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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva modelovanim, sima&zenim realného modelu
magneticka levitace CE152. Cilem je sestavit takmgtematicky model, ktery bude z
hlediska vstupu a vystupu s realnym pj&kem ekvivalentni. Dal§im Ukolem je navrhnout
strukturu a parametry takovych regulditorkteré zajisti levitaci kutky v raznych

polohach pracovniho prostoru a dale pak porovnalitkvregul&nich pochod.

Kli¢ova slova: Magneticka levitace, modelovani, simel&ezeni, CE152.

ABSTRACT

This master thesis deals with modelling and contffothe magnetic levitation system
CE152. The goal is to derive a mathematical modalvalent to the real system in terms
of input/output relation. Next goal is to designtaile controllers enabling levitation of

the ball in different positions and compare quaditygontrol processes.

Keywords: Magnetic levitaiton, modelling, simulatiaccontrol, CE152.
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UvoD

Laboratorni model magnetickd levitace CE152edstavuje vyukovy sérigv
vyrakeny realny model od firmy HUMUSOFT [1]. Na tomto nedd je mozno dale
demonstrovat problémy matematického modelovétizeni redlnych procésZ hlediska
teorie automatickéhorizeni tento model reprezentuje spojity nelinearmistabilni

jednorozngrny systém.

Hlavni c¢asti tohoto modelu je solenoidni civka s jadremelm@ kultka a
indukénostni snimé& polohy. Prochazi-li civkou proud, vznik4 v okolvky magnetické
pole. Toto magnetické poleagobi na kukku a vyvola v ni magnetické pole @
orientace. Kulika je tedy pi prachodu proudu civkouiftahovana k jadru. Zakladem
levitace je rovnovaha sil, které na Kkii pisobi. Model je pes A/D a D/A pevodnik
propojen s PC, kterym se tento motidi.

Pro vlastnitizeni a simulace je pouzito programové pexit MATLAB/Simulink
s nastavbou Real Time Toolbox. Toto pfedf umo#uje pouZiti iznych regulatar jak
piedem vytvéenych, tak i vlastni konstrukce. Dale z@ji¢ komunikaci s modelem

magnetické levitace v redlnérase.
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1 MATEMATICKY POPIS A MODELOVANI

Ukolem této kapitoly je odvodit matematicky popisainého modelu magneticka
levitace CE152 a implementovat ho do programovéiosiiedi MATLAB/Simulink. Hi
modelovani se nejre provede roztleni tohoto systému na dilpodsystémy. Po té se

odvodi matematicky popigdhto podsystému a jejich odpovidajici sintnliasschémata.

Model je s PC propojenips A/D a D/A pevodniky, které jsou umisty na PCI
kar. Tato karta je prakticky umista v PC. Pro tentoffpad budou vSakipvodniky

povazovany za s@ast modelu.

1.1 Vnit¥ni struktura realného modelu

Na Obr. 1. je uvedeno blokové schéma modelu. Vstupe signaluvy, ktery
z pohledu teorie automatickéhézeni gedstavuje akni zasah. Vystupnim signalem je

Ymu, COZ je poloha kutky (regulovana vetina).

Reélny model se sklada =z nasledujici¢asti, které budeme povazovat za
podsystémy.

* DI/A pievodnik

* Proudovy zesilova

» Civka s kultkou

e Snim& polohy

» A/D pievodnik

Umu Realny model YmU
magnetické levitaceg =0

Obr. 1. Blokové schéma modelu
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Reélny model magnetické levitace obsahuje jedr@tliiki bloky, které jsou mezi

sebou propojeny. Schématické usptani je uvedeno na Obr. 2 [1].

R
1
| D/A K
O t i o u Rs I L
L2 .
|
|
I Proudovy | ke
: zesilova i
PC i A ! =
|
|
: | N
| AD : 9
| !
ymu | Kpa y ks X !
o T
| Ymuo Yo )
| Snima& polohy

Obr. 2. Vnitni struktura modelu

Vstupni signaluvy se v D/A gevodniku transformuje na signal Tento signal
vstupuje do proudového zesil@ea ktery ho pevadi na proud. Polohax je ve snimé

prevedena na signg ktery se v A/D pevodniku transformuje ngu.

1.1.1 DI/A pievodnik

D/A prevodnik pevadi digitalni signal z PC na analogovy &apy signal. Jeho
casova konstanta jeawi dynamice systému zanedbatelna, protiveme jeho fevodni

charakteristiku popsat linearni funkci ve tvaru:

U =KpaUy, + U, 1)
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kde: u— vystupni nagti z prevodniku [V]
kpa — prevodni konstanta [V]

Umu — vstupni signal [-]

Up — offset [V]

@—p b DA " u_tdU + u_i —p@

u_hill u
F [

Obr. 3. Simul&ni schéma D/A fevodniku

Na Obr. 3. je uvedeno simdld schéma D/A fevodniku. Toto schéma jsme ziskali

implementaci rovnice (1) do simdlaho prostedi.

1.1.2 Civka s kuli¢kou

Jak jiz bylo zmigno, zékladem levitace kdky je rovnovéha sil, které na nigobi.
Jedna se o gravitai silu Fg a magnetickou sillFn. Magneticka sila je funkci dvou
proménnych, a to proudu a polohy k&kly. Gravit&ni sila je funkci hmotnosti, a tedy

v tomto gipadt konstantni.

Pohybové rovnice:

F, = F,—F, ©)
i2k
Fo=—° 3
T(x=%)’ ©
F, =mg (4)

F, =mX—-k,X (5)
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ik
mkx—kwxzm—mkg (6)

kde: F,— akcelerani sila [N]

Fm— magneticka sila [N]

Fy— gravit&ni sila [N]

| — proud [A]

X — poloha kulkky [m]

ke — konstanta civky a kaky [Nm?A™]

Xo — Offset civky [m]

mx — hmotnost kutiky [kg]

g — gravit&ni zrychleni [m&]

ky — konstanta tlumeni [Nshh

Rovnice (6) popisuje chovani kelkly v magnetickém poli civky. Jednad se o
nelinearni diferencialni rovnici druhéh@du. Proudi predstavuje vstupni a poloha

vystupni veltinu.

Na Obr. 4. jsou uvedeny hlavédésti modelu a jejich uspadani. Vertikalni pohyb

kuli¢ky je shora omezen jadrem civky a zdola sgenapolohy.
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$

Obr. 4. Civka s kutikou
Legenda k Obr. 4.:
dx — pramér kulicky [m]
lo — vzdalenost senzoru polohy a jadra civky [m]

X — poloha kuktky [m]

[ ]
LR |<

O

><
[m]
i 1

[4] g f "@
m_k *
| [ "

x [m] t—

resat
F_a [N] —

podsystem resetu

Obr. 5. Simulani schéma civky s kulkou
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Na Obr. 5 je uvedeno simdla schéma civky s kulkou. Toto schéma reprezentuje

diferencialni rovnici (6). Dale obsahuje podsystétery zajifuje reset integtmiho

¢lenu, pokud je spbna jedna z&hto podminek:

— kuli¢cka se nachazi v dolni krajni poloze a zatoakcelerani sila je nulova

— kulicka se nachazi v horni krajni poloze a zaficadeceleréni sila je nulova

constant

relational
operatar

¥_Max

==
—»

relational
operatard

1
S T_fa.s+

IH] filtr F_a

constant

L

=

lagical

operatar

relational

—

constant?

aperator?
.

u]

¥_min

[T

relational
operatar3

=

Obr. 6. Simulani schéma podsystému resetu

.
>

Yy

AND

=}

lagical
peratord

OR

2o

o= .

AND

lagical

reset

operator?

Simulani schéma podsystému resetu je uvedeno na Obch@nt obsahuje blok

filtr F,, ktery zpo#'uje akceleréni silu. Tim je zaji¥no, aby se &hem simulanich

vypocta  nevyskytovaly

T, =0.001s.

algebraické swky. Casova konstanta filtru byla zvolena
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1.1.3 Proudovy zesilova&

Na Obr. 7. je uvedena vhiti struktura proudového zesilasa V tomto pipac se
nebudeme zabyvatigsnym elektrickym zapojenim, ale fuimlosti. Schéma se sklada ze

dvou zesilovai, sowtovéhodélenu a rezistoru R Rezistor R pedstavuje odpor vodk

civky.
____________________ :
o + ™~ ' R[]
Kam — 11—
- I/ i
T\ L)

Obr. 7. Vnitni struktura proudového zesilaiea

Legenda k Obr. 7.

Kam ks — konstanty zesileni [-]
R — odpor vodie civky [Q]

L — vlastni induknost civky [H]

Rs— zemnici odpor]

Nyni odvodime matematicky popis tohoto podsystéenzapornou ztinou vazbou:

o =iR+3 4R (7)
dt

Up = K (U= 1) (8)
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U = Rk, 9)

. di . :

'R+a|—+'Rs =K, (U= RK,I) (10)
%L +iR+IR_ +k_ kiR, =k, U (11)
di .

a L+ (R+ Rs + kamRsks)I = kamu (12)

Provedeme-li fimou Laplaceovu transformaci za nulovyché¢genich podminek,

ziskame:

| (9SL+(R+ R, + Ky RK) 1 (8) = Ky (9) (13)
U(s)  sL+(R+R +k,Rk,)
kam
1(9) __ R+R+k, Rk, 15
00 L (15)
R+ R+ KR,

Pro zjednoduSeni vztahu (15) zavedeme substituci:

T, = L (16)
R+ RS + kamRskS

K=K 17)
R+ RS + kamRsks

(9=t - K (18)

U(s) T,s+1
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Chovani proudového zesilats@spolu s civkou dZeme tedy modelovat jako systém

1.tadu se zesilenig ac¢asovou konstantot.

O—> >

u I

[ 4]
Obr. 8. Simulani schéma proudového zesildea

1.1.4 Snima polohy

K méfeni vertikalni polohy je pouzit inddkostni snim& Jeho pevodni

charakteristiku miZzeme popsat linearni funkci ve tvaru [1]:

y = kxX+ yO (19)

kde: y— vystupni nagti ze snimée [V]
ke — zesileni [Vrif]
X — poloha [m]

yo — offset [V]

Simulatni schéma tohoto snidaje uvedeno na Obr. 9.

S W
[m] Y

Obr. 9. Simul&ni schéma sninda polohy
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1.1.5 AJD pitevodnik

A/D prevodnik pevadi spojity nagfovy signal na digitalni. Chovani A/D

pievodniku niZzeme popsat linearni funkci ve tvaru [1]:

yMU = kADy + yMUO (20)

kde: ywu — vystupni signal zipvodniku [-]
kao — prevodni konstanta [V]
y — vstupni nagti [V]

ymuo — Offset [-]

@—> K AD *y+y_MUD p@

W w_hill
1 [l

Obr. 10. Simuléni schéma A/D fevodniku




UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 20

1.2 Kompletni simulaéni schéma

Na Obr. 11. je uvedeno simitd schéma realného modelu magnetické levice. Toto

schéma se sklada z je jednotlivych sininiah bloki popisujici diti podsystémy.

Ky k_i [A]
®—p b DA % u_ MU+ u_0 -
T_a.sH1

u_[h].ﬂl.l Ca prevadnik

proudowy zesilovac

I ]
| R |<

x [m] f—

reset

Fa [N] jt—

podsystem resetu

W ®

[V [m]
@1 k_AD ®y+ oy MU0 p————— kT4 O f——————
w_hill
[

ASD prevodnik snimac polaoky

Obr. 11. Simulaéni schéma magnetické levitace
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. PRAKTICKA CAST
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2 |IDENTIFIKACE

Tato kapitola se zabyvéa identifikaci paramgijejichz vyrobcem uvéashé hodnoty
neodpovidaji dale zkoumanému modelu. Obd@hjako pi modelovani se bude postupn

provadt identifikace parameirdiléich podsystérin

2.1 Parametry D/A a A/D pirevodniku

Tyto prevodniky, které zaji%iji propojeni modelu a PC, jsou undist na PCI katt.
Tato karta ma ozreni MF614.

D/A prevodnik pevadi digitalni bezrozenny signal vrozsahuu,,, = Oaz
Uy, =05 na naptovy signalu=0 V az u=10V. Odtud je tedy #&jmé, Ze fevodni
konstantak,, = 20V.

Obdobré 1ze popsat i chovani A/Dipvodniku, ktery pevadi naptovy signal
rozsahuy=0 V az y=5 V na bezrozrrny signal y,,, = 0az y,, =1 Prevodni
konstantak,,, = 0,2 V™. Offsety obou fevodniku jsou nulové, tedy, = 0, Y, =0.

Oba revodniky umoituji nastavit periodu vzorkovani, coz je to doba,kperé se

pievadi signaly. ® méreni afizeni byla perioda vzorkovani v D/A a A/DXgvodniku

stejna, T, = 0, 005.
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2.2 Proudovy zesilova&

Jak bylo pi odvozeni matematického popisu uvedeno, proudesjiava Ize chapat

jako systém 1radu se zesilenim; la ¢asovou konstantod,. Chovani tohoto systému

popisuje vztah (18).

Tabulka 1. Hodnoty paramétsowastek v proudovém zesilotiauvadné vyrobcem

ozna&eni hodnota rozem
Kam 100 -
ks 13,33 -
L 0,03 H
R 3,5 Q
Rs 0,25 Q

Spaitéme nyni¢asovou konstantu a zesileni proudového zesitopadle (16) a (17).

T - L
: R+Rs+kamRsks

=900 [g]

Kan = 03 [AIV]

k. =
I R+ Rs +kamRsks

Jelikoz casova konstantd, je v porovnani s dynamikou systému velmi mala,ebud

blok proudového zesilo¢a modelovan pouze jako zesilévd o znamend, Ze simdlai

schéma na Obr. 8 se zjednodusi na nasleduijici:

S

[V [~

Obr. 12. ZjednoduSené simard schéma proudového zesildea
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2.3 Snima polohy

Snima& polohy kuleky ma linearni pevodni charakteristiku. Pro identifikaci jeho

neznamych paramétrk, a y, budou tedy stat krajni polohy kuléky.

Dosadime-li rovnici (19) do (20) ziskAme vztah (2&kdery popisuje fevodni
charakteristiku snint@ polohy a A/D pevodniku.

yMU = kAD kxX + kAD yO (21)

Tabulka Il. Nanifené a vypétené hodnoty pro vyp@et paramefr snima&e polohy

i ymug) [] Xy [m] Yo [V]
1 0,0037 0 0,0183
2| 0,94 0,0057 47

Yo = Yo = 0,0183[V]

_Yo Yo
Xo) ~ X

k =82136 [Vm™]

X
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2.4 Civka s kuli¢kou

Na Obr. 13. je uvedeno zjednoduSené fniblokové schéma modelu, kde blok

civka s kulikoutvori hlavnic¢ast. Budou zde identifikovany paramekgya Xo.

civka

o UM b u b i s kulickou
[-] (V] [Al ke %o ki

Obr. 13. ZjednoduSené viii blokové schéma modelu

Tabulka 1ll. Nandtené parametry podsystému civky s &kiiu

oznaeni hodnota| rozsm
dk 12,7 mm
mi 8,27 g
lo 18,4 mm
Xmin 0 mm
Xmax = lo - Ck 57 mm

Pri identifikaci tchto dvou konstant se vychazelo z rovnovaznéhoustdwo

Znamena, ze&asoveé derivace jsou rovny nule. Gradtasila je rovna magnetické.

F =F (22)

vz - M9 (23)

Indexem ( § ozname hodnoty v rovnovazném stavu.
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(%) _gm, 24

l __|9m
= - 25
x° =X, K, (23)
Pri odmocréni bychom nili spravré psat + gk_rTL pro model vyhovuje pouze

C

- /gk—m‘ , a to z toho @ivodu, Ze s rostoucim proudem Kk klesa.

iS=— /i—m*xs + /i—wxo (26)

+%, (27)

Rovnovazneé stavy jsou tedy popsany linearni rovnici

x® ==Ki®+x, (28)

K= |—° (29)
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Tabulka 1V. Nanmdiené a vypétené hodnoty v rovnovaznych stavech

%

Em.luwe [ [ywd®[1 ] v V] | i°[A] [x7[10° m]

0,135 0,66 2,70 0,81¢ 3,99
0,118 0,75 2,36 0,704 4,54
0,097 0,85 1,94 0,584 5,15

1 0,264 0,10 5,28 1,584 0,59
2 0,236 0,19 4,72 1,414 1,13
3 0,213 0,28 4,26 1,278 1,68
4 0,190 0,38 3,80 1,140 2,29
5 0,172 0,47 3,44 1,037 2,84
6 0,152 0,57 3,04 0,914 3,45
7
8
9

Priklad vypatu pro prvnitadek tabulky:

U =Kpaly,, =2000,264= 528 V

i =ku=03[528=1584 A

‘= Yuu — Ko Yo _ 01-02[0,0183_ 059010 m
kADkx 0’2 [821'36

Nyni vyneseme do grafu zavislost polohy kk§i na proudu, ktery prochazi civkou
v rovnovazném stavu. Rovnicerimky, ktera byla ziskana linearni regresi, obsahuje

hledané parametry.
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Graf zavislosti polohy kuli  éky na proudu v
rovhovazném stavu
0,006 -
0,005 - % x® = -0,00467i° + 0,00776
2 _

0,004 - R? = 0,99403
£ 0,003
(%]
X

0,002

0,001 -

0 T T T T T 1
0,5 0,7 0,9 1,1 1,3 1,5 1,7
i°[A]

Obr. 14. Graf zavislosti polohy kdky na proudu v rovnovazném stavu

Vypocet k. axo:
x® = -Ki® +x,
x® =-0,00467° + 0,00776
X, = 0,00776m

K =0,00467mA™*

Hledany paramet. spateme z rovnice (31) takto:

k, = K2gm, = 0,00467 [D81[82710° =176910° NmPA™
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V tabulce V. jsou uvedeny parametry matematickélodeatu, které byly pouzityip

simulaci.

Tabulka V. Parametry matematického modelu

oznaeni | hodnota rozém | ozna&eni | hodnota rozem
Kpa 20 V X 0,0076 m
Kap 0,2 Vi Xmin 0 m
o 12,710° m Xmax | 5,7 10° m
Mk 8,27 10 kg ki 0,3 AV*
g 9,81 mg ky 821,36 vm'
ke 0,02 Nsrt Yo 0,0183 V
Ke 1,769 | Nm°A~* Tta 0,001 s

2.5 Rozsah signak

Akeni zasah (vstupni signal) seibe pohybovat v rozsahu,,, = &z u,,, = 05.

Tento signal sefes D/A revodnik a proudovy zesilovaievede na proud, ktery prochazi
civkou a budi magnetické pole. Proud v civce sey/ipoje v rozsahu =0 A azi =3A.

Prepaitovy vztah mezi aénim zasahem a proudem je:

| = Kokl (30)

| kdyby byl akini zasah #S3i nez dovolena horni mez, realny model obsahuje

proudovy omezowg ktery proud saturuje.

Vystupni signal se pohybuje vrozsahy,, = & vy,, =1 Nenulovy offset

snim&e polohy z@sobuje, ze dolni krajni mez jg,,, = 0,003G0z je ale v podstat
nulova hodnota. Horni krajni mez jg,,, = 0,940z odpovida horni poloze kiky
X =5,7[10°m. Frepatovy vztah mezi polohou a vystupnim signalem pdpisavnice

(21).
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3 LINEARIZACE

Tato kapitola se zabyva linearizaci nelinearniho ematického modelu v okoli
zvoleného pracovniho bodu. Déle se zkoumad, jak &ei marametry linearizovaného

systému v zavislosti na vaittohoto pracovniho bodu.

3.1 Linearizace v pracovnim bod

Zavedeme-li do rovnice (6) vliv D/Aigvodniku, proudového zesilasa (30),
snima&e polohy a A/D pevodniku (21), ziskame:

m . Ky k2.k2u?, k.
ﬁyMU _ﬁ Ywu = = M >~ Mg (31)
AD "x AD "x [yMU —kADyO _XOJ
kADkx

Tato rovnice (31) je nelinearni diferencialni rowni2.fadu. Vhodnou substituci ji

prevedeme na soustavu dvou diferencialnich rokdda prvniho.

Substituce:
4= Ymu (32)
Z, = Ywu (33)
Obecr Ize tedy psét:
2= {Zl} (34)
Z2

coz bude reprezentovat vektor stavovych dieli jejichz derivace mohou byt

vyjadieny v obecné forgjako:

z, = f,(z,u)
z, = f,(z,u) (35)

s paateini podminkou



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 31

2(ty) = 2° (36)

V konkrétnim gipact budou stavové rovnice vypadat nasledovn

k 2 _2 2
fv Z + kADkkaAkl uMU kc _kADkxg (37)

2 2
KaoKx m(zl_kADyO_X]
S E— 0
ADKx

kde pronénna z, reprezentuje polohu a, rychlost kuleky.

V rovnovazném stavu jsaiasové derivace rovny nule a tedy po Uprahati:

/ k
213 == ﬁkxkADkDAkiul\SﬂU + K KapXo + Kap Yo (38)

z5 =0 (39)

Respektive chceme-li spitat velikost akniho zasahwy,, v rovnovazném stavu,

ktery je potebny pro levitaci kutiky v pozadované rovnovazné polozg

S :_le _kxkADXO _kADyO (40)

uMU
kC
‘/79m< KKaoKpak

Obecny stavovy model linearniho t-invariantnihaéysl ma tvar [2]:

%(t) = AX(t) + Bu(t)

(41)
y(t) = Cx(t) + Du(t)
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s paateini podminkou

X(to) = X° (42)

kde: u(t) — vstupni vekto(mx1)
y(t) — vystupni vektol(r x1)
X(t) — vektor stavovych velin (nx1)
A — stavova matice systérfrux n)
B — matice buzen{nx m)
C — matice vystupn(r x n)

D — matice pevodni(r x m)

Zavalme nyni noveé stavoveé i vstupni vty jako odchylky fivodnich velin od
jejich ustalenych stdy nejprve obech

X(t) = X' (t) - xS (43)

u(t) =u'(t) - u’® (44)
Pro nas konkrétniifpad:

x(t)=z(@t) -z

s (45)
X (1) =2z,(t) -z,
u(t) =uy, (- UI\S/IU (46)
JelikoZ rychlost kuliky je v rovnovazném stavu nulova, = , thiZzeme rovnice
(45) p'epsat do nasledujiciho tvaru:
X =z1)-z 47)

X, (1) = z,(t)
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Ze soustavy rovnic (35) spibdme nejiive obect podle [3] stavovou matici a

matici buzeni linearizovaného systému.

of,  of,

s_ 021 622
A=lar, o, (48)

0z, 0z,

of,

s_| ou
B° = (49)

ou

Jednotlivé prvky dchto matic pedstavuji parcialni derivace funkci, které popisuji

chovani systému, podlgiplusnych prornnych v pracovnim bag a jsou tedy konstantni.

Nyni ze soustavy diferenciélnich rovnic (37) &eme podle (48) a (49) konkrétni

matice:

0 1
2Kp kxkliz)Akiz (Ur\au )? K, k_fv

,A\S =" 3 50
2 MY _y V™ (0)
K kADkX 0 AD "*x
0
BS 2kAD kxklgAkizul\?IU kc (51)
= 2
2 Koo _
“ kADkx °

JelikoZ vystupnim parametrem ze systému je polbde maticeC® pouze vektor ve
tvaru:

cs=[1 o (52)
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Matice grevoduD® je nulova, tedy:

DS =[0] (53)

Dosadime-li do matic (50) a (51) vztah (38), takipoav ziskame:

0 1
‘ 29 Ky
AS = C Tk m (54)
kDAkiuMU mkg
0
BS = ZKAkag (55)
uMU

Dusledkem zavedeni odchylkovych wihi (46) a (47) je skutamost, Ze peateni
podminky pro stavové veiny jsou nulové. Timto postupem jsme tedy ziskali

linearizovany stavovy popis (56jiyodné nelinearniho systému (31).

X(t) = ASx(t) + BSu(t)

(56)
y(t) = Cox(t)

s paatesni podminkou

x(0)=0 (57)

Prevedeme-li stavovy popis (56) na vstapystupni podle nasledujiciho vztahu [4]:

G(s) C3adj(sl - A%)B® +D°® (58)

) det(sl - A®)

kdes je operator Laplaceovy transformacéaB®, C° D jsou fislu§né matice stavového

popisu (56).
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Podle vztahu (58) ziskameégmos:

by

G(s=—2
O srasra

(59)

kde jednotlivé koeficienty jsou dany vztahy:

bo — 2kADkxg (60)

S
uMU

fv (61)

8, =~ (62)

Podle rovnice (63) sgttejme pro kontrolu zesileni, které by v tomtdpp meélo

byt konstantni (nezavislé na velbpracovniho bodu). Konstantni zesileni vychazi

z rovnovazného vztahu rovnice (31) a popisuje vatadzi rovnovaznou polohou® a

rovnovaznym aknim zasahenu,, .

2kADkxg
b, us K
k=——2=- My = ~Konk Kok = 63
a, 29 DA AD m.g (63)
kC
kDAkiul\SAu m.g

—6
k = —20[82136(0,2[03 % =-46 []
8270107981
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3.2 Volba pracovniho bodu

Nyni prozkoumame, jak se&mi parametry linearizovaného systému v zavislosti n
volbé pracovniho bodu. Zvolméitpracovni body, ve kterych provedeme linearizReuni

v polovirg drahy, po které seiime kulicka pohybovat a dalSi dva + 30 % od této hodnoty.

Pracovni bodP,:

x> :% :—é = 285mm, ¢emuz odpovida hodnota vystupt,, = 047 a akni zasah
us, =0175

Potom tedy penos spéteny podle rovnice (59), respektive podle (60)) @&162) je:

8792
G,(s) = 64
(9= g 2,4185+3465 (64)
Tabulka VI. Hodnoty pracovnich bba jim odpovidajicich velin
Pracovni | x*[mm] | uwu® [-] | ymu® [-] Prenos poly
28231 Pu= 79,54

P.(+30%) 4,56 0,1142| 0,75| G (s) =
:(9) s2-2418-6134 | P12=-77,12

18400 P21 = 64,45
s? —24185-3998 | P22=-62,03

P, 2,85 | 01752 047 | G, (9=

13638 P31 = 55,66

P5(-30%) 1,14 0,263 0,19 | G.(s) =
(9 s?2 —-2418-2963 | Pps2=-53,24

Prenos ziskany linearizaci v pracovnim 8&j, ma 2 realné keny, jeden stabilni a
jeden nestabilni. To znamena, Ze systém je nestabiflosouva-li se pracovni bod

k maximalni poloze, k@ny geenosu se vzdaluji od imaginarni osy.
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Rozlozeni polu v kompexni rovine
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Obr. 15. RozloZeni pdllinearizovaného systému v komplexni ravin

AFFCH
0.1
. Gl
-G,
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Obr. 16. Amplitudova fazova frekvemi charakteristika jednotlivychipnos
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3.3 Porovnani modeti

Porovnejme nyni chovani realného, nelinearnihonealizovaého modelu v okoli
pracovniho boduP,. Abychom mohli toto srovnani provést, musime kugs

linarizovaného systémufigitat hodnotu polohyyy, v pracovnim bod P,. Simulani

schéma pro toto srovnani je uvedeno na Obr. 17.

w_hils
L b0
FID |—f- e
T_fz+1 sZ2+a1 s+al .
o LAY F_'”:H \ saturaceT linarizowvany mat. Mux_...:l
F T = filtraci A
+ d | maodel mag. lewitace —
er. slozhoy wy MU
[l
FID — peubU [ v MU [H—
FIDZ saturace?
= filtraci realny maodel
der. slozhoy mayg. levitace
FID — Peju MU ] oy U [
FIl= zaturace
= filtraci matematicky model
der. slozhy mag. levitace

Obr. 17. Simulaéni schéma pro porovnani modlel

Pro porovnani byl zvolen PID regulator s filtracéridacni slozky [5]. Tento

regulator je popsanignosem:

Gg(s) = P+|—+—1DS (65)
—s+1
N

Porovnéani bylo provedeno s parametry, které jsaderry v Tabulce VII. Nastaveni
je totozné pro vSechnyitregula&ni smyky. V tomto gipac se navrhem paramétr

regulatoru nebudeme zabyvat. Ten je uveden v Kapit@.1.
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Tabulka VII. Parametry PID regulatoru s filtra@rdslozky

a a P I D N
451 0,11 0,547| 4,952 0,007p 670
Prubeh polohy
0.65 -
0.6
0.55
0.5
E
2 0.45-
z
0.4+
—— lin. model
0351 realny model
— nelin. model
0.3 ___ w
_ P,
I I | |
2 2.1 2.2 2.3 2.4
t[s]

Obr. 18. Pitbéh polohy, porovnani jednotlivych model

Z pribéhu polohy na Obr. 18. je Wt Ze jak nelinearni tak i linearizovany

matematicky model popisuje chovani realného modeailioli pracovniho boduPrelmi

presre.

Pozn.: Simuléni model, tak jak ho uvadi vyrobce ve svém manyiéu chovani

zkoumaného realného modelibec nevystihuje. Parametry jsou nevyhovuijici, stniekje

negesna.
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4 RIZENI A SIMULACE

Tato kapitola se zabyva navrhem lineérnich spdjitjegulatod pro (ely fizeni
daného systému. VSechny typy regulagsou navrzeny kignosuG,. Jako referetni, tak

i poruchovy signal bude brana v Gvahu skokovéram

Nelinearni nestabilni systétm magnetické levitacalebuedy tizem linearnim
robustnim regulatorem. Robustnosti v tomto smys$lapeme jako necitlivost regulatoru
vaci zméné parametit tizeného systému (regulator je navrZzen pouze naadakl
linearizovaného modelu). Dale se porovna chovaéiného a matematického modelu.

Kvalita regul&niho pochodu se vyhodnoti vhodnym kriteriem kvality

4.1 Kvalita regula¢niho pochodu

Pojem kvalita regukaniho pochodu (kvalitatizeni) [6] je chdpan jako chovani
regulované ifzené) vekiny v prab¢hu fizeni. Existuje celd&ada kriterii, které posuzuji
regul&ni pochod ziznych hledisek. Pro tentofipad byly vybrany d& nasledujici

kriteria.

Kriterium podle maximalniho peregulovani

Maximalni greregulovani [6] se zpravidla hodnoti v procentecm@ci velEiny

definované vztahem:
o=1007" ] (66)
w

kde: ym — maximalni pekmit regulované veliny v daném intervalu

w — zména zadané valiny
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Integral kvadréatu regulani odchylky

Kritérium je definovano vztahem [6]:

J= ]oez (t)dt (67)
kde: e(t) =w(t) — y(t)

Pro tento pipad budou upraveny meze integralu na tvar:

tp
J= j e (t) dt (68)
4
Urcité meze integralu ipdstavuji¢asovy interval, ve kterém se kvalita regulace
sleduje. ProtoZe pracujeme s vektory diskrétantrenych dat, upravime kriterium (68),

tak Ze integral nahradime sumaci:

3 :ie(k)z +§(k—1)2.|.s (69)

kde: e(k)? = (W(k) - y,, (K))?

Tato nahrada se také v litersgwznaguje jako licholznikova [7].
Hodnota Ty predstavuje periodu vzorkovani, po které jsou datapiislusnych
vektori ukladany. V tomto fipact byla pro vSechna &eni zvolenaTg =0, 0005s,

casovy interval pak, = & at, = 5.

Pozn.: Ped vlastnim vyhodnocenim kvality regulace&ia vySe uvedenymi kritérii,

piefiltrujeme regulovanou veiinu. Tuto filtraci provedeme zigodu odstraéni Sumu.
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Schéma pro filtrovani regulované sty je uvedeno na Obr. 1€asova konstanta filtru

byla zvolenaTl, =0,002 s.

Ml

1

Obr. 19. Simulani schéma filtru polohy

4.2 PID regulator

T_fes+

filtry_hdLl

L

w_hUF

Na Obr. 20. je uvedena obecna struktur&trepvazebniho regutaiho obvodu

s regulatorem PID [4]. Vstupnim signalem tohoto aihv je Zddana velinaw. Vystupem

je regulovana velinay. Na zaklad regula&ni odchylky e generujePID regulator akni

zasahu, ktery vstupuje do regulované sousté@y

1

Obr. 20. Obecna struktura&povazebniho regutaiho obvodu

Prenos idealniho PID reguléatoru je:

kde P, I, D jsou stavitelné parametry tohoto reiguia

Gg(s) = P+|—S+ Ds

s PID regulatorem

(70)
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4.2.1 Stabilita zpétnovazebniho regul&niho obvodu s PID regulatorem

Charakteristicky polynom uz&ného regukniho obvodu (URO) se da podle [4]

odvodit jako:

s° +(a, +b,D)s? + (a, +b,P)s+b,| =d(s) (71)

Nutnou podminkou stability URO je, aby vSechny kuehty neli shodné

znaménko, tedy v naSemipad kladné. Z tohoto tvrzeni plynou nasledujici podkgin

a, +b,D >0 (72)
a, +b,P >0 (73)
byl >0 (74)

kde:a, <0, a, <0, b, > 0a dale pedpokladame ze P,I,D >0

Odvadme nyni podminky stability Ztnovazebniho regutaiho obvodu pomoci

Hurtwitzova kritria [2]:

a, +b,D by,

7
1 a,+bP (73)

Hw, :‘

Hw, =a, +b,D (76)

Regul&ni obvod bude stabilni, kdyz bude platit:

Hw, >0 C Hw, >0 (77)
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Druhac¢ast podminky (77) je totoZna s nerovnici (72). @dblyne omezeni na parametr
D:

D> E (78)

0

Z nerovnice (73) plyne omezeni na pararnfetr

P> m (79)

0

Omezeni na sloZkluplyne z prvnicasti podminky (77) a je:

| < 83 *ab,P+ab,D~b;PD
by

(80)

Vy¢islime-li podminkové nerovnice (78) a (79) prtemoss,, dostaneme konkrétni

omezeni:

D >131010™ (81)

P>0217 (82)

Slozkal je zavisla na vokbP aD.

Nerovnice (78),(79) a (80) vyjadii podminky, za kterych bude uzawy regulani
obvod stabilni. Neni z nich vSak patrné, zda-lidutit charakteristicky polynom reélae

komplexni kdeny, tedy nedozvime se nic o kvalitzeni.

Experimentovanim s modelem bylo zi$b, Ze pokud ma charakteristicky polynom
URO (71) jiné neZ reéalné keny, regulovanda velina @i regulanim pochodunetlumed
kmita (coz je pravdpodobré disledek zjednoduSeniupodre nelinearniho modelu na
linearizovany a nasledny navrh regulatoru podibo). Proto pi navrhu parametr PI1D
regulatoru zvolime trochu netradi zpisob vypd@tu, charakteristicky spiSe pro metody

polynomialni syntézy.
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Zvolme tedy polynontd(s) na pravé stranpolynomialni rovnice (61) takto:
d(s) = (s+a)’ (83)
kde: a>0

coz by ntlo zabezpéit (alespan v blizkosti zvoleného pracovniho bodu)
aperiodicky, tedy nekmitavy fibéh regulované veliny. Touto volbou se sice pé&kud
omezi moZznosti nastaveni regulatoru, nicenémpenzovano to bude jednoduchosti

zpasobu laéni regulatoru — pouze jednim parametrem.

Porovname-li koeficienty uifsluSnych mocnin prosmnés ziskame néasledujici rovnice:

_3a%-a,
P——bo (84)
a,3
| =— 85
b, (85)
_3a-a
D= b, (86)

Tyto rovnice definuji hledané parametry PID reguata jsou pouze funkdi.

Vymezeni intervalu volbyr.

Parametr a, coZz je vlastd absolutni hodnota trojndsobného teéwu

charakteristického polynomu URO, Ize teoretickyitvolintervalu(0; ) . VyieSme nyni

zavislost citlivosti regukniho obvodu na volba.

Citlivostni funkce [8] uzakeného regukniho obvodu je definovana vztahem:

_ 1
S(s) = 156969 G.(95(9 (87)

Tedy pro nasippad:
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s +as’+a,s

S(s) =
(s s*+30s? +3a%s+a?

(88)

Spaitéme nyni normuH _ citlivostni funkce S(s). Podle [8] je normaH _ definovana

takto:

S(jw)| < cOwOR (89)

Nejmensi takov& se oznauje |S|_ a je to normaH,,. Podle definice|g|  je také

polomér nejmensi kruznice opsané kolem amplitudové faZoeévertni charakteristiky
se stedem v poatku komplexni roviny. Pro vlastni vypet byla pouzita funkce z Matlabu

norm, tedy:

¢ = norm(S,inf) (90)

ZAvislost normy cit. funkce na alfa
50 T T T T T

45+

40 -

20

15+

10

50 60 70 80 90 100

Obr. 21 Graf zavislost normy citlivostni funkce perametrux, PID
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Zgrafu na Obr. 21. je vid, Ze srostoucim parametrem, klesd norma
H  citlivostni funkce. V tomto fipact je pro nas normeH _ citlivostni funkce jakymsi

¢iselnym vyjadenim citlivosti reguléniho obvodu na zemu parametfr fizeného systému.
To znamena, Ze se zvySuje robustnost regulatoruh@bhoty a kolem 45 se norma

H  citlivostni funkce vyrazé neneni a je konstantni. Z tohotaidodu byl pro regulaci

zvolen parametn blizky této hodnat

4.2.2 Rizeni a simulace s PID regulatorem

1
Mdhﬁ_p FID | plu MU L]y _MU ] >

T_f.=H1 — - Mux—h:l

. zaturace
H filtr v requlatar realny model — il

magnetiche lewitace w.\,r[_]

|
u_hill

[l
Obr. 22. Schéma reguliiho obvodu s PID regulatorem

Na Obr. 22. je uvedeno schéma pizeni polohy. Toto schéma je oproti klasickému
zpétnovazebnimu regutaimu obvodu dopkno o blok filtr w, ktery filtruje Zadanou
velicinu. Casovéa konstanta tohoto filtru byla zvolefia=0,05 s. Tento filtr byl pidan do
regula&niho obvodu z tohoiodu, aby se zamezilo ostré skokové&ménzadané vetiny.
Obvod bez tohoto filtru nevykazoval dobré vysledky WtSi skokové zrny Zadané

veliciny.

Protoze v literatte secasto setkavame sgnosem PID regulatoru ve tvaru (91), nez

s popisem (70), uvedeme parametry PID regulatenomto vyjadeni.

Gg(s) = r{l+i +Tdsj (91)
Ts
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kde: r,— zesileni regulatoru [-]
T. — integr&ni ¢asova konstanta [s]

T,— deriva&ni casovéa konstanta [s]

Prepaitové vzorce meziignosy (70) a (91) jsou nasledujici:

(92)

(93)

(94)

V Tabulce VIII. jsou uvedeny parametry PID regutatdteré byly pi regulaci pouZity.

Tabulka VIII. Parametry PID regulatoru

o P I D o Ti Tq

40 | 0,478| 3,478 0,00670,478| 0,138 0,013

45 | 0,547| 4,953 0,00750,547| 0,111| 0,013

W Q) O

50 | 0,625| 6,797, 0,00830,625| 0,092| 0,013
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Prubeh polohy, PID
09 T T T

0.8 —— real.

I
n — mat.

a =40

I
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w, yMU [-]
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Obr. 23. Pitbéh polohy, PIDa =40

Prubeh akcniho zasahu, PID
05 T T T T T

4.5 5

T
—— mat.

0.45L —— real. model
o =40

T
model

0.4

0.35

0.3

0.25

UMU [_]

0.2

0.15

0.1

0.05

t[s]
Obr. 24. Pibéh alkéniho zdsahu, PIy = 40
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Na Obr. 23. je uvedeno srovnaniipthia polohy realného a matematického modelu
béhem regulace. Z tohoto yi¢hu je vidt, Ze odvozeny matematicky model popisuje
chovani realného modelu velmigsré. Na Obr. 24. je pak srovnanidiich zasah pro

realny a matematicky model.

Prubeh polohy, PID, porownani
0.9 T T T T T

— a =40

0.8 —— o =45 |
A — o =50
0.7

|
0.5 2N

w, yMU [_]

03 |l §

0.2 “\ e et %(‘ i

0.1- -

L |
o 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
t[s]

Obr. 25. Pitbéh polohy, PID, porovnani prdiznéa

Na Obr. 25. je uveden {eh polohy kultky readlného modeludnem regulace pro
raizné hodnoty parametrm. Z t¢chto piib¢hu je patrné, Ze s rostoucim parametrernje
regula&ni pochod rychlejSi. Tento parametr totiegstavuje fevracenou hodnotéasove
konstanty charakteristického polynomu URO. Dalgigit, Ze s rostoucim se zmensuje

prekmit regulované veliny.
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Tabulka IX. Kvalita regulace, PID regulator

o J10° | 01[%] | 02[%] | O3 [%]
40 12,6 27 32 27
45 10,5 16 18 16
50 9,5 8 9 10

V Tabulce IX. jsou uvedeny hodnoty kvadratickéhatékra J pro riznou volbu

parametrw. Déale jsou zde uvedeny hodnotsekmiti o; pro prvni (véaset = 2 s), druhou

(v ¢aset = 3 s) ateti (véaset = 4 s) skokovou zemu Zadané valiny.

4.3 PID regulator s filtraci derivaéni slozky

strukturou, ktera je uvedena na Obr. 20.

Obecna struktura regwiaiho obvodu s timto regulatorem je totoZznarexdphozi

Prenos PID regulatoru s filtraci derird sloZky je dan vztahem [5]:

kde hodnota% predstavujegasovou konstanta filtru.

=p+l4 DS (95)
1
—s+1
P
N=— 96
Da (96)

Parameta se zpravidla voli v intervalu (0,05 ;0,2).
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V tomto pipact se nebudeme zabyvat stabilitou URO, ani navrhenanpett
regulatoru. Pro regulaci pouZijeme parametry, kigwé uvedeny v Tabulce VIII., poo =

45. Omezime se tedy na jediny volitelny parametem

1
Jhlhjh_.._... PID - Belu bl [y UL -
T_f=H1 — - o g |— o I:l
0 : zaturace
0 filtr v S — realny model —
4 . . vy hAll
< fitraci magnetiche levitace 0
der. slazhy
|
u_hdl

[l
Obr. 26. Schéma reguleiho obvodu s PID regulatorem,

filtrace deriv&ni slozky

Na Obr. 26. je uvedeno schéma regnibo odbodu stimto regulatorem. Toto

schéma je obdobné jako schéma na Obr. 22.

Tabulka X. Parametry PID regulatoru s filtraciidatni slozky

a a P I D N

45| 0,1} 0,547 4,95| 0,0076 738

45| 0,2 0,547 4,95| 0,0076 36p

Na Obr. 27. je uvedeno srovnaniipthu polohy kuléky realného a matematického
modelu. Piibéhy se témdt kryji, rozdil je jen na p#atku, kdy se kutika zveda s nulové
polohy. Na Obr. 28. jsou pak uvedenyilmihy aknich zasai realného a matematického

modelu.
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Prubeh polohy, PID s filtraci derivacni slozky

0.8 — mat. model |
. i —— real. model
[\ a =45
0.7r | N = 733
0.6 |
— 05 AN
2
s |
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: |
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|
01r | ]
0 L | | | | | | | | |
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Obr. 27. Piibéh polohy, PID s filtraci derivani slozky
Prubeh akcniho zasahu, PID s filtraci derivacni slozky
0.5 T T T T T T T T
— mat. model
0.45+ —— real. model ||
a =45
0.4 N =733 |
0.35 :
0.3 s
5 0.25
=
=)
0.2
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0.1
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0 | | | | | | | | |

0o 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
t[s]

Obr. 28. Pitb¢h akéniho zasahu, PID s filtraci deriwd slozky
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Prubeh polohy, PID s filtraci derivacni slozky

0.8} \ ~ N=733
f\\ — N=2366

0.7 ‘ a =45 ||

0.6 | §

0.5 | | AN

W, yMU [-]

04l | | ]

031 I
ﬁ v

0.2 J

0.1r i

|
o 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
t[s]

Obr. 29. Pitbéh polohy, PID s filtraci derivani slozky,

porovnani proizné N

Na Obr. 29. je uvedeno srovnaniipht polohy kuleky realného modelu praizné
hodnoty parametrN, respektivea. Z tohoto srovnani jde witl parametra nema na

prabéh regulace vyznamny vliv.

Tabulka XI. Kvalita regulace, PID s filtraci dsftozky

o | a|l J10 | o.[%] | 02[%] | 03[%]

45(0,1} 12,5 21 24 21

4510,2] 11,3 19 21 19

Z Tabulky XI., kde jsou uvedeny hodnoty kritériidkiy regulace, je viét, Ze pro

vétSia, je kvalita regulace nepatritepsi. Pekmity jsou srovnatelné.
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Na Obr.30. je uvedeno srovnaniupghu polohy kulcky realného modelu ip
regulaci s idealnim PID a PID regulatorem s filirderivani sloZzky. Z obrazku je v,
Ze oba pib¢hy jsou téndt totozné. To znamena, Ze zavedeni filtru do dénivalozky PID

regulétoru se na kvadiregul&niho obvodu v tomtoijipact vyrazré neprojevi.

Prubeh polohy, idealni PID a PID s filtraci derivacni slozky
0.8 T T T T T T T T T
\\ — ideal. PID
—— PID s fil. der. s.

077 R o =45 N=733 ||

0.6 B

L
0.5} ‘ AN

04r | .

0.3} k\/ .

0.2 IR -
. bttt ki bl T

w, yMU [']

0.1+ R

O | | | | | | | | |
0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

t[s]

Obr. 30. Pitbéh polohy, idealni PID a PID s filtraci dertird sloZky
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4.4 Polynomiélni syntéza

Na rozdil od pedchozich regulataérbudou v této kapitole navrzeny nejen parametry,
ale také struktura regulatorTeorie navrh téchto regulatat je zaloZzena na algebraickém

pristupu.

4.4.1 1DOF konfiguracerizeni

Na Obr. 30 je uvedena obecna struktura regpilteo obvodu 1DOF. Tento regudfd
obvod mé jeden stupevolnosti (z anglického Degree Of Freedom). Pomgipnich a
vystupnich signal je stejny jako u reguéamiho obvodu PID regulatoru. V tomtdipact
navic uvazujeme #fitelnou poruchw, ktera se na vystupu z regulované soustdigitp

k regulované veting vy.

g Q@

Obr. 31. Obecné struktura regidého obvodu 1DOF

K ptenosuG, navrhneme podle [9] regulator ve tvaru:

= QZSZ + qlS+ qO (97)
s(P;S+ )

Q(s)

Charakteristicky polynom URO:

P’ + (P, +ap,)s’ +(a, P, + 3, P, +0y0,)S” + (8, Py +be0;)s+by0, = d(s) (98)
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Abychom se vyhnuli kmitavému foéhu regulované valiny, zvolime polynom

d(s) na pravé stranpolynomialni rovnice (98) takto:

d(s) = (s+a)* (99)
kde: a >0

Tim se omezime na volbu jednoho parametru, ktéefigtavuje absolutni hodnotu

¢tyfnasobného kenu polynomud(s) .

Upravou a porovnanim koeficigénti stejnych mocnin pro#nnés, ziskame rovnice,

které tvdi hledané parametry regulatoru.

p, =1 (100)
a4
= 101
%= (101)
p, =40 -a (102)
4a3 -
X — a0 pO (103)
b,
:602—a1p0—a0 (104)
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Obdobr jako v 4.2.1 vyeSme zavislost normyH_ citlivostni funkce naa.

Citlivostni funkce uzateného regukniho obvodu s regulatore@(s) je:

s +(a, + py)s’ +(ay +a,p,)s” +a,P,S
= 1
S s* +4a<s® +6a?s® +4ads+a’ (105)

Zavislost normy cit. funkce na alfa
50 T T T

451 .

35+¢ -

30 -

20+ -

10~ -

0 | | | | |
0 20 40 60 80 100 120

a
Obr. 32 Graf zavislost normy citlivostni funkce ma

1DOF konfiguracdizeni

Z grafu na Obr. 32. je vid, Ze s rostoucim klesa normaH  citlivostni funkce. Od
hodnoty a kolem 90 se normeH_ citlivostni funkce vyrazé nengni a je konstantni.

Z tohoto divodu byl pro regulaci zvolen parametblizky této hodnat
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1 q_2.52+q_1 =g 0
L - B bl ] v MU ] L
T_f.s+i s2+p_0.s t tuse || L]
1y A zaturace

i filtr v ragulator @ realmy model
magnetiche levitace w,'g,r[_]l'u'IU
|-
u_hill

Obr. 33. Schéma regulaiho obvodu 1DOF

Na Obr. 33. je uvedeno schéma reg@nino obvodu 1DOF. Obdeébjako u

regula&niho obvodu s PID regulatorem, je toto schéma dolm blokfiltr w.

Tabulka XIlI. Parametry regulatof

o 02 Gu Go Po

70 | 1,852 135,93 1304,9 282,42

100| 3,531 304,83 5434,9 402,42

130| 5,797 591,12 1552,3 522,17

Na Obr. 34. je uvedeno srovnaniipthia polohy redlného a matematického modelu
béhem regulace. Na Obr. 35. je pak srovnarinah zésah pro redlny a matematicky

model.
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w, yMU [-]
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Obr. 35. Pitb¢h akéniho zdsahu, 1DOF konfiguratieeni

t [s]
Obr. 34. Pitbéh polohy, 1DOF konfiguracézeni
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—— mat. model
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Prubeh polohy, 1DOF, porownani

0.8+ \ — o =70 U
\ — o =100
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%
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W, yMU [-]
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Obr. 36. Piibéh polohy, 1DOF konfiguracézeni,

porovnani proizné a

Na Obr. 36. je uvedeno srovnantipghia polohy kuliéky realného modelu praizné
hodnoty parametra. Z obrazku je vidt, Ze s rostoucimx se zvySuje rychlost reguaiho

pochodu se sniZujeekmit regulované valiny.

Tabulka XIll. Kvalita regulace, 1DOF konfiguratieeni

a | J10° | 01[%] | 02[%] | O3[%]

70 16,0 22 25 22
100 9,9 - - -
130 10,7 - - -

Z Tabulky XllI je vidét, Ze nejlepSiho jibéhu regul&niho pochodu je dosaZzend p

hodnot parametrur = 100.
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4.4.2 2DOF konfiguracerizeni

Na Obr. 37 je uvedena struktura reguiido obvodu 2DOF. Reguai obvod se
sklada z pimovazebni a zZftnovazebnicasti. Ma dva stuphvolnosti.. Popis vstupnich a

vystupnich signél je stejny jako u regutaiho obvodu 1DOF.

(o)

Obr. 37. Obecné struktura regirdého obvodu 2DOF

K danému penosu G, navrhneme podle [9] Zmovazebni (106) affmovazebni

(107)c¢ast regulatoru:

Q(s) = %S+ %S+ G (1086)
s(p;S+ py)
I
R(s)= ——% 107
O = Lo+ py) (107)

Charakteristicky polynom URO:

pis’ +(py +a,p,)s’ + (8P, +3, P, +by0,)s” + (8, P, +by0,)s+ b0, = d(s) (108)

Stabilitu URO zajiBuje zptnovazebnicast, respektive stabilni polynoi(s) na
pravé straé polynomidlni rovnice (108). Asymptotické sledovaeferertniho signalu
zaji¥uje pimovazebni ¢ast URO. Hledany parametry, ziskame reSenim druhé

polynomiélni rovnice (109).
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t,s* +1,8° +1,8* +t,s+byr, = d() (109)

Kde t je pomocny polynom, ktery do regulaionevstupuje, ale je nutny pteSeni této
rovnice.

Polynom d(s) na pravé strahpolynomiélnich rovnic (108) a (109) zvolme stejn

jako v predchozim pipadk:

d(s) =(s+a)* (110)

Obdobr jako @i 1DOF porovname koeficienty jednotlivych mocniprominnés a

po Upra¥ ziskame hledané rovnice reguldit@(s) a R(S):

p, =1 (112)
a4
_a 112
do b, (112)
p, =4a-a (113)
3 _
=20 %P, (114)
bO
2 — —
q, = 6a” —ap, — 8 (115)
b,
4
=2 (116)



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 64

szi-p_El.s

regulatar R

[k

'ZI_2.32+ q1_.s+q_0
Peu Ml ] w iU ] I
52+ p_O.= - e I:I
zaturace L
regulator realmy madel —-
magneticke levitace W.y’[_]MLI
|
u_hdll

F

Obr. 38. Schéma regulaiho obvodu 2DOF

Na Obr. 38. je uvedeno schéma regnino obvodu 2DOF. Toto schéma jiZ neni o

blok filtr w doplréno, jelikoz filtraci Zadané veliny zaji¥'uje regulatoR.

V Tabulce XIV jsou uvedeny parametry regulét@ aR, které byly pi jednotlivych

regula&nich pochodech pouzity.

Tabulka XIV. Parametr® aR regulatot

a Q2 Q1 Qo Po lo

70 1,852 135,93 1304,9 282,41 1304,9
100 3,531 304,83| 54349 402,42 5434,9
130 5,797 591,12 15523 522,42 15523

Na Obr. 39. je uvedeno srovnaniipthi polohy realného a matematického modelu
béhem regulace. Z pbéhu je vidkt, Ze reguléni pochod ma mibéh bez pekmitu. Na Obr.

40. je pak srovnani dkich zasah pro reédlny a matematicky model.
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Obr. 39.Pitbéh polohy, 2DOF konfiguracézeni

Prubeh akcniho zasahu, 2DOF

—— mat. mode
—— real. model
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Obr. 40. Pitbeh akeniho zasahu, 2DOF konfiguratiegeni
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Prubeh polohy, 2DOF, porownani
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Obr. 41. Piibéh polohy, 2DOF konfiguracézeni,

porovnani proiznéa

Na Obr. 41. je uvedeno srovnaniipsht polohy kuleky realného modelu praizné
hodnoty parametra. Z obrazku je vidt, Ze s rostoucimx se zvySuje rychlost reguaiho

pochodu. VSechny reguiai pribéhy jsou bez fekmitu.

Tabulka XV. Kvalita regulace, 2DOF

a | J10° | 01[%] | 02[%] | O3[%]

70 19,5 - - -
100( 13,9 - - -
130( 11,0 - - -

Z Tabulky XV. je victt, Ze minimalni hodnotu kriteria kvality regulacea regulani

prabéh s parametrera = 130.
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4.4.3 2 zpétnovazebni regulatory

Na Obr. 42. je uvedeno schéma regaiho obvodu se dwni zpstnovazebnimi
regulatory. Tento regutai obvod tvai jakysi hybrid mezi 1DOF a 2DOF.

Yy
W®e[R]®%®U%G y

Obr. 42. Obecna struktura regériého obvodu

se déma zgtnovazebnimi regulatory

Podle [9] navrhneme strukturu reguldior

2
Q(s) = 0.5 +Q;S (117)
PSS+ P

r,s* +r,s+r,

R = Sps+ po)

(118)

Polynomialni rovnice, respektive charakteristiclofjymom URO je pak ve tvaru:

p,s’ + (P, +a,p,)s’ +(a, P, +a, Py +bpt,)s” + (8, Py + bty )s+byt, =d(s) (119)

Polynomd(s) je stabilni polynom na pravé stigapolynomialni rovnice (119), zvolme ho

takto:
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d(s) =(s+a)* (120)

Porovnanim koeficiefit jednotlivych mocnin u progmnésa po Upra¥ ziskame

hledané parametry regulato®(s) a R(S):

p,=1 (121)

P, =4a-ap, (122)

ty = %j (123)

21 (124)
by

t, = 6a” - ‘leO ~% (125)

fy =t (126)

=AY (127)

¢ = @-B)y (128)

r, =Bty (129)

9, = 1= B, (130)

kde: p,,[, jsou volitelné parametrys,, 5, 0(01).

V tomto gipact se omezime na volbu jednoho parametru.
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B=5 =5 (131)

Zvolime-li 8 =1, regul&ni obvod se chova jako 1DOF a pflo= 0 se chova jako 2DOF.

r_2.52|-r_1 s 0 (R e .
— — u_ i '!Ir_ i
; 52|-|:|_III.5 " . I:l
w saturace >
[ regulater R realmy model —-
magneticke levitace W.yﬁhﬂu
q_2.=+q_1
-
=tp_0
requlatar
|
u_hdl

[l

Obr. 43. Schéma regulaiho obvodu se @i zpstnovazebnimi regulatory

V Tabulce XVI jsou uvedeny parametry regulét@ aR, které byly pi jednotlivych

regula&nich pochodech pouzity.

Tabulka XVI. Parametry reguladtoR aQ, 2 zgtnovazebni regulatory

a B r r ) (o7} (of1 Po

70 | 0,3 0,5557 40,77 1304,9 1,29466 95,15 28214
70| 0,5 0,9261 67,96 1304,9 0,9261 67,96 28214
70 | 0,7 1,2966 95,15 1304,9 0,5557 40,77 28214

Na Obr. 44. je uvedeno srovnaniipthia polohy redlného a matematického modelu
béhem regulace. Z pbéha je vidét, Ze regulani pochod ma aperiodicky {dseh bez

piekmitu. Na Obr. 45. je pak srovnanicakch zasah pro realny a matematicky model.
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Obr. 45.Pitbéh alkéniho zasahu, 2 Zmovazebni regulatory
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Obr. 46.Pitbéh polohy, 2 zptnovazebni regulatory,

porovnani proiznéf

Na Obr. 46. je uvedeno srovnantipsha polohy kuliéky realného modelu praizné
hodnoty parametr3. Z obrazku je vidt, Ze s rostouci se zvysuje rychlost reguaiho

pochodu a taky se zvySujégimit regulované veliny .

Tabulka XVII. Kvalita regulace, 2 Zmovazebni regulatory

a | B| JI10° | 01[%] | 02[%] | O3[%]

70 | 0,3 8,2 - - -
70 |05 71 21 14 22
70 | 0,7] 11,7 a7 62 60

Z Tabulky XVII. je vidt, Ze minimalni hodnotu kriteria kvality regulacma
regula&ni pribéh s parametrer§ = 0,5, i kdyZ tento gibéh ma vyrazny fekmit. Pabéh

regula&niho pochodu pro paramdir= 0,3 je bez fekmitu.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 72

4.5 Diskuse vysledk

V Tabulce XVIII. je uveden fehled hodnot kriterii kvalit jednotlivych regulach
pochodi. Minimalni hodnota kriteria kvality) bylo dosazeno ip regula&ni pochodu se
dvémi zpEtnovazebnimi regulatory fiphodnotach volitelnych paraméto = 70,3 = 0,5.
Tento regulani pribéh obsahuje vSakipkmity. Malého kriterial bylo také dosazendrip
volbé parametr3 = 0,3. Tento regutai pribéh je navic bez igkmiti. NejvySSi hodnoty
kriteria kvality regulace bylo dosaZzeno se strubdumregulé&niho obvodu 2DOF, ip

nastaveni volitelného parametru= 70 Ale zato reguléni pochod pekmity neobsahuje.

Z tabulky je dale patrné, Ze pokud pozZzadujeme egulpochod bez figkmitu, je
tieba zvolit gkterou z vySe uvedenych metod polynomialni syntékud ale fekmit
neni nezadouci, weme zvolit pro regulaci i dktery z regulatar s pevé danou

strukturou.

Simulace, které jsou uvedeny spolu s regnilai pochody, ukazuji, Ze odvozeny

matematicky model popisuje chovani realnéhoggkti velmi Fesre.

Tabulka XVIII. Kvalita regulace, porovnani jedrneyich regul&nich pochod

Typ regulatorul a | a B J10° | 01[%] | 02[%] | 03[%]
40 - - 12,6 27 32 27
PID 45 - - 10,5 16 18 16
50 - - 9,5 8 9 10
PID sfiltraci | 45| 0,1 - 12,5 21 24 21
der.slozky | 45| 02| - 113 19 21 19
70 - - 16,0 22 25 22

1DOF 10 - - 9,9 - - -

13 - - 10,7 - - -

70 - - 19,5 - - -

2DOF 10 - - 13,9 - - -

13 - - 11,0 - - -

5 70 - | 03] 82 : : :
zpétnovazebni| 70 - 0,5 7,1 21 14 22
requidtory o T o7 [ 117 47 62 60
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ZAVER
Tato diplomova prace se zabyva modelovanim, sireoddca fizenim realného
modelu magneticka levitace CE 152. V teoreticiésti bylo zpracovano matematické
modelovani tohoto systému.
V experimentéalnéasti jsem se zabyval:
* identifikaci neznamych paramétmatematického modelu
* linearizaci nelinearniho matematického modelu Viakmleného pracovniho bodu

* porovnanim realného, nelinearniho a linearizovan@odelu v okoli pracovniho

bodu z hlediska statického a dynamického chovani
* navrhem regulatdr simulacemi &zenim modelu magnetické levitace

* porovnanim a vyhodnocenim regériéch pochod.

Dale byly zjiStny rekteré specifické vlastnosti tohoto systému, a te, ténto
nelinearni nestabilni systém ma linearni klesajionovdznou charakteristiku. To

znamena, Zze ma konstantni zaporné zesileni.

V této diplomové préaci bylo postupovano podle jetimpch bodi zadani. Hlavniho

cile,fizeni vertikalni polohy kutky, bylo dosaZzeno se vSemi zvolenymi reguléatory.

NejsloZigjSi casti této prace bylo sestaveni, identifikace adédliamatematického

modelu tak, aby co nejlépe popisoval realny systém.

K problému fizeni polohy kuliky v magnetickém poli elektromagnetu Ize
piistupovat i jinymi z@soby. Napiklad iterativnim ladnim zgtné vazby [10], fuzzy

regulaci nebo adaptivnifizenim.

Co se tge dalSiho zkouméani a prace s modelem, navrhugiizra vyhodnotit

frekvertni charakteristiky tohoto modelu, nebo dale vyzieba&laptivniizeni.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

A stavova matice systému
a, koeficient jmenovateleipnosu
B matice buzeni

by koeficientcitatele fenosu
C matice vystupni

c norma citlivostni funkceH
D matice pevodni

d stabilni polynom

€ regul@&ni odchylka

F, akcelerani sila

Fy gravit&ni sila

F., magneticka sila

g gravitani zrychleni

Hw Hurtwitziiv determinant

hw . prvky Hurtwitzova determinantu

[ elektricky proud
J kriterium kvadratické plochy reguai odchylky
k zesileni systému

k.,  Pprevodni konstanta A/Dipvodniku
zesileni pimovazebniho zesilova
k konstanta civky a kulky

ko,  prevodni konstanta D/Afpvodniku
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P

ai

zesileni zptnovazebniho zesilovae
prevodni konstanta sniapolohy
zesileni proudového zesilaiea
konstanta tlumeni

vlastni induknost civky

vzdalenost sninta a jadra civky
hmotnost kultky

parametr PID regulatoru s filtraci deréva sloZky

hmotnost kultky
koeficient jmenovateleipnosu polynomialniho regulatoru
koeficient¢itatele grenosu polynomiélniho regulatoru

odpor vodée civky

zemnici odpor

koeficient¢itatele grenosu polynomiélniho regulatoru
Casové konstanta filtru Zadané valy

Casova konstanta filtru akcelérd sily v podsystému resetu
pomocny polynom polynomialni rovnice

vystupni nagti z D/A prevodniku

nagéti na civce a zemnicim odporu
vstupni signél D/A fevodniku
nagti na zemnicim odporu

poruchova vetina

7adana vetina
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max

min

Ymu

poloha kuléky

maximalni poloha kutky
minimalni poloha kutiky
vstupni nati A/D prevodniku
vystupni nagti A/D prevodniku
pomocné substituenty

absolutni hodnota n-nasobného polu polynamm(volitelny parametr regulatoru)

volitelny parametr regutaiho obvodu se d¥na zgtnovazebnimi regulatory

prekmit regulované valiny
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