VSB — TECHNICKA UNIVERZITA OSTRAVA

FAKULTA STROJNI
KATEDRA AUTOMATIZICNI TECHNIKY a RIZENi

Vyuziti klouzavych moédi pro Fizeni laboratornich modelu

Vedouci diplomové prace: doc. Ing. Renata Wagnerova, Ph.D.
Diplomant: Bc. Lukas Richtr
Ostrava: 19.5.2009



VYSOKA SKOLA BANSKA — TECHNICKA UNIVERZITA OSTRAVA
FAKULTA STROJNI

‘)C

@ ZADANI DIPLOMOVE PRACE

Rizeni technologickych procesii pomoci klouzavych médi

Technological Processes Control Using Sliding Modes

Student: Be. Lukas RICHTR
Studijni obor: 3902T004-00 Automatické fizeni a inzenyrska informatika
Pracovisté: Katedra automatizacni techniky a fizeni — 352

Zasady pro zpracovani:

Seznamte se s navrhem klouzavého tizeni a jeho modifikacemi.

. Popiste vlastnosti vybranych experimentalnich pracovist’, vytvoite jejich matematicky
a simula¢ni model.

. Navrhnéte klouzavé tizeni pro vybrané systémy a jejich spravnost verifikujte jak
pomoci ¢islicové simulace, tak i pfimo pomoci experimenti.

. Zhodnot’te dosazené vysledky a navrhnéte smér dalSiho fesSeni.



Pokyny pro zpracovani:

Rozsah prace: Minimalnég 40 stran v¢etné ptiloh

Seznam doporucené literatury:

DECARLO, R. A,, ZAK, S. H. & MATTHEWS, G. P. 1988. Variable Structure
Control of Nonlinear Multivariable Systems: a Tutorial. Proceedings of the IEEE. Vol.
76, No 3, 1988, 212-232 pp.

HUNG, J. Y., GAO, W. & HUNG, J.C. 1993. Variable Structure Control: a Survey.
IEEE Transactions on Industrial Electronics. VVol. 40,No. 1. 1993. 22 pp.
SCHLEGEL, M. & MERTL, J. Novy regulator teploty pro procesy s topenim a chlazenim.

In Automatizace, regulace a procesy 2006. Dimart s.r.o. Brno, 21-22. 11. 2006. pp. 39-
46. ISBN 80-903844-0-4.

UTKIN, V.I. 1992. Sliding Modes in Optimization and Control Problems. New
York: Springer Verlag, 1992, 286 pp. ISBN 3-540-53516-0.

VITECEK, A. & VITECKOVA, M. Robust Control Algorithms Design. In
Proceedings of 3" International Carpatian Control Conference. Ostrava - Beskydy,
Czech Republic, VSB-TU Ostrava, Fakulta strojni, May 27-30, 2002, pp 291-296. ISBN
80-248-0089-6.

WAGNEROVA, R. Vyuziti klouzavych modui pro rizeni technologickych procesu. Ostrava:
Katedra automatizacni techniky a fizeni, VSB-TU, 2008. 126 stran. Habilita¢ni prace.

Vedouci diplomové prace: Ing. Renata Wagnerova, Ph.D.
Datum zad4ani diplomové prace: 30. 11. 2008
Termin odevzdani diplomové prace: 22.5. 2009
Akademicky rok: 2008/2009
L.S.
prof. Dr. RNDr. Lubomir Smutny prof. Ing. Radim Farana, CSc.
vedouci katedry dékan Fakulty strojni

V Ostravé dne: 30. 11. 2008



Prohlaseni diplomanta

Prohlasuji, Ze jsem celou diplomovou praci véetné piiloh vypracoval samostatné pod

vedenim vedouciho diplomové prace a uvedl jsem vSechny pouzité podklady a literaturu.

VOSIrave ..oooveveeeeeneiiii..

Bc. Lukas Richtr



Prohlasuji, ze

byl jsem seznamen s tim, Ze na moji diplomovou praci se pln¢ vztahuje zakon ¢.
121/2000 Sb. — autorsky zakon, zejména §35 — uziti dila v ramci obCanskych

a nabozenskych obtadi, v ramci Skolnich pfedstaveni a uziti dila Skolniho a §60 —
Skolni dilo.

beru na védomi, ze Vysoka $kola baiiska — Technicka univerzita Ostrava (déle jen VSB-
TUO) ma pravo nevydeleéné ke své vnitini potfebé diplomovou praci uzit (§35 odst. 3).
souhlasim s tim, Ze jeden vytisk diplomové prace bude ulozen v Ustiedni knihovné
VSB-TUO Kk prezenénimu nahlédnuti a jeden vytisk bude uloZen u vedouciho
diplomové prace. Souhlasim s tim, ze tidaje 0 diplomové praci, obsazené v Zaznamu

0 zavérecné praci, umisténém V piiloze mé diplomové prace, budou zveiejnény

vV informacénim systému VSB-TUO.

bylo sjednano, ze s VSB-TUO, Vv ptipad& zajmu z jeji strany, uzaviu licenéni smlouvu

S opravnénim uzit dilo v rozsahu §12 odst. 4 autorského zakona.

bylo sjednano, ze uzit své dilo — diplomovou praci nebo poskytnout licenci k jejimu
vyuziti mohu jen se souhlasem VSB-TUO, kter4 je opravnéna v takovém piipadé ode
mne pozadovat piiméfeny piispévek na uhradu naklada, které byly VSB-TUO na

vytvoreni dila vynalozeny (az do jejich skutecné vyse).

VOStrave ...oovvieieiiiiiaannn. ..

Bc. Lukas Richtr

Lukas Richtr
Radikov 14
Hranice

753 01



ANOTACE DIPLOMOVE PRACE
RICHTR, L. Vyuziti klouzavych médii pro rizeni laboratornich modelii. Ostrava: katedra
automatizaéni techniky a fizeni, Fakulta strojni VSB-Technicka univerzita

Ostrava, 2009, 109 s. Diplomova prace, vedouci: Wagnerova, R.

Tato prace se zabyva navrhem fidicich algoritmt pracujicich v klouzavém modu.
Vyhodou téchto fidicich algoritmi je vysoka robustnost, jednoduchost, a skute¢nost, ze neni
nutna znalost matematického modelu, pouze tad fizeného systému a znalost poruchové
veli¢iny. Nevyhodou je vysoka aktivita akéni veli¢iny, coz neni vhodné pro vsechny typy
systému. Jsou zde popsany zakladni modifikace klouzavého fizeni, jez spocivaji v rozsifeni
fidiciho algoritmu 0 nelinearni integra¢ni ¢len. Hlavnim tkolem téchto algoritmi je snizit
aktivitu fizeni pfi zachovani jejich stavajici robustnosti. V ptipadé sledovani stavové
trajektorie se aktivita vyrazné snizi, pokud zména zadané stavové trajektorie nebude prilis
rychla. Pro zvolené technologické procesy jsou navrzeny vSechny popsané robustni algoritmy

fizeni. Spravnost algoritmi je ovéfena jak Cislicovou simulaci, tak i na realnych modelech.

ANNOTATION OF THE THESIS

RICHTR, L. Using Sliding Models for Laboratory Models Control. Department of
Control Systems and Instrumentation, Faculty of Mechanical Engineering
VSB-Technical University of Ostrava, 2009, 109 p. Thesis, head:

Wagnerova, R.

This work deals with design of control algorithms working in a sliding mode. The
advantage of these control algorithms is a high robustness, simplicity, and the fact that it does
not need knowledge of a mathematical model, only the control system’s order and the ability
to measure control disturbances. The disadvantage is a high control activity, which is not
useful for all types of control elements. There is described the primary approach to sliding
control design, which consists in the extension of non-linear sliding control of an integration
element. For the stabilization task this algorithm will significantly lower the activity of
a control variable while maintaining its robustness. In case of following the state trajectory the
activity of a control variable will also lower, if the change in the required trajectory is not too
fast. For three selected subsystems the design of each algorithm procedure is shown. The
accuracy of algorithms is verified with numerical simulation, as well as on the models

directly.
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Seznam pouzitého znaceni

B
Bo

soudinitel viskozniho tfeni

visk6zni tlumeni generatoru

visk6zni tlumeni motoru

soucinitel odporu vzduchu (laminarni proudéni)
viskozni tlumeni tachodynama

soucinitel viskdzniho tfeni v horizontalni roviné
soucCinitel viskozniho tfeni ve vertikalni roving
porucha

nezaporna agregacni matice typu (m,n)

tuhost spojky

vektor odchylek dimenze n

spojita vektorova funkce

sila zrychleni

gravitacni sila

elektromagneticka sila (model levitace)
gravitacni zrychleni

matice spojitych funkci gjj

proud civky (model levitace)

proud motoru

proud odebirany z generatoru

kvadraticky ucelovy funkcional

moment setrvacnosti generatoru

moment setrvacnosti motoru

moment setrvacnosti tachodynama

diagonalni matice s konstantnimi prvky dimenze m

zesileni systému

zesileni zesilovace
konstanta motoru

zesileni snimace proudu
proporcionalni zesileni
zesileni civky a zesilovace

konstanta civky
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K
Kap
Kpa
kp
K
Kty
[6)
Km

kSM

Lp
Lm
LR

Ta
T4

konstanta snimace polohy

zesileni A/D pievodniku

zesileni D/A pievodniku

limitni konstanta tlumeni

limitni konstanta pruznosti
konstanta tlumeni

konstanta generatoru

konstanta motoru

prevodnik konstant tachodynama
induk¢nost civky

indukénost kotvy generatoru
indukénost kotvy motoru

odpor zatéze generatoru

pocet fidicich proménnych
pfepinaci funkce

hmotnost kulicky

brzdny moment vyvolany poruchou
moment motoru

pocet stavovych proménnych
charakteristicky mnohoclen

pocet poruchovych proménnych
symetrické vahové matice vyjadiujici dulezitost slozek vektorti e a e
odpor d¢lice na vstupu karty

odpor délic¢e na vstupu karty

odpor civky

odpor kotvy generatoru

odpor kotvy civky

odpor zesilovace

komplexni proménné v Laplaceové transformaci
agregovany vektor odchylek
vzorkovaci perioda

diagonalni matice kladnych ¢asovych konstant dimenze m
casové konstanta civky a zesilovace

derivacni ¢asova konstanta
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T

utgh
Uo
Ua
Up

Ui

Um
Um
Umu
Usm
Um
UmZ
UmU

Xo

Xo

Yo
Yid
Ymer
Ymu
Ymuo
Ysim
om

integracni ¢asova konstanta

vstupni nap¢ti

vektor fidicich proménnych

mezni hodnoty fizeni

vektor klouzavého fizeni

vektor klouzavého fizeni s funkci nasyceni.
vektor klouzavého fizeni s funkci hyperbolicky tangent
ofset D/A ptevodniku

napéti kotvy

vystupni napéti na generatoru

nap¢ti indukované na vinuti rotoru

napéti civky

vstupni napéti do stejnosmérného motoru
vstup D/A ptrevodniku

napéti na tachodynamu

matice meznich hodnot dil¢ich akénich velicin
mezni hodnota ak¢ni veliiny na Zarovce
mezni hodnota akéni veli¢iny na ventilatoru
vektor méfitelnych poruchovych proménnych
zadana veli¢ina

poloha kulicky

vektor stavovych proménnych

vektor zadanych stavovych proménnych
ofset civky

vektor poc¢ate¢nich hodnot stavovych proménnych
vystupni veli¢ina

ofset snimace polohy

identifikovana vystupni hodnota

métend vystupni hodnota

vystup A/D pievodniku

ofset A/D ptevodniku

simulovand vystupni hodnota

uhel nato¢eni motoru
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oM uhel nato¢eni generatoru
om diagonalni matice s konstantnimi prvky dimenze m
sat funkce nasyceni
sgn znaménkova funkce signum
tgh funkce hyperbolicky tangent
Vyuziti klouzavych modi pro fizeni laboratornich modelt 10
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1 Uvod

Problematika automatického tizeni technologickych procesu se velmi rychle méni
a rozviji. Proto je tfeba stale rozvijet nové a nové metody fizeni. Novym a dynamickym
zptisobem fizeni se jevi navrh robustnich algoritmu fizeni. Robustni fizeni pfedstavuje sadu
metod pro navrh fizeni, které se snazi uvazovat nepiesnosti V modelovani dynamickych
systému, piipadné nestalost takovych modeld v prub&éhu samotného procesu fizeni. Do tohoto
odvétvi také spada syntéza fizeni v klouzavém rezimu.

Tato prace si klade za cil vyuzit tohoto nastroje k navrhu konkrétnich algoritmt
fizeni pro zvolené technologické procesy a to konkrétné pro experimentalni modely levitace
kulicky v magnetickém poli, stejnosmérny motor se zatézi a teplovzdusného obvodu.

K tomuto ucelu je tieba se nejprve seznamit se strukturou laboratornich tloh a ovéfit jejich
funk¢nost. Nasledné pak identifikovat systémy a urcit jejich matematické modely a pro né
navrhnout jednotlivé algoritmy fizeni pracujici v klouzavém rezimu.

Hlavnim cilem pfedlozené prace je ovéfeni navrzenych algoritmi klouzavého fizeni
nejen pomoci Cislicové simulace, ale predevs$im na realnych modelech, dale pak jejich

porovnani a vyhodnoceni.

Vyuziti klouzavych modi pro fizeni laboratornich modelt 11
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2 Metoda agregace stavovych proménnych

V této kapitole se budeme zabyvat metodou agregace stavovych proménnych, jejiz
znalost je nutné pro nasledny navrh algoritma klouzavého fizeni pro vybrané modely. Obecné

uvazujeme matematicky model fizeného nelinedrniho dynamického systému ve vektorovém

zapisu
x=f(x,v,t)+G(x,v,t)u, x(0) = xo,
kde
x = [x1, %5, 0, x]7,
u = [u,uy, ..., up]’,
v= [vl,vz, ...,vp]T
r 0 0 .. 07
9ri1 Gri2z - Grm
0 0 .. O 21)
G=| . . ,
9r;1 r,2z - Irm
0 0 . 0
L9n1 Yn2z - Ynm!
FO0,6) = [0, o, fr Xz o frpp Xz oo ]
m
r="1j_1+n, o =0, nzznj, j=12,..,m,
j=1
kde
X - vektor stavovych proménnych,
Xo - vektor pocatecnich hodnot stavovych proménnych,
u - vektor fidicich proménnych,
Vv - vektor méftitelnych poruchovych proménnych,
f - spojita vektorova funkece,
G - matice spojitych funkci gj;,
n - pocet stavovych proménnych,
m - pocet fidicich proménnych,
p - pocet poruchovych proménnych.

Standardni tvar matematického modelu nelinearniho dynamického systému (2.1) je

hlavni podminkou pro metodu agregace stavovych proménnych. Jestlize matematicky model

Vyuziti klouzavych modi pro fizeni laboratornich modelt 12
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nema tento tvar, musi do néj byt transformovan. [Zitek, P. & Vitecek, A. 1999]

2.1 Navrh nerobustniho rizeni

Tato kapitola se zabyva metodou agregace stavovych proménnych standardniho
nelinearniho podsystému na principu minimalizace ucelového funkciondlu. Cilem je snizit
pocet stavovych proménnych na pocet fidicich proménnych, kterych je o mnoho méné.

U tohoto zptisobu navrhu fidiciho algoritmu dochdazi ke zpétnovazebni linearizaci, proto je
uzavieny systém nasledné¢ linearni. To nam jednodusSe dovoluje zajistit vlastnosti uzavieného
systému podle potieby, tak Ze vhodné zvolime agregacni matici D a diagonalni matici
casovych konstant T. Pokud nastane situace, Ze linedrnim uzavienym systémem fizeni
nemuzeme zajistit uspokojivou kvalitu fizeni, pak mizeme vyjit pii ndvrhu algoritmu fizeni
Z pozadované¢ho modelu uzavieného systému. Pfed vyuzitim tohoto zptisobu navrhu fizeni je
dobré nejprve prevést nelinedrni systém na standardni tvar. Hlavni podstatou programového
fizeni tedy je navrhnout takové zpétnovazebni fizeni, které by zajistilo piesné sledovani
7adané stavové trajektorie {x" (t)} skute¢nou stavovou trajektorii {x(t)} tak, aby byl

minimalizovan vektor odchylek e(t) ve vSech ¢asovych okamzZicich. Plati tedy, ze

e(t) = x"(t) — x(t), (2.2)
kde

e - vektor odchylek dimenze n,

x" - vektor zadanych stavovych proménnych,

X - vektor stavovych proménnych.
Pro ptipad urceni kvality programového fizeni mliZzeme vV naSem piipad¢ vyuZzit

kvadraticky ucelovy funkcionadl, ktery je popsan ve tvaru

J = f (eTQe + &7 Qqe) dr, (2.3)
0

kde

Q,Qo - symetrické vahové matice vyjadiujici dulezitost slozek vektort e a e,

e - vektor odchylek, pro které plati lim;_,, e(c0) = lim;_,., () = 0.

Jestlize je u standardniho nelinearniho systému (2.1) zaruc¢ena podminka fiditelnosti,
muzeme tuto tlohu vyftesit jednoduse tak, ze zavedeme vektor agregované odchylky [Vitecek,
A. 1991]

s =—De (2.4)

kde D - nezaporna agregacni matice typu (m,n), ktera spliuje podminku

Vyuziti klouzavych modi pro fizeni laboratornich modelt 13
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rank(D) = m a prvky djj jsou nezaporna ¢isla.
Miuzeme tedy dosadit za vektory odchylek e a é v ic¢elovém funkcionalu (2.3)

dimenze n odpovidajici agregované vektory s a § dimenze m a ziskame
J= j (sTs + 8§TT?8) dr, (2.5)
0

kde

T - diagonalni matice kladnych ¢asovych konstant dimenze m.

Na zakladé srovnani ¢elovych funkcionalu (2.3) a (2.5) plati rovnice

Q=D"D,
(2.6)
Qo, = D'T?D,
a také plati ze vztahu (2.3) a (2.4)
lim s(¢) = lim 5(¢) = 0. @.7)

Ze vztahu (2.6) je zfejmé, ze pro dané matice D a T existuji vzdy odpovidajici vahové
matice Q a Qo, a proto jsou oba funkcionaly (2.3) a (2.5) v tomto ptipadé vzajemné
ekvivalentni. Diky jednoduché struktuie kvadratického ucelového funkcionalu (2.5) mizeme
ptistoupit k jeho pfimé minimalizaci bez pouziti metod dynamické optimalizace. Vyuzijeme

tedy pomocny kvadraticky funkcional
f (Ts + s)T(Ts + s)dr, (2.8)
0

ktery nabyva ostré globalni minimum rovné 0 na vektorové funkci {s*(t)}, ktera je feSenim
linedrni vektorové diferencialni rovnice
TS +s=0, (2.9)
S pocate¢ni podminkou
s(0) = sg = —De(0) = —De,. (2.10)
Je mozné dokazat, ze kvadraticky ucelovy funkcional (2.5) nabyva svého ostrého
globalniho minima na stejné vektorové funkci {s*(t)} jako pomocny funkcional (2.8). To

dokazeme na feSeni diferencialni rovnice tak, ze pomocny kvadraticky funkcional (2.8)

upravime
f (Ts + )T (T5 + s)dr = ] (sTs + §TT25) dr + 2 j (sTT$) dx. 2.11)
0 0 0

Tento vyraz budeme integrovat metodou per partes s vyuzitim koncovych podminek

(2.7) na vyraz

Vyuziti klouzavych modi pro fizeni laboratornich modelt 14
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P T _
f(sTTS) dr = ’S —u s = ”’
) s=u $T=v
(o]
= [sTTs] 0 —J- $TTsdt = —s!'Ts, —f sTTsdr (2.12)
0 0

= 2] sTTsdt = —s!Ts,.
0
Porovnanim (2.11) a (2.12) pak dostaneme rovnost

j (sTs +8TT?8) dr = f (sTs + 5TT?8) dt + sITs,. (2.13)
0 0

Po porovnani kvadratického uc¢elového funkcionalu (2.3) a pomocného funkcionalu
(2.5) dojdeme k zavéru, Ze se od sebe lisi 0 hodnotu J* = sITs,. Hodnota J* je konstantni
a proto kvadraticky ucelovy funkciondl nabyvé globalni minimum na stejné vektorové funkci
{s*(t)} jako pomocny funkcional.

Vektorova diferencialni rovnice (2.9) popisuje vlastnosti optimalniho uzavieného
systému fizeni vzhledem k vektoru agregované odchylky s. Po dosazeni (2.4) do (2.9)
obdrzime vektorovou diferencialni rovnici optimalniho uzavieného systému fizeni vyjadienou

vzhledem k vektoru odchylek e

TDé(u™) + De = 0,e, = e(0), (2.14)
kde
e=x"—x,
(2.15)
e=x"—-f(xvt)—-Gxvt)u"
Pro optimalni zpétnovazebni fizeni obdrzime vztah
DG(x)u* =T 'De + D[x¥ — f(x,v,1)]. (2.16)

Bude-li splnéna podminka
rank [DG(x)] = m, (2.17)
muzeme ze vztaht (2.14) a (2.15) jednoduse urcit optimalni zpétnovazebni fizeni podle
rovnice
w =[DG(x)]"YD[x” — f(x,v,t)] + T De}. (2.18)
Z posledniho ur¢eného vztahu (2.18) je ziejmé, ze kromé zadané stavové trajektorie

{x" (t)} musime znat i jeji prvni derivaci {x" (t)}.
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2.2 Volba agrega¢ni matice a matice ¢asovych konstant

Ve vsech vztazich potiebnych pro vypocet algoritmi fizeni pomoci metody agregace
stavovych proménnych tedy i ve vztazich pro navrh klouzavého fizeni se vyskytuji matice D
a T. Jedna se 0 matici agregacni a matici Casovych konstant. Tyto matice maji zasadni vliv na
prub¢&h chovani uzavieného systému. Urcuji, zda je pribéh uzavieného systému fizeni
aperiodicky nebo kmitavy.

Matice ¢asovych konstant T se objevuje v kvadratickém Géelovém funkcionalu. Je to
diagonalni matice dimenze (m,m) a jejimi prvky jsou kladné ¢asové konstanty.

Matice D je matici agregacni. Jedna se 0 nezapornou matici, ktera splnuje urcité
podminky. Prvni podminkou je, ze rank D = m a druhou podminkou je skute¢nost, ze
dimenze agregacni matice je (m,n). Prvky agregac¢ni matice pak volime na zaklad¢

nasledujicich vztaht:

di; =0 pro [ <Tj_4 a [ =71
dj; >0 pro i <L<Tj, (2.19)
djrj =1.

Zvolime-li tedy prvky agrega¢ni matice D podle vyse uvedenych vztahu (2.19), bude

mit charakteristicky mnohoclen spojitého uzavieného systému fizeni nasledujici tvar

m
v = [nre,
j=1 (2.20)
NY(s) = (d d i a5 +5m71) (=
j (S) - ( j,?"]‘_1+1 + j,rj_1+25 + + j'rj_ls + S ) T] + S )
kde

S - komplexni proménna v Laplaceové transformaci,

NjW - charakteristicky mnohoclen j — tého autonomniho podsystému fizeni stupné

nj.
Z vyse uvedenych vztaht (2.20) vyplyva, Ze optimalni uzavieny systém fizeni je
tvofen m autonomnimi linearnimi podsystémy fizeni. Vhodné dynamické vlastnosti téchto

linearnich podsystému fizeni lze dosdhnout volbou prvkii matice T a D.
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3 Navrh klouzavého fizeni a jeho modifikace

Navrh nerobustnich algoritmi fizeni vyzaduje dobrou znalost matematického modelu
daného systému. Tento problém vétSinou odstraniujeme vysokou hodnotou ak¢ni veli¢iny.
Témto problémim se mizeme vyhnout pravé pouzitim nespojitého fizeni v klouzavém
rezimu. Jedna se 0 dvoupolohové fizeni, kde pfepindme mezi meznimi hodnotami a to na
zakladé obecné nelinearni prepinaci funkce m [Utkin, V.1. 1992], [Vitegek, A. 1998]. Rizeni

je dano vztahem

ust = [t ush .. ust)T,
s {uf pro m; >0, (3.1
Y u; pro m; <0,
kde uj+, u; - mezni hodnoty fizen,
ust - vektor klouzavého fizeni.

V nékterych piipadech je potifeba zménit ve vztahu (3.1) nerovnosti na opacné. Pii
tvorbé prepinaci funkce m vychazime z metody agregace stavovych proménnych, ktera byla
popséna V predchozi kapitole. Algoritmus fizeni vV klouzavém rezimu tedy miizeme popsat
vztahem

ust = UMsgn(m) + u,,
t

3.2)
m=D(e—ey) + T‘lDf edr.
0
Kdyz dosadime m do prvniho vztahu (3.2) ziskame vztah
t
usl = UMsgn |D(e — ey) + T‘le edt| + u,,
0 (3.3)

™ = diag[u®, u7, ..., uml,

sgn(m) = [sgn(m,), sgn(my), ... sgn(m,,)1",
kde um - matice meznich hodnot diléich akénich velic¢in,

sgn - znaménkova funkce (signum).
Funkce sgn (u) nabyva pouze hodnoty 1 a proto je nutno fizeni navic zesilit. To zajist'uji
prvky matice U™. Déle je ve vztahu (3.3) obsaZen vektor poc¢ate¢nich vztahli ug. Tento vektor
ma vyznam pouze pro udrZeni fizeného systému V rovnovazném stavu pro t<0. Rizeni
Vv klouzavém rezimu je velmi robustni a jednoduché, ale jeho velice nepfijemnou vlastnosti je

vysoka aktivita fizeni. Tj. velmi rychlé pfepinani mezi meznimi hodnotami fizeni [Utkin, V.I.
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1992], [Zitek, P. & ViteCek, A. 1999]. Tuto vlastnost 1ze ¢aste¢né odstranit nahrazenim
nespojité funkce signum spojitou aproximaci. Nahrazenim funkce signum jinymi spojitymi

aproximacemi ziskame rtizné modifikace tohoto zplisobu fizeni.

3.1 Nahrazeni funkce signum funkci nasyceni

Jednou s modifikaci fizeni vV klouzavém rezimu je nahrazeni nespojité funkce signum
ve vztahu (3.3) spojitou funkci nasyceni. Timto krokem odstranime nejvétsi nevyhodu fizeni
Vv klouzavém rezimu a to jeho velkou aktivitu fizeni, tj. rychlé pfepinani mezi meznimi
hodnotami. Algoritmus fizeni je pak popsan vztahem

u’? = UMsat(0@™m) + u,,
t

us® = UMsat{ @™ |D(e — ey) + T‘lDf edt|; + u,,
0

O™ = diag[@™, 67", ..., 0m], (3.4)

sat(m) = [sat(m,),sat(m,), ..., sat(m,,)]7,

sa(m) = |

kde @™  -kladna diagonalni matice, jejiz prvky vyhovuji podmince ;" = |@j|.

0,m; pro |®jmj| <1,
sgn(0;m;) pro |®,m;| > 1,

Stejné jako u ptedchoziho algoritmu fizeni s funkci signum (3.3) je ve vztahu (3.4)
obsaZen vektor pocate¢nich vztaht Ug. Tento vektor ma vyznam pouze pro udrzeni fizené¢ho

systému V rovnovazném stavu pro t<0.

Uj
+
U
sl
uj N
Sc
U ——
0
1 mj
®m

Obr. 3.1 Pfechod od klouzavého fizeni s funkci signum ke klouzavému reZimu s funkci nasyceni
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Zavislost j-té slozky klouzavého fizeni na hodnoté funkce m; je vyznacena na obr.
3.1. Je zde vidét srovnani klouzavého fizeni se znaménkovou funkci u$'a klouzavého fizeni
s funkci nasyceni u®¢. Klouzavé fizeni s funkci signum ma nelinearni dvoupolohovou
zavislost, ktera se pohybuje mezi meznimi hodnotami u;” a uj+. Klouzavé tizeni s funkci
nasyceni se na rozdil od toho pohybuje mezi témito meznimi hodnotami V linearni zavislosti.
Sklon této linearni zavislosti urcuje pfevracena hodnota 0. Cim je hodnota 0" vetsi tim se

bude prubeh klouzavého fizeni s funkci nasyceni vice pfiblizovat pribehu klouzavého tizeni

se znaménkovou funkeci.

3.2 Nahrazeni funkce signum funkci hyperbolicky tangent

Druhou modifikaci fizeni v klouzavém rezimu je nahrazeni spojité funkce nasyceni
ze vztahu (3.4), hladkou spojitou aproximaci a to konkrétné funkci hyperbolicky tangent.

Timto krokem odstranime velkou aktivitu fizeni, tj. rychlé pfepindni mezi meznimi

......

s funkci hyperbolicky tangent je popsan vztahem
ut9" = y™tgh(@™m) + u,,

t
ut9" = y™tgh{ 0™ |D(e — ey) + T™D f edt|; + uy,
(3.5)

0

0™ = diag[®", 07, ..., 0[],
tgh(m) = [tgh(m,), tgh(m,), ..., tgh(m,,)]".

tgh

Obr. 3.2 Pfechod od klouzavého fizeni s funkci signum ke klouzavému rezimu s funkci hyperbolicky tangens

Vektor pocatecnich vztahli Uy mé opét vyznam pouze pro udrzeni fizené¢ho systému
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V rovnovazném stavu pro t<0. Vztah mezi klouzavym fizenim s funkci tangent a funkci

signum je patrny na obr. 3.2Chyba! Nenalezen zdroj odkazi.. Klouzavé tizeni s funkci
hyperbolicky tangent se opét pohybuje mezi meznimi hodnotami u;” a uj+. Sklon této kiivky
urcuje také prevracena hodnota @}”. Cim je hodnota G)]’-" vet$i tim se bude prubéh klouzavého

fizeni s funkci hyperbolicky tangent vice blizit pribéhu klouzavého fizeni s funkci signum.

3.3 Klouzavé rizeni s integracni slozkou

U ptedchozich modifikaci byla funkce signum nahrazovana jejimi spojitymi
aproximacemi, tj. funkci nasyceni a hyperbolicky tangent. To znaén€ sniZzilo aktivitu akéni
veli¢iny, coz je nejveétsi nevyhodou jinak velice robustni metody klouzavého fizeni. U této
modifikace bude pouZit jiny pfistup pro snizeni aktivity akéni veli¢iny a to pfistup, kdy
ptidame k ptuvodnimu algoritmu klouzavého fizeni s funkei signum (3.3) integral piepinaci
funkce (3.2). Budeme uvazovat celkem dva rtuzné tvary této modifikace. Prvni, kdy
k ptivodnimu algoritmu klouzavého fizeni s funkci signum (3.3) pfic¢itame integral prepinaci

funkce m4 tvar

t
ust = UMsgn(m) + Kj mdt + u,,
0

t
m=D(e—ey) + T‘lDf edr,
0

(3.6)

™ = diag[ul*, u}}, ..., um],
K = diag[kT", k3", ..., k],
sgn(m) = [sgn(m,),sgn(m,), ...sgn(m,,)]".
Druhy tvar této modifikace je zapsan jako soucin pivodniho algoritmu klouzavého

fizeni s funkci signum (3.3) a integralu piepinaci funkce (3.2)

t
ust = UMsgn(m) - Kf mdrt + u,,
0

t
m=D(e—ey) + T‘lDf edr,
0

3.7)
U™ = diag[ul™, ult, ..., ull],
K = diag[k{", k3*, ..., k71],

sgn(m) = [sgn(m,), sgn(my), ... sgn(m,n)1",
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kde K,U™ - je diagonalni matice s konstantnimi prvky dimenze m.

U obou téchto algoritmi (3.6) a (3.7) vyuzivame vlastnost integra¢niho ¢lenu, ktery
tlumi vyssi frekvence. Timto zptisobem bychom méli znacné omezit aktivitu akéni veliciny
pfi stabilizaci systému. Pfi sledovani je aktivita stejna jako u klasického algoritmu klouzavého
fizeni s funkci signum bez integracni slozky. Nutnou podminkou je, Ze prvky matice K maji
stejné znaménko jako prvky matice U™. Pokud by tato podminka splnéna nebyla, budou vyse
popsané algoritmy fizeni nestabilni. Tvar piepinaci funkce zlstava stejny jako v ptedchozich

kapitolach, jak je patrné z uvedenych vztaht.
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4 Laboratorni model levitace

Tato kapitola se zabyva popisem laboratorniho modelu levitace, na kterém bude
nasledn¢ otestovan algoritmus klouzavého fizeni a jeho modifikace. Model levitace je

jednorozmeérny, silné nelinearni systém, ktery slouzi k aplikaci mnoha riiznych algoritmt

fizeni zaloZenych jak na klasickych, tak na modernich teoriich fizeni.

4.1 Struktura modelu levitace

Schéma modelu levitace na obr. 4.1 nam ukazuje, ze mizeme rozdé¢lit jeho strukturu

na dvé rizné Grovné, a to na troven fyzickou a uroven logickou. Fyzicka urovein modelu je

zastoupena vstupnim a vystupnim napétim vykonového zesilovace civky a senzorem polohy

kuli¢ky. Logicka urovenn modelu prevadi napéti métici kartou a jejim prevedenim vznika

rozsah F1 [-] [HUMUSOFT 2002].

| Model |
umu koa u 3 P P 3 y Ko umu
[-] uo \4 j | LLv) | Yo [-]
T T

Obr. 4.1 Ptipojeni modelu levitace k po¢ita¢i [HUMUSOFT 2002]

Hlavni ¢ast modelu levitace se pak sklada s ocelové kulicky, ktera levituje

v magnetickém poli civky. Pozice kulicky je snimdna magnetickym snimacem polohy. Proud

vstupujici do civky je zesilen externim zesilova¢em a je pfimo umérny napéti na vstupu.
Model je ptipojen k pocitaci universalni métici kartou MF614. Jedna se 0 standardni méfici

kartu s osmi 12 bitovymi A/D pievodniky a osmi digitalnimi TTL vstupy a vystupy. Pro

tfizeni vykonového zesilovace je pouzit analogovy vystup a dva kanaly jsou dale pouzity pro

meéteni polohy kulicky a proudu civky. Model je mozné tidit s pouzitim MATLABU
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s podporou Real Time Toolboxu [HUMUSOFT 2002].

4.2  Urcéeni matematického modelu laboratorni ulohy levitace

Zakladem pro navrh algoritmu fizeni je uréeni matematického modelu systému.

V zésad¢ existuji dva zakladni postupy vedouci k jeho sestaveni a to identifikace vychazejici
z matematicko-fyzikalni analyzy a z metod experimentalni identifikace. V nasem piipadé
vyuzivame identifikaci vychazejici z matematicko-fyzikalni analyzy.

Piesto Ze dynamika systému je v celku jednoduchd, pokusy popsat model detailné
vedly k velice slozitému a $patn¢ pouzitelnému modelu. Proto byl model vytvaien ve dvou
krocich. Tim zékladnim bylo vytvoftit jednoduchy model obsahujici pouze vztahy dulezité pro
navrh fizeni a poté vytvoftit vylepSeny model, ktery detailn¢ popisuje chovani systému.

U tohoto systému se ndm nabizeji dva zplisoby jak ucit matematicky model. Prvnim
zpusobem je metoda zalozend na vyuziti Lagrangeovych rovnic. Druhou moznosti je vypocet
zalozeny na zakladé rovnovahy sil v modelu. V tomto ptipadé bude dale vyuzita pouze druha
metoda zalozena na rovnovaze sil. U této metody rozdélime cely laboratorni model levitace

do péti podsystémd.

a) Podsystém kuli¢ky a civky
Pohybova rovnice podsystému je zaloZzena na rovnovaze vsech sil aktivné pasobicich

na kuli¢ku. Jedna se 0 gravita¢ni silu Fq a elektromagnetickou silu Fy, znazornéné na obr. 4.2.

Obr. 4.2 Sily pasobici na kulicku
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Tyto sily pak popisuji vztahy

Fo = By — I,
E, = i'
(x — x0)? (4.1)
E,=mg,
E, = myX,
kde E, - sila zrychleni,
E, - elektromagneticka sila,
K, - gravitacni sila,
[ - proud civky,
k. - konstanta civky,
x - poloha kulicky,
Xo - ofset civky,
my - hmotnost kulicky,
g - gravita¢ni zrychleni.

Nékteré jevy plsobici na systém jsou zanedbané diky jejich minimalnimu vlivu.
Naptiklad magnetické a mechanické tlumeni kuli¢ky a vliv jejich omezeni.
b) Vykonovy zesilovaé

Vykonovy zesilovaé na obr. 4.3 je navrzen jako zdroj konstantniho proudu se

zpétnou vazbou, kterd velikost tohoto proudu stabilizuje.

Obr. 4.3 Vykonovy zesilova¢ a jeho vnitini struktura

_ di
Uy, = Ri + LE 42)
Um = kam(u — ksRsl),
kde U, - napéti civky,
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R - odpor zesilovace,

L - induk¢nost civky,

u - vstupni napéti,

kom - zesileni zesilovace,

k. - zesileni snimace proudu,
R; - odpor zesilovace.

ProtoZe nejsou piimo zméfitelné zesileni Kom, odpor civky R. ani indukce L, jsou
zesilovac a civka modelovany jako proporcionalni soustava prvniho fadu se zesilenim K;

a ¢asovou konstantou T,
I(S) _ kam 1 ki

U(S) R+ kamksRs L crq Tast1 (4.3)
R ¥ Romk.R,

Zesilovac je navrzen tak, Ze jeho Casova konstanta je s ohledem na dynamiku
systému zanedbatelna. V béznych podminkach nemohou byt proudova omezeni naplnéna,
a proto mize byt podsystém vykonového zesilovace vyjadien pouze jako konstantni zesileni
i=k;i-u, (4.4)

kde k; - zesileni civky a zesilovace.

c) D/A prevodnik

Tento podsystém zahrnuje vliv D/A pfevodnik méfici karty a software pouzity pro
meteni dat

U = kpaupyy — Uo- (4.5)
kde kpa - zesileni D/A pievodniku,

Upy - vstup D/A ptevodniku,

Ug - ofset D/A prevodniku.

d) Snimac polohy

Indukéni senzor polohy je pouzit k méfeni pozice kuli€ky v elektromagnetickém
poli. Snima¢ mize byt vyjadien linearni funkci

Y = kyx — yo. (4.6)

kde k., - konstanta snimace polohy.

e) A/D pievodnik
V podsystému se zohlednuje vliv D/A pievodniku méfici karty a softwaru pro méteni
dat. Jestlize zanedbame vliv omezeni, pak je tento podsystém popsan vztahem pro linearni

funkeci
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kde

Ymu = kapY — Ymuo- (4.7)

kpa - zesileni A/D ptevodniku,
Ymu - vystup A/D prevodniku,
Yuuo - ofset A/D prevodniku.

4.2.1 ZjednoduSeny matematicky model

V tomto modelu zohlediiujeme elektromagnetickou pohybovou silu, gravitacni silu

a statické vlastnosti zesilovace. Tlumeni a omezeni polohy je zanedbané. Zjednoduseny

matematicky model ma pak tvar

” i%kc
mpx = m —myg. (4.8)

Po dosazeni rovnic subsystému (4.4) a (4.6) do rovnice (4.8), ziskame finalni vztah

. (kiu)zkc
meX = 5 — My g. 49
(y -l:xy() _ xo) (4.9)

Konstanta k. neni presné zméfitelna, proto je vyraz kcki? je nahrazen konstantou ks.

4.2.2 Detailni matematicky model

Model ptimo vychdzi ze zjednodusené¢ho matematického modelu. Na rozdil od ng;

vSak navic zohlednujeme vliv dynamiky zesilovace, omezeni kuli¢ky a tlumeni kulicky.

Dynamika vykonového zesilovace je popsana proporcionalnim systémem prvniho fadu

I(s) ki
= : (4.10)
U(s) Tys+1
Do rovnice (4.8) zavedeme tlumeni kulicky
i’k,

mkjc' - kffo = m —Mmgg. (4.11)

Pro zavedeni omezeni se pak musi konstanty ménit s ohledem k pozici kulicky. Pak

ziskame vztah

3y . i’k
me¥ — (kpy — kg )X — kpx = G x2 Mg Pprox <0
. . i’k
myX — kppX = m -meg pro0<x<L (4.12)

i’k

mkx—(kfv—kﬂ)x—kD(x—L)=m—mkg prOL<x

Z tohoto matematického modelu (4.12) pak ziskame simula¢ni model, ktery je na
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obr. 4.4.
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Obr. 4.4 Simula¢ni schéma soustavy levitace
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Vysledek simulace tohoto matematického modelu samotného by byla velice

zavadgjici. Proto jej musime umistit do regulované soustavy s PID regulaci na obr. 4.5.
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Obr. 4.5 Regulovana soustava levitace kulicky v magnetickém poli

Vysledkem regulace je pribéh na obr. 4.6. Z tohoto obrazku je ziejmé, ze regulacni

pochod probéhl s vysokou dynamikou.
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Obr. 4.6 Pribéh regulované a zadané polohy kulicky

4.3  Navrh algoritmi klouzavého rizeni a jeho modifikaci

Pro pouziti metody klouzavého fizeni nejprve musime pievést matematicky model
systému do stavového prostoru. Pro pievod na stavovy model systému pouzijeme
diferencialni rovnici (4.9) pro popis detailniho matematického modelu, do které dosadime
vztah (4.10). Vyjadtime nejvyssi derivaci a ziskame tvar

2@ kizkc

% 2 _g (4.13)

X+———=u
my my(x — x0)%
Ziskali jsme upravenou diferencialni rovnici druhého tadu (4.13), ve které¢ zavedeme
stavové proménné
X{ = X,
(4.14)
Xy = 561 = X.
V tomto tvaru muzeme na rovnice (4.13) pouzit metodu agregace stavovych

proménnych. Vysledkem je pak nasledujici stavovy popis

561 = xZ,

k k*k (4.15)
Q.CZ = ﬁxz +l—czu% —g

my (1 — x0)°my,

Nyni kdy jiZ mame stavovy popis systému, mtizeme pristoupit k samotnému navrhu

algoritmt klouzavého fizeni. Nejprve v§ak musime urcit tvar agregacni matice D a matice
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casovych konstant T. Protoze se jedna 0 Systém druhého tadu s jednou fidici veli¢inou, maji

tyto matice tvar

1
p=d'=|-1|
Ty (4.16)
T = [T,].
Tyto matice (4.16) dosadime do vzorce (3.2) a ziskame vztah
t
1 ey 1111 ey
m = [T_1 1] [ez] + [T_l] [T_1 1:|J- [82] d'l', (4.17)
0
kde e; - rozdil mezi Zadanou a skute¢nou polohou kulicky,
do tohoto vztahu (4.17) dosadime vztah
e, = él' (418)
Po tprave ziskame kone¢nou podobu piepinaci funkce
t
2 ) 1
m= T_lel + e1 + T_lf eldT. (419)

0
Nyni mizeme navrhnout algoritmus fizeni v klouzavém rezimu a jeho modifikace.
Ptepinaci funkci m dosadime do vztaht (3.2), (3.4), (3.5), (3.6), (3.7) a obdrzime algoritmy
klouzavého tizeni. Prvni z nich je algoritmus s funkci sgn
t
. 2 . 1
u* =UMsgn| —e; +6é, +— | e dt | (4.20)
Ty Ty
0
Jestlize nahradime funkci sgn funkci nasyceni, obdrzime algoritmus klouzavého fizeni
s funkci nasyceni, ktery ma tvar
t
2 . 1
u*t =UMsat|0™| —e; +é; +— | eqdt ||, (4.21)
Ty Ty
0
nebo nahradime sgn funkci hyperbolicky tangent a obdrzime algoritmus klouzavého tizeni
s funkci hyperbolicky tangent
t
tah 2 _ 1
u9" =U™gh |0™| —e; + &, + = | e dt || (4.22)
T T
0
Dalsi moznou modifikaci fizeni v klouzavém rezimu je pfic¢teni nebo vynasobeni jiz
existujiciho algoritmu klouzavého fizeni s funkei sgn S integraci piepinaci funkce. V ptipadé

souétu obdrzime rovnici
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t
1
ust = U™sgn —e +é+ = Je dr
T 1 1 T10 1

(4.23)
t 1 t
+Kj Tlel+e1+T1je1dT dr,
0 0
Vv ptipad¢ vynasobeni ziskdme vztah
t
ust = U™sgn Ee +é +lje drt
T1 1 1 T1 1
0
(4.24)

t

t
1
-Kf Tlel+e1 Tlfed‘r drt.
0 0

Verifikace pomoci ¢islicové simulace a na realném modelu navrzeného algoritmu
klouzavého fizeni a jeho modifikaci (4.20) az (4.24) je uvedena v ptiloze A. Dale jsou zde

obsazena vSechna blokova schémata systémil fizeni a fizen¢ho.

r

4.4  Simulaéni ovéreni

Spravnost navrzenych algoritmii klouzavého tizeni byla ovétena ¢islicovou simulaci

S pouzitim programu MATLAB Simulink.

0.8 \

0.7F

—yson
y nas
~ytgh
y int+ |
y intx

0 10 20 30 40 50 60
t[s]

Obr. 4.7 Prubéh zadané veli¢iny a pribéhy polohy kuli¢ky
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Na obr. 4.7 je uvedeno srovnani vysledki ¢islicové simulace vSech navrzenych fidicich
algoritmt pro zadanou veli¢inu ve tvaru skokové zmény. Jsou zde uvedeny pribéhy algoritmu
klouzavého fizeni s funkci signum (y sgn), algoritmu klouzavého tizeni s funkci nasyceni (y
sat), algoritmu klouzavého tizeni s funkci hyperbolicky tangent (y tgh), algoritmu klouzavého
fizeni s integracni slozkou ve tvaru souctu (y int+) a algoritmu klouzavého fizeni s integracni
slozkou ve tvaru soucinu (y intx). Na obr. 4.8 je pak stejné srovnani, ale pro zadanou veli¢inu

ve tvaru harmonického signalu.

0.8
0.7 " I",Ifl:!!!l 7
pll i
i | | lll-l
0.6 i '|"',
I,;l'!"l | I%iuh
05 \
_ j W
: f i
< 04 /f
2 %?ﬁ iy
0.3 u A %
[ | i W w UM
. .'.‘,"'lh V! . ! y sgn
0.2 f W y nas
,’ir'l y hyp
0.1 y int+
w y intx
0 !l | | | | ‘
0 10 20 30 40 50 60

t[s]
Obr. 4.8 Pribéh Zadané velic¢iny a pribéhy polohy kulicky
Z vysledk ¢islicové simulace se jevi nejlépe algoritmus klouzavého fizeni
s integracnim ¢lenem ve tvaru soucinu, algoritmus klouzavého tizeni s funkci nasyceni
a s funkcei hyperbolicky tangent. Jejich pribéh ma na rozdil od zbylych algoritmu méné
kmitavy charakter. VSechna blokova schémata a detailné;si vysledky simulaci s parametry

regulace jsou uvedeny v pfiloze a a to konkrétné v kapitole A.2.

45 Ovéreni na realném modelu

Spravnost navrzenych algoritml klouzavého tizeni byla ovéfena také na redlném
laboratornim modelu levitace kulicky v magnetickém poli. Byla opét uskutecnéna dvé méfeni

a to pro zadanou veli¢inu ve tvaru skokové zmény a ve tvaru harmonického signalu. Jsou zde
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uvedeny prabéhy algoritmu klouzavého tizeni s funkci signum (y sgn), algoritmu klouzavého
fizeni s funkci nasyceni (y sat), algoritmu klouzavého tizeni s funkci hyperbolicky tangent (y
tgh), algoritmu klouzavého fizeni S integracni slozkou ve tvaru souctu (y int+) a algoritmu
klouzavého fizeni s integracni slozkou ve tvaru soucinu (y intx). Vysledky verifikace na
realném modelu se od Cislicové simulace 1isi. Algoritmus klouzavého fizeni s funkei signum

mél zna¢né€ rozkmitany pribéh, a proto nebyl z divodu prehlednosti do grafu na obr. 4.9

zahrnut.
1r _
0.8+ \ -
|||il"iii||||||||||||IIII~I|!=|In|||’|-|iiiliil i iﬂr’l IU ,‘ ’ ' \ ‘
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Obr. 4.9 Pribéh Zadané velic¢iny a pribéhy polohy kulicky
Z vysledku na obr. 4.9 také vyplyva, Ze pro hodnotu zadané veli¢iny 0,7 jsou nékteré
algoritmy nestabilni. Je to konkrétné algoritmus klouzavého fizeni s funkci signum
a algoritmus klouzavého fizeni s funkci hyperbolicky tangent. Nejlépe se podlé vysledku
méteni jevi algoritmus klouzavého fizeni s funkci nasyceni a algoritmus klouzavého fizeni
S integra¢nim ¢lenem ve tvaru soucinu, ktery ma ale zna¢né kmitavéjsi pribeh.
Detailngjsi vysledky simulaci jednotlivych fidicich algoritmu jsou uvedeny V pfiloze

A.3, kde jsou uvedeny také parametry regulace.
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Obr. 4.10 Pribéh zadané veli¢iny a priab&hy polohy kulicky
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5 Laboratorni model stejnosmérného motoru

Model stejnosmérného motoru je mozné charakterizovat jako dynamicky systém
s tlumen¢ kmitavou vystupni veli¢inou a S moznosti pozorovat vliv poruchové veli¢iny na

vystupu systému. U systému je mozné provadét matematicko-fyzikalni analyzu a simulaci.

51 Struktura modelu stejnosmérného motoru

Model na obr. 5.1 je tvofen stejnosmérnym motorem, ktery je propojen
prostfednictvim pruzné spojky se stejnosmérnym generatorem. Otacky generatoru jsou pak
dale snimany tachodynamem. Jedna se 0 stejnosmérny generator k méieni rychlosti otaceni.
Vyvozené elektromotorické napéti je pfimo umérné rychlosti ota¢eni. Systém je buzena

vstupnim napétim Uy a vystupem ze systému je pak napéti na tachodynamu ugy.

STEJ. .
MOTOR :IJ\/\/\—: GENERATOR TACHODYNAMO

J} SPOJKA l l
um / up usm

Obr. 5.1 Schéma soustavy se stejnosmérnym motorem [Modrlak & Skolnik 2006]

Poruchu pisobici na systém, tj. zvySeni brzdného momentu generatoru, Ize vyvolat
pfipojenim zatéZe na svorky stejnosmérného generatoru. Brzdny moment je imérny proudu,
ktery je odebiran z generatoru a vyvolava sniZeni otacek generatoru. Méfeni statickych
a dynamickych charakteristik, identifikaéni méfeni a regulace typu PID (PSD) se realizuje
méfici jednotkou CTRL V3 za podpory programu MATLAB [Modrldk & Skolnik 2006].

5.2 Urc¢eni matematického modelu stejnosmérného motoru

Systém mlZeme za G¢elem matematicko-fyzikalni analyzy zastoupit
elektromechanickymi podsystémy. V nasem piipad¢ se jedna 0 rozdéleni na dva
elektrotechnické podsystémy a jeden mechanicky podsystém. Vstupni veli¢inou soustavy je
nap¢ti na svorkach motoru Uy a vystupni veli¢inou je vV tomto piipad€ napéti na svorkach
tachodynama up. Do systému dale vstupuje porucha, ktera je zastoupena proudem ip. Tento

proud je vyvoléan zatézi LR.
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a) Natoceni hridele stejnosmérného motoru a generatoru

Systém mutzeme nahradit schématem na obr. 5.2.

I W LT LT
IR = I
(DM‘ ou I Bo //

Obr. 5.2 Momenty piisobici na hiidele generatoru a motoru
Mpw je hnaci moment motoru a My je brzdici moment predstavujici poruchu, ktera je
vyvolana odebiranym proudem z generatoru. Podle tohoto schématu miizeme dany systém

popsat nasledujicimi diferencidlnimi rovnicemi

Ju®@y + By @y + Dec(@y — @p) = My,

Up +Jsm)Pp + (Bp + Bsy)@p — Dgc (@ — @p) = —My, oD
kde Ju - moment setrvaénosti motoru,

Ip - moment setrvacnosti generatoru,

Jsm - moment setrvacnosti tachodynama,

By - visk6zni tlumeni motoru,

Bp - viskézni tlumeni generatoru,

Bsy - viskdzni tlumeni tachodynama,

Dgc - tuhost spojky,

Oum - thel nato€eni motoru,

©p - thel natoceni generétoru,

My, - moment motoru,

My - brzdny moment vyvolany poruchou.

Pro moment motoru a generator s jeho zatéZovacim momentem plati rovnice
My = kyium,
(5.2)
My = kpig.

b) Stejnosmérny motor

Podsystém stejnosmérného motoru miizeme zastoupit schématem na obr. 5.3.
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Obr. 5.3 Zjednodusené schéma stejnosmérného motoru

Proud motoru, ktery potfebujeme pro dosazeni do rovnice vypoctu momentu motoru

(5.2), muzeme vypoditat z diferencialni rovnice popisujici nahradni zapojeni

Uy = Ryips + Lygiys + kg @ (5.3)
kde Uy - vstupni napéti do stejnosmérného motoru,

Ry - odpor kotvy civky,

iy - proud motoru,

Ly - induk¢nost kotvy motoru,

k - konstanta motoru.

c) Stejnosmérny generator

Podsystém stejnosmérného generatoru nahradime zjednodusenym schématem na obr.
5.4. Proud odebirany z generatoru, ziskdme z diferencialni rovnice popisujici ndhradni
zapojeni generatoru

u; = (Rp + LR)iy + Lpig,

. (5.4)

ky®p = (Rp + LR)ig + Lpig,.
kde u; - napéti indukované na vinuti rotoru,

Rp - odpor generatoru,

LR - elektronicka zatéz,

g - proud odebirany z generatoru,

Lp - induk¢nost vynuti generatoru.

Lo Ro LR
L
uip uo
ld —— Mb

Obr. 5.4 Zjednodusené schéma stejnosmérného generatoru
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Z uvedenych rovnic (5.1) az (5.4) pak vytvorime simula¢ni model, ktery je uveden na

Y vr

obr. 5.5. Jedna se 0 simula¢ni model motoru s plnou zatézi generatoru.

<le

B ol = [

u

Obr. 5.5 Simula¢ni model soustavy motoru s pruznou spojkou a S plnou zatézi na generatoru

Simulaci pak obdrzime odezvu systému na u, ktera je zobrazena na obr. 5.6.
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Obr. 5.6 Priibéh vystupniho napéti na generatoru s plnou zatézi

Kdyz ze simulaéniho modelu odstranime zatéZ na generatoru, vznikne ndm simulacni

schéma na obr. 5.7.
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Obr. 5.7 Simulaéni model soustavy motoru s pruznou spojkou bez zatéze

Vysledkem simulace pak je prib¢h na obr. 5.8. Z n€ho je zietelné, Ze po odstranéni

zatéze dochazi k rozkmitani rychlosti otacek na htideli generatoru.
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Obr. 5.8 Priibéh vystupniho napéti na tachodynamu s nulovou zatézi

5.3  Navrh algoritmii klouzavého rizeni a jeho modifikaci

Pied samotnym navrhem klouzavého fizeni musime nejprve pfistoupit k urceni
stavového popisu systému stejnosmérného motoru. Pro jeho vypocet musime nejdiive provést

prvni a druhou derivaci rovnice (5.1)
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Up +Jsu)$p + (Bp + Bsy)@p — Dec(@u — @p) = —Mg. (5.5)
Z této derivované rovnice vyjadiime proménou ¢, a ¢, a dosadime je do rovnice
(5.1).
Ju®m + BuPu + Dec(Qu — 9p) = My, (5.6)
kdyz pak nasledn¢ do této upravené diferencialni rovnice (5.6) dosadime stavové proménné,

ziskame stavovy model ¢tvrtého fadu ve tvaru

)'Cl=x2
xz = x3
X3 = X4
o = Dgc < 4+ MpDge  MgDgc
*ImUp +HIsw) t ImUp +Hsm)  ImUp + Jsm)
_ D¢’ « _DEC(BD+BSM)X —%x
JmUp +Jsm) JMUp +Jsm) 2 Im QY]
B BuMg _ BumDgc < _BM(BD+BSM)X
ImUp +Jsm) ImUp +lsm) > ImUp +sm) >
_B_MX 3 My D .
v F ImUp +Jsm)  ImUp +Jsm) >
(Bp + Bsm)

- Xy.
JmUp + Jsm)
Z uréeného stavového popisu soustavy (5.7) vyplyva, Ze se jedna 0 Systém ctvrtého
fadu s jednou fidici veli¢inou. S ohledem na tuto skute¢nost mizeme urcit tvar agregacni

matice D a matice ¢asovych konstant T. Ty pak maji nasledujici tvar

D 1 3 3 1
P T2 T, I (5.8)
T = [Ty].

Agregaéni matici @ matici ¢asovych konstant (5.8) dosadime do vztahu (3.2)

a ziskdme vztah pro vypocet piepinaci funkce

1 3 3 ! 11711 3 3 (e
e, =)
== = = 1 —|l= = = 1 5.9
€y 0 €4
kde e; - rozdil mezi zadanou a skute¢nou hodnotou,

za stavové promeénné €, €3 a €4 ze vztahu (5.9) dosadime
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ey = €y,
e; =é, = &, (5.10)
ey, =63 =&, =¢€;.

Po tprave ziskame kone¢nou podobu piepinaci funkce

t
4 6 4. .1
_391 + 81 + —81 + 81 + _4] eldT. (511)
Tl Tl

m= =
T? T,

0
Piepinaci funkci m ze vztahu (5.11) dosadime do vztaht (3.2), (3.4), (3.5), (3.6), (3.7)

a obdrzime algoritmy klouzavého fizeni. Prvni algoritmus klouzavého fizeni s funkci sgn ma
tvar
t

1
é,+e + T4.[eldr . (5.12)
0

- 4 6 N 4
= sgn| — —
T3 T2 & T,

Nahradime-li funkci sgn funkci nasyceni, obdrzime algoritmus klouzavého fizeni

s funkci nasyceni
t

4.0 .1
_el + el + _4f eldT ) (513)
Tl

4
u$t = UMsat|O™ | —<e; +
Ty

e, +
T3 TR

0
nebo mizeme nahradit sgn funkci hyperbolicky tangent a obdrzime algoritmus klouzavého
fizeni s funkci hyperbolicky tangent

t

6 4 1
é,+e + T4feldr . (5.14)

utdh = U™tgh |0™ | — + =
3 T2 e T,

V ptipadé, Ze pficteme k jiz existujicimu algoritmu klouzavého fizeni s funkci
sgn integrovanou prepinaci funkci, obdrzime algoritmus

4 6 4
st = U™sgn| =

t

T ¢

T3 TZ 1+T—1€1+el+T—14feldT
0

(5.15)

t t
4 6 . 4 1
+Kf T—13e1+T—12e1+Te1+81 T]edr dr,
0 0

nebo vynasobime algoritmus klouzavého fizeni s funkci sgn s integrovanou piepinaci funkci

a pak obdrzime vztah

Vyuziti klouzavych modi pro fizeni laboratornich modelt 40



VSB - TU Ostrava Lukas Richtr

t
ust = U™sgn ie +£é +ié + €& +ije drt
T3 1 2°1 1 1 1
0
(5.16)

t t
Kj4 +6'+4"+"'+1jdd
. - — e —-e e — | 14T T.
T13 1 le 1 T1 1 1 T14. 1
0 0

Verifikace pomoci ¢islicové simulace a na realném modelu navrzeného algoritmu
klouzavého fizeni a jeho modifikaci (5.12) az (5.16) je uvedena v ptiloze B. Dale jsou zde

obsazena vSechna blokova schémata systému fizeni a fizeného.

5.4 Simulac¢ni ovéreni

Spravnost navrzenych algoritmii klouzavého tizeni byla ovétena ¢islicovou simulaci
s pouzitim programu MATLAB Simulink. Na obr. 5.9 je uvedeno srovnani vysledku ¢islicové
simulace vSech navrZenych fidicich algoritmi kromé pro Zadanou veli¢inu ve tvaru skokové
zmény. Na obr. 5.10 je pak stejné srovnani, ale pro zadanou veli¢inu ve tvaru harmonického

signalu.
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Obr. 5.9 Prubéh zadaného napéti a vystupnich napéti na tachodynamu

Jsou zde uvedeny pritbéhy algoritmu klouzavého fizeni s funkci signum (y sgn),

algoritmu klouzavého fizeni s funkci nasyceni (y sat), algoritmu klouzavého fizeni s funkci
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hyperbolicky tangent (y tgh), algoritmu klouzavého fizeni s integracni slozkou ve tvaru souctu
(y int+) a algoritmu klouzavého fizeni s integracni sloZkou ve tvaru soucinu (y intx).

Z vysledku ¢islicové simulace se jevi nejlépe algoritmus klouzavého fizeni s integraénim
¢lenem ve tvaru soucinu, algoritmus klouzavého fizeni s funkci nasyceni a s funkci
hyperbolicky tangent. Jejich pritbé¢h ma na rozdil od zbylych algoritmu mén¢ kmitavy
charakter. VSechna blokové schémata a detailnéjsi vysledky simulaci jsou uvedeny Vv ptiloze

B a to konkrétné v kapitole B.2. Jsou zde také uvedeny parametry regulace pro jednotlivé

¢islicové simulace.

w(t),y(t)

y int+ f
y intx

0 | | | | |
0 10 20 30 40 50 60

t[s]

Obr. 5.10 Pribéh zadaného napéti a vystupnich napéti na tachodynamu

5.5 Ovéreni na realném modelu

Spravnost navrzenych algoritmt klouzavého fizeni byla ovéfena také na redlném
laboratornim modelu stejnosmérného motoru. Byly vykresleny priabéhy regulace odvozenych
fidicich algoritmt. Na obr. 5.11 je pak srovnani jejich prabéht, které obsahuje zadanou
hodnotu vstupniho napéti a skutecné hodnoty vystupnich napéti pouzitych algoritml na
tachodynamu. Jsou zde uvedeny prub&hy algoritmu klouzavého fizeni s funkci nasyceni (y
sat), algoritmu klouzavého fizeni s funkci hyperbolicky tangent (y tgh) a algoritmu

klouzavého fizeni s integra¢ni slozkou ve tvaru souctu (y int+). Ostatni algoritmy klouzavého
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fizeni obsahujici funkci signum se ukazaly pro fizeni tohoto modelu jako nevhodné. Vysledky
verifikace na realném modelu se u nich od ¢islicové simulace velmi lisi. Vyzaduji totiz vyssi
vzorkovaci periodu, nez je mozné realizovat pomoci CTRL V5 jednotky, pies niz je
komunikace s modelem vytvotena. Pro ovéfeni téchto fidicich algoritmi by bylo nutné
realizovat komunikaci napifiklad pomoci méfici karty. Jako ptiklad zminénych algoritmu je ve
srovnani na obr. 5.11 vykreslen algoritmus klouzavého fizeni s funkci signum a integracni

sloZkou ve tvaru souctu. Z jeho priibéhu jsou uvedené problémy patrné.
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Obr. 5.11 Prabéh zadaného napéti a vystupnich napéti na tachodynamu
Detailngjsi vysledky verifikace na realném modelu stejnosmérného motoru jsou
uvedeny v piiloze B a to konkrétné v kapitole B.3. V neposledni fad¢ jsou zde také vypsany

parametry regulace, jez byly U danych algoritmii pouZzity.
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6 TeplovzduSny model

Tato kapitola se zabyva sestavenim matematického modelu laboratorni ulohy
teplovzdusného modelu a naslednym navrhem pfislusnych algoritmti klouzavého fizeni. Pro
tento ucel musi byt nejprve popsana samotna struktura modelu a provedena identifikace

systemu.

6.1 Struktura teplovzdusného modelu

Teplovzdusny model umoznuje realizovat jak tlohy jednorozmérové regulace, tak
i ulohy mnohorozmérové regulace. Model na obr. 6.1 je tvofen zarovkou, ktera je napajena
z fiditelného zdroje napéti. Zarovka vytvaii tepelny a svételny zdroj a je umisténa v krytém
tunelu. Timto tunelem je profukovan vzduch za pomoci ventilatoru, ktery je rovnéz napajen

fiditelnym zdrojem napéti.

Termistor T2 Termistor T3

Termistor T1

.

Vrtulkovy

pratokomeér

= Flekoniké obvody

I Vystupy " ;Vstupy
zdroj Mikropogitatova RS 232
rapajent jednotka CTRL

Obr. 6.1 Struktura laboratorniho tlohy teplovzdu$ného modelu

K méfeni teploty Vv tunelu jsou pouzity tfi snimace. Termistor T1 je umistén na baice
zarovky. Jedna se 0 snima¢ s ozna¢enim NR 354 20 KU. Druhy snima¢ KTY 82 je umistén 5
mm od banky zarovky. U tohoto snimace se projevuje vétsi setrvacnost nez U dvou zbylych
snimaci. Poslednim snimacem T3 je opét termistor NR 354 20 KU, ktery je umistén
V bezprostiedni blizkosti Zarovky (5 mm od banky Zarovky).

Dale je zde také pouzit vrtulkovy prutokomér pro urceni prutoku vzduchu v tunelu.

Vrtulkovy pratokomér je navrzeny, pro zpracovani pulst ze svételné zavory, jiny
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vyhodnocovaci obvod. Zakladem je monostabilni klopny obvod 74 123. Programator ma tak

moznost volby vystupni (méfené) veliiny, kterou mize byt teplota métena snimaci

umisténymi V riznych vzdalenostech od Zarovky nebo pritok vzduchu v tunelu méfeny

vrtulkovym pratokomérem. Pro fizeni vykonu zarovky je pouzit obvod umoziujici ménit

vykon na Zarovce pomoci pulsné §iikové modulace (PWM) [Smutny, L. & Skuta, J. 2005].
Zapojeni vstupnich a vystupnich kanalu jednotky CTRL V3 pro tlohu

teplovzdusného modelu je popsano v tab. 6.1.
Tab. 6.1 Zapojeni vstupnich a vystupnich kanalii na jednotce CTRL V3 [Smutny, L. & Skuta, J. 2005]

Vstupni kanal | Snimac Vystupni kanal | Ak¢ni ¢len
Vstup 1 NFS 35f1’20 KU (na Vystup 1 9V1adac1 napéti na
bance zarovky) Zarovce
NR 354 20 KU (v . Ovladaci napéti na
Vstup 2 tunelu) Vystup 2 hlavnim ventilatoru
KTY 82 (5mmod [ Vystup 1 Ovlddaci napéti na
Vstup 3 NP e oo ventilatoru
baiiky zarovky) (diskrétni) o
realizujicim poruchu
Vrtulkovy
Vstup 4 pratokomeér

6.2 Jednotka CTRL V3

Nova jednotka CTRL V3 celkem 4 analogové vstupy v rozsahu 0-10 v a 2 analogové
vystupy Vv rozsahu 0-10V (50 mA) pii 9-bitovém rozliseni. Dale pak 4 logické vstupy
a vystupy, které jsou urceny k pfimému ovladani 12 v relé. Jednotka je umisténa v béZném
sériovém krytu mezi dvéma konektory CANON 25. Z toho je na jedné strané signalovy
konektor a na druhé strané konektor pro sériovou linku s opto-elektrickym oddélenim.

K signdlovému konektoru je mozno navic ptipojit pridavnou svorkovnici pro usnadnéni
pfipojeni k vné&j$imu zatizeni. Pro pfipojeni jednotky CTRL V3 k PC neni nutné instalovat
zadné ovladace. K napdjeni jednotky je pak pouZit univerzalni nestabilizovany zdroj 0 napéti
12 V. Jestlize, pro pfipojeni s PC pouZijeme USB portu, je nutny ptevodni konektor USB/RS
232. V takovém piipadé vSak musime pouzit zvlastni ovladac.

Jednotku CTRL V3 pfipojime pouze k sériovému portu pocitace a je okamzité
pfipravena k ¢innosti. Jednotka je kromé pifijmeni a vysilani analogovych a logickych signalt
na pozadani schopna posilat obraz vstupt a vystupi periodicky a tim vytvaiet realny cas nejen
pro programové prostiedi MATLAB.

Sériova komunikace PC a CTRL V3 jednotky ma pak nasledujici parametry

e Rychlost ptenosu dat 19200 Baud,

e pocet datovych bita 8§,
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e bez parity,
e 1 stop bit,
o signal DTR musi byt ve stavu ON, jinak jednotka neodpovida, ale vystupni
povely provadi.
Komunika¢ni protokol s jednotkou je nevrzen s ohledem na moznosti programového prostiedi
MATLAB a je znakovy tedy 7 bit US-ASCII. Dale je také vyuzita funkce terminatoru
,»CRLF*, ta je automaticky ptidavana k vysilanym ptikaziim. Jednotka na kazdy ptikaz
automaticky reaguje potvrzovaci zpravou, popiipadé chybovym hlaSenim. Kazdy povel za¢ina
fetézcem ,,@05“. Za nim pak hned nésleduje vlastni ptikaz, ktery je zakoncen terminatorem
»CTRLF*“. V ptipad¢ odpovédi je syntaxe obdobna. Odpovéd’ zacina fetézcem ,,#05%. Za
fetézcem nasleduji ptichozi data a opét terminator ,,CTRLF*.
Funkce jednotky CTRL V3 jsou uvedeny v nasledujicim textu. VSechny tyto funkce
lze vyuzit ptimo V programovém prostiedi MATLAB.
e nastaveni a vypnuti digitdlniho vystupu,
e 7jisténi stavu digitalniho vystupu,
e podminény Casovy bitovy vystup — pfi stavu 1 vybraného digitalniho vstupu
(nebo okamzité po vydani prikazu) se na pozadovanou dobu sepne digitalni
vystup,
e generovani impulst na digitdlnim vystupu, parametry piikazu jsou pocet
impulsd, jejich Sitka, Sitka mezery a koncovy stav,
e nastaveni analogového vystupu,
e zjisténi stavu digitalniho vstupu, 1ze také detekovat existenci impulsti 1-0-1
nebo 0-1-0,
e vstupy Citaci se voli programové z digitalnich vstupi, Ize zjistit stav Citace
nebo nastavit jeho hodnotu,
e precteni analogového vstupu

e nacitani a zapis do paméti EEPROM.

6.3 Matematicky model teplovzdusného modelu

Matematicky model teplovzdusného modelu nelze jednoduse identifikovat analytickou
identifikaci jako v ptedchozich ptipadech, proto je nutno v tomto pfipad¢ sahnou k metodam
experimentalni identifikace. Konkrétné pak k identifikaci systému pomoci aproximace

zméfenych pfechodovych charakteristik.
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Tento pfistup patii mezi deterministické metody a jeji odvozeni vychazi
Z analytického rozboru odezvy proporcionalnich pfenosovych ¢lenti. Postup je nasledujici.
Zjistime odezvu systému na urcitou skokovou zménu. Na poc¢atku musi byt soustava
V rovnovazném stavu. Pro lepsi vysledky je dobré méteni nékolikrat zopakovat a z téchto
hodnot urcit vysledné hledané parametry na zaklad¢ jejich sttednich hodnot. Pro spravnou
aproximaci prechodovych charakteristik je velmi dtlezité urcit typ pienosu a to na zaklade
hodnoceni tvaru ptechodové charakteristiky [Noskievic, P. 1999].
V piipadé teplovzdusného modelu musime méfit prechodové charakteristiky tii
snimacu teploty.
e Termistor T1 (typ NR 354 20 KU) méfici teplotu pfimo na bafice zarovky,
o termistor T2 (typ NR 354 20 KU) méfici teplotu vzduchu v bezprostiedni
blizkosti banky zérovky (5 mm od baiiky Zarovky),
o termistor T3 (typ KTY 82) méfici teplotu vzduchu v bezprosttedni blizkosti
banky zarovky (5 mm od baiiky Zarovky).
Pro potlaceni chyb byly prechodové charakteristiky zméfeny pro dva riizné vstupy ve

tvaru skokové zmény. Konkrétné pro skokové zmény o velikosti 5a 7V.

10
9
8 ———
7 / /’_”-—- —
e
/ ] ’#—Fﬂ-"-— ]

}
|
|
|
|

/ Vstup
2 Termistor T1
Termistor T2
1 Termistor T3

0 50 100 150 200 250 300
t[s]

Obr. 6.2 Pfechodové charakteristiky snimaci teploty
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Vysledné pfechodové charakteristiky vSech snimaci pro skokovou zménu 0 velikosti
5V jsou uvedeny na obr. 6.2. Piechodové charakteristiky senzori teploty pro skokovou zménu
o0 velikosti 7V jsou uvedeny na obr. 6.3.
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Obr. 6.3 Pfechodova charakteristika snimacu teploty
Z ptechodovych charakteristik vyplyva, Ze se jedna 0 proporciondlni soustavy se
setrvacnosti 1. fadu. V pocatecni fazi maji sice pribéhy naznak proporcionalnich soustav se
setrvacnosti 2. fadu. To je vSak pouze dusledek rychlého ochlazeni snimact ventilatorem pred

samotnym méfenim a setrvacnosti tohoto jevu. Systém pak mizeme popsat pfenosem

G(s) = : 6.1
) =751 ©
Casovou konstantu pienosu (6.1) uré¢ime pomoci te¢ny v po¢atku k pfechodové
charakteristice nebo pomoci hodnot 0,63y,, respektive 0,95y,,. Témto hodnotam pak
odpovidaji velikosti ¢asovych konstant T a 3T. Zesileni K miizeme urcit ze vztahu

Yoo

K =—.
o (6.2)

Vypoctené hodnoty zesileni K a ¢asové konstanty T pro jednotlivé termistory jsou

uvedeny v tab. 6.2.
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Tab. 6.2 Piehled hodnot zesileni a ¢asovych konstant senzor( teploty

Snimac teploty Zesileni K | Casova konstanta T | Tvar pienosu
Termistor T1 1,284 22,834 G(s) =777
Termistor T2 0,947 51,083 G(s) = Tst1
Termistor T3 1,171 56,333 G(s) = Tst1

6.4 Navrh algoritmii klouzavého Fizeni a jeho modifikaci

Nez pristoupime k samotnému névrhu klouzavého fizeni, musime nejprve urcit
stavovy popis systému teplovzdusného modelu. Jeho matematicky model je ve tvaru pienosu.
Proto jej musime nejprve prevést na diferencidlni rovnici a nasledné€ na stavové vyjadieni.
Diferencialni rovnice ma tvar

Tx +x = Ku. (6.3)

Z této rovnice (6.3) vyjadiime proménou x S nejvyssim fadem derivace a zavedeme

stavové proménné. Tim ziskame vztah

1 K
Xy =5 + T U (6.4)

Z uréeného stavového popisu systému (6.4) vyplyva, Ze se jedna 0 systém prvniho
fadu s jednou fidici veli¢inou. S ohledem na tuto skute¢nost mizeme urcit tvar agregacni
matice D a matice ¢asovych konstant T. Ty pak maji nasledujici tvar

D =[1],

T = [T4].

Ziskanou agrega¢ni matici a matici ¢asovych konstant (6.5) dosadime do vztahu (3.2)

(6.5)

a obdrzime vztah pro vypocet ptepinaci funkce
t

m = [1][e] + [Ti] 1 [ feslar, 5)
0

kde e; - rozdil mezi zadanou a skute¢nou teplotou na snimaci teploty.

Po tpravé ziskame kone¢nou podobu piepinaci funkce
t

1
m=e; + T__f e, drt. (6.7)
1
0

Piepinaci funkci m ze vztahu (6.7) dosadime do vztahi (3.2), (3.4), (3.5), (3.6), (3.7)

a obdrzime algoritmy klouzavého fizeni. Prvni algoritmus klouzavého fizeni s funkci sgn ma
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tvar

t
1
ust = U™sgn| e; + — | eydt |. (6.8)
Ty
0
Jestlize nahradime funkci sgn funkci nasyceni, obdrzime algoritmus klouzavého fizeni

s funkci nasyceni

t

1
us® = UMsat|O™| e; + ™ e dt ||, (6.9)
1

nebo také mizeme nahradit sgn funkci hyperbolicky tangent a obdrzime algoritmus

klouzavého tizeni s funkci hyperbolicky tangent
1
utdh = y™gh |0™| e, + T__[ e dt ||. (6.10)
1

V ptipadég, Ze pricteme k jiz existujicimu algoritmu klouzavého fizeni s funkci
sgn integrovanou piepinaci funkci, obdrzime algoritmus

t

1 1
ust = U™sgn| e, +—f e dt |+ Kf e, +—j e.dt |dr, (6.11)
Ty Ty
0 0 0

nebo vyndsobime algoritmus klouzavého fizeni s funkci sgn s integrovanou piepinaci funkci

a pak obdrzime vztah

t t t
1 1
ust = UMsgn| e; + e, dt -Kf e; + e.dt |dr. (6.12)
T1 T1
0

Poslednim navrzenym fidicim algoritmem je algoritmus klouzavého fizeni s funkci
ohfevu a funkci chlazeni. Vychazi z tvaru piepinaci funkce. Na zékladé€ jeji hodnoty dochazi

K pfepinani mezi akénim zdsahem na topném médiu a na ventilatoru. Algoritmus 1ze obecné

zapsat vztahem
ust =U™ pro m=0,
l (6.13)
$$=U™ pro m<0,
kde U™ - mezni hodnota ak¢ni veli¢iny na Zarovce,
U™ - mezni hodnota ak¢ni veli¢iny na ventilatoru.

U vSech uvedenych fidicich algoritmu pii verifikaci na redlném modelu dochézelo
k WIND UP efektu tedy ke kumulaci integracni slozky pfepinaci funkce a to i navzdory
upravam parametrt regulace. Tento jev Ize ¢astecné potlacit U vSech uvedenych algoritmu

s vyjimkou posledniho zavedenim poruchové veli¢iny v podobé permanentné spusténého
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ventilatoru. Toto opatfeni vSak velky nartst integracni slozky zcela neodstrani. Proto byl
vytvofen algoritmus pro nulovani integracni slozky piepinaci funkce. Ten je aktivovéan ve
fazich regula¢niho pochodu, kdy dochazi ke kumulaci integracni slozky. Tato metoda
potlacovani WIND UP efektu se standardné pouziva u ¢islicové regulace a lze popsat vztahem

m=e; pro y;>y;_1 Ve <0Uu >0,

(6.14)
m=e; pro y; <y_1Ue <0Uwu =0.
Uvedené tidici algoritmy (6.8) az (6.12) byly realizovany v programu MATLAB.

Vysledky jejich ovéfeni je v nésledujici kapitole.

6.5 Simulaéni ovéreni

Vsechny navrzené algoritmy klouzavého fizeni z pfedchozi kapitoly byly realné
ovéteny na teplovzdusném modelu. Na obr. 6.4 je uvedeno srovnani vysledku verifikace
vsech fidicich algoritm pro zZadanou veli¢inu ve tvaru skokové zmény. Jsou zde uvedeny
pribéhy algoritmu klouzavého fizeni s funkci signum (y sgn), algoritmu klouzavého tizeni
s funkci nasycenti (y sat), algoritmu klouzavého fizeni s funkci hyperbolicky tangent (y tgh),
algoritmu klouzavého fizeni s integracni slozkou ve tvaru souctu (y int+), algoritmu
klouzavého fizeni s integracni slozkou ve tvaru soucinu (y intx) a algoritmu klouzavého fizeni
s moznosti ohfevu i chlazeni (y sgnd). Na obr. 6.5 jsou pak zobrazeny ptislusné prib&hy
ak¢nich velic¢in. Druha skupina grafli na obr. 6.6 a obr. 6.7 ukazuje tytéZ prubéhy, ovSem s tim
rozdilem, Ze U nich byl potlacen WIND UP efekt nulovanim integra¢ni sloZky pfepinaci
funkce. Prib¢h regulace je tak znateln€ lepsi s mensimi prekmity. Tyto algoritmy také
dosahuji rychleji pozadované hodnoty. Priibéhy jednotlivych algoritmi jsou obsazeny

v piiloze C a to konkrétné v kapitolach C.1.1 az C.1.5.
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Obr. 6.4 Prubéh zadaného napéti a vystupnich napéti na termistoru T1
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Obr. 6.5 Pribéhy akénich veli¢in jednotlivych algoritmi
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Obr. 6.6 Prub&h zadaného napéti a vystupnich napéti na termistoru T1 pii eliminaci integraéni slozky
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Obr. 6.7 Prub&hy akénich veli¢in jednotlivych algoritmi pfi eliminaci integraéni slozky
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7/ Ovladaci modul pro TVM

Ovladaci modul pro teplovzdusny model byl kompletn€ vytvoien V programovém
prostiedi Matlab pomoci m-soubori (m-files). Cely program byl pak rozdélen do n¢kolika m-
souboru, aby bylo docileno oddéleného piekladu modulu. Struktura je pak takova, ze existuji
m-soubory na komunikaci s modelem, m-soubory jednotlivych fidicich algoritmt a m-soubory
pro zadavani parametrii regulace.

Pro jednodussi ovladani modulu bylo vytvofeno grafické rozhrani v prostiedi Matlab
Guide. Ten vyuziva graficky systém programového prostfedi Matlab, ktery se nazyva Handle
Graphics. Toto prosttedi zahrnuje prvky pro vizualizaci dat, zpracovani signala a vSeobecné
pro grafiku. Obecné se pfilis nelisi od obdobnych vyvojovych prostredi. VSechny akce
a ptridané prvky se zapisuji soubézné do kodu v automaticky generovaném m-souboru. Pro
zobrazeni libovolného grafického vystupu se vyuzivaji grafické objekty. Prvotnim z nich je
objekt Root (obrazovka). Jemu jsou podiizeny vSechny ostatni objekty a to i objekt Figure.
Tento objekt je zakladnim oknem zobrazujicim veskerou pouzitou grafiku a tudiz cely
graficky interface pro uzivatele. Do né&j pak mizeme vkladat podiizené grafické objekty
Unicontrol. Jedna se 0 uzivatelské rozhrani, jezZ vykona néjakou akci v reakci na zasah
uzivatele. Na obr. 7.1 je zobrazeno prostiedi Guide s listou zakladnich objektt Unicontrol

a s oknem, kde jsou objekty pouzity.
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Obr. 7.1 Vyvojové prostiedi GUIDE s ukazkou zakladnich objektt
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Grafickda podoba rozhrani modulu pro fizeni teplovzdu$ného modelu je zobrazena na
obr. 7.2. Jednotlivé ovladaci prvky jsou rozdéleny do panelti. V prvnim panelu je mozné zadat
parametry vstupniho signalu a to konkrétné velikost zadané hodnoty vstupniho napéti a jeho
doba trvani. Pro lepsi ovéieni robustnosti testovaného algoritmu je mozné také zadat zadanou
hodnotu ve tvaru skokové zmény. V dalsim panelu mame moznost urcit fidici algoritmus pro
regulaci soustavy. Mame na vybér ze vSech z navrhovanych algoritmi klouzavého fizeni.
Navic je zde na vybér také standardni PID regulace pro porovnéni s algoritmy klouzavého
fizeni. Pro vykresleni pfechodovych charakteristik a identifikaci soustavy teplovzdusného
modelu pomoci aproximace pfechodové charakteristiky prvniho fadu je zde také na vybér

zalozka ldentifikace.
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Obr. 7.2 Ovladaci modul pro fizeni teplovzdusného modelu

Panel pro volbu parametrt regulace obsahuje v§echny nezbytné konstanty pro
nastaveni parametrt vSech algoritmu. Jeho podoba se méni v zavislosti na vybéru fidiciho
algoritmu. Ovladaci modul také obsahuje moznost nulovani integra¢ni slozky ptrepinaci
funkce. V neposledni fadé mame také moznost vybéru senzoru pro méfeni teploty a to ptimo
na zarovce nebo V jeji bezprostiedni blizkosti. Vybér senzoru je pro samotnou regulaci velmi
dilezity, protoZe zasadné méni vysledky regulace. Senzor umistény pfimo na zZarovce ma
nejvyssi mefici rozsah. Poslednim objektem modulu je graf, ktery se obnovuje pravidelné
Vv intervalu zadané vzorkovaci periody. Vykresluje pribéh skute¢né hodnoty vystupniho

napéti na zvoleném senzoru, velikost zadané hodnoty vstupniho napéti a velikost provadéného

akéniho zasahu na topném médiu a na ventilatoru.
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8 Zavér

V této praci jsem se teoreticky seznamil s navrhem klouzavého fizeni a jeho
modifikacemi. Metoda vychazi s metody agregace stavovych proménnych, ktera je v této
praci rovnéz popsana.

Taktéz jsem se sezndmil s laboratornimi modely levitace, stejnosmérného motoru
a teplovzdusného modelu. Popsal jsem jejich zakladni strukturu, zptisob jejich pfipojeni
a fizeni.

Dale se v této praci zabyvam tvorbou matematickych modelti zmifiovanych systémtl.
U modelt levitace a stejnosmérného motoru byly analyticky identifikovany zékladni rovnice
popisujici jejich funkci. VéEtSinou pak doslo k jejich zjednodusSeni, protoze mnoho vlivl
mohlo byt zanedbano diky mizivému vlivu na systém. Ovéteni funkénosti téchto
matematickych modeld bylo provedeno ¢islicovou simulaci v prosttedi MATLAB Simulink
a byly vykresleny zakladni charakteristiky systému. Matematicky model popisujici chovani
teplovzdusného modelu byl zjistén experimentalni identifikaci pomoci aproximace
pfechodové charakteristiky.

Pro dané systémy pak byly navrzeny algoritmy fizeni pracujici v klouzavém rezimu.
Tyto algoritmy byly nasledné kromé teplovzdusného modelu ovéteny ¢islicovou simulaci
v programu MATLAB Simulink. U v8ech modelu doslo i k verifikaci na realném modelu.
Vysledky téchto ovéteni jsou obsazeny V ptilohach.

Obecné 1ze z uvedenych ovéfeni fici, Ze nejvyssi robustnosti dosahuji algoritmy
klouzavého tizeni obsahujici funkci signum tedy algoritmus klouzavého tizeni s funkei
signum a algoritmy klouzavého fizeni s integra¢ni slozkou ve tvaru souctu a soucinu.
Algoritmus klouzavého fizeni s funkei signum byl vSak pti vySSich zddanych hodnotach
u experimentalniho modelu levitace nestabilni. Tyto algoritmy vSak obecné maji vyssi
aktivitu akéni veliCiny a tedy mély vice kmitavy prubéh. Algoritmy klouzavého fizeni
s funkci nasyceni a hyperbolicky tangent méli podstatné méné kmitavé pribehy, avsak jejich
robustnost byla nizsi pii vstupu poruchové veli¢iny (odchylka v po¢ate¢ni poloze kulicky,
vngjsi sily pisobici na systém). Navic algoritmus klouzavého fizeni s funkci hyperbolicky
tangent byl stejné jako algoritmus klouzavého fizeni s funkci signum pro vyssi Zadanou
hodnotu nestabilni. Lze tedy fict, Ze nejlepSich vysledku dosahoval algoritmus klouzavého
fizeni s funkci signum a algoritmus klouzavého fizeni s integracnim ¢lenem ve tvaru soucinu.

U teplovzdusného modelu byl navic jesté vyzkouSen fidici algoritmus dvoupolohové regulace
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Z moznosti ohfevu i chlazeni. Tento algoritmus byl obecné velmi efektivni. U tohoto modelu
také dochazelo k WIND UP efektu. Ten byl v celku Gspé$né potlacen nulovanim integraéni
slozky prepinaci funkce a ptisobenim permanentni poruchy v podob¢ poruchového
ventilatoru.

V neposledni fad¢ byl vytvoten ovladaci modul v prostifedi programu MATLAB
Guide pro fizeni teplovzdusného modelu, ktery pracuje s novou CTRL V3 jednotkou. Tato
aplikace obsahuje vSechny jiz dfive zminéné algoritmy klouzavého fizeni a moznost
identifikovat matematické modely vSech snimacu teploty v tunelu modelu.

Dalsim feSenim problematiky, kterou se zabyva tato prace, by mohlo byt ovéfeni
algoritmt klouzavého fizeni na stejnosmérném motoru za pouziti méfici karty namisto
jednotky CTRL V35, kterd neumoziiuje jejich pouziti. Dale by také mohl byt navrzen a ovéien

algoritmus klouzavého tizeni s vicepolohovou regulaci na systému teplovzdusného modelu.
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A Laboratorni model levitace

V této priloze jsou uvedena vSechna blokova schémata spojend s laboratornim
modelem levitace kulicky v magnetickém poli. Jsou zde také uvedeny vysledky ¢islicové

simulace a ovéfeni na realném modelu v§ech uréenych fidicich algoritmu.

A.1 Blokova schémata

V této kapitole jsou obsazena vSechna blokova schémata laboratorni ulohy levitace
kuli¢ky v magnetickém poli vytvofené v prosttedi MATLAB Simulink. Z hlediska lepsi
piehlednosti blokovych schémat byly vytvoreny subsystémy pro jednotlivé Casti regulacniho
obvodu (regulator a regulovana soustava). Blokova schémata regula¢ni soustavy jsou pro
vSechna ovéfeni Cislicovou simulaci a ovéteni na realném modelu stejna, proto byly ménény

pouze bloky regulatoru.

A.1.1  Cislicova simulace
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Obr. A.1 Blokové schéma simula¢niho modelu levitace
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Obr. A.2 Blokové schéma fizeného podsystému modelu levitace
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Obr. A.3 Blokové schéma regulatoru (algoritmus klouzavého tizeni s funkci sgn)
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Obr. A.4 Blokové schéma podsystému regulatoru (algoritmus klouzavého fizeni s funkci nasyceni)
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Vyuziti klouzavych modi pro fizeni laboratornich modelt 63



VSB - TU Ostrava

Lukas Richtr

Al?2

Oveéreni na realném modelu

E Signal 1 —»| u_sgn
Signal Builder To Workspace2
p|1
05 —p—=2 g > [ y_san
Congant Scopel u  To Workspace
e-vstup Regulace vystup-u »
St <[ =1 N N
. Regulator -
Gain Product  saturation
Zero-Order Model magneticke levitace y
Hold1 1
Constantl
Gainl
Obr. A.8 Blokové schéma simula¢niho modelu levitace s propojenim na realny model
(2.16-6)/((0.006-u)"2)
Fenl
X
DIA C rter —p 03 L 1 1
onverter _— 1 1 -
— 303501 Product| g |, J—>1/(0.00837) S S [ P|A/D Converter —>
" ut.
DIA Prevodnik _Vykonovy zesilovac " Rychlost | Pozice A/D Prevodnik
| 1/m
0.082; -
>
Tihova sila pusobici
na kulicku 0.02}g
Tlumeni kulicky
4 X .= 0
Gain2 Productl  Rejational Constantl
+ Operator
Gain3 Dead Zone

Obr. A.9 Blokové schéma tizeného podsystému modelu levitace (realny model)
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Obr. A.10 Blokové schéma regulatoru realného modelu (algoritmus klouzavého fizeni s funkei sgn)
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Obr. A.13 Blokové schéma regulatoru realného modelu (algoritmus klouzavého fizeni s integraénim ¢lenem ve

tvaru souctu)
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Obr. A.14 Blokové schéma regulatoru redlného modelu (algoritmus klouzavého fizeni s integraénim ¢lenem ve

tvaru soudinu)

A.2 Vysledky simulaci

Zde jsou uvedeny vysledky ¢islicovych simulaci vSech navrzenych algoritmt
klouzavého tizeni. U kazdého algoritmu jsou uvedeny pribéhy zadané a skute¢né polohy
kulicky. Dale pak pribéh akéni veli¢iny vstupujici do soustavy modelu levitace a jeji
zkraceny casovy usek z divodu lepsiho rozliseni aktivity akéni velic¢iny. U kazdého fidiciho
algoritmu byly realizovany celkem dv¢ simulace. Prvni simulace byla odezvou systému na
skokovou zménu polohy kuli¢ky a druha byla odezva systému na vstup ve tvaru

harmonického signalu.
A2.1  Algoritmus klouzavého Fizeni s funkci signum

Vysledky ¢islicové simulace algoritmu klouzavého fizeni s funkei signum se

zvolenymi parametry regulace T; = 0,4 a U™ = 1. Rovnice fidiciho algoritmu je uvedena ve

vztahu (4.20) a blokové schéma regulatoru na Obr. A.10.

Vyuziti klouzavych modi pro fizeni laboratornich modelt 66



VSB - TU Ostrava Lukas Richtr

0.8
0.6
0.5
3
= 0.4
z
0.3 |
0.2 M%WH
0.1
0
0 10 20 30 40 50 60
t[s]
Obr. A.15 Prab&h zadané a skuteéné polohy kulicky
10 T 10
8 8
6 — 6 ‘
= s |
4 4 :
2 2 :
0 0 |
0 10 20 30 40 50 60 0 1 2 3 4 5

t[s] t[s]

Obr. A.16 Priib&h akéni veliGiny
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Obr. A.18 Prub¢h akéni veliciny
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A.2.2  Algoritmus klouzavého Fizeni s funkci nasyceni

Vysledky ¢islicové simulace algoritmu klouzavého fizeni s funkci nasyceni se
zvolenymi parametry regulace T; = 0,4, U™ = 1 a @™ = 1. Rovnice fidiciho algoritmu je

uvedena ve vztahu (4.21) a blokové schéma regulatoru na Obr. A.11.
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Obr. A.20 Pribéh akéni veliiny
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Obr. A.22 Priib&h akéni veliGiny
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A.2.3  Algoritmus klouzavého Fizeni s funkci hyperbolicky tangent

Vysledky ¢islicové simulace algoritmu klouzavého tizeni s funkci hyperbolicky
tangent se zvolenymi parametry regulace T; = 0,4, U™ = 1 a @™ = 1. Rovnice fidiciho

algoritmu je uvedena ve vztahu (4.22) a blokové schéma regulatoru na Obr. A.12.
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Obr. A.24 Priibéh akéni veliCiny
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Obr. A.26 Priib&h akéni veliGiny
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A.24  Algoritmus klouzavého Fizeni s integra¢nim ¢lenem ve tvaru
souctu

Vysledky ¢islicové simulace algoritmu klouzavého fizeni s integraénim ¢lenem ve

tvaru souctu se zvolenymi parametry regulace T; = 0,4, U™ = 1 a K = 1. Rovnice fidiciho

algoritmu je uvedena ve vztahu (4.23) a blokové schéma regulatoru na Obr. A.13.
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Obr. A.28 Priibéh akéni veliGiny
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A3.2  Algoritmus klouzavého Fizeni s funkci nasyceni

Vysledky ovéteni na realném modelu algoritmu klouzavého tizeni s funkei nasyceni
se zvolenymi parametry regulace T; = 0,2, U™ = 0,85 a ®™ = 0,1. Rovnice fidiciho

algoritmu je uvedena ve vztahu (4.21) a blokové schéma regulatoru na Obr. A.11.
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A3.3  Algoritmus klouzavého Fizeni s funkci hyperbolicky tangent

Vysledky ovéteni na redlném modelu algoritmu klouzavého tizeni s funkci

hyperbolicky tangent se zvolenymi parametry regulace T; = 0,2, U™ = 0,87 a 0™ = 0,1.

Rovnice tidiciho algoritmu je uvedena ve vztahu (4.22) a blokové schéma regulatoru na Obr.
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Obr. A.44 Priibéh akéni veliGiny
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A3.4  Algoritmus klouzavého Fizeni s integra¢nim ¢lenem ve tvaru

souctu

Vysledky ovéteni na realném modelu algoritmu klouzavého fizeni s integraénim
¢lenem ve tvaru souctu se zvolenymi parametry regulace T, = 0,15, U = 0,85a K = 0,85.
Rovnice tidiciho algoritmu je uvedena ve vztahu (4.23) a blokové schéma regulatoru na Obr.
A.13.

0.8 \‘H o ‘Hm

0.7 I ||| || |.||||||‘ ||’ e |

lH,WHW | il L
I MMN HH!W

=

W Ll
Al T vuw ________________________________
m

0.1 W‘
0
0 10 20 40 50 60
Obr. A.47 Prib&h zadané a skuteéné polohy kulicky
10 10
8 8
6 6
z z
4
Ty |
2 \ I 2 ‘
M) i ] \
0

t[s]

Obr. A.48 Pribéh akéni veliCiny

Vyuziti klouzavych modi pro fizeni laboratornich modelt 83



VSB - TU Ostrava

Lukas Richtr

0.9

0.8

0.7

0.3

0.2

0.1

0

10

0

10

20

30
t[s]

40

50

Obr. A.49 Prabéh zadané a skuteéné polohy kulicky

u[V]

3

2

1

0

™
i \H‘H

MW

\“H\ | \H\H\H
MM\M\HMH\MH\

t[S]

H
Il
Il

w‘m
i

u[Vv]

=
o

60

o [l N w E )] o ~ © ©

ﬂH\!
il
I

Obr. A.50 Prubé¢h akéni veli¢iny

et
HH\H |
T
T

|
l
il
il

Vyuziti klouzavych modi pro fizeni laboratornich modelt

84



VSB - TU Ostrava Lukas Richtr

A3.5  Algoritmus klouzavého Fizeni S integra¢nim ¢lenem ve tvaru
soucinu
Vysledky ovéteni na realném modelu algoritmu klouzavého fizeni s integraénim

¢lenem ve tvaru soucinu se zvolenymi parametry regulace T; = 0,15, U™ = 0,86 a K = 0,86.
Rovnice tidiciho algoritmu je uvedena ve vztahu (4.24) a blokové schéma regulatoru na Obr.
A.l14.
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B Laboratorni model stejnosmérného motoru

V pftiloze laboratorni model stejnosmérného motoru jsou uvedena vSechna blokova

schémata spojena s timto modelem. Dale zde jsou také uvedeny vysledky cCislicové simulace

vSech urcenych fidicich algoritmt.

B.1 Blokova schémata

Vsechna blokova schémata laboratorni ulohy stejnosmérného motoru byla vytvoiena

Vv prostfedi MATLAB Simulink. Z dtivodu lepsi piehlednosti simula¢nich modela byly

vytvoieny podsystémy pro jednotlivé ¢asti regulaéniho obvodu (regulator a regulovana

soustava). Simula¢ni modely regula¢nich obvodu jsou pro vSechna ovéfeni ¢islicovou

simulaci stejna, proto byla zménéna vzdy pouze fidici Cast.
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Obr. B.1 Blokové schéma simula¢niho modelu stejnosmérného motoru

Obr. B.2 Blokové schéma fizeného podsystému modelu stejnosmérného motoru

To Workspace

(I

y

y

To Workspacel

Vyuziti klouzavych modi pro fizeni laboratornich modelt

87



VSB - TU Ostrava

Lukas Richtr

> <

S

Integratorl

.>I>_>du/dt.

Gain8  Derivative

zrychleni

Gainb

.>I>_> du/dt —p»{du/dt |

Gain2

Derivativel Derivativ

4/(T1*T1*T1)

e2

Gainl

du/dt

du/dt

du/dt

¥+ + + +

i

Gain3

Derivative5 Derivative3 Derivative4

\ 4

Sign

u
1
Gain7 v

Obr. B.3 Blokové schéma regulatoru (algoritmus klouzavého tizeni s funkci sgn)

) 1
s
Integratorl .
Gain5
.—> 4(T1*T1*T1)

rychlost

*D_y du/dt

Gain8  Derivative

zrychleni

.>l>_> du/dt —»|du/dt ]

Gain2 Derivativel Derivativ

e2

Gainl

*I>—> du/dt —p|du/dt

—>

du/dt

T+ + +

.4,{Q

Gain9

Gain3

Derivative5 Derivative3 Derivative4

> »(1)

ul

Saturation

Obr. B.4 Blokové schéma regulatoru (algoritmus klouzavého fizeni s funkci nasyceni)

Vyuziti klouzavych modi pro fizeni laboratornich modelt

88



VSB - TU Ostrava

Lukas Richtr

4@—» tanh %
ul

Gain9 Trigonometric Gain7

1
> s
Integratorl X
Gain5
—} 4/(T1*T1*T1) +
e +
:
rychlost

.>l>_> du/dt

Gain8  Derivative

zrychleni
—>I>—>du/dt ;du/dt
Gain2 Derivativel Derivative2 Gainl

~>I>—> du/dt {(—»{du/dt —p»|dur/dt

Gain3 Derivative5 Derivative3 Derivative4

Function

Obr. B.5 Blokové schéma regulatoru (algoritmus klouzavého fizeni s funkci hyperbolicky tangent)

> =

S

Integratorl .
Gain5

.—> 4/(T1*T1*T1)

rychlost

,>l>_> duy/dt |

Gain8  Derivative

zrychleni
—>I>—>du/dt >du/dt<
Gain2 Derivativel Derivative2 Gainl

»I>—> du/dt —|du/dt —p»|du/dt

Gain3 Derivative5 Derivative3 Derivative4

Sign Gain7
L K
s
Gainl2

Obr. B.6 Blokové schéma regulatoru (algoritmus klouzavého fizeni s integra¢nim ¢lenem ve tvaru souctu)
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Obr. B.7 Blokové schéma regulatoru (algoritmus klouzavého fizeni s integra¢nim ¢lenem ve tvaru soucinu)

B.2 Vysledky simulaci

Uvedené vysledky ¢islicovych simulaci v§ech navrzenych algoritma klouzavého
fizeni obsahuji prubéhy zadaného a skute¢ného napéti na tachodynamu. Dale jsou zde
uvedeny také pribéhy akéni veliciny a priibéhy akéni veliCiny ve zkrdceném Casovém
intervalu pro pfehledné&jsi zobrazeni aktivity fizeni. U kazdého tidiciho algoritmu je uvedena

odezva systému na zadanou veli¢inu ve tvaru skokového a harmonického signalu.
B.2.1  Algoritmus klouzavého Fizeni s funkci signum

Vysledky ¢islicove simulace algoritmu klouzavého tizeni s funkci signum se
zvolenymi parametry regulace T; = 0,2 a U™ = 8. Rovnice tidiciho algoritmu je uvedena ve

vztahu (5.12) a blokové schéma regulatoru na Obr. B.3.
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uvedena ve vztahu (5.13) a blokové schéma regulatoru na Obr. B.4.
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Obr. B.13 Prubéh akéni veliiny
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Obr. B.15 Prubéh akéni veliciny
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Obr. B.17 Prubéh akéni veliiny
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Obr. B.19 Prubéh akéni veliiny
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Obr. B.25 Prubéh akéni veliciny
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B.3 Vysledky ov

Vv

Vysledky ovéteni na realném modelu navrzenych algoritmi klouzavého fizeni jsou

uvedeny v této kapitole. U kazdého algoritmu jsou uvedeny pribéhy zadané a skute¢né

velikosti napéti na tachodynamu a prabéh akéni veli€iny vstupujici do soustavy modelu

W v

stejnosmérn¢ho motoru. Vysledky ovéfeni na redlném modelu obsahuji v§ak pouze algoritmy

klouzavého tizeni s funkci nasyceni a hyperbolicky tangent. Ostatni algoritmy klouzavého

bsahujici funkci signum se ukéazaly pro fizeni tohoto modelu jako nevhodné. Vyzadu;ji

fizeni o

fes niz

v

zné realizovat pomoci CTRL V5 jednotky, p

, NeZ je mo

v v

totiz vyssi vzorkovaci periodu
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je komunikace s modelem vytvoiena. Pro ovéfeni téchto fidicich algoritmti by bylo nutné
realizovat komunikaci naptiklad pomoci méfici karty. V zavéru je pak uveden jeden piiklad
verifikace algoritmu klouzavého fizeni s funkci signum a to konkrétné algoritmu s integracni

slozkou ve tvaru souctu. Z jeho pribé¢hu je diive zminény problém patrny.
B.3.1  Algoritmus klouzavého Fizeni s funkci nasyceni

Vysledky ovéteni na realném modelu algoritmu klouzavého tizeni s funkei nasyceni
se zvolenymi parametry regulace T; = 015, U™ = 8 a 0™ = 0,0003. Rovnice fidiciho

algoritmu je uvedena ve vztahu (5.13).
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Obr. B. 28 Prubéh zadané, vystupni a akéni veli¢iny
B.3.2  Algoritmus klouzavého Fizeni s funkci hyperbolicky tangent
Vysledky ovéteni na redlném modelu algoritmu klouzavého tizeni s funkei

hyperbolicky tangent se zvolenymi parametry regulace T; = 0,32, U™ = 8a 6™ = 0,0005.

Rovnice fidiciho algoritmu je uvedena ve vztahu (5.14).
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Obr. B. 29 Prub¢h zadané, vystupni a akéni veliciny
B.3.3  Algoritmus klouzavého Fizeni s integraénim ¢lenem ve tvaru
souctu
Vysledky ovéteni na realném modelu algoritmu klouzavého fizeni s integracnim

¢lenem ve tvaru souctu se zvolenymi parametry regulace T; = 0,15, U =8 a K = 8.

Rovnice fidiciho algoritmu je uvedena ve vztahu (5.15).
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Obr. B. 30 Prubé&h zadané, vystupni a akéni veliciny
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C TeplovzdusSny model

V prvni ¢asti ptilohy teplovzdusny model jsou obsazeny zdrojové kody vsech
fidicich algoritmu pracujicich v klouzavych modech. V druhé ¢asti jsou pak uvedeny

vysledky jejich ovéfeni na samotném modelu.

C.1 Vysledky verifikaci na realném modelu

Uvedené vysledky ¢islicovych simulaci vSech navrzenych algoritmt klouzavého
fizeni obsahuji prubéhy zadané a skutecné hodnoty na snimaci teploty. Dale jsou zde uvedeny
také pribehy akéni veli¢iny. Ve vSech ptipadech jsou dané pribehy odezvou na skokovou

zménu.
C.1.1  Algoritmus klouzavého Fizeni s funkei signum

Vysledky verifikace algoritmu klouzavého fizeni s funkci signum se zvolenymi

parametry regulace T, = 25 a U™ = 10. Rovnice fidiciho algoritmu je uvedena ve vztahu
(6.8).
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Obr. C.1 Priibéh zadané, skute¢né hodnoty napéti na termistoru T1 a priibéh akéni veliiny
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Obr. C.2 Priibéh zadané, skute¢né hodnoty napéti na termistoru T1 a prubéh akéni veli€iny pti nulovani

integracni slozky
C.1.2  Algoritmus klouzavého Fizeni s funkci nasyceni

Vysledky verifikace algoritmu klouzavého fizeni s funkci nasyceni se zvolenymi

parametry regulace T, = 25, U™ = 10 0™ = 15. Rovnice fidiciho algoritmu je uvedena ve
vztahu (6.9).
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Obr. C.3 Priibéh zadané, skute¢né hodnoty napéti na termistoru T1 a priibéh akéni veliiny
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Obr. C.4 Priibéh zadané, skute¢né hodnoty napéti na termistoru T1 a pribéh akéni veli¢iny pii nulovani

integracni slozky
C.1.3  Algoritmus klouzavého rizeni s funkci hyperbolicky tangent

Vysledky verifikace algoritmu klouzavého fizeni s funkei hyperbolicky tangent se
zvolenymi parametry regulace T; = 25, U™ = 10 6™ = 15. Rovnice fidiciho algoritmu je

uvedena ve vztahu (6.10).
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Obr. C.5 Priibéh zadané, skute¢né hodnoty napéti na termistoru T1 a priibéh akéni veliiny
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Obr. C.6 Pribéh zadané, skuteéné hodnoty napéti na termistoru T1 a prubéeh akéni veli¢iny pti nulovani

integracni slozky
C.14  Algoritmus klouzavého Fizeni s integracni sloZkou ve tvaru souctu

Vysledky verifikace algoritmu klouzavého fizeni s funkei signum s integracni

slozkou ve tvaru souctu se zvolenymi parametry regulace T; = 25, U™ = 10 K = 10.

Rovnice fidiciho algoritmu je uvedena ve vztahu (6.11).
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Obr. C.7 Prubéh zadané, skute¢né hodnoty napéti na termistoru T1 a priibéh akéni veliiny
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Obr. C.8 Priibéh zadané, skute¢né hodnoty napéti na termistoru T1 a pribéeh akéni veli¢iny pii nulovani

integracni slozky
C.15 Algoritmus klouzavého Fizeni s integracni sloZkou ve tvaru
soucinu
Vysledky verifikace algoritmu klouzavého fizeni s funkei signum s integracni

slozkou ve tvaru soucinu se zvolenymi parametry regulace T; = 25, U™ = 10 K = 10.

Rovnice fidiciho algoritmu je uvedena ve vztahu (6.12).
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Obr. C.9 Priibéh zadané, skutecné hodnoty napéti na termistoru T1 a priibéh akéni veliiny
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Obr. C.10 Pribéh zadané, skute¢né hodnoty napéti na termistoru T1 a pribéh akéni veli¢iny pii nulovani
integracni slozky

C.1.6  Algoritmus klouzavého Fizeni s moZnosti ohievu i chlazeni

Vysledky verifikace algoritmu klouzavého tizeni s funkci signum se zvolenymi

parametry regulace T; = 25, U;,, = 10, U}, = 2. Rovnice f{diciho algoritmu je uvedena ve

vztahu (6.13).
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Obr. C.11 Priibéh Zadané, skute¢né hodnoty napéti na termistoru T1 a pribéh akéni veli¢iny
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Obr. C.12 Pribéh zadané, skute¢né hodnoty napéti na termistoru T1 a pribéh akéni veli¢iny pti nulovani

integracni slozky
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