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ABSTRAKT

Tato diplomové prace se zabyva redlnym modelemchkgulna ploSe CE151, cozZ je,
z pohledutizeni, nelinearni nestabilni systém. Ulohou byldvelit jeho matematicky
model, dale ho identifikovat a experimentahjistit potebné parametry, které se naskedn
porovnaly s hodnotami uvedenymi vyrobcem tohoto ehodDale byl stanoveni@nos
soustavy a navrzen vhodny regulator pomoci metaatymgtrického mista keni pro
fizeni polohy kukiky na desce. Navic zde byla uZita obrazova anaproapesnou
identifikaci drahy kuléky v osachx ay. V poslednicasti diplomové prace byly navrzeny

laboratorni Ulohy realizovatelné na tomtdizani a je zde také uveden smy manual.

Kli¢ova slova : kulika na ploSe CE151, modelovani, identifikace, nd¥zkni, metoda

geometrického mista keni.

ABSTRACT

This thesis deals with real ball&plate model CE1whijch, in terms of control, nonlinear

system is unstable. The task was to develop hikenatical model, as well as to identify
and experimentally determine the necessary paraspethich are then compared with the
values provided by the manufacturer of this moBetthermore, the transmission system
was established and a suitable controller desigisety the geometric roots of the control
ball position on the board. In addition, there waed for image analysis of the exact
identification of the track ball in the x and y axia the last part of laboratory tasks were

designed for sale on this device and there isalsgef guide.

Keywords : ball&plate CE151, modeling, identifieati control design, Root Locus
Method.
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UvoD

V dnesni dob je kladen draz na praktické zkuSenosti, a proto maji Skol,g#edni, tak
vysoké, velky zajem zadit do vyuky realné vyukové modely, které umoznidentovi
uplatnit jeho teoretické znalosti, vyzkouSet prelkdi experimenty a néit se potebnym
vypoctim. Navic studenti nabyvaji cenné zkuSenosti, kte@hou uplatnit f feSeni
problémi v budouci praxi. Z tohototdodu jsem si zvolil diplomovou préaci, kterd mimo

jiné resi realndizeni modelu.

V konkrétnim pipact je to vyukovy model CE 151 kgka na ploSe od firmy Humusoft
s.r.0. Model je imo tizen p@itacem v realnéntase a realizuje okamzitou reakci kidy

pii naklorgni roviny @ fizeni. Systém je vybaven gtacovym vidknim - webkamerou,
kde je obraz zpracovavanigs kartu a fisluSnym softwarem se zpracuje obrazova
informace. Model je identifikovan afizen pomoci programového priesti
MATLAB/Simulink, které se vyuziva nejen pradecké aplikace, modelovani a analyzu
dat a ma vSestranné uplatn Moderni metodyizeni vyZzaduji dobrou znalost modelu -
¢im presreji je model popsan, tim lepSi je moznost navrhwid@gru. Dany model je doé
popsan v technickém manualu od firmy Humusoft aemmjdce se zabyva porovnanim

dosazenych vysledka zaw¥ra vyrobce se samotnym modelem ri@dnasi univerzity.

Tento model ma vysokou miru nestability, proto ssbywam navrhem ifslusného
regulatoru, ktery by byl schopny danou soustavudreblémi uregulovat. B navrhu byla
vyuzita metoda Geometrického mistadwi, které je ¥novanacést teoretického rozboru
v diplomové praci. Dale jsem se seznamil se zaklaiyeo-analyzy realizované
programem Viana3, vytienym pro padebu fyzikdlnich experime@it na univerzi

v Essenu.

Smyslem této prace bylo seznamit se s danym modeleatyzovat ho pro piwbyiizeni,
realré ho fidit a nakonec navrhnout vhodné laboratorni Ulolwtaorit prislusSny manual

pro dalSi studenty, kitse budou touto soustavou zabyvat.
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|. TEORETICKA CAST
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1 POPIS LABORATORNIHO MODELU

Tatoc¢ast prace je zaena na popis modelu , jeho jednotlivg@sti jak mechanickych tak

softwarovych a obeznameni se zakladnim uzivanimetadE 151 BALL&PLATE.

HUMUSOFT jEl

CE 151 BALL&PLATE MODEL

Obr. 1 obel kulicky na plose

1.1 Vyukovy model kuli¢ka na plose

Jedna se o laboratorni model firmy Hummusoft ,ktesgnonstruje problémijzeni spojené
s nestabilitou systéimZatizeni je sestaveno z vykyvné desky jeZ ma wedstcep ,takze
naklon desky rize byt manipulovan ve dvou kolmych &mch.Servosystém je slozen z
karty fizeni motoru a dvou krokovych motopouzitych pro naklami desky. ,Vidni*
modelu neboli zpracovavani obrazové informace ad&ki poloze niku je zdereSeno
pies CCD kameru a software na zpracovani obrazulvéeécase. Zakladnim ukolem
regulace je tedyidit valivy pohyb méku po desce k zadanym gadnicim.Systém
BALL&PLATE je dynamicky systém s d¥na vstupy a déma vystupy. Ob sodadnice
muzou bytiizeny nezavisle a jejich vzajemné interakce jsoedbatelné vitsledku nizkeé
rychlosti a stup& zrychleni pohybu ntku. Systém je navrZzen pridzeni ¢islicovymi

regulatory. [1]
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1.2 Parametry modelu

Hlavni ¢ast ma rozréry 430 x 430 x 200mm, na tomtélé je namontovana &o 1100mm
pfipojena k zadni stra&nhlavni ¢asti na niz je umisha CCD kamera. Naklépi deska o
rozmerech 400 x 400mm je uméta ve vyzkouSené vzdalenosti 250mm od kamery.
Hmotnost je 9kg Zézeni je napajeno externim zdrojem o rémsh 175 x 175 x 100mm s
vahou 2kg. Doportené napajeni je 240V / 50Hz / 250mA nebo 110V H&Q 500mA .
Kamera CCD u modelu CE 151 je od firmy Logitecheaogng&ena jako QuickCam
Express. Jde tedy o klasickou webkameru pro domnétii Kamera ma optické rozlisSeni
640 x 480 bod, rozmery 240 x 240 x 90mm a hmotnost 700gm. [1],[10]

Model obsahujeridici kartu Humusoft MF 624 spojujici §ite¢ s externim zdzenim,
které fijima signaly z realného &ta. Karta mé 32bitovou architekturu a dolfevodu je
pod 4us. Naklon desky j&izen krokovymi motory spojenymi s kartou MF 624erét je
uzita pro generovani pulzni sekvence pro krokovéomoVystupni kanaly 5 a 6 této karty

jsou uzity pratizeni pozice desky. [9]

Typ synchronnich krokovych motormodelu je MA61-FS-82001 od Superior Electric
SLO-SYN, Hold 450 OZ. IN., 200 krakna jednu oté&ku, 1.22V / 3.8A, DC Hz. Max

provozni teplota je 65 °C. Tyto Udaje byly ziskamystitku na krokovém motoru.

1.3 Programova podpora

Demo program (CE151.exe) je dodan s modelem, vagmstedi se uzivatel seznami
se zakladnimi vlastnostmi, zde lze &tidedlnou polohu ntku, ¢i nastavit parametry
kamery nebo pouzitého PID regulatoru. Program jgséa v jazyce C a model je ¥m
fizen ges PID regulator v uzéném obvodu. #atelské prosedi s dobrou grafikou
usnadiuje prvotni experimenty se iaenim a moznosti sledovat chovani systému

v redlnéntase. Uceleny popis programu se nacha#ileze. [2]

Programové prostdi MATLAB integruje numerickou analyzu, maticov§pacty a

grafiku do uzivatelsky fljemného prosedi. V MATLABU je moznéieSit Siroky okruh
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problémi spojenych fedevSim s matematikou, fyzikou,éfanim a zpracovanim dat a

grafikou, ale i mnoho dalSich.

Nadstavbové prosdi SIMULINK slouzi k modelovani a simulaci dynakych systém.
Simulink vyuZziva rozsahlych grafickych moznosti gaiho systému Windows. UZivateli
poskytuje moznost snadno a rychle vyetamodely ve forma blokovych schémat.

Obsahuje také vygetni toolboxy bez kterych nelze experimentovat slehem CE 151.
[2]

Real Time Toolbox £Externi analogové a digitalni signaly Ize zpracowarogramovém
prostedi MATLAB/Simulink. Knihovna blok umoziuje praci v realnéméase bez
nutnosti pouziti dalSich nasttoj Real Time Toolbox je zaloZzen na vykonnémi¢ad

realnéhatasu a pouziva ovlade pro ngfici kartu MF 624. [12]

Image Acquisition Toolbox = Je vyuZit k ziskavastirazovych dat a videa z PC-
kompatibilnich snimacich #aeni gimo do MATLABuU a Simulinku. Hardware je mozno
detekovat automaticky a Ize konfigurovat jeho nasté zobrazit nahled a ulozit obraz
nebo video do pa#ti nebo Fimo na disk. V daném modelu je vyuzit k zpracowdriazu

z web kamery. [11]
Vycet toolboxi je umisén v technickém manualu [str.5.]

Pro pesrgjSi videoanalyzu byl pouzit program Viana 3.64 wybny pro patebu

fyzikalnich experimerit na univerzi¢ v Essenu. [13]
Podrobny popis se nachazi v manualu na koncpiéice.

K navrhu regulatoru byla pouzita podpora v prograémo prostedi Matlab — tzv.
,SISOTOOL" ,ktera pracuje se #movazebnimi systémy. Da se zde navrhnout zakladni
nastaveni zginovazebniho obvodu s jeho vSemi prvkyenmstizeni, poruchy, a dale je
mozné pomoci polohy keni vySetit prechodoveé charakteristiky a odezvy a torm real-

time znenou parametr.
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2 MATEMATICKY MODEL SYSTEMU

Dynamicky systém iize byt rozdlen do dvowasti. Na nezavisly pohyb kuky po
ploSe a servosystém nakéfipi se desky. Moment generujici se kktiu, kterou uzaseme
hranicemi na ploSe, je mnohem mensi né&yomoment krokového motoru. To znamena4,
Ze elektronick&adice v krokovém motoru jsou analyzovany ékda¢ od ostatnichtasti
systému.Hstup kolisavého modelovani byl pouzit pro odvozeséobecného modelu

dynamického systému, bez vyt@mého servosystému nakéfipi se desky, ktery fize byt

modelo separovan. VSeobecna forma Euler-Lagrangeovy cevei: [2]
W
d oW, oW, W _q (1)
dt og, og,  dq
kde g, — i-td obecna sdadnice, ¢ - prvni derivaca — té obecné ssadnice podle

¢asu, W — kineticka energie systému,,W potencialni energie sytém@, — i-ta
obecna sila.
Systém ma&tyii stupré volnosti, dva stuphma pohyb kuliky po ploSe a dva naklgjici
se rovina. Ut se obecné seadnicex ay pro pozice miku na ploSe a uhly, p naklagjici
se roviny. Shrnutim je, Ze nakiizi se rovina jefizena obecnym momentem, ktery je
vyvolan naklapnim roviny rychlostmif, a g do zadanych ubl Frifazeni sotadnic

systému k obecnym stadnicim niize byt
q1=x,qz=y,qg=a,q4=[3
kde X, y [m] - sotadnice polohy kutky na ploSe,a, B [rad] — Uhly natéeni

naklagjici se roviny, B, [rad/s] — vektor uhlové rychlosti rotujici k&, Bg

[rad/s] — vektor uhlové rychlosti pohybujici se giy.

Matematicky model dynamického systému je odvoz&inpfatnosti nasledujicich

predpoklad

Kulicka je s plochou neustale v kontaktu,

neni povolen Zadny posuv kiky po ploSe,

vSechnyiteci sily a momenty jsou zanedbany,

neuvazujeme omezeni plochy a takéijgjiho natgeni.
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Kinetick& energie kutky je sloZena z rotai a transléni energie sedu kultky :

ka:% m(>‘<2+y2)+r'—g(x2+y2)}:%(m+r'—g](x2+y2) 2)
b b

kde m [kg] — hmotnost kutiky, I, [kg.m?] — setrva&nost kuliky, r, [m] — polomer
kulicky.

Kineticka energie plochy,cetre umistné kulicky v sodadnicich, y, rotujici okolo

stredu je dana rovnici.
1 . :
W =20, +1,)o + 7)o i ®
kde lp [kg.n] — setrv&nost plochyy [m] — vektor polohy sedu kuliky.
Clen |,6’><r|2 maZe byt vyjaden jako

(By+ax) = B2y* + 20y +ax (4)
Kineticka energie &etng kulicky, kterou reprezentuje hmotny bod je potom

W, =2{(1, 1, M+ 57) e mlpry? + 2+ ) ©)

Celkové kineticka energie systému je potom

W, =W, +W,, =

=% (l i +-|-b)(d,2 +B2)+m(ﬂ'2y2 +2d,3xy+dzx2)+(m+l—b2](x2 + yz)} (6)

rb
Potencialni energie kdky je zavisla na horizontalnim umist kulicky na plose
W, = mgh= mg(xsina + ysinj) (7)
Zobecrna sila je dana momentem, ktery je generovan serv&ind prevodovéeho
systému :
Q, =F,dcosa,Q; = F,dcosp3 8)
kde d - vzdalenost mezi otaym ¢epem a mistem, kde servosysténtiopdochou.

Po derivacich, nutnych k ziskani partikularni forenyer-Lagrangeovych rovnic, se ziskaji

nelinearni diferencialni rovnice
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pro x (m+|—t’2]§<—m(d,6§/+d2x)+ mgsina =0 9) (

rb
pro y (m+|—b2]y—m(d,6'y+,6’2x)+ mgsinS =0 (10)

o
(Ip+Ib+mxz)d+m(j?>(y+,6’5<y+[?><y+2d50<)+mgxcosa:F (11)
(Ip+Ib+my2),[>3+m(dxy+d5<y+dxy+2[?50<)+mgxcosﬂ:F (12)

Rovnice (9) a (10) popisuji pohyb kiky po ploSe, ukazuji jak zavisi zrychleni pohybu
kulicky na Uhlu natéeni a na uhlové rychlosti nakigjei se plochy. Rovnice (11) a (12)
fikaji jak je naklapjici se rovina ovliviovana externitidici silou, pozici a rychlosti

kuli¢ky. Interpretace partikularnictiena z rovnic (9) a (10) je
(,de + c’rzx)m odstediva sila vyplyvajici z rotace plochy,

(I oty +mx2)d sila jako produkt setrgaosti plochy, kuliky a uhlového zrychleni

okolo jedné osy,

(,8Xy+ By + Bxy) vliv gyroskopickych momeft

20xx corriolisovo zrychleni,
mg>cosa moment, jako produkt vahy kuky,
F .dcosa externitidici moment.

Popis nelinearnich diferenciélnich rovnic (9) a2)(iniZze byt snadnoipveden do
nelinearniho stavového modelu. Tento model je pigeskomplexni a je tedy slo&gi jej

pouzit pro analyzovani a navrh reguiéno obvodu. [2]

Ve skut€nosti nejsou vystupem systému sily & Fs, ale gimo dhlya, . To je
z toho divodu, Ze frekvence krokového motoru je pod akceéféra limitem. Zadny krok
nemize byt ztracen a amplituda Zabvého momentu neiwe ovlivnit pozici motoru.

Tento gedpoklad méa za nasledek nezahrnuti rovnic (1123 (b modelu.
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Pomer mezi nelinearningélenem, reprezentujici odstlivou silu, a gravitai silou,
pusobici v odpovidajicim s¥ru, zavisi na velikosti maximalni thlové rychlaséklagjici
se plochy. Na modelu CE151 je mozni&dpokladat uhlovou rychlost jako konstantu,
zavislou na amplitud ridici frekvence krokového motoru. Pro nornm@lpouzivany
krokovy motor s frekvenci 400 Hz je pénehruba 1:25 a od&diva sila mize byt tudiz
zanedbana. V ustaleném stavu b§larbyt plocha v horizontalni poloze, kde se obayuhl

blizi nule. Setrvénost kultky (za gedpokladu, Ze se oba uhly¥n max. cca + 5 stujh)

muze byt pgitana jako. [2]
5
I, = Emr2 (13)

Dale budeme pro zbytek analyzy uvaZzovat nasledmaziel :

:ggsina: K, (14)

y:ggsinﬂ: K,B (15)

2.1 Servosystém

Néaklon desky zajidiji dva krokové motory. Tyto motory jsou stejnékza jeden
krok odpovida konstantni zm¢ uhlu deskyAa=Ap .Krokovy motor Ize modelovat jako
idealni integréator, ktery integruje konstantni fgshi.Tato rychlost zavisi na frekvenci
pulsi generovanycltidici kartou. Ovladée fidici karty krokovych motdr a elektroniky
karty samotné vykazuji dalSi nelinearity. V prvnpiipadt je hodnota poslani kart
z prostedi Matlab limitovana na 1. Pak se hodnota zap@Beasobniku a obsah nelze
piepsat dokud karta generuje¢pbimpulgi amernych hodnat uloZzené v zasobniku. Tak
se nEni tvar vstupniho signalu, kdyZz se vstupni sigreéatv@systému g&ni rychleji jak
nominalni rychlost krokového motoru - potom motedakdze nasledovat vstup a nastane
zpozdni. Redeni takto vzniklého problému sipea ve filtraci vstupniho signalu, tak ze
servosystém bude schopny nasledovat filtrovanyasigdejjednodussi filtr odvozeny ze
znamé hodnoty rychlosti krokového motoru je ryshid omezova (rate limiter ), ktery je

diskrétré popsan : [2]

u, (k) - u, (k -1) (16)

S

rate =
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U, (k) =+T,R+u, (k —1) pro rychlost >+R a7)

u, (k)=-T.R+u, (k-1) pro rychlost <-R (18)

u, (k)=u, jinak (19)
Kde

u, =vstup do filtru ,u, =vystup z filtru ,k =indexcasu , R =prahova rychlost

T, = vzorkovaci perioda

KdyZ je prahova rychlost nizSi nebo rovna nominajmhlosti serva, tak servo dokaze

kopirovat signal, a obsah zasobnikidici karty motoru je pravidetnaktualizovan.

< = a
L
Matlab Code / /
f pulse train reguency = d
g = e g
5 Steppe
= Stepping Motor ! ! 5 -
= Driver <
Control Card
PC /
f :
= Aa
[Hz]
R a=0 E - R
! V) b !
uc}ﬂ|~_.‘\._ g__e‘JI'\ x:} U}
MU / e=0 UEJ X | .4 ,."'f T 1 [rad)
! |
T
Cmae |
|
MATLAB
environment

Obr. 2. Schéma principu servosystému a odiajici blokovy diagram [2]
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2.2 Senzor polohy

Pozice kuléky je vyhodnocena CCD kamerou a kartou FG201 Fr@mader. Dohromady
tvoii vizualni systém obsahujici softwarové ovisalaktery je dostate¢ rychly, aby
umo#ioval uZivateli zanedbavat dynamiku inteligentnitenzoru. Casova perioda pro
snimani pozice je 40 ms. Tato obnovovaci rychlestitie byt nénéna, jelikoz zavisi na
funkci elektroniky karty. Zbyvajici parametr pogisil senzor je konstantargvadjici

pozici v metrech na MU (Machine Units) pozici v gpiedi Matlab. [2]

a fea Xy
& A

T

Ka Ky
Uﬂ. | b;'-rf 'T_."'.Uaf | l.l".I W Ir II'-II a K ;-_ : .V L
1 ¥ I 1 e T f 1 - | g I =
py | B L : i T AR K ey
-2

-
Rafe Linier Ampiics Limber
¥ [
{4 J } i k

L TiT A\ T

MATLAB
Emvirommeandt

Obr. 3. Blokové schéma kompletni dynamiky systénedné sotadnici [2]
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3 ZAKLADNIi POZNATKY METODY GEOMETRICKEHO MISTA
KORENU

Tento model spada pod systémy, které mohaizmych gicin menit své dynamické
vlastnosti. Tyto zrény se projevuji zesilenim regatdho systému n&pvlivem nelinearit
nebo zndnou parametr matematického modelu. Oblasti hlavniho zajmu g tesileni a
jeho znény v regulované soust&vkteré misobi na kvalitu regulace a dokazi Hamit
nestabilitu regukéniho obvodu. Preferovana metoda videdni je metoda geometrického
mista kdeni, z anglického jazyka ,Root Locus“. Zakladni néstéto metody vetre
popisu softwérové podpory v présti Matlab — tzv. ,SISOTOOL" bude objasnnize.
Tato metoda se softwérovou podporou je veltfiniga pro analyzu i syntézu regééch
obvodi. [14]

Z&kladni pojmy :

UvaZujeme penos otekieného obvoduFO(s), ktery je znazorn nize, jehoZ f@nos je

mozneé vyjatit ve tvaru :

R (9)= HIF(9)= 2 B ()= 7Sl Se) e g g (0 () 20)

kde R(s) = K * R,(s)... prenos regulatoru

K=Gain ...celkové zesileni zpné vazby
Ro(s)...struktura regulatoru definovana poly a nulami
F(s)... pienos soustavy

Sg;--- Proj=1, 2, ...,mjsou nuly systému.

Aby bylo mozné vyséit vliv zesileniK na vlastnosti uzaeného obvodu, bude uvazovan

regulani obvod a penos uzakeného obvodu ve tvaru : [14]

u(t) m y{t) wit) y(tl w(tmt}

Oteweny obvod Uzeny obvod iéhos uzakeného obvodu
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kde je vystupni vetinay(t), akéni velicinau(t) a poZzadovana veélnaw(t)

B(s)

Obrazovy penos regulované soustavy je ve tvEr(s) = @ kdeA(s),B(s)jsou polynomy.

Pro idealni PID Izeignos regulatoru odvodit ve tvaru :

R(s)=K*R,(s)=K 28 8 — (8- Szm_)(:_ Sore) (21)

KdeK je chapano jako celkové zesileni regulatoru.

Prenos oteiené smyky je ve tvaru :

(S_SMJ )
(00 (22)

12

Fo(s) = K* Fo(s)Ry(s) = K% EBt

N—
N—

o M(s)_ |
—K@—Kn

o)

N
N

kde je

Fo(S)... prenos otekené smyky

M(s)...polynomcitatele otevené smyky,

N = mM je paiet nul otevené smyky,

sMj ... korenycitatele otevené smyky — ,nuly* ,j =1, 2, .. .,
Q(S)...polynom jmenovatele otéané smyky,

P = nQje paiet poli otewené smyky

sQk... koreny jmenovatele otégné smyky — ,poly“, k=1, 2, ..., N

Prenos uzakené smyky je roven :

_ Ry(s)K.F(s) _ K.B(s)R;(s)
" 1+R(s) 14 MIS) 1+ R(s)K.F(s)  Als)R,(s)+K.B(s)Rs(s)

(23)

Z daného fenosu vyplyva, Ze nuly uzgané reguléni smyky (racionalni lomené funkce) jsou

rovny nulam otekené smyky. POly uzavené reguléni smyky jsou takoveé (s) pro které plati

M (s)

Q(s)

M (s)

RS

1+ F,(s) =1+ K.R(s)F(s) =1+ K =-1 (24)
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Vliv zmén zesileni otelené smyky na rozlozeni pdl uzawené smyky v s-rovirg je dokre

pozorovatelny nap u p‘enosu otekené smyky ve tvaru :

_K
s(2s+4)

Ptenos uzakené smyky je rovenF (s)= ————
Wy () 2s? +4s+ K

K

V tabulce jsou uvedeny hodnoty p&, a $ pro tizné hodnoty K.

Tab. 1. Polohy pdl

K S S
0 0 -2
0.21 -0.1112 -1.8888
0.3441 -0.1901 -1.8099
0.5639 -0.3396 -1.6604
0.924 -0.7243 -1.2757
0.999 -0.9684 -1.0316
1 -1 -1
1.001 -1+0.0316i | -1-0.0316i
1.5141 -1+ 0.717i -1-0.717i
2.4811 -1+ 1.217i -1-1.217%i
4.0656 -1+1.7509i| -1-1.7509i
6.662 -1+4+2.3795i | -1-2.379%i
10.9167 -1 +3.1491i| -1 -3.149(i
17.8885 -1+4.1096i| -1-4.109pi

[y}

Ha

h

i
h

i
Ha

[
Wy

Obr. 4. Ukazka kenového hodografu

(25)

(26)
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V obr.4. jsou zobrazeny poly v s-ro¥ipro K>0. Poloha pdl je ozn&enactveretkem pro s a
koleckem pro g pro zvolené zesileni. Kdyz =0, potom jsou poly uzd@gné smyky rovny
pélim otevené smyky. Fri rostoucimK se néni poloha obou pdla dochazi k vytvi@ni dvou
vétvi - vétev modra vychazi z poly a pokrauje vlevo,cervena ¥tev sneiuje vpravo. Pokud je
K v rozmezi & K<1, tak pro takto zvolena zesileni je soustawlymena. Jakmile jE=1 okg
vétve se gdetnou v bod -1. Pdly jsou potom dvojnasobné ;;ss= -1 a uzaiena smyka je
aperiodickda. ZvySenim zesileni jsou poély komplesiionstantni hodnotou realgasti. Prvni
vétev reprezentuje komplexrislo -1 +iw, druh& ¥tev je také komplexnéislo se zapornou
imaginarni ¢asti -1 -iw. Uzawena smyka je tlumend, kdyZ ip rostoucimK roste Uhlova
frekvencew. Jak jsou dané hodnoty zesilenitsv nez nula, proto poly nedosahnou pravé
poloroviny a uzakena smyka je stabilni pro vSechnd > 0. Pokud se #mi polohy pélu
uzawené smyky pro K>0, vznikaji tak trajektorie oziané jako kéenové hodografy. Tento

zvoleny postup vytvi@ni kadenového hodografu , bohuZel nelze pouZzit v UlohgsBichrada.

Je tedy nutné pouzit Evansovu ,Root Locus Techriikeboli Metodu geometrického mista
kofeni. Ze znamych nul a pblotewené smyky a zesilenK je mozné grafickym zZjsobem utit
poly uzavené smygky v komplexni rovig. Krom¢ analyzy uzakené smyky tato metoda

umoziuje také syntézu reguiaich obvod. [14]

Kotfenovy hodograf musi spdvat podminky :

Qls) K Qs) M(s) I:!|s—sMk| (27)
K'\(gT(Ss)z_l_, Arg{KgT(SS))}zDKg—(SS))=(2k+1)7zpro.k= 012,

Body, které vyhovuji &nto podminkam tvid mnozinu bod, které se ozraji jako
geometrické misto Keni, coz je spojnice takovychto bids roviré (s) za gedpokladu, Ze
souwet vSech uhi vektoru vedenych z nul a gobtewené smyky do bodu ¢§) musi byt roven

lichému nasobku.
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3.1 Vlastnosti metody geometrického mista keni :

- Patet wtvi geometrického mista kene je definovan gtem polu uzakeného obvodu, a je

nutné brat v tvahu nasobnost polu.

- K nalezeni vychozich badyeometrického mista keni musi platit

MO L km()=-afd 28)

ProK =0, tedy 0 = Q(s) se poly blizi k palm oteweného obvodu.

M(s)

ProK - oo,@ =0 se pOoly blizi k nulam otégného obvodu .

- Geometrické misto Keni je symetrické vzhledem k reélné ose.

- Segment realné osy je geometrickym mistenieto tehdy, jestlize vpravo od tohoto

segmentu je lichy s@et nul a polu.

- Kdyz N je paet nul aP je paiet pdlu otevené smyky, pak (P -N ) vétvi geometrického

mista kdeni korci v nekonénu.
- Uhel v paatku trajektorie z - nasobného polu ot&aného obvodu vybih@vétvi pod Ghlem

s, :% (n, -n, 1) 7+k*27] (29)

kden, je patet poh a nul lezicich vpravo od uvazovaného nasobného, poie patet pofi a
nul lezicich vlevo od uvaZzovaného nasobného potul,2,3,....r

- Pris&iik geometrického mista keni s imaginarni osou se afle z kritického zesileni neboli

ryze imaginarni kieny.

- Pokud oteiena smyka ma minimald o dva poly vice nez nul, pak geometrické mistteib

je pro kazdou hodnotu zesildfikonstantni a plati
P
> Res,} = kons (30)
k=1

- V programovém prostdi Matlab 1ze fikazemrlocus vypcitat a vykreslit z penosu otekené

smytky korenovy hodograf geometrického mistaréw, charakteristické rovnice uz#sné

smycky.
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- Prikaz rlocfind uréi z geometrického mista #ni pro zvoleny bod trajektorii zesileni

oteené smyky. [14]

UvaZujeme strukturu uzéeného obvodu ve tvaru :

F K —» P >

H+

H 4+——

Obr. 5. Struktura uzganého obvodu [15]

kdeF — pgrenos filtru,K — zesileni ote'ené smyky, P — prenos soustavy — prenoscidla

Syntéza regutmiho obvodu pomoci geometrického mistaekd umoziuje navrh obvodu
s regulatorem typu PID i kompenzatorem typu filthzovym zpoz&nim nebo pedstihem. Aby

mohla prokhnout syntéza je zagebi genos regulatoru vyj&d pomoci péh a nul.  [15]

Regulator PD vyjaiietny pomoci nul je ve tvaru :

r

= =52 =K s) @
r2

kdeK je zesileni regulatoru, potom plati

K= r SBRz =— -0 = rZ*SBRZ (32)

PD - regulator pedstavuje v oteené smyce nulu a zesiler.

Regulator PI
[J K(s+ Sum)
+ r +
R(S) =T, +i = lS*h = 0/ = ST Serm (33)
S S s S

I
K:rO’SBRl:_l_’rlzro*SBRl (34)
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Pl — regulator je vyjd@n v otevené smyce jako pol rovnajici se nule, dale ma nGjg; a

zesilenkK.

Regulator PID

2 r.O r1
) r s*+—=>s+-—+~ ( X )
r LS™ + ,S+r r r K(s+sgu \S*S
R(S):ro+_s1 +r,5=-2 QO L= : 2/ = BRlQ BR2 (35)

kdeK je zesileni regulétoru a plati

r r

K = rZ’SBR’].-l-SBRZ :_O'SBM* SBR2 == (36)
r2 r2

PID — regulétor reprezentuje v ofemé smyce pol nula, d¥ nuly Sgri, Ssrea zesilenk.

ZjednoduSenim Ize odvodit :

r0 = r2 * (SBm + SBRZ)
r1 = r2 * (SBm * SBRZ) (37)
r,=K

3.2 Nazorna ukazka vlivu péh a nul :

Pokud se fidaji poly do otevené smyky vyvolaji posun pélu uza&ené smyky k imaginarni
ose a tak dochazi kgregulovani uzaeného obvodu.

Nuly pfipojené do otetené smyky stabilizuji a tlumi regukani pochody uzaené smyky.
Zmeénni se tak trajektorie geometrického mistéekd. K demonstraci vlivu byl pouzitipnos ve

tvaru uzitém v manudélu k CE 151 upraven na diaialy.

K2
Fls)= T s+1) s(3s+1) (38)
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Root Locus Editor for Open Loop 1 (0L RFuot Locus Editor for Open Loop 1 (OL1)
1 : T T T l T T T 2 . T T T T T z
15
05 - 1
05
iy i
& &
m Of------- m 0 e s e -
L] 1]
E E
045
-05 - -1
-14
-1 1 1 1 1 T 1 1 1 2 1 1 1 1 1 I 1
-04 035 -03 025 02 015 01 -005 a -3 25 -2 -14 -1 -05 a 0sa 1
Real Axiz Real &xiz

Obr. 6. Kdenovy hodograf bezipojeni nul a pal a kaenovy hodograf sifpojenym

polem ve tvars, = -1

Roat Locus Editor for Open Loop 1 (OL1) Step Response

i)
E o 3
o g8 =
: s £
-1 51
L]
=
-2
3 1 1 1 L 0z L L L . .
-1 -08 -08 o4 a2 0 ] 5 10 15 20 25 30
Real Axis Time (gec)

Obr. 7. Keéenovy hodograf sifpojenym pdlem ve tvarg = -1 a nulousgr; = -0.7 a

piechodova charakteristika danétermqmsu.

Tyto karenové hodografy byly ziskany pomoci matlabovské&uwdbbxu ,Siso Design*“, jehoz

strueny popis je umigh v manualu na konci prace.
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. PRAKTICKA CAST
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4 |IDENTIFIKACE MODELU CE 151

Z&kladni zasady pro identifikaci dynamiky v atewém obvodu.
Postup v rezimu on-line :

- naklon desky musi byt v konstantnim uhlu.

- dany Uhel se zaznamena.

- spusti se demo-schéma v programovém f@dstMATLAB/Simulink, kde se uklada

pozice méku v zavislosti n&ase.

- mic¢ek se pousti po nakléné desce.

Postup v rezimu off-line :

Zpracuji se data odpovidajici reakdii gtartu méku, ktery ma nulovou p@tesni rychlost a

na konci kdy se niek dotkne okraje desky poprvé. [2]

Deska
Migek -

Obr. 8. Popis modelu CE151

Nejprve bylo dlezité zaznamenat polohu ¢kii pro dalsi analyzu, Upravou demo
schématu v programovém prigesti MATLAB/Simulink, kde se ze zachyceného obrazu

postupr vygeneruji hodnoty pro osuay pomoci skriptibpsearch.m
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,_'..,.
R
Lagitech uu..%J—i'+ _’I@—.U UeR.C)
+
GB24_180=1 BD_,—P = ain ——
Add alector
Wideo Input
Rezhape P bpsearch -
Fezhape Ball Coardinates
[rizplaw
pl ]

Initialization
Stepz and Secaling

0 Scope?
In Ot H
Constantz » RT Dut
Stepper Flate Angle Output

=j|—._—r~E—-—>|>—>|:|

Zero-0Order ¢ oloctorz Gain Scoped
Hald

Adapter
Humusoft
hiF&24-CE151 (auto)

Obr. 9. Upravené schéma z demo-programuietem identifikace

Byly postupr ziskany pro obosy gechodoveé odezvy. Postupnym zadavanim hodnot v

rozsahu -0.8 — 0.8 MU do skokové funkce v demo-@nog se ranil thel ndklonu desky
pro danou hodnotu. Pod&im miku po desce s ustalenym uhlem, byly zaznamenany
prabéhy drahy. Prvni pokusy naztily potiebu kolejnéek, aby se zamezilorgskakovani
micku z jedné osy do druhé a tim begnosti nasnimané drahy. Nejprve byly pouZzity dv
Spejle natené na modro, bohuZzel i mezi nimi dochazelo kKaému kmitani. Jako zlepSeni
byl pouzit vrSek od htdé elektrikéské kryci listy o velikosti 0.4m.iPzanedbanén¥éni

byly ziskany piibéhy, které odpovidaji integtai soustay a pro zpesréni jsem pouZzil

pramér z 10 pfibéhy, jak je patrné z obr.10.
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Prabéh pro hodnotu 0.18 MU v ose y

Pozice mi ¢ku [MU]

t(s)

Obr. 10. Pitbéh hodnot v ose y

Dale bylo poteba ziskat identifikaci parametryeposu — pouZit byResitel v programu

MS EXCEL, kdy jsem vychazel zignosu v manualu, a zjnbyla odvozena rovnice
piechodového ge :

(T, s+1) ) s?(s+h)

_a(69) | 4 k _4fA B C D
o=t {T}'L {W}L {z*??*(sm)}

k = As*(s+b)+ Bg(s+b)+C(s+b)+s°D

k

K k b

G(s) = = ti
b

k
Az?
k
B:_F
c=X
b
p=-X

b* (39)
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ko okokook
h(t) = L™ b _b*,b_ b’
s s2 s (s+h)
(40)
k k kt> Kk __
htt)=—-—@+-—-—[&™
( b® b? b2 b
Ta byla pouzita pro rovnici z které vycharasitel v programu MS EXEL.
Uréeni pfenosu soustavy pomoci Resitele pro 0.18 MU
2.5
2
=}
=3
]
S
E
©
5
g
0.5
0 T T T T T T
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
t(s)
——naméreny prabéh —— wpocteny pribéh

Obr. 11. PouzitReSitele pro identifikaci

Hodnoty parametr T, a K byly ziskany z nawtenych charakteristik drahy thiu
v Matlab/Simulinku a pomocResitele v MS EXCELu byly vypsieny pro dany f&nos
tiretiho fadu. Ze zpimérnovanych hodnoK bylo patrné, Ze zesileni il veliké a
neodpovida, proto byl pouzit jiny postup kKeprEjSimu ziskani hledanych paramietr
Casova konstant@m byla tedy vyhovuijici a z naffenych hodnot se proloZeninivky

linearni regrese ziskala hodnotsové konstanty,=0.1865, coz je patrné z obr. 12.
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Casova konstanta Tmv z avislostina MU

0.7
06 * .
+ . -
05 * & . * * o
, _________,_——'—'_'_'—__1_ *e
+*
[ —— - k. J
0.3
. 4

0.z - .

u]

1] 0.1 0.z 0.3 0.4 0.5 0.5 07 0.s 04

Obr. 12. Hodnoty Tm zavislé na vstupnim &tap MU.

Z vyukového manualu bylipvzat genos linearizovaného modelu ve tvaru :

G(S): X — Ka*Kb*Kx

u, s(T,s+1) (41)

kde ziskani specifickych paramettohoto genosu bylo provedeno experimentalnim
métenim:

Statické zesileni servosystémiy bylo vyjadeno jako zavislost Uhlu nakléni roviny na
vstupnim nagti krokového motoru. Z gteni bylo patrné, Ze se jedné o lineérni zavislost
pro ol osy .

Tab. 2.Tabulku nagiienych hodnot na modelu CE 151

MU -0.8 -0.6 0.4 -0.2 0.1 0.1 0.2 0.4 0.6 0.8
y(cm) -3 2.2 -1.4 -0.7 -0.3 0.3 0.7 1.4 2.15 2.9

a(9 |-8.53509 | -6.28048 | -4.0062 |-2.00555 | -0.85981 | 0.85980 | 2.00555 | 4.00620 | 6.13884 | 8.25457
o (rad) |-0.14889 | -0.10956 | -0.06989 | -0.03499 | -0.015 | 0.01499 | 0.03498 | 0.06988 | 0.10708 | 0.14399
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Charakteristika mezi vstupnim nap  étim a Uhlem nato €eniroviny

for)
N

o

H
o

alfa (rad)

Obr. 13. Zavislost nateni roviny na vstupnim naf v [MU]
Z Obr.12. je patrna linearni funkee= k*MU , kdek bylo ukeno jako 0.1878 rad/MU

Zesileni systému kuwlka-rovinaKp. K ziskani této konstanty byl vyuzit program Vidna
[13], ktery s velkou fesnosti analyzuje zaznamenanou trajektodkmiv metrech, a lze

jednoduse vyjéiit jeho rychlost a zrychleni pro danou osu.
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Datei  Ansicht  Hilfe
Diagramme

©ox-y

O ox-t

Trendlinie aus

& Export

& zu Excel

" TextFormat

" Daten [*.csv]

E 't 0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 055 0F 085 07 075 08 085 03 085
X1 tis

1108 40 145 12 128 13 132

1 1} 1} 0.01155 1}
0004 0.03625 0 0.03625
2 0.04 1} 0m3 0.00145 0.02-0.08 0.00625 1} -0.00625
0.04-0.08 0.036 0 0.036
2 0.08 1} 0.01444 0.00289 0.06-0.1 1.80625 1} 1.80625
008012 010825 0 010825 j

Obr. 14. Piibéh drahy méku v programu Viana3

Z téchto drah miku byly posléze ziskany konstanty proloZenitivkou polynomialni
regrese v programu MS EXCEL rovnici druhéi@olu a z ni po prvnim derivaci vyl

rychlosti a po druhé zrychleni. Jak je patrné mltapbnize :

Tab. 3. Hodnoty zavislosti MU na zrychleni

MU 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

alfa 0.014999 | 0.039979 | 0.054945 | 0.07486 |0.089758 | 0.10956 |0.129275
rychlost | 0.0732 0.2136 0.3269 0.4287 0.5444 0.6461 0.713
zrychleni | 0.1464 0.4272 0.6538 0.8574 1.0888 1.2922 1.426
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Zavislost zrychleni mi  €ku na Ghlu

zrychleni ( ms”-2)

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
alfa (rad)

Obr. 15. Zavislost zrychleni #ku na Ghlu natéeni roviny

Koeficient K, byl stanoven jako 11.5
Na zéklad takto provedeného &feni byla ziskana konstar#tg jako : 11.5 mé/rad.

Konstanta senzoru pozice d¢kii K,, ktera byla vyjattna v MU/m, byla ziskana
porovnanim ustalené koncové polohyckei z programu Viana3 v metrech s rigemym
pribéhem ze schématu v Matlab/SimulinkdMJ pro reékolik prabéha, zprfimérnovanim

byla ziskana vysledna hodndtg= 4.833 MU/m
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Srovnani Viana3 a MAtlab/Simulink

2
1.8
1.4

1.2

1 u
0.8
0.6 -
0.4
0.2

0

MU,m

0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5
t(s)

— Prdbéh vm —— Prabéh v MU

Obr. 16. Srovnani Viana3 a reakci v programopéostedi MATLAB/Simulink.

Ze ziskanych paramétwySel vysledny fenos ve tvaru :

Y, K, *K,*K, 01878+*115%4.83324_ 10438

G(s)=—*= = = 42
S u, s(T s+1) s?(0.1865+1) s?(0.1865+1) (42)
pricemZ v manualu je uvéd :

G(s)= 4803 43)

~ s?(0187s+1)



UTB ve Zlinég, Fakulta aplikované informatiky, 2011

37

Porovnani skokové odezvy s redln & namérenymi daty v
otev feném regula énim obvodu.

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6

——reélny pribéh kuli¢ky pro 0.3 MU

——reakce identifikovaného pfenosu na skokovou zménu pro 0.3 MU

Obr. 17. Porovnani simuwai odezvy s reathnantrenymi daty v otekeném regukénim

obvodu.
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5 NAVRH RiZENi

Profizeni bylo pouZzité upravené schéma z demo-programu.

Logitech u [ ™ | (I
o ! U UR.C
GBZ4_1BU><1%D by ( 3"—;{ Freshape H bpsearch | >
L )
Widea Input Add Faint Selector Reshape Ball Coordinates
Dizplay Scopel
P | ]
— W—
Selector |...I_
Adapter 'I Scope?
Humusoft
WFG24-CE1S1 (auto) - ol 0w o
Initialisations_gi 1 ansional Stepper Flate Angle Output

Zera-Orde l-_‘_\_. 1450
Hold o

Selectort Gain

wait Fosition Initialization

Controllert and Scaling

Obr. 18. Upravené schéitizeni

5.1 Naslinova metoda odvozeni PID regulatoru :

Naslinova metoda dokazuje, Ze pokud pro koeficiehtrakteristické rovnice :
as"+..+as’+as+a, =0 (44)
plati nerovnost :

a’zaga, proi=1,2,.,(n-1) (45)

potom maximalni geregulovaniay, . [%] - piekmit zavisi na hodneta podle nasledujici

tabulky.
Tab. 4. Zévislosﬂymax[%] nao podle Naslina [7]
o 1.75 1.8 19 2 2.2 2.4
Ay, %] 16 12 8 5 3 1

Prenos soustavy uvazujeme ve tvaru :



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2011 39
10438

Gls)= 46

S s?(0.1865+1) (46)
Prenos regulatoru (idealni PID) :
G(r):r0+i+ rs=k (1+i+Tds) 47

s T Ts
Prenostizeni :
o] o,

G (5)= Ge(s)Gs(s) _ \° s L0186’ +s?) _

MY 14+ G ()G (s) ( r, j( 10438 j

I+ rg+—+rs| ——————
S 0.1865° +s
+

= a— oS* I . (48)

0.186%" +s” + 10438r,s+ 10438, + 10438r;s
Charakteristick& rovnice :
0.186%" +s® + 10438r,s” + 10438r,s+ 10438, (49)
a’zaga, proi=1,2,.,(n-1) (50)
plati :
proi=1: (L0438,)° = 2*1043&, *10438_, = r_, = 2.4063 (51)
proi=2: (10438,)* = 2*1*10438, = r, = 0. 3441 (52)
proi=3: (1)* > 2*10438, *0.1865=>r, = 0. 2568 (53)
parametry regulatoru :
r, =0.2308 r, = 0.3443 r, =0.2568 (54)

Vysledny grenos regulatoru :

0.2308+ 0.95685

Gg(s) = 0.3443+

(55)
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Rizeni PID navrzené Naslinovou metodou

y (f)

‘—a:2.4 0=2.2 —0o=2 —0=1.9 —a=1.8 — a=1.75

Obr. 19. Simulacéizeni PID pomoci Naslinovy metody

Z toho vyplynulo, Ze nejrychlejSi ustaleni bez pwoitk bylo pro

a=2 s geregulovani 66 %.

Srovnanim s realnym modelem :
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Srovnani vystup U fizeni s PID regulatorem a simulace pro a=1.9

vysrup ()

-0.8

t(s)

——Vystup osa x —— Vystup osay Zadan& —— Simulovany wstup

Obr. 20. Srovnani vystupu PID regulatorem

Kde v simulaci v MATLAB/Simulinku byla hodnotaigkmitu 67[%] a doba ustaleni
4.2[s], i realnémftizeni pak v ose x bylipkmit 68[%] a ustaleni 11[s] a osa \lm
prekmit 108[%] a ustéleni 10[s].

Akéni zasahy u PID Fizeni

akéni zasah (-)

t(s)

——akéni zasah osa x —— akéni zasah osa 'y




UTB ve Zlinég, Fakulta aplikované informatiky, 2011 42

Obr. 21. Akni zasahy u PID

Srovnani vystup 0 Fizeni PID regulatorem a simulace pro  a=2

15

vystup (-)

-0.5 U ¥

-1

t(s)

‘ —— Vystup osa x —— Vystup osay Z&dana —— Simulovany wstup

Obr. 22. Srovnani vystupu PID regulatorem
Kde v simulaci v MATLAB/Simulinku byla hodnotatgkmitu 44[%)] a doba ustaleni
4.5[s], @i realnémiizeni pak v ose x bylipkmit 125[%] a ustaleni 10[s] a osa ¥l

prekmit 76[%] a ustaleni 10[s].
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Akéni zasahy u PID Fizeni
1
0.5
0
£ 05
-
0
®
15
2
2.5
t(s)
‘ ——akéni zasah osa x —— akéni zasah osa 'y
Obr. 23. Akni zasahy u PID
5.2 Navrh regulatoru pomoci metody geometrického mist&oreni
Prenos soustavy je uvaZzovan ve tvaru :
10438
G(s)=— (56)
s?(0.1865+1)

Pomoci pikazu rlocus byly vykresleny polohy femni.
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Root Locus
1|:| T T T T T T
2k .
g} .
4| i
R 2F 7
i
ol
= Jf————————"""""""""""#-~“"““"“““"“ "~ —
=
(=7}
L
E -2t -
4 - i
5} i
S| i
A0 1 1 1 1 1 1
-14 12 -10 - -E -4 =2 G
Real Axis

Obr. 24. Ka@enovy hodograf identifikovanéhdgnosu.

Z obr.24 je patrné, Ze je to soustava s astatisohermmehoradu a soustava je v uzané
smyce nestabilni. D¥ vétve kaenového hodografu vychazi z nulovych pélu &isiih do
nestabilni oblasti. Z toho Ize vyvodit, Ze nelzdty#ro regulaci P ani PI regulator - z

duvodu gidani dalSich pdl by wtve ka‘enového hodografu nedosahly stabilni oblasti.

Stabilni navrh se tedy docili tak, Ze &est Kivek presune do stabilni oblasti tim, Ze se
pridaji do soustavy regulatorem nuly. S teorie vyply\odny regulator PD a PID. Pomoci
nastroje Sisotool byly tedy nalezeny vhodné typgnps: regulatoru spujici dynamicke

pozadavky soustavy a stabilitu obvodu.
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Navrh PD regulatoru pro danou soustavu :

PD- regulator pedstavuje v otaené smyce nulu a zesilerd.

Rt Locus Edtor for Open Laoop 1 (0L1) Step Responze

10

Imag Lxis
o
Amplitude

-10 : ; N
5 5 -4 i 2 -1 0 Time (zec)

Real Axis

Obr. 25. Ke#enovy hodograf sipchodovou odezvou pro navrzeny PD regulator.

Nula, ktera byla umisha na zapomirealnou poloosu blizko pétku, pFesune ¥tve

korenového hodografu do stabilni oblasti, jak patrngbz.25, kde nula byla zvolena ve tvaru

n=-0.463.

Experimentalnim gé&enim byl ziskanieno regulatoru ve tvaru :

R(s) = K(s+ Sgp,) =0.8 (5+0.4625) (57)
K=r,=08 (58)
[, =r,*Sye, = 037 (59)
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Srovnani vystupy = PO rizenim pro obe osy a simulaci

wystup 0sa ¥
wstup 0sa y
wystup simulace

asifl-----}- S

Wy stup
=

05 |-

rovnani akeniho zasahu u PD pro obe osy
5 : : : : '
i i i i akcni zasah osa ¥
akcni zasah osa vy

akeni zasahy
=

Obr. 26. Srovnani vystupu s Rlazenim pro ob osy se zobrazenim akich zasai

Z vysledku je patrné, Ze samotny PD regulator samdl dosahl stanovené Zadané
hodnoty, ale u realnéhdizeni nedosadhne - tak byl pro regulaci realné swoyst
nepouzitelny. Bekmit byl 34.4[%] a doba ustéleni 1.93[s] pro siamilv programoveé
podpory ,SISO Design Tobv MATLAB/Simulinku byly hodnoty grekmitu 16[%] a doba

ustaleni 4][s].
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DalSi moznost byla pouzit filtraci regulatoru, i&ese docililo tak, ze kro¥muly se pidal

poél, odpovidajici dané filtraci. Zvolenim nuly olikesti n = -0,494, potom pdl dany

filtraci by mel byt 10 az 15x &tSi, tedy p = -4.8 .

Foot Locus Editar for Open Loop 1 (0L1)

Imag Axiz

Feal Axiz

Step Response

Amplitude

Time (=ec)

Obr. 27. K#enovy hodograf siipchodovou odezvou pro navrzeny PD regulator sditr

Pribéh v simulaci vysel, $ aplikaci na realny model vSak dochazelo ké&éanu ruseni a

nestabilit.
Srovnani vystupu s PD rizenim pro obe osy a simulaci
1 L] 1 1 1 1
i : ' — wystup simulace
1 R T s I RCEEEEEEPEEE
B - -------------- e e e R R R -
= H ] i
= ' : a
G 1 S CARCREETEES RRGCEIIELILED A 4-{--‘-. --------- bomememmeeeees -
117 S S A F Y S — R -
0 1 | | I
1] 10 20 30 40 50 BO
t(s)

Obr. 28. Simulace PD regulatoru s filtrem.

Prekmit byl 38.9[%] a doba ustéleni 4.56[s] pro siawilv programové podpe ,SISO
Design Todl v MATLAB/Simulinku byly hodnoty gekmitu 36[%] a doba ustaleni 5[s].
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Proto byl dalSi navrh regulatoru realizovan ponRI& regulatoru, ozrigeném jako PID.1.

Idealni PID — regulator reprezentuje v dené smyce poél v hodnat nula, d¥ nuly Sri, Ssre
a zesilenK.
Experimentéls byly zvoleny d¢ nulyn; = - 0.38 ,n, = -0.5 . a pekmit v simulaci vySel 35.6

[%] a ustaleni 2.97 [s].

Step Response

Foot Locus Editor for Open Loop 1 (0010
T T T T 1.4

Amplitude

0 1 2 3 4
Titne [zec)

Feal Axiz

Obr. 29. Kagenovy hodograf sipchodovou odezvou pro PID.1 reguléator.

Vysledny regulator byl tedy ve tvaru :

R(s) _ 035(s+ 038)(s+ 05) (60)

<

Porovnanim lze odvodit :

fo =1 * (Sgr + Sgre) = 0308
r=r,*(Sga * Sgry) = 0.0665
r, =035

(61)
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srovnani wystupu s PIDCT rizenim pro obe asy a simulaci

vystup osa
vystup osa y
vystup simulace
o
3 R
T D el e Fannenenanen
I
£
1 | i | | I | I
0 10 20 Jn 40 a0 EO 70 B0
tis)
Srovnani akcniho zasahu u PIDUT pro obe osy
25 I I I ] 1 1
) T b L P s akcni zasah osax ||
v -' 1 : akcni zasah osa y
15 e s Y N S akeni zasah simulace 4
1N I I A o aemanend (PRI A r S S A
£ 05 *"'L{In’"ﬁi.——m ----- --- SRR RRI TS PUAtIA MM M T
in i i i H i i
Mmoo 0 : : : : :
E N S s =l o PN | S el
= 05 ~1LL ----------- eeseens desmannees JIL‘P_U':= ----------- D A
) O N S T M — T —
-1/ S S S TR R R T Leenenenenes S
e | i | | i | i
0 10 20 30 40 50 B0 70 B0

Obr. 30. Srovnani vystupu s PIQizenim pro ob osy se zobrazenim &kich zasai

Kde v simulaci v MATLAB/Simulinku byla hodnotafgkmitu 16[%] a doba ustaleni 8[s],
pii readlnémfiizeni pak v ose x bylipkmit 30[%] a ustaleni 9[s] a osa \la prekmit
16[%)] a ustéleni 9[s]. iekmit byl 35.6[%] a doba ustéleni 2.97[s] pro siauilv
programové podge ,SISO Design Totl
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Srovnani vystupu = PI0UT rizenim pro obe osy a simulaci
wystup 0sa x
wystup osa y
wystup simulace
. -
"@' —
=
=
100
o AN R R S R R A
; | | i : | | i : :
E -l """5""""'"@_ e T akcni zasah osa x
‘B“‘: | : : : ; akcni zasah osa v
I O et b R b eiens s b akeni zasah simulace ||
£1I00 S NS SSNSS NSRS SRR SNSSN SS  S S—
5 | i i ; i i i i i
0 10 20 30 40 S0 60 70 80 90 100
t(s)

Obr. 31. Srovnani vystupu s PIGizenim pro ob osy se zobrazenim &kich zasad pro

funkci sinus v ose x a cosinus v ose'y.
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DalSi navrzeny PID regulator byl oziesm jako PID.2 .

Experimentala byly zvoleny d¥ nulyn; = -0.838 ,n,=-0.4992.

Foot Locuws Editor for Open Loop 1 (OL1)

G
Step Responze
15 . .
4
2
R L S LT
%, g
o =
@ =
E =
-2
E 05
-4
-5 L 1 1 i} 1 1 1 1 1 1
-3 -2 -1 0 1 0 05 1 1.5 2 25 3 35
Real Axiz Time I:SEC:I

Obr. 32. K#enovy hodograf aipchodova odezva pro PID.2 regulator.

Vysledny regulator byl tedy ve tvaru :

Rl(s

(9)= 0.5569¢s + 0838)(s+0.4992) 62)

Q

Porovnanim lze odvodit :

[y =1,* (Syrg + Samp) = 0.7442
[, =1,* (Sar * Ser) = 0.2328 (63)
r, = 05566



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2011

52

vystup

Srovnani vystupu s PID.Z rizenim pro obe osy a simulaci
T T T T T

T

wystup osa «
wystup osa y
wystup simulace 4

o4t . . s Ee—
1 = O | - S s SR SRR
L] S— R S A R SR A S 1
. | i | i | | |
0 0 20 an 40 50 B0 70 BO
t(s)
rovhani akcniho zasahu u PID.Z pro obe osy
3 ! T ! T T T T
; : akeni zasah osa x
. oEEL RRCEEECE i= 0 = F akeni zasah osa v a
; i akcni zasah simulace
L S ECGCantet SISELPRS S AP RENS PP s SEeEErrry A
. D hhlﬁ.il‘: : : 1 L 1
5 RELIS AR SevAI | [V AR SRS "
= i ] i i ; i
=]
%_2__ ____:_ |__ __I . l__ __:- _ |__ ___1:. . |
e deeceoeees booeenaes feemoeonees {-oeeeeees fremceenees foooera o
Yy . ----------- -----------
5 i | | i | i |
0 0 20 3o 40 &0 BO 70 BO
t(s)

Obr. 33. Srovnani vystupu s PIi2enim pro ob osy se zobrazenim &kich zasai

Kde v simulaci v MATLAB/Simulinku byla hodnotargkmitu 16[%] a doba ustaleni 8[s],
pii redlnémiizeni pak v ose x bylipkmit 36[%] a ustaleni 30[s] a osa \lm prekmit
33[%] a ustaleni 30[s]. iekmit byl 48.2[%] a doba ustéleni 2.27[s] pro siawulv

programové podpe ,SISO Design Totl
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srovnani wystupu s PIDLZ rizenim pro obe osy a simulaci
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Ponechanim figdchoziho regulatoru a zvySenim intégiaslozky byly ziskany parametry
z kterych se porovnanim odvodily parametry PID@utétoru :
o =r,* (Sgr + Spro) = 0.7442

[, =1,* (Sar * Sar) = 04974 (64)
r, = 05566

Srovnani wystupu s PID.3 rizenim pro obe osy a simulaci
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Obr. 35. Srovnani vystupu s PIGi2enim pro ob osy se zobrazenim akich zasa

Kde v simulaci v MATLAB/Simulinku byla hodnotafgkmitu 30[%] a doba ustaleni 5[s],
pii realnémiizeni pak v ose x bylipkmit 39[%] a ustaleni 20[s] a osa \lm prekmit
56[%)] a ustéleni 20[s].
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arovnani wystupy s PID.3 rizenim pro abe osy a simulaci
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Obr. 36. Srovnani vystupu s PII¥i2enim pro ob osy se zobrazenim &kich zasad pro

funkci sinus v ose x a cosinus v ose'y.
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5.3 Zhodnoceni vysledk :

Z vysledki bylo patrné, Ze metoda podle Naslina regulovalgsekym gekmitem a

dlouhou dobou ustaleni, coz bylo patrné iz ze ey a byla v této Uloze realizovana pro

prvotnitizeni. Dale byl navrhnut PD regulator a poté Piltrati. Podle simulaci vychazel

PD regulator nejlépe, alefipaplikaci na realn&izeni wibec nebyl schopen dosahnout

Z&dané polohy.iPrealnémiizeni se ossdcil PID.1, ktery dosahoval nejmenSihtegmitu

i nejkratSi doby ustaleni. Je zajimave, Ze&emé simulace v programové podeqSISO

Design Todl liSily od simulaci v MATLAB/Simulinku.

Tab. 5. Tabulka dosazenych vyslédk

Typ Prenos regulatoru Prekmit [%0] Doba ustaleni [s]
A B X y A B X y
PID- R(s) = 0.2568” + 0344s+ 0.2308 - | 67] 68 | 108 - 4.2 11 10
Naslin S
a=1.9
PID- R(s) = 0.2704° +0.4016s+ 03139 | - | 44| 125 76 - 4.5 10 10
Naslin S
a=2
PD R(s) = 0.8(s+0.4625) 344 | 16| - - | 1.93 4 -
PD-+il. R(s) = 0.5929s+ 0494) 389 | 36 - - | 456 5 -l -
s+4.8
PID.1 R(s)= 035(s+ 038)(s+ 05) 356 | 16/ 30 16 | 2.97 8 g 9
S
PID.2 R(s) = 0.5569¢s+ 0835)(s+0.4992 48.2 | 16| 36 33 | 2.27 8 30 3¢
S
PID.3 | r,=07442r, =04974r, = 0.5566 - [30] 39 56 - 5 20 20

Ke A = simulaci v programové podfm,SISO Design Tobh B = simulace
v MATLAB/Simulink.
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ZAVER

Tato diplomova prace se zabyvala redlnym modelem ®&1Eod firmy Humusoft - kutkou

na ploSe. Na zatku jsem seikladné seznamil s filozenym manualem. Poté nasledovaly
prvotni pokusy o identifikaci, kde byla k&kia pousna po nakloené rovirt a
zaznamenavala se jeji draha. Z prvnich experiinbyla patrna pdgeba zafixovat pohyb
kulicky v jedné ose a tak byla pouzita vrckiast od kryci elektriki&gké listy tmavé barvy.
Z dosazenych vysledkbyla provedena identifikace pomoRiesitele v programuMS
EXCEL jelikoZz vysledky nebyly uspokojivé. Pokusil jsese provést video-analyzu
pomoci programyiana3a dosazené vysledky byly konfrontovanyrenmsem v manualu,

ze kterych vyplynulo Ze se jedna o soustavu sisstatn druhéh#adu.

V dalSic¢éasti jsem se zabyval navrhem regulatoru nejprvegodmiaslinovy metody, ktera
se ukazala jako neefektivni. Druhou uZitou metotigla metoda geometrického mista
koreni, kde je soustava v uz@né smyce nestabilni a dvvétveé korenového hodografu
smeiuji do nestabilni oblasti. Proto pro regulaci nelz@Zovat regulator typu P ani PI -

kdyby se pidaly dalSi poly, ¥tve hodografu by se neposunuly do stabilni oblasti.

Nejprve byl navrhnut PD regulator a poté PD sdidfr Podle simulaci vychazel PD
regulator nejlépe. V realném nasazeni vaddee nebyl schopen dosahnout Zadané polohy.
Pri redlnémiizeni se ostdcil PID.1, ktery dosahoval nejmensSihtegmitu i nejkratsi doby
ustaleni. Metoda podle Naslina regulovala s vysogggkmitem a dlouhou dobou ustéaleni,

coz bylo patrné jiz ze simulace.

V predposlednéasti byl vytvden striny manual popisujici demo-program daného modelu
pro rychlé seznameni, dalSim popsanym programenViayla3 uteny k video-analyze,
posledni¢ast manualu je &hovana programove podfg— sodasti MATLABuU - SISO
Design Tool, slouzici pro jednoduchou analyzu a syntézu jedmaozych fidicich
obvod.

Na zaw¢r byly navrhnuty laboratorni Glohy pro dany modkieré mimo jiné umozni
seznameni studemh s metodou geometrického mistaidd a aplikovat ji na reélné

fizeni.

Pro vSechny vypdly a praci s modelem byl & vyuzit program MATLAB a jeho

toolboxy.
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ZAVER V ANGLI CTINE

Conclusion

This thesis dealt with the real model CE151 froomtdisoft - ball&plate. At the beginning

| was thoroughly acquainted with the attached mhantiis was followed by initial
attempts to identify where the ball on an inclingdne listened and recorded her runway.
The first experiments were needed to fix the apgamovement of balls in line and was
used as the upper part of the electrical covereleanf dark colors. The results of
identification was performed using tls®lverprogramMS-EXCEL. since the results were
not satisfactory. | tried to do video analysis gsifiana3 and the results were compared
with the manual transmission, from which emergeat thsystem with astatismem second
order.

The next part dealt with the controller design gaNaslinovy first method, which proved
to be ineffective. The second method used was #tbad of the geometric roots of where
closed-loop system unstable and the two brancimestteroot hodografu unstable region.
Therefore, the regulation can not think of P cdidroor Pl - had joined the other poles,
branches hodografu would not move into the stalbéa.aThe first was designed PD
controller with the PD and then filtered. Accorditg simulations based on the PD
controller the best. In real deployment, howevas hot been able to achieve the desired
position. The real procedure proved PID.1, whickched the lowest overshoot and short
settling time. The method according Naslina reguhagh overshoot and long settling time,
which was already evident from the simulation. faet was created by a short manual
describing thelemo-progranthe model for quick, further describ®iana3 program was
designed for video analysis, the last section stk to the promotion of the program -
part of the MATLAB -SISO Design Todbk used for simple one-dimensional analysis and
synthesis control circuits. At the conclusion oé tlaboratory tasks were designed for the
model, which, inter alia, to familiarize studentshausing the geometric roots, and apply it

to real control.

For all calculations and work with a model sucoglbgfused the program MATLAB and

its toolboxes.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

a
Pa

Uhly nat@eni naklapjici se roviny [rad]

vektor uhlové rychlosti rotujici kulky [rad/s]
vektor uhlové rychlosti pohybujici se desky [rad/s]

vzdalenost mezi otmym cepem a mistem, kde servosysténtiopédlohu

setrvanost kuliky | kg*m? |

setrvanost plochy| kg*m” |

¢asovy index

koeficienty soustavy
hmotnost kukiky [kq]

pacet vzorka

charakteristicky mnolien

i-th obecna saadnice

prvni derivace i-té obecné sadnice podl€asu
i-th obecna sila

vektor polohy stedu kuleky [m]
polomer kulicky [m]

podilovy prah

cas [s]

integra&ni ¢asova konstanta [s]
derivani casova konstanta [s]
¢asova konstanta

vstup filtru

vystup filtru

Zzadany uhel plochy [rad]
nagti [V]

maximalni nagti [V]
zadana hodnota

kineticka energie systému [J]
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We
X,y
Yx
Ko
Kx
Kb

potencialni energie systému [J]
souadnice polohy kudky

pozice kultky n&itana do Matlabu [m]

Statické zesileni servo systému [rad/MU]
Konstanta pozice senzorudkil [MU/m]

Systémové zesileni [f&ad]



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2011 64

SEZNAM OBRAZK U

Obr. 1. Model KUBKY Na PIOSE......uuueiiiiieee e 10.
Obr. 2. Schéma principu servosystému a odpovidap&ovy diagram [2] ..................... 17
Obr. 3. Blokové schéma kompletni dynamiky systémedné sotadnici [2].................. 18
Obr. 4. Ukazka KE@NOVENO hOAOGrafU.........uueeiiieieie e s e e e e 21
Obr. 5. Struktura uz#@Ného 0bVOAU [15] ..vuviiiiiiiiiiiiiieeee e 24
Obr. 6. Kdenovy hodograf bez fipojeni nul a pdl a kaenovy hodograf

S [PojeNYM POIEM VE tVArBL = -L...ccoiiii i e e e e e 26
Obr. 7. Kd@denovy hodograf sifpojenym pélem ve tvarg, = -1 a nulowszry = -0.7 a

piechodova charakteristika danéHemmSU. ..........ccooovveiiiiiiiiiieeeeee e 26
Obr. 8. Popis MOdelu CELSL .......coooiiiiiceeeeeeiiieee e e e e e e e et e s 28
Obr. 9. Upravené schéma z demo-programuweiem identifikace ...........ccccccvvveeeennn. 29.
Obr. 10. PHbEh NOANOL V OSE V.. .coiiiieeeeeeee e e e 30
Obr. 11. PouZitResitele pro identifikKaCi .............cevveeereeeieseeceeeeeeeese s eeeee e 31
Obr. 12. Hodnoty Tm zavislé na vstupnim &ag MU. .............coe oo e 32
Obr. 12. Zavislost nateni roviny na vstupnim n&p v [MU] .............oooeeiiiiiiiinnnnee, 33
Obr. 13. Piib¢h drahy méku v programu Viana3 ...........ccooeeeeeeiiimee e 34
Obr. 14. Zavislost zrychleni gku na Ghlu nat&eni roviny ..........ccccccvveveiiiieeeeeeeeiiie, 35
Obr. 15. Srovnani Viana3 a reakci v programovensiedi MATLAB/Simulink........... 36
Obr. 17. Porovnani simwai odezvy sreakh nantienymi daty v otekeném

regula&nim ODVOAU. ........uiiiiiii e 37
Obr. 18. Upravené SCREMI@ENI..........ccoiiiiiiiiiiiiiieieeeeee e eeeeaaaaaaaaeeeens 38
Obr. 19. Simulacézeni PID pomoci Naslinovy metody.............cuueviviiiiiiiiiiieeeeeneeene, 40
Obr. 20. Srovnani vystupu PID regulatorem.............coooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee e e e eeeees 41
Obr. 21. ARNI ZASANY U PID .....uuiiiiiiii ettt e e e e e e e e e e eaeeeeee s 42
Obr. 22. Srovnani vystupu PID regulatorem.............cooooeiiiiiiiiiiiiiiiiiieceeee e ee e 42
Obr. 23. ARNI ZASANY U PID ......uiiiiiii ettt e e e e e e e e e e aeeeeee s 43
Obr. 24. Kagenovy hodograf identifikovanéhdgnosu. ...............ccccvciiiiiieiiieeeeeeeeeeee, 44
Obr. 25. K#genovy hodograf sfpchodovou odezvou pro navrzeny PD regulator.....45
Obr. 26. Srovnani vystupu s R2enim pro ob osy se zobrazenim &kich zasai........ 46
Obr. 27. Kdenovy hodograf sipchodovou odezvou pro navrzeny PD regulator s

L1111z o] PO URR PR 47



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2011 65
Obr. 28. Simulace PD regulatoru s filtrem. e e a7
Obr. 29. Kagenovy hodograf sipchodovou odezvou pro PID.1 regulétor. ................ 48
Obr. 30. Srovnani vystupu s PIDilzenim pro ob osy se zobrazenim &kich

ZASAKE. ..o et e e e e e e e 49
Obr. 31. Srovnani vystupu s PIDilzenim pro ob osy se zobrazenim &kich

z&sali pro funkci SINUS V 0SE X @ COSINUS V 0SE Y. ccmmmmeeieieeiciiiiiiiviieeeeeeeeeaaeaeeens 50
Obr. 32. K#enovy hodograf aipchodova odezva pro PID.2 regulator. .......cccceee...... 51
Obr. 33. Srovnani vystupu s PIDiZzenim pro ob osy se zobrazenim &kich

ZASAKE ... e 52
Obr. 34. Srovnani vystupu s PIDiZzenim pro ob osy se zobrazenim &kich

zasali pro funkci SiNUS V 0SE X @ COSINUS V OSE Y. ceeeeerrrrrnnniiieeeeeeaeeereeeeeeennnnnnnnns 53
Obr. 35. Srovnani vystupu s PIDi&enim pro ob osy se zobrazenim &kich

ZASAKE ... e 54
Obr. 36. Srovnani vystupu s PIDi&enim pro ob osy se zobrazenim &kich

zasali pro funkci SiNUS V 0SE X @ COSINUS V OSE Y. ceeeeervrrrnnniieaeeeeeaeeeereeeeeennnnnnnnns 55
ODbr. 37. MOAEI CE 151 ...ttt e e e e e e e e e e e e e e e e eeas 68
Obr. 38. Pohled do prasti demo Programu...............ceuuuuuunnnmmmmmmneeeeeeeeeeersnnnnnn 70
Obr. 39. Hlavni panelové okno demMoO ProgramMUe .. ..eeeerreereeereerrereeeeeeeeeesssesennees 71
Obr. 40. Plibeh jednothiVyCh OS ......cooveeieeiii e e e e e e nnnes 72
Obr. 41. Programové prastli Viana3 ............ooooiiiiiiiiiiiiiiesmmmmmmeeeeeeeeeeeeeeaaeeeeaeaaaaannnnns 73
Obr. 42. POSUVNE NAaStaVENT ZAZNAIMU ......ccceeeeaiiiiiiiieee e e e esene e 73
Obr. 43. Barva zvolen€ho ODJEKIU ..o eeeeiiiiiiiiiiiiieeceee e 74
Obr. 44. Ukazka zvolené drahy s nastavenim vyhoema.................cccoeevevveeviiiiiiiinn 74
Obr. 45. MenU KaliDraCe ........coooiiiiiiieeeeee e 74
Obr. 46. Programové zpraCOVANT drahy ..... .o .eeeeeeeeeeeiieiiiiiiiiiiisns e e eeeeessaeee s 75
Obr. 47. Piibéh micku v 0se y v programu VianNas3............oeveccceceeeeeeeeessessiinnennnnneneenes 76
Obr. 48. Progedi SISO DeSigN TOO! ......uvvviiiiiiiii e e e e e e 11
Obr. 49. Zakladni charakteristiKy ..........ccoceeiiiiiiiiiii e 78
Obr. 50. UmiSINT KOFEN ......ovviiiiiiiiiiiiie et e e 87



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2011 66

SEZNAM TABULEK

Tab.
Tab.
Tab.
Tab.

Tab.

IO 0] (o] o)V o 1 O PSPOEPRR 21
2.Tabulku nastenych hodnot na modelu CE 151...........iieeeeeeeeeeeeeeeiiiinnnn 32
3. Hodnoty zavislosti MU na zryChleni ..., 34
4, Zévislosﬂymax[%] nao podle Naslina [7] oo 38
5. Tabulka dosaZenyCh VYSIBAK.............oevviiiiiiiiiiiiieeecccrreee e 56



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2011

67

SEZNAM PRILOH

Ptiloha | — Navrh laboratornich uloh

Ptiloha Il — Manual k CE151 demo-program
Ptiloha lll — Manual k programu Viana 3.64

Ptiloha IV - Popis SISO Design Tool



Priloha | — Navrh laboratornich Gloh

Ball&Plate Apparatus

Obr. 37. Model CEL15

Z&kladem modelu je pohybliva deska, kteréizena krokovymi motoryies kartu
v zavislosti na saadnicich méku ziskanych fepaitem z webkamery.

Zadani

Ukol 1 :

Seznamte se modelem CE151 a demo-programem naclrazeg na ploSe ozéeném
CE151 kuléka na plosea programem Viana3 pouZzitého pro video-analyzu. ©ta
popsany v filozeném manualu na konci prace. Préitespokusnou video-analyzu videa
prabéhu drahy miku v priloZzené slozc&/ideoumistné na plose.

Ukol 2:

Umisgte hrédou liStu prvig do osy x potom do osy y na modelu, dale pomodiek®
zmeény v demo-programu v rozsahu (-0.8 — 0.8) MU nastahel naklonu desky. Postupn
poustjte kulicku po naklogné roviré a zaznamenavejte video pomoci Logitech
QuickCam pro pozgSi analyzu minimalé pro 8 poloh.

Ukol 3:
V programu Viana3 vyexportujte dosaZzenéghy do MS EXCEIlu a prowite identifikaci
parametit dané soustavy ve tvaru :



Y, K,*K,*K,

G(S):Ux (T, s+1)

(65)

a
kde jednotlivy vyznam konstant je uveden v manuabdelu.

Ukol 4 :

Porovnejte parametrygnosu jednotlivych os. Seznamte se s metodou naggulatoru
pomoci metody geometrického mistddwi v programovém proidi Matlab — tzv.
»SISOTOOL" popsané v manualu, navethe PID regulator tak, aby byl systéem stabilni.
Pozorujte velikost alniho zasahu, velikost ustalené odchylky a velilpbskmitu.

Ukol 5:

Navrhrete t PID regulatory, porovnejte fio¢hy ziskané simulaci v programovéem
prostedi MATLAB/Simulink s daty ziskanych na modelu CEkL1snazte se o nejrychlejsi
dobu ustaleni a nejmengegmit. Pibéh Zadané veliny volte tak aby obsahoval skokové
zmeny a sinusoidu ktera, realizuje krouzivy pochylknina desce.

Priloha Il — Manual k CE151 demo-program

Poznamka :

Po aktivaci demonsttaiho programu Zézeni z&ne s kalibraci koncovych snidia a to

NN

Nastaveni pracovnich podminek :

Spravna funkce z&eni vyZzaduje vhodné nastavenétsinych podminek.Program CE151

kulicka na ploSdyl navrzen, aby dovolil vigt co kamera aktuatnsnima.

NejsnadgjSi spu&ni programu CE151 Ize pomoci ikony dvojitym poklejpd naCE151
kulicka na ploSenebo niize byt vyvolan pes soubor CE151.EXE.

V levém dolnim rohu aplikacerfgpneme nd&aw picture(Redalny obraz). V programu lze
nastavit ohnisko a clonu u CCD kamery, (pokud jstdgd), nebo jas a kontrastidicim
panelu kamery nainstalovaném dohromady s kamerowuisidai. Na desce musi byt
jenom jeden bily objekt - v naSemigadt micek. Pokud pepneme ndresholded picture
(Prahovy obraz) uvidimeernobilou pracovni plochu, kde jeden bily bod reentuje

micek na tmavém pozadi. Zde je mozné si vSimnoutyuka je brana jako byli bod, coz je



nezadouci P fizeni — nepohybujeme tedy rukou v blizkosti kam@ngshold(prah) Ize

nastavit ve Video Settingu umaem v menu Hardware, jestlize je to nezbytnél] [

* 4 CE151 Ball & Plate Model

Hardware Controller  Model Help

Calibration finished,

Obr. 38. Pohled do pfedt demo programu

Program zkousSi rozpoznat objekt na descecekyijeho aktualni pozice je zobrazena na

pravé straé obrazovky.
Ukézkatizeni :

Ukazkovy PID program slouzi jen pro zakladni expemty a pro rychly start k uziti
modelu. Pedpokldda se, Ze poichto pa@ateinich experimentech sergde k uZiti
MATLAB/Simulinku a REAL Time Toolboxu, které umaaji vice sofistikované ukoly

fizeni.

Po spudni programu je vi& hlavnitidici panelové okno.



4 CE151 Ball & Plate Model

Hardware Controller Model Help

jl Controlled valus - |

Calibration finished.

Obr. 39. Hlavni panelové okno demo programu

V hlavnim panelovém oknje prostor desky vlevo, graficka reprezentdtpdtenciometr
je vpravo, tlgitka ozngenaStart Stop Plot a Resetisou umistna v dolnim pravém rohu
obrazovky. V prostoru desky je plny bily kruh regeestujici aktuélni pozici ku a

prazdnycerveny kruh ukazujici pozadovanou polohu. [1]

Program ja&izen mysi. Kliknutim na tidtko Startzatnetizeni. Red prvnim spughim, je
nutné spustit kalibraci (uvedeno vySe) a deskareena ped z#&atkem experimentu.
Stisknutim tlgéitka Stop zastavime experiment. PoZadovanou polohu Izesnim
pohybovanim kurzorem po prostoru desky a Kkliknutsa neéni pozice nového
pozadovaného bod@erveny kruh zrni svoji pozici a regulator okamgipiijme novou
hodnotu poZadovaného bodu. Lze takéninparametry PID taZzenim posuvniku. Jina
moznost zriny koeficientu PID je uzit menControler/Parametrs Zawenim hlavniho
panelového okna se ukiindemonstraceStart a Stop prikazy mizou byt spugny také

z vyk&ru v hlavnim menu v poloZc€ontroler. Vybérem Set Factory Defauljsz menu
Model se software dostane do gaddeniho nastaveni, které jerqunastaveno z vyroby.

Pokud je nutné Ize z#nit v Hardwarovém menu v hlavniffdicim panelu. To je uziteé,



kdyZ jsou nainstalovanyizné 1/O karty nebo kamery. Neni doptené nénit vzorkovaci

periodu.

Kliknutim na tl&itko Plot se oteve nové okno s fibéhem grafi. Podobné hlavnimu
fidicimu panelug¢ervenacara reprezentuje pozadovanou polohu a zetéra [fedstavuje
aktualni poziciCary jsou automaticky aktualizovany. Aktualizaci lzezastavit kliknutim
na tlaitko Hold a vyistit grafy kliknutim na tlaitko Clar. Uzawe se pes tl&itko Close

Rozsahtasovych os rize byt nastaven v merfRange [1]

* & Input, Output History

Close Range Paintmode Clear Hold
X-Axis History

100G 54 5 00 10,00

¥-Axis History

100G g .00 T N =31 o R v 1]

Legend: green-position red-setpoink cyan-action

Obr. 40. #oeh jednotlivych os

Priloha Il — Manudl k programu Viana 3.64

Tento program v dané praci slouzil ¥epné analyze pohybu &kl po draze - kamerou byl
zachycen pohyhkélesa a na piitaci je provedena analyza jednotlivych snimku zaznamu.
Pfi prvnim spusini je patrné, Ze je prograngémecky, coz je zezatku trochu problém.
[13]

Klikneme na poliko Film Ladena zvolime nahranou stopu ve forméaui) nachazejici se
v sloZceVideona ploSe.



Wie soll die Analyse erfolgen? E

% Manuell
Automatisch

|| - = s a
& & &
[ . > s
Mj ﬁd_@i 0-83
Abmessungen:384/288 25 | Bilderfs

Obr. 41. Programové priedi Viana3
Nejprve se zvoli koncové body, pomoci Sedého pdkuvse uéi priblizny start a ten se
doladi krajnimicernymi Sipkami az na misto prvniho pohybwkai modrym posuvnikem
se nastavi dana poloha. Je zde také moZnost pedét snimk za vtéinu, ze zkuSenosti

vyplyva, Ze 25/s je dostajici.

| |1 e li‘ 2
[ .m—.nl o 13-38
Abmessungen:384/288 25 2| Bilder/s

Obr. 42. Posuvné nastaveni zaznamu

Déle Ize kliknout na patko Manull nebo Automatisch coz je manualni a automatické
nastaveni. Pracuje se s automatickym nastavenikazZge to rychlejsi. Po kliknuti se ndm
otewou dalSi poleObjektfarbeznamena barvu objektu po kliknuti naceld se nastavi

hodnoty RGB reprezentujici barvu sledovaného b@dskrtne seFarblibernahmg pro

lepSi barevnou toleranci.



Objektfarbe E

R (100 | max. Farbtoleranz: (40 3

G [100 ! Suchgebiet

B |1 on n Bildanalyse

[ Farbiibernahme

Obr. 43. Barva zvoleného objektu

Dale se vybere palko Suchgebietneboli oblast detekce, po kliknuti se dotazuje zda
chceme zvolit oblast hledani, odgdvje Ja. Specifikuje a potvrdi se oblast zajmu. Po

kliknuti naBildanalyseje mozné vidt detekovanou barvu v zavislosti na okoli.

Sucheinstelungen E

" Einfach

" Position vorherbest. Mggl. Abweichung: [gp =

-

[ gezielte Zweitsuche

Obr. 44. Ukézka zvolené drahy s nastavenim vyhoeimo

DalSim polem jeSucheinstellungernzde Ize zvolitEinfach (jednoduchd) neb®osition
vorherbesipresna poziceiedukeni ) agezielte Zweitsuchgilené vyhledavani).

Zvoli se tedyPosition vorherbestprotoZze volba jednoduchd je docela iespa a cilené
vyhledavani dava stejné vysledky jakdegna pozice fedukeni. Mogl. Abweichung
(odchylka) vyhovuje na hodno60.

B Kalibrierung E

A Filmanalyse
b_-:'_}-_huswertung

Obr. 45. Menu kalibrace



Kliknutim na Kalibrierung (kalibrace) se nastaveni g@e:ni a koncové body sledované
drahy, tedy z&itek a konec desky. Dal se zada skudedélka drahy v metrech, deska
modelu ma rozir 0.4m. Potom se zvobiod Q ktery se nachazi v gatku drahy. Poté se

vybereFilmanalyse(filmova analyza) a program detekujecai na daném intervalu.

Zeitls |X1 fm Y1 {m s
0.04 -0.00292 0.0146

0.08 -0.00146 0.01606

012 -0.00146 0.02044

016 -0.00146 0.02482

0.2 -0.00146 0.03066

0.24 -0.00146 0.03795

0.28 -0.00146 0.04671

0.32  -0.00146 0.05547

036 -0.00146 0.06563

Sucheinstellungen
s O a
J »

" Einfach
Pl } 38183
= =  Position vorherbest. Mggl. Abweichung: [gp =
FrI v ¥ a8 -
Abmessungen:384/288 2| Bi
9 f 25 <|Bilderls [" gezielte Zweitsuche
Objektfarbe E] L -
e F (248 | max. Farbtoleranz: |40 :] I Kalibrierung E
— G ]251 \. Suchgebiet ﬂ Filmanalyse
— 243 K3 Bildanalyse bo_ Alswerung

v Farbiibernahme

Obr. 46. Programové zpracovani drahy

Kliknutim na Auswertung dojde k zobrazeni gnafdrahy v metrech zavislé riase a lze
zvolit sledovanou osu x nebo y nebo rychlost a lgm miéku. Tyto Udaje se daji
exportovat do MS EXCELu na dalSi analyzu. Poktidiptekci méku na draze po spust

filmové analyzy program vydava zvuk je to Bigmeéné nenalezenim kKu na draze, coz

se projevi v grafu a je tedy nutno zvolit lepSiasldetekc&uchgebiet



Diagramme

©ox-y

Oox-t

O ov-t
O owx-t
vyt
C a-t
O oax-t

 ay-t

Trendlinie aus

=] Export

* zu Excel

" TextFormat

" Daten [*.csv]

Exit

1 0 000292 001314 0

(0-0.04 0.0365 0 0.0365
2 0.04 000232 00146 0.00146 0.02-0.06 09125 09125 1]
0.04-0.08 0.05762 (0.0365 0.0365
E) 0.0s 0004 D.OMG0E 0.00326 0.08-01 204041 09125 1.825
Oos-012 01055 i] 01035 ﬂ

Obr. 47. Piib¢h micku v ose y v programu Viana3

Parizeni  vlastniho videozdznamu se realizuje tak, & spusti demo-schéma
v programovém progdi MATLAB/Simulink a skokovou zgnmou zadanou v rozsahu (-
0.8 az 0.8)MU v jedné ose x a poté v ose y se @maklon desky v odpovidajicim ahlu.
V ustaleném uhlu naklonu se pousticeki z krajni polohy. Vznikla draha se zaznamena
pomoci programu webkamery QuickCam se stejnojmerikooou na ploSe. Bohuzel
QuickCam pracuje s vystupem ve formatam(), takze je nutné ipvést na vystup ve
formatu320 x 240 bod na @vi). To neni problém, protoze na webu je dostatek/é&mmich
progranmii, nag. program VirtualDub [16]. Tentoipvod se poté realizuje, protoZe program

Viana3 podporuje jen forméayi).

Priloha IV - Popis SISO Design Tool

Pro rychlé seznameni se nejprve ve workspace pruy@ho prosedi MATLABuU vytvori
pienos uvazované soustavyikazemtf a ulozi se do libovolné pramné. Pak se v

piikazovémiadku zada sisotoot a tim prokthne spu&ni programové podporplSO



Design Tool —interaktivni GUI pro jednoduchou analyzu a syntgednoroznérnych

fidicich obvod.

File Edit Wiew Designs Analysic Toodls window Help
lxo X o ®&ao| W
Roaot Locus Editor for Open Loap 1 (0L1) Open-Loop Bode Editor far Cpen Loop 1 (001
1
0s :
1 05
O fmmmmmmmmmmmmeme e R
H o
0.5
-0
B G Int
-1
g s 0 [ 1 Freq; Na
Stable loop
Bode Editor for Closed Loop 1 (CL1) E .
a
1
g 0s
-10 1)
1
1 -0s
P M. -180 deg
Freg O radfzec
-1 1

10! [T 0" 10° 10’ 10°

Frequency (radisec) Frequency [Facdizec)

Right-click on the plots for more design options

Obr. 48. Piesti SISO Design Tool
Prenos soustavy se importuje &SO Desigrpres File/lmport, kde se zvoli systér®
odpovidajici penosu soustavy a vlozZi se.

V menu Analysisse vybere polozk#&kesponse to step commarktiera zobrazuje nejen
odezvu vystupu (mdd), ale i odezvu aki veliciny (zelert). Je zde moznost i vicero

zobrazeni vysledknagiklad Bodeho a Nyquistovi charakteristiky.

File Edit Wiew Designs Analysis Toaols Window  Help File Edit “WWindow Help
hxo e ®RAAM N D& &K E
Foat Lacus Editar far Open Loop 1 08eRd oop Bode Editor for Open Loop 1§ Step Responze
1 50 2
D L - - T
l 0 G Inf
-1 . . . Fredq: Inf -
04 03 02 04 0 Stable loop E:
Bode Editor for Closed Loog 1 (0L17 =0 £
1) -a0 E
0
-0 -135
0 P 231 degy
_1-38 ﬂ —\r ‘I T Fﬂreq: 0.783 radfzec :'“H-—___ y . . .
10 10 10° 10 o 10 20 30
Freguency (radisec) Freguency (radizec) Titme [sec)
Applied new configuration. Right-click on the plotz for design options. LTI Wigwwer Real-Tite Update



Obr. 49. Zakladni charakteristiky

Poly i nuly greenosu regulatoru Izeripno pridélit tak, Ze se poklepe ngrvené ikony, kd
jsou (pély) aO (nuly), ve zlomku se nachazi kompléxadruzené. Snadnéigeleni
pomoci mysi Ize imo v grafu kéenového hodografu. Toto je spiSe oriéntazpesreéni
se dosahnetps menwDesigns Vv, Edit Compensatdr kde se definuji fimo ¢iselre poly a

nuly.

E} Control and Estimation Tools Manager

File Edit Help
5 H | o o
4_k warkspd || architecturs | Compensator Editor .Grap.HicaI .Tunil.ﬂg An;alysi.s Plats || Automated Tuning
|| Compensator
- {14055
C wi=|1
= {1+5)
PolefZera [Faramere:
[rnamics Edit Selected Dynamics
Type Location Damping Frequency |
Real Pole -1 1 i1 |
Real Zera |-z 1 |2 |
Location | -2
Right-click to add or delete poles/zeros
P i >,_! l Show Architecture H Store Design ” Help ]

Obr. 50. Umistni kofeni

V korenovém hodografu je patrnd modfara reprezentujici polohu pélsystému se
zpstnou vazbou. Parametrem na tétwe je zesilenK. Toto zesileni Ize #mit v , Edit
Compensatdt vedle genosu regulatoru.iPzmeéné zesileni v imé &tvi regulovaného
obvodu se rni poloha pdal a nul v ote¥ené smyce systéemu tak, Ze se pohybuji po
vyznaenych ¢arach. Aktualni poloha pblje ozn&ena fizovym ¢tvere&kem a nuly jsou
oznaeny cervenym kolékem — v jednontase niZze byt nastaveno pouze jedKo Fi
pohybu pélu po kvce hodografu se zarokemnéni zesilenikK, a tudiZz i poloha pdl na
ostatnich kivkach. Krivky jsou wtvemi hodografu. Potom plati, Ze jedn#iex vyjaduje

jedentad (jmenovatele) uzaného systemu.
Syntéza regutmiho obvodu :

Navrh reguléatoru zavisi nafipojenych pélech a nuldch v otemém obvodu a analyze

geometrickeho mista kemi daného obvodu. Dosazené vysledky se srovnaji



s pozadovanymi vlastnostmi uzemweho obvodu. Zhodnoceni dynamickych vlastnosti je

patrné z pechodovych a frekveénich charakteristik.

Po ziskani vyslednéhorgnosu kompenzatoru (regulatoru), je nutriédpukorenim
dosazené vysledky exportovat dmrkspacev programovém prostdi MATLAB. To se
provede pes menuFile/Exporttak, Ze se ozraCompensator @ exportuje se do pracovni
plochy, kde se pouziva pro odvozeni paraind?D regulatoru. DalSi podrobnosti

programové podporySISO Design Tobfsou uvedeny v Helpu. [15]



