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ABSTRAKT

Hlavnim cilem diplomové priace bylo fizeni oticek u pneumatického motoru CE 107
v prosttedi MATLAB. Za timto tcelem byly naméteny statické charakteristiky, provedla
se kalibrace otdcek, identifikace ventilu a identifikace celé soustavy. Model byl fizen
pomoci kaskddni regulace, kde se vyuZzivaji dva reguldtory. Primarni regulétor fidi otacky
a sekundarni fidi pozici ventilu. Zavérem je pak pfiloZen struény manudl a ndvrh

laboratorni dlohy pro studenty.

Kli¢ova slova:

Rizenf otacek motoru, CE 107, kaskadnf ¥zenf, identifikace

ABSTRACT

The main goal of this thesis was to continue speed of the CE 107 Engine Speed Control
apparatus in the MATLAB environment. First, complete identification of the system was
done including speed calibration. This was then used for cascade control of the process.
This type of continue uses two controllers - the first one regulator speed & the second
control valve position. At the end of this work, a brief manual together with a concept for

student’s laboratory work are also included.

Keywords:

Engine speed control, CE 107, cascade control, identification
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UVOD

Ukolem této price je fizeni ota¢ek u pneumatického motoru CE 107. Nejdiive bylo
provedeno naméfeni statickych charakteristik, aby bylo mozné urcit vhodnou oblast pro
fizeni otaCek motoru. Dale byly naméteny dynamické charakteristiky a provedena ndslednd
identifikace ventilu, ktery ovladd vstup vzduchu do vélcii. Vzhledem k tomu, Ze motor
ovladajici vzduchovy ventil obsahuje pasmo necitlivosti, bylo toto odstranéno pfidanim
periodického signédlu na vstup motoru. V dalsim bodé byl navrZen a prakticky ovéfen

vhodny regulétor pro fizeni pozice ventilu.

Déle byly naméfeny dynamické charakteristiky celé soustavy a ndsledné se provedly
identifikace. Aby bylo mozné soustavu fidit je nutné vyuZzit kaskddni regulaci, kterd
vyuziva dvou reguldtorid. Sekundarni reguldtor fidi pozici ventilu a primarni fidi otacky
motoru. Za sekundarni reguldtor se dosadil ten, ktery dosdhl nejlepsi kvality fizeni a je
vychozi pro regulaci celé soustavy. Jako primarni reguldtor bylo zvoleno nékolik typi

reguldtorii a ty byly prakticky ovéfeny.

V dalSich bodech prace byla provddéna regulace otacek pifi zatizeni. Byly vybrany
nejkvalitnéjsi regulatory u primarni smycky a ty byly ovéfeny pii regulaci se zatézi. Pfi
fizeni byly voleny dvé hodnoty zditéZe, které se pfiddvaly ke tfem hodnotdm otacek.
Nakonec bylo provedeno posouzeni kvality fizeni vyhodnocenim nejkvalitnéjsiho

regulatoru pro fizeni se z4tézi.

Tlak do pneumatického motor byl doddvan pomoci kompresoru nebo tlakového rozvodu v

budové skoly.

V zéavéru diplomové préce je priloZzen struny manudl k laboratornimu modelu a navrZzena

uloha pro studenty.
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I. TEORETICKA CAST
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1 RIZENI RYCHLOSTI MOTORU

1.1 Historie

Potteba fizeni otdCek nastala koncem 18. stoleti s vyvojem parniho stroje. James Watt
navrhl na fizeni odstfedivy regulator. Principem jeho funkce je ventil pfipojeny k paie pres
rotacni vdhu. Jakmile se zménily otdcky motoru, odstiediva sila na vahy se zménila, a vahy
zvedly nebo spustily prstenec na htideli reguldtoru. Prstenec je pfipojeny k ventilu, ktery
ovlada paru vstupujici do vélct parniho stroje. Odstfedivy reguldtor a vazba s parnim
ventilem vytvoii zdporny uzavieny regula¢ni obvod se kterym je mozné ovladat otacky
motoru. Odstfedivy reguldtor mél sklon k nestabilité, kterou zpusobovalo periodické
kmitdni motoru. Astronom G. B. Airy navrhl pfekondni nestability pfiddnim treciho
tlumice. Dale Clerk Maxwell (1831 - 1879) vymyslel matematickou analyzu stabilniho

s v/

regulacniho obvodu. Od té doby je automatické fizeni oznacovano jako disciplina. [1]

1.2 Vyznamnost regulace otacek v sou¢asnosti

V soucasné dob¢ je regulace otd¢ek u motort velmi dilezitd. Benzinové a naftové motory
pro automobily a ndkladni vozy jsou nejdulezitéjsi motory naseho veéku. Moderni
automobily jsou fizeny elektronickymi fidicimi jednotkami. Pfi fizeni motoru je nutné jesté
krom¢& davkovéni paliva regulovat:

o predstih zapalovani

° palivové — vzduSnou klapku ke sniZzeni mnozstvi emisi

o pozadavky vykonu

BéZzné se vyskytujici fidici problém je regulace rychlosti v podminkdch proménného
zatizeni. Typické ptiklady takovych systémii jsou:

a)  Elektricky generdtor — jako pohon slouZi spalovaci motor nebo turbina, které
poskytuji vstupni energii a ta se prevadi na vystupni elektrickou energii. Pro
udrZeni vystupniho napéti a frekvence pii ménicim se zatiZeni je nutné udrzet
rychlost motoru nebo turbiny v urCitych specifikovanych hranicich. Zména

rychlosti je provddéna ru¢n€ nebo automaticky pfisunem paliva do motoru

nebo pary do parni turbiny.
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b) UdrZeni stilé rychlosti jizdy na motorovém vozidle (tempomat) — zafizeni
umoziuje fidi¢i, aby si zvolil rychlost, kterou pojede na dlouhém useku.
Regulaéni systém vytadi z funkce plynovy peddl a udrzuje zadanou rychlost

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

1.3 Rizeni rychlosti parniho motoru

Zakladni prvky tidicitho systému motoru, které vedly k vyvoji regulatorti jsou:
- ventil, kterym se méni zdsobovaci pomér paliva (stlaeného vzduchu)
- pistovy motor
- vystupni hiidel se setrvacnikem a zat¢zi

Vstupni ventil tohoto systému je velmi dilleZitd C4ast — ventil je nelinedrni s pdsmem

necitlivosti (dead-zone) na vstupu. Pasmo necitlivosti je obvykle zplisobeno statickym

//////

ventilu zptisobuje stdlou zménu rychlosti pozice ventilu. [1]

s Mz

Na obrazku (Obr. 1) je zndzornéno pouZiti fidiciho systému pro fizeni motoru na stlaceny
vzduch. Stla¢eny vzduch vstupuje do 4 — vdlcového motoru pies regulacni ventil. Vykon

motoru se prendsi pomoci hiidele. Na hiideli je umistén setrvacnik a zatéz.

Regulaéni
Vstup ventil
stlateného -
vzduchu =, { ] Hfidel
motoru
= Otacky
} motoru
Akeni . ’ I
&len 4 - valcovy -
ventilu motor '

Setrvacnik R ize N |’

Obr. 1. Schéma systému fizeni motoru na stlaceny vzduch
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1.4 Typické pozadavky na fizeni motoru

Rizeni otd¢ek motoru jak je zobrazeno na obrizku (Obr. 1) mé dvé hlavni slozky, které se

nachdzeji v mnoha ptipadech u ovladani motoru. [1]
Ty jsou:
- pozadavek fizeni nelinedrniho vstupniho akéniho ¢lenu
- pozadavek k fizeni otd¢ek motoru pod proménnym zatiZzenim
K feseni téchto problému je nutné pouzit fidici techniku, aby bylo moZné:
- kompenzovat pasmo necitlivosti v akénim ¢lenu

- pouzit kaskadni regulaci — vnitini regula¢ni obvod tidi pozici ventilu ovladajici

proud vzduchu a vné&j$i regulacni obvod reguluje vystupni otacky

- regulovat oticky pod proménnym zatiZenim

1.4.1 Kompenzace mrtvého pasma
Na obrazku (Obr. 2) je zobrazena typickd charakteristika mrtvého padsma. Pro vstupni
signdl menS$i neZ hodnota v intervalu < -D , D > je vystupni signdl nulovy — Zadny fidici

signdl se neposila do systému. [1]

dy(t)
dt

D u(t)

Obr. 2. Charakteristika mrtvého pasma
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K odstranéni mrtvého padsma se nejcastéji vyuziva periodického signélu. Signdl se ptida
k vystupnimu signdlu z reguldtoru a tyto signdly vstupuji do akéniho ¢lenu. Frekvence by
m¢éla byt vySsi nez frekvencni pdsmo systému a amplituda ptiblizné velikost D. Vysledkem

je odstranéni pasma necitlivosti jak je uvedeno na obrazku (Obr. 3). [1]

A
ay(1)
dt

4

u(t)r

Obr. 3. Odstranéni mrtvého pasma pfidanim periodického

signélu
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2 MODEL PNEUMATICKEHO MOTORU CE 107

2.1 Popis modelu

Pneumaticky motor CE 107 je uren pro studium dynamickych systému s vyuZitim
analogového nebo digitdlniho signdlu. CE 107 demonstruje problémy se kterymi se
setkdvame v regulaci rychlosti stroje a zvlasté¢ problémy s nelinedrnimi fidicimi systémy.
Aparat se sestdva z parniho motoru ktery, v zdjmu bezpecnosti, je pohdnény stlaCenym
vzduchem. CE 107 modeluje situaci se kterou se setkdvdme u spalovacich motort, kde
rychlost a vystupni vykon jsou ovladané mnozstvim paliva. Primdrni tlohou je tidit otacky
motoru pomoci pozice ventilu regulujici stlac¢eny vzduch. Na obrdzku (Obr. 4) je zobrazen

pneumaticky motor CE 107. [4]

Obr. 4. Pneumaticky motor CE 107
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2.2 Aparatura modelu

Napdjeni a okruhy na dpravu signdll ze senzord jsou pln€ chranéné a umisténé v zdkladné
jednotky. Tyto okruhy jsou pfistupné pres 2 mm konektory umisténé na piedni strané

modelu. Vystupy z modelu [2] :

- vystup signdlu pozice ventilu ovladajici vstup vzduchu do valci — rozsah

vystupnich hodnot < -10V , 10V > - kandl €. 1
- vystup signélu otd¢ek motoru — rozsah vystupnich hodnot < OV, 10V > - kanal
¢.2
Vstupy do modelu:

- vstup signdlu pro servomotor na ovladani ventilu vstupujiciho vzduchu do

valct — rozsah vstupnich hodnot < -10V , 10V > - kandl ¢. 1
- vstup signdlu pro brzdu — rozsah vstupnich hodnot < OV, 10V > - kanal €. 2
Jednotlivé systémy obsazené v modelu:
- motor, setrvacnik a brzda
- piivod stlac¢eného vzduchu

- vzduchovy ventil pro regulaci vstupujiciho vzduchu do vélct

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

tIaKU\ otacek \ # v fitr o v

Servo Primarni
motor N | |_— tlakomér
Ridici
tlakomar | Vstup
«4— stlaceného
vzduchu
Vystup
pozice —||
ventilu
\Vystup
otacek
Vstup
servo
motor # \zst:p
rzda
/ > -~ £ :[ oﬂH = X
7 74 \

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

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

2.2.1 Motor a setrvac¢nik

Model obsahuje 4 — valcovy dvoutaktni motor na stlaceny vzduch. Motor je namontovan
za prihlednym pfednim panelem, coz umozZiuje sledovat otdeni motoru aniZz by se

obsluha dostala do kontaktu s rotacnimi prvky motoru.

Valec Valec Valec Valec
Vist 1 2 3 4
ystup { - - | Vsti
vzduchu —1 1 m| 1 vzdsu:‘:Eu
Valec —{p

il ] ] ] ] ] ]

Pist —{»
Klikova W

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

Setrvaénik Drzak

Obr. 6. Detail konstrukce 4 — valcového motoru

Kazdy valec motoru se skldda z pistu, vélce, kliky, setrvacniku a ojnice jak je ukdzano na
obrazku (Obr.6). Napina¢ vélce umoziuje volné otdceni a zajiStuje utésnéni vzduchu
vstupujiciho do vélce. Tyto vélce jsou spojené v tandemu tak, Ze efektivné preddvaji vykon

na klikovou hridel.

Vzduch je doddvan kazdému valci pies saci potrubi umisténé nad montazi motoru. Vzduch
vstupuje do valce v okamZziku, kdy je pist v horni uvrati, takZe pist predava silu pres ojnici
na klikovou hiidel. Déle nasleduje vyfuk vzduchu ptes odvzduSiiovaci ventil. Nepfetrzity
ob¢h klikové hiidele je ddn spojenim valcl vzdjemné posunutych o 90°. Energie uloZend
v setrvacniku poskytuje hybnost potiebnou k tomu, aby klikova hiidel udrzovala ob&éh mezi
pracovnimi zdvihy. Valce dodédvaji pracovni zdvihy v potfadi 1 — 3 — 4 — 2 kazdou otocku

hiidele.
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Na setrvaéniku jsou umistény diry pomoci kterych se urcuje rychlost otdCeni motoru.
K detekci slouzi svételnd dioda a fototranzistor. Fototranzistor generuje sérii impulsi, které
jsou umérné rychlost oti¢eni motoru. Okruhy na udpravu signdlu pfevedou impulsy do
analogového napétového stupné. Schéma setrvacéniku s dérovanym diskem je vidét na

obrazku (Obr. 7).

Za setrvacnikem je umistén stejnosmérny generdtor, ktery slouzi ke zméné zatizeni motoru.

[2]

Dérovany —
disk

<4—— Setrvacnik

—
U |

i

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

Svételna

Fototranzistor dioda

Obr. 7. Schéma setrvacniku s dérovanym

diskem

2.2.2 Privod vzduchu

Stlaceny vzduch k motoru je dodavan tlakovym rozvodem v budové Skoly nebo
kompresorem. Pfivedeny vzduch prochézi filtrem, primarnim regulatorem tlaku a olejovou
Jjimkou. Olejova jimka slouzi k mazdni motoru pomoci vhanéného vzduchu. Tlak vzduchu

nesmi prekrocit hodnotu 10 bar. [3]
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2.2.3 Technicka specifikace

Motor: 4 — vélcovy motor pohanény stlacenym vzduchem

Rozméry vilce: vrtdni 8 mm, zdvih 19 mm, zdvihovy objem vélcii
3.8 cm’

Ventil vstupujiciho vzduchu: 12V, 500 mA

Snimac otd¢ek motoru: opticky senzor

Napéjeni modelu: 240V, 50 Hz, 2A



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2007 19

3 PRIPOJENI A RIZENI MODELU

3.1 Pripojeni

Ptipojeni modulu k pocitaci je realizovdano pomoci multifunkéni vstupné vystupni karty
MF614. Model CE107 mé dva analogové vstupy a dva analogové vystupy viz 2.2. Vstupy

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

g A A
) . g . . ) I
> PNEUMATICKY
C‘Bl
s |: erov,1ov]
[0,1] 2 MOTOR
=
[0,1] : w[0V,10V]
Z |
©
g
[-1.,1] 2 |: e[-10v,10V]
2 -
MF 614

Obr. 8. Vstupy a vystupy modelu

V MATLABu jsou hodnoty vstupt a vystupi v rozsahu bud’ <-1; 1 >nebo<0; 1 >.
Karta MF614 nasobi tyto signaly konstantou 10.

Oznaceni vstupi do modelu:
M - motor ovlddajici vzduchovy ventil

G- brzda (zatiZeni motoru)

Oznaceni vystupil z modelu:
o -  otacky motoru

0 - pozice vzduchového ventilu
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3.2 Multifunk¢ni vstupné-vystupni karta MF614

Karta je ur€ena pro ziskavani informaci a fizeni aplikaci v redlném case pomoci Real Time

Toolbox v softwarovém prosttedi MATLAB. [8]

3.2.1 Parametry karty
- osm 12-bitovych analogovych vstupt
- vstupni rozsahy: 10V, £5V, 0-10V, 0-5V
- Ctyfi 12-bitové analogové vystupy
- vystupni rozsah: + 10V
- vzorkovaci frekvence do 100 kHz
- osm digitdlnich vstupt
- osm digitdlnich vystupii
- programovatelné vstupni rozsahy A/D prevodniku
- 4 vstupy inkrementdlnich ¢itact

- 5 ¢itacu/Casovacu

3.3 MATLAB

3.3.1 Popis

MATLAB je vysoce vykonny jazyk pro technické vypolty. Je urCen pro vypocty,
modelovani, ndvrh algoritmt, simulaci, analyzu dat, méfeni a zpracovani signalli, ndvrhy

fidicich a komunikacénich systému apod.

MATLAB je interaktivni systém, jehoZz zdkladni prvek dat je pole, které nevyzaduje
stanoveni rozméri. To ndm dovoluje feSit mnoho technickych problémul, zvlaste

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

- rychlé vypocetni jadro

- otevfeny a rozSifitelny systém

- velké mnozstvi aplikacnich knihoven

- objektové programovani

- podpora vicerozmérnych poli a uZivatelsky definovanych datovych struktur
- interaktivni ndstroje pro tvorbu grafického uzivatelského rozhrani

- komunikace s externim pfistrojovym vybavenim

3.4 Real Time Toolbox

34.1 Zakladni rysy

Real Time Toolbox je ndstavba programu MATLAB, kterd slouzi jako uZivatelské
prostfedi pro métfeni a regulaci na riznych typech zafizeni v redlném case. UmoZiuje
okamzity piistup k vnéjSim analogovym a digitdlnim signdlim témét bez znalosti
hardwarové problematiky. Je moZzno pouZzivat bud tradicni styl Matlabu — ptikazovou
radku, grafické uzivatelské rozhrani, nebo vykonnou knihovnu systému Simulink. Lze
experimentovat na vné¢jSich signédlech piimo z MATLABu, bez nutnosti prenaSet data ze
specializovanych programtl pro sbér dat, bez nutnosti kompilace nebo jinych slozitych a
dlouho trvajicich ¢innosti. To je idedlni pro zpracovani signdlu, ndvrhy fidicich systému a

podobné ulohy. [6]

3.4.2 Vlastnosti

Real Time Toolbox vytvafi z pocitaCe méfici ustiednu tim, Ze umoziiuje praci s vnéjSimi
signdly v redlném case. UmozZnuje provadét sbér dat se zajiSténym pravidelnym
vzorkovanim a jejich dalSi zpracovéni. Je zaloZzen na jadfe redlného Casu a ovladacich

ptidavnych karet pro vstup a vystup signdli. [6]
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Real Time Toolbox obsahuje:

- 32 nezavislych ¢asovacit, 256 vstupnich a 256 vystupnich kandla

- vzorkovaci frekvence az do 66 kHz bez nutnosti pouZivat externi zdroje
hodinového signdlu

- knihovna blokt pro systém Simulink umoZznuje pouzivat vétSinu funkci piimo
z blokového schématu

- uroviiove spousténé ukladani dat umoZziiuje zachytit jednordzové déje

- zpracovani dat on-line pomoci diskrétnich polynomidlnich filtri

- on-line fizeni rychlych systémi vestavénymi linedrnimi regulatory

- podpora generovani periodickych signdlii na analogovych vystupnich kandlech

- automatické vytvareni skriptovych M-soubori z graficky zadanych povela

- moznost piistupu k vice pfidavnym zatizenim zaroven

- moznost zmény parametrti ovladacti hardware za béhu a moznost zménit jejich

implicitni nastaveni

3.5 Nastavba MATLABu Simulink

Simulink je uréen pro simulaci dynamickych systéml pokud zndme jejich matematicky
popis. S jeho pomoci Ize urcit casové prubéhy vystupnich veli¢in v zdvislosti na ¢asovém

pribéhu vstupnich veli¢in a na poc¢atecnim stavu.

Simulink vyuziva graficky zapis. Z ptislusné knihovny si mysi pretahujeme bloky a poté je

spojime a mame sestaveny model.

Jako vstupy lze pouZzivat bloky generujici zdkladni typy signald. Pfi pouziti Real Time

Toolboxu mizeme pouZit jako vstupni data piimo méfené veliciny v redlném Case.

Vysledky simulace se nejcastéji zobrazuji graficky. DalSi moZnosti vystupu je preneseni

proménnych do pracovniho prostoru MATLABu nebo uloZeni do souboru. [7]
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4 KASKADNI RIZENI

4.1 Vyhody kaskadni regulace

Jednoduché regulacni obvody nemusi vzdy zajistit poZadovanou kvalitu regulacniho

vvvvvv

v v s

vvvvvv

regulacniho obvodu lze dosdhnout podstatného zvyseni kvality regula¢niho pochodu.
Témto regulaénim obvodim fikdme rozvétvené a to proto, Ze obsahuji pouze jednu hlavni
Zadanou veli¢inu w a jednu regulovanou veliinu y. Vyznam rozvétvenych regulacnich

obvodii je v souCasné dobé znacny, protoZe dostupnost kvalitni méfici a vypocetni

techniky umoziuje snadné zaclenéni rozvétvené struktury do primyslové praxe [9].

4.2 Kaskadni regulace u fizeni motoru

Ridici systém motoru je pifkladem procesu, ve kterém musime nejdiive ovlidat akéni ¢len
(vzduchovy ventil) pfed hlavnim systémem (oticky motoru). Tento problém se bézné
vyskytuje v primyslu a je zndm jako kaskadni fizeni. Na obrazku (Obr. 9) je zndzornén

regulacni kaskadni systém pro fizeni otd¢ek motoru.

Regulator

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

A Regulator

3 vedlejsi )

Zadana smyéky erales

pozice ventilu

ventilu

Obr. 9. Schéma kaskadni regulace fizeni motoru
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Regulacni systém se sklddd z vnitini a vnéjSi smycky. Vnitini smycka ovlada pozici
ventilu a vngj$i smycka ovlada otdcky motoru. Cilem je zacinat s fizenim vnitiniho bloku

7 M2

(natoCeni ventilu) systému a poté fidit vn&jsi blok (otacky). [1]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 MERENI STATICKYCH CHARAKTERISTIK

Statické charakteristiky byly méteny podle schématu na obrdazku (Obr. 10). Byly snimany
2 veli¢iny. Pozice ventilu (RT In — Theta) a rychlost otd¢eni motoru (RT In — Omega).
Blok Adapter je ovlada¢ multifunkéné€ vstupné-vystupni karty MF614. V grafech je
vynesena zdvislost otd¢ek na pozici otevieni ventilu. Vstupni tlak do modelu byl nastaven
na 3 bary. Pohyb ventilu se provadél ruéné kviili mrtvému padsmu ventilu. Pracovni oblast
otevieni ventilu jsem zvolil v hodnotich <-0,7 ; -0,1>. Toto pdsmo pokryva maximalni

rozsah otacek motoru.

RT In =] |
THETA Crisplaw
Whrstup
otacky + otewreni ventilu
BT In =| [EaTaTwr=r=1=ie |
O hAE A Dizplaw
b o=t

Hl
ma

Adapter

Obr. 10. Simulinkové schéma pro méteni statické

charakteristiky
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Staticka charakteristika pfi otevirani / zavirani ventilu

0,9

PN # zavirani ventilu
0.8 * *  otevirani ventil

* . otevirani ventilu
*
0,7 * -
*

0,6 ~

/

o
ES
.

\\

vystupni hodnota otaéek [0 ;1]
@
*

o
)
.

o
-

. 01 02 0,3 0,4 -0,5 -0,6
pozice ventilu[-1;1]

Obr. 11. Staticka charakteristika pii otevirani / zavirani ventilu

Z grafu (Obr. 11) je patrné, Ze vhodna oblast fizeni (linedrni pdsmo) je ve vystupnich
hodnotach otidcek motoru < 0,3 ; 0,6 >, ale regulator by mél bez problémi regulovat i
vyS$si otacky neZ v linearnim pasmu. Dale z grafu vyplyvd, Ze motor ovladajici pozici

ventilu nema hysterezi.

5.1 Kalibrace otacek

Kalibrace byla provadéna podle stejného simulinkového schématu jako méfeni statickych
charakteristik s tim rozdilem, Ze se snimaly pouze otiCky motoru a ziroven se metily

optickym otdckomérem. Méteni probihalo pfti klesajicich i rostoucich otdckéach.
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Kalibrace otacek

1200

1100 -
1000 -

900 -

800
/ y = 1685,8x - 10,487
700 2
/ R’ = 0,9999
600
500 /

v

otaéky motoru méfené otaékomérem

400 T T T T T
0,200 0,300 0,400 0,500 0,600 0,700 0,800

vystupni hodnota otacek [0, 1]

Obr. 12. Kalibrace otacek

V grafu (Obr. 12) je zndzornéna kalibrace otdcek. Zavislost otacek mérenych otdCkomérem
je linedrni se snimanymi otdckami z modelu. Rovnice (1) popisuje vysledek kalibrace

otacek.
y=1685,8x—-10,487 (D

Podle rovnice (1) je linedrni oblast otacek ptiblizn¢ v rozmezi < 500 ; 1000 >.
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6 MERENI DYNAMICKYCH CHARAKTERISTIK A
IDENTIFIKACE

6.1 Dynamicka charakteristika ventilu

Dynamickd charakteristika ventilu byla méfena podle schématu na obrdazku (Obr. 13).
Ventil byl nastaven na zavienou hodnotu <-1>. V Case 5s se na motor ovlddajici ventil
pifivedl skokovy signdl z hodnoty <-1> na <1> a snimal se vystup otevieni ventilu. Druhé

méteni probihalo pro zavieni ventilu.

=0
IUg ||
E B RTOut RThn b —
Shp W10y THETA @ Adapler
Wystup - shok do motany
2 otoceni ventily

Obr. 13. Simulinkové schéma pro dynamickou

charakteristiku ventilu

V grafu (Obr. 14) jsou piechodové charakteristiky ventilu. Pro porovnani jsem umistil ob¢
charakteristiky do jednoho grafu s tim rozdilem, Ze vystupni data pfi otevirdni ventilu jsem

vyndsobil hodnotou <-1>, aby se daly charakteristiky porovnat.

Prechodova charakteristika pfi otevirani a zavirani ventilu

4

-0.4 ——w - skok —
0.6 // ——y -pozice ventilu pfi otevirani

// ——y - pozice ventilu pfi zavirani
-0.8

Obr. 14. Prechodova charakteristika pfi otevirani a zavirdni ventilu
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Rozdilné hodnoty pfi otevirdni a zavirdni ventilu jsou zptsobené odporem ventilu vici

motoru pii zavirdni ventilu.

6.2 Experimentalni identifikace ventilu

Z vystupnich hodnot otevieni a zavieni ventilu jsem provedl primér. Tato charakteristika
je zndzornéna v grafu (Obr. 15). Praimér hodnot byl zvolen kviili jednodussi identifikaci a
navrhu reguldtoru, coz by nemélo mit vliv na kvalitu regulacniho pochodu. Data jsou
upravena pro uréeni smérnice asymptoty prechodové charakteristiky. Identifikace soustavy

byla provedena podle [12].

Pramér prfechodovych charakteristik pfi otevirani a zavirani ventilu

0.4 /
0.2

> -0.2
H

-0.4 7 =y - primér PCH otevieni a zavieni ventilu

=—w - skok
A
-0.6 Yy
o
-0.8 /
At
y(ty)
-1 t : . .
5 1 5.2 5.4 5.6 5.8 6 6.2

t[s]

Obr. 15. Primér pfechodovych charakteristik pfi otevirani a zavirani ventilu

Odectené hodnoty z grafu:
t;=5,075-5=0,075s

y (t1) = 0,024

At=04s

Ay = 0,4848
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Pro ur¢eni pfenosu ventilu jsem pouzil rovnice (2), (3) a (4)

K

v

G, =
s.(Ts+1)

kde K, je smérnice asymptoty k piechodové charakteristice

n je fad soustavy a T je Casova konstanta

A
Kv:tgaz—y

At

Tab. 1. Urceni faddu soustavy

n 1 2 3 4 5

y(,) | 0,368 | 0,271 | 0,224 | 0,195 | 0,175

0,160

Vypoctené hodnoty:
Ky =1,212

y(1))

vl

Podle tabulky (Tab. 1) je

zjednoduseni vypoctu reguldtoru bude stacit aproximace prvnim fddem, coZ znamena:

T =t =0,075

Prenos ventilu:

1212 1212 1616
© 5.(0,0755s+1)  0,075s>+s s> +13,33s

(2)

3)

“4)

= 0,267 coz odpovidd soustavé druhého tfadu, ale pro
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Porovnani naméiené a identifikované pirechodové charakteristiky:

V grafu (Obr. 16) je zndzornéno porovnani naméfené a identifikované

pfechodové

charakteristiky. Rozdil mezi obéma ptfechodovymi charakteristikami je minimélni a na

fizeni nemd tento rozdil vyrazny vliv.

1.4

1.2

0.8

0.6

0.4

0.2

Porovnani namérené a identifikované prechodové charakteristiky

——namérena PCH
—identifikovana PCH

/

-

0.2

0.4 0.6 08 1
t[s]

1.2

Obr. 16. Porovnani naméfené a identifikované prechodové charakteristiky ventilu

6.3 Dynamicka charakteristika soustavy

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

Hodnoty
shoku

RT Out

T -1

Matoceni wentilu
+nrchlost

H El g |:| nychlost

Adapter

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

Rucné jsem oteviel ventil tak, aby se motor rozb¢hl. Déle jsem do motoru ventilu poustél
impulsy trvajici < 0,1s , 0,2s a 0,3s > s akcnim zdsahem < 0,75 > a < -0,75 > pro vSechny
3 Casy a snimal velikost otevieni/zavieni ventilu a zménu otacek. Ak¢ni zdsah byl zvolen
kvuali prekondni pdsma necitlivosti. V tabulce (Tab. 2) jsou uvedeny hodnoty zmén

otevieni/zavieni ventilu a zmény otacek.

Tab. 2. Zména otevieni/zavieni ventilu a zména otacek

A otevieni / zavfeni A vystupni
¢as impulsu [s] velikost skoku ventilu hodnota otacek

0,1 -0,75 -0,09 -0,116
0,2 -0,75 -0,209 -0,27
0,3 -0,75 -0,307 -0,387
0,1 0,75 0,08 0,12

0,2 0,75 0,162 0,257
0,3 0,75 0,242 0,34

V grafu (Obr. 18) je zndzornéna zavislost zmén otacek na zméné otevieni/zavieni ventilu.

Zavislost zmény otacek na zméné otevieni/zavieni ventilu

\

(=]

N
\

)

K4
]
Q e
°
5 /
) ‘ ‘ & ‘ ‘
c
B .04 0,3 0,2 0,1 0,2 03
<
S -0,1 -
s
®
= -0,2 |
<
-0,3 -
-0,4 -

05
%o

A otevieni ventilu

Obr. 18. Zavislost zmény otacek na zméné otevieni/zavieni ventilu
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6.4 Experimentalni identifikace soustavy

Vzhledem k linedrnimu pribéhu viz. obrdzek (Obr. 18) staci identifikovat soustavu
z jednoho ¢asu impulsu a velikosti skoku. Pro identifikaci jsem zvolil ¢as impulsu 0,2s a
velikost skoku 0,75. V grafu (Obr. 19) je zobrazen skok pii otevieni ventilu a zména

otac¢ek motoru.

Ddezva y na skok u
0.8

0Er .
—u

— ¥
0.4r .

02r .

AUAY

N2+ 4

o4k / =

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

t[s]

Obr. 19. Zména otacek na zmeéné€ otevieni ventilu

Identifikace pomoci Strejcovy metody:

Postup podle [12]

T,
Sestrojil jsem te¢nu v inflexnim bodé& prechodové charakteristiky a uréil hodnotu 7=-%.
N
Odectené hodnoty z grafu (Obr. 20):

Ty =0,071 [s]
Tn =0,6845 [s]

Ty _ OO _ 6 1037<0,104
T, 06845
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Je-li 7< 0,104 Ay, tak aproximace bude druhym fddem s rtzné velkymi casovymi

konstantami.

Identifikace prechodové charakteristiky pomoci Strejcovy metody

0.9 /
. -
- s

0.6

y /

0.3
0.2 1 /
y(t)
0.1 -
0 — . . S , , :
o'y 2 0.2 ™ 04 toe 0.8 1 1.2 14

t[s]

Obr. 20. Identifikace pfechodové charakteristiky pomoci Strejcovy metody

Provedeni identifikace:

a.) Pro poradnici y(t;) = 0,720 y se odecte z prechodové charakteristiky casovy

usek t; a vypocitd se soucet Casovych konstant podle rovnice (5).

t
T +T, =—'—, 5
12564 ©)
odectend hodnota t; = 0,5742, po dosazeni do rovnice (5)
T,+7, = 0,5742 =0,4570

1,2564
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b.) Vypocitd se casovy usek t, podle rovnice (6) a znamécfené piechodové

charakteristiky se odecte pfislu$na potadnice y(t)
t,=0,3574*(T, +T,) 6)

t, =0,3574*(T, +T,) =0,3574*0,4570=0,1633, odectena hodnota
y(t2) =0,1333

c.) Zgrafu (Obr. 21) se urc¢i pomér casovych Kkonstant T=£, kde
1
y(t,) 01333

=0,1333, odectena hodnota 7 =1
y(e0) 1

o 025 05 075

Obr. 21. Graf pro ureni pomé&ru ¢asovych konstant

d.) Zrovnic (5) a (6) se vypocitaji Casové konstanty

I, =T,
2T, =0,4570
T, =T, =0,2285

e.) Zesileni Ky se spocita podle rovnice (7)

Ay
K,=—, 7
' Au )
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L =2 0BT sh6
Au 0,162
Pi‘enos soustavy: G = 1,5864 _ 1,5864 B
y: () SOUSTAVY (0,22855 +1).(0,2285s +1)  0,05225> +0,4570s + 1
_ 30,3908
s> +8,75485+19,1571

V grafu (Obr. 22) je zndzornéno porovndni naméfené a identifikované piechodové
charakteristiky. Rozdil mezi charakteristikami je minimdlni a pro regulaci soustavy

zanedbatelny.

Porovnani namérené a identifikované prechodové charakteristiky soustavy

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

0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 14
t[s]

Obr. 22. Porovnani naméfené a identifikované prechodové charakteristiky soustavy
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7 REGULACE VENTILU

16,16

Prenos ventilu: G<s)vavm =
U §*+13,33s

Vhledem k tomu, Ze ventil je integrani soustava je podle teorie vhodné pro regulaci
vyuziti P regulatoru. Parametry P reguldtoru jsou vypocteny podle [13]. Pro porovnini
kvality regulace jsem zkouSel jeSté¢ regulaci Pl regulatorem a 1DOF reguldtorem

s volitelnym parametrem a.

7.1 Regulace s P a PI regulatorem:

Odectené hodnoty z prechodové charakteristiky ventilu:

Tu=1t,=0,075
T,=1
Ky =1,212

Tab. 3. Optimélni hodnoty stavitelnych parametrt reguldtoru

Typ ro Ty Tp
P T, 1 - -
Tu KV

Pl O9*£*L 3.5%T, -
’I'u KV

* *

PID 1'25*£*L 2*T, 0.5*T,

Tu KV

V tabulce (Tab. 4) jsou vypoctené hodnoty parametri reguldtoru P a PI podle tabulky
(Tab. 3).
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Tab. 4. Vypoctené hodnoty parametra

regulatoru
Regulator T Ty
P 11,0011 -
PI 9,9010 0,2625

Na obrdzku (Obr. 23) je zndzornéno schéma pro regulaci pozice ventilu regulatorem P a
PI. Jako Zddand hodnota ( w ) je zde pozice ventilu. K akénimu zdsahu se pfipoc¢itava
periodicky signdl k odstranéni mrtvého pasma ventilu. Periodicky signdl ma podle 1.4.1

hodnoty:
- amplituda 0,5
- frekvence 25 Hz

Akeni zasah se pomoci bloku Saturace omezuje na hodnoty < -1 ; 1 > kviili hodnotdm

vstupu do ventilu.

Blok MATLAB Function — omezeni otevieni ventilu slouzi k omezeni pozice ventilu, kterd

je omezena na hodnoty <-0,7 ; -0,1>. Tato hodnota pokryva maximalni rozsah otacek.

Blok MATLAB Function — necitlivost je vytvoren tak, Ze pii odchylce skutecné pozice
ventilu od zZddané pozice ventilu mensi nez 0,01 nahoru i dolt je akéni zdsah nulovy. Diky

tomuto omezeni se docili minimalniho kmitani ventilu.

¥

MATLAB \:’:I p| MATLRE I—0 ]
’t:l_’{ Functien Funstion e ‘ HD =]
Omezeni Neaitlivost bt (+-10 W)

otevreni
wentilu

i

Zadana
puzice
wentily

Adapter

——f

akeni zasah

Periadidy
signal

RTIn

THETA L :
Oitereni
wentily

h 4

Obr. 23. Schéma pro regulaci pozice ventilu reguldtorem P a PI
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V grafech (Obr. 24. — 27.) jsou zndzornény prubchy regulaci reguldtorem P a PI a k nim

piislusné akcni zdsahy.

WY

01k .

L2r

03t . Pm i 4

05 -

0.7 :

Regulace ventilu regulatarem P

] T T T T T
e
— ¥

1 | | 1
0 50 100 150 200 250
t[s]

Obr. 24. Prubéh regulace pozice ventilu reguldtorem P

0.4 i

0B+ i

Akcni zasah u regulatory P
1 T T T

08r .

04t .

0.z ‘ ‘ ‘ .

| | 1
0 50 100 150 200 250
t[s]

Obr. 25. Akeni zasah regulédtoru P na ventil
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WY

Regulace ventilu requlatarem Pl

] T T T T T
—
— ¥

&
—
T
1

=
o
T
1

1 | | 1
50 100 150 200 250
t[s]

Obr. 26. Prib¢h regulace pozice ventilu reguldtorem PI

Akeni zasah u regulator PI
1 T T T

08r .

0.4F .

02f | .
0

1 1 1
0 50 100 150 200 250
t[s]

Obr. 27. Akéni zasah reguldtoru PI na ventil
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7.2 Regulace s IDOF regulatorem

Tento postup vychdzi z algebraické teorie fizeni s vyuZitim operaci v okruhu polynomd.

Detailni informace mohou byt nalezeny napt. v [15].

7.2.1 Vypocet 1DOF regulatoru:

: by
Systém G,

As)

) qs

Regulator O, = 0

p(s)

Regulator se navrhuje tak, aby bylo dosaZeno:
a.) stability
b.) asymptotického sledovani referen¢niho signalu

c.) vnitini ryzosti

Rovnice pro stupné polynomi:
deg g(s) > deg a(s)+deg f(s) —1

deg p(s) = deg a(s) —1
deg d(s) = 2*deg a(s)+deg f(s) —1

Kde p je polynom jmenovatele regulatoru, q je polynom ¢itatele regulédtoru, a je jmenovatel
fizeného systému, b je Citatel fizeného systému, f je kompenzator a d je charakteristicky

polynom uzavieného regulacniho obvodu.

Vypoctené stupné polynomii:

deg g(s) =2 2+1-1=2
deg p(s) 22-1=1
deg d(s) 24+1-1=4
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Ptenos regulétoru:

Q(S — q2s2 +Q1S+QO
s.(piS+Dpy)

Diofantickd rovnice pro vypocet koeficientii reguldtoru piedstavuje pozadované chovani
uzavieného regulaéniho obvodu (URO), které je voleno jako d = (s + o)*. Tim se zajisti
aperiodicky prubéh regulované veliciny. Prechodovy déj se bude dat jednoduse dolad’ovat
jednim stavitelnym parametrem o.

ap+bg=d

(s> +a,s +a0).[s.(p;s+ p)l+by.(qss” +q,s+q,) = (s +a)*

pst+ p0s3 +a,p,s’ +a1p0s2 +a0p]s2 +a0p0s+b0(q2s2 +q,5+q,)=

=s*+das® +6a’s* +4a’s+a’

Porovndnim koeficientl ziskdme ndsledujici hodnoty parametrli regulétoru:

stip =1
s’ip,+a.l=4a— p,=4a-a,

6a’ —a,p,—a,
bO

s? :a,p, +a,.1+byq, =6a’* > q, =

4o -
s'ia,p,+hyq =40’ = g, = oPo
0

4

a
s b= = gy =——
by

Podminky pro stabilitu regulédtoru:

by>0 , a>4
4
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7.2.2 Parametry 1DOF regulatoru:

Parametr — o = poly uzavieného regulacniho obvodu

I ;
— — Casové konstanty
a

Pro regulaci jsem zvolil 4 parametry alfa v hodnotach (5, 10, 15 a 20)

Tab. 5. Parametry 1DOF regulatoru ventilu

a q2 ql q0 pl po0

5 3,78 30,94 38,67 1 6,6700

10 31,63 | 247,52 | 618,81 1 26,6700

15 61,54 | 835,40 | 3132,70 1 46,6700

20 110,02 | 1980,20 | 9901,00 1 66,6700

Schéma pro regulaci 1DOF reguldatorem:

Schéma je stejné jako pfi regulaci reguldtorem P a PI reguldtorem s tim rozdilem, Ze misto

PID bloku regulétoru je zde blok reguldtoru 1DOF.

V grafech (Obr. 28. — 35.) jsou zndzornény prubéhy regulaci reguldtorem 1DOF

s volitelnym parametrem a a k nim pfisluSné ak¢ni zasahy.
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WY

0.1
0.2
0.3
04
05
0.6

0.7
1]

Regulace ventilu 100F regulatarem - alfa =5

-

[

— ¥

1 | | 1
50 100 150 200 250
t[s]

Obr.

28. Pritb¢h regulace pozice ventilu regulatorem 1DOF, alfa =5

0.6

0B}

0.4

0.z

0.2

0.4

0.6

0.8

Akeni zasah u 1DOF regulatoru - alfa =5

| | 1
50 100 150 200 250
t =]

Obr. 29. Ak¢ni zdsah reguldtoru 1DOF na ventil, alfa =5
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Regulace ventilu 1DOF regulatorem - alfa =10
D T T T T T

L
=
n

=

1

— ¥

1 | | 1
0 50 100 150 200 250
t[s]

Obr. 30. Prubéh regulace pozice ventilu reguldtorem 1DOF, alfa = 10

Akcni zasah u TDOF regulatory - alfa =10
1 T T T

084 -

0.4 J

0.z .

1 1 1
0 50 100 150 200 250
t[s]

Obr. 31. Ak¢ni zdsah reguldtoru 1DOF na ventil, alfa = 10
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Regulace ventilu 1DOF regulatorem - alfa =14
D T T T T T

ey
=
m
E
]

— W
N9k — .

1 | | 1
0 50 100 150 200 250
t[s]

Obr. 32. Priibéh regulace pozice ventilu regulatorem 1DOF, alfa = 15

Akcni zasah u TDOF regulatory - alfa =15
1 T T T

08} -

04f R

0.z .

| 1 1
0 50 100 150 200 250
t[s]

Obr. 33. Ak¢ni zdsah reguldtoru 1DOF na ventil, alfa = 15
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Regulace ventilu 1DOF regulatarem - alfa =20
D T T T T T

0.1 L

03F 1

04 .

WY

06| .

07 F .

08¢ -

— W
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Obr. 34. Prubé¢h regulace pozice ventilu reguldtorem 1DOF, alfa = 20

Akcni zasah u TDOF regulatory - alfa =20
1 T T T

0.6 .

0.4 J

0.z .

1 1 1
0 50 100 150 200 250
t[s]

Obr. 35. Ak¢ni zdsah reguldtoru 1DOF na ventil, alfa = 20
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Vyhodnoceni kvality regulace:

Pro vypocet kvality regulace se vyuziva napt. kritéria zaloZeného na vypoctu sumace
kvadrata regulacni odchylky podle rovnice (8) a (9) a pfirtistki ak¢ni veli¢iny podle rovnic
(10) a (11), kde < k; , ko > je interval pro urceni kvality regulace, e - regula¢ni odchylka, w
— zadana veliCina, y — regulovand veliCina a u — ak¢éni zdsah. Pfi vyhodnoceni se pouzily

data aZ po ustdleni regulované veli€iny po poc¢ate¢nim skoku otdcek.

e(k) = w(k) - y(k) ®)
ST Tk Z,; ©)
Au(k) = u(k) - u(k-1) (10)

ks

1 q 2
S, =—) Au (k)
k2—k1+1,§ a1

Tab. 6. Vyhodnoceni kvality fizeni — Sy pfi

regulaci ventilu

Typ regulatoru Sy
P 0,000417 |
PI 0,000901
1DOF - alfa=5 0,003295
1DOF - alfa=10 0,004197
1DOF - alfa =15 0,003170
1DOF - alfa =20 0,002889




UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2007

50

Tab. 7. Vyhodnoceni kvality fizeni — S, pfi

regulaci ventilu

Typ regulatoru Su
P 0,004675
Pl 0,006134
1IDOF -alfa=5 0,008423
1DOF - alfa =10 0,004689
1DOF - alfa =15 0,003682

1DOF - alfa =20

Pfi porovndni kvality fizeni Sy podle tabulky (Tab. 6) je nejlepSi pouZiti regulatoru P.

Regulator P pfi regulaci md velmi rychly pfechodovy d¢j pii skokové zméné zadané

veli¢iny. Pfekmity a podkmity jsou minimdlni. Pii regulaci PI reguldtorem je také rychly

pfechodovy dégj, ale prekmity a podkmity jsou vétsi. Pii regulaci 1DOF reguldtorem

s parametrem Q = 5 je prechodovy d¢j rychly, ale pii velkych pfekmitech a podkmitech.

S rostoucim parametrem a je prechodovy d¢j stdle rychly, ale prekmity a podkmity se

zvetSuji. Regulétor jako akcni zdsah posild do motoru ventilu impulsy. Motor ventilu na

impuls reaguje pootocenim o velikost a délku impulsu. V této pozici zlstdvd aZz do

prichodu dalsiho impulsu. V tabulce (Tab. 7) je vyhodnoceni kvality fizeni S,. Nejmensi

prirtistek akéni velic¢iny je u reguldtoru 1DOF s alfa = 20. P reguldtor, ktery ma nejlepsi

kvalitu fizeni Sy ma tfeti nejlepSi hodnoty kritéria S,. Cim je mensf hodnota S,, tim méné

je ak¢nich zmén u motoru, ktery ovlddd pozici ventilu, coZ je z praktického hlediska

uziteCné.
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8 REGULACE SOUSTAVY

8.1 Regulace bez zatéze

G B 1,5864 B 30,3908
Wsoustavy (005225 +0,4570s +1 s> +8,7548s +19,1571

Ptenos soustavy:

Na obrazku (Obr. 36) je zndzornéno simulinkové schéma pro regulaci soustavy. Pro tuto
regulaci jsem pouzil kaskddni fizeni. Pro regulaci vedlejSi smycky (regulace ventilu) jsem
pouzil P regulétor, ktery mél nejlepsi regulacni pochod pii samotné regulaci ventilu. Tento
reguldtor bude fidit vedlejsi smycku pti kazdé regulaci soustavy. Hodnota Zddané veliiny
(w) (otacek) se zadava ve skuteCnych otaCkach. Proto je ve schématu blok prevod otdcek,
ktery prevadi otacky na hodnotu < 0 ; 1 >. Aby bylo moZzné porovnat Zadanou (w) a
regulovanou (y) veli¢inu je nutné snimané otaCky v hodnotich < 0 ; 1 > pievést na
skute¢né. To je realizovano pomoci bloku prevod otdcek 2. Dale kvuli omezeni otevieni
ventilu na hodnotu < -0,7 ; -0.1 > (kvlli meznim hodnotdm ventilu) jsem upravil signél
Zzaddanych a snimanych otadCek bloky uprava signdlu a vprava signdlu 2. Po téchto
upravach signdlu se signdl snimanych otacek odecte od signdlu zadanych otacek a rozdil je
regulac¢ni odchylka (e). Tento rozdil vstupuje do reguldtoru primirni smycky. Regulator
vypocita akéni zasah (u), ktery se omezi saturaci na hodnoty < -0,7 ; -0,1 > a tato hodnota
je zddana hodnota pozice ventilu. Skute¢nd pozice ventilu se odecte od Zddané pozice
ventilu a tento rozdil (e) vstupuje do reguldtoru vedlejsi smycky. Ten vypocita akéni zdsah
ke kterému se pridd periodicky signdl kvili odstranéni pasma necitlivosti, dile se omez{
saturaci na hodnotu < -1 ; 1 > a vstupuje do bloku omezeni otevieni ventilu, ktery slouzi
jako ochrana pfed meznimi pozicemi ventilu tim, Ze omezi otevieni ventilu na hodnotu < -
0,7 ; -0,1 >. Déle signal vstupuje do bloku necitlivost, ktery pti odchylce pozice ventilu od
Zadané pozice mensi nez 0,01 nahoru i dolt vygeneruje akéni zdsah roven 0 a tim se docili
minimalniho kmitdni ventilu kolem Zadané hodnoty. Ddle jde signdl na vystup karty

MF614, ktera jej posle na motor ovlddajici pozici ventilu.
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Obr. 36. Schéma pro regulaci soustavy

Z4dané hodnoty ot4d¢ek motoru jsem volil v rozmezi < 800 ; 1200 > ota¢ek. P¥i identifikaci
soustavy jsem urcil linedrni pdsmo pro fizeni otacek v hodnotdch < 500 ; 1000 >. Nejmensi
otacky pro fizeni < 800 > jsou zvoleny kviili tomu, Ze pii nizSich otackach a pti zdporném
akénim zdsahu se motor nékdy zastavi. To je zpisobeno fyzikdlnimi parametry modelu.
Vyssi otdcky by mél reguldtor iidit bez problémd. Zadané hodnoty se skladaji ze

skokovych zmén a také rampy.

U vSech regulétort je perioda vzorkovani 0,005s a vstupni tlak do soustavy 3 bary.

8.1.1 Regulace soustavy 1DOF regulatorem

Schéma pro regulaci je zobrazeno na obrazku (Obr. 36). Parametry 1DOF regulétoru byly

vypocteny podle 7.2.1.

Tab. 8. Parametry 1DOF regulétoru soustavy

a q2 ql q0 pl pO0

3 0,2116 | 1,5081 | 2,6653 1 3,2452

4 0,4413 | 3,8565 | 8,4263 1 7,2452

5 1,0659 | 9,3638 | 20,5654 1 11,2452

6 2,0853 | 18,8197 | 42,6445 1 15,2452

7 3,4996 | 33,0139 | 79,0042 1 19,2452
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V grafech (Obr. 37. — 47.) jsou zobrazeny priibéhy regulace soustavy a k nim piislu§né

akeéni zasahy. V grafu (Obr. 39) je pro ukdzku zndzornéna pozice ventilu pfi regulaci.

Regulace soustavy 1D0OF regulatorem - alfa =3

1400 T T T T T
— W
—_— ¥
1300 .
1200
1100 {
==
=
1000 {

800

800

?’DD 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300
t[s]

Obr. 37. Priibéh regulace soustavy reguldtorem 1DOF, alfa = 3

Akeni zasah u 1DOF regulatoru - alfa=3
1 T T T T T

08r .

06r .

0.4

0.2

0.4

0B

038 i

1 1 1 |
0 50 100 150 200 250 300
t[s]

Obr. 38. Akeni zasah reguldtoru 1DOF na soustavu, alfa = 3



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2007

54

Pozice ventilu pri requlaci 100F regulatarern - alfa =13
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Obr. 39. Pozice ventilu pti regulaci 1DOF reguldtorem, alfa = 3
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Regulace soustavy 1D0F regulatorern - alfa =4
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Obr. 40. Pribéh regulace soustavy reguldtorem 1DOF, alfa =4
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Obr. 41. Akéni zdsah reguldtoru 1DOF na soustavu, alfa =4
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Regulace soustavy 1D0F regulatoremn - alfa=5
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Obr. 42. Prubéh regulace soustavy regulatorem 1DOF, alfa
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Obr. 43. Ak¢ni zasah reguldtoru 1DOF na soustavu, alfa =5
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Regulace soustavy 1D0F regulatoremn - alfa=6
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Obr. 44. Prubéh regulace soustavy regulatorem 1DOF, alfa
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Obr. 45. Akéni zdsah reguldtoru 1DOF na soustavu, alfa = 6
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Obr. 46. Prubéh regulace soustavy regulatorem 1DOF, alfa
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Obr. 47. Akéni zdsah reguldtoru 1DOF na soustavu, alfa =7
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Tab. 9. Vyhodnoceni kvality fizeni - Sy pfi

regulaci soustavy reguldtorem 1DOF

Typ regulatoru Sy
1DOF - alfa=3 941,948
1DOF - alfa =4 704,591
1DOF - alfa =5 630,901 |
1DOF - alfa=6 695,566
1DOF - alfa="7 843,703

Tab. 10. Vyhodnoceni kvality fizeni — S, pfi

regulaci soustavy reguldtorem 1DOF

Typ regulatoru Su
1DOF - alfa=3 0,0294
1DOF - alfa = 4 0,0139 |
1DOF - alfa =5 0,0191
1DOF - alfa=6 0,0217
1DOF - alfa =7 0,0302

Po vyhodnoceni kvality ma nejlepsi regula¢ni pochod regulator 1DOF salfa = 5. U
reguldtoru s alfa = 3 je regulacni pochod pomaly oproti ostatnim regulatorim. Pii regulaci
md pribéh hodné prekmitii a podkmitd. Rampu nahoru i dold reguluje dobfe, ale pfi
ustdlené hodnoté otacek < 1200 > tyto kmitaji. Regulator s alfa = 4 m4 rychlejsi regulacni
pochod a méné kmitd. Pfi regulaci skokové hodnoty zZddané veliCiny nastavd maly pirekmit
nebo podkmit a poté se regulovand veli¢ina téméf ustali na Zadané veli¢ing. Zadanou
veli¢inu v podobé rampy fidi dobfe. Nejkvalitnéjsi pochod ma regulator s alfa = 5. Ten m4a
minimdlni pfekmity a podkmity pfi skokové zméné Zadané veli¢iny. Rampu reguluje velmi
dobfte. U regulétoru s alfa = 6 je rychly regulacni pochod, ale pti skokové zméné o < 200 >
otacek dolu nastal velky podkmit. Rampu fidi velmi dobfe. U reguldtoru s alfa = 7 uz

soustava kmitala.
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8.1.2 Regulace PI a PID regulatorem

Schéma pro regulaci PI a PID reguldtorem je stejné jako na obrdzku (Obr. 36) s tim

rozdilem, Ze misto 1DOF regulétoru se pouZzije blok PID regulétoru.

Z ptechodové charakteristiky jsem si urcil T, a T, a vypocital K,. Podle tabulky (Tab. 3)
jsem spocital parametry PI a PID regulatoru. S t€émito parametry nelze soustavu fidit —
rozkmitd se. Proto jsem si spocital podle nadsledujicich vypoctt z Hurwitzova kritéria nutné

podminky stability pro reguldtor PI a poté jsem experimentdlné reguldtor nastavoval.
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Obr. 48. Oblast stabilnich hodnot parametrti P a I u regulatoru PI

V grafu (Obr. 48) je zndzornéna oblast hodnot parametri P a I u reguldtoru PI. Zvolené
nastaveni musi byt pod vypoctenou mezi (pfimkou). Z této oblasti jsem experimentalné

navrhl 2 reguldtory PI. Déle jsem experimentéalné navrhl 2 regulatory PID.

Tab. 11. Parametry navrZenych regulatorti PI a PID

Typ P I D
PI 2 1,3 -
PI 2.2 1,8 -

PID 1,5 2 0,05

PID 2 2.2 0,1

V grafech (Obr. 49. — 56.) jsou zndzornény prubehy regulaci s reguldtory PI a PID a jim

piislusné akcni zdsahy.
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Regulace soustavy Pl regulatorem - P =2,1=1.3
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Obr. 49. Pribéh regulace soustavy reguldtorem PI, P =2;1=1,3
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Obr. 50. Ak¢ni zdsah reguldtoru PI na soustavu, P=2;1=1,3
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Regulace soustawy Pl requlatarem - P=22,1=18
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Obr. 51. Prub¢h regulace soustavy regulatorem PI, P=2,2;1=1,8

Akeni zasah u Pl regulatorn - P=22,1=18
1 T T

08} H

0B} M

04} :

02f 1

0.2

0.4

0.6

0.8

1 1
0 50 100 150 200 250 300
t[s]

Obr. 52. Ak¢ni zasah regulatoru PI na soustavu, P=22; 1=1,8
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Regulace soustavy PID regulatorem - P=15,1=2, D=0.05
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Obr. 53. Pribéh regulace soustavy regulatorem PID,
P=1,51=2;D=0,05
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Obr. 54. Ak¢ni zasah reguldtoru PID na soustavu,
P=1,5;1=2;D=0,05
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Regulace soustavy PID regulatorem - P =2 1=22, D=01
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Obr. 55. Prubéh regulace soustavy regulatorem PID,
P=2;1=22:D=0,1
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Obr. 56. Ak¢ni zdsah regulatoru PID na soustavu,

P=2;1=22;D=0,1
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Tab. 12. Vyhodnoceni kvality fizeni — Sy pfi

regulaci soustavy reguldtorem PI a PID
Typ regulatoru Sy

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

PI-P=22;1=18 421215 |

PID-P=151=2;D=005| 446020

PID-P=2;1=22;D=0,1 | DBSSi308 |

Tab. 13. Vyhodnoceni kvality fizeni — S, pii

regulaci soustavy reguldtorem PI a PID
Typ regulatoru

Su
PI-P=2;1=13 0,0132 |

PI-P=22;1=18 0,0142

PID-P=15;1=2;D=0,05| D0si2 |

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

PI reguldtor s parametry: P = 2,2; I = 1,8 méd podle tabulky (Tab. 12) kvalitng&;si regulacni
pochod nez regulétor s parametry: P =2; I = 1,3. U prvniho zminéného regulatoru je rychly
regulacni pribéh bez velkych piekmiti a podkmitd. Rampu reguldtor fidi velmi dobfe.
Druhy zminény reguldtor méa také rychly regulacni pochod, ale pii skokové zmén€ nahoru
nastdva podkmit a jednou piekmit. Rampu fidi taky dobte. Rozdil ve vyhodnoceni kvality
je minimdlni. Pfi srovndni piiristkli akéni veli¢iny podle tabulky (Tab. 13) vychdzi 1épe

reguldtor s parametry: P = 2; I = 1,3 ale op¢t je zde velmi maly rozdil.

Pti regulaci soustavy PID reguldtorem podle tabulky (Tab. 12) ma lepsi kvalitu regulace
reguldtor s parametry: P = 2; I = 2,2 a D = 0,1. Regula¢ni pochod u tohoto regulétoru je
rychly aniz by dosahoval velkych prekmiti a podkmitti. Rampu fidi velmi dobfe. Druhy
reguldtor s parametry: P = 1,5; I = 2 a D = 0,05 md také rychly regula¢ni pochod bez

velkych prekmiti a podkmiti. Rampu fidi velmi dobie. Pfi srovndni piirastkt akéni
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veliCiny podle tabulky (Tab. 13) vychdzi 1épe reguldtor s parametry P = 1,5; I = 2 a

D = 0,05 ale mezi obéma regulétory je jen velmi maly rozdil.

8.1.3 Regulace adaptivnim regulatorem

Schéma pro regulaci adaptivnim reguldtorem je stejné jako na obrazku (Obr. 36) s tim
rozdilem, Ze misto 1DOF reguldtoru se pouzije blok adaptivniho regulatoru z knihovny

samocinnég se nastavujicich regulatort STCTOOL.

Z knihovny jsem zvolil adaptivni reguldtor zaloZeny na metod¢ minimalizace rozptylu
regulované veli¢iny. Oznaceni reguldtoru v knihovné je MV2. Je zde volitelny parametr -
penalizace, ktery ovliviiuje kvalitu regulacniho pochodu. Po né€kolika experimentech vysla

nejlepsi penalizace s hodnotou < 100 >. [14]

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

regulatoru MV2 a ptislusny ak¢ni zasah.
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Obr. 57. Prubéh regulace soustavy adaptivnim reguldtorem,

penalizace = 100
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Obr. 58. Ak¢ni zdsah adaptivniho reguldtoru na soustavu,

penalizace = 100
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Tab. 14. Vyhodnoceni kvality fizeni - Sy pfi

regulaci soustavy adaptivnim reguldtorem
Typ regulatoru Sy

MYV?2 - penalizace = 100 -

Tab. 15. Vyhodnoceni kvality fizeni — S, pii

regulaci soustavy adaptivnim reguldtorem
Typ regulatoru Su

MYV?2 - penalizace = 100 t

V tabulkdch (Tab. 14. a 15.) je vyhodnocena kvalita regulatniho pochodu. Adaptivni

reguldtor MV2 mad rychly regulac¢ni pochod. Pfi skokové zméné tidi otdcky dobie bez
velkych prekmitli a podkmitd. Pfed regulaci rampy a pii jeji regulaci nastaly dva velké

prekmity, jinak reguloval rampu velmi dobfe.

8.2 Porovnani kvality Fizeni Sy a S, u vSech regulatori

Tab. 16. Vyhodnoceni kvality fizeni - Sy pii

regulaci soustavy v§emi reguldtory

Typ regulatoru Sy
1DOF - alfa=3 941,948
1DOF - alfa =4 704,591
1DOF - alfa=5 630,901
1IDOF - alfa=6 695,566
1DOF - alfa=7 843,703
PI-P=2,I=13 530,525
PI-P=22,1=1.8 421,215
PID-P=151=2,D=0.05| 446,020
PID-P=2,1=22,D=0.1 | QB85308 |
MV?2 - penalizace = 100 1037,246
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Tab. 17. Vyhodnoceni kvality fizeni - S, pfi

regulaci soustavy vSemi reguldtory

Typ regulatoru Su
1DOF - alfa=3 0,0294
1DOF - alfa =4 0,0139
1IDOF - alfa=5 0,0191
1IDOF - alfa=6 0,0217
1DOF - alfa="7 0,0302
PI-P=2,1=13 00132 |
PI-P=2.2,1=1.8 0,0142
PID-P=15,1=2,D=0.05 0,0372
PID-P=2,1=22,D=0.1 0,0419
MV2 - penalizace = 100 0,0199

V tabulkdch (Tab. 16. a 17.) jsou vyhodnoceny kvality fizeni u vSech zkouSenych
reguldtorti. Jako nejlepsi reguldtor podle kriteria Sy je PID regulator s parametry: P = 2;
I =2,2; D =0,1. Druhou nejlepsi kvalitu ma PI regulator s parametry: P = 2,2; I = 1,8.
Dile nésleduje PID regulator s parametry: P = 1,5; I = 2; D = 0,05 poté PI regulator
s parametry: P = 2; I = 1,3 a ddle 1DOF regulator s parametrem: alfa = 5. Jako
nejhors$i reguldtor co se tyce uvedeného kritéria vySel adaptivni reguldtor MV2 s

penalizaci = 100.

Pii srovnani kvality fizeni S, je nejlepsi PI regulator s parametry: P = 2; I = 1,3. Druhy
celkovy nejmensi prirtstek akéni veli¢iny je u 1IDOF regulatoru s parametrem: alfa = 4.
Déle nésleduje PI regulator s parametry: P = 2,2; I = 1,8. Rozdil mezi témito tfemi
regulatory je velmi maly. Jako nejhorsi reguldtor ohledné prirastka akéni veliiny je PID

regulator s parametry: P = 2; I =2,2; D = 0,1, ktery m4 ale nejlepsi kvalitu S,.
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8.3 Regulace se zatézi

Na obrazku (Obr. 59) je znazornéno schéma pro regulaci soustavy pii zatizeni. Schéma je
totozné se schématem na obrazku (Obr. 36) s tim rozdilem, Ze je zde pfiddn blok zaddané
velig¢iny pro zatéZz. Zadané hodnoty zatiZeni se zaddvaji do bloku hodnota brzdy. Ze vech
reguldtord, kterymi jsem fidil soustavu jsem vybral z kazdé skupiny ten, ktery ma nejlepsi
kvalitu fizeni Sy a zkouSel regulovat soustavu se zatiZenim. ZatiZeni za zadava v hodnotéach
<0 % + 100% >. Vybral jsem zatiZeni s hodnotou < 30 % > a < 60 %> pro vSechny
reguldtory. Regulaci se zatézi jsem provadél pro tfi hodnoty otdcek: < 800 ; 1000 a 1200 >.
Doba jedné nastavené hodnoty otacek je 90s. Ve 30s nastane skok Zddaného zatiZeni, ktery
trva do 60s. Poté je zatéz nastavena skokem na 0. Timto lze posoudit, jak bude regulator

fidit pfi skokovém zatiZeni.
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Obr. 59. Schéma pro regulaci soustavy se zatiZenim

8.3.1 Regulace 1DOF regulatorem pii zatiZzeni motoru

Pro regulaci soustavy se zatizenim jsem pouzil schéma na obrazku (Obr. 59). Jako nejlepsi
IDOF regulétor je podle tabulky (Tab. 6) pfi porovnéani kvality fizeni dle Sy reguldtor
s parametrem o = 5. V grafu (Obr. 60) je zndzornéna regulace soustavy se zatiZenim
< 30 % >, déle v grafu (Obr. 61) je Zddana velikost zatéZe a v grafu (Obr. 62) je akéni
zasah regulatoru. Déle v grafech (Obr. 63., 64. a 65) je regulace stejnym reguldtorem, ale

se zatizenim < 60 % >.
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Fegulace soustavy 1DOF regulatorem - alfa = &, zatez 30%
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Obr. 60. Priibéh regulace soustavy se zatiZenim regulatorem 1DOF,

alfa=35, zatez =30 %
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Fadana velikost zateze pri regulaci 1DOF regulatorem - alfa = 5, zatez 30%
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Obr. 61. Zadana velikost z4téZe pii regulaci 1DOF reguldtorem na

soustavu, alfa =5, zat¢z = 30 %

Akcni zasah u 1DOF regulatoru - alfa = 5, zatez 30%
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Obr. 62. Akeni zasah reguldtoru 1DOF na soustavu se zatiZzenim,

alfa =5, zat¢z = 30 %
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Fegulace soustavy 1DOF regulatorem - alfa = &, zatez BO0%
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Obr. 63. Priibéh regulace soustavy se zatiZzenim reguldtorem 1DOF,

alfa =5, zatéz = 60 %

Fadana velikost zateze pri regulaci 1DOF regulatorermn - alfa = 5, zater 6BO%
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Obr. 64. Zadana velikost z4t&Ze pii regulaci 1DOF reguldtorem na

soustavu, alfa = 5, zatéz = 60 %
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Obr. 65. Ak¢ni zasah reguldtoru 1DOF na soustavu se zatizenim,

alfa =5, zat€z = 60 %
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Pti regulaci 1DOF reguldtorem a zatizeni < 30 % > je regulace velmi dobra. Pti skoku, kdy
se pridd zatiZzeni, regulovana veliina poklesne asi o 30 otdcek, ale velmi rychle se ustéli na
zadané hodnoté. Pti skokovém vypnuti zatizeni se zvysi otdcky asi o 20, ale opét se velmi
rychle ustali na zddané hodnoté. Pti zatiZzeni < 60 % > je regulace stile dobra. Pii skoku
zatizeni na Zadanou hodnotu, otdcky poklesnou, ale rychle se ustéli. Pii skokovém vypnuti

zatizeni se otaCky trochu rozkmitaji, ale ustali se.

8.3.2 Regulace PI a PID regulatorem pri zatiZzeni motoru

Regulace probihala podle schématu na obrazku (Obr. 59) s tim rozdilem, Ze misto 1DOF
regulatoru se pouzil PI a PID regulator. Z tabulky (Tab. 12) je podle vyhodnoceni kvality
fizeni dle Sy nejlepSi PI reguldtor s parametry: P = 2,2 a I = 1,8 a PID regulator
s parametry: P =2; 1 =22 a D = 0,1. V grafech (Obr. 66. — 77.) jsou zobrazeny prib&hy

regulaci, zddané velikosti zatiZeni a ak¢ni zdsahy u obou regulatort.
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Fegulace soustavy se zatizenim Pl regulatorem - P = 2.2, 1 = 1.8, zatez 30%
1400 T T T T T T T T

1300

1200

1100 -

LA

P O L SO i
1000 r,,-“"‘—‘vw Ve

200 |- -

a00 |—a s i

700 L L L L L L L L
u} 30 =1} a0 120 150 180 210 240 270

t[s]

Obr. 66. Priibéh regulace soustavy se zatiZenim reguldtorem PI,

P=22;1=1,8;zatez =30 %

Fadana welikost zate=e pri regulaci Pl regulatorerm - P =22, 1= 1.8, zatez 30%
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Obr. 67. Zadana velikost z4tZe pii regulaci PI reguldtorem na

soustavu, P=2,2; 1 =1,8; zat¢z = 30 %

Akcni zasah u Pl regulatoru - P =22 1= 1.8, zatez 30%
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Obr. 68. Akeni zasah reguldtoru PI na soustavu se zatiZenim,

P=22;1=1,8;zatez =30 %
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Fegulace soustavy Pl regulatorem - P = 2.2, 1 = 1.8, zatez B0%
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Obr. 69. Priibéh regulace soustavy se zatiZenim reguldtorem PI,

P=22;1=1,8; zatéz = 60 %

Fadana welikost zate=e pri regulaci Pl regulatorerm - P =22, 1= 1.8, zatez 60%
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Obr. 70. Zadana velikost z4tZe pii regulaci PI reguldtorem na

soustavu, P =2,2; I =1,8; zat¢z = 60 %

Akcni zasah u Pl regulatoru - P =22 1= 1.8, zatez 0%
1 T T T T T T

L L L
u} 30 =1} a0 120 150 180 210 =240 270
t[=]

Obr. 71. Akeni zasah regulatoru PI na soustavu se zatiZenim,

P=22;1=1,8; zatez = 60 %
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Fegulace soustavy PID regulatorem - P =2, 1=2.2, D=0.1, zatez 30%
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Obr. 72. Priibéh regulace soustavy se zatiZenim reguldtorem PID,

P=2;1=2,2;D=0,1; zatéz = 30 %

Fadana velikost zateze pri regulaci PID regulatorerm - P =2, 1=2.2, D =01, zatez 30%
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Obr. 73. Zadana velikost zatéZe pii regulaci PID reguldtorem na

soustavu, P=2;1=2,2; D=0,1; zatéZz = 30 %

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

L L L L
[} 30 =1} a0 120 150 180 210 240 270
t[=]

Obr. 74. Akeni zdsah reguldtoru PID na soustavu se zatiZenim,

P=2;1=2,2;D=0,1; zatéz = 30 %
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Fegulace soustavy PID regulatoremn - P =2, 1=2.2, D=0.1, zatez B0%
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Obr. 75. Priibéh regulace soustavy se zatiZenim reguldtorem PID,

P=2;1=2,2;D=0,1; zatéz = 60 %

Fadana velikost zateze pri regulaci PID regulatorerm - P =2, 1=2.2, D =01, zatez 60
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Obr. 76. Zadana velikost zatéZe pfi regulaci PID reguldtorem na

soustavu, P=2;1=2,2; D =0,1; zatéz = 60 %

Akcni zasah u PID regulatoro - P =2 1 =22, D =01, zatez B0%
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Obr. 77. Akeni zasah reguldtoru PID na soustavu se zatiZenim,

P=2;1=2,2;D=0,1; zatéz = 60 %
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Pti regulaci PI reguldtorem a zatizenim < 30 % > je regulace velmi dobra. Pfi skokové
zmeéné zatiZzeni nenastdvaji velké prekmity ani podkmity a regulator velmi rychle reaguje
na zménu. Pfi zatiZzeni < 60 % > reguldtor velmi rychle zasahuje a regulacni pochod je
dobry. Pfi regulaci PID reguldtorem a zatiZenim < 30 % > je prib¢h regulace také velmi
dobry — nenastdvaji zadné velké piekmity a podkmity regulované veliCiny a ta se pfi skoku

zatizeni velmi rychle ustdli na Zddané hodnoté. PID regulator pii zatizeni < 60 % > také

velmi dobfe reguluje. Ani zde nenastdvaji velké ptekmity a podkmity.

8.3.3 Regulace adaptivnim regulatorem pri zatiZzeni motoru

Pro regulaci jsem pouzil stejné schéma jako u ptedchozich dvou regulatort, ale byl zde
pouzit adaptivni reguldtor MV2 s penalizaci = 100. V grafech (Obr. 78. — 83.) jsou
znazornény prubéhy regulaci, zZadané velikosti zatiZzeni a ak¢ni zdsahy u adaptivniho

regulatoru MV2 s penalizaci = 100.
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Fegulace soustavy adaptivnim regulatorem kW2 - penalizace = 100, zatez 30%
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Obr. 78. Priibéh regulace soustavy se zatiZenim adaptivnim

reguldtorem MV?2 — penalizace = 100, z4téz = 30 %

Fadana velikost zateze pri regulaci adaptivhirm regulatorerm - penalizace = 100, zatez 30%
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Obr. 79. Zadana velikost zatéZe pii regulaci adaptivnim reguldtorem

MV2 na soustavu - penalizace = 100, zatéz = 30 %

Alkcni zasah u adaptiviiho regulatora M2 - penalizace = 100, zatez 30%

L L 1 1 L
[} 30 =]} a0 120 150 180 210 240 270
t[=]

Obr. 80. Akeni zdsah adaptivniho reguldtoru MV?2 na soustavu se

zatizenim - penalizace = 100, zatéz = 30 %
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Fegulace soustavy adaptivnim regulatorem kW2 - penalizace = 100, zatez BO%
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Obr. 81. Priibéh regulace soustavy se zatiZenim adaptivnim

reguldtorem MV?2 — penalizace = 100, z4téz = 60 %

Fadana velikost zateze pri regulaci adaptivnim regulatarem - penalizace = 100, zatez BO%
0.7 T . T . T : . T

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

Obr. 82. Zadana velikost z4t&Ze pii regulaci adaptivnim reguldtorem

MV?2 na soustavu - penalizace = 100, zat€Z = 60 %

Alkcni zasah u adaptivniho regulatora M2 - penalizace = 100, zatez BO%
1 T T T T T T T T
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t[=]

Obr. 83. Akeni zasah adaptivniho reguldtoru MV2 na soustavu se

zatizenim - penalizace = 100, zatéz = 60 %
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Pti regulaci soustavy adaptivnim reguldtorem MV2 neni pii zatiZeni piili§ dobra regulace.
Regulovand veli¢ina udéld podkmit a ndsledny piekmit a poté se ustéli. To samé nastdva 1
pfi zatizeni < 60 % >, ale s vétSim piekmitem a podkmitem. Ze vSech reguldtori ma

adaptivni reguldtor MV2 nejhorsi regulaci.

8.4 Porovnani kvality Fizeni Sy a S, u vSech regulatorii pii zatiZeni 30 %

a 60%

Vyhodnoceni pro zatiZzeni 30 %

Tab. 18. Vyhodnoceni kvality fizeni - Sy pfi regulaci

soustavy vSemi regulétory se zatézi 30%

Typ regulatoru Sy
1DOF - alfa = 5, z4téz = 30 % 216,764 |
PI-P=22;1=1,8; z4t& = 30 % 277,812

PID-P=2;1=22;D=0,1;zaté7=30 % | 225,154

MYV2, penalizace = 100 zatéz = 30 % 564,915

Tab. 19. Vyhodnoceni kvality fizeni — S, pfi regulaci

soustavy vSemi reguldtory se zatézi 30%

Typ regulatoru Su
1DOF - alfa = 5, z4téz = 30 % 0,0080
PI-P=22;1=1,8; zaté% = 30 % 0,0099

PID-P=2;1=22; D =0,1; zat&% = 30 % 0,0275

MYV2, penalizace = 100 zatéz = 30 % 0,0143
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Vyhodnoceni pro zatiZeni 60 %

Tab. 20. Vyhodnoceni kvality fizeni - Sy pfi regulaci

soustavy vSemi regulétory se zatézi 60%

Typ regulatoru Sy
1DOF - alfa = 5, z4téz = 60 % 230342 |
PI-P=22;1=1,8; z4t&% = 60 % 326,385

PID-P=2;1=22;D=0,1;zit&7 =60 % | 269,497

MYV2, penalizace = 100 zatéz = 60 % 611,110

Tab. 21. Vyhodnoceni kvality fizeni - S, pfi regulaci

soustavy vSemi reguldtory se zatézi 60%

Typ regulatoru Su
1DOF - alfa = 5, zatéz = 60 % 0,0119
PI-P=22;1=1,8; zatéz = 60 % 0,0106

PID-P=2;1=22; D =0,1; zat&% = 60 % 0,0357

MYV2, penalizace = 100 zatéz = 60 % -

Pfi porovndni kvality fizeni Sy pfi zatizeni < 30 % > je podle tabulky (Tab. 18) nejlepsi
regulator 1DOF regulator s parametrem alfa = 5. Druhy téméf stejné kvalitni regulator
je PID regulator s parametry: P = 2; I = 2,2; D = 0,1. Jako nejhorsi co se tyce kvality
fizeni posuzované dle Sy dopadl adaptivni regulator MV2. Pii porovnéni dle kvality fizeni
S. podle tabulky (Tab. 19) vysel opét nejlépe 1DOF regulator s parametrem alfa = 5.
Nejvetsi prirastky akéni veli¢iny ma PID regulator s parametry: P =2; 1=2,2; D = 0,1.
Pfi zatizeni < 60 % > vychazi co se ty€e kvality fizeni Sy podle tabulky (Tab. 20) nejlépe
op¢t regulator 1DOF regulator s parametrem alfa = 5 a jako nejhorsi vychazi adaptivni
regulator MV2. Pti porovnani kvality fizeni dle S, podle tabulky (Tab. 21) pfi stejném
zatizeni vychéazi nejlépe adaptivni regulator MV2, ktery md ale nejhorsi kvalitu Sy.
Nejveétsi sumu piirastkt akéni veli¢iny ma PID regulator s parametry: P = 2; 1 = 2,2;

D=0,1.
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ZAVER
Price obsahuje v teoretické Casti prehled o fizeni rychlosti motorti, popis laboratorniho
pneumatického motoru CE 107, pfipojeni modelu k pocitaci pomoci multifunkéné vstupné-

vystupni karty MF614, popis programu MATLAB, nastavby Simulink a Real Time

Toolboxu. Déle je v této ¢asti popis kaskddni regulace.

Praktickd ¢4st prace se zabyvd naméfenim statickych charakteristik a uréenim vhodné
oblasti pro fizeni. Déle je uveden vysledek kalibrace otdek a podle né&j je linedrni oblast

pro fizeni v rozmezi < 500 + 1000 > otacek.

V dalsi ¢asti prace je provedena identifikace samotného ventilu. V tomto piipad¢ se zde
ovlad4a motor, ktery je napojen na ventil ovladajici vstup vzduchu do soustavy vdlct. Po
zméteni dynamické charakteristiky byl motor identifikovdn jako astatickd soustava
druhého t4du, ale pro zjednodusSeni fizeni staila aproximace soustavou prvniho fadu, coz
nema zdsadni vliv na fizeni ventilu a pfi porovndni naméfené a identifikované prechodové
charakteristiky jsou prubchy témét totozné. Motor md pdsmo necitlivosti, které jsem
odstranil pfidanim periodického signdlu k vystupu z reguldtoru. Regulace pozice ventilu
probihala pomoci P, PI a 1DOF regulatoru s volitelnym parametrem o. Podle teorie je
k regulaci astatické soustavy vhodny P reguldtor, coZ se potvrdilo. P regulator mél nejlepsi
vyhodnoceni kvality fizeni pii regulaci ventilu. Tento reguldtor jsem potom déle pouzival
pii regulaci celé soustavy jako vychozi pro regulaci pozice ventilu — sekundarni regulator

pii kaskddni regulaci.

V dalS§im bodé¢ price jsem identifikoval celou soustavu. Naméfil jsem 6 dynamickych
charakteristik a porovnal ustdlené hodnoty. Pfi tomto porovndni vySel linedrni pribéh,
takZe jsem soustavu identifikoval z jedné charakteristiky pomoci Strejcovy metody jako
soustavu druhého fadu srizné velkymi Casovymi konstantami. Ddle jsem si sestrojil
simulinkové schéma pro kaskddni regulaci. Zde se pouzivaji dva reguldtory. Primérni
reguldtor fidi otdCky motoru a sekundarni reguldtor fidi pozici ventilu. Jako primarni
reguldtory jsem zvolil: pét 1DOF regulatort s volitelnym parametrem o, dva PI a dva PID
reguldtory a jeSté adaptivni reguldtor MV2 — zaloZen na metodé minimalizace rozptylu
regulované veli¢iny. Parametry 1DOF reguldtoru jsem si spocital z pfenosu soustavy.
Parametry PI a PID jsou experimentdlné navrzené z oblasti stabilnich hodnot parametrd,
protoZe pfi vypoctu parametri z prechodové charakteristiky se soustava rozkmitala. U

adaptivniho reguldtoru jsem experimentdlné zjistil nejlepsi hodnotu parametru penalizace,
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ktery se zde nastavuje. Otacky jsem fidil v rozmezi < 800 + 1200 >, coZ neni piimo ve
vypoctené linearni oblasti, protoze pii nizSich otdckdch nez < 800 > a zaporném akcnim
zasahu se motor n¢kdy zastavil. To je zptusobeno fyzikdlnimi parametry modelu. Vyssi
otdcky nez v linedrnim pasmu motor fidi bez problému. Pti porovnéni kvality fizeni podle
vypoctd sumace kvadrati regula¢ni odchylky Sy u vSech reguldtorti vySel nejlépe PID
reguldtor a druhou nejlepsi kvalitu regulace ma PI regulétor. Nejhorsi kvalita fizeni dle S,
vys$la u adaptivniho regulatoru MV2. Pii porovnani kvality fizeni podle sumy kvadrati
piiriistkil akéni veliiny je nejlepSi PI reguldtor s IDOF reguldtorem, které maji téméf

totozné vysledky. Nejhorsi regulétor co se tyce tohoto kritéria je PID regulétor.

Dile jsem fidil otd¢ky motoru se zatizenim. Z kazdé skupiny reguldtori jsem vybral ten,
ktery m¢l nejlepsi kvalitu fizeni dle Sy. Otacky jsem fidil pii zatizeni < 30% a 60% > ve
trech hodnotédch otacek < 800, 1000 a 1200 >. Pii zatizeni < 30 % > ma nejlepsi kvalitu
fizeni Sy reguldtor 1DOF s parametrem o = 5. Pfi vyhodnoceni piirtistkli akéni veli¢iny S,
vySel nejlépe stejny reguldtor. Pii zatizeni < 60 % > je co se tyce kvality fizeni Sy nejlepsi
opét reguldtor 1DOF s parametrem o = 5. Pfi srovndni kvality fizeni S, vySly nejlépe
IDOF regulator s parametrem o = 5, PI reguldtor 1 adaptivni regulator, které maji témct
totoZzné vysledky. Nejhorsi vysledek nastal u PID reguldtoru. V zavéru jsem vypracoval

stru¢ny manudl k modelu a navrhl laboratorni dlohu pro studenty.
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ZAVER V ANGLICTINE

My work includes a survey about control of engines speed in the theoretic part,
characterization of a laboratory pneumatic motor CE 107, interface of the model to the
computer by a multifunction input/output card MF614, description of the program
MATLAB, its extension Simulink and the Real Time Toolbox. In this part

characterization of cascade control is also given.

My work is engaging in metering of static characteristics and appointment of right area for
control in practical part. Then I worked calibration of rotations speed and according of

result is linear area for control in < 500 + 1000 > speed.

In another part I worked identification of the valve. In this case engine is operated here
which is join on the valve which is controlling the enter of air to the system of the valves.
After metering of dynamic characteristic the engine was identificated of the as astatic
system of the second place value but for easily control sufficed approximation system the
first system, which hasn’t influence on leading of valve and in comparing of metering and
identificated time-response characteristic are courses almost same. The engine has dead

zone, which I deleted by periodic signal to the signal output for regulator.

Regulation position of valve proceeded by P,PI a 1DOF regulator with select parameter a.
According to theory is the best P regulator to regulation of astatic system. P regulator had
the best evaluation duality regulation control deviation in regulation valve. I used this
regulator in regulation whole system as starting for regulation position valve — secondary

regulator in cascade regulation.

In another point of my work I identificated all system. I metered six dynamic characteristic
and I compared them. When I compared it the result was linear process so I identificated
system from one characteristic. Aproximated the system by Strejc’s method as a system of
the second rule with various chronological constants. Then I made Simulink scheme for a

cascade regulation. Here are using two regulators. Primary regulator is leading

Speeds of the engine and secondary regulator is leading position of the valve. As primary
regulator I chose: five 1DOF regulators with free parameter a, two PI and PID regulators
and adaptive regulator MV2 established in method of minimal scatter. I counted from

transfer function parameters 1DOF. The parameters PI and PID are experimentally
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designed from area of values of parameters. When I counted parameters from transient

characteristic then amplitude swinged.

I found out the best value of penalization parameter by adaption regulator which is here
set. I lead speeds in < 800 + 1200 >, which isn’t in calculated linear area because speeds
are low then < 800 > and negative action hit the engine sometimes was stopped which is
incurred by physical parameters of model. The engine leads with no problems higher
speeds than in linear zone. From all of regulators is the best PID regulator and the second
best duality of regulation has PI regulator. The worst quality of control deviation has
adaptive regulator MV2. In compare of additions action value is the best PI regulator with

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

Then I lead speeds of engine. From every group of regulators I chose this which had the
best duality of control deviation. The speeds I lead in load < 30 % a 60 % > in three
values of speeds < 800, 1000 and 1200 >. In load < 30 % > has the best quality of control

deviation the regulator 1DOF with parameter a. = 5.

It went of the same regulator in evaluation addition of action quantity. The best regulator is
IDOF with parameter a = 5. On confrontation action quantity the best regulator was 1DOF
regulator with parameter o = 5, PI regulator and adaptive regulator — they have almost
same result. The worst result was at PID regulator. In the end I wrote brief manual to the

model and I designed laboratory work for students.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
(0] Otacky motoru
0 Pozice ventilu

o Volitelny parametr u 1DOF regulatoru
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PRILOHA P I: MANUAL K MODELU A NAVRH LABORATORNI
ULOHY
1. MODEL
a.  Popis modelu

Pneumaticky motor CE 107 je uren pro studium dynamickych systémi s vyuZitim
analogového nebo digitdlniho signdlu. CE 107 demonstruje problémy se kterymi se
setkdvame v regulaci rychlosti stroje a zvlasté¢ problémy s nelinedrnimi fidicimi systémy.
Aparit se sestdva z parniho motoru ktery, v zdjmu bezpecnosti, je pohdnény stlaCenym
vzduchem. CE 107 modeluje situaci se kterou se setkdvdme u spalovacich motort, kde
rychlost a vystupni vykon jsou ovlddané mnozstvim paliva. Primdrni dlohou je fidit otacky

motoru pomoci pozice ventilu regulujici stlateny vzduch.
b.  Aparatura modelu

Napdjeni a okruhy na dpravu signdll ze senzord jsou plné chranéné a umisténé v zdkladné
jednotky. Tyto okruhy jsou piistupné pres 2 mm konektory umisténé na piedni strané

modelu. Vystupy z modelu :

- vystup signdlu pozice ventilu ovlddajici vstup vzduchu do vélci — rozsah

vystupnich hodnot < -10V , 10V > - kandl €. 1
- vystup signélu oti¢ek motoru — rozsah vystupnich hodnot < OV, 10V > - kanal
¢.2
Vstupy do modelu:

- vstup signdlu pro servomotor na ovladani ventilu vstupujictho vzduchu do

valcl — rozsah vstupnich hodnot < -10V , 10V > - kandl €. 1

- vstup signdlu pro brzdu — rozsah vstupnich hodnot < OV , 10V > - kanadl ¢. 2

Jednotlivé systémy obsazené v modelu:
- motor, setrva¢nik a brzda
- piivod stlaceného vzduchu

- vzduchovy ventil pro regulaci vstupujiciho vzduchu do valct
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motor D.C. magnet

Obr. 1. Aparatura modelu

C. Motor a setrvaénik

Model obsahuje 4 — vdlcovy dvoutaktni motor na stlaceny vzduch. Motor je namontovan
za prihlednym pfednim panelem, coz umozZiuje sledovat otdeni motoru aniZz by se

obsluha dostala do kontaktu s rotacnimi prvky motoru.

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

Obr. 2. Detail konstrukce 4 — valcového motoru
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Kazdy vélec motoru se sklddd z pistu, vdlce, kliky, setrvacniku a ojnice jak je zobrazeno na
obrazku (Obr. 2). Napina¢ vdlce umoziuje volné otdceni a zajiStuje utésnéni vzduchu
vstupujiciho do vélce. Tyto vélce jsou spojené v tandemu tak, Ze efektivné preddvaji vykon

na klikovou hridel.

Vzduch je dodavan kazdému valci pies saci potrubi umisténé nad montazi motoru. Vzduch
vstupuje do valce v okamZiku, kdy je pist v horni dvrati, takZe pist predava silu pres ojnici
na klikovou hiidel. Déle nésleduje vyfuk vzduchu pres odvzdusSiovaci ventil. Nepfetrzity
ob¢h klikové hiidele je dan spojenim vélcti vzdjemné posunutych o 90°. Energie uloZena
v setrvacniku poskytuje hybnost potfebnou k tomu, aby klikova hiidel udrzovala ob&éh mezi
pracovnimi zdvihy. Vadlce doddvaji pracovni zdvihy v pofadi 1 — 3 — 4 — 2 kaZdou otocku

hridele.

Na setrvaéniku jsou umistény diry pomoci kterych se urcuje rychlost otdCeni motoru.
K detekci slouzi svételnd dioda a fototranzistor. Svételnd dioda pres dérovany disk
generuje sérii impulst, které jsou imérné rychlosti otdceni motoru. Okruhy na dpravu
signdlu pfevedou impulsy do analogového napétového stupné. Schéma setrvacniku

s dérovanym diskem je zobrazen na obrazku (Obr. 3).

Za setrvacnikem je umistén stejnosmérny generdtor, ktery slouzi ke zméné zatiZeni motoru.

Dérovany —

disk
<4——— Setrvacnik
| — — |
| M— E——

Montaz t j Opérné
optického — / \ ¢ sedlo
senzoru —

A Svételna
Fototranzistor dioda

Obr. 3. Schéma setrvacniku s dérovanym diskem
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d. Privod vzduchu

Stlaceny vzduch k motoru je doddvén tlakovym rozvodem v budové Skoly nebo
kompresorem. Pfivedeny vzduch prochézi filtrem, primarnim regulatorem tlaku a olejovou
jimkou. Olejova jimka slouzi k mazdni motoru pomoci vhanéného vzduchu. Tlak vzduchu

nesmi prekrocit hodnotu 10 bar.

e.  Technicka specifikace

Motor: 4 — vélcovy motor pohanény stlacenym vzduchem
Rozméry valce: vrtani 8 mm, zdvih 19 mm, zdvihovy objem vélct
3.8 cm’
Ventil vstupujiciho vzduchu: 12 V, 500 mA
Snimac otd¢ek motoru: opticky senzor
Napéjeni modelu: 240V, 50 Hz, 2A
2. KASKADNI REGULACE

Ridici systém motoru je pitkladem procesu, ve kterém musime nejdiive ovladat akéni ¢len
(vzduchovy ventil) pfed hlavnim systémem (otdcky motoru). Tento problém se bézné
vyskytuje v primyslu a je zndm jako kaskddni fizeni. Na obrazku (Obr. 4) je zobrazen

regulacni kaskadni systém pro fizeni otacek motoru.
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Regulator

hlavni
. smyck
Zadané + g v .
otacky Z 5| Vzduchovy o > Otacky
motoru C )_ KZ / Kl i Motor ° motoru

A Regulator

} vedlejsi .

Zadana smycky Pozice

pozice ventilu

ventilu

Obr. 4. Schéma kaskadni regulace fizeni motoru

Regulacni systém se sklddd z vnitini a vnéjSi smycky. Vnitini smycka ovlada pozici

Vv s

ventilu a vnéj$i smycka ovlada otdcky motoru. Cilem je zacinat s fizenim vnitiniho bloku

7 M7 Vv s

(natoCeni ventilu) systému a poté tidit vné&jsi blok (otacky).

3. PRIPOJENI MODELU K POCITACI

Ptipojeni modulu k pocitaci je realizovano pomoci multifunkéni vstupné vystupni karty
MF614. Model CE107 mé dva analogové vstupy a dva analogové vystupy viz 1.b. Vstupy

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

[<1.1] : D M[-10V,10V]
H) - g . ) I
iy PNEUMATICKY
C'Bl
< G[OV, 10V
[0,1] 2 [ ] MOTOR
=
[0,1] © w[0V,10V]
A
o
[«4. 4] S |: e[-10v,10v]
;Er‘ 7
"MF 614

Obr. 5. Vstupy a vystupy modelu
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V MATLABu jsou hodnoty vstupt a vystupi bud’ [ -1, 1 Jnebo [ 0, 1 ]. Karta MF614

nasobi tyto signaly konstantou 10.

Oznaceni vstupti do modelu:
M- motor ovladajici vzduchovy ventil
G-  brzda (zatizeni motoru)

Oznaceni vystupil z modelu:
o -  otacky motoru

0 - pozice vzduchového ventilu

4. NAVRH LABORATORNI ULOHY
a. Naméreni statickych charakteristik

Naméite statické charakteristiky systému a na zdklad¢ nich ur€ete vhodnou oblast pro

tfizeni. Hodnoty vstuptl, vystupt a piislusné kandly jsou:
Vystupy z modelu :

- vystup signdlu pozice ventilu ovlddajici vstup vzduchu do vdlcl — rozsah

vystupnich hodnot < -10V , 10V > - kandl €. 1
- vystup signélu ota¢ek motoru — rozsah vystupnich hodnot < OV, 10V > - kanal
¢.2
Vstupy do modelu:

- vstup signdlu pro servomotor na ovladdani ventilu vstupujiciho vzduchu do

vélct — rozsah vstupnich hodnot < -10V , 10V > - kandl €. 1

vstup signdlu pro brzdu — rozsah vstupnich hodnot < OV , 10V > - kandl €. 2

b.  Kalibrace otacek
Pomoci otd¢koméru a snimanych otdcek pies kartu proved’te kalibraci otd¢ek modelu.

c¢.  Naméreni dynamické charakteristiky ventilu a nasledna identifikace
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Sestrojte si simulinkové schéma pro naméteni dynamické charakteristiky ventilu. Proved'te

meéfeni a ndslednou identifikaci soustavy.
d. Regulace pozice ventilu

Z identifikované soustavy navrhnéte a experimentdln¢ vyzkousejte nckolik regulatorii
k fizeni pozice ventilu. Motor ovladajici ventil obsahuje pdsmo necitlivosti. To odstranite
pfidanim periodického signalu s parametry - frekvence by méla byt vySsi nez frekvencni
pasmo systému a amplituda pfiblizné velikosti necitlivosti (asi 0.4). Ze ziskanych dat

vypocitejte kvalitu fizeni Sy a S, pomoci rovnic (1) - (2).

e(k) = w(k) - y(k) )
R Z “ @
Au(k) = u(k) - u(k-1) 3)
TR 2 1§'A”2(k)

2~ iy 4)

e. Naméreni dynamickych charakteristik soustavy a nasledna identifikace

Naméite dynamické charakteristiky celé soustavy a z nich provedte identifikace modelu

vcetné regulatoru ventilu.

f.  Regulace otacek

Pro regulaci vyuZijete schéma na obrazku (Obr. 6). Jako regulétor vedlejsi smycky pouZijte
reguldtor s nejlepsi kvalitou fizeni Sy pfi fizeni ventilu. Za primdrni reguldtor si zvolte
n¢kolik typt (napt. PI, PID, DOF a samocinné¢ se nastavujici reguldtor), vypocitejte
parametry reguldtoru a experimentaln¢ ovéite regulaci. Dale podle vysSe uvedenych rovnic

spocitejte kvalitu fizeni Sy a S,.
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Regulator

hlavni
. smyck
Zadané + g v .
otacky Z 5| Vzduchovy o > Otacky
motoru C )_ Kz / Kl i Motor ° motoru

A Regulator

} vedlejsi .

Zadana smycky Pozice

pozice ventilu

ventilu

Obr. 6. Schéma kaskadni regulace fizeni motoru

Jako Zadané hodnoty otacek vyuzijte obrazku (Obr. 7).
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Obr. 7. Zadané hodnoty otidek

g. Regulace otacek se zatizenim

PouZijte stejné schéma jako pro regulaci, ale zde dopliite bloky pro ptidani zatéze. Vyberte
z kazdé skupiny reguldtori které jste zkousSeli ty, jenZ maji nejlepsi kvalitu regulace a
vyzkouSejte je pii regulaci s pfidanim zatiZeni a opét vyhodnotte kvalitu regulace. Jako

zadané hodnoty otdcek a brzdy vyuzijte obrazky (Obr. 8, 9 a 10).
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Obr. 8. Zadané hodnoty otdcek pro fizeni se zatiZenim

0.7 T T T T T

06 B

0ar B

0.4r b

0.3r B

02r B

0.1r B

1 1 1
0 a0 100 140 200 240 300
t[=]

Obr. 9. Zadané hodnoty brzdy pro fizeni se zatizenim — 30% zatiZeni
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Obr. 10. Zadané hodnoty brzdy pro fizeni se zatizenim — 60% zatiZzeni



