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Abstrakt

Tato prace je zaméfena zejména na prakticky navrh robustniho regulaéniho
obvodu ve stavovém prostoru. V prvni asti prace je popsana zakladni problematika
stavového popisu. Pro sestaveni regulaéniho obvodu je provedena analyza dulezitych
parametrii navrhu obvodu z hlediska jeho dynamiky. Tyto parametry jsou zohlednény
pfi navrhu jednotlivych komponent, zejména pfi navrh regulatoru. V zavéru prace je
diskutovana problematika syntézy regula¢niho obvodu zeyména s ohledem na jeho
robustnost. Vysledky jsou ilustrovany na pfikladu konkrétniho modelu realné
laboratorni Glohy. V laboratornich podminkach byly implementovany a ovéfovany

vysledky nékolika zpisobi syntézy regulacniho obvodu.

Kli¢ova slova: stavovy popis, stabilita, robustni fizeni, uzavieny regulaéni obvod

Abstract

This diploma thesis is focused on the practical design of the robust control
system in state space. There are described the basic questions of the state space in the
first part of my diploma thesis. The analysis of parameters is important for the proposal
of the system and the parameters are executed with emphasis on the dynamics. The
parameters are taken into account during the proposal of the individual components,
especially through the proposal of the regulator. The end of thesis discussed about
synthesis of control system with the emphasis on its robustness. The results are
illustrated in concrete real laboratory model example. The results are implemented and

verify in laboratory conditions in a few ways of synthesis control system.

Keywords: state space, stability, robust kontrol, closed control systém
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Uvod

V poloviné dvacatého stoleti doSlo v teorii automatického fizeni k vyrazné
zméné v piistupu k popisu, analyze 1 syntéze uzavieného regulacniho obvodu
vyuzivajici sofistikované pfistupy linearni algebry. Do této doby byl jako standard
vyuzivan plevazné vnéjsi popis pienosovymi funkcemi. Rostouci slozitost regulacnich
obvodii a prudky rozvo] vypocetni techniky a informacnich technologii vedly
k vybudovani a k prosazeni nového matematického aparatu, k tzv. stavovému popisu
dynamického systému, ktery umoZiiuje v uzavieném tvaru s vyuZitim v8ech nastroji

linearni algebry podrobngjsi a presnéjsi popis vlastnosti systému [1].

1. Stavovy popis dynamickych systémii

Zakladni myslenkou stavového vyjadfeni je nahrada diferencidlni &i diferenéni
rovnice, kterd popisuje dynamiku dynamického systému, soustavou diferencidlnich
(resp.diferenénich) rovni¢ 1.fadu, viz. napi[1-3]. Matematicky formalizmus byva
vyjadien maticovymi rovnicemi popisujicimi genezi tzv.stavu systému tvofeného n-tici
linearn¢ nezavislych stavovych veli¢in uspofadanych do stavového vektoru a jeho

vztahu k vystupnim veli¢inam systému
(1) = 1(%,7,1) resp. ¥(k +1) = £(¥,d,k) (1-1)
Yty =g(x,4,1) resp.  y(k) = g(¥,4,k) (1-2)
Pro linearni ¢asové invariantni dynamicky systém popis piechazi do tvaru

F(1) = AR + Bai(1) resp. ¥(k +1)= M.¥(k)+ Na(k) (1-3)
$(t) = CF(1) + Dii(?) resp.  y(k) = Cx(k) + Dii(k) (1-4)



Matice A, B, C, D (resp. M, N, C, D) jsou Ciselné matice, X,y, # jsou obecné
vektory Casovych funkci. Pro systémy SISO (jeden vstup, jeden vystup) jsou ¥, i
skalarnimi funkcemi, matice D je trividlni jednoprvkovou matici tvofena pouze jednim
fadkem a sloupcem. Pro ryze-dynamické systémy, kdy nedochazi k pfimé vazbé vstupu
na vystup, je matice D = 0 [2].

Dynamika fyzikalnich procest vétSiny regulovanych soustav byva popsana
nelinearnimi diferencialnimi resp. diferenénimi rovnicemi, které casto zduvodu

jednoduchosti jejich analyzy aproximujeme rovnicemi linearnimi

ay"” +a_ "V +. +ay+a.y=>b.u" +b, _.u""V+. +b.ai++b.u (1-5)

resp.

ayk+n+a_ yk+n-)+. .. +ayk+)+a,yk)=

1-6
b u(k —m)y+b, _ ulk—m—1)+..+bu(k—1)+b,u(k) (1-6)

Nejvyssi derivace, resp. diference urcuje tzv.rad systému. Dynamika systému
s vice vstupy a vystupy (tzv. MIMO) je popsana pak jejich soustavami.

Vyhoda stavového popisu spoc¢iva kromé jiného i v jeho jednoduchosti a formalni
unifikaci popisu bez ohledu na to, zda se jedna o spojity ¢i diskrétni systém libovolného
fadu. Unifikuje i nékteré pristupy k analyze systémi i syntéze celych regulacnich
obvodu. Jednoducha formalni struktura a nastroje linearni algebry umoznuji

jednoduchou algoritmizaci univerzalnich matematickych nastroju.

u(t)

Obr.1-1 Strukturdlni vazby stavového spojitého popisu



alx2

ii(k)

Obr. 1-2 Strukturdlni vazby stavového diskrétntho popisu

1.1 Zakladni pojmy a souvislosti

1.1.1 Stavova trajektorie

Vyvoj] dynamického systému lze vyjadiit ve stavové reprezentaci pohybem

tzv.zastupujictho  bodu  (ur€en n  soufadnicemi  stavového  vektoru
x(1) =[x1 ), xg(t),-—-,x"(t)]r) ve stavovém prostoru (n-dimenzionalni linearni

Euklidovsky prostor E,)). Tato ¢asova zavislost tvoii obecné prostorovou kiivku, kterou

nazyvame stavovou trajektorii [3, str.19].

Prubeh stav. velicin na case . Vyvo] stavove trajektoris
R L T T T

...........................................

04 i
0

1 04 | 1 i 1 1 | 1
5 10 15 20 25 0 01 02 03 0.4 05 06 07 08
t[s] x1
Obr.1-3 Dynamika systému 2.7 ddu Obr. 1-4 Dynamika systému 2.7ddu ve
v casové oblasti stavovém prostori



Pro tizeni systému obecné plati, ze pokud systém piejde z jednoho do druhého
stavu, tak existuje vice moznosti jak toho dosahnout. Zpusob jak zvolit nejlepsi

trajektorii pro dany systém vede na problematiku optimalniho fizeni.

1.1.2  Souvislost mezi vnitinim a vnéjSim popisem dynamického systému

Vnéj$im popisem rozumime popis dynamiky systému pienosovou funkci, resp.
diferencialni ¢i diferen¢ni rovnici, vnitfnim popisem naopak jeho stavovou reprezentaci.

Uvedena souvislost vyplyva zjednoduché uvahy a feSeni v Laplaceova

transformaci
L
#(1) = AF(1) + Bii (1) | s.X(s) - x(0+) = A X(s) + BU(s) |(1-0)
$(t) = C.¥(t) + Dii(f) Y(s) = CX(s)+ D.U(s) |(1-7)
L-l
pii nulovych pocate¢nich podminkéch
$.X(s)-AX(s)=(s.E-A).X(s)=B.U(s) (1-8)
X(s)=(s.E-A)' BU(s) (1-9)

vysledny vztah (1-9) dosadime do rovnice (1-7)
Y(s)=C.(sE-A)' BU(s)+D.U(s) =[C.(sE-A)' B+D].U(s) (1-10)

Protoze pienos systému je definovan jako pomér Laplaceovych obrazi vystupni a

vstupni funkce pfi nulovych pocatecnich podminkach F(s)=Y(s)/U(s), je ziejmé, Ze
F(s)=@=c.(s.E—A)'l.B+D (1-11)
U(s)

resp. pro diskrétni dynam. systém
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F(z)=@=c_(z_E-M)'RN+D (1-12)

U(z)

1.1.3 Fundamentalni matice systému

Vyvoj stavového vektoru v Casové oblasti lze v obecném pripade vyjadiit

inverzni Laplaceovou transformaci z jeho obrazu (1-6)

s X(s)—x(0+)= A X(s)+BU(s)

(r) = ©(1).F(0+) + j@(: — D) Bi(r)dr

konvolitomid it egral

kde LY{GE-A)Y'}=®{)=e*" nazyvame fundamentalni matici systému.

V obecném piipadé plati

(1) =®(t —1,).%(1,) + j@(r - 0)Bu(7)dr

&

1.1.4 Stabilita linearnich systéma

Charakteristicka rovnice systému {(jmenovatel pienosové funkce) je dan, viz.
{1-13)

F(s):%:(j‘ (sE-AY'B+D= c‘%‘

B+D (1-13)
Ziegm¢ tedy charakteristicky polynom matice systému A ( det(s.E-A) ) je roven
charakteristickému polynomu pfenosové funkce a jeho kofeny, tedy vlastni ¢isla matice
A, jsou identické s poly prenosové funkce. Plati proto vse, co plati o polech pienosové
funkce bezezbytku i o vlastnich &islech matice A.

Podminkou stability spojitych dynamickych systémi je tedy poloha viech
vlastnich ¢isel matice A ve stabilni oblasti, tedy v levé poloroviné Gaussovy roviny bez

ohledu na jejich nasobnost.
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Zcela analogicky plati stejnd podminka o vlastnich Cislech matice M pro
diskrétni systémy stim, Ze stabilni oblast je vtomto pfipadé vnitfek jednotkové

kruznice.

1.1.5 Transformace stavového vyjadieni

Vyraznou vyhodou stavového popisu dynamického systému je jeho modularita
dana volbou bazového systému jeho stavového prostoru. Lze tak nejen prizphsobit tvar
popisu fyzikalni podstaté systému, ale i ménit vyjadieni do tvari vhodnych pro nékteré
numerické manipulace. Pfechod od jednoho vyjadieni k druhému je dan prostou
regularni transformaci

x=TX = T'x=X (1-14)

Ti=ATX+Bi = ¥=T'AT¥+T 'Bii=Ax+Bi

kde T je libovolna regularni transformacni matice a matice K, B, 6,D jsou matice

nového stavového vyjadieni.

Prikdad-1:
Uvazujme dynamicky systém a jeho stavové vyjadieni

1 X, =-5x, +x,

"+5y'+6y=u =>FE=—— =
FTy TRy ) s*+55+6 X, =—6x, +u

:Xl

jejasné, ze ze stavového vyjadieni

()= AF() +Ba(l); $(1) = CX¥(?) + DY)

vyjdou matice ve tvaru

A{_S 0} B=H c=[ o] p=Jo]

-6 1 1

nasledujici struktura systému je uvedena na schématu

12



¥
~>I>—>+—b‘;—r+—r‘; >
+

Gaing Integratord Integrators

Gaint1

Volbou transformacni matice
1 i g |=2Z =1
T= = T =
-3 -2 3 1
ptechazi formaln¢ stavovy popis do tvaru
-2

A=1'AT=|"" | B=1m=|""| €=c1=0 1] H=n=[0]
0 1

a kde struktura pretransformovaného systému je vidét na schématu viz. nize.

Gaind

u P SN g
% +

=

Y

Integrator

1
|

L + w1

Integrator2
Gaini

Pozn.: Vychozi tvar stavového popisu odpovidda tzv.normalni forme
pozorovatelnosti, transformovany tvar pieSel do tzv.Jordanovy formy, vletné jejich
typickych simula¢nich struktur.

Konec prikladu-1
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1.2 Diskrétni stavovy model spojitého systému

Rozvoj vypocetni techniky a informacnich technologii spolu s rostouci slozitosti
regulac¢nich obvodid si vynutily vstup diskrétné (numericky) pracujicich systémua do
zpétné vazby regula¢nich obvodd. Nahrada klasickych spojitych regulatort
numerickymi systémy si vyzadala mj. modifikaci analytickych nastroji a popisu.

Spojité pracujici technologicky proces a jeho spojité veli¢iny jsou vzorkovany (v
pravidelnych ekvidistantnich okamzicich jejich potradnice prevedeny do numerické
podoby jako posloupnost Cisel) a zpracovavany Cislicovym regulatorem ve zpétné

vazbeé.

(@)

ii(kT)

E(kT) (kT

Obr. 1-5 Blokové schéma diskréiné pracujictho spojitého modelu
V pravidelnych Casovych intervalech (s tzv.periodou vzorkovani Ty, popt.T) je
regulatorem zpracovavana numericka informace finalné zpravidla interpretovana
schodovitym prubéhem akc¢ni veliiny (skokové se ménici hodnota v okamzicich
vzorkovani, mezi nimi je konstantni). Pro analyzu takovéto hybridni struktury (spojity
systém spolupracujici s diskrétnim) je nutné vyjadfit diskrétni reprezentaci spojitého

systému za téchto podminek.

X(1) = AF(0) + Bii (1) il ¥(k +1) = MLX(k) + Nai (k) (1-15)
¥(1) = CX() + Dii(1) V(k) = C¥(k)+ Dii(k) (1-16)

Diskrétni popis popisuje zmenu stavového vektoru systému mezi po sobé
nasledujicimi okamziky vzorkovani a tomu odpovidajici zménu vystupu. Klicem

k takovéto modifikaci popisu je vySe zminény popis vyvoje stavu, viz (1-15,16).

14



() =@ —1,).%(1,) + j O —-7)Bu(r)dr

fy

uvazujeme-li tp=kT , t=(k+1)T a #(z) jako funkci schodovou, potom
(k+10T
ik +1)T]= ok +1).7 -k TG T) + j ok +1).T -7|Bdr. i(7) (1-17)

M L uikT ) Frowtst.
N

jak je naznaéeno, tak matice M a N jsou dany

M = @(T) = e*’ (1-18)
it  |k+DT-7=
N= | ®[k+1)T-r]drB= ‘ ®(z)dzB =|e** dzB =
,;1[ -dr=dz -[ -[
=A"|e*” —E[B=A"'"[M-E]B (1-19)

kde x(k)=x(kT) apod.

15



1.3 Estimace stavu systému

Je ziejmé, ze dynamické chovani systému je zcela determinovano okamzitym
stavem (n-tici sloZek stavového vektoru) a prub&éhem budici veli¢iny. Pro navrh
optimalniho fizeni , tj.pusobeni ak¢ni veli¢inou na dynamicky systém je nutna znalost
jeho momentalniho stavu. Stavovy regulator pro vypocet optimalniho akéniho zasahu
vyuZziva viech slozek stavového vektoru. Problémem vSak zstava moznost méfeni jen
omezené Casti stavovych veli€in v redlnych systémech. Nezbyva v téchto pfipadech nez
neméfitelné slozky alesponi odhadnout — estimovat a odhady vyuzit v algoritmech
zpétné vazby. Technické zafizeni umoznujici odhad neméfitelnych slozek stavového

vektoru obecné nazyvame estimatorem.

d y
S(s) Estimator, pomoci obvykle méfitelného
ve— vstupu a vystupu z regulované soustavy,
odhaduje vnitini stav systému (viz.obr.1-

6). Jak tento odhad bude pfesny, zalezi na

li dobré znalosti parametra regulované
u -

soustavy.

Obr. 1-6 Regulacni obvod s estimcitorem

Klasickym deterministickym pfistupem k odhadu stavu se stal princip pivodné
publikovany A.Luenbergerem dynamicky optimalizujici odchylku mezi odhadem a
skute¢nou hodnotou stavu systému, vyuzivajici meéfitelnych vstupnich a vystupnich
veli¢in systému. Popis je dan vztahem (1-20) a nasledujici struktura je zobrazena na
obr.1-7.

#(1) = A,3() + Bii(r) + Ij(t) (1-20)

kde X(1), §(t) jsou odhadované vektory stavu a #(t), y(¢) tvoii méfené vektory

16



Y

|

u(r)

Obr. 1-7 Struktura estimatoru

Ukolem je navrhnout matice Ap, Bg, L tak, aby dynamika odchylky
AX(H) = ¥(1) - %(r) byla stabilni a co nejrychleji se asymptoticky blizila k nule (spravny
odhad).

NS = =50 = KFE =R~ =0 (1-21)
pokud dosadime do (1-21) rovnice (1-3) a (1-20) tak nasledovnim odvozenim
dostaneme
N(t) = %(1) - %(:) = AX(1)+Bii(t)— A, X(1)— B ii(1) - Ly =

= AX(1)+ Bii(t)— AE.§(I) —B,.ii(f) — L(CX(1) + Dii(1)) =

=(A-LC)X(1)+(B-LD)i()— A E.f(v -B,ii(t)=0 (1-22)
Aby dynamika doznivani Ax byla nezavisla na momentalnim stavu systému a buzeni,
volime

A, =A-LC (1-23)

B, =B-LD (1-24)

Pro zajisteéni stability vyvoje Ax volime vlastni Cisla matice Ag ve stabilni oblasti
tj. vlevé poloroviné Gaussovy roviny. Volime-li navic vlastni Cisla realna zaporna, je

estimacni proces nekmitavy a naopak.
Jednoduchym rozborem lze ukazat, ze takto navrzeny estimator je v podstaté

paralelnim modelem regulované soustavy s aditivni dotaci rozdilu mezi skute¢nou a

estimovanou hodnotou ¥(f) —f(f) (viz. obr.1-8).

17



Obr.1-8 Estimator jako paralelni struktura modelu

Diskrétni varianta estimatoru vede na strukturu

Xk +1) = M,.Xk + N ditk) + L.yk) (1-25)
kde, M, =M -LC , N, =N-LD
stim, ze vlastni Cisla Mg volime uvniti jednotkové kruznice (ve stabilni oblasti).
Specialni volba vesmés nulovych vlastnich Cisel matice Mgy vede vtomto piipadé
k varianté estimatoru operujiciho v kone¢ném a minimalnim poctu kroktu danym fadem
soustavy. Spravny odhad stavovych slozek tak dostavame po odeznéni tohoto

estimacniho pochodu.

Priklad-2:

Soustava je dana prenosem F'(s) = a vzorkovaci periodou Ty, = 0,5s.

s +35+2
Tento systém lze pomoci vztaht (1-15,16) zapsat v maticové podobé

[ 0.845 0.239} {0.077
— N =

Cc=[1 0]
—0477 0.129 0.239

Pro ziskani poZadovanych vlastnosti je potieba fesit charakteristickou rovnici estimatoru
det( AE-M ) =det( lIE-M+LC)=0
po dosazeni dostaneme: A* + A(/, —0.947) + (0.239* 1, —0.129*/, + 0.223) = 0
, kde pfi zvoleni
A=4=0 = (A-0)(A-0)=4 — (koneEny a minimalni podet krok )
dostaneme vysledné matice
.- F} =[ 0.947 } M. - [— 0.129 0‘239} N, = {0‘071
A —0.407 -0.070 0.129 0.239
konec prikladu 2

18



1.4 Regulacni obvod se stavovym reguldtorem

Rizeni dynamického systému ve stavovém popisu pracuje ve zpé&tnovazebnim
struktufe. Stav systému je popsan stavovym vektorem, ktery je pfiveden na proporcialni
regulator. Rad regulatoru (po&et proporcialnich regulatortl) je opét dan fadem systému
(hodnosti matice A).

Proporcialni zpétnovazebni tizeni zanechava trvalou regulacni odchylku, kterou
lze odstranit pfidanim integratoru do zpétné vazby. Pifi navrhu regula¢niho obvodu se

pak hovoti o rozsifené regulacni soustave (viz. obr.1-9),

Rozsifeni soustavy

d) u(t)

A J

, oy
- w(t) E

e(0) |

1, (1) | RN Q) i

Obr.1-9 Stavovy regulacni obvod s rozsirenim soustavy bez estimatoru

Struktura rozSifenych popist je popsana [1-3]. Diskrétné pracujici dynamicky systém

pracuje s rozSifenymi rovnicemi

¥ (k+1 M 0][% (k N
LD | % | N s (1-26)
x,(k+1)| |CM E| x,(k)| |CN
I Fo (k+1) I M, , Np
X (k
i =[c o] ) (1-27)
\?_: xs(k)
a pro takto popsanou soustavu lze snadno sestavit diskrétni regulator
R,=[Rp Rs]=-[0 0 1]G,"AM,) (1-28)
kde G, =[N, M, N, M2N,, - M"N,| (1-31)
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Do takto rozsifeneho regulacni obvodu zapojime estimator, ktery nam bude
odhadovat plvodni nemeéfitelny vektor stavu. Konena regulaéni podoba celého
regulacniho obvodu se tedy sklada ze tii zakladnich &asti (viz. obr.1-10). Prvni ¢ast tvoii
soustava do které ¢asto zahrnujeme i dynamiku ¢idel. Druhou &ast tvofi estimator, ktery
nam dava informaci o vnitinich stavovych veli€inach a tieti ¢ast tvoii stavovy regulator
rozsifeny o astatickou slozku R=[R,, R]. Pfi navrhu stavového regulatoru a estimatoru
plati princip separability, coz znamena, ze navrh regulatoru a estimatoru se vzajemné

neovliviyje.

da)

‘@ (1)

vs
Y

w

=
w
—
-
'y

u(k)

Obr. 1-10 Blokové regulacni schéma s estimdtorem a s rozsifenou astatickou slozkou
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2 Prakticky navrh robustniho obvodu

V kapitole 1 je popsana zakladni syntéza regula¢niho obvodu. Kapitola 2 je
zamétena na analyzu navrhovych parametri ovliviiujici chovani regula¢niho stavového
obvodu. Pro nazornost je analyza provadéna na jednoduchém matematického modelu
soustavy Fs (2-1), které jsou ménény parametry pomoci soustavy filtru Tf (2-2) a tyto
vysledky jsou zkoumany na pribéhu regulované veli€iny a na pohybu kofent
charakteristického polynomu v Gaussovy komplexni roviné (dale jen GKR). Vysledky
analyzy jsou nasledné aplikovany na realny model laboratorni Glohy tachodynama (viz.
obr.2-26) .

2.1 Robustnost

Na posouzeni robustnosti ve stavovém prostoru neexistuje zadnid metoda
posouzeni (anebo je mimo ramec této prace) a tak robustnost budu posuzovat podle
regulatniho pochodu a podle rychlosti pochodu kofentli charakteristického polynomu
obvodu.

Pti regulaci systému se vzdy snaZime vyregulovat vystup systému optimalné
podle danych podminek, jako je napfiklad minimalni pfekmit nebo rychlost
vyregulovani regulaénich odchylek. Tento postup navrhu regulatoru ve stavovém
prostoru vede na tzv. trdy regulator'. Tento ,tvrdy“ regulator, ktery ma bere poly
diskrétniho obvodu navrzené v pocatku Gaussovy komplexni roviny GKR (Z-prostoru),
se snazi vyregulovat regulaéni odchylku v koneéném a zaroven minimalnim poctu
kroki a vede tim i na velké akéni zasahy.

Pokud navrhujeme regula¢ni robustni fidici systém musi robustni regulator byt
schopen fidit systém, ktery vznikne z modelu a odchylek mezi modelem a skute¢nou

soustavoul.

! Tyrdy regulator- regulace probiha v minimalnim a zdroveil konetném poétu krokd — tvrda ZV.
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2.1.1 Model jednoduché soustavy

Vlivy parametrti dalezitych pfi navrhu regulaéniho obvodu, zejména pak
estimatoru a regulatoru je ukazan na jednoduchém modelu 3.fadu Fs(s) (2-1), ktery je
ménén pomoci filtru 2.fadu Tf(s) (2-1). Tento jednoduchy model je volen z hlediska

vyrazné zmény pozorovanych vysledku.

Jednoduchy model:
24 . Ohlaslparlamelm kT .
) s° +25s” +80s +40 @l S
1) = @2)
o (Ts+1) .
T@)=[0 .01 .03 .05 .08 .1 3]
ket SER0IBES [0S Lo Obr.2-1 Zmény parametrii
07 ; Zmenalsousla\quFs‘1,r(‘lr‘*s+1}2 . i Im:ana snu?1aw Fs."k
0E} 06}
et 4 05¢f
04t 4 04fp
/4
03t / 4 03f
':'if —k= 105
0zt ('j 4 0z2F — k=11 |]
— k= 115
—T1=0 — =1
01F / ——T=003|q 01} k= 0.95 |
. —_— =008 — =09
—T=03 — = 085
W 1z 3 4 £ & 7 8§ ¢ @ 9 1 2 3 4 & & 7 8 8 M0
11s] tsl
Obr. 2-2 Pritbéh zmény dynamiky soustavy Obr. 2-3 Prithéh zmény zesileni
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2.2 Metody nastaveni regulitoru

Vtéto podkapitole jsou pospany zakladni myslenky a zphsoby nastaveni
parametri regulatoru. Pro praktické ukazky jednotlivych piikladi jsou zplsoby
nastaveni ukazany v programu Matlab? {popt. Matlab/Simulink), kde jsou dané nastroje
a metody implementovany.

V predchazejici podkapitole jsme si odvodili rovnice regulatoru. Velky vliv na
robustnost regulaéniho obvodu ma doba regulace. Podle rychlosti regulace zvolime
vhodny tvar rovnice (1-30) pomoci A(MRg), ktery nam uréuje rychlost (tvrdost) regulace.
Pokud zvolime regulaci v koneéném a zaroveil minimalnim poctu kroki, coz znamena,

ze regulace se ustali v daném poétu roki (podle fadu soustavy), zvolime pro rovnici

(1-30) koeficient A(Mg)= M. Pro robustné&si chovani regula¢niho obvodu zvolime

pomalejsi regulaci na delsim horizontu regulace, kde ma matice tvar A(Mgr) # M3 .

2.2.1 Metoda pfiFazeni péli obvodu

Tato metoda navrhu stavového regulatoru vyuZiva rozloZeni kofend
charakteristické rovnice. Tato metoda je také nazyvana poles-placement. Pokud tedy
fidime soustavu se stavovym regulatorem, ktery jsme nastavili metodou poles-
placement, uréujeme rozmisténi kofenii charakteristického polynomu, a tak i do jisté
miry uréujeme chovani regulaéniho obvodu. Toto nastaveni se pouziva v piipadech, kde
je vyzadovan charakteristicky polynom s predem danymi koeficienty nebo tam kde jsou
uz ptedem dany [3].

Toto nastaveni regulatoru lze navrhnout tzv. Ackermanovou formuli, ktera je
v Matlabu zahrnuta ve funkci ACKER (viz. Pfiloha ¢.1), a vychazi jiz z odvozeného

vzorce (1-30).

* Matlab je produktem spole¢nosti The MathWorks; Inc.
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2.2.2  Metoda horizontu Fizeni

Za horizont regulace se u regulatoru povazuje délka (pocet kroki) regulace,
ktery predpoklada dopfedu. Pokud budeme povazovat kratky horizont regulace bude se
to rovnat regulaci v koneéném a minimalnim poétu kroka. Pifi zvySovani horizontu
regulace se regulatni pochod prodluzuje, regula¢ni zasahy se zmen$i. Pro vétsi
horizonty regulace se vlastnost délky regulace uz piilis neméni.

Rizeni pomoci metody horizontu Fizeni nastavujeme v inverzni matici Gg, kde
matice Gg je matice dosazitelnosti rozsifené soustavy. Matice Gg je nastavena tak, Ze
maticim Mg je postupné piifazena takova mocnina, ktera odpovidd danému kroku. Pro
prodlouzeni doby regulace se jednodule nékteré kroky vynechaji a nahradi se
mocninou, kterd odpovida dalimu danému kroku. Nastaveni regulatoru je slozitési ve
smyslu volby vynechanych kroki regulace. Navrhovaci algoritmy jsou zeyména
zalozeny na subjektivnim posouzeni. Navrh regulatoru regulujiciho v koneéném a

zaroveil minimalnim po¢tu kroki regulace je

R, =[Rp Rs]=-[0 0 1]G,” A(M,) .kde AMr)= M;  (2-3)
= 2 s n_l -
G, —[NR,MR.NR,MR.NR, M, .NRJ (2-4)

Na obrazku 2-4 je ukazka fizeni modelu Fs(s) suvazovanim posouvani
posledniho kroku regulace viz nastaveni matice Gg. Na prubézich regulované veli¢iny

je vidét jak se regulaéni proces zpomalil.
Ukazka zvoleni matice Gg pro soustavu 3.fadu s rozsifenim:

Gy = lNR’MR'NR'M}Q? -NR,M; 'NRJ AM,) = My
Gy = lNR’MR N, Mg 'NR’M;'NRJ AM,) = M;
Gy = lNR’MR'NR’M}E? N, M, 'NRJ A(M,) = M,
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prubeh regulovane veliciny y[-] prubeh akeni veliciny ul-]
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Obr.2-4 Regulacni pochod Obr.2-5 Akcni zasahy

2.2.3 Nastaveni stavového regulatoru podle kvadratického Kritéria

Metoda nastaveni stav. regulatoru podle kvadratického kritéria vychazi z metody
nejmensich Ctverct. Pii navrhu diskrétniho stav. regulatoru se pouziva, pro vyrovnani
nenulového pocatecniho stavu, spiSe rozsirené kvadraticke kritérium (2-5). Nastaveni
regulatoru podle kvadratického kritéria je provedena funkci DLQR (viz. Priloha ¢.1).

Podrobnéjsi informace je obsazena v [3, str. 57].

J(u) =Y [F QF, + Aiil RAG, |+2 % Nu, — MIN (2-5)
k=1
“yvoj karenu - Acer, Dlgr Detail vyvaje korenu - Acer, Dlgr

: 1. kruznice / ’ ,——ﬁ.
) e i A i e =5 - ] T
| i *  koreny Acker / o '

TN b Ssmrsnaen - ...... * koreny Digr | /f r— 045-- - ' I;
5 e = == P 65 07 075 08 085 05 0% 1
: e 3
Obr.2-6 Vyvoj korenii char. polynomu Obr.2-7 Detailni zobrazeni korenii
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Z obrazku 2-6 je vidét, ze pro sefizeni regulatoru podle kvadratického kritéria se
vyvoj poli obvodu chova podobné jako v pripadé€ nastaveni regulatoru metodou

pfifazeni polt obvodu, zejména pak pro vétsi odchylky uvazovaného modelu.

2.2.4 Optimalizace parametru regulatoru

Algoritmy pro optimalizaci parametri, lze dosahnout vhodné zvolenym
kritériem, optimalniho nastaveni regulatoru. Tyto algoritmy fadime mezi iteracni
metody optimalizace. Pro sefizeni regulatoru je pouzito kritérium, které bere v potaz
kvadrat regulacni odchylky a vahu na kvadratickou odchylku akéni veliciny.

K optimalizaci parametra regulatoru je pouzita vypocetni funkce fminsearch
(viz. Ptiloha ¢.1) v programu matlab. Optimalizace parametru regulatoru vedla na horsi
regulacni pochod a to bud s vétSim podkmitem a nebo s pfekmitem a naslednym
podkmitem (viz. obr.2-8). Pro zlepSeni jsem se pokusil zmenit kritérium pro vypocet
minimalizace, ale velka zména nenastala.

Iteraéni metody pro hledani optimalniho nastaveni parametri regulatoru jsou
zalozeny na hledani lokalniho minima z dané funkce, a proto jsou velmi citlivé na

prvotnim odhadu parametru.

Ragulacni prubeh pro optimali ¥

Fopt
— sousiava

5
1]

Obr. 2-8 Regulacni pochod pro metodu optimalizovanych parametrii
Pro jednoduchy model (2-1) jsem nenaSel lepSi optimalizované nastaveni

regulatoru. To bylo zptsobeno nevhodné zvolenou vzorkovaci periodou Ty, = 1s.
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2.3 Analyza parametru

V této podkapitole jsou popsany vlivy, které maji vliv na stabilitu, a tim i na
robustnost regula¢niho obvodu. Je vSeobecné znamo, ze citlivost regulacniho obvodu
roste zejmena se zménou zesileni regulacni soustavy. V1iv zmény dynamiky neni, diky
dobré zpétné vazbé, tak zasadni. Z téchto divodi budu vlivy danych parametri
poukazovat na zmeéné soustavy Fs pomoci filtru Tf, kde budu parametry filtru ka 7
ménit zdroven v daném rozsahu. Mezi dalsi parametry, kterymi Ize ovlivnit navrh

regulacniho obvodu tedy patii vzorkovaci perioda, navrzeni estimatoru a regulatoru.

2.3.1 Vzorkovaci perioda

Jeden ze zakladnich a hlavnich parametri pro navrh diskrétné pracujiciho
regulacniho obvodu je vzorkovaci perioda. Pro volbu musime vybrat takovou periodu
vzorku, kterou nezpusobime, pii prevodu spojité soustavy do diskrétni, aliasing nebo
jinou nechténou zménu soustavy. Pro velkou periodu vzorku se muze pifi prevodu
soustavy objevit neminimalni faze a naopak nesmi byt moc mala, aby regulaéni pochod

nebyl prilis rychly, protoze na vzorkovaci periodé zavisi akeni zasahy [1].

Tvz=0.5s Tw:=1s
N
[ A—
A : o f
i\ H ol |
. H el g
o 5 N N 7

E] 05 o 05 A

Obr.2-9 Vyvoj koremi char. polynomu pro rizné periody vzorkovani Tvz

Mala vzorkovaci perioda zvétsi citlivost na modelu a navrzeny regulator muze,

pii velké zméné parametrt soustavy Fs, obvod rychleji z destabilizovat.

27



OE[

0EF

04p

Dz

prubeh regulavane veliciny pr Ts=0.55 prubeh regulovane velicing pri Ts=1s prubeh raqulovane velicing pri Ts=15s
T T : T : : : : T

N |

\ BN
1
/i
nBf 4 doaf
06| 4 OBf
04r 4 oaf
02t 4 02f
—085
—— 0.85/0.03s+112
—— 1.05/0.085 4112
1 1 1 o 1 1 1 1}
5 10 15 i) 1] 5 10 15 0 0

tisl 1[g] tls]

Obr.2-10 Regulacni pochody pri zméné periody vzorkovani Tvz

Z obrazku 2-10 je vidét, ze doba regula¢niho pochodu je téz zavisla na
vzorkovaci periodé. To lze jednoduSe konstatovat na regulaci v koneném a
minimalnim poctu kroku regulace. Ta je dana fadem regulac¢niho dynamického systému

a tudiz pocet kroka bude stejny, jen se zméni rychlost po sobé jdoucich akénich zasahi.

2.3.2 Vliv piesnosti a rychlosti odhadu stava

V prvni ¢asti se zaméfim na rychlost odhadu stavi estimatoru pracujiciho se
steynym taktem (rychlosti) jako ma cely regulacni obvod. V dalsi ¢asti této podkapitoly
ukazu estimator pracujici s rychlejSim taktem nez pracuje cely regulacni obvod. Pro
praci s estimatorem je nejdfive potifeba si néco fici o tom, jak navrhnou parametry

(kofeny) estimatoru.
1) Nastaveni estimaitoru

V podkapitole 1.3 Estimace stavu systému bylo ukazano odvozeni
matematického modelu estimatoru. Stejné jako dynamika soustavy je popsana
charakteristickou rovnici, tak i dynamika (rozlozeni kofent) estimatoru je popsana ve

tvaru (2-6)
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det (AE = M., ) = det (AE - M+ L*C) = (A- A1) (h-1) ... (2-6)

Pokud nalezneme matici L tak, aby vSechna vlastni ¢isla matice M, byly rovny
nule, bude odhad stavu probihat v kone¢ném a (minimalnim) poctu kroka. Pro navrh
matice L pouziji modifikovanou metodu pfifazeni poli obvodu. Tato modifikovana
metoda se v prostiedi matlab provadi stejnou funkci jako pro navrh regulatoru, jen
s upravenymi parametry. Rychlost odhadu (rozlozeni) kofenli pomoci metodou piifazeni
poli obvodu s umisténim nasobnych kofent Pe = <0, 0.3, 0.6> je vidét na obr.2-11.

Pokud matici L zvolime tak, aby vSechna vlastni ¢isla matice M, byly rovny 0
(Pe= 0), budou odhady stavii snulovou odchylkou provedeny v kone¢ném
(minimalnim) poctu kroku. Pro zvoleni vlastnich Cisel matice M, mimo nulu (Pe=0.3 a
Pe= 0.6) nastava odhad stavi v nekonec¢nu. Tato vlastnost je vidét zejména pro

pomalejsi nastaveni odhadu.

Estimace stavu y

y [

06 ---i---

soustava
Pe=0 (3kn)
Pe=0.3 (10kr)
i i | | | H H f f 3} Pe= 0.5 (nek)
- | | | 1 | 1 1 1 1 1 I I I I
0 1 2 3 4 5 B 7 8 9 10 1 12 13 14 15
t[s]

Obr.2-11 Odhad stavii pri rozvdazeni soustavy pomoci pocatecnich podminek

2) Vliv estimatoru pri regulaci

Tato cast je zaméfena na rychlost odhadu stavi pfi regulaci se zménou
parametri regulovaného modelu Fs(s). Na tomto jednoduchém piikladu, kdy je
zménéna soustava Fs dynamikou a zesilenim, vidime, Ze velkd zména parametri
soustavy a pomalej$i odhad stavii ma obecné destabilizacni u¢inek. Zména rychlosti

odhadu (estimace) stavii ma maly vliv na akéni zasahy, ale ma vliv na rychlost regulace.
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Miize ale nastat situace, kdy pfi spravné volbé rychlosti estimace, jak je na obr.2-12

naznaceno Sipkami, se obvod ze stabilizuje a regulacni pochod se zrychli viz obr.2-13.

komp exni Z-rovina

Obr.2-12 Vyvoj korenit char. polynomu pro

riizné rychlosti odhadu stavii

i prubeh requlovane velicing Fe=0 - prubeh requlovane veliciny Pe=0.3 prubeh regulovane velicing Pe=0.6 prubeh regulovane velicing Pe=0.9
- : : 15 5
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Obr.2-13 — Regulacni pritbéhy pro riizné rychlosti odhadu stavii

3) Rozdilna rychlost estimace a regulace

Myslenka plyne z uvahy kdy pfi rychlej§im taktu je estimator schopen rychleji se
priblizit k odhadované hodnoté. Rychlost estimace je dobré volit v celistvych nasobcich
vzorkovaci periody, takze jestlize rychlost regulatniho obvodu byla dana pomoci
vzorkovaci periodou Ty,= 1s, tak rychlejsi estimator (Estl) bude pracovat se vzorkovaci
periodou Ty,= 0.5s. Na obrazku 2-14 je pii zméné soustavy vidét, ze rychlejsi estimator

Estl, se vice priblizil ke zménéné soustave.
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Soustava + Estimator
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Obr.2-14 Odhad stavii pri riizné rychlosti estimace

Pii rychlejsim odhadu stavi dochazi pii vétSich zménach modelu k vétsi
citlivosti na model a regulaéni obvod se stava mén¢ stabilni, ale pifi mensi zmené
modelu je tomu naopak.

Regulacni pochod, pii rychlej§im odhadu stava, je rychlejsi s vétsimi

regulacnimi prekmity. Akeni zasahy jsou srovnatelné s odhadem stavu pracujici stejné

rychle jako regulator.
Uzavreny obvod s TEkA.08%s+1)2
0.14 : . , : : i ; : x
D12}
o1
008+
=
0.06
004+ ]
E1-Ts=0.1; k=0.875
ik ; ————— E2-Te=0.05; k=0875 |
——— E1-Ts=0.1: k=1.125
————— E2-Ts=0.05; k=1.125
D 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 B 7 ] 9 10

t[s]

Obr.2-15 Regulacni pritbéhy pro riizné rychlosti odhadu stavii pri zmeéné zesileni

31



2.3.3 Vliv rychlosti regulace

Vliv rychlosti navrhu stavového regulatoru je ukazan opét na jednoduchém
modelu Fs(s) snavrzenym regulatorem metodou piifazeni pola obvodu. Volbou
nasobnych kofenu charakteristického polynomu Preg <0, 0.2, 04> pro vypocet
koeficientl regulatort Ize volit dobu regulaéniho pochodu. Spravna rychlost regulace
ma vliv i na robustnost regula¢niho obvodu. P zvoleni jednonasobnych kofent
charakteristického polynomu rozprostienych rizné€ na ploSe jednotkové kruznice,
nedochazi k lep§im prabéhiim. Na obr.2-16 jsou znazomeény rozmisténé koreny
charakteristického polynomu a jejich pochod (zména) pii rozvazeni soustavy Fs (2-1)
filtrem Tr (2-2).

%yvoj korenu char. palynomu v Z-GKR

Im

Obr.2-16 Vyvoj korenii char. polynomu pro riizné rychlosti regulace

pri zméné soustavy (metoda poles-placement)

Na obr.2-17 jsou vidét regulacni pochody pfi jednotlivych zménach soustavy a
doby regulace. Pii menS$ich narocich na rychlost regulace se regulator stava méng citlivy

na presnosti ziskaného modelu pii identifikaci, a tim se obvod zestabilizuje.
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prubeh reguiovane veliciny pri Preg=0

prubeh regulovans veliciny pri Prag=0.2
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Obr.2-17 Regulacni priibéhy pro ruzné rychlost regulace pri zméné soustavy

(metoda poles-placement)

Stejny zaveér vychazi pro metodu sefizeni regulatoru podle horizontu regulace.
Pro takto jednoduchy obvod je jedno jaky kroky pro navrh regulatoru zvolime a tak tato
podstata na analyzu nema vliv a je zfejmé, ze i tady je zasadni pozadavek robustnosti

celého obvodu na volbé doby regula¢niho pochodu.
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Obr.2-18 Vyvoj korenii char. polynomu pro rizné rychlosti regulace

pri zméné soustavy (metoda horizontu regulace)
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Obr.2-19 Regulacni priibéhy pro riizné rychlost regulace pri zméné soustavy

(metoda horizontu regulace)
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2.4 Porovnani nastaveni parametri estimitoru a reguliatoru

Pro soustavu Fs, ktera je 4.fadu a ktera se ustali za 10s, jsem si zvolil periodu
vzorkovani 1s, kde 10 vzorka pro takto jednoduchy pribéh staci. Pfi takto zvolené
periodé vzorkovani si nesmime stanovit pozadavek ustaleni regulacniho pochodu drive
nez za 4s, ktery vede na konecny a zaroven minimalni pocet kroka regulace.

Pro takto zvolené pozadavky tedy navrhnu estimator a regulator. Z analyzy
parametri pro nastaveni estimatoru je dobré zvolit rozlozeni nasobnych kofenu
charakteristického polynomu v rozmezi <0 — 0,3>. Pro nastaveni regulatoru je potreba si
nejprve zvolit jakou metodu chceme pouzit a nasledné z analyzy parametrd pro
nastaveni reguldtoru vybrat vhodné parametry. Zvolim napfiklad metodu piifazeni polu

obvodu a z analyzy vyberu nasobné kofeny v rozmezi <0 - 0,2>.

Wyvoj korenu char. polynamu v Z-GKR

—— kruznica
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Ak * REG2P=D Pe=03|.........

* REGIP=D2Pe=0 |._

AH - REG4PED2ZPe=03 [
T I T

-15 =1 L5 1] 0s 1
Re

Obr.2-21 Vyvoj korenit char. polynomu pro riizné nastaveni

parametri estimdatoru a regulatoru

Pro srovnani nastavime 4 obvody, které svym nastavenim pokryji oblast
pouzitych parametrii. Prvni obvod (REG1) je nastaven na kone¢ny a zaroven minimalni
pocet krokt regulace a estimace (Pr= 0 a Pe= 0). Druhy obvod (REG2) je nastaven na
konecny pocet regulace a nekoneCny (pomalejsi) odhad stavi (Pr= 0 a Pe= 0.3). Treti
obvod (REG3) je nastaven na kone¢ny odhad stavli a pomalejsi pribéh regulace (Pr=
0.2 a Pe= 0). Ctvrty obvod (REG4) je nastaven na pomalej§i prib&h regulace a
nekone¢ny odhad stava (Pr=0.2 a Pe=0.3).
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Obr.2-22 Regulacni pritbéhy pro riizné nastaveni parametrii

estimatoru a regulatoru

Z vysledku srovnani regulacnich pochodt (viz. obr.2-22) je obvod REG4
nevyhovujici. Tento obvod je pomaly, hodné citlivy na model a tudiz rychle vede na
nestabilni systém. Obvod REGI je vice robustnéj$i nez obvod REG4, ale pii veétsim
rozvazenim modelu vice kmitavy. Jako vyhovujici jsou obvody REG2 a REG4. Pro
takto nastavené obvody je regulac¢ni proces, vzhledem k velkému rozvazeni modelu,
kmitavy ale stale dosti robustni. Bohuzel, pfi vétSsim rozvazeni modelu se nedocili

k ustalenému regulacnimu procesu do Ss.
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2.5 Porovnani metod nastaveni regulitoru

Pro uplnost je ukazéno srovnani ndvrhovych metod reguldtoru, které byly
probrany v kapitole 2.2 Metody nastaveni regulidtoru. Regulator Kreg je nastaven
metodou piifazeni poli obvodu pii rozvrzenych nasobnych koifenech obvodu Pr=0.025
(kone¢ny neminimalni pocet krokii regulace). Regulator Kdlqr je nastaven pomoci
kvadratického kritéria pomoci matic Q a R (viz. niZze). Parametry regulatoru Kopt byly
optimalizovany iteracni metodou pomoci kvadratického kritéria (vypis programu a
schéma pro vypocet kritéria je uveden v piiloze €.2). Regulator Khor je nastaven
metodou horizontu, kde navrhové matice jsou uvedeny nize.

Na obr.2-24 je vidét, Ze pii navrzeni podobné doby regulaéniho procesu riznymi
metodami se obvod chova podobné. Je to wvidét 1 zobr.2-23, kde jsou kofeny
charakteristického polynomu obvodu obdobné rozvrzeny a pohybuji se stejnym

smérem.

Metoda piiiazeni polu obvodu:

Kreg = - acker (Mg, Ng, [0,025 0,025 0,025 0,025])
Kreg =[-73.9057 -26.1491 -1.0628 -3.4407]

Metoda nastaveni regulatoru podle kvadratického kritéria:

0 0 0 0

0 300 0 0O

J=S8Sum {x'Qx + u’'Ru +2*x'Nu} Q= R =0.0001; N=0
0 0 50 0
0 0 0 5

Kdlgr = - diqgr(MRg, Ng, Q, R, N)
Kdlgr =[-72.1576 -25.6973 -1.0458 -33228]

Optimaliza¢ni metoda nastaveni regulatoru:

Kopt =[-77.8245 -24.6156 -1.0469 -3.7698]

Vypocet optimalnich parametri regulatoru byl proveden za pomoci pfiloha ¢.2.

Horizont regulace:

Gr=[Nr Mp*Ngr Mpgr"3*Ngp Mg 4*Ng];
Khor =-[00 0 1]*Inv{Gg)*Mg"5;
Khor =[-756139 -26.6967 -1.0850 -3.6479]
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Obr.2-24 Pritbéhy regulacnich pochodii pro riizné metody nastaveni regulctoru

Z obrazku 2-24 je ukazano, ze na zplsobu navrhu regulatoru pro takto

jednoduchou soustavu nezalezi. Vyplyva to i zrozlozeni koreni charakteristického

polynomu (viz. obr.2-23).
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2.6 Vhodné prepinani parametru regulatoru

Pro robustni fizeni dynamickych soustav se obecné vychazi ze tiech zptsobech
k pristupu fizeni. Jeden ze zpisobt robustniho fizeni je navrh regulatoru s proménnou
strukturou. Jedna se o dva €i vice regulatord, které jsou podle vhodného kritéria logicky
pfepinany. Tento jev je aplikovan na jednoduchy model, kde jsou pouzity dva razné
sefizené regulatory a tyto regulatory jsou mezi sebou vhodné piepinany. Pro pfepinani
parametrd regulac¢niho pochodu vede na problematiku beznarazového pFepinini

parametrd. Vypis programu spolu se simulaénim schématem je obsaZeno v piiloze &.3.

Sravnani regulacniho pochodu s 1 reg. a 2 regulatary pro Fs a Th1.€i-’(tl_l]f5*s;+1)2
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Obr.2-25 Regulacni priibéh s prepinanim parametrii regulatoru

Z divodu rekonstrukce budovy A, kde se nachazela laboratof s ilohami, nemohl

bit tento princip aplikovan na realné soustave.



2.7 Aplikace regulace na vybrané iuloze v laboratori

V této podkapitole aplikuji poznatky ze stavové regulace na realné laboratorni
uloze tachodynama (viz. obr.2-26). Po provedeni identifikace realné soustavy
tachodynama se soustava ukazala mirné nelinearni. Jednak za to mize pruzna spojka, a
druhym aspektem byla chyba identifikace, pfi jaké metoda minimalizace kritéria
pracuje. Pti vysokych otackach byly namérené hodnoty vice zaSumeéné a tim se zvedla i
hodnota kriteria.

Z identifikace byly ziskany 3 podobné matematické modely. Kazdy matematicky
model (dale jen model) odpovida danému rozsahu ota¢ek. Model F1 (2-5) odpovida
identifikaci prabéhu v rozmezi otacek 5%, model F2 (2-6) odpovida rozmezi otacek
35% a model F3 (2-7) odpovida rozmezi otacek 85%. U uvedenych prenosi modelu je
v zavorkach znazornéna hodnota kritéria. Pfechodové pribéhy jsou znazornény na

obrazku 2-27. Z ptechodovych charakteristik vidime malé zmeény dynamiky a zesileni.

2008/04/02

Obr. 2.26 Fotografie redlné laboratorni ulohy tachodynama s pruznou spojkou
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Ziskané matematické modely z identifikace:

0.1497s + 5.728

Fi(s) = : . (0=6.11055¢-004)  (2-5)
0.054385° +1.16257 +1.557 s +9.421
F2(s) = 004711 s + 3,377 (J=0.00395) (2-6)
0.05309 s° +1.201 s> +1.469 s +9.273
F3(s) A e (J=0.018999) 2-7)

T 0.15455° +0.92615° +2.1785+6.707

Prechodova chararaieristba F1 F2F3

Fi
F2

Ampliude
T

Teme (32c)

Obr.2-27 Prechodové pritbéhy identifikovanych modeli

Regula¢ni schéma fizeni otacek tachodynama je uveden v piiloze ¢.4. Pro
vypocet parametri regulacniho obvodu jsem pouzil model F2 s periodou vzorkovani
Tvz = 0.05s. Odhad stavi jsem volil v koneéném poctu krokii a regulator jsem
vzhledem k period€ vzorkovani volil dosti pomaly pro nasobné kofeny char. polynomu
Pr=1[0.850.85 0.85 0.85].

Pro vypocCtené parametry byl sestrojen regulacni schéma (viz. obrP4 v
piiloze ¢.4) a vysledek regulacniho procesu modelu je uveden na obrazku 2-28. Na
obr.2-29 jsou znazornény kofeny charakteristického polynomu soustavy s modelem. Na
obr.2-32 jsou znazornény prubéhy regulované a akéni veliiny naméfené na realné

soustave s nastavenym regulatorem metodou prifazeni polt obvodu.
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Parametry estimatoru a regulatoru:

Pe=10; > L = acker(M',C',[0 0 0]) Me=M-L.C; Ne=N;

Pr=085, ->  Kreg=- acker(Mg, N, [0.85 0.85 0.85 0.85]);
0.3805

L =|4.8341 Kreg =[0.4623 -2.5932 0.3039 -0.0672]
2.3415

Z namefenych prubéhd jsou vidét, pro vétsi zmény zadané veliCiny w(?),
pomérmné velké prekmity regulované veli¢iny y(z). Pro lepsi prubéhy byla provedena
zména parametru optimalizaéni metodou, ve které bylo uvazovano kvadratické
kritérium od regulaéni odchylky a odchylku ak¢ni veliCiny (s vahou kappa = 0,35).

Nalezené parametry optimalizovaného regulatoru jsou
Kopt =[0.1853 -2.6554 0.4152 -0.0503]

Na obr.2-33 jsou znazornény prubéhy regulované a ak¢ni veliiny naméfené na

realné soustavé s optimalizovanymi parametry regulatoru Kopt.

Regulacni prubehy na mat. modelu F2
L T T e
i : : ; : ; i | = Acker

: ; : i : i { | —— Optim
Aita : [\ : soustava | |

Obr.2-28 Regulacni priibéh mat. modelu F?2 se rizeny dvéma metodami
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Obr.2-29 Rozmisténi koremi obvodu s mat. modelem F2
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Qbr. 2-30 Detailni rozmisténi korentii

Sywoj korenu mat. modely - detail 2
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Obr.2-31 Detailni rozmisténi korenii
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Obr.2-33 Regulacni priibéhy redlného modelu s reguldatorem Kopt

Regulacni prubehy s poruchou na soustave
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Obr.2-34 Regulacni prubéhy realného modelu s regulatorem Kopt s poruchovou veli¢inou
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Zavér

Cilem diplomové prace bylo seznamit se s principy stavového fizeni zejména
pro navrh robustniho obvodu. Uvod prace mapuje zékladni problematiku fizeni ve
stavovém popisu. Detailni rozbory byly z diivodi rozsahlosti tématu vypustény.

V dalsi ¢asti prace byly nejprve vysvétleny principy nastaveni regulatoru pomoci
ruznych metod. Nasledné je provedena analyza navrhovych parametri z hlediska
stability a dynamiky regulaéniho procesu, ¢imz byla posouzena robustnost regulaéniho
obvodu. Vysledky analyzy byly nejprve ukdzany pii syntéze navrhu regula¢niho obvodu
s jednoduchym matematickym modelem. Na tomto modelu byla provedena simulace
robustniho fizeni s proménnymi parametry regula¢niho obvodu.

Z obr2-26 je zieggmé, Ze pro vétsi odchylky modelu je regulatni pochod
s pfepnutym parametrem regulatoru robustnéjdi. Timto zplsobem fizeni lze pro malé
odchylky modelu dosahnout pomérné rychlého regula¢niho pochodu, a zaroven
eliminovat kmity a dobu regulace pii vétSich odchylkach modelu. Z obr.2-25 lze
usoudit, Zze regulaéni obvod s jednim regulatorem je méné robustni nez obvod s vice
regulatory, které jsou pii vétsich odchylkach postupné piepinany.

V zavéru prace byla analyza parametrii aplikovana na realné laboratomi uloze.
Z obr.2-32 je ziejmé, Ze prvotni nastaveni regulaniho obvodu je stabilni, ale pfi vétsich
diferencich Zadané hodnoty je regulaéni pochod vice kmitavy. Po optimalizaci
parametri iterani metodou s vétsi vahou na akéni veliding, se regulaéni pochod na
matematickém modelu zpomalil. Na realném modelu se regulaéni pochod oproti
pledeslému nastaveni zrychlil, obvod se stal méné citlivy na modelu a tudiz ma
regulaéni pochod mensi piekmity.

Navaznost diplomové prace by mohla vézt na porovnani s vysledky jinych
zpusobu fizeni, jako je metoda vnitfniho modelu, nebo fizeni s H; a H,, regulatory. Dale
pak rozsifeni metody robustniho fizeni s proménou strukturou regulatoru. Zejména se
zaméfenim na vétsi sadu parametri, zpisoby feSeni kritéria a volby piepinani téchto

parametri.
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Ptiloha ¢.1 — Softwarova podpora programu Matlab

Funkce TF - vytvofi spojitého (resp. diskrétniho) pienos systému pomoci
¢itatele a jmenovatele soustavy

SYS = TF(NUM,DEN}) NUM - ¢itatel systému

SYS = TF(NUM,DEN,TS) DEN - jmenovatel systému

TS - vzorkovaci perioda

Funkce ACKER - vypocte matici stavového regulatoru pomoci metody piifazeni
pold obvodu
K = ACKER(A,B,P) A — matice dynamiky systému
B — matice buzeni systému

P — pozadované rozmisténi péli obvodu

- modifikovany vypocet matice estimatoru pomoci metody
pfifazeni polii obvodu
L= ACKER(MT,CT,P)T M'— transpozice matice dynamiky systému
c’- transpozice matice vystupu systému

P — poZadované rozmisténi polii obvodu

Funkce DLQR - vypocte matice diskrétniho stavového regulatoru podle

kvadratického kritéria J = Sum {x'Qx + u'Ru + 2*x'Nu}.

[K,S.E] = DLQR(A,B,Q.R,N) A — matice dynamiky systému
B — matice buzeni
Q — vahova matice stavovych velicin v krit. J
R — vahova matice pro akéni vel. v krit. J
N - vahova matice bilinearniho ¢lenu v krit. J
S — feSeni Riccatiho rovnice
E - koreny char. polynomu systému
K - optimalni diskrétni stavovy regulator

minimalizujici kritérium J
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Funkce FMINSEARCH - vypocet minimaliza¢ni funkce
X = FMINSEARCH(FUN,X0,0PTIONS)

FUN - feSeni kritéria popsaného v m-souboru
X0 - pocate¢ni odhad parametrt

OPTIONS - parametry minimalizace

X - nalezeny odhad

Funkce SIM - spusti a provede simulaéni vypoéet modelu v matlab/simulink

SIM('model’, TIMESPAN,OPTIONS,UT)
[T.X,Y]= SIM(model’, TIMESPAN,OPTIONS UT)

'‘model' - jméno programu v matlab/simulink ( simula¢ni schéma)
TIMESPAN - doba simulace
OPTIONS - parametry simulace

uT - externi vstup

T - Casovy vektor ziskany ze simulace

X - uloZeny stavovy vektor

Y - vystup modelu ve tvaru matice nebo struktury

Funkce DLINMOD - ze simula¢niho programu vypocte parametry diskrétniho

systému

[AB,C,D]= DLINMOD('SYS'TS)

'SYS! - jméno programu v matlab/simulink ( simula¢ni schéma)
TS - perioda vzorkovani
ABCD - ziskané matice systému ze simulace

Pozn. Pomoci této funkce ziskame matici systému a z této funkce lze ziskat rozlozeni

kofeni charakteristického polynomu
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PFiloha ¢&.2 — Optimalizace parametrii regulatoru itera¢ni metodou

Pypis programu. iterace jmodel.m

close all;clear all;clc;
global Tmax As Bs kappa du w unsk krit

tParametry

Th=1;Ta=[1] ;

Ts=1

Tmax=10;

du=0;

w=1l;tw=1;

tdata=0.1
%************************************
#Soustava - Motor

Bsd=[24] ;

Asa=[1 25 80 40];
Ba=Bgd,/Ag4 (1) ;As=Agd /A4 (1) ;
sys=tf (Bs, As}

A=[0 1 0O;
00 1;
-As(4) -As{3) -As(2)]
B=[0;0;1]
C=[Bg(l) 0 0]
D=[0]

Ord=1length(C)

%*****-A-*-A-*-A-*************************
M=expm (A*Ts)
N=inv (A} * (M-eye (Ord) )} *B

FrExrxrxFrozgirenl soustav
Mi=[M zeros{Ord,l);C*M 1]
Ni=[N;C*N]

P1=0;
Pegt=Pl*ones (1, 0rd}
LT=acker(M',Ct, Pest)

L=LT';
Me=M-L*(; Ne=N;

BP2=0;
Preg=P2+*ones(1,0rd+1};
K{l,:)=-acker{Mi,Ni, Preg}

Kreg=K({1, :]

kappa=0.02; %(védha na u(t)
unek=EBs {length(Bs) ) /As{length{As) ) *w

®x=[Kreg{l) Kreg{2) Kreg{3) Kregi{4)];

OPTIONS=optimset ('LargeScale', 'off', '"MaxFunEvals', 80, 'Display!', 'iter';

x = fmingearch('StavKr_ jmodel’,x, OPTIONS) ;
disp({tHodnota kriteria:'}
kritc
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digp('Optimalzovane hodnoty regulatoru:')
=
Kregs=[x({1}) x(2} x(3) x(4) 1;

sim{'model jmodel .mdl'};
figure(6) ;plot(tt, [y y_Sous y ScousZmenal, 'LineWidth', 2);hold on;
legend('Stav R', 'soustava', 'soustavaZmena');

Vipis programu kriteria. StavKR m

function f£=StavKR{x)
global Tmax As Bs kappa du w unek krit %Tsim A B kappa du w unek

Kreg(l)=x(1);
Kreg(2)=x(2);
Kreg(3)=x(3};
Kreg(4)=x{4);

opt=simset {'SrcWorkspace', 'current');
gim({'modelKR jmodel .mdl', Tmax,opt];
plot{tt,y1l)
pauge(.1);
f=lkrit;
Simulacdni schéma pro vypocet kritéria: modelKR jmodel . mdl
onenad Tuareadon Fend Tianstel Fern
Haldd To Wodep aca?
b 4
Zenn- Order
Held
/u:*]‘ Cluck ToWokipaca
<

Pladyss
IMegialocd

Ta Watapacal

Unlt D4layZ -

Fraduct

-~

Fooped frent

Inbegislar

Obr.P2 Simulacni schéma pro vypocet kritéria
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PFiloha ¢.3 — Piepinani parametri regulatoru

Pypis programu. prepriR.m

close all;clear all;clc;

fparametry

Ts=0.5;

Tmax=50;

tdata=0.01;
tw=0;w=0.2;,tw2=10;w2=0.8tw3=35;w3=-0.2;
pp=1[0 0 0]; $pp=[0.02 0.01 0.02];

$soustava Fs

Ba4d=[0 24];

As4=[1 25 80 40];
BEs=Bs4/As4 (1) ;As=As4/A34 (1} ;
syg=tf (Bg,As)

A= 0 1 0;
00 1;
-As(4) -RAs(3) -As(2)]
B=[0;0;1]
C=[Bs{4) Bs{3) 0]
C1=C; M=expm {A*Ts) ;
D=0; N=inv (&)} * (M-eye (Ord) ) *B;

Ord=length () ;
Ah=A; BB=B; CC=C;

P1=0;
Pegt=Pl*ones (1, 0rd};
LT=acker (M',C',Pest);
L1=LT"

Mel=M-L1*C; Nel=N;

Mi=[M zeros{(Ord,1); %Mi=Mr
C*M 11 ;
Ni=[N; C*N]; $Ni=Nr

tregqulator R1

P21=0;
Preg=P21*ones (1,0rd+1};
K{l,:)=-acker{Mi,Ni, Preg};

iregqulator R2

P22=0.15;
Preg=P22*ones (1,0rd+1};
K{2,:)=-acker{Mi,Ni, Preg};

$filtr TE

Ta=conv{[0.05 11, [0.05 1]}

Th=1.3;

Fsimulace

sim{'model sl Est Reg.mdl')

sim{'model 2Est Reg4 B.mdl')

(figure();plotitt, [egtim(:,2} estim(:,3)]);

figure() ;plot{tt, [yS1R ¥S3R ybReg ybRegl wS3R1l],'LineWidth',62);hold
on;legend{('1R", '2R', 'bezRegZmena’', 'bezReg’} ;hold off;
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simulacni schéma:

=ﬂ

Scope1 To Workspace2

regh1

Zero-Order
Hotd |-
Subsystem
prepinani
‘ prapinan
esti mator

Scopeb

B
. glasin

Yy

v

[/]— .

Constant Switch1

beznarazove prepinani

Obr.P3-1 Simulacni schéma s prepinanim regulatori

prepinaci funkce:

Scopa? Scopal Scopal

To Workspace

To Workspace3

Stepi

resstovani

Zara:Order Unit Delay
Haldz

q
>

Emmaamd
HATLAE AuniBon |

Unit Dalayd

Obr.P3-2 Simulacni schéma prepinaci funkce
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Priloha ¢.4

Popis ulohy je ulozen na CD Tachodynamo.pdf. poptipadé na www strankach:

http://www .fm.tul.cz/~krtsub/fm/modrlak/ari/ari.php?smer=cviceni&button=3

Vypocitané parametry:

Soustava F2(s) popsana pomoci matic

0 1 0 0
A=l o0 0 1 |B=| 0 |C=[5377 004711 0]
JNT4ET  ~DTOT =260 18,836

Nasledné diskrétni matice

0,9972 0,0495  0,00088 0.0003
M=|-0,154 09728 0,02957 N =(0.0166
-5,166 -0,9723 0,30378 0.3571

Matice estimatoru pii danych vztazich

Pe = 0; > L=ackerM,C,[000]) Me=M-L.C;Ne=N;
-1,0489  0,03159  0,00088 0.0003 0.3805
Me =|-26,147 0,74508  0,02957 Ne=|00166 | L =|4.8341
-17,756  -1,0826  0,30378 0.5571 2.3415

Matice rozsifené soustavy

10,9972 0,0495 0,00088 0 10,0003 |

-0,154 09728 0,02957 0 0,0166
M, = N, =

-5,166 -09723 0,30378 0 0,5571

15,3547 0,3121 0,00613 1] 10,0024 |

Vypoctena matice regulatoru pomoci Kreg = - acker(Mg, Ng, [0.85 0.85 0.85 0.85]);
Kreg =[0.4623 -2.5932 0.3039 -0.0672]

Nalezena matice regulatoru po optimalizaci pomoci Prilohy ¢.2

Kopt = [0.1853 -2.6554 0.4152 -0.0503]
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Realizované schéma:
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Obr.P4 Regulacni schéma pro Fizeni otacek tachodynama
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Teorie Fizeni 111 Rizeni otdcéek tachodynama spojeného se stejnosmérnym motorem pruinou spofkou

1. POPIS

Dynamickou soustavu na obr.1-1 tvofi stejnosmérny elektromotor M, ktery je pomoci
pruzné spojky S spojen se stejnosmémym tachodynamem D. Soustava je buzena napétim Uy,
vystupni méfenou veli¢inou je napéti tachodynama Up. Mechanickymi fyzikalnimi veliinami
jsou ota¢ky motoru @ a otacky tachodynama @p.

[ LM RV D h

Obr.1-1 Dynamicka soustava

2. MATEMATICKO-FYZIKALNI ANALYZA

Uvazujte soustavu podle obr.2-1, pficemz vstupni veli¢inou je napéti na motoru a vy-
stupni veli¢inou je napéti tachodynama, a naleznéte odpovidajici obrazovy pienos.

NSNS S S
SOV

Obr.2-1 Matematicko-fyzikdini analyza

kdeje By  koeficient rotaéniho tlumeni motoru
Jn moment setrvacnosti motoru
L indukénost
Ry odpor vinuti
upm(t) fidici napéti motoru
ini(t) fidici proud motoru
kn konstanta motoru
@m(t) Uhel natoéeni hiidele motoru
onm(t) thlova rychlost hidele motoru
Ds tuhost pruzné spojky
op(t) uhel natoleni hfidele tachodynama
op(t) vhlova rychlost hiidele tachodynama
up(t) napéti tachodynama
Jp moment setrvaénosti tachodynama
Bp  koeficient rotaéniho tlumeni tachodynama

Doc. Ing. Osvald Modridak CSc, Ing. Radek Votrubec 2 18.04.2004
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Teorie Fizeni 111 Rizeni otdcéek tachodynama spojeného se stejnosmérnym motorem pruinou spofkou

Pii odvozovani vychazejte z principu momentové rovnovahy u motoru a u tachody-
nama, z 2. Kirchhoffova zakona pro budici obvod motoru a ze zakladnich vztahi pro stejno-
smémé stroje.

3. POPIS ZAPOJENI ULOHY A SIGNALU

Na obr.3-1 je blokové schéma ulohy. Seznamte se s jednotlivymi komponenty ulohy,
navrhnéte a ovéite zplsoby méfeni viech signali. Navrhnéte mozné zplsoby regulace a na-
kreslete odpovidajici regulaéni schémata.

u | SW | v

<—odPC | AOO MK Al0 | «=doPC

2= 2D :ZZIWJSI]HZ

Obr.3-1 Zapojeni ilohy

Popis komponent na obr.3-1:
M motor s permanentnim buzenim, typ P2TV369 MEZ Nachod, 24V, 2000

ot/min, 30W

D dynamo {motor v rezimu dynama), typ P2TV369, MEZ Nachod, 24V, 2000
ot/min, 80W

S pruzna spojka

Z zesilovaci a vykonovy Elen

ZD  napajeci zdroj, DBP 271, ZPA Dé&gin, 25V/10A
Ry odpor déli¢e napéti, 33k}
R; odpor délice napéti, 8kQ
C filtraéni kondenzator
MK méiici karta v PC, Advantech PCI1711
AQO0 analogovy vystup karty PCI1711
AI0  analogovy vstup karty PCI1711
SW  pouzivany software
Popis signali:

Doc. Ing. Osvald Modridak CSc, Ing. Radek Votrubec 3 18.04.2004
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Teorie Fizeni 1LH

Rizeni otdcek tachodynama spojeného se stefnosmérnim motorem pruznon spofkou

u  vstupni veli¢ina soustavy, proménna v Matlabu v rozsahu <-1..1>

up tidici napéti z PC, rozsah 0..5V

up  hapajeci napéti motoru, rozsah 0..24V

up napéti na tachodynamu, rozsah 0..24V

up® vstupni napeti do PC, rozsah 0.5V
y  vystupni veli¢ina soustavy, proménna v Matlabu v rozsahu <0. 1>

Matlab, Matlab+Simulink (oboje s vyuzitim Real Time Toolbox)

Moznosti pouziti software pro ovladani méfici karty PCI1711:

veli¢ina | /O signal | rozsah U | kanal | rozsah vyznam
u AOQ0 0.5V 2 -1..1 fidici napéti motoru
y AlO 0.10V 2 0..1 méiené napéti dynama

4, PRACE SE VSTUPY A VYSTUPY V PROSTREDI MATLAB-SIMULINK-
REALTIME TOOLBOX

Veskera prace s laboratorni tlohou Regulace otacek je orientovana na prostiedi Mat-
lab s vyuzitim Simulinku a Real-Time Toolboxu.
Podle obr.4-1 sestrojte program umoziiujici méfeni ota¢ek a zobrazeni jejich pribéhu
do grafu a pifimé ovladani motoru.

1D

o]

Adapter

1

-1

| RTOUW

Constant

Slidar
Gain

ET In

RT Out

RTIn

]

Scope

Obr.4-1 Zdkladni technika oviadani vstupti a vystupi

Blok Adapter slouzi ke konfiguraci méfici karty. Musi byt obsazen v kazdém progra-
mu pouzivajicim meéfici kartu. Tento blok neni k dispozici v menu Simulink Library Browse-
i, ale je nutné pfimo zobrazit celou knihovnu Real-Time Toolboxu, obr.4-2.

Doc. Ing. Osvald Modrighk CSc, Ing. Radek Votrubec

Ing. Ondief Volejnik
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Teorie Fizeni 111 Rizeni otacek tachodynama spojeného se stejnosmérnym motorem pruznou spojkou

E Simulink Library Browser M= B3
D& 4 ]
- Wl MPC Blocks -]

(- W@ Polynomial Toolbox 2.0
E| Ej Real-Time Toolbox
i RealTime Demos
E J Real-Time Sinks
L. & RT Async Out
. & RT Buf Out
@ RT Frame Out
..... iy RT Out
..... & RT Triggered Out
. @ RT Wave Out
EI __| Real-Time Sources
o 0 Performance maonitar
@ RT AsyncIn
. @ RTBufIn
@ RT Frame In
..... @ RTIn
@ RTScanln
..... 0 RT Trig Frame In
.. @ RT Triggered In
----- & Adapter
..... & AT Sync E]

Real-time output unit

Obr.4-2 Knihovna Real Time Toolbox

Pii umisténi na plochu vytvafeného programu je tento blok nenakonfigurovany a je
zobrazen Cervenou barvou. Po dvojkliku na tento blok se objevi zadani souboru s driverem, je

Oblest bledsni: | i - & @& ci == POISkt: [ 7 Auto-detect
) @serial #] Mousedrv.itd > -
] examples 9] Peal208a.td Dig It Dig Aulau:
7 private #] Poald08a rtd ~ Bit & Bit
™) fiblks Peil 711.1td " Mibble " Nibble
i 711 )
] uninst =] Pclg12pg.iid  Byte  Byte
=] Jaystick.itd =] Peig18Litd © Word  Word ;
Gaires |

=] Mc10Thel.d i

D/a Gains .. |

Command line:
Nazew soubons  [Peil 711 Oteviit | tioad(pei1711415J0 00000000000000001 1]k
Soubory ipue *1td - Starna
I _1 _I v Ok, Feset Save | Cancel |
Doc. Ing. Osvald Modrlak CSe, Ing. Radek Votrubec  § 18.04.2004
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Teorie Fizeni 111 Rizeni otacek tachodynama spojeného se stejnosmérnym motorem pruznou spojkou

4 Select Input Gains X |

: S e |
ERAwd=hoFeda i 0 e aslansh
H0Y 3 |[FEEEEEEEEE TG

EENE N X W NN N W NN N NN NN N

-} Select Dutput Gains x|

T a NSNS ENENES £ St {1(3 0K |
T e e e esesss s sy s e
T Se e Y EYEYY | T ey bl

Obr.4-3 Konfigurace bloku Adapter

nutné vybrat spravny soubor podle typu pouzité karty, vtomto piipadé je to soubor
Pcil711.rtd. Nasleduje zadani parametra méfici karty, jez je nutné ponechat beze zmén a pou-
ze potvrdit tlacitkem OK. Probe&hne-li konfigurace uspesné, blok Adapter zEerna.

K ovladani vystupt z karty slouzi dvojice bloka R7 Out a Output Plug, ktera se propo-
ji podle obr.4-4,

E RT Out

RT Out

Block Parameters: RT Dut E |

—RT Output [mask] [link]
Real-time output unit

-~ Parameters
Sample time:

[t
Masimum ticks lost:
] 100

HW adapter:
I ‘Adapter’

Adapter channels:
2

Cancel Help | Appl |

Obr.4-4 Ovladcani vystupii karty

Na obr.4-4 jsou téz znazornény moznosti nastaveni vystupu.

Proménna Sample time urCuje periodu posilani hodnot na vystup karty v sekundach.
Pro danou tlohu je vhodné nastavit tuto hodnotu alespoft na 0.05 pro piipady automatického
fizeni, v piipad¢€ rucniho ovladani postaci 0.1.

Proménna Maximum ticks lost udava poCet neposlanych dat v disledku zaneprazdnéni
pocitace jinou €innosti, nez dojde k chybé a zastaveni programu. V takovém piipadé je nutné
zvétsit parametr Sample time. Doporuéuji zvétsit hodnotu Maximum ticks lost na 10000, aby
nedochazelo k zastaveni programu pii zasazich uzivatele programu, které jsou zpravidla na-
rofné na vypoctovy ¢as a tyto zasahy omezit na minimum. Je tieba si uvédomit, ze MS Win-
dows neni systém urceny pro fizeni a akce jako posouvani oken grafu zaneprazdni procesor
natolik, Ze pak neni schopen zarucit posilani dat v kratkych pevnych intervalech.
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Teorie Fizeni 111 Rizeni otacek tachodynama spojeného se stejnosmérnym motorem pruznou spojkou

Parametr HW adapter obsahuje nazev bloku Adapter, kterému pfislusi. Je-li v pocitaci
vice méficich karet, je mozno pouzivat je soucasné tak, ze kazda karta ma svuij blok Adapter .

Parametr Adapter Cannels udava cislo kanalu nebo ¢isla kanala.

Blok Qutput Plug nema zadné moznosti nastaveni, jeho pouziti ma symbolicky cha-
rakter.

RT In =

ET In

Block Parameters: RT In I

~ AT Input [mask] [link]
Real-time input unit

— Parameters
Sample time:
[1

Maximum ticks lost:
[100

HW adapter:
|'Adapler'

Adapter channels:

2

Cancel I Help I e |

Obr.4-5 Oviddani vstupi mérici karty

Ovladani vstupt méfici karty se provadi pomoci blokua R7 In a Input plug propojenych
podle obr.4-5. Parametry jsou obdobou vystupnich:

Sample time, nastaveni periody vzorkovani, doporuc¢ena hodnota alespon 0.05

Maximum ticks lost, poCet povolenych ztracenych vzorki, doporuc¢ena hodnota 10000

HW adapter, ptitazeni bloku Adapter

Adapter channels, vybér vstupnich kanalta

Program na obr.4-1, umoziuje piimé fizeni motorku prostiednictvim bloku Slider
Gain v celém rozmezi vstupni veli¢iny u, tj. ue (—1..1). Spolu se vstupni veli¢inou u zobra-

zuje do grafu méfenou vystupni veli¢inu y v rozmezi ye (0..1).

Tento program vyuzijte dale pro dalsi zakladni méfeni, napt. meéfeni statickeé charakte-
ristiky nebo méfeni prevodnich charakteristik mezi veli¢inami v Matlabu a fyzikalnimi velici-
nami, tj. napétimi méfenymi piimo na svorkach motoru a tachodynama. Pro takovato méfeni
je vhodné program doplnit o blok Display, ktery umozni sledovat hodnotu vystupni veli¢iny v
Ciselném tvaru.

Doc. Ing. Osvald Modridk CSc, Ing. Radek Votrubec 7 18.04.2004
Ing. Ondrej Volejnik



