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ABSTRAKT

Hlavnim cilem diplomové prace byldzeni otaek u pneumatického motoru CE 107
v prostedi MATLAB. Za timto Uelem byly nam eny statické charakteristiky, provedla
se kalibrace oté&k, identifikace ventilu a identifikace celé sowgtaModel byl izen
pomoci kaskadni regulace, kde se vyu ivaji dva l&guy. Primarni regulatoridi oté ky

a sekundarniidi pozici ventilu. Zavrem je pak gloen stru ny manual a navrh

laboratorni Glohy pro studenty.

Kli ova slova:

izeni otdek motoru, CE 107, kaskadnzeni, identifikace

ABSTRACT

The main goal of this thesis was to continue spiethe CE 107 Engine Speed Control
apparatus in the MATLAB environment. First, complédentification of the system was

done including speed calibration. This was therduse cascade control of the process.
This type of continue uses two controllers - thstfone regulator speed & the second
control valve position. At the end of this workbaef manual together with a concept for

student’s laboratory work are also included.

Keywords:

Engine speed control, CE 107, cascade controlfifaetion
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UvoD

Ukolem této prace jeizeni otdek u pneumatického motoru CE 107. Najd bylo
provedeno nameni statickych charakteristik, aby bylo mo né iivhodnou oblast pro
izeni otdek motoru. Dale byly nameny dynamické charakteristiky a provedena nasledna
identifikace ventilu, ktery ovlada vstup vzducha dlc . Vzhledem k tomu, e motor
ovladajici vzduchovy ventil obsahuje pasmo nioiti, bylo toto odstramo pidanim
periodického signalu na vstup motoru. V dalSim bbgl navren a prakticky oven

vhodny regulator proizeni pozice ventilu.

Dale byly nam eny dynamické charakteristiky celé soustavy a daslese provedly
identifikace. Aby bylo mo né soustavudit je nutné vyu it kaskadni regulaci, ktera
vyu iva dvou regulétor. Sekundarni regulatoidi pozici ventilu a primarniidi ota ky
motoru. Za sekundarni regulator se dosadil terrykdesahl nejlepsi kvalityizeni a je
vychozi pro regulaci celé soustavy. Jako primaegulator bylo zvoleno rkolik typ

regulator a ty byly prakticky ov eny.

V dalSich bodech prace byla provéad regulace ot&k pi zati eni. Byly vybrany
nejkvalitn jSi regulatory u primarni smigy a ty byly ov eny pi regulaci se zati. P i
izeni byly voleny dv hodnoty zate, které se pdavaly ke tem hodnotam ot&k.
Nakonec bylo provedeno posouzeni kvalitizeni vyhodnocenim nejkvalitj$iho

regulétoru proizeni se zati.

Tlak do pneumatického motor byl dodavan pomoci kespru nebo tlakového rozvodu v

budov Skoly.

V zav ru diplomové préace je ipo en stru ny manual k laboratornimu modelu a navr ena

Uloha pro studenty.
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1  IZENI RYCHLOSTI MOTOR

1.1 Historie

Poteba izeni otaek nastala koncem 18. stoleti s vyvojem parnihojesttJames Watt
navrhl na izeni odstedivy regulator. Principem jeho funkce je ventippjeny k pae pes
rota ni vdhu. Jakmile se zmily ota ky motoru, odsediva sila na vahy se zmila, a vahy
zvedly nebo spustily prstenec nddeli regulatoru. Prstenec jeipojeny k ventilu, ktery
ovlada péaru vstupujici do valgparniho stroje. Odstdivy regulator a vazba s parnim
ventilem vytvoi zaporny uzaweny regulani obvod se kterym je mo né ovladat cky
motoru. Odskedivy regulator ml sklon k nestabilit, kterou zpsobovalo periodické
kmitani motoru. Astronom G. B. Airy navrhl gkonani nestability jpdanim teciho
tlumi e. Dale Clerk Maxwell (1831 - 1879) vymyslel mateicikou analyzu stabilniho

regula niho obvodu. Od té doby je automatick&eni oznaovano jako disciplina. [1]

1.2 Vyznamnost regulace otaek v sou asnosti

V sou asné dob je regulace ot&k u motor velmi d le ita. Benzinové a naftové motory
pro automobily a nakladni vozy jsou ndglit jSi motory nasSeho ku. Moderni
automobily jsouizeny elektronickymiidicimi jednotkami. R izeni motoru je nutné jest

krom davkovani paliva regulovat:
p edstih zapalovani
palivov — vzdusnou klapku ke sni eni mno stvi emisi

po adavky vykonu

,,,,,,

B n se vyskytujici idici problém je regulace rychlosti v podminkdcbrpmného

zati eni. Typické piklady takovych systémjsou:

a) Elektricky generator — jako pohon slou i spalovawdtor nebo turbina, které
poskytuji vstupni energii a ta seepadi na vystupni elektrickou energii. Pro
udr eni vystupniho napi a frekvence p m nicim se zati eni je nutné udr et
rychlost motoru nebo turbiny v utych specifikovanych hranicich. Zma
rychlosti je provadna run nebo automaticky fsunem paliva do motoru

nebo pary do parni turbiny.
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b) Udreni stalé rychlosti jizdy na motorovém vozidléempomat) — zézeni
umo uje idi i, aby si zvolil rychlost, kterou pojede na dlouhé&meku.
Regulani systém vyadi z funkce plynovy pedal a udr uje zadanou ryshlo

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

1.3 izeni rychlosti parniho motoru

Zakladni prvky idiciho systému motoru, které vedly k vyvoji regata jsou:
- ventil, kterym se mni zasobovaci pom paliva (stlaeného vzduchu)
- pistovy motor
- vystupni hidel se setrvanikem a zati

Vstupni ventil tohoto systému je velmildita &st — ventil je nelinearni s pasmem
necitlivosti dead-zong na vstupu. Pasmo necitlivosti je obvykle gpbeno statickym

,,,,

ventilu zp sobuje stélou znmu rychlosti pozice ventilu. [1]

Na obrazku (Obr. 1) je znazomo pou iti idiciho systému prdzeni motoru na stlany
vzduch. Stlaeny vzduch vstupuje do 4 — vélcového motorespregulani ventil. Vykon

motoru se enasi pomoci lidele. Na hideli je umistn setrvanik a zat .

Regulaéni
ventil

Vstup
stlateného -
vzduchu =, { ] Hfidel
motoru
= Otacky
motoru
Akeni g ’ | f
&len 4 - valcovy - |
ventilu motor '

Setrvacnik R ize N |’

Obr. 1. Schéma systémizeni motoru na stl@ny vzduch
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1.4 Typické po adavky na izeni motoru

izeni otaek motoru jak je zobrazeno na obrazku (Obr. 1) mahtavni slo ky, které se

nachazeji v mnoha fpadech u ovladdani motar[1]
Ty jsou:
- po adavek izeni nelinearniho vstupniho adtho lenu
- po adavek k izeni otaek motoru pod pronmnym zati enim
K eSeni tchto problém je nutné pou it idici techniku, aby bylo mo né:
- kompenzovat pasmo necitlivosti v aitm lenu

- pou it kaskéadni regulaci — vniti regulani obvod idi pozici ventilu ovladajici

proud vzduchu a vijsi regulani obvod reguluje vystupni otéy

- regulovat otdky pod promnnym zati enim

1.4.1 Kompenzace mrtvého pasma

Na obrazku (Obr. 2) je zobrazena typicka charadtikes mrtvého pasma. Pro vstupni
signal mensi ne hodnota v intervalu < —D , D >vjestupni signal nulovy — adnyidici

signal se neposila do systému. [1]

dy(t)
dt

D u(t)

Obr. 2. Charakteristika mrtvého pasma
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K odstranni mrtvého pasma se nagtji vyu iva periodického signalu. Signal seiga
k vystupnimu signalu z regulatoru a tyto signalfupsiji do akniho lenu. Frekvence by
m la byt vySSi ne frekvemi pasmo systému a amplitudadgti n  velikost D. Vysledkem

je odstranni pasma necitlivosti jak je uvedeno na obrazkur(Gp [1]

A
ay(1)
dt

4

u(t)r

Obr. 3. Odstrami mrtvého pasma anim periodického

signalu
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2 MODEL PNEUMATICKEHO MOTORU CE 107

2.1 Popis modelu

Pneumaticky motor CE 107 je @n pro studium dynamickych systéns vyu itim
analogového nebo digitalniho signalu. CE 107 demnojes problémy se kterymi se
setkavame v regulaci rychlosti stroje a zvlgs$toblémy s nelinearnimidicimi systémy.
Aparat se sestava z parniho motoru ktery, v zajempénosti, je pohamy stlaenym
vzduchem. CE 107 modeluje situaci se kterou seasétke u spalovacich motorkde
rychlost a vystupni vykon jsou ovladané mno stvialiya. Primarni alohou jedit ota ky
motoru pomoci pozice ventilu regulujici sy vzduch. Na obrazku (Obr. 4) je zobrazen

pneumaticky motor CE 107. [4]

NING |

=2 e 35 ARE LUBRICATED BEFORE AUN!

Obr. 4. Pneumaticky motor CE 107
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2.2 Aparatura modelu

Napdjeni a okruhy na Upravu signake senzor jsou pln chranné a umisiné v zakladn
jednotky. Tyto okruhy jsou fstupné pes 2 mm konektory umisté na pedni stran
modelu. Vystupy z modelu [2] :

- vystup signalu pozice ventilu ovladajici vstup wvzdu do vélc — rozsah
vystupnich hodnot < -10V , 10V > - kanall

- vystup signalu ot&k motoru — rozsah vystupnich hodnot < OV , 10Vkanral
.2

Vstupy do modelu:

- vstup signalu pro servomotor na ovladani ventiltupsgjiciho vzduchu do

vélc —rozsah vstupnich hodnot < -10V , 10V > - kandl
- vstup signélu pro brzdu — rozsah vstupnich hodr@¥ <10V > - kanél . 2
Jednotlivé systémy obsa ené v modelu:
- motor, setrvanik a brzda
- p ivod stlaeného vzduchu

- vzduchovy ventil pro regulaci vstupujiciho vzduduvalc

., Primarni ON/OFF
Regulator L Olejovd  regulator vzduchovy
ovladaciho Opticky senzor  jimka tlaku Vzduchovy ventil

tIaKU\ otacek \ # v fitr o v

Servo Primarni
motor N | |_— tlakomér
Ridici
tlakomar | Vstup
«4— stlaceného
vzduchu
Vystup
pozice —||
ventilu
\ Vystup
otacek
Vstup
servo
motor \ Vstup
brzda
/1 7 7 \
Uzeméni Ctyf-valcovy Setrvaénik Brzda - permanentni  Uzeméni

motor D.C. magnet

Obr. 5. Aparatura modelu
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Na obrazku (Obr. 5) je zndzoma aparatura modelu.

2.2.1 Motor a setrva nik

Model obsahuje 4 — valcovy dvoutaktni motor na sttgy vzduch. Motor je nhamontovan
za pr hlednym pednim panelem, co umouje sledovat ot&ni motoru ani by se

obsluha dostala do kontaktu s ratami prvky motoru.

Valec Valec Valec Valec

Vot 1 2 3 4
ystup T 8 1
vzduchu —1 1 1 | «— Vstup

il ] ] ] ] ] ]

Pist —{»
Klikova W

Generator/
hfidel E I » setrvaénik
A |
- = A
| | I I

Setrvaénik Drzak

Valec —{p

Obr. 6. Detail konstrukce 4 — valcového motoru

Ka dy vélec motoru se sklada z pistu, valce, klikgtrvaniku a ojnice jak je ukdzano na
obrdzku (Obr.6). Napinavalce umo uje volné otaeni a zajiSuje utsn ni vzduchu
vstupujiciho do valce. Tyto valce jsou spojenéndtanu tak, e efektivnp edavaji vykon

na klikovou hidel.

Vzduch je dodavan ka dému valcigs saci potrubi umisté nad monta i motoru. Vzduch
vstupuje do valce v okam iku, kdy je pist v horwirdti, tak e pist pedava silu s ojnici
na klikovou hidel. Dale nasleduje vyfuk vzduchueg odvzduSovaci ventil. Nepetr ity
ob h klikové hidele je dan spojenim valozajemn posunutych o 90°. Energie ulo ena
v setrvaniku poskytuje hybnost pabnou k tomu, aby klikova fdel udr ovala obh mezi
pracovnimi zdvihy. Valce dodavaji pracovni zdvihgo adi 1 — 3 — 4 — 2 ka dou otku

h idele.
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Na setrvaniku jsou umistny diry pomoci kterych se wije rychlost otéeni motoru.
K detekci slou i svteln& dioda a fototranzistor. Fototranzistor gejeeseérii impuls, které
jsou umrné rychlost otaeni motoru. Okruhy na Upravu signalueypedou impulsy do
analogového napového stupn. Schéma setrvaiku s drovanym diskem je vid na
obrazku (Obr. 7).

Za setrvanikem je umistn stejnosmrny generator, ktery slou i ke zm zati eni motoru.

[2]

Dérovany —
disk

<4—— Setrvacnik

—
—

i

Montaz t j « Opérné
optického _>/ \ sedlo
senzoru / —

Svételna

Fototranzistor dioda

Obr. 7. Schéma setrvaiku s drovanym
diskem

2.2.2 P ivod vzduchu

Stla eny vzduch k motoru je dodavan tlakovym rozvodembwdov Skoly nebo
kompresorem. RFvedeny vzduch prochazi filtrem, primarnim regutéato tlaku a olejovou
jimkou. Olejova jimka slou i k mazani motoru pomebtién ného vzduchu. Tlak vzduchu

nesmi pekro it hodnotu 10 bar. [3]
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2.2.3 Technicka specifikace

Motor: 4 — valcovy motor pohany stla enym vzduchem

Rozm ry valce: vrtani 8 mm, zdvih 19 mm, zdvihovy ohjgalc
3.8 e

Ventil vstupujiciho vzduchu: 12 V, 500 mA

Snima ota ek motoru: opticky senzor

Napajeni modelu: 240V, 50 Hz, 2A
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3 P IPOJENIA I[ZENi MODELU

3.1 P ipojeni

P ipojeni modulu k paita i je realizovano pomoci multifunki vstupn vystupni karty
MF614. Model CE107 ma dva analogové vstupy a dadogiove vystupy viz 2.2. Vstupy

a vystupy modelu jsou patrné z obrazku (Obr. 8).

] . g - . )
> PNEUMATICKY
C‘Bl
< GOV, 10V]
[0,1] § MOTOR
=
(.11 : w[0V,10V]
g .
©
g |:
[<1.1] g |: e[-10v,10V]
2 -
‘MF 614

Obr. 8. Vstupy a vystupy modelu

V MATLABU jsou hodnoty vstup a vystup v rozsahu bu<-1;1>nebo<0;1>.
Karta MF614 nasobi tyto signaly konstantou 10.

Oznaeni vstup do modelu:
M- motor ovladajici vzduchovy ventil

G-  brzda (zati eni motoru)

Oznaeni vystup z modelu:
- otaky motoru

- pozice vzduchového ventilu



UTB ve Zlin , Fakulta aplikované informatiky, 2007 20

3.2 Multifunk ni vstupn -vystupni karta MF614

Karta je urena pro ziskavani informaci iaeni aplikaci v realnémase pomoci Real Time
Toolbox v softwarovém prostdi MATLAB. [8]

3.2.1 Parametry karty
- osm 12-bitovych analogovych vstup
- vstupni rozsahy: *10V, £ 5V, 0-10V, 0-5V
- ty i 12-bitové analogové vystupy
- vystupni rozsah: + 10V
- vzorkovaci frekvence do 100 kHz
- osm digitalnich vstup
- osm digitalnich vystup
- programovatelné vstupni rozsahy A/ypodniku
- 4 vstupy inkrementalnichita

- 5 ita / asova

3.3 MATLAB

3.3.1 Popis

MATLAB je vysoce vykonny jazyk pro technické vypgg. Je uren pro vypoty,
modelovani, navrh algoritm simulaci, analyzu dat, meni a zpracovani signalnavrhy

idicich a komunikanich systém apod.

MATLAB je interaktivni systém, jeho zakladni prvedtat je pole, které nevy aduje
stanoveni roznr . To nam dovoluje eSit mnoho technickych problém zvlast

v maticovém a vektorovém vyjéhi. [5]
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3.3.2 Co MATLAB nabizi

- rychlé vypoetni jadro

- oteveny a rozsitelny systém

- velké mno stvi aplikanich knihoven

- objektové programovani

- podpora vicerozmmych poli a u ivatelsky definovanych datovych siur
- interaktivni nastroje pro tvorbu grafického u ivisieeho rozhrani

- komunikace s externim igtrojovym vybavenim

3.4 Real Time Toolbox

3.4.1 Z&kladni rysy

Real Time Toolbox je nastavba programu MATLAB, ktesloui jako u ivatelské
prostedi pro m eni a regulaci na gnych typech zazeni v readlném ase. Umo uje
okamity pistup k vnjSim analogovym a digitalnim signah tém bez znalosti
hardwarové problematiky. Je mo no pou ivat bud‘drani styl Matlabu — pikazovou
adku, grafické uivatelské rozhrani, nebo vykonnaihovnu systému Simulink. Lze
experimentovat na visich signalech gmo z MATLABuU, bez nutnosti gnaset data ze
specializovanych programpro sbr dat, bez nutnosti kompilace nebo jinych slo ityah
dlouho trvajicich innosti. To je idealni pro zpracovani signélu, hgvidicich systém a

podobné ulohy. [6]

3.4.2 Vlastnosti

Real Time Toolbox vytva z po ita € m ici Ustednu tim, e umo uje praci s vnjSimi
signdly v redlném ase. Umo uje provadt sbr dat se zajiShym pravidelnym
vzorkovanim a jejich dalSi zpracovani. Je zalo enjade realného asu a ovladdch

p idavnych karet pro vstup a vystup signgé6]
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Real Time Toolbox obsahuje:

- 32 nezavislychasova , 256 vstupnich a 256 vystupnich kanal

- vzorkovaci frekvence a do 66 kHz bez nutnosti geat externi zdroje
hodinového signalu

- knihovna blok pro systém Simulink umouje pou ivat v tSinu funkci pimo
z blokového schématu

- arov ov spoustné ukladani dat umouje zachytit jednorazové

- zpracovani dat on-line pomoci diskrétnich polyndnic filtr

- on-line izeni rychlych systémvestavnymi linearnimi regulatory

- podpora generovani periodickych signah analogovych vystupnich kanalech

- automatické vytvéni skriptovych M-souborz graficky zadanych povel

- Mo nost pistupu k vice gdavnym zaizenim zarove

- mo nost zmny parametr ovlada hardware za hu a mo nost zmnit jejich

implicitni nastaveni

3.5 Nastavba MATLABuU Simulink

Simulink je uren pro simulaci dynamickych systérpokud zname jejich matematicky
popis. S jeho pomoci Ize ur asové prb hy vystupnich veliin v zavislosti na asovém

pr b hu vstupnich velin a na poate nim stavu.

Simulink vyu iva graficky zapis. Z pslusné knihovny si mysi etahujeme bloky a poté je

spojime a mame sestaveny model.

Jako vstupy lIze pou ivat bloky generujici zakladyypy signal. Pi pouiti Real Time

Toolboxu m eme pou it jako vstupni data pmo m ené veliiny v realném ase.

Vysledky simulace se nejstji zobrazuji graficky. DalSi mo nosti vystupu jegmeseni

prom nnych do pracovniho prostoru MATLABuU nebo ulo emi sbuboru. [7]
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4 KASKADNI I[ZENI

4.1 Vyhody kaskadni regulace

Jednoduché regulai obvody nemusi vdy zajistit poadovanou kvalittegulaniho
pochodu. Vtomto ppad se potom ve velké nm@ pou ivaji regulatory se slo ifSi
strukturou, pop se pou ivaji slo itjSi regulani obvody. V prvém ppad jsou navrh,
seizeni, ale hlavn pozdjSi udr ba v provoznich podminkaclasto velmi narané jak z
finan niho, tak pedevsim z odborného hlediskasto vyu ivany je druhy zpsob, ktery je
nenarony z hlediska finamiho, kdy pouitim sloitjSi, tzv. rozvtvené struktury
regulaniho obvodu Ize dosahnout podstatného zvySeni tivadigulaniho pochodu.
T mto regulanim obvod m ikame rozvtvené a to proto, e obsahuji pouze jediavni
adanou veliinu w a jednu regulovanou veilnu y. Vyznam rozvtvenych regulanich
obvod je v souasné dob znany, protoe dostupnost kvalitni mici a vypoetni

techniky umo uje snadné zden ni rozv tvené struktury do pmyslové praxe [9].

4.2 Kaskadni regulace u izeni motoru

idici systém motoru je fkladem procesu, ve kterém musime riggl ovladat akni len
(vzduchovy ventil) ped hlavnim systémem (ot motoru). Tento problém se b
vyskytuje v prmyslu a je znam jako kaskadnzeni. Na obrazku (Obr. 9) je znazamn

regula ni kaskadni systém pr@eni otdek motoru.

Regulator

hlavni
. smycky
Zadané + N Otack
otadky z > Vzduchovy o »0 tacky
motoru : :_ K2 / Kl . Motor " motoru

A Regulator

3 vedlejsi )

Zadana smyéky erales

pozice ventilu

ventilu

Obr. 9. Schéma kaskadni regulaiz@ni motoru
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Regulani systém se sklada z vmt a vnjSi smyky. Vnit ni smyka ovlada pozici
ventilu a vnjSi smy ka ovlada oté&y motoru. Cilem je zdnat s izenim vnitniho bloku

(nato eni ventilu) systému a pottdit vn jSi blok (otaky). [1]



UTB ve Zlin , Fakulta aplikované informatiky, 2007

25

. PRAKTICKA AST



UTB ve Zlin , Fakulta aplikované informatiky, 2007 26

5 M ENI STATICKYCH CHARAKTERISTIK

Statické charakteristiky byly meny podle schématu na obrazku (Obr. 10). Byly snima
2 veli iny. Pozice ventilu (RT In — Theta) a rychlost @ai motoru (RT In — Omega).
Blok Adapter je ovlada multifunk n vstupn-vystupni karty MF614. V grafech je
vynesena zavislost otk na pozici otexeni ventilu. Vstupni tlak do modelu byl nastaven
na 3 bary. Pohyb ventilu se provédu n kv li mrtvému pasmu ventilu. Pracovni oblast
oteveni ventilu jsem zvolil v hodnotach <-0,7 ; -0,IPoto pasmo pokryva maximalni

rozsah otéek motoru.

RET In

¥

THETA Crisplaw

— =
Whrstup

otacky + otewreni ventilu

RT In =| |

O hAE A Dizplaw
b o=t

Hl
ma

Adapter

Obr. 10. Simulinkové schéma pro rani statické
charakteristiky
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Staticka charakteristika p i otevirani / zavirani ventilu

o
©

S # zavirani ventilu
0,8 * £3 L T .
* N # otevirani ventilu
*

— 07 ¢ *
— *
o
— 0,6 \
X
()

/

o
IN
I

\\

vystupni hodnota ota
o
w
*

0 -0,1 -0,2 -0,3 -0,4 -0,5 -0,6
pozice ventilu[-1; 1]

Obr. 11. Staticka charakteristika ptevirani / zavirani ventilu

Z grafu (Obr. 11) je patrné, e vhodna oblaiteni (linearni pasmo) je ve vystupnich
hodnotach otéek motoru < 0,3 ; 0,6 >, ale regulator bylrbez problém regulovat i
vySSi otaky ne v linearnim pasmu. Déle z grafu vyplyva, neotor ovladajici pozici

ventilu nema hysterezi.

5.1 Kalibrace ota ek

Kalibrace byla provada podle stejného simulinkového schématu jakoemi statickych
charakteristik s tim rozdilem, e se snimaly pousa ky motoru a zarove se m ily

optickym otakom rem. M eni probihalo p klesajicich i rostoucich otkach.
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Kalibrace ota ek

1200

1100
1000

900 +

800
/ y = 1685,8x - 10,487
700 >
/ R? = 0,9999
600
500 /

400 T T T T T
0,200 0,300 0,400 0,500 0,600 0,700 0,800
vystupni hodnotaota ek [0, 1]

ené otd kom rem

otd ky motoru m

Obr. 12. Kalibrace ot&k

V grafu (Obr. 12) je zndzorna kalibrace oté&k. Zavislost otéek m enych otdkom rem
je linearni se snimanymi otéami z modelu. Rovnice (1) popisuje vysledek kaldar

ota ek.
y=16858x- 10,487 (1)

Podle rovnice (1) je linearni oblast odé& piblin v rozmezi <500 ; 1000 >.
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6 M ENIDYNAMICKYCH CHARAKTERISTIK A
IDENTIFIKACE

6.1 Dynamicka charakteristika ventilu

Dynamicka charakteristika ventilu byla rana podle schématu na obrazku (Obr. 13).
Ventil byl nastaven na za@nou hodnotu <-1>. Vase 5s se na motor ovladajici ventil
p ivedl skokovy signal z hodnoty <-1> na <1> a snis®lvystup oteeni ventilu. Druhé

m eni probihalo pro zaeni ventilu.

h 4

Wystup - shok do motany
3 otoceni ventilu

|] =]
B RTOM RThh ==
Step M (10 THETA Fb Adapter

Obr. 13. Simulinkové schéma pro dynamickou
charakteristiku ventilu

V grafu (Obr. 14) jsou gchodové charakteristiky ventilu. Pro porovnanimsemistil ob
charakteristiky do jednoho grafu s tim rozdilemyyestupni data p otevirani ventilu jsem

vynasobil hodnotou <-1>, aby se daly charakternystirovnat.

P echodova charakteristika p i otevirani a zavirani ventilu

. 4
/

. /]

-0.4 ——w - skok

-0.6 // ——y -pozice ventilu p i otevirani

// ——y - pozice ventilu p i zavirani
-0.8 /

Obr. 14. Pechodova charakteristikaitevirani a zavirani ventilu
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Rozdilné hodnoty p otevirani a zavirani ventilu jsou zmbené odporem ventilu vi

motoru pi zavirani ventilu.

6.2 Experimentalni identifikace ventilu

Z vystupnich hodnot otegni a zaveni ventilu jsem provedl pm r. Tato charakteristika
je znazornna v grafu (Obr. 15). Pm r hodnot byl zvolen kvi jednodus$si identifikaci a
navrhu regulatoru, co by nerdo mit vliv na kvalitu regulaniho pochodu. Data jsou
upravena pro ueni smrnice asymptoty gchodoveé charakteristiky. Identifikace soustavy

byla provedena podle [12].

Pr m rp echodovych charakteristik p i otevirani a zavirani ventilu

N /
0.2

-0.2

wy

0.4 1 ——y-pr m rPCH otev eni a zav eni ventilu

—w - skok

-0.6

0.8 )

y(ty)

5.2 5.4 5.6 5.8 6 6.2
t[s]

Obr. 15. Prm r p echodovych charakteristikiptevirani a zavirani ventilu

Ode tené hodnoty z grafu:
t1=5,075-59,075s
y (t) = 0,024

t=04s

y =0,4848
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Pro ur eni penosu ventilu jsem pou il rovnice (2), (3) a (4)

—_ KV
Gy = ) 2)

kde K, je smrnice asymptoty k gchodové charakteristice

t=nT®T=1, 3)
n
n je ad soustavy a T jeasova konstanta
Dy
Kv=tga = — 4
9a =5 (4)
Tab. 1. Ureni adu soustavy
n 1 2 3 4 5 6

y(t) | 0,368 0,271] 0,224 0,195 0,175 0,150
K, 1,

Vypo tené hodnoty:

Ky =1,212

Podle tabulky (Tab. 1) jeﬁ% = 0,267co odpovida soustavdruhého adu, ale pro
1

\

zjednodusSeni vypau regulatoru bude sté aproximace prvnimadem, co znamena:

T= t1 = 0,075

P enos ventilu:

1212 1212 1616
® 5(0075%+1) 0075%*+s s?+1333s
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Porovnani nam ené a identifikované pechodové charakteristiky:

V grafu (Obr. 16) je zndzorno porovnani namené a identifikované pchodové
charakteristiky. Rozdil mezi olma pechodovymi charakteristikami je minimalni a na

izeni nema tento rozdil vyrazny vliv.

Porovnani nam  ené a identifikované p  echodové charakteristiky

1.4

1.2

0.8

——nam enad PCH
—identifikovana PCH

0.6

. /
L

0 0.2 0.4 06 0.8 1 12
t[s]

Obr. 16. Porovnani nanené a identifikované pchodové charakteristiky ventilu

6.3 Dynamicka charakteristika soustavy

Dynamickou charakteristiku soustavy jsem pomoci schématu na obrazku (Obr. 17).

. AT Out

Hodnoty o (410 W0
shoku

Matoceni wentilu
+nrchlost

H El g |:| nychlost

Adapter

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

Ru n jsem otewel ventil tak, aby se motor roztl. Déle jsem do motoru ventilu poulst
impulsy trvajici < 0,1s , 0,2s a 0,3s > srkn zasahem < 0,75 > a < -0,75 > pro vSechny
3 asy a snimal velikost oteani/zaveni ventilu a zmnu otaek. Ak ni zdsah byl zvolen
kv li p ekonani pasma necitlivosti. V tabulce (Tab. 2) jaostedeny hodnoty znm

otev eni/zaveni ventilu a zmny ota ek.

Tab. 2. Zmna oteveni/zaveni ventilu a zmna otaek

otev eni/zav eni vystupni
as impulsu [s] velikost skoku ventilu hodnota ota 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 znazorna zavislost znm ot ek na zmn otev eni/zaveni ventilu.

Zavislostzm nyotd eknazm n otev eni/zav eni ventilu

o0-4
04

D
w

D
N
\

\

0,1 0,2 0{3

vystupni hodnota ota

0,4 1

fa¥W~
Sre)

otev eni ventilu

Obr. 18. Zavislost zmmy ota ek na zmn otev eni/zaveni ventilu
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6.4 Experimentalni identifikace soustavy

Vzhledem k linearnimu pb hu viz. obrazek (Obr. 18) staidentifikovat soustavu
z jednoho asu impulsu a velikosti skoku. Pro identifikacinsevolil as impulsu 0,2s a
velikost skoku 0,75. V grafu (Obr. 19) je zobrazkok pi oteveni ventilu a zmna

ota ek motoru.

Ddezva y na skok u
DB T T

— u
— ¥

02r .

AUAY

N2+ 4

o4k / =

_DB 1 1 1 1 1
0 2 4 B il 10 12 14 16 18 20

t[s]

Obr. 19. Zmna otdek na zmn oteveni ventilu

Identifikace pomoci Strejcovy metody:

Postup podle [12]

Sestrojil jsem tenu v inflexnim bod p echodové charakteristiky a irhodnotu ¢ :I—U.
N

Ode tené hodnoty z grafu (Obr. 20):
Ty =0,071 [g]

Tn = 0,6845 [s]
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Je-li t < 0,104 vy, tak aproximace bude druhymddem srzn velkymi asovymi

konstantami.

Identifikace p echodové charakteristiky pomoci Strejcovy metody
1
oo / /
o7 |
0.6
/
0.4 /
0.3 /

y(tz)

0.1 A

0.4 Y06 0.8 1 12 14
t[s]

Tu t Tn

Obr. 20. Identifikace gchodové charakteristiky pomoci Strejcovy metody

Provedeni identifikace:

a.) Pro poadnici y(t) = 0,720 y se odée z pechodové charakteristikyasovy

Usek t a vypoita se sowet asovych konstant podle rovnice (5).

[

T,+T, = : 5

YT (5)
odetena hodnota it = 0,5742 po dosazeni do rovnice (5)
T+T,= 0’5742: 0,4570

12564
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b.) Vypo itA se asovy Usek st podle rovnice (6) a z nanené pechodové

charakteristiky se odee pislusna pcadnice y(3)

t, =0,3574* (T, +T,) (6)

t, =03574* (T, +T,) =03574* 0,4570= 01633, odetena hodnota

y(t) = 0,1333

c.) Zgrafu (Obr. 21) se ur pomr asovych konstantz‘:L, kde
1

y(t,) _ 01333

=0,1333, odetena hodnotda =1
y(¥) 1

Obr. 21. Graf pro ueni pomru asovych konstant

d.) Zrovnic (5) a (6) se vypdtaji asové konstanty

T, =T,
2T, = 0,4570
T,=T,=02285

e.) Zesileni K/ se spoita podle rovnice (7)

~ (7)
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P enos sousta G = 15804 = el -
vy () souSTAVY (0,2285+1).(0,2285+1) 0,0522%% +0,457C+1

B 30,3908
s*+87548+191571

V grafu (Obr. 22) je zndzorno porovnani namené a identifikované pchodové
charakteristiky. Rozdil mezi charakteristikami jenmnalni a pro regulaci soustavy

zanedbatelny.

Porovnani nam ené aidentifikované p echodové charakteristiky soustavy

0.3
0.25 /
02 /
> 0.15
—nam end PCH
— identifikovana PCH
0.1 /
0.05 /
0 T T

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 1.4
t[s]

Obr. 22. Porovnani nanené a identifikované pchodové charakteristiky soustavy
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7 REGULACE VENTILU

1616

P enos ventilu: G(S)VENTILU = SZT'S’SBS

Vhledem k tomu, e ventil je integrai soustava je podle teorie vhodné pro regulaci
vyu iti P regulatoru. Parametry P regulatoru jsogpe teny podle [13]. Pro porovnani
kvality regulace jsem zkouSel jeStregulaci PI regulatorem a 1DOF regulatorem

s volitelnym parametrem.

7.1 Regulace s P a Pl regulatorem:

Ode tené hodnoty z pchodové charakteristiky ventilu:

Tu=t4t=0,075
Th=1
Ky =1,212

Tab. 3. Optimalni hodnoty stavitelnych paramedgulatoru

Typ Mo T, To
P L*i B )
Tu KV
Pl o,g*L*i 35*T, -
Tu KV
* *
PID 125*L*i 2*T, 05*T,
Tu KV

V tabulce (Tab. 4) jsou vyptené hodnoty parametmregulatoru P a Pl podle tabulky
(Tab. 3).
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Tab. 4. Vypotené hodnoty parametr

regulatoru
Regulator ro T
P 11,0011 -
Pl 9,9010 0,2625

Na obrazku (Obr. 23) je zndzomo schéma pro regulaci pozice ventilu regulatoremn P
Pl. Jako &dan& hodnota ( w ) je zde pozice ventllak nimu zdsahu se ipo itava
periodicky signél k odstrani mrtvého pasma ventilu. Periodicky signal ma potl4.1

hodnoty:
- amplituda 0,5
- frekvence 25 Hz

Ak ni zadsah se pomoci blokKsaturaceomezuje na hodnoty < -1 ; 1 > Kvhodnotam

vstupu do ventilu.

Blok MATLAB Function — omezeni otewi ventiluslou i k omezeni pozice ventilu, ktera

je omezena na hodnoty <-0,7 ; -0,1>. Tato hodnokaywa maximalni rozsah oték.

Blok MATLAB Function — necitlivoge vytvoen tak, e pi odchylce skutené pozice
ventilu od &dané pozice ventilu mensi ne 0,01 orahi dol je ak ni zdsah nulovy. Diky

tomuto omezeni se docili minimalniho kmitani ventil

. /_‘ MATLAR MATLAB RT Out
v ~ Function Funstion
aturace Omezeni Necitlivest bt (+-10 W)

utewreni Adapter
wentilu

i

Zadana
puzice
wentily

¥

w

Periadidy
signal

wentily

Obr. 23. Schéma pro regulaci pozice ventilu reguénh P a Pl
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V grafech (Obr. 24. — 27.) jsou znazamg pr b hy regulaci regulatorem P a Pl a k nim

p islusné akni zasahy.

WY

05

0Bk

0.7

Regulace ventilu regulatarem P

01k

L2r

N3k

04k

iy

¥

1 | |
50 100 150 200
t[s]

1
250

Obr. 24. Prb h regulace pozice ventilu regulatorem P
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0B

0B+

Akcni zasah u regulatory P

06r

0.4r

0.2

| |
50 100 150 200
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1
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Obr. 25. Ak ni zasah regulatoru P na ventil
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Obr. 26. Prb h regulace pozice ventilu regulatorem

Pl
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Obr. 27. Ak ni zasah regulatoru PI na ventil
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7.2 Regulace s 1DOF regulatorem

Tento postup vychazi z algebraické teofiEeni s vyu itim operaci v okruhu polynom

Detailni informace mohou byt nalezeny nap[15].

7.2.1 Vypo et 1DOF regulatoru:

; by

Systém Gy =""

s

P _ q(s)
Regulator Qg =

Ps)

Regulator se navrhuje tak, aby bylo dosa eno:
a.)  stability
b.)  asymptotického sledovani referafho signalu

c.) vnit ni ryzosti

Rovnice pro stupnpolynom :
degq(s) ® dega(s)+degf(s)- 1

deg p(s) ® dega(s) - 1
degd(s) 3 2*dega(s)+deg f(s) - 1

Kde p je polynom jmenovatele regulatoru, g je polynitatele regulatoru, a je jmenovatel
izeného systému, b jatatel izeného systému, f je kompenzator a d je charakiteky

polynom uzaveného regulaniho obvodu.

Vypo tené stupnpolynom :

degq(s) 3 2+1-1=2
degp(s) ® 2-1=1
degd(s) ® 4+1-1=4
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P enos regulatoru:

2
Q(S) - qZS + q18+ qO
S.(PS* o)

Diofanticka rovnice pro vypeat koeficient regulatoru pedstavuje po adované chovani
uzaveného regulaniho obvodu (URO), které je voleno jako d = (s)}. Tim se zajisti
aperiodicky prb h regulované veliny. P echodovy dj se bude dat jednoduSe dotavat

jednim stavitelnym parametrem

ap+bog=d

(s +a,;s+a0).[s(p;s+ Po)] +by. (058" + 45+ qp) = (s+a)°

s’ + poS’ +a,p,s’ +a,p,S” +a,p,S” +a,PoS+by (S + s+ ) =
=¢*+4as® +6a’s® +d4a3s+a*

Porovnanim koeficientziskame nasledujici hodnoty parametrgulatoru:

4

sip =1

s:ip,+a.l=4a® p,=4a-a

2— -
s’:a,p, +a,1+bqg, =6a’® q2=6a Zlopo %
4a° -
Siaptha =4a'® g =T R
0 4 a
s g, =a"® %:E

Podminky pro stabilitu regulatoru:

&
>0, a>—+
by a=-
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7.2.2 Parametry 1DOF regulatoru:

Parametr — = poly uzaveného regulaniho obvodu

l® asové konstanty
a

Pro regulaci jsem zvolil 4 parametry alfa v hodebtés, 10, 15 a 20)

Tab. 5. Parametry 1DOF regulatoru ventilu

q2 ql q0 pl %0
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 regulatorem:

Schéma je stejné jakoipegulaci regulatorem P a Pl regulatorem s tindilem, e misto

PID bloku regulatoru je zde blok regulatoru 1DOF.

V grafech (Obr. 28. — 35.) jsou znazamg pr b hy regulaci regulatorem 1DOF

s volitelnym parametrem a k nim pislusné akni zasahy.



UTB ve Zlin , Fakulta aplikované informatiky, 2007

45

WY

0.1 —\I

Regulace ventilu 100F regulatarem - alfa =5
D T T T T T

[

— ¥

1 | | 1
a0 100 150 200 2580
t[=]

Obr.

28. Prb h regulace pozice ventilu regulatorem 1DOF, alta =

0.2 J
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Obr. 29. Ak ni zasah regulatoru 1DOF na ventil, alfa =5
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Regulace ventilu 1DOF regulatorem - alfa =10
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Obr. 30. Prb h regulace pozice ventilu regulatorem 1DOF, alfed=

Akcni zasah u TDOF regulatory - alfa =10
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Obr. 31. Ak ni zasah regulatoru 1DOF na ventil, alfa = 10
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Obr.

32. Prb h regulace pozice ventilu regulatorem 1DOF, alfib=
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Obr. 33. Ak ni zasah regulatoru 1DOF na ventil, alfa = 15
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Obr.

34. Prb h regulace pozice ventilu regulatorem 1DOF, alf20=
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Obr. 35. Ak ni zasah regulatoru 1DOF na ventil, alfa = 20
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Vyhodnoceni kvality regulace:

Pro vypoet kvality regulace se vyu iva napkritéria zalo eného na vyptu sumace
kvadrat regulani odchylky podle rovnice (8) a (9) aip stk ak ni veli iny podle rovnic
(10) a (11), kde <k, ko > je interval pro ureni kvality regulace, e - regulai odchylka, w
— adana veliina, y — regulovana velna a u — akni zasah. R vyhodnoceni se pou ily

data a po ustéleni regulované vty po po ate nim skoku otéek.

e(k) = w(k) - y(k) (8)
s= 1 e
y kz _ k:L +1k=k1 (9)
Du(k) = u(k) - u(k-1) (10)
s =— 1 "o
Ky - K, +1ik an

Tab. 6. Vyhodnoceni kvalityizeni — $p i
regulaci ventilu

Typ regulatoru S
P 0,000417 |
Pl 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. Vyhodnoceni kvalityizeni — Sp i

regulaci ventilu

Typ regulatoru S
P 0,004675
Pl 0,006134
1DOF —alfa=5 0,008423
1DOF —alfa =10 0,004689
1DOF —alfa =15 0,003682
1DOF — alfa = 20 0,003244 |

Pi porovnani kvality izeni § podle tabulky (Tab. 6) je nejlepsSi pou iti regulat P.
Regulator P p regulaci ma velmi rychly gchodovy dj pi skokové zmn adané
veli iny. P ekmity a podkmity jsou minimalni. Pregulaci Pl regulatorem je také rychly
p echodovy dj, ale pekmity a podkmity jsou wSi. Pi regulaci 1DOF regulatorem
s parametrem = 5 je pechodovy dj rychly, ale pi velkych pekmitech a podkmitech.
S rostoucim parametrem je p echodovy dj stale rychly, ale gpkmity a podkmity se
zv tSuji. Regulator jako aki zasah posila do motoru ventilu impulsy. Motontile na
impuls reaguje poot@nim o velikost a délku impulsu. V této pozicistavd a do
p ichodu dalSiho impulsu. V tabulce (Tab. 7) je vylmceni kvality izeni . Nejmensi
p ir stek akni veli iny je u regulatoru 1DOF s alfa = 20. P regulataery ma nejlepsi
kvalitu izeni § ma teti nejlepSi hodnoty kritéria,S im je mensi hodnota,Stim meéen
je aknich zmn u motoru, ktery ovldda pozici ventilu, co je mjtického hlediska

uite né.
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8 REGULACE SOUSTAVY

8.1 Regulace bez zate

_ 15864 _ 30,3908
(9Isoustavy 005225 + 045705 +1 s° +8,754&+191571

P enos soustavy: G

Na obrazku (Obr. 36) je znazono simulinkové schéma pro regulaci soustavy. Pto tu
regulaci jsem pou il kaskadnizeni. Pro regulaci vedlejSi snky (regulace ventilu) jsem
pou il P regulator, ktery m nejlepSi regulani pochod p samotné regulaci ventilu. Tento
regulator budeidit vedlejSi smyku p i ka dé regulaci soustavy. Hodnota adané viely
(w) (ota ek) se zadava ve skutg/ch otakach. Proto je ve schématu blpkevod otaek
ktery pevadi otaky na hodnotu < 0 ; 1 >. Aby bylo mo né porovnaidanou (w) a
regulovanou (y) velinu je nutné snimané oté v hodnotach < 0 ; 1 > pvést na
skute né. To je realizovano pomoci blokuevod otaek 2 Déle kv li omezeni oteweni
ventilu na hodnotu < -0,7 ; -0.1 > (K¥ meznim hodnotam ventilu) jsem upravil signal
adanych a snimanych otk bloky Uprava signalua Uprava signalu 2 Po tchto
Gpravach signalu se signal snimanych ektéodete od signalu adanych oték a rozdil je
regulani odchylka (e). Tento rozdil vstupuje do regulatprimarni smyky. Regulator
vypo ita ak ni zasah (u), ktery se omezi saturaci na hodnefy%<; -0,1 > a tato hodnota
je adana hodnota pozice ventilu. Skuté pozice ventilu se odie od adané pozice
ventilu a tento rozdil (e) vstupuje do regulatoedtejSi smyky. Ten vypoita ak ni zasah
ke kterému se ja periodicky signal ki odstranni pasma necitlivosti, dale se omezi
saturaci na hodnotu < -1 ; 1 > a vstupuje do blokezeni oteeni ventilu,ktery slou i
jako ochrana gd meznimi pozicemi ventilu tim, e omezi oteni ventilu na hodnotu < -
0,7 ; -0,1 >. Dale signal vstupuje do blakecitlivost ktery pi odchylce pozice ventilu od
adané pozice mensi ne 0,01 nahoru i deygeneruje akni zasah roven 0 a tim se docili
minimalniho kmitani ventilu kolem &adané hodnotyal® jde signal na vystup karty

MF614, kterd jej poSle na motor ovladajici pozientilu.
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Prevod otacek Uprava signalu

(BT

Obr. 36. Schéma pro regulaci soustavy

adané hodnoty otéek motoru jsem volil v rozmezi < 800 ; 1200 > etéd Pi identifikaci
soustavy jsem uil linearni pasmo proizeni otdek v hodnotach < 500 ; 1000 >. Nejmensi
ota ky pro izeni < 800 > jsou zvoleny kir tomu, e pi niSich ota kach a pi zaporném
ak nim zasahu se motor kdy zastavi. To je zsobeno fyzikalnimi parametry modelu.
VySSi otaky by m| regulator idit bez problém. &dané hodnoty se skladaji ze

skokovych zmn a také rampy.

U vSech regulatorje perioda vzorkovani 0,005s a vstupni tlak destoey 3 bary.

8.1.1 Regulace soustavy 1DOF regulatorem

Schéma pro regulaci je zobrazeno na obrazku (@)r.FRarametry 1DOF regulatoru byly

vypo teny podle 7.2.1.

Tab. 8. Parametry 1DOF regulatoru soustavy

g2 gl qo pl pO
0,2116| 1,5081 | 2,6653 1 3,2452
0,4413| 3,8565| 8,4263 1 7,2452
1,0659| 9,3638 | 20,5654 1 11,2452
2,0853| 18,8197| 42,6445 1 15,2452
3,4996| 33,0139| 79,0042 1 19,2452
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V grafech (Obr. 37. — 47.) jsou zobrazenylphy regulace soustavy a k nimigusné

ak ni zasahy. V grafu (Obr. 39) je pro ukadzku znazoanpozice ventilu pregulaci.

Regulace soustavy 1D0OF regulatorem - alfa =3
1400 T T T T T

— W
— ¥
1300 .

1200

1100 7

Wy

1000 H

800 H

800

?’DD 1 1 1 1 1
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t[s]

Obr. 37. Prb h regulace soustavy regulatorem 1DOF, alfa = 3
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Obr. 38. Ak ni zasah regulatoru 1DOF na soustavu, alfa = 3
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Pozice ventilu pri requlaci 100F regulatarern - alfa =13
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Obr. 39. Pozice ventilu pregulaci 1DOF regulatorem, alfa = 3
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Regulace soustavy 1D0F regulatorern - alfa =4
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Obr. 40. Prb h regulace soustavy regulatorem 1DOF, alfa = 4
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Obr. 41. Ak ni zasah regulatoru 1DOF na soustavu, alfa = 4
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Regulace soustavy 1D0F regulatoremn - alfa=5
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Obr. 42. Prb h regulace soustavy regulatorem 1DOF, alfa =5
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Obr. 43. Ak ni zasah regulatoru 1DOF na soustavu, alfa =5
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Regulace soustavy 1D0F regulatoremn - alfa=6
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Obr. 44. Prb h regulace soustavy regulatorem 1DOF, alfa = 6
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Obr. 45. Ak ni zasah regulatoru 1DOF na soustavu, alfa = 6



UTB ve Zlin , Fakulta aplikované informatiky, 2007

58

1300

1200

WY

500

70a

1100
1000

800 ¢

B00
1]

Regulace soustavy 1D0F regulatorern - alfa=7

1 1
50 100 150
t[s]

1 |
200 2450 300

Obr. 46. Prb h regulace soustavy regulatorem 1DOF, alfa =7
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Obr. 47. Ak ni zasah regulatoru 1DOF na soustavu, alfa =7
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Tab. 9. Vyhodnoceni kvalityizeni - S p i

regulaci soustavy regulatorem 1DOF

Typ regulatoru S
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. Vyhodnoceni kvalityzeni — Sp i

regulaci soustavy regulatorem 1DOF

Typ regulatoru S
1DOF —alfa =3 0,0294
1DOF —alfa=4 00> |
1DOF —alfa=5 0,0191
1DOF —alfa=6 0,0217
1DOF —alfa=7 0,0302

Po vyhodnoceni kvality ma nejlepsi reguia pochod regulator 1DOF s alfa = 5. U
regulatoru s alfa = 3 je regula pochod pomaly oproti ostatnim regulator Pi regulaci
ma prb h hodn pekmit a podkmit. Rampu nahoru i dolreguluje dobe, ale pi
ustélené hodnototé ek < 1200 > tyto kmitaji. Regulator s alfa = 4 rgdhlejSi regulani
pochod a ménkmita. Pi regulaci skokové hodnoty adané vetiy nastava maly gkmit
nebo podkmit a poté se regulovana el tém ustali na &dané velin . adanou
veli inu v podob rampy idi dobe. Nejkvalitn jSi pochod ma regulator s alfa = 5. Ten ma
minimalni pekmity a podkmity g skokové zmn adané veliiny. Rampu reguluje velmi
dobe. U regulatoru s alfa = 6 je rychly reguldpochod, ale p skokové zmn o < 200 >
otd ek dol nastal velky podkmit. Rampudi velmi dobe. U regulatoru s alfa = 7 u

soustava kmitala.
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8.1.2 Regulace Pl a PID regulatorem

Schéma pro regulaci Pl a PID regulatorem je stégké na obrazku (Obr. 36) stim

rozdilem, e misto 1DOF regulatoru se pou ije bBIKD regulatoru.

Z p echodové charakteristiky jsem si WiT, a T, a vypoital K,. Podle tabulky (Tab. 3)
jsem spoital parametry Pl a PID regulatoru. $nito parametry nelze soustavidit —
rozkmita se. Proto jsem si sptal podle nasledujicich vypb z Hurwitzova kritéria nutné

podminky stability pro regulator Pl a poté jsemearxmentaln regulator nastavoval.

by _ by
s’ +tast+a, ag

prenos soustavy G, =

prenos regulatoru G, = pil =PsHl_Gy
S s Py
b g
_ GG, _ ap _ bg _ by-(P.s+1) ~
GW/Y_1+GG_ b g ap+bg (s®+as+ +b (Ps+1)
Gr 142 4 ap+bq (s +as+ay).s+hy.(Ps+l)
anp
b,.P.s+b,.l b,.P.s+b,.l

s +a,s” +a,s+b,P.s+h,.l S +a,s” +s.(a, +b,P) +h,.l

® a,+h,P>0® P>-%

0

b, >0® 1 >0

_a bl ] _
H, = 1 a +bP =a,.(a, +b,P)- b,.l >0=

=a.(a, +hyP) > by |
=22 (3, +b,P) >
by

a8,
| <a . P+1%
&y,

0

(191571 g sans
30,3908
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Obr. 48. Oblast stabilnich hodnot paraméra | u regulatoru PI

V grafu (Obr. 48) je zndzorna oblast hodnot parametP a | u regulatoru PIl. Zvolené

nastaveni musi byt pod vygenou mezi (gmkou). Z této oblasti jsem experimentaln

navrhl 2 regulétory PI. Dale jsem experimentalavrhl 2 regulatory PID.

Tab. 11. Parametry navr enych regulatéi a PID

Typ P I D
Pl 2 1,3 -
Pl 2,2 1,8 -
PID 15 2 0,05
PID 2 2,2 0,1

V grafech (Obr. 49. — 56.) jsou znazamg pr b hy regulaci s regulatory Pl a PID a jim

p islusné akni zasahy.
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Regulace soustavy Pl regulatorem - P =2,1=1.3
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Obr. 49. Prb h regulace soustavy regulatorem PI, P =2;1=1,3
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Obr. 50. Ak ni zasah regulatoru PI na soustavu, P =2;1=1,3
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Regulace soustawy Pl requlatarem - P=22,1=18
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Obr. 51. Prb h regulace soustavy regulatorem Pl, P =2,2; B=1,

Akeni zasah u Pl regulatorn - P=22,1=18
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Obr. 52. Ak ni zasah regulatoru Pl na soustavu, P =2,2; 8= 1,
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Regulace soustavy PID regulatorem - P=15,1=2, D=0.05
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Obr. 53. Prb h regulace soustavy regulatorem PID,
P=15;1=2;D=0,05

Akceni zasah u PID regulatorn - P =15 1=2, 0=005
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Obr. 54. Ak ni zasah regulatoru PID na soustavu,
P=15;1=2;D=0,05
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Regulace soustavy PID regulatorem - P =2 1=22, D=01
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Obr. 55. Prb h regulace soustavy regulatorem PID,
P=2;1=22;D=0,1

Akeni zasah u PID regulatoru - P=2,1=22,D=01
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Obr. 56. Ak ni zasah regulatoru PID na soustavu,
P=2;1=22:D=0,1
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Tab. 12. Vyhodnoceni kvalityzeni — $p i

regulaci soustavy regulatorem Pl a PID
Typ regulatoru S

PI-P=2;1=13 530,525

PI-P=22;1=1,8 421,215 |

PID-P=15;1=2;D=0,05 446,020

PD-P=21=22;D=0,1| Eoolo08 |

Tab. 13. Vyhodnoceni kvalityzeni — gp i

regulaci soustavy regulatorem Pl a PID
Typ regulatoru

S,
PI-P=2;1=1,3 0,0132 |

PI-P=22;1=1,8 0,0142

PD-P=151=2;D=0,05 [Dloge |

PID-P=2;1=22;D=0,1 0,0419

Pl regulator s parametry: P = 2,2; | = 1,8 ma padbilky (Tab. 12) kvalitrjSi regulani
pochod ne regulator s parametry: P = 2; | = 1,3runiho zminného regulatoru je rychly
regulani pr b h bez velkych pekmit a podkmit. Rampu regulatoridi velmi dobe.
Druhy zminny regulator ma také rychly regutd pochod, ale p skokové zmn nahoru
nastava podkmit a jednougkmit. Rampuidi taky dobe. Rozdil ve vyhodnoceni kvality
je minimalni. Pi srovnani pir stk ak ni veli iny podle tabulky (Tab. 13) vychazi lépe

regulator s parametry: P = 2; | = 1,3 aletgp zde velmi maly rozdil.

P i regulaci soustavy PID regulatorem podle tabulkghl. 12) ma lepSi kvalitu regulace
regulator s parametry: P = 2; | = 2,2 a D = 0,1gi& ni pochod u tohoto regulatoru je
rychly ani by dosahoval velkych pkmit a podkmit. Rampu idi velmi dobe. Druhy
regulator s parametry: P = 15; | = 2 a D = 0,05 taié@ rychly regulani pochod bez

velkych pekmit a podkmit. Rampu idi velmi dobe. Pi srovnani pir stk ak ni
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veli iny podle tabulky (Tab. 13) vychazi lépe regulasgparametry P = 1,5; | = 2 a

D = 0,05 ale mezi olma regulatory je jen velmi maly rozdil.

8.1.3 Regulace adaptivnim regulatorem

Schéma pro regulaci adaptivnim regulatorem je &tggho na obrazku (Obr. 36) s tim
rozdilem, e misto 1DOF regulatoru se pou ije blakaptivniho regulatoru z knihovny

samoinn se nastavujicich regulato8TCTOOL.

Z knihovny jsem zvolil adaptivni regulator zalo ema metod minimalizace rozptylu
regulované veliiny. Oznaeni regulatoru v knihovnje MV2. Je zde volitelny parametr -
penalizace, ktery ovliwje kvalitu regulaniho pochodu. Po kolika experimentech vysla

nejlepsSi penalizace s hodnotou < 100 >. [14]

V grafech (Obr. 57. a 58.) je znazoma regulace pomoci uvedeného adaptivniho

regulatoru MV2 a gdslusny akni zasah.
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WY

Regulace soustavy adaptivnim regulatorern W2 - penalizace = 100
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Obr. 57. Prb h regulace soustavy adaptivnim regulatorem,

penalizace = 100

Akcni zasah u adaptivniho regulatory MY2 - penalizace = 100
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Obr. 58. Ak ni zasah adaptivniho regulatoru na soustavu,

penalizace = 100
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Tab. 14. Vyhodnoceni kvalityzeni - S p i

regulaci soustavy adaptivnim regulatorem
Typ regulatoru S

MV2 — penalizace = 100 ‘

Tab. 15. Vyhodnoceni kvalityzeni — gp i

regulaci soustavy adaptivnim regulatorem
Typ regulétoru Sy

MV2 — penalizace = 100 00D |

V tabulkach (Tab. 14. a 15.) je vyhodnocena kvatiggulaniho pochodu. Adaptivni

regulator MV2 mé rychly regulai pochod. R skokové zmn idi otdky dobe bez
velkych pekmit a podkmit. P ed regulaci rampy a ipjeji regulaci nastaly dva velké

p ekmity, jinak reguloval rampu velmi dad

8.2 Porovnani kvality izeni § a §, u vSech regulator

Tab. 16. Vyhodnoceni kvalityzeni - S p i
regulaci soustavy vSemi regulatory

Typ regulatoru S
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=2,1=1.3 530,525
PI-P=22,1=1.8 421,215
PID-P=15,1=2,D=0.05 446,020
PD-P=2,1=22,D=0.1 BSS808 |
MV2 — penalizace = 100 1037,246
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Tab. 17. Vyhodnoceni kvalityzeni - Sp i

regulaci soustavy vSemi regulatory

Typ regulatoru S
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=2,1=13 0,0132 |
Pl-P=22,1=1.8 0,0142
PID-P=151=2,D=0.05 0,0372
PID-P=2,1=22,D=0.1 0,0419
MV2 — penalizace = 100 0,0199

V tabulkdch (Tab. 16. a 17.) jsou vyhodnoceny hkyalizeni u vSech zkouSenych
regulator. Jako nejlepSi regulator podle kriterigj&PID regulator s parametry: P = 2;
| =2,2; D = 0,1.Druhounejlepsi kvalitu m&I regulator s parametry: P = 2,2; | = 1,8.
Dale nasledujé’ID regulator s parametry: P = 1,5; | = 2; D = 0,050té Pl regulator
s parametry: P = 2; | = 1,3a dale1DOF regulator s parametrem: alfa = 5.Jako
nejhorSi regulator co se ® uvedeného kritéria vySel adaptivni regulatdv/2 s

penalizaci = 100.

P i srovnani kvality izeni § je nejlepSiPI regulator s parametry: P = 2; | = 1,3.Druhy
celkovy nejmensi ir stek akni veli iny je u1DOF regulétoru s parametrem: alfa = 4.
Dale nasledujePl regulator s parametry: P = 2,2; | = 1,8.Rozdil mezi tmito temi
regulatory je velmi maly. Jako nejhorSi regulatbtedn p ir stk ak ni veli iny je PID

regulator s parametry: P = 2; 1 = 2,2; D = 0,1ktery ma ale nejlepsi kvality.S
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8.3 Regulace se zati

Na obrazku (Obr. 59) je znazonmo schéma pro regulaci soustavy zati eni. Schéma je
toto né se schématem na obrazku (Obr. 36) s tidilem, e je zde gdan blok adané
veli iny pro zat . adané hodnoty zati eni se zadavaji do blokodnota brzdyZe vSech
regulator, kterymi jsem idil soustavu jsem vybral z ka dé skupiny ten, ktera nejlepsi
kvalitu izeni § a zkouSel regulovat soustavu se zati enim. Zatizanzadava v hodnotach
<0 % + 100% >. Vybral jsem zati eni s hodnotou &% > a < 60 %> pro vSechny
regulatory. Regulaci se zatjsem provadl pro ti hodnoty otaek: < 800 ; 1000 a 1200 >.
Doba jedné nastavené hodnoty etéje 90s. Ve 30s nastane skok adaného zati eéafyk
trvd do 60s. Poté je zatnastavena skokem na 0. Timto Ize posoudit, jatebregulator

idit p i skokovém zati eni.

q2.52+q1 5+q0
(u+10.497¥1625.8 (0807
pl.s2+pis
a Saturace

Zad Prevod otacek Uprava signalu Fegulator hlavni
hodnota sy
ota

]

(w"0.5}0.7

| RTIn

Fychlost Uprava signalu

(U585 ) 10,487

Obr. 59. Schéma pro regulaci soustavy se zati enim

8.3.1 Regulace 1DOF regulatorem pi zati eni motoru

Pro regulaci soustavy se zati enim jsem pou il suhéa obrazku (Obr. 59). Jako nejlepsi
1DOF regulator je podle tabulky (Tab. 6) porovnani kvality izeni dle $ regulator
s parametrem = 5. V grafu (Obr. 60) je znazomma regulace soustavy se zati enim
< 30 % >, dale v grafu (Obr. 61) je &dana velikast e a v grafu (Obr. 62) je aki
zasah regulatoru. Dale v grafech (Obr. 63., 645)ajé regulace stejnym regulatorem, ale

se zati enim < 60 % >.
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Fegulace soustavy 1DOF regulatorem - alfa = &, zatez 30%
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Obr. 60. Prb h regulace soustavy se zati enim regulatorem 1DOF,
alfa =5, zat =30 %

Fadana velikost zateze pri regulaci 1DOF regulatorem - alfa = 5, zatez 30%
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Obr. 61. adana velikost zate p i regulaci 1DOF regulatorem na
soustavu, alfa =5, zat= 30 %

Akcni zasah u 1DOF regulatoru - alfa = 5, zatez 30%
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Obr. 62. Ak ni zasah regulatoru 1DOF na soustavu se zati enim,
alfa=05, zat =30 %
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Fegulace soustavy 1DOF regulatorem - alfa = &, zatez BO0%
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Obr. 63. Prb h regulace soustavy se zati enim regulatorem 1DOF,
alfa =5, zat =60 %

Fadana velikost zateze pri regulaci 1DOF regulatorermn - alfa = 5, zater 6BO%
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Obr. 64. adana velikost zate p i regulaci 1DOF regulatorem na
soustavu, alfa = 5, zat= 60 %

Akcni zasah u 1DOF regulatora - alfa = 5, zatez B0%
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Obr. 65. Ak ni zasah regulatoru 1DOF na soustavu se zati enim,
alfa =5, zat =60 %
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P i regulaci 1DOF regulatorem a zati eni < 30 % »ggulace velmi dobra. Pskoku, kdy
se pida zati eni, regulovana velna poklesne asi o 30 o&k, ale velmi rychle se ustali na
adané hodnot Pi skokovem vypnuti zati eni se zvySi ok asi o 20, ale op se velmi
rychle ustali na adané hodnotP i zati eni < 60 % > je regulace stale dobrai. $koku
zati eni na adanou hodnotu, oty poklesnou, ale rychle se ustalii kokovém vypnuti

zati eni se otéky trochu rozkmitaji, ale ustali se.

8.3.2 Regulace Pl a PID regulatorem pi zati eni motoru

Regulace probihala podle schématu na obrazku &Mrs tim rozdilem, e misto 1DOF
regulétoru se pou il Pl a PID regulétor. Z tabulidab. 12) je podle vyhodnoceni kvality
izeni dle $ nejlepSi Pl regulator s parametry: P = 2,2 a 1,8 & PID regulator

s parametry: P =2; 1 =2,2a D = 0,1. V grafechhr@®6. — 77.) jsou zobrazeny prhy

regulaci, adané velikosti zati eni a ali zasahy u obou regulator
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Fegulace soustavy se zatizenim Pl regulatorem - P = 2.2, 1 = 1.8, zatez 30%
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Obr. 66. Prb h regulace soustavy se zati enim regulatorem PI,
P=22;1=1,8; zat=30 %

Fadana welikost zate=e pri regulaci Pl regulatorerm - P =22, 1= 1.8, zatez 30%
0.35 T T T T T T T T

0.3 =

0.25 =

0.2+ =

L L
o =0 =0 j=lu] 120 150 180 210 240 Z2¥0
t[=]

Obr. 67. adana velikost zate p i regulaci Pl regulatorem na
soustavu, P =2,2; 1 =1,8; z&t 30 %

Akcni zasah u Pl regulatoru - P =22 1= 1.8, zatez 30%
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Obr. 68. Ak ni zasah regulatoru Pl na soustavu se zati enim,
P=22;1=1,8;zat=30 %
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Fegulace soustavy Pl regulatorem - P = 2.2, 1 = 1.8, zatez B0%
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Obr. 69. Prb h regulace soustavy se zati enim regulatorem Pl,
P=22;1=1,8; zat=60 %

Fadana welikost zate=e pri regulaci Pl regulatorerm - P =22, 1= 1.8, zatez 60%
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Obr. 70. adana velikost zate p i regulaci Pl regulatorem na
soustavu, P =2,2; 1 =1,8; z&t 60 %

Akcni zasah u Pl regulatoru - P =22 1= 1.8, zatez 0%
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Obr. 71. Ak ni zasah regulatoru PI na soustavu se zati enim,
P=22;1=1,8;zat=60 %



UTB ve Zlin , Fakulta aplikované informatiky, 2007

Fegulace soustavy PID regulatorem - P =2, 1=2.2, D=0.1, zatez 30%
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Obr. 72. Prb h regulace soustavy se zati enim regulatorem PID,
P=2;1=22;D=0,1; zat= 30 %

Fadana velikost zateze pri regulaci PID regulatorerm - P =2, 1=2.2, D =01, zatez 30%
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Obr. 73. adana velikost zate p i regulaci PID regulatorem na
soustavu, P=2;1=2,2; D=0,1; z& 30 %

Akcni zasah u PID regulatora - P =2, 1=2.2, D=0.1, zatez 30%

) h L L L L
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Obr. 74. Ak ni zasah regulatoru PID na soustavu se zati enim,
P=2;1=22;D=0,1; zat=30 %
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Fegulace soustavy PID regulatoremn - P =2, 1=2.2, D=0.1, zatez B0%
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Obr. 75. Prb h regulace soustavy se zati enim regulatorem PID,
P=2;1=22;D=0,1; zat= 60 %

Fadana velikost zateze pri regulaci PID regulatorerm - P =2, 1=2.2, D =01, zatez 60
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Obr. 76. adana velikost zate p i regulaci PID regulatorem na
soustavu, P=2;1=2,2; D=0,1; z& 60 %

Akcni zasah u PID regulatoro - P =2 1 =22, D =01, zatez B0%
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Obr. 77. Ak ni zasah regulatoru PID na soustavu se zati enim,
P=2;1=2,2;D=0,1; zat= 60 %
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P i regulaci Pl regulatorem a zati enim < 30 % > ¢gulace velmi dobra. Pskokové
zm n zati eni nenastavaji velké gkmity ani podkmity a regulator velmi rychle reaguj
na zmnu. Pi zati eni < 60 % > regulator velmi rychle zasahajgegulani pochod je
dobry. Pi regulaci PID regulatorem a zati enim < 30 % >ppeb h regulace také velmi
dobry — nenastavaji adné velkéemity a podkmity regulované veliny a ta se p skoku
zati eni velmi rychle ustali na adané hodnoPID regulator g zati eni < 60 % > také

velmi dobe reguluje. Ani zde nenastavaji velk&kmity a podkmity.

8.3.3 Regulace adaptivnim regulatorem pi zati eni motoru

Pro regulaci jsem pou il stejné schéma jako edehozich dvou regulatgrale byl zde
pou it adaptivni regulator MV2 s penalizaci = 10@.grafech (Obr. 78. — 83.) jsou
znazornny pr b hy regulaci, adané velikosti zati eni a ak zasahy u adaptivniho

regulatoru MV2 s penalizaci = 100.
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Fegulace soustavy adaptivnim regulatorem kW2 - penalizace = 100, zatez 30%
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Obr. 78. Prb h regulace soustavy se zati enim adaptivnim
regulatorem MV2 — penalizace = 100, z&t 30 %

Fadana velikost zateze pri regulaci adaptivhirm regulatorerm - penalizace = 100, zatez 30%
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Obr. 79. adana velikost zate p i regulaci adaptivnim regulatorem
MV2 na soustavu - penalizace = 100, z&t30 %

Alkcni zasah u adaptiviiho regulatora M2 - penalizace = 100, zatez 30%
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Obr. 80. Ak ni zasah adaptivniho regulatoru MV2 na soustavu se
zati enim - penalizace = 100, zat 30 %
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Fegulace soustavy adaptivnim regulatorem kW2 - penalizace = 100, zatez BO%
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Obr. 81. Prb h regulace soustavy se zati enim adaptivnim
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P i regulaci soustavy adaptivnim regulatorem MV2 nenkati eni pili§ dobra regulace.
Regulovana velina ud la podkmit a nasledny gkmit a poté se ustali. To samé nastava i
pi zatieni < 60 % >, ale s¥im pekmitem a podkmitem. Ze vSech regulatona

adaptivni regulator MV2 nejhorsi regulaci.

8.4 Porovnani kvality izeni § a §, u vSech regulator p i zati eni 30%
a 60%

Vyhodnoceni pro zati eni 30%

Tab. 18. Vyhodnoceni kvalityzeni - § p i regulaci
soustavy vSemi regulatory se za&80%

Typ regulatoru S
1DOF —alfa =5, zat = 30 % 216,764 |
PI-P=22;1=1,8; zat =30 % 277,812

PID-P=2;1=2,2;D=0,1; zat =30 % 225,154

MV2, penalizace = 100 zat = 30 % 564,915

Tab. 19. Vyhodnoceni kvalityzeni — g p i regulaci
soustavy vSemi regulatory se zaB80%

Typ regulétoru S
1DOF —alfa = 5, zat = 30 % 0,0080
PI-P=22;1=1,8; zat =30 % 0,0099

PID-P=2;1=2,2;D=0,1; zat = 30 % 0,0275

MV2, penalizace = 100 zat = 30 % 0,0143
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Vyhodnoceni pro zati eni 60%

Tab. 20. Vyhodnoceni kvalityzeni - § p i regulaci
soustavy vSemi regulatory se z&60%

Typ regulatoru S
1DOF — alfa = 5, zat = 60 % 230,342 |
PI-P=2,2;1=1,8; zat =60 % 326,385

PID-P=2;1=2,2;D=0,1; z&t =60 % 269,497

MV2, penalizace = 100 zat = 60 % 611,110

Tab. 21. Vyhodnoceni kvalityzeni - § p i regulaci
soustavy vSemi regulatory se z&60%

Typ regulétoru S
1DOF - alfa = 5, zat =60 % 0,0119
PI-P=22;1=1,8; zat =60 % 0,0106

PID-P=2;1=2,2;D=0,1; zat =60 % 0,0357

MV2, penalizace = 100 zat = 60 % -2

P i porovnani kvality izeni § p i zati eni < 30 % > je podle tabulky (Tab. 18) e@$i
regulatorlDOF regulator s parametrem alfa = 5.Druhy tém stejn kvalitni regulator
je PID regulétor s parametry: P = 2; | = 2,2; D = 0,1.Jako nejhorsi co se ty kvality
izeni posuzované dlg, S8opadl adaptivni regulator MV2. iRporovnani dle kvalityizeni
S, podle tabulky (Tab. 19) vySel apnejlépelDOF regulator s parametrem alfa = 5.
Nejv tSi pir stky ak ni veli iny maPID regulator s parametry: P =2;1=2,2; D =0,1.
Pi zati eni < 60 % > vychazi co se & kvality izeni § podle tabulky (Tab. 20) nejlepe
op t regulatorlDOF regulator s parametrem alfa = 5a jako nejhorSi vychazadaptivni
regulator MV2. P i porovnani kvality izeni dle § podle tabulky (Tab. 21) pstejném
zati eni vychazi nejlépadaptivni regulator MV2, ktery ma ale nejhorSi kvalitu Sy.
Nejv tSi sumu pir stk ak ni veli iny maPID regulator s parametry: P = 2; | = 2,2;
D=0,1.
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ZAV R

Prace obsahuje v teoretickésti pehled o izeni rychlosti motor, popis laboratorniho
pneumatického motoru CE 107jgnjeni modelu k pdta i pomoci multifunkn vstupn-
vystupni karty MF614, popis programu MATLAB, nadtgvSimulink a Real Time

Toolboxu. Déle je v tétoasti popis kaskadni regulace.

Prakticka ast prace se zabyva namnim statickych charakteristik a enim vhodné
oblasti pro izeni. Déle je uveden vysledek kalibrace ekda podle nj je linearni oblast
pro izeni v rozmezi < 500 + 1000 > ok.

V dalSi asti prace je provedena identifikace samotnéhoilueit tomto pipad se zde
ovlada motor, ktery je napojen na ventil ovladayisiup vzduchu do soustavy valdPo
zm eni dynamické charakteristiky byl motor identifikov jako astatickd soustava
druhého adu, ale pro zjednoduSerizeni staila aproximace soustavou prvnihédu, co
nema zasadni vliv ndzeni ventilu a p porovnani namené a identifikované pchodove
charakteristiky jsou pb hy tém toto né. Motor ma pasmo necitlivosti, které jsem
odstranil pidanim periodického signalu k vystupu z regulatdRegulace pozice ventilu
probihala pomoci P, Pl a 1DOF regulatoru s voljiglnparametrem . Podle teorie je
k regulaci astatické soustavy vhodny P regulatrse potvrdilo. P reguléator nhnejlepsi
vyhodnoceni kvalityizeni pi regulaci ventilu. Tento regulator jsem potom dadei ival

p i regulaci celé soustavy jako vychozi pro regulaazice ventilu — sekundarni regulator

p i kaskadni regulaci.

V dalSim bod prace jsem identifikoval celou soustavu. Naijsem 6 dynamickych
charakteristik a porovnal ustalené hodnotyi. tBmto porovnani vySel lineérni gy h,
tak e jsem soustavu identifikoval z jedné charaktécy pomoci Strejcovy metody jako
soustavu druhéhoadu s rzn velkymi asovymi konstantami. Dale jsem si sestrojil
simulinkové schéma pro kaskadni regulaci. Zde seiymji dva regulatory. Priméarni
regulator idi otaky motoru a sekundarni regulatoidi pozici ventilu. Jako primarni
regulatory jsem zvolil: @ 1DOF reguléator s volitelnym parametrem, dva Pl a dva PID
regulatory a jeStadaptivni regulator MV2 — zalo en na metothinimalizace rozptylu
regulované veliny. Parametry 1DOF regulatoru jsem si dpal z penosu soustavy.
Parametry Pl a PID jsou experimentalmvr ené z oblasti stabilnich hodnot paramgtr
proto e pi vypo tu parametr z pechodové charakteristiky se soustava rozkmitala. U

adaptivniho regulatoru jsem experimentamjistil nejlepsi hodnotu parametru penalizace,
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ktery se zde nastavuje. Ok§ jsem idil v rozmezi < 800 + 1200 >, co neniimo ve
vypo tené lineérni oblasti, proto e ipni Sich otd kdch ne < 800 > a zaporném akm
zasahu se motor kdy zastavil. To je zpsobeno fyzikalnimi parametry modelu. Vy3Si
ota ky ne v linearnim pasmu motofdi bez problém. Pi porovnani kvality izeni podle
vypo t sumace kvadratregulani odchylky § u vSech regulatorvysel nejlépe PID
regulator a druhou nejlepsi kvalitu regulace maegulator. Nejhorsi kvalitaizeni dle $
vySla u adaptivniho regulatoru MV2.iRorovnani kvality izeni podle sumy kvadrat
p ir stk ak ni veli iny je nejlepsSi Pl regulator s 1IDOF regulatorengr&tmaji tém

toto né vysledky. Nejhorsi regulator co sedytohoto kritéria je PID regulator.

Dale jsem idil ota ky motoru se zati enim. Z ka dé skupiny regulatgsem vybral ten,
ktery m | nejlepsi kvalitu izeni dle $ Ota ky jsem idil p i zati eni < 30% a 60% > ve
t ech hodnotach oték < 800, 1000 a 1200 >.iRati eni < 30 % > ma nejlepsi kvalitu
izeni § regulator 1DOF s parametrenv 5. Pi vyhodnoceni dr stk ak ni veli iny S,
vysel nejlépe stejny regulator.iRati eni < 60 % > je co se tg kvality izeni § nejlepsi
op t regulator 1DOF s parametrem= 5. Pi srovnani kvality izeni § vySly nejlépe
1DOF regulator s parametrem= 5, Pl regulator i adaptivni regulator, které int@m
toto né vysledky. Nejhorsi vysledek nastal u PlQyuktoru. V zavru jsem vypracoval

stru ny manual k modelu a navrhl laboratorni Ulohu prmenty.
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ZAV RV ANGLI TIN

My work includes a survey about control of engingseed in the theoretic part,
characterization of a laboratory pneumatic motor ItH, interface of the model to the
computer by a multifunction input/output card MF61description of the program
MATLAB, its extension Simulink and the Real Time dlbox. In this part

characterization of cascade control is also given.

My work is engaging in metering of static charaistézs and appointment of right area for
control in practical part. Then | worked calibratiof rotations speed and according of

result is linear area for control in < 500 + 1008peed.

In another part | worked identification of the valvn this case engine is operated here
which is join on the valve which is controlling teater of air to the system of the valves.
After metering of dynamic characteristic the emgimas identificated of the as astatic
system of the second place value but for easilgtrobsufficed approximation system the
first system, which hasn’t influence on leadingvafve and in comparing of metering and
identificated time-response characteristic are smairalmost same. The engine has dead

zone, which | deleted by periodic signal to thenalgputput for regulator.

Regulation position of valve proceeded by P,Pl ®EDegulator with select parameter

According to theory is the best P regulator to tajon of astatic system. P regulator had
the best evaluation duality regulation control d@é&ein in regulation valve. | used this
regulator in regulation whole system as startingrégulation position valve — secondary

regulator in cascade regulation.

In another point of my work | identificated all $g1. | metered six dynamic characteristic
and | compared them. When | compared it the raga# linear process so | identificated
system from one characteristic. Aproximated théesyshy Strejc’s method as a system of
the second rule with various chronological constaiihen | made Simulink scheme for a

cascade regulation. Here are using two regula®smary regulator is leading

Speeds of the engine and secondary regulatoadsnig position of the valve. As primary
regulator | chose: five 1DOF regulators with fresrgmeter , two Pl and PID regulators
and adaptive regulator MV2 established in methodnafimal scatter. | counted from

transfer function parameters 1DOF. The parametérard PID are experimentally
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designed from area of values of parameters. Wheouhted parameters from transient

characteristic then amplitude swinged.

| found out the best value of penalization parambteadaption regulator which is here
set. | lead speeds in < 800 + 1200 >, which ism’talculated linear area because speeds
are low then < 800 > and negative action hit thgiree sometimes was stopped which is
incurred by physical parameters of model. The mondeéads with no problems higher
speeds than in linear zone. From all of regulai®ibe best PID regulator and the second
best duality of regulation has Pl regulator. Thersvajuality of control deviation has
adaptive regulator MV2. In compare of additionsgactalue is the best PI regulator with

1DOF regulator — they have the same results. Thetwegulator is PID regulator.

Then | lead speeds of engine. From every grougdlators | chose this which had the
best duality of control deviation. The speeds dléaload < 30 % a 60 % > in three
values of speeds < 800, 1000 and 1200 >. In l08@ % > has the best quality of control

deviation the regulator 1DOF with parameter 5.

It went of the same regulator in evaluation additd action quantity. The best regulator is
1DOF with parameter = 5. On confrontation action quantity the besutatpr was 1DOF
regulator with parameter = 5, Pl regulator and adaptive regulator — theyehalmost
same result. The worst result was at PID regulatothe end | wrote brief manual to the

model and | designed laboratory work for students.
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SEZNAM POU ITYCH SYMBOL A ZKRATEK
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Obr. 77. Akni zasah regulatoru PID na soustavu se zatienimy, B | = 2,2;

D =0,1; ZAL =60 X0 uuuiiiiee e eaaaaaaes 78
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P [LOHAPI: MANUAL K MODELU A NAVRH LABORATORNI
ULOHY
1. MODEL
a. Popis modelu

Pneumaticky motor CE 107 je @n pro studium dynamickych systéns vyu itim
analogového nebo digitalniho signdlu. CE 107 dennojes problémy se kterymi se
setkavame v regulaci rychlosti stroje a zvIgdtoblémy s nelinearnimidicimi systémy.
Aparat se sestava z parniho motoru ktery, v zajerpénosti, je pohamy stlaenym
vzduchem. CE 107 modeluje situaci se kterou seasatke u spalovacich motorkde
rychlost a vystupni vykon jsou ovladané mno stviatiya. Primarni Glohou jadit ota ky

motoru pomaoci pozice ventilu regulujici stéay vzduch.
b.  Aparatura modelu

Napdjeni a okruhy na Upravu signake senzor jsou pln chranné a umistné v zakladn
jednotky. Tyto okruhy jsou jstupné pes 2 mm konektory umisié na pedni stran

modelu. Vystupy z modelu :

- vystup signalu pozice ventilu ovladajici vstup wzdu do valc — rozsah

vystupnich hodnot < -10V, 10V > - kanall

- vystup signalu ota&k motoru — rozsah vystupnich hodnot < 0V , 10Vkanal
.2

Vstupy do modelu:

- vstup signalu pro servomotor na ovladani ventiltupsjiciho vzduchu do

valc — rozsah vstupnich hodnot <-10V , 10V > - kandl

- vstup signélu pro brzdu — rozsah vstupnich hodr@¥ <10V > - kanal . 2

Jednotlivé systémy obsa ené v modelu:
- motor, setrvanik a brzda
- p ivod stlaeného vzduchu

- vzduchovy ventil pro regulaci vstupujiciho vzduduvalc
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L Primarni ON/OFF
Regulator L Olejova  regulator vzduchovy
ovladaciho ot”ft_'cty senzor jimka tlaku Vzduchovy ventil
tlaku\ Olace \ * + filtr v v
Servo Primarni
motor\ |_— tlakomér
Ridici
tlakomér | Vstup
«4— stlaceného
vzduchu
Vystup
pozice —_||
ventilu
\VSIstup
otacek
Vstup
servo
motor \Vstup
brzda
/ 7 7 \

Uzeméni Ctyf-valcovy Setrvaénik Brzda - permanentni  Uzeméni
motor D.C. magnet

Obr. 1. Aparatura modelu
C. Motor a setrva nik

Model obsahuje 4 — valcovy dvoutaktni motor na sty vzduch. Motor je nhamontovan
za pr hlednym pednim panelem, co umouje sledovat ot&ni motoru ani by se

obsluha dostala do kontaktu s ratami prvky motoru.

Valec Valec Valec Valec
Vist 1 2 3 4
ystup — —— Vst
vzduchu <1 1 ! 4 -+ vzduzgu
T amo | Am0 | B0 | B0
Pist —»
Klikova W Generator/
htidel E I —- setrvaénik
A |
- - A
| | I I
Setrvaénik Drzak

Obr. 2. Detail konstrukce 4 — valcového motoru
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Ka dy valec motoru se sklada z pistu, valce, kliggtrvaniku a ojnice jak je zobrazeno na
obrdzku (Obr. 2). Napinavalce umo uje volné otaeni a zajiSuje utsn ni vzduchu
vstupujiciho do valce. Tyto valce jsou spojenéndtanu tak, e efektivnp edavaji vykon

na klikovou hidel.

Vzduch je dodavan ka dému valcigs saci potrubi umisté nad monté i motoru. Vzduch
vstupuje do valce v okam iku, kdy je pist v horwirgti, tak e pist pedava silu s ojnici
na klikovou hidel. Dale nasleduje vyfuk vzduchues odvzdusovaci ventil. Nepetr ity
ob h klikové hidele je dan spojenim véaloszajemn posunutych o 90°. Energie ulo ena
v setrvaniku poskytuje hybnost p@&bnou k tomu, aby klikova fdel udr ovala obh mezi
pracovnimi zdvihy. Valce dodavaji pracovni zdvihgo adi 1 — 3 — 4 — 2 ka dou otku

h idele.

Na setrvaniku jsou umistny diry pomoci kterych se wije rychlost otéeni motoru.
K detekci sloui svtelna dioda a fototranzistor. Selna dioda pes drovany disk
generuje sérii impuls které jsou Uunrné rychlosti otaeni motoru. Okruhy na Gpravu
signalu pevedou impulsy do analogového napvého stupn Schéma setrvaiku

s d rovanym diskem je zobrazen na obrazku (Obr. 3).

Za setrvanikem je umistn stejnosmrny generator, ktery slou i ke zm zati eni motoru.

Dérovany —
disk

<4——— Setrvacnik

Montaz t j Opérné
optického _>/ \ ¢ sedlo
senzoru / —
Svételna

Fototranzistor dioda

Obr. 3. Schéma setrvaiku s drovanym diskem
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d. P ivod vzduchu

Stla eny vzduch k motoru je dodavan tlakovym rozvodembwdov Skoly nebo
kompresorem. Fvedeny vzduch prochazi filtrem, primarnim regutéto tlaku a olejovou
jimkou. Olejova jimka slou i k mazani motoru pomebtién ného vzduchu. Tlak vzduchu

nesmi pekro it hodnotu 10 bar.

e. Technicka specifikace

Motor: 4 — valcovy motor pohany stla enym vzduchem
Rozm ry valce: vrtani 8 mm, zdvih 19 mm, zdvihovy ahjealc
3.8 cm
Ventil vstupujiciho vzduchu: 12 V, 500 mA
Snima ota ek motoru: opticky senzor
Napéajeni modelu: 240 V, 50 Hz, 2A
2. KASKADNI REGULACE

idici systém motoru je fkladem procesu, ve kterém musime niggl ovladat akni len
(vzduchovy ventil) ped hlavnim systémem (o#&/ motoru). Tento problém se b
vyskytuje v prmyslu a je znam jako kaskadrizeni. Na obrazku (Obr. 4) je zobrazen

regula ni kaskadni systém prézeni otaek motoru.
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Obr. 4. Schéma kaskadni regulaiz@ni motoru

Regulani systém se sklada z vmt a vnjSi smyky. Vnit ni smyka ovlada pozici
ventilu a vnjSi smy ka ovlada oté&y motoru. Cilem je zdnat s izenim vnitniho bloku

(nato eni ventilu) systému a potélit vn jSi blok (otéky).

3. P IPOJENI MODELUK PO ITA |

P ipojeni modulu k paita i je realizovano pomoci multifunki vstupn vystupni karty
MF614. Model CE107 ma dva analogové vstupy a dedogiove vystupy viz 1.b. Vstupy

a vystupy modelu jsou zobrazeny na obrazku (Obr. 5)

Obr. 5. Vstupy a vystupy modelu
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V MATLABU jsou hodnoty vstup a vystup bu [-1,1]nebo[0, 1]. Karta MF614

nasobi tyto signaly konstantou 10.
Oznaeni vstup do modelu:
M - motor ovladajici vzduchovy ventil
G-  brzda (zati eni motoru)
Oznaeni vystup z modelu:
- otaky motoru

- pozice vzduchového ventilu

4. NAVRH LABORATORNI ULOHY
a. Nam eni statickych charakteristik

Nam te statické charakteristiky systému a na zaklaith ur ete vhodnou oblast pro

izeni. Hodnoty vstup vystup a pislusné kanaly jsou:
Vystupy z modelu :

- vystup signalu pozice ventilu ovladajici vstup wdu do valc — rozsah

vystupnich hodnot < -10V , 10V > - kanall

- vystup signalu ota&k motoru — rozsah vystupnich hodnot < 0V , 10Vkanral
.2

Vstupy do modelu:

- vstup signalu pro servomotor na ovladani ventiltupsjiciho vzduchu do

valc — rozsah vstupnich hodnot < -10V , 10V > - kandl

- vstup signélu pro brzdu — rozsah vstupnich hodr@¥ < 10V > - kanal . 2

b. Kalibrace ota ek
Pomoci otdkom ru a snimanych oték p es kartu provete kalibraci otaek modelu.

c. Nam eni dynamické charakteristiky ventilu a nasledna iéntifikace
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Sestrojte si simulinkové schéma pro naemi dynamické charakteristiky ventilu. Prove

m eni a naslednou identifikaci soustavy.
d. Regulace pozice ventilu

Z identifikované soustavy navrhte a experimentaln vyzkouSejte nkolik regulator
k izeni pozice ventilu. Motor ovladajici ventil obsghpasmo necitlivosti. To odstranite
p idanim periodického signélu s parametry - frekvebgem la byt vySSi ne frekvemi
pasmo systému a amplituda igh n  velikosti necitlivosti (asi 0.4). Ze ziskanych dat

vypo itejte kvalitu izeni § a § pomoci rovnic (1) - (2).

e(k) = w(k) - y(k) (1)
1 oo )

%=&_&+h%ew) @)

Du(k) = u(k) - u(k-1) 3)

S L * e

Y k- kL @)

e. Nam eni dynamickych charakteristik soustavy a naslednéentifikace

Nam te dynamické charakteristiky celé soustavy a z middve te identifikace modelu

v etn regulatoru ventilu.

f. Regulace otaek

Pro regulaci vyu ijete schéma na obrazku (Obr.Jéko regulator vedlejSi smigy pou ijte
regulator s nejlepSi kvalitouizeni § pi izeni ventilu. Za primarni regulator si zvolte
n kolik typ (nap. PIl, PID, DOF a sam@nn se nastavujici regulator), vypgtejte
parametry regulatoru a experimentabv te regulaci. Dale podle vySe uvedenych rovnic

spo itejte kvalitu izeni § a S.
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Obr. 6. Schéma kaskadni regulaiz@ni motoru

Jako adané hodnoty oték vyu ijte obrazku (Obr. 7).

Obr. 7. adané hodnoty oté&k

g. Regulace otaek se zati enim

Pou ijte stejné schéma jako pro regulaci, ale zdel de bloky pro pidani zat e. Vyberte
z ka dé skupiny regulator které jste zkouSeli ty, jen maji nejlepSi kvalitegulace a
vyzkouSejte je p regulaci s pidanim zati eni a og vyhodnote kvalitu regulace. Jako

adané hodnoty oté&k a brzdy vyu ijte obrazky (Obr. 8, 9 a 10).
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Obr. 8. adané hodnoty ot&k pro izeni se zati enim

Obr. 9. adané hodnoty brzdy prézeni se zati enim — 30% zati eni
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Obr. 10. adané hodnoty brzdy pr@zeni se zati enim — 60% zati eni



