UNIVERZITA PARDUBICE
Fakulta elektrotechniky a informatiky

IDENTIFIKACE A REGULACE SOUSTAVY HUMUSOFT CE 151

Michal Semonsky

Bakalarska prace

2016



Univerzita Pardubice
Fakulta elektrotechniky a informatiky
Akademicky rok: 2015/2016

ZADANI BAKALARSKE PRACE

{(PROJEKTU, UMELECKELIO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jiméno a piijmeni: . Michal Semonsky

Osobmi oslo: 113079

Studijud program:  B2646 Informaéni technologie

Studijni obar Rizeni procesu

Nazev témann Identifikace a regulace sonstavy Humusoft CE 151

Zaddvajicl kntedra; Katedra fizeni procesi

Zdsady pro vyvpracowvidani:

Cil: Ielentifikovat soustavu a navrhnont fizeni laboratorni soustavy kulicka na ploge

Obwath tearericke castic Experimentiln ddenifikace dyoamického modelu fizeného systému.
Merocy navrh regolitorg na zikladé smalost] modeln fizené soustavy.

(H:n.'-i‘rlh.EIJ]|J1I'1I1[‘.11I acni castir Experimentilnd identifikace fizeného systému. Névrh regulatoru
vibranon metodon Aplikace algoritmu Fizeni - porovudni simulovanych a redlnych experi-
THECTI .



Rozsah arafickveh praci:
~™ o

Rozsah pracoval zpravy:

Forma zpracovini bakaliarske price:

Seznam odbornd eratars

tisténa/elektronicka

DRABEK, O., MACHACEK, J. Experimenialni identifikace. Vysoka gkola
chemicko-technologickd v Pardubicich, 1987,
BALATE, J. Automatické iizeni. 2 vyd. Praha: BEN - technicka literatura. 2004.
DUSEK. F., HONC, D. Matlab a Simulink, Uvod do pouzivini. skriptum,

Univerzita Pardubice, vvdani prvni, Pardubice. 2003.
CE 151 Ball & Plate Vodel online]. HUNMUSOFET [eit. 19. 11, 2015]. Dostupne

na: < http:/ /humusoft.cz/models/ce1n1

Vedouel bakalirskd price:

Datun zadiani bakalivske price:

Termin adevzdant bakalaiske préce:

prof. Ing Shoean Kavamaeow. (Bl

tlokan

\ Pardubicieh dne 310 breznan 20006

2

Ing. Daniel Hone, Ph.D.

Katedra Fizenl procesi

18. listopadn 2015
13. kvétna 2016

Inz. Dariel Hone, RO

vedons) katedry



Prohlaseni

Prohlasuji:

Tuto praci jsem vypracoval samostatn¢. Vesker¢ literarni prameny a informace, které
jsem v praci vyuzil, jsou uvedeny v seznamu pouzité literatury.

Byl jsem sezndmen s tim, Ze se na moji praci vztahuji prava a povinnosti vyplyvajici ze
zakona €. 121/2000 Sb., autorsky zdkon, zejména se skutecnosti, Ze Univerzita Pardubice ma
pravo na uzavieni licen¢ni smlouvy o uziti této prace jako Skolniho dila podle § 60 odst. 1
autorského zdkona, a s tim, Ze pokud dojde k uziti této prace mnou nebo bude poskytnuta
licence o uziti jinému subjektu, je Univerzita Pardubice opravnéna ode mne pozadovat
pfiméteny piispévek na thradu nakladi, které na vytvoreni dila vynalozila, a to podle okolnosti
az do jejich skutecné vyse.

Souhlasim s prezenénim zptistupnénim své prace v Univerzitni knihovné.

V Pardubicich dne 17. 05. 2016

Michal Semonsky



Podékovani

Chtél bych podékovat panu Ing. Danielu Honcovi, PhD., za odborné vedenti, trpélivost a ochotu,

pfi zpracovani bakalafské prace.

V Pardubicich dne 17. 05. 2016

Michal Semonsky



ANOTACE

Prace je vénovana problematice rizeni soustavy HUMUSOFT CE 151. Byl identifikovan a
vytvoren dynamicky model Fizené soustavy, pro kterou byl navrZen reguldtor v programu
MATLAB Simulink, ktery reguluje polohu kulicky na zdakladé polohy mérené kamerou. Navrzeny
regulator byl poté aplikovan na realnou soustavu a tim byla ovérena jeho funkcnost a soucasné

byl verifikovan model soustavy.

KLIiCOVA SLOVA

regulace polohy, identifikace, kulicka na plose

TITLE
IDENTIFICATION AND CONTROL OF HUMUSOFT CE 151 LABORATORY SYSTEM

ANNOTATION

The thesis is oriented to the issue of control of laboratory system CE 151. The dynamical model
of controlled system was identified and created in MATLAB Simulink. Controller which
controls a position of a ball on the basis of measured position by the camera was designed for
this model. Designed controller was applied on the real system to verify its functionality and

also model quality.

KEYWORDS
Position Control, Identification, Ball on plate
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Seznam zKkratek

CCD charge-coupled device

MATLAB  matrix laboratory

PID proporcionaln¢ integracné derivacni (regulator)
PSD proporcionalné sumacné diferenc¢ni (regulator)



Seznam znacek

a zrychleni, m-s®

A akumulovana veli¢ina

a uhel ndklonu ve sméru osy X, °
S uhel nédklonu ve sméru osy y, °

B(k)  koeficient zavisly na relativnim piekmitu

d délka plochy, m

e Eulerovo ¢islo

e regulacni odchylka

Fq tihova sila, N

Fo odporova sila, N

Fo prenos otevieného pozadovaného regulaéniho obvodu
Fp pohybova sila, N

Fv vysledna sila, N

F(s) obrazovy pfenos soustavy

F(z) diskrétni obrazovy prenos

Fr(S) obrazovy pfenos regulatoru

Fr(z) diskrétni obrazovy pienos Cislicového regulatoru
g tihové zrychleni, m-s™

hi vyska okraje plochy, m

k konstanta imérnosti odporové sily

K kritérium (integralni kvadratické)

ki diskrétni krok

kp zesileni proporcionalniho regulatoru

komax maximalni nastavitelna hodnota zesileni proporcionalniho regulatoru
Ks zesileni soustavy

K relativni prekmit, %

m hmotnost kulicky, kg

n fad systému

N filtracni koeficient

T Ludolfovo ¢islo

o] koeficienty ptirGstkového algoritmu fizeni
Qi vstupni veli¢ina



Qo vystupni veli¢ina
r polomér kruznice, m
S komplexni proménna

t, 7 ¢as, s

T vzorkovaci perioda, s

Tp derivani ¢asova konstanta, s
Ti casova konstanta ptenosu, S
T integracni Casova konstanta, s

Tp perioda pohybu, s

Tw pozadovana casova konstanta regula¢niho obvodu, s
7d dopravni zpozdéni, s

u vstupni veli¢ina systému

Ug, Up Vstupy soustavy, °

v rychlost, m-s
Vp porucha
W z4dana hodnota

Wy, Wy zadana poloha kulicky, m,

X vodorovna osa
y svisla osa
Yr regulovana veli¢ina

Yx, Yy Vystupy soustavy, m

z komplexni proménna
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UvVOD

Bakalaiska prace se zabyva identifikaci a regulaci laboratorni soustavy CE 151
Ball & Plate. Cilem prace je navrhnout fizeni polohy kuli¢ky na ploSe. Poloha kuli¢ky je
snimana kamerou a naklon plochy je ovladan krokovymi motory. Navrh reguldtoru vychazi
Z dynamického modelu fizeného systému. Model bude sestaven pomoci matematicko-fyzikalni
analyzy a nezndmé parametry budou dohledany experimentdlni identifikaci. Pro navrh
regulatoru bude chovani soustavy aproximovano linearnim modelem integracni soustavy se
setrvacnosti prvniho fadu a dopravnim zpozdénim. Pro tuto soustavu budou napocitany
parametry PID regulatoru a provedeny simulace s nelinearnim modelem. Nakonec budou pro
stejné nastaveni regulatorti provedeny regulacni experimenty na realném zatizeni.

Rizeni soustavy na zakladé snimani z kamery méa mnoho vyuZiti napf. v
kybernetice nebo v robotice, kde 1ze tyto poznatky uplatnit napiiklad pfi sestrojeni robota, ktery

interaguje s uréitymi pfedméty.
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1 TEORETICKA CAST

1.1 MODELOVANI A EXPERIMENTALNI IDENTIFIKACE

Kazdy readlny systém vykazuje specifické chovani. Toto chovani lze popsat pomoci
matematicko-fyzikalni analyzy, nebo jej lze zjistit z naméfenych vstupnich a vystupnich dat
systému. Matematicko-fyzikalni analyza je také oznaCovéana jako modelovani, pii kterém je
vytvofen matematicky model na zéklad¢ fyzikdlnich zakonitosti. Vytvofeni matematického
modelu na zakladé naméfenych dat systému je oznacovano jako jeho identifikace. Pokud je
vytvoien model systému, I1ze provést jeho simulaci. Jelikoz béhem simulace nedochazi k zadné
destrukci, je proto Gcéelné nejdiive vytvaret simulace a teprve poté praktickou realizaci. Takto

bude navrzen i regulator laboratorni soustavy CE 151.

1.1.1 Systémy

Systémem nebo soustavou je myslen realny objekt, u kterého pozorujeme néjaké
veli¢iny. V ptipadé€ laboratorni soustavy CE 151 pozorujeme pozici kuli¢ky, kterd se méni na
zakladé zmén naklontl plosiny. Systémy jsou rozdéleny podle nasledujicich vlastnosti.

e Dynamické — Systémy, u kterych vystupni veli¢ina zavisi i na ptredchozich
hodnotach vstupni veli¢iny. Klasickym ptikladem jsou tepelné soustavy.

e Linearni — Zména veli€in téchto systému je linearni a plati pro né princip
superpozice.

e Diskrétni — Systémy pracujici s omezenym mnozZstvim hodnot. Jednd se
predevsim o ¢islicové systémy. V principu vS§ak mize byt i kondenzator oznacen
za diskrétni systém, protoze naboj v ném uloZzeny je kvantovany podle
elementarniho naboje.

e Spojité¢ — Systémy pracujici s neomezenym mnoZzstvim hodnot.

Pro dynamické systémy lze vytvofit model vn&j$i a vnitini. Vnéj§i model, také
oznacovan jako vstupné-vystupni model, popisuje zavislosti mezi vstupy a vystupy systému.
Vnitini model, té€Z oznacovan jako stavovy model, popisuje vztahy mezi vstupy a stavy systému
a zaroven 1 vztahy mezi stavy a vystupy systému. Stavem systému je mySlen soubor velicin,
které dany systém charakterizuji. U laboratorni soustavy CE 151 je stavem poloha kuli¢ky, jeji

rychlost a jeji zrychleni.
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1.1.2 Modelovani systému

Modelovanim je vytvafen matematicky model realné soustavy pomoci vybranych
vztahli mezi jeho veliCinami. Zptsob, kterym jsou tyto vztahy popsany, urcuje vyslednou

vvvvvv

slozitost modelu. Cim je model presnéjsi a 1épe popisuje realny systém, tim byva slozit&jsi.

vvvvvv

diferencidlnimi rovnicemi, nebo v ptipad¢ diskrétnich systémt rovnicemi diferen¢nimi.

Pfi modelovani se vyuziva zdkona o zachovani energie. Ten tikd, Ze energie nemuze
libovolné vznikat ani zanikat, ale ze se mize transformovat do jinych forem (naptiklad pti
hofeni). Tuto skute¢nost popisuje bilan¢ni rovnice ve tvaru

B_q-o. (L1)
kde A —akumulovana veli¢ina,

t—Cas, s,

Qi — vstupni veli¢ina,

Qo — vystupni veli¢ina.

Model je zjednodusujici analogii k systému. Kazdy realny objekt je slozen z nesmirného
poctu castic, mezi nimiZ jsou urcité vazby. VSechny tyto vazby neni mozné v soucasné dobé
popsat, a proto se vytvareji modely se soustfedénymi parametry. To znamend, Ze v modelu neni

dynamika soustiedéna do vSech bodl systému, ale pouze do n¢kolika vybranych bodl. V této

2%

1.1.3 Experimentalni identifikace systému

Identifikaci systému rozumime nalezeni jeho parametri pomoci namétenych dat. Tyto
parametry se hledaji na zakladé meéfenych charakteristik systému. NejCastéji se provadi
pfechodova charakteristika a frekven¢ni charakteristika systému, ze kterych jsou zjistény
ptislusné parametry. Pfechodové charakteristika je odezva systému na jednotkovy skok a lze
Z ni zjistit parametry jako je Casova konstanta, doba prutahu, doba nabéhu nebo zesileni
soustavy. Tyto parametry se vyhodnocuji z prechodové charakteristiky v zavislosti na druhu
soustavy, a proto je nutné nejprve urcit, o jaky druh soustavy se jedna. Soustavy mohou byt:

e nekmitavé proporcionalni,

e kmitavé proporciondlni,
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e nekmitavé integracni,
e kmitavé integracni.
U soustav se muze projevovat i dopravni zpozdéni. Pro soustavu se setrvacnosti 1. fadu
a dopravnim zpozdénim se vyhodnocuji parametry z pfechodové charakteristiky, viz obr 1.2,

pro pfenos ve tvaru

Ke oo
F(s) = me ) (1.2)

kde s-—komplexni proménna,
F(s) — obrazovy pienos,
Ks — zesileni soustavy,
Ty — Casova konstanta pienosu, S,

74 — dopravni zpozdéni, s.

h(t)

7d +T1 q+Ti+a
t,s

Obr. 1.1 — Vyhodnoceni ptechodové charakteristiky integra¢ni soustavy se setrvacnosti a
dopravnim zpozdénim

Pii experimentalni identifikaci se provadi také frekven¢ni charakteristika, coz je odezva
systému na harmonicky signal riznych frekvenci, ktera se provadi pro zjisténi fadu systému a
pro posuzovani stabilitu systému. V soucasnosti nabizi program MATLAB 1 aplikaci pro
identifikaci systémil, do které se vkladaji naméfena data prechodovych charakteristik, na jejichz

zaklade je vytvoten pfiblizny model systému.
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Experimentalni identifikaci je vytvoren vnéjsi model, ktery popisuje pouze vztahy mezi
vstupy a vystupy. V této praci je pouzita kombinace metod matematicko-fyzikalniho

modelovani a experimentalni identifikace, diky které budou korigovany parametry modelu.

1.2 RIZENI SYSTEMU

Rizenim systému se rozumi zména vstupni veliiny systému podle toho, jaké jsou
pozadované hodnoty vystupni veli¢iny systému. Vstupni veli¢ina je oznacovana jako akéni
veli¢ina U a vystupni veli¢ina jako regulovana veli¢ina yr. Hodnota veli¢iny, kterou pozadujeme

na vystupu systému, Se nazyva zadana hodnota w.

W Nastaveni u . yr
- 5 Systém 5
zadané hodnoty

Obr. 1.2 — Schéma otevieného regulaéniho obvodu

K ptevodu zadané hodnoty na hodnotu akéni veli¢iny slouzi zafizeni pro nastaveni
zadané hodnoty. Pokud je fizeni systému provadéno touto metodou, jedna se 0 dopiedné tizeni
otevien¢ho regulacniho obvodu. Tento druh fizeni se nestard o skutecnou hodnotu vystupni
veli€iny systému, ktera mize byt ménéna okolnimi vlivy. Pro automatické udrzovani zddané
hodnoty na vystupu systému je tieba zavést v obvodu zpétnou vazbu, tedy informaci o skute¢né
hodnoté regulované veli¢iny. Hodnoty této veli¢iny jSou snimany senzory a nasledné privedeny
do rozdilového ¢lenu spolu s Zadanou hodnotou. Regulator, ktery je sériové prediazen soustave,
upravi tento rozdilovy signal a vysledny signal (ak¢ni zasah) posle do fizeného systému. Obvod

s regulatorem se nazyva uzavieny regula¢ni obvod, viz obrazek nize.

Systém Vi

Regulator W

Obr. 1.3 — Schéma uzavieného regula¢niho obvodu
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1.2.1 Cile Fizeni systému

Hlavnimi cili fizeni systému je sledovani zadané hodnoty a stabilizace obvodu i
Vv ptipadé poruchy. Poruchou vp je zde myslen vnéj$i zasah do né&jaké z veliCin systému.

Nejcastéji nastava porucha regulované veliciny, kdy je vnéj$imi vlivy ménéna jeji hodnota.

Vp

Regulator Systém

\ 4

Obr. 1.4 — Porucha regulované veli¢iny

Cilem fizeni systému je tedy sledovani Zadané hodnoty na vystupu systému. Tento dg;
je nazyvan jako regulacni d¢j nebo regulaéni pochod. Obecné je snahou dosédhnout co
nejrychlejsiho a zaroven nejkvalitngjSiho regulacniho déje. Rychlost regula¢niho déje uréuje
dobu, za kterou se dostane regulovana veli¢ina na zadanou hodnotu. Kvalita regula¢niho déje

urcuje to, jakym zplisobem je sledovdna zddand hodnota na vystupu.

1.2.2 Kvalita regulacniho déje

Kvalitnéjsi regulace znamena ptesnéjsi sledovani zadané hodnoty na vystupu systému.

Pro posouzeni kvality regulacniho dé€je bylo vybrano integralni kvadratické kritérium
t
K = Iez(’[)df, (1.3)
7=0

kde K — ¢iselna hodnota kritéria,

t, 7 Cas, s,

e(zr) — regulacni odchylka.

Druhd mocnina regulacni odchylky zvySuje hodnoty kritéria 1 v pfipad¢ zapornych
hodnot regula¢ni odchylky. Vysledkem tohoto kritéria je ¢iselna hodnota, a proto slouzi toto
kritérium pouze ke srovnani regulatort. Cim je hodnota kritéria mensi, tim 1épe je pro dany

systém navrzen regulator a tim je dosazeno kvalitnéjsi regulace.
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1.2.3 Regulatory

Regulator je zafizeni, které se pouziva pii fizeni systému. Cilem reguldtoru je
automaticky udrzovat hodnotu regulované veli¢iny na Zadané hodnoté. Jeho vstupem je
regulacni odchylka e, kterd vzniké jako rozdil zddané¢ hodnoty a hodnoty regulované veli¢iny
e=Yyr—W. Na zaklad¢ velikosti regula¢ni odchylky vykona regulator ak¢ni zasah, tedy
patfi¢nou zménu ak¢ni veliiny, kterd je pfivedena do fizeného systému. NejrozsifenéjSim

typem regulatoru je proporcionalné integra¢né derivaéni regulator (PID regulator).

1.3 PID REGULATOR

Vystupni (akéni) veli¢inu PID regulatoru Ize popsat rovnici

u(t) = k{e(t) +Ti _t[e(r)dz' +T, ?} +u(0), (1.4)

I z=0
kde t,r—¢Cas,s,

u(t) — akéni zasah,

e(t) — regulacni odchylka,

kp — proporcionalni zesilenti,

Ti — integracni ¢asova konstanta, s,

Tp — derivacéni ¢asova konstanta, s.

Proporcionalni slozka zesiluje regula¢ni odchylku pfimo tmérné se zesilenim kp. S vétsi
hodnotou proporcionalniho zesileni se regulovand veli¢ina blizi k zddané hodnoté rychleji,
nicméné prili§ vysoké hodnoty zesileni vedou k nestabilité systému. Pokud je pouzit pouze
proporcionalni regulator, vznikd pii regulaci systému trvald regulacni odchylka. Redlna
soustava se tedy nikdy neustéli pfesné na pozadované hodnotg.

Integralni slozka provadi integral regulacni odchylky, ¢imZ je eliminovana trvalad
regulac¢ni odchylka. Na druhé stran¢ vSak dochéazi ke zpomaleni regula¢niho déje. To ma za
nasledek zhorSeni stabilitu systému, kde i ze stabilniho systému lze vytvofit systém nestabilni,
a také nezadouci unaseni (wind-up) integracni slozky nad mez akéniho zasahu, béhem kterého
nastavaji prekmity regula¢niho d¢je.

Derivac¢ni slozka kona derivaci regula¢ni odchylky a reaguje tedy pouze na zménu této
veli¢iny v Case. To ma za nasledek zrychleni regula¢niho déje. Jelikoz je kazdy redlny signal

zaSumen, dochdzi tim k ur€itym, relativné malym, nezadoucim ¢asovym zméndm regulacni
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odchylky. Pii vyssich hodnotach deriva¢niho zesileni tak dochazi k zesileni Sumu, coz vede
k nekvalitni regulaci.

Existuji také modifikace PID regulatoru, jako jsou P, I, PI, PD regulatory. Tyto
regulatory mohou vyhodnocovat ak¢éni zasah spojité, nebo diskrétné. V pripad¢, Ze se jednd o
spojité vyhodnoceni akéniho zésahu, hovofime o analogovém reguldtoru, ktery pracuje
s neomezenym mnozstvim hodnot. Regulator, ktery pracuje s omezenym mnozstvim hodnot a

vyhodnocuje akéni zasah nespojité (v diskrétnich krocich), se nazyva Cislicovy regulator.

1.3.1 Cislicovy PID regulator

Cislicové regulatory jsou v této dob& nejpouzivanéj$im druhem regulatorti. Jejich
pfednosti je snadnd implementace na pocita¢ (mikro-kontrolér, PLC, ...), pomoci kterého je
fizen systém, ¢asova stalost regulatoru a moznost upravy jeho fidiciho algoritmu.

Pii kazdém fizeni soustavy pocitacem je pouzit ¢islicovy regulator, ktery pracuje pouze
s omezenym mnozstvim hodnot, které jsou zjiStovany V diskrétnich krocich. Proto se u

¢islicovych regulatorti zavadi pievod spojitého ¢asu na diskrétni Casové intervaly
t=k-T, (1.5)

kde  k—diskrétni ¢as, ke {0, 1,2, ...},

T — perioda vzorkovani, s.
Od cislicového PID regulatoru je pozadovano stejné chovani jako od analogového PID
regulatoru, a proto jeho struktura vychazi z rovnice (1.4). V &islicové verzi PID regulatoru je
nahrazen integral zpétnou obdélnikovou metodou (sumaci jejich ploch) a derivace zpétnou

diferenci. Touto ndhradou vznikne polohovy algoritmus ¢islicového fizeni ve tvaru

u(kT) = k{e(kT) +lek:e(iT) L7, oK)= i[(k -]

} +u(0), (1.6)
kde  k-—diskrétni ¢as, ke {0, 1,2, ...},

T — perioda vzorkovani, s,

u(kT) — diskrétni akéni zasah,

e(kT) — diskrétni regula¢ni odchylka,

kp — proporcionalni zesilent,

Ti— integracni Casova konstanta, s,

Tp — derivacni ¢asova konstanta, s.
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Cislicovy regulator PID je nazyvan také regulatorem PSD (proporcionalné sumac¢né
diferenénim). Pfenos polohového algoritmu PSD regulatoru vznikne Z-transformaci

rovnice (1.6) a odpovida vztahu

F (Z)=M=k 1+1L+T_DZ__1 (17)
R Ez U T, z-1 T z ) '

kde z—komplexni proménna,

Fr(z) — diskrétni obrazovy pienos regulatoru,

U(z) — Z-obraz ak¢niho zasahu,

E(z) — Z-obraz regula¢ni vychylky,

T — perioda vzorkovani, s,

kp — proporcionalni zesilent,

T| — integracni Casova konstanta, s,

Tb — derivacni ¢asova konstanta, s.
Polohovy algoritmus C¢islicového fizeni vyhodnocuje celkovou hodnotu akéniho zasahu
v daném kroku. K tomu je tfeba znat kvili sumacni slozce regulatoru vSechny vzorkované
hodnoty regula¢ni odchylky az do tohoto kroku. Tyto hodnoty se ukladaji do omezené paméti
pocitace, kterd by se za urCitou dobu zaplnila. Z tohoto diivodu existuje ptirGstkovy algoritmus
Cislicového ftizeni, ktery vyhodnocuje pouze zménu akéni veli¢iny Vu(kT) oproti pfedchozimu

kroku. Prirtstkovy algoritmu PSD regulatoru s parametry qo, g1, 02 je uréen rovnici
VU(KT) = u(kT) —u[(k—)T]=d, -e(KT) +q, - e[k -)T|+q, -e[(k-2T],  (L8)

ze které lze vytvofit univerzalné platnou diferencni rovnici pfirastkového algoritmu pro

vyhodnoceni akéniho zésahu v daném kroku ve tvaru

u(KT) =0, -e(KT) +q, -e[(k —)T ]+, -e[(k = 2)T]+u[(k -DT], (1.9)
kde q,= kp(1+l+T—D],
T T
TD
g, :—kp[1+ 2?]
TD
4, = kp T’

k — diskrétni krok, k € {0, 1, 2, ...},

T — perioda vzorkovani, s,
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u(kT) — diskrétni ak¢ni zasah,

e(kT) — diskrétni regula¢ni odchylka.

Ptirtistkovy algoritmus PSD regulatoru pro vytvotreni akéniho zasahu uklada do paméti
pouze 4 hodnoty. Je vzdy zapamatovana aktudlni, minuld a pfedminula hodnota regulacni
odchylky a minuld hodnota akéniho zasahu. Blokové schéma PSD regulatoru s ptiristkovym

algoritmem je znazornéno na obrazku nize

uf(k = 1)T]

YA
[ u(kT)
(D D .
S S

el(k — 1)T] e[k = 2)T]

A

e(kT)

1 —» 71

\4
N

Obr. 1.5 — Blokové schéma PSD regulatoru s piirtistkovym algoritmem

1.4 NAVRH PID REGULATORU

Hlavni ulohou pti navrhu regulédtoru je vybér vhodného typu regulatoru a nastaveni jeho
parametri. Experimentalni hledani optimalnich hodnot téchto parametri byva vétSinou
nesystematické a ¢asové naroc¢né feseni, a proto existuje mnoho metod, pomoci kterych lze

parametry regulatoru nastavit.

1.4.1 Metoda inverze dynamiky

Tato metoda umoziiuje nastavit spojité regulatory pro soustavy s urcitym tvarem
ptenosu. Jednim z téchto pienosu je pienos odpovidajici integracni soustavé se setrva¢nosti

1. fadu a dopravnim zpozdénim, jejiz ptenos je uveden v tab. 1.4.
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Metoda inverze dynamiky, nebo také metoda pozadovaného modelu, spoc¢iva ve zvoleni
pozadovaného pienosu fizeni. Pfenos doporuceného reguldtoru, ktery ma byt v idealnim

piipadé¢ inverzi k regulované soustave, je ve tvaru

I:o -74S
F“stage : (1.10)

kde s-—komplexni proménna,
Fr(S) — obrazovy ptenos regulatoru,
F(s) — obrazovy pienos soustavy,
Fo — zesileni otevieného regula¢niho obvodu,
74 — dopravni zpozdéni, s.

Zesileni otevieného regula¢niho obvodu se vypocte vztahem

1

F - T v (1.11)

kde  Fo — zesileni otevieného regulacniho obvodu,

P(x) — koeficient zavisly na relativnim prekmitu,

74 — dopravni zpozdéni, s.
K vypoctu zesileni otevieného regulaéniho obvodu je potieba zvolit poZzadovany piekmit
regulacniho d&je « v rozsahu 0 + 50 %. Pro hodnoty relativniho pfekmitu jsou uvedeny hodnoty

koeficientu f(x) v tabulce nize.

Tab. 1.1 — Zavislost koeficientu (k) na relativnim piekmitu (Balaté J., 2003)
x | 000 | 0,05 | 0,20 | 0,15 | 0,20 | 0,25 | 0,30 | 0,35 | 0,40 | 0,45 | 0,50
p(x) | 2,718 | 1,944 | 1,720 | 1,561 | 1,437 | 1,337 | 1,248 | 1,172 | 1,104 | 1,045 | 0,992

Pro soustavy bez dopravniho zpozdéni (zq = 0 s) ma pozadovany pienos fizeni tvar

1

Fu®) =377

(1.12)

kde s-—komplexni proménna,
Fw(s) — pozadovany pienos fizeni,
Tw — pozadovana ¢asova konstanta regula¢niho obvodu, s.
Casova konstanta Ty je volena s ohledem na omezeni akéni veli¢iny a maximalni

nastavitelnou hodnotu zesileni regulatoru Kpmax.
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Dale je uvedena tabulka, podle které lze nastavit parametry regulatoru pro integracni

regulovanou soustavu se setrvacnosti 1. fddu a dopravnim zpozdénim 1.

Tab. 1.2 — Doporuc¢ené hodnoty stavitelnych parametra regulatoru (Balaté J., 2003)

Regulator
Regulovana soustava Kp
Typ Ti To
=08 4>0s
K 1 F
F(s)=——>—e ™ PD T = - T,
s(T;s+1) KT, K,

1.4.2 Navrh ¢islicového PID regulatoru

Upftednostiiovanym zpusobem navrhu ¢islicového PID regulatoru je pouziti vybrané
metody pro nalezeni optimalnich parametri kp, Ti, To V jeho spojité verzi, které jsou aplikovany
na Cislicovy regulator nebo prepocteny na parametry Cislicového reguldtoru v zavislosti na
pouzitém fidicim algoritmu. Pokud jsou slozky PSD regulatoru ladény manualng, provadi se
tak zpocatku pro regulatory s co nejkratii periodou vzorkovani. Cim je vzorkovaci perioda
¢islicového regulatoru kratsi, tim vice se jeho chovani pfiblizuje analogovému regulatoru a
méné tak ovliviiuje regulacni d¢j svym vzorkovanim. Pro pfiblizné ur€eni vzorkovaci periody

lze vyjit ze vztahu

T
T~-L, 1.13
10 (1.13)

kde T - vzorkovaci perioda, s,

T1 — nejvétsi Casova konstanta soustavy, s.

Pokud jsou hodnoty vzorkovaci periody Ccislicového regulatoru pftili§ vysoké, dochézi
k destabilizaci regula¢niho pochodu vlivem ztraty informace o regulacni odchylce.

U ¢&islicovych PSD regulatorti nastava vétsi potieba filtrace regulaéni odchylky. Filtrace
je zavisla na vzorkovaci periodé regulatoru. Cim je perioda vzorkovani regulatoru vétsi, tim
vEtsi je potieba filtrovat regulacni odchylku, jelikoz s rostouci dobou odbéru vzorki regulacni
odchylky nastavaji mezi vzorky vétsi rozdily, které jsou PSD regulatorem okamzité zesileny.
Tato skutecnost vede k prudkym zménam akéniho zdsahu. Pokud je regulacni odchylka

zatizena ndhodnou chybou (Sumem), dochazi téz k prudkym zméndm akcniho zasahu

! Daldi typy soustav, pro které jsou uvedeny stavitelné parametry regulatoru, viz tab. 1.4, jsou uvedeny
v odkazovaném zdroji.
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regulatoru. Analogové regulatory vlivem setrvacnosti pfirozené filtruji prudké zmény hodnot
regulac¢ni odchylky, a proto u nich nedochazi k tak prudkym zménam akéniho zasahu jako u
¢islicovych regulatort, které vyhodnoti akéni zdsah presn¢ v daném kroku bez setrvacnosti.
Pro filtrovani regula¢ni odchylky lze pouzit spojity filtr prvniho fadu, nebo vykonat
upravu fidiciho algoritmu. PouZivanou upravou fidiciho algoritmu je zavedeni primeérovani
diference, pfi které se priméruje rychlost zmény regulacni odchylky. Ta je urcena aritmetickym
pramérem vzorkl z n¢kolika intervalli (napt. poslednich 4 vzorkti regulacni odchylky), ktery je
vztazen ke vzorkovaci period¢. Tuto Upravu lze zahrnout do polohového i1 do pfiriistkového

algoritmu cislicového fizeni.
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2 PRAKTICKA CAST

2.1 POPIS LABORATORNI SOUSTAVY CE 151

Tato soustava slouzi pro studijni ucely, obzvlasté v oblasti teorie fizeni. Soustava je
napajena zdrojem stejnosmérného napéti, a sklada se z plochy, ktera je upevnéna ve svém stiedu
a naklanéna pomoci dvou krokovych motori. Kazdy motor je ovladan programové a tim je

ovladan i naklon plosiny v ose podle toho, jaky thel natoCeni je v dané ose nastaven.

D

CE 151 ccrs

Obr. 2.1 — Laboratorni soustava CE 151 Ball & Plate Model (Humusoft, 1991-2016)

Vstupni veli¢ina U, ovlada z pohledu kamery nato¢eni plosiny v 0se X a veli¢ina ug ovlada
natoceni ploSiny v 0se y. K soustavé je také piipojena multifunkéni karta MF634, ktera se stara
o spravné pfevedeni vstupnich veli€in U, a Up pro krokové motory. Poloha kulicky je sniména
CCD kamerou, ktera je pfipevnéna na ty¢i a umisténa kolmo na plosinu. Z této kamery jsou

uréeny vystupni polohové soutadnice kulicky yx a yy.
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PC

Obr. 2.2 — Schématicky diagram soustavy CE 151 (Humusoft, 1991-2016)

Pro spravné snimani polohy kulicky musi byt zajistén vysoky kontrast mezi kulickou a
plochou. JelikoZz je plocha Cerna, je pouzita bila kulicka. Kvili kontrastu je tfeba zajistit
dostatecné osvétleni. Pro spravné vyhodnoceni soufadnic je potfeba nastavit polohu a natoceni
kamery tak, aby snimala plochu v celém svém rozsahu a zaroven nesnimala vnéj$i okoli. Pokud

je okoli kontrastni a je také sniméano, miZe dochazet ke Spatnému vyhodnoceni soufadnic.

Tab. 2.1 — Zakladni parametry soustavy CE 151 (HUMUSOFT, 1991-2016)

Rozmér ploSiny 400x400 mm
Rozmér hlavni ¢asti 430x430%200 mm
Véha soustavy 9 kg

Krok motoru 0,001°

RozliSeni kamery 640x480 pixeld
Napéti zdroje 32V

Zdanlivy vykon zdroje 50 VA
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2.2 VYTVORENI FYZIKALNIHO MODELU SOUSTAVY

Pro vytvoteni modelu soustavy CE 151 jsou pouzity dvé metody, které se pii vytvareni
modelu vzajemné prolinaji. Jednd se o matematicko-fyzikélni modelovani, pfi kterém jsou
popsany vnitini mechanismy déji, a o experimentalni identifikaci, pomoci které je ptiblizné

urcen vztah mezi vstupnimi a vystupnimi veli¢inami realného systému.

2.2.1 Matematicko-fyzikalni analyza

V této praci je vytvoren jednoduchy matematicko-fyzikalni model podle Newtonovské
mechaniky. Realnou soustavou je zde kulicka na ploSing, ktera méni svoji polohu Vv zavislosti
na naklonu plochy. Cim je naklon plochy vétsi, tim rychleji se kuli¢ka v dané ose pohybuje.

Pohybova sila kulicky v jednom sméru na naklonéné roving se vypocita podle vztahu
F,=F,-sina=m-g-sina, (2.1)

kde Fp—pohybovasila, N,

Fq — tihova sila, N,

o, — uhel natoCeni v 0Se X, °,

m — hmotnost kulicky, kg,

g — tihové zrychleni, m-s.

Prvnim zjednoduSenim modelu je zanedbani odstiedivé sily rotace ploSiny, pomoci
kterého lze popsat d&j pouze v jedné ose a aplikovat jej 1 na osu druhou. Rychlost kulicky

V jednom sméru tedy neni ovlivnéna rychlosti kulicky ve sméru druhém.

Obr. 2.3 — Schéma fyzikalniho modelu pro osu x
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Dale je zanedbéana setrvacnosti kulicky a jeji moment setrvacnosti, které jsou pfimo
umérné hmotnosti kulicky. Jsou zanedbéany také vlivy kuli¢ky na fizeni polohy ploSiny, které
jsou u malych hmotnosti zanedbatelné. Proto je vybran pingpongovy mi¢ek o hmotnosti 3 g.

Proti pohybov¢ sile ptisobi odporova sila, ktera je pfimo imérna rychlosti kulicky. Vliv
valivého odporu kulicky a odporu okolniho prostiedi bude nahrazen konstantou umeérnosti
odporové sily, ktera bude urena pomoci experimentdlni identifikace. Proto lze vypocet

odporové sily zjednodusit na vzorec

F =k-m-v, (2.2)

[0]

kde Fo— odporova sila, N,
k — konstanta imérnosti odporové sily,
m — hmotnost kulicky, kg,
v — rychlost kuli¢ky, m-s™.

Vysledna sila Fy je ur¢ena rozdilem pohybové sily Fp a odporové sily Fo

F,=F -F,. (2.3)

Dosazenim do rovnice (2.3) ziskame rovnici
m-a=m-g-sina—k-m-v, (2.4)

kde  m— hmotnost kulicky, kg,
a — zrychleni, m-s?,
g — tihové zrychleni, m-s?,
o, — thel natoCeni v 0se X, °,
k — konstanta timérnosti odporové sily,
v — rychlost kuli¢ky, m-s™.
Rovnice (2.4) je déle upravena a pouZita pro popis pohybu kulicky v druhé ose. Jsou

ziskany dv¢ rovnice pro popis vystupnich soutfadnic v obou osach:

dx? . dx

——=g-Sina—-k-—, 2.5
d%t g “ dt (29)
dy? . dy

—=g-sinpf-k -—=, 2.6
el B ot (2.6)

kde X,y - poloha kulicky, m,
g — tihové zrychleni, m-s?,

o.— thel nato¢eni v 0se X, °,
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S — thel natoceni v 0se y, °,

k — konstanta imérnosti odporové sily.

2.2.2 Realizace modelu soustavy v Simulinku

Rovnice (2.5) a (2.6) jsou zakladem pro vytvofeni modelu soustavy. Tyto rovnice jsou
piekresleny do schématu, viz obr. 2.4, a nasledn¢ upraveny tak, aby model zachycoval realitu

co nejpiesnéji. Pro modelovani je pouzit program MATLAB s nadstavbou Simulink.

wms' [T D)
S

Integrator vx Integrator x

Saturation x [———

a, ©
Reset _ax

Lf

¥.m

Integrator vy  Integrator y

Saturation y [{——
RESET

ﬁ:O

Reset_ay

Obr. 2.4 — Model soustavy CE 151

Vstupy modelu jsou uhly a, f ve stupnich a vystupy jsou soufadnice X, y V metrech.
Simulink standardné pouziva jednotky obloukové miry namisto jednotek tthlové miry, a proto
je tieba ptevést vstupni uhly ve stupnich na radiany podle vztahu 1° =t/ 180 rad.

V modelu je tfeba zavést okraje plochy. V piipadg, ze je plocha natocena pouze v jedné

ose a kulicka dorazi na okraj plochy, kulicka ztrati svou rychlost. Zde spociva dalsi
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zjednoduSeni modelu, které zanedbava zpate¢ni odraz kulicky od stény plochy. Dosazeni
maximalni dovolené polohy kulicky je indikovéano signdly vedenymi ze saturacnich portd
integratort. Tyto signaly jsou obdélnikového charakteru, kde kladny puls odpovida dobé¢ trvani
saturace v kladném smyslu (dosazeni okraje v kladné ¢asti osy) a zaporny puls odpovida dobé
trvani saturace v zdporném smyslu (dosazeni okraje v zaporné ¢asti osy). V blocich Integrator_x
a Integrator_y v obr. 2.4 je nastaveno povoleni omezeni vystupu (,,Limit output™), povoleni
satura¢niho portu (,,Show saturation port“) a také jsou nastaveny satura¢ni limity
(,,Upper/Lower saturation limit*) na hodnotu +d/2 a —d /2, kde d je délka ploSiny. Tyto
saturacni signaly jsou pfivedeny na vstupy externich resetil pfislusnych integratorii. K tomu je
tieba povolit v blocich Integrator_vx a Integrator_vy v obr. 2.4 volbu vnéjsiho pieruSeni
»External reset”) na hodnotu ,,either®. Tato moznost zpusobi reset integrace pii detekci nabézné
1 sestupné hrany saturac¢niho signalu.

Pokud kulicka dosahne okraje ploSiny, je kromé& resetu rychlosti tieba resetovat i
zrychleni kuli¢ky. To proto, Ze pfi nenulovém zrychleni je stale integrovana rychlost kulicky a
tim 1 jeji poloha, coz vede k nesmyslnému chovani modelu. K tomuto resetu slouzi obvod

sloZeny z logickych operatord, ktery generuje resetovaci signal podle nasledujici podminky:

»Pokud je saturace v dané ose kladna a uhel natoceni ploSiny je také kladny nebo pokud je

saturace v dané ose zapornd a uhel natoceni také zadporny, vygeneruj nulovy signal.*

Tento resetovaci signal je vynasoben se signdlem odpovidajicim zrychleni kulicky, a
v ptipad¢, kdy kulicka dosdhne okraje, je zrychleni kulicky nulové do té doby, nez je zménén
vstupni thel nato¢eni ploSiny tak, aby se mohla kuli¢ka pohybovat ve sméru od okraje. Vnitini

schéma obvodu resetujiciho zrychleni kuli¢ky ve sméru osy X je na obrazku nize 2.

2 Obvody pro reset zrychleni se v obou osach li§i pouze pojmenovanim vstupnich portt.
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Obr. 2.5 — Vnitini schéma obvodu pro reset zrychleni kulicky

2.3 EXPERIMENTALNI IDENTIFIKACE

Pro experimentalni identifikaci modelu je naméfena odezva soustavy na skokovou

zménu vstupni veli¢iny. Pfed méfenim této odezvy je potieba zajistit nékteré piipravy.

2.3.1 Pripravy pro ziskani odezvy soustavy

Pro piesné ovladani naklonéni plochy je dualezité vyrovnat jeji naklon do vodorovné
polohy v obou osach. Ruéni vyrovnani lze provést pouze tehdy, pokud je zdroj soustavy vypnut.
Vysky vSech stran plochy by mély byt po vyrovnani stejné. Po zapnuti zdroje soustavy jiz nelze
S plochou manuélng hybat a jeji ndklon v obou osach je nastaven jako vychozi. Po spravném
vyrovnani odpovida v ovladacim programu soustavy CE 151 (viz obr. 2.6) vstupni hodnota 0
vodorovné poloze plochy v dané ose.

Dale jsou zjistény rozsahy natoceni plochy v obou osach. V programu Simulink lze
ovladat krokové motory soustavy pomoci bloku ,,Other Output* z knihovny ,,Simulink Desktop
Real-Time“. V tomto bloku je nastavena méftici karta MF634 pro ziskavani dat (,,Data
acquisition®). Pokud je karta k PC pfipojena, toto nastaveni prob&éhne v pofadku a lze tak
programove ovladat krokové motory. Po ptfekroeni meze uhlu natoceni plochy dochazi
k prokluzu lanek ovladajicich naklonéni plochy (koncové spinace nestaci vypnout vcas krokové
motory) a je tfeba plochu opét nastavit do vodorovné polohy. Maximalni zjistény ¢iselny rozsah
ptivadény do meéfici karty MF634, po kterém neni tieba opét vyrovnat plochu, byl urcen
Vv rozmezi — 322 az 322. Tento interval vstupnich hodnot byl pifeveden na thly ve stupnich.

Byla zmétena délka plochy, vyska okraje plochy ve vychozi poloze a vyska okraje plochy po
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natoc¢eni do mezni hodnoty. Z téchto hodnot 1ze vypocitat maximalni uhel naklonu plochy podle

vzorce 3

T

h —h
a= @-arcsin{2~|ld—°|}, (2.7)

kde  a — uhel natoceni, ©°,
ho — pocate¢ni vyska okraje plochy, m,
h1 — koncova vyska okraje plochy, m,

d — délka strany plochy, m.

Tab. 2.2 — Hodnoty pro vypocet pievodového koeficientu na tihel

Zjistény parametr Hodnota
Délka strany plochy 39,0 cm
Pocatecni vyska okraje plochy 11,9 cm
Vstupni hodnota 322,0
Koncova vyska okraje plochy 15,8 cm
Vypocteny maximalni thel natoCeni 11,5°
Prevodovy koeficient 322/11,5

3 Vypocet uhlu podle vzorce (2.7) neni zcela piesny, protoze byl méfen vyskovy rozdil v pfimce, nikoli
v kruhovém oblouku, podle kterého koné okraj plochy trajektorii. Do thlu natoceni 30° je tento rozdil minimalni,
a proto byla tato nepfesnost zanedbana.
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Vstupy jsou omezeny na thlovy rozsah — 11° az 11° z diivodu preventivniho oSetieni
situace, kdy by doslo k prokluzu lanek. Dale byl pfed méfenim odezvy soustavy vynasoben
koeficient pfevodu na uhel Cislem — 1, coz zpusobi pii kladném uhlu natoceni plochy pohyb

kulicky do kladné ¢asti osy.

—p 0
1 a,° Other
Qutput
Constant —» 0 . Other Output
Gain1
B ° Humusoft

MF634-CE151 [auto]
Obr. 2.6 — Schéma pro ovladani nato¢eni plochy

K naméteni odezvy soustavy je pouzito schéma dodané k soustavé CE 151, které bylo
dale upraveno podle vlastnich potieb, viz obr. 2.7. PouZitim tohoto schématu je mozné ziskavat

vystupni data z kamery a dale s nimi pracovat. Vzorkovaci perioda kamery je nastavena na

hodnotu 0,15 s.

Analog 039/ ‘
Input ) L

Analog Input Gain |
Humusoft @ :><:" I:l
Webcam-CE151 [1h] F
Position Trajectory Selector? Scope
Graph
» 0
1 o’ Other
Output
Constant " ° . Other Output
Gain1
B ° Humusoft
! MF634-CE151 [auto]
~ data
To Workspace

Obr. 2.7 — Upravené schéma modelu dodaného k soustavé CE 151
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Pro Gspé$né naméteni odezvy soustavy na skokovou zménu vstupni veli€iny je dtlezité
zamezit okolnim vliviim na soustavu (zajisténi proti vétru, okolnim vibracim, ...) a je dale

zadouci, aby kulicka konala pohyb pouze v jedné ose.

2.3.2 Odezvy soustavy na skokové zmény vstupt

Z naméfenych odezev jsou vybrany dva nejpovedené;jsi pokusy. Na obr. 2.8 je zobrazena
naméfena odezva pro natoceni plochy v 0se X a ha obr. 2.9 je zobrazena odezva pro natoéeni
plochy v osey. Odezvy pro vystupni soufadnice druhych os byly v obou piipadech témér

konstantni, a proto nejsou zobrazeny.

0.0 0,5 1.0 1,5 2,0 2,5 3,0 35 4.0

-]
T
1

<
x
]
=
T
I

Obr. 2.8 — Odezva soustavy CE 151, osa x
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Obr. 2.9 — Odezva soustavy CE 151, osa 'y

Z téchto odezev neni patrné dopravni zpozdéni, av§ak vyskytly se i ptipady, kdy dopravni
zpozdéni naméteno bylo, viz obr. 2.10. To je velmi pravdépodobné zplisobeno zpracovanim
obrazu kamerou. Pokud je napiiklad v dobé skokové zmény vstupniho signalu pravé odebran
vzorek vystupni veli¢iny soustavy, na vystupu soustavy se neprojevi zddna zména hodnot po
dobu vzorkovaci periody kamery. Nejvétsi dopravni zpozdéni je rovno vzorkovaci periodé

kamery, ktera je 0,15 s.
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Obr. 2.10 — Odezva s dopravnim zpozdénim

2.3.3 Identifikace aproximac¢niho modelu

Je pouzita aproximace soustavy pfenosem integracni soustavy se setrvacnosti 1. fadu.

Pienos aproximac¢niho modelu je experimentalné identifikovan ve tvaru

K, 1 02

- _ . , (2.8)
s(T,;s+1) s 14s+1

F(s)

kde s-—komplexni proménna,
F(s) — obrazovy ptenos,
Ks — zesileni soustavy,

T1 — Casova konstanta pfenosu, s.
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Na obrazku nize je zobrazena aproximace namétenych dat prenosem (2.8).

0,35 T T

#  MNamérena data
Aproximace

=
Lad
=
T
1

0251

0,201
Yx

=
=
T

0,05

0,00 ' '
0,00 0,50 1,00 1,50
t,s

Obr. 2.11 — Odezva aproximacniho modelu a soustavy

V aproximacnim modelu je dale zavedeno i dopravni zpoZzdéni. To proto, Ze byly
namé&feny i odezvy, u kterych se dopravni zpozdéni vyskytovalo. Jelikoz dopravni zpozdéni
neni mozné urcit zcela presné z dtivodu diskrétniho snimani vystupni veli¢iny kamerou, je jeho

hodnota pfiblizné odhadnuta. Vysledny pfenos aproxima¢niho modelu je

K
F(s) =2 g = 1. 02 qan

—=. (2.9)
s(T,s+1) s 14s+1

kde s-—komplexni proménna,
F(s) — obrazovy pienos,
Ks — zesileni soustavy,
T1 — asova konstanta pienosu, s,
74 — dopravni zpozdéni, s.

Aproximaéni model nepocita s Zadnymi omezenimi.
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2.3.4 ldentifikace matematicko-fyzikalniho modelu

Pti identifikaci matematicko-fyzikalniho modelu (MF model, viz obr. 2.14) je
porovnana odezva na skokovou zménu vstupni veli¢iny redlného systému a fyzikalniho modelu.
Na zakladé tohoto porovnani je experimentalné zjisténa hodnota koeficientu odporové sily. Do
modelu je také pridano dopravni zpozdéni ze stejnych divodu, z jakych bylo pfidano i do
aproximac¢niho modelu. Opravené parametry matematicko-fyzikalniho modelu jsou uvedeny

V tabulce nize.

Tab. 2.3 — Upravené parametry fyzikalniho modelu

Opraveny parametr Hodnota
Rozsah natoceni a a f —11°+11°
Satura¢ni limity polohy v 0se X —-0,177m; 0,174 m
Satura¢ni limity polohy v 0se y -0,175m; 0,175 m
Koeficient odporové sily k 1,17

Dopravni zpozdéni zq 0,1s

Matematicko-fyzikalni model zavadi oproti aproximac¢nimu modelu realna omezeni
soustavy (omezeni vstupni veliiny, okraje plochy). Na obrazku niZe je porovnéna odezva

realné soustavy a matematicko-fyzikalniho modelu na skokovou zménu vstupniho signalu.
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Obr. 2.12 — Odezva fyzikalniho modelu a soustavy (bez piidaného dopravniho
zpozdéni)

2.4 NAVRH REGULATORU A JEHO APLIKACE

Je navrZzen spojity regulator pro aproximaéni model soustavy. Pii regulaci
aproxima¢niho modelu jsou zavedena omezeni ak¢niho zasahu regulatoru. Dale je tento
regulator pfeveden na Cislicovy, ke kterému je ptidana filtrace regulani odchylky. Tento
regulator bude ovéfen na matematicko-fyzikalnim modelu, ktery zachycuje vérnéji vlastnosti
soustavy. Pokud bude posouzena regulace matematicko-fyzikalniho modelu jako pfijatelna i

pro realnou soustavu, bude na ni tento regulator aplikovan.

2.4.1 Navrh regulatoru pro aproximaéni model

Pro nastaveni parametrd regulatoru je zvolena metoda inverze dynamiky. Tato metoda
nabizi volbu pozadovaného relativniho pfekmitu regulacniho pochodu «, ale nepocita s filtraci

derivacni slozky ani s omezenim akéniho zasahu.
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Nejprve je simulovan pochod s aproxima¢nim modelem. Pro relativni piekmit 0 %

4 aproxima¢niho modelu ky = 18,4,

(x =0,00) jsou vypolteny parametry PD regulatoru
Tp = 1,4 s. Filtracni slozka PD regulatoru je velmi mala — nastavenim filtra¢niho koeficientu na
hodnotu N =100. Na obrazku niZe je zobrazen akéni zasah regulatoru a prubéh regulované

veli¢iny.
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Obr. 2.13 — Regula¢ni pochod pro x =0

Regula¢ni pochod vychazi podle teoretickych ptedpokladi. Pro zvoleny prekmit 0 %
nedochazi pii regulaci aproxima¢niho modelu k zddnému piekmitu, a soustava se ustali
pfiblizné za pll sekundy. Déle je metoda nastaveni regulatoru simulovéna pro relativni piekmit

5% (x = 0,05). Byly vypocteny hodnoty kp = 25,7, Tp = 1,4 s. Filtra¢ni slozka je nezménéna.

4 Pro nastaveni parametri PD regulatoru je pouit preddefinovany blok PID Controller z knihovny Continuous.
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Obr. 2.14 — Regula¢ni pochod pro x = 0,05

Pfi zvyseni pozadovaného relativniho ptekmitu na hodnotu 5 % dochazi ke snizeni doby
regulace pochodu za cenu zvySeni ak¢éniho zasahu. Tento pochod je v ramci pozadované kvality
regulace ptijatelny, a proto je dale vychazeno z tohoto nastaveni PD regulatoru.

Dale je zjisténo, jak se pii regulaci projevi omezeni akéniho zasahu regulatoru. Plochu
realné soustavy lze nato€it v obou osach v rozsahu — 11° az 11°, a proto je akéni zasah omezen

na tyto hodnoty. Regula¢ni pochod pro omezeny akéni zasah je znazornén na obrazku nize.
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Obr. 2.15 — Regula¢ni pochod pro omezeny akéni zasah

Pfi omezeném ak¢énim zasahu regulatoru je prodlouzena doba regulace. Soustava se
V tomto piipad¢ ustali na poZadované hodnot¢ ptiblizné€ za 5 s.

Analogovy regulator s parametry kp = 25,7, Tp = 1,4 s, N =100 a omezenim akéniho
zasahu je pfeveden na Cislicovou verzi PD reguldtoru se vzorkovaci periodou rovnou
vzorkovaci periodé kamery, tedy T =0,15s. Pfi pouZziti tohoto regulatoru dochézi

k regula¢nimu pochodu, ktery je zobrazen nize.
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Obr. 2.16 — Regulace ¢islicovym PD regulatorem s omezenim akéniho zasahu

Z ptedchoziho obrazku je patrné, Ze regulace ¢islicovym PD regulatorem s omezenym
ak¢énim zasahem a periodou vzorkovani 0,15 S neni pouZitelna.

Pokud se jedna o €islicovy regulator, potom je s jeho vétsi vzorkovaci periodou potieba
vétsi filtrace regula¢ni odchylky. To proto, Ze béhem diskrétniho vyhodnocovani derivace
regula¢ni odchylky vznikaji jako dasledek vétsi zmeény hodnot akéni veliciny. Proto je zavedena
do Ccislicového PD regulatoru filtrace regula¢ni odchylky vstupujici do derivacni slozky

regulatoru. Filtra¢ni koeficient je experimentalné nastaven na hodnotu N = 10.
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Obr. 2.17 — Cislicové regulace aproximaéniho modelu s filtraci regulaéni

odchylky

Pti filtraci regula¢ni odchylky se Cislicovy regulator vice pfiblizuje chovanim k jeho
analogové verzi. Takto nastaveny PD regulator by mohl byt pouzit 1 pro regulaci readlného

systétmu. Pfed aplikaci reguldtoru na redlnou soustavu je regulator ovéfen na

matematicko-fyzikalnim modelu.

2.4.2 Aplikace regulatoru na matematicko-fyzikalni model

Navrzeny Cislicovy PD regulator S omezenim akéniho zésahu pro aproximacni model je
aplikovan na matematicko-fyzikalni model. Regulace matematicko-fyzikalniho modelu je

znazornéna na obrazku nize.
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Regula¢ni pochod matematicko-fyzikalniho modelu je velmi podobny jako regulaéni

pochod aproxima¢niho modelu. Navrzeny ¢islicovy PD regulator je dale aplikovan na realnou

soustavu.
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Obr. 2.18 — Cislicové regulace matematicko-fyzikalniho modelu

2.4.3 Aplikace regulitoru na reilnou soustavu

Pro regulaci realné soustavy je upraveno schéma, pomoci které¢ho je soustava fizena.

Desired position

[W]

H

Ball & Plate CE 151

T
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Obr. 2.19 — Upravené schéma pro regulaci soustavy CE 151




K soustavé je pfipojen navrzeny PD regulator. Regulacni pochody realné soustavy v obou

osach jsou znazornény na obrazcich nize.
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m
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Obr. 2.20 — Cislicova regulace realné soustavy navrzenym regulatorem, osa X
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Obr. 2.21 — Cislicova regulace realné soustavy navrzenym regultorem, 0sa y

Navrzeny regulator stabilizoval systém piiblizné¢ po n€kolika vtefinach a ptiblizné po

jedné minuté se hodnoty vystupnich veli¢in ustélily v okoli Zddané hodnoty. Pro lepsi kvalitu

regulace miiZze byt navrzeny regulator doladén manualng. Déle v systému vznika trvala

regulacni odchylka, kterou lze odstranit pfidanim integracni slozky regulatoru. Déle jsou

uvedeny pokusy, pii kterych jsou ruéné ménény parametry PSD regulatoru. Pro kazdé¢ nastaveni

je vyhodnocena kvalita regula¢niho pochodu s pouzitim integralniho kvadratického kritéria.

Celkova hodnota kritéria K je ur¢ena souc¢tem hodnot kritérii pro regulaci v obou osach.

Tab. 2.4 — Manualni doladéni PSD regulatoru s posouzenim kvality regulace

y Parametr
Cislo pokusu K (pro 40 s)
Kp T, s To, s N
1 25,7 0 1,4 10 0,6125
2 25,5 1000 1,4 9 0,0846
3 25,5 100 1,4 7 0,0481
4 25,5 50 1,4 7 0,0376
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Podle provedenych experimentid vychdzi nejmensi hodnota kritéria K = 0,0376 pro

regulator s parametry kp = 25,5, T/=50s, To =1,4s, N =7. Regulace realné soustavy timto

regulatorem je zobrazena na obrazcich nize.
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Obr. 2.22 — Regulace realné soustavy s upravenym regulatorem, osa X
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Obr. 2.23 — Regulace realné soustavy s upravenym regulatorem, osa y

Dale je soustava regulovana pro ménici se hodnoty zadanych veli¢in wy, wy tak, aby

kuli¢ka sledovala kruznici. Hodnoty zadanych veli¢in jsou generovany podle rovnic:

p

W, =r -cos{? kT] =0,05- cos[%n k -0,15j : (2.10)

w, = r-sin(_zl_—;t kTJ :0,05~sin(2—;k~0,15j, (2.11)
kde  wx, wy — Zadana poloha kuli¢ky, m,

I — polomér kruznice, m,

Tp — perioda pohybu, s,

k — diskrétni krok, k € {0, 1,2, ...},

T — vzorkovaci perioda, s.
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Obr. 2.24 — Regulace realné soustavy s proménnou zadanou hodnotou, 0sa x
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Obr. 2.25 — Regulace realné soustavy s proménnou zadanou hodnotou, osa y

Kulicka sleduje zadané hodnoty a vykonava pohyb po kruhové trajektorii. Pohyb

kulicky po kruZnici je zndzornén na obrazku nize.
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Obr. 2.26 — Znazornéni pohybu kuli¢ky
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3 ZAVER

Pomoci matematicko-fyzikalni analyzy a experimentalni identifikace byl vytvofen
fyzikalni model soustavy kulicka na plose CE 151 Ball & Plate. Pro experimentalni identifikaci
bylo zapottebi naméfit odezvu realného systému, ze které byl experimentalné zjistén koeficient
odporové sily. Soucasn¢ byly identifikovany parametry krokovych motora ovladajicich pohyb
plochy a kamery pro méteni polohy kulicky. Diky namétené odezve realného systému byl také
vytvofen aproximacni model, ktery byl pouzit pro navrh regulatoru. Byly provedeny simulace
regulac¢nich pochodl aproxima¢niho modelu s postupné upravovanymi parametry regulatoru.
Prvni upravou regulatoru bylo omezeni akéniho zasahu, pii kterém se chovani regulované
soustavy zacalo lisit od teoretickych pifedpokladi. Regulator byl pfeveden do ¢islicové podoby,
pricemz vznikla potfeba pouziti filtru derivac¢ni slozky. Navrzeny ¢islicovy regulator pro
aproximaéni model byl pouzit pro regulaci matematicko-fyzikalniho modelu, ktery vice
odpovida realné soustavé. Regulace matematicko-fyzikalniho modelu byla posouzena jako
pouzitelna pro redlny systém, a navrzeny regulator tak mohl byt aplikovan na realnou soustavu.

V dalsi fazi byly ruéné doladény parametry navrzeného cislicového regulatoru. Jelikoz
dochazelo pfti regulaci k trvalé regulacni odchylce, byla v regulatoru pouZita integracni slozka,
aby tuto odchylku eliminovala. Bylo provedeno nékolik regula¢nich experimentd, pii kterych
byly mirn¢ ménény parametry regulatoru. Kvalita regulac¢nich pochodu byla posouzena
integralnim kvadratickym kritériem. Regulator, ktery dosahoval nejlepsich vysledki, byl dale
pouzit pro regulaci polohy kuli¢ky tak, aby konala pohyb po kruZnici.
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