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Abstrakt

Cilem této bakalaiské prace bylo vytvoreni podkladii a materialti pro praci s laboratornimi
modely, které se nachdzi v laboratoii Allen—Bradley (K23). Tyto modely slouzi k podpote vyuky
pfedmétl na Katedfe fidici techniky a jednd se konkrétné o modely Inverzni kyvadlo P1,
Servomechanismus S1, Servomechanismus S2, Kuli¢ka na ty¢i K1 a Tepelna soustava T1. Pro
tyto ucely byly pofizeny fotogratie modelli, vytvofeny popisy jednotlivych modeld, informace
pro studenty a vyucujici a zaddni pro identifikaci a fizeni laboratornich modeld. VesSkeré
informace jsou umistény na webovych strankach laboratore, které za icelem podpory vyuky

vznikly a které tak budou slouzit studentiim 1 vyucujicim pii vyuce.

Abstract

The aim of this bachelor’s work was to create the source materials and documents to work
with laboratory models which are located in the Allen-Bradley Laboratory (K23). These models
are used to support training at the Department of Control Engineering. Mentioned models are
Inverted pendulum P1, Servomechanism S1, Servomechanism S2, Ball and Beam K1 and
Thermal system T1. For these purposes, the photographs of models were taken, the general
descriptions of individual models, information for students and teachers and assignments for the
identification and management of laboratory models were made. All informations are placed on
the website of laboratory that were created for those purposes and are supposed to support the

training and serve students and teachers in the classroom.
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1 Uvod

Laboratot Allen-Bradley (K23), ktera se nachazi na Katedfe fidici techniky FEL CVUT v
Praze, prosla roku 2009 celkovou stavebni rekonstrukei. Soucésti rekonstrukce byl mimo jiné
vznik novych laboratornich modelti a iprava modelu starSich. Vznikla tak potfeba informace a
podplrné materialy pro vyuku v laboratofi aktualizovat, zaroven je umistit na misto dobie
dostupné nejen studentim ale i vyucujicim. Roku 2010 tak byly vytvofeny Michalem Pilnym
nové webové stranky laboratote [10], jejichZ ¢asteCny obsah zajistil téhoz roku David Charvat v

ramci své bakalarské prace [9].

Cilem mé bakalatské prace bylo navazat na predchozi praci kolegl a pokracovat ve vytvareni
a rozSifovani studijnich materiall potfebnych pro vyuku v laboratofi. Tyto materidly jsou
dostupné online na jiz zminénych webovych strankdch laboratofe na adrese

http://support.dce.felk.cvut.cz/mediawiki/index..php/Laboratoi Allen-Bradley.

Préace je roz€lenéna do dvou casti. Prvni Cast se zabyva vybranymi laboratornimi modely,
které¢ jsou v laboratofi umistény, konkrétné¢ Inverzni kyvadlo PI1, Servomechanismus S1,
Servomechanismus S2, Kuli¢ka na ty¢i K1 a Tepelna soustava T1. V kapitole jsou veskeré
informace tykajici se t€chto modeld, jejich konstrukci, matematickych popisii i pokynt pro praci
s nimi. Obsahem druhé cCasti prace je umisténi a prezentace vypracovanych materidlii na

webovych strankach laboratote.

Jako soucast prace byla vytvotfena zadani laboratornich uloh pro identifikaci a fizeni téchto
modelt. Ptiklad zadani je uveden v ptiloze C, zbyld zadani jsou umisténa na CD, které je

soucasti této bakalatské prace.


http://support.dce.felk.cvut.cz/mediawiki/index..php/Laborato%C5%99_Allen-Bradley
http://support.dce.felk.cvut.cz/mediawiki/index..php/Laborato%C5%99_Allen-Bradley

2 Laboratorni modely

Laboratorni modely slouzi k podpofe vyuky pfedmétd tykajicich se modelovanim,
identifikaci a fizenim dynamickych systémi. Kazdy model demonstruje procesy realného svéta,
student na nich efektivné vyuzije svych teoretickch znalosti pii feSeni praktického problému. Ke

kazdému modelu je sestrojeno schéma v Simulinku, z néhoz Ize model ovladat a fidit.

Obecné lze kazdy laboratorni model zndzornit nasledujicim blokovym schématem.

BUéNi
RIZENI

VLASTNI
MODEL

Obrazek 1: Obecné blokové schéma laboratorniho modelu

Jak je z obrazku patrné, méme k dispozici 3 moznosti ovladani modelid: ruéni fizeni, pomoci
PC s prevodnikovou kartou a programem Matlab a fizeni modelu pomoci programovatelného
automatu (PLC).

Hlavni skiin zpravidla obsahuje obvod pro pfepinani jednotlivych typt fizeni, zaroven slouzi
jako napdjeci zdroj vlastniho modelu.

Ne kazdy model podporuje vSechny zminéné zptisoby ovladani. Proto jsou u kazdého popisu
modelu zvlast’ probrany zpiisoby jeho ovladani.

Pro popis modelu Inverzni kyvadlo P1 jsem pouzil informace z [1], pro Servomechanismus
S1 z [2], pro Servomechanismus S2 z [3] a [4], pro Kulicku na ty¢i K1 z [5] a pro Tepelnou

soustavu T1 informace z [6]. Zaroven jsem Cerpal informace z [7] a [8].



2.1 Inverzni kyvadlo P1

Laboratorni model Inverzni kyvadlo P1 byl sestaven a uveden do provozu Tomasem
HaniSem v roce 2003. Zakladem tohoto modelu byl tehdy model firmy Quanser. Soucasna
podoba modelu vznikla dal§imi Upravami v ramci bakalarské prace Lukase Kratochvila [1] v
roce 2008. Model simuluje fadu procestt vyskytujicich se v redlném svéte, napt. simuluje
chovani rakeplanu pfi startu. Model je mozné v ramci vyuky vyuzit k fizeni polohy kyvadla a

jeho stabilizaci (napt. pomoci PID regulatort, LQR fizeni). Fotografie modelu je na obr. 2.

Obrazek 2: Inverzni kyvadlo P1

2.1.1 Schéma a konstrukce modelu

Cely model Inverzni kyvadlo P1 je sloZen ze Ctyf samostatnych ¢asti zapojenych do hlavni
skiing. Situace je zobrazena na obr. 3 a vychazi z blokového schématu na obr. 2. Je ziejmé, Ze
¢asti jsou: vlastni model inverzniho kyvadla, joystick, PC, PLC a hlavni skfiii. Jednotlivé ¢asti si

nyni popiseme.



INVERZNI
KYVADLO

JOYSTICK

pendulum joystick X1K PLC

Obrazek 3: Blokové schéma zapojeni modelu P1 v¢etné typl propojovacich kabelt

e Hlavni skfin

Hlavni skiin obsahuje obvod pro pfepinani fizeni mezi PC a programovatelnym
automatem, soucasné slouZzi jako hlavni napdjeci zdroj. Do hlavni skiin€ jsou zapojeny
zbylé ¢asti modelu. Detail hlavni skiin€ je zobrazen na obr. 4. Z obrdzku je patrny panel s
konektory PLC, X1K, X2K, joystick a pendulum, pivodni rozhrani umisténé nad timto
panelem se jiz nepouziva. Na zadni sténé skiiné je vypinaé, kterym se cely laboratorni

model zapina.

Obrazek 4: Hlavni skiifi modelu P1



* Inverzni kyvadlo

Vlastni model inverzniho kyvadla je sloZzen z voziku pohanéného stejnosmérnym
motorem pies ozubené kolo po ozubici. Na voziku je zavéSeno kyvadlo, které je volné
otocné na hiideli. Sniméani polohy voziku a snimédni nédklonu kyvadla je zajisténo dvéma
IRC snimaci. Model dale obsahuje 4 spinace: 2 horni (KLN a KPN) slouzi k
hardwarovému odpojeni motoru od napajeni, 2 dolni (KLD a KPD) jsou vyuzity pro
ucely fizeni. Detail inverzniho kyvadla a popis dileZitych ¢asti je zobrazen na obr. S a v

tab. 1.

1 2 34 5 6

7 8 9 10 11 12

Obrazek 5: Popis ¢asti vlastniho modelu P1

oznaceni v obrazku cast
1 ptipojovaci sbérnice
2 koncovy spina¢ KLD
3 koncovy spina¢ KLN
4 vozik
5 koncovy spina¢ KPN
6 koncovy spina¢ KPD
7 ozubice
8 snimani polohy voziku pies IRC
9 kyvadlo
10 pohon voziku stejnosmérnym motorem
11 snimani naklonu kyvadla ptes IRC
12 joystick

Tabulka 1: Popis ¢asti vlastniho modelu P1



PC

Ptipojeni modelu k PC je realizovano pomoci pievodnikové karty Humusoft MF624 a

Real Time Toolboxu pro Matlab, ktery umoZziuje fizeni modelu v redlném case.

PLC

Model je ptipojen k programovatelnému automatu (PLC) fady ControlLogix 1756 (firma
Rockwell Automation). K automatu je naistalovin PC software umoziujici jeho
programovani, zaroven vSak plni fadu dalSich uzite¢nych funkei jako napf. monitorovani

chodu systému apod.

Joystick

Pivodnim zdmérem joysticku bylo vyuziti k manudlnimu fizeni modelu. To se vSak v
praxi ukazalo jako nerealné, proto se od tohoto zptisobu fizeni upustilo. Piesto ma vyuziti
joysticku prakticky vyznam — je mozné pouzit ho jako zdroj referencni polohy voziku.

Detail joysticku je na obr. 6.

Obrazek 6: Joystick



2.1.2

Informace pro studenty

Obecné informace

Z matematického hlediska model pfedstavuje nelinearni astaticky systém. Jak jiz bylo

zminéno vyse, model mizeme fidit dvéma zplisoby — bud’ pomoci PC s programem

Matlab/ Simulink a Real Time Toolboxu, kde jsou vSechny veli¢iny pfevedeny na

bezrozmérna ¢isla obvykle v intervalu (-1, +1), nebo pomoci PLC.

Pokyny pro praci s modelem

— Pfi spusténi neméjte ruce ani zadné predméty v draze voziku!

— Pro vysS§i hodnoty vstupniho napéti zkratte dobu simulace, aby nedochazelo k

poskozovani kyvadla!

Diilezité vztahy

Pii odvozovani stavového popisu systému vychazime z nésledujicich rovnic:

d’o(t) ,do(t) . d’x(t)
I +k + Isin0@(t)=—m_ |I———=cosO(t
0 o Tmeglsin (t)=—m, e cosO(t) (1)
2 2 2
<mt+mp)dd’;§t)+bd);(tt)+mpldst§t)cose(t)—mpld0—(t)sin0(t)=CU(t) _ )

Vyznam pouzitych symboli:

0)  [rad]
x)  [m]
u)  [V]

1 [kg m’]
m.  [kg]

m,  [kg]

g
[
k [kg m*s]
b [kg s']

naklon kyvadla

poloha voziku

napéti na motoru voziku

moment setrvacnosti kyvadla vztaZzeny k ose rotace
hmotnost voziku

hmotnost kyvadla

gravitacni zrychleni

koeficient viskozniho tieni kyvadla v ose rotace

koeficient viskozniho tfeni ozubeného kola voziku s ozubnici



c [N] prevodni konstanta ptevadéjici vstup na silu vyvinutou motorem

Pozn.: Hmotnost voziku s kyvadlem je 1170 g, hmotnost kyvadla se Srouby je 157 g.

* Volba vstupnich a vystupnich veli¢in systému

Jako vstupni veli¢inu volime napé€ti na motoru u(?), vystupni veli€iny potom pfedstavuji

naklon kyvadla 6(?) a poloha voziku x(z).

2.1.3 Informace pro vyucujici

Vzhledem k tomu, ze model inverzniho kyvadla P1 pifedstavuje nelinearni systém, bude

nutné provést jeho linearizaci. Rovnice (1) a (2) vyjadiime tedy ve tvaru vhodném k linearizaci:

2
) mpld xgl)cosé)(t) kd@_(t) ,
d 9(;):_ dt B dt _mpglsme(t) (3)
ar’ I I I
4)
d*0(t) do’(t . (
m [ cos O(t i
dzx(t):_idx( ) " ( )+mpl s1n0(t)+£u(t)
dr’ m, dt m, m, m,
kde zaroven plati
m.=m~+m, . (5)

Nyni jiz miiZzeme model linearizovat. Linearizaci provedeme nejprve v obecném pracovnim bodé

a poté v konkrétnim, ndmi zvoleném, pracovnim bod¢.

Linearizace v obecném pracovnim bodé

Aé(t):_w Ajé(t)—‘% Aé(t)Jr‘_mpglc;os@(t)Jrmplj’c(t)siné)(t) A0(8) ©
A}k(t):‘—w Aé(t)+‘2m1’le<t)sm9(t) Ae(t)—‘i Ax(t) )
mC b . mc b mcp
+\mpzé(t)sme<t>+mp192(t)cose(t) A6(e)+-Au(e)
‘ mc mc p mc




Linearizace v konkrétnim pracovnim bodé
Jako pracovni bod si zvolime horni polohu kyvadla, tzn. do rovnic (6) a (7) dosadime O0=m a

tim obdrzime nasledujici rovnice:

Aé(t)zm]”lASc(t)—%AQ(t)er"TglAQ(t) ®)
Aj‘c(z):n’:;’lAé(t)—miAx(thiAu(t) . 9)

Stavovy popis modelu
Upravou rovnic (8) a (9) a zavedenim konstanty a, pro kterou plati

a=m, I’~Im, (10)

ziskame rovnice

AQ(t)= a‘Aé(t) ”a SA0(1) - Ax(t)— ; Ault) (11)
Asc(t):’"f;”‘A@(z)—mPT“gae(t)J;—’Ax(z)—éAu(t) | (12)

K vyjadieni stavového popisu potiebujeme odstranit druhé derivace. To zajistime zavedenim
dalgich stavii: rychlost voziku Av(z) atihlova rychlost kyvadla Aw(#) . Nasledn& upravime
rovnice (11) a (12) na vhodny tvar popsany rovnicemi (13), (14), (15) a (16).

Ao ()= A wo(1)= "8 A o (420 A= A ) (13)
a a a a

AO(t)=Aw(t) (14)

Av(0)="25 A (1) ="2L8 A g )+ 2L Av (=L Aulr) (15)
a a a a

Ax(t)=Av(t) (16)

Ze znalosti obecné rovnice stavového popisu

ax(e)
dt

Ay(t)=CAx(t)+DAul(t)

A =AAx(t)+BAu(t)

; (17)



kde je v naSem ptipad¢ stavovy vektor:

x()=[Aw(t)A0(t)Av(t)Ax(t)]"

ziskdme stavové matice systému

km., — m,glm. m,lb
a a a
1
A= 92 0
m,lk  ml'g bl
a a a
0 0 1

c=lo 1 0 o

Po dosazeni hodnot téchto matic do obecné rovnice pienosu systému

G(s)=C(sI—A4)'B+D

ziskame pfenos systému:

—(Im ,a)s

D=0 .

G(s)=

10

" d’s’—(lab+akm ) s> +(aglm, m,—bkl> m *+ Ibkm,)s— Ibglm_m +bgl’m

(18)

(19)

(20)

21)



2.2 Servomechanismus S1

Laboratorni model Servomechanismus S1 je systém vyrobeny firmou Amira. Model je
mozné vyuzit k vyuce zakladniho fizeni (napt. pomoci PID regulatort) thlové rychlosti w(z)
nebo thlu natoceni hiidele ¢(z). Mlze se také pouzit k aplikace Kalmanova filtru k odhadu
nezndmého zatézovaciho momentu na zakladé meéteni vstupniho napéti a vystupnich otacek
vyskytujici situace pii zkoumani rychlostnich a pozi¢nich fidicich systémi. Regulace pozice
(Ghlu natoceni) a rychlosti jsou v praxi pouzivané u mnoha systému, napi. u riznych roboti,
manipulatort apod. Vyuziti najdeme také v doprave, letectvi, mediciné apod. Model

servomechanismu S1 je zobrazen na obr. 7.

Obrazek 7: Servomechanismus S1
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2.2.1 Schéma a konstrukce modelu

Model je tvofen dvémi identickymi motory s pevné spojenou hiideli (pruznost hiidele neni
uvazovana). Prvni motor (tzv. GENERATOR) simuluje proménny zatéZovaci moment, druhy
motor (tzv. MOTOR) je buzen signalem regulatoru. Dale model obsahuje tachodynamo pro
meéfeni otaéek motoru w(?) a IRC senzor pro méteni thlu nato¢ni hiidele ¢(z). Cely systém lze

potom rozdélit na 3 ¢asti: vstupné — vystupni kartu, vykonovou ¢ast a mechanickou ¢ast.

* Univerzalni vstupné — vystupni karta DAC98
Karta obsahuje analogové a digitadlni V/ V plus encoder pro IRC c¢idlo. Pro tuto kartu
bohuzel neni dostupny software schopny spolupracovat s programem Matlab, z toho
davodu je systém piipojen pres V/ V kartu AD512, pro kterou jsou k dispozici ovladace
pro Real Time Toolbox pro Matlab.

* Vykonova ¢ast
Vykonova cast, tzv. ACTUATOR (pfristrojova skiin), obsahuje zdroje, senzory proudu,
zesilovace pro pievod signalti z V/ V karty na vykonové veliiny pro motory a zesilovace
pro pievod signalli ze senzortl na unifikované signaly pro vstupy V/ V karty. Na obr. 8 a
obr. 9 je pfistrojova skiin zobrazena. Jak je z obrazkt patrné, piistrojova skiin je slozena

z n¢kolika moduld, jejichz vyznam si nyni popiSeme.

Obrézek 8: Predni panel piistrojové skiiné

12



Obrazek 9: Zadni panel pristrojové skiiné

2.2.1.1 Predni panel pristrojové skiiné
— SERVO GENERATOR
Modul obsahujici zesilova¢ pro GENERATOR, ktery pracuje jako proudovy regulator

(zdroj) s nulovou ¢asovou konstantou.

konkrétni technické parametry:

vstupy hodnota jednotka
napéjeci napéti +35/-35 A"
fidici veli¢ina +10 az -10 A"
zesileni 0,2 A/V
casovéa konstanta <1 ms

Tabulka 2: Technické parametry modulu SERVO GENERATOR 1

vystupy hodnota jednotka
vystupni napéti +35/-35 A"
méfeny veli€ina 5 V/ A

Tabulka 3: Technické parametry modulu SERVO GENERATOR 2

13



SERVO MOTOR

Modul obsahuje zesilova¢ pro MOTOR, ktery pracuje jako proudovy regulator. Casova
konstanta tohoto regulatoru je nastavitelnd pfepinatem hodnot TIMEl a TIME2. V
poloze TIME1 regulator simuluje zpozdéni prvniho f4du v uzaviené smycce s ¢asovou
konstantou pftiblizné¢ 30 ms. V poloze TIME2 je regulator v optimalnim nastaveni s

minimalni ¢asovou konstantou.

konkrétni technické parametry:

vstupy hodnota jednotka
napéajeci napéti +35/-35 A%
fidici veli¢ina +10 az -10 A%
zesileni 0,4 A/V
casova konstanta TIME1 30 ms
casova konstanta TIME2 5 ms

Tabulka 4: Technické parametry modulu SERVO MOTOR 1

vystupy hodnota jednotka
vystupni napéti +35/-35 v
méteny proud 2,5 V/ A

Tabulka 5: Technické parametry modulu SERVO MOTOR 2

POWER SERVO
e System indikuje pfipojeni mechanického systému
* Ready ochranny §tit je uzavien

* Analog PI  analogovy regulator (tento modul neni sou¢ésti naSeho zatizeni)

e PC PC regulace - sviti pii komunikaci s V/ 'V kartou

* Extern externi regulace - zapind se pfepinacem Start na modulu EXTERN
 +35),-35V  napdjeni pro zesilovace (servo motor a servo generator)

e Stop odpoji vstupni signaly zesilovact

14



SENSOR
Obsahuje 4 BNC — konektory s analogovymi signaly (napéti):

* Tacho signal z tachodynama (2.5 mV/ ot. za min)
* [— Motor proud tekouci kotvou MOTORU (0.4 V/ A)
- Generator proud tekouci kotvou GENERATORU (0.2 V/ A)

* Index signal z inkrementélniho ¢idla (jeden puls/ ot.)

konkrétni technické parametry:

BNC - hodnota jednotka
KONEKTORY

TACHO +10 az -10 \Y

prevodni konstanta 2,5 mV/ Rpm
I-MOTOR +10 az -10 \Y

prevodni konstanta 0,4 A/'V
I - GENERATOR +10 az -10 \Y
pfevodni konstanta 0,2 A/V

INDEX 1 TTL puls/ ot.

Tabulka 6: Technické parametry modulu SENSOR

POWER
Tento modul obsahuje zdroje pro digitalni elektroniku, inkrementalni ¢idlo, zesilovac

signalu z tachodynama a zesilovace pro sniméani proudti do motora.

e +]15V
e _I5V
e 451V

INPUT EXTERN — CONTROLLER
* - Motor vstup pro fidici signdl MOTORU (rozsah £10 V, £2.37 A)
e I— Generator vstup pro Fidici signaAl GENERATORU (rozsah £10 V, £2.37 A)

e Start ptipoji napéti z BNC - konektorti k zesilovactim pro motory (pokud

nefidi jiny regulator), dalSim stisknutim odpoji tyto dva signaly
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2.2.1.2 Zadni panel pristrojové skiiné

*  Control Signal Motor
*  Control Signal Generator
e PC— Connector

o System

konkrétni technické parametry:

fidici signaly z regulatorti pro motory

pfipojeni k universalni V/ V karté

ptipojeni mechanického systému, vykonova cast

BNC - KONEKTORY hodnota jednotka
CONTROL SIGNAL MOTOR +10 az -10 \Y%
pfevodni konstanta 2,5 V/A
CONTROL SIGNAL GENERATOR +10 az -10 \Y%
pfevodni konstanta 5 V/ A
Tabulka 7: Technické parametry BNC — konektort
KONEKTOR
pin reservace pin reservace pin reservace
al Inc. chB- bl Inc. chB+ cl n. c.
a2 Inc. chA- b2 Inc. chA+ c2 n.
a3 Inc. Index- b3 Inc. Index+ c3 n.
a4 Kryt b4 Kryt c4 n.
as DGND b5 +5 V dig. c5 n.
a6 AGND b6 TACHO cb n.
a7 n. c. b7 LED/ sys c7 n.
a8 PE b8 Stop/ Ready c8 n.
a9 Generator- b9 Generator+ c9 n.
al0 Motor- b10 Motor+ clo n.

Tabulka 8: Technické parametry konektoru
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e Mechanicka ¢ast

Tato ¢ast je tvofena motory a senzory rychlosti a polohy.

konkrétni technické parametry:

vstupy hodnota jednotka
Jjmenovité napéti 24 \%
jmenovité otacky 3000 Rpm
jmenovity proud 2 A
jmenovity vykon 30 W
moment setrvacnosti 17,7.10° kg m’
jmen. to¢ici moment 9,6.107 Nm
start. to¢ici moment 0,4 Nm
tfeci to¢ici moment 0,02 Nm
mech. ¢asova konst. 15,4 ms
odpor vedeni 3,13 Q
indukce kotvy 3 mH
odpor kotvy 2,6 Q
napétova konst. 6,27 mV/ Rpm
momentova konst. 0,06 Nm/A
max. Spickovy proud 16 A
el. ¢asova konst. 0,96 ms

Tabulka 9: Technické parametry motorti

T 9.05 hodnota jednotka
jmen. proud 10 mA
moment setrvacnosti 10,6.10° kg m?
celkovy odpor 23 Q

Tabulka 10: Technické parametry tachodynama

RIS8 hodnota jednotka
moment setrvacnosti 1,4.10° kg m*
rozliSeni 1024 linek/ ot.

Tabulka 11: Technické parametry inkrementalniho ¢idla
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VLNOVEC hodnota jednotka

moment setrvacnosti 33.10°° kg m*

torsni pruznost 4200 N m/ rad

Tabulka 12: Technické parametry vlnovce

Laboratorni model se zapind vypinacem, ktery se nachdzi na zadni sténé& pfiistrojové
skiin€. Zapnuti zdroje je indikovano zelenou LED diodou na tomto zdroji. Pfepina¢ Time by mél

byt v poloze 1.

2.2.2 Informace pro studenty

e Obecné informace

Stabilita systému je podminéna volbou vystupni veliciny. Volbou vystupni veli¢iny w(?)
ziskdme linearni stabilni systém, pii volbé vystupu ¢@(?) je systém nestabilni diky
vzniklému astatismu. Model servomechanismu je mozné tidit pomoci PC s programem
Matlab/ Simulink a Real Time Toolboxu, kde jsou vSechny veli¢iny pfevedeny na

bezrozmérna Cisla obvykle v intervalu (-1, +1).

* Pokyny pro praci s modelem

V ptipad¢ poruchy je mozné fidit se instrukcemi podle tab. 13.

porucha odstranéni poruchy
LEDKky nesviti zkontrolujte pojistky vzadu na piistrojové skiini
LEDka +35 V nesviti zkontrolujte pojistku v modulu POWER SERVO
LEDka -35 V nesviti zkontrolujte pojistku v modulu POWER SERVO
LEDky +15Va-15V zkontrolujte pojistku v modulu POWER
nesviti
LEDka +5 V nesviti zkontrolujte pojistku v modulu POWER
LEDka ,,System* nesviti zkontrolujte spojeni piistrojové skiin€ a systému
nelze zvolit pozadovany | zkontrolujte, zda neni zvolen jiny reguldtor (LEDky na modulu
regulator POWER SERVO) a LEDku ,,Ready* (stit je zavieny)
regulator je povolen, ale zkontrolujte LEDky zdroju
motor se netoCi

Tabulka 13: Lokace a odstranéni poruch
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* Diilezité vztahy

Pti popisu systému vychazime z nasledujicich rovnic:

di(t) .

LT——RZ(Z)—]{E(D(Z)‘FZ/IU) (22)
dw(t) , .

J 7 =k, i(t)=bw(t)—M (t) (23)
do(t) _

7 =w(t) . (24)

Vyznam pouzitych symbolt:

it [A] proud motoru

o) [rads'] otac¢ky motoru

@(t) [rad] uhel natoCeni hiidele

ut) [V] vstupni napéti motoru

M, [N m] vngj$i zatéZovaci moment

R [Q] elektricky odpor motoru

L [H] induk¢nost motoru

J [kg m?’s']  moment setrva¢nosti motoru
ko [kg m*s7?] mechanicka konstanta motoru
ke [sVs'] elektrick4 konstanta motoru

S~

[kgm?s']  konstanta tieni motoru

* Volba vstupnich a vystupnich veli¢in systému

Jako vstupni veli¢inu volime vstupni napéti motoru u(?), vystupni veli¢ina, jak bylo

uvedeno v obecnych informacich, mize byt w(?) nebo ¢(z).

2.2.3 Informace pro vyucujici

Ze znalosti stavového vektoru  x(¢)=[i(t)w(¢) p(t)]" (25)

a upravou rovnic (22) a (23) sestavime stavové matice systému:
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_E _& 0 1
L L 7
A=\ k,, b 0 B= 0 D:{()} . (26)
J o J 0
0 1 0
Pti volbé vystupni veli¢iny
) y(t)=w(t) 27)
plati c=[0 1 o0 . (28)
Volbou
2) »(t)=0lt) (29)
plai c=0 0 1] . (30)

Dosazenim hodnot stavovych matic do obecné rovnice pro urceni ptenosu systému (20) ziskame

prenos systému:

1)
G(s)= o
VT LS (JR+ Lb) s+ Rb+k K, €2
2)
k
G(s) m ' (32)

 s(JLs*+(JR+Lb) s+Rb+k k)
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2.3 Servomechanismus S2

Zakladnem tohoto laboratorniho pfipravku je model servomechanismu IfA — 122, soucasna
podoba je vysledkem uprav z roku 2007 Alexandrem Cillerem v ramci jeho bakalaiské prace [3]
a z roku 2009, kdy upravy dokoncil Adam Hoicica [4]. Model Servomechanismus S2 je
vyuzivan pro fizeni rychlosti a thlu natofeni servomechanismu (napi. pomoci PID regulatort,
lead — lag regulétoril). V praxi se se systémy simulovanymi timto modelem setkdvame v mnoha
situacich, napf. pfi zkoumani rychlostnich a pozi¢nich fidicich systémi. Regulace pozice (uhlu
natoceni) a rychlosti jsou v praxi pouzivané u mnoha systému, napf. u riznych robotd,
manipulatori apod. Vyuziti najdeme také v dopravé, letectvi, mediciné apod. Fotografie

laboratorniho modelu je na obr. 10.

Obrazek 10: Servomechanismus S2

21



2.3.1 Schéma a konstrukce modelu

Model servomechanismu S2 je tvofen 2 castmi: vlastnim modelem servomechanismu a

pristrojovou skiini.

¢ Vlastni model servomechanismu

Vlastni model s popisem jednotlivych ¢asti zndzortiuje obr. 11 a tab. 14.

Obrazek 11: Popis ¢asti vlastniho modelu S2
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oznaceni v obrazku cast
1 vymeénny kotouc
2 lozisko
3 tlumici kotou¢
4 ptevodovka
5 motor s tachodynamem
6 ukazatel otacek
7 potenciometr — rychlost otacky
8 motor pro nastaveni tltumeni
9 IRC
10 pevna spojka

Tabulka 14: Popis Casti vlastniho modelu S2

Zékladem modelu je stejnosmérny motor, na jehoz hfideli je tachodynamo, kterym lze méfit
rychlost otd¢eni motoru, jeden ze 3 vyménnych diskli (parametry jednotlivych diski uvedeny v
tab. 16), kterymi se méni moment setrvacnosti, prevodovka, kotou¢ setrvacniku a disk
magnetického tlumeni. Uroveii tlumeni Ize regulovat pomoci pohyblivého magnetu ovladaného
druhym motorem. Tlumeni je zplsobeno vifivymi proudy, které vznikaji v hlinikovém disku.

Model je téz vybaven dvéma ukazateli:
Ukazatel uhlu natoceni htidele

S modelem je spojen ptes pfevodovku (1:60), tak Ze na jednu otacku ukazatele se hiidel otoci
praveé 60 krat. Zaroven je ukazatel spojen s potenciometrem s pieruSenim drahy na uhlu 0°, ktery

je vyuzit pro snimani vystupniho uhlu natoceni.

Ukazatel zadani poZzadovaného tthlu natoceni resp. otacek hiidele

Tento ukazatel je vyuZivan pro ru¢ni fizeni rychlosti a uhlu natoceni servomechanismu.

Ak¢ni velidiny predstavuji u (vlastni motor servomechanismu) a uq (motor pro nastaveni irovné

tlumeni).
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* Pristrojova skrin se zdrojem a zesilovacem

Vykonovy zesilova¢ predstavuje fizeny zdroj napéti, ktery vykonoveé zesiluje signal z
méfici karty. Zdroj zajiStuje napdjeni potenciometrli, pomoci nichZ rozvazujeme napéti
nasledné snimana meéftici kartou. Model je spojem s PC pomoci karty MF614. Model se
zapina spinacem na levé strané piistrojové skiing€. Piistrojova skiin je zobrazena na obr.

12.

Obrazek 12: Pristrojova skiinn modelu S2

V tab. 15 jsou uvedeny konkrétni technické parametry modelu.

veli¢ina hodnota jednotka
nomindlni napéti motoru 10 A%
nomindlni proud motoru 2,5 A
odpor vinuti kotvy 6,2 W
induk¢nost vinuti kotvy 0,75 mH
moment setrvacnosti bez zavazi 30.10° kg m*
konstanta tlumeni 3.10° N m s rad”
momentova konstanta motoru 32.10° MmA™
konstanta tachodynama 27,11 rads' V!

Tabulka 15: Technické parametry modelu S2
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Dalsi duilezité parametry se tykaji vyménitelnych diskl. Jsou zaznamenany v tab. 16, vyznam

veli¢in zobrazuje obr. 13.

Obrazek 13: Vyznam parametrti vymeénitelného disku

disk ¢&. d [mm] R [mm] m [kg] J [kg m?]
1 10 28 0,193 75,6.10°
2 20 34 0,578 330,5.10°
3 28,6 44.5 1,401 1,387.10°

Tabulka 16: Parametry vyménnych diskl

2.3.2 Informace pro studenty

*  Obecné informace

Pti volbé vystupni veliCiny thlova rychlost w(z) je systém linearni stabilni. Druha
moznost je volit jako vystupni veli¢inu polohu (uthel) ¢(?), jez je integraci rychlosti, tj. v
laplaceové transformaci délime laplaceovym operatorem, potom systém popisuje prenos
s astatismem, tzn. ze systém je nestabilni. Model servomechanismu je mozné fidit
pomoci PC s programem Matlab/ Simulink a Real Time Toolboxu, kde jsou vSechny

veli€iny pfevedeny na bezrozmérna ¢isla obvykle v intervalu (-1, +1).
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Pokyny pro praci s modelem

— Meéfici kotou€ vystupni polohy je pouze piilepen. Netocte za né;!

Diilezité vztahy

Model Ize z fyzikalniho hlediska rozd¢lit na 2 ¢asti jak je patrné z obr. 14: mechanickou a
elektrickou. V mechanické ¢asti jsou zahrnuty soucty jednotlivych momenta, elektricka
¢ast vychazi z 2. Kirchhoffova zakona, ktery ik, ze algebraicky soucet napéti ve smycce

je roven nule.

L R
— YN

u(t) M.,

-4

w(t) J

Obrazek 14: Nahradni schéma modelu S2

Pro matematické vyjadfeni modelu vychazime z nahradniho schématu (obr. 14).

Zavedeme nasledujici proménné:

ur) [V] vstupni napéti na motoru
i(t) [A] proud kotvou

() [rads'] thlova rychlost hiidele
()  [rad] uhel natoceni hiidele

L [H] celkova induk¢nost kotvy
R [Q] odpor kotvy
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J [kg m*] moment setrvacnosti

Jo [kg m*] setrva¢nost hiidele

Ja [kg m?] setrva¢nost nami pouzitého disku ¢. 2
B [Nmsrad'] tlumeni

By [Nmsrad'] tlumeni

ki [NmA'] momentova konstanta motoru

ke [rad s' V'] konstanta tachodynama.

Rovnice elektrické smycky podle obr. 14 je

. di(t)
u(t)—E(t)—Rz(t)—i—LT (33)

a zaroven elektromotoricka sila motoru je dana vztahem

E(t)=k wl(f) | (34)

Zavislost mezi elektrickou a mechanickou ¢asti motoru vyjadiuje vztah pro tocivy moment M,

(35), ktery je produkovan motorem.

M,=k,i(t) (35)

V kazdém casovém okamziku plati:

M,=M+M_+M,, , kde (36)
M [N m] moment vyvolany setrvacnosti rotujici ¢asti
M, [N m] zatézovaci moment magnetického kotouce
Mpo [N m] brzdny moment zpiisobeny tlumenim.
Pro Mpzo plati
Mp,=B,w(t) . (37)

Moment M, se méni nelinearné v zavislosti na otd€kach motoru w(z). Vztah linearizujeme
aproximaci pfimkou:

M_=Bw(t) . (38)
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Pouzitim 2. Newtonova zakona pro rotaci Ize pro M definovat rovnici
dw(t)
M=J——
al (39)

kde pro celkovy moment setrvacnosti J plati

J=J,+J, . (40)
Dale plati vztah
do(t) . (41)
Tl = t
7 w(t)

* Volba vstupnich a vystupnich veli¢in systému

Jako vstupni veli¢inu volime vstupni napéti u(z), vystupni veli¢inu volime, jak jiz bylo

feceno v obecnych informacich, bud’ thlovou rychlost w(?) nebo polohu (thel) ¢(?).

233 Informace pro vyucujici

Dosazenim (34) do (33) a vyjadfenim derivace proudu ziskame rovnici

di(t) 1 .
W_Z(u(t)—Rz(t)—kmw(t)) , (42)

ktera popisuje elektrickou ¢ast motoru.

w (1)

Dosazenim (35), (36), (37), (38) a (40) do (39) a naslednym vyjadienim 7

predstavujici

thlové zrychleni g(?) [rad s™] obdZime rovnici mechanické soustavy

dow(t) 1
dt — J,+J,

(k,i(t)=(B+By)w(t)) . (43)

Stavovy popis modelu

Vyuzitim rovnic (41), (42), (43) a volbou stavového vektoru
x(1)=li(t)ew () p(r)]' (44)
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ziskdme matice systému pro

1) y(t)=w(z)

_5 _& 0 1
L L 1
A=|k, BB, B=fj c=lo 1 o p=lo|
J 7 0
0 10

a po dosazeni hodnot matic do rovnice (20) je pienos systému

k

G(s)=—— - 2
JLs"+(JR+ L(B+B,))s+R(B+B,)+k,

2) Vystupem je poloha (tthel) ¢(?), jez je integraci uhlové rychlosti w(?)
y(t)=o(1) ,

tim se zméni matice C: Cz{O 0 l}

a dosazenim hodnot matic do rovnice (20) ziskdme pienos systému

k

O Ls + R+ LB+ By)s+ RUB+ B £,
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2.4 Kulicka na ty¢i K1

Model Kulicka na ty¢i K1 simuluje problémy objevujici se pfi fizeni nestabilnich systému
jako napft. v letectvi, pfi startu raketoplanu, fizeni exotermni reakce v chemickém pramyslu,

fizeni vertikdlni polohy plazmatu v tokamaku apod. Ve vyuce mlizeme model vyuzit napt. k

aplikaci zakladniho fizeni (PID regulace) naklonu ty¢e a pomoci vstupu a. . nebo polohy kulicky
x(2) pomoci vstupu o Déle je moZné pouzit Kalmaniv filtr k odhadovani naklonu tyce a(?) na
zaklad¢ mefeni vstupu o, a polohy kuli¢ky x() ¢i navrhnout pokrocilé metody fizeni jako je LQ

regulator nebo explicitni MPC regulator. Laboratorni model je zobrazen na obr. 15.

Obrazek 15: Kulicka na ty¢i K1

24.1 Schéma a konstrukce modelu

Model kulicky K1 je slozen z elektromotoru, ty¢e a ocelové kulicky, ktera se volné€ pohybuje
v kolejnicich umisténych na ty¢i. Elektromotor je fizen ve zpétné vazpé P (proporcionalnim)
regulatorem a umoziuje naklanét ty¢ ptiblizné v rozsahu +/ - 10° od vodorovné polohy. Vstupem

modelu je pak Zadany uhel naklonu ty¢e o, SkuteCny uhel naklonu tyce a(?) je sniman

servopotenciometrem piipevnénym na zadni Cast osy tyCe. Kulicka se pohybuje po ty¢i,
respektive po dvou rovnobéznych dratech, pomoci kterych je také sniména jeji poloha x(z). Jeden
z drat je pfipojen na zdroj napéti a kulicka mezi draty funguje jako jezdec potenciometru, ktery
prevadi ¢ast napéti na druhy drat. VSechny veliCiny jsou pfevedeny na elektrickd napéti. Soucasti
modelu je pfistrojova skiin obsahujici zdroj (obr. 16). Model se zapinad packovym vypinacem,
ktery se nachdzi na zadni sténé tohoto zdroje a zapnuti je indikovano zelenou LED diodou na

tomto zdroji. Kapacitu u filtru pro sniméni polohy kuli¢ky je vhodné nastavit na hodnotu 1M.
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Piepinac pro ovladani ndklonu tyce je pro komunikaci s Matlabem tfeba nastavit do polohy EXT.
Nastavenim ptepinace do polohy MAN je naklon ty¢e mozné ovladdat ruéné levym

potenciometrem.

BALL AND BEAM

Obrazek 16: Pristrojova skiin modelu K1

2.4.2 Informace pro studenty

e Obecné informace

Z matematického hlediska model predstavuje nelinedrni astaticky systém. Model
servomechanismu je mozné fidit pomoci PC s programem Matlab/ Simulink a Real Time
Toolboxu, kde jsou vSechny veliiny pfevedeny na bezrozmérna Cisla obvykle v intervalu

(-1, +1). Néklon tyce je také mozné tidit rucné (levym potenciometrem na zdroji).
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* Pokyny pro praci s modelem

— Vychozi néklon ty¢e volte nulovy, vychozi polohu kulicky od 10 cm od stfedu

tyCe na levo az do kraje!

— Hodnotu pozadovaného néklonu ty¢e po skonfeni métfeni po piipadné zméné

vrat’te na nulovou hodnotu!

* Diilezité vztahy

Schématicky zobrazeny model je na obr. 17.

t
0,

Obrazek 17: Nahradni schéma modelu K1

Vyznam pouzitych symbolt:

Ot [°] zadany naklon tyce

o(t) [rad] skute¢ny tihel naklonu tyce
x(t) [m] poloha kulicky

ke [-] zesileni P regulatoru

Un(t) [V] napéti motoru

o) [rad] uhel natoc¢eni hiidele motoru
m [kg] hmotnost kulicky

Pro matematicky popis modelu vyuZijeme rovnice popisujici €¢innost stejnosmérného motoru

(51), (52) a (53).
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L % =—Ri(t)—k,w(t)+u(t) (51)
Jdﬁt(t):kmi(t)—bw(z)—Mz(t) (52)
do(t) _

=wli) (53)

Vyznam pouzitych symbolu:

i(t) [A] proud motoru

w@) [rads'] ota¢ky motoru

ui) V] vstupni napéti motoru

M, [N m] vnéjsi zatézovaci moment

R [Q] elektricky odpor motoru

L [H] induk¢nost motoru

J [kg m*s™] moment setrva¢nosti motoru
ke [s V1] elektricka konstanta motoru
km [kg m*s7] mechanick4 konstanta motoru
b [kgm?s!]  konstanta tfeni motoru

Pii odvozeni rovnic popisujici chovani kulicky vychazime ze vztahu pro zachovani mechanické
energie, zaroven uvazujeme vliv tfeni kuli¢ky o draty. Rovnice jsou potom

dv(t) g

sin(a(p)—6v(1)

d

‘ 28 (54)
dx(t) _

7 =y (t) . (55)

Vyznam pouzitych symboli:

v@)  [ms] rychlost pohybu kuli¢ky

g [m s2] gravitacni zrychleni

Ry [m] polomér kulicky

r [m] polomér odvalovani kulicky mezi draty
0 [-] koeficient tfeni
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* Volba vstupnich a vystupnich veli¢in systému

Jako vstupni veli¢inu volime a. ., vystupni veli€iny jsou potom a(z) a x(2).

243 Informace pro vyucujici

Lze predpokladat, Ze proudova rovnice odezni podstatné rychleji nez rovnice mechanicka,

di(t)
dt

muzeme tedy uvazovat, ze =0 . (56)

Z nahradniho schématu na obr. 17 sestavime rovnici pro u(z). Plati, ze

u(t)=k (o, (t)—p(t)) . (57)

Kombinaci rovnic (51), (52), (53), (56) a (57) a za predpokladu, ze tyC zpétné¢ neovliviiuje
chovani motoru, tzn. M,= 0 N m, ziskame rovnici
k,k, b k, k

o) e L+ ()=o) e9

Rovnice (58) spolu s rovnici (53) tvoii stavové rovnice popisujici chovani motoru.

Zavislost dhlu néklonu tyce na uhlu natoceni hiidele a(p) je linedrni, mlZeme tedy psat

alp)=ke . (59)

Stavovy popis modelu

Stavovy vektor volime x(¢)=[cw (¢)p(¢)v(¢)x(¢)]" . (60)

Provedeme linarizaci v obecném pracovnim bod¢ a ziskdme stavové matice popisujici systém:
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Ckk b Kk
JR J JR
1 0 0
A= 0 gR ~cos(ka,) —6
2 15
42 (2
5( r )
0 0 1

Dosazenim hodnot matic do rovnice (20) ziskdme ptfenos systému.

Prenos a..pna o

Prenos O phA X
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2.5 Tepelna soustava T1

Laboratorni model Tepelna soustava T1 slouzi k demonstraci, identifikaci a testovani fidicich
algoritmi pro soustavy s velmi dlouhymi ¢asovymi konstantami. Typické aplikace jsou rizné
tepelné systémy, vytapéci systémy, sklaiské pece, kalcinacni rota¢ni pece apod. Fotografie

modelu je na obr. 18.

Obrazek 18: Tepelna soustava T1

2.5.1 Schéma a konstrukce modelu

Tepelnd soustava je tvofena dvéma relativné samostatnymi systémy s rtiznymi casovymi
konstantami, které jsou pfedstavovany rezistory s odlisné provedenou izolaci.Tyto rezistory jsou
umistény uprostfed chladi¢t pro procesory PC. Jejich teplota je méfena pomoci polovodicovych
prvka. Chladice jsou pfipevnény na cerné krabici, spolu s pfepinacem pro vybér jedné ze dvou
tepelnych soustav a indika¢ni dvoubarevné diody ukazujici vybranou soustavu. V krabici je
umisténo fizeni a veSkera obsluzna elektronika. Do ¢ela krabice jsou vyvedeny ovladaci prvky. V

zadni ¢asti jsou konektory pro pfipojeni vzdaleného fizeni a napajeni. Vzdalené fizeni umoziuje
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pfipojeni jak k pocitaci, tak 1 k primyslovému fidicimu systému. Soustava je napdjena ze
stabilizovaného zdroje B2 — 23. Model se spousi packovym prepinacem na tomto zdroji. Detaily

modelu jsou znazornény na obr. 19, obr. 20 a obr. 21.

Obrazek 19: Pohled na model shora Obrazek 20: Zadni panel modelu

2.5.2 Informace pro studenty

¢ Obecné informace

Model tepelné soustavy je mozné ovladat ruéné nebo vzdalené - vybér zplisobu fizeni je
volen z panelu sou€asné s volbou typu vzdaleného tizeni: PC, PLC nebo rezervni fizeni.

Situace je znazornéna na obr. 21.

'l Tepelna soustava T1

Obrazek 21: Vybeér zptisobu fizeni
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Ru¢ni fizeni

V tomto rezimu fizeni je mozné na panelu nastavit tepelny vykon a regulaci otacek
vétraku chlazeni. Tepelny vykon se nastavuje spojité¢ otocnym potenciometrem, otacky se
nastavuji dvéma piepinaci na Ctyfi rGzné rychlosti (viz tab. 17). Sepnuti pfepinace je
inicializovano rosvicenou diodou nad pfepinacem. Ruéné se nastavuji otdcky vétraku
také pti vzdaleném fizeni z PC (Matlab). Teplotu soustavy je mozné sledovat pouze na

vzdaleném systému.

prepina¢ 1 | prepinac 1 rychlost

J:L J:L nejvyssi

1 O stredni
M rl nejnizsi
M (| nulova

Tabulka 17: Nastaveni rychlosti vétraku
PC

Pro pfipojeni modelu k PC je pouzita multifunkéni méfici karta MF614. Model
servomechanismu se fidi v programu Matlab/ Simulink s Real Time Toolboxem, kde jsou

vSechny veli¢iny pievedeny na bezrozmérna ¢isla obvykle v intervalu (-1, +1).

PLC

Pro ovladani pomoci PLC je nutné nastavit potenciometr do polohy A-B. Soustava je

pfipojena k automatu Allen—Bradley SLC 500. Konfigurace automatu je nésledujici:

0. 1747-L532E 5/03 CPU - 16K Mem. OS302 Series C
1. 1747-DCM-FULL Node Adapter Module (Full Rack)
2. 1746-OB8 8-Output (TRANS-SRC) 10/50 VDC

3. 1746-1B16 16-Input (SINK) 24 VDC

4.

5. 1746-F1I04V Fast Analog 2 Ch In/2 Ch Volt. Out

6. 1746-1B32 32-Input (SINK) 24 VDC

7. 1746-OB16 16-Output (TRANS-SRC) 10/50 VDC
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Ptipojeni soustavy je na nasledujici adresy:

adresa symbol popis
I:5.0 TEPLOTA teplota soustavy
[:5.1 POTENCIOMETR natoceni potenciometru
1:6.0/ 0 SOUSTAVA 1 volba soustavy 1
1:6.0/ 1 SOUSTAVA 2 volba soustavy 2
1:6.0/ 2 TLACITKO 1 stav tlacitka 1
1:6.0/ 3 TLACITKO 2 stav tlacitka 2
N7:0/0 RSV _PREVZETI ptevzeti fizeni do AB
N7:0/1 RSV_O VETRAKI1 nastaveni rychlosti vétraku 1
N7:0/2 RSV_O VETRAK2 nastaveni rychlosti vétraku 2
N7:0/ 15 RUCNE rucni fizeni z RSView
0:5.0 SET TEPLOTA nastaveni poZadované teploty
0:7.0/0 PREVZETI ptevzeti fizeni do AB
0:7.0/ 1 O _VETRAKI1 nastaveni rychlosti vétraku 1
0:7.0/2 O VETRAK2 nastaveni rychlosti vétraku 2

Tabulka 18: Pfipojeni soustavy k PLC

Diilezité vztahy

Pti odvozovani matematického popisu soustavy uvazujeme nasledujici teploty:

T, [°] teplota odporového dratu uvniti rezistoru

T; [°] teplota na povrchu rezistoru

T [°] teplota na senzoru, ktery snima teplotu v misté mezi zdrojem tepla a
okolim.

Pro jednoduchost neuvazujeme zavislost odporu rezistoru na teploté a rezistor lze tedy
povazovat za zdroj tepelného toku fizeny napétim, zaroven uvazujeme konstantni

hodnotu 7. Néhradni elektrické schéma je na obr. 22.
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Zanedbame /\1 /\2

ol T1 T> _°T3
K.u Ci Co ——
(o o]

Obrazek 22: Nahradni elektrické schéma

Z tohoto schématu odvodime stavové rovnice systému (64), (65) a (66).

5 :au(f)—Tl(f)aJrTz(f)C—l (64)
dT,(t) _ A A Ay Ay

5 —Tl(t>c—2 Tz(t)cz T2<t>C2+T3<t)C2 (65)
y(t)=T,(t) (66)

* Volba vstupnich a vystupnich veli¢in systému

Jako vstupni veli¢iny volime pfikon topného rezistoru a teplotu 75. Vystupni veli¢inou je

teplota 7>.

2.5.3 Informace pro vyucujici

Z rovnic (64), (65) a (66) ziskdme matice systému:

A ﬂ K

- =0
C C C

A= ! 1 —| ~1 _ _
A A+A, B A, c=lo 1| p=lo of . (67)
- -z 0 i
C, C, C,

Dosazenim hodnot téchto matic do rovnice (20) sestavime pifenosy systému:
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Pfenos u na 7>:

K A,
c.C
G(s)= 12
, C,A+C AA+CLA, AA,
s+ S+
C,\C, C,C,
Pfenos 75 na 7Ts:
&5+A1A2
G( )_ CZ C1C2
YT CATC ATC, A, A A,
s+
C,C, C,C,

2.6 Ostatni modely

(68)

(69)

V laboratofi se mimo modely popsané v této praci vyskytuji jesté tyto modely: Vodarny V1 —

V5, Vodni elektrarna E1, Vznaseni L1, Soustruh S3 a Rychlé pohony M1. V této kapitole zminim

jejich struény popis.

* Vodarny V1 - V4

Laboratorni modely Vodarna V1 — V4 byly vytvofeny v ramci diplomové prace Jifiho

Hanzlika v roce 2008. Jedna se o model fizeni vysky hladiny kapaliny ve spojenych

nadrzich s uzavienym cyklem. Modely simuluji v praxi se vyskytujici systémy v

petrochemickém, chemickém primyslu, ve vodnim hospodafstvi apod. Materidly pro

vyuku zpracoval David Charvat v ramci své bakalarské prace [9].

*  Vodarna V5

Laboratorni model Vodarna V5 vznikl modernizaci starSiho modelu v ramci bakalafské

prace Jozefa Fetterika roku 2007. Je tvofen dvémi nadrZzemi navzijem propojenymi

ventilem. Ke kazdé nadrzi je pfipojeno jedno zubové Cerpadlo, vypustni ventil z nadrze

do rezervoaru a senzor na méfeni vysky hladiny. Materialy pro vyuku zpracoval David

Charvat v ramci své bakalarské prace [9].
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Vodni elektrarna E1

Laboratorni model Vodni elektrarna E1 vznikl modernizaci star§iho modelu Milanem
JaneCkem roku 2007. Jedna se o model s vyraznym a proménnym dopravnim zpozdénim.

Materialy pro vyuku zpracoval David Charvat v ramci své bakalarské prace [9].

VznasSeni L1

Laboratorni model Vznéaseni L1 simuluje pneumatickou dopravu materidlu. Zakladem
konstrukce je plastova trubka, do které se umisti téleso, a ventildtor, ktery funguje jako
zdroj proudu vzduchu. Rizenim ventildtoru lze pohybovat télesem nahoru a dold.

Materialy pro vyuku zatim nejsou zpracovany.

Soustruh S3

Laboratorni model Soustruh S3 slouzi jako simulace analogového dvouosého

servosystému. Materialy pro vyuku zatim nejsou zpracovany.

Rychlé pohony M1

Laboratorni model Rychlé pohony M1 umoznuje fizeni jednoho motoru v zavislosti na
rychlosti druhého motoru a ménicim se prevodovém pomeéru. Materidly pro vyuku zatim

nejsou zpracovany.

42



3 Webova prezentace

Soucasti této prace bylo umistit a prezentovat vytvoiené materialy na podpirném webu
laboratofe. Vytvofeni novych internetovych stranek laboratofe bylo hlavnim tlolem bakalarské

prace Michala Pilného [10].

V prvni Casti této kapitoly webové stranky stru¢né popiSi, v druhé casti se zminim o

moznostech jejich editace.

3.1 Zakladni popis webovych stranek laboratore

Zékladem webovych stranek laboratofe je systétm MediaWiki. Ten ptfedstavuje software
puvodné vytvoreny pro webovou encyklopedii Wikipedia. Je napsan v jazyce PHP a vyuziva
MySQL databazi. Jeho pouziti je vyhodné zejména pro kvalitu spravy systému, moznost vyuziti
uzivatelskych prav a uzivatelskych skupin, jednoduchou spravu souborti i samotnou editaci.

Struktura stranek je navrZena tak, aby umoZznovala snadnou upravu a rozsifitelnost. Maji 3
urovné pristupu — navstévnik bez piihlasSeni, bézny student a ucitel. Podle tohoto schématu byla
¢lenéna 1 tato prace — napf. pro studenta jsou dostupné veskeré informace krom¢ materialti pro
vyucujici — k tém ma pfistup pouze ucitel. Stranky obsahuji 2 zdkladni menu — jedno

horizontalni v horni ¢asti stranek, druhé postranni v levé Casti stranek.

3.2 Editace webu

Pro editaci webu musi byt uzivatel, ktery zmény provadi, ptihlasen a mit prava k vykonavani
pfisluSnych zmén. Veskeré operace lze provadét pomoci béZného internetového prohliZece.

Nejcastéji provadeéné editace jsou:

* Vytvoreni nové stranky
Pro vytvofeni nové stranky mame 2 moZnosti. Prvni moZnosti je pfejit na zatim
neexistujici URL adresu. Piejdeme - li na adresu .../mediawiki/index.php/Nova_stranka,
kde Nova_stranka ptedstavuje nazev stranky, kterou chceme vytvofit, zobrazi se textové
pole pro vytvofeni obsahu nové stranky. Druha moznost souvisi s barvou odkazu na

stranky. Odkaz na existujici stranku je zobrazen modfe, odkaz na neexistujici pak
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cervené. Po kliknuti na ¢erveny odkaz se nam zobrazi stejné textové pole pro vytvoreni

nov¢ stranky jako v ptfedchozim piipadé.

Editace obsahu jiz vytvorené stranky
Stranku 1ze editovat celou, piip. po ¢astech. Pro editaci celé stranky volime v hornim
menu polozku editovat, pro editaci ¢asti stranky volime taktéz polozku editovat, ovsem v

pravé horni ¢asti piislusného bloku.

Nahrani souboru
V levém postrannim menu je polozka Nacist soubor. Po rozkliknuti se zobrazi stranka s
moznosti nahrdni souboru, s dulezitymi informacemi tykajici se napf. maximalni

povolené velikosti souboru, zakazanych soubort apod.

Mezi zékladni prvky stranky patfi:

Nadpis
Pocet znaki ,,=* urcuje fad nadpisu. Zde uvadim ptiklad pouziti:

= = Toto je nadpis druhého fadu ==

Pismo

Styl pisma miizeme ménit ,,uzavienim* ptisluSného textu do apostrofii. Napf. :

— "tuCny text™ se zobrazi jako tuény text (pouziti 3 apostrofit)
— "kurziva" se zobrazi jako kurziva (pouziti 2 apostrofil)
— <sub>dolni index</sub>

— <sup>horni index</sup>

apod.

Odkaz na misto v ramci systému

[[Hlavni strana]] — poziti dvojité hranaté zavorky
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* Odkaz na misto mimo systém

[http://www.fel.cvut.cz] - pouziti hranaté zavorky

e Matematické vzorce

Psani matematickych vzorct se provadi sazecim systémem Latex

* Dalsi
— * polozka necislované¢ho seznamu
— # Cislovany seznam 1. Grovné
— ## Cislovany seznam 2. Grovné
apod.
Bliz$i informace tykajici se editace webovych stranek jsou dostupné na webu Katedry fidici

techniky [11] v sekci Napoveda.
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V ramci této bakalaiské prace jsem pokracoval ve vytvafeni podpirnych materiala
potiebnych pro vyuku v laboratofi Allen-Bradley (K23). Vypracoval jsem detailni popisy
laboratornich modelii Inverzni kyvadlo P1, Servomechanismus S1, Servomechanismus S2,
Kulicka na ty¢i K1 a Tepelna soustava T1, které jsou v laboratofi umistény. V tvodnim odstavci
u kazdého modelu ¢tenat nalezne popis modelu z hlediska vyuziti ve vyuce, jaké procesy a
systémy redlné¢ho svéta model simuluje, dale je model zobrazen na fotografii. V ¢asti Schéma a
konstrukce modelu je, jak samotny ndzev napovida, detailni popis piipravku a jeho ¢asti. Dalsi
¢ast je urcena pro studenty, ktefi s modelem pracuji — naleznou zde dilezité vztahy potifebné pro
matematicky popis systému, pokyny pro praci s modelem a dal§i uzitecné rady. Odvozeni
stavovych popistl, linearizace nelinedrnich systému apod. je v €asti pro vyucujici. Pro modely
VznaSeni L1, Soustruh S3 a Rychlé¢ pohony M1 zatim obdobné popisy pro vyuku nebyly
vytvofeny, u nich, stejné jako u ostatnich modeld, které jiz popsany byly, jsem uvedl zakladni

informace. Zakladni popis modelii jsem ptelozil do anglického jazyka.

Jako soucast prace jsem vytvofil zadani pro laboratorni ulohy. Pro kazdy model jsou
vytvofena zadani dvé — jedno pro identifikaci laboratorniho modelu a druhé pro jeho fizeni. Tato

zadani jsou uloZena na ptiloZzeném CD.

Veskeré vytvofené materidly jsou zarovenl umistény na webovych strankach laboratote,
kterymi se zabyva druhd ¢ast této prace. V té je stru¢né popsany systém MediaWiki i samotna

struktura webovych stranek, zaroven jsou uvedeny ptiklady editace jejich obsahu.
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Priloha A

Obsah prilozeného CD

K préci je pfilozeno CD, na kterém jsou uloZeny veskeré materidly k modelim, vSechna

zadani pro identifikaci a fizeni modelll a nachdzi se zde 1 tato bakalatska prace ve formatu PDF.

e Adresar BP: Vlastni bakalatska prace ve formatu PDF
* Adresar Zadani: Zadani pro identifikaci a fizeni laboratornich model
* Adresar Web: Materialy pro webové stranky laboratofe (fotografie, obrazky atd.)



Priloha B

Ukazka zdrojového kodu textu MediaWiki

Zde je uveden zdrojovy kéd stranky ,,Servomechanismus S2°.
__NOTOC
{{Allen-Bradley menu} }

Zakladnem tohoto laboratorniho pfipravku je model servomechanismu IfA — 122, soucasna
podoba je vysledkem uprav z roku 2007 Alexandrem Cillerem v ramci jeho bakalaiské prace
<ref name="ciller">CILLER, Alexandr. "Servomechanismus s proménnym tlumenim",
2007</ref> a z roku 2009, kdy upravy dokon¢il Adam Hoicica <ref
name="horcica">HORCICA, Adam. "Servomechanismus s proménnym tlumenim", 2009</ref>.
Model Servomechanismus S2 je vyuzivan pro fizeni rychlosti a uhlu nato¢eni servomechanismu
(napt. pomoci PID regulatort, lead — lag regulatord). V praxi se se systémy simulovanymi timto
modelem setkdvame v mnoha situacich, napt. pii zkoumani rychlostnich a pozi¢nich fidicich
systémtl. Regulace pozice (thlu natoCeni) a rychlosti jsou v praxi pouzivané u mnoha systémd,
napf. u riznych robotli, manipulatort apod. VyuZiti najdeme také v dopravé, letectvi, medicing

apod. Fotografie laboratorniho modelu je na obr. 1.

<gallery>
Image:S2 01 web.JPG|<center>Obrazek 1: Servomechanismus S2</center>

</gallery>

= Schéma a konstrukce modelu =

Model servomechanismu S2 je tvofen 2 c¢astmi: vlastnim modelem servomechanismu a

pfistrojovou skfini.
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====Vlastni model servomechanismu====

Vlastni model s popisem jednotlivych ¢asti znazorfiuje obr. 2 a tab. 1.

<gallery>
Image:S2 popis_web.jpg|<center>Obrazek 2: Popis ¢asti vlastniho modelu S2</center>

</gallery>

Tabulka 1: Popis ¢asti vlastniho modelu S2

{| border="1" cellpadding="2" cellspacing="0"
lalign="center"|<b>oznaceni v obrazku</b> || <b>cast</b>
|- align="center"

|1 || vyménny kotouc

|- align="center"

12 || loZisko

|- align="center"

|3 || tlumici kotou¢

|- align="center"

|4 || ptevodovka

|- align="center"

|5 || motor s tachodynamem

|- align="center"

|6 || ukazatel otacek

|- align="center"

|7 || potenciometr - rychlost otacky

|- align="center"

|8 || motor pro nastaveni tlumeni
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|- align="center"
9 || IRC

|- align="center"
|10 || pevna spojka
[}

Zékladem modelu je stejnosmérny motor, na jehoz htideli je tachodynamo, kterym lze méfit
rychlost otdeni motoru, jeden ze 3 vyménnych diskll (parametry jednotlivych diski uvedeny v
tab. 16), kterymi se méni moment setrvacnosti, prevodovka, kotouc¢ setrvacniku a disk
magnetického tlumeni. Uroven tlumeni lze regulovat pomoci pohyblivého magnetu ovladaného
druhym motorem. Tlumeni je zplisobeno vifivymi proudy, které vznikaji v hlinikovém disku.

Model je téZ vybaven dvéma ukazateli:

<u>Ukazatel uhlu nato¢eni hiidele</u>

S modelem je spojen pies pievodovku (1:60), tak Ze na jednu otacku ukazatele se hiidel otocCi
praveé 60 krat. Zarovei je ukazatel spojen s potenciometrem s pieruSenim drahy na thlu 0°, ktery

je vyuzit pro snimani vystupniho uhlu natocent.

<u>Ukazatel zadani pozadovaného thlu natoceni resp. otacek hridele</u>

Tento ukazatel je vyuZivan pro rucni fizeni rychlosti a thlu nato¢eni servomechanismu.

<u>Akeni veliCiny</u> predstavuji "u" (vlastni motor servomechanismu) a "u"<sub>d</sub>

(motor pro nastaveni irovné tlumeni).

====Pfistrojova skiiil se zdrojem a zesilovaCem====

Vykonovy zesilova¢ ptfedstavuje fizeny zdroj napéti, ktery vykonové zesiluje signal z méfici
karty. Zdroj zajiStuje napajeni potenciometrii, pomoci nichZz rozvazujeme napéti nasledné
snimand méfici kartou. Model je spojem s PC pomoci karty MF614. Model se zapind spinacem

na levé strané piistrojové skiing. Pfistrojova skiii je zobrazena na obr. 3.

v



<gallery>
Image:S2 02 web.JPG|<center>Obrazek 3: Ptistrojova skiiit modelu S2</center>

</gallery>

V tab. 2 jsou uvedeny konkrétni technické parametry modelu.

Tabulka 2: Technické parametry modelu S2

{| border="1" cellpadding="2" cellspacing="0"
lalign="center"|<b>veli¢ina</b> || <b>hodnota</b> || <b>jednotka</b>

|- align="center"

[nominalni napéti motoru || 10 | V

|- align="center"

[nominélni proud motoru || 2,5 || A

|- align="center"

lodpor vinuti kotvy || 6,2 || W

|- align="center"

linduk¢nost vinuti kotvy || 0,75 || mH

|- align="center"

|[moment setrvacnosti bez zavazi || 3.10<sup>-6</sup> || kg.m<sup>2</sup>
|- align="center"

|konstanta tlumeni || 3.10<sup>-5</sup> || N m s rad<sup>-1</sup>

|- align="center"

[momentova konstanta motoru || 32.10<sup>-3</sup> || M m A<sup>-1</sup>
|- align="center"

|konstanta tachodynama || 27,11 || rad s<sup>-1</sup> V<sup>-1</sup>

h



Dalsi dtlezité parametry se tykaji vyménitelnych diskll. Jsou zaznamendny v tab. 3, vyznam

veli¢in zobrazuje obr. 4.

<gallery>
Image:S2 03 web.jpg|<center>Obrazek 4: Vyznam parametri vymeénitelného disku</center>

</gallery>

Tabulka 3: Technické parametry modelu S2
{| border="1" cellpadding="2" cellspacing="0"

lalign="center"|<b>disk &</b> || <b>"d" [mm]</b> || <b>"R" [mm]</b> || <b>"m" [kg]</b> ||

<b>"J" [kg m<sup>2</sup>]</b>

|- align="center"

|11/ 10| 28] 0,193 || 75,6.10<sup>-6</sup>

|- align="center"

121120 341 0,578 || 330,5.10<sup>-6</sup>

|- align="center"

131/ 28,6 || 44,5 || 1,401 || 1,387.10<sup>-3</sup>

h

= Informace pro studenty =
=== Obecné¢ informace ===

Pti volbé vystupni veli¢iny thlova rychlost "o(t)" je systém linedrni stabilni. Druha moZnost je
volit jako vystupni veli¢inu polohu (thel) "o(t)", jez je integraci rychlosti, tj. v laplaceové
transformaci délime laplaceovym operatorem, potom systém popisuje pfenos s astatismem, tzn.
ze systém je nestabilni. Model servomechanismu je mozné fidit pomoci PC s programem
Matlab/ Simulink a Real Time Toolboxu, kde jsou vSechny veliCiny pfevedeny na bezrozmérna

C¢isla obvykle v intervalu (-1, +1).

VI



=== Pokyny pro praci s modelem ===

*Meéfici kotou€ vystupni polohy je pouze prilepen. Netocte za né;j!

=== Dllezité vztahy ===

Model 1ze z fyzikalniho hlediska rozdé€lit na 2 c¢asti jak je patrné z obr. 5: mechanickou a
elektrickou. V mechanické ¢asti jsou zahrnuty soucty jednotlivych momenti, elektricka ¢ast
vychézi z 2. Kirchhoffova zékona, ktery tika, Ze algebraicky soucet napéti ve smycce je roven

nule.

<gallery>
Image:S2 04 web.jpg|<center>Obrazek 5: Nahradni schéma modelu S2</center>

</gallery>

Pro matematické vyjadifeni modelu vychazime z nahradniho schématu (obr. 5), kde
"u(t)"[ V] je vstupni napéti na motoru,

"i(t)"[A] je proud kotvou,

"w(t)"[rad s<sup>-1</sup>] je thlova rychlost hiidele,

"o(t)"[rad] je Gthel natoCeni htidele,

"L"[H] je celkova induk¢nost kotvy,

"R"[Q] je odpor kotvy,

"J"Tkg m<sup>2</sup>] je moment setrvacnosti,

"J"'<sub>0</sub>[kg m<sup>2</sup>] je setrvacnost hiidele,
"J"'<sub>d</sub>[kg m<sup>2</sup>] je setrvacnost nami pouzité¢ho disku €. 2,
"B"&nbsp;&nbsp;[N m s rad<sup>-1</sup>] je tlumeni,

"B"<sub>0</sub>[N m s rad<sup>-1</sup>] je tlumeni,

"k"<sub>m</sub>[N m A<sup>-1</sup>] je momentova konstanta motoru,

"k"<sub>w</sub>[rad s<sup>-1</sup> V<sup>-1</sup>] je konstanta tachodynama.

VI



Rovnice elektrické smycky podle obr. 5 je<br>

<math>u(t)-E(t)=R\,i(t)+J\frac {\mathrm{d}i(t)} {\mathrm{d}t} </math>

a zarovei elektromotoricka sila motoru je dana vztahem<br>

<math>E(t)=k _m \, \omega (t)</math>.

Zavislost mezi elektrickou a mechanickou ¢asti motoru vyjadfuje vztah pro tofivy moment

"M"<sub>m</sub>, ktery je produkovan motorem:<br>

<math>M_m=k m, i(t)</math>.

V kazdém Casovém okamziku plati:<br>

<math>M m=M\,+\\M z\, +\, M _{B0}</math>, kde

"M" [N m] je moment vyvolany setrvacnosti rotujici ¢asti,
"M"<sub>z</sub> [N m] je zatézovaci moment magnetického kotouce,

"M"<sub>BO</sub> [N m] je brzdny moment zptsobeny tlumenim.

Pro "M"<sub>BO</sub> plati<br>

<math>M_{B0}=B 0\, \omega (t)</math>.

Moment "M"<sub>z</sub> se méni nelinearn¢ v zavislosti na otdCkach motoru "w(t)". Vztah

linearizujeme aproximaci ptimkou:<br>

<math>M z=B\, \omega (t)</math>.

Pouzitim 2. Newtonova zakona pro rotaci Ize pro "M" definovat rovnici<br>

<math>M=J\frac {\mathrm {d}\omega(t)} {\mathrm{d}t}</math>,
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kde pro celkovy moment setrvacnosti "J" plati<br>

<math>J=J 0\, +\,J d</math>.

Dale plati vztah<br>

<math>\frac {\mathrm{d} \varphi(t)} {\mathrm{d}t}=\omega(t)</math>.

=== Volba vstupnich a vystupnich veli¢in systému ===

Jako <u>vstupni</u> veli¢inu volime vstupni napéti "u(t)", <u>vystupni</u> veli¢inu volime,
jak jiz bylo feceno v obecnych informacich, bud’ thlovou rychlost "®(t)" nebo polohu (tihel)

"(p(t)".

= Soubory =

*[[Média:S2-id.pdf]] - zadani pro identifikaci laboratorniho modelu

*[[Média:S2-reg.pdf]] - zadani pro fizeni laboratorniho modelu

= Literatura =

<references/>
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Priloha C

Ukazka zadani laboratorni alohy

V této priloze jsou uvedena dvé zadani laboratorni ulohy pro model Inverzni kyvadlo P1.

Prvni zadani je pro identifikaci modelu, druhé pro jeho fizeni.

Zadani uloh pro ostatni modely jsou umisténa na CD, kter¢ je soucasti této bakalarské prace.



CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE, FAKULTA ELEKTROTECHNICK A, KATEDRA RIDICI TECHNIKY

INVERZNI KYVADLO P1

Identifikace laboratorniho modelu

1 Zadani

Inverzni kyvadlo P1 je nelinearni astaticky systém slozeny z linedarné€ se pohybujiciho
pohonu a na ném voln¢ uchyceného kyvadla. Vice se o tomto modelu dozvite na strankach [1].

Cilem této ulohy je provést identifikaci laboratorniho modelu, tzn. ziskat matematicky model
vcetné jeho konstant, v piipadé nelinearniho modelu provést jeho linearizaci v konkrétnim
pracovnim bod¢ a ndasledné¢ porovnat identifikovany model s laboratornim modelem.
Matematicky model hleddme proto, abychom s jeho pomoci mohli navrhnout regulatory pro

fizeni laboratorniho modelu.

Obrazek 1: Inverzni kyvadlo P1

POZOR Pfi spusténi neméjte ruce ani zadné predméty v draze voziku! Pro vyssi hodnoty

vstupniho napéti zkrat'te dobu simulace, aby nedochéazelo k poskozovani kyvadla!



Inverzni kyvadlo Pl 2

Ukoly:
1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

Matematicky model a popis laboratorniho modelu 4 body
Pted prvnim méfenim odvod’te stavovy popis modelu na zaklad¢ popisu na strankach [1].
Pro Vami zvolené hodnoty konstant urcete jednotlivé pfenosy v Laplaceové transformaci
a odsimulujte je pro jednotkové skoky vstupnich veli¢in. Vyzkousejte vliv jednotlivych
konstant na chovani modelu.

Upozorneni: Body za splnéni 1. bodu se ud€luji pouze na zacatku cviceni v 8. tydnu,
Komunikace s Matlabem

Ov¢éite komunikaci Matlabu s fyzikdlnim systémem. Pfislusné simulinkové soubory
naleznete v adresari X: \ Vyuka \ Tar \ SAM \ Lab \ P1. V tomto souboru je nastaveno, ze
data z osciloskopu se ulozi v pracovnim prostoru do proménné ¢y, kde jsou uloZena po
sloupcich.

Simulink 2 body
Sestavte obecny nelinedrni model systému v Simulinku.

Identifikace systému 3 body
Proved’te identifikaci parametrti systému pomoci analyzy casové odezvy na skok,
pocatecni podminku nebo jiny vhodny signal.

Linearizace 2 body
Zvolte 2 rizné pracovni body a proved’te linearizaci modelu systému. Nasledné
porovnejte chovani linedrniho a nelinearniho modelu v pracovnim bodé¢.

Frekvencni charakteristika 3 body
Proved’te analyzu systému ve frekvencni oblasti — zméfte jeho frekvencni charakteristiku
v bodech, kde je to proveditelné, zaméite se zejména na okoli faze -180°. Porovnejte
frekvenc¢ni charakteristiku s charakteristikou modelu ziskaného v pfedchozim bodé¢.
Vystupni odezva 3 body
Porovnejte vystupni odezvy redlného systému a ziskanych modelt v piredchozich bodech.
Jako vstupni signal volte jednotkovy skok, kratky impuls, obdelnikovy signal s nulovou
sttedni hodnotou a vhodné zvolenou stfidou a periodou.

Protokol 5 bodu
Do vaseho pracovniho seSitu vlozte toto zadani spolu s pozndmkami o méfeni. Vypracujte

protokol dle pozadavki na [2].
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2 Reference
[[]Webové stranky laboratore Allen—Bradley (K23) [online]. Dostupné z WWW:

<http://support.dce.felk.cvut.cz/mediawiki/index.php/Laboratot Allen-Bradley>

[2]Katedra Fidici techniky. Stranky predmétii Katedry fidici techniky FEL CVUT: Moodle
[online]. Dostupné z WWW: <http:// support.dce.felk.cvut.cz/e-kurzy>



CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE, FAKULTA ELEKTROTECHNICK A, KATEDRA RIDICI TECHNIKY

INVERZNI KYVADLO P1

Rizeni laboratorniho modelu

1 Zadani

Inverzni kyvadlo P1 je nelinearni astaticky systém slozeny z linedarné€ se pohybujiciho
pohonu a na ném voln¢ uchyceného kyvadla. Vice se o tomto modelu dozvite na strankach [1].
Cilem této tlohy je navrhnout nékolik regulator podle zadanych kritérii, jejich odzkouSeni

na fyzikalnim systému, a vzajemné porovnani jednotlivych regulatord.

Obrazek 1: Inverzni kyvadlo P1

POZOR P11 spusténi neméjte ruce ani Zadné predméty v draze voziku! Pro vyssi hodnoty

vstupniho napéti zkrat'te dobu simulace, aby nedochazelo k poSkozovani kyvadla!



Inverzni kyvadlo Pl 2

Ukoly:
1)

2)

Overeni spravnosti matematického popisu laboratorniho modelu 1 bod
Ov¢éite spravnost Vaseho matematického modelu systému. V piipadé neshody model
dolad’te.
Navrh regulatorii
Navrhnéte a odzkousejte vhodné typy reguldtorii pro polohu kyvadla jak v dolni (stabilni)
tak horni (nestabilni) poloze a pro soucasné fizeni polohy voziku, které spliujici
nasledujici pozadavky:

a) ustalena regulacni odchylka na jednotkovy skok je mensi nez 5%,

b) ustalend regulacni odchylka na jednotkovy skok je nulova,

c¢) stabilizace v pozadované poloze.

Regulatory navrhnéte tak, aby doba regulace byla co nejkrats$i a ptfekmit byl mensi nez
20% ustalené hodnoty. Kontrolujte velikost akéniho zasahu a v ptipad¢é problematické

regulace jej omezte 1 za cenu zpomaleni regulace.

Néavrh regulatort pro fizeni polohy a otacek proved'te, pokud je to mozné (neni — li,
zdivodnéte), nasledujicimi zpisoby:

a) Empirickymi metodami 2 body

,»ruéné* metodou cyklické optimacizece konstant regulatoru (pokus — omyl)
* podle Zieglera — Nicholse
b) Frekvenénimi metodami 4 body
» pomoci kompenzaci lead, lag a lead — lag
* regulatory typu P, PI, PD a PID - v piipad¢ PID regulatoru navrh proved’te jak
pro idedlni varianty regulatoru, tak i pro jeho realizovatelnou podobu s

omezenym ziskem derivacni slozky na vysSich frekvencich na hodnotu N:

ks
k,s——2— N €(5-20)

kp

—s+1

N

c) Metodou umisténi poli uzaviené regulaéni smycky 4 body

* pomoci geometrického mista kotend, vypoctem z preddefinovanych pola
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3) Testovani a porovnani reguldtori 4 body
Porovnejte jednotlivé reguldtory pouzité na laboratornim modelu mezi sebou, to samé
proved’te pro simulinkovy model.

4) Protokol a prezentace
Do vaseho pracovniho seSitu vloZte toto zadani spolu s pozndmkami o méteni. Vypracujte
protokol (5 bodii) a prezentaci (2 body) dle pozadavkl na [2]. Za vypracovani v

anglickém jazyce je mozné ziskat az 4 body navic.
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