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Anotace

Tématem této bakalaiské prace je problematika fizeni elektromechanickych kmitavych
systému. Cilem je analyzovat dynamické chovani kmitavych systémi a vytvorit skript pro
automaticky navrh PI regulator, ktery implementuje metodu H, regionti. V tivodu préce
jsou popsané zaklady zpétnovazebni regulace, pozadavky na Tizeni a je rozebrano chovani
elektromechanickych soustav. Na tvod navazuje popis automatickych metod navrhu PI re-
gulatori, na zakladé kterych je vytvoren skript pro automaticky navrh kaskadniho ridiciho
systému. Na zavér je v praci vyzkousSen skript na typizovanych mechanickych soustavich
a také na redlném systému. V piiloze jsou priklady navrht reguldtori pro dvou hmotové

soustavy s ndhodnymi parametry.

Klicova slova: PID kaskadni regulace, elektromechanické kmitavé systémy, H nekonec¢no

metoda, automaticky navrh regulatora

Abstract

Abstract This bachelor thesis focuses on the control of low damped electromechanical
systems. The aim is to analyse the dynamical behaviour of low damped systems and make
an automatic PI controller design script implementing an H., region method. The basics of
feedback control, closed loop system demands and electromechanical system dynamics are
presented at the beginning of the thesis. Further on it deals with the automatic PI controller
design method description used to create a new script for an automatic design of cascade
control systems. In the final part of the thesis the script is tested on several electromechanical
systems as well as on a real one. The appendix of the thesis provides several design examples

of systems with random parameters.

Keywords: PID cascade control, electromechanical low damped systems, H infinity me-

thod, automatic design of control systems
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1. Uvod

Tato bakalafska prace se zaméfuje na problematiku automatického navrhu PID kaskadni
regulace pro poddajné mechanické soustavy. Nejprve probéhne seznameni se zaklady zpét-
novazebniho fizeni, PID regulace, elektromechanickymi soustavami a jejich chovanim a také
budou popsané automatické metody. Na zakladé této ¢asti bude vytvoren skript pro auto-
maticky navrh regulatoru a déle bude vyzkousen a srovndn s PID Tunerem. V zavéru préce
je skript vyzkousen na skutetném systému. V priloze jsou priklady navrhu pro soustavy

s ndhodnymi parametry.

1.1 Motivace

Cile dnesni spole¢nosti by bylo mozné vyjadiit nékolika slovy, ktera zni: rychleji, levnéji,
efektivnéji a s mensim dopadem na zivotni prostiedi. To se také projevilo v primyslu, kde se
spolec¢nosti pokousi posouvat dosud mozné limity a to tim, Ze se snazi vyrabét co nejrychleji,
nejlevnéji a co nejvétsi mnozstvi vyrobkd. Vétsina vyrobnich linek je zautomatizovana diky
elektromechanickym systémtim, které se neustdle zrychluji a odlehcuji, aniz by se néjak
vyrazné zvétsovala jejich tuhost. Disledkem toho muze dochazet k jejich nebezpeénému
chovani vici sobé i svému okoli. Cilem tedy je vyvarovat se tomuto chovani v podobé vibraci
a vytvaret tak ridici systémy, které budou velmi rychlé, ale zaroven dostateéné bezpecné
a Setrné k rizenym soustavam.

V oblasti automatizace se také objevuje problém v podobé nedostatku ridicich inzenyru,
kdy poptavka mnohondsobné prevysuje nabidku. Tento problém se fesi zjednodusSovanim
navrhu regulatord napiiklad automatickymi metodami, kdy sami kontrolni inzenyii tvori
metody, které alespon z casti nahradi jejich praci.

Shrne-li se dany popis trendi a probléml je potfebné vytvorit metodu, kterd bude
schopna sama navrhnout vhodny regulator pro elektromechanickou soustavu, tak aby Ti-

dicim inZenyrim usetfila ¢as a bylo mozné zprovoznovat vétsi mnozstvi ridicich systému.

1.2 Popis problému

P1i ndvrhu regulatoru pro tuhé mechanické systémy je mozné postupovat stejné jako pro
kterykoliv jiny systém a je mozné pouzit sirokou skalu navrhovych metod. Problém nastava
v momenté, kdy je systém poddajny a kmitavy. U téchto systému nastava jev, kdy se jedna
strana systému pohybuje jinak nez strana druhda. U elektromechanickych soustav obvykle
jedna strana predstavuje motor a druhd strana predstavuje zatéz. Tyto ¢asti jsou spojené
urc¢itym flexibilnim prvkem, ktery umoznuje rozdilné chovani obou stran. Pro tento pripad
flexibilnich systému musi navrhar kontrolovat pohyb na obou stranach tak, aby bylo dosazeno

pozadovaného chovani uzaviené smycky.
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1. Uvod

Existuje nékolik metod a aplikaci, které umoznuji automaticky navrh reguldtori, napii-
klad [11], [4], [15]. Problémem téchto metod je, Ze nejsou pripravené na poddajné systémy
a pri ndvrhu neberou v potaz chovani zatéze, které nemusi byt mérené.

Problém je mozné nadefinovat tak, Ze je potfebné vytvorit automatickou metodu, ktera
pti ndvrhu bude brat v potaz chovani soustavy na obou stranach. Tato metoda by méla
byt schopna nalézt parametry PI regulatoru rychlosti a P regulatoru polohy tak, aby bylo

dosazeno stabilniho a pozadovaného chovani.
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2. Uvod do rizeni

Cilem ftizeni je ovlddat kontrolovany systém. V praxi se lze setkat s mnoha takovymi
systémy, které je potieba ridit. Ty se podle knihy [2] vyskytuji v oborech jako je autodo-
prava, letectvi, chemicky primysl, potravinarstvi nebo také ve strojirenstvi, kam patri hlavné
elektromechanické soustavy. Ukolem ngvrhafe ¥zeni je vytvoreni takového regulatoru, ktery
dokaze ovladat dany systém spolehlivé a presné tak, aby nedochézelo k nechténému nebo

pripadné nestabilnimu chovani uzaviené smycky.

2.1 Regula¢ni smycka

Zakladem fidiciho systému je regulacni smycka, ktera je slozena ze fizeného systému a re-
gulatoru. Ulohou reguldtoru je ovliviiovat fizeny systém, tak aby bylo dosazeno o¢ekévaného
chovani celé smycky.

Jednodusi variantou je oteviena regulac¢ni smycka bez uzaviené zpétné vazby na obrazku
(2.1). V tomto pripadé reguldtor ovliviiuje fizeny systém a nemd zddnou informaci o tom,
v jakém stavu se Fizeny systém aktualné nachézi. Takto realizovana regula¢ni smycka nemuze
dosahnout takové kvality regulace jakou dosahuje uzaviend regula¢ni smycka zndzornéna na

obrazku (2.2), kterd se v praxi pouzivd mnohonasobné vice.
—_—> Regulator —> Systém —>

Obrézek 2.1: Schéma oteviené smycky

Hlavnim rozdilem uzaviené regula¢ni smycky oproti oteviené je zaporna zpétna vazba.
Ta ze systému vstupuje zpét do reguldtoru a predava tak informaci o tom v jaké stavu se
Fizeny systém nachdazi. Mtze podle toho zajistit presnou regulaci. Tento typ regula¢ni smycky
je mozné pozorovat u vétsiny biologickych systému a jak je uvedeno v [2], jednd se o systémy

od trovné molekul az po celé ekosystémy. Velmi znamym prikladem je model predator-korist.

Regulator —> Systém I —

Obrazek 2.2: Schéma uzaviené smycky
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2. Uvod do rizeni

2.2 Dulezité zpétnovazebni prenosy

Zpétnovazebni fidici smycku je mozné charakterizovat ¢tyrmi zakladnimi zpétnovazeb-
nimi prenosy, podle [2] také prezdivanymi jako gang 4. Tyto prenosy jsou popsané v rov-
nicich 2.1-2.4, kde P(s) predstavuje prenos fizeného systému a C(s) predstavuje regulator.
Nejcastéji vyuzivanou funkei je komplementédrni citlivostni funkce 7'(s) popsand rovnici 2.1,
ta popisuje prechod ze vstupu na vystup a bézné se pouziva k vysSetfeni stability uzaviené
smycky, k vypoctu prechodové charakteristiky uzavrené smycky nebo se na ni vytvari navr-

hové pozadavky.
A Py CEPO
1+ C(s)P(s)

Druhou velmi ¢astou funkcf je citlivostni funkce S(s), kterd je popsana rovnici 2.2. Tento

(2.1)

prenos popisuje vystupni poruchu plisobici na regula¢ni smycku a z Bodeho charakteristiky
této funkce je mozné posoudit schopnost systému vypordadat se s poruchami. Na tento prenos

se obdobné jako u funkce T'(s) vytvaii ndvrhové pozadavky.

1

) = 1 E6P0)

(2.2)

Méné obvykle uzivanou funkei je citlivostni funkce fizeni C'S(s) (rovnice 2.3), kterd po-
pisuje velikost ak¢nich zdasaht regulatoru na rizeny systém.

C(s)

= e e

(2.3)

Poslednim prenosem z gangu 4 je vstupni citlivostni funkce PS(s) (rovnice 2.4). Tento
prenos popisuje schopnost systému reagovat na vstupni poruchu. Z prenosu PS(s) je tedy
mozné urcit zesileni vstupni poruchy a dobu jeji kompenzace. Tento prenos je dilezity u elek-
tromechanickych systému (kapitola 3), kde se vstupni porucha projevi pfi zatizeni systému.
P(s)

P8O = T ePe)

(2.4)

2.3 Pozadavky na uzavrenou smycku

Elementarnim pozadavkem na uzavrenou smycku je stabilita celého systému, pokud by
nebyla splnéna tato podminka, nema smysl takovou smycku viibec uzavirat. Zptisobu, jak
vysetTit stabilitu systému je nékolik, avsak vzdy plati, ze zadny pdl se nesmi nachazet v pravé

komplexni poloroving, tedy nesmi mit kladnou realnou c¢ést.

Pozadavky na bezpecnost ve stabilité a ve fazi

Pti navrhu ridicich systémi je pozadavkem dodrzet dostatecnou bezpecnost v zesileni,
ve fazi a ve stabilité. Tyto pozadavky zarucuji, ze uzaviend smycka ztstane stabilni i pres

nepfesny model nebo pfitomnost Sumu.
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2. Uvod do rizeni

Bezpecnost v zesileni je podle [12] definované vztahem 2.5, kde K| je aktudlni zesileni
oteviené smycky fizeného systému a regulatoru, v praxi se bézné pozaduje ¢,, > 2. Index

gm tedy vyjadruje, kolikrat je mozné zesilit systém, nez se dostane na mez stability.
Im = 1/ K (2.5)

Bezpecnost ve fazi p,, se podle [12] definuje jako faze, o kterou je potfeba otevienou
smycku zpozdit, aby se dostala na mez stability, v praxi se pozaduje, aby byl tento index
D > 40°.

Poslednim indexem je bezpecnost ve stabilité s,,, kterd je kombinaci bezpecnosti ve fazi
a v zesileni. Tento index udéva jak moc je potreba zesilit systém a posunout fazi, aby se
systém dostal na mez stability. Tento index je podle [12] definovén jako nejmensi vzdélenost

frekvenéni charakteristiky od kritického bodu [-1 jO] a pozaduje se s,, > 0.5.

Pozadavky na T(s) a S(s)

Pozadavky na bezpecnost v zesileni, ve fazi a ve stabilité, popsané v predchozi ¢asti 2.3
je Castecné mozné nahradit pozadavky na frekvenéni odezvu citlivostnich funkei T'(s) a S(s).
Frekvenéni charakteristika funkci S(s) a T'(s) a jeji charakteristicky prubéh je zndzornén na
obrazku 2.3.

Pro frekvené¢ni prenos citlivostni funkce 7T'(s) se formuluje pozadavek My, ktery zaruci,
ze prechodova smycka uzavieného systému bude minimalné kmitat.

Frekvencni prenos Komplementarni citlivostni funkce S(s) se omezuje pozadavkem M,
ktery zajisti, Ze uzaviena smycka nebude zesilovat poruchy a bude je vhodné kompenzovat.
Je také mozné Tict, ze ¢im mensi hodnota Mg, tim méné bude systém kmitat pri kompenzaci
poruchy. Pozadavek M, se v navrhovych tlohich omezuje na hodnotu 2. Tato hodnota je
odvozena z indexu bezpecnosti ve stabilité, ktery je definovany s,, > 0.5. V publikaci [12] je

ukézana platnost rovnice 2.6, diky které lze povazovat pozadavky s, a M, za ekvivalentni.
1

™= (G| (26)
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2. Uvod do rizeni

Bodeho charakteristika
20 e T e T

T(jw)
S(iw)

-20 -

-40 - o

Amplituda (dB)

60 - //

100 | | | | | . L
1078 1072 107 10° 10' 102 10°
Frekvence (rad/s) (rad/s)

Obrazek 2.3: Bodeho charakteristika funkei S(jw) a T'(jw)

2.4 Hodnoceni kvality navrzeného rizeni

Rizné regulatory vedou na rizné uzaviené smycky a je potfeba tyto regulatory srovnat
mezi sebou. K tomu je v ¢asové oblasti mozné vyuzit parametry jako je velikost prekmitu,
doba regulace nebo schopnost dosazeni pozadované hodnoty. Tyto parametry je mozné sloucit
a vytvorit tak kritéria, diky kterym je mozné regulatory srovnat na zakladé jedné hodnoty.
Vsechna zde uvedend kritéria vyuzivaji prechodové charakteristiky a jejich rovnice pochézi
ze skript [13].

Nejjednodussim kritériem, které je mozné pouzit je kritérium I'E popsané rovnici 2.7.
Toto kritérium je vhodné pouze pro srovnani systémui bez prekmitu, kdy funkce regulac¢ni
odchylky od pozadované hodnoty e(t) neméni znaménko, jinak se stane, ze hodnoty nad po-
zadovanou hodnotou a pod pozadovanou hodnotou se budou odecitat mezi sebou a kritérium

bude mit mnohem nizsi hodnotu, nez by mélo mit.

IE = /oo e(t) dt (2.7)
0

Dalsim bézné vyuzivanym kritériem je I'SE, rovnice 2.8. Oproti kritériu IFE je mozné
pouzit i pro srovnani systému s prekmitem, protoze v tomto piipadé se zména znaménka
neprojevi.

ISE = / T le(t)? dt (2.8)
0

Obdobnym kritériem jako je ISE je kritérium [ AFE, rovnice 2.9, kde absolutni hodnota

z odchylky ma obdobnou funkci jako druhd mocnina u kritéria ISFE.

IAE = /OOO le(t)] dt (2.9)

Poslednim kritériem je ITAE, rovnice 2.10, které se od I.SE lisi tim, Ze se vazi ¢asem. Toto

kritérium zvyhodnuje systémy s rychlejsi dobou odezvy a je tedy vhodné, pokud je cilem
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2. Uvod do rizeni

navrhnout agresivni regulétor.

ITAE = /oot]e(t)\dt (2.10)
0

2.5 PID regulace

V praxi automatického fizeni je podle [1] stdle nejcastéji pouzivany proporéné integracné
derivac¢ni regulator - zkratka PID. To potvrzuje moznost se s nim velmi bézné setkat pri
tizeni teploty kotle nebo tepelného cerpadla v modernich doméacnostech. PID regulator ma
v teorii rizeni obvykle tfi parametry, které je potfeba naladit. V casové oblasti lze podle [2]

popsat PID regulator rovnici 2.11.

u(t) = ky - e(t) + k; - /Ote(t) dt + kg - dz(;) (2.11)

7 rovnice 2.11 lze prejit z casové oblasti do oblasti obrazi, to se provadi pomoci Laplaceovy

transformace a prenos reguldtoru je podle [2] mozné popsat rovnici 2.12.

k;
PID(s) = ky + 2 4 kys (2.12)
S

P regulator

V publikaci [1] je popsany historicky vyvoj PID reguldtoru, kdy v minulosti tim jak
vznikala potfeba Tidit razné systémy, vzristala potieba reguldtoru, ktery by je byl schopen
uridit. Nejprve se pouzivalo Fizeni reléové, neboli zapnuto/vypnuto, kdy bylo mozné pouzit
pouze minimalni nebo maximélni akén{ zasah. Toto Fizeni se podle [1] neukdzalo jako uplné
idealni, a proto vznikl P reguldtor, ktery odpovida proporcionalni slozce k;, u PID regulatoru.
P regulator se v praxi svym chovanim blizi k reléovému regulatoru v pripadé, ze je v systému
velky rozdil mezi pozadovanou a regulovanou veli¢inou.

Pozorovanim chovani P reguldtoru je mozné zjistit, ze s vétsim zesilenim se zmensuje
trvald regulacni odchylka v ustdleném stavu, obrazek 2.4. U P regulatoru se tato odchylka
vyskytuje témeér vzdy, neni tézké zjistit, ze zesileni by muselo byt nekonecné proto, aby byla
tato chyba nulova. Ve skutec¢nosti vsak existuje pripad, kdy se nevyskytuje trvald regulacni
odchylka a to v situaci, kdy je Tizeny systém s astatismem alespon 1. stupné. Dalsi vlast-
nosti podle [13] je neschopnost kompenzovat konstantné pusobici poruchy a zesileni Sumu

s rostoucim zesilenim regulatoru.
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2. Uvod do rizeni

Prechodova charakteristika
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Obrazek 2.4: Trvala regula¢ni odchylka v ustdleném stavu pro rizna zesileni k

PI regulator

Vzhledem k tomu, Ze podle [1] bylo potfeba kompenzovat konstantni poruchy a trvalou
regulac¢ni odchylku v ustaleném stavu, pridala se k P reguldtoru integrac¢ni slozka, coz vedlo
ke vzniku PI regulatoru. Jak uz bylo naznaceno, hlavnim ikolem integrac¢ni slozky je podle
[13] kompenzovat konstantni poruchy a trvalou regulaéni odchylku. Tato slozka méa také
schopnost potlacovat Sum na vysokych frekvencich.

Funkci této slozky lze objasnit tak, ze integruje a zvétSuje tak akéni zasah, dokud neni

dosazeno nulové regulacni odchylky.

PID regulator

Poslednim parametrem PID reguldtoru je derivacni slozka kg. Na tuto slozku lze nahli-
zet dvéma zpusoby a to tak, ze zlepsuje bezpecnost ve stabilité nebo zvétsuje sitku pasma
regulace, ¢ehoz je dosazeno zavedenim fazového predstihu. Derivaéni slozka podle [13] také
zvétsuje Sum na vysokych frekvencich.

Idealni PID regulator, tak jak je popsany v rovnici 2.12, je fyzikalné nerealizovatelny kvtli
derivac¢ni slozce. Z tohoto duvodu se pridava filtracni slozka a vznika tak regulator s prenosem
v rovnici 2.13. Diky ptidani pélu v podobé filtra¢ni slozky je mozné PID regulator realizovat,

tato slozka podle [13] tlumi vysokofrekvenéni sum a zlepsuje tak kvalitu regulace.

kz‘ de
PID(s) = — 4 — 2.1
(S) kp + s + TfS 4 1 ( 3)

Popis PID regulatoru, ktery je uveden v rovnici 2.12 neni jedinym, pouziva se vicero
popistu. Je tedy dilezité regulator implementovat se spravnymi parametry, které je v pripadé

potfeby nutné prepocitat podle formy PID reguldtoru. Priklad jiného popisu je v rovnici 2.14
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2. Uvod do rizeni

nebo popis, ktery je v komercnich regulatorech je popsan rovnici 2.15.

PID(s) = K <1 + TLS + Tds> (2.14)
PID(s) = K <1 + T13> (14 Tas) (2.15)

2.6 Kaskadni regulace

Na uzavienou smycku jsou casto kladené velmi prisné pozadavky, které muze byt nemozné
splnit za pomoci jednoduchého regulatoru. Cilem je tedy vytvorit takovy fidici systém, ktery
je dostatecné jednoduchy, ale zaroven schopny splnit niro¢né pozadavky. Toho je podle
[1] mozné splnit pomoci kaskadni PID regulace, kterda se svym chovanim blizi stavovému
reguldtoru. Princip kaskddy je popsany v [1], kdy existuje vice méfeni na jednu regulovanou
velicinu a kazdy z PID regulatoru reaguje na jednu z téchto veli¢in.

U mechatronickych systému se dle [6] vyuziva kaskadni regulace k fizeni polohy a rych-
losti, kdy je primo méfena rychlost na strané zatéze a poloha je ziskdna integraci rychlosti.
Priklad zapojeni kaskadni regulace je vykreslen na obrazku 2.5. V kaskadni regulaci se vyu-

ziva vice zpétnych vazeb, kdy pro kazdy regulator existuje jedna zpétna vazba.

Regulator Reguléto_r ) Systém 1 )
polohy rychlosti S

Obrazek 2.5: Schéma kaskadni regulace

V obrazku 2.5 jsou uzaviené dvé zpétné vazby, ta vnitini uzavira rychlostni smycku, ktera
plni nékolik funkei. Jako reguldtor rychlosti se podle [18] obvykle pouziva PI regulator nebo
podle [6] je mozné vyuzit i PID regulator. Ukolem tohoto reguldtoru je podle [6] kompenzovat
vnéjsi poruchy, coz u mechanickych soustav muze byt treni, zatizeni soustavy nebo ptisobeni
gravitace.

Vnéjsi smycka z obrazku 2.5 je polohové, v tomto pripadé reguldtor vidi vnitini smycku
jako systém, ktery ma ridit. Vystupem vnitini smycky je rychlost, proto se musi za tuto
smycku pripojit integrator, ktery prevadi rychlost na polohu. Hlavnim tkolem regulatoru
polohy je presné polohovat Fizeny systém.

Vyhodou kaskadni regulace je postupné uzavirani smycek, které také umoznuje postupné
hledani parametrii. Jakmile je odladéna jedna smycka, je mozné pristoupit k ladéni smycky

druhé. To je snazsi nez kdyby se musely odladit vSechny smycky najednou.
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3. Elektromechanicka soustava

Elektromechanické systémy lze rozdélit na dvé casti a to mechanickou a elektronickou.
Typickym zastupcem takového systému je elektromotor, ve kterém lze nalézt cisté elek-
trické c¢asti, jako je vinuti, stejné tak jako mechanické, napriklad hiidel, loziska rotoru nebo
prevodovku. Zastupcem slozitéjsiho elektromechanického systému mize byt podle [6] ro-
boticky manipuldtor nebo CNC obrabéci stroj. Jinym prikladem je podle [7] systém ABS
u automobild, kde brzdy lze povazovat jako mechanickou ¢ast a fizeni celého systému jako

elektronickou ¢ast.

3.1 Elektrické ¢asti

Jiné rozdéleni elektromechanickych soustav by mohlo byt na pomalou ¢ast a rychlou ¢ast.
Elektronicka ¢ast systému je schopna pracovat v fddu milisekund a lze ji povazovat za velmi
rychlou. Soucasti této casti jsou obvykle senzory, fidici jednotka oznacovand jako MCU a lze

sem také zaradit elektrickou ¢ast akénich ¢lenu.

Senzory

U elektromechanickych soustav se vyuziva nékolik druhi senzort. Nejcastéji se podle [§]
vyuzivaji polohové a rychlostni senzory, to plati hlavné pro servopohony, které se bez zpétné
vazby neridi. U rychle otacejicich se stroju se dle [9] v prumyslu pouzivaji akcelerometry,

které slouzi k méreni vibraci, coz muze slouzit k detekci chyb.

Ak¢éni ¢leny

Cilem aké¢nich ¢lenu je podle [8] prevadét elektricky signdl na akéni zdsah v podobé
momentu, rychlosti atd. Akéni ¢leny elektromechanickych soustav jsou dle [6] ve vétsiné
pripadi elektromotory, existuje nékolik druhii téchto motori, na stridavé i stejnosmeérné
napéti, synchronni i asynchronni. Mezi tyto akéni ¢leny patii i servopohony, které se vyuzivaji
v mechatronice.

Servopohony jsou navrzené pro aplikace, kdy je potfebné pohon presné polohovat. Servo-
pohon mé od klasického elektromotoru motoru rozdilné vyuziti. Rozdil mezi témito pohony
je dobfe patrny v modelarstvi, kde jsou servopohony i klasické elektromotory Siroce rozsitené.
Servopohony se pouzivaji obvykle pro fizeni modelu a klasické elektromotory se pouzivaji

jako hnaci dopredna sila, kterd uvadi model do pohybu.

Ridici jednotka
MCU je zkratkou pro mikropoé&ita¢ nebo ¥idici jednotku. Ukolem této jednotky je piijimat

signaly ze senzorii a generovat na zakladé ptijatych signalti potfebné fizeni. V dnesni dobé
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3. Elektromechanicka soustava

se dle [3] objevuji ve velkém mnozstvi aplikaci a trend jejich pouzivani stdle nartsta.

3.2 Mechanické c¢asti

Do pomalé ¢asti elektromechanickych systémi lze zaradit mechanickou ¢ast akénich clent
a Tizeny systém, coz je u robotickych manipuldtori obvykle rameno, u systému ABS jsou to
kotouce a tfmeny brzd s destickami. Odezva téchto mechanickych ¢asti muze trvat i vteriny

a je tedy mnohem delsi nez u elektronickych c¢asti.

Pruznost mechanickych casti

Prirozenou vlastnosti nékterych mechanickych systému je jejich pruznost, kterd zptisobuje
kmitani téchto systému. Materidly je dle [14] mozné rozdélit na pruzné a kiehké. Typickym
zastupcem takového pruzného materidlu je dle [14] ocel, ktera je velmi kmitava, opakem je
litina, kterd se nerozkmité, ale velmi brzy praskne pokud je na ni pasobeno silou.

Chovani pruznych systému je nastinéno v dvojici obrazki 3.1. Na prvnim z této dvojice
je vidét vlastnost, kdy vychyleni pruzné ¢asti systému zptisobi slabé tlumené kmitani dané
komponenty na obé dvé strany. Pokud se na tuto mechanickou ¢ast bude pohlizet jako
na systém, prechodova charakteristika by mohla vypadat tak jako je zobrazeno ve druhém
obrazku z dvojice 3.1.

Vysoka kmitavost systémi omezuje a komplikuje navrh regulatoru. Zvétsuje se také riziko

nestability celého systému a tedy poskozeni nebo znic¢eni fizeného stroje.

Prechodova charaktenshka

©
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Obréazek 3.1: Tlustrace chovani pruznych c¢asti

Rezonance

U kmitavych mechanickych systému je mozné se setkat s rezonanci. Tento jev se dle [20]

projevuje zesilenou amplitudou na vlastnich frekvencich, kterym se 1iké rezonané¢ni frekvence
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3. Elektromechanicka soustava

nebo také vlastni frekvence. Podle [20] je velikost rezonance zavisld na velikosti atlumu, kdy
velky dtlum znamend malé kmitani.

Rezonance je zobrazena v grafu 3.2. Pfi ndvrhu regulatoru by tento jev nemél byt za-
nedban, protoze by to pii Fizeni mohlo zpusobit nechténé chovani uzaviené smycky nebo
vést k nestabilité. Podle [17] muze byt flexibilita mechanickych systému zpusobena prevody
mezi hiideli motoru a stranou zatéze, kdy se kmitani objevuje jiz od 30Hz po 300Hz. Jinym

ptikladem zdroje flexe muze byt podle [19] extrémné tézkd zatéz.

Antirezonance

Opacénym jevem k rezonanci je antirezonance, coz je utlumeni amplitudy na urcitych
frekvencich. Tento jev je zobrazen v grafu 3.2, kdy je méné nebezpecny nez je tomu v pripadé

rezonance, ale muze také zpusobit nechténé chovani regula¢ni smycky.

Bodeho charakteristika
40 T

Rezonance

20

-20

-40

Amplituda (dB)

-60

-80 .
/Antirezonance

-100 :
10° 10’ 102
Frekvence (rad/s)

Obrazek 3.2: Rezonance a antirezonance v Bodeho charakteristice

3.3 Pozadavky na rizeni elektromechanické soustavy se ser-

vopohonem

V casti 2.3 je popsano, jaké se obecné kladou pozadavky na uzavienou smycku. Tyto
pozadavky musi spliiovat i smycka s elektromechanickou soustavou. Pro zajisténi spravného

fungovani elektromechanické soustavy se definuji dalsi pozadavky:

e Co nejrychlejsi doba regulace. Je to kviili tomu, aby stroj pracoval co nejrychleji

a v pripadé, Ze je zapojen v tovarné v sériové lince nebrzdil vyrobu a zvladl zpracovat
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3. Elektromechanicka soustava

tak co nejvétsi mnozstvi ikolu. Podle [17] muze byt pozadovand sitka pasma reguldtoru

vice nez 100Hz.

¢ Prechodova charakteristika u polohy dané soustavy nesmi obsahovat prekmit.
Tento pozadavek je velmi dilezity, pokud by existoval prekmit, stroj by mohl narazet
do véci se kterymi ma pracovat a mohlo by tak dojit k poskozeni vyrobku nebo stroje.

7 toho vyplyva, ze dodrzet tento pozadavek je zdsadni.

¢ Systém by mél dobre kompenzovat vstupni poruchy. U systému fizenych servo
pohony, coz jsou obvykle robotické manipulatory nebo CNC stroje, pravidelné dochézi
k zatézovani soustavy tim, Ze stroj néco uchopi nebo tim, ze néco opracovava (broust,
feze, vrta). Toto zatiZeni predstavuje v Fizeni vstupni poruchu, popsanou prenosem
2.4. Vzhledem k tomu, Ze stroj je neustile zatézkavan, fizeny systém je také neustdle
zatézovan vstupnimi poruchami. Podle [18] je tkolem rychlostni smycky kompenzovat

poruchy, které vznikaji zatizenim soustavy.

¢ Regulator by mél tlumit vibrace systému. Problematika pruznosti systému byla
popséna v ¢asti 3.2. Vibrace je dilezité tlumit z toho dtvodu, aby nedochézelo k ne-
chténému chovani soustavy, coz by mohlo vést k poskozeni stroje nebo véci v okoli. Tato

problematika byla popsand ve velkém mnozstvi publikaci jako [17], [18], [6], [5],[21].

3.4 Model tuhé soustavy

Model tuhé elektromechanické soustavy se skldda z vicero c¢asti a tedy i prenosi. Tyto

prenosy lze vytvaret postupné. Je vhodné nejprve zacit od tplné vnitinich ¢asti modelu.

Model akéniho ¢lenu

Uplné vnitini smycku pfedstavuje model aktudtoru. Ten se podle [6] skldda z uzaviené
smycky PI regulatoru a servopohonu, kdy dynamiku elektrické ¢asti servopohonu lze popsat
prenosem prvniho fadu v rovnici 3.1, kde T; predstavuje casovou konstantu motoru. PI
reguldtor je popsan prenosem 3.2. Tento regulator je podle [6] zodpovédny za Fizeni momentu

motoru.

P(s) = (3.1)

k‘l(s)

S

PI(s) = ky(s) + (3.2)

Uzaviend smycka PI reguldtoru a modelu akéniho ¢lenu mize byt oznacena prenosem T;(s)

a je dale vyuzita pri tvorbé modelu soustavy.
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3. Elektromechanicka soustava

Mechanicka zatéz

Soucasti tuhého systému je mechanickd ¢ast motoru na obrazku 3.4 popsand blokem
Mechanickd zatéz. Tuto ¢ast lze podle [6] popsat pFenosem prvniho fadu, rovnice 3.3. Casové
konstanta T, je o rdd vétsi nez tomu bylo u Casové konstanty elektrické ¢asti motoru T;.

Mechanicka ¢ast odpovida pomalé ¢asti elektromechanickych soustav.
1

Ponls) =77
m

(3.3)

Filtr

Posledni prenos z obrazku 3.4 reprezentuje frekvencni filtr prvniho radu typu dolni pro-
pust. Filtr je mozné podle [6] popsat pienosem 3.4, kde T} je Casova konstanta. Tato kon-

stanta urcuje od jaké frekvence filtr za¢ind tlumit.

1
P = —-—
f(s) TfS +1
Typicky priabéh filtru typu dolni propust s Ty = 0.001 je zobrazen na obrazku 3.3, kde

(3.4)

je patrné, Ze titlum zac¢ina od frekvence 103 rad/s. Tento filtr se obvykle pouziva k potlaceni

sumu, ktery obvykle plisobi na vysokych frekvencich.

Bodeho charakteristika
10 T T T T

10+ 4

Amplituda

20 .

Faze

90 &

1

1

1

10"

102

103

104

Frekvence (rad/s)

Obrazek 3.3: Frekvencni prubéh filtru typu dolni propust

Cely tuhy systém

Schéma celého tuhého modelu je v obréazku 3.4. Jsou zde vyobrazené vazby mezi jednot-

livymi prenosy. Celkovy prenos tuhého systému lze vypocitat s vyuzitim algebry blokovych
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3. Elektromechanicka soustava

schémat, kdy vysledny pfenos je popsan v rovnici 3.5
kps + k;
(Tns + 1)(Tis? + s(kp + 1) + k) (Tys + 1)

Vysledny prenos P.(s) lze zapojit do kaskddni regulace a navrhnout pro néj regulatory rych-

P.(s) = P¢(s) - Ti(s) - P(s) = (3.5)

losti a polohy.

Rizeny tuhy systém - Pc (s)

Model aktuatoru Ti (s)

PoZadovany moment 3 ey Rychlost soustav:
——— > Filtr-Pf(s) *)(?)—P Pl regulator » Motor - P(s) » Mechanicka Zatéz - Pm(s) —{

Moment motoru

Obrazek 3.4: Schéma tuhého systému

3.5 Model pruzné soustavy

Obdobné jako tomu bylo u tuhého systému, tak i u pruzného systému se nachazi nékolik
prenosovych funkci, které jsou zapojené za sebou. Soucasti pruzné soustavy je tuhy systém,
ktery je doplnén o dva kmitavé prenosy. Tyto dva kmitavé prenosy vychézi z obecného modelu
dvou hmotové soustavy spojené pruzinou a tlumicéem, ¢imz se aproximuje jeden kmitavy méd
soustavy. Pro vétsi zobecnéni modelu lze vyuzit vice hmotova soustava, kterd bude propojena

pruzinami.

Obrazek 3.5: Schéma pruzného systému

V této praci se nevyuzivaji parametry tuhost k, tlumeni b a hmoty M; a Ms, ale para-
metry tlumeni &,, antirezonance w, a rezonanc¢niho parametru r. Tyto parametry je mozné
ziskat podle [6] za pouziti vztahi 3.6-3.8. Vyuzivat pfepocitané parametry je vyhodné v tom,

ze udavaji informace o chovani systému ve frekvencnim spektru.

V(M + M)
& = WJ\@)Z (3.6)

k(M; + Ms)
. 3.7
w My M, (3.7)
M,
= J14+ 22 .
r + A (3.8)



3. Elektromechanicka soustava

Kmitava ¢ast u motoru

Prvnim kmitavym prenosem je kmitava ¢ast u motoru, tento prenos predstavuje chovani
soustavy na strané motoru. Jedna se také o prenos, jehoz vystup je méreny senzory a je od
néj zapojena zpétnd vazba. Na zdkladé tohoto méreni vétsinou pracuje regulator. Prenos je
podle [6] popsén rovnici 3.9, kde &, predstavuje konstantu tlumeni, w, frekvenci antirezo-
nance a rezonancni parametr r, ktery predstavuje rizné poméry mezi frekvencemi rezonance

a antirezonance.

(82 + 28, w,5 + w?)r?
$2 + 28w, r?s + wlr?

Kmitava ¢ast u zatéze

Druhy kmitavy prenos modeluje chovani mechanické soustavy na strané zatéze, tedy na
opacné strané nez pusobi motor. Ackoliv je tato ¢ast pevné spojena s motorem, flexibilita
materialu zpisobi, ze se jedna strana chova odlisné od strany druhé. Z tohoto prenosu je
vyveden druhy vystup celé soustavy, nemusi byt méreny a nékdy ani neni mozné tuto stranu
méfit, reguldtor potom nema zadnou informaci z této strany. Prenos na strané zatéze je
podobny pfenosu u motoru 3.9. Rozdilem je absence jedné nuly, rovnice tohoto pfenosu je

podle [6] popséna 3.10, parametry &,,w, a r jsou stejné jako v rovnici 3.9.

(26.w.s + w?)r?
" (S) 32 + 252(.&},27‘25 + w§7‘2 ( )

Rizeny kmitavy systém

Kmitava Rychlost zatéze
—yCast zatéze -————»
Pr(s)
Pozadovany moment Model Mechanicka Kmitava Rychlost motoru
» Filtr - Ps) —» aktuatoru - — Zatéz- —L—» ¢ast motoru ——»
Ti(s) Pm(s) - Prm (S)

Obrazek 3.6: Schéma pruzného systému

Vliv parametrt na chovani systému

Jak jiz bylo popsano oba dva kmitavé pfenosy popisujici systém jsou charakterizovany
tfemi parametry. Prvnim parametrem je konstanta tlumeni £. Pozorovanim je mozné zjistit,
ze ¢im mensi hodnota & je, tim méné je systém tlumeny a vice kmité. Podle [18] se kmitavy
systém priblizuje tuhému systému za podminky, ze & > 1.

Druhy parametr w urcuje frekvenci, kde se nachézi antirezonance. Na tuto frekvenci je
poté navazand frekvence rezonance pres parametr r. V publikaci [21] odkazuji na to, ze

chovani systému silné zavisi na parametru r.
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4. Automatické metody navrhu PID
tému. Toto zjednoduseni spociva v tom, zZe automatické metody se snazi sami najit idealni
parametry regulatoru, kdy kladou diiraz na robustnost uzaviené smycky. Diky témto me-
toddm nejsou kladeny takové pozadavky na znalosti ndvrhafe. Ackoliv jde ¢asto o metody,
které jsou spise poloautomatické, navrhari usetri spoustu casu. Velmi casto staci najit pouze

jeden parametr. Tato prace se zaméri na dvé automatické metody a tou prvni je aplikace
PID Tuner.

4.1 PID Tuner

PID Tuner je aplikace, ktera se snazi automaticky nalézt vhodné parametry PID regu-
latoru pro prenosovu funkci systému, kterou zadal uzivatel. Aplikace by tedy méla zrychlit
navrh reguldtoru, nalézt vhodné parametry a tim snizit naroky na navrhare. Tato aplikace je
béznou soucésti softwaru Matlab, ktery byl vyvinuty spolec¢nosti The MathWorks, Inc. Dle
spole¢nosti [11] se PID Tuner snazi pii hledédni parametri najit kompromis mezi robustnosti
a vykonosti. Hodnotou podle které se vyhodnocuje robustnost je bezpecnost ve fazi, popsana
v kapitole 2.3. Tento parametr bezpecnosti se snazi drzet na hodnoté 60° podle [10].

PID Tuner se spousti ve vytvoreném uzivatelsky privétivém prostiedi, které cely navrh
reguldtoru zptehledniuje, po spusténi aplikace je potieba zadat typ reguldtoru a model sys-
tému, pro ktery ma byt navrzen regulator. Zde je mozné vybirat z riznych variant PID
regulatori, véetné 2DoF PID regulatoru. Po zadani prenosové funkce systému a struktury
reguldtoru aplikace navrhne parametry, kdy se snazi nalézt stabilni systém s miniméalni bez-
pecnosti ve fazi 60°. Pro navrzeny regulator aplikace vykresli grafy, kdy je mozné vybirat
z prechodovych a bodeho charakteristik. Pokud regulator nevyhovuje lze navrh upravit v ¢a-
sové nebo frekvencni oblasti. Ve frekvencni oblasti je mozné zménit bezpecnost ve fazi a sitku
pasma, v ¢asové oblasti se méni doba odezvy a agresivita. Casové a frekvenéni oblast jsou
spolu propojené, proto zména parametri v jedné oblasti zméni parametry v oblasti druhé.

Dulezité je upozornit, ze témito zménami navrhu je mozné dovést systém k nestabilité.
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4. Automatické metody navrhu PID

PID TUNER CFRERETEEIONC)
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Controller Parameters: Kp = 1.338, Ti = 0.01032

Obréazek 4.1: Aplikace PID Tuner

4.2 Metoda H,, Regionu

Automatickd metoda navrhu regulatori metodou H,, se zaméfuje na nalezeni regionu,
ktery obsahuje mnozinu regulatort, ktera splnuje podminky H,, regulatoru. Metoda je na-
vrzena hlavné pro navrh PI regulatori, které se uvazuji ve tvaru
ki
.

PI(s) =k, + (4.1)

H_, norma

Zakladni navrhovy pozadavek na nalezeni regionu se klade na Ho, normu, ktera je dle [6]
definovéna vztahem 4.2, kde H(sk) pfedstavuje jednu z funkei gangu 4, popsanych v kapitole
2.2.

I1H (5, k)loo & sup||H (jw)]| (4.2)

Névrhovy pozadavek je mozné vyjadrit rovnici 4.3, kdy se timto pozadavkem definuje ma-
ximum frekvenéni funkce z gangu 4. Tento pozadavek odpovidd omezenim na funkce S(s)
a T(s) popsané v ¢asti 2.3, kdy pro funkci T'(jw) lze konstantu M7 nahradit za v a pro
funkei S(jw) se v rovna konstanté Mg

[1H (s, k)l[oc <~ (4.3)
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4. Automatické metody navrhu PID

H_ regulator
Regulétor je Ho, pokud podle [16] spliiuje tyto t¥i podminky:
o Uzavrend smycka je stabilni.
o Prenosové funkce H(s k) je stabilni
¢ Je splnéna podminka 4.3 pro v > 0
Po blizsim pohledu lze usoudit, Ze tyto tfi pozadavky odpovidaji béznym pozadavkim na
uzavienou smycku, kdy je vyzadovana stabilita a pozadavek Mg nebo M.
ReSeni hranice regionu

Region je definovan je dle [16] jeho hrani¢nimi k¥ivkami, které je mozné nalézt fesenim
nasledujicich rovnic 4.4-4.6, kde H,,(jw, k) predstavuje ¢itatel prenosu H(jw, k) a Hi(jw, k)

je jeho jmenovatel.

H,(jw,k)=0 4)
Hi(jw, k) =0, w € [0, 0]
|H(jw, k)> =~ .
. 4.5
W =0, w € [0, 0]
|H (jw, k)| =~ w € [0, 00] (4.6)

Pokud se dle [16] za funkci H(s, k) bere funkce S(s,k) lze dojit k feseni pro rovnice
4.4-4.6. Pro 4.4 je Tesenim
k, =R ki =0, (4.7)

pro 4.6 feseni pro v > 1 neexistuje.
Pro posledni soustavu rovnic 4.5 existuje reseni, které definuje vétsinu hranic regionu dle
[16].

Algoritmus pro reseni rovnice 4.5

V ¢lanku [16] je uvedeny nasledujici algoritmus, pro vypocet hranic regionu. Pred samot-
nym vypoctem hranic se urci prenosova funkce systému a pozadavek na M, = w. Pokracuje
se vypoctem frekvencni charakteristiky systému a jeji derivace. Urci se funkce A(w) Aj(w)
B(w) a Bj(w), kdy

A= Re(P(jw))  B=1Im(P(jw))
dA dB (4.8)
= % B, = %7
kde P(jw) je frekvenéni charakteristika systému.

Ay

7 téchto hodnot frekvencni charakteristiky je mozné vypocitat jednotlivé hranice regioni
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4. Automatické metody navrhu PID

v roviné uréené parametry regulatoru K; a K,. Tyto parametry je mozné vypocitat za pomoci

vzorcu 4.9 z ¢lanku [16].

;W
ki = Ms
L 1
P wMZ2(2ABB; + A%2A; — A1 B?) (4.9)

(22(A% + B?)? 4 2;M(w(—B1 A% + 2BA, A
+BB1) + B(A® + BY) + w(M; — 1)(BB; + AAy)),

kde w je konkrétni frekvence a x; jsou pouze redlné koreny kvartické rovnice
4 3 2 _
ar® +bx’ +cx*+dr+e=0 (4.10)

Jednotlivé koeficienty kvartické rovnice je mozné vypocitat za pomoci nasledujicich vzorcu

4.11-4.15, které jsou taktéz uvedené v ¢lanku [16].

a=(A* + B?)? (4.11)

b= 2M,(A? + B?)*(—wB1A? + 2wBAA, + wB?B; + BA® 4+ B®) (4.12)

c=—(A? + B*)(2wA1 A% + 4A’M2wBB; + 2A*wBB1 — A?W*BiIMs* — w*
M?A?A? — M2B?A% — 8AwM?2B?A, + 2AwA,B? — w?A3M?2B? (4.13)
— B*M? +2wB B3 — w*M?B?B? — 4B3M*wB,)

d=—2wM,(—M?wAIB3 — M2wBA?A? — 2M?B3AA, — M?wB?A%B + M?
B?A?By — M?B*B; — M2wB3iB? 4+ 3wB1 B?AA; —wB3A’B + B3AA' 42w (4.14)
BA?A? + wBIB3 —wB 1 A3A| + B2A?B, + BA3A, + B'By)

e = —w(My —1)(M; + 1)(—AIM?2B? — M?B?*B} + 2BB,AA; + B>B? + A%2A?)  (4.15)

Po vypocteni redlnych korenu kvartické rovnice pro vsechny frekvence se ziskaji ¢tyri hrani¢ni
kiivky K7 — K4, ke kterym se ptridava kiivka patd Ko, kdy k; = 0 a k, = (—o0, 00). Takto

vypoctené krivky jsou zobrazené na obrazku 4.2
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4. Automatické metody navrhu PID

|
[ J
X X X X X

-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
K

Obrézek 4.2: Hranicéni kfivky

4.2.1 Navrh PD regulatoru polohy

Metoda H je optimalizovana pro navrh PI reguldtori, ale 1ze s ni velmi dobfe navrhnout
i PD regulator polohy pro kaskadni regula¢ni smycku. Polohovy regulator je v kaskadeé
navrhovan pro systém, ktery lze popsat prenosem 4.16, kde T, je uzaviena smycka rychlosti.
1
Py(s) =T, - (4.16)
S
PD regulator 1ze popsat prenosem v rovnici 4.17 a otevienou polohovou smycku jako sériové

zapojeni PD reguldtoru a prenosu Py (s), coz je popsané v rovnici 4.18.

PD(s) = ky, + kqs (4.17)

1
Fyy() = (kpy + kas) - Ty - (4.18)

V rovnici 4.18 je mozné prenos reguldtoru roznasobit integratorem, ¢imz je mozné ziskat
rovnici 4.19 a tedy pfenos, ktery odpovidd sériovému zapojeni PI regulatoru a uzaviené
rychlostni smycky.

Fop,(s) = (% + ka) - To (4.19)

7 tohoto odvozeni tedy vyplyva ekvivalence mezi rovnicemi 4.19 a 4.18 a navrh je tedy
mozné provést metodou Hy, pro pienos T, kdy parametr k4 se rovnd k,, a parametr k,, = k;,
po substituci vznikne rovnice 4.20.

k.
Fop, (S) = (gz

+ k)T, (4.20)
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4. Automatické metody navrhu PID

Zapojeni PD regulatoru do soustavy

Pri implementaci PD regulatoru polohy je dilezité nezapomenout na jeho spravné zapo-
jeni. Pro tuto soustavu je vyhodné, Ze je rychlost primo meéfena a derivacni slozka nemusi
derivovat polohu. Vysledné zapojeni PD reguldtoru je v obrizku 4.3, kde je mozné si vSim-
nout, ze jde v podstaté o uzavieni dvou zpétnych vazeb, kde je pouzité pouze zesileni a ve
druhém pripadé je za systém zapojen navic integrator pro prevod rychlosti na polohu.

U derivacni slozky nesmi byt zapomenuto, ze tato slozka musi pracovat s informaci pouze
ze zpeétné vazby, nikoliv od pozadované hodnoty. Je to kvili omezeni prudkych zmén vystupu

reguldtoru pri zménach pozadované hodnoty.

k_p > Systém — —_— —>

k_d

A

Obrazek 4.3: Schéma zapojeni PD regulatoru

Navrh P regulatoru polohy

Obdobné jako je mozné navrhnout PD regulator polohy, lze navrhnout i P regulator.
Cely navrh vychazi ze stejné substituce jako v pripadé PD regulatoru, rozdil je v tom, Ze se
nechéd v parametrické roviné slozka k, nulova a hleda se pouze slozka k;.

Druhy mozny zplisob je zapojit za rychlostni smycku integrator a poté se hleda pouze
slozka k), a slozka k; se nechd nulova. Obé dvé varianty ndvrhu jsou mozné, ¢astéji se ovsem
vyuzije prvni varianta se substituci, protoze je mozné navrhnout jak P tak i PD regulator

najednou.
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5. Navrh skriptu s vyuzitim H, metody
Jednim z cilii prace je vytvorit skript pro automaticky navrh reguladtort s implementaci
metody H,, optimalizovanou pro nédvrh mechanicky poddajnych systému, kde se vyskytuji
dva vystupy a strany se chovaji odlisné. Ukazuje se, ze automatické metody jako je PID
Tuner[11], nebo PID Lab[15] nepo¢itaji s druhym neméfenym vystupem a zustava tkolem
navrhare, aby chovani na strané neméreného vystupu, zatéze ovéril sim. Cilem tohoto skriptu
je analyzovat nejen prenos meéreného vystupu, ale také neméreného vystupu, a ukazat tak

pribéh a kvalitu fizeni na obou stranach elektromechanické soustavy.

5.1 Funkce metody

Vzhledem ke slozitosti skriptu zde jsou pro vétsi prehlednost pridand schémata béhu
programu. Prvni dvé funkce jsou zndzornéné v obrazku 5.1, kde zelené bloky jsou vstupy,
které musi navrhar zadat, zluté jsou oznacCené procesy, které vykondva skript a cervené
je oznaceny vystup. Nasleduje popis vsech funkci, které byly vytvorené a dale je uvedeny

struény popis fungovani celé metody.

Diagram hledani hranice regionu Schéma tvorby tabulky

Zadani prenosu Zadani pozadavku Ms Zadani hranice Regionu zadani pienosi Zadani pozadavku Ms

| | |
| !

Vypocet hranice Tvorba mfizky

l |

Oveérfeni stability hranice Vyhodnocovani regulatord
Hledani vicero regiond Tvorba tabulky

|

Tvorba hranice regionu Tabulka

Obréazek 5.1: Schéma tvorby hledani hranice a tvorby tabulky

vypocetRegionu()

Funkce vypocetRegionu() slouzi pro hledéni hranice regionu. Pribéh béhu funkce je zob-
razeny v obrazku 5.1. Vstupem této funkce je prenos systému, pozadavek Mg, paralelni
vypocty a také je zde mozné zadat nalezeni vicero regioni pokud existuji. Tato funkce nej-

prve podle algoritmu v ¢élanku [16] vypocita hranice a ovéii jejich stabilitu. Pokud existuje
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5. Navrh skriptu s vyuzitim He, metody

vice regionti a skript ma za kol je najit, tak dojde k rozdéleni hranic ke svym regiontim
a poté zacne dotvareni jednotlivych regionti. Vystupem této funkce jsou jak hranice regionu,
tak také hrubé mrizkovany region. Jak funguje tato funkce detailnéji je popsano v dalsi ¢asti,

ktera je pfimo zaméfena na to jak vse funguje.

vytvorTabulku()

Ukolem funkce vytvorTabulku() je vytvorit mfizku bodu pres cely region, tak aby vhodné
cely region popisovala. Priibéh funkce je zndzornén v obrazku 5.1. Ukolem navrhéie je zadat
vypocitany region, omezeni na Mg, prenosy, indexy, které maji byt vypocitané a pocet bodu
v miizce. Funkce po zaddni parametru za¢ne mrizkovanim regionu, kdy se pokryje cely
region body. Poté se zacnou vyhodnocovat jednotlivé regulatory, které jsou predstavovany
body. Vyhodnoceni je na celé funkci nejdelsi krok. Po vypocteni vsech zadanych indexu se
vytvori tabulka s parametry vsech regulatori, které jsou popsané mrizkou. Tato tabulka je

také vystupem této funkce.

Funkce vyberRegulatoru()

Tato funkce slouzi pro vybér nékolika regulatort z tabulky, kdy je cilem navrhaii po-
skytnout prufez mnozinou regulatori. Do funkce se zadava tabulka s reguldtory, pozadavky
z tabulky, jako je bezpecnost ve fazi, kritérium ITAE, jakykoliv index vyhodnoceny v ta-
bulce, véetné parametri k, a k;. Pfedposlednim parametrem je pocet reguldtori, ktery ma
byt vybran. Posledni parametr je, zda se méa vybirat maximalni nebo minimélni hodnota
podle druhého pozadavku, muze byt vybrano maximum, napiiklad pro parametr k; nebo
minimum pro integralni kritéria. Funkce funguje tak, ze nejprve nalezne maximum a mini-
mum v tabulce podle prvniho pozadavku a rozdéli tabulku na intervaly podle tohoto prvniho
pozadavku. Poté se z kazdého intervalu vybere jeden reguldtor, ktery spliiuje maximalni nebo

minimalni hodnotu na druhy pozadavek.
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Schéma vybéru regulatoru
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Tabulka vybranych

regulatort

Obréazek 5.2: Schéma funkce pro vybér reguldtoru

5.1.1 Funkce dopocitejRegion()

Tato funkce slouzi jako podptrna k numerickému dopocitani regionu a je pouzivana funkci
vypocetRegionu() a uzivatel by ji pfi bézném uzivani nemél volat.
5.1.2 Funkce interaktivniRegion()

Tato funkce slouzi k vykresleni regionu a moznosti kliknout na kterykoliv regulator, kdy
se zobrazi graf prechodt a dilezité indexy z tabulky. Do této funkce se zadava tabulka,
prenosové funkce a pozadavek, podle kterého se vykresli barevné region, kdy jsou barevné

odlisené body podle hodnoty tohoto kritéria.

5.1.3 Funkce graf3D()

Grafickd funkce, ktera dokaze vykreslit region v trojrozmérném prostoru, kdy tieti roz-
mér je tvoren zadanym pozadavkem, coz muze byt jeden z indext, které jsou vyhodnocené
v tabulce. Do této funkce je potfebné zadat tabulku a pozadavek. Funkce se poté sama

postard o vykresleni.

5.1.4 Funkce vrstvnice()

Druha graficka funkce, kterd funguje stejné jako v pripadé funkce graf3D, rozdil je v tom,

Ze zustava pouze ve dvou dimenzich a je mozné Fict, ze vykresli vrstevnice funkce graf3D.
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5.1.5 Funkce vyber()

Tato funkce ma siroké vyuziti, kdy vybirda radky z tabulky na zakladé néjakého poza-
davku. Do této funkce se zadé tabulka, pozadavek a rozmezi hodnot, které maji byt vybrané,

velmi rychld a jednoduchd funkce a také casto vyuzivand i ostatnimi funkcemi.

5.1.6 Funkce vytvorGrafy()

Tato funkce vytvori prechodové charakteristiky vsech regulatord, které jsou v tabulce.
Do této funkce se zadava tabulka a prenosy systému, tuto funkci vyuziva také funkce inter-

aktivnihoRegion(), kdy po kliknuti mysi posle této funkci tabulku s jednim reguldtorem.

5.1.7 Funkce vytvorPrunik()

Tato funkce slouzi k nalezeni priniku vicero regioni. Do této funkce se zadavaji hranice
regionti a pocet bodt miizky, ktera bude aplikovana na vysledny region. Tato funkce vrati

miizkovany region.

5.1.8 Funkce vytvorTabulkuUrceneBody ()

Tato funkce je velmi podobnéa funkei vytvorTabulku(), rozdil mezi témito funkcemi je, ze
funkce vytvorTabulkuUrceneBody() nemfizkuje region a vyhodnocuje pouze body z regionu,
ktery byl do této funkce zadan. Do budoucna by bylo vhodné obé funkce pro tvorbu tabulek
sloucit do jedné. Do funkce se zadavaji body regionu, prenosy, indexy k vyhodnoceni a také

zda maji byt pouzité paralelni vypocty.

5.2 Vypocet regionu

Cely skript lze rozdélit do ¢tyr zakladnich ¢asti podle jejich funkce a postupu béhu
skriptu. Nejprve se pocitd region v parametrické roviné k; — k,, ktery obsahuje vSechny

regulatory splnujici podminky na H., regulator popsany v kapitole 4.2.

Vypocet hranice

Pied hledédnim regionu je potfebné zadat ndvrhovy pozadavek M, € (1,2) a prenos
systému, pro ktery ma byt navrzen reguldtor. Nalezeni regionu probihéd vypoctem jeho hranic,
coz je mozné Ffesenim soustavy rovnic 4.5. Vysledkem jsou hranice, které jsou zobrazené
v grafu 4.2. Rozdilem oproti teoretickému popisu algoritmu je, zZe skript nevytvaii mnoziny
bodt K1 — K4, ale vystaci si pouze s K, které je tvorené mnozinami K; — K4. Dand mnozina

K obsahuje parametry PI reguldtoru k, a k;.
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Ovéreni stability

Jednoduchym ovéfenim lze zjistit, ze hranice obsahuji nejen regulatory které vedou na
stabilni, ale i na nestabilni uzavienou smycku a ty je potieba z mnoziny K vyradit. Toto
ovéreni probiha tak, ze se postupné projdou vSechny mozné hrani¢ni regulatory a vyzkousi

se zda je uzaviena smycka stabilni.

Nalezeni regionu

Finalni ¢asti hledani regionu je propojeni hranic tvoricich region, kdy ne vsechny hranice
tvori vysledny region. Tento problém mohl byt fesen vicero metodami.

Jednou z metod je prohledavani krivek, kdy se algoritmus snazi najit body, které jsou
si velmi blizko, tyto kfivky vzdjemné propojovat dokud nevznikne region, tato metoda byla
vyuzita v praci [4]. Pro tuto metodu nastéva v této situaci nékolik problému, protoze hranice
regionu jsou definované pouze jako body a nikoliv jako k¥ivky. To znamend, Ze nejsou presné
definované pruseciky kiivek, musi se tedy prochéazet jednotlivé body ktivek a hledat ty, které
jsou si dostatecné blizké. Dalsi problém nastava hned vzapéti a to definovanim toho, co
znamend dostatecné blizké. Eukleidovska vzdélenost mezi body které se mély spojit mohla
byt 0.1 nebo také 1000 a mtze nastat i situace, kdy je potfeba vytvorit novou ktivku, ktera
dovytvori region. Posledni problém je, Ze se kfivky mohou prekryvat a neni tak jasné, které
tvoif region a které ne. Resen{ téchto problémi se ukazalo jako velice komplexni, coz vedlo
k vysoké slozitosti samotného skriptu a Castym selhdanim tvorby regionu.

Jako vhodnéjsi zpisob tvorby regionu se ukazala druhéa iterativni metoda, kterd nalezne
nejvétsi a nejmensi hodnoty k; a &, které pro ni jsou ivodnim voditkem k nalezeni hranice.
Tato metoda funguje tak, ze mezi maximalnimi a minimalnimi hodnotami vytvori miizku o 49
bodech, které vyhodnoti. Pokud bod do regionu patfi, to znamend, Ze je stabilni a spliuje
maximalni My, tak se ulozi do mnoziny regionu K. S ostatnimi body, které nepatii do
regionu, se jiz nepracuje. Tento krok s mrizkou se opakuje desetkrat a to z duvodu, kdy se
nepodafi najit spravnou maximalni hodnotu a je potfeba k ni postupnym vyhodnocovanim
dojit. Béhem cyklu s mrizkou se vzdy méni maximalni a minimélni hodnoty a to tak, ze
se vezmou posledni maximélni hodnoty, ty se zvétsi priblizné o 10% a posledni minimdaln{
hodnoty, které se zmensi priblizné o 10%, ale nepiekro¢i do zapornych hodnot. Tyto tpravy
extrémnich hodnot umoznuji spravné dohledéni regionu, pokud mu byly pfedany nepresné
hranice regionu. Hrubé hledani regionu je ilustrovano na obrazku 5.3, kde modré body patii

do regionu a c¢ervené nikoliv.
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Hrubé nalezeny region
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Obrazek 5.3: Hrubé nalezeny region

Poslednim krokem je tiplné stejné vyhodnoceni miizky pro 600 bodti, které dokéze hranice
zjemnit a vytvorit tak presnéjsi region, se kterym je mozné déle pracovat. Ukédzka nalezené
hranice regionu je na obrazku 5.4, kde tuto hranici tvori krajni body regionu, které byly
nalezené pri mrizkovani. U obrazku 5.3 je mozné si vSimnout, Ze region je zde vétsi nez
u obrazku 5.4, to je z divodu nastavené tolerance, kdy v prvotnim hrubém hledani regionu
je hranice M nastavend o 10% vétsi nez je pozadovano. U obrazku 5.4 je tolerance pouze
1% a tedy hranice jsou jiz velmi piesné.

Vyhodou této numerické metody je vysoka robustnost proti chybam. Pokud region exis-
tuje ve velkém mnozstvi piipadu ho dokaze najit. Dalsi vyhodou je, ze je potieba velmi malé
mnozstvi hrani¢nich bodu. Nevyhodou této metody je, ze pokud se objevi dva vyhovujici
regiony, metoda najde pouze region, ktery ma v roviné vétsi plochu a je tedy dominantné;jsi.
Pro nalezeni vicero regiontl, je potfeba hrani¢ni kiivky rozdélit podle toho k jakému regionu

patri, pred tim nez za¢ne numerické mrizkovani.

Hranice Regionu
T T T

151 b

0b—= . . . . . . . .
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
K

Obréazek 5.4: Hranice regionu
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5.3 Tvorba tabulky

Velmi dtlezitou funkci skriptu je tvoreni tabulky, kde jsou zastoupené regulatory regionu.
V regionu je nekone¢ny pocet regulatori a tedy neni mozné ohodnotit vSsechny regulatory
z daného regionu. Cilem je tedy vybrat mnozinu reguldtort, které budou dostate¢né dobfte
popisovat cely region. Metoda by méla poté mit k dispozici urcity vzorek vsech regulatoru

v regionu.

Mrizkovani regionu

Proces vybéru regulatort za¢ind miizkovanim regionu. Toto probiha obdobné jako pii
vypoctu regionu v kapitole 5.2 s tim rozdilem, ze velikost miizky je v tomto ptripadé zvolena
na velikost 4000, ale navrhai ma moznost tuto hodnotu zménit. Vysledny region je v obrazku
5.5, kde kazdy bod predstavuje jeden reguldtor, ktery by mohl byt vhodny k fizeni systému.
V tomto misté je mozné se vSimnout, ze miizkovani jednoho regionu probiha dvanactkrat.
7 duvodu budouci kompatibility je ve skriptu nechané jedno mrizkovani navic. Do budoucna
miuze byt vytvorena nova funkce pro tvorbu regionu nebo tvorbu tabulky a toto mrizkovani
navic zvysuje Sanci, ze nebude potteba velkych zasahu do celého skriptu. V tomto pripadé
pri tvorbé tabulky opét stac¢i mit region popsany malym poctem bodil, neni potfeba cela

hranice.

Namfizkovany region

O 1 1 1 1 1 1 1 1
20 40 60 80 100 120 140 160 180
K

Obrézek 5.5: Namtizkovany region
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Vyhodnoceni regulatort

Jednotlivé body z miizky je potfeba vyhodnotit a zarfadit do tabulky, kterd nasledné
popisuje region. Navrhar mé zde na vybér, které ukazatele se budou vyhodnocovat, metoda
obsahuje Siroké spektrum moznosti. Ukazatele je mozné zadat jednotlivé nebo vyuzit jednu
ze ¢ty mnozin, kdy je mozné vyhodnotit vSechny ukazatele najednou. Pouze kritéria pro
prechodovou charakteristiku, kritéria pro vstupni poruchu nebo vyhodnoceni kritérii pro
vstupni poruchu i prechodovou charakteristiku.

Pti vyhodnocovani vSech indexi se zac¢ind otevienou smyckou a indexy ve stabilité, kon-
krétné bezpecnosti ve fazi p,, a v zesileni g,,,. Tyto dva indexy vzapéti doplni bezpecnost ve
stabilité s,,. Dalsimi parametry, které se vyhodnoti jsou pozadavky na citlivostni funkce M;
a M, a také parametr My, coz je vyhodnoceni parametru M; pro druhy pienos na strané
zatéze. Poslednim parametrem je Sitka pasma wy, coZ je frekvence na které frekvencni cha-
rakteristika funkce T'(s) poprvé klesne pod hodnotu —3 dB.

Dalsi sloupce v tabulce tvori numericky vyhodnocend integralni kritéria, popsand v ka-
pitole 2.4. Doba simulace prechodové charakteristiky je nastavend pro vsechny reguldtory
stejné a je to desetinasobek doby regulace pro reguldtor s nejvétsim parametrem k;. Podle
[16] tento reguldtor vede na nejmensi kritérium [ E a jeho odezva je jedna z nejrychlejsich.
Desetinasobek doby regulace byl zvolen kvuli pomalejSim systémum, které se nemusi stacit
ustalit stejné rychle jako systém, ktery je rizen reguldtorem s nejvétsim k;. Vyhodnocuji se
zde kritéria ITAE, TAE, ISE pro prenos na strané motoru a pro prenos na strané zatéze
to jsou ITAE;, IAE;, ISE;. Soucasné je skript jesté schopen vyhodnotit tuto trojici kritérii
pro vstupni poruchu jak na strané zatéze, tak na strané motoru.

Poslednimi parametry, které skript umi vyhodnotit jsou maximalni hodnoty prechodo-
vych charakteristik. Tyto hodnoty byly upravené pro polohovou smycku, kde je cilem na-
vrhnout reguldtor bez prekmitu.

Alternativné je mozné skript upravit tak, aby poskytoval nejnizsi hodnotu derivace precho-
dové charakteristiky, to je opét pro pripad, kdy ma byt systém bez prekmitu a tedy nejnizsi
hodnota derivace nesmi byt nizsi nez nula.

VsSechny vyhodnocené parametry véetné hodnot reguldtort k; a k, jsou uloZené do ta-
bulky, ze které je mozné podle téchto parametrii vybrat vhodny regulator. Ukazka takové

tabulky je v 5.1.

Ky | Ki | 8n | Pm | sm | ITAE | IAE | ISE

0.016 | 5.66 | 290.18 | 75.17 | 0.86 | 0.02 0.18 | 0.11
2.16 | 28.74 | 6.19 | 53.94|0.71 | 0.002 | 0.03 | 0.014
177 | 72.34 | 7.32 | 51.04 | 0.72 | 0.001 | 0.026 | 0.012

Tabulka 5.1: Ukazka tabulky
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5.4 Vybér vhodnych regulatori

Jakmile je region popsany tabulkou, je potfeba vybrat regulator, ktery bude splnovat
vsechny podminky a bude dobre ridit systém. K tomuto ucelu byla vytvorena funkce pro
vybér regulatort, kterd vybira z tabulky na zakladé dvou zadanych kritérii.

Pro prvni zadany pozadavek funkce najde v tabulce jeho nejmensi a nejvétsi hodnotu
a podle téchto hodnot vytvori intervaly. Pocet Intervalti odpovidd poctu pozadovanych re-
gulatoru. Z téchto intervali se poté vybiraji regulatory podle druhého pozadavku. Pokud se
napriklad zada jako prvni pozadavek kritérium IAFE a druhotné maximalni K;, tak vznikne
vybér nékolika regulatort, kdy kazdy reguldtor bude z jiného intervalu s maximalni moz-
nou hodnotou K; z daného intervalu. To znamenad, Ze tento vybér bude obsahovat rizné
reguldtory s kritériem IAFE.

Metoda pro vybér intervali slouzi k tomu, aby si navrhar udélal obrazek o ruznych
moznostech ndvrhu a nasledné sam vybral vhodny regulator. Skript se snazi pomoc navrhari
tim, Zze mu poskytuje dalsi sadu funkci a néastroji, které mize pouzit a ty jsou popsané

v kapitole 5.5

5.5 Doplnkové funkce

Po snazsi vybér vhodného regulatoru je ve skriptu implementovano nékolik funkci, které
by navrhari mély usnadnit praci. Tyto funkce mohou pomoci s grafickou vizualizaci regionu
nebo jsou schopné redukovat mnozstvi regulatori, ze kterych mé byt vybrano.

Funkce pro vybér slouzi k omezeni mnozstvi regulatori. Do této funkce se zada poza-
davek a jeho rozmezi. Funkce pak sama vybere pouze ty radky tabulky, které splnuji tento
pozadavek. Tato funkce pomaha pti vybéru vhodnych regulatori a navrhar ji mize pouzit
ke zpresnéni navrhu, kdy si naptiklad vybere pouze regulatory, které splnuji urcitou sitku
pasma wp nebo pozadavek M;y,.

Grafické funkce skriptu maji za tikol zjednodusit vizualizaci regionu, ukdzat zévislost &,
a k; na nékterém kritériu. Pro tyto situace jsou vytvorené dvé funkce, jedna slouzi pro tvorbu

3D grafu a druha vykresluje vrstevnice. Vysledek téchto funkci ilustruje obrazek 5.6.
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Obrazek 5.6: Vykresleni 3D grafu a vrstevnic

Ve skriptu je implementovana funkce pro tvorbu grafii, kdy po zadani tabulky a systému,
automaticky zobrazi pro vsechny reguldtory prechodové charakteristiky a odezvy na vstupni
poruchu. Soucasti téchto grafti je vypis indext bezpecnosti a hodnot kritérii. Funkce slouzi
k rychlému ovéreni navrhu.

Posledni funkci ze seznamu je interaktivni region, tato funkce vykresli region a déva
navrhaii moznost vybrat néktery z regulatort, kdy po vybéru je zavolana funkce pro tvorbu
grafii a navrhar tak hned vidi, jak se dany regulator se systémem chova. Tato funkce je
vhodnd pro doladéni parametru reguldtoru nebo také pro urcity prehled toho, jak systém

reaguje na ruzné parametry regulatort.

Nalezeni priniku regiona

Soucasti skriptu jsou také funkce pro nalezeni priiniku regiont pro riizné systémy. Nejprve
se nalezne pro kazdy systém region, poté se najde prinik vSech regionti a nakonec se pro tento
prunik vyhodnoti tabulky. Pro kazdy systém je vyhodnocena jedna tabulka, kdy mnozstvi

indexu v tabulce je volitelné.

Paralelismus

Soucasti skriptu je mozné vyuzit paralelnich vypoctl, které dokazi zrychlit cely béh
programu. Tyto vypocty jsou implementované ve vsech metodach, kde se pracuje s vyhod-
nocovanim reguldatoru, které je na celém béhu programu nejdelsi. Tato funkce dokéze snizit
¢asovou naro¢nost programu na méné nez polovinu. Obecné lze Tict, ze ¢im vétsi mnoz-
stvi regulatort se bude vyhodnocovat, tim vhodnéjsi je vyuzit této moznosti, kdy probiha

vyhodnoceni nékolika regulatorti najednou.
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6. Typizované mechanické soustavy

Tato ¢ast prace je zamérena na navrh regulatori pomoci vytvoreného skriptu s automa-
tickou metodou Hy, a aplikaci PID Tuner na sadé typizovanych dvou hmotovych modela
s ménicim se rezonan¢nim parametrem r.

Parametry &, a w, zlstavaji konstantni pro vsechny tii modely, jejich hodnoty jsou £, =
0.005 a w, = 407 = 125.66. Déle ¢asova hodnota filtru Ty = 0.001, konstanta mechanické
zatéze T,, = 0.05 a konstanta aktuatoru T; = % Prenosovou funkci pro navrh je mozné
ziskat sériovym zapojenim fizeného tuhého systému a kmitavou ¢asti, coz jsou rovnice 3.5,
3.9 a 3.10 v kapitolach 3.4 a 3.5. Parametr r je popsany rovnici 3.8 a v této ¢asti typizuje
soustavy hodnotami 1.1, 2 a 6. Parametr r zavisi na poméru mezi hmotou zatéze a motoru

a je popsany rovnici 3.8.

6.1 Navrh regulatoru akéniho ¢lenu

Pred samotnym navrhem pomoci automatické metody je potiebné sestavit cely model

mechanizované soustavy. Stéle chybi pfenos uzaviené smycky aktuitoru s PI reguldtorem.

Prenos aktuatoru je popsany v rovnici 6.1 s hodnotou c¢asové konstanty T; = %
Pls) = (61)
s) = :
TZ'S +1

PIregulator proudu je mozné popsat prenosem v rovnici 6.2, kde konstanty £, a k; predstavuji
parametry regulatoru, které lze nastavit.

k;
C(s) = hyp+ (6.2)

Ukolem bylo vypoéitat parametry PI regulatoru metodou piifazeni péli, kdy dva volitelné
pély mély byt prifazeny do hodnot £ = 0.9 a w = 6283.185 rad/s.

S témito prenosy 6.1 a 6.2 je mozné vypocitat prenos uzaviené smycky, komplementarni
citlivostni funkci T, ktera je teoreticky popsana v 2.1. Tento vypocet je ukdzan v rovnici 6.3.
S takto vypocitanym prenosem se dédle pocita jako s modelem aktuatoru. Nez bude mozné

pokrocit k dalsim ¢astem modelu, je potfeba navrhnout PI regulator.

1 ki kps+ki
T(S) _ Tistl . <k?p + ?) B kps + k; o T—:— (6 3)
14+ P(s)C(s) Tis? +s(kp+ 1)+ ki g2 4 S(k:pF:rl) + %

Navrh regulatoru

Reguldtor je mozné navrhnout metodou pfitazeni péli. Pro tuto metodu je potieba
ur¢it charakteristicky polynom prenosové funkce T, ktery je reprezentovan jmenovatelem
prenosové funkce a je popsan v rovnici 6.4

2_1_3(1%"’1)_1_

ki
— 4
T T (6.4)

a, =§
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Tento charakteristicky polynom je mozny ménit parametry regulatoru. Metoda prirazeni
péla funguje tak, ze se zvoli charakteristicky polynom uzaviené smycky, ke kterému by se

chtélo dojit. Tento polynom lze popsat rovnici 6.5.
at = 8% + 2bwns + w? (6.5)

Soucésti charakteristického polynomu 6.5 jsou dva volitelné parametry a to tlumeni £ a vlastni

frekvence wy,. Po zvoleni téchto parametri je mozné prejit k vypoctu parametri k; a kj, kdy:
£€=09 wp, = 1000H z = 6283.185rad/s
V tomto pripadé vzorce pro parametry regulatoru jsou popsané rovnicich 6.6
ki =w? - T; ky = 2¢ - wy, - T; (6.6)

Po vypocteni parametri vysledny pienos spojitého PI reguldtoru je popsany rovnici 6.7

_3769.9s + 1.31 - 107

S

C(s) (6.7)

Ovéreni navrhu

Funkci navrzeného reguldtoru je potfeba ovérit. Vypocitat indexy stability 2.3 a oveérit
vyhovujici prechodovy déj uzaviené smycky. V obrazku 6.1 lze pozorovat, ze pozadavky M,

a M; jsou splnéné. Indexy ve stabilité maji tyto hodnoty:
9m = 00, Pm = 73'507 Sm =1,

coz znamena, ze pozadavky na stabilitu jsou taktéz splnéné.
7 prechodové charakteristiky v obrazku 6.1 je patrné, ze doba regulace je 0.001 sekundy
a vyskytuje se zde 16% prekmit. V tomto pripadé prekmit nepredstavuje problém, navrh lze

povazovat za Uspésny.
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Ovéfeni navrhu
Bodeho charakteristika Pfechodova charakteristika

Amplituda

Amplituda
Py
5
T

Frekvence (rad/s)

Obréazek 6.1: Ovéreni navrhu PI regulatoru

6.2 Srovnani modelu

Pred samotnym navrhem regulatori je vhodné seznamit se s chovanim jednotlivych mo-
deli, ziskat prehled a zjistit odliSnosti mezi jednotlivymi modely.

Prvnim modelem je soustava s parametrem r = 1.1, z tohoto parametru je mozné zjistit
jaky je priblizné pomér mezi hmotami na strané zatéze a motoru, tedy % Vypoétem je
mozné zjistit, ze pro parametr r = 1.1 se pomér mezi hmotami rovné 0.21, z toho je mozné
usoudit, ze My je priblizné pétkrat vétsi nez Ms, coz povede na vétsi amplitudu kmitani na
strané zatéze.

Druhym model obsahuje parametr 7 = 2, opét po vypoctu je mozné zjistit, ze pomeér mezi
hmotami je 3, z ¢ehoz je mozné usoudit, ze hmota zatéze Ms je v tomto pripadé trikrat vétsi
nez hmota motoru M;. Tento pomeér zpiisobi vétsi amplitudu kmitani na strané motoru.

Posledni model je s hodnotou parametru » = 6, po vypocteni je mozné zjistit, ze zatéz ma
35x vétsi hmotu nez motor. To znamena extrémné vyssi amplitudu kmitd na strané motoru.

Pro ovéfeni iivahy o chovani modeli byly vykreslené prechodové a frekvencni charakte-
ristiky, které ilustruji chovani danych soustav. V obrazku 6.2 je mozné pozorovat rozdilné
prechody, které odpovidaji ivaze, kde u prvniho modelu se vyskytuje vétsi amplituda kmi-
tani na strané zatéze. Ve druhém pripadé je tomu naopak a vétsi amplituda kmitl je na

strané motoru. V poslednim grafu v obrazku 6.2 je vidét, ze strana zatéze témér nekmita,

zatimco strana motoru obsahuje kmity s velkou amplitudou.
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Srovnéni soustav

1 1 e pompenupanonser
08 08
s s
g g
2 oo | E o | Vo
508 Zzatez 506 Zzatez Zatez
£ E
H H

Amplituda

0 1 2 3 4 o 05 1 15 o 0.05 0.1 0.15 02 0.25 03
Cas [s] Cas [s] Cas[s]

Obrazek 6.2: Pfechodova charakteristika mechanickych soustav

Ve frekvencnich charakteristikach v obrazku 6.3 je mozné ovérit nékolik véci, frekvence
antirezonance je ve vsech tfech pripadech stejnd a odpovida parametru w,. Jind situace
nastava v pripadé rezonance, ktera se nachazi pokazdé na jiné frekvenci, po blizS§im prozkou-
méani lze zjistit, ze frekvence rezonance wy., lze popsat rovnici 6.8, coz ve tfetim pripadé

vede na rezonanci na vyssich frekvencich.
Wrez =T + Wy (6.8)

Dalsi velmi dobre pozorovatelnym jevem je velikost rezonance, kterda udava velikost kmitt.
Velmi dobfte zde jde porovnat, kterd strana soustavy bude mit vétsi amplitudu kmitt. Frek-
vencni charakteristiky tak potvrzuji ivodni tvahu a také simulaci prechodovych charakte-

ristik.

Srovnani soustav
Bodeho charakteristika

Bodeho charakteristika Bodeho charakteristika

0 ﬁ I il
) 0 / \
\
20+
[\
i
& @ 20f /|
g wf g g N
s e P \
3 € ol k] \
2 2 2 \
5 5 5
£ 0 £ £
£ < < a0t
60
80
s
sl
o0}
ool 80
20l -100
Votor Wotor
zatez zatez

100
4 100

140 :
10 10

10% 10° 102 10 10 10?2 10
Frekvence (rad/s) Frekvence (rads) Frekvence (rads)

Obrazek 6.3: Frekvencni charakteristika mechanickych soustav

Po tvodnim sezndmeni s fizenou soustavou, je mozné pristoupit k navrhu regulatort,
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nejprve je navrh proveden automatickou metodou PID Tuner a poté metodou He,. Cilem je
navrhnout jak rychlostni tak polohovou smycku s diirazem na dosazeni dobrého chovani po-
lohové smycky, kterd nesmi mit prekmit. U polohové smycky budou navrzeny dva regulatory
atoPiPD.

6.3 Postup navrhu

Pti navrhu reguldatori bude nejdriv proveden navrh rychlostni smycky metodou PID
Tuner, tento navrh se dale vyuzije k navrhu P a PD regulatoru polohy. Poté bude nasledovat
navrh PI regulatoru rychlosti automatickou metodou H,, a néasledné¢ navrh P nebo PD
reguldtoru. Na zavér je vhodné tyto metody porovnat mezi sebou a vyhodnotit, ktera si vedla

lépe.

Nastaveni H,, metody

Cilem automatické metody vytvorené v této praci je dokazat navrhnout spolehlivy re-
guldtor bez nutnosti zdsahu navrhare. Cilem je tedy metodu nastavit takovym zpusobem,
aby po zadani prenosu sama navrhla regulator, ktery bude splnovat minimalni pozadavky
na stabilitu a bude mit co nejkratsi dobu regulace.

Metoda pro navrh regulatoru rychlosti byla nastavena s parametrem Mg = 2. Po vy-
pocteni regionu dojde k selekci vsech regulatort, co nesplnuji pozadavky na stabilitu a poté
je vybran jeden regulator na zakladé souctu kritérii ITAE. Pti tvorbé tabulky se vyhodno-
cuje kritérium ITAE étytikrat, pro prechodové charakteristiky zatéze a motoru a pro jejich
vstupni poruchy. Tato ¢tyfi kritéria se seCtou pro vsechny regulatory a vybere se ten, ktery
ma nejmensi soucet téchto kritérii.

Nastaveni regulatoru polohy bude muset byt odlisné, protoze v tomto pripadé nesmi
byt u prechodové charakteristiky prekmit, Soucasti tabulky tedy budou maximalni hodnoty
prechodovych charakteristik pro motor a zatéz, ze kterych se pak vyberou regulatory, které
reguluji bez prekmitu. Vzhledem k tomu, Ze vétsi ¢ast regionu obsahuje prekmit, po selekci
se stane, ze je na vybér malé mnozstvi reguldtori. Tento problém lze TeSit hustsi mrizkou
pri vypoctu tabulky, nebo opétovnym vypoctem tabulky, kdy se jako body regionu zadaji
vsechny regulatory bez prekmitu. To zptsobi novy vypocet tabulky, kde bude vétsina regu-
latort bez prekmitu a vhodnd pro fizeni polohové smycky. V této praci bylo zvoleno znovu

vypocitani tabulky.

6.4 Navrh pror=1.1

Tento systém se ukéazal jako jediny, ktery ma vétsi amplitudu kmit na strané zatéze

nez na strané motoru. To se ukazuje jako nebezpecna prekazka, protoze regulator dostava
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zpétnou vazbu pouze od motoru, neni tedy schopen reagovat na velké kmity na strané zatéze.

Navrhar by v tomto pripadé mél davat obzvlast pozor na chovani na strané zatéze.

PID Tuner
Navrh PI regulatoru rychlosti

Pro soustavu byl navrzen regulator aplikaci PID Tuner, kdy byly ziskdny parametry PI
regulatoru a vysledky jsou pro pfrehlednost prezentovany v tabulce 6.1. Z této tabulky je

patrné, ze indexy ve stabilité jsou splnéné. Prechodova charakteristika navrhu a schopnost

b | ki | gm | P | s
0.0052 | 20.9 | 115 | 49.5 | 0.65

Tabulka 6.1: Parametry PI reguldtoru navrzeného PID Tunerem pro r = 1.1

kompenzovani vstupni poruchy je znadzornéna v obrazku 6.4. Regulator neni v tomto pripadé
schopen utlumit kmitani systému, hlavné zatéze a celkova doba regulace je velmi dlouha.

V tomto pripadé PID Tuner neumoznil navrh provést 1épe.

Vstupni porucha Prechodova
T T T T T

o
zatsz zatsz

Amplituda
o
S
Amplituda

Obréazek 6.4: Navrh PI regulatoru PID Tunerem pro r = 1.1

Navrh regulatoru polohy

Aplikaci PID Tuner byly navrzené P a PD reguldtory rychlosti. Pfi ndvrhu byl kladen
diraz na prechodovou charakteristiku bez prekmitu. Parametry obou uzavienych smycek
jsou zaznamenané v tabulce 6.2. Je mozné si povSimnout, ze parametry i indexy stability

jsou velmi podobné a oba navrhy spliuji pozadavky na bezpecnost ve stabilité.
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kp\gm\pm\sm kp\kd\gm\pm\sm
5.44 [ 3.42 | 73.53 | 0.65 5.6918 | 0.0014 | 3.43 | 73.59 | 0.6

Tabulka 6.2: Parametry navrhu regulatortt polohy PID Tunerem pro r = 1.1

Prechodové déje obou reguldtorui jsou znizornéné v obrazku 6.5. Obé charakteristiky
jsou bez prekmitu a vétsich kmiti, rozdil je v dobé regulace, kdy PD regulator je o trochu

rychlejsi, ale rozdily jsou patrné minimalné.

PD Regulator
T T

P regulator
T T

Amplituda
o
&
T
Amplituda

. . . . . . . . . . . I I
0 0.1 02 03 04 05 06 0 01 02 03 04 05 06 07
Cas|s] Cas [s]

Obrazek 6.5: Navrh regulatoru polohy PID Tunerem pro r = 1.1

Metoda H,

Navrh PI regulatoru rychlosti

Metodé Hy, byla spusténa a dosla k navrhu regulatoru, ktery se svymi parametry velmi
lisi od PID Tuneru. Parametry navrhu a indexy stability jsou popsané tabulkou 6.3. Navrh
splnuje indexy ve stabilité, ale problémem mohou byt kmity, které se vyskytuji v charakte-
ristikach v obrazku 6.6. Vzhledem k tomu, zZe systém je hodné kmitavy, ukazuje se, ze idealni

navrh rychlostni smycky nelze provést PI reguldtorem.

kp‘ki‘gm‘pm‘Sm
4.66 | 480.7 | 8.97 | 45.32 | 0.72

Tabulka 6.3: Parametry PI reguldtoru navrzeného Hy, pro r = 1.1
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Vstupni porucha
T T

0.2 T T T
— Motor
Zzate2

5F

Amplituda

Amplituda

01k

o . . . .
0.1 0.15 0.2
Cas [s]

Obrazek 6.6: Navrh PI regulatoru Ho, pro r = 1.1

Navrh regulatoru polohy

V této Casti je provedeny navrh reguldtort polohy automatickou metodou, kdy dynamika
rychlosti byla navrzena kmitava a tyto kmity je potiebné utlumit. Parametry regulatort,

které navrhla metoda jsou zapsané v tabulce 6.4. Indexy ve stabilité jsou splnéné vice nez

dostatecné.
kp‘kd‘gm‘pm‘sm

kp ‘ 9m ‘ Pm ‘ Sm
25.20 | 0.0165 | 4.80 | 85.79 | 0.71

24.79 | 4.69 | 85.61 | 0.71

Tabulka 6.4: Parametry navrhu regulatorii polohy Hy, pro r = 1.1

Pfechodovy déj je pozorovatelny v obrazku 6.7. Systém pti pfechodu nékolikrat kmitne,

ale nestane se, ze by prekmitl pres pozadovanou hodnotu. Z hlediska navrhu je tento systém

velmi rychly, problém mohou tvorit jiz zminéné kmity.
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PD a P regulator
T T T T T T

08 [ /\ R 08

Amplituda
o
&
Amplituda
o
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o2f || B o2r [

. . . . / . . . . .
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Cass] Cass]

Obréazek 6.7: Navrh regulatoru polohy Hy pro r = 1.1

6.5 Navrh pro r =2

U soustavy s parametrem r = 2 se pri analyze ukézalo, Ze pomér mezi setrvacnostmi je
nejmensi, ukolem je tedy zatlumit obé rezonance priblizné stejné, coz se mize ukazat jako

vyhodné oproti ostatnim systémim.

PID Tuner

Navrh PI regulatoru rychlosti

Obdobné jako u prvni soustavy byl nejprve navrzen reguldtor aplikaci PID Tuner, kdy
byl nalezen reguldtor, jehoz parametry jsou popsané v tabulce 6.5. Indexy ve stabilité lze
povazovat za splnéné, ackoliv bezpecnost ve fazi je na hrané. Chovani uzaviené smycky
je zobrazené v obrazku 6.8, kde je mozné pozorovat velmi rychlou odezvu s velmi dobie
zatlumenymi kmity a pfekmitem, ktery je mensi nez 20%. Tento navrh lze povazovat za velmi

uspokojivy.

kp‘ki‘gm‘pm ‘Sm
2.02 [ 132 | 4.42 | 44.89 | 0.62

Tabulka 6.5: Parametry PI regulatoru navrzeného PID Tunerem pro r = 2
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Vstupni porucha
T T

0.25 T T T

Amplituda
Amplituda

. . . . / . . . . . .
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Obrazek 6.8: Navrh PI regulatoru PID Tunerem pro r = 2

Navrh regulatoru polohy

Obdobné jako u prvni soustavy probéhl navrh metodou PID Tuner, kdy parametry regu-
latoru jsou zaznamenané v tabulce 6.6. Oba dva navrhy jsou dostatecné robustni ve stabilité,

nékteré indexy jsou dodrzené vice nez nékolikanasobné.

b | gn | o | su by | ka | 9o | pu | 5w
23.71 | 13.81 | 73.19 | 0.72 34.38 | 0.20 | 17.13 | 81.48 | 0.8

Tabulka 6.6: Parametry regulatori polohy navrzenych PID Tunerem pro r = 2

| | P regulator
T T T - T T
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Motor S~ /// Motor
zétez /) e Zitez
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04F B B
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oiF | B B

/ /‘\
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Obréazek 6.9: Navrh regulatortt polohy PID Tunerem pro r = 2
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Ptechodové charakteristiky jsou opét bez prekmitu, ackoliv se zde nachazi ur¢ity zdkmit
u pozadované hodnoty neni zde nic, co by kazilo fizeni, doba regulace je velmi kratka, tento

navrh lze povazovat jako tspésny.

Metoda H,

Navrh PI regulatoru rychlosti

Ve druhém piipadé si automatickd metoda s navrhem poradila mnohem 1épe a navrhla
reguldtor s parametry, které jsou v tabulce 6.7. Indexy bezpecCnosti ve stabilité jsou v po-
radku. A obdobné jako pro PID Tuner charakteristiky v obrazku 6.10 se chovaji velmi dobfe,
v tomto pripadé se dokonce podafilo zajistit 10% prekmit. Doba regulace je nizkd, coz od-

povida chténym pozadavkam.

by | ki | gm | o | e
3.25 | 106.96 | 4.08 | 45.1 | 0.61

Tabulka 6.7: Parametry PI regulatoru navrzeného Ho, pro r = 2

Vstupni porucha
T

Amplituda
°
Amplituda
o
5

I \ [
005 [ | ] b |
‘ |V \ o2 |
| |
‘ | N\ | |
. .

Obréazek 6.10: Navrh PI regulatoru Hy, pro r = 2

Navrh regulatoru polohy

Navrzena rychlostni smycka se chova velmi dobte a da se predpokladat, ze tomu tak bude
i pro polohovou smycku. Automatickda metoda navrhla parametry popsané v tabulce 6.8, kdy
opét indexy ve stabilité jsou splnéné.

Ptfechodovy déj, zobrazeny v obrazku 6.11, se podarilo dodrzet bez prekmitu s velmi

kratkou dobou regulace. Navrh lze povazovat jako tspésny pro oba dva regulatory.
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kp‘gm‘pm‘sm kp‘kd‘gm‘pm‘sm
24.31 | 13.98 | 71.53 | 0.76 45.37 | 0.64 | 2021 | 84.15 | 0.88

Tabulka 6.8: Parametry ndvrhu regulatorii polohy H., metodou pro r = 2

PD Regulator

P regulator
i

Amplituda
© °
& 5
T
Amplituda
S °
& 5
T T T T

o3l | E o3t
o2r /| Bl 02r

ot | E oit-/ |

Obrazek 6.11: Navrh regulatort polohy Hs, pro r = 2

6.6 Navrh pror =26

Posledni z typizovanych mechanickych soustav je soustava, ve které mnohonasobné pre-
vysuje setrvacnost zatéze nad setrvacnosti motoru. To zplisobuje, ze strana motoru kmita

a strana zatéze pusobi jako tuhy systém.

PID Tuner

Navrh PI regulatoru rychlosti

Jako u predchozich soustav za¢ind navrh regulatoru metodou PID Tuner. Parametry to-
hoto navrhu jsou zdokumentované v tabulce 6.9, kde je vidét, ze jsou splnéné indexy ve
stabilité a navrh je z tohoto hlediska v poradku. Dale je potieba ovérit schopnost kompen-
zovani vstupni poruchy a chovani prechodové charakteristiky. Prechodova charakteristika na
druhém grafu v obrazku 6.12 je v poradku, navrh vypada jako povedeny. Problém nastava
v pripadé poruchy, kde se objevuji velké kmity na strané motoru. Tyto kmity se postupné

utlumi, ale i pres to by mohly kazit fizeni.
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k, ‘ ki | gm ‘ Pm ‘ Sm
0.00374 | 15 | 4.02 | 62.72 | 0.75

Tabulka 6.9: Parametry navrhu PI regulatoru PID Tuner pro r = 6

Prechodova
T

Vstupni porucha
T T T T T T 12

°

Amplituda
Amplituda

02f

Obrazek 6.12: Navrh PI regulatoru PID Tunerem pro r = 6

Navrh regulatoru polohy
Metodou PID Tuner se podarilo ziskat regulator s parametry v tabulce 6.10, kdy jsou
splnéné indexy ve stabilité.

ko | gn | P | 5w by | ka | gn | pu | sw
4.92 | 5.32 | 70.09 | 0.71 8.52 | 0.425 | 7.96 | 80.41 | 0.81

Tabulka 6.10: Parametry navrhu regulatort polohy PID Tunerem pro r = 6

Ptfechodové déje jsou zobrazené v obrazku 6.13, kdy byl dodrzen pozadavek, ze systém
ma byt bez prekmitu. U tohoto navrhu se mohl objevit problém s kmitavosti motoru, ale

navrh byl proveden tak, Ze systém md delsi dobu regulace a mensi zesileni k,. To znamena,

7e pusobi malo agresivné a soustavu nerozkmitava.
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P regulator
T T

PD Regulator
T T

Amplituda
o
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Obrazek 6.13: Navrh regulatort polohy PID Tunerem pro r = 6

Metoda H

Navrh PI regulatoru rychlosti

Navrh automatickou metodou dopadl velmi podobné jako v pripadé PID Tuneru. Indexy
ve stabilité a parametry reguldtoru jsou znazornény v tabulce 6.11. Indexy ve stabilité jsou
splnéné, ale je patrné, ze vSechny indexy jsou pomérné na hrané povolenych hodnot. Chovani
navrhu je znazornéno v grafu 6.14. V tomto pripadé prechodova charakteristika motoru ob-
sahuje kmity s malou amplitudou. To by nemusel byt u rychlostni smycky problém. Mnohem
horsi chovani je mozné pozorovat pri kompenzaci poruchy, kde jsou kmity na strané motoru
velké a trva dlouho nez tGplné ustanou. Na prvni pohled je vidét, ze tento navrh dopadl har
nez v pripadé PID Tuneru. Lepsi ndvrh by bylo mozné ziskat zménou kritéria, napiiklad na
IAFE, které neni vazené Casem, z ¢ehoz vyplyva, ze navrh by byl s delsi dobou regulace, coz

by mélo vést k mensim kmitam.

0.024 | 20 | 2.1458 | 53.693 | 0.5

Tabulka 6.11: Parametry PI reguldtoru Hs pro r =6
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Vstupni porucha
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Obrazek 6.14: Navrh PI regulatoru Hy, pror =6

Navrh regulatoru polohy
Poslednimi regulatory navrzenymi pro typizované mechanické soustavy jsou regulatory
6. Hodnoty regulatori a indexy stability uzaviené
kp ‘ kq ‘ 9m ‘ DPm ‘ Sm

polohy pro systém s parametrem 7
smycky jsou zapsané v tabulce 6.12, kdy opét nebyl problém se stabilitou pfi navrhu. Pre-
12.14 | 0.497 | 6.96 | 83.219 | 0.8

k'p ‘ Im ‘ Pm ‘ Sm
7.27 | 4.14 | 7353 | 0.67
Tabulka 6.12: Parametry regulatorti polohy navrzené H., metodou pro r = 6

chodovy déj navrhi je zndzornény v obrazku 6.15, kde je mozné si vSimnout, ze doba regulace
u D je delsi nez u P reguldtoru. V tomto pripadé D slozka zajistila vétsi bezpecnost ve sta-
bilité, ale nikoliv rychlejsi prechodovou odezvu. Chovani polohové smycky je vhodné pro

implementaci.
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6. Typizované mechanické soustavy

PD Regulator P regulator
T T T

Amplituda
o
&
Amplituda
o
&

Obréazek 6.15: Navrh polohovych reguldtorti Hy pro r = 6

6.7 Srovnani metod

V této casti je provedené srovnani automatickych metod Hy, a PID Tuner na zakladé
predchozich navrhi pro typizované mechanické soustavy. Obé metody uUplné neselhaly ani
v jednom z pripadl, vzdy se povedlo najit reSeni, které bylo stabilni, coz je velmi dilezité

zjisténi. Jednotlivé navrhy je vhodné zanalyzovat postupné podle jednotlivych soustav.

Prvni soustava

Nejvétsi rozdil ndvrha nastal u rychlostni smycky pro typizovanou soustavu r = 1.1. PID
Tuner volil velmi malé zesileni, takze byl schopen zatlumit kmity na strané motoru, ale stale
zde ztstaly jen velmi mélo zatlumené kmity na strané zatéze. Tuner ani neumoznil dostat
se k navrhu agresivniho reguldtoru, protoze velmi rychle prechazel k nestabilnim navrhtm.
Naopak metoda H,, navrhla mnohem agresivnéjsi regulator s mnohem nizsi dobou regulace.
Problém tohoto regulatoru je, ze zde ztstane nékolik kmit s pomérné velkou amplitudou.
U polohové smycky bylo mozné pozorovat, ze prechodovy déj je lepsi u navrhu PID Tunerem,
ale doba regulace je dvakrat delsi, nez je tomu u Hy, metody. V tomto piipadé byly ziskany
dva navrhy, kdy je tézké jednoznacné urcit, ktery je lepsi.

Metodou Hy lze dosdhnout lepsiho navrhu polohy tim, Ze se do vseho vlozi navrhar.
U tohoto systému je problém s kmitavosti zatéze. Pri bliz§im prozkoumani tabulky je mozné
si vSimnout, Ze vétsina reguldtori vede na uzavienou smycku, kde parametr My je vétsi nez
hodnota 9. Doporucend hodnota je v tomto piipadé 2, pii omezeni tohoto parametru lze

dojit k parametrim reguldtoru velmi podobnym jako v pripadé PID Tuneru.
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6. Typizované mechanické soustavy

Druhd soustava

U soustavy s r = 2 dopadl navrh PI regulatoru rychlosti velmi podobné u metody H,
se vyskytuje mensi prekmit nez u navrhu PID Tunerem, ale doba regulace je delsi. U polo-
hové smycky se ukazuje, zZe navrh PID Tuneru je rychlejsi. To je pravdépodobné zpusobeno
rychlejsi polohovou smyckou. Ukazuje se tak, ze je vyhodnéjsi pouzit PI regulator rychlosti

s vétsim prekmitem a mensi dobou regulace nez naopak.

Treti soustava

Posledni navrhy u mechanické soustavy s r = 6 dopadly opét velmi podobné. Rozdil byl
v tom, ze metoda H,, navrhla agresivnéjsi regulator, coz by norméalné nebylo povazovano
jako vhodnéjsi. V tomto pripadé se ale u polohové smycky ukazalo, ze prechodové déje jsou
velmi podobné pro oba dva navrhy, ale metoda H,, ma mensi dobu regulace. Opét pokud
by se do ndvrhu metodou H, vlozil ndvrhai bylo by mozné parametry optimalizovat, tak

aby vedly na lepsi chovani uzavrené smycky.

Shrnuti

U automatickych metod nelze jednoznac¢né rozhodnout, kterd poskytuje lepsi navrhy.
Metoda H., nékdy poskytovala agresivnéjsi navrhy, nez by bylo vhodné. To Ize jednoduse
ovlivnit tim, Ze se misto kritéria ITAE zvoli kritérium IAE, pripadné se vyradi regulatory
s moc velkym prekmitem v pfechodové charakteristice. Velkou vyhodou metody H, bylo
to, ze dokazala poskytovat velmi dobré navrhy naprosto automaticky pro vSechny tii sys-
témy, aniz by bylo potieba jakéhokoliv zdsahu navrhatre. U PID Tuneru bylo potieba zasaht
navrhare k tomu, aby bylo dosazeno pozadované chovani uzaviené smycky. Vyhodou PID
Tuneru je dobra optimalizace a vlidné uzivatelské prostredi. Vyznamny rozdil je také v mnoz-
stvi poskytovanych informaci o systému danymi metodami. Skript s metodou Ho, je velmi
dobre pripraveny na kmitavé systémy a je schopen okamzité poskytnout velké mnozstvi
informaci o obou stranach soustavy. Velkou vyhodou metody H, je, zZe najde vSechny re-
gulatory, které splnuji navrhové pozadavky. PID Tuner nalezne pouze jeden, ktery muze
byt nestabilni. U metody H., je zaruceno, ze systém bude stabilni a bude spliiovat index
na bezpecnost ve stabilité s,,. Pokud se metoda H,, vezme jako poloautomatickd metoda
nikoliv plné automaticka, je jisté, Ze metoda nalezla spravné parametry reguldtoru pokud

existuji. Ukolem je poté jen pouze tyto parametry z celé mnoziny regulétortt vybrat.
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7. Redalna soustava

Nasledujici kapitola je zamérena na zkousku navrhové metody na skutecném elektrome-
chanickém systému, ktery se sklddd ze dvou motort. Ty jsou spolu spojené hiideli( obrazek
7.1). Jeden motor je Fizeny a druhy je nefizeny, predstavujici zatéz. Model je takto vymys-
leny z toho diivodu, Ze je mozné mérit obé dvé strany a zaroven je mozné umeéle vytvaret

vstupni poruchu na strané zatéze.

Obrazek 7.1: Redlné soustava

7.1 Model a prenosové funkce soustavy

Experimentalni identifikaci soustavy byly ziskany prenosové funkce rychlosti pro stranu
motoru 7.1 a stranu zatéze 7.2. Schéma ndhodné soustavy je ilustrovano v obrazku 7.2, kde

je zndzornéné spojeni obou motort za pomoci hridele.

Hridel
Motor Zatéz

Obrazek 7.2: Schéma redlné soustavy

V prenosech chybi dynamika uzaviené proudové smycky 7T;, kterou je nutné pred navrhem
do prenosovych funkei zahrnout. Ostatni pfenosy z teoretickych modeli z kapitoly 3.4, jako je
filtr nebo pomald mechanicka ¢ast motoru jsou jiz soucCasti prenosi. Dulezité je poznamenat,
ze Tidici jednotka je digitalni a pracuje s frekvenci vzorkovani 4000Hz. Vzhledem k vysoké

frekvenci vzorkovani se systém povazuje jako spojity a neprovadi se diskretizace.

2.938 - 10552 + 5.491 - 10%s + 4.168 - 1010

P, = 7.1
" s 1 837.653 4 8.088¢0452 + 5.71 - 1075 + 9.719 - 107 (7.1)
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7. Redlna soustava

5.4917 - 105(s + 7592)
(5 +823.4)(s + 1.706)(s2 + 12.45s + 6.92 - 10%)

Pro oba dva prenosy Py, a P, jsou v obrazku 7.3 vykreslené bodeho frekvené¢ni charak-

P, =

(7.2)

teristiky, kde je velmi dobte pozorovatelny typicky pribéh pro dvou hmotové systémy, které
byly odvozené teoreticky. Prenos P,,, obsahuje rezonanci a antirezonanci, naopak prenos P,
obsahuje pouze rezonanci. Antirezonance se vyskytuje v oblasti 120 radidnt za sekundu. Nao-
pak rezonance se objevuje okolo 260 radianii za sekundu, velikost rezonanci je velmi podobna

u obou dvou systémti, ale o trochu prevysuje rezonance prenosu P, .

Bodeho charakteristika prenosti realné soustavy
100 — T — T — T — T —

50 = A —

—— —

o N/ N 7777777"""""'——»,,;,, |

Amplituda (dB)
T
1

Féze (deg)

Frekvence (rad/s)

Obrazek 7.3: Bodeho charakteristika pfenost redlného systému

7.2 Navrh a simulace

K navrhu je vyuzita automatickd metoda, jejiz nastaveni se zménilo oproti typizovanym
mechanickym soustavam. Ukézalo se, ze soucasné nastaveni neni tiplné optimélni a je vhodné
zvetsit indexy ve stabilité tak, aby navrzené regulatory byly méné agresivni a vedly tak na
méné kmitavou odezvu.

Metoda tedy byla nastavena s témito parametry: My = 2, p,,, = 60, s, = 0.5 a g, = 2 pro
rychlostni PI regulator. Pro polohovou smycku ztstalo nastaveni stejné jako v predchozich
pripadech bez prekmitu u prechodové charakteristiky.

Vysledné parametry PI regulatoru jsou zndzornéné v tabulce 7.1 a simulace chovani uza-
viené smycky jsou v obrazku 7.4. Doba regulace je velmi rychld, systém se dokaze ustalit do
0.12 sekundy. Nevyhodou tohoto reguldtoru je prekmit vice nez 20%, ale v pripadé rychlost-

niho reguldtoru to netvoii takovy problém.
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7. Redlna soustava

kp

‘ki‘gm‘pm‘sm

0.09595 | 2.71 | 43.63 | 60.71 | 0.78

Tabulka 7.1: Parametry PI reguldtoru

Vstupni porucha
T T T

Amplituda

Amplituda

Obrazek 7.4: Navrh PI regulatoru pro redlnou soustavu

Nasledoval nédvrh polohové smycky a to jak pro P tak i PD regulator. Parametry obou

navrhi jsou zobrazené v tabulce 7.2 a prechodové charakteristiky jsou vykreslené v obrazku

7.5. V tomto ptipadé by se systém mél ustalit do 0.3 sekund a nemél by se u néj projevit

prekmit.

kp‘gm‘pm‘sm

kp‘kd‘gm‘pm‘sm

22.98 | 9.96 | 75.20 | 0.71

34.66 | 0.43 | 16.97 | 86.65 | 0.83

Tabulka 7.2: Parametry regulatori polohy pro redlnou soustavu
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PD a P regulator
T T I T

Amplituda
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Obréazek 7.5: Navrh polohovych regulatori pro redlnou soustavu

7.3 Zkouska regulatori

Navrh ridiciho systému méa nékolik fazi, které je dilezité postupné projit. Po ziskani
parametru reguldatoru se provadi ovéreni spravnosti simulaci. Pokud vSe dopadne dle oceka-
vani, pristupuje se k testiim na redlném systému. Ty teprve ukazou, zda vse funguje jak ma
a nebylo pri ndvrhu néco podstatného zanedbano.

Postup testovani kaskadniho systému je mozné provést stejné jako samotny navrh, nejprve
pouze otestovat regulator rychlosti a az poté testovat polohové regulatory. Postupné testovani
m& obdobné vyhody jako postupny navrh. Snéze se zjisti Spatné fungujici reguldtor, nez

kdyby tomu bylo v pripadé testovani celé smycky najednou.

7.3.1 Zkouska PI regulatoru rychlosti

Zacina se testem PI regulatoru rychlosti. Cilem tohoto testu bylo ovérit reakci uzaviené
smycky na zménu pozadované hodnoty a také zjistit odezvu na vstupni poruchu. Nejvétsi
dtraz se klade na stabilitu celého systému. To bylo v praci zminéno jiz nékolikrat, a to z toho
duvodu, ze pripadnd nestabilita by mohla zptsobit poskozeni stroje nebo jeho okoli.

Nejprve bylo ovéreno chovani na zménu pozadované hodnoty. Zména probéhla z hodnoty
0 na hodnotu 1, pribéh tohoto pfechodu je zaznamendn v obrazku 7.6. Tam je srovnani
z prubéhu simulace a experimentu, na prvni pohled je vidét, Ze signal experimentu ptisobi
velmi zasuméné az kmitavé. Nad timto problémem je vhodné se zamyslet vzhledem k tomu,
Ze to muze byt misto nachylné na néjaky problém.

Diilezité zjisténi experimentu je, ze uzaviend smycka je stabilni a kopiruje signal, ktery

byl ziskan simulaci. Toto zjisténi dokazuje, ze parametry regulatoru byly ziskdny spravné.
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Prechodové charakteristiky Pl regulatoru

Prechodova istika motoru P a istika zatéze

Amplituda
Amplituda

Moment motoru - velikost akéniho zasahu
T

Amplituda

Cas [s]

Obrazek 7.6: Prechodova charakteristika realného systému - rychlostni smycka

Déle bylo dulezité ovérit chovani systému pii pusobeni poruchy, priubéh tohoto experi-
mentu ukazuje obrazek 7.7, kde je vidét, ze systém poruchu dokaze kompenzovat opét velmi
podobné jako v pfipadé simulace. V obrazku na spodnim grafu je vidét, jak musi motor zvy-
$it moment, aby dokazal udrzet pozadovanou rychlost a je tam také znazornéno plisobeni
poruchy v podobé momentu.

Experiment s rychlostni uzavienou smyckou probihal priblizné 40 sekund a celou dobu
nedoslo k selhdni regulatoru. Testovani uzaviené smycky lze povazovat za Uspésné, regulator
dokézal spolehlivé Fidit rychlost motoru. Otazkou pouze zustava vliv Sumu, ktery ma v tomto

pripadé vysokou amplitudu.

Odezva na poruchu Pl regulator

Odezva na poruchu ze strany motoru Odezva na poruchu ze strany zitéze

05

AR

Vi w“‘ i ‘“m‘u‘[

TN
NGt
i
I

i .‘_\_w“\ b W

|

05l

Amplituda
Amplituda

Amplituda.

Obrazek 7.7: Odezva na poruchu PI reguldtor na redlném systému
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7.3.2 Polohové regulatory

Po otestovani rychlostniho regulatoru je mozné posunout se o droven vyse k polohovym
reguldtorim. Pozadavky jsou velmi podobné jako v pripadé rychlostni smycky, dulezitd je
stabilita a schopnost kompenzovani konstantni poruchy. Pozadavkem navic byla rychlostni

smycka bez prekmitu.

P regulator

Zkouska probihala obdobné jako u rychlostni smycky, nejprve bylo cilem ovérit chovani na
zménu pozadované hodnoty. To je zndzornéno v obrazku 7.8, kde jsou zaznamenané polohy
i rychlosti. Pfechodové charakteristiky se v tomto pripadé lisi vice nez tomu bylo u rychlostni
smycky. Je opét dulezité, ze systém se jevi stabilni a také se podarilo zachovat prechodovou
charakteristiku bez prekmitu.

Otéazkou zistava z jakého diavodu se chovani 1isi vice nez tomu bylo v ptipadé rychlostni
smycky. Je mozné se domnivat, ze rozdily v chovani mohou byt zptisobené neurcitosti modelu,
dynamikou, kterd nebyla modelovana. Duvod vyssi odchylky u polohové nez u rychlostni
smycky je také zptsobeno tim, ze rychlostni smycka sama o sobé zpusobuje odchylku a tim

kazi presnost polohové smycky.

Prechodové charakteristiky P regulatoru

Prechodova istika motoru Pie a istika zatéze
T T T T T —

8

8
Amplituda
—

Amplituda

2

002

0 01 02 03 04 05 06
Cas [s]

Rychlost realného Rychlost i

Amplituda
Amplituda

Obrazek 7.8: Zkouska prechodu P regulatoru na realném systému

Soucasti testovani bylo také ovéreni schopnosti systému kompenzovat vstupni poruchu.
P1i experimentu byly aplikovany dvé poruchy ruzné velikosti v rtznych ¢asech. V hornim
grafu v obrazku 7.9 je patrné ze poruchu se podatilo vykompenzovat. Zajimavy jev se ukazal
ve druhém grafu v obrazku 7.9, protoze v tomto pripadé motor musi ptsobit vétsim momen-
tem pro kompenzovani poruchy nez tomu bylo v simulaci. Ukazuje se nelinearita soustavy,
ktera byla prfi linearizaci zanedbana.

Testovani ukézalo, ze P reguldtor je schopen stabilizovat uzavienou smycku. Kompenzace
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poruchy dopadla také ptijatelné. Velmi dobré je, ze reguldtor je schopen fidit soustavu i pres

jeji nelinearitu.

Odezva na poruchu P regulator

Odezva na poruchu na strané motoru
T T

Amplituda

Cas|[s]

Moment reainého motoru
T T

Amplituda
T
|

Cas[s]

Obrazek 7.9: Odezva na poruchu P regulator na redlném systému

PD regulator

V druhé casti testovani polohovych reguldtori je rozebrano a vyzkouseno chovani PD
regulatoru. Tento reguldtor by mél prinést lepsi chovani nez P regulator. Zkouska probéhla
se zamérenim na zménu a vysledovani pozadované hodnoty a také na schopnost kompenzace
poruchy.

Nejprve probéhly testy, které se zamérily na zménu pozadované hodnoty. Pribéh testu
je zaznamenany v obrazku 7.10, kde je dulezité se pozastavit nad dvéma jevy. Za prvé se
v prechodu vyskytuje odlisnost od simulace, coz bylo pozorovano i u P regulatoru. Za druhé
doslo k situaci, kdy strana zatéze nedojela na pozadovanou hodnotu. To se oc¢ekava vzhledem
k tomu, ze je uzavrena zpétna vazba pouze od motoru nikoliv od zatéze. Tento jev se neukazal

u predchoziho regulatoru, protoze nenastal v takové mire jako to bylo u PD regulatoru.
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ika motoru

Prechodové charakteristiky PD regulatoru
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Obréazek 7.10: Zkouska prechodu PD reguldtoru na realném systému

Druhd cast testovani byla zaméfena na kompenzaci poruchy, pribéh je zaznamenany

v grafu 7.11. Na tomto obrazku je velmi dobfe patrné, ze simulace i redlny systém dopadly

velmi podobné a lze toto chovani povazovat za velmi dobré. Tak jako u P reguldtoru i v tomto

pripadé se projevila nelinearita motoru, kdyz motor musel vyvinout vétsi moment pii kom-

penzovani poruchy nez v ptipadé simulace.

PD reguldtor polohy dopadl pti testovani nad ocekavani dobre. Lze konstatovat, ze redlné

zkousky dopadly lépe nez simulace. Tento regulator by byl s PI reguldtorem rychlosti vhodny

pro tizeni takové soustavy, kdy doba regulace je ptiblizné 0.2 sekundy.

Amplituda

Amplituda
o

-0.15

Odezva na poruchu PD regulator

Odezva na poruchu na strang motoru
T T

Pozadovana
Simulovana
Redlna

V/’

5
Cas [s]

Moment realného motoru

Velikost poruchy
Moment motoru simulovany
Moment motoru skutegny

5
Cas [s]

Obrazek 7.11: Odezva na poruchu PD reguldtor na redlném systému
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8. Zavér

Bakalarska prace je zamérena na automaticky navrh PID regulatori pro poddajné elek-
tromechanické soustavy. Ctenaf je hned v prvnich ¢astech prace sezndmen obecné s proble-
matikou automatického fizeni. Na to navazuje seznameni se s rozborem dynamického chovani
elektromechanickych soustav, kde je uveden i jejich linedrni model. V zavéru teoretické ¢asti
jsou popsané automatické metody navrhu regulatorid metodou H., a aplikaci PID Tuner,
ktera je implementovana v Matlabu.

Prakticka ¢ast prace se zamérila na tvorbu automatické metody navrhu PI regulatori,
kde byl vyuzit algoritmus metody Hs regionu. Cilem bylo vytvorit skript, ktery dokéze
nalézt vhodné parametry reguldtoru rychlosti a polohy. V nédvaznosti na to byla metoda
automatického ndvrhu vyzkousSena na nékolika soustavach a navrhy byly srovnané s navrhy
z aplikace PID Tuner. V zavéru prace je skript vyuzit k ndvrhu regulatortt pro reilnou
soustavu. Soucasti prilohy jsou dalsi navrhy pro ndhodné dvou hmotové soustavy a také je
zde schéma Fidiciho systému pouzitého pro fizeni redlné soustavy.

Nyni v zavéru prace je vhodné se zamyslet nad vysledky, kterych bylo dosazeno. Podarilo
se vytvorit metodu v Matlabu, kterd ma v sobé implementované funkce, které dokazou auto-
maticky nalézt parametry PI reguldtoru. Soucasti metody je nékolik funkci, které pomahaji
navrhari nalézt pozadované parametry. Srovnani metod ukazalo schopnost navrhnout sta-
bilni reguldtory. V zévéru se ukazalo, ze metoda je schopna navrhnout reguldtor pro redlnou
soustavu, problém se objevil v pripadé nastaveni metody, kdy bylo potieba kvili kmitavé
dynamice zpTisnit pozadavky na bezpecnost ve fazi. Testovani regulatorti na realné soustavée
se ukazalo jako velmi tispésné, kdy regulatory neselhaly a pomérné presné byly schopné tidit
redlnou soustavu.

Automaticky skript se béhem pouzivani ukédzal jako velmi schopny, pokud byl v rukach
navrhare, ktery védél jaké chovani chce od uzaviené smycky. Ukazalo se, ze je klicové metodu
spravné nastavit a zvolit, podle kterych parametri bude vybran vysledny reguldator. Do
budoucna by bylo vhodné zamérit se na spravné defaultni nastaveni metody. Na skriptu je
dobré, ze vzdy vede na stabilni uzavienou smycku.

Automatické funkce je tfeba v budoucnu lépe optimalizovat, tak aby fungovaly v fadu
sekund. Pro zrychleni metody je mozné vyuzit paralelnich vypoct, které dokazi zkratit dobu
béhu o vice nez polovinu, presto metoda neni rychlostné schopna konkurovat aplikaci PID
Tuner v Matlabu. Déle by bylo vhodné vytvorit uzivatelské prostredi, které by zprehlednilo
navrh.

Metoda automatického ndvrhu prinasi moznost zohlednit kmitavou ¢ast zatéze u dvou
hmotovych soustav pfi navrhu regulatoru, v cemz spocivé jeji nejvétsi vyhoda. Spravné
nastavend metoda by méla mit vyuziti hlavné v pramyslu, kde se ¢asto vyuziva PID regulace
a je zde nedostatek pracovniki, ktefi by byly schopni nalézt vhodné parametry pro tyto

regulatory.
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Priklady navrha pro nahodné soustavy

V této kapitole jsou navrzené regulatory pro dvou hmotové kmitavé systémy s ndhodné
generovanymi parametry 7, £, a w,. Konkrétné se jedna o 5 systému, pro které byly navrzeny
reguldtory s dirazem na co nejmensi dobu regulace, jak pro prechodovou charakteristiku,

tak také pro kompenzaci poruchy.

Nastaveni metody

Automatickd metoda byla nastavena velmi podobné jako v predchozich kapitoldach. Pa-
rametry My = 1.8, py, € (50,00) a g € (2.2,00). Vybér reguldtoru se provadél na zakladé
nejnizsiho souc¢tu vsech vypocitanych kritérii ITAE. Stejné nastaveni bylo pouzito jak pro
rychlostni, tak polohovou smycku. U polohové smycky jesté dochazelo k dvojitému vyhod-

noceni tabulky pro zpresnéni navrhu a vysledny regulator musel byt bez prekmitu.

Soustava ¢.1

Parametry soustavy ¢.1 a vysledny navrh PI reguldtoru jsou popsané v tabulce 8.1,
obdobné jsou parametry pro polohovou smycku v tabulce 8.2. Tabulky jsou doplnéné obrazky

s pfechodovymi charakteristikami.

r ‘ Wz ‘ Tz kp ‘ k; ‘ 9m ‘ Pm ‘ Sm

2.65 | 15.74 | 0.36 3.11 | 36.43 | 2.79 | 55.88 | 0.55

Tabulka 8.1: Parametry prvni ndhodné soustavy a PI regulatoru

Vstupni porucha
T T

Obréazek 8.1: Navrh PI regulatoru pro prvni soustavu
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kp‘!]?ﬂ‘pm‘sm kp‘kd‘gm‘pm‘sm
6.05 | 73.00 | 81 | 0.97 9.31 | 0.59 | 87 | 86 | 0.99

Tabulka 8.2: Parametry regulatori polohy pro prvni ndhodnou soustavu

P reguldtor
T

PD Regulétor |
T T T

Obréazek 8.2: Navrh rychlostnich regulatoru pro prvni soustavu

Soustava ¢.2

Parametry soustavy ¢.2 a vysledny navrh PI regulatoru jsou popsané v tabulce 8.3,

obdobné jsou parametry pro polohovou smycku v tabulce 8.4. Tabulky jsou doplnéné obrazky
s prechodovymi charakteristikami.

S R I o I PO I

3.18 | 102.53 | 0.357 1.98 | 1147.7 | 2.73 | 61.04 | 0.55

Tabulka 8.3: Parametry druhé ndhodné soustavy a PI regulatoru
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Vstupni porucha
025 T T T qenLporus

Amplituda

L L L L L L L L L L
002 004 006 008 01 012 014 016 018 02
Cas [s]

Obrazek 8.3: Navrh PI regulatoru pro druhou soustavu

kp‘gm‘pm‘sm

kp ‘ kq ‘ Im ‘pm‘ Sm
32.06 | 14.74 | 87.24 | 0.86

53.7 ] 0.59 | 17.12 | 89 | 0.94

Tabulka 8.4: Parametry regulatort polohy pro druhou nahodnou soustavu

PD Regulitor

| P regulitor

Motor
zatez

L L L L L L L L
0 002 004 006 008 012 014 o016 018

Obrazek 8.4: Navrh rychlostnich regulatora pro druhou soustavu

Soustava ¢.3

Parametry soustavy ¢.3 a vysledny navrh PI reguldtoru jsou popsané v tabulce 8.5,

obdobné jsou parametry pro polohovou smycku v tabulce 8.6. Tabulky jsou doplnéné obrazky
s pfechodovymi charakteristikami.

75



r‘wz‘xz k‘p‘ki‘gm‘pm‘sm
4.82 | 306 | 0.281 1.48 | 2136.75 | 2.52 | 61.1 | 0.56

Tabulka 8.5: Parametry tfeti nadhodné soustavy a PI regulatoru

0 e — PP
[ I —
| 1 { i —
o | | | /
| -
| | /
[ 08F ‘\
|
o] | |
|
1] 5
El Z o6
£ <
0051 | ‘
™ \
W ot |
a N |
\ \
of - ‘\\ / \ SR |
- 02
|
|
|
005 0.005 0.01 0.015 0.02 QOZS 0.03 0.035 0.04 0.045  0.05 0 0.005 0.01 0.015 002‘ 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045
Cas [s] Cas [s]
Obrazek 8.5: Navrh PI regulatoru pro treti soustavu
kp ‘ 9m ‘ Pm ‘ Sm kp ‘ kq ‘ 9m ‘ Pm ‘ Sm

124.37 | 4.76 | 66.46 | 0.71 223.8 | 0.41 | 5.96 | 83.15 | 0.83

Tabulka 8.6: Parametry regulatori polohy pro tfeti ndhodnou soustavu

PD Regulator |
— T T ~C e
/ ~
/ -
09 / 09 /
/ / y
/ /
/ /
osf 08 /
|
07 [ 07 |
| [
| |
c s
06 [ 06 |
|
g g |
3 | g |
505 | sos- |
E | g |
< | < |
‘ |
oar | o4 |
|
|
| |
|
03F | 03 |
| c
| |
| |
02 ‘\ ozr |
| |
|
|
orf | 01
[
I I
0 001 0.02 003 0.04 0.05 0 001 0.02 003 0.05 006 0.07
Cas [s] Cas s]

Obrazek 8.6: Navrh rychlostnich regulatori pro treti soustavu
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Soustava ¢.4

Parametry soustavy ¢.4 a vysledny navrh PI regulatoru jsou popsané v tabulce 8.7,

obdobné jsou parametry pro polohovou smycku v tabulce 8.8. Tabulky jsou doplnéné obrazky
s prechodovymi charakteristikami.
P e | e 2 R R

2.72 | 179.76 | 0.0227 0.99 | 67.61 | 5.33 | 50.11 | 0.6

Tabulka 8.7: Parametry ¢tvrté ndhodné soustavy a PI regulatoru

Vstupni porucha
T T

——
—

Amplituda

Amplitud:

Obrézek 8.7: Navrh PI reguldtoru pro ¢tvrtou soustavu

kp‘gm‘pm‘sm kp‘kd‘gm‘pm‘sm
13.22 | 6.12 | 75.21 | 0.68 30.97 | 1.049 | 33.49 | 87.12 | 0.89

Tabulka 8.8: Parametry reguldtori polohy pro ¢tvrtou ndhodnou soustavu
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PD Regulator P regulator
T T T T

T
Motor

1
a6z
09
1
08 /\/
/ /
07 /
/ 08 /
/ /
061 [ /
[ f
| /
S05F Z06
g2 i 5
< / <
04 /
i
04
03f
o2f
02
o1
I . I I . I . . I I . I
0 0.05 o1 0.15 02 025 03 035 0 0.05 X 0.15 02 025 03 035
Cas [s] Cas ls]

Obrazek 8.8: Navrh rychlostnich regulatort pro ¢tvrtou soustavu

Soustava ¢.5

Parametry soustavy ¢.5 a vysledny navrh PI regulatoru jsou popsané v tabulce 8.9, ob-

dobné jsou parametry pro polohovou smycku v tabulce 8.10. Tabulky jsou doplnéné obrazky

s prechodovymi charakteristikami.

rlw | oo b | ki | gm | pm | sm
11| 77.4 | 0.4367 15.97 | 508.56 | 2.94 | 50 | 0.5

Tabulka 8.9: Parametry paté nahodné soustavy a PI regulatoru

Vstupni porucha
0.07 HpnLpor, T T T 14 T
Wotor ~ Waior
N — ] 2at
I
I
[
I 12
A
I I
|
| I
| Il
oot | [\
I HlfperemmYee— ————
I Y
nuo—‘ N |
‘ \ 08
g g
2 \ 2
3 008 \ 5
£ \ <
| \ 06 ‘
ooz«‘ \
\
\
‘ | \ |
| \ uA«‘
oan | N |
| I
| _ ‘
i S |
= |
|/
001 I I L I I
002 004 006 008 012 014 016 018 0 002 004 006 008 01 012 014 016 018
Cas [s] Cas [s]

Obrazek 8.9: Navrh PI regulatoru pro patou soustavu
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kp‘gm‘pm‘sm kp‘kd‘gm‘pm‘!im
32.5067 \ 11.23 \ 84.42 \ 0.9 A7.56 \ 0.65 \ 14.46 \ 88.114 \ 0.93

Tabulka 8.10: Parametry reguldtort polohy pro patou nadhodnou soustavu

PD Regulitor , P regulator
T T e T T T T T
" —— Motor —— Notor
= zat62 zatez
09 b
/
! /\/r
08 / /
y, /
/ 7
/ /
[/ |/
o7 a [
/ 08 1/
/
06 /| /
/|
/] 1
g s /
g 3 /
205k / Epl /
505 ] 506 /|
E /| £
< /] <
/
/
oar ]
04
03
o0zt
02
01
oL . . . . . . . . .
0 002 004 006 008 01 012 014 016 018 0 005 0.1 015 02 025
Cas [s] Cas [s]

Obrazek 8.10: Navrh rychlostnich reguldtort pro patou soustavu
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Schéma zapojeni realného systému

V této priloze je znédzornéné schéma v systému Rexygen, které bylo pouzito k experi-
mentim s realnou soustavou. Soucasti schématu jsou zapojené reguldtory polohy a rychlosti.
Jsou zde bloky pro méreni strany jak motoru, tak zatéze. Bloky vstupi a vystupt pro redlny
systém a bloky pro vizualizaci pribéhu experimentu, kde jsou zobrazené polohy a rychlosti

motoru a zatéze, pozadované hodnoty rychlosti a polohy a také odchylka zatéze od motoru.

READY _——
oPERATION]

FauLT]

EnaBLE

lRESET

>t
TH_oUT

i

g |

N

GANE

POHON

READY

EnaBLE

lRESET

bp_tra
T2_oUT

Obrazek 8.11: Schéma blokt v Rexygenu pro realny systém
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