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Nazov:

Prispevok k metodam a algoritmom riadenia jednosmernych servopohonov

Anotacia  Dizertacnd praca ma jeden z hlavnych cielov navrh, modifikaciu a aplikéciu tak
konven¢nych ako aj modernych Struktiur a metdd automatického riadenia pre servopohony. Na
zaklade analyzy existujucich metdd automatického riadenia je v praci navrhované ich
zovseobecnenie, modifikacia a vhodnost’ pre riadenie rychlostnych servopohonov. Autor
prace aplikoval, rozsiril a otestoval konvencné metddy automatického riadenia zaloZzené na
analytickych a experimentalnych matematickych modeloch servopohonov. Z modernych
metéd automatického riadenia vyuzil a modifikoval predovSetkym metody inverznej
dynamiky a metody zaloZzené na umiestneni pélov uzavretého obvodu. Pre overenie Struktur
a metdd automatického riadenia bolo autorom vytvorené modelovacie, simula¢né a testovacie
pracovisko srealnym fyzikdlnym modelom. Na zaklade grafickych a numerickych
a simulacnych vysledkov sa ukazalo ze Struktira riadenia Master Slave s predkorekciou
predstavuje optimdlnu a vhodnu Strukturu riadenia rychlostného servopohonu zarucujucu
vysoku kvalitu, stabilitu a robustnost’. Pre kompenzaciu vplyvu poruchy — momentu zat'aze
bol autorom uspeSne navrhnuty aovereny Luenbergerov pozorovatel. ZovSeobecnenie
vysledkov aich pouzitenost’ pre riadenie rychlostnych servopohonov bolo realizované na
zaklade a v sucinnosti s autorom vytvorenym podpornym programovym systémom ServoSim,
ktory predstavuje jeden z dolezitych a d’al§ich prinosov autora k rozvoju a vyuziti metod
automatického riadenia a vyuZziva sa vo vyskumnej a edukaénej oblasti na Ustave riadenia
a priemyselnej informatiky v studijnych programoch bakalarskeho a inZinierskeho Studia.

Title:
Contribution to the methods and algorithms of control of DC servo-drives

Annotation

One of the main objectives of the thesis is the design, modification and application of both
conventional as well as modern structures and methods of automation control for servo-
drives. Based on the analysis of existing methods of automatic control is proposed their
generalization, modifications and suitability for speed servo-drives control. Author applied,
extended and tested the conventional methods of automatic control based on analytical and
experimental mathematical models of servo-drives. From the spectrum of the modern
automatic control methods he used and modified mainly inverse dynamics methods and
methods based on the location of the closed loop poles. Author created modelling, simulation
and test workplace with a real physical model to verify the structures and methods of
automatic control. Based on graphical, numerical and simulation results he showed that the
feedforward Master Slave control structure is an optimal and appropriate speed servo drive
control structure guaranteeing high quality, stability and robustness. To compensate for
impact of disturbance, i.e. load torque, author successfully designed and verified Luenberger
observer. Generalization of the results and their applicability to speed servo-drives control
was made on the basis of supporting software system ServoSim, which represents one of the
key contributions of the author to the development and exploitation of automatic control
methods and is used in educational and research areas at the Institute of Control and Industrial
Informatics in bachelor and master studies.
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Uvod

Hlavnym cielom dizerta¢nej prace je spracovanie a vyuzitie najnovsich vyskumnych
a aplikacnych rieSeni v problematike riadenia jednosmernych motorov. V dnesnej dobe sa
jednosmerné motory pouzivaju v Sirokom spektre aplikacii pomerne casto. Svoje Siroké
uplatnenie nachadzaju v aplikaciach najmd v oblasti pohybovych systémov pre riadenie
rychlosti a polohy. Vel'kou vyhodou pouzitia jednosmernych motorov pri riadeni pohybu je
jednoduchost’ realizacie takéhoto systému a vysokd kvalita dosiahnutej regulacie. Na
dosiahnutie pozadovanej kvality reguldcie je vSak potrebné zvolit’ tak efektivnu Struktiru
riadenia ako aj vybrat’ optimalnu metodu syntézy. V praci je rozpracovana problematika
rychlostnych servopohonov, ktorych aplikacnd oblast je velmi Sirokda. Uplatiiuju sa
servopohony pre obrabacie stroje, energolic¢ové vyrezavacie stroje, roboty, potravinarske,
gumarenské, papierenské, textilné a iné stroje,

Struktura prace je delena do niekol’ko nadvizujucich ¢asti.

V 1. kapitole s nazvom Prehlad sucasného stavu servopohonov je uvedena
klasifikacia servopohonu ako zakladného systému pre riadenie pohybu. Servopohon sa
posudzuje ako relativne autondmny systém s vnttorne usporiadanou kombinaciou
subsystémov. Taziskovou kategoriou , ktorej sa venuje DDP su &islicové rychlostné
servopohony s JM s permanentnymi magnetmi s tuhym spojenim so zatazou. V zavere
kapitoly je uvedeny Luenbergerov pozorovatel’ , ktory umoziuje pozorovat’ rychlost’,
zrychlenie a poruchu motora.

V 2. kapitole s nazvom Jednosmerny motor je uvedeny stru¢ny prehl’ad
jednosmernych motorov podla konstrukéného principu. Podrobnejsie je opisany dynamicky
model JM s cudzim budenim bez uvazovania s uvazovanim strat v zeleze . Dynamicky model
JM uvedeny v tejto Casti tvori zaklad pre tvorbu modelov rychlostnych servopohonov.

V 3. kapitole s nazvom Metody navrhu a realizdacie regulatorov pre rychlostné
servopohony s JM su uvedené zakladné metody navrhu a realizacie regulatorov servopohonu.
Uvedeny je algoritmus PID regulatora s dvomi stupfiami vol'nosti, ktory je v st¢asnosti
povazovany za Standardny ISA tvar. DoleZitou etapou navrhu je realizacia Cislicového PSD
regulatora, ktora umoziuje priamu implementaciu navrhnutych algoritmov v riadiacich
systémoch.

Vo 4. kapitole s nazvom Konvencné metody navrhu reguldtorov rychlostného
servopohonu su uvedené vysledky aplikacii vybratych konvenénych metdd navrhu regulatora
rychlostného servopohonu. Navrhnuté regulatory su overované v Struktarach riadenia na
simula¢nom a fyzikalnom modeli rychlostného servopohonu. Vysledky experimentov su
vz4jomne vyhodnotené.

V 5. kapitole s nazvom Moderné metody navrhu reguldatorov rychlostného
servopohonu je navrhnuty nekonvenény spdsob aplikacie metody rozmiestiiovania polov —
MPP pre spojité a diskrétne systémy. Master-Slave riadenie s aplikaciou invariantného
riadenia predstavuje moderny pristup K navrhu kvality riadenia. Programové riadenie zelanej
trajektorie vyjadrené vektorom riadenia 3D predstavuje v zasade novy kvalitativny pristup
k navrhu riadenia. Na zaver tejto Casti je uvedena aplikacia Luenbergerovho pozorovatel'a —
LP na kompenzaciu vplyvu poruchového signalu M.

V 6. kapitole s nazvom Podporny programovy systém ServoSim pre navrh regulatorov
JM je opisany simula¢ny programovy balik zamerany na navrh a testovanie rychlostnych
a polohovych struktar servopohonov, ktory bol vyvinuty a realizovany autorom prace.

V 7. kapitole s nazvom Opis experimentalneho pracoviska je opisané experimentalne
pracovisko. Dokumentuje technické zariadenia na ktorych boli realizované experimenty na
fyzikdlnom modeli rychlostného servopohonu.



Ciel dizerta€nej prace

Ciel'om dizertacnej prace je vyskum, vyvoj a navrh vSeobecnej metodiky, efektivnych

postupov a aplikacii modernych metéd automatického riadenia v oblasti

jednosmernych motorov.

riadenia

Dizerta¢na praca rie$i komplexna problematiku riadenia jednosmernych motorov. Ma

tri vedecké izko nadvizujuce ciele a to :

1. Navrh efektivnych Struktar riadenia jednosmernych pohonov v nadvéznosti na
rozvoj elektroniky, snimacov, riadiacich systémov a algoritmov riadenia.
Navrh efektivnych metod a algoritmov riadenia jednosmernych motorov na
zaklade najnovsich trendov v oblasti aplikovanej matematiky, elektroniky,
snimacej techniky, riadiacich systémov aich implementacii pre riadenie

jednosmernych motorov v praxi.

2. Navrh podporného programového systému umoznujuceho realizovat’ off a on-
line experimenty s fyzikalnymi modelmi - jednosmernych motorov, overit
efektivnost’ navrhovanych metod a Struktur realizacie riadenia tak spojitych

ako aj digitalnych foriem realizacie riadiacich algoritmov.

3. Zovseobecnenie metodiky a postupov pre riadenie jednosmernych motorov
Vv praxi, vo vyucbe a vyskume v predmetnej oblasti Automatizacia a riadenie.

Tézy dizertacnej prace

1. Analyza sticasného stavu vyskumu, vyvoja a aplikécie pokro€ilych metod riadenia

jednosmernych servopohonov.

2. Navrh modernych Struktar, metod a algoritmov riadenia a ich integracia do tvorby
arealizacie vSeobecného podporného programového pre verifikdciu metdd

automatického riadenia jednosmernych motorov.

3. Zovseobecnenie metdd a Struktur automatického riadenia pre ich efektivne vyuzitie

vo vyskume, vyucbe a Vv praxi.

1. Prehl’'ad siicasného stavu servopohonov

V tejto kapitole je uvedena klasifikacia servopohony ako zdakladnych systémov pre
riadenie pohybu. Servopohon sa posudzuje ako relativne autonomny systém s vnutorne
usporiadanou kombindciou subsystémov. V prdaci sa zameriavame na analyzu rychlostnych
servopohonov s jednosmernymi motormi. Definovand je vSeobecna Struktiira servopohonu ,

ktory obsahuje regulacny obvod elektromagnetického momentu motora . Generdtor

elektromagnetického momentu tvori zaklad regulacného systemu. Uvadzaju sa zakladné
Struktury regulacnych obvodov podla regulacného rozsahu, podla spésobu vyhodnotenia
rychlosti a podla spésobu pripojenia so zatazou. TaZiskovou kategériou , ktorej sa venuje
DDP su cislicové rychlostné servopohony s IM S permanentnymi magnetmi s tuhym spojenim
so zatazou a s inkrementalnym snimacom polohy. V zavere je uvedeny aj Luenbergerov

pozorovatel’, ktory umoznuje pozorovat rychlost, zrychlenie a poruchu motora.



Elektrické servopohony st elektromechanické riadené menice energie maju velky
vyznam vo vacSine technologickych a vyrobnych procesov pozri napr. [9],[15],[18] . Oblast’
riadenia pohybu zahfiia vSetky pohybové systémy od miniatirnych ako st mikromotory az po
riadenie vel'kych motorov v energetike. Systémy riadenia pohybu sa uplatiiuji vo vsetkych
oblastiach vyrobnej, ale aj nevyrobnej sféry napr. zdravotnictvo, sluzby a domacnost’.
Najniz§iu turoven riadenia pohybového systému tvori servopohon. V typickych
aplikaciach prevladaju elektrické servopohony, pricom st zndme aj elektrohydraulické,
elektropneumatické pohony. V poslednom desatroi zaznamenavaju prudky rozvoj
striedavé servopohony s asynchrénnymi a synchronnymi motormi.

Servopohon je mozné posudzovat’ ako relativne autondmny systém s vnutorne
usporiadanou kombindciou subsystémov. Tieto su tvorené vlastnost'ami pracovnych
mechanizmov, mechanickych menic¢ov, motorov, elektrickych menicov, napajacich zdrojov a
riadiaceho systému pohonu. Pocet a druh tychto subsystémov a ich usporiadanie zavisi na
konkrétnom type servopohonu. Typické usporiadanie servopohonu je na Obr. 1.1.
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Obr. 1.1 Zakladna Struktura elektrického servopohonu [19]

Z charakteristiky servopohonu vyplyva, Ze pohon realizuje tok energie a sicasne aj tok
informacénych signélov. Riadiaci systém pritom obsahuje meraci, regulacny, ovladaci,
monitorovaci a diagnosticky subsystém. Specificky pohl'ad je na pozadovanu kvalitu riadenia
pohonu v dynamickych a statickych stavoch. Tuto tlohu predovsetkym zabezpecujeme
navrhom regula¢nych obvodov a syntézou regulatorov.

Viacsinou ide o jednoparametrovu reguldciu, to znamena, ze v uréitom casovom
intervale je regulovana vzdy len jedna veliCina. Pritom jedna veli¢ina byva hlavnou
regulovanou veli¢inou, napr. uhlova rychlost’, zatial’ ¢o iné veli¢iny su pomocné, napr. prud.
Preto je potrebné obvykle merat’ vacsi pocet veli¢in.

Tymto kategéridm potom zodpoveda aj vSeobecna Struktira regulacnych obvodov
servopohonu, Obr. 1.2. Regula¢ny obvod elektromagnetického momentu motora (generator
elektromagnetického momentu) tvori zéklad regulaéného systému servopohonu. Jeho
regulacny systém je oznaceny blokom Remg. Hlavné regula¢né obvody tvori regulacny systém
mechanického systému oznaceny blokom Rpec.
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Obr. 1.2 Vseobecna struktura regulacnych obvodov servopohonu [19]

1.1 Rychlostné servopohony
Klasifikaciu rychlostnych servopohonov mézeme definovat’ podla nasledovnych kategorii.
1. ¥ = konst, (Mm = konst)

1. PodPa regula¢ného rozsahu: II. P=konst, (U = konst)
. P<P,, (U=konst, ¥ <¥,)
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Obr. 1.3 Regulacny rozsah rychlostného servopohonu

2. PodPa spésobu vyhodnotenia uhlovej rychlosti
e S priamym meranim pomocou snimaca uhlovej rychlosti (elektromechanicky prevodnik
napr. tachodynamo, tachogenerator) tzv. uzatvorené rychlostné servopohony
¢ Snepriamym meranim (vyhodnotenim) rychlosti:
a) snimanim polohy (inkrementalne snimace polohy (IRC), indukéné snimace
(selsyn, resolver)
b) pozorovatel’ (observer) motora uhlovej rychlosti, momentu motora, a pod.
otvorené rychlostné servopohony
1. PodPa spésobu prepojenia so zat’aZou
e Tuhé spojenie- spojkou, prevodovkou
e Pruzné spojenie

1.1.1 Rychlostny servopohon - 1. oblast’ konstantného magnetického toku



Rychlostny servopohon pracujuci v rezime konstantného magnetického toku je
vyjadreny blokovou schémou, kde jadro regulécie tvori generator momentu. Generator
elektromagnetické momentu je v principe regulacny obvod momentu s reguladtorom momentu-
RM. Regulovant sustavu tvori vykonovy elektricky meni¢ (TM- tranzistorovy alebo
tyristorovy menic) a jednosmerny motor —JM. Regulator rychlosti — RR tvori kaskadne
nadradeny regulator, ktory zabezpecuje pozadované regula¢né vlastnosti rychlostného

servopohonu.
| l M,
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Obr. 1.4 Blokova schéma rychlostného servopohonu s IM s konstantnym budenim

1.2 Snimace polohy

Sucasna generacia ¢islicovych rychlostnych servopohonov pouZziva len Cislicové
snimace polohy
¢ Inkrementalne snimace polohy,
e induk¢né snimace polohy — typu selsyn
ktoré umoziuju vyhodnocovat rychlost’ nepriamo pomocou estimatorov rychlosti.

1.2.1 Optoelektrické inkrementalne snimace polohy [39]

Inkrementalne prirastkové rotacné snimace st uréené na prevod informacie o vzajomnej
polohe dvoch mechanickych celkov na odpovedajuce elektrické impulzy, pricom pocet
impulzov zodpoveda velkosti zmeny polohy a frekvencia impulzov rychlosti pohybu.

V elektronickych obvodoch sl potom spracované tri signaly pravouhlého tvaru. Dva su
periodické signaly A,B, ktorych pocet odpoveda deleniu odmeriavacieho kotiaca. Pre moznost’
rozliSenia smeru otdCania snimaca su tieto signaly vzajomne posunuté o 90° elektrickych.
Treti vystupny signal - nulovy impulz I je tvoreny jednym impulzom na jednu mechanicku
otacku snimaca a je urCeny na nastavenie referencnej polohy. N mecn- pocet impulzov na
otacku urc¢uje mechanick rozliSovaciu schopnost’ IRC snimaca.

>
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Obr.15  Blokova schéma vyhodnocovacieho obvodu polohy IRC Legenda:IRC —
inkrementdalny snimac polohy, VO — vyhodnocovaci logicky obvod,
RPO - reverzibilné pocitadlo, PUR - pozorovatel uhlovej rychlosti



Zakladna metddu diskrétneho vyhodnotenia rychlosti je implicitna forma - (Backward Euler
metoda).

_ok)-pk-1) w(z) z-1 1-7"
a)(k)—% alebo o) T2 =

—>()
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Obr. 1.6 Model! estimatora rychlosti IRC snimaca pomocou implicitnej metody

1.3 Luenbergerov pozorovatel’ [5,6]

Luenbergerov pozorovatel- LP , Obr. 1.7 je spdtnovézobny typ pozorovatela.
Predpokladajme, ze fyzikalny systém obsahuje riadenti sistavu s prenosomG (S) a snimac

regulovanej veli¢iny s prenosom G, (S) Prenosova funkcia snimaca obsahuje kompletny
prenos meracieho kanala. Regulovana veli¢ina C je pri riadeni meratel'na nepriamo len na
vystupe snimaca signdlom Y. Vstupnou veli€inou fyzikalneho systému je akénd velic¢ina P, .
Ciel'om je navrhnit’ pozorovatel’ regulovanej veli¢iny s vyuZitim vstupno-vystupnych veli¢in
fyzikalneho systému: P,-Y. Model systému obsahuje estimovany model riadenej stistavy
Gpe(S)a snimaca G () , ktorych dynamické vlastnosti by mali byt zhodné s fyzikalnym

systémom. Pozadujeme splnit’ nasledovni podmienku:

G, (s)=G,(s) a G, (s)=G,(s) (1.1)
Vystupna veli¢ina modelu systému reprezentuje estimovanu vystupnu veli¢inu snimaca Y, .
Porovnanim meranej a estimovanej veliiny snimaca ziskame chybu pozorovanej veli¢iny E_,
ktord je vstupnou veli¢inou kompenza¢ného ¢&lena pozorovatel'a G, (s). Kompenzaény ¢len

zabezpecuje v stacionarnom rezime nulova chybu pozorovanej veli€iny. Potom plati : Y, =Y .
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Obr. 1.7 Luenbergerov pozorovatel’

Z blokovej schémy mdzeme vypocitat’ obraz vystupnej estimovanej regulovanej veli¢iny ,
ako prenosovej funkcie obrazu vystupnej veli€iny Y a vstupnej akénej veli¢iny P.

Ako sme uz uviedli, predpokladdme, Ze Luenbergerov pozorovatel’ estimovane;j
veli¢iny C, sa vyuzije na riadenie. Aplikaciu LP v ¢islicovych polohovych servopohonoch
rozpracoval vo svojich pracach R. D. Lorenza [34,35,36]. Fyzikalny model servopohonu
predstavuje model mechanického systému plus model snimaca polohy.

model systému

) sdo
Mm - Mz = E (12)
ak pre akénu veliCinu plati M, =M potom .
do . do .
—=&, —=0
dt dt

Model snimaca predstavuje ¢islicovy model snimaca polohy , naj¢astejSie modelujeme
inkrementalny snima¢ polohy alebo selsyn. Pre vypocet parametrov korekéného ¢lena LP,
Obr. 1.8, pouzijeme zjednoduseny spojity model fyzikalneho systému bez uvazovania
dynamiky IRC snimaca polohy. Luenbergerove pozorovatele sa realizuju ako ¢islicové
obvody. Forma realizacie moze byt’ analogické blokovej schéme regulacného obvodu.

[ Ki
5 j‘/fm
@ e € @ ¢
1 1 1
—_— »| K, = »l - |— — »
J 5 §
—» —M,
»l K, > J

Obr. 1.8 Blokova schéma spojitého modelu LP pozorovatela s PID algoritmom



Vlastnostou LP ,0br.1.9, je aj to, Ze je mozné pozorovat’ aj poruchovu veli¢inu D. Vystup
prenosovej funkcie G, (s) reprezentuje estimovanu veli¢inu poruchy D;.

Obr.1.9  Luenbergerov pozorovatel ako komplexny pozorovatel stavovych riadenych
velicin a poruchy, aplikovany na riadenie

2. Jednosmerny motor

Tato kapitola obsahuje strucny prehlad jednosmernych motorov podla konstrukcného
principu. V sucasnosti do tejto kategorie patria nielen motory s mechanickym komutdatorom
(brush) ale aj s elektrickym komutdtorom ( brushless). Podrobnejsie je opisany dynamicky
model JM s cudzim budenim bez uvazovania a s uvazovanim strat v Zeleze . Dynamicky model
JM uvedeny v tejto casti tvori zaklad pre tvorbu modelov rychlostnych servopohonov.

2.1 Dynamicky model jednosmerného motora s cudzim
budenim

Pre dynamicky model platia nasledovné zjednodusujuce predstavy [7,9,19,23]:
e vinutia su geometricky symetrické,

vzduchova medzera pod hlavnymi p6lmi je konStantna,

straty v zeleze a virivymi prudmi sa zanedbavaju,

reakcia kotvy je vykompenzovana,

komutacia je idedlna,

idedlny napédjaci zdroj.

Matematicky model JM vychadza zo vSeobecného modelu jednosmerného stroja. Dynamicky
model je mozné rozlozit’ na dva zékladné systémy

e clektromagneticky

e mechanicky

Elektromagneticky systém obsahuje
e model obvodu budenia JM

12



. dg
u, = Ry, + 7;’
¢, = N, Ai, = L,i, (2.1)

L, = N, A =konst
kde

o A je magnetické vodivost’ budiaceho obvodu (statorovy obvod)
e N - pocet zavitov budiaceho vinutia

. ¢, =s(i,)=¢

- spriahnuty magneticky tok budenia - hlavny magneticky tok stroja

Model obvodu kotvy (rotora) jednosmerného stroja

_ di
u=Ri+L —+u,

w=Cpo [Vs] kde C'=LNa (2.2)
2ra
M, =C'¢i [Nm]

kde

C je konstrukénd konStanta stroja,

P'_ pocet polovych dvojic

Nm - pocet zavitov vinutia kotvy,

a - pocet paralelnych vetvi vinutia kotvy.

Mechanicky systém obsahuje pohybovii rovnicu stroja

M —-M. =M,=J do J a9 2.3
— = = _— g, — = .
m z d dt dt ( )

kde
M, M; - moment motora, moment zat'aze,
J - moment zotrva¢nosti motora,

g0 , . ., , . o
? _uhlové zrychlenie, rychlost’ a uhol nato€enia hriadel’a rotora.

Rovnice (2.1), (2.2), (2.3) tvoria zakladné rovnice dynamického modelu JM s cudzim
budenim, Dynamicky model JM s cudzim konStantnym budenim

Zékladny sposob riadenia JM s cudzim budenim vyzaduje zabezpecit’ stabilizaciu
magnetického toku, . t.j. splnit’ podmienku v statickom, ale aj dynamickom rezime: ¢ =konst .

oM

—> w
@ = konst U| M [—
—> @ =konst = |, = konst

A

lp

Obr. 2.1 Principidalna schéma riadenia magnetického toku JM s cudzim
budenim
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Pri splneni uvedenej podmienky sa model JM upravi na linearny dynamicky systém

. di dw do
u=Ri+L —+u, M, -M_=M,=J —=Je, —=0w (2.4)
dt dt dt

V uvedenych vzt'ahoch sme zaviedli konstantu jednosmerného motora, definovant vztahom

u,=C'¢o=C,o0 [Vs]
C,=C'¢ [Vs, V5] potom L ) (2.5)
M, =C'¢i=C,i [Nm]

Model vyjadreny blokovou schémou na Obr. 2.2, tvori zakladny simula¢ny model JM
S cudzim konStantnym budenim.

M.
I !
i I/R, “ 1|
—P o < N >
1+1,s s
U.
Cr; <
Obr. 2.2 Blokova schéma modelu JM s cudzim konstantnym budenim
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3. Metddy navrhu a realizacie regulatorov pre
rychlostné servopohony s JM

Cielom tejto kapitoly je uviest zdkladné metody navrhu a realizdacie regulatorov
servopohonu. Uvedeny je algoritmus. PID reguldtora s dvomi stupniami , ktory je v sucasnosti
povazovany za Standardny ISA tvar. DolezZitou etapou navrhu je realizacia cislicoveho PSD
reguldtora, ktora umozZnuje priamu implementdiciu navrhnutych algoritmov v riadiacich
systémoch.

Nastavovanie a vypocet optimalnych koeficientov regulatora je stale aktualny problém
prevadzky priemyselnych regulatorov .Existuje vela metdd, ktoré sa v praxi vyuZzivaju uz
vySe piatdesiat rokov, ale je aj rad novych metdd, ktoré sa nad’alej rozvijaji a obohacuju
siCasni  tedriu regulacie o prvky robustnosti, adapticie a Samonastavovania
[1,7,9,10,12,14,16,17,21, 22, 23].

Ciel’ syntézy spojitych a diskrétnych regulacnych obvodov je navrh takej Struktury
regulatora a takych koeficientov regulatora, ktoré zabezpecia, Ze regulovana veli¢ina sleduje
¢o najpresnejSie a najrychlej§ie zmeny ziadanej veli¢iny a vplyv poruchovych velicin je
potlaceny v Co najviacSej miere. Pri ndvrhu Struktiry a vypoctu koeficientov regulatorov
potrebujeme poznat’ vlastnosti regulovaného procesu, charakterizované napriklad vstupno-
vystupnymi meraniami realizovanymi off-line (priebezné merania vstupov a vystupov,
merania odoziev na normovany vstup), alebo na zaklade on-line merani, realizovanych v
uzavretej slucke spolu s regulatorom so zndmou strukttirou [40].

Vysledkom merani realizovanych na procese je matematicky model, reprezentujuci
dynamické vlastnosti regulovaného procesu, alebo také charakteristické veliCiny, ktoré
reprezentuji podstatné dynamické vlastnosti riadeného procesu (doba ndbehu, doba prietahu,
kriticka frekvencia, kritické zosilnenie, casové konstanty, dopravné oneskorenie a pod.). Tieto
veli¢iny uZ vo vicSine pripadov postacujii na prvotné urcenie koeficientov regulatorov.
Mnohokrét je vSak tento navrh iba informativny a koeficienty regulatorov sa dolad’uju v
priamej prevadzke regulatora [18].

V praktickych tlohach reguléacie sa pouzivajui regulatory spojité (linedrne, nelinearne)
a diskrétne v Gase a v amplitade (linearne a nelinearne). Specialny pripad st dvojpolohové a
trojpolohové regulatory, majice dvojstavovy vystup (zapnut -vypnuat) alebo trojstavovy
vystup (otvorit’ —ponechat’ -zavriet’). Nastavovanie tychto regulatorov sa realizuje metodami
nelinearnych obvodov.

Na vypocet koeficientov spojitych regulatorov bolo vyvinutych mnoho metdd. Podla ich
principu je mozné uvedené metddy rozdelit’ na niekol’ko skupin:
1) experimentdlne metody, zalozené na priamom nastavovani koeficientov regulatora v
napojeni na realny proces (on-line nastavovanie)
2) metody graficko-analytické, ktoré sa d’alej delia na:
a. metody graficko-analytické v casovej oblasti
b. metddy graficko-analytické vo frekvencnej oblasti
3) numerické metody, zalozené na znalosti matematickych modelov a vypocte
optimalnych  koeficientov = reguldtorov = minimalizaciou l'ubovolnych typov
funkcionélov.

3.1 Metody vypoctu navrhu regulatorov na zaklade znalosti
matematického modelu

Do tejto skupiny metdd vypoctu koeficientov regulatorov patria predovSetkym tie,
ktoré su zaloZzené na znalosti matematickych modelov riadenych procesov. Tieto metody
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umozinuju nastavenie reguladtorov S pomerne vysokou kvalitou regulacie, pretoze uvazované
matematické modely nie st aproximativneho charakteru, ale boli ziskané¢ exaktnymi
identifika¢nymi metédami.

Delime ich na metody konvenéné a metdody moderné, zaruCujlce stabilitu a dobru
kvalitu regulacie podla réznych kritérii v prechodovom rezime a Vv ustdlenom stave (napr.
minimélna doba reguldcie, minimdlna preregulovania a pod.). Medzi klasické metody
regulacie patria predovSetkym metéda cCasovych konsStant, metéda Naslina, metdda
optimélneho modulu, amnohé¢ d’alSie. Moderné metddy riadenia vyuzivaji principy tzv.
priamej syntézy, inverznej dynamiky, rozmiestiiovania polov, ale aj predikcie a robustnosti.

3.2 Realizacia cislicového PSD regulatora [1]

Z hladiska moznosti rekonstrukcie spojitého signédlu_s ohrani¢enym spektrom z intervalu
(o, +o,, ) treba frekvenciu vzorkovania volit’ nasledovne: @, > 2®,, alebo volit

periodu vzorkovania T < —tak , aby sa splnil Shannon - Kotelnikov teorém.
)

m
Moznost’ vol’by periédy vzorkovania:

V realnych regulacnych obvodoch  frekvenéné spektrum signalov nebyva v ohrani¢enom
pasme. Z praktického hladiska sa pri vybere peridody vzorkovania v regulacnom obvode
berie do ivahy:

e typ algoritmu riadenia

pozadovana kvalita riadenia

dynamika riadeného procesu

frekvencné spektrum poruchovych signalov a Sumov

diskrétne vlastnosti akénych ¢lenov - SIM

prenosové vlastnosti snimacov

vlastnosti riadiaceho systému (vypoctové naroky realizcie algoritmu riadenia, cena DSP)

I 1

e 7 dasu regulacie T,.:Tx 6 15

T.
e znevykompenzovanych ¢asovych konstant: T = ﬁ alebo T = (% + % TS

) T
Standardny zapis PSD regulitora Gg(z)= K{1+TL : 1 - +?D(1— = )}
A
|

3.3 Cislicova realizécia regulacnych obvodov [37]

Syntézu Eislicového regulaéného obvodu je vhodné konat’ s uvazovanim fyzikalnych
veli¢in sustavy, aby bola dodrzana ekvivalentnost’ so zdkladnou schémou RO, ktort pri
syntéze pouzivame . Kompenzéciu zosilnenia A/D resp. D/A prevodov m6Zeme vykonat’ vo
vypoctovom bloku, kde taktiez kompenzujeme aj vplyv snimaca na fyzikalnu veli¢inu.
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Obr.3.1 Cislicova struktira regulacného obvodu

Podrobna realizacia v prostredi MATLAB pomocou Real Time Toolboxu bude uvedena
v Prilohe ¢.1 a 2.

4. Konvencné metody navrhu regulatorov rychlostného
servopohonu [4,7,10]

Cielom tejto kapitoly je overit' vybraté Struktury regulatorov rychlostného
servopohonu a verifikovat’ vysledky zo simulacnych experimentov s redlnymi experimentmi.

V pisomnej praci k dizertacnej skuske [43] su detailne opisané konvencné metody
navrhu regulatorov a ich porovnanie pomocou vybratych kritérii kvality. V tejto Casti sa
zameriame na overenie ich vlastnosti nielen pri odozve na skokovll zmenu riadiacej veli€iny,
ale aj na skokovli zmenu poruchy — momentu zataze. Vsetky experimenty st navrhnuté tak,
aby nedochadzalo k obmedzeniu ak¢nej veli€iny.

V ramci porovnavania boli vybraté nasledovné metody:
1) Naslinova metdda,
2) Metoda optimalneho modulu
3) Inverzna metoda

4.1 Naslinova metoda

Vypocet koeficientov reguldtora realizuje na zdklade vybranej hodnoty koeficienta
preregulovania a tlmenia uzavretého regulacného obvodu (tab. 4.1). Metoda je vhodna pre
procesy aperiodické vysSich rddov . Vychadza z prakticky zisteného vztahu, vyjadrujuceho
zavislost’ koeficientov charakteristického polynému od hodnoty tlmenia, resp. preregulovania
uzavreté¢ho regulacného obvodu. Ak regulovany proces je vyjadreny prenosovou funkciou v
tvare

K (4.1)
G(S)=——
() (L+sT)
Charakteristicka rovnica uzavretého regulacného obvodu je v tvare:
N(s)=a,+a,5+a,5°+...+a,s' (4.2)
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Tabl. 4.1 Zavislost koeficientov timenia a preregulovania regulacného obvodu

KOEFICIENT 1.7 1.75 1.8 1.9 2 2.2 2.4
TLMENIA o
Preregulovanie 7 (%) 20 16 12 8 5 3 1

Medzi koeficientmi charakteristického polyndému a preregulovanim, resp. tlmenim v URO
plati tato zavislost’:
a’ (4.3)

<om ,a

i+1

4.1.1 Navrh regulatora rychlosti IP (PI) Naslinovou metodou

K, " 1 " 1
— P —»(?)—» >
y ¥ S 1+T.s Js+B’

Obr. 4.1 Regulacny obvod rychlosti s I P reguldatorom rychlosti

Prenosova funkcia uzavretého obvodu s IP reguldtorom

CM(s) K, (4.4)
6(s)= N(s) K, +(K,+B')s+(J+BT,)s’+JT,s’

Koeficienty charakteristického polynomu obidvoch Struktar su zhodné :

a, =K,

a, =(K, +B') (4.5)
a,=(J+BT,)

a, =JT,

Pre charakteristicky polyndém 3.radu ziskame dve nerovnosti pre vypocet dvoch parametrov
PI regulatora

N(s)=a, +a,5+a,s* +a,s°

a?<aaa, - (K, +B') <oK, (3 +BT,) (4.6)
a,” <aaa, —(J+B'T,) <K, +B)JT,

Z rovnic si vyjadrime parametre regulatora rychlostného servopohonu IP ,(Pl)
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r 2
LO+BT) o
P alT, 4.7
5 nech a=2,6
(K, +B)

>\ " 7
' a(J+B'T,)

K

Experiment ¢.1. Vysetrenie dynamickych vlastnosti na skokovil zmenu riadiacej veli¢iny, a
skokovu zmenu poruchy Mz = Mn/5, regulator rychlosti -IP navrhnuty Naslinovou metédou.
Opis experimentalneho pracoviska je uvedeny v kap.7. Simulacny model a programova
realizacia st uvedené v Prilohe ¢.1 a 2.
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IP regulator Naslin real

IP Nasin simul
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Zhodnotenie experimentu ¢.1: v redlnom experimente je nabeh rychlosti pomalsi,
prechodova charakteristika nemé preregulovanie- dynamika je obmedzena vlastnostou GM.

5. Moderné metody navrhu regulatorov rychlostného
servopohonu [32, 33]

V tejto kapitole je navrhnuty nekonvencny sposob aplikacie metody rozmiestiiovania
polov — MPP pre spojité a diskrétne systémy. Master-Slave riadenie s aplikaciou
invariantného riadenia predstavuje moderny pristup k navrhu kvality riadenia. Od
vyhodnotenia kvality z prechodovej charakteristiky (velkost preregulovania, cas reguldcie)
prechadzame na kvalitu vyjadrent dynamickou regulacnou odchylkou. Programové riadenie
zelanej trajektorie vyjadrené vektorom riadenia 3D predstavuje v zdsade novy kvalitativny
pristup k navrhu riadenia. Na zdver tejto casti je uvedena aplikacia Luenbergerovho
pozorovatela —LP na kompenzaciu vplyvu poruchového signalu M,

Moderné metddy pre navrh regulatorov servopohonu vychadzaja z poziadavky zabezpecit
pozadovanu kvalitu riadenia nielen z hl'adiska riadiacej veli¢iny ,ale aj poruchy
v dynamickom a statickom rezime [5, 9, 12,14, 16, 17,38, 39]. Presnost’ riadenia je
charakterizovana regula¢nou odchylkou. Medzi takéto metddy pouZiteI'né hlavne pre vysoko
dynamické servopohony patria:

e Metdda rozmiestnenia pdlov- MPP

e Master-Slave riadenie

o Kompenzacia poruchy pomocou Luenbergerovho pozorovatel’a

5.1 Syntéza regulatorov metodou rozmiestnenia polov
Hlavnou myslienkou metody rozmiestnenia pélov ( metdda pole placement -MPP) je
definovat’ poly uzavretého regulacného obvodu prenosovej funkcie G (S) . Vol'bou polov

charakteristického polynomu N(S) predpisujeme dynamiku regulacného obvodu . Nevyhodou
metody je, Ze sa neuvazuje Citatel prenosovej funkcie M(S), ktory ovplyviuje dynamické
vlastnosti regulacného obvodu hlavne preregulovanie prechodovej charakteristiky.

Charakteristicky polynom ma tvar: N (S) =1+G;(s)G(s)
a po uprave:
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N(s)=s"+B,.s""..B;s+B, (5.1)

kde v koeficientoch B, ,B,,B, mozu vystupovat nezname parametre regulatora.
Vo vSeobecnosti pre charakteristicky polynom N (S) n-tého stupnia, mézeme volit’ n polov.

Niektoré moznosti vol'by polov:

1. N, (S) ma n-nasobny zaporny realny pol s, .
Pre zvoleny pdl s, bude mat’ Zelany polyném tvar N, (S) = (S — Sl)n =s"+B,_s""..B;s+B,

Pre komplexné korene m6zu mat’ charakteristické rovnice tvar:

2. N, (s) ma dvojicu komplexne zdruzenych pélov.
s, =—Em, + jo1-& =—at jb
a=<¢o,
b= 1-&?

Pre zvolené poly bude mat’ N, (S) tvar:

No () =y’ +2wy&s+5" =By, +Bys+s° (5.2)
By, =@’
By, =2wy¢
3. N, (S) ma dvojicu komplexne zdruzenych polov a | jednoduchy pol.
(5.3)

No(s)z(a)02+2wO§S+SZ)(S+ka)O)I -kde n=2+I
4. N, (s) ma dvojicu komplexne zdruzenych polov a jeden nasobny jednoduchy pol
N(s)=(s+p,)(s+P,)(s+P;)=5"+B,s" +Bs+By,

Bzo =P tP,t P
By :(p1+ pz)ps"‘ PP,
Boo = PP, P;

Nech zelané poly su zvolené nasledovne:
No =(s+p,)(s+p,)(s+ps) =(5° +26m,5+ & ) (s +kay,)

Potom

Py=P+P, =26, B, =p, +Dp, By, = @, (2£ +k)
P, = PP, =&} B, = PP, + P, alebo B, =] (2kE+1)
Py =ka, By = Py Ps Bw = ka):
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Porovnanim koeficientov polynéomu N (S) a zelaného polynomu N, (S)

N(s)=N,(s)

s"+B,,s""..B,s+a,=s"+B,_,s"*..B,s+B,

dostaneme systém n rovnic

Bn—l = Bn—lO
Bl = B1o
Bo = Boo

(5.4)

(5.5)

z ktoré¢ho vypocitame n neznadmych parametre regulatora. Systém rovnic predstavuje pre
charakteristicky polyném n-tého stupiia n rovnic. Aby tento systém rovnic mal jediné
rieSenie, Struktiuru regulatora a poly volime tak, aby pre vybrany typ regulatora pocet rovnic
bol rovnaky ako po€et nezndmych v nich, ¢ize, aby sme dostali systém n rovnic o n

neznamych.

5.1.1 Prechodové charakteristiky stistav 2. a 3.radu — aplikacia MPP

Pre blizsie pochopenie aplikacie metoédy pole placement -MPP budeme analyzovat’
prechodové charakteristiky dvoch typickych zelanych prenosov, ktoré neobsahuju nuly.
Predpokladajme stistavu s prenosom 2.radu, ktora obsahuje dvojicu komplexnych zdruzenych

p6lov v tvare:

G,(s

=y
%+ 2Ew,S + @}

(5.6)

Vplyv volitel'nych parametrov ¢ -koeficient timenia a @, - pasmo frekvencnej priepuste

(vlastna frekvencia) na kvalitu prechodového procesu je ukazana na simulaénom

experimente.

ksi = 0,5

i

R=30tE . /X%TW T
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=

si = 0,707

/
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[
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A
7
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-""“"---“-‘"“‘-.
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—
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~]

om 0.02 0.03
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0.05 0.08 007 0.08 002 o o oo 002
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4 0.05 0.06
t

Obr.5.1  Prechodové charakteristiky Zelaného prenosu 2.radu

007

0.08

o.oa 01

Stustava s prenosom 3.radu: ktora obsahuje dvojicu komplexnych zdruzenych polov a jeden

jednoduchy pol v tvare:

G, (S) = ( kco§

% +2&m,S + @} XS +kay, )

(5.7)
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Obr. 5.2  Prechodové charakteristiky Zelaného prenosu 3.rddu

Pésmo priepustnosti f, vyrazne vplyva na dynamiku ststavy. Cim volime vicsie
pasmo priepustnosti, tym ma pri konstantnom tlmeni systém vys$siu dynamiku. Na druhe;j
strane koeficient timenia & vplyva najma na vel’kost’ preregulovania a v mensej miere aj na
dynamiku systému. Cim mensi je koeficient timenia ,tym je pri kon§tantnom pasme
priepustnosti vicsie preregulovanie a mierne rychlejsia doba nabehu. Parameter posunu
jednoduchého polu taktiez vplyva relativne na dynamiku. Ak k <1 jednoduchy pol
dominantne ovplyviiuje prechodovy proces oproti komplexne zdruzenému polu. Ak k >1
potom vacsi vplyv na dynamiku ma komplexne zdruzeny pol. Pri volbe k =5 — 10 je uz
vplyv komplexne zdruZeného p6lu dominantny.

5.2 Navrh PID regulatora rychlosti metodou MPP

Aplikaciu metddy rozmiestiiovania polov uvedieme na konkrétnom priklade navrhu
PID regulatora rychlosti. PID regulator s dvomi stupnami je sti¢asne povazovany za
Standardny ISA tvar PID regulétora.

(5.8)

U(s)=K [bW (s)-Y (s)+%S E(s)+T,s(cw (s)-Y (s))}

Zakladny tvar PID algoritmu je pre koeficienty b=1,c = 1.
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Obr. 5.3 Regulacny obvod rychlosti s PID reguldtorom rychlosti

Prenosova funkcia uzavretého obvodu na Obr. 5.3 je

DSZ

K, + B’ - Ky +J+BT, 6?4 &3
JT, JT

KI
+
JT

Gy(s)=
A

n

Upraveny tvar IP_D algoritmu je pre koeficienty b= 1, ¢ =0.

' M,

w

5.9

Js+B'

- m I
—QQ—| K-+ S
1+Ts

A s
K,s

A

@

Obr. 5.4 Regulacny obvod rychlosti s IP_D reguldatorom rychlosti

Prenosova funkcia uzavretého obvodu na Obr. 5.4 je

K, K,
7_'_7
. JT

KP+BJS+(KD+J+BTH]SZ+53

S

n

KI
+
JT

JT, JT

n n

Gs(s) =
(

Upraveny tvar I PD algoritmu je pre koeficienty b =0, ¢ = 0.

A J

(5.10)
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Obr.5.5  Regulacny obvod rychlosti s I _PD reguldtorom rychlosti

Prenosova funkcia uzavretého obvodu na Obr. 5.5 je

K,
G,(s)= T, (5.11)

K, K, + B’ Ko+J+BT, ),
+ S+| —————"1[s°+s
JT, JT, JT

n

Navrh parametrov regulatora pre vSetky 3 tvary PID, IP_D a |_PD je spolo¢ny. V§imnime si,
ze sa v prenosovych funkciach meni len Citatel. Pre PID regulator obsahuje citatel’ nuly
2.stupna, IP_D regulator obsahuje Citatel’ 1.supiia a pre tvar I _PD regulétora Citatel’
neobsahuje nuly v prenosovej funkcii.

Charakteristicky polyndm je vyjadreny vztahom

Kp+J+BT,
B, = oI BT,
IT,
N(s)=s’+B,s’+Bs+B, kde B, = KF;_ B (5.12)
_K
¢ T

Zelany charakteristicky polynom obsahuje dvojicu komplexne zdruzenych polov a jeden
jednoduchy pol
B, =(2& +K) @,s°
Ny (s)=5°+Bys*+B,s+By, kde B, =(1+2&k)e? (5.13)
B, = kaf

Porovnanim koeficientov menovatel'ov prenosov (5.4) a (5.13) ziskame vzt'ahy pre
koeficienty PID regulatora rychlosti:

B, =(2& +K)a,
Ky =ByJT,—B' , Ky =BT, —J—BT, , K, =JT,By. By =(1+26k)f (5.14)
By, = ka)}
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Na zaver uvedieme porovnanie prechodovych charakteristik pre jednotlivé typy
regulatorov, PID, IP_D a1 PD . Vplyv nul prenosovych funkcii sa prejavuje vo
vel'kosti preregulovania. Priebehy s PID a IP_D regulatorom st prakticky zhodné,
vplyv D zlozky je na priebeh prechodovej charakteristiky zanedbatelny.
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Obr.5.6  Porovnanie prechodovych charakteristik rychlostného
servopohonu pre rozne typy reguldtorov PID

Podobne mdzeme vysetrit’ citlivost’ metdédy MPP na zmenu parametrov regulovanej ststavy .
Hlavnym parametrom mechanického systému je moment zotrva¢nosti J. Predpokladajme, ze
pri identifikacii bol odhad parametra Jreg = J*kx. Pri simulaénom experimente uvazujeme

kx =1;0,5; 1.5. Vplyv na dynamické vlastnosti systému je zobrazeny na nasledujicom
grafe.

w [radis]

I::ICI 0.05 0.1 0.15 0.2 0.
t[s]
Obr. 5.7 VySetrenie vplyvu zmeny momentu zotrvacnosti na dynamiku
rychlostného servopohonu s I_PD regulatorom rychlosti

25 0.2 0.35 0.4
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Experiment €.6 Vysetrenie dynamickych vlastnosti s 1 PD reguldtorom rychlosti navrhnuty
metodou  MPP

30 IPD regulator MPP real IPD regulator MPP simul
3
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real 6 IPD regulator MFP_simul
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Vyhodnotenie experimentu €.6 Vysetrenie dynamickych vlastnosti s I PD regulatorom
rychlosti navrhnuty metddou MPP potvrdzuje vyhovujiucu zhodu vysledkov z redlneho
a a simula¢ného experimentu , ktora je pre inZiniersku prax vel'mi dobra.

5.3 Navrh diskrétneho SP regulatora rychlostného
servopohonu metodou MPP

Metdda rozmiestiiovania polov sa moze aplikovat’ aj pre diskrétne systémy. V d’alSej

Casti odvodime algoritmus SP regulatora rychlostného servopohonu.
Prenosova funkcia regulovanej sustavy bez uvazovania dynamiky GM je vyjadrena vztahom:

Y(s) K, (5.15)
GS(S):£:1+T§ potom  y(t)=U K, (1—exp(-t/T,))

Z —prenos sustavy 1. radu
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(5.16)
Ki(1-exp(-T /T)) b,
z-exp(-TIT)) z-g

K, (1-exp(-t/T,)) >

a =exp(-T /T)

bl =K, (l_ a’l)
* MZ
W@ e [T Mn(@) ] e
-1 . [T
w(z .

Obr. 5.8. Diskrétny model regulacného rychlostného servopohonu s SP
regulatorom

o(z) _ b KT (5.17)
“(2) z2—(1+a1—b1Kp)z+[al+b1(KiT—Kp)]

e

Zelana charakteristick4 rovnica sustavy druhého radu obsahuje dva komplexne zdruzené poly

D(z)=(z-p)(z2=p,)=2" (P, + P,) 2+ PP, (5.18)

Komplexné zdruzené poly v diskrétnej oblasti

p,=re’® =re”® =rcos@®= jrsin® (5.19)
r=exp(—¢o,T)=exp(-aT)
O =20 T\1-& =+bT
alebo
+P,=rcos®+ jrsin®-+rcos®— jrsin® = 2r cos®
Pt P, J J (5.20)

P+ P, = 2€Xp(—§conT)cos(a)nT 1—§2)
p,p, =(rcos®+ jrsin®)(rcos®— jrsin®)=2r
P.p, = 2exp(-25w,T)

2

Porovnanim koeficientov charakteristického polynému s menovatel'om prenosu
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P+ P, = 2exp(—&w,T )cosa,T (1—52) =1+a -bK,

PP, =exp(—2§a)nT )= a1+b1(KiT - Kp)

Parametre SP regulatora rychlosti su

K, =[1+a1—2exp(—§a)nT )cos(wnT - & )}/bl

K =[exp(-2£m,T )+bK, —a, |/ bT

a, =exp(-T /T))

kde

b, = Kl(l_al)

(5.21)

(5.22)

Experiment ¢.9a: Vysetrenie dynamickych vlastnosti SP regulatora navrhnutého diskrétnou

metdodou MPP

Uhlova rychlost IRC real

30,

e SR o]

[f 1 ILJ.']'

r
[%]]

r
(=]

(9]

w IRC [rad/s]

—
(=]

o

0.2 0.3 0.4

t[s]

Prud rotora real

0 01 0.3 04

w IRC [rad/s]

1A

Diskretna metoda MPL

Flmnrnmrrrmﬁ?mnmﬂmﬁmm

015 02 025 03 035 04

t[s]

0 0.05 01

Diskretna metoda MPL simul

|

|
|
|

| A

Vyhodnotenie experimentu ¢.9a: konstatujeme dobrti zhodu priebehov realneho
a a simula¢ného experimentu. Preregulovanie pri skoku riadiacej veli¢iny je v realnom
experimente mensia ako pri simulac¢nom experimente. Pokles uhlovej rychlosti pri skoku M,

je v obidvoch pripadoch prakticky zhodna.
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Experiment ¢.9b: Simula¢ny experiment vyhodnotenia vplyvu periédy vzorkovania na
kvalitu riadenia. Porovnanie kvality ndvrhu regulatora spojitou (IP) a diskrétnou MPP —

(SP).
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Vyhodnotenie experimentu ¢.9b: Vysledky experimentu potvrdzuja, Ze uz pri dvojnasobne;j

hodnote periddy vzorkovania Tv =2 ms sa vyrazne zvécSilo pregulovanie uhlovej rychlosti
s IP regulatorom , priebeh rychlosti je viac rozkmitany ma nizsie tlmenie.

5.4 Master — Slave riadenie [33,41]

Pod pojmom Master-Slave riadenie sa v servosystémoch rozumie programové riadenie,

ktoré ma realizovat’ sledovanie pozadovanej trajektorie Zelanej veli¢iny. Kvalita riadenia je

vyhodnocovana regulacnou odchylkou. Master je generator vektora riadenia stavovych
veli¢in riadeného systému. Vektor riadenia moze mat’ vac¢si pocet zloziek ako je pocet
meratel'nych veli¢in.

ASTER

LM

RS

SLAVE

b'e :[x}:xf---x;:]

Obr.5.9

Struktiira systému riadenia MASTER- SLAVE

5.5 Rychlostny servopohon s I_PD regulatorom rychlosti

Koeficienty predkorekcie prenosu G, (s) vypocitame z prenosovej funkcie G, (s)
rychlostného servopohonu s I PD regulatorom rychlosti, Obr.5.10.
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Obr.5.10 Blokovad schéma kombinovaného riadenia rychlostného

servopohonu s generdatorom momentu s I_PD reguldtorom

1 K
C(S) = BTy KK 2 )= (5.23)
w P D
potom prenosova funkcia predkorekéného ¢lena je
G,(s)= 0 =(Js+B')(1+T,s)+ K, + Kys =k, +k,s+k,s* kde (5.24)
2

k,=B'+K,

k,=J+BT,+K,

k,=JT,

Experiment ¢.10 Vysetrenie vlastnosti Master Slave riadenie rychlostného servopohonu
S 1 PD regulatorom a s predkorekénym ¢lenom.

Poznamka: v simulénom experimente je skok M, realizovany v case to= 0,3 S & v redlnom
experimente v Case to= 0,25 .
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Vyhodnotenie experimentu ¢.10: Kvalitu Master Slave riadenia rychlostného servopohonu
vystihuje priebeh regulacnej odchylky e w . Jej minimalnu chybu urcuje kvantiza¢na chyba
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vyhodnotenia uhlovej rychlosti A, =

27 27

NT, 10°10°
prakticky v rozsahu kvantiza¢nej chyby. Konstatujeme, Ze kvalita riadenia realneho

=0,63 rad/s.Regulac¢na odchylka je

a simula¢ného experimentu je porovnatel'na. Analyzou vplyvu predkorekénych konstant na
kvalitu riadenia sa da zistit’, ze najvacsi vplyv ma konstanta k0. Koeficienty k1 a k2 maja

podstatne mensi vplyv.

5.6 Kompenzdcia poruchy pomocou Luenbergerovho

pozorovatela

Na zaver vyuzitia modernych metod riadenia uvedieme kompletnt aplikaciu Master

Slave rychlostného servopohonu s kompenzaciou poruchy- momentu zataze, pomocou

Luenbergerovho pozorovatela.

o

MASTER

(o]

Js+B'

IRC

J{I I_ast

Obr.5.11 Blokova schéma kombinovaného riadenia rychlostného
servopohonu s LP pozorovatelom momentu zdataze

Yy

Dppe

Zameriame sa na vhodny vyber a navrh parametrov korekéného ¢lena pozorovatela. Blokova
schéma spojitého modelu LP s PID korekénym ¢Elenom je vhodna na uvedené ucely. V modeli
je potrebné poznat’ jediny redlny parameter siistavy a to moment zotrvac¢nosti mechanického

systétmu J . PosluZi nam na névrh parametrov PID korekéného ¢lena pomocou metody MPP.

\J

e —M 3

\d
o
=N

v

L1‘| b

Y

b

=

Koeficienty PID algoritmu vypocitame metédou pole placement .
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PID algoritmus- vSeobecna forma zapisu

@y (2& +K)
5 (28k +1)

w,
ka

(5.25)

p

By
Kd = Bzoj’ K, = Bloj1 Ki = Booj BlO
By

Pri realizacii je vhodné upravit’ koeficient derivacnej zlozky na tvar:

d1 —

K —%:Bzoza)o(2§+k)

Experiment ¢.11 Vysetrenie vplyvu kompenzacie poruchy M; pomocou LP pre kompletny
Master Slave rychlostny servopohon
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Porovnanie regulacnych odchyliek bez kompenzacie a s kompenzaciou.
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Vyhodnotenie experimentu ¢.11. Pomocou LP pozorovatel'a je mozné ¢iasto¢ne potlacit’
vplyv poruchovej veli¢iny . Experiment na realnom vzorku potvrdzuje az 4-ndsobné zniZenie
vplyvu poruchy na regulacnt odchylku rychlosti. Pri experimente na simulacnom modeli sa
dosiahlo len 2-nasobné znizenie. Na kvalitu vyznamne vplyva navrh dynamiky LP. V nasom
pripade je dynamika LP dvakrat vyssia ako dynamika vlastného rychlostného servopohonu,
f0l=fo*2.

V tejto kapitole je navrhnuty moderny sposob aplikacie metody rozmiestnovania polov
— MPP. Originalita ndvrhu je v tom, ze zékladom vol'by po6lov zelaného polyndému 2.radu je

dvojica komplexne zdruzenych polov s® + 2&w,s + @ , kde @, je nielen vlastna frekvencia ,

ale tento parameter charakterizuje aj frekvenéné pasmo priepustnosti ktory vyjadruje
zékladnu kvalitu servopohonu. Parameter & charakterizuje timenie systému. V pripade
polynomu 3. alebo aj vyssicho radu st dalsie pély len jednoduché v tvare (s+Kka, )'.
Parameter ,,k* charakterizuje posun jednoduchého po6lu. Vhodnou volbou parametra: k >>1,
bude dynamické vlastnosti ovplyviiovat’ len dvojica komplexne zdruZenych polov.

Vysledky experimentu ¢.6 s I_PD regulatorom potvrdzuji vhodnost’ pouzitia metody MPP
navrhu parametrov regulatora.

Ked’Ze v praxi sa D zlozka prakticky nevyuziva, (jej vplyv na kvalitu reguldcie je v mnohych
pripadoch zanedbatelny) je venované pozornost’ aj navrhu PI (IP) regulatora rychlosti bez

a s uvazovanim dynamiky GM. Vysledky experimentu ¢.7 s Pl regulatorom bez uvazovania
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dynamiky GM su rozdielne v kvalite pri skoku riadenia. V realnom experimente systém je
Vv dynamickom rezime na obmedzeni akénej veli¢iny, pradu kotvy JM.

Vysledky simulacného experimentuc.8 s IP regulatorom potvrdzujt, Ze na kvalitu riadenia
vplyva dynamika GM. Uz pri zmene casovej konsStanty T\ym na 2 ms sa prejavuje zhorSenie
kvality reguléacie ak neuvazujeme pri navrhu aj dynamiku GM. Treba poznamenat’, Ze
uvedené vyhodnotenie experimentu je viazané na vol'bu pozadovaného pasma frekvencnej
priepustnosti fo = 30 Hz! V pripade ak by bolo mensie, tak vplyv dynamiky GM na kvalitu
regulacie by nebol taky vyrazny.

Metoda MPP sa da aplikovat’ aj pre diskrétne systémy. Experiment ¢.9a potvrdzuje, ze
diskrétna metdéda MPP je pouziteI'na pre navrh regulatora, napriek tomu ,ze algoritmus
vypoctu parametrov je o nieCo zlozitejsi.. Vysledky experimentu ¢.9b potvrdzuja, Ze uz pri
dvojnasobnej hodnote periody vzorkovania T, =2 ms sa vyrazne zviac¢silo preregulovanie
uhlovej rychlosti s IP regulatorom , priebeh rychlosti je viac rozkmitany a ma nizsie timenie.
Na druhej strane pre Ty = 1 ms , navrh regulatora IP spojitou MPP je prakticky zhodny
s diskrétnou verziou MPP. ZjednodusSenia prijaté pri navrhu regulatora IP boli urobené
korektne.

Master-Slave riadenie s aplikaciou invariantného riadenia predstavuje moderny pristup
k navrhu kvality riadenia. Od vyhodnotenia kvality z prechodovej charakteristiky (velkost
preregulovania, ¢as regulécie) prechddzame na kvalitu vyjadrent dynamickou regula¢nou
odchylkou. Programové riadenie Zelanej trajektorie vyjadrené vektorom riadenia 3D
predstavuje v zasade novy kvalitativny pristup k navrhu riadenia. Experiment ¢.10
potvrdzuje, ze kvalita riadenia Master Slave pre rychlostny servopohon s I PD regulatorom
simula¢ného a redlneho experimentu vyjadrend regulacnou odchylkou e w je prakticky
zhodna.

Na zaver tejto Casti je uvedena aplikacia Luenbergerovho pozorovatel'a —LP na
kompenzaciu vplyvu poruchového signalu M,. Vhodnym vyberom a navrhom dynamiky LP
je experimentom ¢.11 potvrdené, Ze je mozné niekol’konasobne znizit’ vplyv M; na maximalnu
vel'kost’ regulacnej odchylky.

6. Podporny programovy systém ServoSim pre navrh
regulatorov JM

V tejto kapitole je opisany simulacny programovy balik zamerany navrh a testovanie
rychlostnych a polohovych struktur servopohonov, ktory bol vyvinuty a realizovany autorom
prdce. Programova dokumentacia nie je sucastou tohto dokumentu.

Podstatnt Cast’ tejto prace predstavuje programovy systém ServoSim pre overenie
vlastnosti navrhnutych regulatorov a Struktir riadenia rychlosti a polohy. Simula¢ny program
je vytvoreny v programovom prostriedku Matlab pomocou vyvojového prostriedku GUIDE
(graphics user interface developer environment), ktory poskytuje plnohodnotny spdsob tvorby
uzivatel'skych aplikécii. Vyhodou tvorby aplikacii vo vyvojovom prostredi GUIDE je
moznost’ pouzitia simulacnych modelov. Kedze aplikdcia ServoSim je urCena prave na
realizaciu simulécii, bolo pouzitie tohto vyvojového prostredia vel'mi vhodné.

Simulaény program je zamerany hlavne na testovanie rychlostnych a v mensej miere
polohovych S§truktur riadenia. Aplikdcia ponuka mozZnosti nastavovania parametrov
simulacnych experimentov, porovnania jednotlivych experimentov navzajom s moZznost'ou
vykreslenia priebehov réznych sledovanych veli¢in a vypocitania parametrov daného
regulatora. Zakladné okno aplikacie ServoSim sa nachadza na Obr. 6.1.
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Obr. 6.1 Zdkladné okno aplikacie ServoSim

7. Opis experimentalneho pracoviska

V zdverecnej kapitole je opisané experimentdlne pracovisko. Dokumentuje technické
zariadenia na ktorych boli realizované experimenty na redalnom fyzikalnom modeli
rychlostného servopohonu.

Meracie pracovisko, Obr. 7.1 tvoria PC, riadiaci pocita¢- PC, tranzistorovy menig,
jednosmerny motor HSM 150 a inkrementéalny snimac ota¢ok IRC 205.

—DI Menic¢

l MDS J1-V-3 ) HSM 150

|

Obr. 7.1 Blokova schéma meracieho stendu

B

pc [ IRC 205
Al

h 4

MF 624

Riadenie motora v realnom ¢ase bolo realizované na pocitaci -PC s programovym
balikom Matlab 7.5 .0.342 (R 2007b) + Real Time Windows Target. Komunikacia riadiaceho
pocitaca s tranzistorovym meni¢om je realizovana pomocou karty MF 624 ty HUMUSOFT.
Snimanie polohy sa realizuje inkrementdlnym snimac¢om IRC 205/2500 firmy LARM.
RozliSovacia schopnost’ IRC snimaca je 2 500 imp/ot, ale softvérovo je zvySena na 10 000
imp/ot .
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Obr. 7.1 Pohlad na experimentdlne pracovisko

Zaver

Dizertacnd praca je zamerand na navrh a realizéciu rychlostného servopohonu
S jednosmernym motorom HSM 150, ktory obsahuje regulacny obvod elektromagnetického
momentu motora. Generator elektromagnetického momentu- GM tvori zéklad regulacného
systému a je realizovany regulacnym obvodom prudu kotvy JM. Nie je predmetom navrhu ,
pretoze tranzistorovy meni¢ MDS J1 obsahuje aj regula¢ny obvod priadu s hysteréznym
regulatorom.

Pri analyze regulovanej sustavy TM-JM sa zohl'adfiuje Cislicova realizacia riadiacich
algoritmov a c¢islicovy nepriamy spdsob vyhodnotenia rychlosti z IRC snimaca polohy.
Cislicova realizacia s podporou PC a programu Matlab 7.5 .0.342 (R 2007b) + Real Time
Windows Target obmedzuje vel'kost’ periody vzorkovania. Pre nasu realizaciu bola perioda
vzorkovania nastavena na hodnotu Tv = 1 ms. Programova realizacia algoritmov vychadza
Z poziadavky, aby vypocitané parametre regulatorov pre fyzikalny model regulaéného obvodu
boli zhodné s parametrami realizovanymi v PC.

Metodika ndvrhu regulatorov je rozdelena do dvoch kategoérii. V kategorii ,,aplikacie
klasickych metod* boli vybraté tri metddy: Naslinova metoda, metoda optimalneho modulu-
MOM a metoda inverznej dynamiky- MID. Tieto metddy neboli vybraté ndhodne. MOM
patri dnes medzi klasické metddy navrhu regulatorov pohonov obl'ibena v hlavne v 60.rokoch
minulého storocia. Metdda inverznej dynamiky sa objavila v 90. rokoch minulého storocia
a vyuziva sa hlavne pri navrhu regulatorov pradu. Naslinova metoda je asi najstarSia, ma
spolo¢né korene s metdodou rozmiestiiovania polov. Snazi sa usporiadat’ koeficienty
charakteristického polynomu tak, aby sa zabezpecila pozadované preregulovanie (timenie)
prechodového procesu pri skoku riadenia.

Kvalita riadenia navrhovanych Struktur rychlostného servopohonu je désledne
posudzovana z prechodovych charakteristik nielen z hl'adiska riadenia, ale aj z hl'adiska
poruchy! Dal§im délezitym faktorom je, Ze navrhované algoritmy st navrhované pre spojity
linearny dynamicky systém, ale su realizované ako ¢islicové algoritmy riadenia . Navrhovanie
dynamiky regulacného obvodu je dané predovsetkym dynamikou GM a peridédou
vzorkovania. Vyhodnotenie experimentov potvrdil predpoklady, ze MOM a MID
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nezabezpeduju pozadovani kvalitu regulacie. Naslinova metéda spliia kvalitu riadenia, ale

vyber jediného volitelného parametra ,,alfa* nedefinuje priamo dynamiku- rychlost’ regulécie.
V kategorii ,,modernych metdd* je celkom zamerne vybraté len jedna analyticka

metoda a to metdda rozmiestnovania polov- MPP. Tak ako uvadzame aj pri jej hodnoteni

v 5.kapitole originalita navrhu je v tom, ze vol'bou pélov zelaného polyndému 2.radu je

dvojica komplexne zdruzenych pélov tvare s° + 2&m,S + @/ , kde @, je nielen vlastna

frekvencia , ale tento parameter charakterizuje aj frekvenéné pasmo priepustnosti, ktory
vyjadruje zakladnt kvalitu servopohonu. Parameter & charakterizuje timenie systému.

V pripade polynomu 3. alebo aj vysSieho radu sa d’alSie pdly len jednoduché v tvare
S + ka, ', Parameter , k charakterizuje posun jednoduchého pélu. Vhodnou volbou

parametra: k >>1, bude dynamické vlastnosti ovplyviovat’ len dvojica komplexne
zdruzenych polov.

Metodikou MPP je odvodeny spojity regulator PID alebo PI pre prenosové vlastnosti
regulovanej sustavy bez uvazovania a S uvazovanim dynamiky GM .Metdéda MPP sa da
aplikovat’ aj pre diskrétne systémy. Zaujimavou vlastnost’ou navrhu MPP je, Ze vsetky
varianty vypoctu parametrov PID reguléatora sa ekvivalentné s |_PD alebo IP_D S§truktarou.

Master-Slave riadenie s aplikaciou invariantného riadenia predstavuje moderny pristup
k navrhu kvality riadenia rychlostnych servopohonov. Od vyhodnotenia kvality z prechodovej
charakteristiky (vel'kost’ preregulovania, ¢as reguldcie) prechddzame na kvalitu vyjadrenu
dynamickou regula¢nou odchylkou. Programové riadenie Zelanej trajektorie vyjadrené
vektorom riadenia 3D predstavuje v zasade novy kvalitativny pristup k navrhu riadenia.

Na zaver tejto Casti je uvedend aplikacia Luenbergerovho pozorovatel'a —LP na
kompenzaciu vplyvu poruchového signalu M;. Vhodnym vyberom a navrhom dynamiky LP
je mozné niekol’konasobne znizit' vplyv M; na maximalnu velkost regula¢nej odchylky.

Stcastou tejto prace a jednym z d’alSich vyznamnych prinosov je vytvorenie
vSeobecného programového systému v prostredi Matlab-Simulink pre simuldciu a overenie
dosiahnutych teoretickych prinosov. Aplikacia pontika moznost’ konfrontovat’ dosiahnuté
vysledky s navrhom novych parametrov experimentov.

Poznatky ziskané z prace si vhodnym materidlom pre realizaciu rychlostnej regulécie
motora typu HSM 150, a mdzu sluzit’ aj ako pomocka pre navrh regulacnych Struktar d’alSich
typov jednosmernych motorov. Vysledky su vyuzZitelné tak vo vyskume ako aj vo vyucbe
a v praxi.

Z praktického pohladu je prinosom prdce mozZnost otestovanie readlnej sustavy
tranzistorovy meni¢ — jednosmerny motor z hladiska rieSenia globalnej problematiky navrhu
rychlostnych Struktar.

Splnenie ciel'ov dizertacnej prace

1. Aplikacia pokrocilych metod riadenia jednosmernych servopohonov

V dizertanej praci je navrhnutd arealizovana povodnd metodika navrhu
regulatorov rychlosti, metoda rozmiestiiovania polov- MPP. Master-Slave riadenie
s aplikaciou invariantného riadenia predstavuje neStandardny pristup k navrhu kvality
riadenia rychlostnych servopohonov. Takyto typ riadenia sa prevazne pouziva hlavne
polohovych servopohonoch. Programové riadenie zelanej trajektorie vyjadrené
vektorom riadenia 3D predstavuje v zasade novy kvalitativny pristup k navrhu
riadenia. Aplikaciou Luenbergerovho pozorovatela na kompenzaciu vplyvu
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poruchového signalu M;. je mozné niekol’konasobne znizit' vplyv M; na maximalnu
vel'kost’ regulacnej odchylky.

2. Navrh arealizacia pocitatového systému pre riadenie jednosmernych
motorov v RT

Bolo navrhnuté arealizované experimentalne pracovisko. Riadenie motora

Vv redlnom c¢ase bolo realizované na pocitaci -PC s programovym balikom Matlab 7.5

.0.342 (R 2007b) + Real Time Windows Target. Komunikacia riadiaceho pocitaca

S tranzistorovym meni¢om je realizovana pomocou karty MF 624 fy HUMUSOFT.

Snimanie polohy sa realizuje inkrementalnym snimacom IRC 205/2500 firmy LARM.

3. Efektivna implementacia a realizacia modernych metéd a algoritmov riadenia
JM v praxi.

Navrhnutd metodika ndvrhu reguldtora rychlosti — MPP umozZiiuje vypocet
parametrov regulatora bez uvazovania a S uvazovanim dynamiky GM. V pripade ak
vplyv periddy vzorkovania nie je zanedbatelny je mozné vypocet parametrov
regulatora realizovat pomocou diskrétnej metody MPP . Efektivnu implementaciu
navrhnutych reguldtorov, ktorych parametre maji fyzikdlny rozmer, potvrdzuji
uskutocnené experimenty na simulacnych modeloch a fyzikélnom zariadeni.

Zoznam publikacii autora

autor: Dubravsky Jozef
Zoznam publikacii za roky 2000-2012
Pocet zaznamov spolu: 15

ADE Vedecké prace v zahrani¢nych nekarentovanych ¢asopisoch

Pocet zdznamov: 1

ADEL1 Drahos, Peter - Kutis, Vladimir - Dubravsky, Jozef - Sedlar, Tibor: Design and
Simulation of SMA Actuator. In: International Review of Automatic Control. - ISSN
1974-6059. - ISSN 1974-6067. - VVol. 4, No. 4 (2011), s. 588-593

ADF Vedecké prace v domacich nekarentovanych Casopisoch
Pocet zdznamov: 3

ADF1 Dorner, Jozef - Dubravsky, Jozef: Riadenie automatizovaného skladu - zakladaca PVC
systémom.In: ATP Journal. - ISSN 1335-2237. - Ro¢. 18. ¢. 9 (2011), s. 46-49

ADF2 Dubravsky, Jozef - Tesar, Richard - Kratochvil, Miroslav: Centralizované sietové
riadenie.In: EE casopis pre elektrotechniku a energetiku. - ISSN 1335-2547. - Roc¢. 13,
mimoriadne ¢ (2007), s. 288-291

ADF3 Murgas, Jan - Dobrovié, A. - Miklovicova, Eva - Dubravsky, Jozef: Two Level
Turbogenerator Control System. In: Journal of Electrical Engineering. - ISSN 1335-
3632. - Vol. 55, No. 3-4 (2004), s. 83-88

AFC Publikované¢ prispevky na zahrani¢nych vedeckych konferenciach
Pocet zdznamov: 5

AFC1 Dobrovi¢, A. - Murgas, Jan - Dubravsky, Jozef: PSS Design for Excitation and

40



Governor Control : 5th International Conference "Control of Power & Heating Systems
2002", Zlin, Czech Republic, 21.-22.5.2002. In: Control of power and heating systems
2002 = Automatizace energetickych procesti 2002 : Sbornik anotaci 5. mezinarodni
konference. - Zlin : Univerzita T. Bati v Zline, 2002. - ISBN 80-7318-074-X. - nestr.

AFC2 Dubravsky, Jozef - Mudron¢ik, DuSan: Anal6govy model vymennikovej stanice : Sth
International Scientific-Technical Conference Process Control 2002, Kouty nad
Desnou, Czech Republic, 9.-12.6.2002. In: Process control 2002 : 5th international
scientific - technical conference. Kouty nad Desnou, Czech Republic, 9.-12.6.2002. -
Pardubice : UP, 2002. - R 172

AFC3 Dubravsky, Jozef - Mudroncik, DuSan: Anal6govy model vymennikove;j stanice.
In: Process control 2002 : 5th international scientific - technical conference. Kouty nad
Desnou, Czech Republic, 9.-12.6.2002. - Pardubice : UP, 2002. - 172/1-6

AFC4 Dubravsky, Jozef - Foltin, Martin - Tesar, Richard: The Lead-Lag Type AVR Design.
In: Control of Power and Heating Systems 2006 : Proceedings of the 7th International
Conference. Zlin, Czech Republic, 16.-18.5.2006. - Zlin : Univerzita Tomase Bati ve
Zline, 2006. - P24 CD-Rom

AFC5 Murgas, Jan - Dobrovic, A. - Miklovi¢ova, Eva - Dubravsky, Jozef: The Use of
Lyapunov Theory of Stability for a Turbogenerator Control Design : 5th International
Scientific-Technical Conference Process Control 2002, Kouty nad Deshou, Czech
Republic, 9.-12.6.2002. In: Process control 2002 : 5th international scientific -
technical conference. Kouty nad Desnou, Czech Republic, 9.-12.6.2002. - Pardubice :
UP, 2002. - R 138

AFD Publikované prispevky na domacich vedeckych konferenciach
Pocet zdznamov: 6

AFD1 Dubravsky, Jozef - Fico, Tomas: Design of Device for Automated Collection of
Measured Data in Acupuncture. In: Kybernetika a informatika 2012 : Zbornik
abstraktov. Medzinarodna konferencia SSKI a FEI STU. Skalka pri Kremnici, 31.
janudr - 4. februar 2012. - Bratislava : Vydavatel'stvo STU, 2012. - ISBN 978-80-227-
3642-8. - S. 81-82

AFD2 Fico, Tomas - Dubravsky, Jozef: Meranie koznej vodivosti v akupunkture.
In: SVOC 2011 : Studentska vedecka a odborna &innost’. Zbornik vybranych prac.
Bratislava, Slovak Republic, 4.5.2011. - Bratislava : STU v Bratislave FEI, 2011. -
ISBN 978-80-227-3508-7. - S. 107-112

AFD3 Gazo, Martin - Kozak, Stefan - Dtibravsky, Jozef: Active Magnetic Bearing Control in
3D Model.In: Elektro 2012 : 9th International Conference, May 21-22, 2012, Zilina -
Rajecké Teplice. - Zilina : Elektrotechnické fakulta, Zilinska univerzita, 2012. - ISBN
978-1-4673-1178-6

AFD4 Gazo, Martin - Kozék, Stefan - Dubravsky, Jozef: Active Magnetic Bearing Control in
3D Model. In: Kybernetika a informatika 2012 : Zbornik abstraktov. Medzinarodna
konferencia SSKI a FEI STU. Skalka pri Kremnici, 31. janudr - 4. februar 2012. -

41



Bratislava : Vydavatel'stvo STU, 2012. - ISBN 978-80-227-3642-8. - S. 83-84

AFD5 Pobuda, Matts - Dubravsky, Jozef - Raffaj, Vladimir: Testovaci systém pre riadiacu
Gast’ serva DS2006. In: SVOC 2008 : Zbornik vitaznych prac. Bratislava, Slovak
Republic, 23.4.2008. - Bratislava : STU v Bratislave FEI, 2008. - ISBN 978-80-227-
2865-2. - CD-Rom

AFD6 Suchanek, Miroslav - Dabravsky, Jozef - Tesar, Richard: Servosystém so synchronnym
motorom. In: SVOC 2008 : Zbornik vitaznych prac. Bratislava, Slovak Republic,
23.4.2008. - Bratislava : STU v Bratislave FEI, 2008. - ISBN 978-80-227-2865-2. -
CD-Rom

Literatara

[1].V.Bobal, J.Bohm, R.Prokop, J.Fessl: Praktické aspekty samoc¢inne sa nastavujicich
regulatoru, VUT Brno 1999

[2].L.Hruskovi¢: Elektrické stroje, FEI STU Bratislava 2001

[3].L.Hiittner, L.Klug,: Elektrické stroje, STU Bratislava, 2005.

[4].L.Harsanyi, a kol.: Tedria automatického riadenia, STU 1999

[5].George Ellis: Observers in control systems, Academic Press, 2000

[6].George Ellis:Control system design guide, Academic Press, 2000

[7].V. Kalas, L.Jurisica, M. Zalman, : Technické kybernetika elektrickych pohonov.
Bratislava 1978.

[8].V. Kalas a kol.: Nelinearne a ¢islicové servosystémy. Bratislava/Praha, ALFA/SNTL
1986.

[9].W. Leonhard: Control of Electrical Drives, Springer/Verlag Berlin Heidelber New York
Tokyo 2001

[10]. L. Kule a kol:Techmika elektrickych pohonti, SNTL Praha 1983

[11]. F. Poliak, V. Fedak, L. Zboray: Elerktrické pohony alfa SNTL 1987

[12]. John Chiasson: Modeling and High-Performance Control of Electric Maschines,
IEEE, 2005 JohnWiley&Sons

[13]. lon Boldea, S.A. Nasar Electric Drives , @and ed. 2006 CRC Pres Taylor&Francis
Group

[14]. Wiliam L. Brogan: Modern Control Theory, third ed.1991 , Prentic-Hall

[15]. Fritz Kummel: , Elektrivcké pohony tlohy a rieSenia , alfa, translation F. Poliak 1989

[16]. Jan Vitek, Stehen J. Dods: Riadenie elektrickych pohonov s vnutenou dynamikou,
Forced Dynamics Control of Eleiric Drives, Vydala Zilinsk4 univerzita v Ziline v EDIS
2003

[17]. Richard C. Dorf: Modern Control Systems,, Fifth ed. 1990, Addison-Wesley
publishing company

[18]. Bill Drury: The Control Techniques Drives and Controls Handbook, 2nd Ed. ,The
Institution of Engineering and Technology

[19]. M. Zalman: Akéné ¢leny, STU Bratislava 2003

[20]. Wiliam J. Palm Ill: Modeling Analysis, and Control of Dynamic Systems, 2and ed.
John Wiley&Sons Inc. New York, 2004, ISBN 0-471-07370-9

[21]. JohnJ. D’Azzo Constantine H. Houpis: Linear control system analysis and design —
conventional and modern, McGraw-Hill Series in Electrical and Computer Engineering,
4th ed. 1995

42



[22]. M. ViteCkova, A. Vitetek: Vybrané metody sefizovani regulatord VSB_TU Ostrava
FS 2011

[23]. L. Zboray, F.Durovsky, , J.Tomko: Regulované pohony, G Kosice, Vienala, 2000.
341 p. ISBN 80G88922G13G5

[24]. Daedong, Gyongsan, Kyungbuk : Autonomous Controller design using Genetic
Algorithms in a Two-Inertia motor system, IFAC, 15" Triennial World Congress,
Barcelona, Spain, 2002

[25]. Masahiko I, Shinji K : Suppression of Transient Vibration for Geared Mechanical
System using Model-Based Control, Shinshu University, Nagano, Japan

[26]. Zhang G, Fursho J : Speed Control of Two-Inertia system by PI/PID control, IEEE,
Transactions on industial electronics, VVol.47, NO.3, 2000

[27]. Gunnarsson S, Ostring M : On Regulator Stability in Control of Flexible Mechanical
Systems, 32nd International Symposium on Robotics, Seoul, Korea, 2001

[28]. S.Brock : Application of Controller for Two — Mass — System, University of
Technology, Department of Electrical Engineering, POLAND

[29]. Masashi K, Koichi H, Yoshio | : Resonance Ratio Control of Two-mass Systom

[30]. with Disturbance Observer Inckuding Elastic Vibration, Kochi University of
technology, Kochi, JAPAN

[31]. M. Zalman,: Riadenie pohybu (1-3).In: AT&P Journal. - ISSN 1335-2237. - Ro¢. 16,
&. 2 az 4 (2009),

[32]. Jovankovi¢, J. - Zalman, M.: Mechatronické pohybové systémy (1-11).In: AT&P
Journal. - ISSN1335-2237. - Ro¢. 13, ¢. 2 az 10 (2006),

[33]. M.Zalman, , J.Jovankovi¢, , M.Uriéek,: Master-Slave riadenie polohovych
servopohonov (1-2).In: AT&P Journal. - ISSN 1335-2237. - Ro¢. 12, ¢. 3-4 (2005),

[34]. Robert Lorenz, Thomas A. Lipo, Donald W. Novotny, Motion Control with Induction
Motors Proceedings of The IEEE vol. 82, No 8, august 1994 pp: 1215-1239

[35]. R.D.Lorenz and Van Patten, High resolution velocty estimation, IEEE Trans. Ind.
Appl.  vol.27, No 4, pp. 701-708 july/aug.1991

[36]. P.B.Schmidt and R.D.Lorenz, Design principles and implementation of acceleration
feedback to improve performance of dc drive IEEE Trans. Ind. Appl. vo 128, No3 pp.594-
599 may/june 1992

[37]. M.Zalman: prednasky k predmetu Servosystémy,
http://servo.urpi.fei.stuba.sk/index.php?option=com content&task=view&id=14&Iltemid
=26

[38]. M. Zalman: prednasky k predmetu Inteligentné Servosystémy, 2007/2008.
http://servo.urpi.fei.stuba.sk/index.php?option=com content&task=view&id=15&Itemid
=26

[39]. Katalogovy list motora HSM 150 ,http://www.regulace.cz/DOWNLOADS/PDF/
kl_hsm_150.pdf,

[40]. Katalogovy list IRC205
http://www.larm.cz/CZ/katalogy/snimace/IRC 202a205 cz.pdf

[41]. MF 624 ,MULTIFUNCTION 1I/O CARD ,USER'S MANUAL © 2006 HUMUSOFT

[42]. Texas Instruments, Application Report, SPRA605 - February 2000, TMS320F240 DSP
Solution for Obtaining Resolver Angular Position and Speed

[43]. J. Dubravsky: Prispevok k metodam a algoritmom riadenia jednosmernych pohonov,
Pisomna praca k dizerta¢nej skuske, FEI STU Bratislava 2012

43


http://servo.urpi.fei.stuba.sk/index.php?option=com_content&task=view&id=14&Itemid=26
http://servo.urpi.fei.stuba.sk/index.php?option=com_content&task=view&id=14&Itemid=26
http://servo.urpi.fei.stuba.sk/index.php?option=com_content&task=view&id=15&Itemid=26
http://servo.urpi.fei.stuba.sk/index.php?option=com_content&task=view&id=15&Itemid=26
http://www.larm.cz/CZ/katalogy/snimace/IRC_202a205_cz.pdf

