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ANOTACE

Tato diplomova prdace se zabyva realizact aplikaci pro Fizeni, méreni a oviadani moduldrni
mechanické soustavy v prostredi LabVIEW s vyuzitim simulacnich ndstrojit Control Design
and Simulation Module. Na zakladé matematického modelu mechanické soustavy je navrzen
reguldator PID. Cinnost aplikace je otestovina s navrzenym PID regulitorem a je provedeno

meéreni.

KLICOVA SLOVA
LabVIEW, Control Design and Simulation Module, modularni mechatronicky systém, Fizeni,

regulator.

TITLE

Control of modular mechatronic system.

ANNOTATION

This diploma thesis deals with the implementation of applications for control, measurement
and control of a modular mechatronic system in the LabVIEW environment using the Control
Design and Simulation Module simulation tools. Based on the mathematical model of the
mechanical system, a PID controller is designed. The operation of the application is tested
with the designed PID controller and a measurement is made.

KEYWORDS

LabVIEW, Control Design and Simulation Module, modular mechatronic system, control,
controller.
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UvVoD

Cilem této prace je navrhnout a vytvofit fidici systém pro moduldrni mechatronicky systém
Quanser QNET Physics and Dynamics Board v prostfedi LabVIEW.

Laboratorni vybaveni Quanser QNET Physics and Dynamics Board osazené v zakladn¢ pro
méieni a ovladani NI ELVIS II+ je vzdélavaci model realnych systém, ur¢eny pro vyukové a
experimentalni Ucely, ktery umoziuje studentim sezndmit se s provozem a ovlddanim
skute¢ného pracovniho zafizeni.

Laboratorni zafizeni Quanser jsou navrzena specidlné pro praci na bazi NI ELVIS II + v
prosttedi LabVIEW spolecnosti National Instruments, kterd vyviji software pro
automatizované simulacni, testovaci a analytické systémy.

Laboratorni soustava je fizena pomoci aplikace vytvoiené v LabVIEW s vyuzitim grafického
programovaciho jazyka G a s vyuzitim modulu Control Design and Simulation Module.
Aplikace je kromé funkci pfimého fizeni doplnéna také o systém ukladani dat a vybrany
regulator typu PID.

Pro upravu parametrti regulatoru byly pouzity aproximaéni metody v prostiedi MATLAB a
simulace byla provedena také v prostfedi Simulink. Pro fizeni laboratorniho zatfizeni jsou
pouzity parametry regulatoru vypocitané pro fizeni redlného systému, dale je provadeén dalsi
vyzkum fungovani systému a hledani riznych moznosti kombinaci parametr regulatoru pro

poZzadované optimalni fizeni systému.
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1 LABVIEW

1.1 FILOZOFIE LABVIEW

Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench zkracené¢ LabVIEW, také nazyvané
jazyk G, je grafické vyvojové prostiedi od firmy National Instruments, ktera je hlavnim
predstavitelem v oblasti virtudlni instrumentace. LabVIEW umoznuje vyvijet aplikace urcené
k meéfeni, sbéru dat, fizeni pfistroji, vizualizaci, ale dale také nachédzi uplatnéni i v
primyslové automatizaci.

Cilem vyse uvedené virtualni instrumentace je nahradit fyzické zafizeni jeho softwarovou
podobou, tento pojem se promita i do aplikaci, s kterymi pracuje prostiedi LabVIEW a to s
virtualnimi instrumenty tzn. VI. Kazdy VI se sklada ze dvou oken:

. ¢elniho panelu,

. blokového diagramu.

Vykonavani programu v grafickém vyvojovém prostiedi LabVIEW jednoznacné tidi datovy
tok. Princip datového toku spoéiva v provedeni dané ¢asti kodu, nazyvané uzel, kdyZ jsou na
jejim vstupu vSechny pozadované informace potiebné k vypoctu. Po provedeni vypoctu jsou
na vystupu uzlu definované vysledné informace piipravené k dal§imu pouziti (Vlach, 2008).
Hlavnim cilem LabVIEW je nahradit docasné nebo trvale realné prostredky virtualnim
fesenim vytvoreného pomoci G-jazyka. Toto teseni umotnuje jednodusi a levnéjsi navrh
novych aplikaci a nasledné provadeéni zmen jejich parametra.

Aplikace v prostfedi LabVIEW je naprogramovana v G-jazyku. Aplikace je tvofena ze dvou

sdruzenych oken ¢elniho panelu a blokového diagramu (Vlach, 2008).

1.1.1 Grafické programovani

Prosttedi LabVIEW vyuziva grafické programovani, coz je metoda programovani, ktera
umoziuje uzivateli vytvaret programy pomoci grafickych blokii a propojovat je datovymi
vodici. Vyhodou grafického programovani je, ze oproti textovému programovani neni potfeba
znat syntaxi programovaciho jazyka a k vytvofeni fungujiciho programu staci sestavit jeho
logiku jako vyvojovy diagram. Eliminuje také fadu moZznych syntaktickych chyb pfi

programovani a také chyb v proménnych.

1.1.2 Datovy tok
Bloky jsou propojeny «datovymi draty» - uréuji pofadi provadéni kodu a prenaseji data mezi

bloky. Technicky je kazdy blok sadou kodu, ktery provadi operace s daty a ma vstupy a
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vystupy (I/O — input/output). K témto blokovym I/O se pfipojuji vodice, které nastavuji
hodnoty pro urcit¢é proménné v blocich, umoziuji nastaveni vstupnich hodnot tak, aby

fungovaly, nebo vystup na vystup v disledku provadéni kodu.

1.1.3 Datové typy

VétSina typa proménnych je standardni jako v jinych programovacich jazycich, ale nékteré
jsou specifické a pouzivaji se pouze v LabVIEW. V programu LabVIEW lze typ dat
pfenasenych po vodi¢i porozumét vizualné pomoci grafického znazornéni vodice: barva
oznacuje typ dat (Integer, Double, Boolean) a zmény vzhledu, jako je tloustka nebo

teckovitost, oznacte typ proménné - bitova jednotkova proménna, array nebo cluster.

Scalar 1D Array 2D Array cColor Color RGB Cluster
Numeric — Orange rghi45, 45, 255) e BFOWN
Blue rgbl228, 134,13} e Brown
Boolean . = Green B2, 168, 42) e Pink
String R— Pink rghbi255. 11, 255] === Pink
Path Dark Green robil.126.128) o Pk
Reference —_— Dark Green robll, 128,128] s Pink
Hé';ﬁh“'r%? Purple rgb{152 8,132} Pink
Variant Purple rgbi132, 5,132} Pink
Waveform s e . Brown P - ) D — Pink
Class moooss socooo oooooo  Red rghi1a3, 0, 87) == Pjnk

Obrazek 1.1 — Typy dat (National Instruments, 2022)

e Numeric (¢iselny typ):
Floating point — ¢islo s pohyblivou fadovou ¢arkou, zobrazené jako oranzové svorky.
Muze byt reprezentovana jako single (32-bit), double (64-bit), extended (128-bit)
precision (jednoducha, dvojita nebo rozsifena piesnost). Cislo s plovouci desetinnou

¢arkou mize byt komplexné,;
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e Integer — typ celého cisla, zobrazeny jako modré svorky. Existuji tfi reprezentace
celych cisel: 8, 16 a 32 bitd. Jeden bit Ize pouzit pro znaménko cisla, pokud je Cislo
celé ¢islo se znaménkem.

e Boolean - booleovsky typ, zobrazeny jako zelené terminaly. Booleovsky typ miize
nabyvat pouze dvou hodnot: 0 (FALSE) nebo 1 (TRUE).

e String — typ fetézce, zobrazeny jako ruzové koncovky. Datovy typ fetézec obsahuje
text ve formatu ASCIL.

e Path — cesta k souboru zobrazena v zobrazeni terminalu. Cesta k souboru se blizi typu
fetézce, ale LabVIEW ji naformatuje pomoci standardni syntaxe pro pouzivanou
platformu.

e Array — Pole obsahuji datové typy zakladnich prvkl a maji pfisluSnou barvu.

e Cluster — klastry zahrnuji rizné typy dat. Datovy typ clusteru se zobrazi hnéd¢, pokud
jsou vSechny jeho prvky ciselné, ale pokud jsou prvky clusteru data rtiznych typu,
zobrazi se rizove.

e Waveform — datovy typ signalu je shluk prvkd obsahujici data, pocate¢ni Casovou
hodnotu a ¢asovy interval mezi métenimi.

e Dynamic — dynamicky typ, zobrazeny jako tmavé modré svorky. Kromé dat signalu
obsahuje dynamicky typ dalsi informace, jako je nazev signalu nebo datum a ¢as, kdy
byl pfijat. VétSina expresnich uzivatelskych rozhrani pfijima a/nebo vraci data
dynamického typu. Data dynamického typu Ize nasmérovat na jakykoli prvek
zobrazeni nebo vstupni pole, které ptijima numerickd, booleovska data nebo data typu
signalu. (Anon., LabVIEW - grafické programovani, b. r.; Anon., Data v LabVIEW,
b.r)

1.1.4 Typy proménnych, operace s clusteru a porovnani s datovym typem array
Numeric — obsahuje prvek hodnot/dat.
Array — je to datovy typ, ktery uklada uspotadanou sadu prvki stejného typu.

Cluster — obsahuje nékolik proménnych. MiiZze obsahovat proménné riznych typa.

Podrobné;jsi vysvétleni toho, jak razné typy dat funguyji:
Umin = 0 — minimalni napéti

Umax = 6 — maximalni napéti

Uinput = 2 — vstupni napéti

Name = napéti — nazev fyzikalni veli¢iny
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V tomto pfipad¢ jsou proménné: Umin, Umax, Uinput, Name. 0, 6, 2, napéti — jejich
odpovidajici hodnoty. Datovy typ muze byt int nebo double. Pro «Name» to bude string.
Mizete z nich vytvofit array nebo shluk. Pokud vytvotfim array Us a zahrnu data z Umin,
Umax, Uinput, proménna Us = [0, 6, 2]. 0, 6, 2 — 3 samostatné hodnoty proménnych ulozené
v jedné proménné Us.

Pokud vytvotim cluster Uc, zahrnu do n¢j proménné Umin, Umax, Uinput. V tomto ptipadé
proménna, kterd je shlukem Uc = [Umin, Umax, Uinput] - obsahuje n¢kolik dalSich
proménnych, které zase odpovidaji hodnotdm 0, 6, 2 — kazda hodnota pro svou proménnou.
Zaroven hodnota proménné Name nemtize byt v fetézci, protoze maji rizné datové typy, ale
proménna muze byt stile v clusteru. Je mozné ulozit nékteré datové typy do fetézci jiného
datového typu, pokud jsou nejprve pievedeny na vhodny typ, ale k tomu musi byt mozné
pfevést na tento typ data samotna, tj. ¢islo typu int nebo double na string a naopak, ale
nemuizete pievést neciselné znaky z fetézce na Ciselny datovy typ, jako double.

Technicky mohou existovat vicerozmérné shluky - jedna se o shluky obsahujici jiné shluky,
coz dava smysl pro praci s velkym seskupenym mnozstvim dat, ale jedna se spise o referencni
informace: v této préci se takové struktury nepouzivaji z diivodu nezbytnosti, jelikoz s tim
program nepracuje s nékolika skupinami dat a nepienasi je do riznych spustitelnych ¢asti a z
fyzického vybaveni to nevyplyva - pravdépodobné by to mohlo davat smysl a vyuzit to v
ptipadé prace s vice zafizenimi, kterd funguji v komplexnim, vzdjemné funkéné propojeném -
kdy datovy soubor z jednoho zafizeni lze vyuZit v provozu druhého a zaroven i v jakychkoliv
dalSich castech celkového integrovaného systému.

V prostiedi LabVIEW se datové vodice pouzivaji k propojeni vice datovych terminald. I/0O
pole musi byt kompatibilni s datovymi typy, které jim jsou pfedavany po dratech. Naptiklad
nemiiZete ptipojit vystupni pole k poli ¢iselného vstupu. Kromé toho musi byt povaha spojeni
spravna. Vodice by mély byt pfipojeny pouze k jednomu zdroji dat a alesponl jednomu poli
pro zadavani dat. Nemuzete naptiklad piipojit 2 zobrazovaci prvky. Komponenty, které urcuji
kompatibilitu pfipojeni, jsou datovy typ ovladaciho a/nebo zobrazovaciho prvku a datovy typ
vstupniho/vystupniho pole. (Anon., Data v LabVIEW, b. r.)

1.1.5 Uzivatelské rozhrani

Uzivatelské rozhrani prostfedi LabVIEW ma podobu ¢elniho panelu méficiho pfistroje, a to je
jeden z diivodu, pro€ se produkt prostiedi LabVIEW nazyva virtualni piistroj.

Vytvateni nového virtualniho pfistroje se sklada ze dvou sdruzenych oken a to z

uzivatelského rozhrani, které se nazyva celni panel, a z blokového diagramu (Vlach, 2008).
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1.1.6 Celni panel

Celni panel je interaktivni grafické rozhrani pro koncového uzivatele, tvoii uzivatelské

rozhrani aplikace a udava jeji chovani a vzhled. Ptes objekty celniho panelu je mozné fidit

béh aplikace, zadavat parametry a ziskavat informace o zpracovanych vysledcich. Objekty je

mozné jakkoliv ménit a upravovat a programové nastavovat (Pechousek, 2004; Vlach, 2008).

Waveform Chart
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Obrazek 1.2 — Celni panel

1.1.7 Blokovy Diagram

Piot0 0N |

1
46043595

V okné blokového diagramu uzivatel definuje samotny algoritmus programu. Blokovy

diagram je tvofen funkcemi, programovacimi strukturami, termindly, které reprezentuji

ovladaci prvky celniho panelu, datovymi cestami a bloky. Datové cesty spojujici prvky

diagramu a jsou tvofeny pomoci ,dratd“, které zprostfedkovavaji datovy tok. Blokovy

diagram je zdrojovym kodem aplikace (Pechousek, 2004).
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Obrazek 1.3 — Blokovy diagram (V1)

1.1.8 Typy bloku

Bloky VI lze rozdélit na 2 typy:

Ovladaci a indikacni bloky — jsou typu bloku, ktery se zobrazuje jak na VI, tak na pfednim
panelu, a kdyz tento objekt vytvofite v jednom okné programu, automaticky se vytvoii ve
druhém okné. Zpravidla umoznuji uzivateli povolit/zakazat (ptepnout) libovolnou funkci v
programu, nastavit nebo zobrazit hodnotu proménné, zobrazit data v grafu. Jsou to objekty
uzivatelského rozhrani, které mu umoziiuji interakci s programem: nastavit potiebné hodnoty,
ovladat zatizeni, dozveédét se o jeho stavu.

Logické bloky — typ bloki, které se zobrazuji pouze v okn¢ VI, a plni funkci vnitini logiky
programu a provadeji rtizné transformace nebo praci s proménnymi. Mohou to byt
algebraické operace, operace porovnavani, prepinani, zapis, generovani hodnot.

BéZny uzivatel by mél pro praci se zafizenim pouZivat pouze bloky pfedniho panelu, zatimco
pro programatora je potfeba VI-okno. V jistém smyslu je také mozné definovat funkci
«designer» job, ktera by konfiguraci rozhrani piedniho panelu a typu a uspotfadani bloka,
datovych dratt a skupin blokli na VI udélala tak, aby umozniovala pro uZivatele pohodIngjsi a
srozumitelngjsi praci s obémi okny. To samoziejmé plati i pro pojmenovani proménnych a
definici skupin blokd. | u internich proménnych mé smysl pouzivat intuitivni ndzvy, stejné
jako voliteln¢ psat komentate k jednotlivym funkcim programu, které¢ by je vysvétlily. To
muze zjednoduSit praci s programem jak pro uzivatele tieti strany, tak pro samotného
programatora, pokud se program stane pomérné rozsahlym a sloZitym, nebo pokud bude

potieba se k nému po né&jaké dob¢ vratit. (Halvorsen, 2017)
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1.2 CONTROL DESIGN AND SIMULATION MODULE

S modulem LabVIEW Control Design and Simulation Ize vytvaiet modely zafizeni a fizeni
modelll pomoci pienosové funkce, stavového prostoru nebo nulového pélu. Analyzovat
systém pomoci nastroji, jako je skokova odezva, mapy polu a nul a Bodeho grafy. Simulovat
linedrni, nelinedrni a diskrétni systémy s Sirokymi moZznostmi feSeni. S modulem NI
LabVIEW Control Design and Simulation Module lze analyzovat chovani modelu s
otevienou smyckou, navrhovat regulatory s uzavienou smyckou, simulovat online a offline

systémy a provadét fyzické implementace. (National Instruments, 2023d; Halvorsen, 2017)

431 Control & Simulation
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Obrazek 1.4 — Podknihovny modulu Control and Simulation

1.2.1 Knihovna Simulation
Hlavnim ucelem knihovny Simulation je proces simulace, ktery zahrnuje pouziti softwaru pro
analyzu chovani dynamickych systémii. Tento proces vede ke snizeni ndkladt a urychleni
vyvoje produktu.
Hlavnim blokem knihovny Simulation je blok Control & Simulation Loop, ktery udava
parametry a ¢as simulace (doba simulace, krok, metoda feseni). Control & Simulation Loop
také definuje vizudlni hranici simula¢niho diagramu, vSechny prvky simulace musi byt
umistény uvnitf této hranice.
Knihovna Simulation obsahuje spoustu podknihoven, které jsou potieba k simulaci. Mezi
moznosti, které poskytuji podknihovny, patii generovani signalli, aritmetické operace se
signaly, umoziiuje tvorbu spojitych signali, tvorbu regulatort a dalsi.
Hlavni funkce v paleté Simulace jsou:

e Control & Simulation loop — Vsechny funkce simulace je nutné umistit do fidici a

simula¢ni smycky nebo do simulacniho subsystému.
e Continuous Linear Systems — reprezentace spojitych linearnich systémi pomoci

diferencialnich rovnic v simula¢nim schéma.
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e Signal arithmetic — funkce k provadéni zakladnich aritmetickych operaci se signaly v

simula¢nim systému. (Halvorsen, 2017)

431 Simulation
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Obrazek 1.5 — Podknihovna Simulation

1.2.2 Knihovna Control Design

Ugelem knihovny Control design je proces, ktery zahrnuje vytvofeni matematického modelu
popisujiciho fyzicky systém, analyzu matematického modelu za Gc¢elem zjisténi dynamickych
charakteristik a navrh regulatoru pro dosazeni pozadovanych dynamickych charakteristik.
Ridici systém obsahuje prvky, které fidi a reguluji fyzicky systém. V tomto piipadé se fidici
systém sklada z regulatoru, senzoru a ak¢niho ¢lenu. (National Instruments, 2023d).

421 Control Design
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Obrazek 1.6 — Podknihovna Control Design
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Zakladnim stavebnim prvkem knihovny simulation je programova struktura Control &
Simulation Loop. Blok Control&Simulation Loop uddva parametry simulace a definuje
plochu simulaéniho blokového diagramu, do které se musi prvky simulace vkladat. (National

Instruments, 2023a)

1.2.3 Knihovna System ldentification

LabVIEW System Identification Toolkit kombinuje nastroje pro sbér dat s algoritmy
identifikace systému pro modelovani systému. Lze pouzit LabVIEW System Identification
Toolkit k nalezeni empirickych modelt ze skute¢nych systémovych informaci na zékladé

odezvy na vybrané buzeni. (Halvorsen, 2017)
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Obrazek 1.7 — Podknihovna System Identification

1.2.4 Knihovna PID

Algoritmus PID je nejb&znéj$im fidicim algoritmem pouZivanym v pramyslu. Proporcionalné
integrané derivacni (PID) regulator je zpétnovazevni regulator, ktery lze pouzit k fizeni
procest, jako jsou systémy vytapéni a chlazeni, monitorovani hladiny kapalin, fizeni pritoku,
regulace tlaku atd. PID VI Ize pouzit s hardwarem National Instruments, jako je zafizeni
DAQ, I/O modul FieldPoint nebo deska GPIB, k pfipojeni pocitate k systému a vyvoji
fidicich aplikaci v LabVIEW. Je mozné také pouzit knihovnu PID s matematickymi a

logickymi funkcemi LabVIEW k vytvoreni blokovych diagramii pro skutecné fidici strategie.
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41 PID
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Obrizek 1.8 — Podknihovna PID

1.2.5 Knihovna Fuzzy Logic

Fuzzy logika je metoda rozhodovani na zakladé pravidel pro expertni systémy a fizeni
procest. Fuzzy logika se 1iSi od tradi¢ni booleovské logiky tim, Ze umoziuje Caste¢nou
pfislusnost v mnozin¢. K fizeni procesti reprezentovanych subjektivnimi lingvistickymi
popisy lze pouzit fuzzy logiku. Ziskana data lze zapojit do fuzzy regulatoru a implementovat
rozhodovéni v redlném case nebo fizeni fyzického systému. Je mozné také pouzit vystupy
fuzzy regulatoru s analogovym vystupnim hardwarem DAQ k implementaci fizeni procesti v

realném case.
(National Instruments, 2023c)

421 Fuzzy Logic

e B e
T =k
FL Fuzzy Con... FL Save Fuzz... FL Load Fuzz...

[ b 3 If. 4
’:: D Then

FL Mew Fuzz... Variables Mernbership Rules

Obrazek 1.9 — Podknihovna Fuzzy Logic

Knihovna Fuzzy Logic na obrazku 1.9 umoZznuje pouziti fuzzy logiky k navrhu a fizeni fuzzy
systémtl. Fuzzy systém je systém proménnych, které maji urcity stupenn ptislusnosti. Fuzzy
regulator pouziva uzivatelem definovana pravidla pro fizeni fuzzy systému, které jsou zavislé

na hodnotach vstupnich proménnych. (National Instruments, 2023Db)
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1.2.6 Control & Simulation Loop

Provadi simulacni diagram, dokud fidici a simulacni smycka nedosdhne casu ukonceni
simulace nebo dokud funkce zastaveni simulace nezastavi provadéni programoveé. VSechny
simula¢ni funkce je nutné umistit do fidici a simula¢ni smycky nebo do simulac¢niho
subsystému. (National Instruments, 2023d)

K ovladani zatizeni ve VI se pouziva Control & Simulation Loop k nastaveni parametrii
simulace a cyklickému béhu programu. Hodnotu parametrii lze nastavit v okné nastaveni
samotného bloku, nebo 1ze hodnoty pfivadét na vstup z jinych blokii. Nékteré z parametra
pouzivanych v simulaci jsou: Cas, ktery nastavuje dobu trvani simulac¢niho cyklu, minimalni a

maximalni délka jednoho kroku.

Control & Simulation Loop

Obrazek 1.10 — Control & Simulation Loop
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2 ZARIZENI A PRISTROJE

2.1 NI ELVIS I+

NI Engineering Laboratory Virtual Instrumentation Suite (NI ELVIS) II+ je modularni
inzenyrské vzdélavaci laboratorni zafizeni vyvinuté specialné pro akademickou ptidu. Diky
praktickému pfistupu mohou pedagogové pomoci studentim ziskat praktické, experimentalni
dovednosti. NI ELVIS II+ je vybaven jedniou kompaktni modulem s integrovanymi 12
nejbéznéji pouzivanymi pristroji v laboratofi, véetné osciloskopu s rozsifenou funkcnosti,
digitdlniho multimetru, funkéniho generatoru, variabilniho napajeciho zdroje a Bodeho
analyzatoru. K témto riznym zafizenim lze piipojit poéita¢ pomoci USB plug-and-play a

sestavovat obvody na odnimatelné prototypové desce. (National Instruments, b. r.)
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Obrazek 2.1 — Komponenty NI ELVIS 11+ (Quanser, 2015)
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Tabulka 2.1 — Komponenty ELVIS 11+ (Quanser, 2015)

Cislo | Popis
1 NI ELVIS 11+
Spinac¢ napajeni prototypové desky

LED nap4jeni prototypové desky

LED nap4jeni zdkladniho modulu
Napajeci kabel pro NI ELVIS I+
USB propojeni mezi PC a NI ELVIS I+

OO BlwWIN

2.2 QUANSER QNET PHYSICS AND DYNAMICS BOARD

QNET Physics and Dynamics board je prakticka platforma pro vyuku a demonstraci zéklada
dynamického modelovani a analyzy. Tato deska, navrzena exkluzivné pro platformu NI
ELVIS a software LabVIEW, umoziuje studentim fesit fadu nejbéznéjsich dynamickych
systému, vcetné tfeni, systémui sil, kinematiky c¢astic, energie a hybnosti, mechanickych

vibraci a dalSich. (National Instruments, 2015)

ER O
' QE2A™YY G L oSTew

Obrazek 2.2 — Qanser QNET Physics and Dynamics Board (Quanser, 2015)

2.2.1 Vyuka zakladnich principi fyziky a dynamiky

Kazdy inZenyrsky program zahrnuje alespon jeden kurz zaméfeny na inZenyrskou dynamiku a
zakladni fyzikalni principy. QNET Physics and Dynamics Board nabizi idealni rozsiteni pro
takové, typicky Cist¢ matematické kurzy, poskytujici praktickou platformu pro vyuku a

demonstraci zakladii dynamického modelovani a analyzy.
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2.2.2 Popis prace QNET Physics and Dynamics Board

Deska QNET Physics and Dynamics se sklada z katapultu s nastavitelnym thlem uvolnéni a

posuvného ramena s nastavitelnym sklonem. Uhly katapultu a posuvného ramene hmoty jsou

méieny optickymi enkodéry. Chovani experimentii s katapultem a posuvnou hmotou je fizeno

elektromagnety, které uvoliuji posuvné rameno a rameno katapultu. Deska QNET Physics

and Dynamics obsahuje také sadu klasickych mechanickych prvka, jako jsou pruziny, kladky,

hmoty s riznymi povrchovymi materidly (PETG, styren, pryz, teflon) a kyvadla, které lze

nastavit v riznych konfiguracich pro Sirokou skalu experimentt.

NI ELVISII¥)

Encoder 0
Electromagnet 0

Q.
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Rotary Encoder
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Sliding Mass Arm

J

Encoder 1
Electromagnet 1
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Rotary Encod
Electromagnet o asf;)énsnoc;o er
Catapult Arm
N 4

Obrazek 2.3 — Interakce mezi komponentami QNET Physics a Dynamics (Quanser, 2015)
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2.2.3 Hardwarové komponenty

Obrazek 2.4 — Obecné rozlozeni QNET Physics and Dynamics (Quanser, 2015)

Hlavni komponenty obsahujici QNET Physics and Dynamics jsou oznafeny na obrazku 2.4 a

jsou uvedeny v tabulce 2.2.

Tabulka 2.2 — Nomenklatura komponent QNET Physics
and Dynamics (Quanser, 2015)

Cislo | Popis

1 Elektromagnet
Nastavitelny kloub ramene posuvné hmoty
Cep pro nastaveni uhlu ramene posuvné hmoty
Rameno posuvné hmoty
Kuzelova koncovka pro experiment s kladkou

Experimentalni oscila¢ni terminal
Otocné kolo kladky
Kladka pro experiment s posuvnou hmotnosti

OO NO OB W|IN

Enkodér ramene

[EN
o

Oscilacni experimentalni tyce
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Tabulka 2.2 — Nomenklatura komponent QNET Physics
and Dynamics - pokraovani

11 5-pinovy kodér a 2-pinové konektory
elektromagnetu

12 100g zavazi

13 | Vicestranna posuvna krychle

14 50g zavazi

15 | Volné pohyblivé kladka
16 | +5V LED

17 | PCI konektor

18 | Enkodér ramen katapultu

19 | Nastavitelny thel uvolnéni katapultového ramene
20 | Cep pro nastaveni tthlu spuiténi katapultu

21 | Rameno katapultu

22 | Micek s ramenem Kkatapultu

Zarizeni QNET Physics a Dynamics ma 4 hlavni prvky, se kterymi Ize komunikovat
prostiednictvim LabVIEW:

2 elektromagnety
2 enkodéry

Kanal 0 odpovida elektromagnetu a enkodéru souvisejicimu s posuvnou hmotou, kanal 1

odpovida dvojici elektromagnetu a enkodéru katapultu.

2.2.4 Kulaty elektromagnet EM075-6-222

Kulaty elektromagnet EM075-6-222 je vysoce kvalitni, precizné vyrobeny produkt navrzeny
pro pouziti v riznych primyslovych a komercnich aplikacich. S primérem cca 19 mm a
schopnosti udrzet az 2,7 Kg. Diky své hmotnosti je tento elektromagnet idealni pro pouziti v
automatizovanych tfidicich a montdZnich systémech, robotickych strojich a dalSich
aplikacich, kde je vyzadovano silné a spolehlivé magnetické pole. Napdjeci zdroj 6 V DC
umoziiuje efektivni a spolehlivy provoz, zatimco odolnd konstrukce zajistuje dlouhou

zivotnost 1 v naro¢nych provoznich podminkach.
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Obrazek 2.5 — Elektromagnet

2.2.5 Enkodér E8P-512-250-S-H-M-B
Enkodér pouzivany k méfeni thlové polohy katapultu a ramene posuvné hmoty na QNET
Physics and Dynamics je opticky hiidelovy enkodér. Poskytuje 2048 impulzi na otacku v

kvadraturnim rezimu (512 tadki na otacku).

2.3 QNET 2.0 VTOL BOARD

QNET 2.0 Vertical Take-off and Landing (VTOL) Board je idealni pro vyuku a demonstraci
zakladi letové dynamiky a fizeni letu pifi vertikdlnim vzletu a pfistani. Systém vyvinuty
exkluzivné pro platformu NI ELVIS a software LabVIEW lze snadno nakonfigurovat tak, aby

fidil let trenazéru pomoci riznych metod ovladani. (Quanser, 2014)

VTOL NI ELVIS Controls Device — Quanser QNET VTOL Board 2.0 pro NI ELVIS 11/11+ je
ptidavna aplikacni deska pro NI Engineering Laboratory Virtual Instrumentation Suite 11 (NI
ELVIS II) nebo NI ELVIS II+. Toto zafizeni bylo vyvinuto pro vzdélavani, aby usnadnilo
praktickeé, aktivni uceni dynamiky letu s vrtulnikem s 1 stupném volnosti (DOF)zahrnujici
kinematiku, vertikdlni vzlet, PI a PID fizeni. Aplikacni deska poskytuje ventilator s
proménnou rychlosti namontovany na konzolovém rameni s optickym enkodérem s vysokym

rozliSenim pro méfeni polohy. (National Instruments, 2014)
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Obrazek 2.6 — QNET 2.0 VTOL Board (Quanser, 2014)

2.3.1 Struény popis nového zaiizeni

Vzhledem k fyzické a technické nemoznosti implementace ovlddani na zatizeni Quanser
QNET Physics and Dynamics Board bylo pro regulaci pouzito dalsi laboratorni zatizeni, které
podporuje ovladani pomoci LabVIEW a regulaci — Quanser QNET 2.0 VTOL. Jedna se o
desku s enkodérem a ramenem namontovanym na vodorovné hiideli ptipojené k enkodéru.
Na jedné stran¢ je pevné zavazi, na druhé ventilator, ktery vytvaii proud vzduchu smeétujici

doll, coz umoziuje ovlivnit stav systému.
Na desce jsou 3 porty:
Amplifier (zesilovac) - pfipojeny k ventilatoru. Ovlada ventilator.

Encoder 0 - je ve stejném svazku vodici se zesilovatem. Enkodér namontovany na

ventilatoru pro méteni jeho otaceni.

Encoder 1 - Pfipojen k enkodéru na hiideli ramene. Umoziuje méfit natoceni celého systému.
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3 POPIS ZAKLADNICH VI A SUBVI

V ramci této kapitoly bude popsana pouzita softwarova soucast prace v programu LabVIEW,
pouzité bloky, jejich ucel a také ucel blogovych skupin sdruzenych do spole¢nych systémii.
NI poskytuje nékolik souborti LV nazvanych «VI» pro praci s QNET Physics and Dynamics
board zaloZenou na ELVIS II+ pomoci programu LabVIEW. Mezi né patfi:
e QNET Physics and Dynamics Quick Start VI - zakladni schéma pro rychlé zahajeni
prace s pristrojem, umoznujici zakladni ovladani a méfeni.
e Rada rtiznych variaci Quick Start - pro réizné fyzikalni experimenty a méfeni. Nebyly
pouzity, protoze béhem prace bylo pouzito VI «QNET Physics and Dynamics Quick
Start VI» a bylo pro planovanou regulaci vhodng;jsi.
Slozka «SubVIs» obsahujici n€kolik podsystému - sadu vzajemné propojenych riznych
blokl, které v kombinaci plni v ramci hlavniho systému néjakou samostatnou nezavislou
funkci.
e DIO — inicializace vystupu zatizeni pro ovladani
e Encoder Config - inicializace vstupt zafizeni pro méteni
e Firing Subsystem - nastaveni provoznich podminek katapultu
Na blokovém diagramu se objevuji jako jeden blok se sadou vstupii a vystupt, ale lze je
oteviit v samostatném okné jako samostatné¢ VI s vlastnim oknem Pfedni panel a Blokovym
diagramem.
Pouziti subVI vyrazné snizuje prostor zabrany na blokovém diagramu hlavniho programu a
také zlepSuje Citelnost vizualniho kodu. Kromé toho pouziti subVI umoziiuje vicenasobné
op¢ctovné pouziti stejného kodu v jednom nebo vice hlavnich programech.
Samostatnym plusem a minusem je, Ze subVI se uklada jako samostatny soubor, ke kterému
jsou piidruzeny dal$i spustitelné soubory, coZ na jedné strané¢ vede k pohodIné moZnosti
pouziti stejného feSeni v rlznych systémech, stejné¢ jako k jeho pfidani a zlepSeni, ale
neznalost této nebo jakékoli chyby mize vést k ukon€eni vSech souvisejicich programt VI a s
individualnim feSenim pro samostatny program nebo jeho samostatnou kodovou sekci je tieba
opustit subVI a pouzit soukromé feseni.
Vstupy a vystupy subVI mohou byt konfigurovany uzivatelem: jejich pocet, umisténi a ktery

vstup nebo vystup bloku subVI je ptidruZzen ke kterému prvku v ném.
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Q QUANSER QNET Physics and Dynamics Quick Start VI ‘

INNOVATE - EDUCATE

ELVIS Device
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’\‘/D Devl

|'7‘] :f‘\mo \J f. Stop J

Ensure the QNET Physics and Dynamics is properly
connected and powered as outlined in the Quick Start
Guide.

Set your ELVIS device name.
Run the V1.

Incline Plane Arm:

Remove the sliding mass from its shipping position
and place it flush to the electromagnet and the end of
the incline plane arm. Toggle the Flectro Magnet
switch and verify that it is working properly.

Rotate the pulley wheel on the incline plane arm and
observe the change in angle in the Incline Plane
Encoder Angle scape.

Catapult Arm:

Press the catapult arm down. The electromagnet
should lock it in @ downward position. Press the FIRE
button and observe the change in speed in the
Catapuit Arm Speed scope.

Stop the VI by pressing the Stop button.
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Obrazek 3.1 — Celni panel systému QNET Physics and Dynamics Quick Start VI
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Obrazek 3.2 — VI systému QNET Physics and Dynamics Quick Start V1
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Obrazek 3.3 — Celni panel subVI DIO
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Obrazek 3.7 — Ukazka €elniho panelu systému QNET Physics and Dynamics
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4 TEORETICKY POPIS REGULATORU A REGULACE

Ukolem fizeni je pomoci Fidictho systému cilené pUsobit na fizeny systém, tak aby byl
vysledek fizeni v souladu s cilem fizeni. Pouziti informace o stavu fizené¢ho systému zvysi
kvalitu fizeni — zavedeni zpétné vazby. Poruchy ovlivituji vysledek fizeni — plisobi na fizeny

subsystém. Informaci o poruchdm Ize také vyuzit v fidicim subsystému a kompenzovat jejich

l w()

w(?) e(?) u(?) ST e »®)
REGULATOR | — = SALe
SOUSTAVA %

vliv dfive, nez se projevi na vysledku fizeni.

(Honc, 2018)

Obrazek 4.1 — Zapojeni URO s regulatorem ve zpétné vazbé
4.1 PID REGULATOR

4.1.1 Popis PID regulatoru

PID je proporciondln¢ integracné diferencidlni regulator. PID regulatory jsou Siroce
pouzivany v modernich pfesnych fidicich systémech. Fyzikalni veli¢ina méfend senzorem je
pfivedena na vstup regulatoru, regulator v souladu se svym algoritmemgeneruje akéni

veli¢inu. To zptsobi zménu regulované veliciny.

0 |—=
LA A 2
|

D

Obrazek 4.2 — Schéma PID regulatoru
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PID regulator obsahuje tii zékladni slozky:
1. Proporciondlni slozka.
Proporcionélni ¢len jednoduse vynasobi regulacni odchylku.
2. Integracni slozka.
Umozni zohlednit ptedchozi prubéh fizeni a fizeni postupem casu stile zpiesnovat.
Regulator seCte vSechny piedchozi hodnoty regulacni odchylky a provede pro né¢ korekci.
Jakmile systém dosédhne zadané hodnoty (naptiklad dosahne nastavené teploty), regulacni
odchylka se bude blizit nule a integrac¢ni slozka bude mit v pribéhu Casu stale mensi vliv
na ¢innost regulatoru.
3. Derivaéni slozka.
Tato slozka ndsobi derivaci naméfené hodnoty. Derivace je rychlost zmény fyzikalni
veli¢iny. Napiiklad ¢im rychleji teplota v systému stoupad (nebo klesd), tim vétsi bude
odpovidajici derivace. Diferencidlni slozka umoziuje regulatoru reagovat odlisné na
prudké a plynulé zmény regulované veli¢iny v systému, ¢imZz dochazi k snizeni jejiho

kmitani. (Anon., Popis funkci PID regulatoru,b. r.)

4.1.2 Komponenty PID regulitoru
Regulator, ktery pouze zesiluje regulacni odchylku e, se nazyva proporcionalni, neboli P
regulator. P regulator je popsan rovnici:

u=rne (4.2)
kde  u— akéni veli¢ina,

I'o —proporcionalni zesilent,

e —regulacni odchylka.

Dalsim regulatorem je integracni, neboli I regulator, kde akéni veli¢ina U je rovna integralu

regulacni odchylky e. I regulator je popsan rovnici

t
u(t) = r_, j e(t)dt (4.2)

0

kde

r.1 — integracni zesilent,
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Derivacni ¢len, jinak nazyvan D ¢len, pouze regulacni odchylku e derivuje, tento typ
regulatoru je pouzivan pouze u kombinovanych regulatorti. D ¢len je popsan rovnici

de(t)

. “3)

u(t) = n

kde r; — derivaéni zesileni,
Kombinace hlavnich typt reguldtorti zlepsuji vlastnosti regulacniho obvodu. Kombinované
regulatory zahrnuji PI regulator, PD regulator a PID regulator.

Dynamické chovani PID regulatoru mizeme popsat vztahem

u(t) = n It

e(t) + %fte(t}dt + T,

L
kde  ro— proporcionalni zesileni PID regulatoru,
Ti — integra¢ni ¢asova konstanta PID regulatoru,

Tq — derivacni casova konstanta PID regulatoru,
Provede-li se Laplaceova transformace za piedpokladu splnéni nulovych pocate¢nich

podminek, mizeme rovnici vyse upravit na ptenos PID regulatoru, ktery je dan vztahem

1
Uis) =1 |1 + s T Tys |E(s) (4.5)

4.2 METODY PRO NALEZENI OPTIMALNICH PARAMETRU
REGULATORU

4.2.1 Integralni kritéria kvality

Integralni kritéria kvality poskytuji obecné posouzeni doby regulace a stupné odchylky
regulované veli¢iny od ustalené hodnoty v pfechodném procesu v souhrnu, aniz by bylo nutno
hledat oboji samostatné.

IE — Linearni regulacni plocha

e = [ etwe= [ w-y@ae (4.6)
e=w—y

y—w

e—0
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kde e -—regula¢ni odchylka,
w — zadana hodnota,

y — vystupni hodnota.
Plocha bude tim mensi, ¢im rychleji dojde k odeznéni pifechodného jevu a ¢im mensi bude
odchylka. Proto se doporucuje volit parametry systému tak, aby bylo dosaZzeno minima tohoto
integralniho odhadu.

IAE — Absolutni regula¢ni plocha

Jiae = f l|€(t)|dt 4.7
0

Tedy soucet absolutnich hodnot vSech oblasti pod prechodnou kiivkou. Ale vypocitat to z
koeficientd rovnice je obtizné.
V tomto ohledu se v obecném piipadé pouziva kvadratické integralni kritérium kvality.

ISE — kvadratické regula¢ni plocha (VSB — TU Ostrava, b. r.)

Jise = fxez(t)dt = jx(W - J’)Z(ﬂdt (4.8)
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5 METODY NASTAVENI PID
5.1 EXPERIMENTALNI METODY KRITICKYCH PARAMETRU

Experimentalni metody jsou zalozeny na pfimé praci se skutecnym zatizenim a n€ékdy mohou
vyzadovat pridani dalSich fyzickych zatizeni. Pfi zpracovani této prace byly pouzity simulacni

metody v prostiedi MATLAB a Simulink.

5.1.1 Zieglerova-Nicholsova metoda kritickych parametri
Tato metoda uzavieného regulacniho obvodu je vhodna pouze pro systémy vysSich fada a je
u ni mozné uvazovat dopravni zpozdéni. Jednim z ryst této metody je pomérné agresivni

naladéni, které u nékterych systémt nemusi zarucit stabilitu. (Dusek, 2023)

Kritické zesileni rok a kriticka perioda Tk jsou vlastnosti systému, které vyjadiuji jeho
vlastnosti souvisejici se stabilitou. Lze je stanovit pouze pro systémy, ve kterych lze
nestability dosdhnout pomoci zpétné vazby: amlitudo-fazova frekvencni charakteristika by

m¢éla zasahovat do 2. kvadrantu, tzn.systém je 3. nebo vyssiho fadu.

Je zaloZena na redlném fidicim obvodu, ktery je pfiveden na mez oscila¢ni stability vyfazenim

integra¢ni slozky (Ti — o) a deriva¢ni slozky (Tq¢ — 0) zvySenim zesileni regulatoru.

Poté se odecte kriticka perioda Tk a kritické zesileni rok regulatoru. Hodnoty parametrii pro
vybranou variantu regulatoru jsou vypoclteny na zaklad¢ tabulky. 5.1. (Dusek, 2023;

Viteckova, 2011)

4A
?”ok - (5' 1)

Remax

Tabulka 5.1 — Stavitelné parametry PID regulatoru pro ZN metodu
kritickych parametrii

Regulator ro Ti T4
p 0,5rok - S
PI 0,45r0k 0,83T«k S
PID 0,6rok 0,5Tk 0,125T«k

Ziegler-Nicholsova metoda kritickych parametrti je vyhodna piedevS§im proto, ze nevyzaduje
zadné znalosti o vlastnostech fizené soustavy a protoze pracuje s redlnym systémem a

regulatorem, i kdyZ pro préci s redlnym systémem vyzaduje dalsi vybaveni. Ale miZze byt také
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pouzit v simulaci, pokud je zndma funkce popisujici model systému. Jejim omezenim je, ze
musi privést fidici obvod na hranici oscilaéni stability, tzn. by mély kolisat, coz vétSina
redlnych systéml neumoznuje a v pfipad¢ prace s redlnymi systémy neni vzdy mozné je z

hlediska ¢asovych naklada prakticky uvést na mez stability.
(Dusek, 2023; Viteckova, 2011)
5.1.2 Experimentalni Tyreusova-Luybenova metoda Kkritickych parametri

Kritické parametry pro sefizeni analogovych regulatorii PI a PID vyuzivéa Tyreusova-

Luybenova metoda (tab. 4.2), ktera je vSak dost konzervativni. (Viteckova, 2011)

Tabulka 5.2 — Stavitelné parametry analogovych regulatoru pro Tyreusovu-
Luybenovu metodu kritickych parametrt

Regulator ro Ti Td
Pl 0,31rok 2,2Tk .
PID 0,45 rok 2,2Tk 0,16Tk

Pro zvoleny typ regulatoru se z tabulky 5.1 a 5.2 ur¢i hodnoty jeho stavitelnych parametri.

5.2 ANALYTICKE METODY

Tento typ metody se opird o matematické vypocty a metody pro aproximaci redlného modelu

riznymi zpisoby a nevyzaduje pouziti simulace v prostfedi Simulink.

5.2.1 Metoda Cohen-Coon (vypocet pro aproximaéni pFenos)

Urceni parametra variant PID regulatoru vypoctem z aproximace soustavy pienosem prvniho
fadu s dopravnim zpozdénim, a pii vypoCtu parametri regulatoru pouziva parametry:
dopravni zpozdéni D, doba regulace T a zesileni Z. Z nich se pocita a a 7, které spolu s
parametrem dopravniho zpozdéni D umoziuji vypocitat parametry pro rizné kombinace
regulatoru: P, PI, PD, PID.

Princip: umisténi dominantnich polit URO, nastaveni na potlaceni poruchy, tlumeni na %

periody kmitd pii poruse ve tvaru jednotkového skoku. (Dusek, 2023)

Stavitelné parametry analogovych regulatorti pro Cohen-Coonovu metodu:

Gs(s) = b (5.2)

e
Ts+1

(5.3)

1,35 0,18t
(1+570)

a
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2,5 — 2,0t
i 1-0,39t
. 037-037t
Ta= —= 0,81t D

5.2.2 Metoda pozadovaného modelu (metoda inverze dynamiky)

(5.4)

(5.5)

UrCeni parametrit PID vypoc¢tem z aproximacniho modelu (tlumena kmitavd soustava s

dopravnim zpozdénim D) tak, aby pfenos fizeni spliioval pozadovany tvar

Princip: volitelny parametr o od 1/6/D do #/2/D vyjadiuje relativni ptekmit x od 0% do 107%

(trvalé kmity) s riznou periodou kmitt. (Dusek, 2023)

Stavitelné parametry PID regulatorti pro metodu pozadovaného modelu:

Ze—DS
G —
()= TEa i 2ETs 11
a*2ET
Y
 a’2ET
i pz
. T
a 2E

(5.6)
(5.7)
(5.8)

(5.9)

Tabulka 5.3 — Relativni piekmit x a jemu odpovidajici volitelny parametr a pro MPM”

K o*=aD
0% 0,3679
5% 0,5206
10% 0,5944
15% 0,6378
20% 0,6881
25% 0,7446
30% 0,7996
35% 0,8505
40% 0,8999
45% 0,9499
50% 1,002
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6 PRAKTICKA CAST

Obecné l1ze postup praktické casti popsat takto:

Nejprve byl v LabView vytvoten systém pro ukladani dat chovani zatizeni QNET 2.0 VTOL
Board. Dale se provedou skokové zmény aplikovaného napéti u(t) a do textového souboru se
zaznamena piislusna reakce systému ve formé zmény vystupni hodnoty w(t) a cCasu t
odpovidajici kazdému zména dat.

V programu Matlab je vytvofen skript, ktery aproximuje zaznamenana data realného systému,
jako vysledek jeho prace prenosova funkce, ktera ptiblizné popisuje chovéani realného
zafizeni.

To umoziuje pracovat s virtudlnim systémem, jehoz chovani se pfiblizn€ — cO mozna nejvice
blizi chovani skutecného, provadét vypocty pro tipravu parametrti regulatoru a také simulovat
jeho chovani.

Vysledny matematicky model systému slouzi k nalezeni parametrt reguldtoru, které by mohly
co nejoptimalnéji regulovat redlny systém, pomoci nckolika metod nastavovani PID
regulatoru, pro které se pouzivaji rizné metody: parametry v procesu re-aproximace k popisu
chovani systému jinym zpiisobem, v prostiedi MATLAB.

V disledku vySe popsaného zpracovani dat, jakoz i podrobnéji niZe, jsou ziskany parametry
vSech regulatort slozek. Kazd4d pouzitd metoda vede k vlastnim parametrim a pro
matematicky popis kvality regulace pii aplikaci riznych parametri v prostfedi Simulink
slouzi simulace chovani pfiblizného systému fizené¢ho PID reguldtorem s riiznymi parametry
ziskanymi aplikaci riznych metod. pouziva se ziskdvani parametri, K tomu se pouZzivaji
integralni kritéria kvality regulace, ktera umoznuji ziskat matematickou charakteristiku. To
umoziuje urcit pravdépodobné/teoreticky nejlepsi variantu nastaveni reguléatoru.

Nalezené parametry jsou nakonec pouzity v regulatoru, ktery reguluje redlny systém.

6.1 POUZITE DATOVE TYPY
Nejcastéji pouzivané datové draty a jejich odpovidajici datové typy:

e Fialova — kanal uloh «Task», nastavuje/definuje potadi provadéni svych funkci po
blocich.

e Oranzovad — digitalni (numericky, DBL - double) datovy tok. Pfenasi informace o
fyzikalnich hodnotach veli¢in: nastavené minimum, maximum, parametry napéti,
poZadovand hodnota, uhel natoceni a dalsi fyzikalni veliiny z toho vypocitané. Ma
¢iselny typ s hodnotou mezi ¢arkou, to znamena, Ze Cislo nesmi byt celé Cislo a miize

to byt zlomek.

48



Zelena — booleovsky datovy tok. Pienasi hodnotu «0» nebo «1» a pouziva se k
prepindni vnitini logiky programu a externiho zafizeni mezi rezimy zapnuto a
vypnuto. Prepina elektromagnety, ukoncuje simulacni smycku, nastavuje pocatecni

hodnoty pro porty.

Nekteré datové draty jinych typt:

Razova — tetézec (string), udava udaje o poctu a typu portil, ziejmé nebo tadku.
Pouziva se také k ukladani hodnot do textového souboru.

Modra — ciselny datovy typ Int (integer) - akceptuje pouze celo¢iselné hodnoty a
pouziva se k oznaceni Cisel nebo poctu porti nebo pulzii na otaCkomért. Podle
velikosti ho délime, na 64b, 32b, 16b a 8b.

Svétle modra — nastavuje cestu pro ukladani dat do textového souboru.

Hnéda — waveform, specialni datovy typ obsahujici data z ¢asové oblasti, obsahuje
tyto polozky:

to — Cas zacatku prubéhu

dt — casovy interval mezi jednotlivymi body prib&éhu

Y — waveform data

shluk (cluster), coz je proménna obsahujici dalsi proménné. Pouziva se k zobrazeni dat

v grafu kiivek a nastaveni parametrt pro PID regulétor.

6.2 POPIS HLAVNIHO VI SYSTEMU

V LabVIEW se systémy nazyvaji «VI» a subsystémy se nazyvaji «subVI».

Pocate¢ni hlavni VI obsahuje 2 subVI:

Encoder Init — inicializuje enkodéry, v tomto systému jsou to 2 rotaéni enkodéry. V

pocatecnim VI je inicializace ¢teni dat kodéru implementovana pomoci dvou subVI se

specifickym portem specifikovanym pro kazdy kodér.

Digital Channels Init — umoznuje interakci s vystupy a zménu dat pro ovladani zatizeni jako

skutecného systému. Inicializuje oba kandly pro dva elektromagnety.

Cely ovladaci program lze rozdé€lit na 3 ¢asti, z nichz kazdou Ize rozdélit na nekolik dalSich

komponent:

1. Uvodni &ast
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Inicializuje systémové vstupy/vystupy, nastavuje data portu pro interakci s komponentami
zatizeni. Jeho funkci je pfipojit pfistup k interakci s riznymi ¢astmi zatizeni. Spusti se, kdyz

je povoleno VI.
2. Hlavni ¢ast.
Obsahuje vSechny funkce programu.

Funguje béhem celé cinnosti programu, cyklicky prochédzi interakcemi mezi bloky a
aktualizuje data mezi bloky umisténymi uvniti struktury fidici a simula¢ni smycky.

3. Zéavérecna Cast.

Ukon¢i hardware, kdyz se program ukonc¢i, a uvede fyzicky hardware a program do
daného/nastaveného stavu. To obvykle znamena ptipravu hardwaru pro dalsi pouziti: zapnuti

nebo vypnuti hardwarovych polozek, nastaveni parametri spousténi, vymazéni dat z

minulého pouziti programu.

Sampling Rate (Hz)
b

|Set the Sampling Ratel

GNET
EHCINIT

ELVIS Device
170
GHET
EHCIMIT

[Choose ELVIS Device ID|

[Digital Channels Init|

Obrazek 6.1 — Inicializa¢ni ¢ast programu
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Inicializa¢ni Cast programu se sklada z:

1. Choose ELVIS Device ID — vybér zafizeni NI ELVIS, se kterym chceme pracovat. K
pocitaci lze piipojit nékolik zafizeni a méficich karet, takze je treba vybrat to, které

potiebujeme.

2. Set the Sampling Rate — nastavuje frekvenci provadéni hlavni smy¢ky programu Control &

Simulation Loop.

3. Encoder Init — 2 SubVI inicializace enkodéru, které méfi uhel nato¢eni — kazdy SubVI

inicializuje svj vlastni enkodér, u kterého se externé nastavuje informace o portu.

4. Digital Channels Init — inicializace napajeni elektromagneti. Oba porty jsou inicializovany

na stejném subV1L.

[Encoder connected to ctrd)]

%65 ctriad

Refnum out
i7o

ELVIS Device

/0

Channel

e,
nnr
it

|pu|se5 per revolution
512

initial angle
b

decoding type
X4 -

7 index phase
A High B High =

Obrazek 6.2 — SubVI inicializace enkodéru

51



[2¢s/port/lined, %s/portd/linel, %s/portl/lined|

task out

ELVIS Device
/0

o
il

Junn

Digital Qutput ~

||:|r1e channel for each line =

Obrazek 6.3 — SubVI inicializace fizeni elektromagneti

Popis hlavnich blokli prvni ¢asti programu, ktery inicializuje vstupni a vystupni porty

systému:

1. DAQmx Create Channel — blok piedstavujici konfiguraci inicializovaného portu a zafizeni
S nim spojené. Definuje typ a vlastnosti pfipojeného zafizeni a také nastavuje Cislo portu, ke

kterému je pfipojeno - u kodért se tato informace nastavuje z vnéjsku subVlI.

CIl Angular Encoder — inicializuje vstupni porty, které umoznuji piijimat informace z obou

enkodéri.
Digital Output — inicializuje ovladani obou elektromagnetii pfepnutim napajeni do nich.

2. DAQmx Start Task — je blok, ktery inicializuje Task, informace o ném jsou uvedeny v
bloku DAQmx Create Channel. Umoznuje dale provadét operace se zafizenim

inicializovanym pomoci bloku Start Task.

3. Zbyvajici bloky v subVI — jsou proménné typu Integer, Double a String, které specifikuji

informace pro virtualni zatizeni, aby mohlo interagovat se skute¢nym zatizenim.
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Control & Simulation Loop

Encoder 0 Read

)
ey

Counter DBL _
1Chan 15amp

Encoder 1 Read

iy
ey

Counter DBL _
1Chan 15amp

- Derivative e p———
Firing Sequence ae Catapult Arm Speed

Trigger

E |CommandtheMagnet5|
Electro Magnet Tiialue EH”‘ ’

Digital 10 Bool
MNChan 15amp

Set Trigger

Stop Button Halt Simulation

G

Obrazek 6.4 — Provadéci ¢ast programu

24

Popis bloku druhé ¢asti spoustéciho programu, cyklicky spoustéjiciho kod, ktery fidi systém a
aktualizuje data piijata ze senzorq.
Sklada se z ¢asti:

1. Encoder 0 Read and Inclined Plane Angle — vétev, kterd pfijima data o aktualnim
naklonu z enkodéru instalovaného na naklonéné rovin€ a zobrazuje je v grafu na
pfednim panelu.

2. Firing Sequence and Catapult Arm Speed — podobna vétev pro druhy enkodér, ktery
méti uhel natoceni katapultu, doplnéna o nékolik logickych blokt a blok Derivative
pro vypocet rychlosti katapultu ve stupnich za sekundu.

3. Command the Magnets — pracuje s Digital Output Channels, pfes které umoznuje
pfepinat napéjeni obou elektromagnetii stisknutim tlacitek na pfednim panelu.

4. Halt Simulation — nejedna se o trvale provadénou operaci ve smycce, umoziuje
ukonc¢it provadéni smycky stisknutim tlacitka «Stop» na prednim panelu a prejit k

provadéni zaveérené ¢asti programu.

Pouzité bloky:
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1. DAQmx Read (Counter DBL 1Chan 1Samp) — na zaklad¢ ptivedeného Task signalu
Cte data ze zatizeni ELVIS a ptfevadi datovy tok do formatu Double

2. Simulation Time Waveform. Slouzi k transformaci dat z dvojitého typu na signal
polového prabehu, ptidanim vhodného ¢asového meéfitka k méfenému datovému toku.

3. Waveform chart. Nasledné¢ se data prenesou do jednotky vystupu dat pro uzivatele
zobrazenim grafu na ptfednim panelu.

4. DAQmx Write (Digital 1D Bool NChan 1Samp — funguje podobné jako DAQmx
Read, ale misto ¢teni dat ze zatizeni do n¢j naopak pfenasi data, piivadéna pres VI z
tlacitek na ptednim panelu Slouzi k napsani ptikazu pro zapnuti nebo vypnuti obou
elektromagnetii kazdého zvlast. Do jednoho bloku je prostfednictvim jednoho
datového toku pfivadéna informace o stavu dvou tlacitek soucasné¢ vlozenim
ovladaciho signalu do 2D pole.

5. Firing Sequence. SubVI zodpovédny za spinaci logiku elektromagnetu katapultu
nastavenim spouste.

6. Dalsi bloky:

1. Trigger, Electro Magnet, Stop Button — tla¢itka na pfednim panelu, ktera umoziuji
ovladani systému.
2. Set Trigger — Nastavuje hodnotu stavu spousténi pouzitou pro spoustéci sekvenci.
3. Command the Magnets - Kombinuje jednotlivé proménné z kazdého tlacitka v poli.
7. Halt Simulation. Blok, ktery ukon¢i simulacni smycku, kdyZ je mu pfidélena vhodna

booleovska hodnota.

Program lze také ukoncit tlac¢itkem «Abort Execution» umisténym na horni list¢ LabVIEW,
ale tim se pferusi provadéni programu ve fazi, ve které byl stisknut, jako v pifipadé pieruSeni
Vv pfipad€ chyba. Pfi ukonceni programu pomoci tlacitka ukonceni na pfednim panelu, které
iniciuje konec simulaéni smycky, aplikace provede zavéreénou cast programu — bloky

Vv fetézcich umisténych za Control & Simulation Loop.

To umozni ukoncit provadéni programu, pfipravit zafizeni a aplikaci pro dal§i pouziti:
vymazat data ze vstupnich kanali a grafiky odpovidajici kazdému kanilu a vypnout

elektromagnety.
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|Disal::lle the Magnets|

LA
Digital 10 Bool _
MChan 15amp

Obrazek 6.5 — Zavérecna ¢ast programu

Popis blokau tieti ¢asti programu, ktery dokoncéuje praci se zatizenim:
1. DAQmx Clear Task — vymaze Task a uvolni kanal. Dokoncuje praci se vSemi
jednotkami QNET Physics and Dynamics Board.
2. DAQmx Write (Digital 1D Bool NChan 1Samp) — zapisuje booleovské hodnoty 0 pro
elektromagnety a vypina je v poslednim cyklu Task.
3. Build Array and Boolean Constants — nastavi logickou nulu na kanalech

elektromagnetli a vypne je pfed ukoncenim programu.

6.3 POPIS KONSTRUKCE A CINNOSTI ZARIZENI

Zatizeni ma 4 hlavni prvky, se kterymi lze komunikovat prosttednictvim LabVIEW:

e 2 elektromagnety

e 2 enkodéry
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Kanal 0 odpovida elektromagnetu a enkodéru souvisejicimu se sliding mass (posuvna hmota),

kanal 1 odpovida elektromagnetu a enkodéru katapultu.
V LabVIEW existuje n¢kolik kategorii typt kanalu:
Vstup/vystup:

e Vstup — kanaly, které méii data ze zafizeni, v ptipadé QNET Physics and Dynamics
Board se jedna o méteni uhlu natoceni.
e Vystup — kandly, které fidi vstupni hodnoty dodavané do zatizeni, obvykle se jedna o

generovani napéti.
Typ kanalu:

e Digital (Digitalni) — Pouziva booleovskou proménnou, obvykle ke ¢teni stavu nebo
k zapnuti nebo vypnuti jednotky.

e Analog (Analogovy) — definuje datovy tok ¢iselného typu, ktery umoziuje zménit
pozadovany parametr.

e Counter — ¢itac, ¢te data.

Kodéry jsou inicializovany vstupem c¢itace. To umoziluje sledovat v redlném case zmény

Vv udajich z kodéru, ziskanych s urcitou frekvenci v zavislosti na pouzitém kodéru.

Elektromagnety jsou inicializovany pomoci digitdlniho vystupu. To umoziluje zapinat a

vypinat napajeni elektromagnetu.

6.3.1 Volba modulu a fyzikalniho experimentu pro Fizeni

Nejzifejméj$i varianta ovladdani se jevi/vypada jako zmeéna piivedeného napéti na
elektromagnet na kandlu 0 pomoci posuvné hmoty — magnet by tedy mohl drzet z4téz v urcité
vzdalenosti, vytdhnout ji nebo naopak uvolnit to, coZ mu umozni klouzat dale. Enkodér cte
informace a tak lze bud’ pfimo ménit natoceni ramene kyvadla méfené enkodérem, nebo
pomoci téchto dat dale vypoditat rychlost, zrychleni, ptipadné vzdalenost zatéze, nebo jiné

parametry na nich zaloZené.

Jako ptiklad si vezméme regulaci, ktera by udrzela «klouzavou hmotu» v urc€ité vzdalenosti
od magnetu a umoznila by ji pfitahovat nebo nechat sklouznout do urcité vzdalenosti od
magnetu. DalS§i moznosti je drZeni urcité hodnoty na kodéru, jako pokracovani vyvoje této

moznosti — drzeni obraceného kyvadla ve stabilnim stavu.
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6.3.2 Mozné zpusoby regulace a problémy p¥i implementaci regulace

Zde vyvstava fada technickych a fyzickych problémt implementace regulace:

1. Je technicky nemozZné zménit napéti pies virtualni analogovy kanal v LabVIEW VI na
elektromagnetu, podporuje pouze digitalni kanal, ktery umoznuje zapinat a vypinat

elektromagnet.

To je ve skuteCnosti mize byt feSeno pulznim regulatorem typu PWM, ktery pulzuje

vysokofrekvencéni napajeci zdroj v kratkych intervalech.

2. Elektromagnet ovlivituje objekt regulace, ktery je zaroven i fidici ¢asti systému, teoreticky
regulaci umoziuje. Vzhledem k tomu, Ze posuvna hmota se musi oddalit od ovladaciho ¢lenu,
aby ovlivnila kodér, vytvaii to fyzicka omezeni pro ovladani - posuvna hmota se mize od
elektromagnetu vzdalit na malou vzdalenost, jinak se dostane mimo elektromagnetické pole a

jakékoli regulace nebo ovladani nebo obecné vliv na systém se stavd nemoznym.

3. Potencidlnim feSenim by bylo pouziti pruziny misto kluzného bloku — v tomto piipadé
mechanicky ¢len, na ktery ptisobi elektromagnet, soucasné zlstava pod vlivem magnetického
pole, ale jeho nataZzeni umoZiluje ménit parametry systému a hodnotu na enkodéru. V tomto

pfipadé muze magnet pfitdhnout pruzinu k sobé€ a postupné ji stlacit.

V QNET Physics and Dynamics Board je vSak upevnéni pruziny technicky implementovano
tak, Ze jej nelze pfipevnit k magnetu nebo pied magnetem — k tomu je elektromagnet

odstranén a pruzina je pfipevnéna k desce misto k magnetu.

4. Zadné z téchto feseni, i kdyz jsou udinény uréité predpoklady, neni pro toto zafizeni
proveditelné, alespoil se standardnimi elektromagnety pouZivanymi v QNET Physics and
Dynamics Board, protoze oblast plsobeni jejich magnetického pole je extrémné mala — cca 1
az 2 mm. I kdyz hypoteticky budeme uvazovat o regulaci tohoto systému, ma to urcité dale

popsana specifika.

6.3.3 Fyzikalni specifika chovani zarizeni

Kolecko, kterym prochazi kovové lanko, je na jedné strané€ ptipojeno k enkodéru a na druhé
stran¢ je k nému bod pro pfipevnéni né¢jaké hmoty jako kyvadlo. Pon¢kud problematické je
nastavit systém tak, aby od zacatku umoznoval pomaly pohyb klouzajici hmoty — vzhledem
k tomu, Ze ve standardnim klidovém stavu je kyvadlo spusténo dolt, kdyZ je magnet vypnuty.
Kolecko se velmi rychle oto¢i 0 cca 13 stupiii, poté zlstava v jedné poloze a vytvari urcitou

odporovou silu v dasledku tfeni lanka, zpocatku vSak kvili jeho nepfitomnosti a rolovani
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kolecka klouzajici hmota ma vyrazné zrychleni, coz vede k tomu, Ze toto zrychleni trhavé
posouva pohybujici se hmotu za oblast piisobeni elektromagnetického pole a piisobi proti sile
pritazlivosti magnetického pole v této fazi, zatimco hmota je stile v oblasti plisobeni

magnetu.

6.3.4 Rozhodnuti pouzit k ovladani jiné zafizeni

Elektromagnety nepracuji s kanadlem typu Analog Output — programové je mozné takovy
Output inicializovat pro praci s napétim (na VI je oznacen jako AO Voltage), nastavit jej tak,
aby pracoval s pozadovanym kanalem a vytvoftit fidici obvod s DAQmx Write typu Analog
DBL 1Chan 1Samp, ktery by mél meénit napéti piivadéné do elektromagnetu, a k nému
ptipojeny blok, ktery nastavuje hodnotu pozadovaného napéti pomoci proménné ciselné¢ho
typu, technicky vsak, vybaveni Quanser QNET Physics and Dynamics Board nepodporuje
schopnost ménit napéti dodavané do elektromagnetii pro fizeni jejich generovaného

elektromagnetického pole.

Tyto informace byly ziskany jak pii praktické praci s Quanser QNET Physics and Dynamics
Board a Quanser QNET Rotary Inverted Pendulum Board 2.0 pro laboratorni zatizeni NI
ELVIS II/l1+ a testovanim implementovanych a startovaci «Quick Start» VI na nich (byly
testovano stiidavé VI implementované na obou zatizenich a VI poskytnuté na jeho zdrojich
pro pocatecni praci od NI) a byla obdrzena piima odpovéd’ 0 nemoznosti zmény napéti
pomoci LabVIEW od technické podpory spolecnosti Quanser (Consulting Inc), ktera vyrabi

toto zatizeni a jeho udrzbu.
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7 DOPLNKOVE A REGULACNI VI
Hlavni vykonna ¢ast je doplnéna o nasledujici moduly jak pro implementaci regulace, tak pro

ukladani dat, kterd mohou byt nasledné pouzita pro nastaveni regulatoru, a pro dalsi ucely.

7.1 UKLADANI DAT

Modul pro ukladani dat. Implementovano dvéma strukturami Case, které ukladaji datovy
proud do textového souboru. VSechna data jsou v kazdém cyklu zapsana do fadku, poté jsou
zapsana do dalSiho fadku v dalSim cyklu, ¢imz se vytvoii sloupce s daty pro kazdou

jednotlivou hodnotu.

Save off/on

. 'r‘—

]

E ] z
]
G

E |

—=H

Obrazek 7.1 — Systém ukladani dat
Systém ukladani dat se sklada ze dvou hlavnich ¢asti:

e Zpracovani tokl dat a jejich pfevod na datovy typ vhodny pro ukladani.

e Ukladani dat do souboru.
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7.1.1 Cast pro zpracovani dat
Ulozi fadu zadanych parametri: nastavena zadana hodnota w(t), ¢as t, vystupni hodnota y(t)

piedstavujici uhel natoceni, a vstupni hodnota u(t) — napéti privadéné do ovladaciho prvku.

Obrézek 7.2 — Blokové schéma subVI pro zpracovani dat

Popis zakladnich prvki zpracovani dat:

1. Number To Fractional String — DBL Numeric Data typu jsou transformovana do
textového typu string.

2. Concatenate Strings — dva fetézce jsou zietézeny do jednoho fetézce postupnym
s¢itanim. Zde je k prvnimu fadku s ¢iselnymi datovymi hodnotami pfidana Space
constant - druhy tadek obsahuje pouze mezeru. To je nutné pro oddé€leni proudu
zaznamenanych dat, jinak by byly zapsany na jeden fadek jako dlouh4 sada Cisel.

3. Také Concatenate Strings — spojuje vSechna data do jednoho tadku, takZe je l1ze dale
zapisovat jako jednu jednotku dat typu string do souboru.

4. Initialize Array — slouzi k ulozeni vSech dat v kazdé ¢asové jednotce do samostatného

radku.
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7.1.2 Cast pro ukladani dat

Po stisknuti tlacitka se za¢nou zapisovat data do textového souboru podél cesty nastavené

uzivatelem.

rreplace or create

Obrazek 7.3 — Cykly ukladani dat

Popis zakladnich prvka ukladani dat:

1.

Open/Create/Replace File — blok, ktery vytvaii soubor ve slozce, ke které ma
nadefinovanou cestu.

Replace or create constant — poskytuje bloku Open/Create/Replace File informaci, co
presné ma se souborem na zadané cest¢ ud¢lat.

Write to Text File — zapiSe ptijata data do zadaného textového souboru.

Get Size File — blok, ktery zjistuje velikost souboru a je pfediazen bloku pro ukonceni
ukladani.

Close Binary File — uzavteni souboru.

Feedback Node — blok, ktery zpozd'uje pfivedeny signal o 1 hodnotu. Umoziuje

pfipojit vystup blokového fetézce k vlastnimu vstupu.

Pti ukladani je cesta pro vytvofeni a zapis souboru pro ukladani dat specifikovdna uZivatelem

ve specialnim fadku na pfednim panelu. Po spusténi skriptu se vytvoii soubor se zadanym

nazvem, nebo pokud jiz existuje, bude nahrazen novym.
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Diky tomu, Ze jsou data uloZena v textovém souboru, lze je v MATLABu volné pouzivat bez
nutnosti prekladu do zpracovatelské podoby a dalSich operaci s datovym souborem, jako je

pievod souboru z bindrniho na textovy.

7.2 PID REGULATOR
PID regulator v bloku subVI je diskrétni PID regulator s beznarazovym piepinanim mezi
automatickou a manualni regulaci napéti pro ovlivnéni ovladaciho prvku systému. V podstaté

se jedna o strukturu bézného PID regulétoru.

4+ -
B fow]  [C

(EEn
dHi

Manual/auto

= - %

dt um

Obrazek 7.4 — PID regulator s beznarazovym piepinanim

Popis zakladnich prvka PID regulatoru:

1. Cluster - obsahuje hodnoty slozek P, I, D.

2. Manudlni / auto - umoziluje prepinat mezi ruénim nastavenim piimého napéti a
rezimem automatické regulace pomoci regulatoru, ve kterém wuZivatel nastavi
poZzadovanou hodnotu.

3. Select - pfipojeno k tla¢itku, pfijima booleovskou proménnou a dv€é numerické,
vypisuje hodnotu numerické proménné odpovidajici nastavené booleovské hodnoté.
Provadi logické pfepinani mezi reZimy ovladani.

4. Integral, Derivative - specialni bloky jako integrator a derivator ve standardnim
zapojeni PID regulatoru. Od béznych blokli se li§i nutnosti pfipojeni k portu takeé
parametrem vzorkovaci frekvence dt. Frekvence aplikovana na tyto bloky musi
odpovidat frekvenci nastavené pro fidici a simulaéni smycku, jinak PID vypocita

nespravné parametry kvili nesouladu frekvence s PID zatfizenim.
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7.3 SATURACE

Saturace v bloku subVI — sklada se ze 2 po sobé jdoucich Case struktur, které omezuji

ovladaci napéti.

Urmax

Obrazek 7.5 — Saturace

V textové podobé by to mohlo byt zapsano takto:
Pokud Uinput < Umin - pouzijte Umin

Pokud Umin < Uvstup < Umax - pouzijte Uvstup
Pokud Uvstup > Umax - pouzijte Umax

Tyto bloky jsou zapojeny do série v jednom spole¢ném obvodu ve pofadi, tvoti ovladani a

regulaci fyzického zafizeni, prepinatelné mezi automatickym a manualnim rezimem.

7.3.1 Anti-windup modifikace

Rovnéz byla implementovéana antiwindup tprava PID reguldtoru pro omezeni minimalniho a
maximalniho napéti U, které regulator vypocitava, aby se eliminoval problém s prekmity a
znaénym vystupem vypocteného napéti za hranice mozného. Ned¢€la to tak, Ze nastavi striktni
rozsah vypoctenych hodnot, ale tim, Ze integralni slozce (slozky) ptidéli dalsi hodnotu, ktera
se pred integraci pficte k hlavni vypocitané PID reguldtorem, kterd zavisi na hodnoté
pfekmitu — tzn. rozdil mezi vystupem do saturace subVI a vystupem subVI PID regulatoru,
hodnotou anti-windup koeficientu Tf, ktery se nastavuje ru¢né a funguje pouze pii prekmitu —
tedy pokud jsou vypoctené hodnoty regulatoru piekro¢i limity nastavené saturaci, v tomto
rozsahu anti-windup modifikace vypocita a napaji integralni soucast regulatoru je nastavena

na nulu, tj. nema na regulator zadny vliv.
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Tf anti-windup
koeficient
. [é\/' Tf windup vystup

e

Obrazek 7.6 — Doplnéni anti-windup modifikace PID regulatoru

K realizaci je nutné pouzit, stejn¢ jako v ptipadé realizace cyklu pro ukladani dat, Feedback
Node, jelikoz bez n&j je v LabVIEW technicky mozné pfipojit vystup dal§iho bloku v
blokovém fetézci na vstup jednoho z ptfedchozich, ale to zplsobi softwarovou chybu a

program nebude fungovat.

Pfi nastaveni parametri regulatoru vyrazné odliSnych od optimalnich muaze systém zacit
nekontrolovatelné kolisat v disledku vypocétu obrovskych hodnot napéti, vyrazné mimo
pracovni rozsah. Doplnéni anti-windup modifikace nezarucuje stabilizaci chodu samotného
systému, ale umoznuje regulatoru rychle se vratit do pozadovaného rozsahu hodnot,
omezeného jim ovladanym zatizenim, a pokracovat v regulaci. Bez n¢j mtize navrat do tohoto

rozsahu trvat zna¢nou dobu.

Pii pouziti windup modifikace regulatoru je také znacné€ zjednodusSeno rucni ladéni jeho
parametrl, nebot’ v pfipadé klasické implementace PID reguldtoru mize byt jeho vystupni
vypoctena hodnota vyrazné vétsi ¢1 mensi nez rozsah, ve kterém zatizeni funguje, a to vede k
problémiim, jako jsou extrémné velké pirekmity a vystupni hodnoty a dlouh4 doba pro néavrat

hodnot do provozniho rozsahu na kratkou dobu.

7.3.2 Problémy pouZiti anti-windup modifikace

V LabVIEW mize extrémné vysoky piekmit zplsobit chyby ve vypoctu hodnot pii pouziti
modifikace proti navijeni — pravdépodobné to muize byt zplsobeno bud piili§ velkymi
hodnotami generovanymi modifikaci a nepodporovanymi datovym typem pouZitym k
ukladani. vypocitané hodnoty pomoci LabVIEW nebo se vyskytuji v kombinaci s normalnim
integralnim ¢lenem, ale program je nachylny k chybam, pokud je vliv integralniho ¢lenu
regulatoru pfili§ velky. Problém zfejmé nastava praveé pii vypoctu hodnot: v tomto piipadé

muze byt hodnota zobrazena na reguldtoru zobrazena jako NaN — hodnota s plovouci
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desetinnou ¢arkou Not-a-Number, ke které dochazi pifi provedeni matematicky neplatné
operace, jako napiiklad je déleni nulou nebo vypocet druhé odmocniny zaporné hodnoty. V
piipadé takové chyby je nutné oteviit subVI regulatoru a prepocitat hodnoty jednordzovym
spusténim podprogramu - provede pouze jeden vypocetni cyklus a Upravou bude moci opét

vypocitat a ptidat soucast proti zavétrovani.

7.4 KONECNE SCHEMA PID REGULATORU A OVLADANI{
Finalni verze je zapojena sériové: blok subVI PID s beznarazovym piepinanim, na n¢j
navazujici blok subV1 Saturace, a také anti-windup modifikace umisténa na hlavnim VI mimo

subsystémy, spojujici vystup saturac¢niho bloku s regulatorem pies Feedback Node.

Obvod ovladani umoziuje ovladat napéti nebo uhel natoceni bez pouziti regulatoru.

Beznarazove
prepnuti
- U wystup PID
Aty oL Ovladani U/W

-TF 2

W - zadana W Manualni/Auto PID napeti/uhel

manualni/Aute Jy5er  CTER-mm Cliictse™

¥ d 5
B [ Cet—-L | L — ,@}
-26,0156 I> I> g 10 =2
10 10

_ Tf anti-windup Tf windu stu
u- napeti koeficient I> 3 PP
manualni 1 Ib I>

k
4 )

Obrazek 7.7 — Finalni schéma PID regulatoru

SubV1 PID bylo také ponékud zménéno: byla pridana funkce pro implementaci windup efektu
a piepinani jeho ¢innosti, stejné jako zobrazeni aktualniho vlivu na vypogitané napéti z kazdé
soucasti regulatoru.
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Obrazek 7.9 — Finalni ¢elni panel subVI PID
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7.5 FINALNI VERZE PREDNIHO PANELU

ELVIS zarizeni Vzorkovaci frekvence (Hz)
E Devl 'T'J = [100 J B st J
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Obrazek 7.10 — Finalni ¢elni panel systému Quanser QNET 2.0 VTOL Board

Konecna verze programového panelu vam umoziuje:

Nastaveni frekvenci provadéni regulacni smycky.

Zmeéna napajeci napéti ventilatoru piimo.

Nastaveni pozadovanou hodnotu w(t) v linearnim rozsahu provozu zafizeni bez pouZziti

regulétoru.
Nastaveni hodnoty P, I, D slozek PID regulatoru.
Piepinani ovladani mezi ru¢nim ovladanim napéti u(t) a thlem natoceni w(t).

Ptepinani mezi ru¢nim a automatickym ovladanim pomoci knofliku.
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Nastaveni anti-windup koeficientu a povoleni anti-windup modifikaci a beznarazové
pfepinani

Ukladani dat do textového souboru na vlastni cestu, s moznosti spusténi a ukonéeni ukladani
pied nebo béhem provadéni programu stisknutim tlacitka.

Zobrazuje hodnoty:

Zakladni: nastaveni napéti, nastaveny uhel natoceni, zadana hodnota w(t), aktualni napéti.

Dodate¢né: vystupni (vypoctena) hodnota napéti PID, nastaveni hodnoty anti-windup

koeficientu a vlivu anti-windup modifikace regulatoru.

Stav booleovskych proménnych: typ ru¢niho ovladani, ru¢ni / automatické ovladani a zahrnuti
anti-windup tpravy a beznarazového piepinani, Ize urcit podle vzhledu tlacitka — v piipadé

piepnuti se na ném rozsviti zelena kontrolka.
Zobrazuje prubeh vystupni hodnoty y(t) a napeti u(t).

PID subVI také zobrazuje uroven vlivu proudu kazdého ze slozek na kone¢nou vypocitanou

vystupni hodnotu regulétoru.
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8 EXPERIMENTALNI IDENTIFIKACE SOUSTAVY
8.1 POSLOUPNOST PRACE A MERENI DAT

Nejprve byla zméfena odezva systému a zména uhlu natoCeni v zavislosti na napéti
aplikovaném na ventilator a data byla zapsana do textového souboru. Napéti se ménilo od 0
do 10 volta v krocich po 1 voltu. Dale byl v prosttedi MATLAB pouzit skript pro zpracovani
dat — podle napéti zaznamenaného v textovém souboru, odpovidajicimu thlu natoceni na
kodéru, a Casu, ktery umoznuje jak vytvofit casovou osu X na grafu. a ukdzat a sledovat

dynamiku procesu.

8.2 PRECHODOVA CHARAKTERISTIKA

40

Uhel

| | | | 1
0 20 40 60 80 100 120
t,s

-30

Obrazek 8.1 — Pfechodova charakteristika

Z grafu je patrné, Ze zafizeni se vyznacuje rychlou odezvou na zménu hodnoty vstupniho
napéti U, a vyraznym piekro¢enim regulované hodnoty jeho normalni hodnoty s rostoucim
napétim, jakoz 1 stalym netlumené oscilace, které pfetrvavaji a mohou se také ¢asem docCasné

zvysit — to je zplisobeno fyzickymi vlastnostmi zatizeni.
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8.3 STATICKA CHARAKTERISTIKA

Na zakladé naméienych dat byla sestrojena staticka charakteristika. Systém zaéne reagovat,

kdyz je napéti vyssi nez 3,6V, a dochazi k vyznamné zméné thlu proti napéti v rozpéti 9-10V,

takze bude uvazovano rozpéti 3,6-9V.
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Obrazek 8.2 — Staticka charakteristika
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Obrazek 8.3 — Staticka charakteristika systémy a ptiblizna linearizace
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Rozdil mezi linearnim chovanim a grafem namétenych dat realného systému je 2 stupné na
zacatku a na konci zvolené ¢asti statické odezvy pti vykreslovani tecny, nebo 1 stupen, je-li
piimka vykreslena ve stejné vzdalenosti od zac¢atku, stiedni, a konec krokové odezvy, takze v
tomto rozsahu lze systém povazovat za linearni s dalsim navrhu regulatoru a hledanim
optimalnich parametrd pro n¢j a vyuzitim experimentalnich metod k tomu vhodnych pro praci
s systémy s linearnim chovanim, se skute¢né nameéienymi daty, bez nutnosti jejich nasledného

zpracovani a linearizace.

8.4 IDENTIFIKACE

Pokud vezmeme v tvahu statickou odezvu - mezera mezi 6,5V a 7,5V je nejblize bodu ohybu
(inflexni baud) grafu, ale pfechodova odezva ukazuje, ze prubeh v této mezefe vyrazn¢ kolisa.
Pro dalsi identifikaci bylo rozhodnuto pouzit dva segmenty: 5-6V, jako nejbliZze stiedu
pracovni plochy zafizeni a zéroven nejstabilnéjs$i na grafu pfechodové odezvy, a segment 6-
7V jako primérny interval na nejlinearnéjsi casti grafu statické odezvy. Chovani systému
béhem odezvy na skokovou zménu napéti v intervalech 4-5V a 5-6V naznacuje, Ze systém je

popsan pomoci aproximacni funkce 4-5 tadu.

V ustdleném stavu si systém stdle zachovava nékteré vykyvy v rozsahu 0,5-1,5 stupné
(amplituda - 0,25-0,75 stupné), coz umoznuje urcit piiblizny piipustny rozsah regula¢ni chyby
a odchylku skutecné hodnoty od nastavenou hodnotu. Pfi implementaci regulatoru by bylo
mozné po prechodu systému do stabilniho stavu nastavit za kol snizit konstantni kmity, ale s
vysokou mirou pravdépodobnosti to mize vést naopak k destabilizaci systému a zvySeni

amplitudy kmiti.

8.4.1 Skript a zpracovani dat v MATLABuU
Pro vyhledani hodnot funkce byl pouzit program MATLAB a skript, ktery hledd minimum

pomoci funkce fminsearch.

Tento skript byl mirn€¢ upraven: casovy vektor je generovan na zéklad€ pfijatého datového
vektoru a byla pfiddna funkce pouziti kazdé n-t€¢ hodnoty v namétenych datovych vektorech.
Stalo se tak z vice divodi: k praci byl vyuzivan notebook, jehoz hardware pfili§ dlouho
zpracovaval velké mnozstvi fadkli zaznamenanych dat, a také, coz je hlavni divod -
pravdépodobné kviili frekvenci procesoru resp. hardware nebo pro n&jaky jiny software Kvili
zacykleni LabVIEW jsou Casova data zapisovana rychlosti ~1565krat za sekundu, zatimco
hardwarové hodiny byly nastaveny na mnohem nizsi hodnotu, coz zptsobilo, ze bylo zapsano

vice fadkl se stejnou hodnotou. , coz zase zptisobilo selhani skriptu MATLAB . Tento
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problém nebyl vyfesen zmensenim velikosti vektoru nactenim kazdé n-t€¢ hodnoty z n¢j tak,

aby nevznikaly duplicitni fadky, proto bylo pouzito generovani ¢asového vektoru na zaklade

zaznamenanych dat, nicméné feseni se zmensenim délka vektort byla také vyuzita ke zvysSeni

rychlosti skriptu a zkraceni ¢ekaci doby na nalezeni minimalnich a pozadovanych hodnot.

Generovani ¢asového vektoru funguje takto:

1.

Skript:

clear;

Ze souboru s ulozenymi daty se pievezme sloupec ¢asovych hodnot a na jeho zakladé
se vytvoii datovy vektor.

Pocita se pocCet hodnot ve vektoru, prvni hodnota se bere jako samostatna proménna n.
Dale se vygeneruje jednotkovy vektor a vynasobi se n, aby se ziskal vektor, ve kterém
vSechny hodnoty odpovidaji prvni hodnoté v ¢asovém vektoru.

Od casového vektoru se odecte dalSi vektor. Proto, od jakékoli hodnoty jsou data
zapsana, aby skript fungoval, budou vZdy zac¢inat od nulové hodnoty.

Protoze toto feseni zpusobilo chybu a také obsahovalo duplicitni ¢asové hodnoty,
misto toho se posledni hodnota vektoru vydéli poctem hodnot, ¢imz se ziské krok, ve
kterém se ma vytvofit casovy vektor, a poté se vynasobi vytvofenym vektorem. s
hodnotami [0, n-1 ], ¢imz se ziskd novy Casovy vektor, ktery se pozdéji pouzije ve
skriptu.

Volitelné — byly ptidany fadky, které piebiraji kazdou hodnotu Tkth z vektori Casu,
napéti a vystupni hodnoty, aby se snizila velikost vektorti a doba zpracovani v
pocitaci. Pro uloZeni velikosti vektorli a vSech naméfenych dat sta¢i nastavit hodnotu

Tk=1.

clc;clft;

data=importdata ("Data DPl.txt");
tm=data(:,2)*0.1;

n=length (tm) ;

ts=tm(1l:1);

Tt=tm-

ts;

Um=data (:,4);
Ym=data(:,3);

$Napeti 0-1
Us=Um(1l:1);

Ut=Um-

%Uhel

Us;
od 0

Ys=Ym(1l:1);

Yt=Ym-

Hz=Tt (

Ys;

end) /n; %Nastaveni prevzorkovaci frekvence
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Tg=[0:n-1]"'*Hz; %Generovani casového vektoru

Tk=10; %Zadéni velikosti vzorku - pfebirani kazdé Tk-té hodnoty z vektoru
t = Tg(l:Tk:end);
U Us (1:Tk:end);
Y Ys(1l:Tk:end) ;

Tato ¢ast skriptu hled4d aproximacni model systému na mnoziné¢ naméfenych redlnych dat.
Proces probihé cyklicky, zménou parametra se ziskd model, ktery se nejvice blizi chovani
realného systému.

% parametry diff. rovnice

al=1l; a0=1; b0=1;
Fs=tf (b0, [1 al a0]); $prenos tf

Ys=1lsim(Fs,U,t, "zoh'");
plot(t,U,t,Y);

$optimalizace

pO=[1;1;11;

p=fminsearch(@ (x) fce(x,Y,U,t),p0);
[Er,Yv]=fce(p,Y,U,t);

plot(t,U,t,Y,t,¥s); % zobrazit v grafu s vysledky fminsearch
$plot(t,U,t,Y); % pouze zobrazeni napéti a vystupu

xlabel ('t, s');
ylabel ('u, V; vy, °');
grid on;

return

%$Funkce aproximace
function [Er,Yv]=fce(p,¥m,U,t)
bO0=p(1); al=p(2); a0=p(3);

Fs=tf (b0, [1 al al0]);
Yv=1lsim(Fs,U,t, 'zoh');
e=Ym-Yv;

Er=e'*e;

end

Funkce fminsearch umoziuje najit minimum funkce vice proménnych bez omezeni, tedy

feSeni neomezeného optimalizacniho problému pomoci simplexni metody.

8.4.2 Provadéni aproximace

Pomoci funkce fminsearth v MATLABu byla provedena fada cykli aproximace naméfenych
dat, abychom ziskali funkci aproximovaného modelu, ktery by co nejvice odpovidal redlnému
systému a popisoval jeho chovani. Protoze z pfechodové odezvy lze vizudln€ pochopit, ze

systém je popsan funkci vysSiho fadu, byla aproximace provedena pomoci modelli pocinaje 2.
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fadem, ale byl také aplikovan vysledek aproximace modelem 1. fadu. Vysledné grafy,

parametry funkci a odpovidajici stfedni kvadraticka chyba pro rizné aproximace tadu jsou

uvedeny nize:
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Obrazek 8.4 — Aproximace modelem 1. fadu
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Obrazek 8.5 — Aproximace modelem 2. fadu
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Obrazek 8.6 — Aproximace modelem 3. fadu
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Obrazek 8.7 — Aproximace modelem 4. fadu

75

10

12



U - Mapeti
— Y - Vyslup realni
Yv - Aproximace

Obrazek 8.8 — Aproximace modelem 5. fadu

Aproximacni modely a jejich chyba pro modely riiznych fadi jsou uvedeny v tabulce 8.1.

Tabulka 8.1 — Vysledky aproximace

Radek Model Chyba apl)zroximace
r
1 G.(s) = ﬂ 11052.8296
s+ 2.73
2 G.(s) = 5 11742 4705.8062
52+ 3.56s5+ 14.46
3 G.(s) = 3 830.19 2209.8503
53+6.285%2 + 34.34s + 112.67
4 6o(s) = — 12268 1985.8891
s%4+14.635%3+112.58s2 + 508.365 + 1505
6s) = — 6.3770 - 1013
s5 +5.1979 - 109s* + 7.6041 - 101%s3 +
5 63770 - 1013 1985.8891
458518 - 10'1s” + 2.6424 - 10'%s + 7.8220 - 1012

Aproximace 1. a 2. fadu ma vizudlné ziejmy nesoulad s redlnymi udaji a ma také nejvetsi

aproximacni chybu. Funkce 3. fddku ma jiz pomérné blizky popis redlného systému a nepfilis
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vyraznou chybu E; = 2209,85 ve srovnani s chybou pfi aproximaci funkce vyssiho fadu.
Systém 4. fady ma nejlepsi aproximaci jak graficky, celkem ptesné opakuje graf naméfenych
dat, tak ma mensi chybu E~=1985,89. Systém 5. fadku jako vysledek aproximace poskytl
vysledek shodny s funkci 4. fadu, a to jak z hlediska grafu funkce, tak z hlediska hodnoty
chyby po kone¢ném posouzeni, E=1985,89. Takze na zaklad¢ této fady aproximacnich cykli
bylo rozhodnuto pouzit ziskana data odpovidajici vysledku pro funkci 4. fadu, protoze
popisuje dynamiku systému pfesnéji nez funkce nizSiho tadu a je také matematicky
jednodussi a obsahuje mensi ¢iselné udaje pro zpracovani a matematické vypocty, jako

systém vyssiho 5. fadu.

Specifi¢nost soustavy je nasledujici: urcitd obtiznost nastaveni parametrt je zpisobena tim, ze
systém po celou dobu svého provozu osciluje, diky cemuz pouziti vétSiny zptsobu nastaveni

regulatoru nezarucuje stabilni provoz ani nejlepsi vysledky.
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9 VYPOCET PARAMETRU PID

K vypoctu parametrti byla pouzita fada metod a realizace matematickych vypocti byla
provedena v prostiedi MATLAB. Prostfedi Simulink je v nékterych piipadech navic

vyuzivano pro simulaci chovani jednoduchych systémi v softwarovém virtudlnim prostiedi.

9.1 METODA ZN URCENi POMOCI RELE VE ZPETNE VAZBE
Nejprve byl ziskan pfiblizny model systému pomoci MATLABuU. Dale bylo v prostiedi

Simulink sestaveno schéma relé ve zpétné vazbé propojené s Prenosovou funkci s
matematickym modelem systému ziskanym pomoci aproximace a popisujicim teoretické
chovani realného systému. Protoze je systém oscilacni, byla k vystupni hodnoté systému Yy(t)
piidana porucha d(t), coZ je oscila¢ni sinusovy signal s amplitudou 1,5 a simulujici konstantni

kmity realného systému.

Dale byly pomoci simulace v Simulinku ziskdny parametry potifebné pro dals$i vypocty:

maximalni amplituda emax, coZ je v podstaté amplituda oscilaci systému na hranici stability, a

kritické perioda Tk.
1 » » out.E
4 +R 0 . num(s) N
—| ” den(s) D
w -1 »— o
-R > out.R

Obrazek 9.1 — Relé ve zpétné vazbé

Vysledny graf oscilaci a zmén napéti je zobrazen pomoci bloku Scope a bloky Out.E a Out.R,
které se v Simulinku nazyvaji To Workspace, zaznamenavaji ¢iselnd data, kterd 1ze ¢ist nebo

pouzivat v MATLABu.
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Obrazek 9.2 — Kritické kmity s relé ve zpétné vazbe

Pomoci vysledného emax se pak vypocita vysledné kritické zesileni rox.

Pro vypocet parametr rok a byl pouzit skript v prosttedi MATLAB.

Pouzité parametry:

pi — = konstanta rovna 3,1416, automaticky nastavena v MATLABuU.

R je rozsah kmitani pro zpétnovazebni relé. Nastavuje se runé na zpétnovazebnim relé¢ v
Symlinku.

emax & maximalni amplituda mezi minimalni a maximalni hodnotou konstantniho kolisani
vykonu operacniho systému na hranici stability. Vypocitd se jako je nejvétsi hodnota
amplitudy, které je dosaZeno na zac¢atku kmitd konstantni amplitudy.

Tk je kriticka perioda odpovidajici dobé&, ktera uplynula mezi oscilacemi. Nejvhodnéji se bere
jako posledni dvé po sob¢ jdouci kladné nebo zaporné hodnoty a hodnota frekvence bude
rozdilem v ¢asovém vektoru pro tyto hodnoty.

Hodnoty emax a Tk jsou vypocitany z jejich hodnotovych vektord ziskanych simulaci chovani
zpétnovazebniho relé¢ v Symlinku.

Dale po ziskani parametrii rok a Tk byly vypocteny hodnoty pro ladéni PID regulatorti podle

vzorcl pouzitych v této metode.

R=1;
Tk=Tkvyp;
emax = max (out.E);

ROk=(4*R) / (pi*emax) ;
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rOp=0.5*R0k;
Pzn=r0p

rOpi=0.45*R0k;
Tipi=0.85*Tk;
PIzn=[rOpi Tipi]

rO0pid=0.6*R0Ok;
Tipid=0.5*Tk;
Tdpid=0.125*Tk;
PIDzn=[r0Opid Tipid Tdpid]

Ve skriptu jsou data vypoctena pro vSechny typy regulator, pro které je metoda ZN
pouzitelnd, dle tabulek. Jedna se o regulatory P, PI, PID, jejich hodnoty jsou ulozeny v poli a
ty se zase zobrazuji pro kazdou variantu regulatoru, jeden fadek pro kazdy typ. Poté muzete

pouzit libovolny z vypoctenych parametrti v zavislosti na zvoleném typu regulatoru.
Vypocétené parametry jsou pfiloZzeny v tabulce.

Tabulka 9.1 — Vypocitané parametry regulatoru metodou ZN

ro Ti Td
P 0,0478
Pl 0,0430 0,9063
PID 0,0574 0,5331 0,1333

Pii pouziti metody ZN pomoci relé ve zpétné vazbé€ je tfeba vzit v tvahu, Ze ziskané
parametry pro ladéni PID regulatoru nemusi byt dostate¢né vhodné pro aplikaci regulace
realnym systémem, protoze metoda je pomérné agresivni a mize vést k nestabilnimu provozu

systému.

9.2 EXPERIMENTALNI TYREUSOVA-LUYBENOVA METODA
KRITICKYCH PARAMETRU

Metoda Tyreusova-Luybenova vyuziva kritické parametry ziskané diive pii zjistovani
parametri pomoci metody ZN a Ize je pak snadno vypocitat podobnym zptsobem jako
metoda ZN pomoci tabulky 4.2. Tento vypocet se provadi nejjednodussi matematickou
operaci vyndsobenim kritického zesileni a periody potfebnymi konstantami uvedenymi

Vv tabulce, a skript, ktery tyto operace provadi, je uveden niZe

$3Add Experimentalni Tyreusova-Luybenova metoda kritickych parametru
r0tl=0.45*R0k;

Titl=2.2*Tk;

Tdt1l=0.16*Tk;
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PIDtl=[rOtl Titl Tdtl]

9.3 METODA COHEN-COON

Tato metoda vyuziva vysledku simulace chovani modelu Ys, ziskaného pomoci skriptu, ktery
aproximuje chovani redlného systému na zakladé dat ptijatych modelem 4. fadu a provadi
vlastni aproximaci soustavy prenosem prvniho fadu s dopravnim zpozdénim. Na zakladé
hodnot ziskanych jako vysledek aproximace, popisujici chovani systému: zesileni Z, dopravni
zpozdéni D, doba nabehu T, jsou vypocteny hodnoty t, a, a jejich Cisla jsou jiZ pouzita podle

tabulky. pro vypocet parametri PID regulétoru.

yp=Ys; %vysledek simulace je prevzat z hlavniho skriptu aproximace systemem
4. Radu

%% b) Aproximacni soustava 1. radu

p0=[0.7;0.6;2.6];

p=fminsearch (@ (x) ch(x,yp,up,tp),p0):;

[chyba,yyl=ch(p,yp,up, tp);

Km=p(l); Tm=p(2); tau=p(3); S%nashazime charakteristicka cisla alpha, tau -
z, D, T z CV9 8/11

Fa=tf (Km, [Tm 1]); Fa.IODelay=tau;

Yccs=1lsim(Fa,up, tp, 'zoh'");

%% c) Cohen-Coon - parametry PID

%charakteristicka cisla alpha, tau

a=Km*tau/Tm; Tau=tau/ (tau+Tm) ;

sVypocet P-I-D slozek podle tabulky pro PID-regulator
r0=(1.35/a)* (1+(0.18*Tau) / (1-Tau)) ;

Ti=((2.5-2*Tau)/ (1-0.39*Tau) ) *tau;
Td=((0.37-0.37*Tau)/ (1-0.81*Tau) ) *tau;

plot (tp,up, tp, yp, tp,Yccs, tp,¥Ys) ;

%% Funkce - parametry aproximace
function[chyba, yx]=ch (p, yp, up, tp)
Km=p(l); Tm=p(2); tau=p(3):;
if tau<=0
tau=0;
end
Fs=tf(Km, [Tm 1]); Fs.IODelay=tau;
yx=1sim (Fs, up, tp) ;
chyba= (yx-yp) ' * (yx-yp) ;
end

Na zavér skript nasimuluje odezvu systému ziskanou jako vysledek aproximace na parametry
naméfené na redlném systému, kterymi jsou jednotkovy skok, a na grafu zobrazi simulaci

chovani aproximovaného systému.
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Obrazek 9.3 — Aproximace modelem 1. fadu s dopravnim zpozdénim

9.4 METODA POZADOVANEHO MODELU
Skript pro tuto metodu je popsan nize a v podstaté pouziva stejné funkce MATLABu jako v

piedchozich metodach.

%nastavuje se z tabulky
%alp=0.3679; % relativni prekmit 0%
%alp=0.5944; % relativni prekmit 10%
alp=0.6881; % relativni prekmit 20%
%% ) Aproximacni soustava 1. radu
p0=[8.13;0.17;0.26;-14.11];
p=fminsearch (@ (x) ch(x,yp,up,tp),p0);
[chyba,yyl=ch (p,yp,up, tp);

Z=p(l); T=p(2); E=p(3); D=p(3);
Ga=tf (zZ, [T"2 2*E*T 1]); Ga.IODelay=D;
Ysm=1lsim(Ga,U, t);

sVypocet PID

r0=(alp*2*E*T) / (D*Z) ;

Ti=2*E*T;

Td=T/ (2*E) ;
PIDmpm=[r0, Ti, Td]

plot(t,U,t,¥Ys,t,¥Ysm);

function[chyba, yx]=ch (p, yp, up, tp)
Z=p(1); T=p(2); E=p(3); D=p(3);
if D<=0
D=0;
end
Gs=tf(z, [T"2 2*E*T 1]); Gs.IODelay=D;

yx=1sim (Gs, up, tp) ;
chyba= (yx-yp) '* (yx-yp) ;
end
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Skript této metody funguje stejné¢ jako skript pro Cohen-Coonovu metodu: vyhledavaji se
optimalni parametry pro funkci, kterd by méla popisovat chovani redlného systému co
nejblize tomu skutenému na zdkladé nameéfenad data s tim rozdilem, Ze obé tyto metody
vyuzivaji rizné aproximacni modely a riizné vzorce pro vypocet vyslednych parametrt PID
regulatoru. Charakteristickym rysem této metody je moznost nastaveni parametru a, ktery

urcuje pozadovany prekmit pro finalni ovladani regulatoru systému.

Vysledek simulace na zdklad¢é nalezeného modelu ziskané metodou pozadovaného modelu si

muzete prohlédnout nize.

— U - Napeti
— ¥ - Wystup realni
Ympm - Simulace

U Viy, °
[=2]

Obrazek 9.4 — Aproximacéni model (tlumena kmitava soustava s dopravnim zpozdénim D)
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9.5 VYSLEDNE PARAMETRY

Vysledky ziskané pomoci riaznych metod ladéni parametri PID regulatoru jsou uvedeny nize.
Dale jsou jim prezentovany vysledky matematické analyzy zjisténych parametri pomoci
integralnich kritérii kvality. Pro metodu pozadovaného modelu byly provedeny tfi vypocty s
riznymi ruéné nastavenymi parametry ", odpovidajicimi relativnimu piekmitu « = 0%, 10%

a 20%.

Tabulka 9.2 — Vypocitané parametry regulatoru

Metoda P I D
Ziegler-Nichols rele 0,0574 0,5331 0,1333
Tyreusova-Luybenova 0,0430 2,3456 0,1706
Cohen-Coon 0,3384 0,4176 0,0672
Pozadovaného modelu 0% 0,0157 0,0918 0,3293
Pozadovaného modelu 10% 0,0254 0,0918 0,3293
Pozadovaného modelu 20% 0,0294 0,0918 0,3293

Nalezené parametry regulatoru byly nastaveny pro PID regulator v Simulinku pro simulaci
ocekavaného chovani systému a také pro ziskani hodnot integralnich kritérii kvality pro
teoretické posouzeni kvality regulace nalezenymi parametry systému pomoci matematickych
metod. Na zékladé hodnot vyhodnoceni pomoci integralnich kritérii a také graft ziskanych
simulaci lze uéinit piedpoklad, ktery z parametrii ziskanych riznymi metodami by byl
nejlepsi. Simulace chovani modelu miiZze také poskytnout predstavu o o¢ekavaném chovani
redlného systému a nezavisle zvolit nejvhodné;jsi parametry z hlediska vykonu nebo stability

systému.

9.6 PROVADENI SIMULACI

Pro simulaci v prostfedi Simulink bylo vytvofeno URO s matematickym modelem systému,
ziskanym aproximaci, fizenym PID regulatorem ve schématu standardniho zapojeni. PID
regulator je zapojen do série v obvodu za modelem systému pifed nim, ktery ma zpétnou
vazbu. Ke zméné pozadované hodnoty w(t) dochazi nahle. Regulator pracuje tak, ze pfijme
vstupni hodnotu pozadované hodnoty w(t), od které se odecte aktualni vystupni hodnota
systétmu y(t), podle toho se vypocita generované napécti. K vystupu systému je piidan
sinusovy signal pro simulaci oscila¢ni povahy systému. Signal ma tyto parametry: amplituda

0,8, frekvence 6 radidnd/sekundu, coz odpovida kolisani prechodové odezvy systému. Na
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obrazovce jsou zobrazeny grafy vystupni hodnoty systému y(t), vypoctené regulatorem napéti
u(t), a také pozadovana hodnota w(t). Systém simuluje chovani pii zvySovani pozadované
hodnoty z pocatecni nuly na 25 stupnd, coz bude odpovidat zmén€ z pocatecni polohy na

pramérnou hodnotu v linedrnim rozsahu realné¢ho systému pii asi 0 stupnich.

Graf zmény y(t) je ulozen jako vektor a jeho data je mozné prohlizet v MATLABu a byl

doplnén i vypocet kvality regulace pomoci integralnich kritérii.
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ﬂ
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numi(s) ,L\
den(s) ’é/

Obrazek 9.5 — Simula¢ni obvod v Simulinku

Vzhledem k dlouhé odezvé zptisobené vysokym I ¢lenem v metodé TL bézi simulace 60

sekund.
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Obrazek 9.6 — Simulace podle metody ZN
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Obrazek 9.7 — Simulace podle metody TL
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Obrazek 9.8 — Simulace podle metody CC
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Obrazek 9.9 — Simulace podle metody MPM piekmit 0%
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Obrazek 9.10 — Simulace podle metody MPM piekmit 10%
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Obrazek 9.11 — Simulace podle metody MPM piekmit 20%
Tabulka 9.3 — Vypocitané parametry regulatoru a integralni kritéria kvality

Metoda P I D IAE ISE
Ziegler-Nichols rele 0,0574 0,5331 0,1333 95 470,2
Tyreusova-Luybenova 0,0430 2,3456 0,1706 188,6 1713
Cohen-Coon 0,3384 0,4176 0,0672 1888 80032
Pozadovaného modelu 0% 0,0157 0,0918 0,3293 54,7 376
Pozadovaného modelu 10% 0,0254 0,0918 0,3293 60,3 341,4
Pozadovaného modelu 20% 0,0294 0,0918 0,3293 64,8 349,7

V souladu s hodnocenim vysledkii podle integralnich kvalitativnich kritérii vykazala
teoreticky nejlepsi vysledky metoda pozadovaného modelu s prekmitem 10 %, stejné jako v
pripad¢é uvazovani grafii. Nejhorsi vysledky vykazovala metoda CC z divodu nestabilniho

chovani systému, a metoda TL z dtivodu velmi nizké rychlosti regulace.

VSechny simula¢ni grafy obsahuji kmitani a u vSech metod kromé metody CC vypadaji velmi
podobné (kromé metody ZN, u které jsou o néco vyssi), coz je zpusobeno simulaci kmitani
soustavy, a ve své podstaté se realny systém chova podobné, takze z tohoto pohledu simulace

v mnoha ohledech odpovida redlnému systému.

ProtoZe je ale redlny systém oscilacni, je tfeba pocitat s tim, Ze nalezené parametry nemusi

vyhovovat jeho regulaci a jeho chovani se mtize lisit od o¢ekdvaného.
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10 REGULACE REALNEHO SYSTEMU
10.1 UPRAVA PODLE VYPOCTENYCH PARAMETRU

10.1.1 Metoda ZN
Systém je mozné regulovat v ptipadé w(t) = -10 stupni nebo méng¢, ale se zvySenim zadane je

system nestabilni.
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Obrazek 10.1 — Chovéani realného systému s ladénim regulatoru metodou ZN

10.1.2 Metoda TL

Systém pracuje pomérné pomalu a vyznacuje se také silnym kmitanim pii zméné w(t) v
procesu nastavovani vystupni hodnoty y(t) na poZzadovanou, nicméné regulator plni svou
funkci a zajist'uje stabilni provoz regulatoru. systém po dosazeni vystupni hodnoty y(t) do

pozadované.
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Obrazek 10.2 — Chovani redlného systému s ladénim regulatoru metodou TL

10.1.3 Metoda CC

Tato metoda ukézala nejvice nestabilni chovani systému pro jakékoli parametry a zmény.
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Obrazek 10.3 — Chovani realného systému s ladénim regulatoru metodou CC
10.1.4 Metoda pozadovaného modelu
V dutsledku odlisného parametru « a podle toho a* ma MPM riazné hodnoty P slozky pro

pozadovaného ptekmitu 0, 10, 20%. V piipadé nenulového prekmitu se systém chova

nestabilng, pfi pouziti MPM «=0% v dusledku ladéni regulator provadi regulaci pti w(t) az -
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15 stupiiti, pii vyssich hodnotach piesahuje oblast stability. ZvySeni P slozky, pocitané s
vys$§im pozadovanym piekmitem, zplusobuje nestabilni provoz systému v celém rozsahu

moznych hodnot pro nastaveni.
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Obrazek 10.4 — Chovani realného systému s ladénim regulatoru MPM (piekmit 0%)
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Obrazek 10.5 — Chovani realného systému s ladénim regulatoru MPM (piekmit 10%)
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MPM x=20%
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Obrazek 10.6 — Chovani realného systému s ladénim regulatoru MPM (piekmit 20%)

Ze vsech metod ma nejlepsi vysledky regulace ukazal pouziti parametrd, ziskané metodou
Tyreusova-Luybenova: systém se chova pomérné pomalu, ale nejstabilngji, navic v celém
rozsahu, stejné jako s prudkymi zménami w(t), na rozdil od vysledkd ziskanych jinymi

metodami.

Dal§im vhodnym postupem je vyuZit zjiSténé parametry a provést jejich dodatecnou rucni

upravu, za ucelem zvySeni vykonu systému a ptipadné dalSich zmén v dynamice systému.
10.2 RUCNi POKROCILE NASTAVENI PARAMETRU

10.2.1 Obecny popis nastaveni

Ze vsech slozek PID regulatoru se vysledky ziskané metodou Tyreusova-Luybenova lisi od
zbytku vyrazn€ vyssi hodnotou I sloZky, coz ma za nasledek stabilni, ale extrémné pomalé
chovani systému, takze prvni krok ru¢niho ladéni bylo snizit hodnotu I slozky ke zvySeni

rychlosti systémdi.

Pokles integracni casti, ktery probihal postupné, na hodnotu 0,9, vyrazné zvysil rychlost, s
jakou systém dosahuje pozadovanych parametrli, ale také vede k nestabilnimu provozu
systému v ptipad¢€, Ze vystupni hodnota y(t) pfesahuje mez linearity (vice nez 20 stupiiti), coz

je mozné i v piipadé, ze pozadovana hodnota w(t) tuto hodnotu nepiekroci, a to z divodu
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oscilaéniho charakteru systému a prekmitu. Rovnéz k nestabilnimu chovani pfi této hodnoté
slozky I dochazi pii prudkém poklesu pozadované hodnoty w(t) 0 10 Stupiiti a vice (pii zméné
pozadované hodnoty o 5 stupit a v rozmezi od -26 do +20 stupnu w(t), systém funguje
stabilng). Dalsi pokles I slozky zarucen€ povede k nestabilnimu chovani systému, proto byla v
této fazi nastavovani reguldtoru a zkouméni vlivu parametrti jeho reguldtoru na dynamiku

systému brana jeho pouzitd hodnota 0,9.

V souvislosti se situacemi nestabilniho chovani doslo také ke zmén¢ derivacni slozky D, ktera
se postupné zvysovala na vyssi hodnoty. Byly provedeny experimentédlni upravy s raznymi
parametry derivacni slozky D. Obecné se jeji postupné zvySovani pozitivné projevilo na
stabilité soustavy a, coz mize byt v nékterych piipadech dilezité, s eliminaci oscilacniho
charakteru soustavy: s jeho narustem probihala zména uhlu natoceni y(t) plynuleji a bez
kolisani nebo docasné¢ho pterusSeni zmény aktudlni vystupni hodnoty, a to az do urcitého
okamziku — po kterém doslo k dalSimu nardstu hodnoty D slozky vedlo ke stale vyrazng&jsimu
piedkmitu a piekmitu, v disledku ¢ehoz po zméné pozadované hodnoty w(t) se ihel natoceni
nejprve po urcitou dobu zménil v opaéném sméru, nez ve kterém se mél zménit, a po dosazeni
pozadované hodnoty se jeho hodnota zvysila nebo snizila. ddle nez je pozadovano, nacez jeste
pomérmné dlouhou dobu y(t) dosahovalo nastavené hodnoty w(t). V souladu s tim byla
stanovena urCitd horni hranice, nad kterou nemé smysl zvySovat slozku D, jejiz hodnoty a
popis odpovidajiciho charakteru chovédni systému budou uvedeny dale (napsano nize) a

vysledky ruéniho ladéni a experimentti budou seskupeny do jedné samostatné ¢asti kapitoly.

Druhou slozkou vlivu zmény slozky D na chovéni systému je zména jeho kmitani: s jeho
narGstem charakter zmény Y(t), totiz zména aktualniho Ghlu natoceni a polohy. ventilatoru,
stava se hlad$im a zbavuje se oscilaci v procesu regulace a dosazeni do nové zadané hodnoty

w(t).

Vzhledem k tomu, ze zacatek rozsahu celkem plynulé zmény y(t) je nizs$i nez prah, nad
kterym dochdzi v systému k vyraznému ptekmitu, je mozné zvolit D sloZku. tak, aby se
systém pii zméné w(t) choval co nejplynuleji a pfitom bez piekmitu, nebo zvolit alternativni
moznost ladéni s vyraznéjsi plynulosti ovladani, ale s malym pfekmitem. Obecné plati, Ze
volba parametrt, které maji byt upraveny pro regulaci, je kompromisem mezi rdznymi
aspekty chovéni systému, mezi nimiz lze upfednostnit jeden z téchto aspektl, to znamena
udé¢lat jej co nejvyssi kvality a zadroven zhorSit chovani z hlediska jinych vlastnosti dynamiky

systému, nebo zvolit mezivolbu takové parametry, za kterych budou vSechny prvky dynamiky
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systému jako celku fungovat na normalni urovni, aniz by se nckteré zlepSovaly na tkor
zhorSovani jinych.

Protoze zvySeni hodnoty slozky D v dasledku mélo negativni dopad na vykon systému a
dosazeni pozadované hodnoty w(t) trvalo vyrazné dlouhou dobu, bylo rozhodnuto vyzkouset
ke snizeni parametru I slozky regulatoru. Pfi jejim sniZeni na hodnotu 0,3 systém vykazoval
urcity prekmit spojeny s oscilacni povahou systému, ale Ize jej povazovat za nevyznamny ve
srovnani s predchozimi vysledky, nebot’ i pies to, Ze hodnota piekmitu byla vétsi, rychlost, s

jakou zafizeni dosahlo pozadované hodnoty, vyrazné vzrostla.

10.2.2 Parametry regulatoru a odpovidajici dynamika

Nasleduji presnéjsi hodnoty komponent PID regulatoru, odpovidajici grafy chovani systému,
rozsahy hodnot a vlastnosti dynamiky chovani systému odpovidajici kazdé z nich, které byly
ziskany v proces ru¢niho ladéni regulatoru a studium chovani systému. To slouzi jak k
ilustraci procesu a sledu experimentalniho nastavovani regulatoru, tak k pochopeni zmén
dynamiky systému potencidlnim uzivatelem a také umoziuje zvolit pro regulaci laboratornim
zafizenim ty parametry, se kterymi se dynamika nejvétSi mira odpovida pozadovanému

chovani systému pfi jeho regulaci.

Nejprve byly odebrany parametry ziskané metodou TL a zménéna I sloZka.
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Obrazek 10.7 — Chovani realné soustavy pii ruénim ladéni, I slozka =2
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Obrazek 10.9 — Chovani realné soustavy pfi ruénim ladéni, I slozka = 0,9
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Dale, pti I = 0,9 se provadi zvyseni D slozky.
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Obrazek 10.10 — Chovani redlné soustavy pii ruénim ladéni, D slozka = 0,8
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Obrazek 10.11 — Chovani redlné soustavy pii ruénim ladéni, D slozka = 1,3
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Obrazek 10.14 — Chovani realné soustavy pii ru¢nim ladéni, D slozka =5

Dalsi nastaveni I a prava D komponenty pro zvySeni rychlosti regulace.
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Obrézek 10.15 — Chovani realné soustavy pii ru¢nim ladéni, verze 1: 1=0,3 D=1,4
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Obrézek 10.16 — Chovani realné soustavy pii ru¢nim ladéni, verze 2: 1=0,3 D=1,8

Zména hodnoty P slozky jako celku poné¢kud zménila dynamiku systému, zménila rychlost
odezvy a stabilitu, ale v podstaté to vedlo pfedevsim k nutnosti ptekonfigurovat I a D slozek
pro stabilizaci chodu regulatoru s novym parametrem P, a nepfinesla znatelné pozitivni

zmény v regula¢nim procesu.

Tabulka 10.1 — Ruéni doladéni, | slozka

P I D Dynamika systému
0,0430 Méné 0,9 0,1706 Systém je nestabilni

Stiedné stabilni chovani a reakéni

0,0430 0,9-2,3 0,1706 , , a
rychlost s vyraznym kolisanim

Stabilni chovani s velmi nizkou fluktuaci

0,0430 Vice 2,3 0,1706 .
a velmi pomalou odezvou

SniZeni I slozek zvySuje vykon systému, ale snizuje stabilitu a zvySuje kmitavost. Zesileni

zpomaluje véci, ale sniZuje jitter.
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Tabulka 10.2 — Ru¢ni doladéni, D slozka, dopad na prekmit

P | D Dynamika systému
0,0430 0,9 1,4 a méné Bez ptekmitu a predkmitu
0,0430 | 0,9 Vice 1,4 Vznik4 predkmit
0,0430 | 0,9 Vice 3 Vznika piekmit

Mala D slozka dava vyrazné oscila¢ni charakter zmény vystupni hodnoty y(t), kdyz se méni

pozadovand, jeji zvysSeni déld zménu plynulou, také stabilizuje systém, ale od urcitého

okamziku vede k predregulaci a pieregulovani.

Tabulka 10.3 — Ru¢ni doladéni, D slozka, vliv na hladkost zmény y(t)

P I D Dynamika systému
0,0430 | 0,9 Méné 0,8 Ma znatelné vykyvy pii zmeéné w(t)
0,0430 | 0,9 0,8-1,8 Ma mirné, postupné se snizujici vykyvy
00430 | 09 Vice 1.8 Zména Y(t) probll}a hlzidce, vlastné bez
vykyvi

Zvyseni D nad 0,8 dava relativné plynulé, bez kolisani, ovladani, pti D=1,8 je ovladani velmi

plynulé a zaroven bez vyrazné predregulace.

Doporucen¢ parametry ladéni pro PID regulator v zévislosti na pozadované dynamice, vcetné

téch, které byly ziskany béhem kone¢ného ru¢niho ladéni.

Tabulka 10.4 — Kone¢né doporucené parametry

P | D Dynamika systému
TL metoda, ukazuje pomalé fizeni s nizkymi oscilacemi,
0,0430 2,3 0,17 kdyz je w(t) mensi nez 0, a vysokymi oscilacemi, kdyz je
w(t) vétsi nez 0
0,0430 0,9-2 0,17 Ukézka zvySovani r}ichlf)stl a kmltgn} systému, az do
prekroceni meze stability
0,0430 0.9 017-1.3 Ukézka stablllzape systému a sniZen OSCI'IE'ICI, snizeni
rychlosti regulace a zlepSeni stability
0,0430 0,9 Vice 1,8 Demonstrace predregulace, pomald regulace, stabilita
0,0430 0,9 Vice 1,8 Ukazka prekmitu, pomalé regulace, stabilita
00430 | 0309 18 Ukéazka Vyragnehg zvyseni Vvylfonu systému zvySenim
projevu jeho oscilacniho charakteru
0,0430 0,3 1,4-1,8 Rychly, stabilni systém s malymi pfekmity
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Radu téchto parametri lze teoreticky vyuzit i pro fizeni realného systému, zejména pro
ptipady, kdy je pozadovana vysoka plynulost zmény vystupni hodnoty y(t) a neni vyzadovana
rychla regulace, a posledni moZnost nastaveni parametri regulatoru poskytuje velmi vysokou
rychlost regulace a vysokou stabilitu, coz je dobré z hlediska regulace i realného zafizeni, pfi
absenci specifickych pozadavkl. Ale protoze se vSak pracovalo na ovladani laboratorniho
vyukového zafizeni a pro vyukové ucely, byla navrzena i fada dalSich moznosti ladéni
komponent PID regulatoru a bylo popsano odpovidajici chovani systému v ramci studia
dynamiky PID regulatoru, a odpovidajici chovani systému je popsdno v ramci vyzkumu
dynamiky laboratorniho zafizeni i pro moznost jejich vyuziti k demonstraci riznych moznych
variant dynamiky téhoz systému a vlivu parametrii regulatoru. na ném, které lze pouzit k

demonstraci pro vzdélavaci tcely.

Obecné 1ze konstatovat, Ze miZe mit smysl volit parametry pro regulaci systému v zavislosti
na pozadavcich uzivatele, s ohledem na pozadovany ptekmit, predregulaci, plynulost regulace
pii zméné w(t), v uréitych mezich stability systému. Na zakladé vyse uvedenych informaci je
mozné nastavit regulator tak, aby fidil chovani systému nejlépe, jak uzivatel pozaduje, a

umoznil mu tak volbu jeji poZadované dynamiky.
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ZAVER
Vzhledem k technické implementaci laboratorniho zafizeni Quanser QNET Physics and

Dynamics Board, vyzadované podminkami zaddni prace, a ktera regulaci technicky

neumoznuje, bylo pouzito jiné laboratorni vybaveni.

V pribéhu plnéni ukolu diplomové prace bylo realizovdno fizeni laboratorniho systému
QNET 2.0 Vertical Take-off and Landing (VTOL) Board pomoci PID regulatoru pomoci
programu vytvofeného v programovacim prostiedi LabVIEW. Na zakladé¢ matematické
analyzy systému, pouziti riznych metod ladéni PID regulatoru byly nalezeny parametry
vhodné pro realizaci regulace laboratornim systémem. Pro stabilizaci a urychleni dosazeni
parametri na pozadované hodnoty byla provedena dodate¢na ruéni uprava a Uprava

parametri. To bylo také spojeno se studiem dynamiky systému.

V disledku toho byly intervaly parametrii regulatoru stanoveny ve stabilni oblasti
laboratorniho vybaveni s riznou dynamikou chovédni systému, coZz umoziuje vybrat
pozadovanou moznost regulace a dava predstavu jak o chovani pouzitého laboratorniho
zafizeni s riznym nastavenim regulatoru, tak o vlivu riiznych komponent PID regulatoru na

dynamiku chovani systému.
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