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Anotace

Magneticka levitace byla zajimava od 1903'skytuje vizualni demonstraci, ktera
motivuje a inspiruje studenty k tomu, aby zkounzakladni principy elektrotechniky jako
magneticky design, zesilo¥aesign, senzor a moderni kontrolni teorie.

Tenhle projekt se zabyva problematikou nelingdrtizeni a stabilizaci nelinearniho
nestabilniho systému Magnetického Zaw(resp. Magneticka Levitace). Postupy se skladaji
ze ¥ ¢asti: analytickou identifikaci systémugianim hodnot na skuteém modelu a
modelovanimiizenim v systému Matlab/Simulink/RTT. Je podan erglgehled moznosti
analyzy a syntéziizeni nelinearnich systému a déle podigitekoumana stabilizace

aplikatniho modelu s vyuzitim klasické linearizace poniaylorovarady.

Annotation

Magnetic levitation of a metallic sphere bagn of interest since the 1930’s. It motivates
and inspires students to investigate and understenfiindamental principles of electrical
and electronic engineering such as magnetic deaigplifier design, sensor and modern
control theory.

This project deals with problems nonlineantcol and stability nonlinear astable system
magnetic hangings(or Magnetic levitation). Methodasist of two parts: measure of values
on real model and simulation,control in system BlatSimulink/RTT. It is performed
comprehensive survey of possibility of analyses synthesis controls of nonlinear systems
and further in more detail surveyed stability apgifion models with using classical

linearization with Taylor's thread.
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Uvod

s _ 7w

Na uvod siipomeaime, Ze magneticka levitace nachazi Siroké ugtatm
MAGLEV TRAIN (tj. vysokorychlostni vlak BZici pouzivanim elektromagnetismu,kde
eliminuje teni. Vlak se pohybuje na politénagnetického pole, které je vytefo soustavou
supravodivych magnét zabudovanych v trati i ve vlaku. Tento vlak mdytemisto kol,
specialni systém magriet/cetrg linearnich motar a pohybuje sedkolik centimetii nad
kolejnici). DalSi aplikace je v roboticéipotiebach pesného polohovani atd.

Teorie nelinearnicHdicich systém obsahuje velkodast z toho moderniho vyvoje a
uspechu k systematickému pouziti diferencialnich gewitleych metodik a nastrdj Jeden z
prvnich problén, jenZ byl popisovan z hlediska diferencialnih@lpdu na z&atku 70’s,
byla analyzdiditelnosti nelinearniho systémug¢iBem 80‘s, moznosti k pouZzitim
diferencialnich geometrickych technik v studiuinefrnichéidicich systém byly hodrg
vyuzivané . V dnesni détpokrasilé vypatetni techniky vSak jiz figeme tuto Gjmu, na ukor
narstu slozitosti matematickych disciplin a s tim geajci vyp@&etni nargnosti,
prostednictvim nelinearnih&izeni minimalizovat a postihnout tak nelinearni gtatl
realného sita vytv&enim gesrejSich modei zohlediujicich velké pracovni rozsahy,
nespojitosti, parazitni nelinearity a parametrinkg@stoty. Vysledkem specifickych rozsni
¢i zobecrni linearnich metod slouzicichéizeni slozitych systému s vysokym stepn
nelinearity tak ¥tSinou je nakladné a dlouhé vyvojové obdobi naZdfonci stojitidici

algoritmus s minimalni stabilitou a efektivitou.



Bakalairska prace Rizeni magnetického z&u Amira

Seznam symbai a zkratek

Fa sila zrychleni

Fq gravitani sila

Fm  elektromagneticka sila
g gravit&ni zrychleni

u vstupni na@ti modelu

[ proud v civce

kap  zesileni A/D pevodniku
Kam zesileni zesilouse

Ke konstanta civky

koa  zesileni pevodniku

k zesileni vinuti a zesilova
Ks zesileni senzoru proudu
L indukénost

m hmotnost zatSenéhodlesa
R odpor vinuti

Rs odpor zgtnovazebniho rezistoru
Ta ¢asova konstanta vinuti a zesiloea
uwu  DI/A vstup ngnice

h pozice magnetického zé&su

y vystupni vekéina mechanického systému, vychyleni polohy
ho pracovni bod polohy magnetického s

io stavovy bod proudu

Uo stavovy bod naii

hwor  korelkeni vySka magnetického zé&su
ymu  Vystup A/D gevodniku

ymuo kompenzace A/Digvodniku

Ko proporciélni sloZka PID regulétoru
ki integra&ni slozka PID regulatoru
Ko derivani sloZzka PID regulatoru
Ah interval vySky magnetického zéw
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1.Stavoveé rovnice

Stavové rovnice je na rozdil od jinych uzivanyomfalnich popig dynamiky,dnes
negasgji pouzivanym popisem pro analyzu a navitiicich systém a pouzivaji je jak
matematici pro studium formalnich vlastnosti dynekgch systém, tak inZzenyi pro
navrh analogovédislicové regulace.

V téhle kapitole se seznamime s definicemi i tmlastmi stavovych rovnic spojitych
systénii (linearnich i nelinearnich). Déle se zabyv&j$im i vnittnim popisem chovani

dynamickych systém

1.1 Definice
Abychom tedy mohli §akym zpisobem oddit minulost a gitomnost, zavadime pojem

stav systému.

1.1.1.Stav systémuX(t) (vektor x(t) =[x, (t), X, (t),..... X, (t)]") je soubor

vnitinich velgin systému. Zahrnuje v sélveSkerou informaci o minulém vyvoji sytému.
Znalost stavu systémux(7) v ¢ase T spolu se znalosti vstupuji w&hy u(v) na
intervalu v O (r,t) jednozné&né uruje stav systémux(t) v ¢ase t a vystupni
veli¢inu y(v) naintervaluv O (7,t) .

Vztah mezi aktualnim stavem, minulym stavem, vstupe vystupem rizeme obech

vyjadiit ve tvaru:

x(t)=@(t, 1, x(7),u(r,t)) (1.1)

y(t) = g(t, x(t),u(t)) (1.2)
kde :
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> ¢ jetzv. pechodova funkce stavu, ktera vyijag, jak se stav X(7) vcase
T pisobenimiizeni (vstupniho signalul (v) na intervaluv O (7,t)  zmenil
na stavX(t) vcaset .

> g je zobrazeni okamzitého stavix(t) atizeni u(t) v ¢aset na vystup
y(t) .

1.1.2.Stavova rovnice jsou diferencialni rovnice, které popisuji vystqvi
spojitych hladkych dynamickych systém

(1) = f(t, x(t), u(t)) L3)

y(t) = g(t, x(t),u(t)) (1.4)

Rovnice (1.3) a (1.4) oztajeme jakostavové rovniceebostavovy popis.

1.1.2.1. Je-li spojity hladky dynamicky systém nalifeearni, jsou pechodova funkce
ga f linearni vzhledem ke stav¥ i tizeni U a diferencialni rovnice (1.3) a (1.4) jsou
linearni. Ma-li linearni spojity hladky dynamiclkysténkonecnou dimenzj tj.koneny
pocet stawt Ize jej ve zvolené bazi linearniho stavového mnaspopsat soustavu

linearnich stavovych rovnic :
X(t) = A(t)x(t) + B(t)u(t) (stavova rovnice) (1.5)
y(t) = C(t)x(t) + D (t)u(t) (vystupni rovnice) (1.6)
kde A (t) ...matice systému
B (t) ....maticefizeni
C (1) ...matice vystupni

D (t) ...matice vystupni

1.1.2.2. Je-li linearni spojity hladky dynamicky systém rastiacionarni (t-invariantni), jsou

matice A(t) a D (t) konstantni, tj.
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A(t) = konst .= A..... D (t) = konst . = D , tedy nezavislé n&aset, a stavové

rovnice (1.5) a (1.6) je mozno psat jako:
X(t) = Ax (t) + Bu (t) (stavova rovnice) (1.7)
y(t) = Cx (t) + Du (t) (vystupni rovnice) (1.8)
(viz [2])

1.2 Vnit¥ni popisv ¢ase spojitych systémi — stavové rovnice

1.2.1Vnit¥ni popis

Vnitini popis systému, tzv. stavovy popig/jaduje dynamické vlastnosti systému relaci

mezi vstupnimi vediinami(vektoru(t) ), vystupnimi vellinami (vektor y(t ).

Obr 1.2 : Vhif popis dynamického systému

Potom je vnitni popis systému d&tavovym rovnicemi
X(t) = Ax (t) + Bu (t) (stavova rovnice) (1.9)

y(t) = Cx (t) + Du (1) (vystupni rovnice) (1.10)
kde A (t) ...matice systému

B (t) ....maticetizeni

C (1) ...matice vystupni

D (t) ...matice vystupni

1.2.2Linearizace stavovych rovnic

V praktickych pipadech jsou modely nelinearni. Ale s linearnirodely pracujeme

s obtizemi, protozZe jefpvazrié zaloZzena na modelech linearnich. V mnotipgoech vSak
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vystaime s modelem, ktery popisuje chovani dynamickéistésu ve zvoleném
pracovnim bod a jeho nejblizSim okoli. Takovy model ziskavanmedirizaci.

Neclt je nelinearni systém popsan stavovym modelem :
x(t) = f(t, x(t), u(t)) (1.11)
y(t) = g(t, x(t), u(t)) (1.12)

Nech X,(t) je nominalni stavova trajektorie, kolem které budelinearizovat. Této

stavove trajektoriix,(t Jpdpovida nominalni trajektorie vstupy(t a)vystupni trajektorie

Y, (t) . Pak musi vyhovovat stavovym rovnicim systému:

Xo (1) = T (t, %o (1), Ug (1))

(1.13)
Yo(t) = g(t, X,(t), ug(t)) (1.14)
Ozname symbolemA malé odchylky od nominalni trajektorie, pak
X(t) = X, (t) + Ax(t) (1.15)
u(t) = u,(t) + Au(t) (1.16)
y(t) = yo(t) + Ay(t) (1.17)

Postup linearizace spiwa v rozvoji nelinearnich funkcif a g v Taylorovutadu kolem

daného pracovniho bodu, nebo kolefadem zadané trajektorie pracovnichidbdeak

f(x,u,t) = f(x,,Uy,t)+ AX

of of
&‘ (% o) +ﬁ‘ (%0 AU (1.18)

_ og Jg
g(x,u,t) = g(X,, Uy, 1) "'a_x‘(xo,uo)AX’LE‘(xo,uO)Au (1.19)
Protoze f =[f,, f,

....... f1" ag=[0,,9,,......0,]", jsou vyrazyof /0x a dg/ou rovny

Jacobiho matici fislusné vektorové funkce , &glené v bod x,,u, *. Vyjadiime

puvodni rovnice nelinearni (1.11) a (1.12) pomocikytkového modelu a dosadime za
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nelinearni vektorové funkce f a g jejich Taylorovy rozvoje se zanedbanysieny
vysSichradi podle (1.18) a (1.19).

* pracovni bodx,,u, se pouziva jen v téhle kapitole, v nasledujicieggati!

Z (1.13) a (1.14) mame vysledny odchylkovy lineaviany model :

AX(t) = AX Au = A(t)Ax(t) + B(t)Au(t) (1.20)

9 + 9
ox (%0:Uo) ou (%0:Uo)

0 0
BY(1) = 2 DX+ 23 A = COMX(E) + DAU() .21
(viz [1])

1.3VnéjSi popis véase spojitych systém — stavoveé rovnice

wy g vt,)  u)

X(t)

Obr 1.3n&Ai popis dynamického systému

VnéjSi popis systémue vyjadeni dynamickych vlastnosti systému relaci mezi jeho
vstupem a vystupem.
Relace mezi vstupem a vystupem systémzenbyt vyjadena :
a) Diferencialni rovnici
b) Prenosem v Laplaceéuransformaci
c) Impulsni charakteristikou
d) Prechodovou charakteristikou
e) Frekvernim pg‘enosem
f) Frekverni charakteristikou
g) Pdly a nulami systému

h) Odezvou systému na libovolny znamy vstupni signal.
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2.Model magnetickeho za¥su

Model vyuzivany v projektu je Magneticky ZavAmira zkonstruovany v labordto
K26. Tento model festavuje problematikdizeni spojenou s nelinearnim nestabilnim
systémem. Systém se sklada z civky, kter&ipeprena ke stojanu, ta indikuje magnetické
pole, ve kterém levituje magneticky zZ8v Pozice toho z#&su je snimana induktivnim
linearnim snimé&m polohy pipojenym k A/D gevodniku. Civka jaizena vykonovym
zesilovadem gipojenym k D/A grevodniku. Zakladni Ulohou jédit pozici magnetického
z&wsu volre se vznaSejici v magnetickém poli civky. Tzn. jeds& o nelinearni
dynamicky systém s jednim vstupem a jednim vystupkrizeni polohy se pouziva

spojité regulatory.

KT

\

QOUTZe K2

/

GNDD—AL O

QT - .

animac polohy

Obr 2.1 : 8ol hlavnicklend systému.
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Obr 2.2: Realny model Magnetického sty Amira

2.1 Analytické identifikace modelu levitace

2.1.1 Struktura modelu

+ Vlastnosti podsystému magnetického&ava civky
4+ Vykonovy zesilova

+ D/A prevodnik

+ A/D pievodnik

<+ Senzor polohy magnetického Z8u

2.1.2Vlastnosti podsystému magnetického zav ésu a civky .

Pohybova rovnice je zaloZena na rovnosti vSecpisibbici na magneticky zés,

jsou graviténi silaFg, elektromagneticka silay, a sila zrychlenf,, :
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F,=F,-F,,

h
Fg:mkg!
F.=m_.a=m d—V:m d’h
a k kdt k'dtZ

kde je Fa - sila zrychleni [N],

i - proud v civce [A],

h - vySka magnetického zé&su [m],

Ke - konstanta civky [-],

Mk - hmotnost magnetického z&u [kg],
g - gravitani konstanta [m§.

v -rychlost magnetického zésu [m/s]

16
(2.22)

(2.23)

(2.24)

(2.25)

Nekteré  vlivy  zanedbame, jako magnetickou a mechamicktlumivost

magnetického zasu a vliv okoli —iteci sila vzduchu .

Obr 2.3 : Schéma modelu magnetickéhasgaw magnetickém poli
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2.1.3Vykonovy zesilova

Zdroj nagti je navrzen jako zdroj konstantniho proudu s wdazstejnosrérného

proudu.
. di
U, =iR+—L, (2.26)
dt
U, =K, (u-Ri) (2.27)
kde: R - odpor vinuti §2],
i - proud [A],
L - indukénost [H],

Kam - zesileni zesilov [-].

R - odpor zgtnovazebniho rezistor@y,

2.1.4D/A prevodnik

Tento blok zahrnuje vliv D/A f@gvodniku:
U=KpaUpyy —Up, (2.28)
kde: u - vstupni nagti modelu [V],

uwu - D/A vstup nénice [MU],

koa - zesileni pevodniku [V/IMU],

Uo - kompenzaceifgvodniku [V].

2.1.5A/D prevodnik

Tento blok zahrnuje vliv A/D i@vodniku. Pokud vliv limit je zanedbatelny, tento
vztah je popsén linearni funkci:
Ywu = KapY = Ymuos (2.29)
kde jey - vystupni nagti modelu [V],

Ymu - Vystup A/D gevodniku [MU],

kao - zesileni A/D pevodniku [MU/V],

Ymuo - kompenzace A/Digvodniku [MU].
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2.1.6Senzor polohy magnetického z&su

Induktivni senzor polohy je pouzit procbeni polohy magnetického z&su. Senzor

muze byt nahrazen linearni funkci:

y=kh+yg, (2.30)
kde je k, - zesileni senzoru [V/m],

Yo - pracovni bod senzoru [m],

h - pozice magnetického z&su [m],

Yi - vystupni nagti modelu [V].

2.2 Stavova rovnice popisu systému Magnetické levitace

2.2.1Vnit¥ni popis systému

2.2.1.1Nelinearni stavova rovnice systému
Z rovnici (2.22), (2.23), (2.24), (2.25), (226(2.27) nizeme sestavit nelinearni
stavoveé rovnice vnihi popisu systéemu. Pak

dh(t) _

& - vy (2.31)
VO _ d’ht) _ mg— Ke (t)° (2.32)
dt dt? h(t)?
A =-Rig+=2 kdeu, =K,,(u-Ri) (2.33)
v = ht) (2.34)

kde: h(t) je vySka magnetického z&su [m]
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2.2.1.2Linearizace rovnic
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Podle Taylorového rozvoje povaZzujeme, Ze zligegme nelinearni rovnici (tady je

rovnice (2.32)) kolem pracovniho bodu . Dale z §1).iname:

fin =i, h+2 ]  aned

oh ‘ (io:hg 1) E Ai

(ip.hg 1)
Z rovnice (2.33) se vyplyva:

.2 .
ng 2K“’hﬂ)+ ;°K0
hO hO hO

f(i,ht)=f,+f,+..

f(i,h,t) =

kde :

: B 2kC|O K ’
f,(,ht)=- e —— h@®)+ h l(t)af(h)

0

s-

A dosadime (2.36) daigodni rovnice (2.32):

d2h(t) Kodo® 2K iy 2K g . 2K iy 2K, .y .
m =mg-———+— h(t) ——=—i(t) =——— .h(t) ——=—i(t
dt2 g h02 h3 () h2 () h3 () h2 ()

0 0 0 0

Kone&ina rovnice popisu systému po linearizaci:

dh(t) _

it v(t)
% -5 (t)+u’" kdeU,, =K, (u-Rj)
L d?h(t) _ 2kc|0
mv(t) =m. e ho h(t) - ho |(t)
y =h(t)

(2.35)

(2.36)

(2.37)

(2.38

(2.39)

(2.40)

(2.41)

(2.42)

(2.43)
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2.2.2 VnéjSi popis systému

Z predchozich rovnici fizeme popisovat systém pomoci Laplaceovy transformace, kde
vstupni velkina je naptim a vystupni vetina je vySkou magnetického zéu.

Protoze ani zesileni ani odpor vinuti R a irithaist L nejsou imo zneiené, jsou
zesilova& a subsystém vinuti modelovany jako proporcionalni systéseteegnosti
1.¥4du s T,—¢asovou konstantou.

Z (2.32) a (2.33) se vyplyva:

K,,(U(s) - R.I(5)=RI(s) +sLI(s) (2.44)
ms*H (s) :Zth—'igO.H (s) —% 1 (s) (2.45)

Pak dostaneme&'@nosy mezi nagiim a proudem:

— I(S) —_ Kam Kam 1 1

P(s) = = = E =k (2.46)
U(s) R+K_,+Ls R+K_ R L s+1 Tastl
R+ K_ R
kdek:A.
R+KamRs

a mezi vySkou a proudem:

2K 2K,
H(s h.> mh.
Qs = I((s)) - i 2Lbi 2 (2:47)
mSZ _ 030 SZ _ C 03
h, mhy,

Pfenos mezi vstupnim n&dm a vystupni vyskou:

_ 2Kkl
() H(s) _ H(s) _ mh,’ (2.48)

VO VO e 2K
mh

G(s) = P(s)Q(s) =
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2.3 Sestaveni simul&niho modelu Magnetického zagsu Amira

v Simulink/Matlab

2.3.1Simula éni model nelinearniho systému

Model nelineamiho Magnetickeho zavesu Amira

2.16e-6/ (0.006 - uy'2

\ariable gap

i

D won|»| ~ 3

stT
U - Input Mation +

U’\I—“
-

- - P AD %—N :
Power amplifier S f d
woltage [MU]  D/A Converter ! force
e M and col e " Position Y - Output voltage
t ocity pasition ADconerter  limits
: -
Position sensor
Gty
force

LM

Limis
Obr. 2.4 : Simuléni schéma nelinearniho modelu magnetické levitace [HUMOSOFT]
Blokové schéma simutaiho modelu bylo sestaveno na zaklgabpsanych vztah
popisujici jednotliv&asti struktury modelu podle vzdr¢2.40), (2.41), (2.42), (2.43).
Podminka k sesta&vi simul&niho modelu magnetického zéwu Amira je udrZzeni
podminkou, Ze magnetického 2au pohybuje ve vy5c6,00dm hebo
h - (0, 0,009[m]. To znamena, Ze pozice magnetickéhagawe dosahne maximalni

vySky 0,009 m] (déle viz Kap.3).
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2.3.2 Simulaéni model linearniho modelu

Po linearizaci nelinearnich rovnicitteme sestavit blokové schéma sintnido modelu

Magnetické levitace. vod je tak, Ze musime pracovat ve zvoleném pracovnié bod

A dale na zékladtohoto linearizovaného modelu musime navrhna@jaky regulator pro

stabilizaci systému.

Nech’ x, =h,x, =i ax; =v. A dosadime do rovnic po linearizaci (2.40) , (2.41),

(2.42) , (2.43), pak:

X, =V=X,
X2 :__XZ +— kdeUm = Kam(u - RSXZ)
2k iy’ 2K, iy
X, = -—> =X
3 h03 1 h02 2
y=X
2k i’ 2k i
Kde c"0 - p c."0 - p
h03 1 h02 2

Na zéklad tech rovnic (2.49), (2.50) , (2.51) a (2.52) mame

pracovni bod

(2.49)

(2.50)

(2.51)

(2.52)

sinilachéma systému:

lineami

Obr.2.5 : Simulani schéma linearniho modelu magnetické levitace
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2.4 Zméiena hodnoty podsystém Magnetického za¥su Amira

d?h(t) _ ma— k. (t)?

Z rovnice (2.32)F, =m
(2:32)F, dt? h(t)?

se vyplyva, Ze magnetického 28u se dosahne maximalni vysky i minimalni vysky kdyz

rychlost je nulova.

Pak gepiSeme rovnici (2.32) ve tvar :

.2
(Ah+h)? J - pro maximéalni vysku (2.53)
kor
kcimin2 —
h 2 =mg - pro minimalni vysku (2.54)
kor
kde ,":

h.: - & vySka korekce magnetického Zan v maximalni vysSce; nikdy se nedotyka
magnetického zasu se magnetem k&l tomu , Ze magneticky z&s je v magnetickém
poli.Tak mezi nimi existuje dakad mezera [m]

[ - je hodnota proudu pro odpuzeni magnetickéhészée nulové polohy (nebo se

max

odtrhne magneticky zés nahoru) [A]

i - € hodnota proudu aby magneticky &gpadl z maximalni vysky do[A]

h,a = 46Cm
h,, =4lcm

Tak bude pohybovat magneticky 28w Ah=h,_, —h.,, =05cm.

Vstupni veltina je nagti u v rozsahu(-1qV ],LJV ]) ale systém Amira funguje

v zavislosti na stavového proud{A], pak jsem na realnému modelu zjistil pro :
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kého z&u Amira

v

Rizeni magnetic

Bakalaiska prace

lohy

azné po

&% se odtrhne z rovnovaz

0,25V magneticky z

pro u,..

cas[s]

Chovani systemu pro Umex=0,25V

05

09

d Umax

Ini

7

s

ému pro maxima

t

e

7

Obr.2.6: Chov

i prou

ani sys

-0,36V se spadne dolu

pro U min

25

15
cas[s]

Chovani systermu pro Umin=-0,36V

05

0.9,

d Umin

Ini prou

7

ému pro maxima

t

Ve

7

ani sys

Obr.2.7 : Chov

286.107[m].

jtat h,,, =0,028Gcm]|

tureme se pd

N

~

Pak z rovnic (2.53) a (2.54)
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3.Regulace sytemu

Vime Ze, systértizeni magnetické levitace neni stabilni. Nasim ukolem je rajny
regul&ni obvod , aby udrZzoval magneticky Z&wna poZadované vySce. V téhle kapitole
budeme ¥novat jak nizeme navrhnout vhodny regulatorigglici predepsany
poZadavek, zname-lipnosové vlastnosti regulované soustavy(dana z identifikace
systému).

Pak syntézu dZzeme provaét matematicky na zakl&dblokové algebry nebo modelovani

na paitaci.

3.1 Regulatni obvod

3.1.1Regulani obvod

- je vznika zgtnovazebnim fpojenim regulétoru k regulované soustav
r
i

 —
—
—
S

elf) uir)

P(s)

Obr.2.8 :Reguléni smyka

Oznaeni regulatoruC(s )a soustavP(s )e z anglického Controller a Plant ( ¥kterych
knizkach, napiklad (FRANKLIN,G.F.et al., 2005), se téZ pouZiv&(s prQ oznaeni
soustavy, Keské literatie, nap. (JOHN,J. , 1998), setkdy pouziva ozngeni R(s) pro
regulator a S(s )pro soustavu ).

Veliciny v regul@&nim obvodu :
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» w(t) - Zddana vetina vystupu

vV VvV VYV V¥V

e(t) - regul&ni odchylka
d(t) - chyba vstupu soustavy P(s)
u(t) - vstup soustavy P(s)

y(t) - regulovana vetina vystupu soustavy P(s)

3.1.2Regulatory

26

- je nazyvano zd#zeni v reguldnim obvodu, kterym se uskudtaije proces automatické

regulace.

Budeme je dit na:

1.

2.

Spoijité linearni regulatory ( klasické regulatoryityp, I, Pl, PD, PID)
Diskrétni linearni regulatory

Kombinované linearni regulatory

Nelinearni a spinaci regulatory

Impulsni regulatory

(viz [4])

3.2 Navrh regulatoru

3.2.1Navrh spojitych regulatori

K navrhu vhodnému regulatoruiteme se pouzivatkolika metod:

» frekvertni syntéza regutaiho obvodu

» metoda pedepsané konfigurace predominantnichipdl

» metoda umiovani poh

V nasim gipadt se pouziva metoda urtievani poi tj. GMK

V pracovnim bod (u,,i,,h,) mame vztah :
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2
Pak dosadimEh—oJ .g v (2.54) do (2.48) zak—° a mame:
[

0 m
—Zk—kg'O —ZK(hOJZ.iOz.g _&g
G(S):lljg))z mQZkiz ) ‘ h;g 2.2 |02 29
(T,s+1)(s* -rr;;?,) (I'as+])(sz—Zg(i0J .hf;s) (T.s+1)(s _E)
kK, (ho ) _ (hY
Z rovnice (2.54) a (2.55) titeme mit:" = g. E = 0. I
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(2.55)

(2.56)

(2.57)

a tim mizeme se p#tat i, v zavislosti na zvolenéerh, ,kdyz zname hodnot,,, ai,,, -
4+ S Root Locus prdu,,i,,h,) = (0,359V], 0,369 A], 0,003 m]) najdeme PID
regulator podle metody untsvani pol, mamek, =12, k;, =3, k, = 004 nebo

1

09 =k +ostk £ =12+ 004+3. @5

Root Locus Editor for Open Loop 1 (OL1) Open-Loop Bode Editor for Open Loop 1 (OL1)

15 1 T N T N T I\ ‘ T 40 T
. R M s e l
N N \ n ! 20k - - - -2 Y B _|
N A\ ' I\ . |
N N N I\ |
s 1 I !
10+ N AN N _ o ———+— e A
N |
1 SR VR ‘
- o 20 -l e G -
S AN [ |
N |
S )‘ \ ‘F “A0F----—-———7-—————— 4-====-\Y—"-—————- —
5+ | o - |
1. Y NN |
b NN -60--—-—-— - - -L - ——— - 4: 7777777777777 —
- RN
i : NG GM: -6.41 dB |
800 600 400 200 -80 Freq:88lrad/sec ~ 1~~~ o\ "~ —
- |
o - R Stable loop |
| - -100 ! ‘
-7 /,\/ _%,,,,,,,y,,,,,,j ,,,,,,, —————— —
| v P.M: 68.8 deg | |
4 7o |
( 1 ‘ ‘
| ! | |
v’ ' I
- |
|
:/'/ |
A T
| |
| |
| |
Iy |
I/ |
/l |
|
|
|
|

Fequency (rad/sec)
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Obr.2.9 : Root locusipnosu systému prb, = 0,003m

Regulovena soustava Amira s PID regulatorem
0% { { |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
A VT l ‘ oot
| | 1
| | | — reguiovana licina
[ [ Y A Lo m 0zacoVEN VEliCINE
| | |
| | | |
| | | |
| | | |
'_‘0.2 ,,,,,,,,,, e . _ L __ 4 —
=] ! | |
©, | | |
p= I I I I
o | | | |
e FR R IR R H |
| | | |
| | | |
o FR R IR R H |
| | | |
| | | |
0 I PR R - AR O U 4
| | | |
| | | |
: | | | |
0 05 1 15 2 25 3

Obr.3.0: Regulovana soustava Amira s PID regulatgeeo h, = 0,003m
3.3 Navrh regulatora pro dalsi pracovni body

4+ Pro dalSi pracovni bodu,, i,, h,) = (0.407V], 0.427 A], 0.0039m]) najdeme PID

regulator reguléniho obvodu k, =15, k, =3 k, = 005

NeboC(9 =k, +h,S+k © =15+ 005+37 (2.59)



Bakalairska prace Rizeni magnetického z&su Amira

29

Root Locus Editor for Open Loop 1 (OL1) Open-Loop Bode Editor for Open Loop 1 (OL1)

T T N 1 [ | o, - 40
0.982 10962 '0.925 0.860.720.45 |

I~ | N~ | v |
N N X ) N

I N [N \
1501 IR AN IR
I [ I \ I\
0992 | | o
I ~ | IN \ N
00 Lo |
! Sy \J \
A I\
0.998 | 1 .
N N
| Tt | ~ \
| | | N
| I | S~
o 80 g0 40 200, -
| '7/,
g
. o
-50 |- ol L7
0.998 R
| 7o [
100 - L7 | . |
| gl |- 1/
o | P /4 /
10.992 ! ! v
I \ - / \
—Jm“- )‘/ \/// “\/
| | , A
| s A \
7 | /: //\ ’/ | ‘\\‘
0982 |0.962 | 0.9250.860.720.45
; 7 I [

Zm Ly L\ | |
-1000 -800 -600 -400 -200 (6]
Real Axis
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Obr.3.1: Root logqisnosu systému prh, = 0,0035m

Regulovana soustava Amira s PID regulatorem

045,

04

o
w

m)

3]

vyskalc

=3
Y

o
&

=3
=

0B f

Obr.3.2: Regulovana soustava Amira s PID reguléaigreo h, = 0,0035m

+ apro :(u,,i,, hy)=(0428V], 0484 A], 0,004m]) najdeme PID regulator
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regulaniho obvodu k, =17, k, =3 k, =0,061

neboC(s) :kP+sz+k|%=l7+Q06$+3§ (2.60)

Root Locus Editor for Open Loop 1 (OL1)
15

Open-Loop Bode Editor for Open Loop 1 (OL1)

y L T T T 40
0.999.998.988
Mo \ I\ \

Frequency (rad/sec)
Obr.3.3 : Root log@ienosu systému prb, = 0,004m

Regulovana soustava Amira s PID regulatorem
045

04

vyskafcm
g ‘B

o
=

006

Obr.3.4 : Regulovana soustava Amira s PID regutgtgoro h, = 0,004m
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3.4 Algoritmus piepinani mezi regulatory

Na zaklad téch regulatoi, které jsem navrhl koleng¢h zvolenych pracovnich bodv
Matlab/Simulink/RTT jsem pouzival blok: Embedde MATLA@ction na vyeSeni tento
problém.

Z identifikace se vyplyva, Ze magneticky &ge pohybuje v intervalu

Ah=h =05[cm| =0,009m].

max hmin

functiony = fcn(podminka,il,i2,i3)
%podminka je vstupni signaly,tady jsou hodnoty pxextho bodu
%i1,i2 a i3 jsou vstupy do Embedde fnc
%il vstup signalu h=0.3
%i2 vstup signalu h=0.35
%i3 vstup signalu h=0.4
if podminka <0.5
y=il;
elseifpodminka >0.3 && podminka < 0.5
y=i2;
else
y=i3;
end

Vypis 1. Vytvaeni algoritmus fepinani mezi regulatory

Pak simulani schéma vypada takto:
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Model Magnetickeko Zavesu Amira

=
Pracowni bod " —b@
ual Switch 1
Scope
‘ P In Qut P Ball .translation
Coordinates VR vituiani simuink
Pracowi bod 3 Y Transformation
+

Sum

—l_’ podminka
PID i1

i fonoy
i3

7
algoritmus prepinani =

saturace

PIDh=0.1

PID

PIDh=0.2

y - output voltage u- Inputvoltage [MU] |«

» PD

Magretic Levitation Plant Model 1

PIDh=0.3

Obr.3.5: Algoritmus fepinani mezi regulétory

3.5 Virtualni simula ¢ni schéma ve V-Realm Builder (VRML
editoru)

Model levitace se sklada z magnetickéhoézgay podstavce sloZzeného ze sniena
polohy, ochranného plexiskla a stojanu pro civkarrti¢ast modelu je sloZena z civky a

destky, na kterou je fipevrena, (viz dole Obr.3.6)[Pomoci HUMOSOFT MODEL VR]

3.5.1Spodniéast modelu se senzorem polohy

+ Podstavu tohoto modelu bude itieckvadr s rozmdry (x = 6;y = 2;z= 10) a

pozici ve virtualnim prostoru (0; -3,7; -2,5).

+ Snima& polohy edstavuje vélec o rozirechHeight= 2, Radius= 1,9. Poloha
tohoto €lesa je (0; -2; 0).

+ Ochranné plexisklo je slozeno ze dvéésti, spojenych polozkoChildren

Leva zaoblen&ast je vytvéenalndexed Face Seter okre Indexed Face Set
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byl vybran valec, od kterého byly o#igeny potebnécasti k tomu, aby vznikla

potrebnacast plexiskla. Velikost tétéasti nastavime v poloz&calena & = 1,
y =1,5; z=1) a pozici vlranslationna (0; 0; -1). Pravéast je tvéena taktéz
poloZzkou Indexed Face Sekvadrem, od kterého byla otigena leva sha.
Velikost tohoto tvaru je:x(= 2,8; y = 2,5; z= 3,1), pozice je: (0; 0,7; -0,9). U
obou ¢asti je propustnost materialu nastavena porAggearance-Material-
Material na 0,5 v poloZc@&ransparency

<+ Stojan pro civku tvb kvadr o rozmirech & = 1,3;y = 1,3;z = 11,2), jeho

pozice je (0; -3,8; -5,5).

Obr.3.6: Virtualni model magnetického 2au Amira

3.5.2Horni ¢ast modelu s civkou

<+ Destitka k nizZ je pipevrena civka je slozena z kvadru o rasech & = 4;y =
0,3;z=7,8) a poloze (0; 1,7; -3) a valce o razethHeight= 0,3;Radius= 2 a
poloze (0; 1,7; 0,7).

%+ Civka s rozmry Height= 3,6;Radius= 1 ma polohu (0; 6; 0).
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3.5.3 Magneticky zaws

+ magneticky za¥s byla vytvdena polozkouSphere Jeji polondr, Radius je

roven 0,25. Poloha magnetického &vje (0; -0,5; 0).

= Mew World
+-47 DireckionalLight
+-47 DireckionalLight
+ @ WorldInFo
+ @I MavigationInfo
+-Jmm| Background
+ @ Cameral
+ T{} Transform
+-4< Cameras
+ T{} Transform
+ T{} Transform
+ g¥ Transkorm
+

T{} Transform

Vypis 2 . Vysledny strom sestaveny ve V-Realm &elilpro model levitace
[HUMUSOFT ]
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4.7 aver

V Gvodu jsem toho projektu jsem zminil o prabéice nelinearnihtizeni a stabilizaci
nelinearniho nestabilniho systému MagnetickéhaZiavNejdive jsem identifikoval
systém, analyzovat nelinearity i parazitni %eli To je : civka s indutnosti L, ta se
chovala jako dalSi zdroj nétp, kdyz ji protékal proud. Zjistil jsem i limitniySku, které

muze maximald dosahne magneticky z&/Ah = 05[cm] = 0,009 m]. A pctital jsem i tu

korekeni vysku h,, =0,028Gcm]| = 286.10™*[m Jvzniknou zgisobenou magnetickym
polem.

Pak z &ch velkin jsem sestavil stavovou rovnici &giho i vnitniho popisu chovani
celého systému. Z toho jsem zjistil, Ze rovnicepipojici sily fisobené na magneticky
za&ws v magnetickém poli je préwnelinearni. Pomoci teorie linearizace s Taylorotaxlu
(viz[5]) a (viz[1]]) jsem zlinearizoval systém keh pracovniho bodu. Potom jsem sestavil
simulani schéma magnetického 2Zau Amira v Simulinku ale nelinearniho modelu
(pomoci simul&niho schémata HUMUSOFT). Tady je fmdia ugit limitu vysky
magnetického z&su.

Problém stabilizace systému je@§en regulatorem (zvolil jsem typ spojity PID

regulator). Zvolil jsem i konkretni pracovni bag, i,, h, , §bych mohl s pomoci

metody metoda umisvani poli (GMK) nasel hodnoty pro propocialni, degwai

integrani slozky PID regulatoru. Pro dalsi pracovni bgdgm naSel dalSi PID
regulatory.

Nejdiive jsem vyzkou$el vechny navrzené regulatoryeamém modelu. Zadny navrzeny
regulator nedaval odezvu na realném systému stejaloana simulaci ani naootlocus.

Je to dano tim, Zzegnos systému (byt i v pracovnim kigjé pouze piblizny a také tim, Ze
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fyzikalni model nerdize davat ,neomezené* zasahy. Pokud bychordigiitesny model,

museli bychom zgfit dukladrgji pienosy a dbatd&iSi pozornosti saturaci, nelinearitdm a
pasmu necitlivosti. Tak jsem musel doladit ty sloEkp regulatoit tak, aby reguloval
piekmitu.

Algoritmus gepinani mezi regulatory je ¥gSen Matlab/function Embeddéepny kod je
v (Vypis 1). Na konci jsem tud virtualni simulani schéma, pouzival jsem i simulinky,
které uz poskytuje v Matlabu z HUMUSOFT.

Vybral jsem téma nézeni magneticky zé@g protoZze v budoucnu se budu zabyvat

dalSim problémem z magnetické levitace.
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5.2 Programy:

Matlab R2006A/Simulink/RTT
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6.Seznam Filoh

6.1 Tisténé prilohy

Pravidla na simulinky

6.2 Elektronické prilohy

[1] elektronicka podoba tohoto dokumentu v PDF
[2] simulanimi schématy systému :

a. lineérni a neline&rni model magnetickéhocsavAmira

o

algoritmus (simuléni schéma) jakigklenout nelinearni padsmo a
nejrychleji dosahnout pracovniho bodu

c. simulani schéma systému s PID regulatory v pracovnicletio.

o

algoritmus(simuléni schéma)) fgpinani mezi regulatory
e. virtualni simulink systému VRT AMIRA

[3] ukazky video regulovaného realného modelu

38
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7.Priloha

Pravidla na simulinky: V CD nalezete soubor VRT_Aarpro spushi simulinku.
Pracovni body jsou 3u,,i,,h,) = (0,369V], 0,369 A], 0,003 m])
(Uy, i, hy) = (0.427V],0.427 A], 0.003Fm])
(uy,iy,hy) = (0,488V], 0,484 A], 0,004m])

a dle kazdého seiglusi jeden vhodny regulator typu PID. Pro kazetyutator jsem &al
jeden simulink, po spudti simulinku, vam bude vygenerovat graf, ktery ukazze

systém reguluje na pracovni bod.

Pak s pepindnim mezi regulatory, gtgprepinateSwitchmezi pracovni body, automaticky
simulink najde vhodny regulator pomoci blokmbedde algoritmus prepinari®ro

spuséni Virtualni simulink, provéte jako vySe a klikéte na blokVR_virtulani simulink
hned se zobrazi okénktodel Magnetickeho zavesu AmikuzZete podle toho sledovat
jak se hyba magneticky zé&ssa drzi se v pracovnim hodale mate moZzost sledovat
pohyb magnetického z&su dle Uhlu pozorovani pomodCameral, Pohled zblizka

Camera3..Jinak miZete pouzivaZoom Inpro z\¥tSeni zobrazeni.
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.I Model Magenickeho zayesa Anmira

Fila  iew Viewpoints  Mavigation  Rendering  Sinmulation Recording  Help

Camera 1 LIJP‘l,LIExamine 'I_ﬂldﬁfl.llﬁlp L

Camera 1 Pos:[7.00 4,00 15,00] Dir:[-0,39 0,00 -0,92] y

Obr.3.6 : Virtuélni model magnetického 2au Amira
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