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ABSTRAKT

Cilem diplomové prace je vytvofeni modelu laboratorni soustavy ,,CE108 — spfazené
servomotory* v prostfedi Matlab/Simulink a navrh regulatoru pro tuto soustavu. Soustava
je tvofena pruznym nekonecnym pasem natazenym pies 3 kladky, z nichz 2 jsou spojeny
se servomotory a tfeti se volné otaci na vykyvném rameni. Jedna se o nelinearni soustavu
0 dvou vstupech (fidici napéti servomotord) a dvou vystupech (otacky tieti kladky
a vychylka kyvného ramene). Vyznamnym zdrojem nelinearity, ktery je do modelu téZ
zahrnut, je prokluz pasu na kladkach. Model je vytvofen na zékladé matematicko-fyzikalni
analyzy uvedené soustavy a upfesnén méfenim na realném systému. Pro model jsou

navrzeny vhodné fidici algoritmy, které jsou poté pouzity na redlné soustave.
Klicova slova:

CE108, sprazené¢ servomotory, Matlab, modelovani, nelinedrni model, MIMO, fizeni

systémd.

ABSTRACT

The goal of the Thesis is to create a model laboratory system "CE108 - coupled drives" in
Matlab / Simulink and to design a controller for this system. The system consists of
a flexible endless belt taut over three rollers, two of them are associated with servomotors
and the third one rotates freely on the swing arm. This system is a non-linear system of two
inputs (control voltage of the servomotors) and two outputs (speed of the third deflection
pulleys and swing of the arm). An important source of non-linearity, which is also included
in the model, is slipping of the belt on the pulleys. The model is created on the basis of first
principle modelling of the system and specified by measurements on a real system.
Suitable control algorithms are designed for the model and are verified on the real-time

system.
Keywords:

CE108, coupled drives, Matlab, modelling, non-linear model, MIMO, control systems.
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UvVOD

Modelovanim se kazdy znas zajimal uz od raného détstvi, kdy jsme jako déti
zaujetim sledovali srazku dvou autiek, nebo pohyb skdkaciho mi¢ku po podlaze. Tato
prace se zaméfuje na redlny laboratorni model soustavy sprazenych servopohond.
Matematické modelovani umoznuje popsat fe¢i matematiky rozlicné objekty, jejich
vzajemné interakce a dynamiku. Matematické modely se uplatiuji napt. pii simulovani
proudéni vzduchu kolem kiidla dopravniho letounu. Dale se matematické modelovani
hojné vyuziva i v primyslové vyrobé ptfi modelovani technologickych procest, nebo pii
vyvoji novych technologii. Nastup vykonnych pocitacii umoziiuje modelovat komplexni
systémy, tedy systémy, které se skladaji z mnoha podcasti (submodelll) a vztaht, v nichz

se vyskytuji slozité vzdjemné interakce.

V ramci této prace je vytvoren simula¢ni model soustavy sprazenych servopohonil
(oznaceni CE108), ktery vystihuje statické a dynamické chovani v celém pracovnim
rozsahu laboratorniho modelu. Pfedmétem této prace je nastudovani vlastnosti laboratorni
soustavy a na zakladé¢ matematicko-fyzikalni analyzy vytvofeni simula¢niho modelu, na
kterém jsou navrzeny vhodné fidici algoritmy, které jsou po odladéni ovéfovany na realné

soustave.

V teoretické Casti jsou popsany zékladni pojmy a principy pii vytvareni modeli.
Modelovani a simulace dynamickych systéma je aktualnim, dileZitym a zajimavym
tématem. Popisovany laboratorni model je fyzikalni systém vyrobeny firmou TecQuipment
Limited. Jedné se o MIMO systém, ktery je velmi dobrym ptikladem systému s vice vstupy
a vystupy. Je nutné poznamenat, Ze se nejednd o systém, ktery byl vyvinut pouze pro
teoretické vyukové ucely. Velkou vyhodou je konkrétni vazba na redlné aplikace
Vv primyslu. Model mtze byt chépan jako urcitd cast valcového, papirenského, nebo
textilniho stroje, kde je zapotiebi udrzovat konstantni napinani (pruznost) a rychlost pasu.
Laboratorni model se sklada ze tii kladek. Rychlost dvou spodnich kladek je rovna
otaCkam motord ovladanych pomoci vstupniho napéti. Treti kladka je umisténa Vv horni
¢asti modelu na vykyvném rameni zavéSeném na pruzing, je pohanéna pruznym pasem,
ktery spojuje vSechny tii kladky.

Prakticka c¢ast se zabyva zkoumanim statickych a dynamickych vlastnosti realného
modelu. Ovladani a nasledny sbér dat je zajistén pomoci fidici karty a programového

vybaveni Matlab/Simulink. Na zakladé literarni reSerSe je vytvofena prvni verze modelu,
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ktera je odvozena pomoci manualu [9]. Vysledny simulaéni model je upfesnén méfenim na
realné soustavé. Aby mohl byt matematicky model ziskany matematicko-fyzikalni
analyzou pouzit v programovém prostiedi Matlab/Simulink, muselo dojit k mnoha
upravam. Aby bylo vystizeno chovani redlného modelu v celém pracovnim rozsahu, bylo
nutné vytvofeni dalSich modelt. Posledni kapitola se zabyva ndvrhem a naslednym fizenim
simulac¢niho a realného modelu. V ramci této prace jSou navrzeny dva typy regulatort, kde
pomoci simulace a méfeni na realné soustav€é je srovnano chovani a vérohodnost
vytvofeného simula¢niho modelu. Regulatory jsou ziskany pomoci simula¢niho modelu. Je
dokazano, ze simula¢ni model pln¢ postacuje k testovani a navrhu regulatord, které mohou

byt dale pouzity na realné soustave.
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. TEORETICKA CAST
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1 MODELOVANI DYNAMICKYCH PROCESU

V této kapitole budou piedstaveny zékladni pojmy a principy matematického
modelovani spojitych procest, vychazi pievazné z [1, 2, 3], V ramci kapitoly bude
ukdzano, jakou roli hraje matematické modelovani komplexnich procesti a pfi navrzich

modernich technologii.

Matematické modelovani piedstavuje G¢innou metodu umoziujici poznavat vlastnosti
zkoumaného objektu. Pomoci pocitacové simulace je mozné S matematickym modelem
experimentovat obdobné jako srealnym objektem. Avsak nedochazi k riziku vzniku

havarijnich stavi, které u realného systému mohou byt jak nebezpecné tak nakladné [1].

Nutnymi ptedpoklady tspésného navrhu modelu (probihajiciho procesu) je znalost
jeho statickych a dynamickych vlastnosti. Znalost téchto vlastnosti mize byt dilezita
i zjinych duvodu, napiiklad pii projektovani vyroby, nebo pii vyzkumu riznych
technologickych procesti. Jedna z moznosti, jak ziskat pfedstavu o vlastnostech daného
procesu, je méfeni statickych a dynamickych charakteristik na pfislusném objektu.
Takovéto méteni nemusi byt vzdy uskutecnitelné. Diivody mohou byt rizné, napiiklad
neni k dispozici vhodnd méfici technika, méteni mize vést ke znehodnoceni, nebo sniZeni
produkce, experiment by mohl byt nebezpecny, a mohl by vést K riziku spojenym s havarii.
[2, 3]

1.1 Modelovani a problematika Fizeni procesi

Spojité¢ technologie jsou slozené =z jednotlivych procesti. Ty jsou raciondlné

uspotfadané a propojené tak, aby se co nejefektivnéji ziskal pozadovany produkt.

Ridici systém je soucasti technologie a v ramci celé technologie je garanci splnéni
nize uvedenych pozadavkl. Pokud se bere systém pro fizeni jako celek, tvofi jej technické

zafizeni a lidsky faktor. Od systému fizeni se vyzaduje:
e potlaceni vlivu poruch
e zajisteéni stability fizeni procest
e optimalni fizeni procesu

Rizeni je cilevédomé plisobeni na fizeny objekt (proces, systém), které¢ zabezpeci

dosahnuti pozadovaného cile. Pro zajisténi bezpeCnosti technologie pii zohlednéni
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specifikace produktu a technickych, poptipadé jinych omezeni, je tfeba problémy rozdélit
na jednotlivé tlohy az na stupen fizeni jednotlivych procesu.

v

veliCiny, napfiklad je tfeba udrzet konstantni teplotu pii vyrobnim procesu. Na druhém
stupni fizeni je mozné optimalizovat proces ve smyslu statiky. To znamena, Ze v ur€itém
casovém intervalu se hledaji optimalni hodnoty nékterych dalsich veli¢in (pritok, teplota,
hustota atd.). Ty se pfenastavi a do dalSiho ¢asového okamziku zistavaji konstantni.
Optimalizace muze také probihat kontinualn¢ a dle pfedem zvolenych kritérii. Pokud jsou

jednotlivé procesy navzajem propojené, na tfetim stupni fizeni se jejich ¢innost koordinuje.

Zpétnovazebni fizeni je zdkladnim zptisobem fizeni jednotlivych procesii na nejnizsi
urovni. Vyuziva se informace o vysledku realizovanych vstupnich akénich zéasaht
na vypocet akéni veli¢iny, to je informace z vystupu procesu, kterd jde zpét na vstup

procesu.

V teorii a praxi existuji dalsi zpisoby fizeni, naptiklad ovladanim. Ovladani je fizeni,
pfi kterém se Ucinek fizeni neporovnava s ocekdvanym vysledkem. Pokud pfi fizeni neni
zahrnuta zpétnd vazba, mluvi se o otevieném fidicim obvodé. V piipadé existenci zpétné

vazby se mluvi o uzavieném fidicim obvode¢ [1].
1.2 Zakladni pojmy modelovani

1.2.1 Model

Pokud mame k dispozici k danému realnému objektu jeho kopii, je mozné tuto kopii
nazvat modelem daného realného objektu. To znamena, Ze tento systém (kopie) bude mit
podobné vlastnosti jako original. Model redlného objektu miize byt abstraktni, nebo opét
fyzikalni (realny). Mezi modelem a zkoumanym realnym objektem musi existovat urcita

analogie.

Fyzikalni model mlZe byt vytvofen jako zmenSend kopie laboratorniho modelu
(pivodniho objektu), ktery se funguje na stejném fyzikalnim principu. V tomto piipadé se
vyuziva teorie podobnosti. Piikladem mulze byt velky zvedaci pist, ktery byl nahrazen
modelem ve zmenSeném formatu, na kterém je mozné zkoumat vSechny vlastnosti
skutecného zvedaciho pistu. Pii praci se zmensenym modelem se eliminuje vznik Skod

pfi neCekané havarii.
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Fyzikalni model miize byt také zaloZzen na jiném fyzikalnim principu nez ptivodni
objekt, musi se ale fidit podobnymi zakony. Naptiklad vodniho potrubni lze modelovat
pomoci elektrického obvodu. Zdroj elektrického proudu je uspofadany pohyb nosicl
elektrického naboje (elektront). Cerpadlo je mechanicky stroj, ktery dodava kinetickou a
potencialni energii kapaling, ktera pfes néj protéka. Diky témto podobnostem je mozné
nahradit sit’ vodovodniho potrubi elektrickou siti, ktera slouzi jako model. Pomoci
elektrického obvodu je pak mozné navrhnout Cerpadlo a pramér potrubi k dosazeni

pozadovaného prutoku [1, 2].

1.2.2 Matematicky model

Ze ttidy abstraktnich modelti ma rozhodujici vyznam matematicky model readlné¢ho
objektu. Matematicky model popisuje objekt ¢i systém pomoci jazyka matematiky, tedy
pomoci proménnych, které odpovidaji redlnym fyzikdlnim vlastnostem modelovaného
systému. Je svazan relacnimi operatory a funkénimi vztahy, které odpovidaji fyzikalnim
vazbam mezi veliCinami redlného systému. Matematicky model je ve vétSiné piipadi
reprezentovan rovnici, nebo soustavou rovnic. Vétsinou jde o diferencidlni, diferenéni

anebo algebraické rovnice [7].

1.2.3 Modelovani

Proces tvorby modelti je nazyvan modelovanim. Jde o popis zkoumaného objektu
z kvalitativni ale 1 kvantitativni stranky. Matematicky model musi zachycovat vSechny
dulezité vlastnosti puvodniho objektu. Do modelu se obvykle nezahrnuji nepodstatné

vvvvvv

modelovani uvazuji urcita omezeni a zjednoduseni [7].

1.2.4 Proménné a konstanty

V matematickém modelu se uvazuji zdkladni skupiny proménnych: vstupni, stavové,
fidici, vystupni a ndhodné.
e Vstupni proménné ovliviluji dany objekt a jejich hodnoty jsou determinovéany
mimo modelovany systém (napft. vstupni napéti do Cerpadla).
e Stavové proménné jsou zavislé na ostatnich proménnych (fidici, ndhodné, vstupni,

vystupni).
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e Ridici (rozhodovaci) proménné jsem obvykle znamy jako nezavislé proménné.
Zpravidla  pfedstavuji  nejdalezitéjsi  procesy  modelovaného  systému.
V matematickém modelovani mohou byt nazvany jako aktivity, entity, nebo
rozhodovaci proménné.

e Hodnoty vystupnich proménnych jsou generovany (uréeny) systémem, ¢i jeho
modelem.

e Nahodné proménné obvykle urCuje pravdépodobnostni funkce, nebo hustota

pravdépodobnosti. V modelu mohou pfedstavovat nahodné jevy.
Dale se v modelu uvazuji proménné a konstanty jako:

e Identifikovand proménna nebo konstanta ptedstavuje konkrétni vlastnost redlné¢ho
objektu. Je ur¢ena nazvem a fyzikalni jednotkou, v niz se méfi.

e Neidentifikovatelné (pomocné) konstanty a proménné slouzi pro formalizaci
matematického zapisu a implementaci algoritmt. U téchto konstant se obvykle

uvadi bezrozmérna jednotka [7].

1.2.5 Identifikace

Metody ztotoznéni modelu s vySetfovanym objektem se nazyvaji identifikaci.

Identifikace a modelovani jsou pojmy, které se navzajem prolinaji.

1.2.6 Simulace

Pokud je k dispozici matematicky model néjakého redlného objektu, je mozné nahradit
experimentovani s timto objektem (realnym modelem) experimenty s jeho matematickym
modelem. Simulace je proces, pii kterém se provadi experiment na matematickém modelu
realného objektu. V dneSni dobé€ se k simulaci vyuZivaji simulacni programy na osobnich
pocitacich. Ptikladem miize byt vykonové prostiedi Matlab, spolu s jeho rozSifenim

Simulink, které bude popsano v rdmci této prace.

InZenyrské navrhy systéml (dopravni letadlo, most, vodni elektrarna) jsou stale
komplikovanéj$i a komplexné&jsi. Slozité systémy jsou proto navrzeny jako soubor
komponent a jejich vzajemnych vazeb. Interakce mezi komponenty muze spadat do
ruznych fyzikalnich domén naptiklad elektrické, mechanické, tepelné, hydraulické atd.
Kromé toho se u navrhi komplexnich systému vyuziva hierarchicky model jednotlivych
procest. Kazdy znich vykonava konkrétni ukol, nebo zajistuje urcitou funkci. Pro

modelovani slozitych systému je vhodné pouzit modularni modelovaci pfistup, ve kterém
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je celkovy model slozen s nékolika c¢asti. Nejprve se vytvoii modely zakladnich
fyzikalnich komponentt, ze kterych se vytvori jednotlivé subsystémy, které se spoji
Vv jeden celkovy model systému. Tento ptistup je podporovan i ve zmiflovaném prostiedi

Simulink.

Adekvatnost, respektive shodu matematického modelu s modelovanym objektem je

mozno zjistit pouze experimentalnim zptisobem [1, 3, 4].

1.3 VSeobecné principy matematického modelovani procesi

Pti vytvareni matematického modelu je diilezité dokonale porozumét modelovanému
procesu (problému). Pro ucely pocitacového fizeni je nutné sestavit matematicky model
tak, aby bylo mozné nalézt jednoduchy algoritmus fizeni. Matematické modely se rozdéluji

podle zptisobu vzniku do tii skupin.

e Teoretické modely — odvozeni vyuziva fyzikalni a chemické principy.

e Empirické modely — ziskavaji se z naméfenych veli¢in procesu pomoci metod
matematické analyzy.

o Teoreticko-empirické modely — jsou ziskany kombinaci teoretického

a empirického pfistupu.

Matematické modely technologickych procesi vznikaji na zaklad¢ materidlovych
a energetickych bilanci. Na ziskdni dynamickych modeld se vyuzivaji bilance
V neustdleném stavu. Materidlova bilance mlze popisovat bilanci jednotlivych sloZzek
anebo bilanci celkovou. Veli¢iny vyjadiuji kvantitativni chovani procesu, jsou pfirozené
stavoveé veli¢iny. Zmény stavovych veli€in jsou urceny bilan¢nimi stavovymi rovnicemi.
Matematické modely, které popisuji dynamiky procesii, maji tvar diferencialnich rovnic.
Mnohé popisované jevy spadaji do typu procesu S rozlozenymi parametry. Tyto modely
jsou ve tvaru parcialnich diferencialnich rovnic. V obyc€ejnych parcidlnich diferencidlnich
rovnicich jsou prvni parcialni derivace zavislé na Case. Pfi procesech s rozlozenymi
parametry jsou derivace zavislé i na prostorovych proménnych. Ve vétsiné ptipadu je

derivace veli¢in vztazena pouze K jedné prostorové souradnici [2].

Vavodu této kapitoly byly zminény obecné cesty modelovani. Zavadéni
automatizovanych systémil fizeni, které jsou v soucasné dobé povazovany za jednu
Z neucelngjSich cest, je nepiimé, tj. matematické modelovani. Nyni se tato prace bude

zabyvat problémy spojenymi s konstrukei modelu.
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Z metodického hlediska existuji dva zdkladni (krajni) postupy pfi identifikaci
amodelovani redlnych objektd. Jedna se o analytické a experimentdlni metody

identifikace, které budou popsany v kapitolach 1.4 a 1.5 [1, 5].

1.4 Analytické metody identifikace

Pti konstrukci modelu zafizeni pomoci analytické metody identifikace se vychazi
Z materidlovych a energetickych bilanci daného zatizeni. Dale se vychéazi ze znalosti
fyzikalnich, chemickych, poptipadé biologickych dil¢ich procest, které¢ v zatizeni
probihaji a z jejich matematického popisu. Tento postup vyuziva také tidaje o materialech
a konstrukci piislusného zafizeni. Aplikaci vSech téchto znalosti se ziska analyticky

(matematicky) model daného objektu [1].
Model, zalozeny na analytické metodé identifikace se vyuziva kdyz:

e neni mozné provést pfimé méteni na cilovém objektu,
e cilem je pienos dat na jiny objekt,

e lze poznat a kvantitativné popsat d€je uvnitf objektu [5].

1.4.1 Charakteristika jednotlivych fazi matematicko-fyzikalni analyzy

Odvozeni modell na zakladé¢ matematicko-fyzikalni analyzy je slozity proces, ktery
1ze obecné tézko formulovat. Kromé hlubokych znalosti oboru, do které svou fyzikalni
podstatou analyzovany objekt nalezi, se tu ve velké mife uplatiiuje 1 intuice a zkuSenost.
Kazdy analyticky model se zacind sestavovat formalizovanym popisem. Mezi
nejvSeobecnéjsi pristupy zpracovani matematického popisu patii blokovy princip. Podle
tohoto principu sestaveni matematického popisu predchazi analyza jednotlivych

elementarnich déja. Celkovy postup jde rozdélit do tii fazi

Prvni faze spociva ve vybéru souboru veli¢in a vztahli mezi nimi, které dostatecné
pfesné popisuji uvazovany redlny proces. U velmi slozitych objekth se provadi
dekompozice objektu na jednodussi ¢asti (podsystémy) a urcuji se hranicni (vazbové)
podminky. Pfi vybéru pfili§ velkého poctu veli€in se mize stat, ze v kone¢né fazi bude
model pfili§ slozity a analyza mimotadné obtizna. Proto se pii modelovani eliminuji
nepodstatné veli¢iny, které maji na proces zanedbatelny vliv. Prvni zjednodusujici fazi, jak
uz bylo v této praci zminéno, je zjednoduSeni podminek a piedpokladi. Rozhodnuti, zda
ma veliCina podstatny vliv na proces, neni vzdy jednoduché a vyzaduje urcité zkuSenosti,

intuici a praxi.
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Dalsi fazi modelovani je sestaveni obecnych zavislosti (fyzikédlnich vztahil) mezi
vybranymi veli¢inami objektu. Jde o0 fazi, ktera vytvaii strukturu matematického modelu
nelinearnich diferencidlnich rovnic, které popisuji urCity proces. Pii této fazi se
predpoklada vyborna znalost odborné problematiky, do niz objekt svou fyzikalni podstatou
spada. Je nutnd rovnéz znalost pfibuznych a teoretickych disciplin. Analytik musi byt
schopen posoudit, které zavislosti jsou podstatné jak z hlediska chovani procesu, tak
i z hlediska fizeni. Pfi tvorbé se vychazi ze znamych fyzikalnich zakont, nebo z rozli¢nych
odvozenych zavislosti, které mohou byt stanoveny i empiricky (pomoci experimentu).

Zakony, které se Casto pouzivaji pii analyze lze roz¢lenit na:

a) Zakony typu zachovani, kdy vSeobecny tvar zakona lze zapsat takto:
Z pritokii + Z zdroju — ZOdtOkiZ - z zanikii =casovd zména akumulace. )

Tento vztah je v podstaté bilan¢ni rovnice, kterou je mozné aplikovat na tok urcité
hmoty nebo energie. Pojmy zdroj (vznik) a zanik, pouzité ve v§eobecné rovnici, je
tteba chapat ve smyslu transformace jedné formy energie na druhou. Pokud je
vySetfovany proces ustaleny, leva strana rovnice je rovna nule, jde tedy o ustaleny
stav objektu.

b) Zakony typu sdileni se pouzivaji pii procesech, které probihaji samovolné jen
v ur¢itém sméru. Jde o nevratné procesy, na které nestac¢i pouzit bilan¢ni rovnici

(1). Vseobecny tvar je popsan nasledujici rovnici
tok = soucinitel prenoSu - gradient urcujicitho parametru (2

Soucinitel pienosu je pievracend hodnota odporu sdileni. Jako ptiklad takového
zakona lze uvést Newtonilv zdkon definujici dynamickou, ptipadné kinematickou
viskozitu tekutin, Ohmiiv zakon, Fourieriiv zakon sdileni tepla vedenim a podobné.

C) Stavové rovnice se pouzivaji pii popisu systému, pokud ve vySetfovaném objektu
existuje vice stavovych veliCin, které jsou navzijem nezavislé. Je tieba sestavit
stavové rovnice interpretujici vazby mezi stavovymi veli¢inami. Stavové rovnice se
odvozuji podle ptislusnych fyzikalnich vztahli mezi stavovymi veli¢inami.

d) Rovnice bilance entropie se pouzivaji v tom piipad¢, pokud vySetfovany proces
obsahuje dva nebo vice casteCnych nevratnych dé&ji, naptiklad kdy pomoci
superpozice vznikaji nové jevy. Pro popis téchto jevi je nevyhnutelné pouzit praveé

tento typ rovnic.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 19

Posledni fazi analyzy je specifikace modelu procesu. Jednd se o uréeni neznamych
hodnot parametrti a koeficientti. Tyto parametry urcuji platnost modelu pro dany konkrétni
objekt v konkrétnich podminkach. Parametry lze uréit z pfedepsanych parametrt realného

modelu, méfenim, pokusy, nebo experimentalni identifikaci [6].

1.4.2 Pravidla pro sestavovani analytickych modeli jednoduchych objekti

Pti sestavovani modelu analytickym zpisobem je vhodna metoda blokovych schémat,

pii které se postupuje nasledujicim zptisobem [5,6].

1) Sestaveni skute¢ného funkéniho schématu modelovaného objektu.

2) Oznaleni vSech prvku a veliCin, které se vyskytuji v obvodu. Naznaeni sméru
(smyslu) ptisobeni veli¢in a signald.

3) Sestaveni vztaht jednotlivych veli¢in pomoci matematicko-fyzikalni analyzy, diky
které vzniknou piislusné diferencialni rovnice s obecnymi konstantami. Vystupni
veli¢iny se povazuji jako zavislé, vstupni jako nezavislé proménné. Pokud se model
sklada z jednotlivych subsystémi, miize nastat situace, kdy vstupni veli¢iny mohou
byt vystupni veli¢inou zjiného subsystému. V takovém pfipadé¢ je nckdy
nejvhodnéjsi cestou postupovat od konce modelu smérem k zacatku, ke vstupnim
veli¢inam celkového modelu.

4) Na zékladé odvozenych diferencidlnich rovnic a vzijemnym vazeb se sestavi
blokové schéma. Jednotlivé bloky se popiSi a vyznaci se pfiislusné vstupni
a vystupni veli¢iny.

5) Pokud jsou statické vztahy jednotlivych veli¢in linearni, nebo v okoli pracovnich
bodt linearizovatelné, je mozné nahradit jednotlivé bloky operatorovymi pienosy.

6) Jsou-li oznaceny jednotlivé bloky ptenosovymi funkcemi, lze zjednodusit celé
schéma pomoci pravidel blokové algebry az na operdtorovy pienos. Ten nam

v dalsi fazi miize byt uzitecny pfi navrhu fizeni, vypoctu regulatoru.
1.5 Experimentalni metody identifikace

Predmétem experimentalni identifikace systémil je vySetfeni dynamickych vlastnosti
systtmu a stanoveni matematického modelu experimentdlnim postupem. Metody
experimentalni identifikace vyzaduji existenci zkoumaného objektu a moznost
experimentovanim s nim. Tento postup vychazi z méteni vstupnich a vystupnich veli¢in na

realném objektu. Vysledkem je experimentdlni model daného realného objektu. Pfi tomto
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postupu se nezkouma co se déje ve zkoumaném objektu, ktery se povazuje pouze za zdroj

vztahil mezi vstupem a vystupem. Pfi popisu se vétSinou pouziva statickych metod.

Jednou z vyhod experimentalni metody identifikace je, Ze neni nutné studovat déje
uvniti objektu, staci sledovat vstupni a vystupni veli¢iny. Nevyhodou je neinformovanost
0 podstaté d¢je, neni mozné prenést model na jiné zatizeni. Metoda neumozituje odpoveédeét
napft. na otazku, co se stane, pokud na soustavé sprazenych pohonli vyménime jeden motor
za silngjsi. Struktura experimentdlniho modelu je volena (na zékladé experimentl)

a neodpovida vnitini struktufe zkoumaného objektu.

Experimentalni metody jsou nakladné kvili potfebné méfici technice. Potfebna znalost

procest je niz$i, nez u metod analytické identifikace.

Empiricky postup logicky vyzaduje existenci objektu, na kterém se provadi méteni.
V oblasti méfeni, pro kterou proces identifikace probéhl, miize byt experimentalni model
presnéjsi nez model ziskany analyticky. Vysledky méfeni v sob& obsahuji i ty stranky
reality, které pii analytickém modelovani nevyniknou (poruchy), nebo jsou zanedbatelné.
Na druhou stranu, model je platny pravé jen pro tuto oblast méfeni a pro jinou oblast zmén
(pohybu) vstupnich veli¢in model nemusi byt svym chovanim totoZny. Experimentalni

model je vétSinou podstatné jednodussi nezZ model analyticky.
Model ziskany experimentalni identifikaci se 1épe hodi v ptipadech kdy:

e je k dispozici cilovy objekt a 1ze na ném provozovat experimentalni méfeni,

e cil vyzkumu je pouze vypracovani matematického modelu konkrétniho objektu, bez
nutnosti pfenasSet data na jiny objekt,

e je velmi problematické rozpoznani a popsani déje probihajiciho uvniti objektu [1,
3, 5].
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1.5.1 Mérené veli¢iny pri experimentalni identifikaci

- —_ -
-_————

OBJEKT

Obr. 1 — Schématické zndzornéni objektu experimentalni identifikace [6]

Veli¢iny, které se méfi pti experimentalni identifikaci (viz Obr. 1), se d€li na vstupni
fidici veli¢iny u, pomoci nichZ se realizuje fizeni a vystupy objektu y. Na vystupu jsou
obecné zahrnuty fizené vystupni veliCiny Y;, pfipadné pomocné métené veli€iny Yy, jejichZ
regulace se nevyzaduje, ale jejich znalost prispiva ke zvyseni kvality fizeni. Na objekt dale
pusobi méfitelné externi poruchy v. Externi porucha ovliviiuje vystup objektu, na akéni
veli¢inu U tento signal nema Zadny vliv. Déle na vySetiovany objekt plisobi ndhodna
neme¢fitelna porucha n. Do této poruchy se zahrnuji vSechny neméfitelné vlivy okoli,
zmény uvnitt objektu, chyby meéfeni a dal§i negativni vlivy, které ovliviuji chovani
objektu. Nahodna veli¢ina n zpisobuje, ze okamzité hodnoty vstupnich veli¢in neurcuji
jednozna¢né hodnotu budouciho vystupu. U dynamickych systémii nestaci znalost
aktualnich vstupt a to 1 v pfipad¢, Ze na systém neplsobi Zadna nahodna porucha. Je tfeba

znat stavy systému, piipadné historii vstupt a vystupti, pocateéni stavy apodobné [6].
1.5.2 Méreni, zpracovani a vyhodnoceni dat

Rozlisuji se dva zakladni zplisoby identifikace:

e online identifikace,

o Offline identifikace.

Pii online identifikaci se piedpokladd piimé spojeni pocitate a identifikovaného
procesu a bezprostiedni vyhodnoceni parametrii modelu. Data jsou zpracovavana pribézné

V realném c¢ase.

Offline identifikace piedpoklada nejdiive jednorazové zaznamenani a uchovani dat na
vhodném nosi¢i informace. Vyhodnoceni parametri modelu neprobiha v pribéhu

identifikacniho experimentu.
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Pti online identifikaci je mozné ziskat parametry modelu bezprostiedné po méfteni.
Provadi-li se identifikace opakované, pribézné v Case, hovoii se o prubézné identifikaci.

Dale je mozné rozdélit identifikacni algoritmy na rekurzivni a nerekurzivni.

Rekurzivni algoritmy pfevazné pracuji v redlném cCase, kdy soubor naméfenych dat je
pribézné doplnén o namétené dvojice hodnoty vstupu a vystupu. Vyhodnoceni modelu
probéhne po kazdém meéfeni a pomoci novych hodnot se zpiesiiuje (méni) pouZzivany

model. Tento postup je typicky pro pribéznou identifikaci v redlném case.

Nerekurzivni algoritmy vyhodnoti model az z celého souboru naméfenych dat. Tyto

algoritmy jsou pouzity pii davkovém zpracovani dat [3].

1.5.3 Vyhodnoceni kvality modelu

Velka veétSina  identifikacnich metod vychazi s minimalizace funkciondlu, ktery
vyhodnocuje chybu modelu. Velmi Casto se uplatituji kvadratickd kritéria, ktera jsou
pouzita jako ucelové funkce pifi hledani nejlepsiho feseni. Chybu modelu je mozné

definovat riiznym zptsobem.

1) Chyba vystupu, kdy se urCuje odchylka mezi vystupnim signalem objektu y
a modelu yn. Schéma je znazornéno na Obr. 2.

~
=

X7

u . y

Obijekt O I —

A 4

e

» Model O,

Ym
Obr. 2 — Chyba vystupu [6]

2) Chyba vstupu je rovna odchylce e na stran¢ vstupniho signalu uy, a objektu u, jak

ukazuje Obr. 3. Model je zapojen sériové s objektem.
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Objekt O Ii
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Model 0,

Obr. 3 — Chyba vstupu [6]

3) Chyba rovnice (ztotoznéna chyba), ktera je obecné definovana jako rozdil. Uvadi se

ve tvaru:

e=0,,(y) Oy (u) ©)

kde O, oznaluje invertovatelnou &ist modelu. Pfi¢inou chyby rovnice je
nevhodny vnéjsi popis objektu (nesoulad mezi pravou a levou stranou modelu).
Chyba rovnice se pouziva pii modelech ve tvaru diferencialni a diferen¢ni rovnice,

prenosovych funkci a podobné. Schéma zapojeni viz Obr. 4.

=
non

u —I v
Objekt O I

v

\ 4

Obr. 4 — Chyba rovnice [6]

U mnoha metod experimentdlni identifikace s deterministickymi signdly se

vyhodnoceni kvality modelu provadi subjektivnim hodnocenim [3, 6].

1.6 Rozdéleni dynamickych systémii

Predchozi kapitoly se zabyvaly problematikou sestavovani modelu dané¢ho redlného
objektu. V téchto kapitolach byla zminéna uréitd zjednoduSeni, kterd se pFipousti pii

modelovani readlného objektu. Pokud se tedy zkoumany objekt zatadi do urcité tiidy
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dynamickych systémil, déje se tak uz sohledem na tato zjednoduseni. Rozdéleni
dynamickych systému do tfid je zobrazeno na Obr. 5. Teorie systému uvadi dal§i moznosti
tfidéni podle dalsich kritérii, proto uvedeny pocet tiidéni neni Gplny. Pro potfeby této prace

je zde uvedené tiidéni postacujici.

~ - N
Linearni Nelinearni
. W - S
~ s N
Se soustiedénynu parametry S rozlozenymi parametry
. 4 N 4
~ ~ - R
Spojity Diskrétni
\ v AN .
s ™ r
Deterministicky Stochasticky
. V.
¢ ™ g
Jednorozmerovy Mnoharozmeérovy
v NS v
' ™ ' )
Casove variantni Casove mnvariantni
. 4 - .

Obr. 5 — Rozdeleni dynamickych systémii [1]

Z hlediska matematického charakteru se systémy déli na linearni, vSechny prvky
matematického popisu systému jsou linedrni operace (sCitdni odcCitani, nésobeni
konstantou). Jako linearni se oznacuji i systémy popsané linearnimi diferencialnimi
rovnicemi. Vzajemné vazby mezi systémy jsou linearni. U nelinearniho systému jsou tyto
vazby nelinearni, alespont jedna z operaci matematického popisu je nelinearni (nasobent,

dé€leni, goniometrické funkce).

U systému se soustfedénymi parametry jsou jejich veliiny zavislé pouze na Case.
Veli¢iny systému s rozlozenymi parametry jsou funkcemi casu a minimalné jedné

prostorové promenné.

Spojité systémy se meéni s Casem spojité (napiiklad chladnuti ¢aje). Jsou definovany na
spojitém cCasovém intervalu. VeliCiny diskrétnich systéml se neméni v Case spojité, ale
maji diskrétni skoky (naptiklad veli¢iny v pocitaci — pocet bitll). Jsou tedy diskrétnimi

funkcemi v dase.
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U deterministickych systém plati, ze vystup (chovani) je jednozna¢né uréen vstupem.
Momentalni stav systému je jednoznaéné urcen vstupem (napi. logicky obvod). Vystup
stochastického systému je pii stejnych vstupnich podminkach jiny, lze jej urcit jen
s urCitou pravdépodobnosti. Chovani systému muze mit pfi stejnych podminkach a stavu

vice variant a to kazdou s urc¢itou pravdépodobnosti (napt. hod kostkou)

Jednorozmérové systémy (SISO) maji jeden vstup a vystup. Mnohorozmérové

systémy maji vice nez jeden vstup a minimaln¢ jeden vystup.

Systémy Casové variantni (nestacionarni systémy) maji proménné ménici se v Case.
Chovani systému pifi daném vstupu zavisi na case, tedy se scCasem meéni (napf.
elektromotor). Parametry ¢asové invariantnich systémi (stacionarni systémy) jsou v Case
neménné, vlastnosti systému se tedy v ¢ase neméni. Chovani systému pifi daném vstupu
nezavisi na ¢asovém intervalu, ve kterém se realizuje. Parametry matematického modelu

jsou konstanty.
Kazdy systém mize patfit v jedné horizontalni linii pouze do jedné tfidy, nemlzZe byt
soucasné linearni a nelinedrni. Pokud mé systém oblast chovéani, ve které se chova

nelinearng, a oblast ve které se chova linearné, je nazvan nelinearnim systémem [1, 8].
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2 LABORATORNI SOUSTAVA SPRAZENYCH POHONU

Soustavu sptrazenych servomotori (oznaceni CE108) vyrabi firma TecQuipment Limited,
ktera sidli ve Velké Britanii. Jde o MIMO model (multiple input multiple output) a je zejména
urcen pro vyuku mnohorozmérovych fidicich systéma. Piistroj byl vyvijen za spoluprace
s Centrem fidicich systémi Manchesterské university, Institutem pro védu a technologii

(UMIST).

Tento piistroj simuluje praktické ulohy napinani pasu a rychlosti toku materialu pfi
spojitych procesech, které zahrnuji dva nebo vice pohonti. Pfikladem muze byt fizeni napinani
a rychlosti nit¢ vinuté z jedné civky na druhou. V provozech, jako je valcovna ocelového
plechu, se material ztenCuje a napina pii prichodu pies kazdy valec, proto kazdy valec musi
mit nastavenou riznou rychlost. Dalsi priklady Ize najit pfi vyrob¢ kabelti, papiru a vSude tam,
kde dochazi k napinani spojit¢ho pasu, nebo k vinuti. Pfi takovychto procesech prochazi
material pracovni stanici, kde se méfi veliCiny jako napinani a rychlost, které se navzajem
ovliviiuji (jsou na sobé zévislé). U téchto procest jsou motory umistény pied a za stanici,
viz Obr. 6. Tato situace je upravena pro laboratorni model tak, Ze pruzny pas je upevnén na
3 kolech tvofici trojuhelnik, kdy rychlost dvou kol je pfimo umérna rychlosti motord. Treti

kladka je umisténa na vykyvném rameni a je pohanéna pasem [9, 10].

motor 1 pracovni stanice motor 2

smér pasu

A

Obr. 6 — Princip cinnosti redlného procesu, na kterém je zalozen model CE108 [9]

2.1 Popis realné soustavy sprazenych pohont

Reélny model je popsan v literatute [9, 10, 11]. Zakladem modelu jsou dva stejnosmérné
elektromotory. Rychlost dvou spodnich kladek je pfimo umérna otackam motorQ
ovlddanych pomoci vstupniho napéti. Tteti kladka je umisténa v horni ¢asti modelu na

vykyvném rameni zavéSeném na pruzing.
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simulovana | = pohyblivé rameno

pracovni stanice . g pro méfeni napinani i

/

osa rotace
ramene
kladka ramene

pruiny I

pés\

Obr. 7 — Schéma principu c¢innosti modelu [9]

Vstupni (stejnosmérné) napéti do servopohonti se pohybuje v rozmezi 0 — 10V.
Takovéto napéti odpovida 0 — 3000 ot/min. Model je mozné ovladat také zapornym napétim,
s tim rozdilem, Ze se motory pohan¢jici spodni kladky to¢i opacnym smérem (proti sméru

hodinovych rucicek).

Meéfeni napindni je realizovano nepiimo ptes uhel pohyblivého ramene. Vystup
napinani je v rozmezi +- 10V, respektive +-5°. Pokud je na soustavé umisténa pruzina drzici
pohyblivé rameno, pak je napinani minimalizovano. Vykyvné rameno je zabezpeceno
pojistnymi koliky, které jsou implementované do modelu a zabranuji tak vétSimu vychyleni

ramene, nez je povoleno.
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pojistny Sroub s

hyblivé
pohyblivé rameno pruzinou

bezpecnostni

TEY CE108 o L= Piedni kiyt

indikator PN
vychyleni ramene ™ =g e
’ vystup vychyleni
ramene
vystup
tachogeneratoru "
kladky ¢
vystup
vystup tachogeneratoru
tachogeneratoru motoru 2
motoru 1

vstup fidiciho zdifky pro vstup fidiciho
napéti motoru 1 uzemnéni napéti motoru 2

Obr. 8 — Popis predniho panelu CE108 [11]

Vstupy do piistroje jsou realizovany pomoci 2mm zdifek umisténych na prednim
panelu, viz Obr. 8. Ridici vstupni napéti (+- 10V) vstupuje do zesilovac umisténych ve
spodni desce pfistroje (podstavci). VSechny vstupy a vystupy jsou chranény proti zkratu
a pretizeni. Servozesilovae jsou obousmérné a umoznuji tak fizeni motord v obou
smérech. Dalsi parametry tykajici se laboratorniho modelu C108 jsou shrnuty v Tab. 1.

Vsechny parametry Ize nalézt na strankéach vyrobce [11].

Tab. 1 — Vybrané parametry modelu CE108

Rozméry modelu | 540 x 330 x 625 mm

Potfebny prostor | 1000 X 750 mm
Vaha modelu 53 kg

Napajeci napéti | 230 V
Servomotory 18V;45A

r wvr

2.2 Hlavni ¢asti modelu

V modelu jsou pouzity dva stejné servomotory, které jsou fizené pomoci zesilovaci.

Zesilova¢ je umistén uvnitf pfistroje. Motory maji malou setrvacnost a velmi dobrou
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charakteristiku kroutictho momentu. Motory jsou umistény v zadni casti, viz Obr. 9.
Motory generuji kroutici moment (/3, %), ktery je pifimo Uumérny napéti (Uj, Up).
Servopohony jsou spojeny s tachogeneratory, které vytvaii vystupni napéti reprezentujici

uhlovou rychlost spodnich kladek (w1, @>).

Obr. 9 — Pohled na hnaci motor ze zadni cdsti modelu
Tachogenerator indikuje rychlost 0 az 3000 ot/min s vystupem 0 — 10V. Je pfipojen
ke kladce na pohyblivém rameni a zajiStuje vystupni napéti y;, které je tmérné uhlové

rychlosti téeti kladky, viz Obr. 10.
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Obr. 10 — Tachogenerator mérici otacky treti kladky

Servopotenciometr je umistén axialné k ose rotace ramene (viz Obr. 11). Zajist'uje

druhou vystupni veli¢inu Y, ktera reprezentuje vychyleni ramene.

Obr. 11 — Servopotenciomentr mérici vychyleni ramene
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2.3 Pohled na model z hlediska teorie systémii

Z hlediska teorie systému je vySe popsany model nelinearni, mnohorozmérovy
systém o dvou vstupech a dvou vystupech. Dale jde o spojity, v nékterych ptipadech

(kombinace vstupnich napéti) stochasticky model.

o s PO

vstup 1 rychlost tFeti
Coupled kladky
Drives
Apparatus

O —pO

vstup 2 uhel nato&eni
pehyblivého

ramene

ﬂ rychlost motoru 1

’O rychlost motoru 2

Obr. 12 — Blokové schéma funkce CE108 [9]

Na nékresu blokového schématu funkce modelu CE108 (viz Obr. 13) jsou vidét 4
vystupni veli¢iny. Za hlavni vystupy, které jsou dulezité pro regulaci, 1ze oznacit thlovou

rychlost tfeti kladky a thel vychyleni ramene [9].

2.4 Propojeni modelu CE108 s pocitacem

Veskera méfici technika je od firmy Humusoft, s.r.o. [18]. VSechny vstupy a vystupy
laboratorniho modelu spfazenych pohoni jsou nejprve piivedeny do univerzalni

svorkovnice TB 620, viz Obr. 14.
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Obr. 13 — Univerzalni svorkovnice TB 620
Meérici karta je se svorkovnici spojena pomoci 37 — zilového plochého kabelu. Karta nese
oznaceni MF 624. Jedna se o multifunk¢éni vstupné-vystupni kartu, kterd je zapojena do

zakladni desky pocitace pomoci sbérnice PCI.

RoHS

’ﬂ
&

2 Wi

s W
v
= ic
.
re &
l“'

Obr. 14 — Multifunkcni merici karta MF 624 [12]

Tato Kkarta je podporovana balikem Real Time Toolbox, ktery je integrovan do prostiedi
Matlab/Simulink. Umoznuje tak plné ovladat a méfit vystupni veli¢iny modelu v prostiedi
Matlab a Simulink. Komunikace v prostiedi Simulink je zajisténa pomoci blokii RT In
a RT Out. V téchto blocich se nastavi pozadovany kanal a perioda vzorkovani. Rozsah
signalu modelu (+-10V) a rozsah hodnot v Matlab/Simulik je totozny [12].
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Obr. 15 — Vnitini struktura realného modelu v Simulink

Hlavnimi vlastnostmi multifunkéni vstupné-vystupni karty MF 624 jsou [12]:

e 32 bitova architektura

e Osm kanalt 14 bitovych analogovych vstupt

e Osm kanalt 14 bitovych analogovych vystupti

o kratka doba ptevodu

o 8 digitalnich vstupt, 8 digitalnich vystupii

e vstupni, vystupni napéti +-10V
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3 POPIS VYVOJOVEHO PROSTREDI MATLAB/SIMULINK

Pted samotnym odvozenim matematického modelu a jeho implementaci bude popsano
prostiedi Matlab spolu s jeho nejpouzivanéj$im rozsifenim (toolboxem) Simulink. Toolbox

je rozsitujici modul v Matlabu, tzv. aplika¢ni knihovna.

3.1 Matlab

MATLAB (MATrix LABoratory = maticova laboratof) je vykonné prostiedi
a skriptovaci programovaci jazyk ¢tvrté generace pro védecké vypocty. Spojuje technické
vypocty, vizualizaci dat a programovaci jazyk v jednom prostiedi. Ukéazka prostiedi
Matlab je vidét na Obr. 17. Diky dostupnym modulim vytvaii idealni prostiedek pro
inzenyry, védce, matematiky, ucitele a studenty pii feSeni problémti z mnoha oblasti.

Program je vyvijen spole¢nosti MathWorks [15].

Existuje Sirok4 komunita lidi, ktefi pouzivaji pti své praci Matlab. Firma MathWorks
na svych internetovych strankdch provozuje Matlab Central. Tato stranka slouZi
uzivatelim Matlabu a jeho rozsifeni pro vyménu informaci. Nachazi se zde tisice ptikladi
ze vSech oblasti lidského badani, soubory jsou roztfidény do kategorii a jsou k dispozici

K volnému stazeni.
Mezi klicové vlastnosti Matlabu patii [13]:

e vysokouroviiovy jazyk pro technické vypocty,

e otevfeny a rozsifitelny systém,

e velké mnozstvi aplikaénich knihoven,

e podpora vicerozmérnych poli a struktur,

e interaktivni nastroje pro tvorbu GUI (graphical user interface — grafické uzivatelské
rozhrani),

e import a export dat do mnoha formatt,

e komunikace s externimi méficimi a monitorovacimi pfistroji V realném case,

e rozsifitelnost modult jazyky C, C++, Fortran, Java.
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Obr. 16 — Ukdzka prostredi Matlab

3.2 Simulink

Nézev Simulink vznikl spojenim dvou anglickych slov SIMUlation a LINK —

simulace a spojeni. Je to jedno z nejznaméjSich a nejpouzivanéjsich rozsifeni v Matlabu.

Vyuziva Matlab pro modelovani, simulaci a analyzu dynamickych systému v piehledném

grafickém uzivatelském prostiedi, které je znazorné€no na Obr. 18.
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Obr. 17 — Ukdzka prostredi Simulink
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Tvorba modell je velice rychla. Simulink obsahuje obrovské mnozstvi

preddefinovanych blokl pro syntézu a analyzu systému [13, 14].

Pomoci Simulinku a jeho grafického editoru lze vytvaiet modely linearnich,
nelinearnich, v Case diskrétnich nebo spojitych systémii pouhym piesunutim funkcénich

blokl mysi.

Na zaklad¢ vysledku logické podminky je mozné spoustét jen urCitou Cast
simulacniho schématu. Spousténé a povolované subsystémy umoziiuji pouziti programu
V naroénych simulacnich experimentech. Samoziejmosti je oteviend architektura, ktera
dovoluje uzivateli vytvareni vlastnich funkénich blokti, s moznosti rozsifeni rozsahlé

knihovny Simulinku.

Hierarchickd struktura modelt umoziluje koncipovat i velmi slozité systémy do
prehledné soustavy subsystému prakticky bez omezeni poctu blokl. Simulink, stejné jako
Matlab, dovoluje ptipojovat funkce, které napsal uzivatel v jazyce C. Vynikajici grafické
mozZnosti Simulinku je mozZné pfimo vyuzit k tvorbé dokumentace. Neocenitelna vlastnost
je nezavislost uzivatelského rozhrani na pocitacové platformé. Pfenositelnost modelt
a schémat mezi riznymi typy pocitacii umoziuje vytvaret rozsahlé modely, které vyZzaduji

spolupraci vétsiho kolektivu fesitelll na riznych Grovnich [14].

3.3 Real-Time toolbox

Real-Time Toolbox je rozsitujici knihovna programového prostredi Matlab/Simulink
pro praci se skuteCnymi redlnymi signaly. Umoziuje spoustét modely vytvorené
pomoci Simulink v realném case propojené s fyzickymi zatizenimi. Obsahuje vstupné-
vystupni bloky, pomoci kterych je mozné propojit realné signaly se Simulink. Zde je
mozné, pomoci navrzeného modelu, signaly déle zpracovavat a distribuovat jako realné
vystupy. VSe probihd vredlném case. Komunikace s okolim je zajiSténa podporou
ovlada¢u pro I/O zafizeni od né€kolika vyrobcu (naptiklad firma Humusoft, s.r.o [18]).

Zpracovavané signaly mohou byt v analogové i digitalni podobé viz [17].

V nejnovéjsich verzich Matlabu se uZz nejedna o samostatny toolbox, ale o program,

ktery je integrovan do baliku Simulink Desktop Real-Time [19].
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4 MODELOVANI LABORATORNI SOUSTAVY CE108

V této kapitole vytvorime matematicky model realné soustavy sptazenych pohont.
Postup vychazi z kapitoly 1.4. Model by mél byt idealné platny v celém pracovnim rozsahu
1 pti ptisobeni raznych vnéjsich vlivii. Ne vzdy lze takového cile dosdhnout. Pro vytvoreni
kopie laboratorniho modelu CE108 vyuzijeme znalosti jak z matematiky a fyziky, tak
Z teorie systému. Vytvoreny model bude tvotit zaklad pro cely zbytek této prace. Odvozeni
bylo vytvafeno na zakladé uzivatelského manualu k modelu [9]. Shodné vysledky uvadi
i literatura [10, 20].

4.1 ZjednoduSujici predpoklady

ANRANNNNNNNNNNA o

.

my %) ki — T Xk

kladka na
rameni

cast cast

pasu ¢ S 4~ pasuD

Fizené
kolo 1

Fizené
kolo 2

NS \’?S\ s

cast
pasu E

Obr. 18 — Schéma systému pro ucely modelovani [9]

Pti vytvafeni matematického modelu se predpoklada, Ze obé ¢asti pasu maji u horni
kladky stejny odklon pasu od vertikaly o. Dale se pfedpoklada mala zména thlu natoceni
pohyblivého ramene, aby bylo mozné pouzit vzdalenost Xi. Pés 1ze rozd¢lit na linearni ¢asti
0 tuhosti ke, kg, ke, pficemz kladky 1 a 2 maji momenty setrvacnosti a koeficienty rotacni

frikce 1y, I, @ bs, by. Systém je zobrazen na Obr. 18.
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4.2 Odvozeni zakladnich vztahi a rovnic pro pohyblivé rameno

Vystupni napéti y, reprezentuje zménu uhlu 6, jak je oznaceno na piedni desce modelu,
a také pohyb pruziny X, ktera je imérna sile napinani pasu F, kterd je oznacena v rovnici

4. Schéma modelu vystihuje Obr. 12.

1L (4)

/ pruZina

A

i osa rotace
! ramene

prainy

"N

treti
kladka

N

Obr. 19 — Schéma pohyblivého ramene [9]

Pohyb pruziny je vztaZen k sile Fy pomoci vztahu:

F =kX,. ®)

. X . ; . “
Pro reprezentaci zmény uhlu plati 6 = Tk , kde L je vzdalenost mezi osou oto¢ného ramene

a osou tieti kladky. Sila pruziny Fy je imérna napinani pasu F podle vztahu (4). Srovnanim
kt
cos(ax)

rovnic 4 a 5 ziskame vyslednou rovnici sily ptisobici na rameno ve tvaru: F = X

kde a je odklon pasu od vertikaly [9, 10].
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4.3 Odvozeni matematického modelu

ARRRRARRRANRRRNY
ol ©n o

Xk

T

rq
\ I—» +fmf+ < /
I Fs Fs Fo Fe T,
Ve

Obr. 20 — Vztahy prenosovych funkci pro uihlové rychlosti [9]

Rychlosti ¢asti pasu jsou oznaeny V S pfisluSnymi indexy. Pfedpoklada se, Ze tieti

kladka rotuje bez frikce. Plati tedy F, =F,=F, pfevedenim sil na vertikdlu je pak

F. =2cos(e)F a plati zde zdkon zachovani energie X F =F(v,—V,). Tedy plati

X (2cos(a)) =V, —V,. Sila F, je pak dana

F.=p+kX +bX,,

(6)

kde p je momentum hybnosti m,(vaha pohyblivého ramene). Rovnovaha

krouticich momentt kladek 1 a 2 je dana rovnicemi

E+EH_EEZE+QQ’

()



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 40

L,+F.r,-Fr,=h+bao,, (8)

kde h,, h, jsou uhlovda momentah, = l,,, h, = 1,w, a thlové rychlosti w,, w, jsou dany
rovnicemi v, = @I, v, = o,I,. Rovnovaha sil pasu dava F =k X, =k x,, F'=k.x,, kde
F=K=F aF=F=F=F=F, ax, X, aX, jsouodpovidajici velikosti ¢asti pasu.

Jestlize jsou stavy systému dany h, h,, X, X;, X, X, @ p, pak plati:

h, = [_I—bl}hl +rk.x, —rkx, +I],

1

h, = ‘I—bﬂhz + 1k X, —rk.x, +T,,
L 12
- -1
&=1+£}th+mg+péﬁgp
L Ky I, I, m; 9)
. I I.
X, =-+h —-%h,,
Il |2
. P
X, =—,
k mt

p =2cos(a)k, x, — kX, b p.
m

t

Tyto stavové rovnice (9) predstavuji zaklad, ve kterém lze nalézt vSechny vztahy
a pfenosové funkce pfistroje. Vztahy lze dale zjednodusit. ProtoZe pouZité motory jsou

stejné, mame I, =1,=1, b =b,=b, dile vime, ze kladky maji stejny polomér tedy
rL=r,=r a useky pasu jsou stejné dlouhé, tedy k. =k, =k, =k. Po pouziti téch
zjednodusSeni obdrzime rovnici h1 = ﬁz = —? (h, +h,)+TI; +T,, odkud plyne vztah pro prvni
ptenosovou funkeci:

@@wmu9=g%gm@wJX9l 10)

Pro rychlost v, plati:
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() ms” btk () - 0,(5))
(1+E:j(mtsz +bs+k,)— (2cos(a))’k, (11)
I m,s® +bs+Kk,
V()= S ms 1 bs + k) - 2cos(@)’k, }r[wl(s) -0}
Pro uhlové rychlosti pak plati:
0.5 :[ Is? +2bs+kl(s) 1 }rls{ k'(s) }
(Is+b)(Is* +bs + 2k (s)) (Is + b)(Is® +bs + 2k*(s))
0,(9) { Is +2bs+k (s)1 }1‘25+{ k(s) } 2
(Is+Db)(Is” + bs + 2k*(s)) (Is +b)(Is® +bs + 2k*(s))

kde k'(s)=r’(k.G,(s)+k,)=r’k(G,(s)+1). G,(s), vyjadiujici vztah mezi uhlovymi
rychlostmi servopohont, je definovano jako

ms® +bs+k, (13)

Gi(s)= 2(m,s? +bs +k ) — (2c0s(c)) 2k

m,s” +bs+Kk,
2(m,s® +b,s +k,) - (2cos(a))*k

Pro k'(s) plati kl(s):rz( 1). Diky stavitelnému

sroubu, ktery na modelu drzi pruzinu ovliviiujici pohyb vykyvného ramene, je k'(s)

konstantni, tedy k*(s) —k'=r? k_ +

K, a jelikoz plati k, =k, , pak k'= §kl‘z, kde
k. 2
1+ =
K,

prava strana rovnice udava efektivni torzni tuhost pasu.

Uhlova rychlost treti kladky mtize byt vyjadiena v zavislosti na uhlovych rychlostech
zbylych dvou kol, tedy @(s) = @ (s) + G, (s)[@,(s) — @, (s)], po dosazeni uhlovych rychlosti

dostaneme rovnici:

2 1 14
oS) = —5 @'“b“"}l(){ b}r(swse(s)[r(s) r(s)]j 4

Is? +bs + 2k* Is+b

Ptenosova funkce udavajici posun pohyblivého ramene ma tvar:
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2rk cos(a)(I,(s) —TI1(s)) (15)

X (s) =
Ku ECJ(mtsz +bs+k)—(2cos(a))?k, [ls2 +bs + 2k1(8)]

d

Rovnice (10) Ize zjednodusit na tvar:

. (5) 2rk cos(@)(I() ~[3(5)) (16)
“ 2(m;s? +b;s + k) — (2cos(ax))?k | Is? + bs + 2k*(s) |

Napinani pasu se tedy urcuje na zaklad¢ uhlového posunu ramene X, . Vztah mezi vystupy

@(s), % (S) avstupy T;(s) a I,(s) udava nasledujici obrazek (Obr. 21) [9, 10].

I'q(s) D—l
r + 2rk coso
2(s) (2(s2m, + shy + k;) — (2 cos 0)2k)(Is2 + bs + 2K'(s)) %(s)

Obr. 21 — Prenosovd funkce pro vychyleni ramene [9]

4.4 Shrnuti analyzy

Podle pifedchozi analyzy lze pfistroj popsat stavovymi rovnicemi (9). Po
zjednoduseni vztahti je uhlova rychlost pohyblivé kladky je dana rovnici (14). Vztahy mezi
rychlostmi a krouticimi momenty motoru popisuji rovnice (12). Uhlovy posun pohyblivého

ramene je dan rovnici (16).

Pokud se pouziji vSechny potiebné prenosové funkce, které se zapoji v zavislosti na
potiebnych vstupech, vznikne tak celkovy model systému (Obr. 22) [9, 10]. Vyznam

parametrd bude podrobnéji vysvétlen v kapitole 7.3.
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Is?+bs+2k'(s) " 1
() +
i (s+b) Y > RATCAR - ()
k'(s) $.G,(s) parovani
] Gs+D)
— parovani
21k, cosa

I;0) *@

(s’ my+sby+k,)-(2cosa)’k)(Is+bs+2K (s))

Obr. 22 — Celkovy model soustavy sprazenych pohonii [9]

441 Celkovy model s uvaZzovanim akénich ¢lenti a snimaci

X (S)

Systém je ovladan pomoci napéti U; a Uy, které vstupuji do zesilovacii motorl ga

agp. Vystupy systému, tedy otacky tieti kladky w a vychyleni ramene 6 jsou ziskany na

zéklad¢ vystupu z tachogeneratoru y; a snimace napinani Y. Pro tyto signaly plati:

I,=0,
r,=9,-
Y1 =0
Yo =0z

.ul’

Konstanty g; a g, jsou dany konstrukci tachogeneratoru a snimace napinani.

(17)
(18)
(19)

(20)
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toivy moment

motoru 1
I4(s) o)
vstup do
motoru 1
U o I da O—p ——O—» g >0 yils)
Coupled
Drives
vstup do Apparatus
motoru 2 7
U O——» g, T T > gy [P0 y,(s)
tocivy moment
motoru 2 X(s) o(s)
I'a(s)

Obr. 23 — Vztah mezi uy, Uz a méritelnymi vystupy [9]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 STATICKE CHARAKTERISTIKY REALNEHO MODELU

Statickd charakteristika je grafickd zavislost vystupni veli¢iny systému na vstupni
veli¢iné v ustaleném stavu. V tomto ptipadé je vystupni veli¢inou rychlost tfeti kladky,
dale jen rychlost, a vychyleni vykyvného ramene v zavislosti na vstupnim napéti
jednotlivych elektromotori v ustaleném stavu. Pojem vychyleni ramene bude v dalsi ¢asti
této prace nazyvan protazenim. Ze ziskanych statickych charakteristik systému lze

naptiklad navrhnout optimalni pracovni oblast pro fizeni.

Protoze vystupy modelu z&visi na obou vstupech, bylo méfeni provadéno pro vSechny
kombinace vstupniho napéti. Napéti se zvétSovalo po jednom voltu v celém pracovnim

rozsahu, tedy od -10V po 10V.

ul

vstupni napéti ut

-10 » +
> - P M1 ry chlost p rychlost

odedet od
inkrementovane UloZeni dat do Matlab
hodnoty
u2 >+
al_ | M2 protazeni * p| protazeni
vstupni napéti u2
Ulozeni dat do Matlab
10 o
Reainy model 1095 , p protazeni_filter
Constant3 1-0.952
Discrete Filter UloZeni dat do Matlab

Obr. 24 — Simulinkové schéma pro méreni charakteristik modelu

Schéma na Obr. 24 bylo spousténo pomoci skriptu, ktery nastavoval kombinace
napéti a zpracovaval naméfena data. Nastaveni vSech kombinaci napéti zajistoval vnofeny
cyklus, ktery inkrementoval napéti Up, vné&jsi cyklus, zajistoval inkrementaci napéti Uj.
Celkem vzniklo 441 kombinaci vstupnich napéti, tedy 441 prechodovych charakteristik
a 441 hodnot pro statickou charakteristiku. Hodnoty do statickych charakteristik byly
spocitany pomoci praméru 20-ti poslednich naméfenych hodnot v ramci jednoho cyklu
s periodou vzorkovéani 0,1 sekundy. Systém se ustalil po 2 sekundach, pfi métfeni byla
brana urcita rezerva, proto jedno méteni trvalo 15 sekund. ProtoZe byl servopotenciometr
méfici protazeni velmi citlivy, byl pouzit pro upravu signalu diskrétni IIR filtr ve tvaru
(21).



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 47
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Graf 1 — Staticka charakteristika rychlosti starého pasu (vievo) a nového pdsu

(vpravo)

protazeni (MU]

-0 10 <10 10
u M u, V] u vl u, V]

Graf 2 — Staticka charakteristika protazeni Starého pdsu (vlevo) a nového pdsu

(vpravo)

Prvni méfeni probé&hlo na starém pasu, ktery byl na modelu pouzivan mnoho let. Stary
pas byl zna¢né vytahany, opotiebovany a natrzeny, hrozilo pietrzeni pasu (Obr. 25). Novy
pas mél kratsi délku, diky tomu byl vice napnuty a mél vétsi pfilnavost. Diky témto
aspektim vnikly rozdily v grafech (viz Graf 1 a 2). Zkratka MU znamena Matlab Unit.
Pouziva se k popisu signalu zpracovavaného v Simulink. Firma TecQuipment Limited
dodava k modelu urcity pocet nadhradnich past. Z informaci ziskanych od vyucujicich, ktefi
maji model na starost, bylo zjisténo, ze posledni vyména pasu probehla pfiblizn¢ pred deseti

lety.
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Obr. 25 — Detail natrhnutého pdsu

Na modelu, s novym vyménénym pasem, byly provedeny desitky podobnych méteni.
Vysledky méteni se i pfi stejnych pribézich vstupnich napéti vzdy lisily. Nejvétsi rozdily
vznikaly pfi kombinaci, kdy jedno znapéti bylo kladné a druhé zaporné. Pii téchto
kombinacich vykazoval model nelinearni chovéani a vystupni veli¢iny se Vv nékterych
pfipadech ani neustalily. Systém dosahl vyssich vystupnich hodnot pii méfeni s novym
pasem. Obzvlast pii méfeni protaZeni.

Nejvétsi rozdily vznikaly pfi méfeni v rozmezi u; = 0 - 10V a up = -10 - OV. Pfi této
kombinaci se tfeti kladka ¢asto otacela nahodné kladnym, nebo zapornym smérem otaceni.
V nékterych pfipadech model ménil smér otdceni kladky v dobé, kdy uz se zdalo, Ze je

vystupni hodnota ustalena.

Dalsi méteni bylo provedeno pouze pro kombinaci kladného napéti, kdy se napéti u,

ménilo pomoci vnéjsiho cyklu a napéti u; pomoci vnitiniho cyklu.

protazeni [MU]
2 0 o o~
!

Ny w
!

Graf 3 — Statickad charakteristika rychlosti (vlevo) a protazeni (vpravo) pro kladnad

vstupni napéti
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Oblast, kde se vyuziva pouze kombinace kladnych napéti, obsahuje nejvice
linearnich oblasti. Pti nastaveni kombinaci pouze zaporného napéti je tvar plochy podobny

jako v Grafu 3.

Pfi nastavovani napéti od nejvétsiho po nejmensi (opaény smér nez v predchozim
ptipad¢) se zjistilo, ze prubehy jsou podobné a tato zména na chovani modelu nema velky
vliv. Dalsim pokusem byla uprava vstupnich hodnot (Graf 4). V ptedchozich ptipadech se
motory pied nastavenim dal$i kombinace vzdy zastavily a simula¢ni schéma se znovu
spustilo s dalsi kombinaci vstupniho napéti. Ukolem bylo zjistit, jak se zméni statické
charakteristiky, pokud se motor nezastavi. Motor tedy bude napajen ptedchozi kombinaci
napéti a skokovou zmeénou piejde na dalSi kombinaci. Méfeni probihalo pouze pomoci

schématu vytvofeného v Simulink. Vysledek méfeni je zobrazen v Grafu 5

10 T T T T

u, VI, u, V]

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Gas t[s]

Graf 4 — Vstupni hodnoty napéti u; a Uy V zdvislosti na case

Pribéh napéti byl zajistén pomoci bloku Repeating Sequence Stair, ktery na zaklade

nastavené periody postupné¢ snizoval hodnotu napéti.
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10

rychlost [MU]
protazeni [MU]

-10
10

100 10 10 .10

up V] u, V] u M u, V]

Graf 5 — Statickad charakteristika rychlosti (vlevo) a protazeni (vpravo) pri postupné

zmeéné vstupniho napéti

5.1 Porovnani méreni

Z méteni byly vybrany dvé statické charakteristiky, zméfené za stejnych podminek.
Jejich absolutni hodnoty byly od sebe odecteny a vyneseny do Grafu. Jak moc se od sebe

tyto méfeni lisi, je zobrazeno v Grafu 6.

A M o N & o ®

odehylka rychlost = méfeni &.1 - méfeni &.2

odchylka protazeni = méfeni &.1 - mafeni &.1

B .
56 &

10

107 10 10" 10
up V] u, V] u v u, V]

Graf 6 — Odchylka pri méreni statickych charakteristik rychlosti (vlevo) a protazeni
(vpravo)
Pokud by byl systém linearni, jeho statickou charakteristikou by byla rovna plocha.
Pro zkoumani takového jevu byly vytvofeny grafy znazoriiujici zavislost rychlosti na
souctu nastavenych napéti. Ustalend hodnota protaZeni je vynesena v zavislosti na rozdilu

nastavenych napéti.
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10 T T T T T T T

rychlost [MU]
o
T

e

uytu, [V]

protazeni [MU]

Graf 8 — Zavislost protazeni pdsu na napéti u; - Uy

Pfi vyneseni hodnot v grafu €. 7 a 8 1ze pozorovat, jak moc se hodnoty vzdaluji od pfimky,

ktera by vznikla za pfedpokladu, ze by byl model linedrni. Vysledkem statické
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charakteristiky by tedy byla zcela rovna plocha. Z grafii je patrné, v jaké oblasti se hodnoty
pohybuji.

Vsechna naméfena data, spolu s vynesenymi grafy a spousStécimi skripty jsou
ptilozena K této praci. Meéfeni jsou rozdélena podle data, kdy se méfeni provadélo.
Vzhledem Kk mnozstvi namétenych dat nebylo mozné v této praci publikovat vSechna
meéfeni, kterd byla provedena. Ze vSech naméfenych statickych charakteristik bylo vybrano
pouze jedno méfeni, které bude pouzito jako referenéni pii vytvafeni simulaéniho modelu
viz kapitola 7. (méfeni ¢. 1 ze dne 18. 2. 2016). Referenéni statické charakteristiky jsou
znazornény na nasledujicich dvou grafech. Toto méfeni bylo vybrano na zédkladé
podobnosti s ostatnimi statickymi charakteristikami. Jeho prubéh je typicky a vyskytuje se
ve vétSiné méfeni, které byly na modelu provedeny za stejnych podminek v urcitém

¢asovém obdobi.

rychlost [MU]

-100 -10

uy [V u, [V]

Graf 9 — Referencni staticka charakteristika rychlosti
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-10 10
uy [V u, V]

Graf 10 — Referencni staticka charakteristika protazeni
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6 DYNAMICKE CHARAKTERISTIKY REALNEHO MODELU

Piechodova funkce, vyjadiuje odezvu systému na vstupni signal u(t) ve tvaru
jednotkového (Heavisideova) skoku pii nulovych pocatecnich podminkach. Prechodové
charakteristiky jsou grafickym vyjadfenim pfechodové funkce. V tomto ptipadé bude
pfechodova charakteristika vyjadfovat casovou zavislost rychlosti a protazeni na skokové

zmén¢ jednotlivych otacek motort.

Diky métfeni statické charakteristiky byly zméfeny stovky ptfechodovych
charakteristik. V ramci této prace bude zobrazena pouze mala Cast. V elektronické piiloze
bude ptilozen skript, ktery vykresli ptfechodové charakteristiky pfi vSech kombinacich
vstupniho napéti. Behem méteni pfechodové charakteristiky protazeni byl pro upravu

signalu pouzit opét IIR filtr.
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meéfeni protazeni bez filtru
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protazeni [MU]
-
]

0.5
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1 r r r r r r r
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Cas t [s] pfi vstupnim napéti u, = 8V, u, = 4V

Graf 11 — Ukdzka filtrace signalu pomoci pouzitého filtru
Vsechny nasledujici prechodové charakteristiky budou odezvy na skokové napéti z OV na
uvedenou hodnotu v grafu. Nasledujici dva grafy ukazuji prubéh vystupnich veli¢in, pfi

nastaveni stejného sméru otaceni servomotort.
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odezva na vstupni napéti u, = 8V, u, = 6V
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Graf 12 — Prechodové charakteristiky pri kladném napéti
odezva na vstupni napéti u, = -6V, u, = -7V
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Graf 13 — Prechodové charakteristiky pri zaporném napéti
V dalsich grafech vstupovalo do servopohoni kombinace napéti s opacnou

polaritou. Pii porovnani dvou méfeni neni dynamicky prubéh uplné shodny. V Grafu 15 se

dokonce pii druhém méfeni kladka otacela opacnym smérem.
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odezva na vstupni napétiu, = 8V, u, = -7V
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Graf 14 — Prechodové charakteristiky pri rozdilném sméru otaceni motorii

odezva na vstupni napéti u, = -5V, u, = 9V
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Graf 15 — Prechodové charakteristiky pri rozdilném sméru otaceni motorii

Z predeslych graft vyplyva, ze se rychlost kladky ustali béhem 2 sekund. Protazeni
se ustaluje pomaleji v rozmezi 5 — 10 sekund. Pokud by mélo byt vystizeno chovani
systému V linearni oblasti simulacnim modelem, postacila by identifikace proporcionalnim

systémem prvniho maximalné druhého fadu.

Pti vykreslovani ptechodovych charakteristik byly nalezeny urcité kombinace napéti,

pfi kterych se realna soustava chovala zcela nahodné a nelinearné (viz Graf 16).
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odezva na vstupni napéti u, = -10V, u, = 7V
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Graf 16 — Ukazka nelinedrniho chovani redalného modelu

Pti této situaci se treti kladka otacela nejprve stejnym smérem jako motor 1 a poté se

otacela opaénym smérem podle sméru otaéeni motoru 2.

[ [ [ [ [ L
rychlost

otacky motor 1 H
otacky motor 2

rychlost [MU]
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1000 2000 3000 4000 5000 6000
cas t [s]

Graf 17 — Zobrazeni chovani rychlosti spolu s rychlostmi obou motorii

Zobrazeny Graf 17 byl ziskan nepfetrzitym méfenim pomoci schématu vytvorené¢ho
v Simulink s vyuzitim blokti Repeating Sequence Stair (motory bézely po celou dobu
meéfeni bez zastaveni). Pfed pfechodem na dal$i kombinaci napéti do motorti vstupovala
predesla nastavend hodnota. Otacky treti kladky se ve vétSin€ pripadi otdci stejnym
smérem jako motor 2. Situace kdy se rychlost pasu neto¢i podle ani jednoho z motort
nastava pouze vyjimec¢né. Pas prokluzuje pouze u jedné z kladek motort a podle druhé

z kladek se otaci. Prokluz mezi obéma motory zaraz tedy vzniké pouze ojedinéle.
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7 VYTVORENI SIMULACNIHO MODELU

7.1 Uprava schématu matematického modelu

Zaklad simula¢niho modelu vychazi z odvozeni na zéklad¢ kapitoly 4.3 a rovnic v ni
uvedenych. Zakladni schéma zapojeni vychazelo ze schématu z manualu (Obr. 22).

Schéma bylo nutné upravit do nasledujici podoby - viz Obr. 27.

RN

Is*+bs+2k'(s) + !
- +
() (s+b) Is*+bs+2k'(s) 4 %
+ +
T $.G,(5) \w'xb\/'ém’
] G0y [ —
— parovani
2k, cosa
; X
2(8) (2(s"my+sby+k)-(2cosa) k) (s’ +bs+2k"(s)) D

Obr. 26 — Naznaceni potrebného rozndsobeni prenosu [9]
Cervené $ipky v Obr. 26 oznacuji, které prenosové funkce musely byt roznasobeny
prenosem (18), ktery se nachazel pred vystupem o(s).

1 (22)

Gx(s)=————
() Is? +bs + 2k*

Dlvodem roznasobeni bylo pouZiti bloku Transfer Function v Simulink, ktery vyzadoval

stupen Citatele vyssi, nebo roven stupni jmenovatele.
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Fi(s) P1(s) S w(s)

A4

P3(s)

] P2(s)

W

W

ris) e—e———( ! F————> Pa(s) > X(s)

Obr. 27 — Upravené schéma modelu pro pouziti v Simulink

7.2 Roznasobeni jednotlivych pienost

Pienosy musely byt roznasobeny pro dalsi pouziti na zékladni tvar, kdy se jednotlivé
proménné vyskytuji u jednotlivych mocnin komplexni proménné s. Konecny tvar
jednotlivych pienost vyjadiuji rovnice 23 — 26. Celkovy vypocet byl proveden pomoci
programu MuPAD, ktery je obsazen v Matlab. VVzhledem k velikosti je zlomek v rovnici
25 a 26 rozdélen na dvé ¢asti, kde druha ¢ast zlomku pokracuje na druhém fadku. Konecné

tvary jednotlivych pfenost jsou nésledujici:

23
P1(s) = L )
Is+b
) (24)
P2(s) = ok
212% + 41bs? + (61kr? +b? Js + 6r2bk
m,s® +b,s+k
P3(s) = ———
®) 21m, s* + (21b, +2bm, )s® + (6kmr? — 41k, cos(a)? + 21k, + 2bb, 2 (23)
+ (6b,kr? — 4bk cos(ar)® — 2bk,)s —12r*k?* cos(a)* + 6r°kk,
PA(s) = rk cos(«)
Im, s* + (Ib, +bm, )s® + (3kmr? — 21k cos(ar)? + Ik, +bb, s (26)

+(30,kr? — 2bk cos(a)? + bk, Js — 612k cos(ex)? + 3rkk,
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7.3 Urceni neznamych parametru

V ramci této kapitoly budou uvedeny parametry soustavy spiazenych servopohont.
Jak vyplyva zkapitoly 4.3, ktera se zabyva shrnutim celé matematické analyzy, je
Vv soustaveé velké mnozstvi parametrt, jejichz hodnota je nezndma. Jedna se celkem o 12
parametrd. Parametry byly pirevzaty z literatury [16], krom& vstupnich a vystupnich
pfevodnich konstant, pomoci kterych se kalibrovaly statické charakteristiky. Parametry

spolu s hodnotami jsou nasledujici:

e 1 =0.08m - polomér kladek, v literatute [9] oznacovan jako I

ek, =200Nm™ - tuhost pruziny, na které je zavésené rameno

e «=230° - odklon pasu od vertikaly

e k =50Nm"- tuhost pasu

e b =05 Ns- koeficient tfeni na zavé$eném rameni

e b=9-10°Nms™ - koeficient rota¢ni frikce (tfenf) motord 1 a 2

e 1=8-10"kgm* - moment setrvacnosti motord 1 a 2

e m, =035kg - hmotnost pohyblivého ramene se zavésenou kladkou

e ga=0,7- pfevodni konstanta vstupniho napé&ti u,

e gb=13- pfevodni konstanta vstupniho napéti u,

e @b, =-15- pomocna prevodni konstanta vstupniho napéti U, pro protazeni

e gh, =-0,7 - pomocna pfevodni konstanta vstupniho napéti U, pro protaZeni

e 0, =0,0361 - vystupni pfevodni konstanta pro rychlost

e (,=6,9357 - vystupni pfevodni konstanta pro protazeni
Spravnost parametrii jako je napi. polomér kladek r a odklon pasu od vertikaly o byly
ovéfeny na realném modelu. Ostatni parametry byly brany jako spravné, ziskani nékterych

parametr by bylo velmi obtizné a zdlouhavé. Prokluz pésu je do modelu zahrnut pomoci
pfevodnich konstantdm ga a gb. Diky tomu jsou otacky treti kladky vice zavislé na
motoru 2, do které¢ho vstupuje vyssi napéti. Pas na motoru 1 tedy vice prokluzuje (vystupni
rychlost je na tomto motoru méné zavisla) jak Ize vidét 1 pii redlném meéfeni statickych

charakteristik rychlosti.
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7.4 Vytvoreni modelu v Simulink

Pomoci bloka Transfer Function bylo vytvoieno celkové zapojeni modelu. Jednotlivé
parametry modelu spolu s pfechodovymi funkcemi byly napsany do skriptu roznasobeni.m,

ktery je potfeba spustit pfed pouzitim vytvoreného schématu.

num s
b i den(s)

V1
Gain

"ol

rychlost

1 Gain2

num(z P2

den(s)

P2

numis)

L 2>
dens) protazeri
Gain1 Gainé Gain3

P4

\

V2

Obr. 28 — Schéma matematického modelu vytvorené v Simulink

Po vytvofeni modelu byla nutna kalibrace ptevodnich konstant. Vystupem 3D
statické charakteristiky byla rovna plocha, kterd obsahovala vysoké funkéni hodnoty.
Vytvoteny model Sel pouZit pouze pro urcité €asti pracovni oblasti, kdy se model choval

linearné€.
7.5 Srovnani vytvoieného matematického modelu s realnym modelem

Model bude srovnan pouze v pracovni oblasti, ve které se chova linearné. Obé
vstupni napéti budou pouze kladnd, nebo pouze zaporna
7.5.1 Srovnani matematického modelu s realnym systémem pri kladném napéti

Bylo vyuzito stejného skriptu a schématu, jako pfi méfeni statickych charakteristik,

S tim rozdilem, Ze se realny model ve schématu vymeénil za simulac¢ni.
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protaz:

rychlost [MU]

Graf 18 — Porovndani statickych charakteristik simulacniho a realného modelu pri

kladném vstupnim napéti

Ziskané presnosti se dosdhlo experimentalnim nastavovani pfevodnich konstant. Pomoci
téchto konstant byla plocha naklanéna, dokud se vysledek nepodobal redlnému méieni.
Cim vice se hodnoty vstupnich napéti od sebe lisi, tim vétsi vznika odchylka mezi realnym

a simula¢nim modelem.

7.5.2 Srovnani matematického modelu S realnym systémem p¥i zaporném napéti

Pti nastaveni zaporného napéti bylo zjiSténo, Ze dochazi k vétSim odchylkam, proto
se nekteré prevodni konstanty opravily, aby byl model ptfesnéjsi. Konkrétné byly upraveny
hodnoty pievodnich konstant, které mély vliv na hodnotu protaZeni. Porovnani statickych
vlastnosti realného a simula¢niho modelu pro zaporné napéti je v Grafu 19.

Upravené hodnoty byly oznaceny nésledovné¢:

e gh, =—4,4272- pomocna pievodni konstanta vstupniho napéti U, pro protazeni pti
zaporném vstupnim napéti

e gh,, =-3,4495- pomocna pievodni konstanta vstupniho napéti U, pro protaZeni pti
zaporném vstupnim napéti

e (,, =1.3135 - vystupni pfevodni konstanta pro protazeni pfi zaporném napéti

Ostatni pfevodni konstanty zistaly nezménény. VySe uvedené konstanty jsou modifikaci

konstant gb,,gb, a g,.
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Graf 19 — Porovnani statickych charakteristik simulacniho a redalného modelu pri

zdporném vstupnim napéti

7.6 Vytvoreni celkového modelu

Pfi vytvafeni celkového modelu se zjistilo, ze bude potieba pouzit vice submodeld, a
ty poté za urCitych podminek spoustét. Aby se model choval podle namétenych
charakteristik, bylo nutné pfidat k modelu, vytvofeného pomoci manudlu dalsi modely,
které byly ziskdny experimentalni identifikaci. Celkovy model je tvofen mnozinou

submodeltl, z nichz kazdy je pouzit pro urcitou pracovni oblast.

7.6.1 Rozdéleni oblasti modelu

Modely byly rozdéleny do uréitych oblasti ohrani¢enych piimkami. Velikost ploch
byla stanovena pomoci naméfené statické charakteristiky rychlosti. Rozdéleni ploch

reprezentuji cerchované ¢erné ¢ary v nasledujicim grafu.
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Graf 20 — Rozdéleni jednotlivych oblasti modelu

Model je rozdélen celkem na 4 oblasti. Bylo potieba vytvofit logické schéma, které bude

za urCité kombinace napéti (v zavislosti ve které oblasti se nachéazi) spinat ur¢ity model.
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0

w1

pomoci log. 1 sepne spravny model. Tvar oblasti byl vytvotfen na zdkladé méteni. Lze jej
vidét na Grafu 21. Nekteré hranice mezi plochami jsou ohrani¢eny pomoci usecek. Nejprve
byly spo€itdny rovnice pfimek pomoci bodi, které danym piimkdm nalezely. Nasledné

byly implementovany do logického schématu, kde se zjistovalo, zda lezi bod pod, nebo

fommper & To Consars

Goenper = To Cormiarti0

Gam

AND

Logtal Dperenard

Modsl IL kvadzant

Modell vadrar?

Mogal L kvadrant

ogeal Operancrd

Mode] . kvadrant

Obr. 29 — Vytvorené logické schéma v Simulink pro prepindni modelii

Pomoci logickych funkeci a porovnavacich ¢lenti bylo vytvofeno schéma, které

nad pfimkou. Poté byly pfimky ohrani¢eny nerovnostmi, aby vytvofily dané usecky.
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Graf 21 — Vystup logické funkce rozdeéleni plochy na jednotlivé oblasti

Do oblasti byly pouzity nésledujici modely:

e |. oblast — model vytvofeny pomoci manualu pro kladné napéti

e |l. oblast — model ziskany experimentalni identifikaci

e |ll. oblast — model vytvofeny pomoci manualu pro zaporné napéti

e |V. oblast — model ziskany experimentalni identifikaci
Pro vytvofeni celkového modelu zbyvalo udé€lat experimentalni identifikaci ve dvou
oblastech.
7.6.2 Vytvoreni modelii pomoci experimentalni identifikace

Ve druhé a ctvrté oblasti byly vybrany rizné kombinace napéti a bylo provedeno
méfeni piechodovych charakteristik. Z téchto charakteristik byla vybrana jedna
charakteristika pro kazdou oblast. Experimentalni identifikaci zajiStovala funkce

fminsearch, ktera hledala minimum na ucelové funkci, ktera byla zvolena jako kvadraticka
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funkce odchylky mezi redlnym a identifikovanym modelem. Ve skriptu vytvofeném pro

identifikaci jde nastavit pozadovany tvar hledaného procesu.
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Graf 22 — Ukazka identifikace rychlosti pro model ve 1. oblasti
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Graf 23 — Ukdzka identifikace protazeni pro model ve 1. oblasti
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V obou oblastech byla rychlost identifikovana pomoci systému druhého fadu a protazeni
pomoci systému tietiho fadu. Zesileni ziskanych prenost bylo upraveno tak, aby bylo

rovno smernici piimky ve statické charakteristice.

@ @ > 0.6909*1.4445

1 0.02817s2+0.3964s+1 rychiost

-1.611 | identifikovany pfenos rychlost
offset1

offset
2.7901

-0.07506s+0.1751*1.2656
>

0.00020223+0.0016352+0.1727s+1 .
protazeni

identifikovany pfenos protazeni

Obr. 30 — Schéma vytvoreného modelu pro I1. oblast

Identifikované systémy jsou zavislé pouze na napéti u;.Stejné tak se chova realny model
jako je vidét na jeho statickych charakteristikach (Graf 9). Do vstupniho napéti je pii¢tena
hodnota, ktera vyjadiuje offset pfimky. Piimky jsou rovnobézné s plochou statické

charakteristiky v pfislusné oblasti.

@ @ > 0.397*2.7219

— 0.0185652+0.2726s+1 rychlost

3 5873 Constant? identifikovany prenos rychlost

190.97

Constant1

-0.209s1.461%0.1478
)

0.0007946s3+0.004482+0.5935s+1 protazeni

identifikovany prenos protazeni

Obr. 31 — Schéma vytvoreného modelu pro IV. oblast

7.6.3 Celkovy model realné soustavy sprazenych servopohoni

Ze vSech 4 modelt byly vytvofeny submodely, které byly pouzity v celkovém
zapojeni. Do modelu byl také implementovan submodel ,,Dead zone“. Uvniti tohoto bloku

je logickd funkce, kterd pii urcit¢é kombinaci nizkého napéti nuluje vystupni rychlost
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celkového modelu. Tento jev byl vypozorovan na redlném soustavé sptrazenych

servomotort, a byl implementovan do celkového simula¢niho modelu.
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Obr. 32 — Schéma vnitini struktury bloku Dead zone
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Obr. 33 — Schéma zapojeni celkového modelu

Na zacatku modelu vstupuje vstupni napéti. Poté se pomoci vytvoiené logické
funkce sepne spravny model. Celkem byly vytvofeny 4 modely, které se spinaji za urcitych
podminek pomoci bloku Switch (pfepina¢) v Simulink. Spinani modelu bylo rozd€leno
tedy na 4 oblasti. Vystup spravného modelu se spina za urcité kombinace vstupnich napéti
U; a Up. Model byl kalibrovan podle jednoho z vybranych méfeni (referencni staticka
charakteristika). Piechody mezi modely zajistuji switche, které jsou ovladany pomoci

vytvorené logické funkce. Je zajisténo, aby nedochazelo ke spinani vice modell zaroven.

Ukazka prepinani mezi modely je uvedena Vv nasledujicim grafu. Pfepinani mohlo
byt realizovano 1 jinym zpusobem, napiiklad vyuzitim bloku Enabled Subsystem, ktery
modely spousti podobnym zplsobem. Také mohl byt na vystup pouzit filtr, ktery by
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eliminoval $picky, které mohou vznikat pfi piepinani. Realizované piepinani mezi modely

je brano jako dostacujici.
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Graf 24 — Ukdzka simulacniho modelu a redalného systému pri prechodu mezi

oblastmi.

Pti kladné rychlosti byl aktivni submodel pro I. oblast. V ¢ase 30 sekund se na zaklad¢
vstupu prepnul celkovy model na submodel pro III. oblast (viz Graf 24). Vystupni hodnota
protazeni se u simula¢niho a realného modelu v tomto piipad€ lisi jak dynamickym
nab&hem, tak i trvalou odchylkou vzniklou pfi ustaleni obou modelt. Dynamicky nabéh je
zpusoben nevhodnym feSenim ptepindni mezi modely. Pokud by si modely navzajem
predavali informace o stavech, pfechody mezi modely by se stali vérohodn&jsi vici
realnému modelu. Pfi feSeni tohoto problému nebyly v Simulinku nalezeny potiebné

bloky, které by tuto vlastnost zajist'ovali.
7.6.4 Porovnani statickych vlastnosti celkového simulaéniho modelu s realnym
modelem

V néasledujicich grafech bude porovnéana statickd charakteristika readlného modelu

umisténd vlevo a vytvotfeného nelinearniho simula¢niho modelu umisténa vpravo.
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Graf 25 — Porovndni statickych charakteristik rychlosti redlného (vlevo) a
simulacniho modelu (vpravo)

Podobnost statickych vlastnosti byla zajisténa pomoci kalibrace vstupnich a vystupnich

konstant. U modelt pouzitych v druhé a c&tvrté oblasti se upravilo zesileni pienosu

a vstupni napéti do takové podoby, aby plocha svirala stejny thel jako plocha namétena u

realného modelu. K ziskani stejného uhlu poslouzily dva body statické charakteristiky, ze

kterych se vypocitala rovnice pfimky.
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Graf 26 — Porovnani statickych charakteristik protazeni redlného (vlevo) a
simulacniho modelu (vpravo)

U protazeni vznikaji v nékterych mistech vétsi odchylky. Naptiklad ve ¢tvrté oblasti je
vystup statické charakteristiky simula¢niho modelu plocha. Realny model v této oblasti
vykazuje vysokou nelinearitu. Vytvofit pfesny nelinearni model, ktery vykazuje takovéto
chovani, by bylo opravdu slozité. Protoze je na model aplikovano ve vétsing piipada

linedrni fizeni, nebyla t¢émto odchylkam a této oblasti vénovana vétsi pozornost.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 72

Celkovy simula¢ni model aproximuje redlny nelinearni model mnoZzinou linearnich
modell pro urcité oblasti stavového prostoru. Diky pouziti vice modeltl, které byly ziskany
rozdilnym zptsobem je vytvoieny model vérohodnéjsi, nez v ptipadé kdyby nelinearni

realny systém popisoval pouze jeden submodel.

7.6.5 Porovnani dynamickych vlastnosti celkového simula¢niho modelu s realnym

modelem

Existuje mnoho kombinaci vstupd, ve kterych je mozné porovnat dynamické
charakteristiky simula¢niho modelu a redlné soustavy CE108. K této praci je pfilozen
skript vykresleni_vsech_prechodovych_char.m, vytvofeny v Matlab, ktery vykresli
piechodové charakteristiky pii vSech kombinacich vstupniho napéti.

prubéh rychlosti pfi vstupni napéti uy = v, u, = 3V prabéh protaZeni pfi vstupnim napéti uy = v, u, = 3v
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Graf 28 — Srovnadni prechodovych charakteristik simulacniho a realného modelu pri

zdporném napéti
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Dynamické vlastnosti se realnému modelu podobaji, existuji ale stovky kombinaci
vstupnich napéti, ve kterych se simulacni model podobé redlnému modelu vice, ¢i méné.
Proto se parametry modelu jako je napfi. tuhost pruziny, nebo moment setrva¢nosti motoru
nijak neupravovaly, pii jejich zméné se v nékterych oblastech choval simulaéni model

podobnéji, ale v nékterych mistech dochazelo k velkym rozdilim.

Statické 1 dynamické chovani vytvofeného simula¢niho modelu se nejvice podoba
v oblastech 1. a III. Nejvétsi podobnost je ptiblizné uprostfed téchto oblasti. Statické
vlastnosti submodelll pro oblast II. a IV. jsou diky ziskané rovnici piimky ve velké Casti
ptipadu také velmi podobné. Redlny model se v téch oblastech chova zna¢né nelinedrné,
proto se dynamické chovani téchto modeld pii nékterych kombinaci vstupti znaéné

odlisuje.
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8 NAVRH A VERIFIKACE RIDICICH ALGORITMU

V ramci této kapitoly budou navrzeny dva typy regulatori a to PID regulator
s parametry ziskanymi pomoci PID Tune a regulator ziskany polynomialni metodou
umisténi polt ve 2DOF konfiguraci. Velka ¢ast této prace se zabyva zkoumanim chovani
realného a simulacniho modelu. V této praci je regulace pouzita hlavné K posouzeni
veérohodnosti vytvoreného simula¢niho modelu vic¢i chovéni redlné soustavy sprazenych

servopohont. Proto zde nebyly pouzity moderni ptistupy k fizeni.

Pfi navrhu regulatord nebude k modelu pfistupovano jako k MIMO soustavé. Model
se tedy nebude tidit jako celek. Pomoci napéti u;S se bude ovladat rychlost otaceni treti
kladky a napétim u,S se bude ovladdat druha vystupni veli¢ina protazeni. Protoze vystupy
jsou navzajem ovlivilovany a zalezi na obou hodnotach vstupi, je tento zplsob fizeni
nesnadny. Problémem jsou kiizné vazby MIMO systému, které je tfeba potlacit. Je nutné

eliminovat efekt, kdy jednotlivy vstup ovliviiuje oba vystupy.

piedkompenzator

Fidici vstup

rychlosti : + : vystup rychlosti
uy(s) O T > | —>0 yy(s)
! .
. /_ : soustava
' spiraZenych
/ . servopohonii
'
fidici vstup + ' ) o
protaZeni ! vystup protaZeni

uy(s) O——— —>° y(s)

Obr. 34 — Schéma systému s predkompenzatorem

Ptedkompenzator (viz Obr. 34) potlacuje kiizné vazby mezi vstupy a vystupy systému.
Pokud bude pouzito stejné napéti U; na oba motory, lze ptedpokladat, jestlize jsou oba
motory stejné, ze rychlost poroste, zatimco protazeni bude nezménéné a analogicka
formulace plati i pro napéti up. V anglické literatufe [9] se pro tento predkompenzator

pouziva pojem ,,decoupling®.
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8.1 Zpétnovazebni rizeni s PID regulatorem

Struktura fizeni bude piipominat dvé oddélené regulace dvou SISO systémdu, s tim
rozdilem, Ze vystupy modelu se budou navzijem ovliviiovat a budou si navzajem

zpusobovat chyby méfent.

w(t) e(t) PID u(t) fizena y(t)

g

-

regulator soustava

Obr. 35 — Schéma zpétnovazebniho zapojeni PID reguldtoru

Zakladnimi pozadavky kladenymi na zpé&tnovazebni regula¢ni obvod 1DOF (viz

Obr. 35) je stabilita regula¢niho obvodu, piesnost regulace, doba ustaleni vystupni veliiny
a piekmit vystupni veli¢iny. VSechny tyto hodnoty lze urcit z diferencialni rovnice
popisujici zpétnovazebni obvod. Popis jednotlivych symbolii pouzitych ve schématu je
nasledujici:

- w(t) vstupni zadana veli¢ina

- e(t) regulacni odchylka

- u(t) akeni velicina

- y(t) vystupni veli¢ina
Ptenos idealniho PID regulétoru je:

GR(s):P+£+ Ds )

kde P, I, D jsou nastavitelné parametry regulatoru.

Tyto slozky budou ziskany pomoci grafického nastroje PID Tuner (viz Obr. 36), ktery je
soucasti Matlab [21]. Jde 0 nejjednodussi zpisob jak nastavit PID regulator zapojeny
V jednosmyckovém regulaénim obvodu. Pii pouziti PID Tuneru sta¢i importovat
identifikovanou soustavu. Poté se provede automaticka linearizace a program navrhne
hodnoty parametrii PID regulatoru. K vypoctu je pouzivan algoritmus balancujici vykonost
a robustnost regulacniho pochodu pii zachovani stability. Uzivatel mize vysledek dale

ovlivnit pomoci nastaveni dvou posuvnikii. Prvni posuvnik urcuje rychlost regula¢niho
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pochodu. Druhy posuvnik uruje kompromis mezi agresivitou a robustnosti piechodové

odezvy.

B PID Tuner —

Form  Parallel > Type PID ~

w5 YED 42 @ Design mode: xtended | +

Plot: [Step v |  Response: |Reference tracking - Show baseline Hide parameters 4m
1 T T T T Controller parameters
) U U S S U S S S S i Tuned
Kp 18386
1 Ki 3737
Kd 0.04868
E T St S S e S i Wi
g :
£ os R E e L LSRR - Performance and robustness
s ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, i Tuned
: Rise time (seconds) 0663 -
R =SS Settling time (seconds) 10m L
: ! ' : ; Overshoot (%) 0948 3
0 1 | 1 1 Peak 101
g o= i 1= = E= 4 45 |Gain margin (rad/s) Inf @ NaN o
Time (seconds)
Interactive tuning
Bandwidth:
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0315 315 15
Phase margin:
[J b0deg
0 45 %
"

Obr. 36 — Ukdzka nastroje PID Tuner

8.1.1 Vybér pracovniho bodu a identifikace

Nastavovani regulatorti v Simulink je zalozeno na praci s modelem regulované

soustavy. Model regulované soustavy bude ziskan na zaklad¢ 0daji, namétenych pii

identifikacnim experimentu a bude pouzit pti navrhu obou typti regulatorti. Pii identifikaci

byla opét pouzita funkce fminsearch, tak jako v ptipadé ziskani modelt do druhé a ¢tvrté

oblasti v celkovém simula¢nim modelu. Dané charakteristiky byly ziskany pfivedenim

skokové zmény na odpovidajici vstup pii ustaleném stavu systému. K identifikaci byl

podle zadani pouzit vytvoreny simula¢ni model.

Pti identifikaci rychlosti byl pro vstup u; pouzit jednotkovy skok ze 4 na 7V.

Napéti uy bylo nastaveno na -1V. Pfechodova charakteristika rychlosti byla identifikovana

pomoci proporciondlni soustavy prvniho fadu. Po identifikaci mé soustava tvar:

1,714

G (S)rychlost = m

(28)
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Graf 29 — Porovnani prechodovych charakteristik rychlosti simulacniho

modelu a identifikovaného modelu pro navrh regulatoru

.l: pfedkompenzator
Staticka -0

charakteristika rychlost_model
o \—Ap@—b Vi rychlost|— 1 i

Manual Switch To Workspacel

i

Pfechodova protazeni_model

charakteristika To Workspace2
o4 ;% ) S P protazeni 1.0.95
ﬂ M L-

1 protazeni_filter
Manual Switch1 1-0.952

Constant1 Discrete Filter To Workspace3
Simulagni model soustavy CE108

Obr. 37 — Simulinkové schéma pro identifikaci prenosu rychlosti

Pti identifikaci protazeni se postupovalo obdobnym zptisobem. Schéma vytvorené
pro identifikaci protaZeni je podobné jako na Obr. 37, s opacnym vyuzitim vstupii modelu.
Na vstup uz byl pouzit skok z 0 na -2V. Napéti u; bylo nastaveno na 5V. Piechodova
charakteristika rychlosti byla identifikovdna pomoci proporciondlni soustavy druhého tadu.

Po identifikaci ma soustava tvar:

&) ~ —0,7157 (29)
protazent o2 1 1807s+0,6848
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Graf 30 — Porovnani prechodovych charakteristik protazeni simulacniho
modelu a identifikovaného modelu pro navrh reguldtoru
8.1.2 Pribéh regulace pri zpétnovazebnim Fizeni pomoci PID regulatoru
Parametry jednotlivych regulatorti ziskanych pomoci PID Tune jsou nasledujici:
PI regulator pro fizeni rychlosti:

- proporciondlni slozka P =1,1601

- integracni slozka I = 2,3768

PI regulator pro fizeni protaZeni:
- proporcionalni slozka P = -1,0967
- integracni slozka I = -0,4322

V obou ptipadech byl pouzit pouze PI regulator. Pfi nastaveni derivacni slozky podle
PID Tune se systém dostaval do nestabilnich stavli, jak pfi simulaci, tak pfi redlném
méteni. Vystupni veli€iny se nejdiive fidily samostatné. Po odladéni se provedlo soucasné

fizeni obou vystupnich veli¢in. Simulinkové schéma je na Obr. 38. V ramci této prace je
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uvedeno pouze soucasné fizeni. Samostatné fizeni jednotlivych veli¢in je uvedeno
Vv elektronické ptiloze v podobé grafii vytvorenych pomoci Matlab.

< | =

=

Rychlost1

» rychlost_model

ot
Zadana
hodnota rychlost

Zadana PID protazeni Saturationl
hodnota protaZeni Discrete Filter

To Workspacel

|

protazeni_model

To Workspace2

s v2 protazeni

protazeni_filter

To Workspace3

Simulaéni model CE108

Memoryl _:I.j @

Protazeri

Obr. 38 — Simulinkové schéma pro soucasné Fizeni rychlosti a protazeni simulacniho
modelu pomoci PID reguldtoru

Do simula¢niho modelu byly zakomponovany bloky Saturation, které omezily hodnoty
vstupniho signalu na hodnotu -10 — 10. V tomto rozmezi jsou saturovany vstupy a vystupy

realného modelu.
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Graf 31 — Regulacni pochod Fizeni rychlosti pri soucasném rizeni obou vystupii (P1D)
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Graf 32 — Regulacni pochod rizeni protazeni pri soucasném rizeni obou vystupii (PID)
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Graf 33 — Prubéeh akcni veliciny pri regulaci rychlosti (PID)
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Graf 34 — Pritbeh akcni veliciny pri regulaci protazeni (P1D)

Parametry PID regulatorii byly navrhovany tak, aby regulovana veli¢ina sledovala
7adanou veli¢inu s co nejmensim piekmitem. Zadana hodnota rychlosti se pohybuje
Vv kladnych i zapornych otackach. Vystupy jsou na sobé zavislé, proto v ¢ase 100 sekund
rychlost vzdaluje od zadné hodnoty. Duvodem této chyby je velky skok Zadané hodnoty

protazeni. I ptes tento velky pozadavek se ob¢ vystupni veli¢iny nakonec ustali na svych
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zadanych hodnotach. Vzajemné chovani vystupnich veli¢in 1ze pozorovat v Grafech 31 a
32.

Rozdily akénich veli¢in jsou zpisobeny odchylkou mezi vytvofenym simula¢nim
modelem a redlnym systémem. Pfi riiznych urovni napéti dochazi k rozdilnym odchylkam.
Modely maji rozdilné pocatecni podminky, a na redlny model mohou plsobit dalsi vné&;jsi
okolni vlivy, které do simulacniho modelu nebyly zahrnuty. Pfi porovnadni vykazuje
rychlost vérohodnéjsi chovani nez protazeni, pii kterém vnikaji vétSi rozdily v chovani
vystupni a akéni veli€iny. Pfi pfivedeni maximalniho mozného napéti na vstup dochézi jen
k malé zméné protazeni. Bylo nutné najit spravné rozsahy zadanych hodnot, aby vystupni
veli¢iny byly regulovatelné a systém se tak nedostaval do nestabilnich stavii. Dalsi rozdily

mohou byt zpiisobeny také fadou zjednoduseni, ktera se pti vytvafeni modelu uvazovala.

8.2 Rizeni pomoci polynomialni metody p¥iFazeni poli v konfiguraci
2DOF

U tradiéni metody syntézy se voli nejprve typ regulatoru a nasledné na zakladé
vybran¢ho kritéria se ziskaji parametry reguldtoru. Aplikace polynomialni metody
umoziuje ziskat nejen strukturu vhodného regulatoru, ale i jeho parametry. Struktura

regulatoru zavisi na poZadavcich kladenych na systém fizeni.

w(t) v(t)
*r—> R —> Gv
u(t) fizena y(t)
> Q soustava

Obr. 39 — 2DOF konfigurace systému rizeni

Oznaceni konfigurace na Obr. 39 vzniklo z anglického slova two degrees of freedom (dva
stupn¢ volnosti). Regulator vtomto pfipadé obsahuje vedle zpétnovazebni Q
| pfimovazebni ¢ast R. V regulaénim obvodu se uvazuje porucha Gy, ktera pusobi na

vystup systému. [22]
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V této praci nebude uvedeno celé odvozeni. Odvozeni rovnic pro vypocet stupni
jednotlivych polynomu spolu s dal$imi informacemi je uvedeno Vv literatuie [22].
8.2.1 Odvozeni polynomialni metody piiiazeni poli ve 2DOF konfiguraci
Pienosy pro vypoCty regulatoru byly pouzity z kapitoly 8.1.1 Vybér pracovniho bodu
a identifikace.
8.2.1.1 Vypocet reguldtoru pro Fizeni rychlosti

Ptenos pro protazeni ma tvar:

1714 _ b, _b(s) (30)

G(s = = )
() oo s+177 s+a, a(s)

Je uvazovana skokova zména zadané i poruchové veli¢iny  wi(t) =w,(t), v(t)=V,(t).

Jejich obrazy jsou

W(s)=%,V(s)=V?°. (31)

pak polynomy f (s) a f,(s) maji tvar:
f.(s)=s, f (s)=s. (32)
Rovnice pro vypocet stupiiti polynomd jsou nasledujici:

degg=dega+deg f,-1=1+1-1=1 —0,;S+0,

degr=deg f,-1=1-1=0 -,

k,=deg f,—deg f,—dega=1-1-1=-1-5k =0

deg p=dega-1+k=1-1+0=0 - Py (33)
degd =2dega+deg f,-1+k=2-1+1-1+0=2

degt=2-dega+deg f, —deg f,-1+k=2-1+1-1-1+0=1 —>ts+t,

Vysledny regulétor je nyni dan feSenim dvojice polynomidlnich rovnic:

a(s) f, (s)p(s) +b(s)q(s) =d(s), (34)
t(s) f,(s) +b(s)r(s) =d(s).

Polynom d(s) byl zvolen ve tvaru mnohonasobného po6lu
d(s) = (s+a)™". (35)

Po dosazeni do prvni polynomiélni rovnice je ziskan tento tvar:
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(S+ao)(5)(5o)+bo(Q1S+qo):(52+2as+a2)- (36)
Po roznasobeni ma rovnice tvar:
a,P,S + PpS° +b,0,8 +b,0, =8> + 205+’ (37)

Metodou porovnéni koeficientli u jednotlivych mocnin komplexni proménné s, se ziskaji

rovnice pro vypocet jednotlivych parametri regulatoru

1Py =1
20— 3y,
by
. )

S :qO :b—.
0

s :a,p, +b, =20 =0q, =

Druh4 polynomidlni rovnice m4 tvar:
t(s)f, (s)+b(s)r(s) =d(s). (39)
Po dosazeni a rozndsobeni jednotlivych koeficientll je rovnice ve tvaru:

(t,s+1t,)s+Dby(r,) = (5% + 205 + &%), (40)

t,s* +t,5+b,r, =5 + 205 +a’.

Porovnanim jednotlivych mocnin u komplexni proménné s je koeficient regulatoru roven:

? (41)

Vysledné regulatory jsou ve tvaru:

_ ) _as,
R TEL O AN )
Rs) =)o

(OB s(R)
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8.2.1.2 Vypocet reguldtoru pro Fizeni protaZeni

Ptenos pro protazeni ma tvar:

—0,7157 b, b (43)

G(S) s = = - '
ez = 7 1 8075+ 0,6848 s’ +as+a, a(s)

Opét je uvazovana skokova zména zadané i poruchové veli¢iny W(t) =w,(t), v(t) =V, (t).

Jejich obrazy jsou

W)= v(-, )
S S
pak
f.(s)=s, f (s)=s. (45)

Vypocet stupnu jednotlivych polynomt je nasledujici

degg=dega+deg f,-1=2+1-1=2 —0,8° + 0,5 +0,

degr=deg f,-1=1-1=0 -1,

k,=deg f,—deg f, —dega=1-1-2=-2—> k=0

degp=dega-1+k=2-1+0=1 — P,S+ P, (46)

degd =2dega+deg f,-1+k=2-2+1-1+0=4
degt=2-dega+deg f, —deg f, ~1+k=2-2+1-1-1+0=3 —t,s° +1,5° +{;5+t,.

Vysledny regulator je nyni dan feSenim dvojice polynomialnich rovnic:

a(s) f,(s)p(s) +b(s)a(s) = d(s), (47)
t(s) f, (s)+b(s)r(s) =d(s).

Polynom d(s) byl zvolen ve tvaru:
d(s) = (s+a)™". (48)
Po dosazeni do prvni polynomialni rovnice je ziskan tento tvar:
(s® +a,5+a,)(8)(PS + By) + b, (0,8° + 5 +0,) = (s* +408° +6a°s* +4a’s +a*).  (49)
Po roznasobeni ma rovnice tvar:

ﬁls4 + ﬁoss + al‘ﬁls3 + alﬁosz + a'O 5182 + a'O EOS + quZSz + qulS + quO (50)
=s* +4as® + 6a’s? +da’s + a’.
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Metodou porovnani koeficientt i jednotlivych mocnin u komplexni proménné s, se ziskaji

rovnice pro vypocet jednotlivych parametri regulatoru

st:p, =1
s*:p, +a,p, =4a = P, =4a—a,p,
= = 6’ —a,p, —a,p
s*a,Py +a, P, +0y0, =6a” =0, = albp° by (51)
0
- 40 —a,p
s':0, =a,P, + b0, =4a’ = q, =b—0p0
0
4
0 a
S i =—"-:
qO bo
Druhé polynomidalni rovnice ma tvar:
t(s) f, (s) +b(s)r(s) =d(s). (52)
Po dosazeni a roznasobeni jednotlivych koeficientt je rovnice ve tvaru:
(t,5° +1,8% +t,5+1,)s+by(r,) = (s* +4as® +6a’s” +4a’s +a’), (53)

t,s* +1,8° +1,5° +1,5+ b1, =s* + 408’ + 6a’s* +4a’s + .

Porovnanim jednotlivych mocnin u komplexni proménné s je koeficient regulatoru roven:

at (54)

b,

0

s’iry =

Vysledné regulatory jsou ve tvaru:

as)  _ 95" +4S+4,
f,(5)B(s)  s(Bs+P,) (55)

Q(s) =

R(S) — r(S) — rO
f,(s)P(s) s(Pis+ o)

8.2.2 Priibéh regulace pri navrhu metodou polynomialni syntézy

Po odladéni regulagnich pochodti byl polynom d(s) zvolen ve tvarud(s) = (s +2)°,
a =2 pro fizeni rychlosti. Pii fizeni protazeni bylo nutné koeficient « snizit, protoze
regulacni pochod byl nestabilni. V kone¢né fazi byl polynom pro fizeni protazeni zvolen

ve tvaru: d(s)=(s+19)*, a=19.
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Vysledny regulator pro rychlost je ve tvaru:

Q(s) = ;S f 0, 1301s+2,334
s(P,)

(56)
R(s) = r-(1 _ 2,334 .
s(By) S
Vysledny regulétor pro protazeni ma tvar:
0,5° +0,s+q, —14,68s°-32,79s-18,21
Q)= s(P,s+ Py) - s? +5,793s ’
= ’ (57)
R(s) r, -18,21

- s(P,s+ ) T $?15793s

Pti fizeni protazeni byla pouzita maximalni pfipustnd hodnota koeficientu o =19. Pfi

niz§im nastaveni koeficientu je regulace plynulejsi, ale nab¢h je pomalejsi.

< | =
= —+—]
v Rychlost

Memory2

—Jl rychlost_model
w1 rychlost —!

To Workspace1

R - rychlost Saturation

protazeni_model

|
’ﬁ %—. To Workspace2
Pr0 o) + N
TPe12+Pp0 ] g jF v : 005 protazeni_filter

R protazent Saturation1 1086z
Discrete Filter
F‘q2.32+F‘q1.3+PqU Simulaéni model CE108
Pp1.s2+Ppl s
Q- protazent N |
r | -I\:l
zeni

Bl

Memory1

To Workspace3

Zadana
hodnota rychlost
Zadana

hodnota prot

Obr. 40 — Simulinkové schéma pro soucasné rizeni rychlosti a protazeni simulacniho
modelu pomoci polynomialni metody prirazeni polii
Vysledné regulacni schéma (Obr. 40) ukazuje 2DOF konfiguraci. K modelu se opét
pfistupovalo jako ke dvéma samostatnym SISO modelim. Pfi regulaci simulaéniho modelu
bylo nutné pouzit blok Memory, aby nedochéazelo k vypocetnim chybam. Blok zajiStuje

zpozdéni o jeden integracni asovy krok a byl pouzit i pii regulaci pomoci PID regulétori.
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w[], y,s- rychlost [MU], YT rychlost [V]

w[], Y,S - protazeni [MU], Y,r- protazeni [V]

Regulaéni pochod fizeni rychlosti pfi sou¢asném fizeni obou vystupt

10 T T T T T T T
7/ e ™
sl i
(Y \"‘ e = L
0 1 —
W - Zadana veli¢ina
Yy - wstup simulaéniho modelu
----- Y4 - Wstup reélného modelu
5 I I I I I I I
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Cas t[s]
Graf 35 — Regulacni pochod rizeni rychlosti pri soucasném Fizeni obou vystupii
(polynomialni metoda)
Regulaéni pochod fizeni protaZeni pfi sou¢asném Fizeni obou vystupt
25 T T T T T ‘
W - Zadana veli¢ina
Y,$ - Wstup simulaéniho modelu
_____ Y, - Wstup redlného modelu
il A | )
{ Y
15— —~ g —
1 1 —
0.5 \¥
0 I I I I I I I
0 20 40 60 80 100 120 140 160

cas t[s]

Graf 36 — Regulacni pochod rizeni rychlosti pri soucasném rizeni obou vystupii

(polynomialni metoda)
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Prabéh akéni veliciny pfi fizeni rychlosti
10 —
T T T T T T T

u;s [MU] u,r \Y%]
N
1

u,s - akeni velicina simulacniho modelu |

u,r - akéni veli¢ina realného modelu

6 [ [ [ [ [ [
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Gas t [s]

Graf 37 — Pritbeh akcni veliciny uy pri regulaci rychlosti (polynomialni metoda)

Prabéh akeéni veliciny pfi fizeni protazeni
2 I I T T T T I
uys - akéni wveli¢ina simulacniho modelu

1 u,r - akéni veli¢ina realného modelu { -
{

u,s [MU], u,r \Y]

“o 20 40 60 80 100 120 140 160
cas t[s]

Graf 38 — Priitbeh akcni veliciny pri regulaci protazeni (polynomialni metoda)

Vystupni veli¢iny se pii této regulaci rychleji ustaluji a 1épe kopiruji tvar zddané
hodnoty. Diky uvazované skokové zméné poruchové veliiny, regulatory Iépe eliminuji
vzajemné pusobeni protazeni a rychlosti. Tento jev je nejlépe vidét v Grafu ¢. 36, kde se
hodnota protazeni ustalila mnohem rychleji, nez pii fizeni pomoci PID. Simulaéni model

se opct v nekterych piipadech chova jinak, nez redlny systém. Pfi sledovani chovani
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realného modelu je vidét mensi kmitavost oproti simulaci. Redlny model mé pii zméné
zadané hodnoty mensi pfekmit. Prvni ¢ast regulace do ¢asu 80 sekund je plynulejsi. Po
tomto Case byly do zadanych hodnot zahrnuty vétsi skokové zmény, které zptisobily veétsi
odchylky od zddané hodnoty. Nejvétsi odchylky vznikaji pfi regulaci protazeni v Case 100
sekund, kdy dojde k velké zmén¢ zadané hodnoty rychlosti. Regula¢ni obvod 2DOF se

V tomto piipad¢ s t¢émito poruchami vypotadal Iépe, nez zpétnovazebni fizeni pomoci PID.
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ZAVER

V ramci této prace byl studovan model soustavy spiazenych servopohont, ktery je
vybavenim laboratofe fizeni redlnych procesti na Fakulté aplikované informatiky ve Zlin¢.
V prvnim kroku bylo studovano chovéani realného modelu. Pfi méfeni statickych
charakteristik se ukazalo, Ze se model pii nékterych kombinacich napéti chova zcela
nahodné. Velkym zdrojem nelinearity byl stary vytahany pas, ktery byl natrhnuty a
potieboval nutné vymeénit, pravdépodobné by vSechna méteni nevydrzel. Novy pas zna¢né
zmenil tvar statickych charakteristik modelu. V ramci této prace bylo provedeno mnoho
ruznych pokust a zmén pii méfeni zdkladnich charakteristik, vS§echny naméfené vysledky
nejsou, z divodu velikosti, V této praci zvetejnény. Vysledky vSech méfeni jsou k dispozici
na prilozeném CD a v elektronické ptiloze. Ze vS§ech méfeni jsou pomoci nastroje Matlab

vytvoreny grafy, ze kterych lze pozorovat rizné zmény v chovani modelu.

V této praci bylo postupovano podle uvedenych bodt zadani. Bylo dosazeno
hlavniho cile této prace a to vytvofeni simula¢niho modelu, ktery vystihuje chovani redlné
soustavy CE108. Zaklad simula¢niho modelu vznikl na zakladé matematicko-fyzikalni
analyzy pfevzaté z literatury [9]. Tento model musel byt upraven do podoby
roznasobenych pfenosli, aby mohl byt pouzit v simula¢nim prostiedi Simulink. Po
vytvofeni modelu a dosazeni vSech parametrti se ukazalo, ze vystupni hodnoty piekracuji
meze laboratorniho modelu. Proto byl vytvotfeny matematicky model dale upraven pomoci
pievodnich konstant tak, aby se plochy statickych charakteristik co nejvice podobaly

redlnému systému.

Vytvoieny model platil pouze pro oblast kladného, nebo pouze pro oblast
zaporného vstupniho napéti. Proto bylo nutné vytvorit matematicky model z vice
submodeltl, které budou platit pro vymezené oblasti. Celkovy simulaéni model je vytvoren
ze Ctyf submodelti, které se spinaji za ur¢ité kombinace vstupnich napéti. Dvé oblasti
rozsahu vstupniho napéti popisuje model ziskany matematicko-fyzikalni analyzou a zbylé
dva modely byly ziskany pomoci experimentalni metody identifikace. Pfepindni modelt je
realizovani pomoci logické funkce a prepinace Switch (blok v Simulink). Pfechody mezi
modely mohly byt realizovano jinak, napiiklad pouzitim filtru, nebo vyuzitim specialnich

bloku v Simulink zajistujici pfepinani modelti spolu s predavani stavovych velicin.

Statické a dynamické vlastnosti vytvoreného simula¢niho modelu byly porovnany

s redlnym modelem. Pti vykreslovani charakteristik bylo zjisténo, Ze vytvoreny model se
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v nékterych oblastech lisi vice ¢i méné v zavislosti na vstupnim napéti. Nepiesnosti mohou
byt zplisobeny nepfesnymi parametry, které byly pievzaty z manualu [16] a nemusi plné
souhlasit se soucasnymi parametry realného modelu. Pii modelovani byla stanovena tada
zjednodusujicich ptfedpokladi, naptiklad matematicko-fyzikalni analyza povazuje pouzity
pas za nehmotny, coz mize mit podstatny vliv na chovani modelu. Odchylky mezi modely
mohly také vzniknout zménou polohy stavéciho Sroubu, ktery ma velky vliv na hodnotu
protazeni. Sroub mé tendenci bdhem méfeni se povolovat a diky tomu tak ovliviiuje

vystupni hodnoty redlného systému.

Jednim z dalSich pozadavkl pii vytvareni této prace bylo pouziti simula¢niho
modelu k navrhu regulatort, které budou nasledné pouzity k fizeni realné soustavy. Pro
navrh a testovani regulatori tak neni tfeba pracovat srealnou soustavou, postacuje

simula¢ni model, ktery byl vytvotfen v rdmci této prace.

Posledni kapitola se zabyva navrhem regulatort a naslednym tizenim. Ukolem bylo
navrhnout fidici algoritmy na simulacnim modelu a ty néasledné pouzit na laboratornim
modelu. V prvnim piipadé se simula¢ni model ovladal pomoci PID regulatoru, ktery byl
ziskan pomoci nastroje PID Tune. V druhém piipadé byl odvozen regulator pomoci
polynomialni syntézy umisténi polt ve 2DOF konfiguraci. Regulatory byly navrzeny na
zéklad¢ identifikovanych pienost V urcitém pracovnim bod€ na vytvofeném simula¢nim
modelu. Pti pouziti regulatorti na realné soustavé byly prubéhy vystupnich veli¢in podobné
se simulacnim modelem. Splnil se tak dalsi dulezity pozadavek této prace a to ufizeni

realné soustavy regulatorem navrzenym na zaklad€ simula¢niho modelu.

Tento model je mozné dale zpiesniovat a zlepSovat. Parametry simula¢niho modelu
by mohly byt dale zpfesnény spolu s vyuzitim nékterych metod optimalizace, popiipadé
metod umélé inteligence. Pfi meéfeni byl pouZzit pads o kruhovém prifezu, soustava
spfazenych servomotori by vykazovala linedrnéj§i chovani pifi pouziti pasu stejného
profilu (lichobéznikového) jako maji kladky. Pas by v tomto piipadé méné prokluzoval a

m¢él by vétsi ptilnavost.

Cast této prace byla publikovana v ramci studentské soutéze STOC 2016 v Ostrave,
kde se s velkym ptekvapenim autora umistila na prvnim misté v sekci: Teorie a aplikace

systému fizeni.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

y Vystupni veli¢ina, vystupy objektu
Yp Pomocné méfena veli¢ina

Yr Rizena vystupni veli¢ina

Vv Externi porucha

n Nahodna nem¢ftitelna porucha

Um Vstupni signal

SISO Single-Input-Single-Output

MIMO  Multiple-Input-Multiple-Output

e Regula¢ni odchylka

Ym Vystup modelu

Um Vstupni signal modelu

I, I Kroutici moment motoru 1 a 2
Uy, Uy Vstupni napéti motoru 1 a 2

w1, W7 Uhlova rychlost kladky pohdnéné motorem 1 a 2
Xk Posun pohyblivého ramene
a Odklon pasu od vertikaly

Ke, kg, ke Tuhost jednotlivych casti pasu

11, 12 Momenty setrva¢nosti motorti 1 a 2

b1, by Koeficienty rota¢ni frikce (tfeni) motoru 1 a 2
Y1 Vystupni veli¢ina rychlost

Y2 Vystupni veli¢ina protazeni

0 Uhel nato&eni pohyblivého ramene

F Sila napinani pasu

Fx Sila napinani pruziny
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Kt

m
ry, I,
h1, hy

XCI Xdl Xe

Oa
Ob
01
02
gby
gb,
92:
gbz,

gbZZ

IR

PID
DOF

MU

Vzdalenost mezi osou pohyblivé ramene a osou treti kladky
Koeficient pruziny na které je zavéSené pohyblivé rameno
Momentum hybnosti m;

Hmotnost pohyblivého ramene s kladkou

Poloméry kladek 1 a2

Uhlova momenta kladek 1 a 2

Velikosti odpovidajicich ¢asti pasu

Komplexni proménna

Efektivni torzni tuhost pasu

Vstupni pievodni konstanta motoru 1

Vstupni pfevodni konstanta motoru 2

Vystupni pievodni konstanta motoru 1

Vystupni pievodni konstanta motoru 2

Pomocna ptevodni konstanta vstupniho napéti u; pro protaZeni
Pomocna pfevodni konstanta vstupniho napéti U; pro protazeni
Vystupni pfevodni konstanta motoru 2 pfi zaporném napéti

Pomocna ptfevodni konstanta vstupniho napéti u; pro protazeni pifi zdporném

napéti

Pomocna ptevodni konstanta vstupniho napéti u; pro protaZeni pii zdporném

napéti

Infinite Impulse Response, filtr s nekone¢nou impulsni odezvou

Z4dana hodnota

Ak¢ni veli¢ina

Proportional-Integral-Derivative, Proporcionalni — Integra¢ni - Derivacni
Degrees of Freedom, stupné volnosti

Matlab Unit
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SEZNAM PRILOH

Celkovy vytvoreny simula¢ni model, vSechny skripty a schémata, vytvofené v ramci této
prace pomoci Matlab a Simulink, jsou dostupné na piilozeném CD. Elektronickd verze
dale obsahuje velké pocty naméfenych vyhodnocenych dat v podobé grafii a spoustu

skriptd, které byly pouzity pfi tvorbé této prace.



