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Abstrakt

Ćılem této bakalářské práce je identifikace a návrh ř́ızeńı pro laboratorńı model Spo-

jené pohony umı́stěného v laboratoři K26, katedry ř́ıdićı techniky Českého vysokého učeńı

technického v Praze, který slouž́ı pro podporu praktické výuky student̊um katedry ř́ıdićı

techniky. Ćılem identifikace systému je, nalézt co nejpřesněǰśı model systému, a pokusit

se navrhout vhodný jednoduchý regulátor.
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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.

iv



Ceské vysoké ucení technické v Praze
Fakulta elektrotechnická

Katedra rídicí techniky

ZADÁNí BAKALÁRSKÉ PRÁCE

Student: Radek Losos

Studijní program: Elektrotechnika a informatika (bakalárský), strukturovaný
Obor: Kybernetika a merení

Název tématu: Identifikace a rízení laboratorního modelu Spojených pohonu

Pokyny pro vypracování:

1. Sestavte matematicko fyzikální model odpovídající laboratornímu modelu spojených
pohonu.

2. Pripravte simulinkový komunikacní soubor k ovládání laboratorního modelu vcetne masky
a nápovedy.

3. Vytvorte popis laboratorního modelu na internetové stránky laboratore ve stylu techto
stránek.

4. Navrhnete identifikacní experimenty, proved1e identifikaci teoretického modelu a overte
jeho správnost.

5. Navrhnete základní rízení modelu.

Seznam odborné literatury:

Dort, R. C. and Bishop, R. H. Modem Control Systems, 11. vydání, Prentice Hall, 2007, ISBN-10:
0132270285, ISBN-13: 978-0132270281.
Petr Horácek, Systémy a modely, Praha 2000
Web SARI, http://dce.felk.cvutcz/sari/
Jan John, Systémy a rízení, Praha 1999
http://www.mathworks.com/access/helpdesk/help/toolbox/vr/

Vedoucí: Ing. Jirí Roubal, Ph.D.

Platnost zadání: do konce letního semestru 2008/09

~ ~JJ
fY7- /Jlrf)~

doc. Ing. Boris Šimák, CSc.
dekan

prof. Ing. Michael Šebek, DrSc.
vedoucí katedry

V Praze dne 27. 2. 2009



vi



Obsah

Seznam obrázk̊u ix
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4.7 Schéma zpětnovazebńıho zapojeńı regulátoru PID a soustavy . . . . . . . 24
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Kapitola 1

Úvod

Ćılem této bakalářské práce je identifikace systému pro źıskáńı co nejpřesněǰśıho modelu

reálného systému Spojených pohon̊u znázorněného na obrázku 1.1 umı́stěného v Lab-

oratoři teorie automatického ř́ızeńı K26 (Roubal, J., 2009) katedry ř́ıdićı techniky

Českého vysokého učeńı technického v Praze. Dále pro tento systém navrhnout regu-

laci pomoćı základńıch typ̊u regulátor̊u (Franklin, G.F. et al., 2006).

Pro źıskáńı přesného modelu reálného systému Spojených pohon̊u je nejdř́ıve potřeba

nalézt matematicko-fyzikálńı popis systému Spojených pohon̊u. Dynamický popis bude

źıskán pomoćı diferenciálńıch rovnic klasické mechaniky a dynamiky tuhého tělesa (Ku-

beš, P. and Kyncl, Z., 1996). Dynamické chováńı motor̊u, které poháněj́ı soustavu,

bude popsáno diferenciálńımi rovnicemi popisuj́ıćı chováńı stejnosměrného motoru (Vo-

žeńılek, P. and Janoušek, J., 2008). Z těchto diferenciálńıch rovnic, které popisuj́ı

dynamické chováńı motor̊u a mechanické části, lze poté źıskat stavový popis modelu, ze

kterého lze následně źıskat i požadované přenosy systému.

Identifikace fyzikálńıch a převodńıch konstant systému Spojené pohony bude vycházet

předevš́ım z experimentálńıho měřeńı jednotlivých veličin. Regulace úhlové rychlosti mo-

toru a výchylky zavěšeného ramene bude navržena klasickými metodami návrhu reguláto-

r̊u jako je např́ıklad návrh regulátor̊u pomoćı geometrického mı́sta kořen̊u, nebo pomoćı

frekvenčńıch charakteristik (NISE, G.F. et al., 2003).

Struktura této práce je následuj́ıćı. V kapitole 2 bude uveden popis elektrických a

mechanických část́ı laboratorńıho modelu Spojené pohohy. Dále bude také v této kapitole

odvozen stavový popis a přenosy systému. V kapitole 3 budou identifikovány konstanty

systému, konkrétńı přenosy motor̊u a systému jako celku i s porovnáńım přechodových

odezev jak reálného systému, tak modelu. V kapitole 4 se bude nacházet návrh regulátor̊u

a srovnáńı jejich odezev na modelu a na reálného systému.
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2 KAPITOLA 1. ÚVOD

Obrázek 1.1: Laboratorńı model Spojené pohony



Kapitola 2

Popis systému Spojené pohony

V této kapitole se nacháźı matematicko-fyzikálńı popis k jednotlivým částem labora-

torńıho modelu Spojené pohony. Takto jendotlivě popsané části budou spojeny ve sta-

vovém popisu modelu, a t́ım bude źıskán celkový popis laboratorńıho modelu Spojené

pohony.

2.1 Popis laboratorńıho modelu

Laboratorńı model Spojené pohony zobrazený na obrázku 2.1 se skládá ze dvou stej-

nosměrných motor̊u MOT1 a MOT2 s ciźım konstantńım buzeńım, který vytvářej́ı zá-

kladńı hnaćı moment a představuj́ı tak akčńı členy.

Obrázek 2.1: Schématický nákres systému spojených pohon̊u

3



4 KAPITOLA 2. POPIS SYSTÉMU SPOJENÉ POHONY

Na hř́ıdeĺıch motoru jsou kola K1, K2. S motory lze točit v obouch směrech. Dále je

zde volně zavěšené samostatné kolo K3, které je umı́stěno na vodiči. Tento vodič je pak

dále zavěšen na pružině. Přes hnaćı kola K1, K2 na hř́ıdeĺıch motor̊u a kola K3 zavěšeného

na vodiči je natažen homogeńı gumový pás, který imituje pružnost materiálu jako je tomu

u pr̊umyslových aplikaćı.

Otáčky jednotlivých kol K1 a K2 umı́stěných na hř́ıdeĺıch motor̊u a otáčky kola K3

umı́stěného na zavěšeném vodiči se sńımaj́ı tachogenerátory. Úhel vychýleńı vodiče α [◦]

zavěšeného na pružině se sńımá přesným potencimetrem a vychýleńı nabývá hodnot

±5◦. Laboratorńı systém Spojené pohony obsahuje 2 vstupy. Napět́ı vstupuj́ıćı do levého

motoru MOT1 u1[V] a napět́ı vstupuj́ıćı do pravého motoru MOT2 u2[V]. Dále pak

systém obsahuje 4 výstupy. Úhlovou rychlost otáčeńı ω3

[
rad s−1

]
kola K3 umı́stěném na

zavěšeném vodiči, úhlovou rychlost otáčeńı pravého motoru MOT2 ω2

[
rad s−1

]
, úhlovou

rychlost otáčeńı levého motoru MOT1 ω1

[
rad s−1

]
a úhel vychýleńı zavěšeného vodi-

če α [◦].

2.2 Matematický model laboratorńıho modelu

2.2.1 Matematicko-fyzikálńı popis stejnosměrného motoru

Systém spojených pohon̊u lze popsat diferenciálńımi rovnicemi klasické mechaniky (Ku-

beš, P. and Kyncl, Z., 1996), a pro motory plat́ı rovnice platné pro stejnosměrný motor

s ciźım buzeńım (Vožeńılek, P. and Janoušek, J., 2008).

Stejnosměrný motor s ciźım konstantńım buzeńım se skládá ze statoru, který tvoř́ı

póly permanentńıho magnetu, který vytvář́ı konstantńı magnetické pole. Dále je zde ro-

tor, který je uložen v ložisćıch a přes komutátor je na ćıvky rotoru přiváděno napět́ı.

Otáčeńı rotoru vytvář́ı moment śıly. Elektrický obvod kotvy (rotoru) lze popsat difer-

enciálńı rovnićı

u(t) = L
di(t)

dt
+ Ri(t) + keω(t), (2.1)

kde u [V] je vstupńı elektrické napět́ı motoru, L [H] je indukčnost vinut́ı kotvy, R [Ω]

je odpor vinut́ı kotvy, i [A] je elektrický proud procházej́ıćı obvodem kotvy, ke [s V−1] je

elektrická konstanta motoru a ω [rad s−1] je úhlová rychlost otáčeńı rotoru. Rovnici (2.1)
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můžeme upravit do výhodněǰśıho tvaru

L
di(t)

dt
= −Ri(t)− keω(t) + u(t). (2.2)

Mechanicky je stejnosměrný motor popsán pomoćı momentové rovnice

J
dω(t)

dt
= kmi(t)− bmω(t)−Mz(t), (2.3)

kde J [kg m2] je moment setrvačnosti kola na hř́ıdeli motoru, ω [rad s−1] je úhlová rychlost

otáčeńı rotoru, km [kg m2 s−2 A−1] je mechanická konstanta motoru, i [A] je elektrický

proud procházej́ıćı obvodem rotoru a Mz [Nm] je zátěžový moment motoru.

Rovnice (2.2) a (2.3) budou postačovat pro fyzikálńı popis elektrické a mechanické

části popisu stejnosměrného motoru. Z tohoto stavového popisu źıskáme přenos ze vstup-

ńıho napět́ı na úhlovou rychlost

GMOT (s) =
Ω(s)

U(s)
=

km

JL

s2 +
(

R
L

+ bm

J

)
s + Rbm+kekm

JL

. (2.4)

kde U(s) je obraz vstupńıho napět́ı v a Laplaceově transformaci, Ω(s) je obraz úhlové

rychlosti v Laplaceově transformaci. Z přenosu (2.4) je zřejmé, že se jedná o stabilńı

systém 2.̌rádu, bez nul (NISE, G.F. et al., 2003).

2.2.2 Matematicko-fyzikálńı popis mechanické části modelu

Matematicko-fyzikálńı popis mechanické části laboratorńıho modelu Spojené pohony je

tvořen pohybovými diferenciálńımi rovnicemi 2. řádu podle klasické mechaniky (Ku-

beš, P. and Kyncl, Z., 1996).

V gumovém pásu p̊usob́ı śıla, která je vyvolána natažeńım pasu vlivem rozd́ılných

rychlost́ı, podle vztahu

F13(t) = F23(t) = kg∆l(t), (2.5)

kde kg [N m−1] je pružnost gumového pásu, a ∆l [m] je prodloužeńı gumového pásu při

natažeńı z klidové polohy. Rychlost natažeńı záviśı na rozd́ılu rychlost́ı motor̊u a posunu

zavěšeného ramene s kolem K3 podle vztahu

∆l̇(t) = rkω1(t)− rkω2(t) + 2 cos βẏ(t)− kl∆l(t), (2.6)

kde ω1 [rads−1] je úhlová rychlost otáčeńı motoru MOT1, ω2 [rad s−1] je úhlová rychlost

otáčeńı motoru MOT2, rk [m] je poloměr hnaćıch kol, kl [s−1] je konstanta úměrná
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Obrázek 2.2: Fyzikálńı veličiny v systému

prokluzu, a y [m] je výchylka ramene. Rychlost natažeńı gumy mezi motory MOT1 a

MOT2 (spodńı část pásu) je dána vztahem

∆l̇12(t) = rkω2(t)− rkω1(t)− kl12∆l12(t), (2.7)

kde kl12 [s−1] je konstanta úměrná prokluzu.

Základńı vztah pro popis chováńı pružiny je dán

mzÿ(t) = Fp(t)− kpy(t)− bpẏ(t), (2.8)

kde mz [kg] je hmotnost zavěšeného ramene s kolem K3, a śıla Fp[N] je dána jako součet

sil F13 = F23 [N], které lze vyjádřit pomoćı vztahu (2.5) a je tedy rovna

Fp(t) = 2kgkB∆l(t), (2.9)

kde kB = cos β [-] je konstanta, protože měřeńım bylo zjǐstěno, že se úhel β [rad] téměř

neměńı.Vztah (2.8) lze upravit na výhodněǰśı tvar, který bude vhodněǰśı ke stavovému

popisu

ÿ(t) = − bp

mz

ẏ(t)− kp

mz

y(t) +
2kBkg

mz

∆l(t). (2.10)
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Zátěžový moment, který se nacháźı ve vztahu pro motor (2.3) je pro motor MOT1 dán

vztahem

Mz1(t) = rkF12(t)− rkF13(t) (2.11)

a pro motor MOT2

Mz2(t) = rkF23(t)− rkF12(t), (2.12)

kde F12 [N] je śıla p̊usob́ıci vlivem nestejných úhlových rychlost́ı motor̊u MOT1 a MOT2,

a je dána vztahem

F12(t) = kg∆l12(t). (2.13)

Tyto zjednodušené rovnice poskytuj́ı dostatečný popis pro sestaveńı stavového popisu

systému.

2.2.3 Stavový popis systému

Pro sestaveńı stavového popisu (Roubal, J. et al., 2009) ve tvaru

ẋ(t) = Ax(t) + Bu(t)

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

kde matice A, B, C, D jsou stavové matice, x je vektor stavových proměnných, u je

vektor vstupńıch proměnných a y je vektor výstupńıch proměnných, jsou využity rovnice

(2.6), (2.10) a (2.7). Stavy od motor̊u lze źıskat složitěji, protože nelze změřit všechny

konstanty ve vztaźıch (2.1) a (2.3). Bude identifikován pouze přenos ze vstupńıho napět́ı

na úhlovou rychlost motoru. Přenos (2.4) bude po identifikaci znám ve tvaru

G(s)MOT =
Ω(s)

U(s)
=

k0

s2 + as + a0

. (2.15)

Z přenosu (2.15) lze zpětnou Laplaceovou transformaćı źıskat diferenćıálńı rovnice, ze

kterých lze źıskat zbývaj́ıćı stavy. Diferenciálńı rovnici, vzniklou zpětnou Laplaceovou

transformaćı pro motor MOT1, je

ω̈1(t) = −a1ω̇1(t)− a10ω1(t) + k10u1(t) (2.16)

a pro motor MOT2

ω̈2(t) = −a2ω̇2(t)− a20ω2(t) + k20u2(t). (2.17)

Z rovnic (2.6), (2.7), (2.10), (2.16) a (2.17) lze źıskat úplný stavový popis systému Spojené

pohony.
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Stavové proměnné celého modelu byly zvoleny

x(t) =
[

ω̇1(t) ω1(t) ω̇2(t) ω2(t) ∆l12(t) ∆l(t) y(t) ẏ(t)
]T

. (2.18)

Vektor vstupńıch proměných byl zvolen

u(t) =
[

u1(t) u2(t)
]T

(2.19)

a vektor výstupńıch proměnných byl zvolen

y(t) =
[

ω1(t) ω2(t) y(t)
]T

(2.20)

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

A =




−a1 −a10 0 0 0 0 0 0

1 0 0 0 −kg kg 0 0

0 0 −a2 −a20 0 0 0 0

0 0 1 0 kg −kg 0 0

0 −rk 0 rk −kl12 0 0 0

0 −rk 0 rk 0 −kl 0 2kB

0 0 0 0 0 0 0 1

0 0 0 0 0 2kgkB

mz
− kp

mz
− bp

mz




, (2.21)

B =

[
k10 0 0 0 0 0 0 0

0 0 k20 0 0 0 0 0

]T

, (2.22)

C =




0 1 0 0 0 0 0 0

0 0 0 1 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 1 0


 , (2.23)

D =




0 0

0 0

0 0


 . (2.24)

T́ımto byl źıskán celkový stavový popis labrotarńıho modelu Spojené pohony. V následuj́ıćı

kapitole bude provedena jeho identifikace.



Kapitola 3

Identifikace systému

V této kapitole se nacháźı přehled o tom, jak byly źıskány konkrétńı hodnoty převodńıch

konstant a konstant systému. Nejdř́ıve jsou měřené veličiny převedeny do fyzikálńıch

jednotek a poté jsou na základě identifikačńıch experiment̊u určeny neznámé konstanty

metematického modelu odvozeného v předcházej́ıćı kapitole. Na konci kapitoly se nacháźı

srovnáńı odezev systému Spojené pohony a jeho modelu.

3.1 Identifikace převodńıch konstant

Protože měř́ıćı karta (Humusoft, 2007), přes kterou jsou přiváděna data ze sńımač̊u

do programu Matlab (The Mathworks, 2008), neměř́ı skutečné hodnoty veličin, ale

bezrozměrné hodnoty obvykle v intervalu 〈−1; 1〉, je třeba tyto hodnoty převést tak, aby

model odpov́ıdal fyzikálńı realitě. Proto je třeba nalézt potřebné konstanty převodu mezi

hodnotami z meř́ıćı karty a fyzikálńımi jednotkami.

3.1.1 Konstanta převodu úhlové rychlosti motor̊u

Konstantu převodu mezi úhlovou rychlost́ı v Matlab bezrozměrných jednotkách a sku-

tečnou úhlovou rychlost́ı kyω lze snadno źıskat experimentálně pomoćı hodnoty otáček.

Plat́ı že,

ω = kyωωMAT , (3.1)

kde ω [rad s−1] je úhlová rychlost otáčeńı kola, kyω [rad s−1] je převodńı konstanta

a ωMAT [-] je úhlová rychlost otáčeńı kola změřená v bezrozměrných Matlab jednotkách.

Źıskané převodńı konstanty pro jednotlivá kola K1, K2 a K3 jsou uvedeny v následuj́ıćı

tabulce.

9
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Tabulka 3.1: Převodńı konstanty úhlové rychlosti u jednotlivých motor̊u

kolo značeńı konstanta převodu[rad s−1]

K1 ky1ω 343,52

K2 ky2ω 322,239

K3 ky3ω 314,16

3.1.2 Převodńı konstanta úhlu výchýleńı na polohu vychýleńı

vodiče

Konstantu převodu mezi výchylkou α[◦] a hodnotou odpov́ıdaj́ıćı výchylce źıskané z měř́ıćı

karty v Simulinku α[−] źıskáme podobným zp̊usobem jako v předešlé kapitole

α = kyααMAT , (3.2)

kde α[◦] je skutečný úhel vychýleńı vodiče, αMAT [◦] je hodnota vychýleńı z měř́ıćı karty a

kyα = 5,2826◦ je experimentálně źıskaná konstanta převodu. Pomoćı vztahu (3.2) źıskáme

údaj o výchylce ve stupńıch. Informaci o poloze výchylky źıskáme pomoćı jednoduchého

vztahu

y(t) = l sin α(t), (3.3)

kde l[m] je vzdálenost středu kola K3 a bodu, kde je vodič ukotven.

Vzhledem k tomu, že úhel α je pouze v rozmeźı ±5◦ lze po převedeńı úhlu na radiány

použ́ıt pouze vztah

y(t) = α(t). (3.4)

Využit́ım vztah̊u (3.2), (3.3) a (3.4) dostaneme celkovou konstantu převodu mezi vychý-

leńım źıskaného z měř́ıćı karty a polohou výchylky

y(t) = kyααMAT , (3.5)

kde y[m] je výchylka zavěšeného ramene, ky = 0,00922 [m] je konstnta převodu a αMAT [-]

je bezrozměrná hodnota odpov́ıdaj́ıćı úhlu vychýleńı v programu Matlab.
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3.2 Identifikace motor̊u

V této kapitole bude provedeno nejdř́ıve měřeńı statické převodńı charakteristiky motor̊u,

poté bude identifikováno jejich dynamické chováńı.

3.2.1 Statické převodńı charakteristiky motor̊u

Statická charakteristika ze vstupńıho napět́ı na výstupńı úhlovou rychlost motoru velmi

dobře poslouž́ı k určeńı nelinearit typu necitlivost v počátku a saturace úhlové rychlosti.
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Obrázek 3.1: Statická převodńı charakteristika motoru MOT1
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Obrázek 3.2: Statická převodńı charakteristika motoru MOT2
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Z charakteristiky na obr. 3.1 byly zjistěny hodnoty nelinearit typu necitlivost ±1,5 V

a saturace ±10 V. U motoru MOT2 je statická charakteristika zobrazena na obr. 3.2.

U motoru MOT2 byla ze statické charakteristiky zjǐstěna hodnota necitlivosti ±1,5 V a

hodnota saturace ±10 V.

3.2.2 Identifikace přenosu motor̊u

Pro identifikace motor̊u byla vybrána metoda identifikace z frekvenč́ıch charakteristik

(Roubal, J. et al., 2009). Z frekvenčńıch charakteristik budou zkonstruovány přenosy

ze vstupńıch napět́ıch na úhlové rychlosti motor̊u, respektive konstanty v rovnićıch (2.16)

a (2.17).

Při měřeńı bud́ıme motory sinusovým vstupńım signálem

u(t) = u0 + AU sin(ωst), (3.6)

kde u0 [V] je stejnosměrná složka (z d̊uvodu nelineárná statických převodńıch char. v okoĺı

počátku, viz obr. 3.1 a 3.2), AU [V] je amplituda a ωs [rad s−1] je úhlová frekvence

pr̊uběhu vstupńıho napět́ı. Amplitudová frekvenčńı charakteristika byla źıskána tak, že

byly odečteny amplituda vstupńıho napět́ı a amplituda výstupńıch otáček a byla źıskána

hodnota přenosu podle vztahu

|GMOT (jω)| = 20 log
Aω

AU

, (3.7)

v [dB], kde Aω [rad s−1] je amplituda pr̊uběhu úhlové rychlosti. Fázová frekvenčńı charak-

teristika byla źıskána z časové rozd́ılu dvou stejných bod̊u, např́ıklad pr̊uchod̊u nulovou

hodnotou, podle vztahu

|∠GMOT (jω)| = 360∆tωs(t)

2π
(3.8)

ve [◦], kde ∆t [s] je časový rozd́ıl mezi oběma pr̊uběhy, ωs [rad s−1] je úhlová rychlost

vstupńıho signálu a samozřejmě i výstupńıho signálu. Na obrázku 3.3 je znázorněn př́ıklad

pr̊uběh̊u vstupńıho napět́ı a výstupńı úhlové rychlosti při měřeńı frekvěnčńıch charakte-

ristik. Z těchto experiment̊u budou určeny frekvenčńı charakteristiky motor̊u MOT1 a

MOT2, viz obr. 3.4 a 3.5.
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Obrázek 3.3: Př́ıklad pr̊uběh̊u vstupńıho napět́ı a úhlové rychlosti
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Obrázek 3.4: Změřená frekvenčńı charakteristika motoru MOT1
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Obrázek 3.5: Změřená frekvenčńı charakteristika motoru MOT2

Z frekvenčńıch charakteristik na obrazkách 3.4 a 3.5 byly nalezeny přibližné póly

přenos̊u, a to v bodech kde má frekvenčńı amplitudová charakteristika body zlomu.

Přechodová odezva přenosu źıskaného z frekvenčńıch charakteristik byla ještě porovnána

s přechodovou odezvou reálného systému, póly a ześıleńı přenosu byly doupraveny. Nale-

zený přenos motoru MOT1 je

GMOT1(s) =
Ω1(s)

U1(s)
=

13598

s2 + 45s + 416
, (3.9)

a přenos motoru MOT2 je

GMOT2(s) =
Ω2(s)

U2(s)
=

11748

s2 + 44s + 315
. (3.10)

Porovnáńı přechodových odezev reálného systému a přechodových odezev přenos̊u (3.9)

a (3.10) matematického modelu jsou na následuj́ıćıch obrazćıch.
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Obrázek 3.6: Odezva otáček motoru MOT1
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Obrázek 3.7: Odezva otáček motoru MOT2

Z obrázk̊u 3.6 a 3.7 je vidět, že model nalezený pomoćı frekvenčnch charakteristik je

dobrou aproximaćı reálné soustavy.

3.3 Identifikace mechanické části

Z mechanické části lze př́ımo zjistit pouze konstanty kp a bp, protože je možné změřit

reakci pružiny na počátečńı vychýleńı. Zbylé konstanty kg, kl a kl12 lze určit pouze ex-

perimentálně pomoćı simulaćı nalezeného modelu z kapitoly 2 v programu Matlab.
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Reakce pružiny na počátečńı vychýleńı je zobrazeno na obrázku 3.8. Z tohoto pr̊uběhu

byly zjǐstěny konstany kp a bp a pomoćı daľśıch experiment̊u v programu Matlab byly

určeny konstanty kg, kl a kl12 . Konstanty jsou uvedeny v tab. 3.2.
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Obrázek 3.8: Reakce pružiny na vychýleńı

Tabulka 3.2: Konstanty mechanické části

značeńı hodnota konstany jednotka

kp 8,54 N m−1

bp 0,94 s−1

kg 2,5 N m−1

kl 10 s−1

kl12 10000 s−1

Nyńı jsou vyč́ısleny všechny konstanty matematicko-fyzikálńıho popisu. Dosazeńım

hodnot konstant do stavových matic (2.21), (2.22), (2.23), (2.24) a přivedeńım skoku

na vstup matematického i laboratorńıho modelu, bude źıskána odezva, která je vidět

na obrázku 3.10. Z tohoto obrázku je zřejmé, že nalezený model neńı úplně přesnou

aproximaćı reálného systému. Je to dáno, t́ım, že matematicko-fyzikálńı popis systému je

zjednodušený, a nejsou popsány všechny interakce mezi jednotlivými součástmi systému,

ale jenom pouze ty, které maj́ı na chováńı systému největš́ı vliv. I přes určitou chybu je
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pomoćı modelu možno navrhnout regulátor, který by reguloval výchylky ramene reálného

systému Spojené pohony.
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Obrázek 3.9: Vstupńı signál pro meřeńı odezvy zavěšeného ramene
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Obrázek 3.10: Srovnáńı odezev výchylky ramene modelu a reálného

systému
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Kapitola 4

Návrh regulátor̊u systému

V této kapitole bude ukázán návrh regulátor̊u úhlové rychlosti motor̊u, a výchylky za-

věšeného ramene. Budou navrženy pouze jednoduché typy regulátoru typu P, PI a PID

(NISE, G.F. et al., 2003). Dále bude porovnána odezva regulovaného reálného systému

s odezvou regulovaného matematického modelu.

4.1 Zpětnovazebńı ř́ızeńı

Zpětnovazebńı obvod se zápornou zpětnou vazbou je dán podle obrázku 4.1 regulátorem

a regulovanou soustavou.

Obrázek 4.1: Schéma zpětnovazebńıho zapojeńı regulátoru a soustavy

Na obr. 4.1 představuje blok C regulátor a P soustavu. Signály vstupuj́ıćı do zpětno-

vazebńıho obvodu a z něho vystupuj́ıćı jsou:

r(t) ... reference (žádaná hodnota výstupu systému),

e(t) ... regulačńı odchylka,

19
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u(t) ... akčńı zásah (vstup do soustavy),

y(t) ... výstup ze soustavy,

d(t) ... porucha (vstup do soustavy),

n(t) ... šum měřeńı.

Jedná se o odchylkové ř́ızeńı, protože vstupem do regulátoru neńı př́ımo reference ale

rozd́ıl reference a výstupu ze soustavy, tj. regulačńı odchylka. Přenos zpětnovazebńıho

zapojeńı regulátoru a soustavy z reference na výstupńı hodnotu bez p̊usobeńı poruchy a

šumu je

T (s) =
Y (s)

R(s)
=

C(s)P (s)

1 + C(s)P (s)
, (4.1)

kde Y (s) je obraz výstupńı hodnoty v Laplaceově trensformaci, R(s) je obraz reference

v Laplaceově trensformaci, P (s) je přenos soustavy źıskany identifikaćı a C(s) je přenos

regulátoru.

4.2 Návrh regulátoru úhlové rychlosti otáčeńı

motoru MOT1

Pro regulaci úhlové rychlosti otáčeńı motoru MOT1 byl vybrán regulátor typu Lag

(NISE, G.F. et al., 2003), který se navrhuje pomoćı frekvenčńıch charakteristik otev-

řené regulačńı smyčky L(s) = C(s)P (s). Požadavky na regulaci byly nasleduj́ıćı. Reg-

ulačńı odchylka měla být menš́ı než 5%, a hodnota překmitu neměla přesáhnout 20%

požadované hodnoty. Doba regulace měla být co nejmenš́ı. Analýzou frekvenčńı charak-

teristiky otevřené regulačńı smyčky pro konkrétńı požadavky regulace byl nalezen přenos

Lag regulátoru

C(s) =
0,211(s + 3,34)

s + 0,707
. (4.2)

Regulačńı smyčka regulátoru a soustavy je na obrázku 4.2.

Obrázek 4.2: Schéma zpětnovazebńıho zapojeńı regulátoru Lag a soustavy
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Odezva zpětnovazebńıho zapojeńı regulátoru a soustavy je na obrázku 4.4. Akčńı

zásahy jsou na obr. 4.3.
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Obrázek 4.3: Akčńı zásah vstupuj́ıćı do soustavy
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Obrázek 4.4: Odezva systému
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Ze źıskaných odezev je zřejmé, že model motor̊u je velmi dobrou aproximaćı reálných

motor̊u, proto i odezvy regulačńı smyčky jsou velmi podobné. Tato regulace také velmi

dobře splnila požadavky, které na ni byly kladeny.

4.3 Návrh regulátoru výchylky ramene

Regulace výchylky zavěšeného ramene, bude složitěǰśı než byla regulace úhlové rychlosti

u motor̊u. Ze stavového popisu je zřejmé že se jedná o systém s v́ıce vstupy a v́ıce výstupy

(tzv. MIMO systém). U MIMO systému lze ze stavového popisu źıskat v́ıce přenos̊u.

Problém v́ıce výstup̊u lze vyřešit jednoduše, protože lze źıskat pouze přenosy ze vstup̊u

na jeden konkrétńı výstup, a mı́t o tomto výstupu úplnou informaci. Skutečnost, že systém

má 2 vstupy, lze zjednodušit tak, že na vstupu motoru MOT1 se bude nacházet konstantńı

hodnota vstupńıho napět́ı u1 [V], a motor MOT1 se bude točit úhlovou rychlost́ı ω1

[rad s−1] v okoĺı pracovńıho bodu, daného vstupńım napět́ım. Regulačńı smyčka bude

obsahovat přenos regulátoru C(s) a přenos ze vstupńıho napět́ı motoru MOT2 u2 [V]

na vychýleńı zavěšeného ramene, tedy akčńı zásah do soustavy bude vykonávat motor

MOT2. Př́ıpadnou změnou napět́ı na motoru MOT1 lze simulovat poruchu vstupuj́ıćı do

soustavy a reakci regulátoru na ni.

Přenos vstupńıho napět́ı u2 na výchylku y lze źıskat ze stavového popisu podle vztahu

G(s) = C(sI−A)−1D, (4.3)

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

matice. Námi požadovaný přenos se nacháźı v matici G(s) na pozici G(2,3) a je roven

G(s) =
8582134,275(s + 45)(s2 + 0,9698s + 880,5)

(s + 104)(s + 32)(s + 12,95)(s + 10,2)(s + 9,083)(s2 + 0,7029s + 857,8)
. (4.4)

Z přenosu napět́ı u2 a výchylky y (4.4) je vidět že se jedná o stabilńı systém 7. řádu, bez

astatismu, s komplexńımi nulami a póly. Aby se navrh regulátoru zjednodušil, je možné

zanedbat komplexńı nuly. Přenos z (4.4) pak bude mı́t tvar

G(s) =
7555478129, 1784(s + 45)

(s + 104)(s + 32)(s + 12,95)(s + 10,2)(s + 9,083)(s2 + 0,7029s + 857,8)
. (4.5)
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Regulátor výchylky ramene, lze nalézt analýzou pól̊u a nul přenosu (4.5) nástrojem

programu Matlab Sisotool (The Mathworks, 2008). Zde je možno sledovat reakci

systému na hodnotu ześıleńı, dále je možno přidávat póly a nuly regulátoru a t́ımto

zp̊usobem lze nalézt vhodný přenos regulátoru. Geomterické mı́sto kořen̊u regulačńı smyč-

ky soustavy s proporcionálńım regulátorem je na obr. 4.5.
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Obrázek 4.5: Geometrické mı́sto kořen̊u regulačńı smyčky přenosu G(s)

s proporcionálńım regulátorem

Nejlepš́ı možnou reakci systému nalezneme při ześıleńı K = 4,57 a přidáńım 2 reálných

pól̊u do polohy 0 a −53,4 a přidáńım 2 reálných nul do polohy − 49,6 a − 18,6 v komplexńı

rovině. To znamená že nav́ıc byl k přenosu G(s) přidán přenos regulátoru

C(s) = 4,57
(1 + 0,02s)(1 + 0,054s)

s(1 + 0,019)
. (4.6)

Poloha pól̊u a nul systému i s regulátorem je na obrázku 4.6. Tento přenos odpov́ıdá

přenosu PID regulátoru. Zpětnovazebńım zapojeńım systému a přenosu regulátoru (4.6)

dostaneme tedy regulačńı smyčku pro regulaci vychýleńı ramene viz obr. 4.7. Odezvy

systému ve zpětné vazbě s t́ımto regulátorem při konstantńı referenci rovné −0,002 m

jsou na obrázćıch 4.8, 4.10 a 4.9.
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Obrázek 4.6: Geometrické mı́sto kořen̊u regulačńı smyčky přenosu G(s)

a C(s)

Obrázek 4.7: Schéma zpětnovazebńıho zapojeńı regulátoru PID a soustavy

Z naměřených pr̊uběh̊u je vidět že odezva reálné regulace dosáhne reference ve středńı

hodnotě. Regulátor neodstranil ovšem kmitáńı kolem referenčńı hodnoty. To je dáno

t́ım, že regulátor nedokáže posunout imaginárńı póly, které zp̊usobuj́ı kmitáńı systému.
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Tento nedostatek by bylo možné odstranit stavovým regulátorem, který by byl navržen

na základě nějakého kritéria optimality (Havlena, V. and Štecha, J., 2000). Na

následuj́ıćıch obrázćıch se nacháźı odezva regulačńı smyčky pro konstantńı referenci vý-

chylky ramene a skokovou poruchu zp̊usobenou změnou napět́ı na motoru MOT1.
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Obrázek 4.8: Vstupńı skok poruchy motoru MOT1
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Obrázek 4.9: Akčńı zásah do systému
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Obrázek 4.10: Odezva výchylky regulovaného systému při konstantńı refe-

renci

Ze simulaćı uvedených na předešlých obrázćıch jsou patrné rozd́ıly reálného systému

a jeho matematické aproximace. Tyto rozd́ıly jsou dány zjednodušeńım některých vztah̊u

při návrhu matematického modelu. Základńı rysy matematického modelu jsou ovšem

zachovány.
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Obrázek 4.11: Akčńı zásah do systému
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Obrázek 4.12: Odezva výchylky regulovaného systému při skoku reference

Na obrázćıch 4.11 a 4.12 se nacházej́ı odezvy regulačńı smyčky pro skok reference

bez poruchy. Výsledky jsou podobné, regulačńı smyčka funguje podobně jako v předchoźı

simulaci. Z pr̊uběh̊u je vidět, že navržený regulátor má i přes ne úplně přesný model velmi

dobré odezvy.
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Kapitola 5

Závěr

V této práci byl v kapitole 2 matamaticko-fyzikálně popsán laboratorńı systém Spo-

jené pohony TQ, umı́stěný v Laboratoři teorie automatického ř́ızeńı K26 (Roubal, J.,

2009) katedry ř́ıdićı techniky Českého vysokého učeńı technického v Praze, který popiso-

val hlavńı fyzikalńı děje jednotlivých část́ıch modelu a interakce mezi nimi. Pro tento

matematicko-fyzikálńı popis byl nasledně sestrojen staový popis, ze kterého bylo možno

źıskat přenosy systému.

Poté byly v kapitole 3 źıskány konstanty systému a převodńı konstanty. Některé bylo

nutné źıskat pomoćı experiment̊u , takže je možné že jejich konkrétńı hodnota nemuśı

odpov́ıdat fyzikálńı realitě, ale v poměru s jinými konstantami mohou mı́t stejný poměr

jako poměr reálných fyzikálńıch konstant.

Identifikaćı systému byly źıskány velmi přesné aproximace přenosu vstupńıho napět́ı a

úhlové rychlosti otáčeńı motor̊u. Celkový model systému už tak přesný nebyl. To je dáno

t́ım že systém je velmi složitý a popsat ho dostatečně přesně by bylo podstatně složitěǰśı.

Také identifikace některých konstant nebyla jednoduchá vzhledem k šumu měřeńı a

nemožnosti př́ımeho měřeńı některých veličin. Přesto i tento model byl postačuj́ıćı pro

následný návrhu regulátor̊u.

Pro soustavu bylo navrženo v́ıce regulátor̊u, ale zde jsou uvedeny pouze ty s nejlepš́ımi

výsledky. Pro regulaci úhlové rychlosti motoru byl zvolen regulátor Lag, protože nejlépe

splňoval požadavky na regulaci. Regulace výchylky ramene byl podstatně složitěǰśı úkol,

protože se jednalo o systém 7. řádu s dominantńım kmitavým módem. Proto byla zv-

olena metoda návrhu pomoćı geometrického mı́sta kořen̊u, která nab́ızela nejlepš́ı analýzu

o kořenech systému spolu s regulátorem. Vzhledem ke složitosti systému je navržený

regulátor výchylky poměrně kvalitńı. Video s pr̊uběhem regulace je na přiloženém CD i na

internetových stránkách Laboratoře teorie automatického ř́ızeńı K26 (Roubal, J., 2009).
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〈http://support.dce.felk.cvut.cz/lab26/〉.
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Př́ıloha A

Obsah přiloženého CD

K této práci je přiloženo CD, na kterém jsou uloženy zdrojové kódy a simulinková

schémata.

• Demo PID regulátor: CD_TQ.mdl

• Bakalářská práce PDF

• Video s regulaćı
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