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Abstrakt

Cilem této bakalarské prace je identifikace a navrh fizeni pro laboratorni model Spo-
jené pohony umisténého v laboratori K26, katedry ¥idicf techniky Ceského vysokého uéeni
technického v Praze, ktery slouzi pro podporu praktické vyuky studentum katedry ridici
techniky. Cilem identifikace systému je, nalézt co nejpiesnéjsi model systému, a pokusit

se navrhout vhodny jednoduchy regulator.
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Abstract

The goal of this bachelor work is to identificate and design control of laboratory model
called Coupled Drives placed in the K26 laboratory, Department of Control Engineering,
Czech Technical University. The goal of the identification is to find the most accurate

model of real system and try to design simple control.

v



Ceské vysoké uéeni technické v Praze
Fakulta elektrotechnicka

Katedra fidici techniky

ZADANI BAKALARSKE PRACE

Student: Radek Losos

Studijni program: Elektrotechnika a informatika (bakalarsky), strukturovany
Obor: Kybernetika a méfeni

Nazev tématu: Identifikace a fizeni laboratorniho modelu Spojenych pohont

Pokyny pro vypracovani:

1. Sestavte matematicko fyzikalni model odpovidajici laboratornimu modelu spojenych
pohonu.

2. Pripravte simulinkovy komunikacni soubor k ovladani laboratorniho modelu v&etné masky
a napovédy.

3. Vytvoite popis laboratorniho modelu na internetové stranky laboratore ve stylu téchto
stranek.

4. Navrhnéte identifikacni experimenty, provedte identifikaci teoretického modelu a ovérte
jeho spravnost.

5. Navrhnéte zakladni fizeni modelu.

Seznam odborné literatury:

Dorf, R. C. and Bishop, R. H. Modern Control Systems, 11. vydani, Prentice Hall, 2007, ISBN-10:
0132270285, ISBN-13: 978-0132270281.

Petr Horaéek, Systémy a modely, Praha 2000

Web SARI, http://dce.felk.cvut.cz/sari/

Jan John, Systémy a fizeni, Praha 1999

http://www.mathworks.com/access/helpdesk/help/toolbox/vr/

Vedouci: Ing. Jifi Roubal, Ph.D.

Platnost zadani: do konce letniho semestru 2008/09

g

prof. Ing. Michael Sebek, DrSc.
vedouci katedry

.
o //7/ / {////}é{-fé'ézf JL_-./-ﬁ

doc. Ing. Boris Simak, CSc.
dékan

V Praze dne 27. 2. 2009



vi



Obsah

Seznam obrazki ix

Seznam tabulek xi

1 Uvod 1

2 Popis systému Spojené pohony 3

2.1 Popis laboratorniho modelu . . . . . . . ... .00 3

2.2 Matematicky model laboratorntho modelu . . . . .. ... ... ... .. 4

2.2.1 Matematicko-fyzikalni popis stejnosmérného motoru . . . . . . . . 4

2.2.2  Matematicko-fyzikalni popis mechanické ¢asti modelu . . . . . . . )

2.2.3 Stavovy popis systému . . . . ... ..o 7

3 Identifikace systému 9
3.1 Identifikace prevodnich konstant . . . . . . . . .. ... .. ... ... ..

3.1.1 Konstanta prevodu uhlové rychlosti motora . . . . . ... .. .. 9

3.1.2  Prevodni konstanta 1hlu vychyleni na polohu vychyleni vodice . . 10

3.2 Identifikace motoru . . . . . . . .. ..o 11

3.2.1 Statické prevodni charakteristiky motora . . . . . . .. . ... .. 11

3.2.2 Identifikace pfenosu motoru . . . . . . . . .. .. ... 12

3.3 Identifikace mechanické ¢asti . . . . . . . . . .. ... 15

4 Navrh regulatori systému 19

4.1 Zpétnovazebni Tizeni . . . . . . ... 19

4.2  Regulatory pro ihlovou rychlost . . . . . . . ... ... ... 20

4.3 Névrh regulatoru vychylky ramene . . . . . . . . ... ... ... .. 22

5 Zaveér 29

vil



Literatura

A Obsah prilozeného CD

viii

31



Seznam obrazku

1.1 Laboratorni model Spojené pohony . . . . . . . ... ... ... ... ..

2.1 Schématicky nékres systému spojenych pohonu . . . . .. ... .. ...

2.2 Fyzikalni veliciny v systému . . . . . . . ...

3.1 Staticka prevodni charakteristika motoru MOT1 . . . . . . . .. ... ..
3.2 Statickd prevodni charakteristika motoru MOT2 . . . . . . . .. ... ..
3.3 Priklad prubéhu vstupniho napéti a thlové rychlosti . . . . . . . . . ...
3.4 7Zmérend frekvenéni charakteristika motoru MOT1 . . . . . . . . .. . ..
3.5 Zmérend frekvenéni charakteristika motoru MOT2 . . . . . . . . . . . ..
3.6 Odezva otacek motoru MOT1 . . . . . . .. ... ... .. ... .....
3.7 Odezva otacek motoru MOT2 . . . . . . . ... ... ... ... .....
3.8 Reakce pruziny na vychyleni . . . . . . .. ... o000
3.9 Vstupni signal pro mefeni odezvy zavéseného ramene . . . . . . . . . ..

3.10 Srovnani odezev vychylky ramene modelu a redlného systému . . . . . .

4.1 Schéma zpétnovazebniho zapojeni regulatoru a soustavy . . . . . . . . ..
4.2 Schéma zpétnovazebniho zapojeni regulatoru Lag a soustavy . . . . . ..
4.3 Akéni zdsah vstupujici do soustavy . . . ... ..o
4.4 Odezva systému . . . . . . . ..o
4.5  Geometrické misto kofenu regulac¢ni smycky . . . .. ... ...
4.6  Geometrické misto kofenu regulacni smycky prenosu G(s) a C(s)

4.7 Schéma zpétnovazebniho zapojeni regulatoru PID a soustavy . . . . . . .
4.8 Vstupni skok poruchy motoru MOT1 . . . . ... ... .. ... .....
4.9 Akeni zédsah do systému . . . ..o Lo
4.10 Odezva vychylky regulovaného systému pii konstantni referenci . . . . .
4.11 Akéni zdsah do systému . . . . . .. ...

4.12 Odezva vychylky regulovaného systému pfi skoku reference . . . . . . . .

X

11
11
13
13
14
15
15
16
17
17






Seznam tabulek

3.1 Prevodni konstanty tihlové rychlosti u jednotlivych motora . . . . . . . .

3.2 Konstanty mechanické c¢asti

X1



xil



Kapitola 1
Uvod

Cilem této bakalaiské prace je identifikace systému pro ziskani co nejpresnéjsiho modelu
realného systému Spojenych pohonu znazornéného na obrazku 1.1 umisténého v Lab-
oratofi teorie automatického fizeni K26 (RoOUBAL, J., 2009) katedry fidici techniky
Ceského vysokého uceni technického v Praze. Déle pro tento systém navrhnout regu-
laci pomoci zékladnich typu reguldtoru (FRANKLIN, G.F. et al., 2006).

Pro ziskéni pfesného modelu realného systému Spojenych pohont je nejdiive potieba
nalézt matematicko-fyzikalni popis systému Spojenych pohonu. Dynamicky popis bude
ziskan pomoci diferencidlnich rovnic klasické mechaniky a dynamiky tuhého télesa (Ku-
BES, P. and KyNcL, Z., 1996). Dynamické chovani motoru, které pohénéji soustavu,
bude popséano diferencidlnimi rovnicemi popisujici chovéni stejnosmérného motoru (Vo-
ZENfLEK, P. and JANOUSEK, J., 2008). Z téchto diferencidlnich rovnic, které popisujf
dynamické chovani motoru a mechanické casti, lze poté ziskat stavovy popis modelu, ze
kterého lze nasledné ziskat i pozadované prenosy systému.

Identifikace fyzikalnich a ptevodnich konstant systému Spojené pohony bude vychazet
predevsim z experimentdlniho méreni jednotlivych velicin. Regulace tithlové rychlosti mo-
toru a vychylky zavéseného ramene bude navrzena klasickymi metodami navrhu regulato-
ru jako je napriklad ndvrh regulatoru pomoci geometrického mista korenu, nebo pomoci
frekvencnich charakteristik (NISE, G.F. et al., 2003).

Struktura této prace je nasledujici. V kapitole 2 bude uveden popis elektrickych a
mechanickych ¢asti laboratorntho modelu Spojené pohohy. Déle bude také v této kapitole
odvozen stavovy popis a prenosy systému. V kapitole 3 budou identifikovany konstanty
systému, konkrétni prenosy motoru a systému jako celku i s porovnanim ptrechodovych
odezev jak realného systému, tak modelu. V kapitole 4 se bude nachazet navrh reguldtoru

a srovnani jejich odezev na modelu a na realného systému.



KAPITOLA 1. UVOD

Obrézek 1.1: Laboratorni model Spojené pohony



Kapitola 2
Popis systému Spojené pohony

V této kapitole se nachazi matematicko-fyzikalni popis k jednotlivym c¢astem labora-
torntho modelu Spojené pohony. Takto jendotlivé popsané casti budou spojeny ve sta-
vovém popisu modelu, a tim bude ziskan celkovy popis laboratorntho modelu Spojené

pohony.

2.1 Popis laboratorniho modelu

Laboratorni model Spojené pohony zobrazeny na obrazku 2.1 se sklada ze dvou stej-
nosmeérnych motoru MOT1 a MOT2 s cizim konstantnim buzenim, ktery vytvareji za-

kladni hnaci moment a predstavuji tak akeni ¢leny.

Obrézek 2.1: Schématicky nakres systému spojenych pohonu
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Na hridelich motoru jsou kola K1, K2. S motory lze to¢it v obouch smérech. Déle je
zde volné zavéSené samostatné kolo K3, které je umisténo na vodic¢i. Tento vodic je pak
dale zavésen na pruziné. Pres hnaci kola K1, K2 na hridelich motortu a kola K3 zavéseného
na vodici je natazen homogeni gumovy pas, ktery imituje pruznost materialu jako je tomu
u prumyslovych aplikaci.

Otacky jednotlivych kol K1 a K2 umisténych na hridelich motoru a otécky kola K3
umisténého na zavéseném vodici se snimaji tachogeneratory. Uhel vychyleni vodice a [°]
zavéseného na pruziné se snima presnym potencimetrem a vychyleni nabyva hodnot
+5°. Laboratorni systém Spojené pohony obsahuje 2 vstupy. Napéti vstupujici do levého
motoru MOT1 w;[V] a napéti vstupujici do pravého motoru MOT2 wuy[V]. Déle pak
systém obsahuje 4 vystupy. Uhlovou rychlost otaceni ws [rad s_l] kola K3 umisténém na
zavéSeném vodici, ihlovou rychlost otaceni pravého motoru MOT2 wy [rad sfl}, thlovou
rychlost otaceni levého motoru MOT1 w; [rad s_l} a thel vychyleni zavéseného vodi-

ce a[°].

2.2 Matematicky model laboratorniho modelu

2.2.1 Matematicko-fyzikalni popis stejnosmérného motoru

Systém spojenych pohonti lze popsat diferencidlnimi rovnicemi klasické mechaniky (Ku-
BES, P. and KyNcCL, Z., 1996), a pro motory plati rovnice platné pro stejnosmérny motor
s cizim buzenim (VOZENILEK, P. and JANOUSEK, J., 2008).

Stejnosmérny motor s cizim konstantnim buzenim se sklada ze statoru, ktery tvoii
poly permanentniho magnetu, ktery vytvari konstantni magnetické pole. Déle je zde ro-
tor, ktery je ulozen v loziscich a pres komutator je na civky rotoru pfivadéno napéti.
Otéaceni rotoru vytvari moment sily. Elektricky obvod kotvy (rotoru) lze popsat difer-

encialni rovnici

u(t) = Ldii—(tt) + Ri(t) + kew(t), (2.1)

kde u [V] je vstupni elektrické napéti motoru, L [H| je indukénost vinuti kotvy, R [Q]
je odpor vinuti kotvy, i [A] je elektricky proud prochdzejici obvodem kotvy, k. [s V™' je

elektricka konstanta motoru a w [rad s™'] je tthlova rychlost otdceni rotoru. Rovnici (2.1)
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muzeme upravit do vyhodnéjsiho tvaru

di(t)

L s —Ri(t) — kew(t) + u(t). (2.2)
Mechanicky je stejnosmérny motor popsan pomoci momentové rovnice
dw(t
7O ) = bwlt) — M.(D), (2.3)

dt
kde J [kg m?] je moment setrvacnosti kola na hifdeli motoru, w [rad s™'] je ihlova rychlost
otaceni rotoru, k,, [kg m®s~2 A~'] je mechanickd konstanta motoru, i [A] je elektricky
proud prochdzejici obvodem rotoru a M, [Nm]| je zatézovy moment motoru.

Rovnice (2.2) a (2.3) budou postacovat pro fyzikdlni popis elektrické a mechanické
¢asti popisu stejnosmérného motoru. Z tohoto stavového popisu ziskdame pienos ze vstup-
niho napéti na hlovou rychlost

km
£2(s) ¥i

a _ _ . 2.4
Morl) =) T ) o e o

kde U(s) je obraz vstupniho napéti v a Laplaceové transformaci, (s) je obraz dhlové

rychlosti v Laplaceové transformaci. Z prenosu (2.4) je ziejmé, ze se jedna o stabilni
systém 2.fadu, bez nul (NISE, G.F. et al., 2003).

2.2.2 Matematicko-fyzikalni popis mechanické ¢asti modelu

Matematicko-fyzikdlni popis mechanické ¢asti laboratorniho modelu Spojené pohony je
tvofen pohybovymi diferencidlnimi rovnicemi 2. fddu podle klasické mechaniky (Ku-
BES, P. and KyNcL, Z., 1996).
V gumovém péasu pusobi sila, kterd je vyvolana natazenim pasu vlivem rozdilnych
rychlosti, podle vztahu
Fi3(t) = Fas(t) = kyAl(D), (2.5)

kde k, [N m™'] je pruznost gumového pdsu, a Al [m] je prodlouzeni gumového pdsu pii
natazeni z klidové polohy. Rychlost natazeni zavisi na rozdilu rychlosti motoru a posunu

zavéseného ramene s kolem K3 podle vztahu
Al(t) = rpwy (t) — rrws(t) 4+ 2 cos By(t) — ki Al(t), (2.6)

kde w; [rads™!] je thlové rychlost otd¢eni motoru MOT1, wy [rad s~ je tihlovd rychlost

otdceni motoru MOT2, r, [m] je polomér hnacich kol, k; [s7!] je konstanta timérna
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F1

J
e
M3 F3
Obrazek 2.2: Fyzikdlni veli¢iny v systému

prokluzu, a y [m] je vychylka ramene. Rychlost natazeni gumy mezi motory MOT1 a

MOT?2 (spodni ¢ast pdsu) je dana vztahem
Alyy(t) = rews(t) — riwn (t) — ki, Alia(t), (2.7)

kde ki, [s7!] je konstanta timérnd prokluzu.

Zékladni vztah pro popis chovani pruziny je dan

m.ij(t) = Fp(t) - kpy(t) - pg(t)a (2.8)

kde m, [kg] je hmotnost zavéseného ramene s kolem K3, a sila F,[N] je ddna jako soucet

sil F13 = Fas [N], které lze vyjadrit pomoci vztahu (2.5) a je tedy rovna

F(t) = 2k, kpAl(t), (2.9)

kde kg = cos 3 [-] je konstanta, protoze mérenim bylo zjisténo, ze se uhel § [rad] témér
nemeéni.Vztah (2.8) lze upravit na vyhodnéjsi tvar, ktery bude vhodnéjsi ke stavovému

popisu

by y(t) + 2ksky Al(t). (2.10)

my my my
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Zatézovy moment, ktery se nachdzi ve vztahu pro motor (2.3) je pro motor MOT1 dan
vztahem
le (t) = Tka(t) — ’r’kFlg(t) (211)

a pro motor MOT?2
M., () = riFos(t) — riFia(2), (2.12)

kde Fi5 [N] je sila pusobici vlivem nestejnych ihlovych rychlosti motora MOT1 a MOT?2,
a je dana vztahem
Fia(t) = kyAlia(2). (2.13)

Tyto zjednodusené rovnice poskytuji dostatecny popis pro sestaveni stavového popisu

systému.

2.2.3 Stavovy popis systému

Pro sestaveni stavového popisu (ROUBAL, J. et al., 2009) ve tvaru

(t) = Ax(t) + Bu(t)

(2.14)
y(t) = Cx(t) + Du(t),

kde matice A, B, C, D jsou stavové matice, x je vektor stavovych proménnych, u je
vektor vstupnich proménnych a y je vektor vystupnich proménnych, jsou vyuzity rovnice
(2.6), (2.10) a (2.7). Stavy od motoru lze ziskat slozitéji, protoze nelze zméfit vsechny
konstanty ve vztazich (2.1) a (2.3). Bude identifikovédn pouze ptenos ze vstupniho napéti

na thlovou rychlost motoru. Pienos (2.4) bude po identifikaci zndm ve tvaru

. Q(S) . k’o
G(s)aror = U(s) s2+as+ag (2.15)

Z prenosu (2.15) lze zpétnou Laplaceovou transformaci ziskat diferencidlni rovnice, ze
kterych lze ziskat zbyvajici stavy. Diferencialni rovnici, vzniklou zpétnou Laplaceovou

transformaci pro motor MOT1, je
(:Jl (t) = —alwl(t) — a10W1 (t) + k10u1 (t) (216)

a pro motor MOT2
WQ(t) = —agwg(t) — ClgowQ(t) -+ kong(t). (217)

Z rovnic (2.6), (2.7), (2.10), (2.16) a (2.17) lze ziskat uplny stavovy popis systému Spojené
pohony.
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Stavové proménné celého modelu byly zvoleny

T
2(t) = | wn(t) wilt) walt) wat) Alo(t) Allt) yt) §(t) | - (2.18)
Vektor vstupnich proménych byl zvolen
T
ut) = [ w(t) us(t) ] (2.19)
a vektor vystupnich proménnych byl zvolen
T
y(®) = | wi(t) wlt) () | (2.20)

Stavové matice A, B, C a D ze vztahu (2.14) jsou

—a; —Aajo 0 0 0 0 0
1 0 0 0 -k, ky 0 0
0 0 —Qa9 —Aago 0 0 0
0 0 1 0 k —k 0 0

A= g 7 : (2.21)

0 — Tk 0 Tk —k112 0 0 0
0 — Tk 0 Tk 0 —]{Jl 0 2]{33
0 0 0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 2kgkp  _kp by

T
ko 0 0 0 0 0 0 0
B=| " , (2.22)
0 0 ko 0 0 0 0 0

e}

(2.23)

Q

I
o O O
o O =
o o O
—= O O
o o O

o o O
o =
o o O

]
[aw]

D=0 0]. (2.24)

]
]

Timto byl ziskan celkovy stavovy popis labrotarntho modelu Spojené pohony. V nasledujici

kapitole bude provedena jeho identifikace.



Kapitola 3
Identifikace systému

V této kapitole se nachézi prehled o tom, jak byly ziskany konkrétni hodnoty prevodnich
konstant a konstant systému. Nejdiive jsou mérené veliciny prevedeny do fyzikalnich
jednotek a poté jsou na zakladé identifikacnich experimentu uréeny neznamé konstanty
metematického modelu odvozeného v predchazejici kapitole. Na konci kapitoly se nachézi

srovnani odezev systému Spojené pohony a jeho modelu.

3.1 Identifikace prevodnich konstant

Protoze mérici karta (HUMUSOFT, 2007), pfes kterou jsou piivadéna data ze snimacu
do programu Matlab (THE MATHWORKS, 2008), neméii skutecné hodnoty velicin, ale
bezrozmérné hodnoty obvykle v intervalu (—1; 1), je tieba tyto hodnoty prevést tak, aby
model odpovidal fyzikalni realité. Proto je tfeba nalézt potiebné konstanty prevodu mezi

hodnotami z meftici karty a fyzikalnimi jednotkami.

3.1.1 Konstanta prevodu thlové rychlosti motori

Konstantu pfevodu mezi thlovou rychlosti v Matlab bezrozmérnych jednotkach a sku-
tecnou thlovou rychlosti ky,, 1ze snadno ziskat experimentdlné pomoci hodnoty otacek.
Plati ze,

W = k‘yww]\/[AT, (31)

kde w [rad s7'] je thlovd rychlost otéceni kola, k,, [rad s7!] je prevodni konstanta
a wyar -] je thlova rychlost otaceni kola zméfend v bezrozmérnych Matlab jednotkach.
Ziskané prevodni konstanty pro jednotliva kola K1, K2 a K3 jsou uvedeny v néasledujici

tabulce.
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Tabulka 3.1: Pfevodni konstanty 1ihlové rychlosti u jednotlivych motort

kolo | znaceni | konstanta prevodu[rad s™?]
K1 | kye 343,52
K2 | ke 322,239
K3 | kye 314,16

3.1.2 Prevodni konstanta tihlu vychyleni na polohu vychyleni
vodice
Konstantu prevodu mezi vychylkou a[°] a hodnotou odpovidajici vychylce ziskané z mérict

karty v Simulinku af—] ziskdme podobnym zpusobem jako v predeslé kapitole

a = k:yaaMAT, (32)

kde «[°] je skutecny tihel vychyleni vodice, aysa7[°] je hodnota vychyleni z méfici karty a
kyo = 5,2826° je experimentdlné ziskana konstanta pfevodu. Pomoci vztahu (3.2) ziskdme
udaj o vychylce ve stupnich. Informaci o poloze vychylky ziskdme pomoci jednoduchého

vztahu

y(t) = Isin a(t), (3.3)

kde I[m] je vzdalenost stiedu kola K3 a bodu, kde je vodi¢ ukotven.

Vzhledem k tomu, ze tihel a je pouze v rozmezi £5° 1ze po prevedeni thlu na radiany

pouzit pouze vztah
y(t) = alb). (3.4)

Vyuzitim vztahtu (3.2), (3.3) a (3.4) dostaneme celkovou konstantu prevodu mezi vychy-

lenim ziskaného z mérici karty a polohou vychylky

y(t) = kfyaOzMAT, (35)

kde y[m] je vychylka zavéseného ramene, k, = 0,00922 [m] je konstnta prevodu a apar|-|

je bezrozmérna hodnota odpovidajici ithlu vychyleni v programu Matlab.
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3.2 Identifikace motoru

V této kapitole bude provedeno nejdiive méteni statické prevodni charakteristiky motort,

poté bude identifikovano jejich dynamické chovani.

3.2.1 Statické prevodni charakteristiky motora

Staticka charakteristika ze vstupniho napéti na vystupni thlovou rychlost motoru velmi

dobte poslouzi k urc¢eni nelinearit typu necitlivost v pocatku a saturace tithlové rychlosti.

400

300

200

100

o [rads‘l]
o

-100

-200

-300 &

—-400

0 5 10
u, (O]
Obrézek 3.1: Staticka prevodni charakteristika motoru MOT1

400
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100

-1
w, [rads 7]
o

-100

-200

-300

N ‘ ‘ ‘
-10 -5 0 5 10
u,®V]

Obrazek 3.2: Statickd prevodni charakteristika motoru MOT2
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Z charakteristiky na obr. 3.1 byly zjistény hodnoty nelinearit typu necitlivost +1,5V
a saturace +£10V. U motoru MOT2 je statickd charakteristika zobrazena na obr. 3.2.
U motoru MOT2 byla ze statické charakteristiky zjisténa hodnota necitlivosti £1,5V a
hodnota saturace £10V.

3.2.2 Identifikace prenosu motorua

Pro identifikace motoru byla vybrana metoda identifikace z frekvenéich charakteristik
(RouBAL, J. et al., 2009). Z frekvenénich charakteristik budou zkonstruovany prenosy
ze vstupnich napétich na tihlové rychlosti motoru, respektive konstanty v rovnicich (2.16)

a (2.17).

Pti méteni budime motory sinusovym vstupnim signalem
u(t) = ug + Ay sin(wst), (3.6)

kde ug [V] je stejnosmérnd slozka (z duvodu nelinedrnd statickych pfevodnich char. v okoli
pocdtku, viz obr. 3.1 a 3.2), Ay [V] je amplituda a w, [rad s™!] je thlovd frekvence
prubéhu vstupniho napéti. Amplitudova frekvencni charakteristika byla ziskana tak, ze
byly odec¢teny amplituda vstupniho napéti a amplituda vystupnich otacek a byla ziskana

hodnota pfenosu podle vztahu
. Ay
|G por(jw)| = 201og T (3.7)
U

v [dB], kde A, [rad s71] je amplituda priubéhu ihlové rychlosti. Fazov4 frekvenéni charak-
teristika byla ziskana z casové rozdilu dvou stejnych bodu, naptiklad pruchodu nulovou
hodnotou, podle vztahu

360 Atw,(t)

£Gror(j)] = =5
™

(3.8)

ve [°], kde At [s] je casovy rozdil mezi obéma prubéhy, w, [rad s™!] je hlova rychlost
vstupniho signalu a samoziejmé i vystupniho signalu. Na obrazku 3.3 je znazornén priklad
prubéhu vstupniho napéti a vystupni thlové rychlosti pri méteni frekvénénich charakte-
ristik. Z téchto experimentu budou uréeny frekvencni charakteristiky motoru MOT1 a
MOT?2, viz obr. 3.4 a 3.5.



3.2. IDENTIFIKACE MOTORU 13

ts]

Obréazek 3.3: Piiklad prubéhu vstupniho napéti a tthlové rychlosti

40 T
30k = — —F = e 1 ]
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; =100 > % _ 7
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>
-200 5 ‘1 5
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Obrazek 3.4: Zmérena frekvencni charakteristika motoru MOT1
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Obrazek 3.5: Zmérena frekvencéni charakteristika motoru MOT2

Z frekvencnich charakteristik na obrazkich 3.4 a 3.5 byly nalezeny pfiblizné pély
prenosu, a to v bodech kde ma frekvencni amplitudova charakteristika body zlomu.
Ptechodova odezva prenosu ziskaného z frekvencnich charakteristik byla jesté porovnana
s prechodovou odezvou redlného systému, poly a zesileni prenosu byly doupraveny. Nale-

zeny prenos motoru MOT1 je

Q4 (s) 13598

GMOTI(S) = Ul(S) = 82 +45S+416, (39)

a prenos motoru MOT2 je

Q(s) 11748

- - . 1
Garora(s) Uy(s) — 2+ 44s+ 315 (310)

Porovnani prechodovych odezev redlného systému a prechodovych odezev pienosu (3.9)

a (3.10) matematického modelu jsou na nasledujicich obrazcich.



3.3. IDENTIFIKACE MECHANICKE CASTI 15
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Obrazek 3.6: Odezva otacek motoru MOT1

6 180
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40
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Obrazek 3.7: Odezva otacek motoru MOT?2

Z obrazku 3.6 a 3.7 je vidét, ze model nalezeny pomoci frekvenénch charakteristik je

dobrou aproximaci realné soustavy.

3.3 Identifikace mechanické casti

Z mechanické casti lze pfimo zjistit pouze konstanty k, a b,, protoze je mozné zmefit
reakci pruziny na pocétecni vychyleni. Zbylé konstanty k4, k; a k;,, lze urcit pouze ex-

perimentalné pomoci simulaci nalezeného modelu z kapitoly 2 v programu Matlab.
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Reakce pruziny na pocatecni vychyleni je zobrazeno na obrazku 3.8. Z tohoto prubéhu
byly zjistény konstany k, a b, a pomoci dalsich experimentii v programu Matlab byly

urceny konstanty kg, k; a ki,,. Konstanty jsou uvedeny v tab. 3.2.

x 10

y [m]
o

W

Obrézek 3.8: Reakce pruziny na vychyleni

Tabulka 3.2: Konstanty mechanické ¢ésti

znaceni | hodnota konstany | jednotka
k, 8,54 N m?
by 0,94 s~

kg 2,5 N m!
K 10 1
ki, 10000 s~

Nyni jsou vyéisleny vSechny konstanty matematicko-fyzikalnitho popisu. Dosazenim
hodnot konstant do stavovych matic (2.21), (2.22), (2.23), (2.24) a piivedenim skoku
na vstup matematického i laboratorniho modelu, bude ziskana odezva, ktera je vidét
na obrazku 3.10. Z tohoto obrazku je ziejmé, Ze nalezeny model neni Uplné piresnou
aproximaci realného systému. Je to dano, tim, ze matematicko-fyzikalni popis systému je
zjednoduseny, a nejsou popsany vsechny interakce mezi jednotlivymi soucdstmi systému,

ale jenom pouze ty, které maji na chovani systému nejvétsi vliv. I pres uréitou chybu je
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pomoci modelu mozno navrhnout regulator, ktery by reguloval vychylky ramene realného

systému Spojené pohony.

451

25

-2.5
0

Obrazek 3.10: Srovnani odezev vychylky ramene modelu a realného

systému
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Kapitola 4
Navrh regulatoru systému

V této kapitole bude ukazan navrh regulatortu thlové rychlosti motoru, a vychylky za-
véseného ramene. Budou navrzeny pouze jednoduché typy regulatoru typu P, PI a PID
(NISE, G.F. et al., 2003). Déle bude porovnana odezva regulovaného realného systému

s odezvou regulovaného matematického modelu.

4.1 Zpétnovazebni rizeni

Zpétnovazebni obvod se zadpornou zpétnou vazbou je dan podle obrazku 4.1 regulatorem

l d(t)

u(t) P y(t)

a regulovanou soustavou.

r(t) e(t)

n(t)

Obrazek 4.1: Schéma zpétnovazebniho zapojeni regulatoru a soustavy

Na obr. 4.1 ptedstavuje blok C reguldtor a P soustavu. Signaly vstupujici do zpétno-
vazebniho obvodu a z ného vystupujici jsou:
r(t) ... reference (zadand hodnota vystupu systému),

e(t) ... regulaéni odchylka,

19
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I~

<
e e S
~

.. akéni zdsah (vstup do soustavy),

QU

)

) ... vystup ze soustavy,

) ... porucha (vstup do soustavy),
n(t) ... Sum méfeni.

Jednd se o odchylkové tizeni, protoze vstupem do regulatoru neni ptimo reference ale

rozdil reference a vystupu ze soustavy, tj. regula¢ni odchylka. Pfenos zpétnovazebniho

zapojeni regulatoru a soustavy z reference na vystupni hodnotu bez pusobeni poruchy a

sumu je

Yis) _ C(s)P(s)

R(s) 1+ C(s)P(s)’

T(s) = (4.1)

kde Y'(s) je obraz vystupni hodnoty v Laplaceové trensformaci, R(s) je obraz reference
v Laplaceové trensformaci, P(s) je prenos soustavy ziskany identifikaci a C(s) je pfenos

regulatoru.

4.2 Navrh regulatoru thlové rychlosti otaceni

motoru MOT1

Pro regulaci dhlové rychlosti otaceni motoru MOT1 byl vybran regulator typu Lag
(NISE, G.F. et al., 2003), ktery se navrhuje pomoci frekvenénich charakteristik otev-
fené regulacni smycky L(s) = C(s)P(s). Pozadavky na regulaci byly nasledujici. Reg-
ulacni odchylka méla byt mensi nez 5%, a hodnota prekmitu neméla presahnout 20%
pozadované hodnoty. Doba regulace méla byt co nejmensi. Analyzou frekvencni charak-
teristiky oteviené regulac¢ni smycky pro konkrétni pozadavky regulace byl nalezen ptfenos

Lag regulatoru

0,211(s + 3,34)

Cls) s+ 0,707

(4.2)
Regulacni smycka reguldtoru a soustavy je na obrazku 4.2.

Coupled Drives CD 1 - Lab K26
[

reference
Omegat —-’ aaaaa >
Motor 1
= N§ ’.
o

cope
[Motor 2 omega _{1,2,3}
M7 M2 Apha rad/s]
COUPLED DRIVES TQ torad
Real Time Comunication
Scope

alpha [rad]

et

Obrazek 4.2: Schéma zpétnovazebniho zapojeni regulatoru Lag a soustavy

y
v
®
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Odezva zpétnovazebniho zapojeni regulatoru a soustavy je na obrazku 4.4. Akéni

zésahy jsou na obr. 4.3.

15 T ‘
reference
real system
model

>
=
)
_10 Il Il Il Il Il Il Il
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
t[s]
Obrézek 4.3: Akéni zasah vstupujici do soustavy
180 T ‘
reference
160 real system ||
model
140
120
7 100
1]
e
e
3 80

60

40

20

0 Il Il Il Il Il Il Il
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6

t[s]

Obrazek 4.4: Odezva systému
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Ze ziskanych odezev je zfejmé, ze model motoru je velmi dobrou aproximaci realnych
motort, proto i odezvy regulacni smycky jsou velmi podobné. Tato regulace také velmi

dobfte splnila pozadavky, které na ni byly kladeny.

4.3 Navrh regulatoru vychylky ramene

Regulace vychylky zavéseného ramene, bude slozitéjsi nez byla regulace hlové rychlosti
u motoru. Ze stavového popisu je ziejmé ze se jedna o systém s vice vstupy a vice vystupy
(tzv. MIMO systém). U MIMO systému lze ze stavového popisu ziskat vice prenost.
Problém vice vystupu lze vyresit jednoduse, protoze lze ziskat pouze prenosy ze vstupu
na jeden konkrétni vystup, a mit o tomto vystupu tiplnou informaci. Skutecnost, ze systém
ma 2 vstupy, 1ze zjednodusit tak, ze na vstupu motoru MOT1 se bude nachézet konstantni
hodnota vstupniho napéti u; [V], a motor MOT1 se bude tocit hlovou rychlosti w;
[rad s™!] v okoli pracovniho bodu, daného vstupnim napétim. Regulaéni smycka bude
obsahovat prenos reguldtoru C(s) a pienos ze vstupniho napéti motoru MOT2 uy [V]
na vychyleni zavéseného ramene, tedy akéni zasah do soustavy bude vykonavat motor
MOT?2. Piipadnou zménou napéti na motoru MOT1 lze simulovat poruchu vstupujici do
soustavy a reakci reguldtoru na ni.

Ptenos vstupniho napéti us na vychylku y lze ziskat ze stavového popisu podle vztahu

G(s) =C(sI - A)"'D, (4.3)

kde G(s) je matice prenost, A, B, C a D jsou stavové matice systému a I je jednotkova

matice. Nami pozadovany prenos se nachdzi v matici G(s) na pozici G(2,3) a je roven

8582134,275(s + 45)(s2 + 0,9698s + 880,5)
(s + 10%)(s + 32)(s + 12,95)(s + 10,2)(s + 9,083)(s2 + 0,7029s + 857,8) "

G(s) = (4.4)

Z prenosu napéti us a vychylky y (4.4) je vidét ze se jedné o stabilni systém 7. radu, bez
astatismu, s komplexnimi nulami a pdély. Aby se navrh regulatoru zjednodusil, je mozné

zanedbat komplexni nuly. Pfenos z (4.4) pak bude mit tvar

7555478129, 1784(s + 45)

G pr—
(s) (s+ 10%)(s + 32)(s + 12,95)(s + 10,2)(s + 9,083)(s2 + 0,70295s + 857,8)

. (4.5)
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Reguldtor vychylky ramene, lze nalézt analyzou pélu a nul prenosu (4.5) néstrojem
programu Matlab Sisotool (THE MATHWORKS, 2008). Zde je mozno sledovat reakci
systému na hodnotu zesileni, dale je mozno pridavat pély a nuly regulatoru a timto
zpusobem lze nalézt vhodny prenos regulatoru. Geomterické misto korenu regulacni smy¢c-

ky soustavy s proporcionalnim reguldtorem je na obr. 4.5.

Root Locus Editor for Open Loop 1 (OL1)

o T T T m|

60 - -

Imag Axis

1 1 1 1
-80 -60 -40 -20 0 20 40
Real Axis

Obrazek 4.5: Geometrické misto kofenu regulaéni smycky prenosu G(s)

s proporcionalnim reguldtorem

Nejlepsi moznou reakci systému nalezneme pfi zesileni K' = 4,57 a pridanim 2 realnych
polu do polohy 0 a —53,4 a pridanim 2 redlnych nul do polohy — 49,6 a — 18,6 v komplexni

roviné. To znamend ze navic byl k prenosu G(s) ptidan pienos regulatoru

(1 + 0,025)(1 4 0,054s)
s(1+0,019)

Poloha péli a nul systému i s regulatorem je na obrazku 4.6. Tento ptrenos odpovida

C(s) = 4,57 (4.6)

prenosu PID reguldtoru. Zpétnovazebnim zapojenim systému a prenosu reguldtoru (4.6)
dostaneme tedy regulacni smycku pro regulaci vychyleni ramene viz obr. 4.7. Odezvy
systému ve zpétné vazbé s timto regulatorem pti konstantni referenci rovné —0,002 m
jsou na obréazcich 4.8, 4.10 a 4.9.
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Root Locus Editor for Open Loop 1 (OL1)

T T T T T
30} \.
20
10+
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Obrazek 4.6: Geometrické misto kofenu regulaéni smycky prenosu G(s)

a C(s)

Coupled Drives CD 1 - Lab K26

torad/s

Omega1
Motor 1
Omega2

Reference >®
Manual
Switch

PID controller

Motor 2
M1 M2

Omega3|

Alpha!

COUPLED DRIVES TQ

Scope
omega _{1,2,3}
[rad/s]

Real Time Comunication

Scope
alpha [rad]

Obrazek 4.7: Schéma zpétnovazebniho zapojeni regulatoru PID a soustavy

Z namétrenych prubéhu je vidét ze odezva realné regulace dosdhne reference ve stiedni
hodnoté. Regulator neodstranil ovSem kmitani kolem referenc¢ni hodnoty. To je dano

tim, ze regulator nedokaze posunout imaginarni poly, které zpusobuji kmitani systému.
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Tento nedostatek by bylo mozné odstranit stavovym regulatorem, ktery by byl navrzen
na zékladé néjakého kritéria optimality (HAVLENA, V. and STECHA, J., 2000). Na
nasledujicich obrazcich se nachazi odezva regulacni smycky pro konstantni referenci vy-

chylky ramene a skokovou poruchu zpusobenou zménou napéti na motoru MOT1.

451

251

Obrazek 4.8: Vstupni skok poruchy motoru MOT1

T
real system ]
model

u, [V

Obrazek 4.9: Akéni zdsah do systému
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T
reference

real system
model

Obrazek 4.10: Odezva vychylky regulovaného systému pii konstantni refe-

renci

Ze simulaci uvedenych na predeslych obrazcich jsou patrné rozdily realného systému
a jeho matematické aproximace. Tyto rozdily jsou dany zjednodusenim nékterych vztahu
pri navrhu matematického modelu. Zakladni rysy matematického modelu jsou ovsem

zachovany.

0.15

T
real system
model

0.05f 1

-0.15 4

Obrazek 4.11: Akéni zasah do systému
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reference
real system ||
model

y [m]

L AR,
Bl

t[s]

Obréazek 4.12: Odezva vychylky regulovaného systému pii skoku reference

Na obrazcich 4.11 a 4.12 se nachazeji odezvy regula¢ni smycky pro skok reference
bez poruchy. Vysledky jsou podobné, regulacni smycka funguje podobné jako v predchozi

simulaci. Z prubéhu je vidét, ze navrzeny regulator ma i pres ne uplné presny model velmi
dobré odezvy.

27
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Kapitola 5
Zaveér

V této praci byl v kapitole 2 matamaticko-fyzikalné popsan laboratorni systém Spo-
jené pohony TQ, umistény v Laboratofi teorie automatického tizeni K26 (RouBAL, J.,
2009) katedry fidici techniky Ceského vysokého uceni technického v Praze, ktery popiso-
val hlavni fyzikalni déje jednotlivych c¢astich modelu a interakce mezi nimi. Pro tento
matematicko-fyzikalni popis byl nasledné sestrojen staovy popis, ze kterého bylo mozno
ziskat prenosy systému.

Poté byly v kapitole 3 ziskdny konstanty systému a prevodni konstanty. Nékteré bylo
nutné ziskat pomoci experimentu , takze je mozné ze jejich konkrétni hodnota nemusi
odpovidat fyzikalni realité, ale v poméru s jinymi konstantami mohou mit stejny pomeér
jako pomeér realnych fyzikalnich konstant.

Identifikaci systému byly ziskany velmi presné aproximace prenosu vstupniho napéti a
uhlové rychlosti ota¢eni motoru. Celkovy model systému uz tak presny nebyl. To je dano
Také identifikace nékterych konstant nebyla jednoducha vzhledem k Sumu méreni a
nemoznosti pfimeho méreni nékterych velicin. Presto i tento model byl postacujici pro
nasledny navrhu regulatoru.

Pro soustavu bylo navrzeno vice regulatori, ale zde jsou uvedeny pouze ty s nejlepsimi
vysledky. Pro regulaci iihlové rychlosti motoru byl zvolen regulator Lag, protoze nejlépe
splioval pozadavky na regulaci. Regulace vychylky ramene byl podstatné slozitéjsi ukol,
protoze se jednalo o systém 7. fadu s dominantnim kmitavym moddem. Proto byla zv-
olena metoda navrhu pomoci geometrického mista kofent, kterd nabizela nejlepsi analyzu
o korenech systému spolu s regulatorem. Vzhledem ke slozitosti systému je navrzeny
regulator vychylky pomérné kvalitni. Video s prubéhem regulace je na ptilozeném CD ina

internetovych strankdch Laboratofe teorie automatického tizeni K26 (ROUBAL, J., 2009).

29
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Priloha A

Obsah prilozeného CD

K této praci je ptilozeno CD, na kterém jsou ulozeny zdrojové kédy a simulinkova

schémata.
e Demo PID regulator: CD_TQ.mdl
e Bakalarska prace PDF

e Video s regulaci





