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Abstrakt

Cilem této prace je zamezit kmitani kabin vytahu, které zanasi do systému pruzny
mod v podobé pruznosti zavésného lana. V tom tkvi i nelinearita systému - ¢im delsi
z&ves je, tim vice pruzi. Prace vychdzi z jiz zpracovaného projektu [1], jehoz zaddanim
bylo dostat se k takové metodé robustniho fizeni vytahu pro ruznd zatizeni v ruznych
patrech (rovnovaznych bodech), ktera by dovolila co nejvétsi rychlost a utlumila kmity
zpusobené zrychlenim. V této préaci vlastnosti fizeni jesté vylepsime zavedenim technik
robustniho zpétnovazebniho tizeni - gain-scheduling, linearizace podél trajektorie a fizeni
casoveé variantnim LQ reguldtorem (SDRE).

Navrzené techniky otestujeme na simula¢nim modelu, a pokud bude moznost, tak i
na vhodném mechatronickém systému emulujicim danou dynamiku.

Klicova slova

vytah, zpétnovazebni fizeni, vibrace, gain scheduling, linearizace podél trajektorie, ¢asové

variantni LQR, SDRE

Abstract

This thesis aims to block elevator cabin vibrations caused by flexible mode of the
system in the form of flexibility of suspension rope. This also causes the non-linearity of
the system - the longer the rope, the more flexible it is. This piece of work extends our
project [1] which aimed to work out the robust control method of elevators for different
floors (equilibriums) and loads and which would allow us to achieve the highest possible
speed while tempering oscillations caused by acceleration. In this work we will further
improve the parameters of the regulation by robust feedback control methods, i.e. gain-
scheduling, linearization around trajectory and time varying LQ) regulator (SDRE).

These methods will then be tested on simulation and also on mechatronic system
emulating lift dynamics if possible.

Keywords

elevator, lift, feedback control, vibrations, gain scheduling, linearization around trajectory,
time varying LQR, SDRE
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Uvod

Vytahy jsou dulezity lidsky vynalez. Umoznuji nam pohyb tézkych bifemen a lidi do
velkych vysek snadno a rychle vyuzitim energie, puvodné mechanické, v dnesnich dobéch
elektrické. Jelikoz spolecnost a zivot v ni se neustdle zrychluji, je kladen duraz i na stale
vyssi rychlosti pohybu, a to nejen na silnici nebo zeleznici, ale i ve vytazich. A stejné
jako vysokorychlostni zeleznice musi splnovat urcité parametry komfortu pro cestujici, i
vytahy je nutno konstruovat a ridit tak, aby cestujicim bylo jejich vyuziti prijemné, nebo
alespon nebylo nepfijemné.

Tak jako se na zeleznici mohou vyskytovat nerovnosti, které zpusobi kyméceni vlaku,
tak i ve svété vytahu existuje podobny jev - pruzeni lana, na kterém visi kabina vytahu
- ktery zpusobi neptijemné vibrace ¢i dokonce zmitani kabiny.

Jelikoz pruznost lana je pfimo umérna jeho délce, budou tyto nepiijemné vlastnosti
tim horsi, ¢im bude lano delsi. V této praci zjistime, ze omezeni kmitu zpétnovazebnim
fizenim motoru (bez pridavnych tlumicu, které vyuzivaji napiiklad vytahy Toshiba v
mrakodrapu TAIPEI 101 [2] - nejrychlejsi vytahy svéta) je pomérné naro¢né i pro budovy
béznych visek (v kontextu Ceské republiky), natoz pro vyskové budovy.

Z hlediska terminologie teorie fizeni muzeme fici, ze v pruznosti lan tkvi hlavni nelinea-
rita systému. Budeme se tedy pokouset skrze linearizaci ziskat takovy robustni reguldtor
motoru, ktery by fidil systém dostatecné robustné, aby byl aplikovatelny zpétné i na ne-
linedrni systém, a zaroven aby zachoval a dale vylepsil parametry jizdy, predev§im omezil
vibrace a oscilace zpusobené rozjezdem a brzdénim, ale i zrychlil samotny presun z patra
A do patra B.

Jelikoz takovyto reguldtor jsme ziskali jiz v projektu KKY/PARR5: Robustni 7izeni
nelinedrniho modelu vjtahu ve vicero rovnovdznich bodech [1], ve spolupréci s Jakubem
Tvrzem, budeme v této praci vychéazet z vysledku projektu a nadéle vylepsovat vlastnosti
regulace vyuzitim pokrocilejsich technik fizeni, konkrétné metodami gain-scheduling, li-
nearizace podél trajektorie a tizeni ¢asove variantnim L) reguldtorem.

S

Obrazek 1: Uvodni obrazek



1 Popis systému

Zakladni systém budeme uvazovat nasledovné: Jedné se o motor, ktery dodava tocivy
moment 7', na ktery je pripevnéna $pulka (buben) s lanem, na jehoz dvou koncich jsou
pripevnéna kabina a protizavazi.

Spulka mé ur¢ity polomér r a spolu s motorem maji moment setrvaénosti J.

Délka odtoceného lana na strané protizavazi v neprodlouzeném stavu je pak rovna [y,
pricemz kvuli pruznosti lana dojde k jeho prodlouzeni vlivem zatizeni m; (dle Hookova
zékona, vice v sekci Matematicky model), a tudiz vertikdlni vzdélenost od Spulky motoru
je x1 # l3. Pruznost lana na této strané zavisi na jeho délce, tz. je jeho funkei - kq(1y),
stejné tak tlument by (1y).

Obdobné na strané kabiny, viz obrazek 2 - {mao, ka(l2), bo(lo) } = xo # .

/////////////////////////////////////////////////////////////////////////////

buben motoru

h
1 =] k1 (1), ba(1h) I

X2

rotizavazi
p Aly

kabina

Obréazek 2: Zadany systém



2 Rekapitulace projektu

2.1 Matematicky model

Nejprve je tieba urcit matematicky popis modelu a ziskat vhled do jeho dynamiky
pomoci simulaci. Ziskame tak i dobrou predstavu o redlném systému a muzeme porovnat,
zda se chova podle naSich ocekavani.

2.2 Pohybové rovnice

Pti modelovani musime ucinit néktera zjednoduseni, abychom neziskali ptilis kompli-
kovany model, a proto budeme lana uvazovat jako systém pruzina-tlumi¢. P¥i modelaci
se inspirujeme praci [3], kterd se mimo jiné zabyva modelovanim obdobného systému, le¢
bez protizavazi.

Vyjdeme ze schématu - mame délky zdvésnych lan [/, které uvazujeme v neprod-
louzeném stavu, a vysky zavésenych hmot x4/ (resp. jejich vzdalenost od bubnu motoru,
tedy vetsi x znamend mensi vysku), které reprezentuji polohu hmot s jiz uvazovanym
prodlouzenim dle Hookova zdkona.

Vyjadrime si tedy délky lan:

lo=lo—¢-r; li=lg—lo—mr=¢r—nr=(¢—m)r (1)

kde [y je klidova neprodlouzena délka celého lana. Dale potiebujeme vyjadtit silové
pusobeni na jednotlivé hmoty (F; - total force), kdy silu lana pusobici na hmoty modelu-
jeme jako systém pruzina-tlumic¢ (Fis/a); - spring/damper force):

Fy =mig— Fgjan — Fp = mig — k(o1 — 1) — bi(d1 — ) — Fp = myiy (2)

Fio = mag — Flgjay2 — Fra = mag — ka(x2 — ly) — ba(d2 — ly) — Fys = myity (3)

kde FYy; znaci tiect silu pusobici na hmoty v Sachté, ve které jsou usazené.
Téz potrebujeme vyjadrit celkové silové pusobeni na buben motoru (7; - total torque):

Ty =T+ Fsjayp - r — Flsjap-r — 1Ty = (4)

= T+ k1($1 — ll)T + bl(l.'l — il)T — 1{52(.%'2 — lQ)T — bQ(jZQ - ig)?" — Tf ; J Qb

coz je logické, jelikoz to¢ivy moment T2 F - 7.

T} zde reprezentuje tieni uvniti motoru na bubnu - Ty = by - w = by - gz.S, T je pak
vstupni to¢ivy moment udélovany motorem.

Déle budeme uvazovat, ze hodnoty k, b systému pruzina-tlumic¢ jsou proménné a zavisi
na délce prislusného lana:

Bl = 22, ba(l) = 20, Ralle) = 0, () = 2° )
1 1 2 2

kde kg a by jsou jednotkova tuhost pruziny a jednotkovy soucinitel utlumu.

Toto bude posléze zpusobovat, ze médy systému (a tedy i vibrace kabiny) budou ¢asové
proménné a bude tedy nutno tomuto ptizpusobit i fizeni.

Prvni dvé rovnice vydélime piislusnou hmotnosti (k osvobozeni nejvyssi derivace)
a dosadime za l; a [y (pozor na derivace konstant - napt. mr - jsou nulové, proto v
nasledujicich rovnicich jiz nejsou) a také za ki, by, ko, bo.

3



Dostaneme tedy nasledujici rovnice:

L ko bo . - Fp
i —g—m(m—fbﬂrﬂﬂ—m(fﬁ—sﬁﬂ—m (6)
g — M b — — 0 (it =T (g
=9 mg(lo — (;57") 2 0 mg(lg — ¢T) 2 mo
- T k’o?" b()r . y
qb:7+m(1’1_¢r+7ﬂ”)+m($1—¢7“)+
k?()’f‘ boT . . ¢

2.3 Linearizace

Linearizace probihd vzdy v rovnovéazném bodé (alternativné podél pracovni trajekto-
rie). V ném jsou rychlosti nulové a polohy konstantni, tudiz vSechny derivace nabyvaji
nulové hodnoty. Vyjadiime si tedy jednotlivé proménné (z;, z3, ¢) ¢imz dostaneme
pozadované pocatecni podminky v RB a rovnéz moment sily 7' (resp. toCivy moment),
ktery potfebujeme k udrzeni soustavy v RB.

Jelikoz chceme ziskat obecny linearni model pro obecnou délku lana [, vyjadiime na-
konec vyrazy pomoci proménnych l; a [y (viz rovnice 1).

Prvni rovnice (rovnice 6)
Derivace vynulujeme a vyjadiime x;, ¢imz dostaneme prvni poc¢ateéni podminku:

ll(gml — Ff1 + ko)
ko

T10 =

(9)

Druha rovnice (rovnice 7)
Derivace vynulujeme a vyjadiime x5, ¢imz dostaneme druhou pocateéni podminku:

la(gma — Fra + ko

m— (10)

Too =

Tieti rovnice (rovnice 8)
Derivace vynulujeme a dosadime jiz vyjadiené zoy a x19. Ziskdme tak moment potieb-
ny pro udrzeni rovnovazného stavu.

T = gr(me —my) +r(Fp — Fra) (11)

Pocatecni podminka pro ¢o bude logicky dana jen délkami Iy a [;, jedna se totiz o
natoceni bubnu motoru.



Budeme predpokladat, ze volime délku lana [, jelikoz to je délka lana na strané kabiny:
Pak pro [; plati vztah 1 a z ni odvodime poé¢éteéni hodnotu ¢y (v radidnech):

l{ +7r
Bo = — . (12)

Jesté si zavedeme nasledujici stavové proménné:

[21722,23,24725,26] = [I’l,l’z,gb,l:l,l:%é]
Z"l = 24
ZQ = Z5
23 = 26
. ko bo Fp
Z1=g o po—— (21 — 231 + 77) )(24 267")

]{50 bO

e =g— ———— (29— 1 —|‘Z7"——Z—|‘Z7”—ﬁ
> g mg(lo — ZgT) ( 2 0 3 ) ?712([0 — Zg?”) ( > 6 ) mo
. T k()T bo?”
%= + TCar —7) (21 — z3r +7r) + T Coar — 1) (24 — z67) + ...
]{307” b()?” 26
(- S Sy 1
J(lo — Zg?”) (22 0 + 237”) J(lo — 237’) <25 * ZGT) ! J ( 3)

Nyni muzeme zacit linearizovat v okoli tohoto RB (v rovnicich muzeme za 7' dosadit

vztah 11). Derivujeme podle piislusnych proménnych, abychom naplnili matici dynamiky
stavového modelu (A).

Parcidlni derivace prvnich t{ rovnic jsou zjevné, dalsich t¥i nikoli:

Parcidlni derivace Z,; uvazujeme zzgr — mr = [y (vztah 1, z3 = ¢)

04 _ l

821 N m1l1
0%y
0
822

824 . ko?’Zl
- 2
823 m1l1

04 _ ~by
824 N mlll
0:1 _
625 N
824 b()'f’
. 14
826 m1l1 ( )



Parcialni derivace z;

0zs
o =0
0z5  —ko
a_2’2 B maly
0z5  —korzo
a_23 B mﬂ%
0%s
92 =0
0%s —bo
a_2’5 B maly
0%5  —byr
a_2’6 B maly <15)
Parcialni derivace Zg
0%¢  kor
9z Jh
0%2¢  —kor
0z Jl
D¢  —kor?(zl? + 213)
0z TR
0%¢  bor
9z Il
0%¢  —bgr
0z Jl,
% _ —12(ly 4 la)bg — bylyly (16)
0z Jlily

Ve vyrazech se stale vyskytuji stavové proménné z;. To je v poradku, jelikoz lineari-
zujeme pro obecnou délku zévésu ly. Po zvoleni konkrétni délky Iy = Iy (resp. budeme
volit spiSe redlnou vysku po prodlouzeni xo = w99 a z ni Iy vypocteme), ve které bu-
deme linearizovat, tyto hodnoty do vyrazu dosadime a ziskdme vyrazy jiz bez stavovych
promeénnych.

Matici vstupu (B) budou tvorit parcidlni derivace vstupu (tedy momentu), ktery se
vykytuje jen v posledni rovnici:

0z 1

or J
Vystupni matici C' naplnime jednickami na pozicich stavu, které chceme pozorovat,
vsude jinde budou nuly. Napiiklad tak, jak je to v nasledujicim pripadé, kde nas zajimaji
rychlost kabiny x5 a rychlost otd¢eni motoru .
Stavy oznacujeme jako z proto, ze standardné vyuzivané x jiz vyuzivame pro vysky
kabiny (xs) a protizétéze (x1).
Vstupem je moment motoru, ¢ili w =T

(17)



0 0 0 1 0 0 T
0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0
A= 1o 0 im0 s
—ki —korzo —b —bgr
O S e 0 =% Tals
kot —kor —korz(zzll-‘rzﬂ%) bor —bgr —T2(l1+lz)bo—bfl1l2
L Ji Jlo Jl%l% Jl Jlg Jlil2 i
_0_
0
0
B= 0
0
1
L.J
000010
©= {o 0000 1}
0
p- |
2(t) = Az(t) + Buf(t)
y(t) = C=(t) + Du(t) (18)

2.4 Linearizace v ruznych vyskach

Jiz mame vyjadreny obecny linedrni model. Neni tudiz problém dosadit hodnotu
Tog (skutecnd pocdteéni poloha kabiny) v mistech, kde predpokladdme jednotliva patra.
Vztahy pro pocatecni podminky pak vypadaji nasledovneé:

T9g = zvolime

Ta0ko
log = 19
20 g-mo — Fpi + ko (19)
Liop=1ly—mr—ly (20)

l . - F k

- 10(g m1k 1+ 0) (21)

0

lip + 7r

b=~ (22)

Kdyz tyto hodnoty dosadime do obecného linearizovaného modelu (viz vztah 18),
dostaneme stavovy model linearizovany v konkrétnim patre.
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Budeme nyni uvazovat 10 patrovou budovu, tudiz ziskame 10 stavovych modeli. Z
téch neni tézké vyjadrit prenosy, které potiebujeme, a to prenos na rychlost motoru (qb)
a na rychlost kabiny (i3) ze vstupniho momentu 7. Rychlost motoru potfebujeme z toho
duvodu, ze polohu kabiny budeme tidit nepfimo pravé pomoci rychlosti motoru.

Po vykresleni Bodeho charakteristiky prenosu na rychlost motoru (napiiklad v patém
patie) vsak dojdeme k nepifjemnému zjisténi. Ukazuje se totiz, ze aby byl systém dobie
fiditelny, je potieba, aby byl pomeér frekvenci prvni antirezonance a rezonance idealné
roven cca 2, respektive € (v/3,v/5) [4, p. 832]. U nés je bohuzel roven zhruba 1.187 (viz
obrézek 3), tz. systém je velmi Spatné fiditelny.

7 toho duvodu musime do modelu zafadit jesté prevodovku. Ta by byla v realité
stejné potieba, jelikoz vytah se pohybuje relativné pomalu, ovsem pro elektricky motor
jsou idealni mnohem vyssi pracovni otacky.

Zavedenim prevodu rovnéz ovlivnime fyzikalni parametry (napiiklad virtudlné zmeé-
nime polomér $pulky motoru a moment setrvacnosti), coz by mohlo dopomoci k lepsi
fiditelnosti.

Bode Diagram

100 | System: rychlost _otoru5
— j Frequency (rad/s): 2.16
% 50 | Magnitude (dB): 41.2 ]
() [ ]
8
= System: rychlostmotoru5
(@] - i
g 0 Frequency (rad/s): 1.82

Magnitude (dB): -37.7
®

O e e e T
S 45+ a
o}
=
o J
]
©
e
o - J

107 1072 10° 102

Frequency (rad/s)

Obrazek 3: Spatny pomér rezonance a antirezonance



2.5 Prevodovka

////////////////////////////////////////////////////////////////////////////
////////////////////////////////////////////////////////////////////////////

buben motoru

buben zatéze

Iy
T l2
T2
—--X--- ko (1), bg(l2)|§
All my
protizavazi
me Al
kabina

Obréazek 4: Zadany systém

Jak jsme jiz zminili, pro pohybové rovnice tohoto systému dojde k virtualni zméné
poloméru Spulky a jejtho momentu setrvacnosti:

J
J=Jpn+ 2
n

r=_ (23)

Kdy J,, zna¢i moment setrvacnosti motoru a J, moment setrvacnosti kladky (buben
zéteéze). Kladku modelujeme zjednodusené pomoci vélce, tudiz dostavame:

1
Jp = Emkri (24)



Moment setrvacnosti motoru definujeme na zakladé ptiblizné redlnych parametru [3]
nasledovneé:

1
T = 5-0,5-0,022 (25)

Pokud tyto vztahy dosadime do puvodnich rovnic (viz vztahy 6 az 8), ziskdme rovnice
nové, a to véetné libovolného prevodu na strané motoru.

Zvolené parametry by mély relativné dobfe odpovidat realité (vztah 26). Znovu vy-
kreslend Bodeho charakteristika s témito parametry (viz obrazek 5 - prubéhy v 1., 5. a
10. patie) jiz vypadd lépe, piky rezonance a antirezonance nejsou tak ostré.

prevodovy pomér: n = 15
tthové zrychleni: g = 9.81 [m - s~ 7]
hmotnost zatéze: my = 1000 [kg]
hmotnost kabiny: ms = 600 — 1400 [kg]
hmotnost kladky: my = 50 [kg]

celkovd délka lana: Iy = 33 [m]
jednotkovd tuhost pruziny: kg = 5000000 [N]M
jednotkovy soucinitel Gtlumu: by = 60000 [N - s]!
skuteény polomeér spulky motoru: r,, = 0.3 [m)]
moment setrvacénosti motoru: J,, = 1/2-0.5-0.02? [kg - m?]
moment setrvacnosti kladky: Jy, = 1/2-my - 72 [kg - m?]

virtudlni preskalovany polomeér: r = r, /n

virtudlni moment setrvacnosti: J = J,, + Ji/n (26)

Ani ptidani prevodovky vsak nestacilo k navrhu dostateéné robustniho regulatoru.
Velky problém predstavuje predevsim promeénlivd hmotnost kabiny (viz obrazek 6), ktera
pohybuje s frekvenci prvni rezonance.

V kombinaci s ruznymi patry, které méni zase velikost rezonance (amplitudu), dos-
tavame prilis Sirokou skalu moznosti, kde a jakd rezonance bude, coz nam zabranuje v
navrzeni robustniho regulatoru.

Proto je dalsi ¢ast vénovana navrhu notch filtru.

[Protoze jednotkou tuhosti k je N - m~! a jednotkou délky  je metr, musi mit jednotkové tuhost

pruziny kg za svou jednotku Newtony. Podobné souéinitel titlumu b m4 jednotku N-s-m~! a tak jednotkou
bo musi byt N - s
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Bode Diagram

o!:' R | T T T T T T

T

-20

Magnitude (dB)

.
MRS

_60 L Lol L Lol L Lol L Lol L Lol
90 T Ty T Trorrrrrg T T T Ty T Ty
rychlost_motoru1
rychlost_motoru5 | |
rychlost_motoru10

N
[6)]
T

_90 M | N
107 10°

102 108 104 10°
Frequency (rad/s)

10’

Obrazek 5: Bodeho charakteristiky prenosu na motor s prevodovkou, parametry viz vztah
26, kabina v 1., 5. a 10. patie, mo = 600 kg

Bode Diagram

O ™ T T T
i) \
B 20 %/\ e J
) \
E \/
c
D40 . 7
p= .
-60 I I I N
45 T T AL I
~ motor_1_600
S AN motor_1_1000
2 00— N\ motor_1_1400 | |
5 \
S 45t / \ |
T ' \
-90 R T B T T S Y B TSR I
1072 10° 102 10*

Frequency (rad/s)

Obrazek 6: Bodeho charakteristiky prenosu na motor s prevodovkou, parametry viz vztah
26, kabina v 1. patte, my € {600, 1000, 1400} kg
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2.6 Robustni regulace

2.6.1 Notch filtr

Zakladni myslenkou vedouci k ndvrhu notch filtru (pasmova zadrz) byla potieba zbavit
se prvni rezonance. Notch filtr se ma stat vlastné soucasti reguldtoru, coz povede k jisté
nevyhodé - jestlize urcité frekvence takovymto zpusobem zatlumime, bude horsi reakce
regulatoru na poruchy na téchto frekvencich.

Notch filtr je mozné reprezentovat prenosovou funkci ve tvaru:

82+2-£1wn—|—wi
82+2-§2wn—|—w%
kde parametr w, urcuje frekvenci, na které se bude nachézet pik filtru, a parametr
& urcuje jeho sitku. Parametr & pak urcuje jeho hloubku. Tento filtr (obrdzek 7) bylo
tfeba navrhnout tak, aby dokazal odfiltrovat prvni rezonanci u vSech prenosi, tudiz s
dostatecnou (ale ne piilisnou) sirkou.
Parametry ndmi naladéného notch filtru vypadaji nasledovné (vztah 28):

Notch(s) =

(27)

w, = 18
&i=1
1
- 2
b= o (28)

Bode Diagram
0 ——— —

R
o
T

Magnitude (dB)
5

60 1 VIR S R R S A | 1 I S S B A 1 1 I S T '
90 R R RS

T
1

45

Phase (deg)
o

_90 s N | L N | L MR | i
107" 10° 10" 102 108
Frequency (rad/s)

Obrazek 7: Bodeho charakteristika navrzeného notch filtru
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Na obrazku 8 lze vidét vysledek, kdyz filtr aplikujeme na pfenosy:

Bode Diagram

T

- -20 % =
%i / \\\\\\\ ) ,:;;f’;?;<7/'
© motor_1_1400 -
T 407 motor_1_1000 ]
E motor_1_600
Q60+ notch_1_1400 .
= notch_1_1000

notch_1 600

-80 + .

Phase (deg)

10" 102
Frequency (rad/s)

U

-180

Obrazek 8: Porovnani Bodeho charakteristik prenosu s notch filtrem a bez

Skutecné jsme rezonance vhodné potlacili. Dale bude potieba zahrnout tento filtr
do reguldtoru (zfejmé PI reguldtor) ktery potiebujeme navrhnout tak, aby fungoval pro
vSechny ptenosy - tedy jak v ruznych patrech tak i pro riznou miru zatizeni.
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2.6.2 PI regulator

Pro tvorbu regulatoru jsme se rozhodli vyuzit Matlab aplikaci H,, z dilen KKY FAV
ZCU (autorem Michal Spirk [5]), jelikoz je zamysleny pfesné pro tento typ tloh - ifzeni
systému zpétnou vazbou z jedné casti smycky pro dosazeni kvality fizeni v jiné casti
smycky.[6]

. Y2
Cast u zatéze

— —
c

T e u Syt S Y1
> > Pl-r e > Spolec:a Cast Cast uBmotoru

Obrazek 9: Schéma systému vhodného pro Hy, [6, p. 7]

7 obrazku 9 vidime, ze systém ma jednu spolec¢nou c¢ast a pak dvé oddélené casti.
Spolecnou ¢asti A pro nés bude pouze notch filtr, viz sekce 2.6.1, oddélenou casti B je
prenos z momentu na rychlost otdceni motoru 1T' — qb a oddélenou casti C je prenos z
momentu na rychlost kabiny 7' — &5 (pfes uvazovanou pirevodovku, viz obrézek 4).

Jelikoz aplikace vypocitava vhodny regulator stabilizujici vSechny zadané prenosy (me-
todou H-nekonecno), zadame do ni celkem 18 pfenosu - 3 ruznd patra (1., 5. a 10.) krat
3 ruznd zatizeni (600, 1000 a 1400 kg) krat 2 (pfenos na buben zatéze a na kabinu) -
plus 9x notch filtr (ke kazdé dvojici jeden, ten samy, viz sekce 2.6.1). Tim dosdhneme

i nejvyssim patre.

Aplikace nam neda ale pouze jeden reguldtor, da nam jich celou mnozinu. Vsechny
jsou stabilizujici, ovSsem jsou usporadany podle néjakého kritéria. Aplikace nam umoznuje
vybrat mnoho kritérii - my jsme vybrali ITAE na strané zatéze (tz. pro kabinu), jelikoz jej
povazujeme za nejvyhodnéjsi pro nas zameér (dosazeni co nejmensich kmitu co nejrychleji),

Loy

s

a dostaneme kyzeny regulator:

_ 2.581s + 3.871

Fr = (29)

S

Tz. dostaneme PI reguldtor s K; = 3.871 a K, = 2.581.
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Obrazek 10: Region vsech stabilizujicich reg. v aplikaci H,, zbarveni podle ITAE kritéria

Na obrazku 11 muzeme vidét prechodové charakteristiky vSech deviti systému (na
strané kabiny) s timto regulatorem (vztah 29).

Na obrazku 12 pak vidime odezvu na vstupni poruchu na strané kabiny, ktera je o
néco pomalejsi a ma ne prilis pékny prubéh, coz je dano pravé tim, ze pouzity notch filtr
kazi odregulovani poruch pravé na zatlumenych frekvencich.

Na obrazku 13 jsou znazornéné prechodové charakteristiky vsech deviti systému (na
strané motoru).

Na obrazku 14 je jesté odezva na vstupni poruchu na strané motoru.

Na obrézku 15 jsou pak vyobrazeny Bodeho charakteristiky vsech deviti systému (na
strané kabiny) s timtéz reguldtorem.

Ziskali jsme tedy vhodny robustni regulator, ktery dokéaze ridit nas vytah v ruznych
patrech pro ruznda zatizeni a to s pomérné dobrymi vlastnostmi (nizky prekmit, rychld
regulace chyby, mald kmitavost reguldtoru).

V nasledujici kapitole se budeme vénovat generatoru trajektorie, ktery parametry re-

gulace jesté vylepsi, jelikoz pozadovana hodnota regulatoru nebude generovana skokove,
nybrz postupné po malych skocich (po diskretizované pozadované kiivce).
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1o Prechodova char. rychlosti kabiny

o
©

kabina_1_600 T
kabina_1_1000
kabina_1_1400
kabina_5 600
kabina_5 1000
kabina_5 1400
kabina_10_600
kabina_10_1000
kabina_10_1400

rychlost [m/s]
o
»

o
~

0.2

0 / 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
¢as [s]

Obrazek 11: Prechodova charakteristika na strané kabiny, vSech 9 systému

Odezva na vstupni poruchu - kabina

0.3 . T

kabina_1_600
kabina_1_1000
kabina_1_1400 | -
kabina_5 600
kabina_5_1000
kabina_5_1400
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kabina_10_1400

0.25

o
no

rychlost [m/]
o
o

0.1

cas [s]

Obrazek 12: Odezva na vstupni poruchu na strané kabiny, vSech 9 systému
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1o Prechodova char. rychlosti motoru

©
©

motor_1_600
motor_1_1000
motor_1_1400
motor_5 600 |
motor_5 1000
motor_5 1400
motor_10_ 600
motor_10_1000
motor_10 1400

Uhlova rychlost [rad/s]
o
»

o
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0.2
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¢as [s]

Obrazek 13: Prechodova charakteristika na strané motoru, vSech 9 systémiu

03 Odezva na vstupni poruchu - motor

motor_1_600
motor_1_ 1000
motor_1_1400 |
motor_5 600
motor_5_1000
motor_5 1400
motor_10_600
motor_10_1000
motor_10_1400

0.25

o
(V)

Uhlova rychlost [rad/s]
o
o

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
cas [s]

Obrazek 14: Odezva na vstupni poruchu na strané motoru, vSech 9 systému
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Bode plot

0
1500 T
1,000 T
-50 1,400 T

2 5.00 T
= 5,000 T
EL‘"]E' i 5,400 T
10,000 T
150}
50 10,400 T N
\
-200 : - : -
102 10° 102 104 108
w
100
0
[1)]
@
100
o
-200
-300 ' ' : '
10?2 10° 102 104 106

w

Obrazek 15: Bodeho charakteristika na strané kabiny v aplikaci H.,, vSech 9 systému
(2]

(2l Aplikace Hoo bohuzel neumoziuje export grafii, natoz vektorové, proto piikladdme alespori snimek
aplikace, byt v nevalné kvalité
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2.7 Generator trajektorie

Generator trajektorie byl v projektu [1] zpracovan kolegou Tvrzem na zakladé préce
[7]. Nebudu jej zde proto rozvadét do zbytecnych detailu.

Princip generatoru je ve své podstaté jednoduchy - predem vytvoti drahu, po které
se bude systém (vytah) pohybovat, a to ve formé kiivek polohy, rychlosti, zrychleni a
pifpadné i jerku (3. derivace polohy). Cin{ tak na zdkladé vstupnich parametri - pocétecni
a koncova poloha, maximalni rychlost, maximélni rychleni a ptipadné maximalni jerk.

Reguldtor pak nemusi reagovat na skokové zmény ale na kvazispojity signal (stéle
se jednd o diskrétni posloupnost hodnot generovanou pocitacem, oproti jednomu skoku
pozadované hodnoty se vsak jevi jako spojitd kiivka).

Zminéné kiivky chceme generovat pokud mozno co nejhladsi, ¢imz se vyznamné snizi
generované oscilace. I diky tomu je dosazeno lepsich parametru regulace a tedy i komfortu
uzivatela.

Jelikoz my chceme generovat i trajektorii zrychleni (tz. nebude se ménit skokové, ale
postupné diky integraci jerku), budeme mit 6 zpusobu generovani trajektorie [7, p. 15].

Vzhledem ke vstupnim parametrum (229, 21, Umaz, Gmaz, Jmaz) S€ Urci typ trajektorie
a vypocita se 7 prepinacich ¢asu (mohou vzdjemné splynout, ¢imz interval mezi nimi
zanikne), ve kterych se skokové méni jerk a ten se nésledné integruje na zrychleni, to déle
na rychlost a nasledné na polohu.

j—>ai>v—>s (30)

E—Pm[it\e

o \iteza
i= = Acceleratie

1 H i
> i
vos !
— i
L_¢ ;
s i
i '
[H ¥
" i
[ i
eesbedadan A T

Obrazek 16: Znazornéni prepinacich ¢asu [7, p. §]

Timto zpusobem tedy muzeme generovat hladké S-kiivky trajektorie.
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Nésledné musime generované krivky (Casy prepnuti jerku) diskretizovat tak, aby sou-
hlasily s periodou vzorkovani regulatoru (v opaéném piipadé by doslo k prepnuti az v
moment vzorku a vytah by nedojel na pozadovanou polohu pfesné). To ucinime tak, ze
pokud neni vygenerovany cas prepnuti délitelny periodou vzorkovani, zaokrouhli se prave
na periodu vzorkovani, a to bud nahoru, nebo dolii. O tom, na jakou stranu zaokrouhlen{
probéhne, rozhodne fakt, ze nikdy nesmime prekrocit puvodni omezeni.

Toto se pokusime demonstrovat na jednoduchém ptikladu:

t
t
v_max_new = s/t;

s/v_max_original; .
v_max_new < v_max_original

t - mod(t,vzorek) + vzorek; = . S (31)
t € perioda vzorkovani

V praxi to znamenad, ze vytah prepne jerk pozdéji nez byl vygenerovany prepinaci cas,
a tudiz aby dojel do stejné pozice, musi jet nizsi maximalni rychlosti.

Jak jiz bylo diive zminéno, mame 6 moznosti generovani trajektorie. Ve vysledku bu-
dou ale pouze 4 profily pohybul®. Napiiklad na obrazku 17a dojde k omezeni (saturaci)
rychlosti - vytah se po néjakou dobu pohybuje s konstantni rychlosti. K tomu dojde, vzhle-
dem k vnitini matematické implementaci, ze dvou diuvodu (proto znaceni A nebo C1),
které zde vsak nedokdzu dostatecné struc¢né popsat (detailné v [7, p. 12-14]). Vykresleno

vcetné zohlednéni diskretizace.
A nebo C1 %107 B nebo C2
3r 47
Jerk Jerk
Acceleration 351 Acceleration
Velocity Velocity

1 = 2r
05 15F
ik
0.5 05
i ——
A5 0.5F

I I I I I ] R I I I I I ]
0 2 4 6 8 10 12 0 5 10 15 20 25 30
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Obrézek 17: Moznosti A nebo C1 a B nebo C2

D1 D2

Jerk
Acceleration

4r 4r Velocity
Jerk

Acceleration
3r Velocity 3r

) {T ) ~

Obréazek 18: Moznosti D1 a D2

BlOznacen (abecedni) na obrazcich 18 a 17 odpovidé praci [7, p. 15]: A/Cl-doslo k omezeni rychlosti,
B/C2-nedoslo k omezeni rychlosti ani zrychleni, D1-doslo k omezeni{ rychlosti i zrychleni, D2-doslo k
omezeni zrychleni ale ne rychlosti



2.8 Simulace robustni regulace na nelineidrnim modelu s ge-
neratorem trajektorie

Nyni potiebujeme navrzené metody poskladat do jednoho celku. Na obrazku 19 je vidét
celkové schéma, kde je nelinedrni model (popsany pohybovymi rovnicemi, viz vztahy 6 az
8), generétor trajektorie (ve formé Matlab function) a vyse popsany PI reguldtor. Jelikoz
vytah fidime pomoci motoru, jsou vstupni parametry GT omezeni na strané motoru (tedy
maximalni rychlost ota¢eni motoru, maximalni zrychleni atd. - v realité budeme znat spise
omezeni motoru nez kabiny). Pocatecni a koncova poloha motoru (¢g, ¢1) je prepoctena
z pozadovanych pocatecnich a koncovych poloh kabiny (xsg, z21).

V celé této casti provadime simulace s nésledujicimi parametry:

Hmotnost kabiny: ms = 1000 [kg]
Pocatecni poloha kabiny: x99 = 6 [m]
(z té jiz vyplyvaji ostatni pocateéni podminky)
Maximaln{ rychlost motoru: 100 [rad - s™']
Maximaln{ zrychleni motoru: 10 [rad - s~

Maximéln{ jerk motoru: 10 [rad - s

Cilova poloha kabiny: xo; = 25 [m]

Y
Vzorkovéani: 0.001 [s] (32)
\
Nelinearni model Vysledky
=)
fu) N % m Poloha kabiny a zateze
2/
I O
| Ak [——
T
error Poloha motoru
() o ! m outmotor
Rychiost motoru
Regulator Generator trajektorie
]
T teh fil robustni regulator n I
—ﬂ e 14
max .ﬁu
. poé. poloha motoru
m peioha motoru
vzorek
Zadavané parametry (pro motor!)

Obréazek 19: Schéma modelu s generdtorem trajektorie v Simulinku
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Vysledné regulace rychlosti motoru viz obrazek 20. Piekmit je zde diky GT vyrazné
snizen.

Rychlost kabiny a protizavazi je vidét na obrazku 21a. Zrychleni kabiny vytahu je pak

vidét na obrdzku 21b spolecné s chybou a, pusobici na kabinu (zde nulova, vyuzivame ji
déle v sekei 8).

20 Prubéh rychlosti motoru

Prubéh rychlosti motoru
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gas [s] Cas [s]

Obrazek 20: Robustni regulace - rychlost motoru a detail (vpravo)

Prubéh rychlosti kabiny a zatéze

0.25 Prubgh zrychleni k‘abmy
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Zrychleni kabiny
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! \

015 | | 1
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0.1 | \

0.05 |
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|
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.
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cas [s]

(a) Rychlost kabiny a protizavazi

0 5 10

20 25
Cas [s]

(b) Zrychleni kabiny
Obrazek 21: Robustni regulace - rychlosti a zrychleni

2 Prubéh poloh kabiny a zatéze

Pribéh poloh kabiny a zatéze

Kabina
ProtizatéZ

25|

poloha [m]
8

o
poloha [m]

0 5 10

15 20 25 19.5 20 20.5 21
cas [s]

215 22 225
Cas [s]

Obrazek 22: Robustni regulace - polohy kabiny a zatéze + detail (vpravo)
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Ptekmit u polohy (obrazek 22) ¢ini pouze 5 mm. V praxi by bylo vhodné jesté zavést
kaskadni regulaci pfes polohu, jelikoz v ptipadé odlisného tieni oproti uvazovanému, nebo
v pripadé ,,poskoceni“ lidi ve vytahu, se zméni prubéh rychlosti a tudiz i vysledna poloha.
Druhou moznosti je neregulovat piesné na cilovou polohu s nulovou koncovou rychlosti,
ale pobliz ni s rychlosti nizkou, ptricemz vytah se ,,dosoupe“ do pozadované polohy, kde
narazi na mechanické dojezdové spinace. Tim se rovnéz provede autokalibrace.

Pro porovnani s nésledujicimi metodami fizeni uvedeme jesté odchylky skuteéné rych-
losti a polohy od té pozadované z generatoru trajektorie - obrazek 23.

5 Prubéh rychlosti kabiny - realna vs. pozadovana 6 Prubéh polohy kabiny - realna vs. pozadovana
T T T T T T T T
Reéalna
181 PoZadovana | 7 24 1
16 1 22 1
141 1 20 1
w12F 1 — 181 1
£ E
g o1r ] Sef ]
S ©
Sos8f 1 S1at 1
06 ] 12f ]
04 ] 10 :
02 1 8t Redna |-
PoZadovana
0 . . 6 . . !
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
cas [s] Cas [s]

(a) Rychlost kabiny poz. vs. redlna (b) Poloha kabiny poz. vs. realnd

0.06 Odchylka rychlosti kabiny od generatoru

01 Odchylka polohy kabiny od generatoru

0.04 /

=4

Q

~
T

odchylka [m/s]
o
T
odchylka [m]

=]
Q
o

T

|
0.04 1 | |

-0.06 : !
0 5 10 15 20
Gas [s]

(¢) Odchylka rychlosti kabiny od poz.

25

Cas [s]

(d) Odchylka polohy kabiny od poz.

Obrazek 23: Robustni regulace - odchylky od generatoru

Na obrazku 24 je pak vidét rozdil ve zrychleni kabiny mezi vahami 600kg a 1400kg pfi
této robustni regulaci.

Pribéh zrychleni kabin Pribéh zrychleni kabin,
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(a) Zrychleni kabiny - my = 600kg (b) Zrychleni kabiny - my = 1400kg

Obrazek 24: Robustni regulace - zrychleni kabiny pro mo = 600kg a mo = 1400kg



2.9 Zaver projektu

Podarilo se nam ziskat vhodny robustni regulator, doplnény notch filtrem a generéato-
rem trajektorie, ktery zvladne uiidit nejen linearizovany model, ale i nelinearni simulaci
vytahu, a to pro ruznd zatizeni a pro ruzné scénare pohybu mezi rozlicnymi patry.

3 Gain-scheduling

Regulator ziskany v predchozi kapitole nyni jesté vylepsime metodou gain-scheduling
(GS).

Tato metoda vyuziva sledovatelné proménné vlastnosti systému k tupravé parametru
reguldtoru v prubéhu regulace. JelikoZz v nasem piipadé se méni parametry dva (zatizeni
a vyska), pricemz sledovatelny je pouze jeden (vyska), musime i pfesto navrhnout re-
gulatory dostatecné robustni. Muzeme vsak jiz eliminovat jednu neurcitost, tudiz by se
mély alespon castecné vylepsit vlastnosti regulace, jmenovité se diky zmenseni neurcitosti
muze regulator zagresivnit, ¢ili bude ve svych zasazich méné konzervativni, méla by se
zvétsit sitka pasma i zlepsit kompenzace ndhodnych poruch.

Jak pisi W. Sienel a T. Biinte [8, p. 554], konvenéni piistup spoc¢iva v ndvrhu regulatoru
pro koneény pocet RB, ptricemz zesileni regulatoru je pak mezi témito body interpolovano.

Budeme tedy postupovat takto: Mame 10 pater, proto pro kazdé patro navrhneme v
systému H,, jeden robustni regulator pro 3 dosud uvazovand zatizeni (600, 1000 a 1400
kg) podle ITAE kritéria zatéze (kabiny) pro stfedni zatizeni (1000 kg).

Nutno dodat, ze, na rozdil od predchozi kapitoly, tyto reguldtory navrhujeme bez
piritomnosti notch filtru! Diky tomu se déle vylepsi regulace (reguldtor 'uvidi’ i poruchy
na frekvencich, které by jinak byly potlaceny filtrem).

Ziskame tedy 10 ’lehce robustnich’ regulatoru, misto jednoho 'velmi robustniho’. Ty
by tedy mély pro své ptislusné patro fungovat 1épe, nez robustni reguldtor, ale v jinych
patrech zase hufe, proto se mezi nimi bude pfepinat.

Regulator Regulator Regulator Regulator Regulator
linearizovany v linearizovany v linearizovany v linearizovany v linearizovany v

:1:220 113223 1132:6 332:9 1'2:12 PRPars

pu A pu ye pu

| | |
° | | | | >
0 3 6 9 12 Zs

Obrazek 25: Princip fungovani gain-schedulingu
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To muzeme ovérit z prislusnych charakteristik (pouze pro kabinu). Charakteristiky
jsme vygenerovali pro 1., 5. a 10. patro, vzdy pouze pro zatizeni 1000kg (kvuli prehledno-
sti, navic jsou na tuto vahu navrzeny regulatory z GS). Na obrizku 26a muzeme vidét
prechodové charakteristiky systému fizenych jednim robustnim regulatorem, pro porov-
nani pak vyznamné agresivnéjsi a rychlejsi odezva regulatoru z GS (bez notch filtru) na
obrazku 26b. V tomto ptripadé reguluje v kazdém patie prislusny regulator, tedy pfenos
kabina_1_1000 je tizen regulatorem ziskanym pro 1. patro, ptenos kabina_5_1000 je Tizen

regulatorem ziskanym pro 5. patro atd.
Obdobné pak odezva na jednotkovou vstupni poruchu na obrézcich 26a a 26b.

Piechodové char. rychlosti kabiny - gain-scheduling

12 Pfechodové char. rychlosti kabiny - robustni regulator 12
. : T 7 T .
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s’f |
o8 | 1 081 1
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04t | 1 04f] 1
|
i
/ |
02 | 1 0.2y 1
/ I
)/ /
V
0 i . . 0 .
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Cas [s]

cas [s]
(a) Robustni regulator (b) Regulétory z GS

Obréazek 26: Porovnani prechodové charakteristiky mezi robustni regulaci a GS

Odezva na vstupni poruchu - kabina - gain-scheduling
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(a) Robustni reguldtor (b) Regulatory z GS

Obrazek 27: Porovnani odezvy na vstupni poruchu mezi robustni regulaci a GS

Charakteristiky jsou samoziejmé tvoreny spojenim regulatoru a prislusného linearizo-
vaného prenosu na kabinu v daném patfe, aplikace na nelinearni systém muze mit odezvu

lehce odlisnou.
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Nésleduji frekvencni charakteristiky. Ty je nutno vytvaret pro pfrenos tvofeny re-
gulatorem a prenosem na rychlost motoru, protoze pravé pres motor je uzaviena zpétna
vazba (nikoli ptes kabinu).

Bodeho charakteristika (také zvand logaritmicka frekvencni) vyuzivd znalosti pfenosu
oteviené smycky ke zjisténi parametru stability smycky uzaviené. Tato vazba ale musi byt
uzaviena pres stejny prenos, pro ktery vytvarime Bodeho charakteristiku, proto zde nelze
vyuzit prenos na rychlost kabiny (nekolokovand zpétnda vazba - z anglického non-collocated
feedback), ale pouze prenos na rychlost motoru (kolokovana zpétné vazba).

Rovnéz Nyquistova kiivka (v angli¢tiné Nyquist plot) slouzi ke zjisténi parametru
uzaviené kiivky na zakladé oteviené smycky. Bude tedy téz vytvofena pro spojeni re-
gulatoru a pfenosu na motor.

V piipadé robustni regulace je do prenosu jesté zaveden notch filtr. U GS nikoli.

Jak jsme ocekavali, regulatory navrzené pro GS pro konkrétni patro dosahuji vyzna-
mné lepsich indexu stability (G,,, P, 1 S, - obrazky 28, 29, 31, 32, 34 a 35), jakoz i
vyssich hodnot sitky pasma wp (obrdzky 30, 33 a 36), nez robustni reguldtor navrzeny
pro vSechna patra zaroven.

Tudiz v pripadé, ze se nam povede prepinat regulatory hladce, dosahneme vyznamné
lepsi kvality tizeni v celé délce.
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Charakteristiky pro 1. patro (ms = 1000kg):

Bode plot; Gm = Inf, Pm = 66.19° (at w = 3.02 rad/s)
1. patro - robustni regulace

Bode plot; Gm = Inf, Pm = 88.11° (at w = 6.46 rad/s)
1. patro - gain-scheduling
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Obrazek 28: Bodeho charakteristiky pro 1. patro
Nyquist diagram; Sm = 0.81 Nyquist diagram; Sm =1
1. patro - robustni regulace 1. patro - gain-scheduling
2 . . 2 |
151 4 15F 4
1h 4 1F — 4
205+ / N 1 205r \\ |
< <
f= I ) = I
g or | f ] =10 . ] 0r t .
=) \ >
© \ @
E-05F O\ /] 1 E-051 4
E E Y
o N e
Ak J at - ]
151 4 15F 4
2 . . . . . . 2 . . . . . .
2 15 -1 05 0 0.5 1 1.5 2 2 1.5 1 0.5 0 0.5 1 1.5 2
Real Axis Real Axis
, ’ ’
(a) Robustni regulator (b) Regulédtor z GS
’ . o
Obréazek 29: Nyquistova kfivka pro 1. patro
Komplementérni citlivostni funkce T; wp = 4.43rad/s Komplementérn{ CitliVOStn-f funﬁ(c; }j; wp = 6.6rad/s
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Obréazek 30: Komplementarni citlivostni funkce pro 1. patro

27



Magnitude (dB)

Phase (deg)

Magnitude (dB)

Phase (deg)

Imaginary Axis

Charakteristiky pro 5. patro (ms = 1000kg):

Bode plot; Gm = Inf, Pm = 66.19° (at w = 3.03 rad/s)

5. patro - robustni regulace

Bode plot; Gm = Inf, Pm = 87.14° (at w = 6.82 rad/s)

5. patro - gain-scheduling
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Obréazek 31: Bodeho charakteristiky pro 5. patro
Nyquist diagram; Sm = 0.81 Nyquist diagram; Sm =1
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Obréazek 32: Nyquistova kfivka pro 5. patro
Komplementarni citlivostn{ funkce T; wp = 4.44rad/s Komplementdrni citlivostmt funkce Tf wp = 7‘057ad/ s
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Obréazek 33: Komplementarni citlivostni funkce pro 5. patro
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Charakteristiky pro 10. patro (ms = 1000kg):

Bode plot; Gm = Inf, Pm = 66.19° (at w = 3.02 rad/s)
10. patro - robustn{ regulace
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Obréazek 34: Bodeho charakteristiky pro 10. patro
Nyquist diagram; Sm = 0.81 Nyquist diagram; Sm =1
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Obrazek 35: Nyquistova kiivka pro 10. patro
Komplementérni citlivostni funkce T; wp = 4.43rad/s Komplementdrni citlivostni_funkce T;_wB = 7.56rad/s
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Obréazek 36: Komplementarni citlivostni funkce pro 10. patro
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V Simulinku gain-scheduling implementujeme pomoci blokt Lookup Table a PID Con-
troller, viz schémata na obrazcich 37 a 38.

Princip je tedy ten, ze v zavislosti na poloze kabiny x5 se v tabulkach vyhledaji
pifslusnd zesileni K;, K, reguldtoru, ktery byl navrzen pro linearizaci ve vysce nejblizsi
momentalni z,. Parametry PI regulatoru se tedy meéni prubézneé.

Piepina¢ u reguldtoru (obrazek 38) slouzi k nastaveni sledovéani rychlosti kabiny piimo
nebo pres prepocet od motoru (vysledky jsou totozné).

Nelinearni model Vysledky
L
] E .
N O
[ x2 (Al
Rychlost kabiny a zateze
[ [Fl . B Poloha motoru
'y : [
[ Rycheloru
Regulator Generator trajektorie
oo [T -
L} 4]
outreg 5T = ‘ ©
{ | - e . Lmax
n-D T(u) v_max 0
! . ? fit | poe. poloha motoru
kab. x mot. (pfepodet) 0.001|<on- poloha motoru
é
Zadavané parametry (pro motor!)
Obrazek 37: Simula¢ni model pro gain-scheduling
: |
Regulator
+ + <-I<7
A A out.param
I<
+
- [C]
< 1-D T(u)
mipa)
Pl(s) p <
T 1-D T(u)
h ali=

kab. x mot. (pfepocet)

’ D] > f(u) [E]

Obréazek 38: Simula¢ni model pro gain-scheduling - detail regulatoru
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20 Prubéh poloh kabiny a zatéze

Prubéh rychlosti kabiny a zatéze

Kabina Kabina
ProtizatéZ

Protizatéz | |

25

n
o
T

poloha [m]
rychlost [m/s]

0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
cas [s] Cas [s]

(a) Polohy kabiny a zitéze (b) Rychlosti kabiny a zatéze

20 Prubéh rychlosti motoru

0

-20

-40 |

-60

Uhlova rychlost [rad/s]

-80

-100

. . .
0 5 10 15 20 25
Cas [s]

(¢) Rychlost motoru
Obrazek 39: Gain-scheduling

U prubéhu poloh (obrazek 39a) a rychlosti (obrazek 39b) kabiny a protizévazi se tato
regulace jevi jako dobra. Problém nastava u zrychleni, kde dochazi k rdztim, viz obrazek
40.

Tato implementace ma totiz jeden zdsadni problém - pfi zménach parametru K, K;
dochézi k nespojitostem ve vystupu regulatoru, viz obrazky 42 a 43.

To je dusledkem prepnuti regulatoru (jak je mozno vidét z obrazku 41), coz matema-
ticky odpovida nekomutativnosti pfi nasobeni integralu ¢asové proménnou funkei.

I:Ki(t)/o e(T)dT%/O K;(t)e(r)dr (33)
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zrychleni [m/s"2]

Prubéh zrychleni kabiny
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o
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Zrychleni kabiny
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[
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011

-0.15

-0.25 ' :
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Obrazek 40: Gain-scheduling - zrychleni kabiny
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Prubéh zmény parametrua Pl regulatoru
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Obrazek 41: Gain-scheduling - zména parametru reguldtoru
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toCivy moment T

toCivy moment T

00 Prubéh vystupu regulatoru

_1 00 1 1 1 1
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cas [s]

Obréazek 42: Gain-scheduling - nespojity vystup reguldtoru
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Obrazek 43: Gain-scheduling - nespojity vystup reguldtoru, detail
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V praxi se toto oSetiuje vysledovanim vystupu reguladtoru. Problém s nasi implemen-
taci je ale ten, ze my nepfepiname mezi jednotlivymi regulatory, ale ménime parametry
jednoho regulatoru. Pokud bychom tedy zavedli vysledovani vystupu, nebude to mit viibec
zadny vliv, viz. schéma na obrazku 44, protoze sledovany vystupni signal se okamzité
odecte s vystupem, tedy od odchylky pfed integratorem se odecte 0, ¢ili jako kdyby
vysledovani vibec neexistovalo. Je to tim, ze u klasické implementace GS by bylo 10
jednotlivych PI reguldtoru ovlddanych pres switch (selectoring, na schématu vyznaceno
slovem switch), tudiz reguldtor, na ktery se zrovna piepnulo, by se nastavil podle starého
(rozdil signalu by nebyl nulovy). Zde vsak ménime parametry, coz je zména, ktera nelze
vysledovat jinak, nez ze by se posledni hodnota vystupu nekam ulozila, nasledné by se
vnitini integrator vynuloval a poté se néjak naintegroval zpét tak, aby byl celkovy vystup
stejny jako pred prepnutim (slozka K, je téz jina).

Pl regulator - implementace
- -]

X K|
’—' < 21 Kp
sys1
+ Kp
. ® ‘
<

s+ 1

=(u-TR)*(1/Tt);
Tt=Ti/2=(Kp/2Ki)

Al

=

switcl

Obréazek 44: Problém s vysledovanim u této implementace GS

Nyni méame tedy tfi moznosti, jak tento problém vyresit:

1. Naimplementovat 10 PI reguldtoru, mezi kterymi budeme prepinat switchem (selec-
toring), ¢imz zprovoznime vysledovani.

2. Neménit hodnoty K, a K; skokové, ale prolozit je spojitou hladkou kiivkou.

3. Vyuzit toho, ze regulator je potrebny pouze k rozjezdu a brzdéni, protoze v prubéhu
jizdy jsou jeho zasahy minimalni, a pfepinat pouze mezi dvéma regulatory, kdy jeden
bude vyuzit pro rozjezd a druhy pro zastaveni.

Pro vsechny tii metody budeme jiz uvadét pouze obrazek zrychleni kabiny (popiipadé
parametru PI reguldtoru), jelikoz u ostatnich jsou rozdily neznatelné oproti tém u GS.

3.1 Selectoring

Tento zpusob kmity zptsobené zménou regulatoru znacné omezi (viz obrazek 46), ne
vsak zcela. To je zpusobené nastavenim konstanty vysledovani. My vsude zvolili T, ~
T; Kp

i N121It<r210 dodat, ze jsme si téz museli naimplementovat vlastni PI regulédtor, jelikoz blok
PID Controller v Simulinku vyuziva jakysi "Tracking coeficient K, bez specifikovani, co
tento koeficient znamend (zda se jedna o prevracenou hodnotu konstanty vysledovani T}
nebo ne). Po dvoutydenni anabézi za i¢elem implementace vysledovani vystupu jsme tedy
radéji vyrobili vlastni PI subsystém (shodny s tim na obrazku 44), kde muzeme nastavit

konstantu 7; ~ %, nez se nadéle snazit nastavit vhodné K; metodou pokus omyl.
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Obrazek 45: Simula¢ni model pro selectoring - detail regulatoru

Prubéh zrychleni kabiny
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zrychleni [m/s"2]
o

-0.15

0.2 7

-0.25 : : : :
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cas [s]
Obrazek 46: Selectoring - zrychleni kabiny
3.2 Prolozeni K, a K; kfivkou

Dalsi moznosti, jak omezit razy, je neprepinat Kp a K1 skokové, ale ménit je spojité.
Toho docilime tim, ze v nastaveni bloku Lookup Table zménime algoritmus interpola¢ni
metody z 'Flat’ na ’Cubic spline’, ¢ili kubickou kfivku (schéma stejné jako na obrazku
38).
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Prubéh zrychleni kabiny
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Obrazek 47: Prolozeni parametru kiivkou - zrychleni kabiny
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Obrazek 48: Prolozeni parametru kiivkou - zména parametru regulatoru
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3.3 Dva regulatory

Jak uz to tak byva, nejjednodussi feseni je nejlepsi feSeni. Tento pristup vyuziva
toho, ze predem vime, jaké je startovni a koncové patro. Z mnoziny vSech regulatoru si
tedy vybereme dva - nejblizsi startovnimu a nejblizsi koncovému patru - a mezi nimi se
bezrazové prepne uprostied jizdy. O to se stara néasledujici Matlab skript:

1 function [pid] = two_regs_switch_logic(u)
2> x20 = evalin(’base’, ’x207);
3 x21 = evalin(’base’, ’'x21°);

 mid=(x20+x21)/2;

¢ if x20>=x21

7 if u>mid

8 pid=1;
9 else

10 pid=2;
11 end

12 else

13 if u<mid
14 pid=1;
15 else

16 pid=2;
17 end

18 end

19 end

Simula¢ni schéma je vidét na obrazku 49.

Regulator
. Fb out.reg
T Aj ) +e
> el 1D T() m (€l
X L L
o T Kp
T u kil Jdﬂ_IJl
TR [¢— 1-D T(u)
Interpreted | | < 20
T’ MATLAB Fcn custom Pl Jnljl X
x kab. x mot. (pfepocet) e« 1-D T(u)
?
Kp [« < x21
? ? E]‘ 4 Ki ¢ J“ﬂ
{ TR [4— 1-D T(u)
f(u) [F] custom PI1 _].-._IJI <

Obrazek 49: Simulac¢ni model se dvéma regulatory - detail regulatoru

Vysledna regulace mé vyznamné lepsi prubéh zrychleni kabiny nez v piipadé naseho
GS (tz. s nefunkénim sledovdanim vystupu) nebo selectoringu a dokonce i lepsi, nez v
pripadé prolozeni parametru kiivkou - viz obrazek 50. Vyuzivame pfi tom opét nas vlastni
PI reguléator stejné jako u selectoringu, aby spravné fungovalo sledovani vystupu.
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Obrazek 50: Dva regulatory - zrychleni kabiny

3.4 Odchylka polohy

Bohuzel se ukazuje, Ze tento zpusob regulace (GS) ma zasadni nevyhodu - kvuli regu-

laci rychlosti je koncovéa odchylka polohy nenulova. Je to zptisobeno tim, ze pti prepinani
regulatoru prubéh rychlosti osciluje a ackoli regulator tuto odchylku dorovnd, tak ona
odchylka se naintegruje do polohy, kterou jiz regulator nikterak neuvazuje.

Moznym feSenim by bylo zavedeni vnéjsi polohové smycky.

Odchylka polohy kabiny od generatoru

Odchylka polohy kabiny od generatoru

0.05 0.1

0.05 -

odchylka [m]
o
&
odchylka [m]
o

o
o
@

-01 |
-0.1 1

-0.15 . : : -0.15 : : : :
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25

&as [s] Cas [s]

(a) Selectoring (b) Dva regulatory

Obrazek 51: Odchylka polohy oproti GT pii regulaci GS
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4 Linearizace podél trajektorie

Abychom mohli dosahnout jesté lepsi regulace, potfebujeme systém popsat 1épe, nez
jen X systémy linearizovanymi v equilibriich (v nasem ptipadé jich bylo 10). Toho doséh-
neme linearizaci systému podél trajektorie, coz je zpusob, jak vyjadiit dynamiku systému
prave v okoli celé jeho pozadované pracovni trajektorie namisto jednoho bodu na ni (coz je
praveé linearizace v equilibriu). Popis je pak ve formé ¢asové proménnych matic A(t), B(t),
tz. jejich slozky jsou polynomy proménné v t (v case).

Jelikoz nase trajektorie je pouze po Céastech spojita, tedy popsana v jednotlivych
castech jinymi polynomy, bylo by zcela obecné analytické feSeni linearizace podél trajek-
torie velmi slozité. Tim spis, Ze i pocet jednotlivych spojitych iseku’ popsanych jednim
polynomem je proménlivy a zavisi na maximalnich parametrech jiaz, Gmazs Vmaz|7]-

My tedy zvolime nasledujici piistup: Zvolime jeden konkrétni pohyb vytahu z vysky zaq
do vysky x2; a pro tento pohyb provedeme linearizaci podél trajektorie. Tim dostaneme
X = pocet tiseku matic A(t), tedy systém popsany v kazdé ¢asti jednou piislusnou matici,
a pro tyto matice nésledné zkonstruujeme stavovou zpétnou vazbu K (t) (bud metodou
pritazeni pélu, nebo pres LQR). Pro tuto zpétnou vazbu je samoziejmé potieba znat
stav systému, nikoli pouze vystup motoru, proto jesté pred samotnou stavovou zpétnou
vazbou budeme muset navrhnout rekonstruktor stavu. To ale predbihame, v této c¢asti se
vénujeme linearizaci.

Jesté je dobré dodat, pro¢ musime linearizovat primo podél trajektorie a nemuzeme
napiiklad udélat linearizaci v rovnovazném bodé pro nékolik tisic equilibrii (pro
vSechny body mezi x99 a x9; s ur¢itym vzorkem), obdobné jako u GS.

Duvodem je, ze linearizace v RB uvazuje, ze je systém v klidu, tedy ze se nepohybuje
(mé nulovou rychlost). My ale chceme popsat systém takovou ¢asové proménnou
matici dynamiky A(t), kterd uvazuje systém v pohybu s nasi pozadovanou rychlosti
generovanou GT.

Mezi témito pristupy je tedy rozdil a vysly by ndm i jiné matice A(t), tudiz by
i navrhnovand stavova zpétna vazba byla navrzena Spatné, jelikoz by pri regulaci
vzdy uvazovala systém v klidu, nikoli v pohybu.

J

Zvolime tedy jeden konkrétni pohyb vytahu, abychom meéli konstantni pocet tseki. V
zdjmu zachovani konzistence zvolime parametry stejné, jako v sekci 2.8 (vztah 32):

Pocatecni poloha kabiny: x99 = 6 [m]!*

Maximalni rychlost motoru: 100 [rad - s~']
Maximéln{ zrychleni motoru: 10 [rad - s~2]
Maximaln{ jerk motoru: 10 [rad - s
Cilova poloha kabiny: x9; = 25 [m]
Vzorkovani: 0.001 [s]

417 té jiz vyplyvaji ostatni pocatecni podminky - po¢dteéni a koncové poloha kabiny lze jednoduse

prepocist na poc¢dtecni a cilovou polohu motoru pies vztahy uvedené na zac¢atku (19 az 22)
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Abychom nemuseli popisovat cely (velmi komplikovany) postup odvozeni nasi trajek-
torie, znovu uvadime, ze vychazime z préce [7], ve které je uvedeno, jak pfesné rozlisit typ
trajektorie (kterych je 6 druhu). Z nasich parametru lze odvodit, Ze se jedna o trajektorii
typu D2 (obrazek 18 vpravo), tudiz v souladu s praci [7] vyjdou (se zaokrouhlenim na
vzorky):

ti= . =1 ita=...=0.255 t, = t,+t; = 10.255
z ¢ehoz lze vypocitat prepinaci ¢asy jednotlivych dseku [s]:
tl - tj = 1
to =t, = 9.255
ts = t; + t, = 10.255
ty =t, = 10.255

ts =t; +t, = 11.255
te =t, +t, = 19.510
ty = t; +ty, +t, = 20.510

Muzeme vidét, ze t3 = t4, takze ve vysledku budeme mit jen 6 tisekti misto maximalnich
7. Nyni tedy pro tyto tseky vypiSeme vztahy [7, p. 9] pro j(¢), a(t), v(t) a p(t) (pro
formalitu ukdzeme vsech 7, ackoliv vime, Ze jeden tsek bude v praxi vynechén). Znackou
p(t) rozumime pozici, znacime ji takto aby znaceni korespondovalo s praci [7]. Za J budeme
uvazovat jmaz, j(t) pak muze nabyvat jen hodnot jmaz, —Jmaz, 0-

Aby na sebe polynomy navazovaly, za¢inaji vzdy na hodnoté polynomu z minulé vétve.
Proto zavadime pomocné proménné a;,v;, p;. Déale se jesté kvuli moznosti preskoceni
nékterého z tseku zavadi pomocné proménné a; 1, v;i1,pir1, Které jsou pak vyuzity v
useku po néasledujicim (soucasny tsek + 2), protoze nésledujici byl preskocen.

Po detailnim prostudovani rovnic[7, p. 9] je vyznam pomocnych proménnych
jasny, jeho popsani je vSsak pomérné krkolomné. Déle je nas generator trajektorie
(vytvoren v projektu[l] kolegou Tvrzem) jesté lehce upraven, protoze nestartuje
vzdy z nuly, ale z py, a také protoze generuje trajektorii obéma sméry, proto
zavadime jesté d = £1 pro oznaceni sméru jizdy.

Zminéna pg je obecna startovni poloha, protoze generator trajektorie generuje
trajektorii pro obecny pohyb po S-kfivce, bez ohledu na to, zda jde o pohyb
linedrni nebo rotacni.

Jelikoz néas generator trajektorie je vyuzivan pro generovani trajektorie pro motor,
je jeho pocétecéni polohou pocatecni poloha motoru, ¢ili py = ¢o. Proménnd pinq
pak znaci koncovou polohu, pro nas tedy koncova poloha motoru, tudiZ pfina = ¢1,
kterou ziskame piepoctem ze zadané xo;.

Nyni tedy uvedeme obecné vzorce trajektorie (rovnice 34), odvozené z prace[7] ale
upravené pro generovani trajektorie obéma smeéry:
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Po < Pfinal *

d=1
Po > Pfinal -
d=-—1
t € [O,tl) .
j(t) :jmax
a(t) :jmam -t az = a1 = a(tl)
. t2
U(t) =Jmaz 5 Vo = V1 = U(tl)
. t3
p(t) =po + (Jmar : 6) -d P2 =p1 = p(tl)
t € [t1;ts) :
j(t) =0
a(t) =amaez az = as = a(ts)
U(t) =V1 + Umagz * (t - tl) V3 = Vg = U(tg)
t—1t)?
pl0) =+ (o1 (0= 1) + s ) pa =2 = plt)
t € [tz,tg) :
](t) = jma:z:
a(t) =ag — jmaa: : (t - t2) as = az = a(tg)
, t—t5)?
U(t) =V + ag - (t - t2) — Jmaz * % Vg = V3 = U(tg)
t—1y)% . t—ty)3
p(t) =p2 + (U2 (t—ta) +as- ( 5 2) — Jmaz ( 62) ) d  py=p3=p(ts)
t e [t3,t4) :
j(t) =0
a(t) =0 as = ag = a(ty)
U(t) =V3 + Umax * (t - tl) U5 = Vg = U(t4)
p(t) =ps+ (v3 - (t —t3)) - d ps = pa = p(ls)
t e [t47t5) :
j(t) = - jmam
a(t) = — Jmaz * (t - t4) ag = a5 = a(t5)
, t—ty)?
v(t) =01 = Jmax - ( 5 ) vg = U5 = v(t5)
, t—ty)3
p(t) =ps + (v4-(t—t4)—me-( 64) )-d ps = ps = p(ts)
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j(t) =0

a(t) = — amax ag = a(tg)

v(t) =v5 — Amas - (t — ts5) v = v(te)

p(t) =ps + (U5 (t—15) — Gmae - (t _2t5) > d ps = p(ts)
t € [te;tr)

J(t) =jmax

a(t) =ag + Jmaz - (t — t)

v(t) =ve + ag(t — t6) + Jmaz - @

P01 =pat (vo- ) v ao L5, L)

t>t7:
j(t) =0
a(t) =0
v(t) =0
P(t) =prina
Vit
J(t) =d - j(t)
( ) =d-aft)
v(t) =d - v(t) (34)

Nyni muzeme vypocitat trajektorie pro motor, kabinu a protizavazi (kazda ¢ést systé-
mu m4 vlastni trajektorii a kvuli nelinearité nelze polynomy snadno vzéjemné prepocitat).
Protoze vypocty jsou velmi komplikované (fetézi se), vytvorili jsme automaticky skript
pro vypocet pottebnych polynomu. Bohuzel se ukazuje, ze ruzné jsou nejen parametry
Jmaz> mazs Umaz & polynomy, ale i prepinaci casy. To je zpusobeno rovnéz nelinearitou,
protoze zména vysky lana (rozdil jeho pocéateéni a koncové délky) bude v principu mensi
nez zmeéna vysky vytahu (¢im delsi lano je, tim vice se prodlouzi, nelinearné), pticemz
poloha motoru je linedrné prevoditelnd pravé na délku lana (l3), nikoli na vysku kabiny
(x2). Nyni tedy uvedeme hodnoty pro jednotlivé komponenty - tabulka vztahu 35 (zao-
krouhlené, pro prehlednost):

Protoze generator trajektorie generuje trajektorii pro motor a nikoli pro ka-

binu, je nutno parametry  Jimaz, Gmaz, Umez Vynasobit virtualnim polomérem
Tn 0.3

r="m=2= 50 = 0.02 (polomér s uvazovéanim pievodu, de facto tedy konstanta

urcujici rozdil mezi rotaéni rychlosti motoru a posuvnou rychlosti kabiny). Tudiz
Jmaz = 0.2m573, ez = 0.2m572, Vppaz = 2ms—L.

Dale uvazujeme, Ze py = T20 = 6m a Prina = T21 = 25m.
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Motor (¢, b, gb) Kabina (xq, &9, Z9) Protizavazi (xy, @1, %)
Po = ¢o = 1350.34 Po = To9 =6 Po = T10 = 27
Dfin. = ¢1 = 401.42 Dfin. = T21 = 25 Dfin. = T11 = 7.98
Jmaz = 10 Jmaz = 0.2 Jmaz = 0.2
Omaz = 10 maz = 0.2 Omaz = 0.2
Umaz = 10 Umaz = 0.2 Vmaz = 0.2
i =1 =1 t1=1
to = 9.255 to = 9.26 ty = 9.264
tz3 = 10.255 t3 = 10.26 t3 = 10.264
ty = 10.255 ty = 10.26 ty, = 10.264
ts = 11.255 ts = 11.26 ts = 11.264
te = 19.510 te = 19.52 te = 19.528
t; = 20.510 t7; = 20.52 t; = 20.528 (35)
Nyni tedy budeme uvazovat nase konkrétni hodnoty.
Protoze z9y < 91, tak bude d = 1. Naopak pro protizavazi, které jede opacnym
smérem nez kabina (vzhledem ke zvolené soustavé znaceni) bude smeér d = —1. Tudiz i
pro motor bude smér d = —1, protoze i ten se otac¢i opacnym smérem nez kabina (vzhledem

ke zvolené soustave).

Po dosazent jaz, Gmaz, t1, to, L3, ta, ts, te, t7 (Umas S€ Vyuziva pouze k uréeni typu trajek-
torie, ve vyse uvedenych polynomech nefiguruje) ndm tedy vyjdou polynomy proménné v
¢ase prislusné pohybu dané komponenty systému (kabina - soustava rovnic 36 /protizavazi
- soustava rovnic 37/motor - soustava rovnic 38).

Jelikoz vypocty jsou numerické, nejsou uvedené polynomy zcela presné, navic je
zde zamérné zaokrouhlujeme, opét v zajmu prehlednosti. Samotny skript provadi
jednotlivé kroky linearizace ihned za sebou a tudiz nezaokrouhluje, dochazi tedy
pouze k chybam vlivem omezené presnosti numeriky.
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Trajektorie kabiny - x5, = p(t), &2, = v(t), L2, = a(t)

t e [O,tl) .

t e [tl,tg) .

t e [tg,tg) :

t e [t3; t4)

j(t) =02

a(t) = 0.2t

v(t) = 0.1¢?

p(t) =0.333t> 4+ 6

j(t) =0

a(t) =0.2

v(t) = 0.2t — 0.1

p(t) = 0.1# — 0.1t + 6.03
j(t) = —0.2

a(t) = —0.2t 4+ 2.05

v(t) = —0.1¢* + 2.05t — 8.67
p(t) = —0.0333t° + 1.03t* — 8.67t + 32.5

te [tyts) :

j(t) = —0.2

a(t) = —0.2t 4+ 2.05

v(t) = —0.1¢* + 2.05t — 8.67

p(t) = —0.0333t> 4 1.03t* — 8.67t + 32.5

t e [t5,t6) .

(t)

(t) =—0.2

v(t) = —0.2t +4
(t)

t e [tﬁ,t7) .

t2t72

p(t) = —0.1¢* + 4t — 15.1

i) = 0.2

a(t) = 0.2t — 4.1

v(t) = 0.1¢% — 4.1t + 42.1

p(t) = 0.0333t% — 2.05¢* + 42.1t — 263.0
j(t) =0

a(t)=0

v(t) =0

p(t) =25
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Trajektorie protizavazi - 1, = p(t), &1, = v(t), &1, = a(t)

t e [O,tl) .

t e [tl,tg) .

t e [tg,tg,) :

t e [tg; t4)

te [tyts) :

t e [t5,t6) .

t e [tﬁ,t7) .

t2t72

i) = —0.2

a(t) = —0.2t

v(t) = —0.1¢2

p(t) = —0.333t> + 27

j(t) =0

a(t) =—0.2

v(t) = —0.2t + 0.1

p(t) = —0.1¢* + 0.1t + 27

j(t) =0.2

a(t) = 0.2t — 2.05

v(t) = 0.1¢* — 2.05¢ + 8.68

p(t) = 0.0333t> — 1.03t* + 8.68t + 0.464
usek je vynechan

j(t) =0.2

a(t) = 0.2t — 2.05

v(t) = 0.1t* — 2.05t + 8.68

p(t) = 0.0333t3 — 1.03t> + 8.68t + 0.464
j(t) =0

a(t) =0.2

v(t) = 0.2t — 4.01

p(t) = 0.1¢* — 4.01t + 48.1

j(t)=-0.2

a(t) = —0.2t + 4.11

v(t) = —0.1#% + 4.11¢ — 42.1

p(t) = —0.0333t% + 2.05t* — 42.1t + 296.0
j(t) =0

a(t)=0

v(t) =0

p(t) =7.98
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Trajektorie motoru - ¢, = p(t), b, = v(t), ¢, = a(t)

t e [O,tl) .

t e [tl,tg) .

j(t) = =10

a(t) = —10t

v(t) = —5t2

p(t) = —1.67t> + 1350.34
j(t) =0

t e [tg,tg) :

t e [tg;t4) :

t e [t4,t5) :

tc [t5,t6) :

t e [tG,t7) .

t2t72

i) =10

a(t) = 10t — 102.5

v(t) = 5t* — 102.5t + 433.2

p(t) = 1.67t% — 51.265t* + 433.2t + 27.7
usek je vynechan

§(t) = 10

a(t) = 10t — 102.5

v(t) = 5t* — 102.5¢ + 433.2

p(t) = 1.67t% — 51.265t* + 433.2t + 27.7
j(t) =0

a(t) =10

v(t) = 10t — 200

p(t) = 5t* — 200t + 2403.5

j(t) = —10

a(t) = —10t + 205

v(t) = —5t* + 205t — 2103

p(t) = —1.67t% + 102.5t* — 2103t + 14778
j(t) =0

a(t)=0

v(t) =0

p(t) = 401.42 (38)
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Muzeme vidét, ze polynomy jsou skuteéné rozdilné a vzajemné je nelze snadno prepo-
citat.

Nyni tedy konecné muzeme pristoupit k samotné linearizaci. Pracovni trajektorii
Zp, = [Z1p, Z2p, Z3ps Zaps Zopy Z6p) = [Tips T2py Pps T1py T2p, @p] 3 w = T nyni vyuzijeme pro
linearizaci podél trajektorie. Nebudeme zde odvozovat to, jak samotna linearizace podél
trajektorie probihd. Jejim koneénym krokem vsak je, zZe se do matic nasi obecné linea-
rizace z bodu 2.3 dosadi misto @, l2g, Z10, l10, Po Pravé pracovni trajektorie z,, kterdzto
neni tvorena konstantami, ale ¢asové proménnymi polynomy. Diky tomu pak dostaneme
¢asoveé variantni matici A(¢). Stavy pak nejsou tvoreny konkrétnimi hodnotami zs, z1, . . .,
ale jejich odchylkami od pracovni trajektorie, jedna se totiz o odchylkovou aproximaci:

0 0
AZ(t) = 8_f Az(t) + a—f Au(t)
= Ylz0)
Ax(t) = 2(t) — (1)
AZ(t) = 2(t) — 2,(1) (39)
Uvazujeme tedy nasi obecnou matici A (vztah 18):
[0 0 0 1 0 0 i
0 0 0 0 1 0
oF 0 0 0 0 0 1
o)y — —k korz —b bor
oz A= m1l01 0 721[%1 W?l 0 ﬁ
—ko —korzo 0 —bo_ —bor
mala m2l2 mala mala
M —kor 7k07‘2(z211+zll%) M —bor _T2(ll+l2)b0—bfl1l2
L7 T Ji212 Ji Tl Tlils i

Nyni zjistujeme, Ze jelikoZ je matice zcela obecnd a obsahuje nejen stavy z, 2o, ale i
délky lan [y, [, musime provést linearizaci podél trajektorie i pro lana (ziskat polynomy
urcujici zmény jejich délek v case z pocatecnich lyg,ly do cilovych ly1,1s), protoze v
piipadeé linearizace v RB se za né dosadi konstantni hodnoty (¢isla) vypoétend z pocétec-
nich podminek, zatimco zde se délky lan méni spole¢né s polohami kabiny a protizavazi.
Nepovazujeme za nutné zde tyto trajektorie uvadét v polynomialni podobé jako vyse pro
kabinu atd., protoze konkrétni hodnoty se stejné budou vzdy lisit v zavislosti na pocatecni
a cilové poloze (u vyse uvedenych trajektorii jsme chtéli hlavné ukézat, ze polynomy nejsou
vzajemné trividlné prevoditelné), navic mame vytvoreny automaticky skript, ktery tyto
polynomy rychle spoé¢ita pro jakékoli zadané parametry.

Do nasi matice nyni dosadime nase polynomy pracovni trajektorie 21, = 1, 22p = T2p
a polynomy zmén délky lan [y, l5, ¢imz dostaneme nasi ¢asové variantni matici A,(t) ktera
je linearizovand podél pracovni trajektorie z):

polynom(t) polynom(t)

A,(t) = A|zp(t) — |polynom(t) polynom(t) ... (40)

(6x6)

Protoze je nesmysl mit rozdilné prepinaci ¢asy pro jednotlivé trajektorie, budeme pro
vSechny polynomy pouzivat pouze prepinaci ¢asy kabiny. Diky tomu dostaneme jen 8
matic A(t) misto £22. Téchto osm polynomialnich matic ndm nyni zcela popisuje systém
linearizovany podél trajektorie.
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Pro ucely simulace pak do téchto matic dosadime za ¢as ¢ = 0 : 0.001 : 25, pficemz
vzdy dosazujeme s respektem k prepinacim ¢asum do konkrétni matice:

1 t_=0:vzorek:25;

2> for i=1:length(t_)

3 t=t_(1i) 5

| if t <= t1

5 A_p(:,:,i)=eval (Al);
6 elseif t1 < t && t<=t2

7 A p(C:,:,i)=eval (A2);
8 elseif t2 < t && t<=t3

9 A_p(:,:,i)=eval (A3);
10 elseif t3 < t && t<=t4
11 A p(:,:,i)=eval (Ad);
12 elseif t4 < t && t<=t5
13 A_p(:,:,i)=eval (A5);
14 elseif t5 < t && t<=t6
15 A_p(:,:,i)=eval (AB);
16 elseif t > t6 && t < t7
17 A_p(:,:,i)=eval (A7) ;
18 elseif t >= t7

19 A_p(:,:,i)=eval (A8);
20 end
21 LKT(:,:,i) = ss(A_p(:,:,1),B,C,D);
22 end

LKT (Lin. Kolem Trajektorie) predstavuje LTV (Linear Time Varying) systém, ktery
potiebujeme pro vyzkouseni regulace na linearizovaném systému predtim, nez se posuneme
na nelinearni model.

5 Casové proménny linedrné kvadraticky regulétor

Nyni mame tedy systém linearizovany podél trajektorie a muzeme se vrhnout na navrh
LQR. To je regulator, ktery pro zadany systém (systém se stavovou zpétnou vazbou):

AZ(t) = A1), o Az(t) + B(D)], o Ault), Az(0) = Az
Au(t) = —KAz(t) (41)

splnuje kritérium:

I = / (t)dt = / (Az()TQAz(t) + Au(t) RAu(t))dt — min. (42)
0 0

tedy Ze svym F{zenfm minimalizuje kvadrat odchylky systému od pozadované hodnoty!”

(v nagem piipadé trajektorield).

Jeho navrh spoc¢iva v zadani matic Q a R které popisuji vahu stavu, tedy v podstateé to,
jak dulezity pro nés stav je vzhledem k regulaci. Z téchto matic je pak vypoctena stavova
zpétnd vazba Au(t) = —KAz(t). Je dulezité, aby byla @ > 0 (pozitivné semidefinitni)
a R > 0 (pozitivné definitni). Obé matice je vhodné volit diagondlni.

BIKKY/NRS
[6lProto jsou v rovnicich odchylky A, viz vztah 39
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Jelikoz nas systém je LTV (¢asové proménny) musime navrhnout i ¢asové proménny
LQR, standardné oznacovany jako SDRE[9], tz. vyjde ndm casové variantni stavova
zpétnd vazba K (t). Pfi jeho ndvrhu budeme navic uvazovat, ze mame k dispozici
cely stav systému a rekonstruktor navrhneme az poté (podle separacniho teorému
Ize navrh téchto dvou césti oddélit!”). Nasledné je spojime, ¢imz ziskame tzv. dy-
namicky kompenzator.

Struktura systému je pak nasledujici (obréazek 52):

u(t) z(t)

LTV systém

Obrazek 52: Princip (Casové proménné) LQR regulace

V pripadé regulovani linearizovaného systému (napiiklad v bloku LPV system) by
vystupem tohoto systému byly odchylky od trajektorie (podél které byl linearizovén) a
regulace by tedy spocivala jen v zavedeni stavové zpétné vazby u(t) = —K z(t), kterd by
systém pievedla z pocatecnich podminek do poc¢atku (do nuly).

Nase schéma vsak vypadd takto (obrazek 56):

Regulator . Generator trajektorie

1

A

GT motor
[

3

B
W
oo

.
'y

® Interpreted
MATLAB Fen

;

e

=10
]

Obrazek 53: Schéma SDRE regulace

My totiz regulujeme nelinedrni systém, jehoz vystupem je opravdovy stav systému,
nikoli odchylka. Od téchto stavu tady musime odecist pozadovanou trajektorii (kterou
ziskdme z generdtoru trajektorie), ¢imz ziskdme odchylku, kterou jiz muzeme pouzit pro
stavovou regulaci ziskanou fesenim SDRE.

MKKY/LS2
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Tato regulace by tidila systém tak, ze by tlacila odchylku systému od pozadované
pracovni trajektorie (Az(t) = z(t) — z,(t)) k nule, systém by tedy zhruba kopiroval
zadanou trajektorii (to si muzeme ovéfit z vysledku simulaci - obrazky 54 a 55).

Ponévadz neexistuje obecny navod, jak volit matice Q a R, budeme postupovat takto:
Protoze chceme regulovat hlavné pozici a predevsim rychlost kabiny, zvolime pro tyto
stavy (xq,Z9) vyrazné vyssi hodnoty v matici Q, nez pro ty ostatni. Matici R pak zvolime
jednotkovou. Nésledné postupujeme metodou pokus-omyl a zkousime upravovat hodnoty
matice Q tak, aby se vlastnosti regulace zlepsovaly. Vyznamné nam v tomto pomohla
znalost vnitini dynamiky systému, proto jsme jiz po par pokusech dostali idedlni matici

Q:
1 0 0 0 0 0]
0 1x10° 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0
Q= 0 0 0 1 0 0]’ =1 (43)
0 0 0 0 7x10° 0
0o 0 00 0 1]

Matice neni nutno volit ¢asové proménné, casovou proménnost LSZV K (t) zajisti
to, ze je proménna matice A(t). Navic, zména parametu matice Q by znamenala
zménu vystupu regulatoru, coz by zpusobilo razy, stejné jako v pripadé GS.

Simulaci tedy provadime vzdy dvakrat - smérem nahoru i dolti, abychom otestovali,
ze reguldtor funguje obéma sméry. To Ize jen diky tomu, Ze jsme si vytvorili automaticky
skript pro linearizaci podél trajektorie, jak jsme jiz zminili dfive, protoze je potieba vzdy
vytvofit novou matici A, (pfislusnou dané trajektorii ktera je smérem nahoru jind nez
smérem dolt).

Nejdiive tedy simulace smérem dolu - obrazek 54.

Nésledné pak simulace smérem nahoru - obrazek 55.
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Obrazek 54: Simulace SDRE stavové regulace, dolu
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Za vyhodny povazujeme hlavné fakt, ze poslednich nékolik vterin dojizdi kabina velmi
pomalu a to bez prepnuti regulatoru (coz je piistup v praxi casto vyuzivany). Vytah tedy
pomalu dojede na koncové spinace (umisténé v kazdém patie), které jeho pohyb zastavi.

Dale budeme uvazovat nasledujici schéma:

Generator trajektorie

Regulator
e ]
o £~ e 1
-
o]
GTx1
(]

:f 5 I«»—{?&:

e Interpreted
MATLAB Fcn

£

Obréazek 56: Schéma hybridni SDRE stavové - PI robustni regulace

Jak muzeme vidét, schéma dale obsahuje vedle stavové zpétné vazby i nas robustni
reguldtor (na rozdil od robustni regulace zde ale jiz neni notch filtr). Ten by mél stavové
zpétné vazbé vyznamné vypomoci, jelikoz bude udavat to¢ivy moment podle generatoru
trajektorie, a SZV bude jiz jen korigovat odchylky od této trajektorie (podle které byl
linearizovan systém, pro ktery je tato ¢asové variantni SZV navrhovana). To muzeme
vidét na vysledcich simulace jizdy dolu - obrazek 57. Vysledky simulace jizdy vzhuru jsou
rovnéz vyznamneé lepsi - obrazek 58.

Muzeme vidét, ze tato hybridni regulace dosahuje jesté mensich odchylek (témér po-
lovi¢énich oproti samotnému LQR), referenci rychlosti tedy sleduje s maximélni odchylkou
17mm - s~1. Vyznamné potlacena je rovnéz odchylka polohy v ¢ase dojezdu (t = 20.5s),
kterou pak musi vytah dojet pomalu. Celkova doba jizdy vytahu je ovSem stejné, hybridni
regulace je vSak vyznamné presnéjsi.

Je nutno znovu upozornit, ze tyto vysledky jsme dostali pfi znalosti celého vektoru
stavu. Ten ale k dispozici nemame, je potieba jej ziskat rekonstruktorem. To tedy para-
metry regulace pravdépodobné o néco zhorsi. Po zavedeni rekonstruktoru proto matici Q
jeste iterativné vylepsime, abychom ziskali zcela funkéni dynamicky kompenzétor.
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6 Rekonstruktor

Jak jsme jiz tekli, stav, ktery potfebujeme znat pro stavovou zpétnou vazbu, k dispozici
nemame. Jeho odhad vsak lze ziskat s pomoci tzv. rekonstruktoru stavu. To je systém,
ktery obsahuje co nejpresnéjsi odhad vnitini dynamiky fizeného systému a na zakladée
vstupu do a vystupu z néj zvlddne rekonstruovat jeho vnitini stav (respektive dd nam

jeho odhad 2(t)).

u(t) 1 y(®)

—_— LTV systém J

\ 4

—> Rekonstruktor O SE—

2(t)
Obrazek 59: Princip fungovani rekonstruktoru

Vyjdeme z rovnice rekonstruktoru!®
2(t) = Az(t) + Bu(t) + L(y(t) — 9(t)) (44)

= 2(t) = (A — LC)2(t) + Bu(t) + Ly(t) (45)
kde (A — LC) je matice dynamiky chyby rekonstrukce:

£(t) = (A — LC)e(t) = e(t) = e LO(0) (46)

Pro matici C € R™™ jsou pak rozméry matice L € R™*". Dynamiku rekonstruktoru
poté urcuje charakteristicky polynom:

a, =det(zI — A+ LC) (47)
Dynamiku rekonstrukce muzeme priradit metodou pfifazeni polu:
a, =det(zI — A+ LC) = al (48)
Kde a* je pozadovany polynom. K samotnym vypoc¢tum vyuzijeme piikaz place().
Rekonstruktor tedy navrhujeme pro systém linearizovany v néjaké konkrétni vysce

Z20. Bylo by mozno jej navrhnout i casové proménny pro systém linearizovany podél
trajektorie, my jsme vSak dosli k zavéru, ze ndm bézny rekonstruktor bude stacit.

BIKKY/LS2
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Rekonstruktor
Obrazek 60: Vnitini schéma rekonstruktoru

Nutnou podminkou k névrhu rekonstruktoru je vsak pozorovatelnost systému (A, C').
V nasem pripadé se vSak ukazuje, ze systém pozorovatelny neni. Rovnéz nam vyslo, ze
je systém (A, B) nefiditelny, coz je uz z principu nesmysl, protoze jsme systém doted
uspésné fidili (resp. Fidili jsme nelinedrni systém ze kterého linearizovany vychézi a mél
by byt snazsi na fizeni). Podrobné jsme tudiz prozkoumali obecnou matici A (vztah 18):

[0 0 0 1 0 0 i
0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 1
of = A = —ko 0 korzi —bg 0 bor
0z mily mll% mily mily
—ko —korzo 0 —bo —bor
mala m2l§ mala mala
M —kor —k()'l"2(2211+21l%) M —bor —r2 (ll—‘rlg)bo—bflllg
L Jih Jl2 Jl%l% Jl Jl2 Jl1ls i
A zjistili jsme, Ze sloupce 1,2 a 3 jsou skutecné linedrné zavislé, konkrétne s3 = —=s1+

T2 s9. Logicky ndm tudiz nemuze vyjit hodnost matice A plna a tak nemuze vyjit plna ani
hodnost matice pozorovatelnosti @, = [C; CA; CA?%; .. .; CA%. Lidsky feceno to znamend,
ze pozice motoru je vypocitatelna z pozic kabiny a protizatéze a tudiz je v nasi stavové
reprezentaci redundantni.

Bylo by mozno prosté vyuzit piikaz minreal() v Matlabu, ktery by jeden stav elimi-
noval a vhodné prepocital vsechny matice, z reprezentace by se pak ale vytratil fyzikalni
charakter systému a nebylo by mozno zpétné rekonstruovat absolutni polohy x, x5, ¢.

To napravime zavedenim novych stavu - torze mezi pozici protizatéze a pozici motoru

01 = x1 — ¢ + rm a torze mezi pozici kabiny a pozici motoru ds = x5 + 1o — lo.
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Je samoziejmé nutno i vhodné prepocitat matici A - vylou¢ime tieti tadek a treti
sloupec, ovsem je nutno vhodné upravit vztahy ve sloupcich a fadcich 1 a 2. Pozice
A(4:6,4:6) zustanou nezménény:

(0 0 1 0 —r |
0O 0 0 1 +r
A= |& 0 = 0 n% (49)
0 & 0 ok s
R
Prvky &;,1; musime odvodit opét od nuly z rovnic 6, 7, 8:
_— ko bo L Fp
=y my(¢r — 7r) (21— gr+77) my(¢r —mr) (1 = or) my
. ko bo . Fyo
— _——_— — l _——_— _—
=y ma(lo — ¢r) (2 o+ ) m2(lo - ¢7”) (J:Q o) ma
' T k’or b()’/’ . ;
¢_J+J(¢r—7rr)<x1 ¢r+7rr)+J<¢r_7Tr)(a:1 or)+ ...
k‘o’f‘ bo?" . . d)
o= (1 — 1 - — b=
J(l() _ ¢T) (1'2 o+ ¢T> J(l() _ ¢T) ('IQ + ¢T> f J
Které prepiseme do tvaru s uvazovanymi novymi stavy - zkruty dy, ds:
. Ko bo : Fpy
HH=g—————(6) - ———(61) — — 50
1 g ml(xl — 51)( 1) ml(xl — 51)( 1) m ( )
. Ko bo : Fia
Tg=g— ————(6 0g) — —— 51
2 g mg(l'g — 52)( 2) mg(l'g — 52)( 2) Mo ( )
ko?“ boT :
== ) )
0= T Tm = T T a0
k}()’l" b(]?" . QZS
——————(0) = ———(02) — b= 52
J($2—62)( 2) J($2—62)( 2) fJ ( )
(51:.’131—7”¢+7’7T,(52:f132+7“(b—l0, 5121.'1—7“(#, 5‘221’2"—7”@2'5 (53)

7 nich muzeme odvodit parcidlnimi derivacemi prvky &;, 1;:

& = % _ —komy
e 8(51 N mll%
&y = % _ “kos
2T 8(52 N mgl%
’l/} o % - k’o?”l‘l
YT o8, g
8¢) —koT’ZL‘g
S 4
V2= 55, = T (54)

98



Novy stavovy popis bude tedy vypadat nasledovneé:

C = [<17C27C37C47C5] = [6175273‘7173}27¢]

-0 0 1 0 —r ]
0 0 0 1 +r
—kox1 —bg bor
A: mll% 0 mily 0 mily
0 —koxo 0 —bg —bor
mgl% mals mala

korx —koraa bo_?” —bor _T2(l1+l2)b0_bfl1l2

L Jl% Jlg Jl Jl2 Jll2 i

B=[0 000 4" ;c=[0 000 1};D:m

y(t) = CC(t) + Du(t) (55)

Ve stavu tedy viibec nefiguruje poloha motoru ¢ a navic se ukazuje, ze jeho absolutni
poloha nemé vubec zadny vliv na zrychleni kabiny, protizatéze nebo dokonce sebe sama.
Zda se to nelogické, avsak jen do chvile nez si uvédomime, ze lano je modelovano jako
pruzina, tz. zrychleni jejich dvou koncu (kabiny a motoru) skuteéné nezalezi na tom, v
jaké absolutni vysce se redlné nachdzi, ale pouze na tom, jak je stlacend (roztazend),
coz v nasem piipadé prave rika stav torze . Samoziejmé, vzhledem k nasi nelinearité je
pruznost lana (tz. pomyslné pruziny) zavisld na jeho délce, proto v parcidlnich derivacich
vystupuji vysky z; a x, za které se dosadi konkrétni lineariza¢ni vysky (z xy vypocteme
x1), a také délky [y, [y, ¢imz se v podstaté vypocita pruznost lana piislusna konkrétnimu
RB ve kterém linearizujeme.

Tato reprezentace by méla byt vstupné-vystupné ekvivalentni®” s ptivodnim systémem,
ovSem ze simulaci se ukazuje, ze to neni tak docela pravda.

Nejprve uvedeme odezvu systému na jednotkovy skok - obrazek 61. Odchylka
10~* rad - 57! se muze zdat mald, u IOE systému by ale méla byt na tirovni numerické
chyby (napr. 10719).

Vse jsme tedy nékolikrat znovu prepocitali, provedli znovu kompletné celou linearizaci
a proverili dosazeni hodnot v Matlabu, i tak jsme ale dosli k naprosto stejnym vysledkum.

91 Jako IOE uvazujeme systémy, které na stejny vstup reaguji stejnym vystupem. Vnitin{ reprezentace
nas v tomto pripadé nezajima, nejednd se o transformaci systému matici, ale o zmenseni reprezentace o
jeden (redundantni) stav.
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Obrézek 61: Test ekvivalence systému

Kdyz uvazime odezvu systému na generator pozadované trajektorie (s robustnim re-
guldtorem), muzeme vidét (viz obrézek 62), ze charakter odchylky rychlosti motoru téchto
systému se velmi podoba odchylce rychlosti kabiny od generdtoru (napf. obrazek 58g).
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Obrazek 62: Test ekvivalence systému

Zacali jsme tedy detailné zkoumat, ¢im by to mohlo byt zpusobeno, jelikoz tato reakce
naznacuje, ze puvodni systém reaguje na vstupy opozdéné oproti novému (torznimu). To
je nesmysl, protoze zadny ze systému neobsahuje zadné dopravni zpozdéni.
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Po pouziti piikazu minreal() na puvodni systém a porovnani pélu a nul tohoto a
nového (torzniho) systému (oba linearizovany pro xo = 16m,ms = 1000kg) jsme zjistili,
ze novy systém ma stejné realné ¢asti nul, imagindrni ¢asti jsou ale kmitavéjsi (v fadech
setin), u polu se pak lisi i redlné ¢ésti, viz tabulka 1:

Puvodni systém

Novy systém

-1.7680 -17.0748i
-1.8786 +17.59461

Poly -312.5123 + 0.00001 -312.5106 + 0.00001
-77.7519 + 0.00001 -77.7512 4 0.0000i
-1.8222 + 17.3287i -1.8222 + 17.34551
-1.8222 - 17.32871 -1.8222 - 17.34551
-1.2383 + 0.00001 -1.2407 + 0.0000i

Nuly -1.7680 +17.0748i -1.7680 +17.0914i

-1.7680 -17.09141
-1.8786 +17.61171

-1.8786 -17.59461 -1.8786 -17.61171

Tabulka 1: Pély a nuly puvodniho a torzniho systému

To tedy znamend, ze novy systém je kmitavéjsi a proto reaguje na vstup "hyperak-
tivnéji’ nez puvodni, coz zpusobuje odchylku. Jelikoz jsme nikde nenasli zadnou chybu ve
vypoctech ani v dosazeni, a protoze potifebujeme v praci i presto pokracovat, uvazujeme
nasledovné - maximalni odchylka rychlosti motoru 0.015 rad- s~ znamen4 odchylku rych-
losti kabiny do 0.0003m - s=! (protoze r = 0.02 je prevodni konstanta mezi rotatnim a
linedrnim pohybem). Tato odchylka se tedy v pripadé rekonstruovani pticte k odchylce,
kterou bude mit systém od generdtoru trajektorie, a protoze ta je 50x veétsi (0.015m-s™1),
nebude mit odchylka mezi reprezentacemi systému valny vyznam.

Z téchto duvodu tedy budeme systémy déle povazovat za IOE (byt striktné vzato
nejsou).
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Redukovany systém mé tedy pouze 5 pélu a tudiz i jemu piislusny rekonstruktor jich
bude mit stejny pocet, jeho matice L pak bude rozméru 5 x 1.

Protoze pély systému budou rychlejsi pro mensi x, zjistime pély systému pro xzo = 6m,
kde budou v ramci nasi trajektorie nejrychlejsi. To délame proto, ze poly rekonstruktoru
musi byt rychlejsi nez systému, jinak by rekonstrukce nefungovala.

Protoze pdly tohoto systému jsou Ps = [—510.474, —80.395, —2.062+17.267i, —2.062—
17.267i, —1.241] (pro xo = 6m, my = 1000kg), zvolime pély rekonstruktoru o néco rychlejsi
(konkrétni hodnoty volime metodou pokus-omyl): Pr = [-700, —400, —25 + 207, —25 —
204, —20].

Systém tedy nyni linearizujeme ve vysce xo = 16m a pro néj vytvoiime rekonstruk-
tor s danymi pdly Pg. Pro simulaci pohybu podél nasi trajektorie (nelinedrni systém s
robustnim reguldtorem) pak vypada rekonstrukce rychlosti &, i9, d nasledovneé (obrazek

63):

Porovnani rychlosti a jejich odhadu %10 Odchylky odhadu rychlosti od skuteénych hodnot
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(a) Rychlosti a jejich odhady (b) Odchylky odhadu od rychlosti

Obréazek 63: Odhady rychlosti systému a odchylky od skuteénych pro simulaci podél
trajektorie

Jak jsme jiz tekli, zélezi nejen na zvolenych pélech, ale i na tom, v jaké vysce x5 je
systém linearizovan. Linearizovat systém uprostied mezi vyskou pocatecni a konecnou se
muze jevit jako vhodné, ovSem neni tomu tak. Muzeme si v§imout, ze odchylky odhadu
rychlosti @1, 25 na zac¢atku a na konci ponékud osciluji. To bude v ptipadé stavové zpétné
vazby pusobit problémy (vice v sekci 7) a proto nebudeme systém linearizovat ve vysce
ro = 16m, ale v pocateéni vysce xo = x99 = 6m, aby rekonstruktor pokud mozno co
nejlépe sledoval rychlosti na zac¢dtku pohybu (rekonstruktor se ¢asem naladi na systém
pomoci inovativni vazby L a pak jiz bude rekonstruovat dostatecné dobie).

Déle bude téz problém s tim, ze rekonstruktor neumi rekonstruovat polohy w1, s, ¢
ale pouze rozdil v jejich vzajemné poloze (torze d1,d2). O tom ale v dalsi kapitole.
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7 SDRE dynamicky kompenzator

Jak jsme jiz tekli, dynamicky kompenzator je vlastné jen souhrnny pojem pro spojeni
stavové zpétné vazby (bez ohledu na zpusob, jakym jsme ji ziskali - zda pfitazenim péla
nebo LQ tlohou) a rekonstruktoru. V praxi totiz malokdy zndme vsechny stavy a ty
neznamé je tudiZ potieba néjakym zptsobem odhadnout. Po ziskdni vSech stavi (af uz
zmétenych nebo rekonstruovanych) jiz muzeme pouzit stavovou zpétnou vazbu k fizeni
systému.

\ 4

A

_Huk(t) g )—u(t) LTV system J y(t)

L— > Rekonstruktor [ S—

K Dynamicky kompenzator J

Obrazek 64: Schéma dynamického kompenzatoru

Nyni nastava problém rekonstrukce poloh 1, x5, . Rekonstrukce polohy motoru ¢ je
jednoduché, staci integrovat rychlost ¢, kterou sledujeme pifmo (neni potieba ji rekon-
struovat) a tudiz takto ziskanou polohu muzeme povazovat za velmi presnou.

Déle je potieba ziskat polohy protizatéze a kabiny. Slo by tak uéinit ze znalosti zrekon-
struovaného ¢ a z rekonstruovanych 01, 0. Avsak ukéazalo se, ze tento pristup neni tiplné
vhodny, protoze mezi stavy i, i, b a stavy 01,02 je ve své podstaté vztah integrace,
a tudfz pokud se rekonstruované rychlosti @, @5 byt jen trochu lisf od téch skuteénych,
naintegruje se tato chyba do stavu 4y, d9, a tudiz kdyz je vyuzijeme k rekonstrukci poloh,
budou tyto polohy posunuty o integracni chybu.

Ty se ukazaly byt tak velké, ze se stala stavova regulace nepouzitelnou. Proto jsme
se rozhodli byt inovativni a vymysleli zpusob, jak tuto chybu vyznamné potlacit pii za-
chovani schopnosti vysledovat poruchy (jak je mozno vidét pozdéji v sekei 8.2 na obrazku
83).
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misté trajektorie méla byt, coz muzeme diky tomu, ze pro vSechny stavy x1, xa, ¢, 1, T2, ¢

Misto vyuziti torzi ziskanych z rekonstruktoru vypocitame, jaka by torze v daném

mame vytvofeny generator trajektorie. Tyto torze budeme znacit jako dy,, d9, (pracovni)
a plati pro né vztahy:

zrychleni [m/s"2]

(¢) Zrychleni kabiny pro LSZV - 61, 09

Chyba rekonstrukce

51

=0 +r0p—10 = £1:51p+7“¢3—7“7r

1'2:52—7“(b+l0 = .@2:52;0—7'&"‘10

Po zkombinovani tedy ziskame:

il:iUlp—'f’(iﬁp"‘”T‘i"f’(ig_"’W:$1p+r(¢g_¢p)
f2=$2p+r¢p—lo—m§+l0=I2p—7’(€£_¢p)

=Ty — Ty + 1T, d2p = Top +7¢p — lo

Nyni vyuzijeme definice §; a d k odvozeni 21, To:

(56)

(59)
(60)

To tedy znamena, ze pro uspésnou rekonstrukci poloh x1, x5 pobliz pracovni trajektorie
jsou potieba pouze jejich pozadované hodnoty z1,, v, v dany moment a poté rozdil mezi
pracovnim ¢, a jeho redlnou (odhadovanou) polohou ¢. Pravé vyuziti velmi presného
odhadu QAﬁ zajistuje, Zze umi rekonstruktor zachytit i poruchy.

O tom, Ze tento pristup znacné vylepsi rekonstrukei, svédéi simulace (obrazek 65):
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Obréazek 65: Rozdily ve kvalité rekonstrukce a z ni vyplyvajici LSZV
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Schéma dynamického kompenzatoru s vyznacenymi rozdilnymi druhy rekonstrukce -

cervené s pouzitim rekonstruovanych d;, 02 a zelené s pouzitim apriorné zndmych 01, 92,

- obrazek 66:

Nelinearni model
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Obréazek 66: Implementace dynamického kompenzatoru v Simulinku

Vysledky simulace fizeni s vyuzitim hybridni LQR stavové - PI robustni regulace,
rekonstruktoru a apriorné zndmych torzi di, ds, - obrazek 67:
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Obrazek 67: Simulace dynamického kompenzatoru



8 Simulace s pusobenim poruch
8.1 Porucha na kabiné a,

Simulace jsme doted provadéli bez pisobeni poruch, ¢mz jsme zkoumali vyhradné
fizeni typu servo (tz. sledovani pozadované trajektorie). V praxi je ovsem velmi dulezita
i druha vlastnost regulatoru, tedy problém odregulovani poruch (vstupnich, vystupnich i
jinych).

Zacneme s robustnim reguldtorem.

Do simula¢niho schématu nelinearniho systému zavedeme poruchu a, pusobici
piimo na zrychleni kabiny (vnitini porucha). Tou bude obdélnikovy puls o amplitudé
0.04ms=2 (tz. 20% maximdlniho zrychlen{ kabiny) a délce trvani{ 1s, ktery muze reprezen-
tovat napiiklad pohyb lidi v kabiné (,,poskoc¢eni“) nebo silové razy od nerovného linearniho
vedeni kabiny. Vzhledem k hmotnosti kabiny to odpovidé sile 40N.

Jak muzeme vidét na obrazku 68, chyba této velikosti se ze zrychleni kabiny témér
vubec nepropise’ na jeji rychlost (vznikld odchylka zrychleni neni dostatecné velka na to,
aby vyznamnéji pozménila prubéh rychlosti kabiny), tudiz ani na rychlost motoru ptes
kterou regulujeme, a tak na ni regulator zareaguje takika neznatelné.
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Obrazek 68: Simulace robustni regulace s poruchou 0.04ms~2 pisobici v ¢ase t = 15s
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Nyni tedy velikost chyby zvétsime na 0.6ms=2. Na obrazku 69 muZeme vidét, Ze chyba
této velikosti (odpovidajici sile 600/N) se jiz propise do rychlosti kabiny viditelné, tudiz i do
rychlosti motoru, kterou regulator dorovna. Bez ohledu na velikost poruchy je potlacena
za zhruba stejnou dobu (cca 3s).

Z toho tedy vyplyva, ze velikost zasahu regulatoru je imérna jeji velikosti. Vidime,
ze reguldtor spravné reguluje rychlost kabiny tak, aby odpovidala pozadované trajektorii.
V pripadé zrychleni je ten problém, ze jeho kmitani nema reguldtor jak zachytit, protoze
nemame zadny senzor zrychleni kabiny (ani virtudlni - rekonstruktor). Pokud by byl k
dispozici, bylo by mozno docilit jesté vyznamné lepsi regulace.

Daéle uvedeme jesté obrazek 70 chyby ptisobici v ¢ase dojezdu do spravné polohy. Jak
vidime, regulator i v tomto piipadé rychlost dorovna.
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Obrazek 69: Simulace robustni regulace s poruchou 0.6ms~2 plisobici v ¢ase t = 15s
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Obrazek 70: Simulace robustni regulace s poruchou 0.6ms~2 piisobici v ¢ase t = 20s



To, ze regulator koriguje odchylku rychlosti motoru (a tedy i kabiny) vzdy stejnou
dobu, si muzeme ovérit z prenosu ze zrychleni kabiny na rychlost motoru. Ten ziskdame
tak, ze vytvorime novy systém, ktery bude mit vstup nejen u motoru (moment 7°), ale i
u kabiny (chybové zrychleni a.), tedy u = [T, a.]*. Dostaneme tedy ndsledujici rovnice:

i g R b gy
F1=g o p— (x1 — ¢r +7r) o —— (&1 — or) - (61)
. SN I A S
T2 =4 m2(l0 _ Qb’f’) <x2 lO + ¢T> mg(l() _ (bT) (xQ + ¢T) M + e (62)
, k b ;
¢:7—|—J(¢+_T7TT)(SC1—¢T+7TT>+J(¢+;T)<.¢1—¢T)+...
k b : /
—#jm)(ﬂfz—lﬂr@“) - ﬁ%(i2+¢r) _bf? (63)

ze kterych lze linearizaci ziskat nasledujici MIMO systém:

z = [Zla 22,23, 24, %5, ZG] = [xla Ta, ¢a :tb ijv ¢] U= [Tv ae]T
0 0 0 1 0 0 T
0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 1
A — ﬂ 0 korzi :bL 0 M
mho Lo omh L
0w mall 0 =k Tals
kor  —kor —kor? (22l +2112) bor  —bgr —r2(l1+la—bylila)bo
LT Tl JI313 Ji Tl N i
_0 0_
0 0
0 0 0O 00O0T1PO0 0 0
B= OO’C_bO()OOJ’D ko}
0 1
1
17 O

y(t) = Cz(t) + Du(t) (64)

\. J

Tento systém zlinearizujeme pro 3 polohy: 3m, 15m a 30m. Tim ziskdme predstavu
o pusobeni poruchy v jednotlivych vyskach. Nasledné v Simulinku poskladame MIMO
schéma (obréazek 79) a vyuzijeme aplikaci Model Linearizer k ziskédni pfenosu z pusobici po-
ruchy na rychlost motoru za soucasného pusobeni robustniho reguldtoru. Pro tyto prenosy
pak vykreslime Bodeho, prechodové a impulsni charakteristiky. Impulsni charakteristiky
vykreslime rovnéz pro prenos z poruchy na rychlost kabiny (taktéz za soucasného pusobent
robustniho reguldtoru).
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Obréazek 71: Pfenos z poruchy na rychlost motoru - linearizovany v xy = 3m
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Obrazek 72: Ptenos z poruchy na rychlost motoru - linearizovany v xs = 15m
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Obréazek 73: Pfenos z poruchy na rychlost motoru - linearizovany v xs = 30m
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Obrazek 74: Impulsni charakteristiky - pfenosy linearizované v xo = 3m
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Obrazek 75: Impulsni charakteristiky - prenosy linearizované v xs = 15m
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Obrazek 76: Impulsni charakteristiky - pfenosy linearizované v zo = 30m
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t = 15s
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Obrazek 79: Schéma mimo systému pouzitého pro ziskani prenosu z pusobici chyby a.

73



Potvrzuje se tedy, ze aby bylo mozno takovéto chyby efektivné regulovat, byly by
potieba jesté dalsi sledovatelné stavy, napiiklad rychlost kabiny nebo idedlné samotné
zrychleni kabiny (zde by postacovala i dostatecné presna rekonstrukee), protoze impulsni
charakteristiky obou prenosu (obrézky 74, 75, 76) se ustaluji zhruba 3 sekundy, a to
za soucasného pusobeni robustni regulace. Z dalsich simulaci je pak zjevné, ze ostatni
druhy regulace (regulace dvéma regulatory - obrazek 77 - a také dynamicky kompenzator
- obrédzek 78) téz neposkytuji nikterak zdsadné lepsi regulaci poruchy (u téch nelze udélat
charakteristiky, jelikoz vyuzivaji ke svému fungovani Matlab funkci, coz nedokaze li-
nearizacni aplikace reflektovat), tudiz ustéleni zrychleni kabiny lze ptisuzovat spiSe sa-
motnému tlumeni lana b, nez regulaci.

U regulace dvéma reguldtory navic jesté dochazi k trvalému posunu odchylky polohy
(o £8cm, coz jiz povazujeme za problémové) od generdtoru trajektorie - stejné jako bez
pusobeni poruchy, viz obrazek 51 v sekci 3.4. V tomto ohledu je vyznamné lepsi volnou
DK, jelikoz ten svou SZV tla¢i odchylku vzdy do nuly. Jak jsme jiz fekli, jednim z moznych
feseni pro GS by bylo zavedeni vnéjsi polohové smycky, kterd by tento nedostatek kom-
penzovala.

8.2 Vstupni porucha

Protoze vysledky ptedchozi sekce, vénované vnitini poruse a., nemusi pusobit tiplné
uspokojive, provedeme simulace jesté za pusobeni vstupni poruchy (tz. poruchy pusobici
za regulatorem pfimo na to¢ivy moment motoru 7°). Tuto poruchu nechdme pusobit vzdy
v ¢ase t = 15s, piicemz trva 0.2s a ma hodnotu 10Nm ™. Z vysledki simulaci - obrazky
80, 81 a 82 - je pak vidét, ze u této chyby se zasahy regulaci lisi. Jako nejlepsi se pak
jevi dynamicky kompenzator, protoze znaéné omezuje oscilace rychlosti kabiny vyvolané
vstupni chybou a tedy i kmity v jejim zrychleni. Také dosahuje vyznamné nizsich odchylek
rychlosti i polohy oproti pozadované trajektorii.
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Obrazek 80: Simulace robustni regulace se vstupni poruchou
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Obrazek 81: Simulace regulace dvéma regulatory se vstupni poruchou
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Obrazek 82: Simulace dynamického kompenzatoru se vstupni poruchou
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Obrazek 83: Rekonstrukce DK pfi simulaci se vstupni poruchou

9 Zaveérecné srovnani zkoumanych strategii rizeni

Na zavér uvedeme piimé srovnani jednotlivych metod fizeni. Pro pirehlednost budeme
srovnavat pouze nejlepsi variantu GS - dva regulatory, pak hybridni SDRE-PI DK a
puvodni robustni reguldtor.

Uvedeme jak porovnani jednotlivych trajektorii véetné generdtoru (obrézek 84), tak
odchylky stavii od pozadované trajektorie (obrazek 85).

Déle pak uvedeme tabulku 2 obsahujici maximalni odchylky staviu od pozadované
trajektorie, ISE kritéria jednotlivych stavu (odchylka je brana od pozadované trajektorie)
a nakonec dobu trvani manévru (zde uvazujeme pohyb z pocétecni polohy o do blizkosti
koncové x9; £ €, kde zvolime € = 3mm - v této blizkosti se jiz aktivuje manudlni brzda a
vytah zastavi).

U doby dojezdu pti PI regulaci musime uvazovat, ze je takto nizka, protoze poloha ma
prekmit. To ale v realité neni mozné, protoze vytah by narazil na mechanické dojezdové
spinace a zastavil. Vytah by pri této regulaci tedy spustil manualni brzdu v moment, kdy
ma jesté pomérné vysokou rychlost, coz by jisté nebylo komfortni.

*ISE kritérium polohy je v piipadé GS znacné zavadéjici, jelikoz spravné mé tvar:
ISE = / eA(t)dt (65)

0
tedy je pocitano od nuly do nekonecna. My jej vSak pocitame pouze do doby
konce simulace. Jelikoz je koncova odchylka nenulové (systém mé jinou koncovou
polohu nez je pozadovand), musi byt ISE kritérium v tomto piipadé nekoneéné,

1S EGS = OQ.
Ze stejného duvodu je pak nekonecna i doba manévru.
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Odchylka polohy kabiny od generatoru
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Obréazek 85: Odchylky jednotlivych regulaci oproti GT
Kritéria kvality regulace:
Robustni regulator | GS - dva reguldtory | Dynamicky
kompenzator
Max. odchylka 0.4681 0.1352 0.1498
polohy
Max. odchylka 0.0594 0.0259 0.0167
rychlosti
Max. odchylka 0.06121 0.02375 0.01404
zrychleni
Max. odchylka 0.21325 0.71673 0.20781
jerku
ISE polohy 1538.7721 159.2378* 172.4619
ISE rychlosti 46.3774 7.1235 4.3738
ISE zrychleni 11.43314 1.50428 0.56264
ISE jerku 52.22761 15.84582 9.93505
Doba manévru 19.976 oo™ 23.069

Tabulka 2: Kritéria kvality regulace
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10 Repetitive control

Tuto metodu fizeni jsme nakonec neimplementovali, jelikoz neni k tomuto tcelu vhod-
na. Je totiz urcena k vylepseni rizeni v pripadech, kdy je referencni hodnota nebo pusobici
porucha periodicky signdl.

Jde o metodu zalozenou na principu vnitiniho modelu, ktera uziva informace z pred-
chozich period (cyklu) k modifikaci fidici veliciny za ucelem dosazeni asymptotického
sledovani periodického referenéniho signalu nebo potlaceni periodické poruchy.™”)

Nase reference ale neni periodickd a zddnou periodicky pusobici chybu neuvazujeme.
Neni tedy duvod tuto metodu vyuzit.

7 této metody pak vychézi metoda iterative learning control. V jejim ptipadé probiha
simulace (napiiklad pohybu po dané trajektorii) opakované a na zdkladé predchozich se
vylepsuji parametry ridiciho systému té soucasné.

11 Test na realném systému

7 duvodu velkého rozsahu této prace jsme se rozhodli od testu na redlném systému
upustit. Bylo by potieba systém znovu identifikovat (jelikoz jeho dynamika nebude shodna
s ndmi uvazovanym teoretickym modelem), ndsledné znovu navrhnout vsechny metody
fizeni, otestovat a vykreslit véechny grafy (bez i s poruchou). Prace by pak byla neimérné
rozsahla, cemuz se chceme vyvarovat.

IKKY/NRS
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Zaver

V nasi praci jsme se zaméfili na vylepSeni parametrii regulace vytaht oproti zakladni-
mu robustnimu PI regulatoru. Pfi tom jsme vyuzivali ¢isté zpétnovazebni fizeni, jelikoz
metoddm piimovazebniho fizeni se vénuje ve své préci kolega Jakub Tvrz[10].

Metoda gain-scheduling se ukazala jako vhodné vzhledem k tomu, ze umime sledovat
polohu kabiny. Jako nejvyhodnéjsi ze vSech variant gain-schedulingu se ukazala metoda
dvou regulatoru prepnutych uprostied jizdy vytahu, protoze je jednoducha a dosahuje
velmi dobrych vysledku. Jejim negativem je ale velky raz jerku pii prepnuti regulatoru a
také nenulova koncova odchylka (to lze vsak vytesit zavedenim vnéjsi polohové smycky).

Néasledné jsme diky linearizaci podél trajektorie mohli vytvorit casové variantni sta-
vovou zpétnou vazbu ve formé SDRE, ktera ve spojeni se zdkladnim robustnim PI re-
guldtorem dosahuje jesté lepsich vysledku (zejména rychleji sleduje referenci), ovsem za

Jako dalsi mozné vylepseni regulace vidime ’gain-scheduling rekonstruktoru’, protoze
druhy rekonstruktor v misté dojezdu by mohl pomoci zna¢né ultumit dojezdové kmity.
Dalsi variantou by bylo vyuziti pokrocilé metody iterative learning control, ktera méla
byt puvodné soucdsti této bakaldrské préace, ovsem ukézala se jako prilis slozitd (hlavné
z pohledu teorie), a tudiz jsme na doporuceni vedouciho prace radéji linearizovali systém
podél trajektorie a implementovali LQR.

Pro potlaceni oscilaci zrychleni kabiny vyvolanych externi poruchou (napiiklad pohy-
bem lidi v kabiné) by pak byl potieba bud pifmo senzor zrychlen{ kabiny, nebo piidavné
tlumice mezi kabinou a lanem.
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