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Zpétnovazebni fizeni
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Soucasti regulacni smycky:
P fizeny systém (proces)
C zpétnovazebni regulator
F  doptedny filtr

pozadovana (referencni) veliina

~

regulacni odchylka
porucha na vstupu procesu

S QU N

porucha na vystupu procesu (Sum méfeni)

Navrh regulatoru

d ln
S e e
i T 1
; L~
i Regulator I e Proces i

Zakladni pozadavky na funkci regulacni smycky:

Zajistit aby regulovana veli¢ina y sledovala pozadovanou hodnotu r
Zajistit necitlivost chovani smycky ke zméndm procesu P

Potlacit vliv poruchy d na regulovanou veli¢inu y

Potlacit vliv Sumu » na akéni veliCinu u

U

Stabilita, Robustnost, Kvalita fizeni
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Prakticky nefiditelny systém

Obtizné Ffiditelny systém
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DalSi obtizné fiditelné soustavy

Start raketoplanu Tlaceni voziku

Inverzni kyvadlo na voziku

hmota kyvadla

délka kyvadla
gravitacni zrychleni
hmota voziku

urychlovaci sila
uhel kyvadla

poloha voziku

moment setrvacnosti kyvadla
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Dynamicky systém
Autonomni systém

x=f(x), x(0)=x *
xeR", f:R" >R

X,
X je stav systému ﬁ
X je rychlost pohybu stavu ve stavovém prostoru 7
f:R" > R" je vektorové pole definujici x X
mnoZina rovnovaznych stavit £ {x: f(x) =0}
|

i . i rovnovazny
Systém s fizenim stav

x=fxu), x(0)=x, ") ¥
xeR"ueR", f:R"xR" >R"

fizeni u fidi vektorové pole f'(x,u)

Pran
Linearni systém l\
X,
X =Ax+Bu, x(0)=x, () & !

xeR" ueR", 4eR™ BeR"™ x%

Stabilita

Stavovy model linearniho systému
X =Ax+ Bu, x(0)=x, (¥*%)
xeR" ueR", AecR™,BeR™

Systém (*¥*%*) je stabilni, jestlize vSechna vlatni ¢isla matice A

maji zapornou realnou ¢ast.

v [

stabilni nestabilni
poloha poloha
kyvadla kyvadla

o A
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Riditelnost

X = Ax+ Bu, ™)
xeR", ueR", AeR™ BeR"™

x
. , < vy . 2
x je stav systému, u je ¥zeni 1

CF\. )
0
Systém (*) je fiditelny, jestlize je libovolny u()

pocatecni stav x, pfevoditelny fizenim u na )
kone¢ném intervalu do pocatku stavového

prostoru R”.

Systém (*) je fiditelny prave tehdy, jestlize
mnk[B AB ... A”’]B:' =n.

Stavova zpétna vazba

X=Ax+ Bu, *) L] 1
YEeR".ucR", AcR™, B R™ a(A)

Zpétnou vazbu
u=Fx, FeR™ e
nazyvame linearni stavovou zpétnou vazbou.
Uzavieny systém je potom popsan rovnici
x=(A+BF)x

Jestlize je systém (¥) fiditelny, potom mu Ize Im
piifadit stavovou zpétnou vazbou libovolna o(A+ BF)
vlastni ¢isla. Tedy pro libovolnou symetrickou

mnozinu' A ={4,...,4,} existuje stavova zpétna o

vazba F' takova, Ze A tvoii mnozinu vlastnich -—-_—0—

&isel matice 4+ BF (nebolia(AJrBF):A), L]

'A je symetricka jestlize le A= 1 e A
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Realizace stavového regulatoru

! fizeny systém

Stav fizené¢ho systému

je méfitelny.

regulator

| fizeny systém

Stav Fizeného systému -
. 1 3 NS
je neméfitelny. :

: X

|

regulator

Priklad: regulace rychlosti automobilu

F, —F =ma , 5
ku—bv = mv L :. R
mv+bv = ku z__._J'. f:é_;‘_ ,.l\— ~
msV(s)+bV(s)=kU(s) i [j__ o —.f:-.— r
(ms+b)V (s)=kU(s) -
Pfenos mezi fizenim u a 25 - ¢
rychlosti v: oy E— y
Py V) V4 P(s)

U(s) ms+b " ==

Navrh regulatoru rychlosti

spociva v nalezeni vhodného v, e C(s) u P(s)
prenosu regulatoru C(s), %—

ktery zajisti v'(¢) = w(¢), Vt.
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Pl regulator

v e u :
H%H C(s) P(s f il
— () z_,-—" E‘E—_.}\_--\\II
L [.,-1‘_ L)

Zakon fizeni PI regulatoru

u(t) = Kpe(t)+ K,je(r)d‘r

K, a K, jsou ndvrhové parametry regulatoru.

PI regulator reguluje na nulovou odchylku
v ustaleném stavu pfi konstantni poruse a

pozadované hodnoté.

Historicka exkurze
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Wattav odstiedivy regulator (1781)

otacky

parni stroj : @

Zatéz

O< >O odzgzdlva
\\ 1
4—
regulacni ventil para

Wattuv odstredivy regulator

* NejstarSi odstredive regulatory pracovaly
uspokojive.

» Vazne problémy nastaly kolem roku 1868: 75
000 regulatoru v Anglii kmitalo!

o Kralovsky astronom Airy (1840, 1851)

e Prvni teoreticka prace o zpétné vazbé Maxwell
(Clanek ,,On governors®, 1868)

* VySnégradského analyza (1876)
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Prvni pramyslovy PID regulator Taylor
Instrumets (1940)

Rizeni po&itatem 1955*

pocitac } }
gasovac
A/D Algoritmus —{  D/A Proces

pionyrské obdobi 1955, ptimé Cislicové fizeni 1962, minipocitace 1967,
mikropocitace 1972, programovatelné automaty, signalové procesory 1980,
viceprocesorové prostiedky 1990
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Soucasny prumyslovy regulator

Priklad ze soucasnosti

Osobni vozitko

r’ | r |

Naklon se dopfedu a pojedes dopredu.
Naklon se vice a pojedes rychleji.

Narovnej se a zastavis.

Naklon se dozadu a pojedes dozadu.

Otoc€ zapéstim na pfisluSnou stranu a zatod€is.
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Vlozené systémy

» Odhaduje se, Ze v roce 2010 bude kolem 90%
vesSkerého programového kédu implementovano do
vloZzenych systému. Kolem roku 2020 bude téméf
vSechno inteligentni.

» Dramaticky vzroste slozitost. NapF. vioZzené systémy do
automobilu budou obsahovat: tisice funkci, 10M Fadek
kodu, 5 riznych sbérnic, 80 mikrokontroléra.

» Jak takoveé systémy spolehlivé navrhovat, oZivovat a
aktualizovat?

Tools
) The MathWorks ~ JFaTieters

- Sensors, actuators, process interfaces
- Computers, signal processors, FPGA
Tools for modeling, analysis, simulation and design

Operating systems, automatic code generation

PDF byl vytvofen zkuSebni verzi FinePrint pdfFactory http://www.fineprint.cz

13


http://www.fineprint.cz

Drfvvan: “We pratotyped a full-authority engine contral system ... in fust 3 man-
months. In past projects, it took us al least 2 man-pears and over $500.000 to
develop similar ECU systems.”

NATIONAL
INSTRUMENTS'

Instruments Giga to Nano

Adaptive Optics Atomic Force Microscope

CONTROL LN

[ EWEE"-
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DLR Robots and Hand

LVWR NI 7 joints welghtdoad ~ 1
150 W, 3 cables

Harnd Nl 13 joints 3 kg finger force

Consumer Electronics
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Computing

Physics

Mathematics Control

Biclogy

Communication

KKY a Rexcontrols: pro praxi
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Ridici systém ,REX"

Konfigurace Diagnostika | Vizualizace OPC klienti
‘ RexDraw H Simulink | ‘ RexView | ’7
ot
ot - \E;]agnlg)stlka { Excel | —ﬂ In Touch |
N Zlale
Automation
RTW RexC Control Control Web
O Desk RexAutSv |
* Host F £ Vyvoj a vizualizace
,_Q PCI I—JTCP/'P DCOM || opPC Komunikace
Target | / } Rizeni v realném &ase

dSPACE | &—— RexCore || TepP ~ RexOPCsv
Soubor .rex

P l } s
10D | | EbeDrv | | AdvDrv | | MbDrv | |opcDw| _opc
\( i T i | ﬂ
3 / / / / V4

Technologicky proces /

/

Knihovna pokroc€ilych algoritmu
pro vliozené fizeni

Inteligentni regulatory:
 PID s automatickym naladénim

[ Ui gl

S B Bee il L
O o &  Regulator pro aktivni tlumeni
vibraci s automatickym naladénim
r « Prediktivni regulator
= e « Regulator teploty s klouzavym rezimem
aich x a automatickym naladénim
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Pohanéci stanice pasove dopravy na
kraCejicim pontonu

Kracejici ponton

T
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Kracejici ponton — pohled shora

D Kl s s H A
2 1 16
6
7 8 Y% 1"
C Profibus DP @ B

Hydraulicky systém ,,tlapy* se tfemi stupni volnosti

KINEMATICKE SCHEMA

. . Pd 1 V’QWW/E‘; _

-

N St . it e

“PH3

Tm_lumm,s —
SN
l’h
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Aktivni tlumeni vibraci
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Princip aktivniho tlumeni lopatky

regukion T
- *
framaioce 0

el +:5

] eteee T ‘E]

Vysledky regulace

Rizeni stavovou zpétnou vazbou navrienou technikou pfifazeni pall

3 f
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Posuv bez regulace a s regulaci
o1 | LR
ezl JUHINAAR, .
NI e
y | ':""-'-.‘.-.. . F 11 .
ot |1 G AL moee | e—————
ol | fiflflyh® Ly It
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Matatani bez ragulace a = regulaci
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Mykaci stroj

TORQ

TRUMPET

Oblasti podéavani a
stroje: rozvolilovani mykani | snimani | odvadéni |protahovani| ukladani
Forma textil- rouno pavucina |pramen
niho materialu: 300-1000g/m 4,8-13,9 |2,8-6,3g/m
g/m
rozvoliiovaci véle(_: tambur e
@226,6 2300 ot./min (hlavni valec)
podavaci v. ok PR
0572 odvéadéci pratazné
astroji | svinovani
ramen
01287 pramene
vstu 400-600 ot./min
materialu
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Priitazné zatizeni mykaciho stroje

Princip regulace

h3
pratazné Ustroji $—
T

podavaci _£5)” TRUMPET ]
slecek proces Y] V. !
valecel mykani ~ 1 20 ng_)
TORQ e
006 )
v,

Voo
B

R, dopfedn& vazba od monentu na podavacim véle¢ku (TORQ)

R, zpétnovazebni regulace od jemnosti pramene pfed pritahem (TRUMPET)
R, dopfedna vazba od jemnosti pramene pred pratahem (TRUMPET)

R, zpétnovazebni regulace od vystupni jemnosti pramene (h,)
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Experimentalni vyhodnoceni

V3__ ,TRUMP__, h3

a2fF T
B 4 415
a1
6

. / 4.05
] \

o il

ZWWWMWWWWMWM 38 :

R1,R2,R3,R4 zap

Operatorsky interface
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Tryskovy stav nové generace

ZkuSebni provoz
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Rizeni motord

Regulace teploty v zénach
plastikafského lisu
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Princip funkce plastikarského lisu

Zona s elektrickym topenim a vzduchovym chlazenim

elektrické
topeni
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Zjednoduseny fyzikalni model pro jednu zonu

elektrické
topeni

ventilator
=== sase
AR RTE

ohfivané
téleso

kovova tyé

d
u
4(?—’ regulator proces

w pozadovana teplota v zoné, e regulacni odchylka, d porucha (zména vstupni teploty suroviny),
u akeni veli¢ina — vystup regulatoru, n Sum ¢idla teploty, y skute¢na teplota taveniny

Einby e e betew dhen Des Gaeeis

O |

T

PC program

pro ladéni PID

regulatori I
:..._"{I:m o ;s -__ |
P -4.- o [L0:.-
PMATune e || M
[ L L Bagdnia v L
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et vy e Ly
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Pramyslovy regulator s PID autotunerem
vyvinutym na FAV

www.pidlab.com
| Applet PIDLab |

Tvarovani Nyquistovy kiivky

jednim "tvarovacim bodem" : Im[
P(jo) = a(@) + jb(@) - ij \f RS
. k.
CP[(]w):k_]g L(jo)
L(jw) =(k—j%j(a(a))+jb(a)));u+jv k
_a(@)u+b(w)v
C d(w)+b (o)
= [a(cze))v—b(czo)u]a) . a
a”(w)+b°(w) i

SCHLEGEL, M.; MERTL, J.; CECH, M. Generalized robustness regions for PID controllers. In Process
Control "03. Bratislava : Slovac University of Technology, 2003. s. 108-114. ISBN 80-227-1902-1.
VECEREK, O.; SCHLEGEL, M. Design of H-infinity PI controllers by robustness regions method. In
Process control 2004. Pardubice : University of Pardubice , 2004. s. 1-9. ISBN 80-7194-662-1.
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Mechatronicka laborator

PDF byl vytvofen zkuSebni verzi FinePrint pdfFactory http://www.fineprint.cz



http://www.fineprint.cz

Vzdalena a virtualni laborator AR
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Rotacni inverzni kyvadlo

Mic na rotujicich discich
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KuliCka na elipse

Planarni robot
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Aktivni tlumeni vibraci

Dvoukolové vozitko
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Laboratorni model procesu
s topenim a chlazenim
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