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Abstrakt

Cilem této prace je navrhnout primovazebni fizeni s co nejlepsim potlacenim nezadou-
cich kmitu na strané kabiny vytahu a pfitom vyuzit moznosti dopfednych filtru presné
sledovat referen¢ni trajektorii. Préce vychézi z jiz zpracovaného projektu [1], ktery si kladl
za cil vytvorit vhodny matematicky model systému a navrhnout robustni fizeni véetné
generatoru trajektorie pomoci klasického PI regulatoru.

Déle se v préci soustiedim na vhodné navrzeni struktury piimovazebnich filtru pro-
blematické zejména z toho duvodu, ze zpétnovazebni smycka je uzaviena pres jinou dyna-
miku, nez kterd je skutecné rizena. Rovnéz je feSen problém prepinani filtra pfi nasazeni na
nelinearni fidici systém a jejich vysledovani s icelem bezrazového prepinani. V nédvaznosti
na to je pouzita linearizace podél trajektorie a casové proménné primovazebni filtry. Oba
tyto pristupy jsou porovnavany s robustnim FIR filtrem.

Dalsi ¢éasti je experimentalni identifikace redlného systému a aplikovani teoretickych
vysledkt a postupu pro navrzeni fidiciho systému za pomoci REXYGENu. Posledni nad-
stavbou nad zadanim této prace je vytvoreni fidictho algoritmu vytahu ve smyslu logiky
prejezdu mezi jednotlivymi patry a rovnéz naprogramovani responzivni aplikace pro ko-
munikaci s REXYGENem pomoci REST API, skrz kterou lze model ovlddat a sledovat
vizualizaci v realném case.

Klicova slova
vytah, primovazebni Tizeni, robustni regulace kmitavych systému, gain-scheduling,

tvarovani reference, FIR filtr, linearizace podél trajektorie, bezrazové prepinani filtru,
trthmotovy systém, vizualizace, REXYGEN

il



Abstract

The goal of this work is to design a feedforward control with the best possible suppres-
sion of unwanted vibrations on the side of the elevator cabin, while using the possibility
of forward filters to accurately follow the reference trajectory. The work is based on the
already completed project [1], which aimed to create a suitable mathematical plants of
the system and design a robust control including a trajectory generator using a classic PI
controller.

Furthermore, in my work, I focus on the appropriate design of the structure of feed-
forward filters, which is particularly problematic due to the fact that the feedback loop is
closed through a different dynamic than the one that is actually controlled. There is also
solved the problem of switching filters when it is deployed on a nonlinear control system
and tracking them for smooth switching. Following this, linearization along the trajectory
and time-varying feedforward filters are used. Both of these approaches are compared with
a robust FIR filter.

The next part is the experimental identification of the real system and the application
of theoretical results and procedures for the design of the control system with the help
of REXYGEN. The last extension to the assignment of this work is the creation of an
elevator control algorithm in the sense of the logic of crossing between individual floors, as
well as the programming of a responsive application for communication with REXYGEN
using the REST API, through which the model can be controlled and the visualization
monitored in real time.

Keywords

elevator, feedforward control, robust regulation of oscillating systems, gain-scheduling,
input-shaping, FIR filter, linearization around trajectory, shock-free switching of filters,
three-mass system, visualization, REXYGEN
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Uvod

Vytahy jsou obecné jiz velmi dlouho v povédomi lidi, a tak se muze zdat, ze je to jiz
vsedni a prekonana zalezitost. Opak je ale pravdou — z hlediska vyvoje fidicich systému
predstavuji takika nekonec¢né moznosti pro zlepseni. Dukazem mohou byt vysokorych-
lostni vytahy v mrakodrapech, kde rychlost jejich kabiny ob¢as presahuje i 70 km/h.

Moznosti a pii takovychto rychlostech i nezbytnosti tkvi nejen v systému tizeni, ale
rovnéz v konstrukei. Naptiklad se fesi aerodynamicky tvar kabiny, pridavaji se mechanické
tlumice, které pomahaji vyrusit kmitani kabiny na dlouhych zavésech, experimentuje se i
s pohony zalozenymi na magnetické levitaci, které zname z proslulych vysokorychlostnich
vlaki Maglev. Standardni vytahy v bytovych budovéch jezdi rychlostmi kolem 0.6 — 1 m/s
[5]. V této praci budu uvazovat rychlost nadstandardni, zhruba 2 m/s.

J& se vSak nebudu zabyvat ni¢im z vysSe zminénych vymozenosti, ale naopak se po-
kusim klasicky vytah s normélni kabinou zavésenou na obyc¢ejném lané pomoci vhodného
fizeni primét k rychlé avsak pohodlné a bezpecné jizdé. Nejvétsim zadrhelem jsou vib-
race kabiny, které vznikaji zejména pii rozjezdu a pii brzdéni — jsou vyvolané skubnutim
za lano. Muzeme si to predstavit asi tak, jako kdyz mame kyblik s vodou zavéseny na
provazku — Jestlize s provazkem trhneme, kyblik se rozskace a voda se vylije. Musime
za provazek tahat pomalu a opatrné. Pokud chceme kyblik zdvihnout rychleji, musime
za provazek tahat velice chytfe — a presné toto chytré tahdni za provdzek je rozebirané v
nasledujici praci.

Cilem této préace je zamezit kmitani kabin vysokorychlostnich vytahu na dlouhych
zaveésech, které zanasi do systému pruzny mod. Tkvi v nich i nelinearita systému — ¢im
delsi zaveés je, tim vice pruzi. Zadanim je dostat se k metodé tizeni, kterd by dovolila co
nejvétsi rychlost a utlumila kmity zptusobené zménou rychlosti. Zaroven je treba myslet na
praktickou stranku a lidi, kteri budou vytahem jezdit — proto je nutno vhodnym zpusobem
tvarovat napiiklad i kiivku zrychleni, aby byla jizda komfortni.

Piimovazebni fizeni nelze pouzit jen tak, a proto se prvni ¢ast této prace bude vénovat
vytvoreni matematického modelu vytahu, seznameni se s nim, nalezeni vhodnych fy-
zikdlnich parametru (napiiklad pomoci prevodi) tak, aby byl systém co nejlépe fiditelny.
Dalsi ¢ast bude vénovana pravé navrzeni vhodného robustniho regulatoru a vyzkouseni
zarazeni ruznych filtru pro zlepseni vysledku tizeni. Toto vse je prace, kterou jsme se
zabyvali spolecné s kolegou Kubesem [1].

Po vytvoreni prvniho nastielu feSeni a seznameni se s modelem, jsme se kazdy vénovali
své vlastni casti prace a tou mou je piimovazebni fizeni, které je zevrubnéji popsano prave
v této praci.

Nakonec jsem pripravil kompletni fidici systém, ktery zahrnuje i logiku prejezdu ka-
biny mezi jednotlivymi patry a uzivatelské ovladani véetné vizualizace. Pro redlnou apli-
kaci Tizeni byl pouzit software REXYGEN, pro vyvoj regulatoru Matlab a Simulink a
pro vypocty tykajici se sestaveni matematického modelu Maple. Simulace byla napsana
pomoci knihovny JavaSimulation, vizualizace vyuziva Qt.



1 Zakladni komponenty
Uvod

Tato ¢ast z velké c¢asti vychazi jiz z predchoziho zkoumani modelu, se kterym budu
déle pracovat. Je to prace [1], kterou jsme jiz béhem studia vytvareli s kolegou Kubesem.
Diky tomu jsme ziskali zevrubnéjsi vhled do problematiky a mohli si pfipravit podklady
pro dalsi praci.

Zde se tedy zabyvame vytvorenim matematického modelu a jeho rozsifenim o pie-
vodovku, postupné nalézame uskali prace s tfihmotovym systémem a uéime se principy,
kterymi se daji tyto problémy fesSit. Nakonec se dobereme az k prvnimu vysledku a to
robustnimu reguldtoru, jehoz chovani se budu v této préaci snazit vylepsit ptimou vazbou.
Pted tim ale je tieba jesté pouzit filtr pro zatlumeni nezadoucich frekvenci, na kterych
jsou vybuzeny kmity. Ani nalezeni PI regulatoru neni tak snadné, protoze vytah je model
velmi proménny v ruznych svych stavech.

Ze vsech téchto problému jsme vSak slozili kompletni model s tidicim systémem a
generatorem trajektorie, tudiz pouzitelny zédklad méame k dispozici. Nasleduje tedy shrnuti
vysledku a postupt tohoto snazeni.



1.1 Matematicky model

Ze vseho nejdiive je tfeba popsat model (viz obrézek 1) pomoci rovnic a nésledné
provést simulace, abychom zjistili, zda jsou vypocty spravné a systém se chova rozumné
(tedy podle ocekdvani plynoucich z redlnych zkusenosti a znalosti fyzikdlnich zakonu).
Teémito pokusy jsme ziskali i dobry vhled do dynamiky systému.

////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////
////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////////
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Obrazek 1: Modelovany systém



1.1.1 Pohybové rovnice

Pti vytvareni rovnic je tfeba zavést urcita zjednoduseni uz jen proto, abychom dostali
model, se kterym budeme moci néjak rozumné pracovat. Proto tedy lana povazujeme za
systém pruzina-tlumic a neuvazujeme, ze by se mohly "rozhoupéavat”i v jinych smérech nez
nahoru a dolu. To by stejné u vytahu nemélo nastavat, jelikoz jezdi v sachté upevnénych
kolejnicich, ale samoziejmé tam malé vykmity budou a budou ovliviiovat naptiklad okam-
zitou velikost tfeni atp. Beztak by to nebyla prilis predikovatelna dynamika a pusobila by
vlivem poruch, stejné tak je s ni tedy zachédzeno a bude tikolem regulatoru ji potlacit.

Nyni muzeme zacit postupné odvozovat vztahy z obrazku 1, kde mame délky zavésnych
lan [y 2, které uvazujeme v neprodlouzeném stavu, a vysky zavésenych hmot x; /o (resp. to,
jak moc se odvinuly, tedy vétsi x znamend, ze zatéz je niz), které reprezentuji skutecnou
polohu zatézi s jiz uvazovanym prodlouzenim dle Hookova zakona.

Vyjadrime si tedy délky lana na kazdé strané pomoci znamych parametri:

lb=ly¢-r; h=lg—lp—mr=¢r—mar=(¢m)r, (1)
kde Iy je klidova délka celého lana.

Déle musime vyjadrit silové pusobeni F; na jednotlivé zatéze, kdy silu lana pusobici
na hmoty modelujeme jako systém pruzina-tlumic (F{s/q); — spring/damper force):

. r
Fy=mig — Fan — Frp =mig — k(e — 1) = bi(81 — ) — Fpr = my@y (2)

. r
Fio = mag — Flsja2 — Fra = mag — ka(wg — 1) — ba(d2 — lz) — Fra = maiy, (3)

kde Fy; znaci tfeci sflu pusobici na hmoty v Sachte, ve které jsou usazené.

Rovnéz potrebujeme vyjadrit celkové silové pusobeni na buben motoru — tedy moment
T}, pticemz dojde k pomyslnému svazani obou hmot:

Ty =T+ Fjan-m— Flojap-r—1Tf =
= T + kl(Il — ll)’f’ + bl(il — jl)T — ]{32(1’2 — ZQ)T’ — b2(d72 — jQ)T — Tf ; J ¢ (4)

Zde vychazime z toho, ze to¢ivy moment T 2 F.r. T reprezentuje tfeni uvniti motoru
na bubnu: Ty = by - w = by - gzﬁ , T je pak vstupni tocivy moment udélovany motorem.

Déle budeme uvazovat, ze hodnoty %k (pruznost) a b (tlumeni) v systému pruzina-
tlumi¢ (lano) jsou proménné a méni se spolu s délkou odvinutého lana, pricemz kg a by
jsou jednotkova tuhost pruziny a jednotkovy soucinitel atlumu pro dany material



(5)

To méa za dusledek fakt, ze mdédy systému, frekvence vybuzeni kmitu atd. budou
proménné rovnéz spolu s délkou odvinutého lana a budou se tedy v ¢ase ménit. To bude

dale zpusobovat problémy pii navrhu regulatoru.

Nyni muzeme osamostatnit nejvyssi derivace (zrychleni) a ziskat model dynamiky kmi-
tavého systému v klasickém tvaru, kde pruznost je svazana s polohou a tlumic s rychlosti.
Prvni dvé rovnice vydélime piislusnou hmotnosti (pro vyjadieni nejvyssi derivace) a do-
sadime za [y a ly ze vztahu 1 (pozor na derivace konstant — napf. 7r — jsou nulové, proto
v nasledujicich rovnicich jiz nevystupuji) a také za ki, by, ko, b vztahy odvozené vyse.

Dostaneme tedy nésledujici rovnice:

= T )~ i =) = O
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1.1.2 Linearizace

Model budeme linearizovat samoziejmé v rovnovazném bodé. Jestlize je bod rov-
novazny, je derivace stavu nulova, coz pro nas znamend, ze vsSechny nejvyssi derivace
(i1, &3, ¢) nabyvaji nulové hodnoty. Dosadime za né tedy nulu a vyjadifme si jednotlivé
proménné (1, Ta, ¢), ¢cimz dostaneme pozadované poc¢ateéni podminky a rovnéz moment
sily, ktery potiebujeme k udrzeni soustavy v tomto rovnovazném stavu. Z toho plyne, ze
stav neni podle presné terminologie rovnovazny nybrz ustaleny, protoze pro udrzeni se v
ném potiebujeme dany konstantni vstup.

Jelikoz chceme ziskat obecny linedrni model pro obecnou délku lana [/, vyjadiime na-
konec vyrazy pomoci proménnych [; a ly (viz vztah 1). Déle se zde mluvi o rovnicich —
tim jsou mysleny vychozi pohybové rovnice systému (viz vztah 8).

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

) - F k
T = 1(9m1 L /1 T 0) (9)
0

Druhd rovnice (vztah 7)
Derivace vynulujeme a vyjadiime xy, ¢imz dostaneme druhou pocateéni podminku:

lo(gme — Fpa + ko)
ko

Too =

(10)

Tieti rovnice (vztah 8)

Derivace vynulujeme a dosadime jiz vyjadiené zo a xy. Ziskdme tak moment potiebny
pro udrzeni rovnovazného stavu, ktery celkem logicky vyvzuje dvé hzavésené hmoty (kom-
penzuje jejich vahovy rozdil) a v nasem pfipadé uvazuje i tfeni na né pusobici.

T = gr(mg —my) +1r(Fp — Fpo) (11)

Pocatecni hodnota ¢ je natoceni bubnu ve zvolené délce lana /5. Budeme predpokla-
dat, ze volime pravé [y, protoze to je délka lana na strané kabiny. Pak pro [; bude platit
nasledujici vztah:

llzlo—lg—ﬂ'T (12)

A z toho jiz dopocteme ¢, v radidnech jako:

. l1+7TT
N r

bo

(13)




V okamziku, kdy mame rovnovazny stav, muzeme zacit linearizovat v okoli tohoto
bodu (vime, ze v rovnicich muzeme za T dosadit vyse vypocteny vztah 11).

Nyni tedy zbyva jen klasicky derivovat podle piislusnych proménnych, abychom na-
plnili matice stavového modelu. Linearizace spo¢iva v tom, ze provedeme rozvoj do Tay-
lorovy fady a pouzijeme pouze prvni ¢len, zbytek zanedbame. To znamena, ze ve statické
charakteristice systému se promitne tento novy systém jako tec¢na k puvodni kfivce v
bodé, kde byla linearizace provedena Jesté si zavedeme nésledujici stavové proménné:

[yl? Y2, Y3, Y4, Ys, yG] = [xb T2, (b? Qfla '1:27 (b]
Y1 =Ya
Y2 =Ys
Ys = Yo
o ko bo Fp
e P (1 — ysr + 77) o P —— (Y4 — yor) -
. ko bo Fio
g — "M % _ I
e FP— (y2 = lo + ysr) (- (Y5 + yer) o
_ T k()’/’ bo?"
U=+ Tlr —7) (h — ysr +7r) + Tl — 1) (Ya —yor) + ...
kor bor Yo
ey SR C— L 14
TUo — y37) (y2 — lo + ys7) T(o — y37) (y5 + yor) — by 7 (14)

Parcidlni derivace prvnich tif rovnic jsou pomérné ziejmé (ziskdm samé nuly, jen na
pozici daného stavu bude jednicka viz vztah 19). Vypocty parcidlnich derivaci zbylych

..........

Parcialni derivace 14; uvazujeme ysr — nr = [y
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oy myly
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s
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Parcialni derivace y5; uvazujeme ly — ysr = Iy

oy
2is _ —ho
Ya B maly
Jys . —korzs
dys  mal
9Ys
Y =0
9 _ —ho
dys Ml
Ods _ —bor (16)
e mala
Parcialni derivace v
Oys kot
oy Jh
Oys  —kor
dyy Tl
e _ —kor*(yoli + 113 — (b —y1)B3)
9ys JI3
Oys _ bor
dys
dys _ —bor
dys s
% _ —12(ly + Iy — bylyla)bo (17)
Oye Jlily

Ve vyrazech se stale vyskytuji stavové proménné y;. To je v poradku, jelikoz lineari-
zujeme pro obecnou délku zavésu ly. V moment, kdy si zvolime konkrétni délku Iy (resp.
budeme volit spise redlnou vysku po prodlouzeni x5 a z ni Iy vypocteme), ve které budeme
linearizovat, tak tyto hodnoty do vyrazu dosadime a ziskdme vyrazy jiz bez stavovych
promeénnych.

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

9 _ L (18)
or J

Matici C naplnime jedni¢kami na pozicich stavu, které chceme pozorovat, vsude jinde
budou nuly. Napriklad tak, jak je to v nasledujicim piipadé, kde nés zajimaji polohy
zatéze a kabiny.
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y(t) = Cz(t) + Du(t) (19)

Spravnost linearizace jsme ovérili pomoci experimentu s odchylkami od daného rov-
novazného bodu. To znamen4, ze jsme nejprve pustili do systému ¢isté moment (viz vztah
11), ktery ma udrzovat rovnovahu, ¢imz byla ovéfena spravnost vypocteni pocatecnich
podminek (samoziejmé pokud systém nevykazoval zédnou zménu stavu). Pak jsme tento
moment vychylovali a zjistovali, jak moc se linedrni model od nelinedrntho odchyli v
ruzné velkém okoli. Ukazalo se, zZe linearizace po jednom patie by méla byt pro dalsi praci
dostacujici.



1.1.3 Linearizace v raznych vyskach

Jelikoz mame vyjadieny obecny linearni model, neni problém dosadit hodnotu xgy —
tedy skutecné pocatecni polohy kabiny — v mistech, kde predpokladame jednotliva patra.
Vztahy pro pocateéni podminky pak vypadaji nasledovneé:

Too = zvolime
by =—- ”f(f}flko (20)
lio = lo—mr—l2o (21)
219 = 200 T k_OFf ) (22)
AL (23)

Tyto hodnoty dosadime do obecného linearizovaného modelu (viz vztah 19) a do-
staneme stavovy model linearizovany v konkrétnim patte. Jelikoz uvazujeme do zacatku
10 patrovou budovu, ziskame timto zpusobem 10 stavovych modelu. Z téch neni tézké
vyjadrit prenosy, které potiebujeme, a to prenos na rychlost motoru a na rychlost kabiny.
Rychlost motoru pottebujeme z toho duvodu, ze se u systému tohoto typu ukazuje, ze
kdyz si vykreslim Bodeho charakteristiky prenosu na rychlost motoru a rychlost zatéze,
uvidim, ze prubéh faze v prenosu na rychlost motoru zustava stale mezi 0° az —90°. Oproti
tomu prubéh faze u prenosu na rychlost kabiny pada v okoli rezonanc¢ni frekvence az k
—270°. Z toho vyplyva velké omezeni na zesileni, které si mohu dovolit u regulatoru, a
vyslednd Sitka pasma je mnohem mensi, nez pfi fizeni se zpétnou vazbou na strané mo-
toru. Proto je standardem u takovychto systému volit pro rychlostni smycku motorovou
zpétnou vazbu).

Po vykresleni Bodeho charakteristiky prenosu na rychlost motoru (napiiklad v patém
patie) vSak dojdeme k nepifjemnému zjisténi. Tedy k tomu zjisténi jsme dosli difve, kdyz
jsme se snazili navrhnout reguldtor a az pozdéji se dozvédéli, ¢im je to dané. Ukazuje se
totiz, ze aby byl systém dobie riditelny, chtélo by to, aby pomér frekvenci prvni antire-
zonance a rezonance byl roven cca 2 [6], coz (viz obrazek 2) skuteéné neodpovida.

Z toho duvodu jsme se rozhodli do modelu zaradit jesté prevodovku — stejné by tam
byla v praxi potieba, protoze vytah se pohybuje relativné pomalu, ovsem pro elektricky
motor jsou idealni mnohem vyssi pracovni otacky, ve smyslu efektivity i opotiebeni. Za-
vedenim prevodu rovnéz ovlivnime fyzikalni parametry (naptiklad virtualné zménime po-
lomér $pulky motoru a moment setrvacénosti), coz by mohlo dopomoci k lepsi fiditelnosti.
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Bode Diagram
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Obrazek 2: Spatny pomeér rezonance a antirezonance
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1.2 Prevodovka

7 duvodu zminénych v zavéru predchozi ¢asti dochézi k rozsiteni matematického mo-
delu o prevodovku, kterd je v praxi rovnéz soucasti pohonu, aby bylo mozné dosdhnout
klidného otéceni spulky. Pfi tomto rozsiteni (viz vztah 3) dojde predevsim k virtudlnimu
preskalovani poloméru a momentu sil.

\
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Obréazek 3: Zadany systém

Pokud budeme chtit odvodit pohybové rovnice tohoto systému, nebude to jiz nic

tézkého, jen dojde k virtualni zméné momentu setrvacnosti a poloméru, a to takovymto
zpusobem:

r=— (24)

pricemz J,, je moment setrvacnosti motoru a Ji je moment setrvacnosti kladky.
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Kladku modelujeme zjednodusené pomoci vélce, tudiz dostavame

1

A moment setrvacnosti motoru definujeme na zakladé priblizné redlnych parametru
[7] nasledovneé:

1
Jm =505 0.02? (26)

Pokud tyto vztahy dosadime do puvodnich rovnic (viz vztah 8), ziskdme rovnice nové
véetné prevodu, které nam dovoli modelovat systém s libovolnym pfevodem na strané
motoru, coz je v praxi velmi dulezité.

Zvolené parametry by mély relativné dobie odpovidat redlu (viz vztah 27). Znovu
vykreslend Bodeho charakteristika jiz vypada vhodnéji, minimélné zde jiz nejsou tak ostré
piky rezonance a antirezonance (viz obrazek 4, kde jsou ukdzané prubéhy v ruznych
polohach kabiny — v 1., 5. a 10. patfe).

prevodovy pomeér: n = 15
tithové zrychleni: g = 9.81
hmotnost zatéze: m; = 1000
hmotnost kabiny: my = 600-1400
hmotnost kladky: my = 50
celkova délka lana: [y = 33
konstanta pruznosti: kg = 5000000
konstanta tlumeni: by = 60000
skuteény polomér spulky motoru: r, = 0.3
moment setrvacnosti motoru: J,, = 1/2-0.5 - 0.02?
moment setrvacnosti kladky: J, = 1/2 - my, - ri

virtudlni preskalovany polomér: r = r, /n

virtudlnf moment setrvaénosti: J = J,,, + Ji/n> (27)

Ani pfes to vsechno se vSak stédle nedatilo navrhnout robustni regulator. Velky problém
deélala predevsim proménlivd hmotnost kabiny (viz obrazek 5), kterd pfindsi posun frek-
venci prvni rezonance. Kdyz to zkombinujeme s ruznymi patry, které meéni zase velikost
rezonance (amplitudu), tak dostdvame prilis sirokou skdlu moznosti, kde a jaka rezonance
bude, coz nam zabranuje v navrzeni robustniho reguldtoru. Proto je dalsi ¢ast vénovana
navrhu notch filtru.
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charakteristiky s pfevodovkou a vhodné naladénymi fyzikalnimi pa-
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charakteristiky s prevodovkou s kabinou v 1. patfe, ale o ruzné hmot-
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1.3 Robustni regulace
1.3.1 Notch filtr

Zéakladni myslenka vedouci k ndavrhu notch filtru byla podnicena potiebou zbavit se
prvni rezonance, o které jsme mluvili v predchozi ¢asti a vysvétlovali jeji negativni vlivy na
fiditelnost systému. Notch filtr se ma stat vlastné soucasti regulatoru, coz povede k jisté
nevyhodé — jestlize urcité frekvence takovymto zpusobem zatlumime, bude horsi reakce
regulatoru na poruchy na téchto frekvencich.

Ale zpét k filtru samotnému — je to vlastné pasmova zadrz. Notch filtr je mozné
reprezentovat prenosovou funkei ve tvaru

242 L, +w?
82+2«£2wn—|—w721

kde parametr w,, urcuje frekvenci, na které se bude nachazet pik filtru, a parametr &,
iika, jak siroky pik bude. Parametr & pak urc¢uje hloubku piku. Tento filtr (obrazek 6)
bylo tfeba navrhnout tak, aby dokazal odfiltrovat prvni rezonanci u vSech prenosu — tudiz
s dostate¢nou (ale ne prilisnou) sitkou, kterd uréité frekvence odfiltruje.

Parametry takovymto zpusobem naladéného notch filtru vypadaji nésledovné (obrézek
29):

Notch(s) = (28)

wy, = 18
=1
1
- 2
&= oo (29)

Bode Diagram
0 T T

40 B

Magnitude (dB)

-60 | | |
90 F T T '

“: R

-90 1 1 L

107 10° 10! 102 103
Frequency (rad/s)

Phase (deg)

Obréazek 6: Bodeho charakteristika navrzeného notch filtru
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Na (obrazku 7) lze vidét vysledek , kdyz se filtr pokusim aplikovat na prenosy jako
takové — tedy kdyz se pokusim zatlumit systém na frekvencich priblizné odpovidajicich
oblasti prvni rezonance:

Bode Diagram

%\ -20 o —
:; motor_1_1400
g 40 motor_1_1000 1
= motor_1_600
D -60 notch_1_1400 R
= notch_1_1000

80 notch_1_600 i

Il
9 F ——

Phase (deg)

-180 = L | J
10" 102
Frequency (rad/s)

Obrazek 7: Porovnani Bodeho charakteristik prenostu s notch filtrem a bez

Skutecné jsme se rezonanci pomérné vhodné zbavili. Déle bude potfeba zahrnout tento
filtr do reguldtoru a navrhnout vhodné zbytek (zfejmé PI regulator) tak, aby fungoval pro
vSechny ptrenosy — tedy pro kabinu v ruznych patrech a jesté ruzné nalozenou.
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1.3.2 PI regulator

Pro vytvoreni reguldtoru nam byla doporucena rozsitujici aplikace pro Matlab vy-
tvorend na KKY FAV ZCU jejimz autorem je Michal Spirk 8], jelikoz je navrzend presné
pro tento typ uloh — klasickda dvouhmotova problematika, kdy chceme tidit systém zpétnou
vazbou urcité ¢asti smycky, abychom dosahli pozadovaného chovéni v jiné ¢dsti smycky.[2]

Y2
Cast uczateze

T € u e 30 Y1
:T > PI-regulat » Spolecjn\-la &ast Cast uBmotoru

Obrazek 8: Schéma systému vhodného pro Hy, [2, p. 7]

Jak jde vidét na ilustrativnim obrazku 8, systém ma i spole¢nou ¢ast A — tou je pro
nds notch filtr (viz sekce 1.3.1) a dalo by se Fict, ze i regulator. Samostatnymi prvky B
jsou prenos z momentu motoru na rychlost otaceni bubnu zatéze T, — qék, kde nesmime
zapomenout na zminovanou pirevodovku (viz obrazek 3), a pfenos z momentu motoru na
rychlost kabiny C T, — 5.

Jelikoz aplikace umozinuje na rozdil od jinych néstroju pracovat s vice pfenosy zaroven,
muzeme ji predlozit rovnou vsech 18 prenosu — 3 ruznd patra (1., 5. a 10.) v kazdém
3 ruzna zatizeni (600, 1000 a 1400 kg) a to samé pro pienos nejen na motor ale i na
kabinu. Samoziejmé se zde objevi pravé pro navrzeni regulatoru i velmi dulezity notch
filtr. Aplikace by nam tedy méla pomoci nalézt takovy regulator, ktery bude stabilizovat
viechny tyto moznosti (prenosy) a nemusime to sloZité ruéné zkouset pro kazdy zv1ast.

Nedostaneme vsak jen jediny regulator, ale celou mnozinu, kterd zavisi na tom, jaky
zvolime pozadovany pocet reguldtoru a region, na kterém chceme hledat (regionem ro-
zumime prostor definovany integra¢nim a proporcionalnim zesilenim). Tyto nalezené re-
gulatory jsou nasledné i graficky usporadany podle urcitého kritéria, kde pouzijeme ITAE
pro kabinu, coz je to, co nas nakonec zajima nejvice (chceme za co nejkratsi ¢as dosdhnout
idedlné minimélnich kmitu na strané kabiny). A zdroven jsme toto kritérium vybrali pro
prenos ve spodnim patie s nejmensim zatizenim, protoze to je okamzik, kdy je lano ke
kabiné nejdelsi a kabina je nejlehci, tudiz kmita nejvice.

Jesté by bylo vhodné zminit, co je to vlastné ta metoda H.,. Ziejmé bude vhodné
odkazat se na préaci profesora Schlegela [3], ve které je tato metoda dopodrobna rozebrana
a ukazana vcetné odvozeni. Popsana je rovnéz v jiz zminované bakalarské praci Michala
Spirka [8]. J& zde opét naznacéim jen zdkladni myslenku podlozenou témito pracemi. Nej-
prve se odkéazi na obrazek 9, aby bylo ziejmé, o ¢em se v jednotlivych vztazich mluvi.

Metoda H, je spiSe druhem matematické optimalizace nez piimo stylem Tizeni, ackoliv
se o ni tak obcas mluvi. Jedna se zejména o optimalizaci ve zvoleném kritériu (v nasem
piipadé pravé ITAE), kde se snazime nalézt maximélni / minimélni hodnotu podle typu
kritéria. Konkrétni tvar je uvedeny ve vztahu 32.
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snaha minimalizovat|| Hw 2 (P, C) |« (30)

H
| H||so = sup | Hull, = sup ol
w0 ||Wl|2 w0 12|l

= maxo(H(jw)) (31)

2

lote = (5 [ TrHGH" () (32)

o0

Bézné se vsak uvadi na pohled jednodussi obecny postup v maticovém tvaru (viz vztah
32), ktery je pomérné snadno pochopitelny a aplikovatelny.

z| | Pii(s) P12<8):| [w] (33)
v P21(8) P22<8) u
u=~C(s) v
7 toho vyplyva, ze z bude zaviset na w nasledovné:
z=H,(P,C)-w, (34)
kde H,, je definované jako
Hy, = Py + PiaC(I 4 PyC) ' Py (35)

Pak je nalezeno optimalni zesileni regulatoru C' tak, aby byla minimalizovéana funkce
H,(P,C).

A 4

A 4

Obrazek 9: Schéma systému pro odvozeni metody Hy, [3]
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V tuto chvili jsme ale narazili na problém v aplikaci, kterd nam urcitou ¢ast regionu
nevykreslila. Rozhodl jsem se tedy vyuzit informace o tom, jakym smérem se parametry
regulatoru vyvijeji. Sice uz nas tam software nepustil, ale snadno jsem mohl odhadnout,
ze vhodny reguldtor bude nékde v relativné malych zesilenich Kp a Kj, protoze timto
smérem se kvalita regulace postupné zlepsovala

S touto informaci se dal jiz pouzit i softwareovy nastroj Matlabu Sisotool, ktery funguje
na principu geometrického mista kofenu a umoznuje sledovat napiiklad bodeho charakte-
ristiky nebo odezvu na poruchy a tak dale. Zde se mi rué¢né povedlo navrhnout relativné
slusny PI reguléator:

P = 1.803s + 4.024 (36)

S

Tento regulator dobie fungoval pro vSechny ptenosy, ale fikal jsem si, ze zde urcité
bude jesté prostor pro zlepseni. Je to dané uz jen tim, ze pomoci néstroje Sisotool je mozné
sice regulator navrhnout relativné snadno, ale o néco hute se zde jiz pracuje s lehkymi
nuancemi regulace. Ziskal jsem ale presnéjsi informaci o idealni poloze integra¢niho a pro-
porcionalniho zesileni PI reguldtoru.

S touto informaci jsme se muzeme vratit zpét do aplikace H,, a pokusit se opétovné
omezit region. Proc jej nebylo predtim mozné zobrazit, na to jsme nepftisli, ale kazdopadné
pokud jsme ho omezili jen na mald zesileni (od 0 do 10 viz obrazek 10) a vybrali dostatecné
husty rastr (vysoky pocet regulatoru), tak se povedlo nalézt idedlni nastaveni Kp a K;
vzhledem k optimalizace ITAE kritéria, coz bychom ruéné hledali velmi dlouho, ale poc¢itac
to dokaze urcit relativné snadno.

Region
107 - g [ 219335
+ maximum ITAE;l;00 1 9.05287
+ minimum [TAE+I;00
8 T . i 171972
Lo 10.621253
6r Ll Lo 10.313561
4 B 10.178792
4k B 10.142624
e e 1 0.0950089
- +%
2k . 0.0853371
0.075982
0= : ; : : - 0.0589844
0 2 4 6 8 10
Ki
[ITAE_TI_‘]_GOO v ]

Obrazek 10: Region vSech stabilizujicich reg. v aplikaci H,, zbarveni podle ITAE kritéria

19



Zbyvalo tedy jen vybrat reguldtor s nejmensim ITAE (viz vztah 37):

2.581 871
Py = 581s + 3.87 (37)
s

Tedy dostaneme PI regulator s K; = 3.871 a K, = 2.581

a ziskali jsme vysledky znazornéné na nésledujicich obrézcich — vyhovujici robustni
regulator, ktery dokaze uridit model vytahu ve vSech patrech a vSech moznych ptipustnych
zatizenich s vlastnostmi, které jsou pro néas dulezité (relativné nizky prekmit, vyvazenda
doba na odregulovani chyby, ¢ehoz jsme se kvuli pouziti notch filtru trochu obavali, a
nizka kmitavost).

V nésledujici kapitole budeme vyvijet generator trajektorie, ktery bude pro pouziti
regulatoru velmi diulezity. Jde predevsim o to ur¢itym zpusobem usmérnit prubéh polohy,
rychlosti a dalsich derivaci, ale ma to jesté jeden dusledek, ktery je v tomto pripadé velmi
dulezity — regulator bude k regulaci dostavat vlastné minimalni skoky, tudiz prekmit,
ktery lze vidét na obrazku 11, nebude nijak dulezity. Ted sice tvoif zhruba 15%, ale po-
kud nebude skok 1m, ale tfeba 1cm, bude to jiz zanedbatelna hodnota. Ke vSsemu se tyto
skokové hodntoy budou ménit tak rychle, Ze se prekmity ani nestaci projevit.

Na nasledujicich obrézcich, které jsou popsany nize, jsou znazornény vsechny dulezité
vystupy, které by nas mohly zajimat, abychom si udélali dobrou predstavu o chovani
systému.

Na obrazku 11 muzeme vidét prechodové charakteristiky vSech deviti systému (na
strané kabiny) s timto reguldtorem (vztah 37).

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 pravé na danych frekvencich odregulovani poruch.

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

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

Na obrazku 15 jsou pak vyobrazeny Bodeho charakteristiky vsech deviti systému (na
strané zatéze) s timtéz regulatorem.

Bohuzel zminovand aplikace [2] neumoziiuje vyexportovat vytvorené grafy, a tak priklé-
déam jen snimek obrazovky, coz neblaze ovlivnilo kvalitu. Domnivam se vsak, ze zakladni
vypovidaci hodnota grafti je zachovana, jen nejsou na pohled tak pékné.
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i o Prechodova char. rychlosti kabiny

T T

kabina_1_600 7
kabina_1_1000
kabina_1_1400
kabina_5_600 J
kabina_5_1000
kabina_5_1400
kabina_10_600
kabina_10_1000
kabina_10_1400

rychlost [m/s]

1 1 1 1 1

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

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

03 Odezva na vstupni poruchu - kabina

T T

kabina_1_600
kabina_1_1000
kabina_1_1400 |
kabina_5_600
kabina_5_1000
kabina_5_1400

0.25
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8 0.15 4
<
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&

0.1 .
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0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
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Obrazek 12: Odezva na vstupni poruchu na strané kabiny, vSech 9 systému
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i o Prechodova char. rychlosti motoru

o
®

motor_1_600
motor_1_1000
motor_1_1400
motor_5_600 i
motor_5_1000
motor_5 1400
motor_10_600
motor_10_1000
motor_10_1400

Uhlova rychlost [rad/s]
o o
S o))

0.2

1 1 1 1 1

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

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

03 Odezva na vstupni poruchu - motor
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motor_1_1400 | |
motor_5_600
motor_5 1000
motor_5_1400
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Obrazek 14: Odezva na vstupni poruchu na strané motoru, vSech 9 systému
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Obrazek 15: Bodeho charakteristika na strané zatéze v aplikaci H,,, vSech 9 systému



1.4 Generator trajektorie

Pro regulaci je samoziejmé dulezité védét, kam regulovat. A k tomu slouzi pravé ge-
nerator trajektorie, ktery vygeneruje regulatoru urcitou posloupnost pozadovanych hod-
not, které systém dovedou po vhodné kiivce do kyzeného stavu. Stejné tak ndm generéator
dava moznost definovat omezeni kladenda na chovani uzaviené smycky. Zohlednujeme zde
napiiklad maximalni pozadovanou rychlost, zrychleni a definujeme tak parametry kiivek,
po kterych se systém muze bezpecné pohybovat. Parametry, ze kterych trajektorii generu-
jeme, jsou tedy (maximélni) hodnota jerku (zména zrychleni), maximélni povolené zrych-
leni, maximélni rychlost a poloha, do které se chceme dostat (piipadné jesté pocatecni
poloha, ve které se nachézime).

Ve vytazich je nutné neménit zrychleni skokové kvili komfortu pasazéra (nékdy se
jde jesté o jednu derivaci dél, tedy na zménu jerku). My se ale pii generovani pohybu
dostavame na uroven jerku. Tim padem muze nastat 6 moznosti zpusobu generovani
trajektorie [4, p. 15]. To, ze nékteré pripady vypadaji zdénlivé stejné je dano tim, ze jednou
je omezeni zapticinéno dosazenim maximalni rychlosti a jindy dosazenim maximélniho
zrychleni.

Jelikoz toto téma bylo jiz mnohokrat zpracovano, nebudeme zde predvadét celé odvo-
zeni. Nasli jsme vsak praci [4], kterou jsme pii programovéani pouzili. Je v ni vSe vyborné
a nazorné vysveétleno, odvozen vyznam jednotlivych vzorcu atd. V nékterych ptipadech se
tedy do prace odkazujeme ¢i si vypujcujeme obrazky a zde shrneme jen jakousi zakladni
myslenku algoritmu, ktery vygeneruje pozadovanou trajektorii.

Prvnim krokem je tedy rozhodnout podle zadanych parametru, o jaky tvar zrych-
leni se bude jednat. To uréime na zakladé parametru oznacenych v citovaném clanku
jako v, Sq, Sy, které v podstaté vyjadiuji obsah plochy pod kfivkou zrychleni / rychlosti
potfebny k dosazeni pozadované polohy (déno tim, ze mezi polohou, rychlosti atd. je
vztah derivace — zpétné integralu). Uréujeme je na zakladé zadanych limitnich hodnot.

Pokud uréime typ trajektorie, je mozné spocitat analyticky jiz prepinaci casy (cas, ve
kterém dojde k pfepnuti hodnoty jerku — zméni se tedy prubéh zrychleni, posléze rychlosti,
tim se tvaruje kiivka polohy, viz obrazek 16). Téchto prepinacich ¢astu bude vzdy 7, jen v
nékterych pripadech nékteré z nich splynou a tudiz interval mezi nimi zanikne.

Pak tedy dochéazi k vyhodnoceni v jednotlivych intervalech — vysledkem jsou snadno
spocitatelné polynomy (linearni funkce, kvadratické... v podstaté vzdy integrujeme jerk
na zrychleni, zrychleni na rychlost atd.). Ziskdme tim funkce spojité v ¢ase, tim padem
neni problém pii diskretizaci jen vybrat jejich hodnoty vzdy v daném vzorku.

Problém je ale jinde. Vyse zminéna prace nepocitala s diskretizaci, ale ta bude potieba
pii realném nasazeni vzdy, protoze pocitace ve spojitém case zkratka pracovat nedokazou.
Cas pobézi vady po uréitych kvantech. Pokud ale spocteme piepinaci ¢asy a ty se netrefi
na hodnoty ¢asu generované pocitacem, nedojde k prepnuti v pfesny moment a tim padem
nedosdhneme v zavéru presné zadané polohy.

Uvazoval jsem tedy nésledovné: Jestlize prepinaci cas neni délitelny periodou vzor-
kovani, je tfeba upravit zadané parametry (pozadavky na maximélni rychlost, zrych-
leni...). Nikdy nemuzeme presdhnout puvodné zadané parametry. Piepinaci ¢as tedy za-
okrouhlime tak, aby sedél s periodou vzorkovani a zpétné prepocteme parametry (cas
musime zaokrouhlit na spravnou stranu, abychom parametry vzdy snizili, ne zvysili).
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Toto se pokusim demonstrovat na jednoduchém prikladu:

t = s/v_max;
t = t { mod(t,vzorek) + vzorek;
v_max = s/t;

Od prepinaciho ¢asu odecteme zbytek po déleni periodou vzorkovani a a¢ to na prvni
pohled vypadéa nesmyslné, pricteme jeden vzorek, protoze v,,q. je ve jmenovateli, kdyz ji
budeme chtit upravit, budeme s (celkovou dréhu, kterou planuji urazit) délit timto ¢asem,
takze pokud bude vétsi, v,,4, tim zmensime, jak jsme chtéli.
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Obrazek 16: Znazornéni prepinacich ¢asu [4, p. §]
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Moznosti pro prepinaci ¢asy je ve skutecnosti nakonec méné, protoze je nam vlastné
jedno, jestli omezeni vzniklo kvuli maximélni rychlosti nebo zrychleni, oddélené jsou tyto
moznosti spiSe formalné. Typy, které mohou nastat, a 4 programové odliSené varianty,
lze vidét na nésledujicich obrazcich (viz obrazek 17 a obrézek 18). Oznagené jsou pomoci
stejnych pismen, jako v [4, p. 15]. Tyto vysledky jsou jiz vygenerované i se zohlednénim
daného vzorku diskretizace.

Znaceni A, B, C1, C2, D1, D2 je pouzité v analogii se zminovanou praci, na kterou
se v popisu odkazuji [4]. V podstaté odpovidd jednotlivym variantdm. Varianta A znaci
pripad, kdy nedochazi ke konstantnimu drzeni zrychleni na jiné nez nulové hodnoté, ale
rychlost chvili konstantni zustava, varianta B oproti predchozi neobsahuje ani konstantni
rychlost. Varianta C1/2 je analogickd s dvéma predchozimi moznostmi, ale zalomen{
nastava vlivem omezeni maximalni hodnoty zrychleni a nikoliv rychlosti. Varianta D1/2
pak popisuje obdobné piipady jen s konstantnim zrychlenim na nenulové hodnoté. Ana-
lyticky tak muze nastat téchto 6 moznosti s ohledem na tvary prubéhu zrychleni a na
zarazeni vlivem maximalni rychlosti nebo zrychleni.

D1 . D2

Jerk
Acceleration
Velocity

Jerk
Acceleration
3r Velocity 3r

0 N o ~

Obréazek 17: Moznost D1 a D2

3 A nebo C1 4 3(10'3 B nebo C2
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of \ |
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Obrazek 18: Moznost A nebo C1 a B nebo C2
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1.5 Vysledky robustni regulace na nelinearnim modelu s ge-
neratorem trajektorie

Posledni zalezitosti této ¢asti bylo vSechny diléi ukoly slozit do jednoho celku. Je to
jiz kompletni pouzitelné teseni, ze kterého se bude odvijet dalsi prace. Na obrazku 19 je
vidét celkové schéma, jak jsou za sebou jednotlivé komponenty seskladané. Naopak na
obrazku 20 je kompletni schéma v Simulinku, kde je jasnéji vidét, jak model funguje, je
zde nelinedrni model (popsany pohybovymi rovnicemi, viz vztah 8), generédtor trajektorie
a vySe popsany PI reguldtor. Generator trajektorie je zde predélany do funkce, ktera
vraci aktualni hodnotu rychlosti v case generovaném Simulinkem (je potieba pohlidat, aby
vzorkovani v Simulinku bylo shodné se zadanou velikosti vzorku pro generator trajektorie).
Jelikoz vytah fidime pomoci motoru, jsou parametry zadavané do generatoru pro motor
(tedy maximdlni rychlost ota¢eni motoru, maximalni zrychleni atd., coz dava to smysl i z
toho hlediska, ze motor jako takovy ma tyto parametry dané jiz z vyroby a nalezneme je
v manualu). Jen zadavanou dojezdovou polohu jsme pomoci prepoctu nastavili tak, aby
se dala zadavat jako poloha kabiny (dojde ale k pFepoctu na polohu motoru).

V celé této casti provadime simulace s nésledujicimi parametry:

Pocétecni poloha kabiny: x99 = 6
(z té jiz vyplyvaji ostatni poc¢atecni podminky)
Maximalni rychlost motoru: 100 rad/s
Maximaln{ zrychleni motoru: 10 rad/s>
Maximélni{ jerk motoru: 10 rad/s®
Cilova poloha kabiny: x99 = 25
Vzorkovani: 0.001 s (38)

Pk — >

Generator Pl regulator Notch filtr
trajektorie

Obrazek 19: Schéma modelu s generatorem trajektorie
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Obréazek 20: Schéma modelu s generatorem trajektorie v Simulinku
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Prvnim dulezitym vysledkem je samotna regulace rychlosti motoru (viz obrézek 21)
spojena praveé s generatorem trajektorie, diky kterému je prekmit vyrazné snizen, protoze
regulatoru predavame postupné ”velmi nizké skoky”.

Pribéh rychlosti motoru Prubéh rychlosti motoru

20

05

-0.5

Uhlova rychlost [rad/s]
Uhlova rychlost [rad/s]

. . . . . . . . .
0 5 10 15 20 25 20.5 21 215 22 225 23
cas [s] cas [s]

Obrazek 21: Prubéh rychlosti motoru s vyobrazenym detailem (vpravo)

Dalsim dulezitym aspektem, ktery bychom méli sledovat, je zrychleni kabiny vytahu
(viz obrazek 22). To je z toho duvodu, Ze u vytahtu je prubéh zrychleni velice dulezity z
hlediska komfortu posadky. Jsou primo dané normy pro prubéhy zrychleni, pii kterych
se lidem nedéld spatné. Nejde ¢isté jen o zrychleni jako takové, ale i o jeho sklon (tedy
vlastné velikost jerku). Obecné ¢im déle se v téchto derivacich polohy dostdvame, tim
hladsi muzeme ziskat kiivku zrychleni a dosahneme vétsiho komfortu uzivateli a mizeme
si tak dovolit i vétsi rychlosti.

Prabéh zrychleni kabin
0.25 T ki T y

0.2
0.15
0.1

0.05

-0.05

zrychleni [m/sz]
o

-0.1

-0.15

-0.2

-0.25 1 1 1 1

Cas [s]

Obrazek 22: Prubéh zrychleni kabiny béhem regulace
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Dalsi véci, které nés zajimaji, je samoziejmé i prubéh rychlosti a poloh kabiny a
zatéze (protizavazi). Nejsou tak dulezité, jako predchozi grafy, ale rozhodné nas zajima,
jak hladce a plynule kabina dojede a zastavi. Nejprve tedy rychlosti (viz obrazek 23).

Prubéh rychlosti kabiny a zatéze

Kabina
Zatéz

rychlost [m/s]

0 5 10 15 20 25
¢as [s]

Obrazek 23: Prubéh rychlosti kabiny a zatéze béhem regulace

U polohy muzeme vidét skuteéné hezky plynuly néjezd zptsobeny predevsim ge-
neratorem trajektorie a tim, Ze jsme se dostali az na uroven jerku. Samoziejmeé je zde
zase néjaky prekmit, v tomto piipadné konkrétné asi 5 mm (viz obrazek 24), ale to se ve
skutecnosti vytesi jinak.

V praxi by to takhle jen pomoci regulace pres rychlost fungovat nemohlo, protoze
jakmile nékde bude tfeni vétsi/mensi, nez jsme pocitali, nebo lidé v kabiné trochu poskodi,
ovlivni se tim rychlost, kterd jiz svym trochu jinym prubéhem zanese pomeérné velkou
odchylku do polohy a za chvili se cely systém rozjede. Proto by bylo vhodné zavést jeste
kaskadni regulaci pomoci polohové smycky:.

Ani to vSak neni nutné — ve skutecnosti se to ¢asto tesi tak, ze kabinu doregulujeme do
priblizné hodnoty, kterou pozadujeme. A pak jiz nechame vytah jet velmi nizkou rychlosti,
dokud nenarazi na koncovy spinac¢ a nezastavi. Tim se systém vlastné opét pii kazdé jizde
zkalibruje.

Pribéh poloh kabiny a zatéze Pribéh poloh kabiny a zatéze

30
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24.99 -

poloha [m]
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~ ©

24.96 -

24.95

24.94 ¢

. . . . . . . . . . .
0 5 10 15 20 25 19.5 20 20.5 21 215 22 225
&as [s] Cas [s]

Obrézek 24: Prubéh polohy kabiny a zatéze béhem regulace i s detailem (vpravo)
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Shrnuti

S pomoci matematicko-fyzikdlntho modelovani, metod fizeni linedrnich systému a
chytré aplikace H,, [2] jsme ziskali vhodny robustni regulator, doplnény notch filtrem
a generatorem trajektorie, ktery zvladne uridit nejen linearizovany model ale i nelinearni
simulaci vytahu, a to pro ruzna zatizeni a pro ruzné scénare pohybu mezi rozliénymi patry
(tudiz je pouzitelny v praxi).

Tento regulator nasledné vyuzijeme jako vychozi v naSich nasledujicich pracich, kde
se zameérime na vylepseni vlastnosti regulace pomoci specidlnich metod zpétnovazebniho
(Kubes) a piimovazebniho (Tvrz) fizeni.
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2 Primovazebni rizeni

Uvod

Doptedna vazba nebo piimovazbeni fizeni obecné se pouzivd zejména tehdy, kdyz
mame k dispozici néjaky prediktor. Pokud zndme pozadované chovani urc¢itym zpusobem
doptedu, je to vhodna strategie. Zde tedy mohu navéazat na generator trajektorie, o kterém
byla fe¢ v jedné z predchozich kapitol. Jelikoz reguluji rychlost, mam k dispozici jesté dve
derivace vstupu — zrychleni a jerk. Tyto derivace mohu dale vyuzit pii navrhu vstupniho
tvarovactho filtru Fy, a filtru doptredné vazby na tizeni F),, které jsou znazornéné na
obrazku 25.

Zde je tedy jiz kompletni schéma, dale v této kapitole bych vsak rad vysvétlil proc a
zejména jak dojdeme k tvarum téchto filtru, jak zuzitkujeme generator trajektorie a ze
diky takovéto predikci muzeme simulacné dosahnout lokalné dokonalych vysledku.

;} Fu Pk | E— >

Generator trajektorie Notch filtr ———>

Obrazek 25: Schéma struktury primovazebniho fizeni
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2.1 Dopredna vazba od referenc¢niho signalu

Obecné mame k dispozici dvé moznosti / varianty, jak toto udélat. V tuvodu jsem
ukazal schéma, kde jsou jiz spojené a pouzité zaroven, pro odvozeni si to vSak ukazeme
na uplné jednoduchém obecném modelu regula¢ni smycky.

2.1.1 Navrh vstupniho tvarovaciho filtru Fy,

V tomto pripadé se snazime tvarovat referen¢ni veli¢inu takovym zpusobem, aby
ji nas kompletni systém (tedy vcetné regulatoru) mohl idedlné sledovat. Tento pripad
znazornény na obrazku 26 je v praxi casto pouzivan uz jen proto, ze kolikrat neméame
moznost primo zasahovat do vstupu, a tak jen vhodné tvarujeme referenci. Na druhou
stranu je tento filtr mnohem slozitéjsi, jak vyplyne z matematického odvozeni.

\4

Obrazek 26: Schéma vstupniho tvarovaciho filtru Fy,

Nejprve si zapiseme, jak bude vypadat prenos z reference az na vystup:

RP

Y
Tp = — = Fpp—
F=w = ""i1iRP

= FyT (39)

Vidime tedy, Ze tento prenos lze zapsat jako nas filtr vyndsobeny komplementarni
citlivostni funkci, z ¢ehoz muzeme vyvodit pozadavek na tvar Fy, pro dokonalé sledovani.

Pro idealni sledovani musi platit, ze
y=w — Tp 21

! -1
1=FyT — Fy=T (40)

Toto v8ak neni v praxi vubec snadné, protoze jakmile je relativni tad r(7') > 0, tak je
ziskana inverze nekauzalni. Stejné tak je problém pfi invertovani neminimalné fazového
systému s nestabilnimi nulami, jelikoz pak vznikne filtr s nestabilnimi pdly, tudiz nesta-
bilni a nepouzitelny. Pravé ted se hodi generdtor trajektorie, ktery mi déva moznost
predpovédét derivace dopredu, tim padem moznost pouzit nekauzdlni filtr a ziskat ale-
spon lokdlné pri zanedbani poruch, sumu a podobnych véci idedlni vysledovani referenéni
veli¢iny.
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2.1.2 Navrh filtru dopredné vazby na tizeni Fy;

V tomto pripadé jdeme o néco jednodussi cestou a to tak, ze se snazime dat systému
jako takovému vstup, ktery jej spravné provede po pozadované trajektorii. V idealnim
piipadé by tak méla byt odchylka e nulova, ale vzhledem k tomu, Ze v praxi to tak
rozhodné nechodi (a to nemluvim o tom, Ze muj systém je nelinearn{ a j& mam k dispozici
linearizaci v 10 bodech), je nutné zde zachovat stéle zpétnovazebni regulaéni smycku. Ale
i tak zachovavame dulezitou vlastnost — velmi zjednodusujeme praci regulatoru, ktery v
tuto chvili ma za kol jiz jen dorovnavat to, co nezvladne doprednd vazba.
pouzitelnd, protoze ne vzdy si muzeme dovolit zasahovat ptimo do vstupu do systému,
tedy sahat mezi reguldator a systém jako takovy.

\4

Obrazek 27: Schéma vstupniho tvarovaciho filtru Fy,

Opét se pokusim vSe ukédzat a vysvétli za pomoci vzorcu. Zde to bude o néco jed-
nodussi, protoze, jak jsem Tekl, chceme dosahnout nulové regulacni odchylky, tim padem
nas zajima ptenos z reference na regula¢ni odchylku:

E 1 FyP 1-FyP
W 1+RP 1+RP 1+RP

Zde se sice nedostaneme k zadnému popisu pomoci citlivostni funkce, ale vidime, ze
nas bude zajimat vlastné jen ¢itatel tohoto prenosu:

e D

Pro idealni sledovani musi platit, ze
e=0 = 1-FyP =0

1= FyP — Fy=P"! (42)

Opét je zde samoziejmé problém s idealni inverzi systému a jeho relativnim fadem,
ale to vse stdle mam podchycené diky generdtoru trajektorie. Pokud tedy mohu pouzit
tuto variantu, mam zde dalsi vyhodu — vidim, Ze sta¢i invertovat jen systém samotny a ne
komplementarni citlivostni funkci, ktera vlastné popisuje chovani celé uzaviené smycky,
coz je v mém pripadé kromé systému a regulatoru rovnéz notch filtr.

34



2.2 Aplikace dopredného rizeni na trihmotovy systém

Pokud bych chtél jedno z vyse zminénych schémat (viz obrazek 27 a obréazek 26) apli-
kovat na vytah s vyuzitim navrzeného robustniho reguldtoru, neuspél bych. Je to tim,
ze z duvodu, které jsem jiz nékolikrat zminoval, fidim polohu kabiny pomoci prenosu na
rychlost motoru. V okamziku, kdy bych se pokusil tvarovat referencni velicinu pomoci
inverze komplementarni citlivostni funkce, vyuzival bych jen znalosti o pfenosu na mo-
tor a nemohl bych vubec zajistit ani néjak predpovédét, jak se bude chovat kabina. V
opacném piipadé pti pouziti dopredné vazby na tizeni bych sice uvazoval kabinu, protoze
mé samoziejmé zajima jeji chovani, ale zase bych opomenul pienos na motor, ktery je
pro mé neméné dulezity, protoze je skrze néj uzaviena zpétna vazba, tudiz by nedoslo k
pozadovanému vynulovani regulaéni odchylky. Generoval bych vstup takovy, jako by byl
ve zpétné vazbé prenos na kabinu a ne na motor.

Vidime tedy, Ze se krasnd myslenka ponékud rozpadé. Ted jsem vsak mluvil o tom,
ze kazdy pristup by vytvoril dokonalé podminky pro jeden z prenosu, ale zanedbal by
ten druhy. Co je tedy spojit, vyuzit oba ptistupy a ziskat tak dokonalé fizeni pro kabinu
zohlednujici pfenos na motor v uzaviené smycce?

Touto tvahou se jiz koneéné dostavame ke schématu uvedenému v tvodu, které vsak
nyni muzeme doplnit o tvar jednotlivych filtru, ktery jsem odvodil pred chvili. Toto schéma
(viz obréazek 28) dava jiz ptimou napoveédu, jak vytvorit jednotlivé filtry a implementovat
je pro pokus v Simulinku.

> 1/Pk Pk —_—

Regulator

Generator trajektorie —)‘ 1/T Notch filtr ——>

Obréazek 28: Findlni schéma struktury piimovazebniho fizeni
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2.2.1 Robustni regulator v daném patie pro porovnani

Abychom mohli nasledujici vysledky ptimovazebniho tizeni s né¢im porovnavat, ukazu
zde jesté na zacatek chovani ¢isté samotného robustniho regulatoru ve stejném patte, v
jakém se budu zabyvat experimentovanim s tvarovacim a doprednym filtrem.

Na obrazcich 29 a 30 si muzeme vSimnout nedokonalosti, jako je pomérné znatelny
prekmit v regulaci rychlosti, ktery se pak samoziejmé projevi i na poloze. Na odchylce lze
videét velké zpozdéni regulace, které se pifimou vazbou pravé snazim odstranit.

Prubéh rychlosti motoru a kabiny

reference

8 rychlost motoru
— — — -rychlost kabiny

Uhlova rychlost [rad/s]

Cas [s]

Obréazek 29: Findlni schéma struktury piimovazebniho fizeni

5. Odchylky Pk a Pm od reference

odchylka Pm
— — — - Odchylka Pk

rychlost [rad/s]

Cas [s]

Obréazek 30: Findlni schéma struktury piimovazebniho fizeni
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2.2.2 Implementace v Simulinku pro jedno patro

Pro prvni pokusy jsem si zvolil paté (prostiedni) patro. Je to z toho duvodu, zZe
ziejmé nejlépe zachycuje postupnou zménu dynamiky systému, ale jinak je to vcelku
jedno. Dulezité je, ze znam presné prenosy na rychlost motoru a kabiny, se kterymi budu
pracovat. Idedlné totiz bude toto fizeni logicky fungovat jen okolo takto linearizovaného
modelu (tedy dokud bude model odpovidat zvolenym prenosum). To znamend, ze pro-
zatim predpokladam pohyb na velmi malém useku, ktery lze jesté aproximovat pomoci
linearizovaného modelu v patém patre.

Nejprve zacnu s ukazkou rozlozeni obecné prenosové funkce. Konkrétné jsem si tedy
zvolil invertovanou prenosovou funkci na rychlost kabiny, kterou ostatné pouzivam. Inverzi
celé komplementarni citlivostni funkce ukazovat nebudu, protoze je to stejny princip, jen
m&a mnohem vyssi fad a ukéazka by tudiz byla neptehledné.

Uvazujme tedy prenos v takovémto tvaru (viz vztah 43), ktery odpovidé prenosu na
rychlost kabiny v kazdém patie (samoziejmé s odlisnymi koeficienty). Abychom mohli
vyuzit apriorni znalosti derivaci vstupniho signalu a pouzit tento nekauzalni pienos, je
nutné rozlozit prenosovou funkci a namodelovat ji ze zdkladnich blocku. Na obrazku 31
je vSe pro lepsi orientaci znézornéno barevné — zelené vstupy (tedy rychlost, zrychleni
a jerk nasi trajektorie), ¢ervené vystup, zluté koeficienty jmenovatele, modie koeficienty
jmenovatele. Zde ukazanym zpusobem je mozné namodelovat libovolny nekauzalni prenos
za predpokladu znalosti dostatecného poctu derivaci.

1 b585 + b484 + b383 + b282 + blS + bo

p- 43
k 83 + ass? + a8 + ag (43)
@ |
B, !
=
filtr dopfedné vazby na fizenf
. st -]
g > -
N g .
| .
> ——a
@—- — > .
00— >
< 2>

P |
~T ) |
~J

@7

Obrazek 31: Ukazka rozlozeni prenosové funkce
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Jiz jsem ukazal, jakym zpusobem je vytvorena a pouzita inverze systému spolu s ge-
neratorem trajektorie. V tuto chvili se tedy muzeme vratit zpét ke schématu kompletniho
fizeni (viz obrazek 28) a to celé sestavit v Simulinku. Jesté je mozna dobré podotknout,
ze do generdtoru nastavuji parametry pro motor (tedy maximéalni rychlost, zrychleni a
jerk motoru), protoze pravé pies motor je vedena regulace. V néasledujicich pokusech tedy
uvidite, ze hodnoty pro rychlosti, polohy atd. kabiny i motoru jsou shodné. To je dano
tim, ze pokusy délam na pfenosech, které v sobé nemaji zahrnutou konverzi mezi rych-
lost{ kabiny a motoru. Rikal jsem si, ze to neni dilezité a z hlediska vizualizace vysledki
mozna dokonce lepsi, protoze je zde 1épe vidét porovnani chovani pravé na strané mo-
toru a zatéze. Tento nedostatek je vSak samoziejmé odstranén v okamziku, kdy regulacni
smycku pripojim ke skutecnému nelinearnimu modelu, ktery ma pravé tuto konverzi jiz
zahrnutou ve své dynamice.

Nyni muzeme konec¢né prikrocit k vysledkum. Rad bych zac¢al u toho, co jsem popisoval
v ¢asti o teorii dopfedné vazby a to k ovéreni tvrzeni, Ze jen jeden nebo druhy filtr sdm o
sobé nebude vhodny. Jednd se tedy o takovéto schéma (viz obrazek 32), kdy se snazime
tvarovanim referencni veliciny docilit vhodného chovani.

\4

Obrazek 32: Schéma experimentu s filtrem Fyy,

Zde (viz obrazek 33) je detail zachyceny v okamziku, kdy dochazi k brzdéni na konci,
tedy rychlost se dostava zpét na nulu. Muzeme si vSimnout, ze motor skuteéné sleduje
referenci velmi dobte, ale kabina kmita (respektive rychlost kabiny, ale to se samoziejmé
promitne i do polohy).
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Uhlova rychlost [rad/s]
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Pribéh rychlosti motoru a kabiny

reference
rychlost motoru
rychlost kabiny

6 6.2 6.4 6.6 6.8 7

Gas [s]

Obrazek 33: Vysledky experimentu s filtrem Fy

Daéle je to jesté lépe vidét na grafu s vyobrazenou odchylkou od pozadované reference
(viz obrazek 34). Rychlost motoru skutecéné sleduje referenci bezchybné, ale u rychlosti ka-
biny je problém, jak jsme ocekéavali, protoze zkratka nebereme v potaz dynamiku pfenosu
na rychlost kabiny.

rychlost [rad/s]

0.03

0.02

0.01

-0.01

-0.02

-0.038

Odchylky Pk a Pm od reference

I

\/\

odchylka Pm
Odchylka Pk

1 1 1 1 1 1 |

1 2 3 4 5 6 7
Cas [s]

Obrazek 34: Odchylky u experimentu s filtrem Fy,
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Dalsim pripadem je tedy pouze dopiedna vazba, kterda bere v potaz jen dynamiku
kabiny (viz obrazek 35)

y_k
Pk

A\ 4

Fu

Y

Y

Obrazek 35: Schéma experimentu s filtrem F;,

Opét si muzeme vsimnout, ze se model nechova, jak by meél (viz obrazek 36). Zde
dochézi k uplnym nesmyslum a rozhodné si takové chovani nepfejeme. Znovu se muzeme
podivat na prubéh odchylek od reference (viz obrazek 37). Toto nepfedvidatelné chovéni
je zpusobeno tim, ze ovliviiujeme sice pfenos na kabinu, ale ve smycce je prenos na motor,
tim padem vlastné délame néco tiplné jiného, nez bychom chtéli — to se logicky promitne
dal.

Prubéh rychlosti motoru a kabiny

reference
rychlost motoru
rychlost kabiny

0.05 [

0.04

0.03 [

0.02

0.01

Uhlova rychlost [rad/s]

-0.01 |

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

6 6.1 62 63 64 65 66 67 68 69 7
Cas [s]

Obrazek 36: Vysledky experimentu s filtrem F,
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Odchylky Pk a Pm od reference
0.025 -

odchylka Pm
0.02 - Odchylka Pk

0.015

0.01

0.005

rychlost [rad/s]
o

-0.005

-0.01

-0.015

-0.02

-0.025 I I I I I I 1
0

Cas [s]
Obrazek 37: Odchylky u experimentu s filtrem F),

Jesté bychom se méli ujistit, ze jsem neudélal néco Spatné v navrhu tohoto filtru, a tak
udélam jesté jeden pokus. Uzaviu smycku rovnou pres prenos na kabinu, jak je znadzornéno

na obrazku 38).

> Fu
w ( ) y_k
> R Pk >
— %

Obrazek 38: Odchylky u experimentu s filtrem F),

Pokud se podivdme na prubéh (viz obrézek 39), vypada skutecné dokonale, idedlné
sleduje referenci a tak dale. Pro¢ tedy tuto regulaci nepouzit? O tom jsme jiz také mluvili,
jedna se o prubéh faze a z néj vyplyvajici omezeni na zesileni regulatoru. Vysledna sitka
pasma je tak mnohem mensi. Jesté to mohu objasnit z jiné strany — sice regulatoru hodné
pomohu tim, ze mu predptipravim vhodny ocekavatelny vstup, ale pokud ptijde néjaka
porucha, mald sitka pasma zabrani jejimu odregulovani. Proto je lepsi zustat u verze se
zpétnou vazbou uzavienou pfes motor, i kdyz podle nasledujicich vysledku vypada tato
moznost podmanive.
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Obrazek 39: Vysledek experimentu s kabinou ve zpétné vazbé

Jesté bychom méli zkontrolovat odchylku (viz obrazek 40). Naprosto nulové neni, jsou
tam né&jaké odchylky od reference, ale neparné — v iddu 1076, To piisuzuji nepfesnostem
(zaokrouhleni, numerickd metoda...) pii vypoctech Matlabu.

rychlost [m/s]
o

-2

-3

-4

-5

Odchylka Pk od reference

odchylka Pk

Cas [s]

Obrazek 40: Odchylka u experimentu s kabinou ve zpétné vazbé
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Uz jsme si ukédzali vsechny jednodussi varianty a postupné je zavrhli z ruznych duvodu.
Zbyva tedy spojit tyto ¢asti dohromady, jak jsme si to ukazali jiz na zacatku této kapitoly
(viz obrazek 28).

V tomto pripadé nam pitilis nepomuze sledovani regulacni odchylky e, protoze na
vstup jsou generovany v podstaté néjaké kmity, které jdou proti pfrirozenym kmitum
systému, takze je vyrusi a zajisti hladky prubéh. Zajima nas odchylka jiz vysledného
pohybu motoru nebo kabiny vuéi pozadované hodnoté, ale ani ta ndm v tuto chvili nefekne
tolik protoze dochazi k jevu, ktery je zietelny na prubéhu rychlosti (viz obrazek 41).
Bohuzel mé predpoklady byly mylné a ani takovyto zptusob, ke kterému jsem celou dobu
sméroval, neni spravnym feSenim. Ackoli to na prvni pohled pusobi, ze rychlost se jiz
dostala na spravnou hodnotu, poloha (viz obrazek 42) jesté pozadované polohy nenabyla
a proto je zde jesté tato boule, ktera to dorovna. To ale neni chovani, které by nam
vyhovovalo, proto se nad tim zkusime jesté jednou zamyslet.

Dochéazi zde pravé k problému zpusobenym dvéma odlisnymi dynamikami, které se
navzajem tlucou. A nedd se tomu zamezit ani vySe zminénym zpusobem, protoze se vlastné
stale snazime natvrdo zkombinovat dvé dynamiky, ale v podstaté oddélené, kazdou jinym
zpusobem. Proto je potifeba na to jit jesté jinak.

Prabéh rychlosti motoru a kabiny

reference
rychlost motoru
— — — -rychlost kabiny

Uhlova rychlost [rad/s]

Cas [s]

Obrazek 41: Problematicky prubéh rychlosti

Polohy Pk a Pm
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249
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246

odchylka Pm
2451 — ——-odchylka Pk
set point

rychlost [rad/s]

5 55 6 6.5 7 7.5 8 8.5 9 9.5
Gas [s]

Obrazek 42: Vysvétleni prubéhu rychlosti pomoci prubéhu polohy
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2.3 Nulova odchylka tvarovaciho filtru
2.3.1 Odvozeni vhodného primovazebniho fizeni pro dvouhmotovy systém

Abych dokazal 1épe vysvétlit své tvahy, budu se odkazovat na tento obrazek 43.

Jak je zndzornéno v prvni ¢asti obrazku, snazim se dosdhnout nulové regulaéni od-
chylky — tedy, Ze v idedlnim pripadé nebude muset regulator délat viibec nic. To znamena,
ze cesta prichazejici do ¢ervené zakrouzkovaného odcitactho uzlu jakozto pozadovand hod-
nota musi byt stejnd jako cesta, ktera se zde odecitd (tedy zdporna zpétna vazba). V tom
okamziku uz nebude mit reguldtor s notch filtrem zadny vliv na chovani (protoze od-
chylka je nulovd). To velmi zjednodusuje pravé odvozeni toho, co bychom chtéli pouzit
jako tvarovaci filtr reference, aby se signaly odecetly a my dostali odchylku e = 0.

V prvni ¢asti obrazku je vyznacen signal, ktery se bude odecitat v ptipadé, ze od-
chylka bude nulova a reguldtor s notch filtrem nebudou mit vliv. Je rozdélen na dvé ¢asti
(oznaceno modrou a zelenou Sipkou). Na druhé ¢asti je jiz vidét upraveny tvarovaci filtr,
ktery vede na nulovou regula¢ni odchylku. Modra Sipka znaci ¢ast doptedné vazby na
fizeni odvozené jiz diive jako inverze prenosu na rychlost kabiny. Na dorovnani signdlu
stac¢i tedy jen prenasobit pfenosem na motor, coz je naznaceno pomoci zelené Sipky.
Timto zpusobem mohu ziskat idedlni fizeni pouze pomoci piimé vazby, ale samoziejmé
jen v pripadé, ze pracuji s konkrétnim linearizovanym systémem, protoze potiebuji presné
znat prenosy na rychlost motoru a kabiny.

(
} 1/Pk Pk .

el=0
Regulator }—» Notch filtr —

¢

Generator trajektorie *){ 1/Pk — Regulator ]—v Notch filtr — >

3>

Obréazek 43: Schéma odvozeni piimé vazby
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2.3.2 Simulace pro 5. patro

Na obréazku 44 je vidét prubéh rychlosti kabiny a motoru (rychlosti proto, ze Fidim
vytah pravé skrz rychlost motoru). Na detailu si muzeme vsimnout, ze motor na konci
trochu cuka, ale to je v poradku — dokonce je to zadouci, protoze pravé timto cuknutim
dorovnd kmity vznikajici na strané kabiny. Na obrazku 45 to je vidét asi jesté lépe — motor
se od reference odchyluje, ale kabina ji sleduje pfesné — a to je to, ¢eho jsme chtéli docilit.

o Prabéh rychlosti motoru a kabiny Prabéh rychlosti motoru a kabiny
0.08 [ —
reference reference
7 rychlost motoru 0.07 F rychlost motoru
— — — -rychlost kabiny L — — — -rychlost kabiny
6 0.06 ™
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Obrazek 44: Prubéh rychlosti s dopfednou vazbou a detail dojezdové casti

Odchylky Pk a Pm od reference
0.015

odchylka Pm
0.01 (// — — — -odchylka Pk

0.005 -

rychlost [rad/s]
o

-0.005 -

-0.01 M

-0.015 I I I I I I I I I 1
0

Cas [s]

Obrazek 45: Zobrazeni odchylek rychlosti kabiny a motoru od pozadované hodnoty

Na téchto obrazcich je i dobfe znatelné vylepseni, které dopiednd vazba piinesla
oproti pouziti obyc¢ejného robustniho regulatoru — sice nezlepsila chovani, odezvu, sitku
pasma ani nic podobného, ale docilili jsme okamzitého vysledovani reference tim, ze mame
moznost predpovidat idealni vstup. Tento rozdil je viditelny na obrazcich 46 a 47, kde jsou
porovnany prubéhy rychlosti kabiny a motoru a jejich odchylky od reference pii pouziti
navrzené dopfedné vazby a bez ni. Ted zcela jasné vidime, Ze ackoliv reakce reguldtoru
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jsou stéle stejné rychlé, dokazali jsme vysledovat referencni veli¢inu presné okamzité a to
na strané kabiny, o kterou ve skutecnosti jde pfedevsim.

Prabéh rychlosti motoru a kabiny Prubéh rychlosti motoru a kabiny

reference
rychlost motoru 7
— — — -rychlost kabiny

reference
rychlost motoru
— — — -rychlost kabiny

uhlova rychlost [rad/s]
Uhlova rychlost [rad/s]

as [s] Cas [s]
(a) S dopfednou vazbou (b) Bez doptedné vazby

Obrazek 46: Porovnani rychlosti vuci referenci s doptednou vazbou a bez

0.015 - Odchylky Pk a Pm od reference 150 Odchylky Pk a Pm od reference

odchylka Pm

— — — -odchylka Pk

odchylka Pm
001 e — — — -odchylka Pk
0.005

0,005 -

rychlost [rad/s]
o
rychlost [rad/s]

-0.015 — : — ‘ : — : 15 : : — : — ‘ ‘ :
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Gas [s] Cas [s]
(a) S doptednou vazbou (b) Bez doptedné vazby

Obrazek 47: Porovnani odchylek od reference s dopirednou vazbou a bez

Je tieba si ale uvédomit, ze vSechny tyto testy, které maji tak dokonalé vysledky, byly
provadény na linearizovaném modelu v jednom konkrétnim patie. Pokud budeme chtit
pouzit tento druh fizeni v praxi a nejprve samoziejmé simula¢né testovat na nelinearnim
modelu, bude potfeba dopfednou vazbu ménit, protoze je zavisla na konkrétnich parame-
trech pfenosu na motor a kabinu, které samozirejmé plati jen v malém okoli.
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Shrnuti

Co je tfeba zminit, je mirné zhorseni prubéhu zrychleni kabiny oproti samotnému
robustnimu regulatoru znazornéné na obrazku 48. Je to urcita dan za to, ze dokazeme
sledovat referen¢éni veli¢inu presné, okamzité. Déle se jesté budu zabyvat tim, jak omezit
negativni dusledky tohoto zhorseni, ale prvnim problémem by méla byt aplikace na realny
tedy nelinearni systém. Tento problém ale také zpusobuje neznalost hmotnosti kabiny
vytahu, ktera velmi ovliviiuje jeji chovani a dynamiku. Ackoliv regulator je navrzeny
robustni, tedy aby pokryl i tuto neurcitost, ptimovazebni filtry takto udélat nelze, jelikoz
pouzivam prenosy s konkrétnimi hodnotami. Volil jsem proto pfenosy pro prazdnou kabinu
(tedy kabina je leh¢i nez protizavazi), protoze tento stav je nejproblematictéjsi z hlediska
regulace. Ze jsem volil dobfe se nésledné potvrdilo i v experimentech, protoze ackoliv by
se zdalo logické pouzit prenos uprostied, kdy kabina je stejné tézka jako zavazi, tento
filtr nedokaze dobte pokryt moznost, kdy je kabina lehc¢i. Kdyz je tézsi, neni to problém.
Pokud bychom to chtéli objasnit pomoci pevnych zakladi, muzeme si uvédomit, ze lehéi
kabina m4 vétsi tendenci kmitat a kmitd na vyssich frekvencich (kde tedy frekvence kmitu
je ovlivnéna také délkou odvinutého lana). Kdyz je ale zatéz tézsi nez kabina, mé systém
tendenci mdvat vice s kabinou, ktera se rozkmita kazdym protichudnym pohybem zavazi.

mozném piipadé.

Vysledkem této ¢dsti je nicméné ispésné vyvinuti filtri, které pomohou zajistit idealni
vstup takovy, ktery dopomuze presnému vysledovani reference. Dalsi vyhodou je, ze re-
gulator je mnohem méné namahany, regulacni odchylka je v tomto idedlnim piipadé nu-
lové, v pripadé nelinedrniho systému to tak nebude, ale bude mnohem mensi, coz znamena
pro regulator mnohem mensi praci, mensi akéni zasahy.
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Obrazek 48: Porovnani zrychleni pii piejezdu z 1. do 5. patra
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3 Gain-scheduling primovazebniho fizeni

3.1 princip gain-schedulingu

Aby bylo mozné nasadit strategii vyse vytvoreného primovazebniho fizeni, je potieba
vyvinout ur¢ity systém prepindni piimovazebnich filtru podle toho, v jakém misté se
nachazime a v jakém misteé filtr priblizné odpovida realité. Timto se zabyva pravée takzvany
gain-scheduling, coz je metoda tizeni, kterd vyuziva sledovatelného stavu k prepinani re-
guldtoru [9] piipadné v tomto trochu netradi¢nim pouziti filtri. Tim sledovatelnym stavem
je v nasem pripadé poloha kabiny, jiz se nepiimo pres motor snazime tidit. Na zakladé to-
hoto stavu byly jiz v pfedchozim projektu [1] vytvoreny linearizace v jednotlivych patrech
a z nich nasledné separovany pfenosy na rychlost kabiny a motoru, které jsou pouzivany
pii navrhu ptrimovazebniho fizeni. To znamend, ze muzeme na zakladé polohy kabiny
prepinat tyto filtry vzdy tak, aby byly co nejblize skutecné poloze.

Standardni piistup je takovy, Ze se navrhne n regulatoru (které nutno dodat mohou
mit lepsi lokdlni vlastnosti nez jeden robustni) a ty se pak podle potieby prepinaji (viz
obrézek 46). U problematiky vytahu je mozné vyuzit toho, ze nepotiebujeme jiny regulator
v okamziku, kdy je rychlost konstantni, jde ndm jen o rozjezdy a brzdéni. Tim padem
si muzeme dovolit pouzit jen dva regulatory — jeden pro rozjezd a druhy pro brzdéni.
Zaroven je zde jesté problematika vysledovani integracéni slozky pro potlaceni razu pri
prepnuti regulatoru. V podstaté jde o odecet vystupu regulatoru a naladéni integracéni
slozky na stejnou hodnotu, aby regulator zacal generovat stejny vystup jako generoval
regulator pred nim.

Proménny regulator

( N\
— Regulator1 ———— \
ﬁ"ﬁ Sledov?ny sta’w
pro piepnuti
H—> Regulator 2
Reference >{ ;_ } > Regulator 3 > Selektor > Systém
A

Q&gulétor n — /

Obréazek 49: Gain-scheduling princip

48



3.2 Gain-scheduling primovazebniho ftizeni s bezrazovym
pf'epl'nénim

které potifebuji ménit. Priblizné schéma je znazornéno na obrazku 46. Vyuzity jsou filtry,
které byly podrobné rozebrany v predchozi kapitole, pro vSechna patra jsou automaticky
vytvareny skriptem z linearizovan}’fch pfenosﬁ Na prvnl' pohled na tom neni nic moc
vice parametru. Problém vsak nastava v okamziku, kdy se pokusune regulatory prepinat.
Pti pfepnuti se skokové prenastavi parametry, tudiz celkem logicky dojde ke skoku i v
odezvé. Vyhodou je, ze fidime rychlost, tudiz poloha se diky integraci jiz opét zahladi, ale
napiiklad ve zrychleni je tento raz dosti znatelny a to je urcité nezadouci — s pasazéry by
to nepfijemné trhalo nehledé na naméhém’ materiélﬁ zejména pak lana. Vysledovéni zde

vvvvvv

piipadné PID regulatoru — pro predstavu filtry pro prvni patro Vypadajl nasledovneé:

0.00303s® + 3.035s* + 248.553 + 2801s% + 9.478 x 10*s + 1.404 x 10°
s3 +103.652 + 3368s + 1.404 x 10°

Ul =

F _ 0.35%94307.55%4-3.228 x 10% 57 +1.469x 10%554-6.933 x 107 5% +1.214x 10954 4+3.399 x 10105342634 x 101 52 +4.548 x 10'25+6.505 x 1012
w1 = 584+1105574+1.892x 10556 4+1.294x 107 s5+5.439x 10854 +1.792x 101053 +2.399 x 1011 52+4.548 x 10125+6.505x 1012

pricemz v simulinku jsou modelovany ruéné takovymto zpusobem (viz obrézek 31),
protoze jsou nekauzalni a je potfeba rucné zavést jednotlivé derivace z generatoru trajek-
torie, jak bylo vysvétleno v ptislusné kapitole.

Proménna dopiedna
vazba na fizeni

o
A

Proménné tvarovani
reference

— Filtr 1 \ i Filtr 4 }7 /
Sledovany stav
7»{ Filtr 2 }7 pro pfepnuti ‘

Reference %__ T Selektor Regulator —> Notch filtr —»@—» Systém

%

4 Filtr 4

/

Obrazek 50: Gain-scheduling pirimovazebnich filtru
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3.2.1 Prepinani v konstantni rychlosti

Jednou z moznosti, jak se vysledovani vyhnout a prepinat i presto bezrazové, je
prepinat skutecné jen v konstantni rychlosti. Pokud je regulovand veli¢ina konstantni,
prepnuti filtru na ni nemd vliv, protoze na konstantni hodnotu dokaze kazdy filtr / re-
guldtor regulovat dobfe a je jedno, pro jaké patro je délany. Ve chvili, kdy je hodnota
konstantni, musi davat vSechny filtry konstantni a vlastné stejnou hodnotu. Néjaky maly
raz vznikne samoziejmé vlivem diskrétni simulace, ale ten je zanedbatelny.

Pokud ale tekneme, ze budeme prepinat jen v konstantni rychlosti, prinasime si tak
velkd omezeni na parametry a zaroven kazime dokonalé vysledovani. Abych to vysvétlil,
pouziji simulaci, kdy vytah jel z prvniho do desatého patra a presné uprostied doslo k
prepnuti filtru. Na obrazku 51 jde zejména pak v detailu vidét, ze je tu problém pii zméné
z linearniho prubéhu rychlosti na konstantni, coz muzeme interpretovat mozna spise tak,
ze problém nastava v okamziku, kdy se pokousime ptejit z konstantniho zrychleni na
nulové. Zde by byl zapottebi opét néjaky jiny filtr, protoze ten prvni jiz neni dostatecny
vzhledem k poloze, ve které je linearizovany. Prepnuti tak sice probéhne bezrazové, ale
zaplatime za to prekmitem v jiné ¢asti kiivky. A to, ze zde nabereme néjakou neptesnost,
ale pritom pak prepneme naprosto v klidu, ma za dusledek ztratu celkové presnosti, coz
je vidét na obrazku 52 znazornujicim odchylky poloh a rychlosti.

Prubéh rychlosti motoru a kabiny Pribéh rychlosti motoru a kabiny

rychlost motoru rychlost motoru
rychlost kabiny 1A r rychlost kabiny
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Obrazek 51: Ukézka pfepinani bez vysledovani v konstantni rychlosti — rychlosti
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Obrazek 52: Ukéazka prepinani bez vysledovani v konstantni rychlosti — rychlosti
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Problém se zda byt v tom, ze ackoliv rychlost doregulujeme na spravnou pozadovanou
hodnotu, poloha neskonci tam, kde by méla. To je jednoduSe zpusobené pravé tim posu-
vem kvuli brzdéni a zrychlovani s nespravné generovanou pozadovanou hodnotou kvuli
nevhodnému filtru. Muzeme si v§imnout, ze odchylka od pozadované koncové polohy je
mald, zhruba 3 ¢m v tom nejhorsim piipadé — prejezdu mezi vSemi deseti patry. To by
v realu az tak nevadilo, protoze stejné dochazi k jistym porucham v Sachté s vytahem,
takze takhle idedlné jako v simulaci by nikdy kabina nezastavila. Proto je mozné pridat
kaskadni regulaci na polohu kabiny v kazdém patie s tim, ze by se vnéjsi polohova smycka
spoustéla az v okamziku, kdy kabina je opravdu pobliz dojezdové hodnoty, protoze mérit
polohu podél celé trajektorie je jak financéné tak technicky narocné. Proto se to vétsinou
fesi spis tak, ze kabina zabrzdi do velmi nizké rychlosti jesté o chvili diive, nez dojede na
pozadovanou hodnotu a touto malou rychlosti se pohybuje dal, dokud nenarazi na kon-
covy spinac, ktery je instalovan v kazdém patie. Tim je, kromé snadného feseni presného
dojezdu, zajisténa rovnéz jakasi rekalibrace kabiny.

Hlavni potiz tkvi ale v tom, ze v okamziku, kdy pfechdzime mezi linearni a konstantni
casti trajektorie rychlosti, mame nastavené filtry, které jiz davno neodpovidaji realite,
protoZe kabina mezitim piejela do tiplné jiné polohy. Takze bud by musely byt parame-
try nastavené tak, aby kabina zrychlila na maximalni rychlost velmi blizko poc¢atecnimu
patru, nebo to bude chtit prepnout vicekrat, konkrétné pred kazdym zrychlovanim ¢&i
brzdénim, tedy ctytikrat. To ale jiz nebude prepnuti za konstantni rychlosti, takze bu-
deme potiebovat vyvinout néjaké vysledovani pro bezrazové prepinani béhem linedrniho
prubéhu rychlosti.

3.2.2 Vysledovani pomoci integrace odchylky

Dosli jsme k zavéru, ze to bude chtit néjakym zpusobem vysledovat stav predchoziho
filtru takovym zptisobem, aby druhy filtr navazal ze stejné hodnoty, avSak aby se nezmeénil
jeho prubéh. To je jasny tkol pro integrator.

Budu uvazovat, ze mame jen dva filtry — pro rozjezd a dojezd. Mezi nimi se prepne
presné v poloviné drahy (za chvili vysvétlim, ze moznad bude lepsi jind varianta). To
znamena, ze staci vysledovavat prvni filtr tim druhym, v okamziku, kdy dojde k prepnuti,
chceme, aby byla odchylka nulové. To zajistim vytazenim signdlu az za selektorem (viz
schéma 53). Vibec bude lepsi toto vSechno vysvétlit na obrazku:

Pk —

%}% Regulétor }—» Notch filtr —

Generator
trajektorie

e —

Obréazek 53: Vysledovani pomoci integrace odchylky
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Integratory dopomohou tomu, aby doslo k nenésilnému a postupnému preladéni filtru
tak, aby po chvili sdém generoval stejnou hodnotu, jako prvni filtr. V podstaté jsem vytvoril
jesté vnotfenou lokalni zpétnovazebni smycku s integraénim regulatorem, kterda ma za
ukol requlovat odchylku od predchoziho filtru na nulu. V tom okamziku je mozné provést
prepnuti, pii kterém nedojde k zaddnym razum. Je ale dobré prepnuti provést hned, jak
je odchylka dvou filtru e = 0 + ¢, protoze tato odchylka se zvétsi pokazdé, co dojde ke
zmeéneé jerku a bude nutné ji znovu nechat naintegrovat, nez dojde k prepnuti. To je vidét
na nasledujicim obrazku 54:

Prepnuti v poloviné Prepnuti pfi nulové odchylce

rychlost [rad/s]
o

rychlost [rad/s]
o

051 051

odchylka filtrd
jerk
okamzik prepnuti 151

odchylka filtrd
jerk
okamZik prepnuti

. . . . . . . . . ) . . . . . . . . . )
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Cas [s] cas [s]

Obrazek 54: Ukazka pfepinani v ruznych okamzicich

To Ze je odchylka nenulovd na zacatku nas vubec netrapi, protoze jesté nechceme
prepinat. Problémy s timto fesenim, které na prvni pohled pusobi velmi dobfte, jsou vsak
nasledujict:

e Naladit spravné zesileni tak, aby fungovalo dobte pro vsechny kombinace filtri ne-
musi byt snadné

e Potiebujeme vhodné parametry, aby se jerk neménil piilis ¢asto a stacilo dojit k
ustaleni odchylky na nule

e Nutnost zkombinovat vhodny ¢as k prepnuti u obou filtru (kazdého odchylka se
pravdépodobné ustali jinak rychle)

e Velmi slozita logika prepinacich okamziku

I ptfes vSechna tato negativa mé zajimalo, jak se bude toto pfepinani chovat, pokud
je pouziji na nelinearni systém, ktery uz alespon o néco vice odpovida realité. A musim
priznat, ze jsem byl velmi mile prekvapeny. Tento zpusob velmi dobte zajisti bezrazové
prepnuti filtri, jen je tfeba dat si pozor na par véci a jednou z nich jsou rozhodné prepinaci
casy generatoru trajektorie — tedy okamziky, kdy se méni jerk. V téchto okamzicich, jak
bylo ukazéno pred chvili na obrazku 54, dochazi k opétovnému vybuzeni prenosu filtru
(jednoduse feceno pii zméné v trajektorii musi filtry zacit néco délat), tim padem se opét
zvetsi jejich vzajemnd odchylka vlivem odlisné dynamiky a je treba ¢ekat na vysledovani,
které zajistuje integrator. Co se tyce nastaveni vysledovaci konstanty, musi byt urcena
pro kazdy prenos — tedy pro kazdé patro — jind, praveé kvuli odlisné dynamice. To ale neni
takovy problém, je to stejné jako pri obyc¢ejném gain-schedulingu, kde je potfeba naladit
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stejny pocet regulatoru. Vlastné je to tedy jesté jednodussi, protoze zde je parametr k
ladéni jen jeden a jde tedy snadno urcit experimentalné.

3.2.3 Aplikace na nelinearni model

Jak bylo zminéno v zavéru predchozi ¢asti, prvnim problémem je vhodné urceni casu
prepnuti. Velky vliv na to mé prubéh jerku z duvodu, které jiz byly parkrat receny (ve
zkratce pri kazdé zméné jerku dojde k néjaké zméné trajektorie a tudiz je treba znovu
vysledovat druhy filtr). Jak vypada prubéh jerku je vidét na obrazku 18. Muze byt trochu
odlisny v zavislosti na zadanych parametrech, ale dulezité je, aby alespon v néjakém mo-
mentu byl dostatecné dlouho konstantni, abychom mohli provést ptepnuti. To samoziejmé
zalezi i na kvalité nastaveni vysledovacich konstant.

Tento tikon nalezeni vhodného okamziku je bud'to mozné néjak logicky naprogramo-
vat, vymyslet zpusob ovérovani, ze odchylka je jiz dostatecné nizka a tak podobné, ale
ma to jeden hacek. Kdyz jsem vytvoril takovyto program, ktery v sobé zahrnoval i infor-
maci o trvani konstantniho jerku, simulaci to velmi zpomalilo. Je to tim, ze se v kazdém
casovém okamziku musi vykonat pomérné dost vypoctu navic, ovérit nékolik podminek,
zpracovat vice dat z modelu... Zkratka efektivita Tizeni se velmi snizila a bojim se, ze by
tomu bylo tak i u redlného tidiciho systému. Je ale mozné, ze vzorkovaci perioda by byla
dostatecné velka, aby se v ni vSechny vypocty provedly a ze je toto spiSe problémem si-
mulaci v Simulinku. Nakonec jsem to vytesil tak, ze prepindm podle typu trajektorie (coz
je zminovéno az dale) kousek pred zménou jerku, kterd vede na linedrni prubéh zrychleni.
Jelikoz jsou k tomu potieba myslenky, které jsou uvedeny az dale v préci, tento zpusob
prepinani vysvétlim pozdéji.

Nejprve jsem provedl simulaci pro prejezd z 1. do 5. patra. Zde se zda, ze vSe funguje
pomérné dobte, odchylka je skuteéné mala, takze vidime, ze referencni veli¢inu sledujeme
takika okamzité (viz obrazek 55). Je tam patrnd nepfesnost v dojezdu polohy, ale ta, jak
jsem zjistil, je ddna numerickymi vypocty béhem prevodu trajektorie generované pro mo-
tor na odpovidajici trajektorii pro kabinu. Potfebuji totiz generovat trajektorii motoru,
protoze skrz néj probiha fizeni, konverze (aby kabina méla spravnou pozici) je dané sa-
motnym modelem a je tedy obsazend v ném (dalo by se fici, ze probéhne samovolné, jako
ve skutecnosti). Dalsim faktorem, ktery toto ovliviuje, je regulace rychlosti s absenci po-
lohové smycky, kterd by dorovnavala odchylky. Na obrazku 56 je vidét porovnani prubéhu
zrychleni kabiny pfi tomto fizeni a jen za pouziti robustniho reguldtoru. Prekmit se, jak
vidime, zvysil, ale zaroven odpovida cca jen 8%, coz neni prilis. Nemél by ani vadit ces-
tujicim, protoze je hladky. Je zpusoben tim, Ze predgenerovavam referenci a filtry podle
prenost odpovidajicim 1. / 5. patru, ale pfitom se pohybuji v mnohem vétsim okoli.
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(a) Odchylka od pozadované rychlosti
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(b) Odchylka od pozadované polohy

Obréazek 55: Odchylky od reference pfti prejezdu z 1. do 5. patra
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(b) Bez doptedné vazby

Obrazek 56: Porovnani zrychleni pii piejezdu z 1. do 5. patra

Dalsi simulaci jsem provedl po celém rozsahu vytahové Sachty, tedy mezi 1. a 10.
patrem. Zatim stdle nechdvam parametry takové, aby trajektorie rychlosti uprostied ne-
nabyvala konstantni rychlosti. Na obrazku 57 jsou opét znédzornéné odchylky, které vy-
padaji velmi podobné a stale se skutecné drzime pomérné piesné trajektorie. Problém
je videt, kdyz se podivame na kiivku zrychleni. Opét je samoziejmé horsi nez u sa-
motného robustniho reguldtoru (viz obrazek 76), ale to je vlastné porad viceméné stejné.
Ten zasadni problém je pravé v prubéhu téchto prekmiti. Znazornéno je to na obrazku 59.
Kdyz se podivdme na prvni a tieti prekmit (tedy ty blizko rozjezdu a dojezdu) vidime, ze
jsou hladké. Ale ten druhy, uprostied, ma jiz velmi nepékny prubéh zpusobeny — oproti
predchozi simulaci pouze mezi péti patry (viz obrazek 56) — tim, ze probiha nékde kolem
patého patra a idedlni vstup je generovany filtrem uréenym pro 1. / 10. patro, coz je uz
prilisny rozdil. Vidime tedy, ze bude zfejmé nutné prepinat mezi vice filtry. Je to bohuzel
trochu jiné, nez u klasického prepinani zpétnovazebnich reguldtori, tam by to stacilo,
zde ale upravujeme vstup, upravujeme trajektorii tak, aby byla idealni, coz znamena, ze
kazdd zména v trajektorii se sem propiSe. A protoze regulujeme pomoci rychlosti, propise
se sem kazda zména rychlosti mezi linedrnim a konstantnim prubéhem.
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(a) Odchylka od pozadované rychlosti
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(b) Odchylka od pozadované polohy

Obrazek 57: Odchylky od reference pti ptrejezdu z 1. do 10. patra
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(b) Bez dopredné vazby

Obrazek 58: Porovnani zrychleni pii piejezdu z 1. do 10. patra
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Obrazek 59: Porovnani prekmiti ve zrychleni



3.2.4 Interpolace prepinanych parametra

V 1dvodu této kapitoly byla zminéna prace [9], ve které je kromé podstaty gain- schedu-
lingu rozebirana metoda prolozeni parametri, které prepiname, néjakou spojitou kiivkou.
Podrobnosti toho, jak to 1ze provést, jsou uvedeny v praci, v Simulinku ale existuje blocek
LookUp Table, ktery néco podobného déla. Zadavaji se mu ptrepinaci body a hodnoty pa-
rametru v téchto bodech a on je schopny je prolozit kfivkou (interpolovat) pomoci zadané
metody (linedrné, kubicky atd.). Rozhodl jsem se tento piistup vyzkouset jesté pred tim,
nez pujdu délat vicenasobné vysledovani filtrii, abych znal porovnani a mohl piipadné
vcas vybrat vhodnéjsi metodu.

Pokusil jsem se tedy mezi filtry nepfepinat piimo, ale ménit jejich hodnoty spojité,
coz mé vraci opét k takovémuto schématu (viz obrazek 60) s tim, ze filtry jsou vlastné
spojitymi funkcemi. Tim se vyfesi problém razu.

Generator A . “
trajektorie *>{ Fu (t) Regulator Notch filtr g— Systém —>

Obrézek 60: Casové proménné filtry

Kdyz se ale podivame na to, jak jednotlivé filtry vypadaji, zjistime, ze problém tu je.
Jak jde vidét na obrazku 61, filtry jsou vlivem prolozeni kfivkou velmi zvIlnéné. U filtru
Fy by to ani nevadilo, ten zkratka generuje idealni vstup systému, to by klidné mohlo
byt, ale tvarovani reference je pomérné nesmyslné. Kdyz to takto zkusim spustit, zjistim,
ze systém skuteéné (nutno fict velmi presné) kopiruje kiivku filtru Fy, coz je naprosto
logické, kdyz mu ji davame jako referenci.

Prubéh filtru F, Prubéh filtru Fu
70

IS o o
S =] S
T T

rychlost [rad/s]
8

20

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Cas [s] Gas [s]

(a) Filtr na fizeni (b) Tvarovani reference

Obrazek 61: Porovnani prekmitu ve zrychleni

To mé vedlo k napadu dat takovémuto systému dokonalou referenci, tu, kterou chci,
aby sledoval (viz obrazek 62), coz je ale na jednu stranu nesmysl, protoze tim vytazuji
problematiku, kterou jsem se zabyval v kapitole o prfimovazebnim fizeni a to problém
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s dvéma dynamikami motoru a kabiny, které musim obé zohlednit. Nicméné jsem to
vyzkousel a dopfednd vazba na Fizeni je sama o sobé pomérné dobrd, protoze vysledky (viz
obrazek 63) jsou relativné uspokojivé a podobné tém, kterych jsem dosdhl selektovanim
dvou filtru a jejich vysledovanim, misty horsi (viz obrazek 64). Rozhodné to ale nenf
vhodnd volba a interpolaci parametru timto zavrhuji (zkousel jsem ruzné varianty vyuziti
blocku LookUp Table, prolozeni kubickou kfivkou i linearni, ruzné numerické metody, ale
nic neni uspokojivé. Ke vSemu pii vyuziti tohoto blocku by byl problém s manudlnim
vysledovanim, takze jej dale jiz pouzivat nebudu).

—
Generator a q A
— —
trajoktorie Fu (t) Regulator Notch filtr Systém

Obrézek 62: Casové proménny filtr

0041 Odchylka ryclhosti kabiny od r 0021 Odchylka polohy kabiny od reference
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Obrazek 63: Vysledky pri pouziti interpolace parametru filtru
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Obrazek 64: Prubéh zrychleni pii pouziti interpolace
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3.2.5 Proc¢ vicenasobné prepinani

Nejprve je treba si rozmyslet, kolikrat skutecné budeme chtit filtr prepnout. Urcite
to nebude v kazdém patie, protoze to je zbytecné a ani by nedoslo tak rychle k vysle-
dovani. Takze by s tim bylo spise vice problému nez tuspéchu. Prepindni ale bude urcité
zaviset na prubéhu kiivky rychlosti. Pokud celou dobu bude dochéazet jen ke zrychlovani
¢i zpomalovani (viz obrazek 65), budou prepinaci ¢asy pouze 2 (vyznaceno zelené) a tim
padem tii filtry (vyznaceno ¢ervené) pro pocatecni, koncové patro a patro mezi nimi.
Pokud ale budou parametry generatoru trajektorie a zaroven rozdil pater vychézet tak,
ze bude uprostied néjakd konstantni ¢ast prubéhu rychlosti, tak budou ptepinaci casy
4. Tady bych se vratil opét ke kapitole, kde jsem fteSil pfepinani v konstantni rychlosti
(obrazek 51), které je samo o sobé bezrazové. Problém zde byl vsak v tom, ze ndjezd a od-
jezd z konstantni rychlosti — tedy ¢asy, kdy ma rychlost prubéh polynomidlni a potiebuje
vhodnou regulaci — byly jiz ptilis vzdalené patru, ze kterého se bral prenos pro generovani
primovazebnich filtri. Dochézelo tak k odchylkdm a ne pfilis vhodnému chovani. V tomto
piipadé tedy budeme chtit prepnout pred timto ndjezdem, odjezdem v konstantni rychlosti
a za odjezdem pred zabrzdénim v koncové poloze (viz obrazek 66).

Je tfeba si uvédomit, ze typ trajektorie nezalezi jen na tom, jaké zvolime parametry,
ale také na tom, kolik pater ma vytah ujet. Zkratka kdyz nejede dostatecné daleko, nestaci
se na maximaln{ rychlost viibec rozjet. Zalezi to tedy na pomérné mnoha faktorech na
to, abychom vynéseli néjaké konkrétni soudy. Opét v praxi je to trochu jiné — parametry
pro generator trajektorie presné zname, jedinou neznamou je pro nas pocatecni a koncova
vyska patra.

Prabéh rychlosti, zrychleni a jerku
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Obrazek 65: 1. prubéh rychlosti s prepinacimi ¢asy a problematickymi ¢astmi pro filtry
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Obrazek 66: 2. prubéh rychlosti s prepinacimi ¢asy a problematickymi ¢dstmi pro filtry



3.2.6 Dvojité prepinani pro specificky typ trajektorie

Jak jiz bylo uvedeno, tento zpusob prepinani bude pouzit pro specificky typ trajektorie
rychlosti (viz obrézek 65). Schéma provedeni tohoto vysledovani je zndzornéno na obrazku
67 Dochazi tedy nejprve k vysledovani a prepnuti filtru ve stfednim patte a nasledné k
vysledovani a prepnuti na filtr odpovidajici koncovému patru.

1/ Pk start

elektor

|

J
4>®—>{ 1Pk stred }
»@— 1/ Pk konec P

Generator

trajektorie

Regulator }—» Notch filtr #éw systtm | ———>

Obrazek 67: Schéma pro vysledovani 3 filtru

Vysledky jsou jiz uspokojivé a muzeme si vSimnout zlepseni v porovnani s pouzitim
pouze dvou filtru (viz obrazek 59). Prubéh piekmitu ve zrychleni v poloze cca odpovidajici
strednimu patru je jiz rovnéz hladky, coz jde vidét na detailu obrazku 68.
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Obrazek 68: Vysledky pii pouziti tif filtru

Déle si muzeme vsimnout i zlepseni odchylky od reference (viz obrazek 69) oproti
predchozim variantam, protoze pridani filtru pomohlo presnéjsimu vysledovani rychlosti
a tim padem je i odchylka polohy kabiny od referenéni hodnoty nizsi nez predtim.
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Obrazek 69: Vysledky pti pouziti tii filtru

3.2.7 Trojité prepinani pro specificky typ trajektorie

Tento ptipad je takika ekvivalentni s predchozim, jen platim pro jiny typ trajektorie
(viz obrazek 66).
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Obrazek 70: Schéma pro vysledovani 4 filtra

Na obrazku 71 je vidét prubéh zrychleni kabiny jedouci z 1. patra do 10., kde se filtry
prepinaji jesté pro mezipatra 3 a 5 s tomu odpovidajicimi ¢casy 7, 15 a 22 s. Kiivka
zrychleni je stale hladka, jediny problém, ktery stale setrvava v porovnani s robustnim
reguldtorem, je vlastné ten prekmit sém o sobé (spiSe jeho zvétseni).
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Obrazek 71: Vysledky pfi pouziti ¢tyt filtru

Zde bych rovnéz rad poukazal na odchylky (viz obrazek 72), které dokazuji zlepseni
i svym celkové ptirozenéjsim a hladéim prubéhem, nez tomu bylo pii nespravném nasta-

veni filtru, kdy pak prubéh polohy kabiny okolo pozadované hodnoty trochu nesourodé
poletoval.
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Obrazek 72: Vysledky pii pouziti tii filtru
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Shrnuti

V tento okamzik by bylo vhodné shrnout dosazené vysledky a ukazat, ze dopfedna
vazba skutecné k néc¢emu byla, ze vysledky jsou uspokojivé, a ze nedoslo jen ke zhorseni.
sledovani reference. Slovem pfesny myslim zejména okamzité vysledovani bez prodlevy.
K odstranéni prodlevy oproti robustnimu regulatoru dochézi diky predpovidani idealniho
vstupu za pomoci generatoru trajektorie a pravé doprednych filtru. Toho bylo alespon v
simula¢nim svété dosazeno takika dokonale, jak jde vidét na obrazku 73. Dokonce ani se
zvysujici se délkou prejezdu se odchylka nezvétsuje, jak tomu je u robustniho regulatoru.

04 Porovnani odchylek polohy kabiny s dopfednou vazbou a bez 06 Porovnani odchylek polohy kabiny s dopfednou vazbou a bez

Doptedna vazba
Robustni regulator

Dopiedna vazba
Robustni regulator

poloha [m]

. . . . . . . . . . . . . . . )
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 5 10 15 20 25 30
Cas [s] Gas [s]

(a) Prejezd z 1. do 5. patra (b) Piejezd z 1. do 10. patra

Obrazek 73: Ukazka zlepSeni pomoci piimé vazby

Dale by stalo za to vysveétlit jev, ktery je viditelny zejména na detailnich prubézich
odchylek v ptredchozich kapitolach.Vidime, ze vlastné nikdy poloha nedosahne té nasi
kyzené polohy. To je dano tim, ze regulujeme rychlost a neni zde zadna smycka na polohu.
7 duvodu ne zcela presného sledovani trajektorie rychlosti dochazi logicky i k odchylce
ve sledovani polohy. Ta se v zavéru promitne pravé v odchylce od koncové polohy jako
takové. Urcité by bylo mozné to vytesit kaskadni regulaci na polohu, ale nemyslim si,
ze je to nutné v tomhle ptipadé. I v redlu se to Tesi, jak uz jsem také zminoval, prave
pomoci koncovych spina¢u a zpomaleni tésné pred koncovou polohou. Diky tomu dojde
pii kazdém zastaveni i k opétovnému rekalibrovani systému. V tomto ohledu ma vyhodu
robustni regulator, ktery je pfesny z podstaty své struktury, i kdyz v redlném pouziti
za pusobeni poruch by bylo rovnéz tfeba néjakych oseteni (kaskdda na polohu, koncovy
spinag...)

Tato nepfesnost zde vznikd zejména z toho duvodu, ze dopredné filtry jsou naprosto
presnou inverzi prenosu systému v danych patrech. U nelinearntho modelu samoziejmé
plati tedy jen v jednom okamziku, pripadné muzeme fict, ze priblizné plati v malém
okoli. Jakmile se kabina z této polohy odchyli, inverze jiz neni ptresna, tudiz neni presné
generovani idealniho vstupu, tim padem zde dochazi k néjaké odchylce. To by bylo ve
skutecnosti mozné tesit napriiklad pomoci vice linearizaci, coz neni vzhledem k imple-
mentaci podstatny rozdil. Kdyby se provedlo vice linearizaci, mohli bychom lépe vybirat
pouzitelny filtr pravé v daném problematickém polynomialnim prubéhu rychlosti. Presnost
doptedné vazby lze tedy timto smérem takika donekonecna vylepSovat — zalezi na nasich
moznostech.
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Co bych naopak chtél vyzdvihnout, je robustnost v jiném sméru. Je samoziejmé
potieba, aby byl systém robustni vzhledem k neurcitostem. Takovou ziejmé nejdulezitéjsi
neurcitosti je v nasem ptipadé hmotnost kabiny. Hmotnost zatéze je predem dand a z
matematickych duvodi, vzhledem k fizeni i k tomu, jak je to praktické zejména vuci
uspore energie, jsme zvolili zatéz o néco tézsi nez kabinu. To je vysvétlovano na zacatku
prace. V podstaté tedy mohou nastat 3 moznosti: bud je kabina lehéi nez z4téz, stejné
tézka, nebo naopak tézsi. Ukazuje se, Ze pro fizeni je nejhorsi varianta, kdy je kabina leh¢i
nez protizavazi. Z tohoto duvodu by bylo mozna lepsi navrhnout kabinu v zakladé stejné
tézkou, jako je zavazi. Zjistil jsem vsSak, ze v praxi se to tak takika nikdy nedéld, protoze
jde také logicky o penize a tsporu energie. A ptece si nebudeme jen teoreticky ulehc¢ovat
praci, kdyz by se to tak skutecné nepouzivalo. Doprednd vazba sice tedy nefunguje tplné
spolehlivé ve vétsim okoli okolo dané linearizace (kterou lze libovolné zjemnit), ale zato je
robustni vzhledem k proménlivé hmotnosti. Pravé tato robustnost viéi neuréitosti vahy
kabiny je znazornéna na obrazcich 74 a 75 opét i s porovnanim pfi nevyuziti dopredné
vazby.

Porovnani odchylek polohy kabiny pro rizné hmotnosti kabiny Porovnani odchylek polohy kabiny pro riizné hmotnosti kabiny
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Obrazek 74: Porovnani v robustnosti vici hmotnosti kabiny pti prejezdu z 1. do 10. patra
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Obrazek 75: Porovnani v robustnosti vuci hmotnosti kabiny pii prejezdu z 1. do 5. patra
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Naopak zhorseni prichazi v pripadé, kdy se podivame na prubéhy zrychleni (viz obrazek
76). Zkratka a dopbre, je to vlastné porad jeden a ten samy problém dokola — doptednd
vazba pocita s prilis presnou znalosti modelu (coz pii praktickém vyuziti bude dalsi ofisek)
a regulaci jako takovou touto neptesnosti zhorsuje. Ale je to jako se vS§im v automatickém
fizeni — jedno vylepseni je na tkor jiného a my musime délat kompromisy. Troufam si
tvrdit, ze zde se ten kompromis povedl nalézt pomérné dobte, protoze zhorseni regulace
neni az tak zlé, a na oplatku jsme ziskali okamzité vysledovani reference, coz muze mit
velkou cenu.

Pribéh zrychleni kabin Prubéh zrychleni kabin
0.25 i Y 0.25 g Y

o
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(a) S dopfednou vazbou (b) Bez dopredné vazby

Obrazek 76: Porovnani zrychleni pti prejezdu z 1. do 5. patra
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Poznamky k softwareovému reSeni

Jelikoz zde je uzavieni urcité casti préce, rad bych objasnil fungovani prilozenych
skripti a simulacnich schémat vztahujici se k dokon¢enému feSeni piimovazebnich filtra
a jejich bezrazovému prepinani véetné rozvrhovani téchto prepinacich casu.

Celou simulaci je z uzivatelského hlediska mozné spustit pfimo z jednoho skriptu
primovazebni_reg.m, kterému postaci zadat pocatecni a koncové patro:

pocPatro = 1;
koncPatro = 5;

x2=(33-pocPatro*3);
x2f=(33-koncPatro*3) ;

hIntegracni konstanty pro vysledovani

Ku = [0.3, 0.37, 0.6, 0.8, 6, 6, 6, 4, 4, 4];

Kw = [-700, -700, -200, 0.08, -400, -350, -700, -200,
-300, -400];

Dalsi moznosti je volit parametry modelu, ale v tom piipadé by bylo tfeba upravit
vyse uvedené integracni konstanty pro vysledovani ptimovazebnich filtru, které se zménou
parametru modelu logicky také zméni. Pokud by byly ménény fyzikalni parametry modelu,
bude tieba je zménit i ve skriptu linearizace_10_pater.m a vygenerovat nové prenosy
na rychlost kabiny a motoru, které jsou nasledné pouzivany k vytvareni primovazebnich
filtru. Pokud se parametry zméni vyrazné, dost moznd nebude spravné fungovat robustni
zpétnovazebni reguldtor.

S ¢im je mozné bez vétsich dusledku hybat, je hmotnost kabiny my €< 600; 1400 > a
logicky také parametry trajektorie jako je maximélni rychlost, zrychleni, jerk, ale je tieba
mit na zteteli, Ze jsou to parametry motoru.

Typ trajektorie lze snadno zjistit podle parametru, coz je podrobnéji ukdzano v ka-
pitole o generatoru trajektorie a pfimo odvozeno v této praci [4]. Tim rozlisim dva typy,
které potiebuji pro rozhodnuti o poc¢tu prepinacich ¢asu (viz obrazek 65). Zaroven dostanu
i pfepinaci ¢asy v ramci generatoru trajekotrie, tedy casy, ve kterych dochézi ke zméné
hodnoty jerku. Ty mohu vyuzit pro rozhodnuti, v jakych casech se bude prepinat — pro
prvni pripad (obrazek 65) budu chtit prepinat tésné pred 2. a 6. zménou jerku (protoze
3. a 4. cas je shodny a nedojde tudiz ke zméné) a pro druhy piipad (obrazek 66) chci
prepinat pied 2., 4. a 6. zménou jerku. Vzdy tedy pfepindm za konstantniho zrychleni,
proto ty sudé nasobky zmény jerku. Zaroven pokud je trajektorie druhého typu, ale cas
konstantni rychlosti je jen velmi kratky, pouziji jen tii filtry jako v prvnim piipadé. Je
to kvuli tomu, Zze by nestacilo dojit k vysledovani a vznikl by raz, a ani to neni potieba,
protoze kabina je potrad skoro stejné vysoko. Lépe to jde asi vidét na nasledujici ukazce
kédu:

if typ == 1
a = casy(2)-0.5;
b = casy(6)-0.5;
c = 1000000;
elseif typ == 2

if casy(4)-casy(3) < 3
a = casy(2)-0.5;
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16

b = casy(6)-0.5;
c = 1000000;
else
a = casy(2)-0.5;
b = casy(4)-0.5;
c = casy(6)-0.5;
end
end

Nasledné jsou nalezeny pienosy odpovidajici potfebnym casum piepnuti podle po-
lohy kabiny v tom okamziku a spocteny jejich inverze. Z nich se pak ulozi koeficienty
pouzité v modelu v Simulinku simulace_s_primou_vazbou.slx. Simulace je rovnéz pro-
vedena automaticky a vykresleny jsou zakladni grafy — zrychleni kabiny, odchylka polohy
a rychlosti kabiny od reference. Pokud chcete vidét vic, v simulinku jsou vytazené blocky
scope ve vech moznych zajimavych mistech (regulacni odchylka, rychlost a ptresnost vy-
sledovani jednotlivych filtru atd.). Pro prehlednost modelu jsou pouzity subsystémy, po-
moci kterych se muzeme ponotit az do vrstvy inverzniho nekauzalniho prenosu pouzitého
v pifmovazebnim filtru. Struktura je zhruba takovato: PFimovazebni filtr — Ctvefice
filtru a systém jejich vysledovani (lokdlni zpétné vazby s integratnim reguldtorem)
— Rozdéleni dvojic filtru Fy a Fy — Model inverze nekauzdlniho pfenosu na
rychlost kabiny.
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4 Casové proménné primovazebni filtry

4.1 Linearizace podél trajektorie

Po vytvoteni struktury s bezrazovym piepinanim piimovazbenich filtru vznikl pomérné
komplikovany model se slozitym algoritmem rozhodovani podle nékolika kritérii. Cely
tento systém je velmi nédro¢ny na praktickou implementaci, kde mame ¢asto moznost vy-
tvortit pouze regulator s klasickou PID strukturou plus néjaky filtr pro tvarovani reference.
K tomu by mohlo byt vhodné vyuzit linearizaci podél trajektorie, coz znamena, ze bychom
dostali matici dynamiky A casové proménnou v zavislosti na trajektorii, kterou bychom
ji dali. Vice dopodrobna se tim zabyvé Bfetislav Kubes ve své bakalarské praci [10], ja
bych zde znazornil jen hlavni myslenku provedeni této linearizace.

V podstaté je to nadiazeny piipad linearizace v rovnovazném bodé, protoze zde
uvazujeme celou pracovni trajektorii a pohybujeme se v odchylkach kolem ni (viz vztah

45)

(p(1), up(t)) (44)

(xp(t) + Az(t), up(t) + Ault)) (45)

Nésledné se provede klasicky rozvoj do Taylorovy fady a ¢leny vyssich fadu zanedbame
(tim ziskdme praveé tu linearizaci — mysleno vzhledem ke koeficientim). Dostavame tedy
linedrni odchylkovou aproximaci (viz vztah 47)

o (t) + Ay(t) = b ay(t) + Aa(t) up(t) + Au() (46)
(1) + Dy(6) = b (2p(0),1(0)) + D ATE) + D Bult)  (47)

Po dosazeni ze vztahu 44 se muzeme dostat az na tvar ¢isté odchylky:

oh oh
(8) + (1) = 90) + 5 Ny A2(0) + 520y Bl (48)
Oh Oh
AY(t) = 5 epun D0(0) & 5|y Su(t) (49)

a cely model nyni muzeme vyjadiit v tomto tvaru, jak je patrné ve vztahu 63
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. of of
A:E(t) = 8_x|(x”’“p)Ax(t) —+ %kxp,up)Au(t)
oh oh
Ay(t) = £|(xp7up)A$(t> + %k%up)Au(t) (50)

Dulezité je si uvédomit, ze stavy jsou casové proménné, tedy ze se skutecné pohybujeme
podél trajektorie a odchylka urcuje vzdalenost od této trajektorie. S takto vytvorenym
linedrnim modelem se nas problém vlastné pretransformuje na regulaci do nuly, protoze
nase nula ted pomyslné lez{ na trajektorii, kolem které byla linearizace provedena.

Aby to vsak nebylo jednoduché, trajektorie, jak jiz bylo zmineno (viz obrazek 16), neni
zcela hladka a spojitd, je rozdélend na sedm casovych intervali. A tim padem nelze popsat
jednim polynomem, ale je tieba ji definovat pravé podle téchto casu odliSnymi polynomy.
K tomu pottebujeme vygenerovat ekvivalentni trajektorie na vsech ¢asové proménnych
nendamych v rovnicich — tedy pro délky lana na obou stranach (I; a l3), pro polohu kabiny
i protizavazi (z; a x2) a pro polohu motoru (¢). Diky témto znalostem je mozné naplnit
matici A ¢asové proménnymi polynomy. Cely vypocetni postup pak vypada nasledovneé:

e Zadéani pater, mezi kterymi chci piejet

e Na tomto zakladé se spocte trajektorie s riuznym piepoctem pro ruzné proménné

Z toho mohu spocist polynomy jez obsahuje matice A

V kazdém casovém okamziku simulace dosadim aktualni cas, vytvofim state-space a
z néj si vezmu potiebné prenosy (prenos na rychlost kabiny, ktery invertuji, a prenos
na rychlost motoru)

7 téchto prenosu vytvorim primovazebni filtry, jak bylo rozebirano v predchozi ka-
pitole (viz obrézek 43)

Velkou vyhodou tohoto feseni je, ze filtr mam v podstaté jeden, ale casové proménny,
takze neni potieba provadét vysledovani. V podstaté je spise filtru tolik, co vzorku simu-
lace, ale znamena to, ze se méni nejvice spojité, jak mohou.

Také je treba podotknout, ze dosazovani do matice a vytvareni prenosu v kazdém
casovém okamziku simulace je pomérné naro¢né a proto je lepsi nechat predpocitat nékolik
tisic matic A (pro kazdy casovy okamzik diskrétni simulace) a prenosu dopfedu a nésledné
je jiz jen pouzivat.
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4.2 Implementace a vysledky

Diky tomu, ze ¢asovy filtr sedi presné v kazdém okamziku simulace, jsme schopni regu-
lovat velmi presné a nedochdzi zde ani k odchylce od cilové polohy (viz obrazek 78). To bylo
u predeslych variant zpusobeno tim, ze filtr v mnoha mistech trajketorie vlastné nesedél
a byl jen velmi vzdéalenou aproximaci, tudiz dochéazelo ke generovani trochu jiné reference
a tim padem k trochu jinému prubéhu kiivky rychlosti. Z toho logicky vyplyva vysledny
posun polohy. To napiiklad nenastavalo u obycejného robustniho zpétnovazebniho PI re-
gulatoru, protoze ten sice sledoval trajektorii se zpozdénim, ale za to ji kopiroval presné.
Zde je vlastné filtr v kazdém okamziku presny, tim padem je konecéna poloha rovnéz
Spravna.

Kdyz porovname odchylku polohy kabiny od reference se stejnou odchylkou vznikajici
pri prepinani a vysledovani jen par filtru, vidime docela markantni rozdil. Natoz kdyz
pouzijeme srovnani s pouhym zpétnovazebnim fizenim (viz obréazek 79).

Rovnéz je tieba zminit, ze diky presnym filtrim se zménsili potfebné zasahy regulatoru
natolik, ze bylo mozné odstranit notch filtr a tim padem opét ziskat zpét ztracené vlast-
nosti reguldtoru odregulovat poruchu na zatlumené frekvenci (viz schéma 77). I reguldtor
jako takovy bylo mozné jesté dale upravit — nyni je agresivnéjsi, lépe odreguluje poruchy a
jeho zasahy v piipadé potteby rychleji vrati systém na pozadovanou trajektorii (viz vztah
51). To se velmi projevilo na prubéhu zrychleni, ktery je oproti pfedchozim piipadum
vyborny (viz obrézek 80). Prvni zlom sleduje referenci dokonale, u druhych dvou vidime
trochu kmitavy prechodovy déj, ktery vsak pomérné rychle odezni. Troufam si fici, ze
nalezli skuteéné dobry zpusob fizeni, ktery (a¢ je vypocetné velmi ndro¢ny) nejlépe sleduje
pozadovanou trajektorii i odstranuje népiijemné piekmity ve zrychleni.

84155 +10.68

Fr(s) (51)

S

Generator
trajektorie Vi@

Obrazek 77: Schéma ¢asové proménnych filtri s vyuzitim linearizace podél trajektorie

70



104 Odchylka ryclhosti kabiny od reference %104 Odchylka polohy kabiny od reference

IS o ®
T T T

)
T

rychlost [rad/s]
poloha [m]

o

S
T

N

15 20 0 5 10 15 20

4

IR
k]
|
5

0 5

&as [s] Cas [s]
(a) Odchylka rychlosti od reference (b) Odchylka polohy od reference

Obrazek 78: Odchylky pii prejezdu ze 3. do 8. patra za pouziti linearizace podél trajekotrie
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Obrazek 79: Porovnani odchylek pti prejezdu ze 3. do 8. patra za pouziti linearizace podél
trajekotrie

Vyskytl se ale opét néjaky jiny problém, jako vzdy, kdyz néco funguje podeziele dobte.
Jak si muzeme vsimnout na obrazku 81, vSe se kazi, jakmile zaddme kabiné jinou hmot-
nost, nez pro kterou byly spocteny filtry. A rozdil odchylek se zde pak projevuje velmi
vyrazné. To se da opét logicky vysvétlit — tim, ze je regulace zavisla zejména na doprednych
filtrech, které vyrazné tvaruji referenci presné tak, aby byl vystup idedlni, je tedy i mno-
hem vice zavisla na jejich spravném a presném urceni a odchylka ve hmotnosti ma tim
padem na odezvu vétsi vliv. Tudiz tento zpusob nalezne vyuziti spise v okamziku, kdy
zname dobte model Tizeného systému, nebo alespon potiebné prenosy, protoze neni tak
robustni. Napiiklad zde bychom mohli fict, ze by se hodil u vytahu, které vnitiné vazi
pred odjezdem svuj néklad. Pak by se teprve dosadilo do linearizace s danym dopliujicim
parametrem a spocetly potiebné filtry. Hodilo by se nad tim uvazovat v okamziku, kdy
bychom potiebovali velmi presné a rychle vysledovat danou trajektorii, coz si zrovna v
piipadé vytahu neumim zcela predstavit takovouto kritickou aplikaci. Pokud by to ale
tfeba bylo, tento piistup je dobré zvazit. Nemusime se vSak omezovat jen na vytahy,
obecné se da tato problematika velmi snadno vztahnout na libovolny tfihmotovy systém,
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ktery chceme fidit, a naptriklad u néjakych dopravniku uz muze byt tato dochvilnost

vyzadovana.
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zrychleni [m/sz]
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Prubéh zrychleni kabiny
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Cas [s]

Obrazek 80: Prubéh zrychleni za pouziti linearizace podél trajekotrie
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Obrazek 81: Porovnani prubéhu odchylek polohy se zménou hmotnosti kabiny

Kmitani v prubéhu zrychleni vSak jde jesté déle upravit a vylepsit dalsim zagre-

sivnénim reguldtoru —

konkrétné zvysenim integracni slozky. Prubéh je pak mnohem hladsi

a plynulejsi bez jakychkoliv kmiti (viz obrazku 82), na druhou stranu dochézi k trochu
zvlastnimu jevu. Tim je jakési plynulé zvinéni kolem pozadované hodnoty zrychleni, které
se ani neda povazovat za kmit a je urcité prinosem pro komfort jizdy v kabiné. Zalezi na
nasich preferencich. Ale muzeme si vsSimnout jesté jedné vyhody tohoto pristupu — dojezd
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do koncové polohy je ve zrychleni naprosto hladky a presny a tim padem i poloha najede
klidné a spravné tam, kam mé (bez uvazovani poruch).

Prubéh zrychleni kabiny
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Obrazek 82: Prubéh zrychleni za pouziti linearizace podél trajekotrie
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5 Robustni FIR filtr

5.1 Teorie navrhu

FIR filtr je v podstaté zpusob tvarovani reference, ktera se modifikuje takovym zpu-
sobem, aby eliminovala vybuzeni kmitu v nésledujicim kmitavém systému (viz schéma
83). Otazkou samoziejmé je, jak jej spolehlivé navrhnout tak, aby skutecné byl robustn{
nejen vuci neurcitosti ve hmotnosti, ale pravé i vuéi neurcitosti v délce odvinutého lana.
Timto se zabyva Ing. Martin Goubej, Ph.D. ve své praci [11] pojednavajici o vytvafeni
diskrétnich filtrii pomoci elementarnich dopravnich zpozdéni s danym zesilenim. Prave
tim jak naladit tato zesileni se prace zabyva. Tato metoda byla pouzita k naladéni FIR
filtru pro nas model vytahu s danymi fyzikdlnimi parametry, aby bylo mozné provést
porovnani této implementacéné snazsi a robustni metody s mym navrhem gain-schedulingu
primovazebnich filtri a s dopfednymi filtry proménnymi v ¢ase na zakladé linearizace
podél trajektorie.

Tento typ filtri ma oproti klasickym velké vyhody. A i nyni diky nému bude mozné
odstranit nas notch filtr, coz znamend, ze ziskdme zakladni robustni reguldtor s vétsi
sitkou pasma a tedy schopnosti 1épe odregulovat piipadné poruchy. Zaroven muze byt
regulator agresivnéjsi a to, ze by normélné mél piilis kmitavou odezvu, pokryje prave
zminovany FIR filtr. Nize nésleduje stru¢né vysvétleni principu a odvozeni tvaru filtru a
jeho navrhu.

Tento tvarovaci filtr muze byt popsan v ¢asové oblasti nasledujici impulsni funkei:

ZM <ty < tigr, Ay #0, (52)

kde A; znaci amplitudy 1—teho pulsu a d je diracuv puls posunuty o ¢as t;. Z toho
je mozné pomoci konvoluce uré¢it odezvu tvarovaciho filtru v(¢):

U(t):/_ooh()(t—TdT—/ (ZA5 ) t—TdT—ZAu

[e.9]

(53)

Pii navrhu klasického FIR filtru je snahou zvolit vhodné zesileni k dopravnim zpo-
zdénim, aby doslo k potlaceni kmitavych médu nasledujiciho systému v koneéném case.
Zacina se zjednoduSenim systému az na takovou miru, ze se z néj vytahne pouze kmitava
cast, kterou chceme tlumit, tedy prenos ve tvaru:

Wk

P.(s) —
() s + 2 wis + wk

E=1...m, (54)

s tim, Ze je mozné toto provadét pro vice prenosu zaroven, tedy v nasem pripadé pro
linearizace v kazdém patte. To nese tu vyhodu, ze vysledny filtr bude robustni. V ¢asové
oblasti je mozné prepsat propojeni filtru s fizenym systémem pomoci celkové impulsni
funkce:
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= ZAihk(t —t;) = _ Wk _gk“’“t\/C (Wi, &k)? + S (wp, & )2 sin(wat—1)

VARSES:

Clwk, &) = Z A mticos(waty), S(wg, &) = Z A tisin(wat;), = arctang
i=1 i=1

(55)
Pak muzeme vyjadrit maximélni vybuzené kmity po odeznéni prechodové doby
filtru jako:

W

Ve

kde nejhorsi piipad nastava v okamziku, kdy se¢teme amplitudy vSech harmo-

nickych:
Vk
mazx Wk —SkW 4
Ay=§lﬁ?§J”WW%+%:MV%+% (57)

Nakonec jiz muzeme zapsat minimalizaci ztratové funkce, pomoci které nastavime
nejlepsi sadu parametru zesileni k dopravnim zpozdénim tvoricim FIR filtr:

Afnam(wka fk) = _ngkt\/O Wk, fk) + S<wk> gk) (56)

{A;} = argmln {J ZR (C? + 52)} (58)

VA;

V pripadé této metody je navrh klasického FIR filtru, ktery ma fadu praktickych
omezeni, trochu pozménén. Klicové je nejprve model prevést pomoci modalni transformace
do tvaru vyjadiujici statickou aa kmitavou ¢ast systému:

7
n

(I)Q 2
P(s)= L4y 20

2
52 — s? + 26,w;s + w;

Pti odvozeni se zamérime pouze na proménnou kmitavou ¢ast systému:

n

Ps) = 3 g (59)

— 7+ 26wis + w;

pricemz nejdulezitéjsi jsou zesileni ®q; v citateli, ktera udavaji dilci prispévky jed-
notlivych médu do celkové vystupni impuslni odezvy h,(t), ve které se minimalizuje
celkova uroven vibraci:

Z \/ﬁ e Skert [O2 + Stsin(wat — Psi) Ky (60)
— &k
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a opét se zaméiime na nejhorsi piipad pii souc¢tu amplitud jednotlivych harmo-

nickych:
A;ﬂaw—z 1_52 e MG\ [CF + S 2 Ry [CE + 5} (61)

VVVVVV

v jiz zminované praci [11]. Nicméné byl timto zptusobem navrzen robustni filtr s uvédzenim
vech 60 prenosu (na rychlost kabiny v 10 patrech pro 3 mozna naloZeni, stejné tak na
rychlost motoru). Byl pouzit i novy agresivnéjsi PI reguldtor (viz vztah 62), schéma tohoto
zpusobu regulace je pak znazornéné na schématu 83. Koeficientu filtru {A;}* je 100, ty
tady nebudu vypisovat.

8.125s 4+ 10.5
Fp(s) = -2 020 (62)

S

B —

Generator
trajektorie

Regulator

Obrazek 83: Schéma navrzeného FIR filtru
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5.2 Vysledky a simulace

Na obrazku 84 a zejména pak v celkovém porovnani odchylek polohy kabiny od
reference na obrazku 87 si muzeme vSimnout, ze odchylka se opét oproti predchozim
primovazebnim filtru zvétsila. To je dané pravé jednak robustnosti tohoto filtru, ale jesté
vice jeho charakterem — tim, Ze je to ve své podstaté jen poskladani ruzné prenasobenych
dopravnich zpozdéni. Z toho duvodu zavadime do systému celkové dopravni zpozdéni o
hodnoté pocet zpoZdéni * jejich hodnota. Vlivem tohoto zpozdéni uz rovnou vidime, ze
neni mozné sledovat zadanou trajektorii presné, ale rovnéz se zpozdénim. To je vidét prave
i na téchto odchylkéch.

003 Odchylka ryclhosti kabiny od r 0.05 ¢ Odchylka polohy kabiny od reference
. pae _
| ‘
- | \
. 0.01 \
3 \ E
< g
- -0.01 1 /
-0.02 - ){
o
-0.03 : : : ‘ ‘ ‘ -0.25 . : : ‘ ‘ ‘
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
&as [s] Cas [s]
(a) Odchylka rychlosti od reference (b) Odchylka polohy od reference

Obrazek 84: Porovnani odchylek pfi prejezdu ze 3. do 8. patra za pouziti linearizace podél
trajekotrie

Naopak prubéh zrychleni je oproti vSem ptredchozim piipadum krasny (viz obrézek
85). Pii prechodech sice lehce kmitd, ale prekmit je nulovy a prubéh hladky. Co se tyce
zlepSeni prubéhu zrychleni, tak tento piistup rozhodné pomohl nejlépe (i kdyz jsem se na
tuto problematiku po celou dobu zas az tolik nesousttedil). Musime také vzit v tvahu,
ze nyni je z regulatoru vypustén notch filtr, takze ma systém schopnost 1épe reagovat na
poruchy (oproti samotnému robustnimu reguldtoru), a presto je i prubéh zryhleni lepsi.

Jesté je dobré zduraznit, ze je filtr skutecné robustni vici neurcitosti v systému, kterou
je v nasem piipadé hmotnost kabiny, coz jde vidét na obrazku obrazku 86. To je pravé
diky navrhu koeficientu na zdkladé vSech prenosu, jak jsem zminoval na zacatku této
kapitoly, a dokazuje to vhodnost pouziti FIR filtru pro potieby vytahu, protoze zde ndm
urcité jim zavedené dopravni zpozdéni nevadi.
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Prubéh zrychleni kabiny
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Obrazek 85: Prubéh zrychleni za pouziti robustniho FIR filtru
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Obrézek 86: Robustnost FIR filtru viucéi hmotnosti

78



6 Shrnuti a porovnani primovazebnich pristuptu

Ackoliv jsem vysledky v prubéhu prace porovnaval a snazil se popsat vyhody a nevy-
hody jednotlivych vyzkousenych piistupu, bylo by vhodné jesté nyni po vyzkouseni vseho,
co jsem chtél, porovnat vse dohromady. Celou dobu jsem se zabyval predevsim odchylkou
od pozadované reference, okamzitym vysledovanim, coz je pékna a zjimava vlastnost, ale
u vytahu vlastné ne zas tak dulezitd. Nezajima nas, jestli pojedeme s malym zpozdénim,
ale zda je jizda hladka a bezpecéna. Proto bych mohl za¢it porovnanim idexu kvality rizeni,
které jsem urcil nasledujicné:

Jelikoz je u vytahu nejdulezitéjsi hladky prubeéh zrychleni (kvuli pohodli cestujicich),
zaméiime se na derivaci zrychleni kabiny. Jednim kritériem tak bude celkova energie
tohoto signalu jakozto integrél z kvadratu jerku kabiny, druhym maximalni hodnota jerku

kabiny:
/ jlzab

maz (|jra|) (63)

Tabulka 1: Kritéria hodnoceni kvality regulace

f—oooo .lgab max (|jkab|> f_oooo CLzab
Robustni regulator 0.143 0.210 0.865
Piepinani filtra s vysledovanim 0.184 0.337 0.868
Linearizace podél trajektorie 0.188 0.774 0.707
FIR filtr 0.287 0.223 0.870

Kdyz se podivame na maximalni absolutni hodnotu jerku u linearizace podél trajeko-
trie, vidime, ze dalece prevySuje ostatni hodnoty. Dost mozna je to zpusobené jen tim,
ze pro toto zjisténi byla pouzita numerickd derivace a doslo k néjaké chybé, jinak se
maximalni hodnoty v tomto signdlu pohybuji spise kolem 0.310. Z tohoto kritéria jinak
nejlépe vychazi robustni integrator, coz je dané tim, ze jeho prechodovy déj neobsahoval
zadné vinky, ale pouze jediny (za to docela velky, ale hladky) prekmit. Nejhorsi prubéh z
hlediska hladkosti je (kdyz pomineme chybu linearizace podél trajektorie) pii prepindni
filtri s vysledovanim. U té linearizace podél trajektorie je to vSak docela podobné, coz
jde vidét i v grafech, kde je prechodovy déj podobné zvinény (jen pfi pouziti piistupu s
linearizaci podél trajektorie je tento jev mensi a rychleji odezni).

Déle je v tabulce zachycena celkova energie signalu kvadratu zrychleni a jerku. U
zrychleni je rozdil jen velmi maly, coz je dané jeho prubéhem, kde obsah pod kiivkou je
prilis velky na to, aby se zde projevil vliv kmitu, které oproti tomu zabiraji jen velmi
malou ¢ést.

Obecné z téchto hodnoceni vychdazi velmi dobte obyc¢ejny robustni regulator — to je
ale dané tim, ze jeho prubéh je skutecné hladky. Zde se v hodnoceni promitla hladkost
signalu, coz je z hlediska komfortu urc¢ité velmi dulezité, ale nejsou zde zohlednéné ostatni
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diskutované vlastnosti jako je nizky prekmit ve zrychleni, pfesné sledovani reference atp.

Dalsi zalezitosti, kterd nas muze zajimat, je, jak presné je sledovana referenc¢ni veli¢ina.
A vlastné spiSe nez ta (rychlost) néds zajima poloha kabiny. To je zndzornéno na obrazku
87. Z tohoto hlediska funkci nejlépe plni pfepinani pifmovazebnich filtrii at uz v malém
mnozstvi za pomoci vysledovani, tak ve velkém mnozstvi (diskrétné ¢asové proménnych).
Pouziti velkého mnozstvi filtri (vyuziti linearizace podél trajekotrie) vede k nejlepsim
vysledkum, zaroven je feSeni velmi nachylné na presnost matematického modelu, jak bylo
v prislusné kapitole diskutovano. Prepinani 3 az 4 filtri s navrzenym systémem vysle-
dovéni je robustnéjsi vuci neurcitosti (zejména testovano na proménlivé hmotnosti ka-
biny). Na druhou stranu pouziti ¢asové proménnych filtru umoznuje odstranéni notch
filtru zavedeného k reguldtoru, ktery zmensuje sitku pasma a schopnost odregulovavat
poruchy. Tento pristup je tak robustnéjsi zas v jiném smeéru.

FIR filtr z tohoto hlediska vychazi pomérné spatné, ale jde o to urcit priority. Zrovna v
tomto pripadé obycejného vytahu to ziejmé okamzité sledovani trajektorie nebude, tudiz
by mohl byt vhodny zejména diky hladkému prubéhu kiivky zrychleni kabiny. Rovnéz i
tento pristup umoznil odstranéni notch filtru, tudiz zabira vétsi sitku pasma. Jevi se tak
jako nejlepsi varianta pro klasické pouziti diky snadné implementaci, jednoduché strukture
a robustnosti v neurcitosti parametru i v odregulovani poruch. Jedinou nevyhodou je ne
prilis presné vysledovani trajektorie.

Porovnani véech vyzkousenych pfistupu

0.4+ Casové proménny filtr
prepinani s vysledovanim
robustni regulator
03 FIR filtr
0.2
E
c 0.1
<
)
©
o
0 |-
-0.1 -
-0.2
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Cas [t]

Obrazek 87: Porovnani presnosti sledovani reference vsech vyzkousenych pristupu
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Jesté bych rad provedl testy souvisejici s rychlosti jizdy. Standardné jezdi vytahy v
bytovych domech rychlosti 0.6 m/s az 1 m/s [5]. Zde celou dobu uvazujeme parametry
takové, ze rychlost jizdy dosahuje cca az 2 m/s. Jestlize je vsak regulace kvalitni, mélo by
byt mozné dosdhnout i vyssich rychlosti. Rad bych se pokusil dostat na néjakych 8 m/s,
coz odpovidé zhruba 30 km/h. To neni zadnd velké rychlost, v tivodu jsem zmirioval i
vytahy, které jezdi 70 km/h, ale na druhou stranu je potieba dosdhnout pomérné velkého
zrychleni, abychom se na tuto rychlost dostali.

Rychost jako takova totiz problém neni, pokud budeme pocitat s dostatecné dlouhym
horizontem jizdy a ponechdme parametry maximaélniho jerku a zrychleni stejné a jen
zvysime maximalni moznou rychlost, kabina bude postupné (ale plynule a klidné) zrych-
lovat a moznosti, parametry a kvalita regulace nebudou zménény. Systém se na danou
rychlost dostane a vse probéhne stejné jako v prikladech doposud. Problém vsak je, ze
chceme vysoké rychlosti dosahnout porad na tiseku 10 pater. To znamena, ze pozadujeme
strméjsi ndbéh zrychleni, tudiz mnohem vyssi pulsni zasah jerku. Jak uz se ale ukézalo
(naptiklad pii prepindni 2 — 3 filtra) préavé tato skokovd zména jerku mé velky vliv na
vybuzeni vibraci systému, takze logicky s vétsim skokem dojde k vybuzeni vétsich kmitu.
Rovnéz pasazér bude touto zménou postizen, protoze pravé i jerk je velicinou, kterou
vnimaji nase biologické senzory. Pravé na jerk se kladou omezeni, kterd maji zpfijemnit
cestu cestujicim, takze jednou z dalsich moznosti by bylo postoupit jesté o derivaci dale,
aby prubéh jerku nebyl skokovy nybrz linearni.

Nize na obrézcich 88 a 89 jsou znazornéné prubéhy zrychleni pro jednotlivé navrzené
pristupy pii pokusech s vysokou rychlosti. Obecné vypada prubéh dobte, pfi bliz§im po-
zorovani si muzeme vsimnou nékolika veéci, které maji své oduvodnéni. Prvni z nich je
trochu ”hrbolaty” prubéh u pristupu s prepinanim filtri. To je zpusobeno pravé prilis
prudkou zmeénou jerku, kterd vybudi mnohem vétsi kmity pii pokusu odregulovat rozdil
filtri pii vysledovani. Rovnéz se velmi snizi ¢as potiebny k vysledovani. Nicméné prubéh
je prijatelny. D4 se i vylepsit zagresivnénim integracnich reguldtoru (vhodnou tpravou
vysledovacich konstant) slouzicich k vysledovani vystupu filtru.

Linearizace trajektorie se zména rychlosti takika nedotkla, coz je logické vzhledem k
tomu, ze poskytujeme takika idedlni vstup v kazdém ¢asovém okamziku. Velmi dobte se
zachoval i robustni reguldtor, jelikoz zde neni nic navrch, zadné filtry, které by mohly
vybuzovat vibrace a tak dédle. V tomto sméru je jeden robustni regulator kvalitnim a
bezpeénym feSenim, problém pak ale ptichazi v jinych aspektech, o kterych jsme mluvili
béhem celé préace a které jsem se snazil odstranit pomoci pusobeni piimé vazby, predikei,
tvarovanim reference a podobné.

Obecné u vytahu nas tato vlastnost pomérné zajima, chceme se dostat z jednoho patra
do druhého co nejrychleji. Pro to je nejvhodnéjsi pouzit pristup, ktery zpusobuje nejmensi
kmity, které jsou vybuzeny vyssi rychlosti (tedy vyssimi skoky ddvanymi generdtorem
trajektorie). Z tohoto hlediska by byl nejvhodnéjsi ziejmeé FIR filtr piipadné linearizace
podél traektorie, ktera je ale vypocetné skutecné velmi narocna.

Také nas ale zajima, jak rychle skute¢né kabina dojede do mista, ve kterém zastavi. To
je mysleno tak, ze generdtor vygeneruje trajektorii a ¢as, kdy by méla byt kabina v cilové
poloze. Redlna kabina je pak ale vuéi této trajektorii uré¢itym zptusobem zpozdéna, takze v
podstaté hledame rozdil idealniho a skuteéného dojezdu. Také by se to dalo interpretovat
jako doba, kterd uplyne od stisknuti knofliku do skutec¢ného zastaveni kabiny. Budeme
uvazovat, ze kabina je v cilové pozici v okamziku, kdy je jeji odchylka mensi nez 1 mm.
Vysledky jsou znazornény v tabulce 2. Ale vzhledem k tomu, ze jsem se vénoval predevsim
primovazebnim pristupum, které si za cil kladou minimalizovat odchylku od reference,
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neni zde velky problém. Je tfeba ale zminit, ze i pti téchto nulovych odchylkach neuvazuji
jistou konstantni odchylku od koncové polohy, ale ¢as, kdy se prestala odchylka jako takova
meénit. Ta celkova odchylka vznikla vlivem filtru pouzitych v piimé vazbé a bylo by tieba
vyuzit jesté polohovou smycku, nebo pomaly dojezd na koncovy spinac¢, coz je feSeni v
této praci jiz vicekrat zminované. Zaroven nékde je také brana hranice, kdy odchylka jiz
spadé do stanovené meze, ale jesté se dale zmensuje k nule.

Tabulka 2: Zpozdéni dojezdu kabiny pri ruznych pristupech

cas dojezdu S
skuteény cas ,
podle ge- . rozdil
. dojezdu

neratoru
Robustnf e 1) 48 26.596 2.348 5
gulator
Prepinani filtri s || o) o¢ ¢ 24.248 s 0s
vysledovanim
Linearizace podél
trajektorie pri || 24.248 s 24.248 s 0s
vhodné hmotnosti
Linearizace podél
trajektorie pri ne- || 24.248 s 24.427 s 0.179 s
vhodné hmotnosti
FIR filtr 24.248 s 25.040 s 0.792 s

F"rﬁbéh zr‘ychlem' k?biny - robustni regula'tor ‘ ‘ Pribéh ‘zrychlem' ‘kabiny - Rfepinénifiltrﬁ

zrychleni [m/s"2]
zrychleni [m/s"2]

LS N s T T~ I N
T ——

0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
&as [s] Cas [s]

(a) jeden robustni regulator (b) Piepinéani piimovazebnich filtru

Obrazek 88: Porovnani prubéhu zrychleni kabiny pii zvyseni rychlosti pro ruzné ptistupy

82



Pribéh zrychleni kabiny - linearizace podél trajektorie Prabéh zrychleni kabiny - FIR filtr

zrychleni [m/s?]
zrychleni [rn/sz]

0 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 6
Cas [s] cas [s]

(a) linearizace podél trajektorie (b) FIR filtr

Obrazek 89: Porovnani prubéht zrychleni kabiny pii zvyseni rychlosti pro rtizné ptistupy
2

Co je tedy skutecnym zavérem a ktery z pristupu by byl nejvhodnéjsi? Nelze to tici tak
snadno, zavisi na prioritach dané aplikace. Obecné je vSak nejuniverzalnéjsim fesenim FIR
filtr, ktery poskytuje priméfené vysledky ve vsech hodnoticich kategoriich (véetné snadné
praktické implementace a vypocetni ndrocnosti). Linearizace podél trajektorie zajistuje
nejlepst sledovani reference, ale kromé vypocetni naro¢nosti ma i spoustu dalsich nevyhod
jako je naptiklad velka citlivost na neurcitosti a obecné nepresnosti v modelu. Prijatelnéjsi
variantou je tedy v tomto sméru gain-scheduling primovazebnich filtri. Ani obycejny
robustni PI regulator se neda zavrhnout, protoze funguje pomérné dobfte a je dosti robustni
v ruznych kritériich, ale pokud klademe vyssi a konkrétnéjsi pozadavky ohledné rychlosti
dojezdu, sledovani reference atd. je potieba pouzit diskutovana piimovazebni rozsiteni.
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6.1 Poznamky k softwareovému reseni

Vsechny vyse zminéné pristupy je mozné si vyzkouSet a odsimulovat. Nachazi se
spolecné ve slozce primovazebni_final, protoze vyuzivaji mnozstvi stejnych funkei (u-
misténych ve slozce utils) a i modely jsou velmi podobné jen s rozdilem implementace
primovazebniho filtru.

Prvnim pripadem je samotny robustni regulator, ktery je nasimulovan v souboru
robustni_regulator.slx. Pro tuto simulaci potfebujeme mit nactené jen zakladni pa-
rametry systému, tudiz pro jeji zkompilovani postaci spustit libovolny z ostatnich skriptu
(doporucuji primovazebni_reg.m). Tento soubor slouzi rovnéz k odsimulovéni gain-sche-
dulingu ptrimovazebnich filtru, tyto slozitéjsi funkce jsem objasnil v prislusné kapitole
v Casti vénujici se softwareovému fteseni. Po spusténi souboru FIR.m lze odsimulovat
primovazebni_FIR.slx, coz je simulace s navrzenym FIR filtrem. Po spusténi skriptu do-
jde k odsimulovani automaticky a jsou vykresleny odchylky od polohy a rychlosti kabiny
a také prubéh zrychleni kabiny. Pokud vsak chcete vidét vice, je nutné jit do prislusného
.slx souboru a tam jsou pripravené scopy pro vSechny zajimavé signaly a je mozné zde
porovnavat i kritéria hladkosti zminovana v tomto shrnuti.

Nakonec je zde soubor linearizace_podel_trajekotrie.m. Zde probihd pomérné
narocna operace vytvoreni polynomu na zakladé spoctené trajektorie a nasledné dosazeni
pro dany cas s danym vzorkovanim. Standardné se tedy pohybujeme kolem 25 000 matic,
ze kterych se pak vytvari state-spacy a z téch prenosy pro filtry. Tato operace je zdlouhava
a proto jsem ulozil jiz napoctené matice A pro piiklad prejezdu mezi 3. a 8. patrem.
Pokud by si nékdo ptal vyzkouset simulaci v jinych patrech, je tifeba ve slozce utils
smazat stavajici soubor A, a libovolné prenastavit parametry. Pak probéhne linearizace
a vytvori se novd struktura A,, kam se ulozi prubéh matice A v ¢ase. Stejnym zpusobem
jsou ulozené i sady prenosu P_inv_kabina.mat a P_motor.mat — ty by bylo také potieba
smazat. Duvod je zfejmy z néasledujicitho kédu:

try
load ("P_inv_kabina.mat") ;
load ("P_motor .mat") ;
catch
for i=1:length(t_)
sysik = tf(LKT(:, :, i));
P_motor (i) = minreal(sysik(6,1));
P_inv_kabina(i) = minreal(inv(sysik(5,1)));
end
end

Vypocet vsak trva skutecné dlouho a je potieba pocitat i s dlouhym ¢asem simulace.
Pokud vsak chcete zkouset naptiklad reakci na neurcitost ve hmotnosti, tak nechcete
predélavat tyto matice, které jsou néjak navrzeny za neznalosti pfesné hmotnosti. Toto
nastaveni fyzikalnich parametru pro simualci je az dole ke konci kédu.

Rovnéz je na ukédzce kédu hezky vidét, ze se vytvori mnoho (fddové pravdépodobné
nekolik tisic, zalezi na periodé vzorkovani a délce ¢asu simulace) stavovych modelu a z nich
filtru, které jsou nasledné pouzity k fizeni a v kazdém casovém okamziku jsou zménény —
kdybychom $§li az do spojitého ¢asu, bylo by jich nekone¢né mnoho a ziskali bychom tedy
obycenjou po ¢astech spojitou funkci, o které jsme v teoretické c¢asti mluvili.
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7 Realny model

~ e

prace vytesit a které nebyly ocekavany, bohuzel nezbyl dostatek casu na nasazeni reSeni
na realny model. V nasledujici ¢asti prace se zabyvam pravé pripravou vseho potiebného
pro realné pouziti — jak ndvrhem tidictho systému v REXYGENu, tak vyvojem nadfazené
aplikace, kterd dokaze jednoduchym zpusobem ovladat fizeni v REXYGENu. Tuto apli-
kaci si muzeme predstavit i jako jakysi ovladaci panel pro cestujici, protoze je zde moznost
jen zadat pozadované patro a vytah jede — dojde ke vSem zminovanym krokum jako je
napiiklad vypocet trajektorie atd. Kromé toho poskytuje aplikace vizualizaci jedouciho
vytahu a zobrazuje dulezité grafy (polohu, prubéh zrychleni kabiny, odchylku polohy ka-
biny od pozadované hodnoty a moznost zachytit kriticky moment v prubéhu zrychleni).
Posledni vrstvou je pak navrzeny algoritmus a provedend simulace logiky ptejezdu kabiny
mezi patr podle volani — tedy simulace front v jednotlivych patrech a co nejefektivnéjsi
rozvrzeni jizdy. Tim je vlastné vytah jako takovy kompletné navrzen od zakladu, kterym
je regulace a odstranéni kmitu, az po nezbytné soucéasti pro praktické pouziti, ¢imz je
pravé ovladani a zminéna logika.

Proc tedy nebylo dost ¢asu na redlné testovani, kdyz je vSe pripravené? Je to tim, ze
stand m4a nakonec jinou strukturu, dynamiku. Neni to tithmotovy vytah na lané, jaky
jsme celou dobou uvazovali, ale kabina je umisténa na pasu, ktery vede kolem dokola a
hnany je motorem v horni ¢asti, protizavazi zde vubec neni. Prvnim problémem by tedy
bylo vytvofeni nového matematického modelu a zjisténi, zda dostatecné odpovida realite.
Sem by spadala experimentalni identifikace, kdy by bylo tfeba namérit prechodové déje a
podle znalosti matematického modelu estimovat data pomoci prenosu v urc¢itém tvaru. Na
zakladé téchto prenosu by se pak naladil novy robustni regulator, k ¢emuz bychom opét
potiebovali nalézt prvni rezonané¢ni frekvenci, kterou bychom chtéli potlacit pomoci notch
filtru. Zbytek prace by jiz provedly piipravené skripty, které jsou automatické, a tak neni
problém na zakladé prenosu navrhnout piimovazebni filtry, linearizaci podél trajektorie
atd. Pomérné dlouho by vsak trvalo vytvorit vhodny matematicky model, namérit data
a na zakladé nich postavit postavit model systému, ktery bychom mohli pouzit k navrhu
fizeni. Z tohoto duvodu jsem jiz nestihl zaradit tuto ¢ast do své prace a pokracovat v ni
budu az pozdéji.
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8 Simulace a vizualizace

Uvod

V této kapitole se budu zabyvat dvéma tlohami, které jsou od zakladniho tématu této
prace trochu stranou, ale i ptresto si myslim, ze k dané tématice patii a jsou vhodnym
zpestienim. Jednd se o dvé komponenty — tou prvni je simulace fidiciho algoritmu, druhou
vizualizace a interaktivni aplikace pro zobrazovani a ovladani dat v REXYGENu.

Simulace je napsand v jazyce Java, konkrétmé za pouziti knihovny JavaSimulation
[12]. Zde se nejednd jiz o fizeni ve smyslu regulace a odstranovani kmitu, ale spise o
algoritmické teSeni toho, jak bude vytah vybirat, kam pojede, jak, kde zastavi, kolik
lidi smi nastoupit a tak dale. Tato simulace predstavuje feSeni s vyobrazenym casem,
ze kterého lze vycist kvalitu systému, dobu, jakou musi lidé na vytah cekat a tak déle.
Zkratka je to dulezita soucast redlného nasazeni a myslim si, ze k takovéto praci rovnéz
patii.

Vizualizace je oproti tomu aplikaci, ktera komunikuje s programem REXYGEN po-
moci REST API. Umoznuje mi tak ovladat jen uzivatelsky dulezité parametry v programu
REXYGEN (takze v samotném feseni nemuze nikdo nic rozbit) a zaroven vizualizovat
nazorné vyslednd data, kterymi jsou informace o poloze a zrychleni kabiny, zatéze ¢i o
odchylkach od pozadované hodnoty. Takovymto zpusobem je tedy mozné se pripojit jak
k fidicimu systému redlného zatizeni a skrz aplikaci je ovladat (to mi v podstaté muze
simulovat skuteéné knofliky, kterymi redlny uzivatel komunikuje s redlnym vytahem), ale
rovnéz muzeme jen piijemné ovladat a hezky zobrazovat simulaci v REXYGENu vy-
tvoTenou.
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8.1 Simulace ridiciho algoritmu vytahu
8.1.1 Algoritmus

Zvolil jsem pomeérné jednoduchy ale uc¢inny algoritmus pro fizeni vytahu nékdy také
nazyvany SCAN algoritmus. Jeho podrobnéjsi postup je popsany v nasledujicich bo-
dech. Pocita s tim, ze existuji dva knofliky na ptivolani vytahu, kterym osoba dava na-
jevo, kterym chce jet smérem. Samoziejmé algoritmus trochu rozhazi, kdyz nékdo ohlasi
pozadovany smér jizdy nahoru a nakonec chce jet dolu — predevsim dojde ke zdrzeni. J&
ve svém teSeni vSak uvazuji disciplinovaného uzivatele a neosetiuji takovéto ptripady.

e Na pocéatku vseho je kabina dole v prvnim patte
e Jakmile je vytvoren pozadavek, jede jej splnit

e Béhem toho uz mohou byt vytvareny nové pozadavky, které registruje a tiidi do
front podle toho, kterym chtéji jet lidé smérem

e Jakmile kabina miji patro, kde je registrovany ¢lovék, ktery chce jet stejnym smérem,
jakym se pohybuje kabina, zastavi

e Jakmile dojdou pozadavky na dany smér jizdy, probéhne pokus o zjisténi, jestli
nékde dal timto smérem neni nékdo, kdo by chtél jet opaénym smérem

e Pokud ano, dojede se pro néj a smér jizdy se zméni
e Pokud ne, smér jizdy se méni okamzité

e Pokud nejsou jiz zadni lidé, ktefi by nékam jeli, vytah zustane, kde je, a tato pozice
je novou vychozi polohou.
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8.1.2 Popis programu

Program je napsén v jazyce Java za pouziti knihovny JavaSimulation, kterd prebira
tiidy Process, kterda obsahuje metodu actions(). Tato metoda muze byt voldna a tim je
zaktivovan proces, kterd dana tiida ma vykondvat. Vétsinou se pak pouziva nekonecna
smycka, jelikoz je umoznéno tuto akci rovnéz prerusit / uspat pomoci piikazu passivate().
Proces tak muze byt neustale volan i zastavovan.

Celkove je kod rozdélen do vice tiid kvili prehlednosti — jsou zde jednotliva podlazi —
Floor, do kterych se generuji lidé — Person a jesté se ttidi do front podle toho, jakym chtéji
jet smérem queueUP, queue DOWN. Toto jiz velmi zjednodusuje orientaci pii vykondvani
algoritmu ve tridé Cabin, i kdyz je pak kéd jako takovy mozna o néco delsi, nez by byt
musel. Zdalo se mi to vsak jako pfiméfena cena za pochopitelnost programu. Nasleduje
popis jednotlivych t¥id, kde je 1épe rozebrano, jak vse funguje a jak spolu jednotlivé casti
komunikuji.

8.1.3 class Elevator

Tato ¢ast kodu je spoustécim a vytvarecim zakladem. Obsahuje metodu main, kterd
main je mozné pii vytvareni objektu zvolit pocet pater a omezeni na kapacitu kabiny.

Nésledné je aktivovan generator, ktery zajisti jiz pripraveni celého modelu, ktery tato
ttida reprezentuje.

8.1.4 class Generator

Tiida vytvarejici prakticky model budovy. Nejprve vytvoii zadany pocet pater s od-
volanim na tiidu Floor, ktera je popsana nize. Nasledné vytvori instanci kabiny. Pak uz
je jeho prace jen neustdle generovat ndhodné do ruznych pater lidi s ruznymi pozadavky
s ndhodnym casovym intervalem. Prichdzet mohou i skupinky lidi, coz zatizuje parametr
countOfPeople.

8.1.5 class Floor

Tiida Floor obsahuje dvé fronty — queueUP, queue DOWN. V kazdém podlazi jsou
tedy aktualné cekajici lidé roztiidéni na ty, ktefi chtéji jet nahoru, a ty, ktefi chtéji dolu.

Kromé toho je zde metoda person(), ktera do daného patra vygeneruje nové piichoziho
s ndhodnym pozadavkem. Tato metoda je prave cyklicky voldna v generdtoru.

8.1.6 class Person

Tato ttida generuje do zadaného patra ¢lovéka. Kromeé toho, ze mu uda néjaky pozada-
vek, také jej rovnou zatadi do fronty podle toho, jestli chce jet nahoru anebo dolu. Je zde
také osetieno, aby nékdo nechtél jet do toho samého patra, ve kterém se nachazi, nebo ze
kdyz je nahote, vys uz jet nemuze. To je ale, fekl bych, pomérné dobte zdokumentované
piimo v kodu.
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8.1.7 class Cabin

Zde je implementované rozhodnuti o tom, kam kabina pojede, zda a kde zastavi, jak se
zachova. Algoritmus byl jiz popsany na zacatku, tento kod je tedy spise o implementacnich
detailech. Opét je zdokumentovany, ale to nejdulezitéjsi jesté zduraznim:

Kabina se rozjede danym smérem. To znamend, ze prohleda stavovy prostor smérem
nahoru / dolu. Pokud je tam nékdo, kdo chce jet stejnym smérem jako jede kabina, tak
tam skutecné jede (rozuméjme simulace se pozastavi na ¢as potiebny pro piejeti x pater,
pak se oteviraji dvefe, nastupuje se a vystupuje se, zaviraji se dvefe, tiskne se vypis).
Takhle to jde dal, neustale se ukldada, kde chtéji lidé vystupovat a podle toho se stavi.
Pokud uz nikdo, kdo chce jet danym smérem, neni, zkusi se, jestli tam neni nékdo, kdo
by chtél jet opaénym smérem (aby tam nezustal navzdy). Pokud ano, zajede se pro néj a
pak se zméni smér, pokud ne, zméni se smér rovnou.

Toto ukéazu spise na prikladu:

Kabina jede nahoru, vysadila posledniho clovéka jedouciho smérem nahoru napftiklad
v 6. patie. Ted by méla zménit smér, ale jesté se musi piesvédcit, jestli vyse neni nékdo,
kdo by chtél jet dolu, protoze pak by jesté smér nemeénila. To je proto, aby nékdo nahoie
nezustal zapomenuty.

Tento proces se to¢i v nekoneéné smycce a je uspavan, pokud nemd praci, a naopak
buzen, pokud se dostavi lidé.

Jesté je mozna dobré upozornit na malickost, kterda zde hodné znamena z hlediska
simulace jako takové — vSechny cekaci ¢asy jsou zde roztiidéné podle toho, jakou maji
funkci. Je tu cas na otevirani a zavirani dveii, v generatoru (viz vyse) ndhodny cas, se
kterym se generuji lidé, a jesté c¢as na vystupovani a nastupovani, ve kterém je také
zohlednéna urcita cast nahody.
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8.1.8 Vysledky

Vysledkem je program umoznujici simulaci prepravy osob ve vyskové budové s libo-
volnym poctem pater pomoci jednoho vytahu. Vypis je provadén do konzole a vypada
naptiklad takovymto zpusobem:

Cabin is in floor 1 with @ people at time 8.0 s
MNew person: 8 ->» up -» 9
Cabin arrived from floor 8 with 1 people at time 76 s

MNew person: 1 -> up ->» 4
S >

Cabin arrived from floor 9 with @ people at time 93 s
Cabin change the direction

Cabin change the direction

Cabin arrived from floor 1 with 1 people at time 194 s
-> 9

-> 7

Cabin arrived from floor 4 with @ people at time 231 s

New person: 9 ->
MNew person: 3 -> up|

Cabin arrived from floor 7 with 3 people at time 282 s
Cabin arrived from floor 8 with 4 people at time 299 s
Cabin arrived from floor 9 with 2 people at time 316 s

Cabin change the direction

Cabin arrived from floor 6 with 3 people at time 385 s
arrived from floor 5 with time 482

arrived from floor 3 with at time 435
arrived from floor 2 with time 453
arrived from floor 1 with time 470
Cabin change the direction
arrived from floor 2 with
arrived from floor 3 with

Obrazek 90: Vypis v konzoli + barevné vysvétleni

Na samém zacatku je vytah v 1. patre. Vzdy se vypisuje, kde pravé stoji, tyto vypisy
jsou prerusené jen prichdzejicimi lidmi (vypis kde jsou, jakym smérem a do jakého patra
chtéji jet), které postupné obsluhuje pokud mozno v rozumném poradi, ale zejména tak,
jak mu to vychazi cestou dolu nebo nahoru. Proto se obc¢as stane, ze i kdyz nékdo vytah
zavola difv, pocka si o trochu déle nez ten, kdo jej zavolal pozdéji. Z celkové efektivity
prepravy je to takto ale lepsi. Princip fungovani znazornény vypisem jsem se pokusil ba-
revné vyznacit (viz obrazek 90)). Zde je zvolend kapacita schvalné 6 lidi. Schvalné nevypi-
suji vSe (jako otevirani dvefi, zavirani, vystupovani a nastupovani lidi) kvtli prehlednosti
vypisu, ale vSechny tyto aspekty jsou v kédu zohlednény a muzeme je vidét v podstaté
schované ve vypisech casu, kdy vytah je v danych patrech.
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8.2 Vizualizace modelu v REXYGENu
8.2.1 Prostiedi aplikace

Na obrazku 91 lze vidét prostiedi vyvinuté aplikace. Jsou zde tii hlavni ¢asti:

e Ovladaci panel — zde se nachézi komponenty nazvané SpinBox, do kterych je mozné
zadat libovolné ¢islo a jsou omezené piislusnou hranici (napiiklad pro podlazi 1
az 10). Kromé podlazi je zde jesté tlacitko pro zachyceni poslednich x vzorku po-
lohy kabiny (pokud chceme vidét lépe vibrace kabiny). Tento panel se v budouc-
nosti pravdépodobné jesté rozroste podle toho, co vse budu potiebovat nastavovat
(ocekdvam, ze by to nemusela byt jen pozadovand hodnota, ale napiiklad bych
mohl ménit parametry reguldtoru a zjistovat tak rozdily mezi nimi, piiddvat &
ubirat pfimovazebni kompenzace, uméle pusobit poruchami pro zjisténi schopnosti
reguldtoru je odregulovat atd.). Stejné tak se zde nachdzi status, ktery fikd, zda
je aplikace pripojenda k REXYGENu ¢i nikoliv. Nésleduje jesté vypis aktualnich
hodnot.

e Kompletni vizualizace modelu — lze vidét otacejici se Spulku motoru a aktudlni po-
lohu kabiny a protizatéze, sledovat, jak jezdi atd. Tato ¢ast je zejména prehledova,
jsou zde naznacend patra (po tfech metrech), model je vsak piilis maly na to,
abychom dobfe vidéli vibrace.

e Grafy — prvni graf, pokud je status online, zobrazuje prubéh poloh kabiny i pro-
tizatéze. Druhy graf ukazuje odchylku polohy kabiny od pozadované hodnoty. Tieti
zobrazuje prubéh zrychleni kabiny a ¢tvrty se vaze k tlacitku Capture a zobrazi
zadany pocet vzorku, tedy nami zvoleny detail pravé z grafu zrychleni — je tedy
mozné zachytit kritické ¢asti prubéhu.

it ELEVATOR = =] X

Visualisation and control of RexyGen via Rest API - ELEVATOR

Corse of positions of the cab and the counterweight

Set the number of floor:

|10 | | Floor |
Set the number of samples for detailed graph:

2.8
|14 | | capture | /_\

STATUS: 10 — / \ |
16.5 | 1

O
:

9 — /
Position of the cab [m]: . _/ \ /
20.14 \ /

12.84

Position of the counterweight [m]: I

Position of the motor [rad]:
644.06

Velocity of the cab [m/s]:

Accel F the cabi Detal of f postions of the cab
025 0258
1.98 -
: : s — |i] S~
Velocity of the counterweight [m/s]: 013 0.181

. /
3 — /

/

2 — , /

—_—

Obrazek 91: Vzhled aplikace
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8.2.2 Model v REXYGENu

Vzhledem k naroc¢nosti a prutahtim teoretické prace nakonec nedoslo k testovani na
redlném standu. Avsak i tak jsem fidici systém v REXYGENu pripravil (viz obrézek 92)
a bylo by snadné jej ke skute¢nému zarizeni ptipojit. Pravé ten redlny systém zde re-
prezentuje nelinedrni model vytvoreny stejnym zpusobem, jako bylo na samém zacatku
ukazano v simulinku. Jedna se o namodelovani diferencidlnich rovnic popisujicich dyna-
miku vytahu pomoci integratoru. V jednotlivych subsystémech je (o trochu slozitéji) ruéné
vymodelovano pravé pusobeni jednotlivych stavi na zrychleni dané hmoty tithmotového
systému, ptricemz uvazujeme i tfeni v motoru, ve vytahové sachté apod.

Dalsi casti je generdtor trajektorie, ktery bylo prozménu mozné navrhnout podstatné
jednoduseji. V. REXYGENu jsou jiz pripravené bloky, které k tomuto tcelu slouzi — je
tieba jen zadefinovat parametry virtudlni osy, kterd simuluje tu skuteé¢nou (motor) a
nasledné pripojit blocek, ve kterém probihaji vypocty, které byly zminény v kapitole o
generatoru trajektorie, ktery jsem programoval rucné. Rovnéz se zde zadavaji maximalni
omezeni na jerk, zrychleni a rychlost.
vidét implementace robustniho PI reguldatoru s notch filtrem, jehoz zasah je pri¢itan k
momentu, ktery je potieba pro vytvoreni ustaleného stavu, ve kterém je mozné provést
linearizaci a pomoci ni navrhnout regulédtor.

Jesté je zde sekce wysledky, kterd je pro aplikaci velmi dulezitd — ze zobrazovacich
blocku se totiz berou hodnoty pro zobrazeni a vizualizaci. Aplikace sama o sobé zapisuje
pak jen do pozadavku generatoru trajektorie — zadava pozadovanou polohu (prepoctenou z
pater na polohu motoru v radidnech kvuli ¥izené) a ptivadi ndbéznou hranu potiebnou pro
spusténi generatoru trajektorie a tedy postupné zmény pozadované hodnoty. Pti nasazeni
na realny systém by se tedy jen nahradil nelinedrni systém pirisluSnymi ”senzory”— zkratka
vystupy, které je mozné mérit. Dostavali bychom tak predevsim rychlost motoru (pfipadné
polohu), kterd by se piimo vedla do regulatoru. Pak je zde logicky jeden vstup, kterym je
moment motoru. Ten by se jen prevadél na prislusné napéti.
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Obrazek 92: Zakladni schéma v prosttedi REXYGENu
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Program sam o sobé se skladéd z nékolika ¢éasti, které spolu logicky komunikuji. Jejich
funkcénost se pokusim popsat v ramci jednotlivych ttid.

8.2.3 MyWidget

Obsahuje protected metodu void paintEvent(QPaintEvent* event), kterd je mi-
zovku. Pomoci instance QPainter painter je mozné vykreslovat ruzné obrazce a tvary,
nastavovat barvy atd., ale také je mozné vykreslovat takzvané pixelové mapy — tedy
obrazky. Toho jsem nakonec vyuzil, protoze mi to prislo snazsi, a hlavné prehlednéjsi v
kédu, nez to postupné celé vykreslovat jen pomoci car a obdélniki. Zaroven si myslim, ze
i programu tim néjakou tu praci usettim. Také je mozné pouzit propracovanéjsi obrazky a
vizualizaci provést napiiklad i pomoci obrazku vymodelovany v néjakém CAD programu.
Ja jsem ale zustal u svého puvodniho jednoduchého navrhu slozeného ze zakladnich geo-
metrickych tvaru, protoze mi ptisel pomérné ¢isty a jednoduchy.

Pomoci této metody tedy vykresluji kabinu, protizavazi, motor, métitko a zkratka vse
potiebné k animaci a vizualizaci jako takové. Také jsem sem zakomponoval aktualizovani
grafu (priddvani hodnot).

Naopak pro funkénost je velmi dulezity konstruktor:

MyWidget: :MyWidget () :QWidget (), ve kterém se nastavi a spusti timer, ktery urcuje,
s jakou periodou se budou provadét urcité ikony. Pro nas to znamena, jak casto budu
nacitat data z REXYGENu a vykreslovat je. J& mam zvolenou periodu 10ms, kterd mi
prijde v tuto chvili dostacujici. Konkrétné jsou zde nastaveny cookies vsem pManagerum
a jejich propojeni s metodami, které se maji volat pti vycteni jsonu. To, Ze je to provedené
pravé zde v konstruktoru, je pomérné dulezité z hlediska paméti. Vzhledem k tomu, ze
vyéitam data stokrat za sekundu, se pamét rychle zahlti, pokud vytvaifm neustédle nova
spojeni. Nasleduje ukazka provedeni:

cJar->insertCookie (QNetworkCookie ("token", "YWRtaW46"));

pManagerPZ.setCookieJar (cJar) ;

connect (&pManagerPZ, &QNetworkAccessManager::finished,
this,

&MyWidget ::onReplyPolohaZateze) ;

Timer je propojen s metodou void MyWidget: :onTimeout () kterd je volana v pod-
staté jako ,,pri preruseni”. Zde se provede vycteni hodnot pres REST API a pak se zavola
update (), ktery piekresli obrazovku. Vyc¢teni hodnot probihé timto zpusobem:

requestPolohaZateze ("http://127.0.0.1:8008/api/tasks/
myproject_task/POLOHY:
ul?data&mime=application/json&token=YWRtaW46") ;

kde v odkazu je uvedeno, k jakému blocku z REXYGENu se snazim dostat.

Néasleduje tedy provedeni metody requestPolohaZateze(QString title), kterd se
pokusi ptipojit k danému odkazu (musi napiiklad pravé obsahovat cookies, kterd v sobé
uchovavé informaci o prihlaseni) a ulozit data. Jestlize je tato akce skoncend, vold se
metoda onReplyPolohaZateze (QNetworkReply* reply), jak bylo jiz zminéno v kon-
struktoru. Ta dostane odpovéd a zpracuje ji — rozebere json a vezme si hodnotu, kterou
potiebuje znat. Tuto hodnotu ulozi do globalni proménné, pomoci které se vykresluje
objekt na danou pozici.
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8.2.4 Vypis

Tato trida je opét typu@ Widget. Stara se o vypis aktudlnich hodnot. Kromé toho
kontroluje pripojeni k REXYGENu a vypisuje status pomoci této metody:
widget->connection == true.

8.2.5 Graf

Opét tiida typu @ Widget. Stara se o vykreslovani nebo spise zanaseni hodnot do grafu.
Obsahuje tti dulezité metody:

void pridejHodnoty(double hodnotal, double hodnota2); Tato metoda zada hod-
notu polohy kabiny a zateze do dvou QLineSeries. Rovnéz je pritadi do QChart a vytvori
aktualizované a zobrazitelné QChartView.

void jenPridej(double hodnota); Tato metoda skutecné jen pfida hodnotu polohy
kabiny do QLineSeries. Neaktualizuje grafy ani nic podobného, jen sbira data.

void vzorky(int pocet); Tato metoda vezme vzorky polohy kabiny a zobrazi po-
slednich z zadanych v parametru pocet. Zde také dojde k aktualizovani grafu.

Grafy vygenerované touto ttidou maji nastavenou néjakou minimalni velikost, ale jinak
jsou responzivni. Aplikace se automaticky zobrazi v néjaké zakladni minimalni velikosti,
ale je mozné ji libovolné roztahovat a zvétsovat, grafy se tomu prizpusobuji svou velikosti,
ostatni komponenty zustavaji stejné.

8.2.6 App

Ttida App obsahuje mimo jiné instanci vyse rozebrané tiidy MyWidget:
widget = new MyWidget();. VSe je usporadané pomoci layoutu, jak je zndzornéno na
nasledujicim schématu (viz obrazek 93):

layout

I topic I
graflLayout

controlLayout

FloorLayout

DetailLayout

Obrazek 93: Rozlozeni aplikace

V konstruktoru jsou opét vytvorena spojeni pro akéni prvky — spinBoxy a tlacitka. U
spinBoxu se nedéje nic jiného nez ze se hodnota, kterou do nich zadame, zapisuje opét
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do néjaké globalni proménné. Pii stisknuti tlacitka je to zajimavéjsi — zde chceme jiz onu
hodnotu ze spinBoxu skute¢né zapsat do REXYGENu. To probihd pomoci metody post.
Zde je vsak jesté potreba nastavit hlavicky a opét cookies. Tvar, v jakém je mozné jsonu
predat hodnotu, jsem vycetl pfimo na strance s api a pomahal jsem si programem Fidler,
ktery umoznuje sledovat komunikaci (néco jako WireShark, ale jednodussi), abych videél,
co se doopravdy odeslalo apod. Konkrétni provedeni je vidét pak v prilozeném kédu, zde
je ukézka vystaveni pozadavku:

QNetworkRequest req2(QString("http://127.0.0.1:8008/api/
tasks/myproject_
task/CNR:ycn"));
req2.setHeader (QNetworkRequest::KnownHeaders ::

ContentTypeHeader,
"application/x-www-form-urlencoded");
req2.setRawHeader ("Cookie", "token=YWRtaW46");

pManager .post(req2, payload);

Také je jesté v konstruktoru nastaveno rozlozeni, ve kterém jsou jiz schované vsechny
ostatni layouty setLayout(layout) ;. Tato tiida se tedy stard jiz o sestaveni celkového
okna aplikace a jen do sebe pribird vyse zminény widgety, které se staraji o samotnou
animaci a ¢asové proménna data. A také slouzi ke komunikaci uzivatele s REXYGENem.

8.2.7 main

Zde je jiz jen vytvorend instance tfidy App a vytvoren spustitelny exec soubor, ktery
rozjede okno s celou aplikaci. Dale jsem zde nastavoval detaily zobrazeni jako naptiklad,
aby se aplikace zobrazovala automaticky v maximalni velikosti, nadefinoval jsem tu styly
tlacitek a spinboxu, layoutu, pozadi, pridal ikonu atd.

8.2.8 Instrukce k pouziti

Nejprve je samoziejmé potieba spustit q make nad soubory ve slozce aplikace. Tim
model v REXYGENU - ten je ve slozce model. Poté je mozné spustit aplikaci, ktera jiz
dokéze s REXYGENem navézat spojeni (lze zkontrolovat, jestli je STATUS online).

V tuto chvili je mozné pouzivat tlacitka a spinBoxy. Jak je popsano vyse i u tlacitka,
prvni s néapisem Floor slouzi k zadani patra, do kterého chceme, aby vytah dojel. Dalsi
tla¢itko zachyti poslednich par zadanych vzorku grafu do druhého grafu. Tim tedy muzeme
zobrazit detail prubéhu polohy kabiny, kde mohou jit vidét pripadné vibrace apod.

Ukézka chovani aplikace a jejiho pouziti véetné spusténi a zkompilovani modelu v
REXYGENu je vidét v prilozeném videu ukazka_aplikace.wnmv.
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Shrnuti

Tyto dvé komponenty byly zpracovany navrch a stranou od zadani bakalarské prace
zakladné v ramci jinych predmétu, ale nadéle jsem je rozsitoval, aby co nejlépe vyhovovaly
prace.

Cilem prace na vizualizaci bylo pfipravit si na pohled hezkou a uzivatelsky ptivétivou
aplikaci pro budouci pouziti. Jesté pocitam s tim, ze ji budu pro dalsi potieby dodélavat
a rozsitovat (napiiklad by se dalo pridat prepinani mezi jednotlivymi reguldtory, zména
parametru motoru pro generator trajektorie atd., na druhou stranu by byl ztracen puvab
jednoduchosti a piimosti aplikace). Kazdopadné je vyfeseny hlavni problém — komuni-
kace s REXYGENem pomoci REST API, a to jak vyc¢itani, tak zapisovani dat. Také je
pripraveno zakladni rozlozeni, do kterého se daji jesté pridavat tlacitka a ruzné ovladaci
prvky, animaci povazuji za kompletni.
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Zaver

Shrnuti a porovnani jednotlivych vysledku byla provedena vzdy v prislusnych kapi-
tolach ¢i po tsecich prace, kdy se to zdélo vhodné. Na tuplny zavér by tak bylo dobré pouze
a primovazebni filtry na fizeni ¢i jako tvarovani reference, az po ty nejnadrazenéjsi, jako je
generator trajektorie a nad nim jesté ovladaci algoritmus a logika pohybu kabiny vytahu.

Byl dspésné navrzen a otestovan robustni PI regulator s notch filtrem, k némuz jsem
vyvyjel piimovazebni fizeni. Piimovazebni filtry kvili komplikované dynamice tfthmoto-
vého systému ziskaly ponékud slozitéjsi strukturu, ale diky generatoru trajektorie bylo
mozné pouzit derivace k predpovédi a namodelovat tak i nekauzalni prenosy nutné k
idealnimu vysledovani. Pii aplikaci téchto filtru na nelinearni model se ukazala potieba
jejich prepinani, a to bylo feseno vice pristupy, které byly vzajemné porovnany. Jednim
z nich byl gain-scheduling — neboli pfepinani filtru podle dané veli¢iny. Tento piistup
byl plné zautomatizovén (staci zadat pocéteéni a koncové patro, pak probéhne vypocet
trajektorie, rozhodnuti o poctu prepinanych filtri podle prubéhu trajektorie atd.) a do-
plnén o zpusob vysledovani vystupu prepynanych filtra kvuli bezrazovému prepnuti. Dalsi
vyzkousenou metodou bylo vyuziti linearizace podél trajekotrie. Ukazalo se, ze a¢ tato
metoda dava vyborné vysledky, je pomérné dost citliva na neurcitosti v matematickém
modelu a nenfi ptilis robustni, nehledé na jeji vypocetni nérocnost (na druhou stranu, im-
plementacné je jiz mnohem snazsi nez prepinani filtru s vysledovanim a také umoznuje od-
stranit notch filtr a zvysit tak schopnost odregulovani poruch). Poslednim piimovazebnim
pristupem byla specialni metoda pro navrh FIR filtru, ktery se nakonec ukazal jako velmi
vyhodny diky odstranéni notch filtru (zvétseni sirky pasma reguldtoru) a pritom vytvoren{
hladkého prechodového déje zrychleni kabiny vytahu. Zaroven zanasi do systému dopravni
zpozdéni, které brani okamzitému vysledovani reference.

Déle byl navrzen fidici systém v prosttedi REXYGEN, ktery je mozné snadno propojit
s realnym hardwarem. Nad nim byla vyvinuta aplikace v C++ za pomoci Qt, ktera
umoznuje snadné ovladani tohoto fidictho systému a poskytuje jednoduchou vizualizaci
chovéani i nahled dulezitych prubéhu v grafech. Pro testovani aplikace i fidictho systému
jsem vymodeloval nelinearni systém, na kterém je mozné provadét experimenty.

Posledni ¢asti byla nejvyssi vrstva, a to logika prejezdu vytahu mezi jednotlivymi party
tak, aby bylo obslouzeni front v jednotlivych patrech co nejefektivnéjsi. To bylo testovano
pomoci navrzené simulace s moznym scénafem za pomoci knihovny JavaSimulation.
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