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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva popisem nelinearit klasickych systému tidici techniky:.
Témito systémy jsou 1-véalcova vodarna, 2-valcova vodéarna, a inverzni kyvadlo. Kazdy ze
systému je hodnocen Vinnicombovou metrikou a dvéma dalsimi metrikami predstavenymi
v této praci. Cilem je uréit pracovni oblasti systému na zdkladé vyhodnoceni metrik

popisujicich nelinearitu a ovéfit jejich platnost simulacemi.

Abstract

This Bachelor Thesis deals with description of nonlinearities in classical systems used
in Control Engineering. Those systems are: Water Tank, Coupled Tanks, and Inverted
Pendulum. Each of these systems is evaluated by Vinnicombe metric and by two other
metrics introduced in this thesis. The goal is to determine systems operating areas on the

basis of nonlinearity describing metrics, and to verify their validity with simulations.
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Notace

Symbol

A B, C, D
1

t

u, r, Yy

Oy
N
Heo, ||l

dor,

Vyznam

stavové matice

jednotkova matice

cas (spojity)

vektory vstupu, stavu, a vystupu
Vinnicombova mira
amplituda

nekonecnd norma

rozdilnost v oteviené smycce
rozdilnost v uzaviené smycce
¢islo komplexné sdruzené k a
doba ustaleni

prekmit v procentech
pomérné tlumeni

prirozend frekvence

Jednotka






Kapitola 1
Uvod

Automatické fizeni je odveétvi umoznujici fizeni velice komplikovanych systému a néavrh
systému, které by bez tizeni nebyly schopny provozu. Drtiva vétsina téchto systému je
nelinearni, coz implikuje slozity popis i komplikace pro navrh fizeni. Z tohoto duvodu
jsou systémy linearizovany v néjaké pracovni oblasti.

Pro linedrni, respektive linearizované systémy jiz existuji sndze pouzitelné metodiky
navrhu regulatoru, avsak tyto systémy nejsou s nelinedrnimi totozné. Plati, ze regulatory
navrzené pro linedrni systémy budou systém nelinearni regulovat jen v okoli pracovniho
bodu. Termin ,,0koli* je vSak dan mirou nelinearity daného systému. Lze proto Tici, ze pro
systémy vykazujici malou nelinearitu bude navrzeny regulator pouzitelny i velmi daleko
od pracovniho bodu. Oproti tomu systémy popsané rapidné se ménicimi funkcemi budou
reguldtorem regulovany jen v urc¢itém malém okoli pracovniho bodu.

Odezva systému samotného se od odezvy v uzaviené smycce bude lisit v zavislosti na
nelinearité systému, navrzeném regulatoru, i fidicich signalech. Nelinearitu systému lze
meérit, avsak otazkou zustava, jaky je vztah mezi systémem v oteviené smycce a systémem
ve smycce uzaviené. Jiz zavedenymi metrikami a nékterymi novymi se zabyva Kapitola 2
s podtitulem ,,Metody méfeni nelinearity . Ve ttech nasledujicich kapitolach jsou tyto me-
triky testovany na ruznych klasickych modelech teorie fizeni se vzrustajici slozitosti. Jsou
jimi 1-vélcovd vodarna (Kap. 3), 2-vélcova vodarna (Kap. 4), a inverzni kyvadlo (Kap. 5).
V zavérecné Kapitole 6 jsou shrnuty vysledky testovani dnaych systému a dusledky z toho

plynouci.
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Kapitola 2
Metody méreni nelinearity

Tato kapitola se zabyva metodikou porovnavani systému. Jelikoz jsou vSechny ptirodni
systémy popsany diferencidlnimi rovnicemi, analyticky jde o porovnani feseni téchto rov-
nic. U vétsiny nelinearnich systému je vsak toto porovnani mozné provést pouze nu-
mericky. Zduraznéme, ze jsou ve zde predstavenych metodach vzdy porovnavany dva
linedrni, respektive linearizované systémy.

Nejprve je ptredstavena obecné pouzivand Vinnicombova metrika, ktera je déle po-
uzivana jako standard v této praci. Dale jsou uvedeny zpusoby méteni rozdilnosti systému

v oteviené i uzaviené smycce, které predstavuji, soucasné s jejich experimentalnim ovér-

2.1 Vinnicombova metrika

Obrézek 2.1: Schéma systému

Glenn Vinnicombe predstavil v roce 1993 metriku porovnavajici dva systémy, které

maji obecné vice proménnych. Tato metrika, ktera bude déale znacena 9,, je pro soustavu
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(obr. 1)) s regulatorem K a systémem G definovéna vztahem

N[

5,(Go, Gh) = H(I L GG (G — Go) (I + GG 2 || <1 (2.1)

o0

kde [-||, znaci nekoneénou normu a G}, i = {1,2}, znaci ¢islo komplexné sdruzené k G;.
Gy a G jsou pak dva systémy, jejichz vzdélenost (rozdilnost) testujeme. Numerickd hod-
nota 4, se pohybuje v rozmezi 0 < §,(Go, G1) < 1, kdy §,(Go, G1) = 0 znadi, ze systémy
jsou identické a pro d,(Go, G1) = 1 plati, Ze systémy jsou absolutné vzdalené. Vztah
lze interpretovat takto: Jakykoli systém G, jehoz 9, vzdalenost od testovaciho systému G
je mensi nez urc¢ita konstanta 3, bude stabilizovan jakymkoli regulatorem K, ktery stabi-
lizuje G s bezpecnosti stability 3. Dale, kazdy systém G vzdaleny od Gy o §, vétsi nez
bude destabilizovan nékterym regulatorem K, ktery stabilizuje Gy s bezpecénosti stability
vétsi nez 8. Vinnicombe dale dokazuje, jak uz z interpretace plyne, ze §, dosahuje nejmensi
mozné hodnoty pii porovnani dvou systému a neni omezena jen na stabilni systémy. Je-
likoz jsou systémy porovnavany v uzaviené smycce, muze v nékterych ptipadech jejich
0, dosahovat nizkych hodnot i prestoze jsou odezvy v otevienych smyckdch diametralné
odlisné (Vinnicombe, 1993).

Priklad 2.1: Tuto skutec¢nost ilustruji nasledujici systémy

1 1
P: pr—
1 S+17 2 5—17
100 100
3= 57 4= .
2s +1 2s — 1

Spocitanim 0, zjistime, ze 6,(Py, Py) = 1, zatimco 0, (Ps, Py) = 0,02. V obou piipadech je
dynamika oteviené smycky podstatné odlisna, avsak u odezvy uzaviené smycky je tomu

jinak. Pro prvni dva systémy dostavame

P 1
P+1 s+2’
P 1
P2+1—S'

Tedy systém P; je stabilni, zatimco P» je na mezi stability. Oproti tomu prenosové funkce

druhé dvojice systému jsou takika stejné

Py 50
Ps+1  s+50,5’
P, 50

P,+1 54495
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Hlubsi teoreticky rozbor této metriky, jakoz i jeji vypocet je ndro¢ny a vyrazné presahuje
ramec této prace.

Ve vypocetnim prostfedi MATLAB je vsak vypocet d, realizovan funkci gapmetric,
ktera pocita vzdalenost mezi dvéma LT]E] systémy. Diky tomuto nastroji 1ze k 9, metrice

pristupovat bez nutnosti hlubokych matematickych znalosti. Syntaxe je nasledujici:
[gapl,gap2] = gapmetric(p0,pl)

kde gapl a gap2 jsou metriky podobnosti (d, je gap2) a p0, pl jsou LTI systémy, které
porovnavame, respektive systémy linearizované v pracovnich bodech. Relativni presnost,

ktera je nativné nastavena na 1072, lze zménit volitelnym tietim parametrem tol.

2.2 Mira v oteviené smycce

Definujme metriku meéreni nelinearity v oteviené smycce. Otevienou smyckou je zde

myslen pouze systém samotny.

Definice 2.1 (Rozdilnost v oteviené smycce): Méjme prenosové funkce Gy a Gj.
Pak rozdil
dor(Go, G1) = ||Go — G| 5 (2.2)

kde [|-]|, znaci nekoneénou normu H,, nazvéme rozdilnosti systémi v oteviené smycce.»

Norma H,, pro SISOP| systémy odpovidd maximalni hodnoté amplitudy frekvenéni cha-
rakteristiky téchto systému. Tedy mame-li prenos H (jw), pak

1 (jw)ll o = max | H(jw)] = max v/(Re{ H(jw)})? + (Im{H (jw)})?.  (2.3)

V pripadé, ze bude ziejmé, které dva systémy jsou testovany, bude dale pouzivano

i znaceni doy,.

2.3 Mira v uzaviené smycce

Tato podkapitola se zabyva metodou vychazejici z miry oteviené smycky. Posun od

predchozi metody je jednoznacny - jednak z uzaviené smycky vyplyva podstatné odlisna

'LTI neboli Linear Time-Invariant je zkratka pro linedrni systémy neproménné v éase.
2SISO neboli Single Input-Single Output je zkratka pro systémy s jednim vstupem a jednim vystupem.
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dynamika systému, naptiklad stabilizace nestabilniho systému. Za druhé je zde navic

dynamika regulatoru, jehoz kvalitu lze touto metodou také testovat.

Definice 2.2 (Rozdilnost v uzaviené smycce): Méjme pirenosové funkce dvou sys-

tému Go, G a regulatoru K. Pak rozdil

6cr(Go, Gr, K) = [|[To — T
P (2.0
=i,
1+ GK

kde ||-|| ., znaci nekoneénou normu He,, nazvéme rozdilnosti systémai v uzaviené smycce.m»

Déle bude také pouzivano znaceni dc, pokud budou ziejmé systémy i reguldtor, ¢i dcp (K)
pro regulator K, pokud budou zfejmé porovnavané systémy.

Jelikoz jsou 0o a 9, obé miry v uzaviené smycce, ma smysl rozebrat jejich rozdily:

Identické systémy: Zde plati §,(Go, G1) = 0 = dcr(Go, Gh, K) = 0, jelikoz regulédtor
K je stejny pro oba systémy. Opacnd implikace vSak neplati, protoze lze najit dva

systémy Gg # G takové, ze po regulaci reguldtorem K bude jejich H,, nulova.

(Absolutné) Vzdalené systémy: V tomto piipadeé 6, = 1. Pro d¢r(Go, Gy, K) vsak
toto neplati, coz ostatné plyne z oboru hodnot H (3¢, (Go, G1, K)) = (0, 00).

Graf dcp: Je ziejmé, Ze §, a dor, jsou ruzna ¢isla a jejich graf bude také rizny. Zatimco
dcr je hodnota vypovidajici o nelinearité systému regulovaného jednim regulatorem,
K, 4, je hodnota vypovidajici o nelinearité systému podrobeného regulaci vSemi

regulatory.

Lze ptredpokladat, ze 0, a dcy, by mély mit podobny graf, avsak ovéreni ponechdme na

experimentalni ¢asti.

2.4 Dalsi metody méreni nelinearity

Existuje vice metod, kterymi lze stanovit nelinearitu systému, lze je vSak rozfadit do dvou
skupin. Prvni skupina se zabyva uré¢enim vzdalenosti nelinearniho systému od jiného,
linearniho. Druhd skupina pak popisuje tvar kiivky jako takovy. Uceleny ptrehled véetné

nezanedbatelného mnozstvi zdroju prezentuje (Li, 2012):
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2.4.1 Vzdalenost linearniho a nelinearniho systému

Zaklad metod porovnavani vzdalenosti polozil (Beale, 1960). Jeho prace se zabyva sta-
novenim vzdalenosti mezi nelinedrni funkci g a funkei linearizovanou rozvojem 1. stupné
Taylorovy fady v néjakém bodé zy. Mira je definovana jako normovand vzdalenost mezi
g a jeji linearni aproximaci v nékolika bodech v okoli xy. Tato prace slouzila jako zaklad
pro vSechny dalsi metody v této kategorii.

Problému tohoto ptistupu je nékolik. Jednak je jim nutnost vypocitat derivaci funkce,
ta vzdy nemusi existovat, nebo muze byt obtizna na vypocet. Dalsi metody zabyvajici se
popisem vzdalenosti kiivek vsak jiz derivaci nevyzaduji.

Dalsim problémem je, ze mira urcuje vzdalenost kiivek v jednom bodé. Pro popis celé
funkce vétsinou pouzivaji nejhorsi piipad (v nejhorsim bodé). To vSak znamend néjakou
extrémni hodnotu vstupu, ktera nemusi vypovidat o systému velmi dobfre. SpiSe udava
nejhorsi pripad vzdalenosti systému a popisuje systém horsi, nez v béznych provoznich

podminkach je.

2.4.2 Krivost nelinearni funkce

Do této kategorie lze zaradit metody popisujici kiivky pomoci diferencidlu. (Bates, 1980)
uvadi, jak ur¢it miru pomoci prvni a druhé derivace dané nelinearni funkce v néjakém
sméru. Tyto derivace lze nazvat okamZitou rychlosti a okamZzitym zrychlenim v daném
bodé, ve kterém je mira nelinearity pocitana. Jelikoz okamzité zrychleni nemusi lezet v
tecné roviné okamzité rychlosti, je pouzit podil téchto derivaci k ziskani dané metriky.

(el

N'(z) = max

— (2.5)
I EA s

kde N7 je vlastni kiivost (nelinearita) funkce z v urcitém sméru [, a 2V je slozka druhé
derivace kolmé k teéné roviné. Tato mira nezavisi na parametrizaci.

Vyhody této metody spocivaji v jednoduchosti vypoctu metriky, pokud jsou k dispo-
zici derivace. Také je z ni patrnéjsi jeji geometricka a fyzikalni interpretace oproti tém
porovnavajicim vzdalenost od linearni aproximace. Nevyhodou je ale i zde to, ze je dana
metrika poc¢itana pouze v urc¢itém bodé. Pro rozsiteni na celou funkci pak lze opét pouzit
nejhorsi vysledek. To vsak jiz muze byt vypocetné narocné.

Posledni dvé prezentované metriky jsou uvedené pro kompletnost a tato prace se jimi

déle, ani do vétsi hloubky nezabyva.
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Kapitola 3

1-valcova vodarna

Tato kapitola se zabyva systémem 1-valcové vodarny, ktery je nejprve popsan a poté je

stanovena jeho mira nelinearity. Ta je zpracovana v sekcich zvlast pro d,, dor, a dcr,. Déle

porovnavame odezvy systému s namérenymi hodnotami.

3.1 Popis systému

1-valcova vodarna je systém prvniho fddu s jednim vstupem a jednim vystupem. Vstu-

pem je pritok a vystupem je vyska hladiny. Systém vodarny je popsan touto rovnici

(3.1)

kde h(t) [m] je vyska hladiny, q(t) [m?s™]
je objemovy piitok, S; = 3 -1072m? je
prifez nadrze, Sy = 8- 107*m? je priiez
vypusti, a ¢ = 9,82ms™ 2 je gravitaéni
zrychleni (ROUBAL, J. et al., 2011).
Rozsah hladin, ve kterém bude vodarna
hodnocena, bude v rozmezi (0;2) m, pra-
covni bod Py bude pro h(t) = 0,5m.
Pripomenme, ze aby byl systém linearni,
je tfeba brat v uvahu i zaporny pritok ¢

a systém neomezeny saturaci.

Sy

hy(t)

), — ‘

Obréazek 3.1: 1-valcova vodarna

11
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Po substituci u = ¢, x = h,y = h = x vypocteme pracovni bod polozenim levé strany

rovnice (3.1 rovné nule, coz plati pro ustaleny stav.

ug = /2539 (32)

Nyni linearizujme systém v obecném pracovnim bodé pomoci Taylorova rozvoje

Sg 1 SQ 29 1
_22 ogre+ — g ——2VE A —A
() S, VI " S, 251vx(t) |, o 51 uo (3.3)

kde Az(t) = z(t) — xo a Au(t) = u(t) — ug. Matice stavového popisu pro obecny pracovni
bod, odvozené z rovnic [3.3] jsou ndsledujict

A:{_QS—;\/%}, B:[Sil], c=[1], D= (3.4)

Dosadime li do rovnice nase pozadavky, tedy zo = 0,5 m, obdrzime druhou soufadnici
uy = 2,5 - 1072 m?®s~!. Pfenosova funkce linearizovand v bodé Py o pravé nalezenych

soufadnicich je pak:
33,33

= 3.5
s+ 0,0836 (8:5)

PO

3.2 Vypocet 9,

Jak jiz bylo vyse zminéno, prosttedi MATLAB nabizi funkci gapmetric, pocitajici ,. Je-
likoz je Vinnicombova mira definovana jako rozdil dvou LTI systému a vodérna je systém
nelinearni (stavova proménnd pod odmocninou), vyuzijeme nyni popisu v obecném pra-
covnim bodé , a vypocitame rozdil mezi prenosem nomindlnim Hpgy, a systémem
linearizovanym v jinych pracovnich bodech. Tyto pracovni body budeme volit s krokem
1cm.

7, obrazku Ize vidét, ze 9, dosahuje nejmensi, nulové, hodnoty v bodé 0,5 metru.
Nejvyssi hodnota je pak v bodé 0,01 metru - asi 0,015. Tedy se snizujici se hladinou
oproti Py stoupd nelinearita vodarny podstatné vice nezli s hladinou vyssi. Dle (Qian
et al., 2013) v8ak hranice, kdy jsou systémy jesté dostateéné podobné, aby byly snadno
regulovatelné jednim regulatorem, je cca 9, = 0,1. Z tohoto predpokladu tedy lze tici,

Ze nelinearita vodarny je zanedbatelna.
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Obrazek 3.2: 1-valcova vodéarna: méreni 4,

3.3 Vypocet ip;,

V tomto vypoctu ziskdme 0oy dle jeho vzorce 2.2 pro vypocet H,, vyuzijeme pii-
kazu MATLABu getPeakGain. Pro referenci ponechame identicky krok s vypoctem 0,.
Nahlédnutim na obr. [3.3al vidime, Ze nelinearita dp;, stoupa na obé strany od pracovniho
bodu témér stejné rychle, z ¢ehoz by se dalo usuzovat, ze systém vodarny bez regulace je
stejné nelinearni pro klesajici i stoupajici hladinu. numericky je sice dor, mnohokrat vétsi

nez d,, ale k jejich shodé neni zadny duvod.

3.4 Navrh PI regulatoru a vypocet oy,

Abychom mohli porovndvat systém v uzaviené smycce, je nutné navrhnout regulator pro

dany systém. Zvolime PI regulator, po kterém budeme pozadovat nasledujici:
T,=30s; %0OS =10 (3.6)

kde T, je doba ustéleni s hranici 2% a % Od[| je piekmit v procentech. Pro névrh po-

moci charakteristického polynomu tyto pozadavky prevedeme na pomérné tlumeni (

'Overshoot = prekmit
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Obrazek 3.3: 1-valcova vodarna: dor, a dcr,

a prirozenou frekvenci wy:

—1 oS 4
¢ = n(%05) =0,5912; wy= T = 0,2255s % (3.7)
V7 +n? (%05) T
Megjme systém a regulator ve tvarech
K kpS + k[
stp PI 5 (3.8)

kde K je zesileni systému, p je pol pienosu, a kp, k; jsou konstanty proporcionalniho
a integralniho zesileni reguldtoru. Pro [3.8 obdrzime charakteristicky polynom uzaviené

smycky a tento srovname s charakteristickym polynomem systému druhého tadu (3.9}

c(s) = (p+s)s+ K(kps+ ki)

(3.9)
c(s) = ° + 2Cwos + wp
Odtud jiz vypoctem a dosazenim parametru obdrzime konstanty regulatoru:
w2 2Cwg — p
kr==-2=0,0015; kp="—-"=0,0055. 3.10
1 K ) ) P K ) ( )

Nyn{ jiz jen zapojime reguldtor do systému a ziskdme obr. 3.30

Jak je videét, graf d¢p jiz 1épe kopiruje graf 4, a to jak pti hladindch nad pracovnim
bodem, tak pfi hladindch nizsich. Tento vysledek vSsak mé& smysl, jelikoz obé metriky
jsou definovany na uzaviené smycce. Numericky jsou obé metriky opét jiné, ovsem to ma
smysl, jelikoz 0o neni nijak skalovana na rozdil od 9,. Podstatny je tedy opravdu spise

tvar.
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Obréazek 3.4: 1-valcova vodarna: zména reference

3.5 Meéreni odezev

Nyni zbyva vypocitané metriky ovérit a zjistit, jestli se shoduji s odezvami nelinearniho
systému. Méfeni provedeme na ruznych hladinach vodarny. Jelikoz metriky urcuji ,,vzda-
lenost* systému mezi sebou, vyuzijeme téchto metrik pro stanoveni vhodnych bodu
méreni odezvy. Ackoli by se zdélo, ze proméreni systému v ekvidistantnich bodech bude
spravné, my opravdu chceme promérit systém ekvidistantné v metrice. Coz v podstaté
znamend, ze v grafu metriky uréime horizontalni hladiny se stejnym krokem. Metrika,
jajiz hladiny pouzijeme, bude d¢y .

Vlastni méreni provedeme dvéma zpusoby - jednak zménou reference na bod mimo F,
za predpokladu ponechani poc¢atecni podminky v pracovnim bodé, a za druhé zménou
pocatecnich podminek za ponechani reference v Fy. Obréazek zobrazuje vysledky
meéreni zmény reference. Hodnoty metriky, pro které byly odezvy generovany, jsou vy-
znaceny pod grafy a také v tabulce [3.1] Jak je z obr. B4al zfejmé, zmény v odezvéch
nejsou na pohled velmi rozdilné. Ma vsak smysl spocitat jejich charakteristiky, konkrétné
prekmit a dobu ustédleni. Tato data lze porovnat v tabulce [3.1]

Obréazek ukazuje napousténi a vypousténi vodarny pro dvé hladiny, které maji
hodnotu d¢;, &~ 20. Toto porovnani ma smysl, protoze obé metriky, d, i dcp, urcuji
vzdalenost od pracovniho bodu, avsak ne v tomtéz sméru. Vdalenost téchto bodu tedy
neni nutné nulova. Vypoctem oy, mezi témito dvéma systémy zjistime, ze oo, = 40, 3695,
coz je rovné souctu jejich vzdalenosti v oo od pracovniho bodu. Porovname.li tento

vysledek s d,, zjistime, ze Vinnicombova metrika ukazuje to samé. Tedy pro systémy na
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X [m] der.  %OS T [s]

0,65 49999 3,9254 32,3609
0,86 10,0334  7,7689 41,7411
1,16 15,0490 11,4342 428225
1,60 20,0061 14,7710 43,4189
0,19 20,3634 10,9700 33,5355

Tabulka 3.1: 1-valcovd vodarna: zména reference

hladindch 1,6 metru a 0,19 metru je 6,(Hpo, Hig) = 0,0016 a d,(Hpo, Hig0) = 0,0011
vzdélenost od pracovniho bodu. Pro vzdélenost mezi témito systémy pak 6, (Hyg, Hig0) =
0,0027. Rozdil mezi systémy lze také vycist z rozdilnych hodnot prekmitu a ustdleni

v tabulce B.11

0.8
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Obrazek 3.5: 1-valcova vodarna: Zména pocateénich podminek

Oba tyto systémy, Hi9 a Higg, lze porovnat také pii zméné pocatecnich podminek,
jak je zobrazeno v grafu 3.5b V tomto pifpadé je doba ustéleni takika stejnd, ale je
vétsi rozdil v prekmitu. V grafu si povSimnéme, ze vSechny odezvy maji témer
totoznou dobu ustdleni a i rozdily v prekmitu jsou o mnoho méné markantnéjsi, nez
v piipadé odezev na zménu reference. A to i ptestoze hodnoty metriky dcop jsou pro
zménu pocatecnich podminek jedno- az ¢tyrnasobné. Skutecné rozdily hladin jsou vsak
velmi malé (viz tabulka [3.2)).

Tabulky a popisuji charakteristiky odezev na zménu reference a na zménu
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X [m] de.  %OS T [s]

1,60 20,0061 25,1545 30,2471
0,19 20,3634 15,1971 30,8472
0,08 39,9108 20,3604 30,7427
0,03 61,3372 22,6131 30,6776
0,01 81,8378 23,4806 30,6472

Tabulka 3.2: 1-valcova vodarna: zména pocateéni podminky

pocatecnich podminek . V prvnim sloupci jsou cilové (poc¢atecéni) hladiny, a ddle mira
v uzaviené smycce mezi systémem na dané hladiné a systémem v pracovnim bodé F,.
%OS a Ty znaci prekmit a dobu ustaleni. Systémy H;9 a Hygy jsou obsazeny v obou
tabulkéch, jelikoz jsou podrobeny jak testu na zménu pocatecnich podminek, tak testu

na zménu reference.

3.6 Vysledky experimentu

Pro systém 1-véalcové vodarny byly spocitany metriky d,, dor, a dcr. Na zakladé hod-
not posledni z nich byly navrzeny vzdalenosti od pracovniho bodu Fy, které ma smysl
pouzit pro vyhodnoceni odezev. Byly vygenerovany odezvy na zménu reference a dale na
zménu pocateénich podminek. Parametr, ktery nebyl v daném pokusu podroben zméné
(reference pii testu na zménu pocateénich podminek a naopak), byl nastaven do pra-
covniho bodu. Vysledky ukazaly stejné doby ustaleni pro zménu pocatecnich podminek.
Pro zménu reference byly kratsi doby ustaleni pro refrence blizko pracovniho bodu, jinak
byly podobné. Pro odezvy na zménu pocatecnich podminek byla velmi podobnd i ve-
likost prekmitu, zatimco pro zménu reference se velikost prekmitu prubézné zhorsSovala
s rostouci vzdélenosti od pracovniho bodu. Shodu v charakteristikdch odezev na zménu
pocatecnich podminek lze vysvétlit tim, ze s priblizenim se k pracovnimu bodu jsou
prubéhy odezev stéle vice linedrni. Tim lze vysvétlit i to, ze méné linearni systémy pro
nizké hladiny nemaji velky vliv na odezvu pfi napousténi vodarny. Odezvy na zménu
reference vykazuji zhorsujici se prekmit s vétsi vzdéalenosti od pracovniho bodu F.
Zavérem je vSak nutné dodat, ze 1-valcova vodarna je systém velice blizky linearnimu.

To plyne nejen z prostého fadu systému, ale lze na to pouzit i Vinnicombovu metriku,
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ktera je patricné naskalovana. Pro vodarnu je maximalni hodnota 9, = 0,0152, coz spada

do intervalu (0;0,1), ktery dle (Qian et al., 2013) urcuje systémy jesté akceptovatelné

jako linearni.



Kapitola 4
2-valcova vodarna

Druhym systémem, kterym se tato prace zabyva, je 2-valcova vodarna. Tento systém
je v podstaté spojeni dvou jednovalcovych vodaren za sebou. Nejprve je popsana ar-
chitektura systému a rovnice, kterymi se #idi. Nésleduje urc¢eni nelinearity nejprve dle
Vinnicomba, a poté mér v oteviené a uzaviené smycce. Nakonec jsou porovnany odezvy

systému s hodnotami nelinearit.

4.1 Popis systému

2-valcova vodarna je v této podobé systémem druhého tadu s jednim vstupem a jednim
vystupem. Vstupem systému je pritok do prvniho vélce a vystupem je vyska hladiny ve

druhém vélci. Rovnice nelinearniho systému vodarny jsou

Sy

hy(®) hy(?)

S,

a0, g : -

Obréazek 4.1: 2-véalcova vodarna

19
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i) = 2 /29000~ a®) + 1 -
1 1 1
halt) = 22 /290 (0) — Pall) — 2 /2l

kde h(t) [m] je vyska hladiny, ¢(¢) [m®s™!] je objemovy piitok, S; = 3-1072m? je prurez
nadrze, Sy = 8 - 10~*m? je priifez vypusti, a g = 9,82ms™2 je gravitacni zrychleni.
Rozsah hladin, ve kterém bude voddrna hodnocena, bude v rozmezi (0; 2) m, pracovni
bod Py bude pro h(t) = 0,2m. Pfipomenime, ze aby byl systém linedrni, je tfeba brat
v uvahu i zaporny pritok ¢ a systém neomezeny saturaci.
Po substituci u = ¢, x; = h; pro i = {1,2}, a y = hy = x5; vypocteme pracovni bod

polozenim levé strany soustavy rovnic rovno nule, coz plati pro ustaleny stav:

Upg = 1/ 25%92320, 10 = 21‘20. (42)

Nyni linearizujme systém v obecném pracovnim bodé pomoci Taylorova rozvoje:

) . 1
1(t) = —Fj vV 29(x10 — T20) + 3 ug —

Sav/2g A (t) + S2v/2g
251\/ .Tl(t) — $2<t> %8 251\/ Il(t) — .TQ(t)

. S, S.
To(t) = S_? V2g9(x10 — x90) — S_j 29120 +

As(t) + — Au(t),
Si

Z10
20

Sav/2g Sav/29 Syv/29
D] (zsl () (D) 25, m(t)) i
y(t) = w20 + Azo(t),
(4.3)

kde Axz;(t) = x;(t) — xi0 a Au(t) = u(t) — up.

Matice stavového popisu pro obecny pracovni bod, odvozené z rovnic 4.3 jsou nasle-

dujici:
532 S24/29 1
A= 2S1vT10—220 251vT10—220 B = S1
S2v/2g _ S2v/2g S2v/2g ’ 0 ’
251vT10—220 2S81vVx10—x20 251v/T20 (44)

c-[o1] b-[o]
Dosadime li do rovnice nase pozadavky, tedy x99 = 0,2m, obdrzime dalsi souradnice
pracovniho bodu: z1p = 0,4m a uy = 1,6 - 107> m?®s~!. Pfenosova funkce linearizovana

v bodé Fy o pravé nalezenych soutradnicich je pak:
4,404
s2+0,3964 s+ 0,0175

Hpo = (4.5)
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Obrazek 4.2: 2-véalcova vodarna: 6, a dor,

4.2 Vypocet 9,

Vinnicombovu metriku lze spocitat stejné jako v pripadé jednovalcové vodarny funkei

gapmetric. Vyuzitim popisu v obecném pracovnim bodé a volbou kroku o velikosti

1 cm obdrzime graf [4.2a]

Nejmensi hodnoty dosahuje v pracovnim bodé Fy. Nejvyssi hodnota 0,622 je
dosazena v bodé 0,01 metru. Nelinearita roste pomérné rychle na obé strany od pra-
covniho bodu, avsak se stoupajici hladinou nad ptiblizné 0,5 metru se rust nelinearity
zpomaluje. Jiz zminénd hranice podobnosti systému dle (Qian et al., 2013), cca §, = 0, 1,
je zachovana pouze na rozmezi 0, 13 m az 0, 3m. Na zdkladé téchto informaci lze usuzovat,

ze dvouvalcova vodarna je systém s nezanedbatelnou nelinearitou.

4.3 Vypocet ooy,

Dle vzorce [2.2|a popisu systému v obecném pracovnim bodeé (4.4) vypoéteme dor. Graf na
obr. [£.2D] ukazuje miru v oteviené smycce stoupajici na obé strany od pracovniho bodu.
Riust nelinearity je pro vypousténi i napousténi témeér konstantni, takze nejvyssi hodnota
se dor, pohybuje v rozmezi ptiblizné (0;546). Vizudlné je graf zhruba podobny grafu 4,

avsSak shoda neni prilis dobra.
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4.4 Navrh regulatort a vypocet -y,

Pro vypocet miry d¢ je tieba navrhnout regulator pro tento systém. Vodarna bude fizena
dvéma ruznymi regulatory - PI a PD. Po PI regulatoru budeme pozadovat, aby systém

nepiekmitl o vice, nezli o 2% velikosti skoku, tedy
%0S =2 — (]=0,7797. (4.6)

Néavrh provedeme vypoctem charakteristického polynomu.

Jelikoz je PI reguldtor systém 1. fddu a vodarna 2. fddu, bude mit spojeni téchto
systému v uzaviené smycce 3. fad. Pojem pomérné tlumeni vsak je platny pouze pro
systémy 2. fadu. Pridame tedy jesté pozadavek, ze dva poly budou komplexni a tieti pdl
bude v 5-krat vétsi vzdalenosti od imaginarni osy, tedy ziskame dva dominantni poly,
témeér neovlivnéné realnym. Systém se v tomto piipadé bude chovat podobné, jakoby mél
jen druhy tad. Tento pozadavek bude popsan parametrem o = 5. Uvazujme systém H

a regulator Kp; ve tvaru:

B K _ b(s) _kps+kr  q(s)
T GmiG e a7 -

(4.7)

kde K je zesileni systému, p; pro i = {1,2} jsou pély prenosu; kp, k; jsou konstanty
proporcionélniho a integrélniho zesileni reguldtoru; a a(s), b(s), p(s), ¢(s) jsou polynomy.
Charakteristicky polynom uzaviené smycky c(s) = a(s)p(s) + b(s)q(s) pak srovndme

s polynomem popisujicim systém tretiho Fadu:

c(s) = (p1 + 8)(p2 + s)s + K(kps + k),

(4.8)
c(s) = (s + awp)(s* + 2Cwps + wp).
Porovnanim koeficienti polynomu a tpravou obdrzime hledané konstanty:
20¢ + 1)w? — 3
_ b tp fp = (2a¢ + 1wy — pip2 = %o (4.9)

w .
0 a + 2< ) K 3 I K
Pti pohledu na odezvu systému s timto reguldtorem (neni vykreslena) lze vidét prekmit
systému vétsi, nez 2 %, upravime tedy pozadavek % OS na hodnotu 0, 05, z ¢ehoz ziskdme
¢ = 0,8602. Novy vysledny reguldtor s prepoc¢itanymi konstantami
~0,0036 s +0,0002

Kpr = - (4.10)

jiz odpovida zadanym parametrum navrhu.

IP¥ipomeiime, Ze pomérné tlumeni ziskdme z pfekmitu pomoci rovnice
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Nyni lze ptikrocit k navrhu druhého regulatoru. Pozadavky na PD regulator stanovime

takto:
%08 =0,01; T,=20s — (=0,9465; wy=0,2113s"". (4.11)

Pouzijeme opét metodu vypoctu charakteristického polynomu. Uvazujme PD regulator

ve tvaru
KPD = kfp+]€DS7 (412)
respektive
k k
Kppy = -2 FD% (4.13)
—+1
wr

kde kp a kp jsou koeficienty proporciondlni a derivaéni slozky reguldtoru, a wy je filtracni
frekvence. Ackoli je PD regulator sam o sobé nerealizovatelnym systémem, 1ze jej
v tomto tvaru pouzit pro navrh za predpokladu, ze nasledné bude stanovena urcita fil-
tracni frekvence a oveérena spravnost navrhu. Pouzitim tvarubude zjednodusen
navrh, protoze charakteristicky polynom uzaviené smycky systému H s regulatorem

Kpp je jen druhého radu:

c(s) = (p1 + s)(p2 + s) + K(kp + kps),

(4.14)
c(s) = 8% + 2¢wps + wj.
Srovnénim a tpravou polynomu ziskdme konstanty PD reguldtoru
2
_ 2 wn — D —
kp = % —0.0062, kp = 200 lfl P2 _ 0 0008 (4.15)

K regulatoru pridame filtr na frekvenci wy, o které plati obecné doporuceni, ze by méla

byt 4x az 10x vétsi nezli zlomova frekvence PD regulatoru, zvolime ¢tyinasobnou:
wy = 30,0812s7". (4.16)

Ziskany PDf regulator je vsak jesté treba ovérit v uzaviené smycce. Neméli-li bychom
pouze 2 dominantni pdly, systém by de facto nebyl druhého tadu, coz by poptelo validitu

nasi metody navrhu. Pély a nuly uzaviené smycky vsak ukazuji, ze navrh byl spravny:

1 = —30, 0785,
Pas = —0,1996 & j 0, 0695, (4.17)
2= —7,5203.
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Obrazek 4.3: 2-valcova vodarna: d¢cry,

Vyslednym reguldtorem, ktery mé i pres pokusy s upravou pozadavki regulace o nékolik

vterin delsi dobu ustaleni, nezli odpovida témto pozadavkum, je

0,0008 s + 0,0062

4.18
0,0332s +1 ( )

Kppy =

Po zapojeni kazdého z regulatoru do systému a vypocéteni miry v uzaviené smycce dle
vzorce 2.4 ziskdme grafy [4.3] U systému s PI reguldtorem je na prvni pohled patrny rozdil
tvarovy i numericky. Metrika na obrazku [4.3a] ma témeét linedrni prubéh, zatimco graf 4,
je konkavni (pro hladiny vyssi Py). U systému s PD reguldtorem je graf podobny grafu é,,,
a to i ¢iselné. Graf systému s PI regulatorem se ¢iselné pohybuje az do hodnoty ptiblizné
1,2, coz je asi dvojnasobek nejvyssi hodnoty 6,. Graf s PD regulatorem ma oproti tomu

nejvyssi hodnotu srovnatelnou s 6, (cca 0,6).

4.5 Meéreni odezev

Nyni 1ze vypocitané metriky ovérit a zjistit, jestli se shoduji s odezvami nelinearniho
systému. Méteni bylo provedeno na ruznych hladinach vodarny a jako zaklad pro stano-
veni téchto hladin byla pouzita Vinnicombova metrika d,. P¥i pohledu na obr. [£3]je vidét,
ze vybranim bodu dle pouze jedné metriky neni zanadbana zadna ,lokalni porucha® d¢cy,.
Jako u 1-valcové vodarny, i v tomto piipadé byla provedena méfeni odezvy na zménu
reference s pocatecnimi podminkami v pracovnim bodé, respektive na zménu pocatecnich

podminek s referenci v pracovnim bodé.
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Obrézek [4.4] zobrazuje vysledky méreni zmény reference. Hodnoty metriky, pro které
byly odezvy generovany, jsou v tabulce 4.1} Pro snadné porovnéni byla u grafu i pies
rozdilné odezvy zachovana stejné ¢asova meéritka.

Grafy a zobrazuji odezvu systému na zménu reference z pracovniho bodu
Py = 0,2m do vysky z,.; = {0,30;0,45;0,70;1,10} metru pro systém s PI, respek-
tive PD reguldtorem. Na grafech [4.4D] a [4.4d] pak je zobrazena zména reference na 0,09
a 0,45 metru. Tyto dvé hladiny odpovidaji hodnotam ¢, ~ 0, 2.

Pohlédneme-li na graf[4.4a, zjistime, ze piekmit OS a také doba ustdleni T} se zvysuji
se vzdalenosti reference od pracovniho bodu. Zatimco prekmit roste témér linedrné, doba
ustaleni déle stagnuje a posléze rychle narosteﬂ

Dalsi graf, zobrazujici chovani PI reguldtoru je [4.4D] Zde je patrné, ze ackoli jsou
hodnoty metriky (3, i dc,(PI)) pro oba piipady velmi podobné, chovaji se odlisné. Jednak
PI regulator pti vypousténi neprekmitne cilovou referenci, a za druhé je markantni rozdil
v dobé ustaleni 85, 7s pro vypousténi a 100,6s pro napousténi.

Zhodnotime-li pohledové graf PD regulatoru fekneme, ze PD reguldtor nikdy
nedosdhne ustaleného stavu (coz bylo predpokladano). Prekmit cilové hodnoty mé smysl
fesit pro prekmit vyssi nezli 2%, jelikoz to je také naSe hranice ustdleného stavu. Tuto
hranici systém s PD regulatorem nepresahne az do hladiny 0, 88 m. Doba odeznéni precho-
dového jevu je viditelné kratsi oproti PI. Chyba ustédlené hodnoty roste se vzdalenosti od
pracovniho bodu a krivka rustu ma témeér linedrni tvar.

Posledni graf odezvy na zménu reference zobrazuje chovani PD regulatoru
pii zméné na podobné hodnoty ¢,. Pohledem do tabulky vidime, ze v tomto ptipadé
jsou podobné i hodnoty d¢r (PD). Ustélend odchylka ma pro hladinu 0,09 metru opacéné
znaménko, coz vSak odpovida, protoze se jedna o vypousténi. Doba ustaleni je ziejmé
kratsi v pripadé vypousténi.

Nyni pfistupme k popisu grafti odezev na pocateéni podminky, které jsou zobrazeny
na obr. L5 Grafy jsou rozfazeny stejnym zpusobem jako grafy pro zménu reference, tedy
PI regulator ve vrchni radeé - , a PD regulator v fadé spodni - , .
Data piislusici k odezvdm na zménu pocdtecnich podminek jsou pak v [£.2] Systémy Hog
a Hys jsou obsazeny v obou tabulkach, jak této, tak jelikoz byly podrobeny obéma
pokustm.

Graf ukazuje, ze systém Tizeny PI regulatorem mé veétsi prekmit se zvétsujici se

vzdalenosti od pracovniho bodu, avsak doba ustaleni je velmi podobna. Za povSimnuti

2Tyto skuteénosti jsou jesté lépe nez v tabulce vidét v datech, kterd jsou pfilozena na CD
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Obrézek 4.4: 2-valcova vodarna: zména reference

PI PD
Tres [m] O oo %0OS  Tils] dcr NOS  Ty[s] Css
0,09 0,1947 0,1977 0 85,7 0,1315 0 33,7 -0,0455
0,30 0,1001 0,1171 1,58 98,9 0,0830 0,11 34,6 0,0374
0,45 0,1984 0,2524 498 100,6 0,1768 0,45 34,8 0,0885
0,70 0,3012 0,4379 10,82 127,7 0,2934 1,29 35,2 0,1637
1,10 10,3996 0,6943 20,22 1459 0,4227 2,02 54,7 00,2672

Tabulka 4.1: 2-valcovd vodarna: zména reference
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Obrazek 4.5: 2-valcova vodarna: zména pocateéni podminky

PI

PD

xpp [m] 0w dcr, NOS  Tyl[s] der %OS  Tyls]
0,04 03764 0,3698 16,34 90,4 0,2330 0 24,7
0,06 0,2884 0,2868 14,48 90,7 0,1853 0 24,7
0,09 01947 0,1977 11,56 91,1 0,315 0 246
0,13 0,1061 0,1108 7,46 91,7 0,0758 0 24,6
0,45 0,1984 0,2524 2244 96,5 0,1768 0 245

Tabulka 4.2: 2-valcova vodarna: zména pocateéni podminky

150

(d) PD regulétor - stejnd dcor,
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stoji, ze doba nabéhu pro systémy je stejna.

Srovname-li odezvy na zménu pocatecnich podminek se stejnou hodnotou o, ,
zjistime, ze prekmit u vypousténi je vice nez dvojnasobny oproti napousténi. Také u doby
ustéleni Hys je jiz patrny nérust oproti té pro napousténi (viz tabulka [.2]).

Pti pohledu na dalsf graf,[4.5d, 1ze srovnat, ze PD reguldtor poskytuje podstatné krats
dobu ustélen{ nez PI reguldtor; v tabulce lze nahlédnout, Ze je to asi /3 doby. I v tomto
pripadé je doba nabéhu totozna, avsak novinkou je schopnost PD regulatoru regulovat
s nulovou ustalenou odchylkou.

V poslednim grafu je vidét, ze pro vypousténi ma PD stejnou dobu ustaleni

jako odezva pro napousténi. Piekmit je v obou ptipadech nulovy.

4.6 Vysledky experimentu

Pro systém 2-védlcové vodarny byly spocitany metriky 6,, dor, a dcr, pricemz byly
navrzeny 2 regulatory. Na zdkladé hodnot §, byly navrzeny vzdalenosti od pracovniho
bodu Fy, které ma smysl pouzit pro vyhodnoceni odezev. Pro tyto vzdalenosti byly vy-
generovany odezvy na zménu reference a na zménu pocatecnich podminek.

Vysledky ukazaly témeér stejné doby ustaleni pro zménu pocatecnich podminek u kaz-
dého z regulatoru. Pro zménu reference se doba ustaleni PI regulatoru po pocatecnim
narustu drzi relativné dlouho v oblacti kolem 100 s, ale poté néasleduje skok a rychly nartst
v oblasti hladin asi 0,74m. Pro PD regulator je situace podobnd, ackoli je samoziejmé
ustaleny stav jiny, nez byla pozadovana reference.

Co se prekmitu tyce, pti zméné reference u PI reguldtoru vykazuji hodnoty pirekmitu
linedrni nérust podobné, jako je tomu u dcr(PI). U PD reguldtoru nemaji hodnoty
linearni prubéh ale tvori kfivku s maximem okolo hladiny 1,2m. V piipadé odezvy na
pocatecni podminku ma narust maximélniho prekmitu s PI regulatorem linedarni charak-
ter, coz odpovida mite v uzaviené smycce pro PI regulator. Po PD regulator jsou hodnoty
prekmitu blize nez hranice ustaleného stavu. Ustalena odchylka odezvy s PD reguldtorem
pak také se vzdalenosti od P, roste témeér linearné.

PI regulator je pro zménu reference schopen udrzet dvouprocentni prekmit pro roz-
mezi referenci asi (0;0,32), zatimco pro zménu pocatecni podminky je rozmezi zhruba
(0,18;0,21). Doba ustéleni je pak velmi §patnd v podstaté vSude mimo pracovni bod

a neodpovida navrhu.
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PD reguldtor pak dobu ustéleni 20s udrzi na rozmezi (0,19;0,20) pro odezvu na
pocateéni podminku, respektive v bodé 0,20 pro zménu reference. Piekmit s PD re-
gulatorem pii odezvé na pocatecni podminku spada pod 2 %-ni hranici v celém rozmezi,
pro zménu reference plati rozmezi (0,01;0,88) .

Ovsem, 2-valcova vodéarna je stabilni systém a nasSe reguldtory lze pouzit v celém
rozsahu, avSak s hor§im vykonem, nez jaky bychom pozadovali.

Zavérem lze tedy tici, ze mame-li hodnotit vykon regulatoru na systému, existuji
pomérné znacné rozdily mezi tim, jestli tento vykon hodnotime pro zménu reference
a nebo pocatecnich podminek. Nékteré paramery odezev systému s regulatory nasleduji
alespon tvar prislusné ooy, ale jiné se zdaji tyto trendy nendasledovat. Dale se méni ruzné
parametry s ohledem na piislusny reguldtor, tedy nelze na zakladé téchto dat a d¢p
urcit chovani regulatoru. Déle je nutno poznamenat, ze zavisi na striktnosti hodnoceni
systému s regulatorem. Kuptikladu PD reguldtor drzi dobu ustaleni velmi blizko 20s, je
tedy otazkou, jestli ma smysl ho presto vyradit jako nevyhovujici.

Nakonec jesté podotknéme, Ze na tomto systému bylo jasné patrné, ze spojenim
dvou systému se jejich nelinearita ,nescita“, ale muze vytvorit systém podstatné vice

nelinearni.
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Kapitola 5
Inverzni kyvadlo

Predmétem této kapitoly je klasicky modelovy systém pro tizeni - inverzni kyvadlo.
Systém je nejprve popsan a stru¢né uveden. Dale je stanovena jeho nelinearita jiz diive
pouzitymi metrikami o,, dor, a dcr. Nasleduje generovani odezev a nakonec jejich po-

rovnani s vypoctenymi mirami.

5.1 Popis systému

Inverzni kyvadlo je systém druhého fadu, kde vstupem je akcelerace voziku a vystupem je

uhel natoceni kyvadla. Nelinedrni diferencidlni rovnice popisujici systém je

o(t) = °J sin 0(t) + — cos (6(t)) u(t)
41 41

(5.1)
kde 6(t)[rad] je thel natoceni kyvadla,
u(t) [ms™2] je zrychlenf voziku, [ = 0,25m
je polovina délky kyvadla, m = 0,3 kg je
hmotnost kyvadla, a ¢ = 9,82m s~ 2 je gra-
vitaéni zrychleni (Qian et al., 2013).

Kyvadlo bude stabilizovano v horni po-

loze, tedy pro # = 0, pricemz rozsah thlu, RN

které budou uvazovany, bude (—75;7).

Opét méjme na paméti, ze saturace neni \_/ N

postizena v pouzivanych metrikach, tedy
Obrazek 5.1: Inverzni kyvadlo

31
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nebude brana v potaz.
Polozenim levé strany rovnice [5.I]rovné nule, coz plati pro ustdleny stav, lze vypocitat
obecny pracovni bod:
uy = —g tg bo. (5.2)

Nyni linearizujeme systém v obecném pracovnim bodé rozvinutim [5.1] v Taylorovu fadu

(pouze prvni ¢len):

AD(t) + 3 cosf(t)| Ault)

4l "

moz(—mwww—%mwmw@>

0o
ug

(5.3)

39 3 3
- (4_l cos Oy — 7 tosin 90) AD(t) + 7 °°° 0o Aul(t).

Na rovnici [5.3] pak aplikujeme Laplaceovu transformaci a vyjadiime prenos:

41 41
O(s) 3cos by
U(s) 4l + 3ugsinfy — gcosby’

s?0(s) = (3—9 cos by — Euo sin 90> O(s) + %cos 0o U(s),
(5.4)

do kterého jesté dosadime pracovni bod [5.2] Prenosovd funkce linearizovand v obecném

pracovnim bodé je pak:

B 3 cos by
 4ls? —3g [tg (6o) sin (6y) + cos o]

H(s) (5.5)

Dosadime-li do rovnice horni pracovni bod, tedy 8 = Orad, pak je prenosova funkce

v bodé Py nasledujici:
3

Hro(s) = 55013

(5.6)

5.2 Vypocet 9,

Pomoci ptipraveného prenosu nyni spocitame Vinnicombovu miru pro inverzni ky-
vadlo ve vSech celych tihlech natoceni. Tedy budeme volit pracovni body s krokem 1°.
d, nabyva hodnot v intervalu pfiblizné (0; 0, 1)E| Na obr. [5.2a] Ize vidét, ze graf dosahuje
nejmensi hodnoty v bodé § = Oradidanu, tedy v Fy. Nejvyssi hodnoty jsou na hranicich

intervalu (=% ;% ). Ve vodorovné poloze je systém neregulovatelny. Pribéh, ktery je vy-

znacen Cervené, uvadi Qian jako Vinnicombovu miru nelinearity pro inverzni kyvadlo (viz

'Pro véechny thly natoceni 6 > |% | ma d,, hodnotu 1.
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Obrazek 5.2: Inverzni kyvadlo: 4, a doy,

(Qian et al., 2013)). Pro § € (—%; %) pak Qian tvrdi, ze hodnota §, pro tyto systémy je
tak nizka, Zze jsou jsou prakticky stejné a jejich nelinearita je zanedbatelna.
Zde uvedenym presnéjsSim vypoctem vSak zjistime, ze Vinnicombova mira dosahuje

hodnotu 0, < 0,1 na celém intervalu (=% ;7).

5.3 Vypocet oy,

Vypocet 0o, provedeme dle vzorce 2.2 Jak je z obr. B2 patrné, graf doy, je podobny grafu
0,. Za povsimnuti stoji nejen to, ze grafy tvori prakticky identické krivky, ale i stejné

hodnoty, kterych nabyvaji.

5.4 Navrh regulatorta a vypocet ¢,

Pro inverzni kyvadlo navrhneme dva reguldtory. Prvnim bude PD regulator, po kterém

budeme pozadovat nasledujici:
T,=1s; %0S =20 — (=0,4559; wy = 8,7729s . (5.7)

Néavrh provedeme metodou vypoctu charakteristického polynomu. Uvazujme PD regulétor

ve tvaru
KPD :kp+kD8: ﬁ, (58)
p(s)



34 KAPITOLA 5. INVERZNI KYVADLO

@
o
Hodnota &,

0.1

Hodnota 5,
o
[
Hodnota 3,
o
Hodnota 8.,

-
BNy

- —-Ti/4 0 /4 /2 -n/2 -T/4 0 /4 /2
Uhel 6 [rad] Uhel 6 [rad]
(a) Graf 0cr(PDf) (b) Graf écr(Lead)
Obrazek 5.3: Inverzni kyvadlo: dcr(PD) a d¢r(Lead)
respektive
kp + kps
Kppy = =222 (5.9)

—+1
wr

kde kp a kp jsou koeficienty proporciondlni a derivaéni slozky regulatoru, p(s), ¢(s) jsou
polynomy, a wy je filtracni frekvence. Stejné jako v pripadé 2-valcové vodarny, i zde je
nutné overit spravnost navrhu PD reguldtoru ovérenim poloh nul a polu uzaviené smycky.

Déle uvazujme systém ve tvaru

- K b(s)

s2—p2  a(s)’

(5.10)

kde p jsou pdly systému, a(s),b(s) jsou polynomy, a K je zesileni systému. Vyjadiime
charakteristicky polynom ve tvaru c(s) = a(s)p(s) + b(s)q(s) a charakteristicky polynom

systému 2. radu:

c(s) = (s* = pH)1 + K(kp + kps),

(5.11)
c(s) = 8% 4+ 2Cwps + wi.
Srovnanim a upravou polynomi [5.13| ziskame konstanty PD reguldtoru
bp = SOEP a5 u6a6, k= 240 — 9 6667 (5.12)
P — K - 5 ) D — K — 4 . .

K reguldtoru pridame filtr na frekvenci wy, 4x vétsi nezli zlomové frekvence PD re-

gulatoru:

wy = 53,1968s7". (5.13)
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Dosazenim do [5.9] ziskdme PDf reguldtor.

2,6667s + 35,4646
Kpr = 5 (514)

—+1
53,1968 N

Ten je vsak jesté tfeba oveérit v uzaviené smycce. Pély (p) a nuly (z) pfenosu uzavzemé

smycky jsou:

p1 = —46, 5792,
Pas = —3,3088 + j 8, 7721, (5.15)
z = —13,2992.

Tedy pél p; je ve vzdalenosti 3,5 nasobku vzdalenosti nuly od imagindrni osy. Tuto
vzdalenost budeme povazovat za dostatecnou, tedy navrh za spravny. I pres experimenty
s upravou pozadavku regulace ma regulovany systém mirné delsi dobu ustaleni, nez byla
pozadovana.

Nyni pristoupime k navrhu Lead reguldtoru. Pozadavky na regulaci stanovime takto:

T,=1s; %0S=5 — (=0,6901; wy=>5,7962s". (5.16)

Pro navrh pouzijeme metodu Geometrického mista korenu. Vyjdeme z experimentalné
stanoveného poméru pélu (p) a nuly (z) takového, ze p = 7z. Nulu umistime do polohy
—5 v komplexni roviné:

s+ z s+5

Kreqd = = . 5.17
Lead s+p s+35 ( )

Prenosovou funkci v tomto tvaru dosadime do Evansovy rovnice

1+ KL(s) =0, (5.18)

kde L(s) = KreawaHpo a K je zesileni. Po vypocteni Geometrického mista kofenu na-
stavime zesileni K tak, aby vyhovovalo podminkdm navrhu. Vysledné K = 147,3 pak

zapojime do reguldtoru (vyndsobime jim |5.17)) pro obdrzeni jeho kone¢ného tvaru:

147,35+ 736,5
Kiopg = — iy 5.19
Lead s+ 35 ( )

Po zapojeni regulatoru do systému ziskdme obr. (.3l Z téchto grafu lze vidét, ze dcp,
vykazuje jisté rozdily mezi systémy regulovanymi PDf a Lead regulatorem.
Graf d¢y, systému s PDf regulatorem (obr. [B:3al) nabyva hodnot pfiblizné v intervalu

(0;2,5), tedy asi dvacetkrat vice, nezli §,. Vyjimkou jsou body ve vzdalenosti cca 50° —
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Uhel 6 [rad]
Uhel 6 [rad]

-T/4- b -T/4-
reference reference
—— 6 =-0.456mrad —— 6 =-0.450mrad
—0=-0.350mrad —0=-0.350mrad
0 =-0.239mrad 0 =-0.239mrad
——— 0 =-0.128mrad ———0=-0.128mrad
6 =-0.017mrad 6=-0.017mrad
o . . . . T - . . . . T
0.5 1 15 2 25 3 0 0.5 1 15 2 25 3
cas [s] cas [s]
(a) Systém s PDf reguldtorem (b) Systém s Lead reguldtorem

Obrazek 5.4: Inverzni kyvadlo: zména pocatecnich podminek

PDf Lead
0 [rad] Oy der. %0OS  Ts|s] der. %0OS  Ti|s]
-0,4567  0,0994 24455 19,7 1,18 - - -
-0,4507 00,0989 - - - 2,0259 0 149
20,3507 0,0805 43056 27,8 1,17 1,0085 0 072

10,2397 0,0471 23041 369 1,15 04301 58 0,63
10,1287 0,0154 05645 43,0 1,14 0,1152 155 0,33
20,0177 0,0002 0,0087 455 1,13 0,0019 194 0,38

Tabulka 5.1: Inverzni kyvadlo: zména pocatecnich podminek

—60° od pracovniho bodu F,. Tam charakteristika dosahuje hodnot az 65. V téchto bodech

bychom mohli ocekavat skokové zhorseni a nasledné zlepsSeni regulace.

Graf metriky systému s Lead reguldtorem (obr. [.3D]) dosahuje hodnot asi (0; 6). Kva-
lita regulace Lead reguldatoru by se méla do urcité vzdalenosti zhorsovat pozvolna, a pii
jejim ptekroceni vykazat prudsi zhorseni. Vyssi absolutni hodnoty d¢p pro PDf reguldtor

blizko P, vsak mohou naznacit, ze nebude v této oblasti dosahovat kvality Lead regulace.
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5.5 Meéreni odezev

Ovéreni vypocitanych metrik je tfeba provést na odezvach nelinearniho systému. Byly
uvazovany odezvy na zménu pocatecnich podminek za ponechani reference v pracovnim
bodé.

Odezvy jsou zobrazeny na obr. 5.4l Body pocdteénich podminek byly voleny zhruba
ekvidistantné tak, aby pokryly celé spektrum vychozich bodu, ze kterych dany regulator
umi systém stabilizovat. Pro oba reguldtory byly voleny stejné body kvuli snazsimu po-
rovnani. Rozdil je pouze v jednom bodé (¢erveny prubéh), ktery vyznacuje posledni bod,
ktery je regulovatelny danym reguldtorem. Pro PDf je to 81° a pro Lead reguldtor 80°.

Pti pohledovém porovnani graft a[5.4blje ziejmé, ze Lead regulator je plynulejsi
a rychleji konverguje k cilové hodnoté bez vétsich prekmitu nez je tomu u PDf regulatoru.
Ten reaguje velmi rychle, coz vyusti v kmitavé priblizovani k referen¢ni hodnoté. Prekmity
obou reguldtoru se zvysuji pro vychozi pozice smérem k pracovnimu bodu.

V tabulce [5.1] ktera obsahuje data z prubéhu, lze také nahlédnout, ze nejkratsi doba
ustaleni Lead reguldtoru je pro startovni pozici cca 7, od které se zvySuje na ob¢ strany,
zatimco u PD regulatoru je doba ustaleni témér nemeénna.

Vyrazné hodnoty na charakteristice PDf regulatoru byly prozkoumaény, ale nebyla

zaznamenana zadna skokova zména kvality regulace.

5.6 Vysledky experimentu

Inverzni kyvadlo, pro které byly navrzeny dva regulatory, bylo podrobeno pokusum se
zménou pocatecnich podminek, které mély za tikol ovérit vypovidajici hodnotu vypocitanych
metrik ooz, a dcp,.

Systém fizeny PDf regulatorem se po pocatecnim zakmitani ustali v pracovnimu bodé
s témeér stejnou dobou ustaleni T, pro vSechny thly natoceni (ve kterych je schopen
regulovat). Pro thly nad 0,456 7 pak reguldtor jiz neni schopen udrzet systém a kyvadlo
prokyvne spodem. Toto neodpovidd grafu[5.3al dle kterého by se dala predpoklddat horsi
schopnost regulace pouze v oblasti Spicek grafu. Pokud bereme jako indikatory kvality
regulace prekmit a dobu ustdleni, vSimnéme si, Ze jsou tyto charakteristiky spise horsi
blize pracovnimu bodu. To je naprosty opak toho, co bylo ocekdvano. Tento jev lze
prisoudit prudké reakci PDf.

Kyvadlo s Lead regulatorem vykazuje v grafu lepsi vysledky nez PDf reguldtor
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ve vSech bodech kromé posledniho stabilizovatelného (¢erveny prubeéh). Jsou to kratsi
doby ustédleni i mensi prekmity. U prekmitu se i zde setkavame s vétsimi hodnotami
blize pracovnimu bodu. Pro dobu ustaleni vSak vidime, ze tato je nejlepsi pro vychozi

vzddlenost cca 7. Tyto charakteristiky také nejsou zcela v souhlasu s metrikou [5.3b]



Kapitola 6
Zaveér

Existuje nékolik metod meéreni nelinearity, avsak tyto lze obecné rozdélit na dvé skupiny.
Jedna skupina cili na popis vzdalenosti nelinearniho systému od nejblizsiho linearniho
systému v néjakém prostoru. Druhd skupina porovnava prubéh feSeni nelinearni dife-
rencialni rovnice pomoci diferencidlnich metod, napiiklad derivaci. Do prvni skupiny
patiici Vinnicombova metrika je schopna poskytnout informace o stabilizovatelnosti sys-
tému pro vsSechny regulatory. Oproti tomu metoda méreni rozdilu v uzaviené smycce
poskytuje informace o systému s konkrétnim regulatorem.

Meéfteni u uzaviené smycce dcp nabizi nékolik vyhod i nevyhod:
1. Metrika je jednoducha na pochopeni toho, co vlastné porovnava.

2. Informace o vykonu regulatoru lze interpretovat jen obecné. Piima vazba na pa-
rametry odezvy, jako jsou doba ustaleni nebo prekmit, je slozitd na interpretaci

a nelze dobfe tici, ktery parametr se s ménici metrikou bude ménit.

3. Odezvy na pocatecni podminku a na zménu reference poskytuji odlisné odezvy
a kromé toho, ze se nékteré hodi vice pro odlisné aplikace lze ftici, ze odezva na

pocatecni podminku je blize metrice dcp,, nez odezva na zménu reference.

4. Absence gkdly a v podstaté i skdlovatelnosti ¢ini samotnou oz numericky ne-
vyuzitelnou a tim i neschopnou posoudit nelinearitu systému jako takového, kromé
piipadu porovnavani dvou regulatoru, kde vyssi hodnota odpovidd horsimu re-

gulatoru.

Pro systémy zkoumané v této praci lze stanovit na zakladé metrik a odezev pracovni

oblasti.

39
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V pripadé 1-valcové vodarny je pracovni oblast kdekoli. Systém je tak jednoduchy
a tak blizky linedarnimu, Ze lze nelinearitu jednoduse zanedbat. Pii méfeni samotnou
metrikou 0oz, neni ziejmé, jak linearni nebo nelinearni systém je, je tedy tieba pouzit 6,,
abychom zjistili, jak velikd nelinearita je.

Pro 2-vélcovou vodarnu indikuje 5£| pracovni oblast mezi cca 0,1 a 0,3 metry. V nasem
pripadé toto lze potvrdit viceméné jen pro PD regulator, ktery v této oblasti pracuje
v témeér navrzenych parametrech. Toto vsak jiz nelze tvrdit u PI reguldtoru, ktery ma
Spatné chovani. Metriky dcppak indikuji, ze PI regulator je horsi nezli PD, s ¢imz lze
souhlasit.

Inverzni kyvadlo lze provozovat dle hodnoty 4, v celé horni poloroviné (tedy od —%
do 7). Ve vzdalenosti cca 0,457 vsak oba reguldtory prestdvaji byt schopny regulovat
a kyvadlo pada. V celém rozsahu kromé hranic intervalu ma lepsi vysledky Lead regulator
oproti PD regulatoru. Tomu sice odpovida nizsi absolutni hodnota metriky ooy, avsak ta
jiz neodpovidd zhorSovani parametrii pro vzdalenosti mensf nez § od ekvilibria.

Dalsi moznou praci v této oblasti by mohlo byt dokazani vazby jednotlivych metrik

na konkrétni parametry odezvy systému.

'Respektive interpretace od Qian.
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Priloha A

Obsah prilozeného CD

Tato prace ve formatu PDF.
e 1l-valcova vodarna:

— linearni model,

— nelinearni model,

— mira d,,

— mira dor,

— mira d¢p,

— PI regulétor,

— odezva na zménu reference,

— odezva na zménu pocatecni podminky.
e 2-valcova vodarna:

— linearni model,
— nelinearni model,
— mira d,,

— mira doy,

— mira ¢y,

— PI regulétor,

— PD regulator,
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— odezva na zménu reference,

— odezva na zménu pocatecni podminky:.
e Inverzni kyvadlo:

— linearni model,

— nelinearni model,

— mira d,,

— mira dor,

— mira d¢y,

— PD regulator,

— Lead regulétor,

— odezva na zménu reference,

— odezva na zménu pocatecni podminky.
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