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Abstrakt

Sarafin, Peter: Tvarovanie riadiacich signdlov. [Dizertaéna praca) - Zilinskd univerzita
v Ziline. Fakulta riadenia a informatiky. Katedra technickej kybernetiky. - Skolitel:
doc. Ing. Peter Sevéik, PhD. - Stupeti odbornej kvalifikidcie: Doktor filozofie v §tudij-
nom odbore 9.2.9 aplikovand informatika. Zilina: FRI ZU v Ziline, 2017.

KlItcové slova: Modelovanie diskrétnych systémov, identifikacia systémov, tvarovanie

riadiacich signalov, tvarovac, akcelerometer.

V riadiacich aplikacidch sa casto stretavame so systémami, ktoré na zmenu riadia-
ceho signalu reaguju vibraciami na svojom vystupe. Tieto vibracie su neziadtce a na
ich odstranenie sa v praxi pouzivaji rozne techniky. Jednym z pristupov urcenych na
potlacenie neziaducich kmitov je tvarovanie riadiacich signalov.

Dizertacné praca je venovana tvarovacom riadiacich signalov a identifikacii, mode-
lovaniu a simulacii slabo tlmenych diskrétnych systémov ako nevyhnutnej sticasti spéat-
novazobného pristupu riadenia. Zaoberame sa v nej taktiez ndvrhom novych metéd
tvarovania riadiacich signalov a chybovosti aplikacie tvarovaca pri zvolenom identi-
fikacnom pristupe. V dizertacnej praci st prezentované aj experimentdlne overené

dosiahnuté vysledky.






Abstract

Sarafin, Peter: Input shaping. [Dissertation thesis] - University of Zilina in Zilina. Fac-
ulty of Management Science and Informatics. Department of Technical Cybernetics. -
Supervisor: doc. Ing. Peter Sevéik, PhD. - Qualification level: Philosophiae doctor in
the study field 9.2.9 Applied Informatics. Zilina, 2017.

Key words: Discrete System Modelling, System Identification, Input Shaping, Shaper,

Accelerometer.

In control applications, we often encounter systems that respond to the change
of control signal with vibrations on their output. These vibrations are undesirable
and various techniques are used to suppress them. One approach to suppression of
undesired vibrations is the input shaping.

The dissertation thesis is devoted to the input shaping, and to the identification,
modelling and simulation of weakly damped discrete systems as a necessary part of the
feedback control approach. We also deal with designing new input shaping methods
and comparing error rates of the shaper applications with the selected identification

approach. The dissertation thesis also presents experimentally verified results.
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UvVOD

Uvod

Pri riadeni slabo tlmenych dynamickych ststav sa ¢asto pouziva metdéda tvarovania
riadiacich signalov. Tvarovanie riadiacich signélov je metéda, ktora sa zacala pouzi-
vat na prelome 80-tych a 90-tych rokov, najmé pri riadeni pohybu portélovych zeria-
vov. Uvedend metdéda mala zaistif ovladanie pohybu zZeriavu tak, aby nedochadzalo
k rozkmitaniu zaveseného bremena. Vo vsSeobecnosti mozeme uviest, ze s problémom
tvarovania riadiacich signalov sa stretneme vzdy pri riadeni polohovacich systémov
s pruznymi prvkami. S rozvojom mechatronickych systémov sa problematika tvarovaca
riadiacich signalov opatovne dostava do popredia. Na obr. [1/je znazornena odozva slabo
tlmenej sustavy. V praxi vsak c¢asto dochddza k obmedzeniam, ktoré je nutné zohlad-
nit v teoretickom navrhu tvarovaca. Medzi tieto obmedzenia patri najmé ohranic¢enie
akcnej veli¢iny a relativne nizka rozlisSovacia schopnost vystupnych vykonovych ¢lenov
.

Odozva slabo timenej sustavy

2 :
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—Ziadany vystup
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Obrazok 1: Odozva slabo tlmenej siistavy.

S postupom casu sa stretdvame s dalsimi zaujimavymi aplikdciami, medzi ktoré
patria riadenie pohybu rychlovytahov alebo riadenie pohybu dopravnikovych pasov
vyrobnych liniek, najmé v potravindrskom priemysle [2].

Ulohou tvarovaca je upravit frekvenéné spektrum riadiacich signélov tak, aby v oblas-
ti rezonanéného prevysenia nedoslo k rozkmitaniu riadenej sistavy. Na zdklade uve-
deného moézeme konstatovat, ze sa v podstate jedna o navrh sériového korekéného ¢lena,

ktorého tlohou je upravit frekvencné vlastnosti riadenej sustavy (Obr. [2).
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UvVOD

X Tvarovaéd is Riadena ¥
(Korekény clen) | stistava

Obrazok 2: Zapojenie tvarovaca vstupnych signalov.

Rezidudlne kmity vyskytujice sa v polohovacich systémoch mézu byt redukované
tvarovanim referen¢ného riadiaceho signalu pomocou zarezovych filtrov, dolnoprie-
pustnych filtrov a tvarovacov vstupnych signalov. Zavedenim robustnych vstupnych
tvarovacov sa potvrdilo, Ze tvarovanie vstupnych signalov je pre potlacenie kmitov
v mechanickych systémoch lepsie, ako pouzitie zarezového alebo dolnopriepustného
filtra. Vzhladom na velké mnozstvo filtrov a tvarovacov a velky pocet navrhovych
stratégii a parametrov nie je mozné s urcitostou urcit, ktory pristup je lepsi.

Tvarovanie vstupnych signalov bolo tspesne aplikované na problém manévrova-
nia pruznych struktir bez nadmernych zvyskovych kmitov. Pri tvarovacoch vstup-
nych signalov sa ¢asto vyzadujui nezaporné typy tvarovacov, pretoze moézu byt pouzité
s lubovolnymi (netvarovanymi) signalmi a nesposobia nestabilitu systému (ak ani ne-
tvarované signaly nesposobuji nestabilitu systému).

Ciele tejto prace spocivaji v navrhu novych metdd tvarovania riadiacich signalov,
ktoré musia reSpektovat obmedzenie riadiacich signalov, ale aj znizovanie vplyvu sumu
kvantovania.

Préca je rozdelena do siedmich kapitol, v ktorych sa postupne venujeme jednotlivym
problémom. V prvej kapitole st uvedené rozdiely technik tvarovania vstupnych signalov
v spojitej a diskrétnej oblasti. Druha kapitola popisuje kritérid navrhu zarezovych fil-
trov, dolnopriepustnych filtrov a tvarovacov vstupnych signalov. Taktiez je zamerana
na zlozitost rieSenia a nasledni realizaciu tvarovaca riadiacich signalov. V tretej kapi-
tole sa venujeme detailnej charakteristike a technike priamej metody tvarovania ria-
diacich signdlov. Stvrta kapitola je venovand popisu kritérii ndavrhu multimodélnych
systémov. Dalsia, piata kapitola je vyhradend pre identifikdciu systémov v Casovej
ako i vo frekvencnej oblasti. Teoretické vychodiska tivedené v tychto kapitolach sluzia
ako zaklad pre dalSie casti tejto prace. V Siestej kapitole sa venujeme modelovaniu
slabotlmeného systému a naslednej identifikdcii tohto systému zo simulovanych vstup-
nych a vystupnych tdajov. Posledna kapitola je zamerand na experimentalne overenie

navrhnutych identifikacnych metdd a aplikacie roznych tvarovacov riadiacich signalov.
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1 Techniky tvarovania vstupnych signalov v spo-
jitej a diskrétnej oblasti

Singer a Seering [3] navrhli niekolko metdd vstupnych tvarovacov v ¢asovej doméne,
ktoré vyzaduju iba znalost vlastnej frekvencie a tlmenia kazdého flexibilného stavu
systému. Najjednoduchsi typ tvarovaca je ten, ktory garantuje len nulové zostatkové
kmity, ZV (Zero Vibration) tvarova¢ na modelovacej frekvencii a tlmiacich pomeroch.
Pri multimodalnych tvarovacoch sa pocita jednostavovy tvarovac pre kazdy rezim. Mul-
timodélny tvarovaé je ziskany konvoliciou vietkych jednostavovych tvarovacov. Dizka
multimodélneho ZV tvarovaca je >, 1/2f; , kde f; je frekvencia i-teho rezimu.

Tuttle a Seering [4] navrhli metédu pouzitelnt vo frekvenénej oblasti, kde sa po-
mocou umiestniovania nul rusia kmity systému, kde st neziaduce systémové poly vy-
pocitané v rovine z. Diskrétny tvarovac je potom tvoreny umiestnenim nul na kazdom
péle (alebo viacerych na zvysenie odolnosti systému). V zaujme zachovania kauzality
tvarovaca je pre kazdi umiestnent nulu umiestneny dalsi pol v pociatku siradnicového
systému. Po urceni diskrétnej prenosovej funkcie sa tato transformuje z roviny z do

roviny s (1)).

z =, (1)

kde T je periéda postupnosti impulzov. Sekvencie impulzov st generované v rozsahu
T a ako pozadovana vzdialenost impulzov je vybrany rozsah s najmensim 7T, ktory
zabezpeci vsetky nezaporné amplitidy z toho dévodu, zZe toto riesenie vedie k naj-
kratSiemu trvaniu tvarovaca so vsetkymi nezapornymi amplitidami.

Vystup z tvarovaca (resp. korekéného ¢lena) je mozné reprezentovat vztahom :

z5(t) = C(AoC(t) + Ar((t = T') + Ax((t — 2T)), (2)
kde
Ay =1,
Ay = —2cos(wy/1 — 2T)e T, (3)
AQ = eféWT.
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1 TECHNIKY TVAROVANIA VSTUPNYCH SIGNALOV V SPOJITEJ A
DISKRETNEJ OBLASTI

Ag, A1 a Ay st amplitudy impulzov, w a ¢ si vlastné frekvencie a tlmenia pruzného
rezimu systému, a C je skalovacia konstanta. Vzhladom na to, Ze prvy impulz nastava
v case t = 0, cas prechodového deja tohto tvarovaca je 27. Tvarova¢ navrhnuty
vo frekvencnej oblasti pre n stavov je len konvoltcia jednotlivych n impulznych odoziev
tvarovaca, a n-stavovy tvarovaé je dlzky 2nT. Umiestnenie dvoch rovnakych nil sla-
ziace pre zvicSenie odolnosti je len Specidlny pripad dvojstavového tvarovaca.

Pocet impulzov pre ZV multimodalne tvarovace v casovej oblasti skladajtice sa
z konvolicie n jednostavovych tvarovacov je 2". So zvysujucim sa poctom stavov sa
rychlo zvysuje pocet impulzov. Vo frekvencnej oblasti vedie ZV tvarovac¢ uréeny metoé-
dou umiestnovania nul na 2n 4+ 1 impulzov. Vzhladom na to, Ze konvencéné metody
v ¢asovej oblasti uréujui nekonstantné medzery medzi impulzmi, mozeme riesenim pre
vsetky amplitidy impulzov sucasne znizit pocet impulzov na 2n + 1, kde impulzy
spliiaji 2n nelinedrnych plus jedno linedrne obmedzenie rovnic a . Na ziskanie
navrhov tvarovacov si vo vseobecnosti pozadované numerické postupy, avsak konver-
gencia k rieseniu nie je vzdy zaruc¢ena. Metdda umiestnovania nil v komplexnej rovine
poskytuje vhodnu alternativu pre multimodalne systémy a moze byt casto implemen-
tacne jednoduchsia. Pocet impulzov sa s po¢tom stavov zvysuje linedrne, nie exponen-
cidlne. Rozostup impulzov je konstantny a riesenia pre amplitidy nezahinajua zlozité

numerické optimalizacné operacie.
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2 Cislicova filtracia a tvarovanie vstupnych signalov

Referen¢ny riadiaci signal pouzity na riadenie polohovacich systémov moze znacne
ovplyvnit vykonnost systému [5], [6]. Cislicova filtrcia a tvarovanie vstupnych signélov
st zname metddy tvarovania riadiacich signalov na zmiernenie kmitov. Od névrhu ro-
bustného vstupného tvarovaca [7], [§] nasli vyskumnici podstatné argumenty, ze vstup-
né tvarovace su pre aplikacie obsahujice flexibilné mechanické systémy s jednym alebo
dvoma dominantnymi stavmi vhodnejsie ako zarezové a dolnopriepustné filtre [7], [9].

Cislicové filtre, rovnako ako aj tvarovace, generuji sekvencie impulzov, ktoré kon-
voltciou so vstupnym signalom vytvoria tvarovany referenc¢ny signal. Tento proces je
zobrazeny na obr. [3] V pripade, Ze je filter alebo tvarova¢ navrhnuty spravne, tvarovany

signal zabezpec¢i pozadovani zmenu stavu bez vyznamnych zvyskovych kmitov.

: 4

0 & t 0Tp t O0Tp Tp,¢ t
2 2 20
(a) Vstupny signdl. (b) Tvarova¢ vstupnych signdlov. (c¢) Tvarovany vstupny signl.

Obrazok 3: Tvarovanie vstupného signalu.

Vzhladom na to, ze cislicové filtre a tvarovace su realizované rovnakym spdsobom,
je dolezité pochopit rozdiely medzi oboma metédami tvarovania riadiacich signélov.
Hlavné rozdiely spocivaji v sposobe urcovania vztahov (rovnic), ktoré sa pouzivaji
pre navrhovanie impulznych sekvencii. Zarezové filtre prepustaju urcité frekvencie
s velmi malym tlmenim alebo zosilnenim (pasmova priepust). Taktiez potlacaju vy-
brané frekvencéné zlozky (pasmovéa zadrz). Charakteristika pasmovej zadrze je zo-
brazend graficky na obr. []

Z obr. ] je mozné vidiet, Ze pri frekvencidch pod wy; a pri frekvencidch nad wp,; ma
filter zosilnenie blizko jednej. Tieto frekvencie si prepustené bez zasadnych uprav
amplitudy. Varidcia velkosti (zobrazend ako sivé oblasti) urc¢uje, v akom rozsahu
prechadzaju frekvenéné amplitudy filtrom. V rozsahu nepriepustnych frekvencii, medzi
W1 a Weo je pozadované, aby mal filter amplitidy ¢o najmensie, a teda aby neprekrocili

tolerovani hranicu V.. Ked sa filter pouziva na tvarovanie riadiaceho signalu pre
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2 CISLICOVA FILTRACIA A TVAROVANIE VSTUPNYCH SIGNALOV

A
()]
1

I(0)=1

III""Im!

1 I I I 1 p"

Wp, Qg W, W3 Wy @
Obrazok 4: Obmedzenia ndvrhu pasmovej zadrze [10].

polohovaci systém, tato poziadavka tlmi tieto frekvencie [§], [I1], [13]-[17]. Pridavna
poziadavka je, aby velkost amplitiady v nulovej frekvencii bola rovna jednej. Tym je
zaistené, ze v rovnovaznom stave je zisk procesu filtrovania rovny jednej. Ak je tato
podmienka splnena, filtrovany riadiaci signal dosiahne rovnaki hodnotu v ustdlenom
stave ako zakladny referencny signél, ktory podlieha procesu filtrovania. Toto obmedze-
nie nie je vyslovne uvedené v niektorych navrhoch algoritmov filtrov a je casto riesené
iterativnym sposobom [12].

Dolnopriepustné filtre si podobné pasmovym filtrom v tom, ze maji priepustné
nizkofrekvenéné pasmo, prechodové pasmo a nasledne nepriepustné pasmo. Nemaju
vsak vysokofrekvencéné priepustné pasmo. Charakteristika filtra typu dolné priepust je
znézornend na obr. [

Tvarovace vstupnych signalov st navrhnuté definovanim pozadovaného rozsahu pot-
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Obrazok 5: Obmedzenia ndvrhu dolnopriepustného filtra [10].
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lacenych frekvencif (padsmové zddrze). Tieto ndvrhové obmedzenia st uvedené na obr. 6]
Neexistuju ziadne poziadavky na priepustné pasma, ale velkost amplitidy pri nulovej
frekvencii musi byt rovna jednej. Ak je tvarovac¢ vstupnych signalov pouzity na filtraciu
zakladného referencného signédlu, systém riadeny filtrovanym signalom bude obsahovat
nizke kmity pri frekvencidch v rdmci pasma zadrze (pripadne v inych frekvenénych
rozsahoch, ktoré nie st priamo cielené), pretoze neexistuju ziadne poziadavky mimo
pasma zadrze.

Pri navrhovani filtrov alebo tvarovacov vstupnych signalov existuje mnozstvo para-
metrov, ktoré mozno povazovat za mieru vhodnosti ndvrhu. Vo vSeobecnosti mézeme
tvrdit, ze ¢im Sirsia je pasmova zadrz, tym je potrebné navrhnut robustnejsi tvarovac
potlacajuci frekvencie kmitov, ktoré st urcené na eliminaciu. So zvécsujticou sa sirkou
pdsma zddrze sa viak musi zvysit aj dizka filtra alebo tvarovaca (za predpokladu, ze
vietky ostatné podmienky st nezamenené) [I8] - [32] ZvicSovanie dizky filtra alebo
tvarovaca sposobi zodpovedajice prediZenie doby ndbehu riadiaceho signalu, ¢o v ko-
necnom doésledku predlzuje ¢as prechodu systému.

Ak je znizend tolerovand miera kmitov, potom tvarova¢ potlaci kmity vo vacsej
miere. Samozrejme, ze na skutoénom systéme moze byt povolena miera kmitov realne
znizend len na amplitidu Sumu v systéme [33]. Rad filtra narastd so zuzovanim pasma
prechodu [32]. Pri implementécii tvarovaca vstupnych signdlov na redlnych systémoch
sa pocet impulzov stava zaujimavym. Vypocet konvolicie zakladného referenéného
signalu s impulznou sekvenciou v realnom c¢ase je velmi jednoduchy. Tento proces
vyzaduje jednu operaciu nasobenia a jednu operaciu s¢itania pre kazdy impulz. Preto
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Obrazok 6: Obmedzenia navrhu tvarovaca riadiacich signélov [10].
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2 CISLICOVA FILTRACIA A TVAROVANIE VSTUPNYCH SIGNALOV

pouzitie tvarovaca s niekolkymi impulzmi predstavuje velmi mali vypoctovi narocnost,
ale pouzitie tvarovaca so stovkami impulzov zatazi riadiaci pocitac¢. Vécsina robust-
nych tvarovacov obsahuje tri az styri impulzy, zatial co filtre ¢asto obsahuju 64, 128,
alebo 256 impulzov [34], [35]. Vzhladom na pokracujici narast vypoctového vykonu
sa tato skutocnost stdva menej podstatnou ako v minulych rokoch. Stale vSak exis-
tuju situacie, kedy vhodnost realizacie konkrétneho tvarovaca stoji za zvazenie, ¢i uz
z dovodu vypoctového obmedzenia [19], alebo obmedzeného pristupu k parametrom
reguldtora [20)].

Vzhladom na to, ze vykonnostné poziadavky sa mozu pre jednotlivé systémy lisit, je
dolezité definovat najdolezitejsie poziadavky: potlacenie kmitov a cas regulacie. Tieto
dve poziadavky su prirodzene protichodné. Kmity mozu byt znizené jednoduchym
spomalenim systému. Udrzanie kmitov na nizkej arovni pocas rychlych presunov vsak

mé vlastné obmedzenia.

2.1 Teoretické vychodiska

Tvarovanie vstupnych riadiacich signalov je proces upravujuci riadiaci signal tak, aby
bol zamedzeny rezonancény vystup sustavy. Inymi slovami, vstupny tvarovac filtruje
v tychto signaloch frekvencie, ktoré sposobuju rezonancie v systéme. Parametre vstup-
ného tvarovaca su tvorené tak, aby reakcia systému na vstupné signédly zodpovedala
pozadovanej rezonancnej charakteristike.

Pre rozne aplikicie bola vyvinuté Siroka skéla vstupnych tvarovacov. Casto pouzi-

vanym tvarovacom je Zero Vibration (ZV) tvarova¢, ktory moze byt popisany vztahom

#).

1 K
A; 7

v =7 = |1+ K 1+ K| pde T= ——— K=¢ V- 4
t 0 T wyl—=¢* W

Tento tvarova¢ ma najkratsi ¢as, potrebny na realizaciu aritmetickych operacii sys-
tému iba pomocou kladnych impulzov. Tento c¢as je ddlezity z dovodu, ze konvolicia
so vstupnym tvarovacom predlzuje cas regulacie podla ¢asu prechodu tvarovaca. Ak je
ZV tvarovac¢ navrhnuty s dokonalym modelom, eliminuje vsetky kmity. V pripade, ze

je chybny model, niektoré kmity sa vyskytnu [21].
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2.1 Teoretické vychodiskd

Pokial je potrebné zabezpecit odolnost voci chybam modelovania, moze byt pouzity
vstupny tvarova¢ Zero Vibration Derivative (ZVD) | ktory méoze byt popisany vztahom
. Tento tvarova¢ vyniti derivaciu funkcie vzhladom k modelovacim chybam na
rovnud nule. Danou za pridanie tejto robustnosti je zvySeny cas realizécie aritmetickych

operacii tvarovaca, a teda aj vypoctové oneskorenie systému.

A 1 2K K?
VD= "7 = [1+2K+K* 142K+ K* 142K+ K?| (5)

t 0 T 2T

kde T a K maji rovnaky vyznam ako pri ZV tvarovaci. Dalsim druhom tvarovaca je
Extra-Insensitive (EI) tvarovac @ Cas realizcie aritmetickych operacii tvarovaca je
rovnaky ako pri ZVD tvarovaci, ale jeho necitlivost na zmenu parametrov sustavy je
znacne vyssia. Necitlivost EI tvarovaca zavisi od povolenej velkosti kmitov v exaktnom
modeli. Vo vSeobecnosti sa povolena velkost kmitov urcuje na hodnotu, ktora je rovna
hornej hranici prijatelnych zvyskovych kmitov. Dévodom tohto konania je skutocnost,

ze zvysovanim povolenej velkosti kmitov sa zvysSuje necitlivost na modelovacie chyby.

4] [tV 1-V 14V
J 1 2

| m
EI — — Jkde T = —— (6)
t 0 T 2T wyl—¢?

aV reprezentuje mieru necitlivosti na kmity systému.

Na obr. [7] st spomenuté tvarovace vizudlne porovnané. To, ako sa model od ria-
deného systému odlisuje na zéklade rezonancnej frekvencie je definované ako normali-
zovand frekvencia (w/wmoder). Neziadtce zvyskové vibracie, pripadne reziduélne kmity,
st zvyskové vibracie, ktoré je tcelné v riadenom systéme potlacit. Miera tychto vib-
racii sa ¢asto udava v percentach a reprezentuje reakciu systému na jednotkovy skok.
Velkost vibracie budeme definovat hodnotou prvej maximélnej amplitiady vystupne;j
veli¢iny v ¢ase maximalneho prekmitu, pricom predstavuje pomer amplitudy vibracii
na vystupe systému s aplikovanim tvarovaného riadiaceho signalu ku netvarovanému.

Na tvarovanie vstupnych signalov mozu byt pouzité aj rézne konvencné filtre. Pouzi-
tie idealneho FIR filtra je v praxi nemozné, pretoze impulzna odozva je nekonecné. Na
skratenie impulznej odozvy sa zachovava len jej urcita cast, ¢o poskodzuje frekvenéni
odozvu. 7 tohto dovodu je potrebné urcit pomerne velké okno vzhladom k periode

oscilacie.
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2 CISLICOVA FILTRACIA A TVAROVANIE VSTUPNYCH SIGNALOV

Porovhanie ZV, ZVD a El tvarovaov

Rezidualne kmity [%]

0.8 1 1.2

Normalizovana frekvencia [ / ®

]

model

Obrazok 7: Porovnanie ZV, ZVD a EI tvarovacov vstupnych signalov.

Pouzity moze byt aj iny, vhodnejsi, konvenc¢ny filter, oznacovany ako IIR filter.
Hlavnou vyhodou IIR filtrov voéi FIR filtrom je to, Ze zvy¢ajne spliiaji dané Speci-
fikacie s ovela nizsim radom filtra, ako zodpovedajici FIR filter. Pouzitim IIR filtra
je dosiahnutda pomerne dobra redukcia kmitov, ¢asové oneskorenie vzniknuté pri ich
pouziti je vsak prilis velké.

Idealne zarezové filtre, ako aj idedlne dolnopriepustné filtre nie su technicky reali-
zovatelné. Vzhladom na to, Ze velkost zosilnenia pocas zarezu nahle klesne na nulu
a v dalsom priepustnom pasme sa stava odozva filtra opéat jednotkova, mozeme tvrdit,

ze filter je nekonecného radu.

2.2 Navrh tvarovaca riadiacich signalov v z-rovine

Proces tvarovania vstupnych signalov pri riadeni slabo tlmenych stustav je mozné
riesif aj pomocou navrhu vhodnych diskrétnych korekénych clenov, ktoré upravia frek-
vencné spektrum vstupnych riadiacich signalov tak, aby sa potlacili rezidualne kmity
sustavy. Tato uloha mdze byt rieSenda vhodnym umiestnenim nul prenosovej funkcie
korekéného clena z do tych bodov roviny z, ktoré zodpovedaji polom riadenej stistavy

[2]. Poly spojitej sustavy je mozné vyjadrit ako

1 — (2
P12 = —;iTC- (7)
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2.2  Ndavrh tvarovaca riadiacich signdlov v z-rovine

Kedze pre komplexni premennud plati (1), pdly spojitého systému z roviny s sa

transformuji do bodov roviny z ({g]).

Tyon/1 — (2
_T%z( ijic

e r ., (8)

Pdi, =€

kde T,, je peribda vzorkovania diskrétneho systému. Do tychto bodov je potom
vhodné umiestnif nuly tvarovacieho ¢lena. Umiestnenim nul z-prenosovej funkcie
tvarovaca do bodov zodpovedajtcich polohe pélov riadeného systému ziskava prenosova

funkcia tvarovaca tvar

F2)=C-(1—z-2 8- (1—2z-271), (9)
kde C' reprezentuje normalizacnt konstantu. Z dévodu zachovania kauzality systému
je vhodné do pociatku suradnicového systému doplnit tolko polov, kolkymi nulami je

charakterizovany prenos tvarovaca. Prenosovu funkciu tvarovaca mézeme uviest v tvare

F(z)=C-(ag+ay-2""+ay 27?%), (10)
kde
ag — 1,
a; = —(2’1 + 22),
(11)
Gy = 21 * 22,
1

ap + a; + a

V pripade, Ze zvolime periédu vzorkovania T, tak, aby sa sicet z; + 2o rovnal nule,

zodpoveda tato volba kladnému ZV tvarovacu s prenosom

F(z) =C-(ap+ay-z?). (12)
Aby sa stcet z; + z5 rovnal nule, komplexne zdruzené korene z; a z5 musia lezat na

imaginarnej osi. RieSenie s najkratsim ¢asom prechodu tak usti do vztahu ([13]).

.- ™
vz 2%1_C2
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2 CISLICOVA FILTRACIA A TVAROVANIE VSTUPNYCH SIGNALOV

Takto navrhnuty ZV tvarova¢ mdze byt popisany vztahom .

A 1 a2
zv=|"7=|1t@ I+a (14)
t; 0 2T

2.3 Kritéria navrhu
2.3.1 Pasmové filtre

Obr. reprezentuje poziadavky na navrh typického pasmového filtra. Existuje
viacero moznych metéd na navrh filtra s danymi Specifikaciami [12], [34], [35], [22],
[23]. Bez ohladu na spdsob ndvrhu, filter musi spliiat poziadavky kladené na prie-
pustné pasmo a pasmo zadrze. Tieto poziadavky mozu byf vizualizované umiestnenim
obmedzeni na viacerych diskrétnych frekvencidch. Napriklad obr. [§| zobrazuje pasmo
zadrze s obmedzeniami zobrazenymi kruznicami vo viacerych frekvenciach. Pri kazdej

takej frekvencii limituji navrhové obmedzenia velkost amplitidy.

A
(@)

[ (w)] < Vo

Vial - - - -

L] I F'

Wg) Wy
Obréazok 8: Frekvenéné obmedzenia diskrétnej pasmovej zadrze [10].
Zarezovy filter predstavuje Specidlny pripad pasmovej zadrze. Vzhladom na to, ze

zarezovy filter mozeme popisat sekvenciou impulzov, normalizovand amplitida vibracii

je pri frekvencii w,, s pridruzenym tlmiacim pomerom ¢ dand vztahom (|15)).

V(wn, €) = = /O (wn, €)J2 + [S(wn, Q)2 (15)
kde
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2.3  Kritérid ndvrhu

N
C(wn, () = Z Aje@"tj cos(wat;),
j=1
N (16)
S(wn, ) = Z AjeC””tj sin(wqt;)
j=1

a A; at; si amplitidy a casové umiestnenia tychto impulzov, ktoré tvoria filter [§].
Preto musi zdrezovy filter spliiat na potladenie kmitov pod tolerovani frekvenént

uroven nasledujtcu relaciu:

V(wn, Q) < Via (17)

Na potlacenie kmitov v celom rozsahu pasma zadrze musia navrhové podmienky
zahinat viac verzii vyssie uvedenej rovnice, kazdi pre int frekvenciu. Poziadavky
zaistuju, aby bola kazda frekvencia v pasme zadrze potlacend. Tento teoreticky mozny

subor obmedzeni pasma zadrze mozno urcit ako

SBT : V(w;, () < Vi, 1 =1,2,...,00, (18)

kde w; st frekvencie v rozsahu od dolnej hranice pasma zadrze wg; na horni hranicu

wgo. Nekonecny pocet rovnic prakticky nemozno pouzit. Bolo vsak preukazané, Zze na

ucinné obmedzenie kmitov postacuje len niekolko takychto poziadaviek [I§].
Poziadavky navrhu v rovnici je mozné nahradif praktickou sadou obmedzeni

danych:

SBP : V(w;, () < Vig,i =1,2,...,m, (19)

kde m je kone¢né. Navrh tychto obmedzeni je len jeden spbsob, ako presadzovat pozia-
davky pasma zadrze. Tento pristup sa pouziva na znazornenie myslienky obmedzeni
rovnic, pretoze patri medzi jednoduché. Existuje mnoho inych pristupov, ktoré mézu
znizit pocet obmedzeni, ako napriklad obmedzenie kmitov len na vrcholovych hod-
notéach amplitid filtra v rdmci pasma zadrze [18]. VsSeobecnejsia definicia obmedzeni

pasma zadrze je jednoducho:

SB : V(wi, () < Vier, ws1 < w; < wgo. (20)
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2 CISLICOVA FILTRACIA A TVAROVANIE VSTUPNYCH SIGNALOV

Poziadavky na navrh pdsmovej priepuste su zlozitejsie. Obr. [9] reprezentuje pozia-
davky na nizkofrekvenént pasmovi priepust, ktora prepusta frekvencie od 0 do wp;.
Opét plati, ze diskrétne obmedzenia sa pouzivaju na ilustraciu poziadaviek. Pasmova
priepust ma poziadavky, ktoré obmedzuji maximalne hodnoty rozsahu, rovnako ako

pri pasmovej zadrzi.
A [1(w;)] s14¢,

[(w)l +

oo0ooo0o0O0

|ico)}=1
||l[m|}|zl—z|

r >

{|]p| ]

Obrazok 9: Frekvencéné obmedzenia diskrétnej pasmovej priepuste [10].

Obmedzenie na hornej trovni pasma priepustnosti mozno urcit ako:

PBI1U : V(w;, () <1+¢1,0 < w; < wpr, (21)
kde £; je nejakd mala kladnd hodnota. Pasmova priepust ma tiez poziadavku, ktora
vyzaduje velkost amplitid prepustanych frekvencii nad urcitou trovnou. Opét plati,
Ze tieto obmedzenia su zobrazené na kone¢nom pocte frekvencif (Obr. [0). VSeobecny

vyraz pre velkost amplitud prepustanych frekvencii pod urcitou droviou je:

PBlLV(w“()21—€1,0§w1§wp1 (22)

Priepustné pasmo vyzaduje pri vyssich frekvenciach obmedzenie podobné tym pri

nizsich frekvenciach:

PB2U : V(w;, () < 1+ e9,wps < wj, (23)
23
PB2L : V(WZ,C) Z 1— E9,Wp2 S Wi
Na zaistenie zosilnenia procesu filtrovania sa musi velkost amplitiidy na nulovej frekven-

cii rovnat jednej. To zodpoveda poziadavke, aby bol sicet amplitid impulzov rovny
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2.3  Kritérid ndvrhu

jednej:

SSl:ZAjzl. (24)
Toto obmedzenie nie je vyslovne zahrnuté v mnohych metédach navrhu filtrov, ale
musi byf splnené pre mechanické systémy na zabezpecenie presunu systému do rov-
nakého konecného stavu, ako pri pouziti nefiltrovaného riadiaceho signalu. Cely stibor

obmedzeni kmitov pre typické zarezové filtre mozno urcit ako:

VIBNF : {SB, PB1U, PB1L, PB2U, PB2L, SS1}. (25)

Mnoho navrhov filtra¢nych algoritmov vyzaduje ako sticast konstrukénych parame-
trov zvolit dlzku filtra. Potom je odchylka od obmedzeni kmitov minimalizovand. Ked
sa ziska rieSenie, overia sa kmitavé vlastnosti filtra. V pripade, Ze nie si uspoko-
jivé, dizka filtra musi byt zvySend a problém je vyrieseny. Obmedzenie znézornené na
obr. |4 méze byt modifikované viacerymi sposobmi [24]. Napriklad velkost povolenej
amplitady v pasmovej priepusti nemusi byt symetrickd nad a pod 1, rovnako ako ani
dve pasmové priepuste nemusia byt rovnakej vysky. Okrem toho plochy pésmove;j
priepuste a pasmovej zadrze nemusia byt obdlznikové. Vietky takéto odchylky od ty-
pickych obmedzeni by menili len detaily o obmedzeniach, nie vsak zasadnu struktiaru
tejto mnoziny. Obmedzenia by mohli byt zastipené mnozinou danou v . Jed-
notlivé obmedzenia pasmovych priepusti a zadrzi tvoriace mnozinu by boli zmenené

zodpovedajicim sposobom.

2.3.2 Dolnopriepustny filter

Na obr. [5| st zobrazené poziadavky na navrh typického dolnopriepustného filtra.
Obmedzenia kmitov pre dolnopriepustny filter st podobné ako pre zarezovy filter,
ale neobsahuji obmedzenia vysokofrekvencnej pasmovej priepusti. Medzi obmedzenia

nizkofrekvenc¢ného filtra preto patri:

PBlU:V(wi,C)§1+€1,0§wi§wm, ( )
26
PB1L : V(wZ,C) Z 1 —51,0 S W; S wpi-

Obmedzenia pasmovej zadrze si:
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2 CISLICOVA FILTRACIA A TVAROVANIE VSTUPNYCH SIGNALOV

SBPL : V(wi, () < Vi, ws1 < w;. (27)

Poziadavky pasma zadrze dolnopriepustného filtra obsahuji obmedzenia pasma zadrze
zarezového filtra, ale aj pre vSetky vyssie frekvencie (pod Nyquistovu frekvenciu filtra).

Filter musi tiez spliiat poziadavku jednotkového zisku:

SS1:) Aj=1. (28)

Cely subor obmedzeni kmitov pre typické dolnopriepustné filtre mozno urcit ako:

VIBLPF : {SBLP, PB1U, PB1L, SS1}. (29)

2.3.3 Tvarovac vstupnych signalov

Obmedzenia kmitov tvarovaca nezahinaju poziadavky pasmovej priepuste. Jediné
obmedzenia navrhu su pri pasmovej zadrzi. Pre spolo¢né pripady obmedzeni konstant-
nych kmitov v priepustnom pasme st tieto obmedzenia rovnaké ako pri zarezovych

filtroch pasmovej priepuste, dané ako:

SB: V(w;, () < Vigr,ws1 < wi < wsy. (30)

Tvarovac vstupnych signalov musi taktiez spliiat podmienku jednotkového zisku:

S81:3 " A; =1. (31)

Cely subor obmedzeni kmitov pre typické tvarovace vstupnych signdlov mozno urcit

ako:

VIBIS : {SB,SS1}. (32)

2.3.4 Vyhody pouzitia tvarovaca vstupnych signalov

Nech mnozina rieseni dolnopriepustnych filtrov a mnozina rieseni zarezovych filtrov
si podmnoziny mnoziny rieseni tvarovaca vstupnych signalov. Z tohto dovodu pre

dany subor obmedzeni potlacenia kmitov a vyber minimalneho trvania riesenia nemoze
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2.3  Kritérid ndvrhu

byt ¢as prechodu zarezového filtra alebo dolnopriepustného filtra nikdy kratsi, nez pri
tvarovaci vstupnych signalov [25]. Toto tvrdenie mézeme dokazat.

Zarezovy filter méa nasledovni mnozinu obmedzeni:

VIBNF : {SB, PB1U, PB1L, PB2U, PB2L, SS1}. (33)

Dolnopriepustny filter ma nasledovnit mnozinu obmedzeni:

VIBLPF : {SBLP, PB1U, PB1L, S51}. (34)

Tvarovac¢ riadiacich signalov mé nasledovni mnozinu obmedzeni:

VIBIS : {SB,SS1}. (35)

Vzhladom na to, Ze rovnice obmedzeni tvarovaca, st nevyhnutnou podmnozinou
obmedzeni zarezového filtra, (33]) a vlastnou podmnozinou obmedzeni pre dolnoprie-
pustny filter, , zda sa, ze akékolvek riesenie obmedzeni filtra je tiez rieSenim pre
obmedzenia tvarovaca vstupnych signélov [9]. Toto tvrdenie vsak nie je pravdivé. To
znamena, ze subor rieSeni dolnopriepustného filtra a mnozina rieSeni zarezového filt-
ra su podmnoziny mnoziny tvarovaca vstupnych signalov. Stbor moznych rieseni pre
obmedzeniami filtrov. Tento vztah je zobrazeny na obr. [10}

Vzhladom na to, Ze proces regulacie filtrovaného/tvarovaného signalu bude predizeny

o cas prechodu pouzitého filtra alebo tvarovaca, mala by byt zvolena miniméalna dizka

Tvarovac riadiacich signalov

Zarezovy
filter

Obrazok 10: Graficka reprezentacia priestoru moznych rieseni.
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2 CISLICOVA FILTRACIA A TVAROVANIE VSTUPNYCH SIGNALOV

riesenia. Proces vyberu je zachyteny minimalizaciou casu posledného impulzu filtra

alebo tvarovaca:

min (ty) . (36)

Pomocou tohto kritéria vyberu a vzhladom na to, Ze stibor dolnopriepustnych /zarezo-
vych rieseni je podmnozinou rieseni tvarovaca, nemoze zarezovy filter alebo dolnoprie-
pustny filter nikdy trvat kratsi ¢as, nez je ¢as prechodu tvarovaca vstupnych signalov.

Je evidentné, ze tvarovace maju za tlohu splnit podstatne menej poziadaviek ako
filtre. Z tohto dovodu bude v praktickych pripadoch ¢as prechodu tvarovaca podstatne
kratsia ako cas prechodu zodpovedajiceho filtra. Jedinym spdsobom ziskania zare-
zového filtra, ktory ma ucinnost blizku tvarovacu, je zmensit sirku pasmovej priepuste
smerom k nulovej frekvencnej sirke. Dolnopriepustny filter potlaca vsetky frekvencie
vysSie ako najnizsia frekvencia v pasme zadrze. Iba na hranici takmer nulovej Sirky
priepustného pasma a idedlneho vyberu vzorkovacej frekvencie sa blizi dizka Casu pre-

chodu dolnopriepustného filtra ¢asu prechodu vstupného tvarovaca.

2.4 Zlozitost rieSenia a realizacia

Vzhladom na to, ze digitdlne filtre a tvarovace vstupnych signélov st realizované rov-
nakym spésobom a ich mnoziny obmedzeni st podobné, mohlo by sa zdaf, Ze zlozitost
rieSenia a realizacie je podobna. Existuju vsak dva ddlezité aspekty, ktoré je potrebné
zvazit: zlozitost vytvarania impulznej sekvencie a implementaciu riesenia.

Filtre musia spliiat obmedzenia rovnic tvarovaca, plus niektoré dalsie. Z tohto
dovodu je zlozitejsie konstruovat ich po vypoctovej stranke. Okrem toho je potrebné
tiez zvolit viac parametrov systému, ako pri navrhovani vstupného tvarovaca. Toto je
znazornené velkostou mnoziny obmedzeni v - a v zozname parametrov sys-
tému pre jednostavovy pripad kazdej metdédy tvarovania signalov uvedeny v tabulke
1l

Dalsou vyhodou mensieho po¢tu obmedzeni je moznost ziskavat rieSenia pre im-
pulzné amplitidy a casy v explicitnom tvare. Existuju explicitné formy rieseni pre
mnoho tvarovacov [§], [19], [2I], nie vSak pre digitalne filtre [22], [23]. Jednoduchost

riesenia tiez umoznuje, aby bol tvarovac¢ jednoduchsie upravitelny alebo optimalizovany
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2.4 ZloZitost riesenia a realizdcia

Pasmova zadrz | Dolna pasmova | Horna pasmova

priepust priepust
Zérezovy filter ws1, Ws2, Vtol Wwp1,€1 Wp2,E9
Dolnopriepustny filter ws1, Viol wp1, €1

Tvarovac vst. signdlov | wg1,ws2, Vil

Tabulka 1: Navrhové parametre tvarovacich metéd.

pre potreby konkrétneho systému. Napriklad, ako boli tvarovace optimalizované pre
pouzitie s regulatormi so spatnou vazbou na znizovanie nelinearnych kmitov pruzného
viacndsobného manipulatora [26]. Pretoze rieSenia s uzavretymi formami si zname,
tvarovace mozu byt prispésobené v readlnom case vzhladom k meniacim sa poziadavkam
na systém [27] - [29].

Dalsou tivahou je realizacia filtrov na reélnych zariadeniach. Filtre realizované pros-
trednictvom tradi¢nych metdd filtrovania, pévodne vyvinuté pre spracovanie signalu,
neobsahuji ziadnu formu obmedzenia akéného ¢lena. Signaly tvarované tymito filtrami
nemusia byf realizovatelné v danom systéme. Tvarovace obsahuji obmedzenia, ktoré
vytvaraju realizovatelné riadiace signaly. Napriklad, impulzné amplitidy tvarovaca su
obmedzené na pozitivne, alebo st explicitne obmedzené na formovanie signalov v ramci
hranic netvarovaného riadiaceho signalu [30], [36].

Tazkosti s realizdciou mozu tiez sposobit vadsi pocet impulzov tvoriacich zarez
a dolnopriepustné filtre. Vzhladom na to, Ze sa zvySuje pocet impulzov, zvysSuje
sa aj pravdepodobnost, ze dojde k nerealizovatelnej zmene signalu. Skutoc¢nost, ze
vstupné tvarovace obsahuji menej impulzov, vSeobecne vytvaraju jednoduchsie riadia-
ce signaly ako zarezové alebo dolnopriepustné filtre. Vysledkom toho je, ze akéné ¢leny
st s vacsou pravdepodobnostou schopné sledovat tvarovany vstupny signél ako riadiaci
signal zarezového alebo dolnopriepustného filtra. Nizsie vypoctové poziadavky na re-
alizaciu tvarovaca tiez znamenaju, ze tvarovany signal je s vacsou pravdepodobnostou

vykonatelny v danom systéme, nez filtrovany signal.
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3 PRIAMA METODA NAVRHU ADAPTIVNEHO TVAROVACA RIADIACICH
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3 Priama metdéda navrhu adaptivneho tvarovaca ria-

diacich signalov

Priama metdéda navrhu adaptivneho tvarovaca riadiacich signalov sa pouziva na
Gpravu vstupnych signdlov pocas aktivnej prevadzky systému. Ulohou tejto metody
je zabezpecit, aby boli zvyskové kmity potlacené v ¢o najkratsom, koneénom case.
Vseobecnejsia filtracia pomocou diskrétneho FIR filtra méze dosiahnut rovnaké vysled-
ky. Skiimané boli rozne pristupy vedice k zlepseniu odolnosti na chyby modelu.

So zvySovanim robustnosti sa vSak vyzaduje zvysenie ¢asu prechodu tvarovaca a zod-
povedajice zvysenie doby ustalenia, alebo zavedenie zdpornych impulzov. Je zrej-
mé, ze pre znizenie miery kmitov v systéme je vhodné prisposobovat charakteristické
vlastnosti tvarovaca podla merania stucasnych kmitov. Nevyhodou tohto pristupu je
potreba dalsich senzorov a zvysenie zlozitosti regulatora. Napriek tymto komplikaciam
je potrebné zvazif mozny prinos v systémoch s neznamou alebo ¢asovo premenlivou
dynamikou.

Jeden pristup adaptivneho tvarovania riadiacich signalov je zalozeny na pouziti
metéd identifikicie systému, kde je tvaroval definovany tak, aby spliial poziadavky
navrhu, ktory je uz zndmy ako funkcia identifikovatelnych parametrov v prenosovej
funkcii systému. Identifikacny systém vo frekvencnej oblasti bol prvykrat navrhnuty
na prispdsobenie ¢asového odstupu impulzov tvarovaca [31]. Tieto identifikacné sys-
témy sa tiez povazuju za vypoctovo menej naro¢né [32] - [34].

Ako mozu byt tieto systémy uspesne aplikované na multimodalne systémy je stale
otvorenou témou, zvlast ked je pritomnd v meranych signaloch vyssia turoven Sumu.
Tieto systémy zabranuju jednoznacnej identifikacii parametrov modelu, ale st formulo-
vané za predpokladu jednostavovych charakteristik pre zvyskové kmity. Metdda pria-
meho adaptivneho vstupného tvarovania (Direct Adaptive Input-Shaping - DAIS) od
autorov Rhim a Book [34], [35], je zaloZend na merani zostatkovych kmitov a moze byt
priamo uplatnitelna aj pre multimodéalne systémy. Tato metéda zahina dostatoény
pocet impulzov v sekvencii tvarovaca a pomocou nej sa nastavuju len amplitudy im-

pulzov. Nulové kmity potom mozu byt ziskané s lubovolnymi ¢asmi vyskytu impulzov.
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3.1 Syntéza FIR filtra urcujica nulové kmity

3.1 Syntéza FIR filtra urcujica nulové kmity

Nech je definovany diskrétny FIR filtrer H radu K , ktory je zapojeny v sérii so sta-
bilnym linedrnym systémom G s nekonecnou impulznou odozvou g = go, 91,92, - - - -
Tvarova¢ ma impulzni odozvu h = hqg, hi, he,..., hx , ktord je cielom optimaliza-
cie/adaptécie, pricom G a I tvoria riadeny systém, ako je znédzornené na obr. [12].

stav
pozicie
I ———»

riadiaci tvarovany
prikaz f prikaz vibracny
r u y stav
—» H > G >
ZV adaptacny
algoritmus |4

Obrazok 11: Struktira adaptivneho tvarovaca vstupnych signélov.

Systém [ predstavuje celkovii dynamiku cielového objektu, ktorého vystup p repre-
zentuje celkovy stav pohybu a sti¢asnu poziciu objektu. Vystup G reprezentuje kmitavy
stav, ktory zavisi od tvarovaného signalu u, ale nestvisi s celkovym pohybom cielového
objektu.

Tvarovanie vstupnych signalov vyzaduje urcenie filtra H, ktory zarucuje, ze ked
vstupny signal r dosiahne ustalentii hodnotu a zotrva na nej, vystup y dosiahne a zostava
na nule v koneénom ¢ase [24]. Tato podmienka bude oznacovand ako nulové kmity.
Predpokladéd sa, ze dosiahnutim nulového stavu na Y, si neziaduce zlozky kmitov
na pozicii stavu p eliminované. Vystup y vyskytujuci sa v odozve na signdl r je dany
konvoliciou y = fxr, kde f = g*h je impulzna odozva celého systému. Po Iubovolnom
riadiacom signali 7, ktory ma konecné trvanie L,, je dosiahnutd podmienka nulovych

kmitov, napr. y, =0, n > L, + L; , ak je h zvolené tak, ze f mé konecnt dizku Ly:

K
fn:(),nsz(i)Zgn_khk:O,nZLf. (37)

k=0
To si vyzaduje, aby impulzna odozva radov hy a g, boli ortogonalne pre vsetky

posuny n > Ly. Ak G nepredstavuje oneskorenie ¢asu prechodu, potom moézeme
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uvazovat nad podmienkou ortogonality pre n > Ly = k + 1 . Pre konecny pocet
posunov K +1 < n < N moze byt vyslednd podmienka nulovych kmitov napisana

v maticovom tvare:

9k+1 Y9k .- 1 ho
h
Dyh = 0,kde Ty = |70 980820y (38)
| N gN-1 --- YN-K| _hK_

Matica 'y vytvorena z priameho merania, modelovania systému, alebo identifika¢nych

postupov, moze byt pouzitd pre syntézu FIR filtra h.

3.2 Priama metéda navrhu pomocou vstupnych a vystupnych
signalov
V pripade, ze nepozname matematicky model sustavy G, mozeme pouzif priamu

metdédu ndvrhu pomocou vstupnych a vystupnych signdlov [23]. Nasledujica matica,

odvodena z konvolu¢nej rovnice, popisuje vztah medzi vstupmi a vystupmi:

Yn  Yn-1 ... YN-K uy  UN-1 .- UN-K | T 7
YnNn-1 Yn—2 ... YN-K-1 UN-1 UN-—2 ... UN-K-1
51 Jo Ce 0
= +
YK+1 Y Ce Y1 UK+1 UK . Uq
|9k 9Kk-1 --- Yo
Yk  Yk-1 --- Yo Ug UK-1 .- Ug
: ot . (39)
UN-K-1 UN-K-2 ... Uo| T 7
gxk+1  9x - (51
UN—-K—2 UN-K-3 ... 0
JKk+2 JK+1 - -- g2
_|_
g  gN-1 ... gN-K
0 0 ... 0]~ :
Této zavislost mdze byt pisand ako maticovy zépis (39):
YNy =Un® + Vyl'y. (40)
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3.2 Priama metoda ndvrhu pomocou vstupnich a vystupnich signdlov

Ak h splita podmienku nulovych kmitov, napr. I'yh = 0 a vieme, ze Ph = f |

potom:

Yyh — Unf =0. (41)

Aj ked znalost dynamiky systému obsiahnutt v ¢ nie je pre syntézu potrebnd, pri-
blizné hodnoty vlastnych frekvencii mézu byt pre vyber vhodného trvania tvarovaca

uzitoc¢né.
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4 MULTIMODALNE SYSTEMY

4 Multimodalne systémy

Vhodne tvarované signaly mézu byt tiez pouzité na potlacenie viacerych harmonic-

kych zloziek. Aby sa tak stalo, k ndvrhu obmedzeni st pridané dalsie obmedzenia.

4.1 Obmedzenia multimodalneho zarezového filtra

Na demonstraciu obmedzeni potrebnych k potlaceniu viacerych druhov kmitov so za-
rezovym filtrom st obmedzenia potrebné pre dvojstavovy zarezovy filter znazornené

graficky na obr. [I2]

A
()|
|

I(0O)¥=1

T T T T L
Wp Wy Wy Wy ®
Wy Wy gy sy

Obrazok 12: Obmedzenia multimodédlneho zérezového filtra [10].

Obmedzenia urcujuce dalsie pasmo zadrze medzi wgs a wgy a dalSie priepustné pasmo
medzi wpy a wpsz musia byt pridané do mnoziny obmedzeni [7], [37]. Obmedzenia

pasmovej zadrze potom mozno vyjadrit ako:
SB1: V(w;, () < Vigr,ws1 < w; < was
SB2:V(wi, () < Vi, wsz < wi < wsy

Vseobecné obmedzenia pasmovych priepusti si:
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4.2 Obmedzenia multimoddlneho tvarovaca vstupnych signdlov

PB1U : V(w;, () <14¢€1,0 <w; <wpy
PB1L : V(w,,C) 2 1—81,0 Swi Su)pl

PB2U V(w,,() < 1 + &2, Wp2 < W; < wps

(43)
PB2L : V(w;, () > 1 — e, wps < w; < wps
PB3U : V(w;, () <1+ e3,wps < w;
PB3L : V(wZ,C) Z 1— €3,Wp4q S Wi
Obmedzenie stétu amplitid musi spliiat nasledovni podmienku:
SSl:ZAjzl. (44)

Mnozina obmedzeni dvojstavového zarezového filtra moze byt urcend ako:

VIBNF?2:{SB1,SB2, PB1U, PB1L, PB2U, PB2L, PB3U, PB3L, SS1}.  (45)

So zvysujticim sa poc¢tom druhov kmitov a pasmovych priepusti sa zvysuje aj pocet

obmedzeni. Pre systém sk potlacenymi pasmami bude existovat 3k+3 obmedzeni:

VIBNFk: {SB1,...,SBk,PB1U,...,PB(k+ 1)U, PBI1L,..., PB(k + 1)L, SS1}.
(46)

4.2 Obmedzenia multimodalneho tvarovaca vstupnych signalov

Obmedzenia potrebné pre dvojstavovy tvarovaé [38] st graficky znazornené na obr.
Mnozina obmedzeni sa sklada z dvoch obmedzeni pasiem zadrze a obmedzenia stucétu

amplitud:

SB1: V(w;, () < Vig,wst < w; < wgs,
SB2: V(wi,¢) < Vig,wss < w; < W, (47)
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4 MULTIMODALNE SYSTEMY

A
[1(eo)|
|

1(0)=1

Viikewoa Xe

Wg>
Obrazok 13: Obmedzenia multimodalneho tvarovaca vstupnych signdlov [10].

Celd mnozina obmedzeni dvojstavového tvarovaca je teda:

VIBIS2 : {SB1,SB2,SS51}. (48)

Pre k-stavovy systém je potrebnych k+1 obmedzeni:

VIBISk : {SB1,...,SBk,SS1}. (49)

4.3 Vyhody pouzitia tvarovaca vstupnych signalov pre multi-

modalne systémy

Mézeme tvrdif, ze mnozina rieseni multimodéalnych zarezovych filtrov je podmno-
zina mnoziny rieseni multimodalnych tvarovacov vstupnych signalov. Z tohto dévodu
nemoze byt cas potrebny pre riesenie daného siboru obmedzeni potlacenia kmitov
a vyber minimalneho trvania riesenia multimodalneho zarezového filtra nikdy kratsi,
nez pre multimodalny vstupny tvarovac.

Dokaz vyhody pouzitia tvarovaca pre multimodalne systémy spociva v preukazani
logiky pre jednostavové systémy prezentované v kapitole [2.3.4]

Mnozina obmedzeni potrebna pre navrh zarezového filtra na potlacenie k-stavovych

kmitov je:

VIBNFk:{SB1,...,8Bk, PB1U,..., PB(k+ 1)U, PB1L, ..., PB(k+ 1)L, SS1}.
(50)
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4.4 FExistencia riesenia s kladngm vystupom z tvarovaca

Pre multimodalny tvarova¢ vstupnych signalov je mnozina obmedzeni:

VIBISK : {SB1,...,SBk, S51}. (51)

Rovnako ako v jednostavovom pripade je mnozina obmedzeni tvarovaca vlast-
nou podmnozinou mnoziny obmedzeni zarezového filtra, . Vzhladom na toto tvrde-
nie, vyhovuje akékolvek riesenie, ktoré vyhovuje obmedzeniam multimodalneho zare-
zového filtra aj obmedzeniam tvarovaca vstupnych signalov.

To znamena, ze mnozina moznych multimodalnych rieseni tvarovaca je rovna alebo
vicSia mnozine moznych rieSseni multimodalneho zarezového filtra. Ak je zvolena
minimélna doba riesenia ako v (36), potom nemoéze trvat reguldcia prostrednictvom
zérezového filtra nikdy kratsie, nez je prostrednictvom tvarovaca, ktory spliia rovnaké

obmedzenia kmitov.

4.4 Existencia riesenia s kladnym vystupom z tvarovaca

Nie je jasné, ¢i pri pouziti metdédy s rozmiestnenim nil vzdy existuje nezaporné
rieSenie tvarovaca. Postacujicou podmienkou pre zabezpecenie toho, aby mal konecny
multimodalny tvarovac¢ vsetky amplitidy nezaporné je, aby mal kazdy jednostavovy
tvarovac vsetky amplitidy nezaporné [4]. Z definicii amplitid popisujicich ZV tvarovac

— je evidentné, ze:

Ao =1, (52)

Ay = —2cos(wy/1 — (2 T)e T, (53)

A2 = G_CWT. (54)

RieSenie rovnice bude vzdy kladné, faktor —2e=“7 v je vzdy zaporny,

takze zvysny faktor cos (wgT') je jediny, ktory méze zmenit znamienko A; , pricom

wa = wy/1 — (% (55)

Ak mozeme dokazat, ze:
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4 MULTIMODALNE SYSTEMY

cos (wgT') <0, (56)

potom budu vsetky amplitidy nezaporné. Pre multimodélny tvarova¢ ur¢eny umiest-
nenim nul plati, zZe ak je mozné preukazat existenciu takého T ze amplitudy tvarovaca
su v kazdom stave nezaporné, potom skutocne existuje také T pre vysledny tvarovac,
ze vsetky jeho amplitidy su nezaporné [23).

Je mozné preukdzat, Ze pre pocet rezimov wy; neexistuje také T, ktoré splita pod-
mienku pre vSetky 7. Na potvrdenie tohto tvrdenia uvazujme nad jednoduchym
prikladom. Vyberme

Wda, Wb = 2Wda, Wde = 3Wda, Wad = 4Wdq- (57)

Pre vietky tyri frekvencie, ktoré spliiaji podmienky neexistuje také T, kde su

vsetky styri signaly nezaporné.
cos (waiT) € (—1;1),pre i = a,b,c,d (58)

4.5 Hladanie riesenia s najkratsim casom regulacie

Pri hladani riesenia s najkratSim ¢asom regulédcie je hlavnou tlohou uréit minimalne
T, kedy su vsSetky amplitady tvarovaca nezdporné. Takéto riesenie vedie k nulami
uréenému tvarovacu, ktory prindsa najrychlejsie manévrovacie schopnosti [39], [40].

Uvazujme s obmedzenim z predchadzajicej Casti: cos(wgT) < 0 pre vsetky 7.
Kosinusova vlna s frekvenciou f* bude zaporna len v rozmedzi od % +nt* do %Iii +nt*,
kde t* = %, n = 1,2,3,... Definujme dvojstavovy systém, kde A(t) = cos(27 f,t)
a B(t) = cos(2m fpt) . Nech t, je periéda A(t) a t, je peribda B(t) a plati f, < f, . Pre
dvojstavovy systém tak moze byt prvé A(t) nekladné v % KedZe budeme menit len

frekvenciu f, ktora je vicsia ako f,, nami zaruc¢ené minimalne 7" sa nesmie vyskytnut

pred tzf Ak vezmeme do uvahy rozsah

fo < fo < 3fa, (59)

potom je najmensie T z rady f;, rovné %, pretoze

41



4.5 Hladanie riesenia s najkratsim casom reguldcie

B(-%) < 0. (60)

Ak vezmeme do tvahy rozsah

3fa < fo < 5fa (61)

potom je najmensie T z rady f, rovné % Tieto vysledky mézu byt rozsirené na

vsetky mozné rozsahy:

ta
Tm:Z’ kde nfa<fb§(n+2)fa7 n=15913,...
(2 "

T, = , kde nf, < fy<(n+2)f,, n=23,7,11,15,...

4
V pripade, Ze je minimalna mozna vzdialenost medzi impulzmi 7, pre dvojstavovy
tvarovaC popisany rozmiestnenim nil vo frekvencnej oblasti podla , potom je dizka

tvarovaca

ATy, = t. (63)

Minimalny cas regulacie pre dvojstavovy konvolvovany ZV tvarovac¢ v casovej oblasti
je % + % Vzhladom na to, ze f, > f,, najlepSou metédou umiestnovania nul vo
frekvencnej oblasti, ktord moze byt zarudend, je urcit dlzku ZV tvarovaca v asovej
oblasti, ktora nastane ked f, = f,. Pre zjednodusenie uvazujme este s jednou pod-

mienkou:

CG=G=0 (64)
S nulovym tlmenim st amplitidy pre dvojstavovy tvarova¢ vo frekvencnej oblasti

urcéené vztahmi:

Ay =1,
Ay = —2(cos(wa, 1) + cos(wapT)),
Ay = 4cos(wg, T)cos(waT) + 2, (65)
Az = Ay,
Ay =1
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Opét plati, ze je potrebné, aby vsetky amplitudy boli nezaporné. A; > 0 vyzaduje
aby:

— cos(wapT") > cos(wa,T), (66)
As > 0 vyzaduje aby:
1
cos(waoT)cos(wapT) > ~5 (67)

Je potrebné poznamenat, Ze pri nulovom tlmeni tvoria tieto podmienky nevy-
hnutné a postacujiuce obmedzenia [23]. Akykolvek impulzny odstup 7, ktory spliia
podmienky a je urceny dvojicou (cos(2m f,T'), cos(2m f,T)), vedie ku vSetkym kladnym

impulzom vo vystupnom signali z tvarovaca.
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5 Prehlad standardnych metéd identifikacie systé-

mov

Prvym krokom identifikdcie systému z experimentalnych dat je modelovanie. Spra-
vanie sa modelu je dané struktirou systému a vlastnostami rovnic popisujucich vztahy
akénych c¢lenov. Sposob, akym si jednotlivé subsystémy prepojené a ako na seba po-
sobia popisuje celkovy systém a jeho spravanie [41], [48]. Spravanie systému ziskané
pomocou rovnic popisujucich fyzikalny model moéze byt podrobne popisané ststavou
algebraickych aj diferencidlnych rovnic. Za predpokladu, ze struktira systému a jeho
funkéné komponenty su vseobecne zname, sa takto ziskané modely nazyvaju para-
metrické alebo ,grey box“ modely. Fyzikalna struktura a fyzikdlna parametrizacia
st v takychto modeloch zndme, ich parametre si vSsak neznamymi. Modely tvorené
bez zohladnenia vnitornej struktiry systému sa nazyvaju ,black box“ modely, ktoré
jednoducho modeluja pric¢inni suvislost medzi vstupom a vystupom. Pri modelovani
a experimentovani sa koncipuje blokova schéma alebo néacrt systému a jeho funkéné
komponenty. Systém je nasledne budeny a je pozorovana odozva systému. Tento proces
si vyzaduje kontinudlne merania odozvy, ako aj kvantitativne riadenie vstupov. Nad-
vazujuci matematicky problém spociva v urceni, ktoré diferencialne rovnice popisuju
spravanie systému z ktorého boli tidaje ziskané.

Vo vseobecnosti sa modely systému rozdeluji na linedrne a nelinearne modely.
Linedrne modely sa casto delia na modely vychadzajice z ¢asovej oblasti a modely
vychadzajuice z frekvencnej oblasti. Kedze cielom modelovania je znizit neznalost spra-
vania sa systému, aj ndhodné veli¢iny vyzaduji modelovanie. Z tohto dévodu sa tiez
na modelovanie neznalosti a rusenia pouzivaji stochastické a fuzzy modely. S ohladom
na zlozitost a interakciu komponentov, model vedie k SISO (single-input single-output)
alebo MIMO (multi-input multi-output) modelu. Moderné techniky identifikacie st za-
lozené na neurénovych sietach a fuzzy neurénovych sietach pouzitych na modelovanie
nelinedrnych systémov pre filtraciu, predikciu a riadenie [43].

Utelom identifikécie je experimentalne urcit struktiru a zlozitost modelu. Po uréeni
struktiry a komplexnosti modelu sa pre odhad neznamych parametrov modelu sys-

tému pouzije vhodna metdéda. Napokon by malo nastat overenie modelu a postdenie
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5 PREHLAD STANDARDNYCH METOD IDENTIFIKACIE SYSTEMOV

spravnosti identifikacie modelu.

5.1 Identifikacia ¢asovo diskrétnych systémov

Casovo diskrétny signal je v skuto¢nosti sekvencia realnych ¢isiel, ktoré reprezen-
tuju hodnoty signalu v diskrétnych c¢asovych okamzikoch. Systém spracuvajici ¢asovo
diskrétne signaly moéze byt prostrednictvom Z-transformécie popisany vo frekvencénej
doméne ako diskrétna prenosova funkcia. Linedrny systém moze byt reprezentovany
ako linedarna rovnica s konstantnymi koeficientami [44], zaloZend na autoregresivnej

rovnici s kizavym priemerom (ARMA)

m

iaiy(k —1i) = Z bju(k —d — j), (68)

j=0
kde d > 0 oznacuje dopravné oneskorenie [42]. V pripade, Ze ag # 1 je vhodné normali-
zovat rovnicu tak, aby bol koeficient ag rovny jednej. ARMA rovnica moéze byt potom

v tvare

y(k) = —iaw(k—i)%—ilyu(k—d—j). (69)

j=0
Z rovnice v tomto tvare jasne vidiet, Ze sticasny vystup y(k) je zavisly na n predchadza-

jucich vystupoch a m + 1 predchadzajicich vstupoch. Aplikovanim Z-transformacie

na rovnicu dostavame

Y(2)Y aiz' =U(2)27%> bz (70)
=0 j=0
a diskrétna prenosova funkcia systému je

—d —j
z bz
j=0

a;z""

n
i=0
Je mozné sledovat dva Specidlne pripady rovnice ARMA:

e Filter kizavym priemerom (MA)
V tomto pripade je na vystupe systému zastipeny klzavy priemer hodnét vstup-

ného signélu (72).
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5.1 Identifikdcia casovo diskrétnych systémov

y(k) = 3" byuk — d - j) (72)

=0
e Autoregresivny filter (AR)

Hodnota vystupu systému je zavisla len od predchadzajicich hodnot vystupného

signalu (73)).

y(k) = =S aiyk — (73

Schematicki reprezentdciu ARMA filtra je mozné vidiet na obr. [14]

. /AR
U U UV

Obrazok 14: Schématickd reprezentacia ARMA filtra.

Pri automatickom riadeni a spracovani signalov chapeme model dynamického sys-
tému ako matematicky popis vzfahu medzi vstupmi a vystupmi systému. Na zaklade
tohto vztahu je mozné urc¢it prenos sustavy, a tak dani sustavu identifikovat. Medzi
zékladné identifikacné techniky mozu byt zaradené metddy, ako napriklad prechodova
a impulznd charakteristika. Budeny vstup ma charakter jednotkového skoku, pripadne
jednotkového impulzu a zaznamenany vystupny signal tvori model. Aplikacia tychto
technik je jednoduché, no velmi nachylna na sum. DalSou nevyhodou pouzitia tychto
technik pri identifikdcii systému je potreba zavedenia jednotkového skoku / impulzu
na vstupe, ¢o je pri niektorych systémoch neziadané az nevhodné. Z tohto dévodu sa
venujeme aj inym pristupom identifikécie systémov, ktoré st popisané v dalSom texte.

Gradientovd metoda a metéda najmensich stvorcov moézu byt pouzité na odhad

parametrov Iubovolného linedrneho systému [44], [45], [51]. Pre jednoduchost a pre-
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5 PREHLAD STANDARDNYCH METOD IDENTIFIKACIE SYSTEMOV

hladnost uvazujme s dopravnym oneskorenim d = 1. Rovnica moze byt uvedend

ako

kde

9:[—@1...—% b0-~-bm]T7

75

ok—1) =[ylk—1)...y(k—n) ulk—1)...ulk—m)’. =

0 je vektor parametrov systému, ktoré sa poktSame urcit a ¢(k — 1) sa nazyva regresny

vektor, nakolko je tvoreny predchadzajicimi vstupmi a vystupmi systému, ktoré o-
vplyviuju sticasni hodnotu vystupu systému.

Pocas urcovania spravnych hodnot parametrov systému je potrebné urcit pociatocny
odhad é(O) Nasledne st hodnoty parametrov tak prisposobené, aby sa rozdiel medzi
odhadovanym vystupom systému §(k) = @(k — 1)T§(/€ — 1) a skutoénym vystupom
systému y(k) = p(k — 1)78 v priebehu ¢asu minimalizoval. Ulohou adaptacie sa tak

stdva minimalizovat chybu rozdielu medzi ocakavanym a skuto¢nym vystupom ([76)).

e(k) = ly(k) = 9(k)| = |k = 1)"0 = p(k = 1)T0(k — 1) (76)

Schéma adaptécie je znazornend na obr. [I5]

0
Vstup Systém Vystup systemu
u(k)
Mo—del Vystup modelu
0(k-1)
Odhad
parametrov <+
systému

Obrazok 15: Schéma adaptacie parametrov modelu.
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5.2 Identifikdcia systémov v obrazovej oblasti

Lokalne chceme zmenit parametre systému tak, aby bola tcelova funkcia mini-
malizovand na zéklade stcasnej pozicie f(k — 1).

1, 1

T(0) = 5630 = 5(y(k) - §(R))? (77

Tento proces je mozné charakterizovat vztahom

AJG) M)

Ap(k—1) Ak —1) (78)
AJ (k)

m = —p(k —1)e(k)

Sucasné hodnoty parametrov systému sa tak prisposobia klesanim lokalneho gradientu

A

O(k) = 0(k — 1) + pep(k — 1)e(k), (79)

kde p predstavuje krok adapta¢ného procesu.

5.2 Identifikacia systémov v obrazovej oblasti

V niektorych pripadoch moze byt frekvenéna charakteristika G(z) diskrétneho linear-
neho systému ziskand z pokusov. Ako priklad mézeme uviest vysledky z frekvenéného
analyzatora cez impulzné odozvy. Identifikdcia systému sa tak stava problémom ako
urcit koeficienty a;,b;,4=1...n,7 = 1...m v rovnici ¢asovo diskrétneho modelu (80)
tak, aby modelovali prenosovi funkciu systému , kde je odhad prenosovej funkcie

pouzity na aproximéciu experimentdlnych dat G(z) [46], [47].

A=Y (2) = B YU (), (80)

kde

Az Y =1+az7 + .. +az™,
Bz =biz '+ . bz ™

A

A B bz '+ .. b,z
Giz) = A(Z) - - 12 j + b2 -
(z) +az 4+ ... +ayz

Cielom optimalizacie identifikacie je minimalizovat kvadraticki chybu
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5 PREHLAD STANDARDNYCH METOD IDENTIFIKACIE SYSTEMOV

mp [ Glon - 30 (53)

Problém minimalizacie (83)) nie je linedrny optimaliza¢ny problém a teda ho nemozno
vyriesit beznou identifikacnou metdédou najmensich stvorcov. Mdéze byt transformovany

na nasledujuci problém minimalizacie:

(84)

Tato chybova funkcia moze byt formulovana ako standardny problém metody naj-

mensich Stvorcov definovanim vektora

Yy = ®n0, (85)
kde
[ nG(z) | )G L. —G(z) ()™ oz 1]
Yy — ZSG(ZQ) oy — —(22)" G (z2) ... —G'(ZQ) (22).7”1 2‘2 %’
(86)
2nG(2n)) —(2n)"'G(2n) .. =Glan) (an)™h o2 1

0 =lay...apnby...by)".

5.3 Identifikacia MIMO systémov

Charakteristickym problémom viacpremennych linedrnych systémov je to, ze vo vse-
obecnosti neexistuje unikatna faktorizacia (A(zfl),B(zfl)), ktord zodpoveda danej
prenosovej funkcii H(z71) = A7 (271)B(z™!) [45], [51]. Z tohto dovodu je pre dant
viacpremennti prenosovii funkciu H(z7!) vhodné definovat ekvivalentni triedu faktori-
zéacie (Q(zil)A(zfl), Q(zh
B(2_1)> pre H(z~') na aktikolvek stabilnt, kauzélnu a invertibilnii polynomidlnu maticu

Q(z71). Pre kazdého ¢lena takejto skupiny mozno ndjst prenosovi funkciu

1

(QEHAET) QEMHBET) =ATET)BET) = HE. (87)

49



5.8 Identifikicia MIMO systémov

V silade so vztahom (87)) moze byt lubovolny ¢len tejto triedy faktorizacie pouzity na
ziskanie vlastnosti prenosovej funkcie. Dolezitym zaverom je, ze predpoklady o unikat-
nosti parametrizacie su umelé predpoklady, ktorym je potrebné sa vyhnit, ak nie su
explicitne apriérne dané. Z praktickych dévodov je vsak ziaduce pouzit konecny pocet
vhodne definovanych parametrov. Za tc¢elom identifikdcie pomocou metédy najmensich

stvorcov je vhodné usporiadat data modelu do tvaru:

y(t) =—Awy(t—1)—... — Ayt —n) + Bou(t) + Byu(t — 1) + ...+ Bpu(t —m),
ot) = [—yt —1)... —y(t —n)u(t)...u(t —m)]", (88)
0=[A...A,By...Bn]",

ktory pripomina linedrny regresny model , kde Yy = [y1...yn]%, [P = 1...0on]F.
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6 MODELOVANIE A SIMULACIA LINEARNYCH DYNAMICKYCH SYSTEMOV

6 Modelovanie a simulacia linearnych dynamickych

systémov

Ulohou modelovania a simuldcie je skiimanie objektov, ich vlastnosti a ¢innosti.
Zlozitost skimanych objektov nas pri ich skiimani ntiti zamerat sa iba na ich podstatné
vlastnosti a zanedbat tie vlastnosti, ktoré nie si vzhladom na charakter nasho sktima-
nia podstatné. Na objekte skiimania tak zavadzame isté abstrakcie, ktoré nazyvame
systémy. Modelovany systém je mozné chapat ako original, zatial ¢o model predstavuje
zjednodusent reprezentaciu origindlu a jeho tlohou je zvacsit mieru znalosti vlastnosti
systému. Ci je model dobrym modelom zavisi od rozsahu, v ktorom popisuje spra-
vanie sa systému. Vzhladom k tomu, Ze kazdy model je zjednodusenym skutoénym
opisom systému, je dolezité urcif troven detailov zahrnutych v modeli. Ak je v modeli
zahrnutych prilis malo detailov, mozu chybat relevantné interakcie sucasti systému,
a tak vysledny model nemusi popisovat systém korektne. Ak je v modeli zahrnutych
prilis vela detailov, model sa moéze stat prilis zlozitym a tym branit zvacseniu miery
znalosti vlastnosti systému [4§].

Simulacia je vyskumna technika, ktorej podstatou je ndhrada skimaného dynamic-
kého systému jeho simula¢nym modelom, s ktorym sa experimentuje s cielom ziskat
informacie o pévodnom skiimanom dynamickom systéme. Simulacie sa vo vseobecnosti
povazuju za iterativne. Po urceni modelu a naslednej simulacii sa z tejto simulécie
ucime, reviduje sa model a pokracuje sa v iterovani, az kym nie je dosiahnuté dosta-

tocna uroven znalosti vlastnosti systému.

6.1 Modelovanie slabotlmeného systému

Aby bolo mozné modelovat slabotlmeny systém, je vhodné zaviest pojmy popisujice
mieru tlmenia [41]. Netlmeny systém je taky systém, ktory po aplikovani konecného
riadiaceho signalu produkuje nekonecény oscilujtci vystup.

V pripade, zZe systém reaguje na riadiaci signal pomaly a bez prekmitu na vystupe,
hovorime o pretlmenom systéme.

Vo vacsine pripadov sa pri riadeni polohovacich zariadeni stretavame so systémami,
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6.2 Modelovanie a simuldcia v Matlab-e

ktorych reakcia na riadiaci signal mé tendenciu presiahnut pozadovanu finalnu hodnotu
a nasledne okolo nej oscilovat so slabniicim trendom. Takéto systémy oznacujeme ako
slabotlmené systémy.

Medzi pretlmeny a slabotlmeny systém modze byt zaradeny systém s urcitou mierou
tlmenia, pri ktorej vystup systému nepresiahne pozadovant finalnu hodnotu a nezacne
oscilovat. Takyto pripad je Specificky pre systémy s kritickym tlmenim. Rozdiel medzi
systémom s kritickym tlmenim a pretlmenym systémom je taky, Ze systém s kritickym
tlmenim dosahuje rovnovazny stav na vystupe za minimdlnu dizku casu.

Modelovanie slabotlmeného systému moze byt predeklarované na navrh linearnej
diferencidlnej rovnice druhého rddu popisujicej tlmeny pruzinovy systém [50], ktora
ma tvar pohybovej rovnice

d*z(t)  dx(t)

M=+ =L ka(t) = f(1), (89)

kde m reprezentuje hmotnost bremena, ¢ oznacuje koeficient tlmenia a k£ konstantu

struny (Obr. [16). Pomer tlmenia ¢ je definovany ako pomer skutoéného tlmenia
diferencialnej rovnice systému ¢ ku kritickému tlmeniu c.. Zodpovedajici koeficient

kritického tlmenia je

Ce = 2V km = 2muw,,. (90)

S vyuzitim vztahu moze byt vztah formulovany ako

d*x(t) dx(t) 9 B
72 + 2Cw, o +w;x(t) = f(t). (91)
; ,<I:_ ,—»x(t)
E : | m )

Obrazok 16: Tlmeny pruzinovy systém.

6.2 Modelovanie a simulacia v Matlab-e

Aby bolo mozné pozorovat spravanie sa modelu, najskor musi byt tento model

zostaveny. Na zaciatku je potrebné definovat vlastnosti systému, ktory modelujeme.
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6 MODELOVANIE A SIMULACIA LINEARNYCH DYNAMICKYCH SYSTEMOV

Vzhladom k tomu, ze modelujeme slabotlmeny systém, urc¢ime vlastnu frekvenciu sys-
tému a pomer tlmenia. Vztah evokuje, Ze znalost tychto parametrov je dostatocéné
na popisanie diferencialnej rovnice druhého radu a teda aj idedlneho stabotlmeného
systému [54].

Na riesenie tejto diferencialnej rovnice boli pre svoju prehladnost uprednostnené
prostriedky Laplaceovej transforméacie, pomocou ktorych je mozné prejst z matema-
tického modelu v tvare diferencialnej rovnice na popis systému pomocou obrazového

prenosu F'(s) (92).

w2

F(s) = n (92)

§2 + 2Cwps + w?

Tento popis méze byt pouzity ako vychodzi matematicky model spojitého systému pri
hladani jeho diskrétneho ekvivalentu. Zobrazenie s-roviny do z-roviny, ktoré transfor-
muje imaginarnu os s-roviny do jednotkovej kruznice z-roviny moze byt realizované
prostrednictvom bilinearnej transformécie. Vztah medzi komplexnymi premennymi s

a z je v tvare

s = 32;1’ (93)
Tz+1

kde T je peridda vzorkovania. V nasom pripade sme vsak transformovali spojity systém

na jeho diskrétny ekvivalent prostrednictvom aproximéacie derivacii. Pri tejto transfor-

macnej metode je vztah medzi komplexnymi premennymi s a z este jednoduchsi ako

pri bilinearnej transformécii a je v tvare

1 -zt
S =
T

(94)

Po transformacii ziskavame definovany diskrétny model popisujici slabotlmeny sys-
tém v z-rovine, ktory chceme simulovat. Medzi vyhody takéhoto zapisu patri pomerne
jednoduché urcenie rozmiestnenia nil a poélov vdaka polynémom citatela a meno-
vatela systému, ktoré popisuju dany systém. Nuly, korene polynému citatela, popisuja
frekvencie, ktoré su v systéme potlacené. Naopak pdly, korene menovatela, urcuja
frekvencie, ktoré si v systéme zosilnené. Po urceni nul a pélov z danej z-prenosovej
funkcie je mozné ich reprezentovat graficky v z-rovine. Z-rovina je komplexna rovina

s imaginarnou a realnou osou vztahujica sa na komplexni premennt z. Pri mapovani
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6.2 Modelovanie a simuldcia v Matlab-e

polov a nul si pély oznacené ako "x" a nuly ako "o". Na potlacenie neziadicich frekven-
cii vyskytujucich sa v systéme tak mozeme po procese identifikacie umiestnit nuly tak,
aby bol vplyv polov negovany.

Na overenie vhodnosti identifikacnej metody je adekvatne generovat viacero druhov
vstupnych signalov sliziacich na budenie modelovaného systému. Medzi zvolené ria-
diace signaly patri jednotkovy impulz, jednotkovy skok, harmonicky signal, pripadne
ich kombinacia. Vzhladom k tomu, Ze modelujeme déata ziskané z akcelerometra, je
potrebné stanovit isté obmedzenia.

Simulac¢né riadiace signaly je vhodné ohranicit istou Sirkou. Rozhodli sme sa vysle-
dok reprezentovat 12-bitovym bindrnym ¢éislom. Tieto signaly boli taktiez ovplyvnené
sumom kvantovania. Kvantovaci Sum je ndhodna veli¢ina, preto moze byt charak-
terizovany len na zaklade statistickych vlastnosti. Chyba kvantovania ma charakter
bieleho Sumu a normalne rozdelenie [54]. Na zdklade uvedeného je generovany sum
s normalnym rozdelenim v rozsahu urc¢enom citlivostou merania a rozsahom a nésledne
je pripoc¢itany ku vstupnému a vystupnému signélu.

V tomto momente mame k dispozicii okrem systému aj simulovany riadiaci signél
s prislichajicim vystupnym signalom. Ak chceme v praktickych aplikaciach tvarovat
riadiaci signal, je dolezita spravna identifikacia systému, ktora je zalozenda na spracovani

informacie, ktort nesie vstupny a vystupny signal.

6.2.1 Identifikacia systémov s vyuzitim metédy najmensich Stvorcov

V nasom pripade sme zvazovali pouzitie metédy najmensich stvorcov. Cielom bolo
venovat sa vylucne slabotlmenym systémom druhého radu, a tak sme prisposobili aj
struktiru metdédy najmensich stvorcov. Na pouzitie tejto metdédy na identifikaciu je

potrebné mat k dispozicii minimalne P tdajov z détovej mnoziny (95]), pricom plati

P=n+m, (95)

kde n je rdd menovatela a m je rad ¢itatela [45], [51]. Prenosovéa funkcia druhého radu

je v tvare

i bo + blz_l
14 apzl 4 agz2

u(z) +v(z), (96)
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6 MODELOVANIE A SIMULACIA LINEARNYCH DYNAMICKYCH SYSTEMOV

kde st meratelnymi veli¢inami len vstup u(z) a vystup modelu §(z). Koeficienty ¢i-
tatela b a menovatela a systému sa snazime identifikovat, no o ndhodnej chybe v(n)
vieme len tolko, ze ma Gaussovo rozdelenie, charakter bieleho Sumu a nulovi strednii
hodnotu [49]. Rovnica moze byt prepisana do analytického tvaru

uk)  u(k—1) =gk —=1) =gk —=2)| |bo v(k) g(k)
u(k+1) (k) —g(k)  —g(k—-1)| |b v(k+1) gk +1)

wk+2) uk+1) —gk+1) —g(k) a v(k+2) 7(k+2)

u(k+3) uk+2) —g(k+2) —9(k+1)] |as vk +3)| |9k +3)]

Definovanim
k) uk-1) —gk-1) —gk-2] b
R O I R ) B O
wk+2) uk+1) —gk+1) —7(k) a
wk+3) wk+2) —gk+2) —gk+1) as
- - _ - - - (98)
v(k) g(k)
v(k+1) R g(k+1)
Up = a Yp
v(k +2) 9k +2)
o(k+3), Gk +3))
ziskavame rovnicu
Up = Apby, + vp. (99)

Miniméalny pocet pozadovanych tdajov je zvycajne maly. V pripade nasho systému
druhého radu mame Styri nezname, takze musime mat k dispozicii aspon Styri po sebe
nasledujice tdaje z datovej mnoziny. So zlozitostou systému rastie aj minimalny pocet
datovych bodov potrebnych pre dostatoénu presnost. To ma za nasledok, ze P je ovela
vicsie (pocet riadkov matice A, narastd). Ovela vicsie P by malo poskytnit presnejsie
urcenie parametrov systému. Rovnica pouzitd na najdenie optimalnych parametrov

(napasovanie s najmensou chybou) je
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6.2 Modelovanie a simuldcia v Matlab-e

0, = Arg,, (100)

P

kde A} reprezentuje pseudoinverzni maticu k A, (101]) [52].

Al = (ATA,)TAT (101)

Vstupovystupnd matica A, je tvorend dvoma stipcami vystupnych a dvoma vstup-
nych vzoriek signdlov. Vstupny signal je zndmy, na kolko sami definujeme jeho ¢asovy
priebeh. Vzhladom k tomu, Ze systém je rovnako znamy, zodpovedajuci vystup systému
po budeni sistavy spomenutym vstupnym signalom vieme dopocitat. Zname hodnoty
vstupného a vystupného signalu mozu byt néasledne pouzité v procese identifikacie sys-
tému. Zo vzfahu je evidentné, ze nasou tlohou je urc¢it hodnoty vektora 6, ktoré
prislichaju koeficientom hladaného systému.

7 definicie tejto metdédy mozeme vyvodit, Zze volba vécsieho poctu vstupovystup-
nych parov vedie k presnejSiemu urceniu systému. Pre ilustraciu uvazujme vstupny
signal (Obr. [17), ktory zapri¢ini istt reakciu systému (Obr. [18). Chyba, ktorej sa
pri identifikacii doptustame zavisi od poctu vzoriek pouzitych pri urcovani parametrov
modelu (Obr. [19] prip. Tab. [2). Je vSak dolezité uvedomit si vipoctovi ndrocnost,

ktora narasta spolu s pridavanim dalsich vzoriek urcenych na klasifikaciu.

vstupny signal

Amplitada

o
)
1

[=]

0 50 160 15‘:0 260 2%0 360 350 400
Pocet vzoriek

Obrazok 17: Casovy priebeh vstupného signalu.

Pri navrhu simulacie sme uvazovali nad vhodnou volbou parametrov. Na zaklade
vykonaného pociatocného experimentu sme uvazovali vzorkovaciu frekvenciu 400H z,

pomer tlmenia 0,05 a rezonanc¢nu frekvenciu systému rovna 28H z.
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6 MODELOVANIE A SIMULACIA LINEARNYCH DYNAMICKYCH SYSTEMOV

Porovnanie reakcie systému a modelov s vyuzitim rézneho poctu vzoriek

—reakcia sustavy
6- —odozva modelu - 400 vzoriek]|
—odozva modelu - 200 vzoriek
odozva modelu - 100 vzoriek ||
odozva modelu - 40 vzoriek
odozva modelu - 20 vzoriek
—odozva modelu - 10 vzoriek

= = p N
foeA S P N e L e

Amplituda

| | | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Pocet vzoriek

Obrazok 18: Porovnanie systému a modelov s vyuzitim rézneho poctu vzoriek.

Porovnanie celkovej chyby modelov

14
—chyba modelu - 400 vzoriek
121 —chyba modelu - 200 vzoriek
| chyba modelu - 100 vzoriek
10-{1 chyba modelu - 40 vzoriek
_Q: n chyba modelu - 20 vzoriek
5 8- —chyba modelu - 10 vzoriek
8
o 6
=
N
4
2,
% 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Pocet vzoriek

Obrazok 19: Porovnanie chyby modelov s vyuzitim rézneho poctu vzoriek.

pocet pouzitych vzoriek | RMS error
10 295,4
20 2024
40 196
100 172,3
200 190,9
400 3,905

Tabulka 2: Porovnanie celkovej chyby modelov s vyuzitim rézneho poctu vzoriek.
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6.2 Modelovanie a simuldcia v Matlab-e

Charakter vstupného signalu ma taktiez vplyv na identifikdciu systému. Proces
urCovania parametrov systému nie je v niektorych pripadoch vhodné definovat ako
reakciu systému na signal v predpisanom tvare, ¢im sa dostavame k obmedzeniu vyply-
vajucemu z vhodnosti pouzitého riadiaceho signalu. Reakcia systému na rozne vstupné
signaly (Obr. stanovuje parametre identifikovaného systému rozdielne. V nasom
pripade sme sa rozhodli zvolit velkost identifika¢nej mnoziny na 20 vstupnych a 20 vys-
tupnych tdajov. Chyba, ktora sa vyskytuje vo vstupnom i vystupnom signali dosahuje
maximélne 1% rozsahu.

Vybrané riadiace signaly

1 jednotkovy impulz
—jednotkovy skok
—rampa
0.8H —harmonicka neperiodicka funkcia
S 06
£
g
< 0.4+
0.2H
0_ | | | | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Pocet vzoriek

Obrazok 20: Casovy priebeh vybranych riadiacich signélov.

Adekvatnost pouzitia roéznych typov riadiacich signalov pre potreby identifikacie
moze byt vyjadrena ako chyba v kazdom definovanom ¢asovom okamihu (Obr. ,
pripadne ako stredna kvadratickd chyba (RMS error) (Tab. . Z testovacich vysledkov
mozeme pozorovat, ze pri metdde najmensich Stvorcov je vhodné na identifikaciu pouzi-
vat skokové riadiace signaly. Zavedenie chybovosti do vstupného i vystupného signalu,
reprezentujice Sum zo senzorového zariadenia, znac¢ne ovplyviuje kvalitu identifikacie.

Simulacia ukéazala, ze v pripade, kedy sa v signali nevyskytuje Sum vykazuje tato
metoda vyborné vysledky. Pridanim Sumu k idedlnemu signalu sa stéva vysledok menej
presnym, ¢o v niektorych pripadoch viedlo k nedostatoc¢nej klasifikacii systému. Gene-
rovany je biely Sum s normalnym rozdelenim a s nulovou strednou hodnotou v uréenom
rozsahu a nasledne je pripocitany ku vstupnému a vystupnému signalu (Obr. [22]).

Takto ovplyvneny vstupny i vystupny signal je pouzity v identifikacnom procese.
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6 MODELOVANIE A SIMULACIA LINEARNYCH DYNAMICKYCH SYSTEMOV

Vplyv charakteru riadiaceho signalu na kvalitu identifikacie

0.35r
—chyba modelu - impulz
0.3~ —chyba modelu - jednotkovy skok
chyba modelu - rampa
0.25 chyba modelu - harmonicka neperiodicka funkcia
>
=
5 0.2F
3
5 0.15+
2
4%
0.1
0.05+
0 Q@mx ARABINANNNNNNNNNNNNNNS

0 40 60 0 100 120 140 160 180 200
Pocet vzoriek

Obrazok 21: Vplyv charakteru riadiaceho signalu na kvalitu identifikacie.

identifika¢ny riadiaci signal | RMS error
jednotkovy impulz 1,161
jednotkovy skok 0,9191
rampa 1,344
harmonické neperiodicka funkcia 2,081

Tabulka 3: Porovnanie celkovej chyby modelov s vyuzitim rézneho riadiaceho signalu.

Histogram a uréenie funkcie normalnej hustoty
50 T T T T

Il histogram
—funkcia normalnej hustoty

w B
o o

N
o

Poc&etnost’ chyby

-0901 -0.008 -0.006 -0.004 -0.002 0 0.002 0.004 0006 0.008 0.01
Velkost chyby

Obrazok 22: Histogram a zobrazenie funkcie hustoty normalneho rozdelenia.
Zvacsenim mnoziny vzoriek vstupnych a vystupnych signalov sa kvalita identifika-
cie zlepsuje, nie vsak dostato¢ne. Vplyv vybranych trovni Sumu pri pocte dvadsat

vstupovystupnych vzoriek pouzitych pri identifikdcii je zndzorneny v tab. [

Prakticka aplikdcia ukazala, ze pri eliminécii rezidualnych kmitov je dolezité co
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6.2 Modelovanie a simuldcia v Matlab-e

zavedena chyba | RMS error
0% 0,009812
1% 2,266
2% 2,401
3% 2,484
4% 2,547
5% 2,606

Tabulka 4: Vplyv Sumu na kvalitu identifikacie.

najpresnejsie urc¢it vlastna frekvenciu sustavy. Tieto vysledky sluzili ako zaklad pre

modifikaciu identifikacie systémov vo frekvencnej oblasti.

6.2.2 Identifikacia systémov vo frekvencnej oblasti

Rovnako ako pri metdde najmensich stvorcov, potrebujeme mat k dispozicii mnozinu
vstupnych a prislichajicich vystupnych dat. Znalost parametrov simulovaného sys-
tému ndm umoznuje s tymito datami pracovat. Generovany vstupny signdl i adekvatny
vystupny signal si v simulécii nasledne ovplyvnené danou hladinou sumu, ¢im je
simulovany Sum realneho merania prostrednictvom akcelerometra. Takto ovplyvnené
signaly st nasledne transformované do frekvencnej oblasti. Velkost okna bola stanovend
empiricky tak, aby zodpovedala jednej sekunde. Frekvencény prenos sustavy je mozné
nasledne vyjadrif ako pomer obrazu vystupného signalu ku obrazu vstupného signalu.
Ziskany frekvencény prenos tejto ststavy je nasledne normalizovany do decibelovej
mierky. Na zaklade frekvencnej charakteristiky je zname, ktora frekvencia je v sts-
tave zastipend najvyraznejsie a akd je jej magnitida [53].

7 magnitudovej frekvencnej charakteristiky je mozné urcit rozmiestnenie nil a polov
charakterizujucich identifikovany systém v z-rovine. Pri urcovani sirky pasma prie-
pustnosti Aw sme vyuzili vlastnost rezonancnych filtrov, pri ktorych je sirka pasma
priepustnosti najcastejsie definovand na zaklade poklesu magnitiidovej charakteristiky
0 3dB (Obr. [54].

Pomocou hodnoty r tak modifikujeme strmost magnitiidovej frekvencnej charakte-

ristiky v oblasti rezonancnej frekvencie. Na urcenie tejto hodnoty moze byt pouzity
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Frekvenéna odozva
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Obrazok 23: Pomocka pri uréovani polomeru umiestnenia nuly /pélu.

vztah

e —
M) (102)

Aw =2 - arccos< o

Ked pozname rezonancénu frekvenciu a velkost polomeru r, moézeme definovat také
rozmiestnenie nil a polov, ktoré bude charakterizovat identifikovanu stustavu. Na to,
aby bolo mozné korektne umiestnit charakteristické poly je potrebné na zaklade rovnic
urcit redlnu a imaginarne siradnice. Vzhladom k tomu, ze vSetky koeficienty sys-
tému definovaného v z-rovine su redlne, tak i nuly a poly musia byt rydzo redlne, alebo
sa musia vyskytovat v komplexne zdruzenych péaroch. Existencia jednej komplexnej
nuly alebo poélu bez komplexne zdruzenej nuly alebo pdélu by generovala komplexné

koeficienty systému.
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6.2 Modelovanie a simuldcia v Matlab-e

27Tfmaz
Tzp=1T- cos<f)
Yzp =1 sin| ———
P f'UZ

Takto definované sturadnice tvoria dvojicu komplexne zdruzenych pélov. Umiestne-
nie nil a pélov je reprezentované na obr. 24

Pole/Zero Plot

Imaginary Part

Real Part

Obrazok 24: Umiestnenie nul a polov.

Model, ktory je definovany rozmiestnenim nul a pélov (Obr. [25p) je bez problé-
mov mozné prepisat do algebraického tvaru. Nasledne je vhodné aplikovat rovnaky
riadiaci signal aky bol generovany na vstupe identifikovaného systému, a tak porovnat
pozadovany a ziskany vystup sistavy (Obr. . Rozdiel medzi impulznou charakteri-
stikou identifikovaného systému a modelovanej sustavy predstavuje chybu, ktorej sme
sa pri procese identifikacie dopustili.

V pripade, ak je reakcia identifikovaného systému zasadne odlisna od reakcie mo-
delovaného systému, je potrebné prikrocit k pokrocilejsim identifika¢nym procesom.
7, uskutoc¢nenych simulacii sme zistili, Ze spravnost urcenia parametrov systému pria-
mo zavisi od rezonancnej frekvencie. Pri urcovani rezonancnej frekvencie je vhodné
vyuzit kizavy priemer, na kolko je frekvenénd charakteristika vo vyssich frekvencidch
neucelena a ovplyvnend sumom. Ak je vzorkovacia frekvencia celo¢iselnym nasobkom

rezonancnej frekvencie, chyba identifikacie je vyrazne mensia ako v opacnom pripade.
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(a) Rozmiestnenie nil a pdlov identifikovaného
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(b) Rozmiestnenie nil a pélov modelu.

Obrazok 25: Rozmiestnenie nil a pélov v z-rovine.
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Obrazok 26: Porovnanie pozadovanej a ziskanej odozvy modelu.

Toto zistenie nas motivovalo k prevzorkovaniu Fourierovho obrazu modelu tak, aby bola

nova vzorkovacia frekvencia nasobkom rezonancnej frekvencie. Nadvzorkovanie obrazu

bolo vykonané prostrednictvom linearnej interpolacie. Umiestiiovanie nil a p6lov mo-

delu je nasledne pocitané z takto prevzorkovaného frekvenéného spektra (Obr. .

Spravnost urcenia parametrov modelu je overena prostrednictvom definovania roz-

dielu medzi reakciami systému a modelu na dany riadiaci signal. Po urc¢eni chyby moze

nastat situacia, kedy je reakcia identifikované¢ho systému zasadne odlisna od reakcie

modelovaného systému, takze model nezodpoveda poziadavkam. V takomto pripade

je potrebné odhadované parametre upravit a spusta sa iteracny proces [55].
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Odhad frekven&ného spektra systému (s aplikovanim kizavého priemeru)
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(b) Prevzorkovany odhad frekvenéného spektra systému.
Obrazok 27: Vplyv prevzorkovania frekvenéného spektra systému.

Aby bolo mozné adekvatne prisposobit parametre modelu, okrem detailnejsieho
odhadu tlmenia systému je casto potrebné zlepsif aj odhad vlastnej frekvencie sys-
tému. Z tohto dovodu sme sa rozhodli otestovat vplyv zmeny vlastnej frekvencie mo-
delu o dany krok nahor i nadol. Ak sa v ddésledku takejto zmeny chyba zmensuje,
proces sa opakuje az do momentu, kedy takato operacia nie je opodstatnend, alebo ak
velkost chyby nie je mensia ako stanovena prahova hodnota, ¢oho dosledok je ukonce-
nie iteracného procesu. V pripade, ze dalsia zmena parametra tlmenia nema zmysel,
nastava proces modifikacie tlmenia modelu, taktiez o dany krok nahor i nadol. Rov-
nako ako pri iteracii zmeny vlastnej frekvencie, aj v tomto pripade sa proces opakuje az

do momentu, kedy takato operacia nie je opodstatnend, alebo ak velkost chyby nie je
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6 MODELOVANIE A SIMULACIA LINEARNYCH DYNAMICKYCH SYSTEMOV

mensia ako stanovend prahova hodnota, ¢oho dosledok je ukoncenie iteracného procesu.
Pocet iteracii tak zavisi od urc¢enia kroku zmeny tlmenia modelu, kroku zmeny vlastnej
frekvencie, ale aj prahovej hodnoty, ktora definuje model ako dostatoény. Konkrétne

kroky modelovaného pripadu sa nachadzajua v casti ,,Priloha“, obr.
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ment

Predpokladom korektného navrhu tvarovaca riadiacich signalov je tspesna identi-
fikacia riaden¢ho systému. Na to, aby bolo mozné popisat spravanie sa systému mdze
byt pouzita informécia o vstupnom a vystupnom signali zaznamenand prostrednictvom
roznych senzorov. Zakladnou tlohou senzora je previest informacie z fyzického sveta
do niecoho Tahsie kvantifikovatelného, zvycajne elektrickych signalov. V dalSom texte

sa venujeme akcelerometrom ako nastroju zabezpecujicemu senzorové tudaje.

7.1 Rozdelenie akcelerometrov

Existuje viacero spésobov merania zrychlenia, kazdy vsak s roznymi vyhodami a ne-
vyhodami [56]. Visiace akcelerometre vyuzivaju skutocnost, ze kyvadlo je v. momente,
ked dbjde k akceleracii vychylené o urcity uhol zo svojej pokojovej polohy. Jednym
z problémov akcelerometrov tohto typu je ziskanie presného meraného uhla, a to najma
pri maljch zrychleniach v dosledku trenia. Dalsim problémom je velkost snimaca,
pretoze ten ma tendenciu byt neprakticky velky. Visiace akcelerometre sa pouzivaju
velmi zriedka.

Visiace akcelerometre obsahujtice gyroskop vyuzivaji gyroskop na potlacenie vplyvu
kriutiaceho momentu spésobeného kyvadlom a zrychlenia, ktoré sa na nom prejavuje.
Tento typ akcelerometra moze meraf vysoky rozsah zrychlenia, je vsak pomerne né-
kladny.

Rovnovazne akcelerometre pouzivaji na meranie zrychlenia hmotu spojent s tlmia-
cou castou a pruzinou. Posunutie hmoty mdze byt premenené na zrychlenie klasickou
mechanikou. Tieto akcelerometre sa pouzivaju hlavne na meranie velmi vysokého
zrychlenia.

Piezoelektrické snimace meraji zrychlenie ako napatie v samotnom krystali. Piezo-
elektrické krystaly si tvorené elektretmi, ktoré su elektrickym ekvivalentom magnetov.
V elektrickych dipéloch dochadza k stalemu posunu v dosledku dipélového charak-
teru elektretov, toto vsak nie je mozné pozorovat na povrchu materialu v dosledku

volnych elektronov v materiali. Ak dojde k deformécii krystalu, zodpovedajica zmena
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naboja, ked sa volné elektrony preusporiadaju je malé, no tento proces moze byt mera-
ny. Piezoelektrické akcelerometre maju casto problémy s meranim nizkofrekvencénych
komponentov (pod 2-4 Hz). Toto je mozné pochopit s ohladom na staticky pripad.
V statickom pripade nie je meratelny elektricky prud, pretoze neexistuju ziadne volné
elektrony, ktoré by sa preskupovali. Bez zmien neexistuje ziadny sposob, ako urcit
akému statickému tlaku je krystal vystaveny. Blizke statické frekvencie trpia rov-
nakym problémom, a teda nie je pritomné takd zmena v mnozine volnych elektrénov,
aby mohla byt meratelna.

Nami pouzity akcelerometer pracuje na baze diferencidlneho kondenzatora. Tie-
to akcelerometre su zalozené na skutocnosti, ze kapacita medzi dvoma platnami je
zévisla od vzdialenosti medzi nimi. Cast hmoty tvori prostrednt dosku z troch dosiek,
¢im vznikne reprezentacia dvoch réznych kondenzatorov. Posun polohy hmoty meni
medziplatnovi vzdialenost, takze jedna je vicsia a druhd mensia. Akcelerometre na
baze diferencialneho kondenzatora st zmensenou verziou rovnovaznych akcelerometrov
a mozu byt rozdelené na dva typy.

V prvom type akcelerometrov na baze diferencidlneho kondenzatora produkuje roz-
diel v kapacite prud, ktory sa prevedie na vystupné napétie pomocou riadiacej logiky:.

Hlavnu funkciu je mozné vidiet na obr. 28 V pripade, ze systém je v pokoji, je vzdia-
k

lenost medzi tymito tromi doskami zy. Kazdy z kondenzatorov ma kapacitu C' = Tg)
kde k je materialova konstanta. Ak je systém vystaveny zrychleniu, prostredna doska

sa posunie o vzdialenost Az a kapacity s dané ako

) Struna
Nosnik //
\ , v S~
 Stredova platfia o
' |
A
| | Ukotvenia
| X4 X2 ‘
. Fixné platne

Obrazok 28: Principidlna reprezentéicia jednej osi akcelerometra na baze diferencialneho

kondenzatora.
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ok ko
1 To+ Ax (104)
k k

02 = — =

Te  To— Ax’
kde 1 = xo+ Az a 9 = xg— Ax reprezentuju zapis na obr. 28, Rovnica pre urcenie

ciastkovej kapacity moze byt prepisana ako

Lo

¢, =C————,
! xo + Az (105)

C, ="

2T Y0 — A’

Rozdiel kapacity medzi C; a Cy je teda dany ako
1 1 2kA

AC = C) — Cy = Cao( ) = i (106)

o+ Az xo— Az’ (Az)? — z2

Druhy typ akcelerometrov na baze diferencidlneho kondenzatora pouziva riadiace
napatie na vynutenie zmeny polohy strednej platne, ¢o dava rovnaku kapacitu medzi
jednotlivymi platnami v kazdom okamihu. Z napétia potrebného pre polohovanie
platne moze byt vypocitané zrychlenie. Tento proces sa vykonédva, aby sa zabranilo
niektorym nelinearitam v navrhu prvého typu diferencialneho kondenzatora, ktoré inak
museli byt kompenzované prostrednictvom riadiacej logiky obvodu.

Akcelerometre zalozené na principe vibracného nosnika pouzivaju fyziku huslovej
struny. Rezonancnd frekvencia struny sa zmeni so zmenou pnutia. Akcelerometre za-
lozené na principe vibracného nosnika implementované v kremiku pouzivaju dva vib-
rac¢né nosniky, ktoré vibruju posunuté o 180° mimo fazy a v rovine, ¢o prispieva k znize-
niu straty energie zo sil a prechodu montazou. Elektrické obvody udrzuju vibréacie nos-
nikov na ich rezonanénych frekvenciach. Rezonanénd frekvencia sa meria a prevadza
na zrychlenie. Z obr. je zrejméa zakladna funkcia akcelerometra. Akcelerometre
zalozené na principe vibracného nosnika mozu byt velmi presné a byvaju uprednostio-
vané pred akcelerometrami na baze diferencialneho kondenzatora.

Akcelerometre na béaze diferencidlneho kondenzatora a akcelerometre zaloZzené na
principe vibra¢ného nosnika sa v poslednych rokoch vyrabaju ako takzvané mikrome-

chanické systémy (MEMS). Akcelerometre na béze diferencidlneho kondenzéatora su
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Sila

IVibreicie

Obrazok 29: Principidlna reprezentacia jednej osi akcelerometra na béze vibracného nos-

nika.

v mnohych pripadoch v skuto¢nosti uprednostnované pred piezoelektrickymi akcelero-
metrami, pretoze zvycajne disponuju vyssou citlivostou a lepsim rozlisenim. To isté
plati aj pre MEMS akcelerometre zalozené na principe vibraéného nosnika. MEMS
akcelerometre zvycajne nemajui problém s nizkymi frekvenénymi zlozkami, tak ako
piezoelektrické akcelerometre.

Kazdé senzorové zariadenie, ktoré poskytuje merané tidaje sprostredkiiva spolu s uzi-
tocnou informdaciou aj chybu merania. Rovnako je to aj v pripade akcelerometra.
Vzhladom k tomu, Ze sme sa pri redlnych experimentoch rozhodli pouzit komercne
dostupny MEMS akcelerometer s magnetometrom LSM303DLHC, boli prislichajice
obmedzenia tohto akcelerometra aplikované aj pri navrhu modelu.

LSM303DLHC je modul, ktorého stucastou je okrem iného 3D diskrétny linearny
senzor zrychlenia, ktorého plny rozsah moze byt stanoveny na +2¢g, 449, £8¢, alebo
+16g. Poskytovany vysledok je reprezentovany 12-bitovym bindrnym ¢islom. Citlivost
merania moéze byt stanovend na 1,2,4, alebo 12mg/LSB. Vyrobca udéava staticka
presnost +60mg a hustotu akceleraéného sumu 220ug/v/Hz [57]. Histogram kludovych

dat nameranych akcelerometrom je zndzorneny na obr. 30|

Histogram a uréenie funkcie normalnej hustoty z nameranach dat
60 T T T

-histogram ‘
—funkcia normalnej hustoty

[6)]
o

Poéetnost’ chyby
w N
o o

N
o

0
Velkost’ chyby

Obrazok 30: Histogram pokojovych dat nameranych akcelerometrom LSM303DLHC.
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7.2 Aplikacia tvarovaca riadiacich signalov

Pocas modelovania a navrhu identifika¢nych metéd sa niektori zamestnanci Katedry
technickej kybernetiky aktivne podielali na navrhu programového vybavenia testera
mincovnikov. Ulohou tohto zariadenia je skontrolovat funkénost Standardnych za-
sobnikov na mince v automatoch. Po vloZeni mincovnika so znamym poc¢tom minci
s roznou nominalnou hodnotou do tohto stroja je meracie zariadenie presunuté do
pozadovanej pozicie a polohy, aby mohol prebehnuf test fyzickych rozmerov mincov-
nika. Dalsia detailnd funkénost zariadenia nie je popisand, na kolko sa venujeme préave
riadeniu pohybu ramena, ktoré prestiva meracie zariadenie urcené na testovanie ak-
tudlne vlozeného mincovnika (Obr. 31)).

Pohyb ramena je zabezpeceny linearnym pohonom, ktory je pohanany krokovymi

motormi s budiacim obvodom JK1545DC. Kritiaci moment motorov je 1, 8Nm a fa-

—

Obrazok 31: Tester mincovnikov s vyznacenou kritickou castou.
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zovy prud dosahuje 2,5A. Rozlisenie krokovych motorov je 1,8° , ¢o zodpoveda 200

krokom na otacku. Riadenie krokovych motorov moze byt rozdelené na sStyri sposoby:

1. VInové krokovanie

Pri tejto krokovacej metdde sa vyuziva sucasne magnetizacia iba jednej fazy.
Pocet krokov je rovnaky ako pri plnom krokovani, no motor ma mensi krutiaci

moment.

2. Plné krokovanie

Pri tomto type riadenia si vzdy aktivne dve fazy, ¢im je zabezpeceny maximalny
moment. Vo chvili, ked je jedna faza vyradenda, dalSia je aktivovana. Pocet
krokov potrebnych na vykonanie celej otacky je rovnako ako v pripade vinového

krokovania rovny Stvornasobku poctu zubov ozubenia motora.

3. Polovi¢né krokovanie

Polovi¢né krokovanie strieda pocet aktivnych faz medzi jednou a dvoma. Takyto
pristup dvojnasobne zlepsuje uhlové rozlisenie, a tak aj pocet krokov potrebnych

na vykonanie celej otacky.

4. Mikrokrokovanie

Pocet mikrokrokov urc¢uje kolko moznych pridovych drovni musi na faze nastat.
Zvysovanim poctu mikrokrokov sa tak stava prevadzka motora plynulejSou, ¢im

je znacne redukovana rezonancia spésobend riadenim pohybu motora.

Pri konkrétnej aplikacii riadenia pohybu ramena testera mincovnikov bolo zvolené
krokovanie s mikrokrokmi. Vibracie sposobené primarnym ovladanim motorov tak boli
minimalizované.

Uvedenie ramena do pohybu vsak sposobovalo vznik vibracii, ktorych vplyv vyrazne
ovplyvnioval presnost merania vykonavanych testov fyzickych rozmerov mincovnikov
[58], [59]. Z tohto dovodu sme sa rozhodli vySetrit dynamické vlastnosti systému
a nasledne aplikovat taky tvarovac¢ riadiacich signédlov, ktory zvyskové kmity potlaca.

Pri identifikacii dynamickych vlastnosti systému sme pouzili dosku plosnych spojov

s akcelerometrom. Ako riadiaci prvok bol pouzity mikrokontrolér ATmegal68. Jeho
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ulohou bolo zabezpecit konfiguraciu akcelerometra LSM303DLHC a prostrednictvom
RF modulu RFMT73 odosielat zaznamenané tidaje, ¢im sme eliminovali neziaduce javy
spojené s pouzitim drotovej komunikacie. Akcelerometer bol nastaveny tak, aby bolo
merané zrychlenie v osiach z,y a z. Vzorkovacia frekvencia bola stanovena na 400H z, ¢o
pri pouzitom akcelerometri zodpoveda maximéalnej moznej rychlosti tvorby zdznamu.

Na strane prijimaca sme pouzili DPS s mikrokontrolérom ATmega8A. Ulohou tohto
mikrokontroléra bolo prostrednictvom RF modulu RFM73 prijimaf zaznamenané udaje
odoslané meracou DPS a nasledne s vyuzitim periférie UART ziskane vysledky odoslat.
Aby bolo mozné dalej pracovat s tymito datami v pocitaci, na prevod medzi perifériami
USB a UART sme pouzili komunikac¢ny prevodnik rozhrania.

Meracie zariadenie bolo umiestnené tak, aby sa pohyb ramena prejavil hlavne v jed-
nej osi akcelerometra (Obr. . V PC boli prichaddzajiace idaje kumulované do suboru,
aby mohli byt analyzované. Pri analyze meranych signalov zastupujucich zrychlenie
v jednotlivych osiach akcelerometra sme pouzili Matlab.

Data z akcelerometra - os x
1500

1000

500

Akceleracia [mg]
(=)

-500

-1000

- 1 | | 1 | 1 |
15000 2 4 6 8 10 12 14

Cas [s]

Obrazok 32: Udaje zozbierané z kritickej osi akcelerometra.

S vyuzitim nami navrhnutej frekvencnej analyzy sme urcili nuly a pdély sustavy.
Po sérii odhadov parametrov, kedy nebolo mozné minimalizovat chybu pod stanovent
uroven (Obr. nastala situdcia, pri ktorej analyzovany signal predstavoval zvyskové
kmity (Obr. [34h). Pri aproximdcii takéhoto signdlu sme sa dopustili chyby, ako je
uvedené na obr. [34b.
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(a) Porovnanie reakcie systému a modelu. (b) Chyba identifikdcie systému.
Obrazok 33: Neuspokojiva identifikacia parametrov systému.
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(a) Porovnanie reakcie systému a modelu. (b) Chyba identifikdcie systému.

Obrazok 34: Uspokojiva identifikdcia parametrov systému.

Zmalost vlastnej periody a tlmenia systému nam umoznila navrhnit tvarovac s poza-
dovanymi vlastnostami. Nasu pozornost sme upriamili na ZV tvarovace, na kolko
ich vo vseobecnosti mozeme povazovat za vhodné pri znalosti parametrov systému.
Aplikaciou ZV tvarovaca sme ziskali novy, tvarovany, riadiaci signal, ktory riadil pohyb
motorov. Obr. |35 zndzornuje tvarovace a modifikacie riadiaceho skokového signdlu pri
ich aplikovani.

Kedze vieme, ze sistava bola budena skokovym signalom, pre ilustraciu sme defi-
novali okrem zékladnej mnoziny ZV tarovacov (Obr. [36p) aj prislichajice riadiace
signaly (Obr. ) Vychadzajic z nasho modelu, na radikélne potlacenie zvyskovych
frekvencii je dostato¢na aplikdcia nami navrhnutého ZV tvarovaca. Vysledok riadia-
ceho procesu bol prekvapivy, nakolko takto tvarovany signdl markantne neeliminoval
rezonanciu zaznamenand na vystupe sustavy. Tento fakt bol spésobeny tym, Ze sme
nebrali do tvahy obmedzenia akénych ¢lenov, krokovych motorov. Definovanim mini-
malnej doby, do kedy je nutné zabezpecit vykonanie pozadovaného ndbehu (v nasom

pripade 100ms) nepriamo urcujeme aj maximalny pripustny rad tvarovaca, pri ktorom
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Obrazok 35: Tvarovace a prislichajice modifikdcie riadiaceho skokového signélu.

doba nabehu riadiaceho signalu nie je dlhsia ako stanoveny garantovany cas reakcie
systému. Z obr. mozeme vyvodit, ze pri danych obmedzeniach je pripustny najviac
tvarovac typu ZV DA4.

Dalsim podstatnym obmedzenim, ktoré vyplyva z pouzitjch motorov je minimalna
peridéda vzorkovania akéného clena (v nasom pripade 10ms). Toto obmedzenie stanovu-
je najvacsi pripustny pocet zmien riadiaceho signalu za jednu sekundu. 7 uvedeného
vyplyva, ze pri danej peridde vzorkovania akéného clena a doby, do kedy je nutné
zabezpecit vykonanie pozadovanej zmeny riadiaceho signalu jednoznacne definuje naj-
vyssi pripustny rad tvarovaca.

Reakciu pohyblivej ¢asti systému na riadiaci signdl sme sa pre prehladnost rozhodli
zaznamenat aj prostrednictvom optického senzora nachadzajiceho sa priamo na za-
riadeni. Zmenu momentalnej vzdialenosti ramena od cielovej pozicie pri aplikovani
roznych typov tvarovaca je mozné reprezentovat graficky. Experimentalne vysledky sa

nachadzaju v casti ,,Priloha“, obr. [A2]
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Obrazok 36: Vystup sustavy pri aplikacii ZV tvarovacov.
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Zaver

Neziaduce vibracie mézu narusif ¢innost mechanickych systémov. V sicasnej dobe
existuje mnoho technik, ¢i uz so spatnou véizbou alebo bez nej, ktoré nam pomahaja
riesit tento problém. V systémoch, v ktorych st vibracie budené najma riadiacimi
signalmi sa pristupy dopredného tvarovania riadiacich signdlov ukazali ako vhodnejsie
a rovnako uc¢inné ako pristupy so spéatnou viazbou. V mnohych realnych systémoch je
zabezpecenie spolahlivej spatnej vazby prilis ekonomicky nékladné alebo nemozné.

7 dévodu navrhu vhodného korekéného clena vo forme tvarovaca riadiacich signalov
je potrebné definovat parametre systému. Znalost presného umiestnenia pélov modelu
riadenej sustavy slizi ako zaklad pre eliminaciu rezonanéného vystupu sustavy. Zistili
sme, ze ak je vzorkovacia frekvencia celoc¢iselnym nésobkom rezonancnej frekvencie,
chyba identifikacie vo frekvencnej oblasti je vyrazne mensia ako v opacnom pripade.
Toto zistenie nas motivovalo k prevzorkovaniu vstupného aj vystupného signalu modelu
tak, aby bola nova vzorkovacia frekvencia nasobkom rezonancnej frekvencie. Umiestio-
vanie nul a pélov modelu je potrebné nasledne adekvatne vykonat na zaklade takto
prevzorkovaného signdlu. Technika nadvrhu tvarovacov riadiacich signalov prostred-
nictvom umiestnovania nul v diskrétnej oblasti sa vyznacuje numerickou a abstraktnou
jednoduchostou pri navrhu tvarovaca.

V praxi vsak ¢asto dochadza k obmedzeniam, ktoré je nutné zohladnit v teoretickom
navrhu tvarovaca riadiacich signalov. Medzi tieto obmedzenia patri najméa ohranic¢enie
akcnej veliciny a relativne nizka rozliSovacia schopnost vystupnych vykonovych ¢lenov.
Vedecké ciele prace spoc¢ivaju v navrhu novych metdd tvarovania riadiacich signalov,
ktoré respektuji obmedzenia riadiacich signalov, ale aj znizovanie vplyvu sumu kvan-
tovania.

Odolnost vysledného tvarovaca vocéi chybam moze byt zvysend zvacsenim poctu
umiestnenych nil prenosovej funkcie korekéného clena. V pripade, ak su tieto nuly
umiestnené v okoli polov riadenej sustavy, takéto riesenie vedie vo vsSeobecnosti na
EI tvarovace (Extra-Insensitive). V nasom pripade sme sa rozhodli pre zvySovanie
nasobnosti nil umiestnenych v kmitavych poéloch sustavy.

Specidlne pre tlohy, ktoré st charakterizované tym, ze periéda vzorkovania akéného

¢lena je porovnatelnd s pozadovanym ¢asom prechodového procesu, navrhujeme nasob-
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nostou polov dosiahnut pozadované spravanie. V pripade, ked je limitovand maximalna
doba prechodu, pricom je definovana minimalna doba vzorkovania vychadzajica z dy-
namickych vlastnosti akéného ¢lena, je navrhnuta metdéda na vypocet nasobnosti polu.
Tak sa zaisti splnenie pozadovanych vlastnosti aj zo strany akéného ¢lena aj zo strany
wzvatela. Aplikdcia tvarovaca najvysSieho mozného radu, ktory spliia obmedzenia
navrhu, je ziadana a to z toho dévodu, ze budi dodrzané vsetky podmienky stanovené
pre tvarovac¢. Zaroven bude systém maximalne odolny voci chybam modelu s ohladom
na casové obmedzenia systému.

Metédy navrhu tvarovaca riadiacich signdlov boli simula¢ne overené. Spravnost
a vhodnost riesenia bola verifikovana aj na realnom zariadeni, prostrednictvom udajov
ziskanych z akcelerometra a optického senzora vzdialenosti. Navrhnutd metéda sa
ukazala ako efektivny prostriedok pre urcovanie radu a koeficientov tvarovaca riadiacich

signalov.
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Prilohy

Iteracny proces zalozeny na identifikacii vo frekvencnej oblasti: obr.
Vplyv aplikdcie tvarovaca na redlny systém: obr. [A2]

Zoznam vlastnych publikacii

CD obsahujtce: zdrojové kédy roznych identifikacénych pristupov a modelov
urcovanie parametrov ststavy a simuldcie navrhu tvarovacov

ukazku ziskanych experimentalnych udajov
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(a) Porovnanie pozadovanej a ziskanej odozvy modelu - 1. iterdcia.
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(b) Porovnanie pozadovanej a ziskanej odozvy modelu - 2. itericia.
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(c) Porovnanie pozadovanej a ziskanej odozvy modelu - 3. itericia.
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(f) Porovnanie poZzadovanej a ziskanej odozvy modelu - 6. itericia.
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(i) Porovnanie pozadovanej a ziskanej odozvy modelu - 9. itericia.
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(m) Porovnanie pozadovanej a ziskanej odozvy modelu - findlna 13. itericia.

Obrazok A1l: Iterac¢ny proces zalozeny na identifikacii vo frekvencnej oblasti.
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Obrazok A2: Vplyv aplikacie tvarovaca na realny systém.
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