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ABSTRAKT 

Hlavním cílem diplomové práce bylo �ízení otá� ek u pneumatického motoru CE 107 

v prost�edí MATLAB. Za tímto ú� elem byly nam�� eny statické charakteristiky, provedla 

se kalibrace otá� ek, identifikace ventilu a identifikace celé soustavy. Model byl � ízen 

pomocí kaskádní regulace, kde se vyu�ívají dva regulátory. Primární regulátor �ídí otá� ky 

a sekundární �ídí pozici ventilu. Záv� rem je pak p�ilo�en stru� ný manuál a návrh 

laboratorní úlohy pro studenty.   
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ABSTRACT 

The main goal of this thesis was to continue speed of the CE 107 Engine Speed Control 

apparatus in the MATLAB environment. First, complete identification of the system was 

done including speed calibration. This was then used for cascade control of the process. 

This type of continue uses two controllers - the first one regulator speed & the second 

control valve position. At the end of this work, a brief manual together with a concept for 

student’s laboratory work are also included.  
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ÚVOD 

Úkolem této práce je �ízení otá� ek u pneumatického motoru CE 107. Nejd�íve bylo 

provedeno  nam�� ení statických charakteristik, aby bylo mo�né ur� it vhodnou oblast pro 

�ízení otá� ek motoru. Dále byly nam�� eny dynamické charakteristiky a provedena následná 

identifikace  ventilu, který ovládá vstup vzduchu do válc� . Vzhledem k tomu, �e motor 

ovládající vzduchový ventil obsahuje  pásmo  necitlivosti, bylo toto odstran� no p�idáním 

periodického signálu na vstup motoru. V dalším bod�  byl navr�en a prakticky ov�� en 

vhodný regulátor pro �ízení pozice ventilu.  

Dále byly nam�� eny dynamické charakteristiky celé soustavy a následn�  se provedly 

identifikace. Aby bylo mo�né soustavu �ídit je nutné vyu�ít kaskádní regulaci, která 

vyu�ívá dvou regulátor� . Sekundární regulátor �ídí pozici ventilu a primární �ídí otá� ky 

motoru. Za sekundární regulátor se dosadil ten, který dosáhl nejlepší kvality �ízení a je  

výchozí pro regulaci celé soustavy. Jako primární regulátor bylo zvoleno n� kolik typ�  

regulátor�  a ty byly prakticky ov�� eny.  

V dalších bodech práce byla provád� na regulace otá� ek p�i zatí�ení. Byly vybrány  

nejkvalitn� jší regulátory u primární smy� ky a ty byly ov�� eny p�i regulaci se zát� �í. P�i 

� ízení byly voleny dv�  hodnoty zát� �e, které se p�idávaly ke t�em hodnotám otá� ek. 

Nakonec bylo provedeno posouzení kvality �ízení vyhodnocením nejkvalitn� jšího 

regulátoru pro �ízení se zát� �í. 

Tlak do pneumatického motor byl dodáván pomocí kompresoru nebo tlakového rozvodu v 

budov�  školy.  

V záv� ru diplomové práce je p�ilo�en stru� ný manuál k laboratornímu modelu a navr�ena 

úloha pro studenty.  
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I.  TEORETICKÁ � ÁST 
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1 � ÍZENÍ RYCHLOSTI MOTOR �  

1.1 Historie 

Pot�eba �ízení otá� ek nastala koncem 18. století s vývojem parního stroje. James Watt 

navrhl na �ízení odst�edivý regulátor. Principem jeho funkce je ventil p� ipojený k pá�e p�es  

rota� ní váhu. Jakmile se zm� nily otá� ky motoru, odst�edivá síla na váhy se zm� nila, a váhy 

zvedly nebo spustily prstenec na h�ídeli regulátoru. Prstenec je p�ipojený k ventilu, který 

ovládá páru vstupující do válc�  parního stroje. Odst�edivý regulátor a vazba s parním 

ventilem vytvo�í záporný uzav�ený regula� ní obvod se kterým je mo�né ovládat otá� ky 

motoru. Odst�edivý regulátor m� l sklon k nestabilit� , kterou zp� sobovalo periodické 

kmitání motoru. Astronom G. B. Airy navrhl p�ekonání nestability p�idáním t�ecího 

tlumi� e. Dále Clerk Maxwell (1831 - 1879) vymyslel matematickou analýzu stabilního 

regula� ního obvodu. Od té doby je automatické �ízení ozna� ováno jako disciplína. [1] 

1.2 Významnost regulace otá� ek v sou� asnosti 

V sou� asné dob�  je regulace otá� ek u motor�  velmi d� le�itá. Benzínové a naftové motory 

pro automobily a nákladní vozy jsou nejd� le�it � jší motory našeho v� ku. Moderní 

automobily jsou �ízeny elektronickými �ídícími jednotkami. P�i � ízení motoru je nutné ješt�   

krom�  dávkování paliva regulovat: 

·  p�edstih zapalování 

·  palivov�  – vzdušnou klapku ke sní�ení mno�ství emisí 

·  po�adavky výkonu 

B� �n �  se vyskytující � ídící problém je regulace rychlosti v podmínkách prom� nného 

zatí�ení. Typické p�íklady takových systém�  jsou: 

a) Elektrický generátor – jako pohon slou�í spalovací motor nebo turbína, které 

poskytují vstupní energii a ta se p�evádí na výstupní elektrickou energii. Pro 

udr�ení výstupního nap� tí a frekvence p�i m� nícím se zatí�ení je nutné udr�et 

rychlost motoru nebo turbíny v ur� itých specifikovaných hranicích. Zm� na 

rychlosti je provád� na ru� n�  nebo automaticky p�ísunem paliva do motoru 

nebo páry do parní turbíny. 
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b) Udr�ení stálé rychlosti jízdy na motorovém vozidle  (tempomat) – za�ízení 

umo�	 uje � idi� i, aby si zvolil rychlost, kterou pojede na dlouhém úseku. 

Regula� ní systém vy�adí z funkce plynový pedál a udr�uje zadanou rychlost 

vozidla bez ohledu na to, zda je cesta z kopce nebo do kopce. [2] 

1.3 � ízení rychlosti parního motoru 

Základní prvky �ídícího systému motoru, které vedly k vývoji regulátor�  jsou: 

- ventil, kterým se m� ní zásobovací pom� r paliva (stla� eného vzduchu) 

- pístový motor 

- výstupní h�ídel se setrva� níkem a zát� �í 

Vstupní ventil tohoto systému je velmi d� le�itá � ást – ventil je nelineární s pásmem 

necitlivosti (dead-zone) na vstupu. Pásmo necitlivosti je obvykle zp� sobeno statickým 

t�ením. Vstupní ventil standardního systému je vytvo�en tak, �e stálý �ídící vstup do 

ventilu zp� sobuje stálou zm� nu rychlosti pozice ventilu. [1]  

Na obrázku (Obr. 1) je znázorn� no pou�ití � ídícího systému pro �ízení motoru na stla� ený 

vzduch. Stla� ený vzduch vstupuje do 4 – válcového motoru p�es regula� ní ventil. Výkon 

motoru se p�enáší pomocí h�ídele. Na h�ídeli je umíst� n setrva� ník a zát� �. 

 

 

 

Obr. 1. Schéma systému �ízení motoru na stla� ený vzduch 
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1.4 Typické po�adavky na � ízení motoru   

� ízení otá� ek motoru jak je zobrazeno na obrázku (Obr. 1) má dv�  hlavní slo�ky, které se 

nacházejí v mnoha p�ípadech u ovládání motor� . [1] 

Ty jsou: 

- po�adavek �ízení nelineárního vstupního ak� ního � lenu 

- po�adavek k �ízení otá� ek motoru pod prom� nným zatí�ením 

K �ešení t� chto problém�  je nutné pou�ít � ídící techniku, aby bylo mo�né: 

- kompenzovat pásmo necitlivosti v ak� ním � lenu 

- pou�ít kaskádní regulaci – vnit�ní regula� ní obvod �ídí pozici ventilu ovládající 

proud vzduchu a vn� jší regula� ní obvod reguluje výstupní otá� ky 

- regulovat otá� ky pod prom� nným zatí�ením 

1.4.1 Kompenzace mrtvého pásma 

Na obrázku (Obr. 2) je zobrazena typická charakteristika mrtvého pásma. Pro vstupní 

signál menší ne� hodnota v intervalu < –D , D > je výstupní signál nulový – �ádný �ídící 

signál se neposílá do systému. [1] 

 

 

Obr. 2. Charakteristika mrtvého pásma 
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K odstran� ní mrtvého pásma se nej� ast� ji vyu�ívá periodického signálu. Signál se p�idá 

k výstupnímu signálu z regulátoru a tyto signály vstupují do ak� ního � lenu. Frekvence by 

m� la být vyšší ne� frekven� ní pásmo systému a amplituda p�ibli�n �  velikost D. Výsledkem 

je odstran� ní pásma necitlivosti jak je uvedeno na obrázku (Obr. 3). [1] 

 

 

Obr. 3. Odstran� ní mrtvého pásma p�idáním periodického  

 signálu 
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2 MODEL PNEUMATICKÉHO MOTORU CE 107 

2.1 Popis modelu 

Pneumatický motor CE 107 je ur� en pro studium dynamických systém�  s vyu�itím 

analogového nebo digitálního signálu. CE 107 demonstruje problémy se kterými se 

setkáváme v regulaci rychlosti stroje a zvlášt�  problémy s nelineárními �ídicími systémy. 

Aparát se sestává z parního motoru který, v zájmu bezpe� nosti, je pohán� ný stla� eným 

vzduchem. CE 107 modeluje situaci se kterou se setkáváme u spalovacích motor� , kde 

rychlost a výstupní výkon jsou ovládané mno�stvím paliva.  Primární úlohou je �ídit otá� ky 

motoru pomocí pozice ventilu regulující stla� ený vzduch. Na obrázku (Obr. 4) je zobrazen 

pneumatický motor CE 107. [4] 

 

 

Obr. 4. Pneumatický motor CE 107 
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2.2 Aparatura modelu 

Napájení a okruhy na úpravu signál�  ze senzor�  jsou pln�  chrán� né a umíst� né v základn�  

jednotky. Tyto okruhy jsou p�ístupné p�es 2 mm konektory umíst� né na p�ední stran�  

modelu. Výstupy z modelu [2] :  

- výstup signálu pozice ventilu ovládající vstup vzduchu do válc�  – rozsah 

výstupních hodnot < -10V , 10V > - kanál � . 1 

- výstup signálu otá� ek motoru – rozsah výstupních hodnot < 0V , 10V > - kanál 

� . 2 

Vstupy do modelu: 

- vstup signálu pro servomotor na ovládání ventilu vstupujícího vzduchu do 

válc�  – rozsah vstupních hodnot < -10V , 10V > - kanál � . 1 

- vstup signálu pro brzdu – rozsah vstupních hodnot < 0V , 10V > - kanál � . 2 

Jednotlivé systémy obsa�ené v modelu: 

- motor, setrva� ník a brzda 

- p�ívod stla� eného vzduchu 

- vzduchový ventil pro regulaci vstupujícího vzduchu do válc�   

 

Obr. 5. Aparatura modelu  



UTB ve Zlín� , Fakulta aplikované informatiky, 2007 16 

 

Na obrázku (Obr. 5) je znázorn� na aparatura modelu. 

2.2.1 Motor a setrva� ník 

Model obsahuje 4 – válcový dvoutaktní motor na stla� ený vzduch. Motor je namontován 

za pr� hledným p�edním panelem, co� umo�	 uje sledovat otá� ení motoru ani� by se 

obsluha dostala do kontaktu s rota� ními prvky motoru. 

 

 

Obr. 6. Detail konstrukce 4 – válcového motoru 

 

Ka�dý válec motoru se skládá z pístu, válce, kliky, setrva� níku a ojnice jak je ukázáno na 

obrázku (Obr.6). Napína�  válce umo�	 uje volné otá� ení a zajiš
 uje ut� sn� ní vzduchu 

vstupujícího do válce. Tyto válce jsou spojené v tandemu tak, �e efektivn�  p�edávají výkon 

na klikovou h�ídel.  

Vzduch je dodáván ka�dému válci p�es sací potrubí umíst� né nad montá�í motoru. Vzduch 

vstupuje do válce v okam�iku, kdy je píst v horní úvrati, tak�e píst p�edává sílu p�es ojnici 

na klikovou h�ídel. Dále následuje výfuk vzduchu p�es odvzduš	 ovací ventil. Nep�etr�itý 

ob� h klikové h�ídele je dán spojením válc�  vzájemn�  posunutých o 90°. Energie ulo�ená 

v setrva� níku poskytuje hybnost pot�ebnou k tomu, aby kliková h�ídel udr�ovala ob� h mezi 

pracovními zdvihy.  Válce dodávají pracovní zdvihy v po�adí 1 – 3 – 4 – 2 ka�dou oto� ku 

h�ídele.  
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Na setrva� níku jsou umíst� ny díry pomocí kterých se ur� uje rychlost otá� ení motoru. 

K detekci slou�í sv� telná dioda a fototranzistor. Fototranzistor generuje sérii impuls� , které 

jsou úm� rné rychlost otá� ení motoru. Okruhy na úpravu signálu p�evedou impulsy do 

analogového nap�
 ového stupn� . Schéma setrva� níku s d� rovaným diskem je vid� t na 

obrázku (Obr. 7). 

Za setrva� níkem je umíst� n stejnosm� rný generátor, který slou�í ke zm� n�  zatí�ení motoru. 

[2]  

 

 

Obr. 7. Schéma setrva� níku s d� rovaným  

   diskem  
 

2.2.2 P� ívod vzduchu 

Stla� ený vzduch k motoru je dodáván tlakovým rozvodem v budov�  školy nebo 

kompresorem. P�ivedený vzduch prochází filtrem, primárním regulátorem tlaku a olejovou 

jímkou. Olejová jímka slou�í k mazání motoru pomocí vhán� ného vzduchu. Tlak vzduchu 

nesmí p�ekro� it hodnotu 10 bar. [3]    
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2.2.3 Technická specifikace 

Motor:     4 – válcový motor pohán� ný stla� eným vzduchem 

Rozm� ry válce:   vrtání 8 mm, zdvih 19 mm, zdvihový objem válc�   

     3.8 cm3 

Ventil vstupujícího vzduchu:  12 V, 500 mA 

Sníma�  otá� ek motoru:  optický senzor  

Napájení modelu:   240 V, 50 Hz, 2A  
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3 P� IPOJENÍ A � ÍZENÍ MODELU 

3.1 P� ipojení 

P�ipojení modulu k po� íta� i je realizováno pomocí multifunk� ní vstupn�  výstupní karty 

MF614. Model CE107 má dva analogové vstupy a dva analogové výstupy viz 2.2. Vstupy 

a výstupy modelu jsou patrné z obrázku (Obr. 8). 

 

 

Obr. 8. Vstupy a výstupy modelu 

V MATLABu jsou hodnoty vstup�  a výstup�  v rozsahu bu�  < -1 ; 1 > nebo < 0 ; 1 >. 

Karta MF614 násobí tyto signály konstantou 10.  

 

Ozna� ení vstup�  do modelu: 

 M - motor ovládající vzduchový ventil 

 G -  brzda (zatí�ení motoru) 

 

Ozna� ení výstup�  z modelu: 

 �  -  otá� ky motoru 


  -  pozice vzduchového ventilu 
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3.2 Multifunk � ní vstupn� -výstupní karta MF614  

Karta je ur� ena pro získávání informací a �ízení aplikací v reálném � ase pomocí Real Time 

Toolbox v softwarovém prost�edí MATLAB. [8] 

3.2.1 Parametry karty 

- osm 12-bitových analogových vstup�  

- vstupní rozsahy: ±10V, ± 5V, 0-10V, 0-5V 

- � ty� i 12-bitové analogové výstupy 

- výstupní rozsah: ± 10V 

- vzorkovací frekvence do 100 kHz 

- osm digitálních vstup�  

- osm digitálních výstup�  

- programovatelné vstupní rozsahy A/D p�evodníku 

- 4 vstupy inkrementálních � íta��  

- 5 � íta�� /� asova��  

 

3.3 MATLAB 

3.3.1 Popis 

MATLAB je vysoce výkonný jazyk pro technické výpo� ty. Je ur� en pro výpo� ty, 

modelování, návrh algoritm� , simulaci, analýzu dat, m�� ení a zpracování signál� , návrhy 

�ídících a komunika� ních systém�  apod.  

 

MATLAB je interaktivní systém, jeho� základní prvek dat je pole, které nevy�aduje 

stanovení rozm� r� . To nám dovoluje �ešit mnoho technických problém� , zvlášt�  

v maticovém a vektorovém vyjád�ení. [5] 
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3.3.2 Co MATLAB nabízí 

- rychlé výpo� etní jádro 

- otev�ený a rozši� itelný systém 

- velké mno�ství aplika� ních knihoven 

- objektové programování 

- podpora vícerozm� rných polí a u�ivatelsky definovaných datových struktur   

- interaktivní nástroje pro tvorbu grafického u�ivatelského rozhraní  

- komunikace s externím p�ístrojovým vybavením 

 

3.4 Real Time Toolbox 

3.4.1 Základní rysy 

Real Time Toolbox je nástavba programu MATLAB, která slou�í jako u�ivatelské 

prost�edí pro m�� ení a regulaci na r� zných typech za�ízení v reálném � ase. Umo�	 uje 

okam�itý p�ístup k vn� jším analogovým a digitálním signál� m tém��  bez znalosti 

hardwarové problematiky. Je mo�no pou�ívat bud‘ tradi� ní styl Matlabu — p�íkazovou 

�ádku,  grafické u�ivatelské rozhraní, nebo výkonnou knihovnu systému Simulink. Lze 

experimentovat na vn� jších signálech p�ímo z MATLABu, bez nutnosti p�enášet data ze 

specializovaných program�  pro sb� r dat, bez nutnosti kompilace nebo jiných slo�itých a 

dlouho trvajících � inností. To je ideální pro zpracování signálu, návrhy �ídicích systém�  a 

podobné úlohy. [6] 

3.4.2 Vlastnosti 

Real Time Toolbox vytvá�í z po� íta� e m�� icí úst�ednu tím, �e umo�	 uje práci s vn� jšími 

signály v reálném � ase. Umo�	 uje provád� t sb� r dat se zajišt� ným pravidelným 

vzorkováním a jejich další zpracování. Je zalo�en na jád�e reálného � asu a ovlada� ích 

p�ídavných karet pro vstup a výstup signál� . [6] 
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Real Time Toolbox obsahuje: 

- 32 nezávislých � asova�� , 256 vstupních a 256 výstupních kanál�  

- vzorkovací frekvence a� do 66 kHz bez nutnosti pou�ívat externí zdroje 

hodinového signálu 

- knihovna blok�  pro systém Simulink umo�	 uje pou�ívat v� tšinu funkcí p�ímo 

z blokového schématu 

- úrov	 ov�  spoušt� né ukládání dat umo�	 uje zachytit jednorázové d� je 

- zpracování dat on-line pomocí diskrétních polynomiálních filtr�  

- on-line �ízení rychlých systém�  vestav� nými lineárními regulátory 

- podpora generování periodických signál�  na analogových výstupních kanálech 

- automatické vytvá�ení skriptových M-soubor�  z graficky zadaných povel�  

- mo�nost p�ístupu k více p�ídavným za�ízením zárove	  

- mo�nost zm� ny parametr�  ovlada��  hardware za b� hu a mo�nost zm� nit jejich 

implicitní nastavení 

3.5 Nástavba MATLABu Simulink  

Simulink je ur� en pro simulaci dynamických systém�  pokud známe jejich matematický 

popis. S jeho pomocí lze ur� it � asové pr� b� hy výstupních veli� in v závislosti na � asovém 

pr� b� hu vstupních veli� in a na po� áte� ním stavu.  

 

Simulink vyu�ívá grafický zápis. Z p�íslušné knihovny si myší p�etahujeme bloky a poté je 

spojíme a máme sestavený model.  

 

Jako vstupy lze pou�ívat bloky generující základní typy signál� . P�i pou�ití Real Time 

Toolboxu m� �eme pou�ít jako vstupní data p�ímo m�� ené veli� iny v reálném � ase. 

 

Výsledky simulace se nej� ast� ji zobrazují graficky. Další mo�ností výstupu je p�enesení 

prom� nných do pracovního prostoru MATLABu nebo ulo�ení do souboru. [7] 

 

 



UTB ve Zlín� , Fakulta aplikované informatiky, 2007 23 

 

4 KASKÁDNÍ � ÍZENÍ 

4.1 Výhody kaskádní regulace 

Jednoduché regula� ní obvody nemusí v�dy zajistit po�adovanou kvalitu regula� ního 

pochodu. V tomto p�ípad�  se potom ve velké mí�e pou�ívají regulátory se slo�it� jší 

strukturou, pop�. se pou�ívají slo�it� jší regula� ní obvody. V prvém p�ípad�  jsou návrh, 

se�ízení, ale hlavn�  pozd� jší údr�ba v provozních podmínkách � asto velmi náro� né jak z 

finan� ního, tak p�edevším z odborného hlediska. � asto vyu�ívaný je druhý zp� sob, který je 

nenáro� ný z hlediska finan� ního, kdy pou�itím slo�it� jší, tzv. rozv� tvené struktury 

regula� ního obvodu lze dosáhnout podstatného zvýšení kvality regula� ního pochodu. 

T� mto regula� ním obvod� m �íkáme rozv� tvené a to proto, �e obsahují pouze jednu hlavní 

�ádanou veli� inu w a jednu regulovanou veli� inu y. Význam rozv� tvených regula� ních 

obvod�  je v sou� asné dob�  zna� ný, proto�e dostupnost kvalitní m�� ící a výpo� etní 

techniky umo�	 uje snadné za� len� ní rozv� tvené struktury do pr� myslové praxe [9]. 

4.2 Kaskádní regulace u � ízení motoru 

� ídící systém motoru je p�íkladem procesu, ve kterém musíme nejd�íve ovládat ak� ní � len 

(vzduchový ventil) p�ed hlavním systémem (otá� ky motoru). Tento problém se b� �n �  

vyskytuje v pr� myslu a je znám jako kaskádní �ízení. Na obrázku (Obr. 9) je znázorn� n  

regula� ní kaskádní systém pro �ízení otá� ek motoru.  

 

 

Obr. 9. Schéma kaskádní regulace �ízení motoru 
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Regula� ní systém se skládá z vnit�ní a vn� jší smy� ky. Vnit�ní smy� ka ovládá pozici 

ventilu a vn� jší smy� ka ovládá otá� ky motoru. Cílem je za� ínat s �ízením vnit�ního bloku 

(nato� ení ventilu) systému a poté �ídit vn� jší blok (otá� ky). [1]  
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II.  PRAKTICKÁ � ÁST 



UTB ve Zlín� , Fakulta aplikované informatiky, 2007 26 

 

5 M�� ENÍ STATICKÝCH CHARAKTERISTIK 

Statické charakteristiky byly m�� eny podle schématu na obrázku (Obr. 10). Byly snímány   

2 veli� iny.  Pozice ventilu (RT In – Theta) a rychlost otá� ení motoru (RT In – Omega). 

Blok Adapter je ovlada�  multifunk� n�  vstupn� -výstupní karty MF614. V grafech je 

vynesena závislost otá� ek na pozici otev�ení ventilu. Vstupní tlak do modelu byl nastaven 

na 3 bary. Pohyb ventilu se provád� l ru� n�  kv� li mrtvému pásmu ventilu. Pracovní oblast 

otev�ení ventilu jsem zvolil v hodnotách <-0,7 ; -0,1>. Toto pásmo pokrývá maximální 

rozsah otá� ek motoru.  

 

 

Obr. 10. Simulinkové schéma pro m�� ení statické  

   charakteristiky 
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 Statická charakteristika p � i otevírání / zavírání ventilu
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Obr. 11. Statická charakteristika p�i otevírání / zavírání ventilu 

 

Z grafu (Obr. 11) je patrné, �e vhodná oblast � ízení (lineární pásmo) je ve výstupních  

hodnotách otá� ek motoru  < 0,3 ; 0,6 >, ale regulátor by m� l bez problém�  regulovat i 

vyšší otá� ky ne� v lineárním pásmu. Dále z grafu vyplývá, �e motor ovládající pozici 

ventilu nemá hysterezi.  

 

5.1 Kalibrace otá� ek 

Kalibrace byla provád� na podle stejného simulinkového schématu jako m�� ení statických 

charakteristik s tím rozdílem, �e se snímaly pouze otá� ky motoru a zárove	  se m�� ily 

optickým otá� kom� rem. M�� ení probíhalo p�i klesajících i rostoucích otá� kách.  
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Kalibrace otá � ek
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Obr. 12. Kalibrace otá� ek 

 

V grafu (Obr. 12) je znázorn� na kalibrace otá� ek. Závislost otá� ek m�� ených otá� kom� rem 

je lineární se snímanými otá� kami z modelu. Rovnice (1) popisuje výsledek kalibrace 

otá� ek. 

487,108,1685 -= xy      (1) 

Podle rovnice (1) je lineární oblast otá� ek p�ibli�n �  v rozmezí < 500 ; 1000 >.   
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6 M�� ENÍ DYNAMICKÝCH CHARAKTERISTIK A 

IDENTIFIKACE 

6.1 Dynamická charakteristika ventilu 

Dynamická charakteristika ventilu byla m�� ena podle schématu na obrázku (Obr. 13). 

Ventil byl nastaven na zav�enou hodnotu <-1>. V � ase 5s se na motor ovládající ventil 

p� ivedl skokový signál z hodnoty <-1> na <1> a snímal se výstup otev�ení ventilu. Druhé 

m�� ení probíhalo pro zav�ení ventilu.  

 

Obr. 13. Simulinkové schéma pro dynamickou  

 charakteristiku ventilu 
 

V grafu (Obr. 14) jsou p�echodové charakteristiky ventilu. Pro porovnání jsem umístil ob�  

charakteristiky do jednoho grafu s tím rozdílem, �e výstupní data p�i otevírání ventilu jsem 

vynásobil hodnotou <-1>, aby se daly charakteristiky porovnat.  

P� echodová charakteristika p � i otevírání a zavírání ventilu
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Obr. 14. P�echodová charakteristika p�i otevírání a zavírání ventilu  
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Rozdílné hodnoty p�i otevírání a zavírání ventilu jsou zp� sobené odporem ventilu v�� i 

motoru p�i zavírání ventilu.  

6.2 Experimentální identifikace ventilu 

Z výstupních hodnot otev�ení a zav�ení ventilu jsem provedl pr� m� r. Tato charakteristika 

je znázorn� na v grafu (Obr. 15). Pr� m� r hodnot byl zvolen kv� li jednodušší identifikaci a 

návrhu regulátoru, co� by nem� lo mít vliv na kvalitu regula� ního pochodu. Data jsou 

upravena pro ur� ení sm� rnice asymptoty p�echodové charakteristiky. Identifikace soustavy 

byla provedena podle [12]. 

 

Pr� m� r p � echodových charakteristik p � i otevírání a zavírání ventilu
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Obr. 15. Pr� m� r p�echodových charakteristik p�i otevírání a zavírání ventilu 

  

Ode� tené hodnoty z grafu: 

t1 = 5,075 – 5 = 0,075 s 

y (t1) = 0,024 

� t = 0,4 s 

� y = 0,4848 
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Pro ur� ení p�enosu ventilu jsem pou�il rovnice (2), (3) a (4) 

)1.()( +
=

Tss
K

G v
s      (2) 

kde Kv je sm� rnice asymptoty k p�echodové charakteristice  

n
t

TTnt 1
1 . =®= ,     (3) 

n je �ád soustavy a T je � asová konstanta 

t
y

tgKv
D
D

== a      (4) 

 

    Tab. 1. Ur� ení �ádu soustavy 

n 1 2 3 4 5 6 

1

1

.
)(
tK

ty

v

 
0,368 0,271 0,224 0,195 0,175 0,160 

 

Vypo� tené hodnoty: 

KV = 1,212 

Podle tabulky (Tab. 1) je 
1

1

.
)(
tK

ty

v

 = 0,267 co� odpovídá soustav�  druhého �ádu, ale pro 

zjednodušení výpo� tu regulátoru bude sta� it aproximace prvním �ádem, co� znamená: 

T = t1 = 0,075 

 

P� enos ventilu:   

ssssss
G s 33,13

16,16
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212,1
)1075,0.(

212,1
22)( +

=
+

=
+

=  
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Porovnání nam�� ené a identifikované p� echodové charakteristiky: 

V grafu (Obr. 16) je znázorn� no porovnání nam�� ené a identifikované p�echodové 

charakteristiky. Rozdíl mezi ob� ma p�echodovými charakteristikami je minimální a na 

�ízení nemá tento rozdíl výrazný vliv. 

Porovnání nam �� ené a identifikované p �echodové charakteristiky
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Obr. 16. Porovnání nam�� ené a identifikované p�echodové charakteristiky ventilu 

 

6.3 Dynamická charakteristika soustavy 

Dynamickou charakteristiku soustavy jsem m�� il pomocí schématu na obrázku (Obr. 17). 

 

Obr. 17. Schéma pro dynamickou charakteristiku soustavy 
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Postup identifikace: 

Ru� n�  jsem otev�el ventil tak, aby se motor rozb� hl. Dále jsem do motoru ventilu poušt� l 

impulsy trvající < 0,1s , 0,2s a 0,3s > s ak� ním zásahem < 0,75 >  a < -0,75 > pro všechny 

3 � asy a snímal velikost otev�ení/zav�ení ventilu a zm� nu otá� ek. Ak� ní zásah byl zvolen 

kv� li p�ekonání pásma necitlivosti. V tabulce (Tab. 2) jsou uvedeny hodnoty zm� n 

otev�ení/zav�ení ventilu a zm� ny otá� ek.  

Tab. 2. Zm� na otev�ení/zav�ení ventilu a zm� na otá� ek 

� as impulsu [s] velikost skoku 
�  otev � ení / zav� ení 

ventilu 
�  výstupní 

hodnota otá � ek 
0,1 -0,75 -0,09 -0,116 
0,2 -0,75 -0,209 -0,27 
0,3 -0,75 -0,307 -0,387 
0,1 0,75 0,08 0,12 
0,2 0,75 0,162 0,257 
0,3 0,75 0,242 0,34 

 

V grafu (Obr. 18) je znázorn� na závislost zm� n otá� ek na zm� n�  otev�ení/zav�ení ventilu. 

 

Závislost zm � ny otá � ek na zm � n�  otev � ení/zav� ení ventilu

-0,5

-0,4

-0,3

-0,2

-0,1

0

0,1

0,2

0,3

0,4

-0,4 -0,3 -0,2 -0,1 0 0,1 0,2 0,3

�  otev � ení ventilu

�
 v

ýs
tu

pn
í h

od
no

ta
 o

tá
�e

k

 

Obr. 18. Závislost zm� ny otá� ek na zm� n�  otev�ení/zav�ení ventilu 
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6.4 Experimentální identifikace soustavy 

Vzhledem k lineárnímu pr� b� hu viz. obrázek (Obr. 18) sta� í identifikovat soustavu 

z jednoho � asu impulsu a velikosti skoku. Pro identifikaci jsem zvolil � as impulsu 0,2s a 

velikost skoku 0,75. V grafu (Obr. 19) je zobrazen skok p�i otev�ení ventilu a zm� na 

otá� ek motoru. 

 

Obr. 19. Zm� na otá� ek na zm� n�  otev�ení ventilu 

 

 

Identifikace pomocí Strejcovy metody: 

Postup podle [12] 

Sestrojil jsem te� nu v inflexním bod�  p�echodové charakteristiky a ur� il hodnotu 
N

U

T
T

=t . 

Ode� tené hodnoty z grafu (Obr. 20): 

TU = 0,071 [s] 

TN = 0,6845 [s] 

104,01037,0
6845,0
071,0
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Je-li t < 0,104 � y, tak aproximace bude druhým �ádem s r� zn�  velkými � asovými 

konstantami.  

 

Identifikace p � echodové charakteristiky pomocí Strejcovy metody

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

t [s]

y

Tu Tn

y(t 1)

t1
t2

y(t 2)

 

Obr. 20. Identifikace p�echodové charakteristiky pomocí Strejcovy metody 

 

 

Provedení identifikace: 

a.) Pro po�adnici y(t1) = 0,720 y se ode� te z p�echodové charakteristiky � asový 

úsek t1 a vypo� ítá se sou� et � asových konstant podle rovnice (5).  

2564,1
1

21

t
TT =+ ,     (5) 

ode� tená hodnota t1 = 0,5742, po dosazení do rovnice (5)  

4570,0
2564,1
5742,0

21 ==+TT  
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b.) Vypo� ítá se � asový úsek t2 podle rovnice (6) a z nam�� ené p�echodové 

charakteristiky se ode� te p�íslušná po�adnice y(t2) 

)(*3574,0 212 TTt +=       (6) 

1633,04570,0*3574,0)(*3574,0 212 ==+= TTt , ode� tená hodnota                

y(t2) = 0,1333 

c.) Z grafu (Obr. 21) se ur� í pom� r � asových konstant 
1

2

T
T

=t , kde 

1333,0
1

1333,0
)(
)( 2 ==

¥y
ty

, ode� tená hodnota =t 1 

 

 

Obr. 21. Graf pro ur� ení pom� ru � asových konstant 

 

d.) Z rovnic (5) a (6) se vypo� ítají � asové konstanty 
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e.) Zesílení KV se spo� ítá podle rovnice (7) 
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V grafu (Obr. 22) je znázorn� no porovnání nam�� ené a identifikované p�echodové 

charakteristiky. Rozdíl mezi charakteristikami je minimální a pro regulaci soustavy 

zanedbatelný. 

   

Porovnání nam �� ené a identifikované p � echodové charakteristiky soustavy

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

t [s]

y

nam�� ená PCH

identifikovaná PCH

 

Obr. 22. Porovnání nam�� ené a identifikované p�echodové charakteristiky soustavy 
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7 REGULACE VENTILU 

P�enos ventilu: 
ss

G
VENTILUs 33,13

16,16
2)( +

=  

Vhledem k tomu, �e ventil je integra� ní soustava je podle teorie vhodné pro regulaci 

vyu�ití P regulátoru. Parametry P regulátoru jsou vypo� teny podle [13]. Pro porovnání 

kvality regulace jsem zkoušel ješt�  regulaci PI regulátorem a 1DOF regulátorem 

s volitelným parametrem � . 

 

7.1 Regulace s P a PI regulátorem: 

Ode� tené hodnoty z p�echodové charakteristiky ventilu: 

Tu = t1 = 0,075 

Tn = 1 

KV = 1,212 

    Tab. 3. Optimální hodnoty stavitelných parametr�  regulátoru 

Typ r 0 TI TD 

P 

Vu

n

KT
T 1

*  
- - 

PI 

Vu

n

KT
T 1

**9.0  uT*5.3  - 

PID 

Vu

n

KT
T 1

**25.1  uT*2  uT*5.0  

 

V tabulce (Tab. 4) jsou vypo� tené hodnoty parametr�  regulátoru P a PI podle tabulky   

(Tab. 3). 
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Tab. 4. Vypo� tené hodnoty parametr�   

regulátoru 

Regulátor r0 TI 

P 11,0011 - 

PI 9,9010 0,2625 

 

Na obrázku (Obr. 23) je znázorn� no schéma pro regulaci pozice ventilu regulátorem P a 

PI. Jako �ádaná hodnota ( w ) je zde pozice ventilu. K ak� nímu zásahu se p� ipo� ítává 

periodický signál k odstran� ní mrtvého pásma ventilu. Periodický signál má podle 1.4.1  

hodnoty: 

- amplituda  0,5 

- frekvence  25 Hz   

Ak� ní zásah se pomocí bloku Saturace omezuje na hodnoty < -1 ; 1 > kv� li hodnotám 

vstupu do ventilu.  

Blok MATLAB Function – omezení otev� ení ventilu slou�í k omezení pozice ventilu, která 

je omezena na hodnoty <-0,7 ; -0,1>. Tato hodnota pokrývá maximální rozsah otá� ek.  

Blok MATLAB Function – necitlivost je vytvo�en tak, �e p� i odchylce skute� né pozice 

ventilu od �ádané pozice ventilu menší ne� 0,01 nahoru i dol�  je ak� ní zásah nulový. Díky 

tomuto omezení se docílí minimálního kmitání ventilu.  

 

Obr. 23. Schéma pro regulaci pozice ventilu regulátorem P a PI 
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V grafech (Obr. 24. – 27.) jsou znázorn� ny pr� b� hy regulací regulátorem P a PI a k nim 

p� íslušné ak� ní zásahy. 

 

Obr. 24. Pr� b� h regulace pozice ventilu regulátorem P 

 

Obr. 25. Ak� ní zásah regulátoru P na ventil  
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Obr. 26. Pr� b� h regulace pozice ventilu regulátorem PI 

 

 

Obr. 27. Ak� ní zásah regulátoru PI na ventil 
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7.2 Regulace s 1DOF regulátorem 

Tento postup vychází z algebraické teorie � ízení s vyu�itím operací v okruhu polynom� . 

Detailní informace mohou být nalezeny nap� . v [15]. 

7.2.1 Výpo� et 1DOF regulátoru: 

Systém  
)(

)(
)(

s

s
s a

b
G =  

Regulátor 
)(

)(
)(

s

s
s p

q
Q =  

Regulátor se navrhuje tak, aby bylo dosa�eno: 

a.) stability 

b.) asymptotického sledování referen� ního signálu 

c.) vnit�ní ryzosti 

 

Rovnice pro stupn�  polynom� : 

1)(deg)(deg*2)(deg

1)(deg)(deg

1)(deg)(deg)(deg

-+³

-³

-+³

sfsasd

sasp

sfsasq

 

Kde p je polynom jmenovatele regulátoru, q je polynom � itatele regulátoru, a je jmenovatel 

� ízeného systému, b je � itatel � ízeného systému, f je kompenzátor a d je charakteristický 

polynom uzav�eného regula� ního obvodu. 

 

Vypo� tené stupn�  polynom� : 

4114)(deg

112)(deg

2112)(deg

=-+³

=-³

=-+³

sd

sp

sq

 

 

 



UTB ve Zlín� , Fakulta aplikované informatiky, 2007 43 

 

P�enos regulátoru: 

).(
)(

01

01
2

2

psps
qsqsq

sQ
+

++
=  

 

Diofantická rovnice pro výpo� et koeficient�  regulátoru p�edstavuje po�adované chování 

uzav�eného regula� ního obvodu (URO), které je voleno jako d = (s + � )4. Tím se zajistí 

aperiodický pr� b� h regulované veli� iny. P�echodový d� j se bude dát jednoduše dola� ovat 

jedním stavitelným parametrem � .  

432234
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Porovnáním koeficient�  získáme následující hodnoty parametr�  regulátoru: 
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Podmínky pro stabilitu regulátoru: 
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7.2.2 Parametry 1DOF regulátoru: 

Parametr – �  = póly uzav�eného regula� ního obvodu 

®
a
1

� asové konstanty 

Pro regulaci jsem zvolil 4 parametry alfa v hodnotách (5, 10, 15 a 20) 

Tab. 5. Parametry 1DOF regulátoru ventilu 

�  q2 q1 q0 p1 p0 

5 3,78 30,94 38,67 1 6,6700 

10 31,63 247,52 618,81 1 26,6700 

15 61,54 835,40 3132,70 1 46,6700 

20 110,02 1980,20 9901,00 1 66,6700 

 

Schéma pro regulaci 1DOF regulátorem: 

Schéma je stejné jako p� i regulaci regulátorem P a PI regulátorem s tím rozdílem, �e místo 

PID bloku regulátoru je zde blok regulátoru 1DOF. 

V grafech (Obr. 28. – 35.) jsou znázorn� ny pr� b� hy regulací regulátorem 1DOF 

s volitelným parametrem �  a k nim p� íslušné ak� ní zásahy.  
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Obr. 28. Pr� b� h regulace pozice ventilu regulátorem 1DOF, alfa = 5 

 

 

Obr. 29. Ak� ní zásah regulátoru 1DOF na ventil, alfa = 5 
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Obr. 30. Pr� b� h regulace pozice ventilu regulátorem 1DOF, alfa = 10 

 

 

Obr. 31. Ak� ní zásah regulátoru 1DOF na ventil, alfa = 10 
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Obr. 32. Pr� b� h regulace pozice ventilu regulátorem 1DOF, alfa = 15 

 

 

Obr. 33. Ak� ní zásah regulátoru 1DOF na ventil, alfa = 15 
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Obr. 34. Pr� b� h regulace pozice ventilu regulátorem 1DOF, alfa = 20 

 

 

Obr. 35. Ak� ní zásah regulátoru 1DOF na ventil, alfa = 20 
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Vyhodnocení kvality regulace: 

Pro výpo� et kvality regulace se vyu�ívá nap� . kritéria zalo�eného na výpo� tu sumace 

kvadrát�  regula� ní odchylky podle rovnice (8) a (9) a p� ír� stk�  ak� ní veli� iny podle rovnic 

(10) a (11), kde < k1 , k2 > je interval pro ur� ení kvality regulace, e - regula� ní odchylka, w 

– �ádaná veli� ina, y – regulovaná veli� ina a u – ak� ní zásah. P� i vyhodnocení se pou�ily 

data a� po ustálení regulované veli� iny po po� áte� ním skoku otá� ek.  

    

e(k) = w(k) - y(k)     (8) 

�
=+-

=
2

1

)(
1

1 2

12

k

kk
y ke

kk
S     (9) 

Du(k) = u(k) - u(k-1)     (10) 

�
=

D
+-

=
2

1

)(
1

1 2

12

k

kk
u ku

kk
S

    (11) 

 

 

 

Tab. 6. Vyhodnocení kvality � ízení – Sy p� i  

regulaci ventilu 

Typ regulátoru  Sy 

P 0,000417 

PI 0,000901 

1DOF – alfa = 5 0,003295 

1DOF – alfa = 10 0,004197 

1DOF – alfa = 15 0,003170 

1DOF – alfa = 20 0,002889 
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Tab. 7. Vyhodnocení kvality � ízení – Su p� i  

regulaci ventilu 

Typ regulátoru  Su 

P 0,004675 

PI 0,006134 

1DOF – alfa = 5 0,008423 

1DOF – alfa = 10 0,004689 

1DOF – alfa = 15 0,003682 

1DOF – alfa = 20 0,003244 

 

P� i porovnání kvality � ízení Sy podle tabulky (Tab. 6) je nejlepší pou�ití regulátoru P. 

Regulátor P p� i regulaci má velmi rychlý p�echodový d� j p� i skokové zm� n�  �ádané 

veli� iny. P�ekmity a podkmity jsou minimální. P� i regulaci PI regulátorem je také rychlý 

p�echodový d� j, ale p�ekmity a podkmity jsou v� tší. P� i regulaci 1DOF regulátorem 

s parametrem �  = 5 je p�echodový d� j rychlý, ale p� i velkých p�ekmitech a podkmitech. 

S rostoucím parametrem �  je p�echodový d� j stále rychlý, ale p�ekmity a podkmity se 

zv� tšují. Regulátor jako ak� ní zásah posílá do motoru ventilu impulsy. Motor ventilu na 

impuls reaguje pooto� ením o velikost a délku impulsu. V této pozici z� stává a� do 

p� íchodu dalšího impulsu. V tabulce (Tab. 7) je vyhodnocení kvality � ízení Su. Nejmenší 

p� ír� stek ak� ní veli� iny je u regulátoru 1DOF s alfa = 20. P regulátor, který má nejlepší 

kvalitu � ízení Sy má t�etí nejlepší hodnoty kritéria Su. � ím je menší hodnota Su, tím mén�  

je ak� ních zm� n u motoru, který ovládá pozici ventilu, co� je z praktického hlediska 

u�ite � né. 
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8 REGULACE SOUSTAVY 

8.1 Regulace bez zát� �e 

P�enos soustavy: 
1571,197548,8

3908,30
14570,00522,0

5864,1
22)( ++

=
++

=
ssss

G
SOUSTAVYs  

 

Na obrázku (Obr. 36) je znázorn� no simulinkové schéma pro regulaci soustavy. Pro tuto 

regulaci jsem pou�il kaskádní � ízení. Pro regulaci vedlejší smy� ky (regulace ventilu) jsem 

pou�il P regulátor, který m� l nejlepší regula� ní pochod p� i samotné regulaci ventilu. Tento 

regulátor bude � ídit vedlejší smy� ku p� i ka�dé regulaci soustavy. Hodnota �ádané veli� iny 

(w) (otá� ek) se zadává ve skute� ných otá� kách. Proto je ve schématu blok p� evod otá� ek, 

který p�evádí otá� ky na hodnotu < 0 ; 1 >. Aby bylo mo�né porovnat �ádanou (w) a 

regulovanou (y) veli� inu je nutné snímané otá� ky v hodnotách < 0 ; 1 > p�evést na 

skute� né. To je realizováno pomocí bloku p� evod otá� ek 2. Dále kv� li omezení otev�ení 

ventilu na hodnotu < -0,7 ; -0.1 > (kv� li mezním hodnotám ventilu) jsem upravil signál 

�ádaných a snímaných otá� ek bloky úprava signálu a úprava signálu 2. Po t� chto 

úpravách signálu se signál snímaných otá� ek ode� te od signálu �ádaných otá� ek a rozdíl je 

regula� ní odchylka (e). Tento rozdíl vstupuje do regulátoru primární smy� ky. Regulátor 

vypo� ítá ak� ní zásah (u), který se omezí saturací na hodnoty < -0,7 ; -0,1 > a tato hodnota 

je �ádaná hodnota pozice ventilu. Skute� ná pozice ventilu se ode� te od �ádané pozice 

ventilu a tento rozdíl (e) vstupuje do regulátoru vedlejší smy� ky. Ten vypo� ítá ak� ní zásah 

ke kterému se p� idá periodický signál kv� li odstran� ní pásma necitlivosti, dále se omezí 

saturací na hodnotu < -1 ; 1 > a vstupuje do bloku omezení otev� ení ventilu, který slou�í 

jako ochrana p�ed mezními pozicemi ventilu tím, �e omezí otev�ení ventilu na hodnotu < -

0,7 ; -0,1 >. Dále signál vstupuje do bloku necitlivost, který p� i odchylce pozice ventilu od 

�ádané pozice menší ne� 0,01 nahoru i dol�  vygeneruje ak� ní zásah roven 0 a tím se docílí 

minimálního kmitání ventilu kolem �ádané hodnoty. Dále jde signál na výstup karty 

MF614, která jej pošle na motor ovládající pozici ventilu. 
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Obr. 36. Schéma pro regulaci soustavy 

�ádané hodnoty otá� ek motoru jsem volil v rozmezí < 800 ; 1200 > otá� ek. P� i identifikaci 

soustavy jsem ur� il lineární pásmo pro � ízení otá� ek v hodnotách < 500 ; 1000 >. Nejmenší 

otá� ky pro � ízení < 800 > jsou zvoleny kv� li tomu, �e p� i ni�ších otá� kách a p� i záporném 

ak� ním zásahu se motor n� kdy zastaví. To je zp� sobeno fyzikálními parametry modelu. 

Vyšší otá� ky by m� l regulátor � ídit bez problém� . �ádané hodnoty se skládají ze 

skokových zm� n a také rampy.  

U všech regulátor�  je perioda vzorkování 0,005s a vstupní tlak do soustavy 3 bary. 

8.1.1 Regulace soustavy 1DOF regulátorem 

Schéma pro regulaci je zobrazeno na obrázku (Obr. 36). Parametry 1DOF regulátoru byly 

vypo� teny podle 7.2.1. 

Tab. 8. Parametry 1DOF regulátoru soustavy 

�  q2 q1 q0 p1 p0 

3 0,2116 1,5081 2,6653 1 3,2452 

4 0,4413 3,8565 8,4263 1 7,2452 

5 1,0659 9,3638 20,5654 1 11,2452 

6 2,0853 18,8197 42,6445 1 15,2452 

7 3,4996 33,0139 79,0042 1 19,2452 
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V grafech (Obr. 37. – 47.) jsou zobrazeny pr� b� hy regulace soustavy a k nim p� íslušné 

ak� ní zásahy. V grafu (Obr. 39) je pro ukázku znázorn� na pozice ventilu p� i regulaci. 

 

 

Obr. 37. Pr� b� h regulace soustavy regulátorem 1DOF, alfa = 3 

 

 

Obr. 38. Ak� ní zásah regulátoru 1DOF na soustavu, alfa = 3 
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Obr. 39. Pozice ventilu p� i regulaci 1DOF regulátorem, alfa = 3 
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Obr. 40. Pr� b� h regulace soustavy regulátorem 1DOF, alfa = 4 

 

 

Obr. 41. Ak� ní zásah regulátoru 1DOF na soustavu, alfa = 4 
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Obr. 42. Pr� b� h regulace soustavy regulátorem 1DOF, alfa = 5 

 

 

Obr. 43. Ak� ní zásah regulátoru 1DOF na soustavu, alfa = 5 
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Obr. 44. Pr� b� h regulace soustavy regulátorem 1DOF, alfa = 6 

 

 

Obr. 45. Ak� ní zásah regulátoru 1DOF na soustavu, alfa = 6 
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Obr. 46. Pr� b� h regulace soustavy regulátorem 1DOF, alfa = 7 

 

 

Obr. 47. Ak� ní zásah regulátoru 1DOF na soustavu, alfa = 7 
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Tab. 9. Vyhodnocení kvality � ízení - Sy p� i  

regulaci soustavy regulátorem 1DOF 

Typ regulátoru  Sy 

1DOF – alfa = 3 941,948 

1DOF – alfa = 4 704,591 

1DOF – alfa = 5 630,901 

1DOF – alfa = 6 695,566 

1DOF – alfa = 7 843,703 

 

Tab. 10. Vyhodnocení kvality � ízení – Su p� i  

regulaci soustavy regulátorem 1DOF 

Typ regulátoru  Su 

1DOF – alfa = 3 0,0294 

1DOF – alfa = 4 0,0139 

1DOF – alfa = 5 0,0191 

1DOF – alfa = 6 0,0217 

1DOF – alfa = 7 0,0302 

 

Po vyhodnocení kvality má nejlepší regula� ní pochod regulátor 1DOF s alfa = 5. U 

regulátoru s alfa = 3 je regula� ní pochod pomalý oproti ostatním regulátor� m. P� i regulaci 

má pr� b� h hodn�  p�ekmit�  a podkmit� . Rampu nahoru i dol�  reguluje dob�e, ale p� i 

ustálené hodnot�  otá� ek < 1200 > tyto kmitají. Regulátor s alfa = 4 má rychlejší regula� ní 

pochod a mén�  kmitá. P� i regulaci skokové hodnoty �ádané veli� iny nastává malý p�ekmit 

nebo podkmit a poté se regulovaná veli� ina tém��  ustálí na �ádané veli� in� . �ádanou 

veli� inu v podob�  rampy � ídí dob�e. Nejkvalitn� jší pochod má regulátor s alfa = 5. Ten má 

minimální p�ekmity a podkmity p� i skokové zm� n�  �ádané veli� iny. Rampu reguluje velmi 

dob�e. U regulátoru s alfa = 6 je rychlý regula� ní pochod, ale p� i skokové zm� n�  o < 200 > 

otá� ek dol�  nastal velký podkmit. Rampu � ídí velmi dob�e. U regulátoru s alfa = 7 u� 

soustava kmitala.   
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8.1.2 Regulace PI a PID regulátorem 

Schéma pro regulaci PI a PID regulátorem je stejné jako na obrázku (Obr. 36) s tím 

rozdílem, �e místo 1DOF regulátoru se pou�ije blok PID regulátoru. 

 

Z p�echodové charakteristiky jsem si ur� il Tu a Tn a vypo� ítal Kv. Podle tabulky (Tab. 3) 

jsem spo� ítal parametry PI a PID regulátoru. S t� mito parametry nelze soustavu � ídit – 

rozkmitá se. Proto jsem si spo� ítal podle následujících výpo� t�  z Hurwitzova kritéria nutné 

podmínky stability pro regulátor PI a poté jsem experimentáln�  regulátor nastavoval.  
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Oblast stabilních hodnot parematr �  P a I u regulátoru PI
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Obr. 48. Oblast stabilních hodnot parametr�  P a I u regulátoru PI 

 

V grafu (Obr. 48) je znázorn� na oblast hodnot parametr�  P a I u regulátoru PI. Zvolené 

nastavení musí být pod vypo� tenou mezí (p� ímkou). Z této oblasti jsem experimentáln�  

navrhl 2 regulátory PI. Dále jsem experimentáln�  navrhl 2 regulátory PID. 

Tab. 11. Parametry navr�ených regulátor�  PI a PID 

Typ P I  D 

PI 2 1,3 - 

PI 2,2 1,8 - 

PID 1,5 2 0,05 

PID 2 2,2 0,1 

 

V grafech (Obr. 49. – 56.) jsou znázorn� ny pr� b� hy regulací s regulátory PI a PID a jim 

p� íslušné ak� ní zásahy. 
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Obr. 49. Pr� b� h regulace soustavy regulátorem PI, P = 2; I = 1,3 

 

 

Obr. 50. Ak� ní zásah regulátoru PI na soustavu, P = 2; I = 1,3 
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Obr. 51. Pr� b� h regulace soustavy regulátorem PI, P = 2,2; I = 1,8 

 

 

Obr. 52. Ak� ní zásah regulátoru PI na soustavu, P = 2,2; I = 1,8 
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Obr. 53. Pr� b� h regulace soustavy regulátorem PID,  

  P = 1,5; I = 2; D = 0,05 
 

 

Obr. 54. Ak� ní zásah regulátoru PID na soustavu,  

  P = 1,5; I = 2; D = 0,05 
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Obr. 55. Pr� b� h regulace soustavy regulátorem PID,  

  P = 2; I = 2,2; D = 0,1 

 

 

Obr. 56. Ak� ní zásah regulátoru PID na soustavu,  

  P = 2; I = 2,2; D = 0,1 
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Tab. 12. Vyhodnocení kvality � ízení – Sy p� i  

regulaci soustavy regulátorem PI a PID 

Typ regulátoru  Sy 

PI – P = 2; I = 1,3 530,525 

PI – P = 2,2; I = 1,8 421,215 

PID – P = 1,5; I = 2; D = 0,05 446,020 

PID – P = 2; I = 2,2; D = 0,1 388,308 

 

Tab. 13. Vyhodnocení kvality � ízení – Su p� i  

regulaci soustavy regulátorem PI a PID 

Typ regulátoru  Su 

PI – P = 2; I = 1,3 0,0132 

PI – P = 2,2; I = 1,8 0,0142 

PID – P = 1,5; I = 2; D = 0,05 0,0372 

PID – P = 2; I = 2,2; D = 0,1 0,0419 

 

PI regulátor s parametry: P = 2,2; I = 1,8 má podle tabulky (Tab. 12) kvalitn� jší regula� ní 

pochod ne� regulátor s parametry: P = 2; I = 1,3. U prvního zmín� ného regulátoru je rychlý 

regula� ní pr� b� h bez velkých p�ekmit�  a podkmit� . Rampu regulátor � ídí velmi dob�e. 

Druhý zmín� ný regulátor má také rychlý regula� ní pochod, ale p� i skokové zm� n�  nahoru 

nastává podkmit a jednou p�ekmit. Rampu � ídí taky dob�e. Rozdíl ve vyhodnocení kvality 

je minimální. P� i srovnání p� ír� stk�  ak� ní veli� iny podle tabulky (Tab. 13) vychází lépe 

regulátor s parametry: P = 2; I = 1,3 ale op� t je zde velmi malý rozdíl. 

 

P� i regulaci soustavy PID regulátorem podle tabulky (Tab. 12)  má lepší kvalitu regulace 

regulátor s parametry: P = 2; I = 2,2 a D = 0,1. Regula� ní pochod u tohoto regulátoru je 

rychlý ani� by dosahoval velkých p�ekmit�  a podkmit� . Rampu � ídí velmi dob�e. Druhý 

regulátor s parametry: P = 1,5; I = 2 a D = 0,05 má také rychlý regula� ní pochod bez 

velkých p�ekmit�  a podkmit� . Rampu � ídí velmi dob�e. P� i srovnání p� ír� stk�  ak� ní 
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veli� iny podle tabulky (Tab. 13) vychází lépe regulátor s parametry P = 1,5; I = 2 a            

D = 0,05 ale mezi ob� ma regulátory je jen velmi malý rozdíl.  

 

8.1.3 Regulace adaptivním regulátorem 

Schéma pro regulaci adaptivním regulátorem je stejné jako na obrázku (Obr. 36) s tím 

rozdílem, �e místo 1DOF regulátoru se pou�ije blok adaptivního regulátoru z knihovny 

samo� inn�  se nastavujících regulátor�  STCTOOL. 

Z knihovny jsem zvolil adaptivní regulátor zalo�ený na metod�  minimalizace rozptylu 

regulované veli� iny. Ozna� ení regulátoru v knihovn�  je MV2. Je zde volitelný parametr -  

penalizace, který ovliv	 uje kvalitu regula� ního pochodu. Po n� kolika experimentech vyšla 

nejlepší penalizace s hodnotou < 100 >. [14] 

V grafech (Obr. 57. a 58.) je znázorn� na regulace pomocí uvedeného adaptivního 

regulátoru MV2 a p� íslušný ak� ní zásah. 
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Obr. 57. Pr� b� h regulace soustavy adaptivním regulátorem,  

  penalizace = 100 

 

 

Obr. 58. Ak� ní zásah adaptivního regulátoru na soustavu,  

  penalizace = 100 
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Tab. 14. Vyhodnocení kvality � ízení - Sy p� i  

regulaci soustavy adaptivním regulátorem 

Typ regulátoru  Sy 

MV2 – penalizace = 100 1037,246 

Tab. 15. Vyhodnocení kvality � ízení – Su p� i  

regulaci soustavy adaptivním regulátorem  

Typ regulátoru  Su 

MV2 – penalizace = 100 0,0199 

V tabulkách (Tab. 14. a 15.) je vyhodnocena kvalita regula� ního pochodu. Adaptivní 

regulátor MV2 má rychlý regula� ní pochod. P� i skokové zm� n�  � ídí otá� ky dob�e bez 

velkých p�ekmit�  a podkmit� . P�ed regulací rampy a p� i její regulaci nastaly dva velké 

p�ekmity, jinak reguloval rampu velmi dob�e. 

8.2 Porovnání kvality � ízení Sy a Su u všech regulátor	  

Tab. 16. Vyhodnocení kvality � ízení - Sy p� i  

regulaci soustavy všemi regulátory 

Typ regulátoru  Sy 

1DOF – alfa = 3 941,948 

1DOF – alfa = 4 704,591 

1DOF – alfa = 5 630,901 

1DOF – alfa = 6 695,566 

1DOF – alfa = 7 843,703 

PI – P = 2, I = 1.3 530,525 

PI – P = 2.2, I = 1.8 421,215 

PID – P = 1.5, I = 2, D = 0.05 446,020 

PID – P = 2, I = 2.2, D = 0.1 388,308 

MV2 – penalizace = 100 1037,246 
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Tab. 17. Vyhodnocení kvality � ízení - Su p� i  

regulaci soustavy všemi regulátory 

Typ regulátoru  Su 

1DOF – alfa = 3 0,0294 

1DOF – alfa = 4 0,0139 

1DOF – alfa = 5 0,0191 

1DOF – alfa = 6 0,0217 

1DOF – alfa = 7 0,0302 

PI – P = 2, I = 1.3 0,0132 

PI – P = 2.2, I = 1.8 0,0142 

PID – P = 1.5, I = 2, D = 0.05 0,0372 

PID – P = 2, I = 2.2, D = 0.1 0,0419 

MV2 – penalizace = 100 0,0199 

 

V tabulkách (Tab. 16. a 17.) jsou vyhodnoceny kvality � ízení u všech zkoušených 

regulátor� . Jako nejlepší regulátor podle kriteria Sy je PID regulátor s parametry: P = 2; 

I = 2,2; D = 0,1. Druhou nejlepší kvalitu má PI regulátor s parametry: P = 2,2; I = 1,8. 

Dále následuje PID regulátor s parametry: P = 1,5; I = 2; D = 0,05 poté PI regulátor 

s parametry: P = 2; I = 1,3 a dále 1DOF regulátor s parametrem: alfa = 5. Jako 

nejhorší regulátor co se tý� e uvedeného kritéria vyšel adaptivní regulátor MV2 s 

penalizací = 100. 

P� i srovnání kvality � ízení Su je nejlepší PI regulátor s parametry: P = 2; I = 1,3. Druhý 

celkový nejmenší p� ír� stek ak� ní veli� iny je u 1DOF regulátoru s parametrem: alfa = 4. 

Dále následuje PI regulátor s parametry: P = 2,2; I = 1,8. Rozdíl mezi t� mito t�emi 

regulátory je velmi malý. Jako nejhorší regulátor ohledn�  p� ír� stk�  ak� ní veli� iny je PID 

regulátor s parametry: P = 2; I = 2,2; D = 0,1, který má ale nejlepší kvalitu Sy.  
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8.3 Regulace se zát� �í 

Na obrázku (Obr. 59) je znázorn� no schéma pro regulaci soustavy p� i zatí�ení. Schéma je 

toto�né se schématem na obrázku (Obr. 36) s tím rozdílem, �e je zde p� idán blok �ádané 

veli� iny pro zát� �. �ádané hodnoty zatí�ení se zadávají do bloku hodnota brzdy. Ze všech 

regulátor� , kterými jsem � ídil soustavu jsem vybral z ka�dé skupiny ten, který má nejlepší 

kvalitu � ízení Sy a zkoušel regulovat soustavu se zatí�ením. Zatí�ení za zadává v hodnotách 

< 0 % ÷ 100% >. Vybral jsem zatí�ení s hodnotou < 30 % > a < 60 %> pro všechny 

regulátory. Regulaci se zát� �í jsem provád� l pro t� i hodnoty otá� ek: < 800 ; 1000 a 1200 >. 

Doba jedné nastavené hodnoty otá� ek je 90s. Ve 30s nastane skok �ádaného zatí�ení, který 

trvá do 60s. Poté je zát� � nastavena skokem na 0. Tímto lze posoudit, jak bude regulátor 

� ídit p� i skokovém zatí�ení.  

 

Obr. 59. Schéma pro regulaci soustavy se zatí�ením 

8.3.1 Regulace 1DOF regulátorem p� i zatí�ení motoru 

Pro regulaci soustavy se zatí�ením jsem pou�il schéma na obrázku (Obr. 59). Jako nejlepší 

1DOF regulátor je podle tabulky (Tab. 6) p� i porovnání kvality � ízení dle Sy regulátor 

s parametrem �  = 5. V grafu (Obr. 60) je znázorn� na regulace soustavy se zatí�ením          

< 30 % >, dále v grafu (Obr. 61) je �ádaná velikost zát� �e a v grafu (Obr. 62) je ak� ní 

zásah regulátoru. Dále v grafech (Obr. 63., 64. a 65) je regulace stejným regulátorem, ale 

se zatí�ením < 60 % >. 
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Obr. 60. Pr� b� h regulace soustavy se zatí�ením regulátorem 1DOF,  

  alfa = 5, zát� � = 30 % 

 

 

Obr. 61. �ádaná velikost zát� �e p� i regulaci 1DOF regulátorem na  

  soustavu, alfa = 5, zát� � = 30 % 

 

 

Obr. 62. Ak� ní zásah regulátoru 1DOF na soustavu se zatí�ením,  

  alfa = 5, zát� � = 30 % 
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Obr. 63. Pr� b� h regulace soustavy se zatí�ením regulátorem 1DOF,  

  alfa = 5, zát� � = 60 % 

 

 

Obr. 64. �ádaná velikost zát� �e p� i regulaci 1DOF regulátorem na  

  soustavu, alfa = 5, zát� � = 60 % 

 

 

Obr. 65. Ak� ní zásah regulátoru 1DOF na soustavu se zatí�ením,  

  alfa = 5, zát� � = 60 % 
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P� i regulaci 1DOF regulátorem a zatí�ení < 30 % > je regulace velmi dobrá. P� i skoku, kdy 

se p� idá zatí�ení, regulovaná veli� ina poklesne asi o 30 otá� ek, ale velmi rychle se ustálí na 

�ádané hodnot� . P� i skokovém vypnutí zatí�ení se zvýší otá� ky asi o 20, ale op� t se velmi 

rychle ustálí na �ádané hodnot� . P� i zatí�ení < 60 % > je regulace stále dobrá. P� i skoku 

zatí�ení na �ádanou hodnotu, otá� ky poklesnou, ale rychle se ustálí. P� i skokovém vypnutí 

zatí�ení se otá� ky trochu rozkmitají, ale ustálí se. 

 

8.3.2 Regulace PI a PID regulátorem p� i zatí�ení motoru 

Regulace probíhala podle schématu na obrázku (Obr. 59) s tím rozdílem, �e místo 1DOF 

regulátoru se pou�il PI a PID regulátor. Z tabulky (Tab. 12) je podle vyhodnocení kvality 

� ízení dle Sy nejlepší PI regulátor s parametry: P = 2,2 a I = 1,8 a PID regulátor 

s parametry: P = 2; I = 2,2 a D = 0,1. V grafech (Obr. 66. – 77.) jsou zobrazeny pr� b� hy 

regulací, �ádané velikosti zatí�ení a ak� ní zásahy u obou regulátor� .  
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Obr. 66. Pr� b� h regulace soustavy se zatí�ením regulátorem PI,  

  P = 2,2; I = 1,8; zát� � = 30 % 

 

 

Obr. 67. �ádaná velikost zát� �e p� i regulaci PI regulátorem na  

  soustavu, P = 2,2; I = 1,8; zát� � = 30 % 

 

 

Obr. 68. Ak� ní zásah regulátoru PI na soustavu se zatí�ením,  

  P = 2,2; I = 1,8; zát� � = 30 % 
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Obr. 69. Pr� b� h regulace soustavy se zatí�ením regulátorem PI,  

  P = 2,2; I = 1,8; zát� � = 60 % 

 

 

Obr. 70. �ádaná velikost zát� �e p� i regulaci PI regulátorem na  

  soustavu, P = 2,2; I = 1,8; zát� � = 60 % 

 

 

Obr. 71. Ak� ní zásah regulátoru PI na soustavu se zatí�ením,  

  P = 2,2; I = 1,8; zát� � = 60 % 
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Obr. 72. Pr� b� h regulace soustavy se zatí�ením regulátorem PID,  

  P = 2; I = 2,2; D = 0,1; zát� � = 30 % 

 

 

Obr. 73. �ádaná velikost zát� �e p� i regulaci PID regulátorem na  

  soustavu, P = 2; I = 2,2; D = 0,1; zát� � = 30 % 

 

 

Obr. 74. Ak� ní zásah regulátoru PID na soustavu se zatí�ením,  

  P = 2; I = 2,2; D = 0,1; zát� � = 30 % 
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Obr. 75. Pr� b� h regulace soustavy se zatí�ením regulátorem PID,  

  P = 2; I = 2,2; D = 0,1; zát� � = 60 % 

 

 

Obr. 76. �ádaná velikost zát� �e p� i regulaci PID regulátorem na  

  soustavu, P = 2; I = 2,2; D = 0,1; zát� � = 60 % 

 

 

Obr. 77. Ak� ní zásah regulátoru PID na soustavu se zatí�ením,  

  P = 2; I = 2,2; D = 0,1; zát� � = 60 % 
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P� i regulaci PI regulátorem a zatí�ením < 30 % > je regulace velmi dobrá. P� i skokové 

zm� n�  zatí�ení nenastávají velké p�ekmity ani podkmity a regulátor velmi rychle reaguje 

na zm� nu. P� i zatí�ení < 60 % > regulátor velmi rychle zasahuje a regula� ní pochod je 

dobrý. P� i regulaci PID regulátorem a zatí�ením < 30 % > je pr� b� h regulace také velmi 

dobrý – nenastávají �ádné velké p�ekmity a podkmity regulované veli� iny a ta se p� i skoku 

zatí�ení velmi rychle ustálí na �ádané hodnot� . PID regulátor p� i zatí�ení < 60 % > také 

velmi dob�e reguluje. Ani zde nenastávají velké p�ekmity a podkmity.  

8.3.3 Regulace adaptivním regulátorem p� i zatí�ení motoru 

Pro regulaci jsem pou�il stejné schéma jako u p�edchozích dvou regulátor� , ale byl zde 

pou�it adaptivní regulátor MV2 s penalizací = 100. V grafech (Obr. 78. – 83.) jsou 

znázorn� ny pr� b� hy regulací, �ádané velikosti zatí�ení a ak� ní zásahy u adaptivního 

regulátoru MV2 s penalizací = 100. 
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Obr. 78. Pr� b� h regulace soustavy se zatí�ením adaptivním  

  regulátorem MV2 – penalizace = 100, zát� � = 30 % 

 

 

Obr. 79. �ádaná velikost zát� �e p� i regulaci adaptivním regulátorem  

  MV2 na soustavu - penalizace = 100, zát� � = 30 % 

 

 

Obr. 80. Ak� ní zásah adaptivního regulátoru MV2 na soustavu se  

  zatí�ením - penalizace = 100, zát� � = 30 % 
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Obr. 81. Pr� b� h regulace soustavy se zatí�ením adaptivním  

  regulátorem MV2 – penalizace = 100, zát� � = 60 % 

 

 

Obr. 82. �ádaná velikost zát� �e p� i regulaci adaptivním regulátorem  

  MV2 na soustavu - penalizace = 100, zát� � = 60 % 

 

 

Obr. 83. Ak� ní zásah adaptivního regulátoru MV2 na soustavu se  

  zatí�ením - penalizace = 100, zát� � = 60 % 
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P� i regulaci soustavy adaptivním regulátorem MV2 není p� i zatí�ení p� íliš dobrá regulace. 

Regulovaná veli� ina ud� lá podkmit a následný p�ekmit a poté se ustálí. To samé nastává i 

p� i zatí�ení < 60 % >, ale s v� tším p�ekmitem a podkmitem. Ze všech regulátor�  má 

adaptivní regulátor MV2 nejhorší regulaci. 

 

8.4 Porovnání kvality � ízení Sy a Su u všech regulátor	  p� i zatí�ení 30% 

a 60% 

 

Vyhodnocení pro zatí�ení 30% 

Tab. 18. Vyhodnocení kvality � ízení - Sy p� i regulaci  

soustavy všemi regulátory se zát� �í 30% 

Typ regulátoru  Sy 

1DOF – alfa = 5, zát� � = 30 % 216,764 

PI – P = 2,2; I = 1,8; zát� � = 30 %  277,812 

PID – P = 2; I = 2,2; D = 0,1; zát� � = 30 %  225,154 

MV2, penalizace = 100 zát� � = 30 %  564,915 

 

Tab. 19. Vyhodnocení kvality � ízení – Su p� i regulaci  

soustavy všemi regulátory se zát� �í 30% 

Typ regulátoru  Su 

1DOF – alfa = 5, zát� � = 30 % 0,0080 

PI – P = 2,2; I = 1,8; zát� � = 30 %  0,0099 

PID – P = 2; I = 2,2; D = 0,1; zát� � = 30 %  0,0275 

MV2, penalizace = 100 zát� � = 30 %  0,0143 
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Vyhodnocení pro zatí�ení 60% 

Tab. 20. Vyhodnocení kvality � ízení - Sy p� i regulaci  

soustavy všemi regulátory se zát� �í 60% 

Typ regulátoru  Sy 

1DOF – alfa = 5, zát� � = 60 % 230,342 

PI – P = 2,2; I = 1,8; zát� � = 60 %  326,385 

PID – P = 2; I = 2,2; D = 0,1; zát� � = 60 %  269,497 

MV2, penalizace = 100 zát� � = 60 %  611,110 

 

Tab. 21. Vyhodnocení kvality � ízení - Su p� i regulaci  

soustavy všemi regulátory se zát� �í 60% 

Typ regulátoru  Su 

1DOF – alfa = 5, zát� � = 60 % 0,0119 

PI – P = 2,2; I = 1,8; zát� � = 60 %  0,0106 

PID – P = 2; I = 2,2; D = 0,1; zát� � = 60 %  0,0357 

MV2, penalizace = 100 zát� � = 60 %  0,0092 

 

P� i porovnání kvality � ízení Sy p� i zatí�ení < 30 % > je podle tabulky (Tab. 18) nejlepší 

regulátor 1DOF regulátor s parametrem alfa = 5. Druhý tém��  stejn�  kvalitní regulátor 

je PID regulátor s parametry: P = 2; I = 2,2; D = 0,1. Jako nejhorší co se tý� e kvality 

� ízení posuzované dle Sy dopadl adaptivní regulátor MV2. P� i porovnání dle kvality � ízení 

Su podle tabulky (Tab. 19) vyšel op� t nejlépe 1DOF regulátor s parametrem alfa = 5. 

Nejv� tší p� ír� stky ak� ní veli� iny má PID regulátor s parametry: P = 2; I = 2,2; D = 0,1. 

P� i zatí�ení < 60 % > vychází co se tý� e kvality � ízení Sy podle tabulky (Tab. 20) nejlépe 

op� t regulátor 1DOF regulátor s parametrem alfa = 5 a jako nejhorší vychází adaptivní 

regulátor MV2. P� i porovnání kvality � ízení dle Su podle tabulky (Tab. 21) p� i stejném  

zatí�ení vychází nejlépe adaptivní regulátor MV2, který má ale nejhorší kvalitu Sy. 

Nejv� tší sumu p� ír� stk�  ak� ní veli� iny má PID regulátor s parametry: P = 2; I = 2,2;    

D = 0,1. 
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ZÁV � R 

Práce obsahuje v teoretické � ásti p�ehled o � ízení rychlosti motor� , popis laboratorního 

pneumatického motoru CE 107, p� ipojení modelu k po� íta� i pomocí multifunk� n�  vstupn� -

výstupní karty MF614, popis programu MATLAB, nástavby Simulink a Real Time 

Toolboxu. Dále je v této � ásti popis kaskádní regulace. 

Praktická � ást práce se zabývá nam�� ením statických charakteristik a ur� ením vhodné 

oblasti pro � ízení. Dále je uveden výsledek kalibrace otá� ek a podle n� j je lineární oblast 

pro � ízení v rozmezí < 500 ÷ 1000 > otá� ek. 

V další � ásti práce je provedena identifikace samotného ventilu. V tomto p� ípad�  se zde 

ovládá motor, který je napojen na ventil ovládající vstup vzduchu do soustavy válc� . Po 

zm�� ení dynamické charakteristiky byl motor identifikován jako astatická soustava 

druhého �ádu, ale pro zjednodušení � ízení sta� ila aproximace soustavou prvního �ádu, co� 

nemá zásadní vliv na � ízení ventilu a p� i porovnání nam�� ené a identifikované p�echodové 

charakteristiky jsou pr� b� hy tém��  toto�né. Motor má pásmo necitlivosti, které jsem 

odstranil p� idáním periodického signálu k výstupu z regulátoru. Regulace pozice ventilu 

probíhala pomocí P, PI a 1DOF regulátoru s volitelným parametrem � . Podle teorie je 

k regulaci astatické soustavy vhodný P regulátor, co� se potvrdilo. P regulátor m� l nejlepší 

vyhodnocení kvality � ízení p� i regulaci ventilu. Tento regulátor jsem potom dále pou�íval 

p� i regulaci celé soustavy jako výchozí pro regulaci pozice ventilu – sekundární regulátor 

p� i kaskádní regulaci. 

V dalším bod�  práce jsem identifikoval celou soustavu. Nam�� il jsem 6 dynamických 

charakteristik a porovnal ustálené hodnoty. P� i tomto porovnání vyšel lineární pr� b� h, 

tak�e jsem soustavu identifikoval z jedné charakteristiky pomocí Strejcovy metody jako 

soustavu druhého �ádu s r� zn�  velkými � asovými konstantami. Dále jsem si sestrojil 

simulinkové schéma pro kaskádní regulaci. Zde se pou�ívají dva regulátory. Primární 

regulátor � ídí otá� ky motoru a sekundární regulátor � ídí pozici ventilu. Jako primární 

regulátory jsem zvolil: p� t 1DOF regulátor�  s volitelným parametrem � , dva PI a dva PID 

regulátory a ješt�  adaptivní regulátor MV2 – zalo�en na metod�  minimalizace rozptylu 

regulované veli� iny. Parametry 1DOF regulátoru jsem si spo� ítal z p�enosu soustavy. 

Parametry PI a PID jsou experimentáln�  navr�ené z oblasti stabilních hodnot parametr� , 

proto�e p� i výpo� tu parametr�  z p�echodové charakteristiky se soustava rozkmitala. U 

adaptivního regulátoru jsem experimentáln�  zjistil nejlepší hodnotu parametru penalizace, 
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který se zde nastavuje. Otá� ky jsem � ídil v rozmezí < 800 ÷ 1200 >, co� není p� ímo ve 

vypo� tené lineární oblasti, proto�e p� i ni�ších otá� kách ne� < 800 > a záporném ak� ním 

zásahu se motor n� kdy zastavil. To je zp� sobeno fyzikálními parametry modelu. Vyšší 

otá� ky ne� v lineárním pásmu motor � ídí bez problém� . P� i porovnání kvality � ízení podle 

výpo� t�  sumace kvadrát�  regula� ní odchylky Sy u všech regulátor�  vyšel nejlépe PID 

regulátor a druhou nejlepší kvalitu regulace má PI regulátor. Nejhorší kvalita � ízení dle Sy 

vyšla u adaptivního regulátoru MV2. P� i porovnání kvality � ízení podle sumy kvadrát�  

p� ír� stk�  ak� ní veli� iny je nejlepší PI regulátor s 1DOF regulátorem, které mají tém��  

toto�né výsledky. Nejhorší regulátor co se tý� e tohoto kritéria je PID regulátor.  

Dále jsem � ídil otá� ky motoru se zatí�ením. Z ka�dé skupiny regulátor�  jsem vybral ten, 

který m� l nejlepší kvalitu � ízení dle Sy. Otá� ky jsem � ídil p� i zatí�ení < 30% a 60% > ve 

t�ech hodnotách otá� ek < 800, 1000 a 1200 >. P� i zatí�ení < 30 % > má nejlepší kvalitu 

� ízení Sy regulátor 1DOF s parametrem �  = 5. P� i vyhodnocení p� ír� stk�  ak� ní veli� iny Su 

vyšel nejlépe stejný regulátor. P� i zatí�ení < 60 % > je co se tý� e kvality � ízení Sy nejlepší 

op� t regulátor 1DOF s parametrem �  = 5. P� i srovnání kvality � ízení Su vyšly nejlépe 

1DOF regulátor s parametrem �  = 5, PI regulátor i adaptivní regulátor, které mají tém��  

toto�né výsledky. Nejhorší výsledek nastal u PID regulátoru. V záv� ru jsem vypracoval 

stru� ný manuál k modelu a navrhl laboratorní úlohu pro studenty.  
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ZÁV � R V ANGLI � TIN �  

My work includes a survey about control of engines speed in the theoretic part, 

characterization of a laboratory pneumatic motor CE 107, interface of the model to the 

computer by a multifunction input/output card MF614, description of the program 

MATLAB, its extension Simulink and the Real Time Toolbox. In this part  

characterization of cascade control is also given. 

My work is engaging in metering of static characteristics and appointment of right area for 

control in practical part. Then I worked calibration of rotations speed and according of 

result is linear area for control in < 500 ÷ 1000 > speed. 

In another part I worked identification of the valve. In this case engine is operated here 

which is join on the valve which is controlling the enter of  air to the system of  the valves. 

After metering of dynamic characteristic  the engine was identificated of the as astatic 

system of the second place value but for easily  control sufficed approximation system the 

first system, which hasn’t influence on leading of valve and in comparing of metering and 

identificated time-response characteristic are courses almost same. The engine has dead 

zone, which I deleted by periodic signal to the signal output for regulator.  

Regulation position of valve proceeded by P,PI a 1DOF regulator with select parameter � .  

According to theory is the best P regulator to regulation of astatic system. P regulator had 

the best evaluation duality regulation control deviation in regulation valve. I used this 

regulator in regulation whole system as starting for regulation position valve – secondary 

regulator in cascade regulation. 

In another point of my work I identificated all system. I metered six dynamic characteristic 

and I compared them. When I compared it the result was linear process so I identificated 

system from one characteristic. Aproximated the system by Strejc´s method as a system of 

the second rule with various chronological constants. Then I made Simulink scheme for a 

cascade regulation. Here are using two regulators. Primary regulator is leading 

Speeds of the engine  and secondary regulator is leading position of the valve. As primary 

regulator I chose: five 1DOF regulators with free parameter � , two PI and PID regulators 

and adaptive regulator MV2 established in method of minimal scatter. I counted from 

transfer function parameters 1DOF. The parameters PI and PID are experimentally 
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designed from area of values of parameters. When I counted parameters from transient 

characteristic then amplitude swinged.  

I found out the best value of penalization parameter by adaption regulator which is here 

set. I lead speeds in < 800 ÷ 1200 >, which isn’t in calculated linear area because speeds 

are low then  < 800 > and negative action hit the engine sometimes was stopped which is 

incurred by physical parameters of model.  The engine leads  with no problems higher 

speeds than in linear zone. From all of regulators is the best PID regulator and the second 

best duality of regulation has PI regulator. The worst quality of control deviation has 

adaptive regulator MV2. In compare of additions action value is the best PI regulator with 

1DOF regulator – they have the same results. The worst regulator is PID regulator. 

Then I lead speeds of engine. From every group of regulators I chose this which had the 

best duality of control deviation. The speeds I lead in load < 30 % a 60 %  > in three 

values of speeds < 800, 1000 and 1200 >. In load < 30 % > has the best quality of control 

deviation the regulator 1DOF with parameter �  = 5.  

It went of the same regulator in evaluation addition of action quantity. The best regulator is 

1DOF with parameter �  = 5. On confrontation action quantity the best regulator was 1DOF 

regulator with parameter  �  = 5, PI regulator and adaptive regulator – they have almost  

same result. The worst result was at PID regulator. In the end I wrote brief manual to the 

model and I designed laboratory work for students.  
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SEZNAM POU�ITÝCH SYMBOL �  A ZKRATEK 


   Otá� ky motoru 

�   Pozice ventilu 

�   Volitelný parametr u 1DOF regulátoru 
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P� ÍLOHA P I: MANUÁL K MODELU A NÁVRH LABORATORNÍ 

ÚLOHY 

1. MODEL 

a. Popis modelu 

Pneumatický motor CE 107 je ur� en pro studium dynamických systém�  s vyu�itím 

analogového nebo digitálního signálu. CE 107 demonstruje problémy se kterými se 

setkáváme v regulaci rychlosti stroje a zvlášt�  problémy s nelineárními � ídicími systémy. 

Aparát se sestává z parního motoru který, v zájmu bezpe� nosti, je pohán� ný stla� eným 

vzduchem. CE 107 modeluje situaci se kterou se setkáváme u spalovacích motor� , kde 

rychlost a výstupní výkon jsou ovládané mno�stvím paliva.  Primární úlohou je � ídit otá� ky 

motoru pomocí pozice ventilu regulující  stla� ený vzduch.  

b. Aparatura modelu 

Napájení a okruhy na úpravu signál�  ze senzor�  jsou pln�  chrán� né a umíst� né v základn�  

jednotky. Tyto okruhy jsou p� ístupné p�es 2 mm konektory umíst� né na p�ední stran�  

modelu. Výstupy z modelu :  

- výstup signálu pozice ventilu ovládající vstup vzduchu do válc�  – rozsah 

výstupních hodnot < -10V , 10V > - kanál � . 1 

- výstup signálu otá� ek motoru – rozsah výstupních hodnot < 0V , 10V > - kanál 

� . 2 

Vstupy do modelu: 

- vstup signálu pro servomotor na ovládání ventilu vstupujícího vzduchu do 

válc�  – rozsah vstupních hodnot < -10V , 10V > - kanál � . 1 

- vstup signálu pro brzdu – rozsah vstupních hodnot < 0V , 10V > - kanál � . 2 

 

Jednotlivé systémy obsa�ené v modelu: 

- motor, setrva� ník a brzda 

- p� ívod stla� eného vzduchu 

- vzduchový ventil pro regulaci vstupujícího vzduchu do válc�   
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Obr. 1. Aparatura modelu 

c. Motor a setrva� ník 

Model obsahuje 4 – válcový dvoutaktní motor na stla� ený vzduch. Motor je namontován 

za pr� hledným p�edním panelem, co� umo�	 uje sledovat otá� ení motoru ani� by se 

obsluha dostala do kontaktu s rota� ními prvky motoru. 

 

Obr. 2. Detail konstrukce 4 – válcového motoru 



UTB ve Zlín� , Fakulta aplikované informatiky, 2007 99 

 

Ka�dý válec motoru se skládá z pístu, válce, kliky, setrva� níku a ojnice jak je zobrazeno na 

obrázku (Obr. 2). Napína�  válce umo�	 uje volné otá� ení a zajiš
 uje ut� sn� ní vzduchu 

vstupujícího do válce. Tyto válce jsou spojené v tandemu tak, �e efektivn�  p�edávají výkon 

na klikovou h� ídel.  

 

Vzduch je dodáván ka�dému válci p�es sací potrubí umíst� né nad montá�í motoru. Vzduch 

vstupuje do válce v okam�iku, kdy je píst v horní úvrati, tak�e píst p�edává sílu p�es ojnici 

na klikovou h� ídel. Dále následuje výfuk vzduchu p�es odvzduš	 ovací ventil. Nep�etr�itý 

ob� h klikové h� ídele je dán spojením válc�  vzájemn�  posunutých o 90°. Energie ulo�ená 

v setrva� níku poskytuje hybnost pot�ebnou k tomu, aby kliková h� ídel udr�ovala ob� h mezi 

pracovními zdvihy.  Válce dodávají pracovní zdvihy v po�adí 1 – 3 – 4 – 2 ka�dou oto� ku 

h� ídele.  

Na setrva� níku jsou umíst� ny díry pomocí kterých se ur� uje rychlost otá� ení motoru. 

K detekci slou�í sv� telná dioda a fototranzistor. Sv� telná dioda p�es d� rovaný disk 

generuje sérii impuls� , které jsou úm� rné rychlosti otá� ení motoru. Okruhy na úpravu 

signálu p�evedou impulsy do analogového nap�
 ového stupn� . Schéma setrva� níku 

s d� rovaným diskem je zobrazen na obrázku (Obr. 3). 

Za setrva� níkem je umíst� n stejnosm� rný generátor, který slou�í ke zm� n�  zatí�ení motoru. 

 

Obr. 3. Schéma setrva� níku s d� rovaným diskem 
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d. P� ívod vzduchu 

Stla� ený vzduch k motoru je dodáván tlakovým rozvodem v budov�  školy nebo 

kompresorem. P� ivedený vzduch prochází filtrem, primárním regulátorem tlaku a olejovou 

jímkou. Olejová jímka slou�í k mazání motoru pomocí vhán� ného vzduchu. Tlak vzduchu 

nesmí p�ekro� it hodnotu 10 bar. 

 

e. Technická specifikace 

Motor:     4 – válcový motor pohán� ný stla� eným vzduchem 

Rozm� ry válce:   vrtání 8 mm, zdvih 19 mm, zdvihový objem válc�   

     3.8 cm3 

Ventil vstupujícího vzduchu:  12 V, 500 mA 

Sníma�  otá� ek motoru:  optický senzor  

Napájení modelu:   240 V, 50 Hz, 2A  

 

2. KASKÁDNÍ REGULACE 

� ídící systém motoru je p� íkladem procesu, ve kterém musíme nejd� íve ovládat ak� ní � len 

(vzduchový ventil) p�ed hlavním systémem (otá� ky motoru). Tento problém se b� �n �  

vyskytuje v pr� myslu a je znám jako kaskádní � ízení. Na obrázku (Obr. 4) je zobrazen 

regula� ní kaskádní systém pro � ízení otá� ek motoru.  
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Obr. 4. Schéma kaskádní regulace � ízení motoru 

Regula� ní systém se skládá z vnit�ní a vn� jší smy� ky. Vnit�ní smy� ka ovládá pozici 

ventilu a vn� jší smy� ka ovládá otá� ky motoru. Cílem je za� ínat s � ízením vnit�ního bloku 

(nato� ení ventilu) systému a poté � ídit vn� jší blok (otá� ky). 

 

3. P� IPOJENÍ  MODELU K PO � ÍTA � I 

P� ipojení modulu k po� íta� i je realizováno pomocí multifunk� ní vstupn�  výstupní karty 

MF614. Model CE107 má dva analogové vstupy a dva analogové výstupy viz 1.b. Vstupy 

a výstupy modelu jsou zobrazeny na obrázku (Obr. 5).  

 

 

Obr. 5. Vstupy a výstupy modelu 
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V MATLABu jsou hodnoty vstup�  a výstup�  bu�  [ -1 , 1 ] nebo [ 0 , 1 ]. Karta MF614 

násobí tyto signály konstantou 10.  

Ozna� ení vstup�  do modelu: 

 M - motor ovládající vzduchový ventil 

 G -  brzda (zatí�ení motoru) 

Ozna� ení výstup�  z modelu: 

 �  -  otá� ky motoru 


  -  pozice vzduchového ventilu 

 

4. NÁVRH LABORATORNÍ ÚLOHY 

a. Nam�� ení statických charakteristik 

Nam�� te statické charakteristiky systému a na základ�  nich ur� ete vhodnou oblast pro 

� ízení. Hodnoty vstup� , výstup�  a p� íslušné kanály jsou: 

Výstupy z modelu :  

- výstup signálu pozice ventilu ovládající vstup vzduchu do válc�  – rozsah 

výstupních hodnot < -10V , 10V > - kanál � . 1 

- výstup signálu otá� ek motoru – rozsah výstupních hodnot < 0V , 10V > - kanál 

� . 2 

Vstupy do modelu: 

- vstup signálu pro servomotor na ovládání ventilu vstupujícího vzduchu do 

válc�  – rozsah vstupních hodnot < -10V , 10V > - kanál � . 1 

- vstup signálu pro brzdu – rozsah vstupních hodnot < 0V , 10V > - kanál � . 2 

 

b. Kalibrace otá� ek 

Pomocí otá� kom� ru a snímaných otá� ek p�es kartu prove� te kalibraci otá� ek modelu. 

c. Nam�� ení dynamické charakteristiky ventilu a následná identifikace 
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Sestrojte si simulinkové schéma pro nam�� ení dynamické charakteristiky ventilu. Prove� te 

m�� ení a následnou identifikaci soustavy.  

d. Regulace pozice ventilu 

Z identifikované soustavy navrhn� te a experimentáln�  vyzkoušejte n� kolik regulátor�  

k � ízení pozice ventilu. Motor ovládající ventil obsahuje pásmo necitlivosti. To odstraníte 

p� idáním periodického signálu s parametry - frekvence by m� la být vyšší ne� frekven� ní 

pásmo systému a amplituda  p� ibli�n �  velikosti necitlivosti (asi 0.4). Ze získaných dat 

vypo� ítejte kvalitu � ízení Sy a Su pomocí rovnic (1) - (2). 

e(k) = w(k) - y(k)     (1) 
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e. Nam�� ení dynamických charakteristik soustavy a následná identifikace 

Nam�� te dynamické charakteristiky celé soustavy a z nich prove� te identifikace modelu 

v� etn�  regulátoru ventilu. 

 

f. Regulace otá� ek 

Pro regulaci vyu�ijete schéma na obrázku (Obr. 6). Jako regulátor vedlejší smy� ky pou�ijte 

regulátor s nejlepší kvalitou � ízení Sy p� i � ízení ventilu. Za primární regulátor si zvolte 

n� kolik typ�  (nap� . PI, PID, DOF a samo� inn�  se nastavující regulátor), vypo� ítejte 

parametry regulátoru a experimentáln�  ov�� te regulaci. Dále podle výše uvedených rovnic 

spo� ítejte kvalitu � ízení Sy a Su. 
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Obr. 6. Schéma kaskádní regulace � ízení motoru 

 

Jako �ádané hodnoty otá� ek vyu�ijte obrázku (Obr. 7). 

 

Obr. 7. �ádané hodnoty otá� ek 

 

g. Regulace otá� ek se zatí�ením 

Pou�ijte stejné schéma jako pro regulaci, ale zde dopl	 te bloky pro p� idání zát� �e. Vyberte 

z ka�dé skupiny regulátor�  které jste zkoušeli ty, jen� mají nejlepší kvalitu regulace a 

vyzkoušejte je p� i regulaci s p� idáním zatí�ení a op� t vyhodno
 te kvalitu regulace. Jako 

�ádané hodnoty otá� ek a brzdy vyu�ijte obrázky (Obr. 8, 9 a 10). 
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Obr. 8. �ádané hodnoty otá� ek pro � ízení se zatí�ením 

 

Obr. 9. �ádané hodnoty brzdy pro � ízení se zatí�ením – 30% zatí�ení 
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Obr. 10. �ádané hodnoty brzdy pro � ízení se zatí�ením – 60% zatí�ení 

 

 

 

 

 

 

 


