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Anotacia

V riadiacich aplikdciach sa casto stretdvame so systémami, ktoré na
zmenu riadiaceho signdlu reaguju vibraciami na svojom vystupe. Tieto
vibracie si neziadtce a na ich odstranenie sa v praxi pouzivaju rozne
techniky. Jednym z pristupov urcenych na potlacenie neziadicich kmitov
je tvarovanie riadiacich signélov.

Dizerta¢na praca je venovand tvarovacom riadiacich signalov a identifi-
kécii, modelovaniu a simulécii slabo tlmenych diskrétnych systémov ako ne-
vyhnutnej sicasti spatnovizobného pristupu riadenia. Zaoberame sa v nej
taktiez navrhom novych metdd tvarovania riadiacich signdlov a chybovosti
aplikdcie tvarovaca pri zvolenom identifikacnom pristupe. V dizertacnej
praci st prezentované aj experimentialne overené dosiahnuté vysledky.

Klicové slova: Modelovanie diskrétnych systémov, identifikdcia systé-
mov, tvarovanie riadiacich signalov, tvarovac, akcelerometer.
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Annotation

In control applications, we often encounter systems that respond to
the change of control signal with vibrations on their output. These vibra-
tions 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 iden-
tification, 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 sha-
per applications with the selected identification approach. The dissertation
thesis also presents experimentally verified results.

Key words: Discrete System Modelling, System Identification, Input Sha-
ping, Shaper, Accelerometer.
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UVOD

Uvod

Pri riadeni slabo tlmenych dynamickych stistav sa casto pouziva me-
téda tvarovania riadiacich signalov. Tvarovanie riadiacich signalov je me-
téda, ktord sa zacala pouzivat na prelome 80-tych a 90-tych rokov, najmé
pri riadeni pohybu portalovych Zeria-vov. Uvedend metdéda mala zaistit
ovladanie pohybu Zeriavu tak, aby nedochadzalo k rozkmitaniu zavese-
ného bremena. Vo vSeobecnosti mézeme uviest, ze s problémom tvarova-
nia riadiacich signdlov sa stretneme vzdy pri riadeni polohovacich systémov
s pruznymi prvkami. S rozvojom mechatronickych systémov sa problema-
tika tvarovaca riadiacich signalov opatovne dostava do popredia. Na obr.
je znazornend odozva slabo tlmenej stustavy. V praxi vsak ¢asto dochadza
k obmedzeniam, ktoré je nutné zohladnit v teoretickom navrhu tvarovaca.
Medzi tieto obmedzenia patri najmé ohranicenie akénej veliciny a relativne
nizka rozliSovacia schopnost vystupnych vykonovych élenov [I].
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Obr. 1: Odozva slabo tlmenej ststavy.

S postupom Casu sa stretavame s dalsimi zaujimavymi aplikdciami, me-
dzi ktoré patria riadenie pohybu rychlovytahov alebo riadenie pohybu do-
pravnikovych pasov vyrobnych liniek, najméa v potravinarskom priemysle
[2].

Ulohou tvarovaca je upravit frekvencné spektrum riadiacich signélov
tak, aby v oblasti rezonan¢ného prevysenia nedoslo k rozkmitaniu riadenej
stustavy. Na zaklade uvedeného mézeme konstatovat, ze sa v podstate jedna
o navrh sériového korekéného ¢lena, ktorého tlohou je upravit frekvencné
vlastnosti riadenej sustavy (Obr. .

Rezidudlne kmity vyskytujice sa v polohovacich systémoch mézu byt
redukované tvarovanim referené¢ného riadiaceho signalu pomocou zarezo-
vych filtrov, dolnopriepustnych filtrov a tvarovacov vstupnych signalov.
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Obr. 2: Zapojenie tvarovaca vstupnych signalov.

Zavedenim robustnych vstupnych tvarovacov sa potvrdilo, Ze tvarovanie
vstupnych signidlov 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 signdlov bolo tispesne aplikované na problém ma-
névrovania pruznych struktir bez nadmernych zvyskovych kmitov. Pri
tvarovacoch vstupnych signalov sa casto vyzaduji nezaporné typy tvaro-
vacov, pretoZze moézu byt pouzité s lubovolnymi (netvarovanymi) signalmi
a nespdsobia nestabilitu systému (ak ani netvarované signily nespdsobuji
nestabilitu systému).

Ciele dizertacnej prace spoc¢ivaji v navrhu novych metéd tvarovania ria-
diacich signalov, ktoré musia reSpektovat obmedzenie riadiacich signalov,
ale aj znizovanie vplyvu Sumu kvantovania.

V préaci sa venujeme Cislicovej filtracii a tvarovaniu riadiacich signalov
v diskrétnej oblasti. Taktiez sa zameriavame na zlozitost riesenia a na-
slednt realizdciu tvarovaca riadiacich signalov. Praca je dalej venovana
identifikacii systémov v ¢asovej a vo frekvencnej oblasti, modelovaniu slabo
tlmenych systémov a néslednej identifikacii tychto systémov zo simulova-
nych vstupnych a vystupnych tdajov. Ziskané teoretické vychodiskd navr-
hnutych identifikacnych metéd a aplikicie réznych tvarovacov riadiacich
signdlov boli experimentalne overené.

1 Cislicova filtracia a tvarovanie vstupnych
signalov

Referen¢ny riadiaci signdl pouzity na riadenie polohovacich systémov
méZe znaéne ovplyvnit vykonnost systému [5], [6]. Cislicova filtracia a tva-
rovanie vstupnych signédlov sii znadme metody tvarovania riadiacich signalov
na zmiernenie kmitov. Od ndvrhu robustného vstupného tvarovaca [7], [§]
nasli vyskumnici podstatné argumenty, Ze vstupné tvarovace su pre ap-
likacie obsahujiuce flexibilné mechanické systémy s jednym alebo dvoma
dominantnymi stavmi vhodnejsie ako zarezové a dolnopriepustné filtre [7],

[9].



1 CISLICOVA FILTRACIA A TVAROVANIE VSTUPNYCH SIGNALOV

Cislicové filtre, rovnako ako aj tvarovace, generuji sekvencie impulzov,
ktoré konvoliciou so vstupnym signdlom vytvoria tvarovany referenény
signal. Tento proces je zobrazeny na obr. [3| V pripade, Ze je filter alebo
tvarovac navrhnuty spravne, tvarovany signal zabezpeci pozadovant zmenu
stavu bez vyznamnych zvyskovych kmitov.
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(a) Vstupny signdl. (b) Tvarovaé¢ vstupnych (¢) Tvarovany vstupny
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Obr. 3: Tvarovanie vstupného signalu.

Vzhladom na to, Ze Cislicové filtre a tvarovace su realizované rovnakym
sposobom, je dblezité pochopit rozdiely medzi oboma metédami tvarovania
riadiacich signdlov. Hlavné rozdiely spocivaji v sposobe urc¢ovania vztahov
(rovnic), ktoré sa pouzivaji pre navrhovanie impulznych sekvencii. Zére-
zové filtre prepustaju urcité frekvencie s velmi malym tlmenim alebo zo-
silnenim (pdsmova priepust). Taktiez potlacaji vybrané frekvenéné zlozky
(pdsmova zadrz).

Pri priepustnych frekvenciach ma filter zosilnenie blizko jednej. Tieto
frekvencie st prepustené bez zdsadnych tuprav amplitidy. V rozsahu ne-
priepustnych frekvencii je pozadované, aby mal filter amplitady ¢o naj-
mensie, a teda aby neprekrocili tolerovanii hranicu. Ked sa filter pouziva
na tvarovanie riadiaceho signdlu pre polohovaci systém, tato poziadavka
tlmi tieto frekvencie [8], [11], [13]-[I7]. Pridavnd poziadavka je, aby vel-
kost amplitudy v nulovej frekvencii bola rovna jednej. Tym je zaistené, ze
v rovnovaznom stave je zisk procesu filtrovania rovny jednej. Ak je téato
podmienka splnend, filtrovany riadiaci signal dosiahne rovnakd hodnotu
v ustalenom stave ako zdkladny referen¢ny signal, ktory podlieha procesu
filtrovania. Toto obmedzenie nie je vyslovne uvedené v niektorych navrhoch
algoritmov filtrov a je Casto rieSené iterativnym sposobom [12].

Dolnopriepustné filtre st podobné pasmovym filtrom v tom, ze maju
priepustné nizkofrekvenéné pasmo, prechodové pasmo a nésledne neprie-
pustné pasmo. Nemaju vsak vysokofrekvencné priepustné pasmo.

Tvarovace vstupnych signdlov st navrhnuté definovanim pozadovaného
rozsahu potladenych frekvencii (pdsmové zadrze). Neexistuji ziadne pozia-
davky na priepustné pasma, ale velkost amplitidy pri nulovej frekvencii
musi byt rovna jednej. Ak je tvarova¢ vstupnych signilov pouzity na fil-
traciu zakladného referenéného signalu, systém riadeny filtrovanym signa-



1.1 Teoretické vychodiskd

lom bude obsahovat nizke kmity pri frekvenciach v ramci 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 signdlov existuje mnoz-
stvo parametrov, ktoré mozno povazovat za mieru vhodnosti navrhu. Vo
vSeobecnosti mézeme tvrdif, ze ¢im Sirsia je pasmova zadrz, tym je po-
trebné navrhnut robustnejsi tvarova¢ potlacajuci frekvencie kmitov, ktoré
st urcené na eliminaciu. So zvacsujucou sa Sirkou pasma zadrze sa vsak
musi zvysit aj dizka filtra alebo tvarovaca (za predpokladu, Ze vietky os-
tatné podmienky sit nezamenené) [I8] - [32] ZvicSovanie dlzky filtra alebo
tvarovaca sposobi zodpovedajice predizenie doby ndbehu riadiaceho sig-
nalu, ¢o v konecnom dosledku predlzuje cas prechodu systému.

Ak je znizena tolerovand miera kmitov, potom tvarova¢ potlac¢i kmity
vo vacCSej miere. Samozrejme, Ze na skutoCnom systéme modze byt povo-
lend miera kmitov redlne znizend len na amplitidu Sumu v systéme [33].
R4d filtra narastd so zuzovanim pésma prechodu [32]. Pri implementécii
tvarovaca vstupnych signalov na redlnych systémoch sa pocet impulzov
stava zaujimavym. Vypocet konvolicie zdkladného referenéného signalu
s impulznou sekvenciou v redlnom case je velmi jednoduchy. Tento proces
vyzaduje jednu operdciu nasobenia a jednu operaciu s¢itania pre kazdy
impulz. Preto pouzitie tvarovaca s niekolkymi impulzmi predstavuje velmi
mald vypoctovi narocnost, ale pouzitie tvarovaca so stovkami impulzov
zafazi riadiaci pocitac. Vacsina robustnych tvarovacov obsahuje tri az Styri
impulzy, zatial Co filtre ¢asto obsahuji 64, 128, alebo 256 impulzov [34],
[35]. Vzhladom na pokracujiici ndrast vypoc¢tového vykonu sa tato skutoc-
nost stava menej podstatnou ako v minulych rokoch. Stale vsak existuji
situacie, kedy vhodnost realizacie konkrétneho tvarovaca stoji za zvazenie,
¢i uz z dévodu vypoctového obmedzenia [19], alebo obmedzeného pristupu
k parametrom reguldtora [20].

Vzhladom na to, Ze vykonnostné poziadavky sa mozu pre jednotlivé sys-
témy lisit, je dolezité definovat najdolezitejsie poziadavky: potlacenie kmi-
tov a Cas regulacie. Tieto dve poziadavky su prirodzene protichodné. Kmity
mozu byt znizené jednoduchym spomalenim systému. Udrzanie kmitov na
nizkej tirovni pocas rychlych presunov vsak ma vlastné obmedzenia.

1.1 Teoretické vychodiska

Tvarovanie vstupnych riadiacich signalov je proces upravujici riadiaci
signal tak, aby bol zamedzeny rezonanc¢ny vystup stustavy. Inymi slovami,
vstupny tvarovac filtruje v tychto signaloch frekvencie, ktoré spdsobuja
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rezonancie v systéme. Parametre vstupného tvarovaca sa tvorené tak, aby
reakcia systému na vstupné signaly zodpovedala pozadovanej rezonancnej
charakteristike.

Pre rozne aplikdcie bola vyvinutd Siroka skéla vstupnych tvarovacov.
Casto pouzivanym tvarovacom je Zero Vibration (ZV) tvarovac, ktory
moze byt popisany vztahom .

1 K

1+ K 1+K
0 T

T —

kde T=——— K=¢ Vi,

Ve

Tento tvarova¢ ma najkratsi cas, potrebny na realizaciu aritmetickych
operacii systému iba pomocou kladnych impulzov. Tento cas je dolezity
z dovodu, ze konvolicia so vstupnym tvarovacom predlzuje cas regulacie
podla ¢asu prechodu tvarovaca. Ak je ZV tvarova¢ navrhnuty s dokonalym
modelom, eliminuje vsetky kmity. V pripade, ze je chybny model, niektoré
kmity sa vyskytni [21].

Pokial je potrebné zabezpecit odolnost voci chybdm modelovania, moze
byt pouzity vstupny tvarova¢ Zero Vibration Derivative (ZVD) , ktory
moze byt popisany vztahom . Tento tvarova¢ vynuti derivaciu fun-
kcie vzhladom k modelovacim chybam na rovnd nule. Danou za pridanie
tejto robustnosti je zvyseny cas realizacie aritmetickych operacii tvarovaca,
a teda aj vypoctové oneskorenie systému.

_ 4
V= [tzl B

1 2K K?
1+2K+K? 142K+K? 14+42K+K%|, (2
0 T oT

ZVD = [AJ} =
t

kde T a K maji rovnaky vyznam ako pri ZV tvarovaci. Dalsim druhom
tvarovaca je Extra-Insensitive (EI) tvarovaé (3)). Cas realizcie aritmetic-
kych operacii tvarovaca je rovnaky ako pri ZVD tvarovaci, ale jeho ne-
citlivost na zmenu parametrov ststavy je znacne vyssia. Necitlivost EI
tvarovaca zavisi od povolenej velkosti kmitov v exaktnom modeli. Vo vse-
obecnosti sa povolenda velkost kmitov urcuje na hodnotu, ktord je rovna
hornej hranici prijatelnych zvyskovych kmitov. Dévodom tohto konania je
skutocnost, Ze zvysovanim povolenej velkosti kmitov sa zvysuje necitlivost
na modelovacie chyby.

Br = | Ly Loy 4V kde T = — 1
= = 5 - 3
Lfgl 0 T er cT=rri—=a ©



1.1 Teoretické vychodiskd

aV reprezentuje mieru necitlivosti na kmity systému.

Na obr. [f] st spomenuté tvarovace vizudlne porovnané. To, ako sa mo-
del od riadeného systému odliSuje na zaklade rezonancnej frekvencie je
definované ako normalizovand frekvencia (w/wmoder). Neziadtce zvySkové
vibracie, pripadne rezidudlne kmity, st zvyskové vibrécie, ktoré je tcelné
v riadenom systéme potlacit. Miera tychto vibracii sa ¢asto udava v percen-
tach a reprezentuje reakciu systému na jednotkovy skok. Velkost vibracie
budeme definovat hodnotou prvej maximélnej amplitudy vystupnej veli-
¢iny v Ccase maximalneho prekmitu, pricom predstavuje pomer amplitiudy
vibracii na vystupe systému s aplikovanim tvarovaného riadiaceho signalu
ku netvarovanému.

Porovnanie ZV, ZVD a El tvarovacov

Rezidualne kmity [%]

0 1 1

0.8 1.2

1
Normalizovana frekvencia [o / ® ]
model

Obr. 4: Porovnanie ZV, ZVD a EI tvarovacov vstupnych signalov.

Na tvarovanie vstupnych signdlov moézu byt pouzité aj rézne konvencné
filtre. Pouzitie idedlneho FIR filtra je v praxi nemozné, pretoze impulzna
odozva je nekonec¢na. Na skratenie impulznej odozvy sa zachovava len jej
urcitd cast, ¢o poskodzuje frekvencnii odozvu. Z tohto dévodu je potrebné
urcit pomerne velké okno vzhladom k peridde oscilacie.

Pouzity moéze byt aj iny, vhodnejsi, konvencény filter, oznacovany ako
IIR filter. Hlavnou vyhodou IIR filtrov voci FIR filtrom je to, ze zvyc¢ajne
spiﬁajfl dané specifikacie s ovela nizs$im radom filtra, ako zodpovedajtci
FIR filter. Pouzitim IIR filtra je dosiahnutd pomerne dobra redukcia kmi-
tov, ¢asové oneskorenie vzniknuté pri ich pouziti je vsak prilis velké.

Idedlne zarezové filtre, ako aj idedlne dolnopriepustné filtre nie si tech-
nicky realizovatelné. Vzhladom na to, ze velkost zosilnenia pocas zarezu
néhle klesne na nulu a v dalSom priepustnom pésme sa stava odozva filtra
opat jednotkova, mozeme tvrdit, zZe filter je nekonec¢ného radu.
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1.2 Navrh tvarovaca riadiacich signalov v z-rovine

Proces tvarovania vstupnych signalov pri riadeni slabo tlmenych ststav
je mozné riesif aj pomocou navrhu vhodnych diskrétnych korekénych cle-
nov, ktoré upravia frekvencné spektrum vstupnych riadiacich signalov tak,
aby sa potlacili rezidudlne kmity stustavy. Tato tiloha moéze byt riesena
vhodnym umiestnenim nil prenosovej funkcie korekéného Clena z do tych
bodov roviny z, ktoré zodpovedaji pélom riadenej stustavy [2]. Poly spoji-
tej stustavy je mozné vyjadrit ako

¢, V1i-¢

==+ — 4
P12 T T ( )

Kedze pre transforméciu z roviny s do roviny z plati

z=eT, (5)

poly spojitého systému z roviny s sa transformuji do bodov roviny z @

T’UZC :l:.T‘vz\/l_C2
—e T . T T
Pd, =€ ‘e ; (6)
kde T, je peridda vzorkovania diskrétneho systému. Do tychto bodov je
potom vhodné umiestnit nuly tvarovacieho ¢lena. Umiestnenim nil z-pre-
nosovej funkcie tvarovaca do bodov zodpovedajucich polohe pélov riade-
ného systému ziskava prenosova funkcia tvarovaca tvar

Fz)=C-(1—z 271 (1 —2-27Y), (7)

kde C reprezentuje normalizacni konstantu. Z dévodu zachovania kau-
zality systému je vhodné do pociatku stiradnicového systému doplnit tolko
pélov, kolkymi nulami je charakterizovany prenos tvarovaca. Prenosovi
funkciu tvarovaca mézeme uviest v tvare

F(2)=C-(ag+a1-z"  +ag-272%), (8)
kde
ag =1,
a; = —(z1 + 22),
as = 21 - 22, 9)
1

ap+aj +as’

10



1.8 Zlozitost riesenia a realizdcia

V pripade, Ze zvolime peridédu vzorkovania T,,, tak, aby sa sticet z1 + 25
rovnal nule, zodpoveda tato volba kladnému ZV tvarovacu s prenosom
F(z) =C(ap+as-272). (10)

Aby sa stcet z; + zo rovnal nule, komplexne zdruzené korene z; a zo
musia lezat na imaginarnej osi. RieSenie s najkratsim casom prechodu tak

usti do vztahu .
T, = T

C2/1-¢2

Takto navrhnuty ZV tvarova¢ moze byt popisany vztahom (|12)).

(11)

A 1 _ay
ZV:[ J]: T+a T+a (12)
t 0 2T,

1.3 Zlozitost rieSenia a realizaicia

Vzhladom na to, ze digitdlne filtre a tvarovace vstupnych signilov sa
realizované rovnakym sposobom a ich mnoziny obmedzeni si podobné,
mohlo by sa zdat, ze zlozitost rieSenia a realizdcie je podobna. Existuja
vsak dva dolezité aspekty, ktoré je potrebné zvazit: zlozitost vytvarania
impulznej sekvencie a implementaciu riesenia.

Filtre musia spliiat obmedzenia rovnic tvarova¢a, plus niektoré dalsie.
Z tohto dévodu je zlozitejsie konstruovat ich po vypoctovej stranke. Okrem
toho je potrebné tiez zvolit viac parametrov systému, ako pri navrhovani
vstupného tvarovaca.

Dalsou vyhodou mensieho poétu obmedzeni je moznost ziskavat riese-
nia pre impulzné amplittidy a casy v explicitnom tvare. Existuju explicitné
formy rieSeni pre mnoho tvarovacov [8], [19], [21], nie vSak pre digitdlne
filtre [22], [23]. Jednoduchost riesenia tiez umoziiuje, aby bol tvarovac jed-
noduchsie upravitelny alebo optimalizovany pre potreby konkrétneho sys-
tému. Napriklad, ako boli tvarovace optimalizované pre pouzitie s regu-
latormi so spdtnou vizbou na znizovanie nelinearnych kmitov pruzného
viacndsobného manipuldtora [26]. PretoZe riesenia s uzavretymi formami
st zndme, tvarovace mozu byt prispésobené v redlnom case vzhladom k me-
niacim sa poziadavkdm na systém [27] - [29].

DalSou tivahou je realizacia filtrov na redlnych zariadeniach. Filtre rea-
lizované prostrednictvom tradi¢nych metdd filtrovania, pé6vodne vyvinuté
pre spracovanie signalu, neobsahuju ziadnu formu obmedzenia akéného
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2 MODELOVANIE A SIMULACIA LDS

¢lena. Signdly tvarované tymito filtrami nemusia byt realizovatelné v da-
nom systéme. Tvarovace obsahuji obmedzenia, ktoré vytvaraju realizova-
telné riadiace signaly. Napriklad, impulzné amplitidy tvarovaca si obme-
dzené na pozitivne, alebo si explicitne obmedzené na formovanie signalov
v rdmci hranic netvarovaného riadiaceho signdlu [30], [36].

Tazkosti s realizdciou mézu tiez sposobit vacsi pocet impulzov tvoriacich
zéarez a dolnopriepustné filtre. Vzhladom na to, Ze sa zvysuje pocet impul-
zov, zvysuje sa aj pravdepodobnost, ze déjde k nerealizovatelnej zmene
signalu. Skutocnost, ze vstupné tvarovace obsahuji menej impulzov, vse-
obecne vytvaraji jednoduchsie riadiace signaly ako zarezové alebo dolno-
priepustné filtre. Vysledkom toho je, ze akéné ¢leny st s vdcsou pravdepo-
dobnostou schopné sledovat tvarovany vstupny signal ako riadiaci signél
zarezového alebo dolnopriepustného filtra. Nizsie vypoctové poziadavky
na realizdciu tvarovaca tiez znamenaju, Ze tvarovany signdl je s vicSou
pravdepodobnostou vykonatelny v danom systéme, nez filtrovany signal.

2 Modelovanie a simulacia linearnych dyna-
mickych systémov

Na overenie teoretickych hypotéz vyplyvajicich z vlastnosti linearnych
dynamickych systémov bol vytvoreny model a simulac¢ny scenér.

2.1 Modelovanie slabotlmeného systému

Aby bolo mozné modelovat slabotlmeny systém, je vhodné zaviest pojmy
popisujtice mieru tlmenia [41]. Netlmeny systém je taky systém, ktory po
aplikovani konec¢ného riadiaceho signalu produkuje nekonecny oscilujtci
vystup.

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

Vo vicsine pripadov sa pri riadeni polohovacich zariadeni stretdvame
so systémami, ktorych reakcia na riadiaci signdl mé tendenciu presiahnut
pozadovanu findlnu hodnotu a néasledne okolo nej oscilovat so slabniicim
trendom. Takéto systémy oznacujeme ako slabotlmené systémy.

Medzi pretlmeny a slabotlmeny systém modze byt zaradeny systém s ur-
¢itou mierou tlmenia, pri ktorej vystup systému nepresiahne pozadovani
findlnu hodnotu a nezacne oscilovat. Takyto pripad je Specificky pre sys-
témy s kritickym tlmenim. Rozdiel medzi systémom s kritickym tlmenim
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a pretlmenym systémom je taky, ze systém s kritickym tlmenim dosahuje
rovnovazny stav na vystupe za minimalnu dizku casu.

Modelovanie slabotlmeného systému moze byt predeklarované na navrh
linearnej diferencialnej rovnice druhého radu popisujtcej tlmeny pruzinovy
systém [50], ktord ma tvar pohybovej rovnice

d*x(t) dz(t)

o e+ ke(t) = f(1), (13)

kde m reprezentuje hmotnost bremena, ¢ oznacuje koeficient tlmenia a k
konstantu struny (Obr. . Pomer tlmenia ( je definovany ako pomer sku-
tocného tlmenia diferencidlnej rovnice systému c ku kritickému tlmeniu c.
Zodpovedajuci koeficient kritického tlmenia je

cc = 2Vkm = 2muw,,. (14)
S vyuzitim vztahu moze byt vztah formulovany ako
d*x(t) dz(t) 9
20w () = (). (15)
[ ’—>X(t)
'_

m =)

k
Obr. 5: Tlmeny pruzinovy systém.

2.2 Modelovanie a simulacia v Matlab-e

Aby bolo mozné pozorovat spravanie sa modelu, najskér musi byt tento
model zostaveny. Na zaciatku je potrebné definovat vlastnosti systému,
ktory modelujeme. Vzhladom na to, Zze modelujeme slabotlmeny systém,
urcime vlastni frekvenciu systému a pomer tlmenia. Vztah evokuje, ze
znalost tychto parametrov je dostatocné na popisanie diferencidlnej rovnice
druhého rddu a teda aj idedlneho stabotlmeného systému [54].

Na riesSenie tejto diferencidlnej rovnice boli pre svoju prehladnost upred-
nostnené prostriedky Laplaceovej transformacie, pomocou ktorych je moz-
né prejst z matematického modelu v tvare diferencidlnej rovnice na popis
systému pomocou obrazového prenosu F'(s) (L6]).

w2
_ *n 16
$2 + 2Cwns + w2 (16)

F(s) =
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2 MODELOVANIE A SIMULACIA LDS

Tento popis moéze byt pouzity ako vychodzi matematicky model spojitého
systému pri hladani jeho diskrétneho ekvivalentu. Zobrazenie s-roviny do
z-roviny, ktoré transformuje imagindrnu os s-roviny do jednotkovej kruz-
nice z-roviny moéze byt realizované prostrednictvom bilinedrnej transfor-
mécie. Vztah medzi komplexnymi premennymi s a z je v tvare
22—-1

TTLrr (17)
kde T je periéda vzorkovania. V nasom pripade sme vSak transformovali
spojity systém na jeho diskrétny ekvivalent prostrednictvom aproximacie
derivacii. Pri tejto transformacnej metoéde je vztah medzi komplexnymi
premennymi s a z eSte jednoduchsi ako pri bilinedrnej transformécii a je
v tvare

_1—2*1
o T

Po transformaécii ziskavame definovany diskrétny model popisujici sla-
botlmeny systém v z-rovine, ktory chceme simulovat. Medzi vyhody také-
hoto zapisu patri pomerne jednoduché urcenie rozmiestnenia nil a pélov
vdaka polynémom cCitatela a menovatela systému, ktoré popisuji dany sys-
tém. Nuly, korene polynému citatela, popisuju frekvencie, ktoré sia v sys-
téme potlacené. Naopak pdly, korene menovatela, urcuji frekvencie, ktoré
su v systéme zosilnené. Po urceni nil a pélov z danej z-prenosovej funkcie
je mozné ich reprezentovat graficky v z-rovine. Z-rovina je komplexné ro-
vina s imaginarnou a redlnou osou vztahujica sa na komplexni premenni
z. Pri mapovani pélov a nidl su pély oznacené ako ,x* a nuly ako ,,0“. Na
potlacenie neziadicich frekvencii vyskytujicich sa v systéme tak mozeme
po procese identifikdcie umiestnif nuly tak, aby bol vplyv pélov negovany.

Na overenie vhodnosti identifika¢nej metédy je adekvatne generovat via-
cero druhov vstupnych signélov sltziacich na budenie modelovaného sys-
tému. Medzi zvolené riadiace signaly patri jednotkovy impulz, jednotkovy
skok, harmonicky signél, pripadne ich kombinacia. Vzhladom k tomu, ze
modelujeme data ziskané z akcelerometra, je potrebné stanovit isté obme-
dzenia.

Simulacné riadiace signaly je vhodné ohranic¢it istou sirkou. Rozhodli
sme sa vysledok reprezentovat 12-bitovym bindarnym c¢islom. Tieto sig-
naly boli taktiez ovplyvnené Sumom kvantovania. Kvantovaci Sum je na-
hodné veli¢ina, preto moéze byt charakterizovany len na zdklade Statistic-
kych vlastnosti. Chyba kvantovania mé charakter bieleho Sumu a normaélne

s (18)
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2.2  Modelovanie a simuldcia v Matlab-e

rozdelenie [54]. Na zdklade uvedeného je generovany Sum s normalnym roz-
delenim v rozsahu uréenom citlivostou merania a rozsahom a nésledne je
pripocitany ku vstupnému a vystupnému signalu.

V tomto momente mame k dispozicii okrem systému aj simulovany ria-
diaci signél s prislichajicim vystupnym signdlom. Ak chceme v praktic-
kych aplikdciach tvarovat riadiaci signal, je dolezita spravna identifikacia
systému, ktord je zalozend na spracovani informécie, ktoru nesie vstupny
a vystupny signal.

2.2.1 Identifikacia systémov s vyuzitim metédy najmensich Stvor-
cov

V nasom pripade sme zvazovali pouzitie metédy najmensich stvorcov.
Cielom bolo venovat sa vyluéne slabotlmenym systémom druhého radu,
a tak sme prisposobili aj struktiru metédy najmensich stvorcov. Na pou-
zitie tejto metddy na identifikaciu je potrebné mat k dispozicii minimalne
P ddajov z datovej mnoziny , pricom plati

P=n+m, (19)

kde n je rdd menovatela a m je rad Citatela [45], [5I]. Prenosovd funkcia
druhého rédu je v tvare

o bo —+ blz’l
T 14 a1z 4 agz2

i(2) u(z) + v(2), (20)
kde st meratelnymi veli¢inami len vstup u(z) a vystup modelu §(z). Ko-
eficienty citatela b a menovatela a systému sa snazime identifikovat, no
o ndhodnej chybe v(n) vieme len tolko, Ze mé Gaussovo rozdelenie, cha-
rakter bieleho $umu a nulovi strednt hodnotu [49]. Rovnica ([20)) méze byt
prepisana do analytického tvaru

u(k)  u(k—=1) —g(k—1) —9(k—2)7 [bo v(k) 9(k)
u(k+1) u(k) —9(k) —g(k—1)| [bs N vk+1)|  |g(k+1)
uk+2) uk+1) —gk+1)  —g(k) a1 vk+2)|  |9(k+2)
ulk+3) uwk+2) —gk+2) —gk+1)] Lao v(k + 3) g(k +3)

(21)
Definovanim
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uk) k=1 —glk—1) —gk—2) b
4 |kt (k) —gk)  —glk=1) b
P uke+2) uk+1) —gk+1)  —pkk) |77 |a]’
wk+3) uk+2) —gk+2) —gk+1) as
(22)
v(k) (k)
_|v(k+1) |9k +1)
o U(k+2)] ST gkt 2
v(k + 3) 9k +3
ziskavame rovnicu
Op = Ay + vp. (23)

Minimalny pocet pozadovanych tdajov je zvycajne maly. V pripade
nasho systému druhého rddu méme Styri nezname, takze musime maft
k dispozicii aspon Styri po sebe nasledujice tdaje z datovej mnoziny. So
zlozitostou systému rastie aj minimalny pocet datovych bodov potrebnych
pre dostato¢nd presnost. To mé za nédsledok, Ze P je ovela vicsie (pocet
riadkov matice A, narastd). Ovela vic¢sie P by malo poskytnit presnej-
Sie urcenie parametrov systému. Rovnica pouzita na najdenie optimalnych
parametrov (napasovanie s najmensou chybou) je

0, = AL iy, (24)
kde A} reprezentuje pseudoinverznii maticu k A, [52].

At = (ATA,) AT (25)

Vstupovystupna matica A, je tvorend dvoma stipcami vystupnych a dvo-
ma vstupnych vzoriek signdlov. Vstupny signdl je znamy, na kolko sami
definujeme jeho casovy priebeh. Vzhladom k tomu, ze systém je rovnako
znamy, zodpovedajici vystup systému po budeni sdstavy spomenutym
vstupnym signdlom vieme dopocitat. Zname hodnoty vstupného a vystup-
ného signalu mo6zu byt nésledne pouzité v procese identifikacie systému.
Zo vztahu je evidentné, ze nasou ulohou je urcit hodnoty vektora 6,
ktoré prislichaja koeficientom hladaného systému.

Z definicie tejto metdédy modzeme vyvodif, ze volba vécsieho poctu vstu-
povystupnych parov vedie k presnejSiemu urceniu systému. Pre ilustraciu
uvazujme vstupny signél (Obr. @, ktory zapri¢ini ist reakciu systému
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vstupny signal

Amplitada

o
)
L

5‘0 160 150 ZﬁO ) 2§0 360 350 400
Pocet vzoriek

Obr. 6: Casovy priebeh vstupného signalu.

(Obr. . Chyba, ktorej sa pri identifikacii dopustame zavisi od po¢tu vzo-
riek pouzitych pri uréovani parametrov modelu (Tab. . Je vsak dolezité
uvedomit si vypoc¢tovii naroc¢nost, ktora narasta spolu s pridavanim dalsich
vzoriek urcenych na klasifikdciu.

Porovnanie reakcie systému a modelov s vyuzitim rézneho poétu vzoriek
T T T

—reakcia sUstavy

8- —odozva modelu - 400 vzoriek|

—odozva modelu - 200 vzoriek|
odozva modelu - 100 vzoriek

4 |-
© odozva modelu - 40 vzoriek
3 odozva modelu - 20 vzoriek
%_ 2 —odozva modelu - 10 vzoriek
£
E W\ /W /N AN AN A, A SRR A A A s

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

Obr. 7: Porovnanie systému a modelov s vyuzitim rézneho poc¢tu vzoriek.

pocet pouzitych vzoriek | RMS error
10 295,4
20 2024
40 196
100 172,3
200 190,9
200 3,005

Tabulka 1: Porovnanie chyby modelov s vyuzitim rézneho poc¢tu vzoriek.

Pri ndvrhu simulacie sme uvazovali nad vhodnou volbou parametrov. Na
zéklade vykonaného pociatocéného experimentu sme uvazovali vzorkovaciu
frekvenciu 400H z, pomer tlmenia 0,05 a rezonanc¢nu frekvenciu systému
rovnu 28H z.

Charakter vstupného signalu ma taktiez vplyv na identifikdciu sys-
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tému. Proces urcovania parametrov systému nie je v niektorych pripadoch
vhodné definovat ako reakciu systému na signédl v predpisanom tvare, ¢im
sa dostavame k obmedzeniu vyplyvajicemu z vhodnosti pouzitého riadia-
ceho signdlu. Reakcia systému na rdzne vstupné signély (Obr. [§]) stano-
vuje parametre identifikovaného systému rozdielne. V nasom pripade sme
sa rozhodli zvolit velkost identifika¢nej mnoziny na 20 vstupnych a 20 vy-
stupnych udajov. Chyba, ktord sa vyskytuje vo vstupnom i vystupnom
signali dosahuje maximélne 1% rozsahu.

Vybrané riadiace signaly

1 jednotkovy impulz
—jednotkovy skok
—rampa
0.8 —harmonicka neperiodicka funkcia
8 0.61
2
g
<€ 0.4
0.2
0 L L L L 1 1 Il L I
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Pocet vzoriek

Obr. 8: Casovy priebeh vybranych riadiacich signélov.

Adekvatnost pouzitia roznych typov riadiacich signdlov pre potreby
identifikdcie moze byt vyjadrend ako strednd kvadratickd chyba (RMS
error) (Tab. . 7 testovacich vysledkov mo6zeme pozorovat, ze pri me-
tode najmensich stvorcov je vhodné na identifikdciu pouzivat skokové ria-
diace signaly. Zavedenie chybovosti do vstupného i vystupného signalu,
reprezentujice Sum zo senzorového zariadenia, znacne ovplyvnuje kvalitu
identifikacie.

identifikacny riadiaci signal | RMS error
jednotkovy impulz 1,161
jednotkovy skok 0,9191
rampa 1,344
harmonicka neperiodickd funkcia 2,081

Tabulka 2: Porovnanie chyby modelov s vyuzitim rézneho riadiaceho signalu.

Simulacia ukazala, ze v pripade, kedy sa v signali nevyskytuje Sum vyka-
zuje tato metdda vyborné vysledky. Pridanim Sumu k idealnemu signalu sa
stava vysledok menej presnym, ¢o v niektorych pripadoch viedlo k nedos-
tatocnej klasifikacii systému. Generovany je biely Sum s normalnym rozde-
lenim a s nulovou strednou hodnotou v urc¢enom rozsahu a nasledne je pri-
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pocitany ku vstupnému a vystupnému signalu.Takto ovplyvneny vstupny
i vystupny signél je pouzity v identifikacnom procese.

Zvacsenim mnoziny vzoriek vstupnych a vystupnych signdlov sa kvalita
identifikacie zlepsuje, nie vsak dostatocne. Vplyv vybranych tdrovni Sumu
pri pocte dvadsat vstupovystupnych vzoriek pouzitych pri identifikacii je
znédzorneny v tab. [3

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

Tabulka 3: Vplyv sumu na kvalitu identifikacie.

Praktickd aplikacia ukézala, ze pri elimindacii rezidudlnych kmitov je
dodlezité Co najpresnejsie urcit vlastni frekvenciu sustavy. Tieto vysledky
sluzili ako zdklad pre modifikdciu identifikdcie systémov vo frekvencnej
oblasti.

2.2.2 Identifikacia systémov vo frekvencnej oblasti

Rovnako ako pri metéde najmensich stvorcov, potrebujeme mat k dis-
pozicii mnozinu vstupnych a prislichajucich vystupnych dat. Znalost pa-
rametrov simulovaného systému nam umoznuje s tymito datami pracovat.
Generovany vstupny signal i adekvatny vystupny signal si v simulacii na-
sledne ovplyvnené danou hladinou Sumu, ¢im je simulovany sum realneho
merania prostrednictvom akcelerometra. Takto ovplyvnené signdly st na-
sledne transformované do frekvencnej oblasti. Velkost okna bola stano-
vend empiricky tak, aby zodpovedala jednej sekunde. Frekven¢ny prenos
sustavy je mozné nasledne vyjadrit ako pomer obrazu vystupného signalu
ku obrazu vstupného signalu. Ziskany frekvencény prenos tejto ststavy je
nésledne normalizovany do decibelovej mierky. Na zaklade frekvencénej cha-
rakteristiky je zname, ktora frekvencia je v sustave zastipena najvyraz-
nejsie a akd je jej magnituda [53].

Z magnitiudovej frekvencnej charakteristiky je mozné urcif rozmiest-
nenie nil a pélov charakterizujicich identifikovany systém v z-rovine. Pri
urcovani sirky pasma priepustnosti Aw sme vyuzili vlastnost rezonanénych
filtrov, pri ktorych je Sirka pasma priepustnosti najcastejsie definovana na
zéklade poklesu magnitidovej charakteristiky o 3dB [54].

Pomocou hodnoty r tak modifikujeme strmost magnitiidovej frekvencnej
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charakteristiky v oblasti rezonanc¢nej frekvencie. Na urcenie tejto hodnoty
moze byt pouzity vztah
2 _ A
M) (26)
2r

Ked pozname rezonancénu frekvenciu a velkost polomeru r, mézeme de-
finovat také rozmiestnenie nul a pdlov, ktoré bude charakterizovat iden-
tifikovand sistavu. Na to, aby bolo mozné korektne umiestnit charakte-
ristické pély je potrebné na zdklade rovnic (27) uréit redlnu a imagindrne
suradnice. Vzhladom k tomu, ze vSetky koeficienty systému definovaného
v z-rovine su redlne, tak i nuly a pdély musia byt rydzo redlne, alebo sa
musia vyskytovat v komplexne zdruzenych péaroch.

Takto definované siradnice tvoria dvojicu komplexne zdruzenych pélov.
Umiestnenie nil a pélov je reprezentované na obr. [0

Aw =~ 2- arccos(

27Tfmaa:
TZp =T - COS .
vz
(27)
. 27Tfmam
Yzp =1 sin| ——
foz
Pole/Zero Plot
1
08
06 - :
0 Vo fmax
02
5 3 r
ER I, o
E 2 XZo
£

A 05 05 1

Obr. 9: UmiestR;lag:ie nil a polov.

Model, ktory je definovany rozmiestnenim ndl a polov je bez prob-
lémov mozné prepisat do algebraického tvaru. Rozdiel medzi impulznou
charakteristikou identifikovaného systému a modelovanej sistavy predsta-
vuje chybu, ktorej sme sa pri procese identifikdcie dopustili.

V pripade, ak je reakcia identifikovaného systému zasadne odlisna od
reakcie modelovaného systému, je potrebné prikrocit k pokrocilejSim iden-
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tifika¢nym procesom. Z uskuto¢nenych simuldcii sme zistili, ze spravnost
urcenia parametrov systému priamo zavisi od rezonancnej frekvencie. Pri
uréovani rezonanénej frekvencie je vhodné vyuzit kizavy priemer, na kolko
je frekvencénd charakteristika vo vyssich frekvencidch neucelend a ovplyv-
nend Sumom. Ak je vzorkovacia frekvencia celociselnym nésobkom rezo-
nancnej frekvencie, chyba identifikdcie je vyrazne mensSia ako v opa¢nom
pripade. Toto zistenie nas motivovalo k prevzorkovaniu Fourierovho obrazu
modelu tak, aby bola nova vzorkovacia frekvencia nasobkom rezonancnej
frekvencie. Nadvzorkovanie obrazu bolo vykonané prostrednictvom linear-
nej interpolacie. Umiestniovanie nil a pélov modelu je néasledne pocitané
z takto prevzorkovaného frekvenéného spektra (Obr. [10)).

Odhad frekvenéného spektra systému (s aplikovanim kizavého priemeru)
100 T T

A /\//\VV\VA AA
ot g o

o]
o
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(a) Pdévodny odhad frekvenéného spektra systému.
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(b) Prevzorkovany odhad frekvenéného spektra systému.
Obr. 10: Vplyv prevzorkovania frekvenéného spektra systému.

Spravnost urcenia parametrov modelu je overena prostrednictvom defi-
novania rozdielu medzi reakciami systému a modelu na dany riadiaci sig-
nal. Po urceni chyby mdze nastat situacia, kedy je reakcia identifikovaného
systému zasadne odlisna od reakcie modelovaného systému, takze model
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nezodpovedd poziadavkdm. V takomto pripade je potrebné odhadované
parametre upravit a spista sa itera¢ny proces [55].

Aby bolo mozné adekvatne prisposobit parametre modelu, okrem detail-
nejsieho odhadu tlmenia systému je casto potrebné zlepsit aj odhad vlast-
nej frekvencie systému. Z tohto dévodu sme sa rozhodli otestovat vplyv
zmeny vlastnej frekvencie modelu o dany krok nahor i nadol. Ak sa v do6-
sledku takejto zmeny chyba zmensuje, proces sa opakuje az do momentu,
kedy takato operédcia nie je opodstatnend, alebo ak velkost chyby nie je
mensia ako stanovend prahova hodnota, coho dosledok je ukoncenie iterac-
ného procesu. V pripade, ze dalsia zmena parametra tlmenia nema zmysel,
nastava proces modifikacie tlmenia modelu, taktiez o dany krok nahor i na-
dol. Rovnako ako pri iteracii zmeny vlastnej frekvencie, aj v tomto pripade
sa proces opakuje az do momentu, kedy takato operdcia nie je opodstat-
nen4, alebo ak velkost chyby nie je mensia ako stanovend prahova hodnota,
¢oho dosledok je ukoncenie iteracného procesu. Pocet iteracii tak zavisi od
urcenia kroku zmeny tlmenia modelu, kroku zmeny vlastnej frekvencie, ale
aj prahovej hodnoty, ktora definuje model ako dostatocny.

3 Experimentalne overenie

Predpokladom korektného navrhu tvarovaca riadiacich signalov je tispes-
né identifikdcia riadeného systému. Na to, aby bolo mozné popisat spra-
vanie sa systému modze byt pouzitd informécia o vstupnom a vystupnom
signali zaznamenand prostrednictvom réznych senzorov.

Kazdé senzorové zariadenie, ktoré poskytuje merané udaje sprostred-
kiva spolu s uzitocnou informaciou aj chybu merania. Rovnako je to aj
v pripade akcelerometra. Vzhladom k tomu, ze sme sa pri redlnych experi-
mentoch rozhodli pouzit komercéne dostupny MEMS akcelerometer s mag-
netometrom LSM303DLHC, boli prislichajice obmedzenia tohto akcele-
rometra aplikované aj pri navrhu modelu.

LSM303DLHC je modul, ktorého sticastou je okrem iného 3D diskrétny
linedrny senzor zrychlenia, ktorého plny rozsah moéze byt stanoveny na
+2g,+4g, 8¢, alebo £16¢. Poskytovany vysledok je reprezentovany 12-bi-
tovym bindrnym c¢islom. Citlivost merania moze byt stanovend na 1, 2,4,
alebo 12mg/LSB. Vyrobca udéva staticki presnost £60mg a hustotu ak-
celeraéného Sumu 220ug/v/Hz [57]. Histogram kludovych dat namerangch
akcelerometrom je zndzorneny na obr. [T1]
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Histogram a ur¢enie funkcie normalnej hustoty z nameranéch dat
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Obr. 11: Histogram kludovych dat nameranych akcelerometrom LSM303.

3.1 Aplikacia tvarovaca riadiacich signalov

Pocas modelovania a navrhu identifika¢nych metdd sa niektori zamest-
nanci Katedry technickej kybernetiky aktivne podielali na ndvrhu progra-
mového vybavenia testera mincovnikov. Ulohou tohto zariadenia je skon-
trolovat funkcénost standardnych zasobnikov na mince v automatoch. Po
vlozeni mincovnika so zndmym poc¢tom minci s réznou nominalnou hodno-
tou do tohto stroja je meracie zariadenie presunuté do pozadovanej pozicie
a polohy, aby mohol prebehnit test fyzickych rozmerov mincovnika. Dal-
sia detailnd funkénost zariadenia nie je popisana, na kolko sa venujeme
préve riadeniu pohybu ramena, ktoré prestiva meracie zariadenie urcené
na testovanie aktudlne vlozeného mincovnika (Obr. [12).

Pohyb ramena je zabezpeceny linearnym pohonom, ktory je pohanany
krokovymi motormi s budiacim obvodom JK1545DC. Krutiaci moment
motorov je 1,8 Nm a fazovy prid dosahuje 2,5A. Rozlisenie krokovych
motorov je 1,8° | ¢o zodpovedd 200 krokom na otacku.

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

Uvedenie ramena do pohybu vsak sposobovalo vznik vibracii, ktorych
vplyv vyrazne ovplyviioval presnost merania vykonavanych testov fyzic-
kych rozmerov mincovnikov [58], [59]. Z tohto dévodu sme sa rozhodli
vysetrit dynamické vlastnosti systému a nasledne aplikovat taky tvarovac
riadiacich signalov, ktory zvyskové kmity potlaca.

Pri identifikdcii dynamickych vlastnosti systému sme pouzili dosku plos-
nych spojov s akcelerometrom. Ako riadiaci prvok bol pouzity mikrokontro-
lér ATmegal68. Jeho tlohou bolo zabezpecit konfigurdciu akcelerometra
LSM303DLHC a prostrednictvom RF modulu RFM73 odosielat zazname-
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3 EXPERIMENTALNE OVERENIE

Obr. 12: Tester mincovnikov s vyznacenou kritickou castou.

nané udaje, ¢im sme eliminovali neziaduce javy spojené s pouzitim drotove;j
komunikacie. Akcelerometer bol nastaveny tak, aby bolo merané zrychle-
nie v osiach z,y a z. Vzorkovacia frekvencia bola stanovend na 400H z, ¢o
pri pouzitom akcelerometri zodpoveda maximélnej moznej rychlosti tvorby
zaznamu.

Na strane prijimac¢a sme pouzili DPS s mikrokontrolérom ATmega8A.
Ulohou tohto mikrokontroléra bolo prostrednictvom RF modulu RFM73
prijimat zaznamenané idaje odoslané meracou DPS a nasledne s vyuzitim
periférie UART ziskane vysledky odoslat. Aby bolo mozné dalej pracovat
s tymito datami v podéitaci, 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 jednej osi akcelerometra (Obr. . V PC boli prichadzajice adaje
kumulované do siboru, aby mohli byt analyzované. Pri analyze meranych
signalov zastupujucich zrychlenie v jednotlivych osiach akcelerometra sme
pouzili Matlab.
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Obr. 13: Udaje zozbierané z kritickej osi akcelerometra.

S vyuzitim nami navrhnutej frekvencénej analyzy sme urcili nuly a pély
sustavy. Po sérii odhadov parametrov, kedy nebolo mozné minimalizovat
chybu pod stanovent iroven nastala situacia, pri ktorej analyzovany signdl
predstavoval zvyskové kmity (Obr. ) Pri aproximécii takéhoto signalu
sme sa dopustili chyby, ako je uvedené na obr. [I4b.

Porovnanie reakcie systému a modelu - iteraény proces
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(a) Porovnanie reakcie systému a modelu.
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(b) Chyba identifikdcie systému.
Obr. 14: Uspokojiva identifikdcia parametrov systému.
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3 EXPERIMENTALNE OVERENIE

Znalost vlastnej periédy a tlmenia systému nam umoznila navrhnit tva-
rova¢ s pozadovanymi vlastnostami. Nasu pozornost sme upriamili na ZV
tvarovace, na kolko ich vo vSeobecnosti mozeme povazovat za vhodné pri
znalosti parametrov systému. Aplikdciou ZV tvarovaca sme ziskali novy,

tvarovany, riadiaci signél, ktory riadil pohyb motorov.

Kedze vieme, ze stistava bola budena skokovym signdlom, pre ilustra-
ciu sme definovali okrem zdkladnej mnoziny ZV tarovacov (Obr. ) aj
prislichajice riadiace signaly (Obr. )
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(b) Reakcia stistavy po aplikécii prislichajicich tvarovanych riadiacich signalov.
Obr. 15: Vystup sustavy pri aplikacii ZV tvarovacov.
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Vychadzajic z nasho modelu, na radikdlne potlacenie zvyskovych frek-
vencii je dostatoc¢nd aplikdcia nami navrhnutého ZV tvarovaca. Vysledok
riadiaceho procesu bol prekvapivy, nakolko takto tvarovany signal mar-
kantne neeliminoval rezonanciu zaznamenani na vystupe sustavy. Tento
fakt bol spésobeny tym, ze sme nebrali do ivahy obmedzenia akénych cle-
nov, krokovych motorov. Definovanim miniméalnej doby, do kedy je nutné
zabezpecit vykonanie pozadovaného ndbehu (v nasom pripade 100ms) ne-
priamo urcujeme aj maximélny pripustny rad tvarovaca, pri ktorom doba
nabehu riadiaceho signalu nie je dlhsia ako stanoveny garantovany cas re-
akcie systému. Z obr. [I5 moézeme vyvodit, ze pri danych obmedzeniach je
pripustny najviac tvarovac typu ZV D4.

Dalsfm podstatnym obmedzenim, ktoré vyplyva z pouzitych motorov je
minimélna periéda vzorkovania akéného ¢élena (v nasom pripade 10ms).
Toto obmedzenie stanovuje najvacsi pripustny pocet zmien riadiaceho sig-
nélu za jednu sekundu. Z uvedeného vyplyva, ze pri danej periéde vzorko-
vania akéného clena a doby, do kedy je nutné zabezpecit vykonanie poza-
dovanej zmeny riadiaceho signalu jednoznac¢ne definuje najvyssi pripustny
rad tvarovaca.

Zaver

Neziadtce vibracie mézu narusit ¢innost mechanickych systémov. V si-
¢asnej dobe existuje mnoho technik, ¢i uz so spatnou vézbou alebo bez nej,
ktoré nam pomahaju riesit tento problém. V systémoch, v ktorych s vib-
racie budené najmaé riadiacimi signdlmi sa pristupy dopredného tvarovania
riadiacich signalov ukazali ako vhodnejsie a rovnako 0¢inné ako pristupy
so spéatnou viazbou. V mnohych redlnych systémoch je zabezpecenie spo-
lahlivej spatnej vizby prilis ekonomicky nakladné alebo nemozné.

7 dovodu navrhu vhodného korekéného ¢lena vo forme tvarovaca riadia-
cich signédlov je potrebné definovat parametre systému. Znalost presného
umiestnenia pélov modelu riadenej sustavy slazi ako zédklad pre eliminaciu
rezonanc¢ného vystupu stustavy. Zistili sme, ze ak je vzorkovacia frekvencia
celociselnym nasobkom rezonancnej frekvencie, chyba identifikacie vo frek-
venc¢nej oblasti je vyrazne mensia ako v opacnom pripade. Toto zistenie
néas motivovalo k prevzorkovaniu vstupného aj vystupného signalu modelu
tak, aby bola nova vzorkovacia frekvencia nasobkom rezonancnej frekven-
cie. Umiestniovanie ntl a poélov modelu je potrebné nésledne adekvatne
vykonat na zaklade takto prevzorkovaného signalu. Technika ndvrhu tva-
rovacov riadiacich signalov prostrednictvom umiestiovania nil v diskrétnej

27



ZAVER

oblasti sa vyznacuje numerickou a abstraktnou jednoduchostou pri nédvrhu
tvarovaca.

V praxi vSak casto dochadza k obmedzeniam, ktoré je nutné zohladnit
v teoretickom navrhu tvarovaca riadiacich signalov. Medzi tieto obmedze-
nia patri najmé ohranicenie akénej veli¢iny a relativne nizka rozliSovacia
schopnost vystupnych vykonovych ¢lenov. Vedecké ciele prace spocivaji
v navrhu novych metdéd tvarovania riadiacich signédlov, ktoré respektuju
obmedzenia riadiacich signalov, ale aj zniZzovanie vplyvu Sumu kvantova-
nia.

Odolnost vysledného tvarovaca voci chybam moze byt zvysSend zvicse-
nim poc¢tu umiestnenych nul prenosovej funkcie korekéného ¢lena. V pri-
pade, ak si tieto nuly umiestnené v okoli pélov riadenej stuistavy, takéto
rieSenie vedie vo vSeobecnosti na EI tvarovace (Extra-Insensitive). V na-
Som pripade sme sa rozhodli pre zvySovanie ndsobnosti nil umiestnenych
v kmitavych péloch sustavy.

Specidlne pre tilohy, ktoré sii charakterizované tym, ze periéda vzorko-
vania akcéného ¢lena je porovnatelna s pozadovanym casom prechodového
procesu, navrhujeme nasobnostou pélov dosiahnut pozadované spravanie.
V pripade, ked je limitovand maximalna doba prechodu, pricom je defi-
novand minimalna doba vzorkovania vychddzajtica z dynamickych vlast-
nosti akéného ¢lena, je navrhnutd metéda na vypocet nasobnosti pélu. Tak
sa zaisti splnenie pozadovanych vlastnosti aj zo strany akéného clena aj
zo strany uzivatela. Aplikdcia tvarovaca najvyssieho mozného radu, ktory
spitia obmedzenia navrhu, je Ziadand a to z toho dovodu, Ze budd do-
drzané vsetky podmienky stanovené pre tvarovac. Zaroven bude systém
maximalne odolny voci chybam modelu s ohladom na casové obmedzenia
systému.

Metdédy navrhu tvarovaca riadiacich signalov boli simula¢ne overené.
Spravnost a vhodnost riesenia bola verifikovand aj na redlnom zariadeni,
prostrednictvom udajov ziskanych z akcelerometra a optického senzora
vzdialenosti. Navrhnutd metoda sa ukézala ako efektivny prostriedok pre
urcovanie radu a koeficientov tvarovaca riadiacich signalov.
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