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ABSTRAKT

Diplomova prace je zaméfena na zjiSténi nejvhodnéjSich variant fizeni pohybu
zavéseného predmétu z hlediska riznych pozadavku na pribéh celého procesu. K feSeni
vyuZzijeme prostiedi Matlab-Simulink.

Uvodni ¢ast prace je zaméfena na tvorbu modelu celé soustavy a na tvorbu dalsich
modelt soustav s podobnym siln¢ kmitavym chovanim.

Ustiedni &ast prace je vénovana navrhu vhodnych zptisobt fizeni pohybu pfi
pfemistovani zavéseného predmétu, které testujeme na jednoduchém modelu jefabové kocky.
Byly vybrany ctyfi piistupy k feSeni tohoto problému: jednoducha regulace PID regulatorem,
rozvétvena regulace, stavova regulace a prediktivni regulace. VSechny tyto varianty feseni jsou
vV praci zkoumany a optimalizovany a jejich vysledky jsou vzijemné porovnavany podle
stanovenych pozadavki, kterymi je napf. rychlost procesu, plynulost pohybu, maly piekmit
pozadované polohy ¢i maly uhel vychyleni lana.

ABSTRACT

The Diploma Thesis focuses on examination of most suitable options of
movement regulation of pendent object from the perspective of various requirements on
the course of the process as such. The environment of Matlab-Simulink was used for the
analysis.

The first part of the Thesis deals with the creation of the model of the whole
system and creation of additional models of systems with similar, highly oscillating
behaviour.

The central part of the Thesis focuses on the design of suitable methods of movement
regulation during translocation of the pendent object, which is tested on a simple model of
travelling monkey. Four approaches to the problem solving were chosen: simple regulation by
PID regulator, branched regulation, state regulation and predicative regulation. All solving
options are being analysed and optimised and their results mutually compared according to
requirements defined, such as: speed of the process, fluency of the movement, small pose
overshoot or small angle of rope deflection.

KLICOVA SLOVA

Rizeni, kmitani, jednoducha regulace, integraéni soustava, rozvétvena regulace, stavové
regulace, prediktivni regulace, bezpe¢nost, pfekmit, plynuly pohyb, doba regulace, regula¢ni
odchylka, stavova veli¢ina.

KEYWORDS

Regulation, oscillation., simple regulation, branched regulation, state regulation,
predicative regulation, safeness, overshoot, fluent movement, regulating time, control deviation,
state value.
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1 UvVOD

Pfemistovani zavéSené¢ho predmétu je v technické praxi velmi vyuzivano, nejcastéji ve
stavebnictvi a v tézkém pramyslu pro vyrobni a jiné operace. Pro tuto potiebu plati jak dosti
ptisné bezpecnostni piedpisy, tak i pozadavky na plynuly pohyb doty¢nych pfedmétti. Pohyb by
mél byt bez vykyvil. Zpravidla se jedna o pfedmét, zavéSeny na lan€ riizné a proménlivé délky.
V prici se zabyvam takovymi jefaby, které vyuzivaji kocku, tedy zafizeni, slouzici pouze
k pfimo¢arému posunu nejcastéji ve sméru kolmém na smér plsobeni gravitaéniho zrychleni.
Obdobné otazky automatického fizeni pohybu je nutné fesit i u jefabu S odliSnou kinematikou
pohybu.

Kocka obsahuje z pravidla dva elektromotory. Prvni odviji lano a druhy vlastni pojezd
této soustavy.

Elektromotor na odvijeni lana nepotiebuje Zadnou zasadni regulaci. Jedinym
podstatnéjsim problémem, ktery je tfeba brat v Gvahu, je zatiZzeni celé soustavy. Proto je
doporuceno vykonavat rozjezd a dojezd pozvolny. Vyhodné pro celkové vlastnosti jefabu je
doplnit tento elektromotor o vhodny métici systém, ktery dokaze urcit délku odvinutého lana.

Elektromotor, slouzici k ptesunu koc¢ky a tedy i k horizontalnimu pfesunu biemene,
zavéseného na lané, je klicovym prvkem celé regulace a pravé jeho ¢innost budeme fidit. Podle
zpusobu pouziti jetabové kocky také stanovujeme rizné pozadavky na prubéh regulace.
Prvotnim pozadavkem pochopitelné je, aby byl pfesun biemene do pozadované polohy co
nejrychlejsi. Dokonceni pfesunu neznamena situaci, kdy biemeno poprvé dosdhne pozadované
polohy, ale okamzik, kdy je téleso v této poloze jiz ustaleno, tj. jeho rychlost i zrychleni je
nulové.

Pfi pfemistovani pfedmétu nebezpecného obsahu (napf. nadoba s chemikdlii ¢i
rozzhavenou hmotou) je jist¢ dulezitym pozadavkem, aby celd soustava kocka-zavés co
nejméné kmitala, aby nemohlo dojit k tiniku nebezpecné latky.

Dalsim dtlezitym pozadavkem mtize byt maly ¢i zadny pfekmit pozadované polohy
zavésu. To plati zejména pro premistovani tézkych ¢i nebezpecnych pfedmétt. Uzivatel
jetabové kocky muiize uvolnit cestu mezi aktualni a pozadovanou polohou, ale jiz tolik nepocita
s moznym prekmitem. Za pozadovanou polohou miZzou byt osoby ¢i predméty, které by pfi
prekmitu mohly byt biemenem ohrozeni. Pfipadné by také mohlo dojit k poskozeni vlastniho
premist'ovaného biemene.

Pokud nemame robustni jefabovy systém, muze vyplynout také pozadavek na malé
zatizeni jefabu, pfedevsim pii premist'ovani bfemen s velkou hmotnosti.

Moznosti fizeni takovéto soustavy je cela fada. Od jednoduché regulace s regulatorem
PID az po stavové a prediktivni fizeni, které umoziuji pravé zohlednovani a penalizaci
zminénych druhotnych aspektti regulace.

Problémem pfi sestavovani modelu soustavy mize byt vzajemna interakce kocky a
zévazi. Cim rychleji kotka zrychluje, tim vice je zavazi vychyleno a &im vice je zavazi
vychyleno, tim vice plsobi proti zrychleni kocky.

Dalsim piikladem soustavy s dotyénym chovanim je soustava sestavajici z pojezdu a
nadoby s kapalinou. RovnéZ se jednd o silné kmitavou soustavu. Rizeni této soustavy je
vyuzitelné rovnéz ve vyrobnich halach pii pievozu kapalin. Dalsi vyuziti by mohlo byt napf.
v davkovani jogurtl a jinych podobnych vyrobkt, kde mize hrozit pfeteceni kapaliny.

V tomto pfipad¢ jsou pozadavky na regulaci podobné. Kromé doby regulace je vhodné
také kontrolovat prekmit a maximalni naklon kapaliny, aby nemohlo dojit k jejimu pieteceni.
V idealnim ptipad¢ by bylo zadouci, aby byl naklon minimalni.

| pro soustavu pojezd-kapalina existuje vzajemna interakce mezi obéma jejimi prvky.
Cim vétsi je zrychleni pojezdu, tim vice je hladina kapaliny v nadob& vychylena. A naopak ¢im
veétsi je naklon hladiny, tim vice kapalina piisobi proti zrychleni.

Diplomova prace by mohla znamenat ptinos Vv oblasti jefabové techniky, kde mohou jeji
vysledky poslouzit k volbé vhodného zptisobu fizeni podle pozadavkl zakaznika.
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2 ROZBOR PROBLEMU

Hlavnim pfedmétem cCinnosti je v této praci soustava kocka-zaves, realizujici
premistovani zavéseného predmétu. Ukolem je tedy analyzovat soucasny stav téchto systémi a
navrhnout jejich zlepseni.

Predmétem regulace je elektromotor, pohanégjici kocku. Ten produkuje to¢ivy moment,
ktery je pfenasen na kola kocky. Vysledna sila, kterou motor plisobi na kocku se odviji od
velikosti tocivého momentu a poloméru kola kocky. Protoze to¢ivy moment elektromotoru je
pfimo umérny proudu, vstupujicimu do elektromotoru, mizeme odvodit, ze vysledna sila,
kterou plisobi motor na kocku, je pfimo iimérna proudu, vstupujicimu do elektromotoru. Cely
problém regulace proudu, vstupujiciho do elektromotoru, proto mizeme pievést na problém
regulace sily, kterou tento elektromotor ptisobi na kocku.

2.1  Soucasny stav problematiky

Vyvoj jetabové kocky probiha na dvou trovnich.

Prvni tGroven vyvoje feSi funkénost a realizaci kocky. V tomto sméru se vyvoj opira
obzvlasté o obecné inovace. Jedna se napt. o vyvoj novych elektromotori, kde se zdokonaluje
ucinnost, hmotnost, spolehlivost a zivotnost. Rovnéz se upravuje ovladani téchto elektromotord.

Dalsi vyvoj probihd na vlastni realizaci jetabu, kde nachazi vyuziti predevSim
materialové védy, z pomoci nichz se zlepsuji predevsim pruznostné-pevnostni vlastnosti jefabu,
odolnost proti ohybu apod.

Znacnou ¢ast inovaci tvoii také vyvoj mazani.

Dalsi urovenn vyvoje se tyka samotného chovani kocky. Prvotni manipulace s celou
soustavou byla realizovana ovladanim. Tedy fizeni soustavy obstardval ¢lovek-jetabnik, ktery
sam reguloval pfitok elektrického proudu do elektromotord. Chovani soustavy se tak odvijelo
od jeho zkuSenosti. Jefabnik s mnohaletou praxi jiz dokazal pomérné spolehlivé rychle
pfesunout biemeno a cely zaves ustalit. Zpravidla se jednalo o piesun nejvyssi moznou rychlosti
a v urcité vzdalenosti pfed pozadovanou polohou jetabnik zrychlil ko¢kou v opa¢ném sméru.
Tim zastavil do té doby velmi rychly pohyb zavésu a poté uz jen dorovnal celou soustavu do
pozadované polohy.

Z navrhu takového ovladani je ziejmé, ze vlastnosti celého presunu se znacné odvijeji
od zkuSenosti, postichu a bdélosti jerabnika. Dal$i podstatnou zalezitosti je splnéni pozadavki
na regulaci, uvedenych v kapitole 1. Rychlost regulace je totiZ v protivaze pozadavkem na malé
kmitani a na zatiZeni jetabu. Je zfejmé, Ze pii zastavovani zaveésu vySe popsanym zplisobem
bude jeho vychyleni zna¢né, stejné jako sila, plisobici na lano a tedy i na cely systém kocky.

Z uvedenych dtivodid vyplyva, ze zde existuje velmi velky prostor pro inovace. Je tedy
tteba cely systém modernizovat tak, aby nebyl zavisly na zdatnosti jefabnika a aby spliioval
pfipadné dals$i pozadavky na pfesun a chovani soustavy. Toho muZeme docilit zavedenim
automatického fizeni pro elektromotor, ktery zajistuje zménu polohy kocky a tedy i zménu
polohy zavésu.

V soucasnosti jiz probiha vyvoj automatizovanych jetabovych kocek. Cilem této prace
je realizovat a zhodnotit jednotlivé varianty doty¢ného automatizovaného fizeni. Podobnym
problémem se zabyval i Doc. Ing. Petr Noskievi¢ a kol. [3], kde je cely systém fizen pomoci
stavového Fizeni s pozorovatelem soustavy.

Pozn.: Doty¢né systémy se nepouzivaji pouze k pfesunu télesa, ale rovnéz pro jeho
stabilizaci v dané poloze. To znamena mimo jiného také vyvinout pomocné systémy pro
snimani poruchovych veli¢in.

2.2 Princip F'eseni

Existuje mnoho variant regulace. Kazda ma své vyhody a nevyhody. N¢které typy
regulaci maji velice dobré charakteristiky co se ty¢e nami zvolenych pozadavki, av§ak mohou
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regulace pouzijeme.

Jednoducha regulace

Pii jednoduché regulaci pouZzijeme jeden z regulatoru P, PI, PD, PID. Tyto regulatory
bychom mohli nahradit jejich diskrétnimi alternativami. Lze tim regulaci o néco vylepsit, ale
rozdil nebude nijak zasadni. Daleko podstatnéjsi rozdil pfinese az diskrétni prediktivni regulace.

Od jednoduché regulace o¢ekavame nejhorsi vysledky. Jeji vyhodou je mala naro¢nost
na hardware a nastaveni, a tedy i nizka cena.

Rozvétvend regulace

Rozvétvend regulace bude znamenat vylepSeni jednoduché regulace dodanim
pomocného regulatoru. Existuje vice typt rozvétvenych obvodi. Obvod s pomocnou akéni
veli¢inou nema pro tento pfipad smysl. Pokud bychom chtéli méfit chybovou veli¢inu, mohl by
ji byt napiiklad vitr, rozhoupavajici zavés. To by mélo vyznam pouze pro velmi lehka bfemena
s velkou naporovou plochou.

Pouzijeme tedy rozvétveny regulacni obvod s pomocnou regulovanou veli¢inou, kterou
bude bud’ poloha ko¢ky nebo uhel vychyleni zavésu. Obé tyto veliiny spolu souviseji a jednu
mizeme z druhé odvodit.

Rozvétvena regulace by mela pfinést zlepSeni kvality regulace, snaz§i eliminaci
rozkmitani a prekmitu.

Stavova regulace

Stavova regulace pfinasi moznost regulovat jednotlivé stavové veliCiny a tim
zvyhodiiovat nebo naopak penalizovat jejich odchylky. Tento typ fizeni je obecné velmi piesny
a uéinny, avSak zna¢né se lis$i podle toho, jak zvolime ony pokutovaci parametry. Jejich
stanoveni vyzaduje spravny odhad a zhodnoceni situace. Obvod vyuZije stavového popisu
soustavy. Prostiedi Matlab-Simulink pro stavovou regulaci obsahuje velice u¢inny Control
system toolbox.

Ocekavame znacny piinos kvality a rychlosti regulace, avSak bude nutné zavést

vvvvvv

Prediktivni regulace

V praci zastupuje mnozinu diskrétnich variant fizeni.

Jedna se o nejmodernéjsi zplusob regulace, kdy je umoznéno penalizovat jednotlivé
stavové veliiny. Zaroven se regulace neustale optimalizuje a pro kazdy ak¢ni zasah se pocitaji
jeji nové optimalni parametry. Parametry pro penalizaci je vSak opé€t nutno zvolit spravnym
odhadem, aby se neprovadé¢ly sice piesné vypocty, ale nad nerelevantnimi vstupnimi udaji.

Prediktivni regulace by méla byt ze vSech regulaci neju¢inngjsi, avSak za cenu vysokych
naroku na hardware a software.

Adaptace

Jednotlivé typy regulaci budeme porovnavat na zvolenych reprezentativnich
parametrech soustavy. V reélu se vsak tyto parametry mohou menit, a bude tfeba témto zménam
prizplsobit i regulator.

Regulator bude nastavovan vzdy pro konkrétni typ jefabu. Zménou mazani by doslo ke
korigovani koeficientu tfeni koc¢ky. Po nékolikaletém provozu také stroje ztraceji ¢ast vykonu.
Tyto zmény jsou vSak zanedbatelné a parametry jefabu budeme uvazovat neménné.

Me¢nit se vSak bude pfemistovany predmét, tedy obecné hmotnost zavésu. Plati vSak, ze
chovani kyvadla nezavisi na jeho hmotnosti. Hmotnost zavésu by byla vyznacna pro velké uhly
vykmitu, kdy by velmi ovliviiovala celkovou silu plsobici ve sméru pfesunu. Protoze vSak byl
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zaveden jako jeden z pozadavki na regulaci maly thel vychyleni, miZeme i vliv hmotnosti
zanedbat.

Jediny parametr regulace, ktery nelze zanedbat, je vliv délky odvinutého lana. Pfi
adaptivni regulaci se tedy budou parametry regulatoru piepocitavat podle aktualni délky
odvinutého lana.

Je na nas, jakou soustavu upravime na adaptivni. V dané soustavé je tieba propocitat
optimalni parametry reguldtoru pro jednotlivé délky, ziskané body prolozit polynomem nebo
splajnem, podle kterého se pak parametry budou pfenastavovat.

2.3 UvaZovand hodnoceni kvality regulace

Existuje mnoho kvalitativnich ukazateli regulace. Jednim z dtlezitych aspektl je jisté
vlastni doba regulace, tedy doba, do niz bude ziskédna pozadovand poloha zavésu, ktera se jiz
nebude vyrazné meénit.

Dalsi vlastnosti regulace, kterou je tfeba zhodnotit, je piekmit poZzadované hodnoty.

Pro komplexni zhodnoceni kvality regulace byla zavedena tzv. kritéria optimality.

Kritérium linedrni regulacni plochy

Linearni regula¢ni plocha je rovna rozdilu plochy pod pozadovanou polohou zavésu a
plochy pod grafem aktualni polohy zavésu. Pokud bychom ji pocitali mimo simulaci, lze ji
pouzit pouze pro regulace bez piekmitu. Podle tohoto kritéria je regulace tim lepsi, ¢im je jeji
linearni regulacni plocha mensi.

Kritérium kvadratické regulacni plochy

Je rovna druhé mocninég rozdilu plochy pod pozadovanou polohou zavésu a plochy pod
grafem aktudlni polohy. Mlze byt pouzita i pro regulace s piekmitem. I zde pozadujeme co
nejmensi kvadratickou regulaéni plochu.

Kritérium | TAE

Hodnota kritéria je rovna absolutni hodnoté rozdilu plochy pod pozadovanou polohou
zavésu a plochy pod grafem aktualni polohy, nasobend c¢asem. Ptredchozi kritéria
nezohlednovala dobu regulace, ale pouze odchylku aktualni polohy od polohy pozadované.
Kritérium ITAE dava penalizaci také dobé regulace. Jedna se o nejkomplexné&jsi kritérium, a
proto budeme pouzivat pti dal$im hodnoceni regulaci prave toto. K vypoctu je tieba pocitacové
simulace.

Pozn. I zde plati, Ze ¢im mensi hodnotu kritérium uda, tim kvalitnéjsi je dana regulace.
Vypocet kriteridlni funkce:

Ireg = ft ! |y(t) —y(c)|dt (2.1)

V programu Matlab-Simulink je tfeba vytvotit pomoci blok model kritéria ITAE:

—— 1

s -
: v <
arametr
C :: Product  |ntegrator
Pozadovana polocha

Clodk

Obr. 2.1 Vypocet kritéria ITAE v programu Matlab-Simulink

Pii riiznych regulacich je nutno volit stejné dlouhé Casové useky, po které se bude
kritérium ITAE pocitat, jinak bychom nedostali porovnatelné¢ tdaje o kvalité. Pro vSechny
regulace budeme uvaZovat hodnotu kritéria ITAE za prvnich 400 sec regulace. Za tento ¢asovy
usek bude ustaleni dosazeno ve vSech variantach fizeni.
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3 NAVRHY MODELU SILNE KMITAVYCH SOUSTAV

Siln¢ kmitavym chovavanim se vyznacuji napf. soustavy jetabova kocka-zavés ¢i
pojezd-nadoba s kapalinou. Existuje zde eventualita ve formé kombinace obou téchto soustav,
tedy soustava kocka-zavés, kde biemenem je nadoba s kapalinou.

3.1  Pohyb nadoby s kapalinou

Jak uZ bylo fe¢eno, jedna se o piipad silné kmitavé soustavy. Uhel sklonu hladiny je
zavisly na zrychleni nadoby a toto zrychleni je naopak ovliviiovano vychylenim hladiny. Popis
chovani hladiny je klicovym problémem pfi sestavovani modelu doty¢né soustavy.

3.1.1 Vzajemna zavislost ihlu niaklonu hladiny a sily piisobici na
pojezd nadoby

Ze znalosti problematiky vime, Ze uhel naklonu hladiny je tim vétsi, ¢im véEtsi je
zrychleni celé soustavy. Toto zrychleni je pfimo umérné vyslednici sil, které na soustavu ptisobi.

I:kap

v

Fv i Fo
—
Ft '

Obr. 3.1 Silovd rovnovdha v pripadé ndadoby s kapalinou
F, — vektor sily od motoru, F, — vektor sily od voziku, F; — vektor tieci sily, Fyap, — Vektor sily
od kapaliny

Muzeme tedy sestavit nasledujici rovnici silové rovnovahy (3.1).
E, =F, + F; + Fiqp (3.1)

kde  Silavoziku E, =m, - ¥
Tteci silu F; miZeme povazovat za konstantu ¢i ndsobek rychlosti.
Silu od motoru Fj, odvodime z parametrti motoru, udavanych vyrobcem.
Silu kapaliny Fys, je nutno odvodit.
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Obr. 3.2 Schéma piisobeni kapaliny na stény nadoby
ho — zakladni vyska hladiny, h; — horni vyska hladiny, h, — spodni vyska hladiny, Fyap — vektor
sily kapaliny na zadni sténu, Fyap, — vektor sily kapaliny na pfedni st€énu

Ze silové rovnovahy plati:

Fkap = Fkapl +Fkap2 (3-2)
Obecné plati:
F=p-S (3.3)
kde p je tlak na plochu S.
Konkrétné pro nas ptipad:
h2
F=(a+tp)-h+t—p-g (34)

kde  ajerozmér zakladny kolmy na smér pohybu
Po je tlak vzduchu
h je vyska hladiny
p je hustota kapaliny
g je tihové zrychleni Zemé

Pro horni vy$ku hladiny h; a spodni vySku hladiny h; plati

2.9
By = hy -2 (3.6)
1= 0 2 . g *
kde b je rozmér zakladny ve sméru pohybu
X je zrychleni nadoby
Vysledna sila kapaliny je po Gpravach
a+

Fiap = <5c'-b- Po +p-h0> (3.7)

a tangens thlu naklonu hladiny je

P

tan @ = (3.8)
9
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3.1.2 Chovani hladiny [5]

Piedchozi rovnice vSak nepopisuji chovani hladiny. Pouze pro konkrétni konstantni
zrychleni ur€uji, jaky bude ndklon hladiny po jejim ustaleni. Abychom zjistili, jak se bude
hladina chovat pro zménu zrychleni, je tieba jeji model upravit (obr. 3.3).

{ .

c

Obr. 3.3 Ndhradni model soustavy Nddoba s kapalinou [5]

2

Zavedenim tohoto modelu nahrazujeme soustavu soustavou kyvadla o hmotnosti m a
délce |, jehoz kyvani je tlumeno tlumenim ¢. Hmotnost kyvadla m odpovida hmotnosti vody v
nadobé. Délka | symbolizuje vzdalenost t€Zisté od osy rotace hladiny. Volime ji konstantni o
velikosti poloviny vysky hladiny pfi nulovém zrychleni. Tlumeni C je tfeba stanovit dal$imi
vypolty nebo experimentalne.
Po odvozeni a upravach dostavame ptrenos soustavy:

b
- 21 [5](3.9)
Grre(s) = ¢ g :
S +m‘S+T

V prostiedi Matlab-Simulink ovétujeme simulacemi spravnost modelu:

Kremd "2 |
Signal 1 + I = -
+ \
= e
Signal 2 Tangens uhlu hladiny

Soustava

Signal Builder

Obr. 3.4 Blokové schéma pro subsystém ndadoby s kapalinou v programu Matlab-Simulink

Abychom ovéfili funkénost modelu, stanovujeme dvé budici zrychleni:
e Kladné jednotkové zrychleni soustavy v intervalu 5-20 sec.
e Zaporné jednotkové zrychleni soustavy v intervalu 35-50 sec.
Pozn.: V celé praci budeme znacit jednotku ,,sekunda‘“ nahradnim oznacenim ,,sec®, aby
nemohlo dojit k jeji zaméné s komplexni proménnou ,,5%.
Chovani hladiny je znazornéno na obr. 3.5. Na intervalech 0-5 sec, 5-20 sec, 20-35 sec,
35-50 sec a 50-70 sec zrychluje soustava vzdy konstantnim zrychlenim. Vidime, Ze hladina
kapaliny se rozkmita a teprve po néjakém case se ustali na konstantni vychylce, dané vzorcem
3.8.
Pozn.: Konstanta ¢ byla volena odhadem s ohledem na vérohodnost modelu.
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-0,04
-0,05

Tangens uhlu hladiny [-]

-0,06 -
Cas [sec]

Obr. 3.5 Zavislost tangenty vuhlu hladiny na case, pro dvé budici jednotkova zrychleni v casech
(2-30 sec) a (30-55 sec)
3.1.3 Interakce kapaliny a pojezdu

Ze znamého uhlu hladiny ur¢ime vyslednou silu, kterou kapalina piisobi proti sméru
zrychleni. Nyni miiZzeme sestavit celkovy model regulované soustavy podle rovnice (3.1).

"" Signal 1
K*omd*2 |:|
Signal Builder 1k | L p— ]
Chovani hladiny Tangens uhlu hladiny
v zavislosti na zrychleni
.1
1 =
E
Integrator Rychlost pojezdu
ETHE —————
{a+pl)j*bto*g*hD |ff— —

Obr. 3.6 Celkovy model regulované soustavy v programu Matlab-Simulink

Soustavu muzeme ovlddat tak, ze pro zménu pozadované polohy se nadoba bude
pohybovat az do poloviny vzdalenosti s maximalnim zrychlenim a odtud se bude pohybovat se
stejnym, ale zapornym zrychlenim az do pozadované vzdalenosti, v niz by se méla zastavit.
Hladinu potom nechame ustalit.

Priklad takového ovladani vidime na obrazku 3.7, kdy se soustava pohybuje s kladnym
jednotkovym zrychlenim v ¢ase 5-30sec a se zapornym jednotkovym zrychlenim v Case
30-55sec.
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0,0006 4

0,0004

0,0002 \‘
O :I

-0,0002

-0,0004

Tangens uhlu hladiny [-]

-0,0006

-0,0008 |

-0,001 -
Cas [sec]

Obr. 3.7 Zavislost uhlu hladiny na case pri navrhu ovladani soustavy pojezd-nddoba s
kapalinou

Ovladat soustavu zaCiname v Case 5 sec. Na misto ur¢eni nadoba dorazi v Case 55 sec,
tedy za 50sec, avsak hladina v té chvili neni ustalena. Ovladani také nespliuje pozadavky na
maly naklon hladiny a podobné. Pokud bychom navrhovali 7izeni této soustavy, postupovali
bychom obdobné¢ jako v ptipadé fizeni jefabové kocky, kterému se vénuje ustiedni Cast prace.

W

pusobici na pojezd.
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3.2 Pohyb jeiabové kocky

Jedna se o siln¢ kmitavou soustavu. "Jefabova kocka" je pojezd o hmotnosti my, na
némz je upevnén konec lana o znamé délce |. Na druhém konci lana je upevnéno zavazi o
hmotnosti m,. Na pojezd pusobi sila motoru F, kterou budeme regulovat, pficemz pozadovanou
hodnotou bude nova poloha zavésu.

X
Vk, ak
y mx
ﬂ ._Fk
F ON Ao
” g il

Obr. 3.8 Schéma modelu jerabové kocky [4]

my — hmotnost koc¢ky, Fy — sila od motoru, ax — zrychleni ko¢ky, vy — rychlost ko¢ky, Xx — poloha
kocky, Fy— teci sila plisobici na kocku, m, — hmotnost zavazi, X, — poloha zavazi, F, —
odporova tlumici sila prostredi, | — délka lana, ¢ - Ghel vychyleni zavésu, g — gravitaéni
zrychleni.

Pozn.: Sila v lan€ G je interakci subsystému ko¢ky a subsystému zavésu

3.2.1 Subsystém jerabové kocky

Fyzikdlni popis
Rovnovaha sil:
Fk—mk-jc'k—Ftk+G-sin<p=0 (310)

kde Fy je sila od motoru
Fu je tieci sila na ko¢ku
G - sin @ je sila od zatcze.

Protoze jednim z predpokladt regulace je co nejmensi kmitani, tthel ¢ bude vzdy velmi
maly. Pro malé thly plati:

X, — X
@ =sing = Zl k (3.11)

Pozn.: Jednotky uhlu musi byt radiany.
Tteci sila je pocitana z koeficientd tfeni. Ma predpis:
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Fy = ki1 " vy + kygp - signu, (3.12)

Konstanty ky; a kg je nutno zjistit vypoétem ¢i experimentalné. S ohledem na velmi
malou hodnotu tfeci sily v porovnani s ostatnimi silami mizeme jeji predpis zjednodusit:

Fie = ko1 " v (3.13)
Timto zjednoduSenim se chovani soustavy téméf nezméni. Konstantu Ky stanovime

nejlépe experimentalné.
Po dosazeni do rovnice rovnovahy sil a po zjednoduseni dostavame:
Fp kg | +g'mz_ _g'mz

Xp =———"X% X '
k= my my k l-mk z l-mk

Xk (3.14)

Pozn.: Jedna se o diferencialni rovnici druhého fadu. Ve stavovém popisu tedy budeme
pottebovat dvé stavové veliCiny.

Stavovy popis

Volba stavovych veli¢in: Xk - poloha kocky
Vi = X - rychlost ko¢ky
1.stavova rovnice:

X (£) = v, (B) (3.15)
2.stavova rovnice:
g Ke Fe® g
%y (6) = % (¢) =-7 xk(t)__ v (8) + e +7 x, (1) (3.16)
Rovnice dynamiky subsystému koéky v maticovém tvaru:
, 0
Xk (t)] [xk O g [Fk ®
. = : 3.17
oeol = |- ] u®l*|— 7| Lo B
Rovnice vystupu subsystému kocky v maticovém tvaru:
x (] _ 07, [xk ®)
et Rl E R R (318)

Vstupni veli¢inou je zde poloha zavésu X,. Zastupuje interakci od subsystému zavésu.

3.2.2 Subsystém zavésu

Fyzikdlni popis: (obdoba matematického kyvadla)
Rovnice rovnovahy sil:
—G-sinp+m,-%,—F, =0 (3.19)

kde G - sin @ je slozka sily od kocky
Fy, je odporova tlumici sila, zahrnujici v sob¢ tfeni pfi ohybu lana a odpor
vzduchu. Odporova tlumici sila je velmi mald oproti ostatnim silam. Proto jeji
fyzikalni ptedpis zjednodusujeme na:

Fry = ke vy (3.20)

Konstantu k, ur¢ime experimentalné. Pro vhodné uréenou konstantu k; se chovani
systému téméei nezmeni.
I v tomto subsystému zavedeme zjednoduseni pro sin(¢):
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X, — Xg

@ =sing = —= ] (3.21)
Po dosazeni a upravach dostavame fyzikalni popis
., ) ke, 9
XZ=—T'XZ—m—z'XZ+T'Xk (322)

Pozn.: Opét jde o diferencidlni rovnici druhého fadu. Ve stavovém popisu tedy budeme
pottebovat dvé stavové veliCiny.

Stavovy popis:
Volba stavovych veli€in: X, - poloha zavésu (absolutni, nikoliv relativni vici X,)
V, = X, - rychlost zavésu
1.stavova rovnice:

X, () = vy (£) (3.23)
2.stavova rovnice:
k;
5,0 = 2,0 = =3 0,0 == 5, () + T 1(0) (324)

Rovnice dynamiky subsystému zavésu v maticovém tvaru:

. 0 1 0
xz(t)] K [xz(t)] [ ]
. = g tz |- +19 “x,(t 3.25
[vz(t) T T O ® 3:29)
Rovnice vystupu subsystému zavésu v maticovém tvaru: (vystupni veli¢iny volime X,
Vz, 9)
10
x, (t)
v0|=1) - fgg] (3.26)
e@®] |7 0] 7

Vstupni veli¢inou je zde poloha kocky x. Zastupuje interakci od subsystému kocky.

3.2.3 Stavovy popis celé soustavy

Volba stavovych veli¢in: X«(t) - poloha kocky
Vi(t) - rychlost kocky
X,(t) - poloha zavésu
V,(t) - rychlost zavésu

Jako vstupni (regulovanou) veli¢inu volime Fy(t). Eventualitou by byl proud dodavany
elektromotoru ly. Regulace takovéto vstupni veli¢iny by byla obdobnd, protoze plati Fy = Ky I

Volba vystupnich veli¢in: X«(t) - poloha kocky
Vi (t) - rychlost kocky
X,(t) - poloha zavésu
V,(t) - rychlost zavésu
#(t) - uhel vychyleni zavésu

Vychozi diferencialni rovnice:

X (£) = v (1)



3 Navrhy modelt siln€ kmitavych soustav Strana 23

. " k F
150 = 2 () = =22, (0) =2 v () + D 4 £ 3, (1)
k mg
X, (8) = v ()
. . ki,
0,(6) = %,(6) = =% 2xz(0) = = v, () + T 0 (0)
Rovnice dynamiky systému v maticovém tvaru:
0 1 0 0
O |_9™ ke gm | () [(1’]
1‘7k (t) _ l- my my l- my, . Vg (t) —.
0| = 0 0 0 1 % (t) + |n(1)k| Fi () (3.27)
v,(t) g 0 g kez | Lo, (0) [ J
- - - 0
L l m, |
Rovnice vystupu systému v maticovém tvaru
1 0 0 O
t
’;’;8 [o 10 ol % (8)
10 0 1 0 |V (t)
LO1=1 0 0 0 1] [x® (3.28)
vZ(t)J | 1 1 | v, (t)
o 1 |-7 0 7 0]

3.2.4 Méfreni stavovych veli¢in

Cilem budoucich regulaci je dosdhnout pozadované hodnoty polohy zaveésu. Abychom
vSak mohli zhodnotit, o kolik se li§i aktudlni hodnota této polohy od polohy pozadované, je
tteba aktualni polohu métit. Pti aplikaci stavové regulace je dokonce nutno znat hodnoty vsech
stavovych veli¢in.

Mé¥eni polohy kolky
Kocka je soucasti jefabu a jeji polohu mizeme velmi presné urcit méfenim poctu otacek
¢i méfenim celkového thlu otoceni kola kocky pfi jeho znamém poloméru.

Mé¥eni rychlosti kocky.

Rovnéz rychlost kocky lze urcit velmi presné pomoci standardnich meétici rychlosti,
hodnoticich zménu polohy v urcitém ¢asovém okamziku.

Mé¥eni polohy zdvésu

Poloha zavésu je veli¢ina nepfimo méfitelnd. Je vice zpisobt, jak jeji hodnotu urcit. Ke
snimani polohy lze pouzit napt. kameru ¢i podobné optické zafizeni. Piipadné ji Ize odvodit ze
znamé polohy koc¢ky a délky lana méfenim uhlu vychyleni lana. K tomu Ize vyuzit snimace
naklonu ve formé integrovanych obvodl, méficich odchylku vektoru naklonu vici gravitatnimu
zrychleni Zemeg.

Meéieni rychlosti zavésu
z unasivého pohybu (ptimocary pohyb kocky) a relativniho pohybu (rotace lana kolem kocky).

Rychlost pohybu kocky je znama. Méfeni relativni rychlosti otaceni lana kolem kocky funguje
na principu méfeni zmény naklonu lana v urc¢itém ¢asovém okamziku.
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3.2.5 Volba vstupnich parametri soustavy

Je ziejmé, Ze soustava se muze a pravdépodobné i bude chovat pro riizné vstupni
veli¢iny rtizné, je tieba provést jejich vhodnou volbu.

Hmotnost kocky by méla byt dana od vyrobce. Pro nase ucely si volime my = 100 kg.

Hmotnost zavésu je déna souctem hmotnosti haku ¢i jiného upevnéni a hmotnosti
vlastniho zavazi. Volime m; = 20 kg.

Koeficient treni kocky K a odporovy soucinitel Krz je tfeba urCit bud’ experimentalng,
vypocty, nebo zvolit s ohledem na vérohodnost modelu. Volime kg = 5, kyz = 0,01.

Délku lana | je mozné méfit podle thlu otoCeni navijaku ¢i jinymi napf. optickymi
senzory. Volime | =5 m.

Tihové zrychleni Zemé je pro nase zem&pisné soufadnice asi g = 9,81 m/s?

Skok pozZadované polohy neovliviiuje zpusob regulace. Je ticba jej vSak také stanovit,
protoze se od n¢&j odviji doba regulace a kritéria hodnoceni regulace by nevracela porovnatelné
hodnoty. Volime w = 10 metru.

Hmotnost odvinutého lana zanedbame. Lze ji téZ rozpocitat do hmotnosti kocky a
zaveésu. Také by bylo tieba piipocist k hmotnosti vlastni ko¢ky hmotnost neodvinutého lana.

3.2.6 Analyza soustavy pomoci matic soustavy

Soustavu namodelovanou ve tvaru pomoci matic soustavy budeme potiebovat specialné
pro simulaci stavového fizeni. Je vyhodné ji pouzit i pro simulovani vétSiny dalSich regulaci.

Pro modelovani pouzijeme matici dynamiky a matici vystupu. Soustava se bude chovat
podle matice dynamiky. Stavové veliCiny v nich obsazené poté vstupuji do matice vystupu.
Vsechny stavové veli€iny jsou zaroven vystupnimi veli¢inami. Jedinou neznamou vystupni
veli¢inou je thel vychyleni, ktery je tfeba dopocitat ze znamych poloh kocky a zavesu.

sila od vystupy
mtoru Wieeeeenns v I:I
) . ® = Ax+Bu
Signal +, o= A
E ¥ e polechy
Signal 2 “odky XK,
Soustava ravesy xT
impulzy sily koCka-ZaVES I:I

uhel zavesu fi,
Meritiho wstupni sila

Obr. 3.9 Blokové schéma modelu jerabové kocky v programu Matlab-Simulink sestavené
pomoci matic soustavy

Polohu koc¢ky a zavésu vynasime pro srovnani do jednoho grafu, podobn¢ jako uhel a
vstupni silu.

Pozn.: Blok "méfitko" je v modelu umistén proto, aby ¢iselné hodnoty uhlu nebyly
mnohonasobné mensi nez hodnoty vstupni sily a bylo srovnani nazornéjsi. Sila je tedy do grafu
vynasena v MN.
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Pro ovéteni chovani soustavy pouZzijeme dva budici impulzy sily. Prvni o velikosti 20 N
pusobi v rozsahu 0-2,5 sec v ur¢itém sméru, druhy o stejné velikosti pisobi v opacném sméru
v ¢ase 15-17,5 sec, tedy po stejné dlouhy casovy usek. Odezvy na definované pusobeni jsou
znazornény na obr. 3.10 a 3.11.

6“

/ —

xZ

Poloha xy, x, [m]

(f 20 40 60 80
-1

€as [sec]

Obr. 3.10 Graf zavislosti polohy kocky a polohy zavésu na case pri dvou budicich silach o
velikostech +20 N (0-2,5 sec) a -20 N (15-27,5 sec) pro soustavu kocka-zdvés
X¢ — poloha kocky, X, — poloha zavésu

0,08 &

0,06
: M
= 0,04 A )
£ Tin
z Ghel
£ 000 - - - sila
g 20 4D 4q
= 0,02
Pl i

) ) Vv v

-0,06 -

Cas [sec]

Obr. 3.11 Graf zavislosti uhlu vychyleni na budici sile pro soustavu kocka-zavés
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3.2.7 Analyza soustavy pomoci blokové algebry

Model soustavy sestrojeny pomoci blokové algebry muzeme potiebovat naptiklad pro
fizeni adaptivni na zménu délky lana, kdy je tfeba ménit parametry soustavy za béhu simulace,
coz by ndm maticovy zpisob znazornéni soustavy neumoznoval.

Ze Ctyt stavovych rovnic mizeme odvodit vypocet Xk a Xz poptipad€ jejich vzajemnou
interakci. Pomoci programu Matlab-Simulink sestavime model soustavy po blocich (obr. 3.12).

impulzy sily1

XK __I
L
*E
] L o 1 >
E . : I
Signal 2 Integrator Integratort Integrator2 Integrator3

F 3

-g*mZi{I*mi)

g mE " mk)

Obr. 3.12 Model soustavy sestrojeny v programu Matlab-Simulink pomoci blokové algebry

Fy

Model ma dve vystupni veli€iny, a to polohu kocky a polohu zavésu. Pokud bychom
chtéli snimat také thel, museli bychom jej dopocitat z téchto znamych poloh a znamé délky
odvinutého lana. Pro naSe ucely je vSak model dostatecny, protoze je mezi jeho vystupnimi
veli¢inami poloha zavésu, ktera bude v budouci regulaci pouzita jako regulovana veli¢ina.

Pozn.: Pro rozvétvenou regulaci by byla pouzita jako pomocna regulovana veliCina
poloha kocky, kterou miizeme z tohoto modelu rovnéz sledovat.

Ovéteni spravnosti modelu jsme provedli sledovanim reakci na stejné budici signaly,
jako v pripad€ modelovani soustavy pomoci matic soustavy. Zjistujeme, Ze soustava se chova v
obou pfipadech totozné.

3.2.8 Analyza soustavy pomoci jejiho prenosu

Pienos soustavy je dulezity proto, abych mohli matematicky urcit chovani soustavy,
vypocitat optimalni parametry regulatoru, vycislit kvalitu regulace apod.

Vyjdeme ze soustavy namodelované pomoci blokové algebry. S vyuzitim pravidel
Booleovské algebry ziskdme pienos soustavy:

1 1
s A s !
ktk S ktz s
1-{_s-mk 9. 1+s-mz
1 l 1
s 1 g-m s 19
1+ S L. z 1+ =.d
14 kg S L-my 14 ki, s 1
s m s m
Gy(s) = — — — (3.29)
k 3 1 3 1
S L= S L=
14k S 14z S
1— S-my g. s-m, g-m,
1 . l 1 . [-my
1+ S 2.9 m, 1+ S 2.9
1+ ktk S l'mk 1+ kt’Z S l
s my s-m,

po upravach dostaneme:

pelohy
ko Xk,
zavesu xZ1
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by
ay-s*+az-s3+ay-s?+a;-s
4 3 2 1

G.(s) = (3.30)
Kde by=m,-g

ay =g-my - (ke + kg

ag=my g -my+1l-ky "k, +g-m,

az =L (my ke, +my - ky)

a, =1-m;-m,

Pozn.: ay =0

Jedn4 se tedy o integracni soustavu prvniho fadu.
Pro zvolené vstupni parametry soustavy dostavame hodnoty jednotlivych slozek:

bo = 196,2

a; = 982,962
a, = 23544,25
az =505

a, = 10000

Pozn.: Jednotky zde nejsou podstatné.
Vsechny koeficienty jsou kladné, coz je nutna podminka stability.

Také s pomoci tohoto pienosu mizeme vytvorit model soustavy:

b0
Signal 1 —— I:l
E a4s%+a3 52482 s2+a1 5480
Signal 2 Paoloha xZ

Soustava zadana prenocsem

impulzy sily2
Obr. 3.13 Model soustavy v programu Matlab-Simulink sestrojeny pomoci prenosu

Konstanty ag-a4 a bg jsou zadany v externim souboru.

Ze soustavy mizeme snimat jedinou vystupni veli¢inu, a to polohu zavésu. Pokud
bychom cht€li snimat napt. Polohu kocky, museli bychom pro ni pfenos prepoditat.

Pro vystupni veli¢inu polohu zavésu se soustava chova stejn¢ jako v predchozich
ptipadech. Tim jsme si ovéfili spravnost vypoctu.
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3.3 Piemist'ovdni zavésSené nddoby s kapalinou

Slouceni obou variant kmitavych soustav by mohlo vést na prvni pohled k velmi
slozitym navrhiim modelu. Pokud si vSak uvédomime, Ze na element kapaliny plsobi stejné
dostredivé zrychleni, jako na vlastni nadobu, zjistime, ze pti doty¢ném pohybu bude relativni
uhel hladiny, tedy thel vici nadobé vzdy konstantni (thel hladiny a stény nadoby bude vzdy
90°).

Dtikazem toho je fakt, ze pro modelovani chovani hladiny vyuzivame matematické
kyvadlo. A dvé kyvadla, zavéSena na sob¢ se v tomto pfipadé chovaji jako jediné kyvadlo.

Z toho plyne, Ze kapalina se z nadoby nemtize rozlit, a proto tento typ sloZzené soustavy
prevadime na soustavu, kdy se premist'uje bézné zavésené téleso.

Nadoba by sviij relativni tthel ménila v ptipadé, kdyby bylo v soustavé misto lana
pouzito tyCe a kromé sily od elektromotoru, pisobici na pojezd by existoval jesté moment, ktery
by ty¢ nezavisle na translaénim pohybu otacel kolem kocky.

K dalsi zméné dotyéného uhlu by doslo tehdy, kdyby lano pfestalo byt napnuté (na
zaves by prestala plsobit dostrediva sila).

Piekvapujici fakt, vyplyvajici z pfedchozich skutenosti: Pokud neseme kbelik s vodou,
nesmime puisobit momentem v zapé&sti, v lokti, ani v rameni. Pokud to splnime, vodu nemtizeme
rozlit (v ptipadé, Ze kbelik do nic¢eho nenarazi).

Pozn.: tyto zavéry nemusi stoprocentné platit pfi pfemistovani V prostiedi s vyS$Sim
odporem proti pohybu napf. v kapalinach.
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4  VARIANTY REGULACE SOUSTAVY KOCKA-ZAVES

V ptedchozich kapitolach jsme probrali jednotlivé moznosti, jak regulovat soustavu
kocka-zaves, pozadavky na regulaci a kritéria jejiho hodnoceni. K realizaci doty¢nych variant
fizeni pouZijeme modely vytvofené v kapitole 3.2.

4.1Jednoducha regulace

Jednoduchou regulaci rozumime prostou regulaci za vyuziti proporcionalniho,
derivac¢niho nebo integracniho Clene, Ci jejich kombinaci. Pii teoretickém urceni optimalnich
parametrd regulatoru vyuzijeme pfenos soustavy.

V programu Matlab-Simulink mizeme vyuzit pfimo blok PID Controller. Sestavime
tedy cely regulacni obvod (obr. 4.1).

sila od wystupy

motoru = A | I /5
10 =@>I>—$D PID{s) > Il e
&

Fozadovana Gain  p|D Controller
hodnota

polohy
ooy 2k,
ZAVESU XE

LOCEE-ZEVES
(I

uhel zavesu fi,
Meritko wstupni sila

Soustava

?

| Akctusini poloha

Paramatr | l:l

J| Pozadowvans pokoha

Kwalita regulace

Kriterium ITAE

Obr. 4.1 Regulacni obvod s PID regulatorem vyuzivajici bloku P1D Controller

V dal$ich kapitolach se budeme zabyvat hledanim optimalnich parametrti regulatoru. Je
tteba brat v uvahu rozdilnost, mezi evropskym a americkym zna¢enim parametrt regulatoru.

G.(s)=r1p- (1 + + Ty -s) (4.1)

Ti 'S
Americky zapis:

T
G.(s)=m +T1+r1 'S (4.2)

Blok PID Controller ve starSich verzich prostfedi Matlab-Simulink podporuje pouze
americky zapis pfenosu regulatoru, tedy zadavame parametry ro, Iy, r;. Je proto nutné zavést
nasledujici vztahy:

ry =2 4.3
=T (4.3)
n=71" Td (44)

4.1.1 Metoda Ziegler-Nichols[1]

Metoda Ziegler-Nichols je dnes nejpouzivanégjsi metodou urcovani optimalnich
parametrt regulatoru. Lze ji provézt jak pocetné, tak simulacemi.

Syntéza vypoctem

Prvnim krokem metody je vyfazeni I a D slozky. Regulator tedy bude obsahovat pouze
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proporcionalni slozku.
Dale uréime charakteristickou rovnici obvodu:

a,-s*+az-s3+a,-s?+a;-s+byrg=0 (4.5)

Jiz dtive jsme dokazali, ze vSechny koeficienty této rovnice jsou kladné, coz je nutna
podminka stability. Nezname pouze parametr Iy (kladny), coz je pravé proporcionalni slozka
regulatoru.

Podstatou metody Ziegler-Nichols je pfivést obvod na hranici stability. Pfi urcovani
optimalnich parametrii vypoétem k tomu vyuzijeme Hurwitziiv determinant. Mame soustavu 4.
fadu, takze plati, ze aby byla soustava stabilni, Hurwitzovy determinanty fada 3, 2 a eventualn¢
1 musi byt vétsi nez 0. Pokud se néktery z determinantti rovna 0, je obvod na hranici stability.

Pro Hurwitztiv determinant fadu 3:

as a 0
_ ) e 2. 2.5 . _
Hy=|ays ay by Togric|=a1-az as—ay“ as —az” by roprie =0 (4.6)
0 aj aq

Odtud stanovime Fyit, coZ je hodnota proporcionalni slozky na hranici stability:

a;*\a*a3—aqa
e = 2 2a323_ ” L%) _ 4047341834 = 40,5 (4.7)

Nyni jiz mGzeme spocitat optimalni nastaveni pro regulator P. Podle metody plati
Toopt = 0,5 * Tokrie = 20,25 (4.8)

Simulacemi ovétime chovani pro optimalni parametr uréeny Ziegler-Nicholsovou
metodou:

25

20

15

e— X

10

Poloha xy, x, [m]

xZ

0 50 100 150 200

Cas[sec]

Obr. 4.2 Chovani soustavy s P reguldtorem, jehoz zesileni bylo urceno metodou Ziegler-Nichols
X¢ — poloha koc¢ky, X, — poloha zavésu

Je evidentni, Ze regulator neni nastaven spravné. Pfekmit je téméf stoprocentni.
Ovéfime spravnost vypoctu ndvrhem optimalnich parametri regulatoru metodou

Ziegler-Nichols pomoci simulace.

Syntéza simulacemi



5 Zavér Strana 31

Opét vyradime 1 1 D slozku regulatoru a budeme hledat rogit, pro které bude
obvod na hranici stability.

Zjistujeme, ze pro diive spoCtenou hodnotu royit = 40,5 je obvod skutecné na
hranici stability. Teoreticky vypocet byl tedy spravny.

Nezbyva nez konstatovat, ze metodu Ziegler-Nichols nelze pro urceni
optimalnich parametrti regulatoru pouzit.

4.1.2 Urcovani optimalnich parametri regulatoru upravou frekvenéni
charakteristiky soustavy [6,7,9]

Pokud prozkoumame frekvenéni charakteristiku soustavy, zjistime, pro¢ metoda
Ziegler-Nichols selhala.

Princip metody

Frekvenéni charakteristiku miizeme vygenerovat pomoci programu Matlab-
Simulink, konkrétné sluZzbou Linear-analysis, pomoci niZ miZeme rovnéz urcit poly a
nuly soustavy.

Soustava neobsahuje Zddné nuly (Citatel pfenosu neobsahuje ,,S ).

Poly soustavy:
p1 = 0 (ze jmenovatele miizeme vytknout ,,S )
p2 = -0,0418

ps =-0,00437 + 1,53i

ps =-0,00437 — 1,53i

Poly ps a ps jsou komplexné sdruzené.

Frekven¢ni charakteristika soustavy je znazornéna na obr. 4.3.
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Bode Diagram
From: Gain To: Demux1/3

Magnitude (dB)

Phase (degq)

Freguency (rad/sec)

Obr. 4.3 Amplitudova a fazova frekvencni charakteristika soustavy

Pozn.: Program Matlab oznacuje frekvenci a uhlovou rychlost stejnym pojmem
»frequency*. Je to z toho diivodu, Ze ob¢ veli¢iny maji stejny pribéh a lisi se pouze hodnotami.
Frekvence je pfimo timérna thlové rychlosti (konstantou umérnosti je zde hodnota 27) a neni
tedy dtivod mit pro ob€ Skaly hodnot riiznd oznaceni. Podobné je tomu u rychlosti, ktera se
udava jak v m/s, tak v km/h (konstantou umérnosti je zde hodnota cca 3,67) a rovnéz neexistuji
pro ob¢ skaly hodnot rlizna oznaceni.

Frekvenéni charakteristika nema charakter bézné frekvencni charakteristiky. Kmitavé
obvody se vyznacuji tzv. rezonancnim prevysenim. Pro nés$ ptipad nastava pti thlové rychlosti
asi 1,53 rad/sec, tedy v okamziku, kdy se thlova rychlost rovna i-sloZzce komplexné sdruZzenych
pola.

Pro thlové rychlosti 0-0,0418 rad/sec mizeme amplitudovou frekvenéni charakteristiku
nahradit ptfimkou se sklonem -20 dB/dek. Pfechod ptes p; = 0 rad/sec znamenal snizeni stoupani
0 20 dB/dek.

Pro twhlové rychlosti 0,0418-1,53 rad/sec nahrazujeme frekvencni charakteristiku
ptimkou se sklonem -40 dB/dek (opét se piechodem pftes pol stoupani snizi o 20 dB/dek).

PiekroCeni thlové rychlosti 1,53rad/sec znamena piechod pfes dva poly, ¢imz se
stoupani frekven¢ni charakteristiky snizi celkem o 40 dB/dek. Od této thlové rychlosti tedy
frekvencni charakteristiku nahrazujeme piimkou o sklonu -80 dB/dek.

Z fazové charakteristiky vidime, Ze zaves za kockou pro nizké thlové rychlosti takika
nezaostava. Se zvysujici se thlovou rychlosti se zpozd'uje postupné az o 180°, tzn. jeho chod je
pak protichiidny s chodem kocky.

Po prekroceni této prahové hodnoty zacne kocka i z&vés opéet kmitat souhlasné. Kocka o
celou délku periody ,,dozene” zavés. Az po prekroCeni doty¢né hodnoty se obvod muze
rozkmitat tak, ze bude prekro¢ena mez stability.

Optimalizovana amplitudova frekvencni charakteristika by podle této metody méla
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protinat nulovou osu se sklonem -20 dB/dek. Metoda Ziegler-Nichols vyuziva meze stability,
ktera je tedy az za prahovou thlovou rychlosti 1,53. My vsak potfebujeme optimalizovat prinik
s nulovou osou, ktery nastane pfi mnohem niz§ich tthlovych rychlostech. Proto je zminovana
metoda neti¢inna a musime pouzit metodu optimalizace frekvenéni charakteristiky.

K amplitudové frekvencéni charakteristice pripoc¢itivame frekvencni charakteristiku
regulatoru. Jeji tvar znazorfiuje obrazek 4.4.

Bode Diagram
From: Meritke To: PID Controller

10

Magnitude {dB)
N

-15

1
a0l : i '_ﬁTd [ :
10 ) N 10

Freguency (rad/sec)

Obr. 4.4 Amplitudova frekvencni charakteristika PID reguldtoru [6]

1_ 0,0002 rad/sec, 1 0,01 rad/sec, L 0,1 rad/sec
T; Tq T¢

Integracni slozka pisobi az do tthlové rychlosti %, a to se sklonem -20 dB/dek. Od této

uhlové rychlosti plisobi proporcionalni slozka o sklonu 0 dB/dek, a to az do thlové rychlosti TL
d

Velikost zesileni uréuje celkovou amplitudu, tj. hodnotu ve sméru vertikdlni osy. Hodnota
amplitudy regulatoru pro @ = 1 je totiz dana vzorcem 20 -log K, kde K je zesileni. Pokud je
zesileni 10x zmensi, celkova amplituda se snizi o 20 dB, pokud je zesileni 10x vétsi, amplituda

se zvysi o 20. Od whlové rychlosti TL pusobi derivacni slozka o sklonu +20 dB/dek az do
d

- . , : o 1 . o1
nekonecna, pokud neni filtrovana. Filtrace pisobi od hlové rychlosti P

Prepocet filtracni sloZky z evropského standardu do Matlab-Simulink

Jak uZz bylo zminéno, derivacni slozka mtize byt od urcité tthlové rychlosti filtrovana.
Tim se zméni piedpis pro prenos regulatoru na

Ge(s) =1y [ 1+ Ly Tas (4.9)
AL Tirs 1+Tp-s ’

V prostiedi Matlab-Simulink je vSak ptenos regulatoru s filtra¢ni slozkou definovan
takto:
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v, 11°'S'N

G =71y +— 4.10
R(S ) N St N ( )
Kde N symbolizuje filtra¢ni slozku (parametr, ktery v programu zadavame).
1
Posledni ¢len (filtrovand derivacni slozka) vynasobime zlomkem %
n
. 1 mn-Ss
Gr(s) =mo+—~+—7— (4.11)
1+ N 'S

K jiz zndmym rovnicim je tedy nutné prifadit jest¢ jednu rovnici pro odvozeni filtracni
slozky. Po tpravach dostdvame:

N=— (4.12)

Pozn.: Hodnota N znamena ptimo tthlovou rychlost, od niz pusobi filtrace.

Pozn.: Program Matlab-Simulink je ptednastaven k zaznamenavani a vykreslovani
maximalné 5 000 hodnot. Zavedenim vysoké filtraéni slozky N sice regulator pfevadime na
idealni, avSak program bude ptednastaven k volbé mensich casovych tseki a mize se stat, ze
pro &as simulace uz nevykresli cely jeji pribéh, ale poslednich 5 000 hodnot. Casto je tedy tieba
bud’ zvolit nizsi thlovou rychlost, od niz filtrace ptisobi, nebo 1épe prenastavit v nastaveni grafu
vychozi hodnotu objemu dat, ktery je schopen Matlab pojmout.

Modifikace frekvenéni charakteristiky

Regulatorem se snazime modifikovat frekvencni charakteristiku tak, aby, jak uz bylo
feceno, protinala nulovou osu se sklonem -20 dB/dek. Kromé toho je tieba tento sklon dodrzet
s urcitou rezervou, tj. nejblizsi zlom smérem k nizSim o musi byt cca 3x mensi, nejblizsi zlom
smérem k vy$$im © cca 3x veétSi. VeEtsi rezerva vede k tlumenéjsi regulaci. Mezni hodnoty
intervalu stanovujeme s ohledem na stabilitu, pfekmit a dal$i parametry.

Pro nas ptipad je rovnéz nutné dodrzet rezervu u rezonan¢niho zrychleni, a to alespon
6 dB. Frekvencni charakteristiku je tieba o néco snizit, abychom tuto rezervu splnili. Dale je
ziejmé, ze derivacni slozku nesmime nastavit tak, aby ptsobila pred rezonan¢nim pfevySenim,
protoze by ho jesté zvysila. MuZeme ji pouzit aZ v oblasti, kdy toto rezonanc¢ni pievyseni nijak
neovlivni, coz v naSem pripadé plati od frekvence asi 2 rad/sec. Musi zde tedy platit % > 2.

I slozku nastavujeme s ohledem na spodni hranici potfebného intervalu o sklonu
-20 dB/dek.

Filtra¢ni slozku T; volime velmi malou, aby se regulator blizil idedlnimu. Uhlovou
rychlost N proto stanovime na 10 rad/sec. Od této hlové rychlosti je tedy derivacni slozka
filtrovana a neptisobi.

4.1.3 Syntéza regulatoru PID

Hledame vhodné varianty fizeni pro pozadovana chovani soustavy. Je tieba rozhodnout,
které slozky PID regulatoru vyuzit. Budeme hledat vhodné nastaveni pro fizeni bez prekmitu a
pro co nejrychlejsi fizeni s pfijatelnym i vys$Sim prekmitem piechodové charakteristiky.

Reseni bez piekmitu piechodové charakteristiky

P slozka musi byt co nejvyssi, aby byla regulace co nejrychlejsi. Zaroven vSak
netolerujeme zadny piekmit. Nachazime vhodné zesileni ro = 0,06 (sniZeni hodnot amplitudové
frekvenc¢ni charakteristiky).

Aby byla D slozka co nejucinnéjsi, volime TL = 2. Podle nadefinovaného ptevodu plati
d

n=71" Td =7y 0,5 = 0,03 (413)
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Obr. 4.5 Upravena frekvencni charakteristika pro PD regulator (otevieny obvod)

Odezva na zménu pozadované polohy je zachycena na obrazku 4.6.
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Obr. 4.6 Zavislost polohy kocky a polohy zdavésu na case pri regulaci bez prekmitu. Pro P i PD
reguldtor

Xx — poloha kocky, X,— poloha zavésu

Hodnota kritéria ITAE vyjde 50253. Cas simulace zde nehraje roli, protoZe po ustaleni
na pozadované hodnot¢ (asi za 320 sekund) se uz hodnota kritéria nezvétSuje. Po 250 sekundach
uz lze povazovat polohu zavéesu za ptijatelnou.

ReSeni s piijatelnym piekmitem p¥echodové charakteristiky

\iyjdeme z podobnych piedpokladii jako v prvnim piipadé. P slozku zvolime s vys$§im

zesilenim, protoze drobny prekmit pfipoustime.
, ;1 ; P oy . v,
Stale plati = 2 a po stanoveni zesileni rp mizeme urcit i konstantu r;. Derivacni
d

slozku vsak opét o¢ekavame netucinnou.

Integracni slozku i v tomto piipad¢é nepouzijeme.

Opét tedy volime P nebo PD regulator:

ro = 0,08 (pro P i PD regulator)

r, = 0,04

N=10
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Obr. 4.7 Zavislost polohy kocky a zdavésu na case pri requlaci s prijatelnym prekmitem
X¢ — poloha kocky, x,— poloha zavésu

Prekmit pfi simulaci dosdhne maximalné 1,5% a uz od ¢asu kolem 180 sekund je zavés
priblizné v pozadované poloze.
Hodnota kritéria ITAE je asi 29 889.

ReSeni s vy$Sim piekmitem piechodové charakteristiky

Az doposud jsme velmi zohledniovali prekmit. Pokud jsme si jisti bezpecnosti, miizeme
pouzit vyssi prekmit (napt. kolem 4%).

Volime parametry

ro=0,1 (pro P i PD regulator)

r; = 0,05 (regulaci neovlivni)

N = 10 (pouze pro PD regulator)

I slozku opét vytradime.

Regulaci bylo dosazeno maximalniho piekmitu 3,7%. Hodnota kritéria ITAE vyjde
23 518. Poprvé dosahne zavés pozadované hodnoty asi za 120 sec. Od tohoto ¢asu vSak jesté
neni mozné tuto polohu povazovat za pfijatelnou kviili vys§imu prekmitu. PouZzitelna hodnota
polohy koc¢ky bude dosazena az v case kolem 240 sec. V ¢ase 250 sec se poloha koc¢ky 1 zavésu
ustali.
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Obr. 4.8 Odezva na skokovou zménu pozadované hodnoty pri regulaci s vy$sim prekmitem
X — poloha kocky, x,— poloha zavésu

ReSeni pomoci sluzby Tune

Prostiedi Matlab-Simulink je mozné rozsifit o toolbox Simulink Control Design
obsahuje sluzbu Tune, pomoci niz dokaze sam nastavit PID regulator. Obsluha miize tuto
optimaliza¢ni Glohu ¢aste¢né ovlivnit. Nebudeme predpokladat zadna omezeni a vygenerujeme
optimalni parametry pro PID regulator podle sluzby Tune.

Sluzba Tune vygenerovala nasledujici parametry:

ro = 0.151883672499814

r, =3.61861053399738e-005

ry = 0.724433316345014

N =0.0271167146570472

Chovani soustavy regulované doty¢nym regulatorem je znazornéno na obr. 4.9.

Hodnota kritéria ITAE je 18 277, coz je oproti pfedchozim variantdm znacné zlepSeni.
Sluzba vSak viibec nezohlednuje piekmit, ktery je pfi této regulaci znacny. Oboji je zptisobeno
predevsim velkym zesilenim regulatoru. Zesileni je napt. téméf dvojnasobné v porovnani
s regulaci bez prekmitu. Opét nemiizeme uvazovat prvni dosahnuti pozadované hodnoty (70
sec). Pouzitelna hodnota bude dosazena v ¢ase 170 sec. Soustava se ustali v ¢ase asi 180 sec,
avsak s trvalou regulaéni odchylkou 0,7%. Maximalni ptekmit byl 9%.
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Obr. 4.9 Graf zavislosti polohy kocky a polohy zdvésu na case pro regulaci s parametry
nastavenymi sluzbou Tune

X¢ — poloha kocky, X, — poloha zavésu

4.1.4 Srovnani jednotlivych variant jednoduché regulace

Pro doty¢né varianty regulatori srovname jednotlivé dosazené hodnoty kvalitativnich
ukazatelt (tab. 4.1).

Tab. 4.1 Srovnani variant regulace

. Hodnota | Max. Pribliznd doba | by 1514 doba do
Varianta regulace « 1. | kziskani pouzitelné o
ITAE prekmit ustaleni
hodnoty

Bez piekmitu 50253 0% 250 sec 320 sec
S pfijatelnym ptekmitem 29 889 1,5% 180 sec 320 sec
S vy$§im prekmitem 23518 3,7% 240 sec 250 sec

Generovano Tune 18 277 9% 170 sec 180 sec(*)

(*) — trvala regulac¢ni odchylka 0,7%

Kvalita regulace se zvySuje se zvySujici se hodnotou proporcionalni slozky. Kritérium
ITAE totiZ znaéné penalizuje dobu regulace, ktera se pochopitelné s vyssi P slozkou zmensuje.
Na tkor toho vsak roste maximalni prekmit, coz si vétSinou nemuizeme dovolit.

Jako nejvhodnéjsi regulace se jevi ta s piijatelnym piekmitem. Jiz od 180 sec miizeme
brat polohu za pozadovanou. Regulace bude sice probihat dal, ale poloha se bude ménit pouze
minimalné. Zarovenn mame zaruc¢en velmi maly piekmit 1,5%. Tuto variantu budeme povazovat
za reprezentativni variantu jednoduché regulace.

Hledané parametry regulatoru tedy jsou:

ro = 0,08

r, = 0,04 (regulaci neovlivni)

N =10 (pouze pro PD regulator)
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4.2 Rozvétvend regulace [1,8]

Obvod rozvétvené regulace obsahuje kromé hlavniho regulatoru jesté jeden pomocny
regulator. Jeho vhodnym zapojenim se obvod rozvétvi. Tato inovace by méla pfinést celkové
zlepSeni regulace, rychlost, kvalitu ¢i stabilitu.

RozliSujeme rozvétvené obvody s pomocnou akéni veli¢inou, s pomocnou regulovanou
veli¢inou, s m&fenim poruchové veli¢iny a s modelem soustavy.

Pokud bychom chtéli zavést obvod s pomocnou akéni veli¢inou, vyvstava otazka, co by
touto akeni veli¢inou bylo, jelikoz jediné, co miizeme ovliviiovat, je rychlost pojezdu.

Rozvétveny regulacni obvod s modelem soustavy se pouziva predevsim pro omezeni
dopravniho zpozdéni. To vsak v nasem piipad¢ nenastava. Soustava okamzité reaguje na zmeénu
sily elektromotoru pisobici na kocku.

V rozvétveném regulacnim obvodu s méfenim poruchové veli¢iny by mohly
poruchovou veli¢inu iniciovat napt. povétrnostni podminky. Jejich zakomponovani do rovnic
soustavy by vSak bylo velice obtizné a pro nas pfipad nepfili§ ucelné.

Nejvice polohu zavésu ovlivituje poloha kocky (coz by byl ptfipad tedy pomocné
regulované veliCiny). Stejn¢ tak bychom mohli pouzit thel vychyleni lana. Poloha kocky, uhel
vychyleni a jiz regulovana poloha zavésu spolu vSak tzce souviseji. S ohledem na snazsi
vypocty volime jako pomocnou regulovanou veli¢inu polohu kocky.

Obecné schéma rozvétveného regulacniho obvodu s pomocnou regulovanou veli¢inou
je znazornéno na obr. 4.10.

W(S) U(S Yo(s

Grr(S) Gs1(S) Gs2(s) MON

Gre(S)

Obr. 4.10 Obecné schéma rozvétveného regulacniho obvodu s pomocnou regulovanou
velicinou[1]

Y,(S) — pomocna regulovana veli¢ina, Y(S) — hlavni regulovana veli¢ina, U(S) — akéni veli€ina,
W(s) — pozadovana hodnota, Gry(S) — pienos hlavniho regulatoru, Ggrp(s) — pfenos pomocného
regulatoru, Gsi(s) + Gsa(s) = Gs(s) — pfenos soustavy

Sestavime tedy rozvétveny regulacni obvod s pomocnou regulovanou veli¢inou pro nas
konkrétni ptipad. Pomocnou regulovanou veli¢inou bude poloha kocky. Tento regulaéni obvod
je znazornén na obr. 4.11.

wystupy
Wi ¥E

% = Ax+Bu
y = Cx+Du

10 =/+_>-> PID(s) PDs)
F

b
Pozadovana Hlawni Pomocny
velicing regulator regulator

Soustave
XOCKB-ZAVES

001 I
uhel zavesu fi,
Meritioo vstupni sila
| Akctusini poloha
Farametr |:|

¥

Pozadovana poloha

Display

Hriterium ITAE

Obr. 4.11 Schéma rozvétveného regulacniho obvodu v programu Matlab-Simulink
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Je tedy nutné urcit optimalni parametry dvou regulatorti. Regulator vedlejsi reguluje
nam zndmou soustavu, avSak regulovanou veli¢inou mu vSak nebude poloha zavésu, ale prave
pomocna regulovana veli¢ina - poloha kocky. Soustava bude mit tedy jiny pfenos, jiné poly a
nuly, jinou frekven¢ni charakteristiku atd.

Po nastaveni pomocného regultoru je tfeba nastavit regulator hlavni. Ten jiZ reguluje
polohu zavésu, ale jeho soustavu nyni tvofi celd regulacni zpétnovazebni smycka s fizenou
soustavou a pomocnym regulatorem.

Pozn.: Pii urCovani optimalnich parametrii obou reguldtori budeme postupovat
obdobné¢ jako v pfipadé¢ jednoduché regulace. Tedy jiz nedokazujeme, Ze metodu
Ziegler-Nichols nelze pouzit, a hledame optimalni parametry opét Upravou frekvencni
charakteristiky.

4.2.1 Pomocny regulacni obvod

Pti hleddni optimalnich parametri pomocného regulatoru je tfeba vytvofit novy
(upraveny) obvod, v némz bude regulovanou veli¢inou poloha kocky. Sta¢i nam odpojit hlavni
regulator a pozadovanou veli¢inu pfivedeme rovnou na vstup tohoto pomocného regula¢niho
obvodu. Zaroven je tfeba uzpisobit tomuto obvodu také kritérium ITAE, které nyni musi
hodnotit odchylku polohy kocky a nikoliv odchylku polohy zavésu.

vystupy Lt
. LI ¥5 I I_. [
. \ ® = Ax+Bu
PID{s) Pis) A . .
y = Cx+Du I palehy
Pozadovana Hlavni Pomocone Fomocny oy XK,
hodnots regulator zesileni  regulater Soustavs I zavesu xZ

kooka-zaves |

:L.DEH -
| I uhel zavesu fi,
Meritho wstupni sila

L) Akctusini polohs
Parzmer e[|

Pozadovana poloha

¥

Display

Kriterium ITAE

Obr. 4.12 Schéma analyzy pomocného regulacniho obvodu

Pozn.: Blok ,,Pomocne zesileni pfedstavuje zesileni o koeficientu 1. Chovani
regulacniho obvodu nijak neovlivituje. Do obvodu jej zakomponujeme proto, ze vstup do
pomocného regulatoru (tedy regulac¢ni odchylku) ¢asto odpojujeme, abychom mohli hodnotit,
jak tento regulator zménil frekvenéni charakteristiku soustavy apod. To je nutno zkoumat bez
zpétné vazby, aby se oba prvky v sérii opét chovali jako jedina soustava. Pfi zkoumani této
sloZzené soustavy je tfeba mimo jiné pied regulator umistit tzv. vstupni lineariza¢ni bod (v
Matlab-Simulink pojmenovan Input linearization point), ktery piislusi vstupnimu signalu do
tohoto regulatoru. Protoze je to vSak hrana, kterou velice Casto odstranujeme (pravé kvili
analyze), odstranili bychom i tento vstupni bod. Na misto toho nyni miizeme odstranit vstup do
bloku ,,Pomocne zesileni, aniz by se tim ménilo chovani soustavy a vysledky.

Frekvenéni charakteristika pomocného regulaéniho obvodu

Pomoci sluzby Linear-analysis mtzeme vygenerovat frekvencni -charakteristiku
soustavy, znazornénou na obr. 4.13.
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Bode Diagram
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Obr. 4.13 Amplitudova a fazova charakteristika soustavy pro regulovanou velicinu polohu kocky

Opét pomoci sluzby Linear-analysis stanovime p6ly a nuly soustavy:
p. =-0,0418

p, = -0,00437-1,53i

ps = -0,00437+1,53i

ps=0

ni = -0,00025-1,4i

ny = -0,00025+1,4i

Poly p, a ps a nuly n; a n, jsou komplexné sdruzené.

Amplitudovou frekven¢ni charakteristiku je op&t nutné prolozit piimkami:
e Pro thlové rychlosti 0-0,0418 rad/sec ptimkou o sklonu -20 dB/dek.

e Pro thlové rychlosti 0,0418-1,53 rad/sec ptimkou o sklonu -40 dB/dek.

e (Od thlové rychlosti 1,53 rad/sec bude mit pfimka opét sklon -40 dB/dek, avsak je tfeba
brat v uvahu rezonan¢ni prevysSeni, které pravé pii thlové rychlosti 1,53 rad/sec
nastava.

Pokud prozkoumame grafy frekvencni a amplitudové charakteristiky, zjistime, Ze se
v tomto piipadé chova soustava jinak, nez jak tomu bylo pro regulovanou veli¢inu polohu
zaveésu. Predevsim v oblasti kolem thlové rychlosti 1,53 rad/sec. Pti této uhlové rychlosti dojde
ke kombinaci rezonancniho zvySeni i snizeni. Po ptekonani této hranice se totiz neméni faze.
Sklon frekvenéni charakteristiky se Vtomto piipadé nezméni o 2x(-20) dB/dek, ale
0 -20 dB/dek + 20 dB/dek. Jinymi slovy: sklon se nezméni.

Rovnéz se zde neméni faze kocky. Pouze faze zavésu, kterou vsak nevykreslujeme.

Dalsi zménou je piibyti dvou nul soustavy. V ndvrhu regulace se to vSak piili§
neprojevi.

Kritéria pro navrh optimadlnich parametrii reguldtoru

Jako v piipadé jednoduché regulace, i vtomto piipadé musime zabranit tomu, aby
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rezonanéni zesileni ovliviiovalo regulaci. Jeho maximum tedy musi byt dostate¢né vzdaleno od
nulové osy (nejméné 6 dB).

Souctem frekvencnich charakteristik soustavy a reguladtoru musime opét docilit toho,
aby vysledna frekvencni charakteristika (frekvencni charakteristika otevieného obvodu)
protinala nulovou osu pfi ur¢ité frekvenci ay., pod sklonem -20 dB/dek, a to s dostateGnou

e y . 1
rezervou. Interval o sklonu -20 dB/dek musi byt alesponi roven intervalu (§ Wyozu » 3Wiezy )

Derivaéni slozka mize i v tomto ptipadé pusobit az od thlové rychlosti cca 2 rad/sec,
aby nezvySovala rezonan¢ni prevyseni.
Opét je tieba zvazit vice variant feSeni.

Reseni bez piekmitu piechodové charakteristiky

Jako v pripad¢ jednoduché regulace volime pouze P ¢i PD regulator. Pokud bychom
zavedli i integracni slozku, dostali bychom opét znacny piekmit, pfi zanedbatelném urychleni.
D slozka je opét netcinnd, protoze béhem regulace dochazi pouze k nizkofrekvenénim kmitéani.

Pro regulaci bez ptekmitu nachazime vhodné parametry:

ro= 0,06 (pro P i PD regulator)

r; = 0,03(neucinna)

N = 10 (pouze pro PD regulator)

Po nastaveni téchto parametri se bude soustava chovat nasledujicim zptisobem:

12

A

10
8 ////'

/ e— ) K
4 / xZ
2

0 T T T >

0 100 200 300 400

Poloha xy, x, [m]
[e)}

€as [sec]

Obr. 4.14 Zavislost polohy kocky a polohy zavésu na case pri regulaci bez prekmitu. Pro P i PD
reguldtor
X¢ — poloha kocky, x,— poloha zavésu

Pii nulovém piekmitu jsme dosahli hodnoty kritéria ITAE 49905.

Reseni s pFijatelnym piekmitem piechodové charakteristiky

Opét pouzivame pouze P ¢i PD regulator. Vhodné parametry:

ro= 0,08 (pro P i PD regulator)

r; = 0,04 (neucinnd)

N =10 (pouze pro PD regulator)

Pfi maximalnim pfekmitu 1,3% (coz mizZeme povazovat za piijatelny piekmit) bylo
dosazeno hodnoty kritéria ITAE 29 899.
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Obr. 4.15 Zavislost polohy kocky a polohy zdvésu na case pri regulaci s prijatelnym piekmitem.
Pro P i PD reguldtor
Xx — poloha kocky, X,— poloha zavésu

ReSeni s vy$§im pirekmitem prechodové charakteristiky

Vyssi prekmit znamena pro nase Ucely prekmit kole 4%. I v tomto pfipadé nechavame
integracni slozku vyfazenou. Volime parametry:

ro=0,1 (pro P i PD regulator)

r, = 0,05(neucinna)

N = 10 (pouze pro PD regulator)

Pro zadané parametry se soustava chova nésledujicim zptisobem:

12 ¢
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Obr. 4.16 Zavislost polohy kocky a polohy zavésu na case pri regulaci s vyssim prekmitem. Pro
P i PD regulator
Xx — poloha kocky, X, — poloha zavésu

Pii maximalnim prekmitu 3,7% bylo dosazeno hodnoty kritéria ITAE 23 531.
Sluzbu programu Matlab-Simulik Tune nebudeme vyuzivat, protozZe nijak nezohlednuje
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optimalni parametry hlavniho regulatoru. Tento regulator nereguluje pouze soustavu, kterou
P P ry gu g gulye p

regulované veli¢iny, tedy poloha zavésu a poloha kocky jsou velmi uzce spjaty. To
jsme stanovili modelem, ale celou regula

prekmit. Tim bychom mohli znemoznit kvalitni syntézu hlavniho regulatoru.
k prekvapuj

pro tyto parametry li§i od jednoduché regulace pouze minimalné.

Frekvencéni charakteristika hlavni soustavy
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Obr. 4.17 Amplitudova a fazova frekvencni charakteristika hlavni soustavy pro nastaveni
pomocného reguldatoru na rizeni bez prekmitu

Rovnéz mlizeme vygenerovat poly a nuly celkové soustavy.

p1= -100

p, = -0,021-0,00768i

ps = -0,021+0,00968i

ps = -0,0044-1,53i

ps = -0,0044+1,53i

n, =-1,67

Pol p; je dan thlovou rychlosti, od které bude filtrovana derivacni slozka u pomocného
regulatoru. Pro idealni pomocny regulator tento pol nebude existovat.

Poly pa, p3 a ps, Ps jsou komplexné sdruzené.

Z obr. (4.17) je ziejmé, Ze pii zvoleném tlumeni jsou vlastni oscilace soustavy potlaceny
(cca 25 dB). Pokud by tlumeni soustavy bylo mensi, pak by mohlo dojit k oscilacim s uhlovou
rychlosti wes. = 1,53 rad/sec.

Frekvencni charakteristiku je opét nutno prolozit ptimkami:

e pro thlové rychlosti 0-0,02 rad/sec piimkou 0 dB/dek

e pro thlové rychlosti 0,02-1,53 rad/sec pfimkou -40 dB/dek

e pro thlové rychlosti 1,53- 10 rad/sec ptimkou -60 dB/dek

e pro thlové rychlosti nad 10 rad/sec ptfimkou se sklonem -80 dB/dek. To plati za
predpokladu, Ze derivacni slozka pomocného regulatoru bude filtrovana od uhlové
rychlosti 10 rad/sec. Pokud bychom pouzili idealni regulator (bez filtrace), frekvenéni
charakteristika by méla dal stejny sklon, tedy -60 dB/dek.

Prozkoumanim fazovych charakteristik zjistujeme, ze se shoduje s frekvenéni
charakteristikou otevieného obvodu pifi jednoduché regulaci charakterem rezonanc¢niho
prevysSeni, které nastava opét pti frekvenci 1,53 rad/sec. Lisi se vSak predevSim jesté druhou
dvojici komplexné sdruzenych pola. Pfi uhlovych rychlostech kolem 0,02 rad/sec dochazi
k jejich prestupu a tedy o zménu sklonu frekvenéni charakteristiky o 2x (-20) dB/dek.

Dalsi takova zména nastava po jiz zminéném rezonan¢nim zesileni pii ptekonani thlové
rychlosti 1,53 rad/sec. K amplitudé vlastni soustavy je vSak jesté piipocitavana amplituda
derivaéni slozKy regulatoru, ktera naopak upravuje sklon o +20 dB/dek.

Kritéria pro ndvrh optimdlnich parametri reguldtoru

Jako v ptedchozich piipadech je tfeba frekvencni charakteristiku modifikovat tak, aby
protinala nulovou osu pii ur¢ité whlové rychlosti ., pod sklonem -20 dB/dek, a to
s dostateCnou rezervou. Interval o sklonu -20 dB/dek musi byt alespon roven intervalu
(% Wrezy » 3a)f'ezu)-

Plati:
e Frekvencni charakteristika ma vrozmezi uhlovych rychlosti 0-0,02 rad/sec sklon

0 dB/dek a hodnotu 0 dB.

e Frekvenc¢ni charakteristika ma od thlové rychlosti 0,02 rad/sec sklon -40 dB/dek.
e Derivacni slozka nesmi ptsobit pro tthlové rychlosti nizsi nez cca 2 rad/sec.

Je tedy ziejmé, Ze jedina moznost, jak dosdhnout sklonu -20 dB/dek je, Ze v intervalu O-
0,02 rad/sec nechame piisobit integracni slozku.

Pozn. Integracni slozka nemusi ptsobit v celém tomto intervalu, avsak jiz nyni vime, Ze
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, . 1 X, oy .y : o~y c s
uhlovéa rychlost = 0,02. Cim vyssi tato frekvence totiz bude, tim vys$$i bude moci byt i

proporcionalni slozka, ktera regulaci urychluje.

Pro kazdou variantu nastaveni pomocného regulatoru nyni budeme hledat pouze jedno
nastaveni regulatoru vhodné z hlediska kvality regulace, doby regulace a ptijatelného prekmitu.

Nastaveni hlavniho reguldatoru

Integracni slozku r; odvodime z jiz zndmé thlové rychlosti Tl prepoctovym vzorcem
r_1= ;—(z

Pro derivacni slozku plati stejnd omezeni jako ve vSech piedchozich ptipadech.
Jediné, co musime urcit, je proporcionalni slozka. Od ni se odvodi I a D slozka.
Nalezené optimalni parametry:

ro=0,55 (pro P11 PID regulator)

r,=0,011 (pro PIi PID regulator)

r= 0,275

N =10

Pribéh regulace pomoci tohoto regulatoru je zachycen na obr. 4.18.
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Obr. 4.18 Zavislost polohy kocky a polohy zdavésu. Pro PI i PID reguldtor
Xk — poloha ko¢ky, X, — poloha zavésu

Pii regulaci bylo dosazeno maximalniho prekmitu 1,3%. Hodnota kritéria ITAE je 58
409. Asi za 200 sec od zacatku regulace je dosaZeno piijatelné pozadované hodnoty. Soustava se
uplné ustali asi po 350 sekundach.

Pti zvySeni proporcionalni slozky se regulace urychluje a zkvalithuje za cenu vyssiho
prekmitu. Nasledujici tabulka obsahuje mozné varianty nastaveni hlavniho regulatoru:

Tab. 4.2 varianty serizeni reguldtoru

P I D Piekmit ITAE ty t,
0,48 0,0096 0,24 0% 72 421 250s 300s
0,55 0,011 0,275 1,3% 58 409 200s 350s
0,65 0,013 0,325 3,7% 53 372 300s(*) 350s

t; — ptiblizna doba pro dosazeni piijatelné pozadované hodnoty, t, — priblizna doba do ustaleni
(*) prvni dosazeni pozadované hodnoty nastalo v ¢ase 170 sec
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4.2.3 Serizeni hlavniho regulatoru (hlavni soustava s pomocnym
regulatorem nastavenym pro regulaci s piijatelnym pi‘ekmitem)

Frekvencni charakteristika celkové soustavy s pomocnym reguldtorem ma stejny tvar
jako ptredchozi, avsak jiné hodnoty meznich frekvenci. Opét ji prokladame piimkami:
e pro thlové rychlosti 0-0,025 rad/sec piimkou 0 dB/dek
e pro thlové rychlosti 0,025-1,53 rad/sec pfimkou -40 dB/dek
e pro thlové rychlosti 1,53- 100 rad/sec pifimkou -60 dB/dek
e pro thlové rychlosti nad 100 rad/sec piimkou se sklonem -80 dB/dek

Chovani charakteristiky kolem thlové rychlosti 1,53 je obdobné jako v pfedchozim
ptipadé. I slozka je dana thlovou rychlosti 0,025 rad/sec, derivacni slozka thlovou rychlosti cca
2 rad/sec. Ob¢ rovnéz zavisi na proporcionalni slozce.

Je tedy opé€t nutné hledat vhodné nastaveni proporcionalni slozky PI ¢i PID regulétoru.
Jako optimalni se jevi nastaveni:

ro= 0,54 (pro PI i PID regulator)

r,=0,0135 (pro PIi PID regulator)

r, = 0,27 (neucinna)

N = 10 (pouze s PID regulatorem)

Po nastaveni téchto parametrt se bude soustava chovat nasledujicim zptisobem:
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Obr. 4.20 Odezva systému na skokovou zménu pozZadované veliciny. Pro PI i PID reguldtor
X¢ — poloha koc€ky, x,— poloha zavésu

Pifi nejvyssim prekmitu 1,2% (coz je piijatelny pfekmit) dosdhneme hodnoty kritéria
ITAE 39824. Piiblizna pozadovana hodnota je k dispozici jiz od asi 160 sec. Soustava se Uplné
ustali v ¢ase asi 390 sec.

Muzeme si vSimnout, ze kromé piekmitu zde jiz vznikd také lokdlni minimum
(podregulovani). To je zapri¢inéno skutecnosti, ze pomocny regulator byl sefizen pro regulaci
s prekmitem. Cim vy3§i tento piekmit bude, tim vetsi bude také vysledné ,,prohnuti pfechodové
charakteristiky.

V tabulce 4.3 je srovnani s dal§imi nastavenimi hlavniho PID regulatoru pro tuto
variantu pomocného regulatoru.
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Tab. 4.3 Varianty serizeni regulatoru
P | D Prekmit | Podregulovani | ITAE t t, 13
0,5 0,0125 0,25 0% 1,6% 44 906 200s 200s | 300s
0,54 0,0135 0,27 1,2% 1,5% 39 824 160s 160s | 390s
0,6 0,015 0,3 3,5% 1,8% 37114 140s 240s | 390s

t; — pfiblizna doba prvniho dosazeni pozadované hodnoty, t, — pfiblizna doba dosaZeni pfijatelné
pozadované hodnoty, t; — ptiblizna doba do ustaleni

4.2.4 Serizeni hlavniho regulatoru (hlavni soustava s pomocnym
regulatorem nastavenym pro regulaci s vyssim pirekmitem)
Frekven¢ni charakteristiku prokladame pfimkami:

e pro thlové rychlosti 0-0,03 rad/sec pfimkou 0 dB/dek
e pro thlové rychlosti 0,03-1,53 rad/sec pfimkou -40 dB/dek
e pro thlové rychlosti 1,53- 100 rad/sec pfimkou -60 dB/dek
e pro thlové rychlosti nad 100 rad/sec piimkou se sklonem -80 dB/dek
Opét hledame vhodné nastaveni proporcionalni slozky PI ¢i PID regulator. Od ni se
odvijeji dalsi. Jako nejlep$i dosazitelné nastaveni pro dotyCny pomocny regulator se jevi
nastaveni:
ro= 0,52 (pro PI i PID regulator)
r,=0,0156 (pro P1i PID regulator)
r; = 0,26 (netcinna)
N = 10 (pouze pro PID regulator)
Obr. 4.21 zachycuje chovani soustavy pfi nastaveni doty¢nych parametrt.
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Obr. 4.21 Odezva systému na skokovou zménu pozadované hodnoty. Pro PI i PID reguldtor
Xx — poloha kocky, X, — poloha zavésu

Kritérium ITAE vyjde 33 117, coz je vporovnani s ostatnimi vyborna hodnota.
Nevyhodou pro tuto variantu je velky rozdil lokalniho maxima a minima, ktery je zplsoben
vy$§im povolenym prekmitem pii sefizovani pomocného regulatoru. Prekmit pfi této regulaci je
2%, podregulovani 3,3%. Proto nemtiZzeme povazovat prvni docileni poZzadované hodnoty (130
sec) za pfiblizn¢ dokoncenou regulaci a pouzitelnou pozadovanou polohu zavésu docilime az
v Case kolem 320 sec.
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Srovnani s dal$imi nastavenimi hlavniho PID regulatoru pro tuto variantu pomocného
regulatoru je uvedeno v tabulce 4.4.

Tab. 4.4 Varianty serizeni reguldtoru

P | D Prekmit | Podregulovani | ITAE t; t, t3
0,475 | 0,01425 | 0,2375 0% 3,2% 36 939 160s 340s | 370s
0,52 0,0156 0,26 2% 3,3% 33117 130s 320s | 400s

0,6 0,018 0,3 6,2% 4% 32214 110s 310s | 420s

t; — pfibliznd doba prvniho dosazeni pozadované hodnoty, t, — pfibliznd doba dosaZeni pfijatelné
pozadované hodnoty, t; — ptiblizna doba do ustaleni

4.2.5 Zhodnoceni rozvétvené regulace

Pro vSechny varianty nastaveni pomocnych regulatorii jsme hledali nejvhodnéjsi nastaveni
hlavniho regulatoru. Vyslednd nejlepsi nastaveni hlavnich reguldtort pro dané pomocné
regulatory porovname v tabulce 4.5.

Tab. 4.5 Varianty serizeni regulatorii

Hlavni regulator Pomocny regulator - ~§
E = tl tz t3
5 ITAE
2 & © | 6| 6
=05
P I D P D S
~
0,55 | 0,011 | 0,275 0,06 0,03 1,3% | 0% | 58409 | 200 | 200 | 350
0,54 | 0,0135| 0,27 0,08 0,04 1,2% | 1,5% | 39824 | 160 | 160 | 390
0,52 | 0,0156 | 0,26 0,1 0,05 2% | 3,3% | 33117 | 130 | 320 | 400

t; — pfiblizné doba prvniho dosazeni pozadované hodnoty, t, — pfiblizna doba dosaZeni pfijatelné
pozadované hodnoty, t; — ptiblizna doba do tplného ustaleni

Jako nejlepsi se jevi varianta s pomocnym regulatorem nastavenym s piijatelnym
piekmitem. Jiz od cca 160 sec zde mame k dispozici ptibliznou pozadovanou hodnotu. Béhem
regulace dojde k maximalnimu piekmitu 1,2%.

Pokud ziskané vysledky porovname s vysledky jednoduché regulace (tab. 4.6), dojdeme
k zavéru, ze rozvétvena regulace piiliSna zlepSeni nepfinese. Divodem je fakt, Ze poloha kocky
a poloha zavésu jsou velmi uzce spjaty. Pomocny regulator tidi silné dominantni soustavu a
regulator hlavni uz vyslednou regulaci pfili§ neovlivni.

Tab. 4.6 Srovndni vysledkii jednoduché a rozvétvené regulace

Typ regulace Prekmit ITAE ty t3
Jednoduchd 1,5% 29889 180s 320s
Rozvétvena 1,2% 39824 160s 390s

t; — piblizna doba k ziskani ptiblizné pozadované hodnoty, t, — pfiblizna doba do tplného
ustéleni
4.3Stavovd regulace

Jednoducha PID regulace operuje pouze s matematickym popisem systému. Tento popis
je popisem vné&jSim, protoze vychazi pouze ze zavislosti vystupu na vstupu. Nijak vSak
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nezohlednuje vnitini stav systému. To mlze vyhovovat pro jednoduché systémy napi. pouze
S jednim vstupem a jednim vystupem.
odchylku polohy zavésu od pozadované polohy, protoze pfi jeji stejné odchylce mize byt stav
systému ruzny. V tivahu je tedy tfeba brat i celou fadu dalsich veli¢in, jako je poloha kocky,
rychlost koCky a rychlost zdvésu. Teprve po zohlednéni vSech téchto veli¢in bude mozné
jednoznaéné urcit, jak se bude systém chovat v pristim okamziku.

Veli¢iny poloha zavésu, poloha kocky, rychlost zavésu a rychlost koc¢ky budou pro
systém jefabové kocky stavovymi veli¢inami.

Pozn.: Moznymi stavovymi veli¢inami by mohly byt napfiklad také uhel vychyleni
zaveésu a thlova rychlost pfi rotacnim pohybu zdvésu kolem kocky. Tyto dvé veli€iny souvisi
S jiz stanovenymi stavovymi veli¢inami a lze je navzijem odvozovat. Jejich pouziti namisto
nékterych stanovenych stavovych veli¢in by vSak znamenalo vyss§i vypoétovou naro¢nost.

Obecné vypadd blokové schéma spojitého linedrniho dynamického systému nasledovne:

» D

A

Obr. 4.22 Blokové schéma obecného spojitého linearniho dynamického systému[1]
A — matice systému, B — matice vstupu, C — matice vystupu, D — matice ptimé vazby vystupu
na vstup

Obecny tvar stavovych rovnic systému:

Rovnice dynamiky:
x(t) =A-x(t) + B-u(t) (4.14)
kde A —matice systému
B — matice vstupu
Rovnice vystupu:
y(t) = C-x(t) + D - u(t) (4.15)
kde C — matice vystupu

D — matice pfimé vazby vystupu na vstup

Pouzijeme stavovy popis systému, ziskany v kapitole 3.2.
Matice systému:

0 1 0 0
_g'mz _ki g -m,
_ l-mk my l-mk
A= 0 0 0 1 (4.16)
O
l l m, |
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Matice vstupu:

0
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0
Matice vystupu:
1 0
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Matice piimé vazby vystupu na vstup:
D=0
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(4.17)

(4.18)

(4.19)

Zavedeni stavového popisu nam umoznuje zohlednovat vSechny stavové veliCiny.
Vystupnich veli¢in je pét — vS§echny stavové a thel vychyleni, ktery z nich miizeme odvodit. Ten
pro dalsi regulaci nebudeme potiebovat. Zohlednéni stavovych veli¢in znamena jejich
vynasobeni vhodnymi koeficienty k; a nasledny soucet téchto dil¢ich soucinti. Koeficienty k;

tvoti tzv. matici optimalniho zesileni K.

Vhodné sestaveni regula¢niho obvodu pro piipad jetdbové kocky je zachyceno na

obr. 4.23.
ol |
Ll sila od wystupy
I+ | motoru ¥ = Ax+Bu [ a P ¥5
- - "1 v=cCx+Du =
+
Soustava
kooka-zaves
e k3 k2
A & & ..W
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Fozadovana }13213 *i:}:
hednota ¥ ¥

Obr. 4.23 Schéma stavového Fizeni pro pripad jerdbové kocky.

Kriterium ITAE
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wZ
uhel |—.
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w=rychlosti
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Farametr i |:|
Pozadovana pokcha
Display

Syntéza regulatoru spociva v ur€eni zpétnovazebnich koeficienti ve formé& matice K.
Jde o optimalni nastaveni pro zvolené kritérium kvality, dané volbou matic Q a R. K vypoctu
koeficienti matice K obsahuje prostfedi Matlab velice u¢innou sluzbu v Control system

toolbox.
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4.3.1 Control system toolbox (CST)

Control system toolbox (mimo jind wvyuziti) obsahuje sluzbu pro stanoveni
zpétnovazebnich koeficientli. Pro vyuziti této sluzby je nutno nejprve stanovit pokutovaci vahy
pro odchylky jednotlivych stavovych velicin.

Program operuje s odchylkami od nuly. V pfipadé rychlosti kocky a rychlosti zavésu je
touto odchylkou piimo hodnota rychlosti. V piipadé polohy musi byt odchylkou rozdil
pozadované a aktualni polohy.

Zavedeni penalizaci pfedstavuje ucinny nastroj pro redukci kmitani a pfi vhodné
nastavenych pokutovacich parametrech piizniveé plisobi na stabilitu celého systému.

Diky Control system toolboxu pievadime problém hledani optimalnich zpétnovazebnich
koeficientl na problém hledani optimalnich pokutovacich vah, ze kterych sestavime matici
pokutovacich vah Q.

Simulacemi nalézdme pfiblizné optimum matice pokutovacich vah pro nami zvolené
parametry soustavy:

1
Q= 230 (4.20)
20

Nejvice pokutovanymi veli¢inami jsou rychlost kocky a rychlost zavésu. Toto opatieni
velmi snizuje moznost rozkmitani celé soustavy.

Posledni, co sluzba toolboxu CST vyzaduje, je matice pokutovacich vah odchylek
ak¢nich veli¢in. Jedinou akéni veli¢inou je v naSem piipadé Sila motoru. Matice R tedy bude
jednorozmérna. Opét simulacemi nalézame vhodnou hodnotu matice R:

R = [0,01] (4.21)

Tato pokutovaci vaha znamena vlastné zmenseni maximalniho to¢ivého momentu
motoru.

Nyni mtizeme zavolat pfikaz Control system toolboxu, ktery podle zadanych vah urci
matici optimalniho zesileni. Dale také matici Riccati (S) a vektor vlastnich hodnot (E), které
jsou dulezité pro jiné podrobngjsi vypocty. Pro nas piipad nemaji vyznam a pouzivame je,
protoZe to vyZaduje syntaxe programu. Zapis v programu Matlab:

[K,S,E] = Igr (A,B,Q,R);
Hodnoty koeficient matice K ptifadime do nasobicich koeficientti zpétné vazby:
k1=K(1); k1=K(1); k1=K(1); k1=K(1);

4.3.2 Pribéh stavové regulace

Po stanoveni matic Q a R program Matlab spocCte pro zadané parametry soustavy
koeficienty matice optimalniho zesileni:

53.9860
_1108.2352
~1-33.9860

—14.1381

Obr. 4.24 zachycuje chovani soustavy pfi nastaveni zpétnovazebnich koeficientd
doty¢nym zptisobem.

Pti fizeni bylo dosazeno nulového piekmitu, hodnota kvality regulace podle kritéria
ITAE je pro cas 400 sec rovna asi 173, coz je nesrovnatelné lep$i hodnota, nez u regulace
jednoduché ¢i rozvétvené.

(4.22)
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Také pokud porovname Casy regulace, zjistujeme, Ze uz za cca 16 sekund dostavame
pozadovanou hodnotu a prakticky od téhoz ¢asu je soustava ustalena. Tato doba je asi desetkrat
kratsi nez u jednoduché regulace, pfi které byl navic povolen maly ptekmit.
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Obr. 4.24 Odezva systému na skokovou zménu pozZadované hodnoty polohy zdavésu
X¢ — poloha kocky, X, — poloha zavésu

Pozn.: Simulaci zobrazujeme pouze v ¢asovém useku 40 sec. Kritérium ITAE budeme
posuzovat v obvyklém ¢ase 400 sec.

Simulacemi testujeme mozna nastaveni penalizaci, z nichz program Matlab-Simulink
uréi matici K. Nastaveni dano rovnici 4.20 se jevi jako nejlepsi, co se tyce kvality regulace.

Stavova regulace je velmi rychld a kvalitni, av§ak jejim problémem je nutnost znalosti
hodnot vsech stavovych veli¢in, coz mtize byt v nékterych ptipadech zavazny problém.V nasem
pripadé Ize pomérné snadno métit polohu a rychlost kocky. Hife se méfi poloha zavésu (napf.
ze znamé polohy kocky, délky lana a uhlu vychyleni lana), ale zna¢nym problémem muze byt
rychlost zavésu, kterd by sla odvodit z délky lana a thlové rychlosti, se kterou se lano otaci
kolem kocky. Otazkou je, nakolik pfesné udaje obdrzime, protoZe s rostouci délkou lana klesa
uhlova rychlost a s ni i pfesnost meteni.

Pokud bychom nedokazali spolehlivé méfit vSechny stavové veli¢iny, museli bychom
od stavového fizeni bud’ upustit, nebo bychom museli zavést tzv. pozorovatele soustavy, tedy
systém, operujici s modelem soustavy, ktery by pomoci néj dokazal z métitelnych stavovych
veli¢in dopocitat vSechny zbylé-neméfitelné. Kvalita fizeni se pak znacné odviji od piesnosti
modelu. Touto variantou fizeni se zabyva napt. literarni pramen[3].

4.4Prediktivni regulace [2]

Prediktivni fizeni prochazi v dne$ni dobé zna¢nym vyvojem. Jedna se o vysoce moderni
metodu regulace. Pfedpokladame od ni vybornou kvalitu a vysledky fizeni, mnohem lep$i nez u
regulace jednoduché a srovnatelné sregulaci stavovou. V praci bude reprezentovat diskrétni
metody Fizeni.

4.4.1 Princip prediktivniho Fizeni [2]

Jak uz nazev napovida, fizeni funguje na principu predikce, tzn. predpovédi, jak se bude
doty¢ny systém chovat v budoucnu. K tomu se pouziva pravé model soustavy.
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Prediktivni regulace je regulaci diskrétni. Rozdéluje tedy ¢asovou osu na urcity kone¢ny
pocet casovych okamzikil. Pro kazdy tento okamzik se optimalizuje ak¢ni zasah:

1) Regulator sestavuje posloupnost akénich zasahi a testuje na modelu jejich dopad.

2) Regulator optimalizuje tuto posloupnost akénich zasaht.

3) Po vybrani nejlepsi posloupnosti vybira jeji prvni akéni zasah a ten provede na

realném modelu.

Pii nastaveni prediktivniho regulatoru jsou dalezité dvé hodnoty:

Horizont rizeni — pocet akénich zasahti v posloupnosti, kterou testuje.
Horizont predikce — pocet ¢asovych okamziku, na kterych se testuji dopady akénich zasaht.

Z logiky véci vyplyva, ze horizont predikce by mél byt veétsi (minimalné roven) nez
horizont fizeni, jinak bychom brali v uvahu nékteré akéni zasahy zbyte¢né.

,Utelova funkce optimalizace zahrnuje budouci predikce vystupti, budouci trajektorii
7adané veli¢iny a budouci trajektorii akénich zasaht.“[2 — citace str. 211].

Skute¢né chovani soustavy se mtize od chovani jejiho modelu lisit, a proto nepouzivame
celou zoptimalizovanou posloupnost, ale pouze jeji prvni akéni zasah. Po jeho provedeni cely
proces optimalizace opakujeme.

Metoda rovnéz umoznuje penalizovat odchylky jednotlivych stavovych veli¢in.
Pouzivaji se jako parametry optimalizace a ovliviiuji tedy ti¢elovou funkeci.

Protoze regulator provadi ndrocny optimalizacni vypocet v kazdém casovém okamziku,
tedy za velmi kratkou dobu, jsou hardwarové naroky na néj vysoké.

4.4.2 Prediktivni Fizeni v prostiredi Matlab-Simulink

Z principu metody je ziejmé, ze vlastni optimaliza¢ni vypocty musi obstarat regulator,
pti simulacich na pocita¢i vhodny vypoctovy program. Program Matlab-Simulink takovyto
vypocCtovy podprogram obsahuje. Blok MPC Controller je pfimo virtudlnim modelem
prediktivniho regulatoru. Pfedmétem této kapitoly bude nastaveni tohoto regulatoru.

Pozn.: Zkratka MPC znamena Model predictive control.

Regulacni obvod s blokem MPC Controller sestrojime proste:

regulovana vel = xZ£ = poloha zavesu

K
- Mo sila od wystupy *Z )
motoru N Yiaeennnn ¥E
MPC v g ¥ TAxFBU - K
= y = Cx+Du = -
o ref Wz
Soustava
Skok zad. MPC Controller kocka-zaves
polohy xZ uhel
» sila wpalohy
wv=rychlosti
Meritho
L Akctuaini poloha
Pamer [ ]
e Pozadovana polchs
Display

Kriterium ITAE
Obr. 4.25 Schéma regulacniho obvodu s prediktivnim reguldatorem

Nastaveni parametrti soustavy i programu MPC provadime v externim souboru:

Jak uz bylo feCeno, optimalizace probihéd testovanim modelu soustavy. Je tedy nutné
regulatoru predat informace o dané soustavé, konkrétné matice A, B, C, D. Nejdiive je tfeba
model linearizovat pomoci sluzby Linea analysis. Toho docilime prikazem:

[A,B,C,D]=linmod(‘Model proMPC a‘);

,Model proMPC a‘ je pouze nazev, pod kterym jsme ulozili model soustavy
(samostatné vytvoreny v Matlab-Simulink).
Ziskany model pievedeme do strukturovaného popisu (vyzadovano):
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SouLTI=ss(A,B,C,D);

,S50uLTI‘ je proménna, v niz je strukturovany model uloZen.
Dale nastavujeme tyto parametry:

Tvr=0.5; % Vzorkovaci interval
P=80; % Horizont predikce
M=10; % Horizont fizeni

Nastavené parametry pfedame prediktivnimu regulatoru:
MPC_a=mpc(SouLTI,Tvr,P,M)

,MPC_a‘ je nazev regulatoru, nastaveny v prostredi Matlab-Simulink.
Nyni zvolime penalizace:

MPC_a.W.ManipulatedVariables=0.03; % Pokuta akéni veli¢iny
MPC_a.W.ManipulatedVariablesRate=0.2; % Pokuta rychlosti akéni veli¢iny
MPC_a.W.OutputVariables=1.5; % Pokuta regulacni odchylky

Pozn.: Vyznam pokut: Pokud se napt. zvysi regulacni odchylka o ur¢itou hodnotu, je to

24

Nasledujici grafy (obr. 4.26, obr. 4.27) popisuji chovani regulatoru pfi tomto nastaveni.
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Obr. 4.26 Odezva systému na skokovou zménu pozadované hodnoty pri pokuté odchylky
regulované veliciny 1,5
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Obr. 4.27. Chovani uhlu pri dotyénych akénich zasazich pri pokuté odchylky regulované veliciny
15

Vsimnéme si, ze prubéh plsobici sily ma schodovity tvar (diskrétni regulace).

Ptiblizna pozadovana hodnota je dosaZena asi za 10 sekund pfi maximalnim pfekmitu
priblizné 3,5%.

Z Casovych pribéhd obou grafu (obr. 4.26, obr. 4.27) je patrno, Ze takto nastaveny
prediktivni regulator velmi dobtfe reguluje v pfechodové ¢asti, ale v ustdlené Casti pretrvava
kmitani zavésu kolem kocky (upln€ ustane az kolem 200 sec). To velice ovlivni kritérium ITAE,
které zna¢né penalizuje dobu regulace:

Hodnota kritéria ITAE v Case 40 sec: 201

Hodnota kritéria ITAE v ¢ase 400 sec: 382

Podle prubéhu regulace mizeme usuzovat, ze prediktivni regulator operuje s jinym
kritériem optimality (patrné kritérium kvadratické regulacni plochy), které nezohledniuje dobu
regulace.

Pokud bychom chtéli toto kmitani odstranit, je nutno pfenastavit pokutu regula¢ni
odchylky. Na obrazcich 4.28 a 4.29 je zachycen prtibéh regulace pii nastaveni postihu regula¢ni
odchylky MPC_a.W.OutputVariables = 15.

12 &
10 77@.9-
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Obr. 4.28. Odezva systému na skokovou zménu pozadované hodnoty pri pokuté odchylky
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Obr. 4.27. Chovdni uhlu vychyleni po dotycnych akcnich zasazich pri pokuté odchylky
regulované veliciny 15

Touto zménou jsme dokazali velmi rychle odstranit kmitani, av§ak za cenu vyssiho
pfekmitu (6%). Tato varianta regulace bude nejvyhodngjsi v pfipadé, kdy potiebujeme co
nejrychlejsi pfesun zavésu a neni tieba pfili§ kontrolovat thel vychyleni zavésu (az 0,4 rad).
Pozadovana hodnota je k dispozici uz od cca 8 sekund. Kritérium ITAE ma v ¢ase 400 sec
hodnotu pouze 37, avsak diky piesné regulaci se jiz od 15 sekund téméf nezvysuje.

4.4.3 Zhodnoceni prediktivni regulace

Prediktivni tizeni je patrné nejdokonalejSi zplsob fizeni pohybu a pfi spravné
nastavenych parametrech regulatoru probéhne ve velmi kratkém case s velmi dobrou kvalitou.

K nevyhodadm prediktivniho fizeni patfi nemoznost pfimo fidit proces optimalizace a
tim odstranit nezadouci pfekmit ¢i kmitani. Proces lze jen nepfimo ovliviiovat volbou pokut.
Konkrétni software byva pred uzivatelem utajen. Také v ptipadé prostfedi Matlab-Simulik je
MPC uzaviena sluzba. Kromé volby pokuty odchylky regulované veli¢iny je dulezité
optimalizovat také volbu obou horizontl poptipadé zavést omezeni veli¢in.

K dalsi nevyhod¢ patfi nutnost velmi vykonného hardwaru se spravné nastavenym
softwarem. Ceny hardwaru byvaji cca dvojnasobné v porovnani s PID regulatory. Ceny
softwaru (nastaveni) jsou az desetinasobné.

4.5 Adaptivni regulace

Adaptaci rozumime pfizplisobeni se regulatoru zménam regulované soustavy.
V kapitole 3.2 jsme zvolili reprezentativni vlastnosti soustavy, které jsme poté pouzivali jako
parametry soustavy pro vSechny typy regulaci. Bylo nutné tyto parametry sjednotit, abychom
mohli jednotlivé varianty fizeni objektivné posuzovat a urcit, které typy fizeni jsou pro feSeni
zadaného problému nejvhodng;jsi.

V praxi se vSak vS§echny parametry soustavy budou ménit.

Adaptaci lze zavést pro vSechny typy regulatorti. V praci se soustiedim predevsim na
jednoduchou regulaci. Zavedeni adaptace pro dalsi typy regulaci by bylo obdobné.
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4.5.1 Volba veli¢iny, na kterou se bude systém adaptovat

Chovani soustavy ovliviiuji vSechny jeji parametry. Nékteré vice, nékteré méné. Nekteré
parametry se také méni Castéji nez jiné. Cilem této kapitoly je vybrat veli¢inu, na jejiz zménu by
bylo nejvhodnéjsi systém adaptovat.

Koeficient tfeni kocky je veliCina, ktera se odviji od mazani a opotiebovani jefabu. Po
celou dobu zivotnosti se vSak pfili§ neméni, pokud jsou dodrzeny provozni podminky jefabu a
mazivo pravidelné ménéno.

Koeficient odporové tlumici sily se sice s povétrnostnimi podminkami méni, avsak pro
chovani soustavy nejsou tyto zmény rozhodujici.

Vlastni hmotnost jefabové kocky velice ovliviiuje regulaci, avSak po celou dobu
Zivotnosti jefabu se neméni.

Hmotnost zavésu je parametr soustavy, ktery se bude menit velice ¢asto. Pohyb zavésu
je pohybem slozenym z rota¢niho pohybu kolem kocky a transla¢niho pohybu této kocky.
Pohyb rotacni je klasickym pfipadem matematického kyvadla, kdy hmotnost zavésu nehraje
roli, protoze na jakykoliv zaves pusobi stejné tihové zrychleni Zemé. Od hmotnosti zavésu se
odviji setrvacna sila zavésu, ktera ptisobi proti transla¢ni sloZzce pohybu. Toto plisobeni roste
s uhlem vychyleni zavésu. Pfi regulaci je vSak jednim ze zakladnich pozadavkli maly thel
vychyleni, coZ znamend, Ze zminéné plisobeni bude zanedbatelné.

Délka odvinutého lana je dalsi z parametrti, ktery se bude v praxi velice ¢asto ménit.
Dokonce se mlize ménit i béhem vlastni regulace, pokud chce jetabnik naptiklad bfemeno
pfesouvat a zaroven je i zacina pokladat, aby se nezdrzoval. Délka odvinutého lana miize rovnéz
zna¢né ovlivnit chovani soustavy, a také proto bude hledanym vhodnym parametrem, na ktery
se bude systém muset adaptovat.

Pozn.: V dalsich kapitolach budeme pro jednoduchost pojem ,,délka odvinutého lana“
zkracovat na ,,délka lana“, prestoze skuteCna délka lana je rovna souctu délek odvinuté a
neodvinuté ¢asti.

4.5.2 Postup pri sestrojovani adaptivniho systému

Pro adaptaci regulatoru je nutno dopiedu spocitat optimalni parametry regulatoru pro
dostateéné velkou mnozinu délek v rozsahu maximalni délky odvinutého lana. Jednotlivé
hodnoty dil¢ich slozek bud’ prolozime polynomem, nebo aproximujeme, ¢imz ziskame
Parametriza¢ni funkci fp(l), popt. fi(l), fo(l), fn(1). Tyto funkce budou pro vstupni veli¢inu délku
lana vracet pfiblizné optimum nastaveni urcité slozky. Pro jednoduchou regulaci pouzijeme

vvvvvv

aproximovat.

Prostiedi Matlab-Simulink neumozZiiuje ménit hodnoty jednotlivych blokii za bé&hu
simulace. To nam znemoziuje pouzit pro reprezentaci soustavy blok stavového popisu ¢i blok
pro reprezentaci soustavy pfenosem. Proto pouzijeme k tomuto ucelu vytvoieny model soustavy
sestrojeny pomoci blokové algebry.

Rovnéz pro regulator nelze pouzit blok PID Controller, protoze i parametry regulatoru
se budou ménit v zévislosti na délce odvinutého lana.

Regulac¢ni obvod je tedy nutno upravit nasledujicim zptisobem, znazornénym na
obr. 4.29.
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Obr. 4.29 Schéma obvodu pro adaptivni Fizeni

[ —

Kvalita regulace

Pozn.: Obvod je uzptisoben pro zmény vSech 4 slozek regulatoru.

Z obrazku vidime, Ze délka | je vstupni veli¢inou pro vypocéty parametri regulatoru i pro
sefizeni soustavy. Aby mohla byt délka proménnd, bylo také nutno upravit vlastni soustavu.
Wjdeme z blokového schématu soustavy a dale v ni upravime bloky, jejichz hodnota je zavisla
na délce. Schéma soustavy upravené timto zpiisobem je zndzornéno na obr. (4.30).
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Obr. 4.30 Schéma soustavy, uzpiisobené pro druhou vstupni veli¢inu — délku odvinutého lana

4.5.3 Hledani parametrizac¢nich funkci, zavislost parametri
regulatoru na délce lana

Pro nalezeni parametrizacnich funkci je tfeba nalézt optimalni parametry pro dostatecné
velkou mnozinu délek. Délky by mély byt v rozmezi od 0 do maximalni délky lana. Tu my
nevime, protoZze regulaci navrhujeme obecné. Zvolime ji tak, aby bylo patrné, jak se soustava
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Obr. 4.31. Frekvencni charakteristika soustavy pro délku lana 1 m

r

¢ni

ku frekven

runi

timalizaci p

4

cliva Vv 0p

¢t spoci

oru opé

at

Hledéni parametrii regul

charakteristiky s nulovou osou.

’

0= o
< 5 S
TR o
o>
Vt
wmvmw.l
g 88

w2
wnmoml
=
~ 0 QO
=+ N
|72] o3
S EE
he
=
COk
W,.h

o N
= S
N '
L 29
= E&¢
ruVJ.n
©° o
SRR
[~
7 8N
3 £
2 EE

p—
g2 =
ERESS
g £
222
—
WVPR
o g 2
U o O
StZ
L
= 0
-~ =
on ©
<+ =8
3,m.m
2.0 8
oX S
558
i
2R
< =2 S
zE3
223
=f =

o)

S

o

>

[

9+

K rezonan

¢itou rezervou:

§Si s ur

d uhlové rychlosti vy

v

, pfesnéji o

této uhlové rychlosti

1

Srad/sec.

~

Tq

hodnotam amplitudy, tedy

ZS1m

v

Rozhodujici tedy opét bude stanovit proporcionalni slozku. Smérodatnou informaci pro
f frekvencni charakteristiky je tfeba posunout k ni

Q
(S|
B
=
5 g
)
° =
va
g 3
7
=i

7 1. Simulacemi nachazime vhodnou hodnotu ro = 0,08.

Podle této hodnoty nastavime tak

=0,016

¢ derivacni slozku: ry

It

7w

r

cnemu zZvyseni

v

lozky ke zna

éni s

tegra

w7

| vtomto piipadé by vedlo zavedeni in

Pozn.:

prekmitu.

Na obr. 4.32 je zachycena frekven¢ni charakteristika otevieného obvodu, upravena takto

nastavenym regulatorem.
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Obr. 4.32 Amplitudova frekven

Po nastaveni téchto parametri se bude obvod chovat nasledujicim zpiisobem:
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Obr. 4.33 Odezva systému na skokovou zménu pozadované hodnoty prol=1m
Xx — poloha kocky, X, — poloha zavésu

Pro doty¢nou hodnotu zesileni bude mit soustava pfijatelny prekmit 1,3%. Hodnota
kritéria ITAE bude 29 897 a priblizna pozadovana hodnota je k dispozici za Cas asi 180sec.

Nastaveni proporcionalni slozky regulatoru je tedy obdobné jako u soustavy s délkou
lana 5m, kvalita regulace, piekmit i doba regulace vyjdou velice podobné. Pti¢inou je neménici
se hodnota pola p; a p,.

Syntéza reguldatoru prol=15m

Pfi navrhu parametrti regulatoru vychazime ze stejnych piedpokladt jako v predeslych
pripadech.

Soustava ma pro | = 15 tyto poly:

p1=0

p, =-0,0418

ps = -0,00437 + 0,886i

p, =-0,00437 — 0,886i

Poly p; a p, maji opét stejnou hodnotu, jako pro | = Im a | = Sm. To nam napovida, ze
proporcionalni slozka by mohla byt opét nastavena na 0,08. Derivacni slozka smi plsobit az od
uhlové cca 1,5 rad/sec. Takovéto parametry regulatoru upravuji frekvencni charakteristiku
nasledovne:
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Bode Diagram
From: Gain To: Demux1/3
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Obr. 4.34 Amplitudova frekven

Pribéh regulace je obdobny jako v pfedchozich piipadech. Pro | = 15 m je zachycen na

obr. 4.35.
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Obr. 4.35 Odezva systému na skokovou zménu pozadované hodnoty prol = 15m
X¢ — poloha kocky, X, — poloha zavésu

Prognoza synteézy reguldtoru pro zménu délky

Je evidentni, Ze poly p; a p, nebude zavisly na délce lana a optimalizace priniku
frekvenéni charakteristiky s nulovou osou bude ve vSech ptipadech stejna. Na obrazku 4.35 je
porovnani piechodové charakteristiky soustavy prol; = 1 a I, = 15. Ob¢ charakteristiky se od
sebe témét nelisi.

1’6 A
1,4 A

NNA

!
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sl \/

—x71
0,6 XZ2
0,4
0,2
0 - . . . >
0 100 200 300 400

Obr. 4.36 Srovnani prechodovych charakteristik soustav s ; =1al, =15
Xz1 - prechodova charakteristika soustavy s délkou lana |; = 1, X, - pfechodova charakteristika
soustavy s délkou lana |, = 15

Pokud porovname frekvencni charakteristiky pro jednotlivé délky, zjistime, ze
rezonan¢ni pfevyseni nastava pfi rostouci délce lana pro nizsi thlové rychlosti. Pokud by jeho
relativni vySka zlstala konstantni, rostla by, nebo by se nedostate¢né zmensovala, jeji vrchol by
se neustale pfiblizoval nulové ose a hrozilo by, Ze pro urcité délky lana jiz nebude pozadovana
rezerva (asi 6dB) splnéna a proporcionalni slozka se bude muset fidit pravé rezonan¢nim
prevySenim.

Z frekvennich charakteristik vSak také vyplyva, ze relativni vySka rezonan¢niho
pfevyseni se s rostouci délkou snizuje. Simulacemi pro az absurdné velké délky lana (az 60 m)
zjistujeme, Ze se relativni vySka rezonanéniho pfevySeni snizuje natolik, ze pro ro = 0,8 bude
rezerva vzdy dokonce nasobné vyssi, nez pozadovand. (derivacni slozka plsobi od thlové
rychlosti 0,6 rad/sec). Frekvenéni charakteristika otevieného obvodu se zesilenim 0,08 a délkou
lana 60 m je zachycena na obr. 4.37.
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Bode Diagram
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Obr. 4.37 Amplitudova frekvencni charakteristika otevieného obvodu pro 1 = 60 m

Jediny parametr regulatoru, ktery se s rostouci délkou bude ménit, je deriva¢ni slozka:

Tab. 4.7 Hodnota D-slozky v zavislosti na délce
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Pokud hodnoty prolozime polynomem (napf. fadu 2), dostaneme ptedpis funkce:

(4.23)

fo(1) = —0,0002 - 12 + 0,0055 - [ + 0,0149

r

ich funkci

Cnic

Stanoveni parametriza

Funkce fp(l) nastavuje proporcionalni slozku. Protoze jsme dokazali, Ze optimalizace

ku snulovou osou probiha vzdy stejné kvili neménnym poélim p; a pp, a

prini

leni volbu proporcionalni slozky neovliviiuje, bude funkce fp(l) rovna

rezonancni zesi

konstanté 0,08.

tava je pro vsechny délky

~

7€ vime, Ze sous

w

Funkce f(l) nastavuje integra¢ni slozku. Proto

lana integra¢ni s integraci prvniho fadu, nebudeme slozku I viibec potiebovat a hodnota

funkce fi(I) bude vzdy 0.

Vyuziti

w

b

vibec nevyuzijeme.

ted regulaci soustava silné rozkmitana. V realné situaci je

Funkce fp(l) nastavuje derivaéni slozku. Tu pti regulaci

w

¢, zejep

naléza pouze v piipad

Derivacni slozku proto neni tfeba vyuzivat a funkei fp(l) volime

le. Tzn. 1 jeji filtrace m

&f nemozné.

v v

to vSak tém

byt rovna nule. Pokud bychom chtéli

uze

v v

rovnez rovnu nu

derivaéni slozku pfesto pouzit, prolozenim hodnot jejiho idealniho nastaveni pro

jednotlivé délky lana dostavame ptedpis funkce (rovnice 4.23):
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£ (1) = —0,0002 - 12 + 0,0055 - | + 0,0149

Pro vSechny pfipady nechame derivaéni slozku filtrovat od uhlové rychlosti N = 10.

4.5.4 Adaptace pro stavové rizeni

V piedchozi kapitole jsme zjistili, ze adaptace PID regulatoru neni potiebna.
Nyni se budeme zabyvat tim, jestli je potfebna pro stavoveé fizeni.

Pro zménu délek zjistujeme, ze optimalizace konecné hodnoty jednotlivych
zpétnovazebnich koeficientli vyrazn€ neméni. Proto ovéfime nepotifebnost zmény
parametric pro dvé hrani¢ni situace, tedy pro délky I; = 1 a I, = 15. VWyjdeme

vewr

optimalni parametry prave pro tuto situaci:

49.0286
_1103.7691
K=1"29.0286 (4.24)
—1.4792
Nyni zménime délku na | = 1. Parametry neoptimalizujeme. Chovani soustavy

S nezménénymi parametry Je znadzornéno na obr. 4.38.
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Obr. 4.38 Odezva systému na skokovou zménu pozadované hodnoty
X¢ — poloha kocky, x,— poloha zavésu

Pokud bychom parametry pro tuto délku optimalizovali, chovani by se téméf
nezménilo, coz je patrné z obr. 4.39. Optimalizované parametry pro délku lana 1 m
uvadi rovnice 4.25.

56.6799
_1110.5897
~ 1-36.6799

—20.5444

(4.25)
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Obr. 4.39 Odezva systému na skokovou zménu pozZadované hodnoty
X¢ — poloha kocky, x,— poloha zavésu

Tab. 4.7 Srovnani vysledkii regulaci obvodu s délkou lana Im pri zpétnovazebnich koeficientech
optimalizovanych pro délku lana 15 malm

/=1 ITAE Prekmit Doba k ziskani pfiblizné pozadované hodnoty
Parametry pro /=15 225 0% 18sec
Parametry pro /=1 163 0% 14sec

Kvalita regulace se pifi konstantnich parametrech mirn¢ zhorSuje, ale stale
dosahuje vybornych hodnot. Regulace je pouze nepatrné pomalejsi a rovnéz s nulovym
piekmitem.

Pokud bychom volili jako konstantni parametry optimalizované pro stfedni
délku (napt. 8 m), fungovala by regulace jesté 1épe. U soustav s délkou vyssi, nez pro
kterou byly parametry urCeny, muze béhem regulace vzniknout drobny piekmit (do
0,5% - umérny délce lana).

Jestlize vyjdeme piedpokladu, Ze regulace nastavena pro urcitou délku lana
funguje velmi spolehlivé i pro jiné délky lana (liSici se o 15m), usuzujeme, ze adaptace
pro bézné jefdbové systémy, fizené stavovym fizenim neni nutnd. ZlepSeni mlize piinést
az pro jetaby s velkou maximalni délkou lana (napf. nad 30 m), u nichz se navic bude
Casto vyuzivat premistovani pii malém i velkém odvinuti lana. Jinak se adaptace
nevyplati.

4.5.5 Zhodnoceni adaptace

Integraéni slozka zpusobuje znaény piekmit pozadované polohy zavésu, jeji pfinos
regulaci je zanedbatelny.

Derivacni slozka je u€inna az od velmi vysokych thlovych rychlosti, které pti regulaci
nenastanou. Pro nas el je tedy neucinna a mizeme ji vytadit. Tzn. I jeji filtraci se nemusime
zabyvat.

Jediné, na co by se adaptace vztahovala je nastaveni proporcionalni slozky. Toto
nastaveni ovliviiuji dva poly soustavy, které jsou vSak pro zménu délky neménné, proto je
neménna i proporcionalni slozka.

Z uvedenych skuteCnosti vyplyva, ze adaptace na délku je pro jednoduchou regulaci
naprosto zbytecna.
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Stejné vysledky plati i pro regulaci rozvétvenou, protoze tato je fizena stejnymi
principy.

Stavova regulace vSak probiha daleko rychleji a je zfejmé, ze v tomto piipad€ uz délka
lana vyslednou regulaci ovlivni vice (soustava s vys$si délkou lana se obtiznéji reguluje).
Prenastavovani koeficientll vSak vede jen k nepatrnym zlepSenim a jeji naro¢nou realizaci bych
nedoporucil.

Nastaveni parametrii adaptivniho fizeni naopak podstatnéji zavisi na délce. Protoze se
vSak v tomto pfipadé regulator nastavuje nepiimo pomoci pokut a omezeni, nelze optimalni
hodnoty pokud a omezeni nahradit vérohodnou aproximaci a adaptaci je vét§inou nutno fesit
pifimym zasahem do softwaru prediktivniho reguldtoru. Adaptaci tedy musi obstarat vyrobce
regulatoru.

4.6 Zhodnoceni uvaZovanych variant rizeni

Tato ¢ast se vénuje porovnanim vysledkd prace, dosaZzenych v predchozi kapitole. Podle
pfislusnych optimalizacnich metod vybirdme pro kazdy typ regulace reprezentativni nastaveni
pro fizeni soustavy kozka-zavés s piedem dohodnutymi parametry této soustavy.

Jednoducha regulace

Regula¢nim prvkem jednoduché regulace je PID regulator. V kapitole 4.1 bylo
dokazéano, ze integracni slozka regulatoru je nezddouci a derivacni slozka je pro nase ucely
neucinna. Jako reprezentativni volime nastaveni:

I, = 0,08. (Mozno pouzit i derivacni slozku r; = 0,04 s filtraci N = 10, ziskané vlastnosti
se tim vSak nezméni).

Soustava se pro toto nastaveni chova nasledujicim zptisobem:
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Obr. 4.40 Odezva systému na skokovou zménu pozZadované hodnoty pri jednoduché regulaci
Xx — poloha kocky, X, — poloha zavésu

Rozvétvena regulace

Byla zvolena regulace s pomocnou regulovanou veli¢inou. Pii optimalizaci byly ziskany
parametry obou PID regulatort: Derivaéni slozka je stejné jako v pfipadé jednoduché regulace
pro nés piipad neucinnd (plati pro oba regulatory)
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RH: o= 0,54, r{= 0,0135
Rp: ro = 0,08.
(nezadané parametry jsou nulove)
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Obr. 4.41 Odezva systému na skokovou zménu pozadované hodnoty pri rozvétvené regulaci
Xx — poloha kocky, X, — poloha zavésu

Stavova regulace

Pro vyhodnoceni optimalnich zpétnovazebnich koeficienti pomoci penalizaci
jednotlivych stavovych veli¢in bylo vyuzito vypoctové sluzby Matlab Control system toolboxul.
Pro ptedem zvolené parametry soustavy ma matice optimalniho zesileni tvar:

53.9860

108.2352

—33.9860 (4.26)
—14.1381

Chovani soustavy je znazornéno na obr. 4.42.

Uskalim stavové regulace je nutnost znat hodnoty vech stavovych veli¢in. Nékteré
z nich vsak jsou obtizn¢ méfitelné a je nutno aplikovat kvalitni méfici techniku, ¢i pozorovatele
soustavy. V obou ptipadech to znamena zvyseni celkové ceny.
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Obr. 4.42 Odezva systému na skokovou zménu poZadované hodnoty pri stavové regulaci
X¢ — poloha kocky, x,— poloha zavésu

Prediktivni regulace

Prediktivni regulace je diskrétni typ fizeni, fungujici na principu optimalizace ak¢nich
zasahll pro dany ¢asovy okamzik. Z toho divodu ji nelze pocetné vyjadtit, pouze nastavit
urCitym zpisobem prediktivni regulator. Pro ndmi nalezené optimum se soustava chova
nasledujicim zplisobem:
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Obr. 4.43 Odezva systému na skokovou zménu pozadované hodnoty pri prediktivni regulaci
Xx — poloha kocky, X, — poloha zavésu
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Pro srovnani kvalitativnich vysledkt regulace sestavime nésledujici tabulku:

Tab. 4.8 Srovndni vysledkii uvazovanych variant rizeni

Doba potrebna k

. o, “ oyl v Maximalni Kvalita regulace
Varianta fizeni dosazeni priblizné Y . g
N X prekmit podle kritéria ITAE
pozadované hodnoty
Jednoducha regulace 180 sec 1,5% 29889
Rozvétvend regulace 160 sec 1,2% 39824
Stavova regulace 16 sec 0% 173
Prediktivni regulace 10 sec 3,5% 382

Pouziti stavové ¢i prediktivni regulace znamena velky pfinos

regulace, avSak znamena také vyssi cenu.

pro zlepsSeni kvality




5 Zaveér Strana 73
5 ZAVER

Pfemistovani zavéSeného piedmétu patii k nejbéznéj§im situacim technické praxe.
Vyuziva se predevS§im ve stavebnictvi a ve vyrobnich halach k transportu materidlu a
komponentt. Mize byt realizovano riznymi kinematickymi feSenimi jefabt. K nejbéznéjsim a
nejjednodussim patii tzv. jerabova kocka, umozinujici rovnomérny pifimocary posuv.

Na premistovani jsou kladeny dosti velké bezpecnostni pozadavky, tykajici se
piedev§im plynulosti pohybu a omezeni piekmitu, které jsou v protipdlu s rychlosti celého
procesu.

V prvni ¢asti prace (kapitola 3) se zabyvam navrhem modeld siln¢ kmitavych soustav.
Zasadnim modelem pro tuto praci je model jefabové kocky, ktery realizujeme pomoci stavového
popisu, blokové algebry a pfenosu doty¢né soustavy. Soustavu rozdélujeme na dva subsystémy:
kocka, pohybujici se rovnomérné piimocafe a zaveés, ktery je modelovan matematickym
kyvadlem. Obé€ soustavy se navzdjem ovliviuji. Pokud se zvysi zrychleni kocky, zdvés se vice
vychyli. Se zvySenim tohoto vychyleni vSak roste ptisobeni zavésu proti smeru zrychleni kocky.

Dalsim typem siln¢ kmitavé soustavy je soustava pojezd-nadoba s kapalinou. Klicovym
prvkem je zde chovani hladiny, jez simulujeme modelem kyvadla. Opét zde dochazi k interakci
dvou soustav, kdy se zvySujicim se zrychlenim pojezdu roste ndklon hladiny a ¢im vétsi je tento
naklon, tim vice ptisobi kapalina proti sméru zrychleni.

Oba ptipady jsou tedy obdobné a navrhy jejich regulace by se pftili$ nelisily.

Existuje jesté tfeti varianta silné¢ kmitavé soustavy, a to kocka, na niz je zavéSeno lano
s nadobou s kapalinou. Bylo vsSak dokéazano, ze vtomto piipad¢ lze nadobu s kapalinou
povazovat za bézné téleso, protoze kapalina az na vyjimecné piipady nemtize pietéci (jeji
relativni thel viici stén€ naddoby je konstantni o velikosti 90°).

Ustiedni &ast prace se tyka regulace piemistovani zavéSeného predmétu pomoci
jetabové kocky. Soustava kocka-zaves je siln€ kmitava soustava 4. fadu S integraci prvniho fadu
a od ostatnich soustav se odliSuje atypickym pribéhem frekven¢ni charakteristiky (obr. 5.1).

Bode Diagram
From: Gain To: Demux1/3

Magnitude (dB)

-120 — —t - - 0 1
10° 10° 10 10 10
Frequency (rad/sec)

Obr 5.1 Frekvencni charakteristika soustavy

Frekvenéni charakteristika se vyznacuje predevs§im tzv. rezonanénim pievySenim, kvuli
kterému napt. nelze pouzit metodu Ziegler-Nichols pro stanoveni optimalnich parametrt PID
regulatoru.

V praci jsou detailné popsany jednotlivé varianty regulace takové soustavy, porovnani a
zhodnoceni kvalitativnich vysledku, kterych doty¢né regulace dosahuji.

Nejbeézn€jsi a nejlevnéjsi variantou fizeni je jednoducha regulace PID regulatorem.
V praci jsem dokazal, Ze piedevSim kvili charakteru frekvenéni charakteristiky smi deriva¢ni
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slozka ptisobit az od vysokych frekvenci a pro nas ptipad je tedy netéinna. Integraéni slozka je
pro regulaci integracni soustavy nepouzitelna. Proto pro jednoduchou regulaci volime pouze
nejjednodussi proporciondlni regulator. Pouzitelny je i PD, avSak D slozka je zbyte¢na.

Jednoduchou regulaci miizeme rozvétvit a pouzit druhy (pomocny) regulator, kterym
budeme fidit pomocnou regulovanou veli¢inu-polohu kocky. Kvalita regulace se vSak prilis
nezlepsi. Divodem je fakt, ze poloha kocky a poloha zavésu spolu velice tizce souviseji a
pomocny regulator sam o sobé reguluje dominantni soustavu. Hlavni regulator uz tedy fizeni
prilis neovlivni.

Pozn.: Jako hlavni volime PI regulator, jako pomocny PD regulator.

Znacny pokrok pfinese az stavova regulace. Stavovy regulator vyhodnocuje akéni zdsah
podle ¢tyt stavovych velic¢in. Pro optimalizaci regulace obsahuje prostfedi Matlab dosti u¢innou
vypoctovou sluzbu toolboxu Control system toolbox (CST). Stavova regulace umoziuje
penalizovat jednotlivé odchylky stavovych veli¢in a podle nich optimalizuje sluzba CST
zpétnovazebni koeficienty stavového fizeni. Timto zpiisobem docilime desetinasobného
urychleni pfemisténi pii nulovém prekmitu pozadované polohy zavésu. Nevyhodou stavového
fizeni je nutnost znalosti hodnot vSech (i obtizn€ méfitelnych) stavovych velic¢in

Diskrétni typy regulaci Vv praci zastupuje prediktivni Fizeni, které v kazdém casovém
useku optimalizuje ak¢éni zasah. Rovnéz umoznuje penalizovat stavové veli¢iny a dosahuje
kvalitativné srovnatelnych vysledkll jako stavové fizeni. Nevyhodou této varianty je zna¢na
hardwarova naroc¢nost kvili nutnosti rychlé optimalizace. S tim souvisi vy$$i cena hardwaru a
predevsim nasobné vyssi cena softwaru, ktery systém ovlada.

Pro srovnani bylo nutno optimalizovat parametry jednotlivych regulaci. V nasledujici
tabulce jsou uvedeny vysledky nejlepSich dosazenych nastaveni pro jednotlivé varianty fizeni:

Tab. 6.1 Srovndni vysledkii jednotlivych variant Fizeni

Doba potiebna k L, .
. v R Maximalni Kvalita regulace
Varianta fizeni dosaZeni pfiblizné Y . Y
N ) pfekmit podle kritéria ITAE
pozadované hodnoty
Jednoducha regulace 180 sec 1,5% 29889
Rozvétvend regulace 160 sec 1,2% 39824
Stavova regulace 16 sec 0% 173
Prediktivni regulace 10 sec 3,5% 382

Pouziti stavové ¢i prediktivni regulace znamend velky ptinos pro zlepSeni kvality
regulace avsak za cenu vyssi ceny.

Nelze objektivné rozhodnout, ktery typ regulace je pro feSeni daného problémi
nejvhodnéjsi. PID regulatory jsou levné, rozsifené a snadno aplikovatelné. Prediktivni regulace
se chova velmi inteligentné a lze ji realizovat nejriznéjsi pozadavky s vynikajicimi vysledky.
regulace dosahuje rovnéz skvélych vysledkd, avSak vyzaduje piesnou znalost v§ech stavovych
veli¢in, coz lze vyfesit vykonnymi méficimi pfistroji ¢i zavedenim pozorovatele soustavy.
V obou piipadech to znamena navyseni celkové ceny.
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