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Abstrakt

Bakalarska prace se zabyva modelovanim, simulaci a fizenim vyukového
modelu magnetické levitace CE 152 od firmy Humusoft s.r.o, ktery je charakteristicky
svou nelinearitou a nestabilitou. V prvni Casti prace jsou popsany jednotlivé prvky
realného systému za pomoci matematickych rovnic, které jsou zakladem pro vytvoreni
simula¢niho modelu, navrzenym v programu MATLAB/Simulink. Soucasti prace je i
odhad parametrii realného modelu na zakladé rGznych experimentd, které jsou
naslednou validaci ovéfeny. Hlavni ¢ast prace je vénovana popisu a aplikaci fizeni na
simulaénim a realném modelu magnetické levitace. Rizeni je uskuteénéno PID
regulatorem, stavovym regulatorem a feedforward regulatorem. Na zavér bakalarské
prace je zhodnoceni dosazenych vysledkt a porovnani jednotlivych typu fizeni.

Summary

The bachelor thesis deals with the modelling and control of the magnetic
levitation CE 152 laboratory plant, which is specific in its nonlinearity and unstability.
Firstly, all parts of the system are described by mathematical equations, which are the
basis of the modelling of simulation model created in MATLAB/Simulink. Estimation
of parameters is tackled by using the various of experiments and simulation’s model is
validated with the real magnetic levitation system. Main body of the paper is focused on
description and aplication of control on simulation’s and real model. It is realized by
PID regulator, state regulator and feedforward regulator. In the last part of the thesis, the
results are evaluated and compared among the all methods of control.

Klicova slova

Magneticka levitace, odhad parametri, MATLAB, Simulink, fizeni, PID regulator,
LQR fizeni, stavovy regulator, feedforward tizeni, Gray box
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1. Uvod

Levitace je jev, pfi némz se hmotny objekt vznasi z divodu ptsobiciho silového
pole napf. magnetického, kdy pusobici sila na téleso je stejné velka, opacného
sméru, jako sila gravitaéni. Dynamika soustavy je dana rovnovahou sil pasobicich
na kuli¢ku. V ptipadé magnetické levitace 1ze velikosti proudu protékajiciho civkou
silu magnetického pole regulovat a tim i1 dostat kulicku do pozadované polohy.

Cilem této bakalarské prace je vytvofeni matematického modelu magnetické
levitace a simulacné ho fidit pomoci tfech riznych metod a ty nasledné aplikovat na
realném modelu. Dosazené vysledky budou zhodnoceny a porovnany. K tomu
poslouzi laboratorni model magnetické levitace CE152 od firmy HUMUSOFT s.r.o
[1]. Jedna se o silné nelinearni a nestabilni soustavu, kterd je vhodna pro
demonstraci probléml spojenych s riznymi typy fizeni. Samotné modelovani a
fizeni je uskute¢néno pomoci prostiedi MATLAB R2015b spolu se Simulinkem a
diky kart€¢ MF624 od firmy HUMUSOFT s.r.o [2].

Préce je rozdélena na teoretickou a praktickou ¢ast. Prvni kapitola je vénovana
detailnimu popisu laboratorniho modelu a jeho jednotlivych prvki. Nasledné je
vytvoreno simula¢ni schéma. Prakticka Cast zaCina identifikaci parametrti soustavy a
jejich verifikaci. Poté jsou navrzeny jednotlivé typy fizeni a jejich aplikace na
realném modelu. Posledni Cast prace je veénovana porovnani a zhodnoceni
dosazenych vysledkd.



2. Model magnetické levitace

V této kapitole je detailné popsan laboratorni model magnetické levitace CE152
od firmy HUMUSOFT s.r.o, ktery slouzi jako vyukovy model v Mechatronické
laboratofi (dale jen Mechlab) na Fakulté strojniho inzenyrstvi VUT v Brné. K vytvoreni
simulacniho schématu je potfeba matematicko-fyzikalni popis realného modelu.
Veskera schémata jsou tvofena v prostiedi MATLAB/Simulink, ktery je vhodnym
softwarem pro simulaci a fizeni realnych modelti. Komunikaci s realnym modelem
zajistuje I/O karta MF624.

2.1.Popis vyukového modelu

Magneticka sila zptasobena protékajicim proudem v civce pritahuje magneticky
objekt smérem nahoru. Velikost této sily je zavisla na protékajicim proudu a vzdalenosti
kulicky od jadra civky. Magneticka levitace CE152, na obr. 1, je siln€ nestabilni systém
s jednim vstupem uyy, coz je analogova hodnota napéti, ktera urCuje velikost proudu
protékajiciho civkou, a jednim vystupem y,,y, predstavujici analogovou hodnotu napéti
vystupujici ze snimace polohy.

Obr. 1: Laboratorni model magnetické levitace CE152 od firmy HUMUSOFT s.r.o
(prevzato z [3])



Kompletni struktura realného modelu zobrazena na obr. 2 se sklada z nasledujicich
subsystému:

e D/A prevodnik
e Proudovy zesilovac
e Civka s kulickou
e Snimac polohy
e A/D prevodnik
PC
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Obr. 2: Vnitrni struktura redalného modelu

Vstupni signal uyy, se na karte¢ MF 624 prevadi na napéti u, které pak pres
proudovy zesilova¢ vstupuje do civky. Indukcéni snimac polohy nachézejici se pod
civkou udava informaci o poloze kulicky y.Tuto informaci poté predava pies kartu zpét
do pocitace na vystup yuyy-.

2.1.1. D/A prevodnik

Tato elektronicka soucastka nachéazejici na karté MF 624 slouzi pro prevod
digitalniho signalu na signal spojity (analogovy). V porovnani s ¢asovou konstantou
systému je Casova konstanta karty mnohem mensi (v fadech mikrosekund), a proto
muzeme pievodnik popsat linearni funkci podle vztahu (2.1). Na obr. 3 je znazornéno
simula¢ni schéma pfevodniku v Simulinku, kde vstupni signal u,,; se méni na vystupni
napéti u v intervalu < —10 V; 10 V >. Tyto informace udava vyrobce karty [2].

u = kDAuMU + uO (21)



kde:

u — napéti vystupujici z pfevodniku [V]
kpa — prevodni konstanta [V]

Upyy — Vstupni signal [-]

u, — offset prevodniku [V]

i e

_[_] D/A pfevodnik uv]

u0

offset

[Vl
Obr. 3: Simulacni schéma D/A prevodniku

2.1.2. Proudovy zesilovac

Proudovy zesilova¢ na obr. 4 vytvari konstantni proud i vstupujici do civky.
Vnitini struktura proudového zesilovace je slozena z konstanty zesilovace k,,, odporu
civky R, induk¢nosti civky L., zemniciho odporu Rg a zesileni proudového senzoru k.
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Obr. 4: Vnitini struktura proudového zesilovace (prevzato z [4])

Proudovy zesilovac Ize popsat nasledujicimi rovnicemi:
U = Lo + (R + Ry) (2.2)
Um = Kam (U — Rsksi) (2.3)

Nasledné po Laplaceové transformaci odvodime vztah obdobng, jak je uvedeno v praci
[4] a ziskame zjednoduSenou prenosovou funkci prvniho fadu:



I(s) ki

G = = 2.4
A = T T+ 1 @4
kde:
kam
k; = 2.5
" R+ Rg+ kgmRsks (25
T, = Le 2.6
" R+ Rs + kgmRsks (26)
e k; — lze popsat jako konstantu civky a zesilovade [4 - V1]
e T, — Casova konstanta civky a zesilovace [s]
e k,m — konstanta zesilovace [-]
e R — odpor civky [Q]
e Rg — zemnici odpor [(1]
o kg — zesileni proudového senzoru [-]
e L. — induk¢nost civky [H]
e [ — proud vystupujici ze zesilovace [A]
e u,, — napéti na zesilovaci [V]

Po prevedeni proudového zesilovace do prostiedi Simulink dostavame schéma na obr.
5.

D >y »ZD
Ta.s+1 .
ulVv] i [A]

Prenosova funkce

Obr. 5: Simulacni schéma proudového zesilovace

2.1.3. Civka s kulickou

Pohyb kulicky je dan vektorovym souctem vsech plisobicich sil. Magneticka sila
F,, pfitahuje kulicku smérem vzhiru, Cili opanym smérem nez na kulicku puasobi
gravitacni sila. Z rovnice (2.7) plyne, ze pro rozpohybovani kulicky lezici na podlozce,
je potieba véts§i magneticka sila, nez je sila gravitacni. Na obr. 6 je zobrazen cely
subsystém civky s kulickou, kde [, je vzdalenost mezi snimacem polohy a jadrem civky
a dj, je pramér kulicky.
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Obr. 6: Subsystém Civky s kulickou [4]

Rovnice dynamiky pak dostavaji tvar (2.7), kde F, je vysledna sila pasobici na kuli¢ku:
F,=FhL-F (2.7)

Po upravé ziskame nelinearni diferencialni rovnici druhého tadu ve tvaru (2.8) [4].
V pohybové rovnici je potieba zahrnout i tlumici silu zpisobenou vné&jSimi vlivy,
pusobicimi na soustavu.

i%k,

mgX +keyx =——=—m
k v (X — xo)? Y

(2.8)

kde:

e m; — hmotnost kulicky [kg]

x — vzdalenost kulicky od snimace polohy [m]
kg, — konstanta tlumeni [Nsm™]

k. — konstanta civky [Nm2A~2]

i — proud protékajici civkou [A]

xo — offset civky [m]

g — gravitaéni zrychleni [ms™2]

F,, — magneticka sila [N]

F, — gravitacni sila [N]

F, — vysledna sila [N]



Vytvoreny subsystém civky a kulicky v Simulinku je na obr. 7.
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Obr. 7: Simulacni schéma subsystému civky a kulicky

Simulaéni schéma je nutno doplnit o fyzické limity realné soustavy. Ty jsou
modelovany pomoci sily pasobici proti pohybu kulicky v krajnich mezich pracovniho
prostoru. MiiZzeme si to predstavit jako narazovou piritomnost sily, ktera se samoziejmé
projevi na dynamice systému. Tento blok je na obr. 7 oznacen jako Limitni podminky a
jeho vnitini struktura je zobrazena na obr. 8.
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Obr. 8: Simulacni schéma bloku Limitni podminky

Simulaéni schéma bloku Limitni podminky je tvofeno blokem Dead zone, udavajici
informaci o krajnich polohach soustavy, které jsou nastaveny na interval < 0; L >, kde
L je maximalni pracovni prostor definovany vztahem:

L=1,—d, (2.9)



kde:

o [, — vzdalenost mezi snimacem polohy a civkou [m]
e d; — prumér kulicky [m]
e L — maximalni pracovni prostor [m]

Dalsi soucasti bloku Limitni podminky jsou konstanty zohlediujici naraz kuliCky
na krajni meze pracovniho prostoru (pozicni senzor a jadro civky). V momenté dosazeni
jedné ztéchto mezi se vytvori sila pusobici proti pohybu kulicky, ktera ma stejny
charakter jako sila pfi stlaCeni pruziny. Velikost této sily je dan limitni konstantou
tlumeni kp; a limitni konstantou pruznosti kr;. Blok Ndsobeni ve schématu funguje
jako prepinac, ktery propousti velikost rychlosti v pfipadé, ze kulicka dosahla krajni
meze pracovniho prostoru.

2.1.4. Snimac polohy

Soucasti vyukového modelu je také indukéni snimac polohy. Informaci o poloze
kulicky je reprezentovana senzorem pomoci napéti. Vztah mezi napétim a danou
vyskou kulicky mé linearni zavislost:

y=kyx+y (2.10)
kde:

Yy — vystupni napéti ze snimace [V]
k, — konstanta snimace polohy [V/m]
x — poloha kulicky [m]

Yo — offset snimace polohy [V]

Simulacni schéma polohového snimace v prostfedi Simulink je na obr. 9.

Konstanta snimace

X
[m] j’ i y V]
y0

offset snimade

vl

Obr. 9: Simulacni schéma snimace polohy




2.1.5. A/D prevodnik

A/D prevodnik umistény na kart¢ MF 624 meéni analogovy signal na signal
digitalni. Vstupnim signalem je napéti o rozsahu < —10V;10V >. Zavislost mezi
vstupem a vystupem lze oznacit jako linearni dle vztahu:

Ymu = kapY + Ymuo (2.11)
kde:
Yumy — Vystupni signal z prevodniku [-]
k4p — prevodni konstanta A/D pievodniku [1/V]
Yy — vstupni napéti [V]
Yuuo — offset A/D prevodniku [-]

Simulaéni schéma v Simulinku je na obr. 10.

A/D prevodnik

y0

Offset prevodniku
[-]
Obr. 10: Simulacni schéma A/D prevodniku



2.2.Simulac¢ni schéma vyukového modelu magnetické levitace

Na zakladé vySe uvedenych c¢asti jsme schopni sestavit simula¢ni model
magnetické levitace. Na obr. 11 je zobrazeno simula¢ni schéma v prostfedi Simulink
obsahujici D/A prevodnik, proudovy zesilovac, subsystém civky a kulicky, snimac
polohy a A/D pievodnik.
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Obr. 11: Kompletni simulacni schéma vyukového modelu magnetické levitace
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3. Rizeni modelu

Pro spravné fizeni vyukového modelu magnetické levitace je potfeba co
nejpresnéji znat jeho parametry. Jejich odhad bude predmétem prvni Casti této kapitoly.
Poté budou navrhnuty tfi rizné metody fizeni, které budou aplikovany na simulac¢nim a
na realném modelu magnetické levitace.

3.1.0dhad parametri

Pro spravné fizeni vyukového modelu magnetické levitace je potieba
identifikovat parametry, které nelze piimo zméfit. Cim blize budou odhadnuté
parametry odpovidat realné hodnot¢, tim vyssi bude kvalita fizeni. K odhadu parametrti
poslouzi bali¢ek programu Simulink s ndzvem Parameter Estimation Toolbox. Po
identifikaci vSech neznamych parametri je nutné provést ovéfeni, zda byly spravné
urceny.

3.1.1. A/D a D/A prevodnik

Zavislost vstupu a vystupu obou pievodnikti byla v teoretické Casti popsana jako
linearni. Informace o dovolenych rozsazich jednotlivych signald udava vyrobce karty

[2].

D/A prevodnik se vstupnim signalem u,,; prevadi digitalni signal na spojity s
rozsahem vystupniho napéti v intervalu < —10V; 10V >. Offset D/A prevodniku je
Uy = 0 V. Po dosazeni do rovnice (2.1) ziskavame konstantu kp, = 10 V.

Stejné¢ tak A/D pievodnik meéni vstupni spojity signal o rozsahu
< —=10V;10V > na vystupni diskrétni signal vstupujici do pocitace. Offset A/D
prevodniku je taktéz y, = 0V. Po dosazeni do rovnice (2.11) ziskdvame konstantu
kAD - 0,1 V_l.

Konstantu D/A, resp. A/D, prevodniku lze zjistit i experimentalné a to tak, ze do
karty poustime rozdilné hodnoty vstupniho napéti uyy, resp. napéti y, a zapisujeme
hodnoty vstupujici do modelu u, resp. pocitace yyy. Poté pomér vystupu a vstupu nam
udava konstantu daného prevodniku.

Jako vhodna vzorkovaci frekvence pro fizeni byla zvolena hodnota f,, = 1 kHz,
tedy velikost vzorkovaci periody je T = 1-1073s.

3.1.2. Proudovy zesilovac

Proudovy zesilovaC popsany rovnici (2.4) je modelovan pfenosovou funkci
prvniho tadu se zesilenim k; a ¢asovou konstantou T,. Rovnice proudového zesilovace
obsahuje nékolik parametrd, které nelze zméfit pfimo, aniz by se nahlédlo do vnitini
struktury, a proto byly hodnoty téchto parametra prevzaty od vyrobce [1]:

o kyy =100
o k,=1333
e R,=025Q
e R=350
e L,=003H
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Pomoci téchto ziskanych parametri mizeme dosadit do rovnic (2.5) a (2.6) a vypocist
hodnotu zesileni k; a ¢asovou konstantu T,,. Dostaneme hodnoty:

e k;=02967[A/V]
e T,=89-107°[s]

Teoretickd hodnota Casové konstanty se ovsem lisi s tou na redlném modelu. Na
obr. 12 lze vidét simulac¢ni schéma pro urceni Casové konstanty. K simulaci byl vyuzit
bali¢ek v Simulinku s ndzvem Simulink Desktop Real-Time, ktery umoziiuje propojeni
simula¢niho modelu s kartou MF624 v redlném Case a tim dava moznost fidit realny
model magnetické levitace. Pulzujici signal vstupujici do realného modelu vykazuje
zpozdénou odezvu na snimaci proudu. Velikost ¢asové konstanty Ize urcit, jako dobu,
za kterou se napéti pfi jednotkovém skoku, dostane na 63 % pozadované hodnoty.
Z obr. 13 lze vycist, ze napéti dosahne hodnoty 0,63 za dobu 4-107*s. Pfi pouZiti
takového simulacniho schématu, ur¢ujeme €asovou konstantu danou dvéma prevodniky,
zesilovaCem a civky. To je davodem, pro¢ se experimentalni ¢asova konstanta lisi od
teoreticky uréené, ale pro nasi aplikaci budeme pogitat s hodnotou T, = 4+ 107 %s.

Humusoft
MF624 [auto]

Vstup do realného modelu

ﬂ.ﬂ Jednotkové skoky
Pulzni generator V]
——P
Analog >
Input Sensor proudu
(V]
Proudovy snimac¢ Graf
Humusoft
MF624 [auto] 0.63

Hranice 63 %

Obr. 12: Simulacni schéma pro urceni casové konstanty
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=1
2
T

o

‘ I I | I I L I [
2 2.0001 2.0002 2.0003 2.0004 2.0005 2.0006 2.0007 2.0008

Cas t[s]
Obr. 13: Urceni casové konstanty
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3.1.3. Snimac polohy

V teoretické Casti byla zavislost napéti vystupujiciho z indukéniho senzoru na
poloze linearni. Z toho divodu lze pro urCeni parametru k, a y, znat pouze dva body a
k nim prislusné napéti a polohu. Méfeni bylo provadéno celkem pétkrat, a to jak pro
polohu nahofte, tak i pro polohu dole. Z téchto hodnot byl vytvofen aritmeticky primeér,
ktery je uveden v Tab. 1.

i Yo [V] x@) [m]
1 0,0317 0
2 4,0135 52 - 1073

Tab. 1: Pritmérné hodnoty napéti pri pozici kulicky dole a nahore

Vypocet parametra k, a y,:
Yo = Yy = 0,0317V

Yo Y

k
X — X

= 7657V/m

3.1.4. Civka s kulickou

Subsystém civky s kulickou byl v teoretické Casti popsan, jako nelinearni
diferencialni rovnice druhého tadu. Nékteré parametry lze zméfit, ovSem pro urceni
parametrii xo, k., kp, a limitnich konstant kp;, kp je potfeba pouzit nékterou
z identifika¢nich metod. Pfimo zmétrené hodnoty byly:

e Primér kulicky
dpy =12,6:1073m
e Vzdalenost mezi snimacem polohy a jadrem civky
l,=17,8-10"3m
e Hmotnost kulicky
m, =8,3-10"3 kg
Dosadime-li do vztahu (2.9) dostaneme vySku pracovniho prostoru L:

L=52-10"3m
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Pro urceni limitnich konstant vyuzijeme simulac¢ni schéma na obr. 21. Tento
experiment nezavisi na kvalité fizeni, ale je nutné mit PID regulator, ktery vytvari
stabilni akcni zasah. Jako prvotni odhad parametri kp; a kp; byly pouzity hodnoty ze
zdroje [5]:

e kp, =34Nsm™
o kp =3310° Nm™!

V teoretické casti bylo zminéno, ze blok limitnich podminek je aktivni pouze
v moment€, kdy kulicka narazi na jednu z mezi pracovniho prostoru. Proto nastavime
blok pozadované hodnoty na sinusovy signal s posunutim o L/2 nahoru s amplitudou

§+0,1-10‘3 m. To znamena, ze kulicka se bude pohybovat v celém rozsahu

pracovniho prostoru a vzhledem k nepfesné zvolenému regulatoru bude tento rozsah
jisté prekraCovat. Jako solver (zpusob fesSeni) byla nastavena numericka metoda ode8
(Dormand-Prince), ovS§em pfi spusténi simulace tento algoritmus selhal. Divodem byly
Spatné zvolené limitni konstanty, jelikoz sila vystupujici z bloku Limitni podminka byla
prilis velka. Dulezité jsou obr. 14 a obr. 15, kde jsou vyneseny graf rychlosti a polohy
v momenté narazu kulicky. Na obrazku je viditelné, ze kulicka se dostane i lehce pres
hranici pracovniho prostoru, coz je zpusobeno navrzenim limitni sily tak, ze se krajni
mez chova jako pruzina, kterd vyvola pfi narazu mensSi stlaceni. Po nékolika méfenich
byly hodnoty limitnich konstant zvoleny nasledovné:

e kp, =15Nsm™
o kp =5103 Nm!

5
54 E10 ‘
- —Pozadovana vyska
. e, TN —Simulace polohy
Es52 = - - | Hranice pracovniho prostoru|
= 3
© /
5 L%
g5 /
i Y
¥ A 4 L%
4.8 ! A | | o |
1.4 1.45 1.6 1.65 1.6 1.65 157 1:78 1.8 1.85 1.9

Cast[s]

Obr. 14: Graf polohy v momenté ndrazu kulicky na horni kraj pracovniho prostoru
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Obr. 15: Graf rychlosti v momenté ndarazu kulicky na horni kraj pracovniho prostoru
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3.1.5. Identifikace neznamych parametru

Zbylé konstanty kg,, k. a xo byly odhadnuty pomoci balicku Parameter
Estimation Toolbox v Simulinku. Tento nastroj dokaze navrhnout parametry
matematického modelu na zakladé odezvy realné soustavy. Pro prvotni odhad
vyuzijeme hodnoty parametrti ky,,, k. a x, ze zdroje [4]. Kde jsou urceny jako:

o kp =0,02 Nsm™1
o k.=1,769- 107® Nm24~2
e x,=76-1073m

Jako vstupni data pro odhad zvolime pozadovanou vysku (v tomto piipadé byl
zvolen sinusovy signal) a vystupnimi daty bude akéni zasah vstupujici do realného
modelu. Schéma v Simulinku pro sbér vstupnich a vystupnich dat je znazornéno na obr.
16. Ake¢ni zasah pouzity pro odhad je potieba takovy, ktery je bez Sumu, a proto by
derivaéni slozka regulatoru méla byt nizka.

Humusoft
MF624 [auto]
Snimat polohy

Vystupni data

; Akéni zasah
Analog Senzor vysky Pozice

Input

reéina

S Analog
PM 4’/ "7l output

Saturace

y0 PID pro estimaci Realny model
magnetické levitace
Offset senzoru Humusoft
MF624 [auto]
[\-/ N PoZadovana vyska -
Sin Vstupni data

Obr. 16: Simulacni schéma pro sbér dat

Pro sbér dat k odhadu parametrt byly slozky regulatoru navoleny na hodnoty:

e P =1600
e [ =700
e D=38

Dalsim krokem je vytvofeni simula¢niho schématu pro odhad parametra
sjednim vstupem a jednim vystupem. Matematicky model, jehoz parametry
potiebujeme odhadnout, je jeho soucasti. Slozky PID regulatoru musi byt navrzeny
stejn€, jak tomu bylo pfi sbéru dat. Takto navrzené schéma je na obr. 17.
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: ; Saturace
PID pro estimaci
X Akéni zasah
Pozice Simulaéni model magnetické levitace
x [m] Poloha u [V] - Vstupni napéti

Obr. 17: Simulacni schéma pro odhad parametrii

Po dokonceni procesu odhadovani parametri dostavame tyto hodnoty:

* kp =1,162 Nsm™1
o k.=174174- 107® Nm24~2
e x,=00072m

3.1.6. Verifikace parametru

Poslednim a nejdulezitéjsim krokem je verifikace (ovéfeni spravnosti) vSech
zvolenych parametrd. K tomu pouzijeme schéma na obr. 18, kde srovnavame akcni
zasahy matematického a realného modelu pfi fizeni stejnym regulatorem.

Rate Transition

]

L~ . . -' |

Matematicky model
I _m PID(z) /o = >
Opakujici se B
schod ki . ’
¥ PID pro estimaci Saturace
Realny model
x [m] Poloha u [V] - Vstupni napéti < Srovnani akénich zasahi

Simulaéni model Magnetickée levitace

Akéni zasah

data z realného modelu

Obr. 18: Simulacni schéma pro verifikaci

Vysledky simulace na obr. 19 vykazuji, ze parametry nejsou spravné urCeny. Realny
model se pfi skoku vyrazné rozkmitd, kdezto matematicky model ma hladkou zménu,
coZ je zplsobeno piili§ vysokou hodnotou tlumeni K.
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Obr. 19: Verifikace s odhadnutymi parametry

Tudiz je potieba parametry doladit ru¢né, dokud si nebudou akéni zasahy podobné.
Finalni hodnoty estimovanych parametra byly zvoleny takto:

o ks =11768-107° Nsm™*
e k,=84-10"5 Nm242
e x,=00078m

Srovnani ak¢nich zasaht s nové navrzenymi parametry je na obr. 19. Stale je zifejma
mirna odchylka, ale ta mize byt zpisobena nepfesn€ uréenym jinym parametrem. Pro
tuto praci se spokojime s témito vysledky.

5
—Matematicky model

E4 M —Redlny model H
-]
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wm | oA
‘ﬁ 2 ﬁ N [ |\ A |
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Obr. 19: Verifikace s rucné naladénymi parametry
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Pro zbytek prace budeme pocitat s hodnotami uvedenymi v tab. 2.

Parametr Velikost Rozmeér Parametr Velikost Rozmeér
L 52-1073 m X 7,8-1073 m
k, 765,7 V-m1 ke 8,4-10° N-m2-A~2
Yo 3,17 - 1072 %4 kfv 1,1768-107° N-s-m™!
My 8,3-1073 kg T 1-1073 s
T, 4-10"* s kp; 15 N-s-m™?!
k; 0,2967 AVt kg, 5-103 N-m1
g 9,81 m-s~!

Tab. 2: Findlni hodnoty v§ech parametrii

3.2.Rizeni

Tato kapitola pojednava o vybranych typech fizeni. Silné nelinearni nestabilni
laboratorni model magnetické levitace bude fizen pomoci PID regulatoru, stavového
regulatoru a feed-forward (dopfedné) fizeni. Experimenty budou provedeny, jak na
simula¢nim modelu, tak i na realném modelu pomoci balicku Simulink Desktop Real-
Time.

3.2.1. PID rizeni

PID regulator patii do skupiny zpétnovazebnich regulatora a svou jednoduchosti
je jeden z nejpouzivanéjSich regulatori. Funkce regulatoru je zobrazena na obr. 20.
Rozdil pozadované a regulované veliCiny vstupuje do regulatoru, kde se z nich generuje
ak¢ni zasah vstupujici do soustavy.

o

Obr. 20: Funkce PID reguldtoru (prevzato z [4])

Vzhledem k tomu, Ze se jedna o silné nelinearnim systém, nelze pouzit zadnou
z klasickych metod pro urceni slozek regulatoru, a proto musely byt jednotlivé slozky
naladény ruc¢né.

Simulaéni schéma matematického modelu fizeného PID regulatorem je na obr.
21. Navic od simula¢niho schématu magnetické levitace je ve schématu umistén blok
Saturace, ktery omezuje akéni zasah pouze na interval < 0; 10 V > a to z toho divodu,
ze magneticka sila vystupujici v matematickém modelu maze mit pouze kladny smér a
A/D ptevodnik saturuje signal na hodnoté 10 V.
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Obr. 21: PID fFizeni matematického modelu — schéma

Slozky PID regulatoru s filtraci derivacni slozky byly zvoleny:

e P =6000
e [ =18000
e D=70

e N =1090

Nastavime-li pozadovanou hodnotu na sinusovy signal s amplitudou 2 mm, posunutim
o L/2 nahoru a frekvenci 6 rad - s™1, dostaneme vysledky jak na obr. 22. Odchylka
polohy kulicky od pozadované vysky se v krajnich polohach dostane na hodnotu asi
1,1-10~* mm, coz milZe byt zplsobeno silnou nelinearitou v krajnich polohach
pracovniho prostoru. Na obr. 23 mizeme vidét saturovany akéni zasah vstupujici do
matematického modelu magnetické levitace.
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Obr. 22: PID reguldator na simulacnim modelu
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Obr 23.: Akcni zdsah PID reguldtoru na simulacnim modelu

Pti pouziti stejného PID regulatoru na jiny pozadovany signal se kvalita fizeni ponékud
zhorsi. Jako priklad je uveden generatoru pulsi pracujici ve stejném rozsahu jako
predchozi priklad a vysledky simulace jsou na obr. 24 a 25. Lze vidét silny prekmit a
do pozadované hodnoty musi kuli¢ku dotahovat silna integra¢ni slozka.
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Obr. 24: Aplikace PID pro generdtor pulsu — porovndni polohy
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Obr. 25: Akcni zdsah PID pro generdtor pulsi

Pro dosadhnuti vétsi kvality fizeni by bylo potfeba naladit nové PID pro dany
pozadovany signal.

Nyni je potieba vytvorit schéma pro fizeni redlného modelu PID regulatorem,
které je na obr. 26. Pozadovanym signalem byl zvolen tentyz, jako u simula¢niho fizeni.
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Obr. 26: Schéma pro Fizeni realného modelu PID reguldatorem

Pokud byly spravné odhadnuty vSechny parametry, mél by tentyz regulator spolehlivé
fungovat 1 na redlném modelu, nicméné vysledky na obr. 27 a 28 ukazuji, Ze je potieba
naladit novy regulator pro realny model. Kulicka kmitd okolo pozadované hodnoty
kvali prilis silné derivacni sloZzce a pii pocateCnim skoku se projevila vysoka
proporcionalni slozka regulatoru, ktera zpasobila prekmit kulicky. Divodem mohou byt
ne zcela presné urCené parametry simulacniho modelu nebo také fakt, ze simulacni
model nijak nezohledriuje pohyb kulicky do stran, coz je bézny jev pfi fizeni realného

modelu.

Poloha x [m]
B

[S%]

I I T I
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Redlny model
/72
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Obr. 27: Porovnani polohy na redlném modelu rizenym PID ze simulace
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Obr.: Akeni zasah PID regulatoru naladénym na simulacnim modelu

Slozky PID regulatoru po naladéni na realny model byly zvoleny:

e P =3000
e [ =18000
e D =238

e N=700

Porovnani poloh simula¢niho a redlného modelu je na obr. 29. a akéni zasah na obr. 30.
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Obr. 29: Porovnani polohy simulacniho a redlného modelu
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Obr. 30: Akcni zasah PID regulatoru na simulacnim a redlném modelu
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Vysledky ukazuji, ze po naladéni PID regulatoru na realny model, kulicka spravné
kopiruje zadanou hodnotu. Akcni zasah regulatoru vykazuje mirny Sum v moment¢€, kdy
se kulicka dostava do nejvyssi polohy své drahy.

3.2.2. Stavové rizeni

Stavovy regulator vytvari ak¢ni zasah na zékladé informaci o stavu systému,
které jsou definovany stavovymi proménnymi. Prvnim krokem ke stavovému fizeni je
vytvofeni stavového popisu soustavy. Ten je dan rovnici v maticové forme (3.1).
Nejprve ovSem musime nelinearni model magnetické levitace linearizovat okolo
pracovniho bodu, jelikoz rovnice (3.1) plati pouze pro linearni soustavu.

X =Ax+ Bu
y=Cx+ Du (3.1
kde:
e A = matice soustavy (popisuje zavislost mezi stavy a jejich derivacemi)
e B = matice vstupu (popisuje zavislost mezi vstupy a derivacemi stavi)
e C = matice vystupu (popisuje zavislost mezi vystupy a stavy)
e D = matice vazeb vstupu a vystupu
e x = vektor stavovych veli¢in
e u = vektor vstupnich veli¢in
e vy = vektor vystupnich veli¢in

K tomu abychom navrhli stavovy zpétnovazebny regulator, potfebujeme informace od
vSech stavovych proménnych, tudiz by mély byt métitelné.

3.2.2.1. Linearizace okolo pracovniho bodu

K vytvoreni stavového popisu potfebujeme nelinearni soustavu linearizovat. Pfi
prvnich pokusech o stavové fizeni byly mezi stavy zvoleny poloha x, rychlost x a proud
i. Pro takto zvolené stavy systému nebylo stavové fizeni funkcni. Z divodu velké
nelinearity systému musela byt poloha x nahrazena odchylkou od pozadované hodnoty
Ax ajeji integraci [ Ax. Tudiz stavové veli¢iny byly zvoleny nasledovné:

e Ax = odchylka od pozadované hodnoty
e x =rychlost

e [ =proud

[

[ Ax =integrace odchylky od pozadované hodnoty
Odchylka od pozadované hodnoty je dana vztahem:

Ax =x —xp 3.2)
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kde:

e Ax — odchylka od pozadované polohy [m]
e x — aktualni poloha kulicky [m]
e x, — pozadovana poloha kulicky [m]

Mezi vstupni veli¢iny fadime:

e u = vstupni napéti [V]
e x, = pozadovana vyska kulicky [m]

Vystupni signal zvolime tak, abychom méli informaci o vSech stavovych proménnych, a
proto vystupem budou jednotlivé stavy.

Udélame substituci stavu:

x; = Ax (3.3)
X, = x (34)
X3 =1 3.5)
X4 = fo (3.6)

Po dosazeni rovnic (3.3), (3.4), (3.5) a (3.6) do rovnic (2.2), (2.3), (2.8) a (3.2) a po
vyjadieni derivaci vSech stavovych veliCin dostavame vztahy:

Xy = Xy — Xp (3.7)
2
. X3 kc xzkfv

= — — 3.8

X2 my (x1 + x, — Xo)? my Mg (3:8)
iy = ukom x3(Rskskgm + R + Ry) (3.9)

Lc Lc
5(:4_ = xl (3.10)
Rovnici (3.9) jesté upravime dosazenim vztahti (2.5) a (2.6):

. uk;  x3 311

x3 - LC Ta ( " )

Ude¢lame-li derivaci rovnic (3.7) az (3.11) podle jednotlivych stavovych veliin
dostaneme matici A, popisujici zavislost mezi stavy a jejich derivacemi, ve tvaru:
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0 1 0 0

~ 2x2k, kg 2x3k,
3 2
A= my (%1 + %, — o) M my(xy + xlp — Xo) (3.12)
0 0 -
Ty
1 0 0 0

Stejnym zpusobem vytvoiime matici B vyjadiujici vztahy mezi vstupy a derivacemi
stavi:

0 1
0 _ 2x2k, 3
B - my (21 + 2, — xo) (3.13)
k;
- 0
0 0

Matice vystupu € ma tvar jednotkové matice:

1000

o 1 0 0

=5 0 1 o (3.14)
000 1

Neexistuje zavislost mezi vstupy a vystupy, proto je matice D nulova.

Pro vypocet prvki matic je potifeba zvolit bod, okolo kterého bude systém
linearizovan. Pro tuto praci byl zvolen bod uprostfed pracovniho prostoru. Nyni
potfebujeme znat velikost vSech stavovych veli¢in ve zvoleném pracovnim bodg¢,
pfiCemz uvazujeme, ze ¢asové derivace jsou rovny nule. Po vyjadfeni ze vztahu (2.8)
dostavame:

L
x5 =0 (3.16)
mpg
x3B = (xlB + xp - xo) k (318)
c
Xyp =0 (3.19)
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kde:

Xpp — zvoleny pracovni bod [m]

x1p — odchylka od pozadované hodnoty v pracovnim bodé [m]
X, — rychlost v pracovnim bodé& [ms™1]

X3 — proud v pracovnim bod¢ [A]

x4p — integrace odchylky polohy v pracovnim bodé [m?]

Aplikujeme-li rovnice (3.15) az (3.19) na hodnoty danych stavi v maticich (3.12) az
(3.14) ziskame linearizovany systém okolo pracovniho bodu:

0 1 0 0
meg
29 ke 2Re7K
T Tmy L.
A= (j_xo) k mk(j_xo) (3.20)
0 0 !
T,
1 0 0 0
0 ~1
2
0 -9
(z-x)
B= 2~ %o (3.21)
k; .
T,
0 0
1000
o 1 0 0
c={0 0 1 o (3.22)
000 1

Po dosazeni parametrt z tab. 2 do matic (3.20 az (3.22) ziskame hodnoty matic A, B a
C.

0 1 0 0
A= 3,7731-10° —-1,42-10"* —38,32 0
- 0 0 —2500 0
1 0 0 0

0 -1

B— 0 3773,08

741,75 0

0 0

1 0 0 0

[0 1 0 0

¢= 0 010

0 0 0 1
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3.2.2.2. Kontrola stability a Fiditelnosti

Stabilita je vlastnost systému vratit se zpét do rovnovazné polohy. Podminka
stability pro spojity systém je takova, ze vS§echny kofeny tohoto systému lezi v zdporné
poloroviné komplexni roviny [6]. Systém magnetické levitace povazujeme za silné
nestabilni, coz si mizeme oveéfit v programu MATLAB, kde si nadefinujeme systém
prikazem sys=ss(A,B,C,D) a poté si zjistime jeho koteny pole(sys). Vysledkem jsou 4
kofeny:

e p;=20
e p,= —614
e p;=0614

o p,=-25-10°

Druhy a ¢tvrty koten lezi v zaporné poloroviné komplexni roviny, kdezto prvni a treti
nikoli, coz vypovidé o nestabilité systému.

Riditelnost systému umoZiiuje vstupu ovliviiovat stavové proménné. Systém je
fiditelny v pfipad€, ze rozmér stavového prostoru je roven hodnosti matici fiditelnosti.
Rozmér stavového prostoru je roven poctu stavovych proménnych n a hodnost matice
tiditelnosti se urc¢i prikazem rank(ctrb(A,B)).

e n=4
) rank(ctrb(A,B)) =4

Vysledky ukazuji, ze systém je fiditelny.

3.2.2.3. Diskretizace systému
Matice 4, B, C a D byly navrzeny pro spojity systém, ov§em ten je potieba ridit
pocitaCem. Proto je nutné vytvoftit diskrétni model spojitého systému. Ten vytvoiime
tak, ze spojity systém rozdélime na intervaly o délce vzorkovaci periody T. Délka
periody ma zasadni vliv na chovani systému. Pro nasi aplikaci byla vzorkovaci perioda
zvolena T = 0,001 s. Poté provedeme diskretizaci matic 4, B, C, D pomoci piikazu
v MATLABu [Ad, Bd, Cd, Dd]=c2dm(A, B, C, D, T).

3.2.2.4. Navrh LQR regulatoru a aplikace na nelinearnim modelu

Pro fizeni modelu magnetické levitace vyuzijeme linearni kvadraticky optimalni
regulator (LQR) [7]. Principem regulatoru je volba matice zesileni K, ktera reaguje na
zpétné vazby od jednotlivych stavii systému. Matici lze ziskat feSenim Riccatiho
rovnice [8], ovSem pro tuto praci bude vypocitana pomoci programu MATLAB
prikazem [K,S,E]=1qr(Ad,Bd,Q,R), kde matice Ad a Bd jsou matice A a B po
diskretizaci, diagonalni matice Q a R jsou vahové, matice S nam predklada feSeni
Riccatiho rovnice a matice E udava vlastni Cisla nového systému. Se zvySujici se
hodnotou prvku v matici Q se zvySuje preference na dany stav.

Pro spravné navrzeni vahové matice Q musime vytvofit simula¢ni schéma, na
kterém budeme tuto matici ladit. K tomu ndm poslouzi simula¢ni model magnetické
levitace popsany vySe s mirnou zménou vstupnich a vystupnich veli¢in. Aby mohl byt
regulator funk¢ni, musime z modelu ziskat informaci o stavech systému, které jsme
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zvolili u stavového popisu. Vnitini struktura nelinearniho simulacniho modelu
vytvofena pro stavové fizeni je zobrazena na obr. 31.

Simulaéni model

Subsystém civky a kulicky SERUG NGty

X [m] Odchylka od poZad.
Poloha x [m] |4

!

Vstupni veliciny Proud i [A]

Rychlost v [m/s] *T v [m/s] Rychlost

’

Proud i [A]

( ) ki
1 Ll -
Ta.s+1

Vstupni napéti

u[v]

:

Proudovy zesilovacé ntegrace odchylky [m”2]
B 1
s

( 2 ) Integrator Poloha [m]

PoZadovana vyska [m]

;

i

Obr. 31: Vnitrni struktura nelinedrntho modelu magnetické levitace pro stavové rizeni

Kompletni simula¢ni model stavového fizeni pomoci stavového regulatoru je na obr. 32,

jehoz vstupni signal je harmonicky v rozsahu < % — 151077, % +15107° >m.

Stavovy regulator

x [m] Odchylka od pozad.
L _/ o P Vstupni napéti u (V] v [ms] Rychlost

Saturace1

Proud | [A]

Porovnani vysky
+
Akeéni zasah

Simulaéni model pro stavové fizeni

Obr. 32: Simulacni model Fizeni pomoci stavového reguldtoru

Nejdrive byla vahova matice vstupu R nastavena jako jednotkova diagonalni, ale
vahovou matici stavi Q neslo naladit tak, aby fizeni bylo dostatecné kvalitni. Zejména
s ptili§ nizkou rychlostni slozkou regulatoru nebylo umoznéno nijak meénit a jevila se
jako saturovana. Proto bylo potfeba klast vahu i na matici R. Pfi zvySeni vahy na
pozadovanou vysku, jako vstup, se vyrazné ménila pouze rychlostni slozka regulatoru,
coz nam umoznilo spravnou regulaci systému. Vahové matice pro spojity model byly
zvoleny:

(1 0 T o
R = ( 0 4-1 04) matice vahy vstupt
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7-107 0 0 0
. 108
Q= 8 1 30 (1) 8 — matice vahy stavi
0 0 0 5-108

Z takto zvolenych matic muzeme vidét, Ze nejvétsi vaha je prave kladena na odchylku
od pozadované hodnoty, jeji integraci a rychlost, kdezto vaha na proud je téméf nulova.
Vznikla matice stavového regulatoru ma tvar:

K =(-9,7851-10° —81,25 0,7227 —2,2349-10°)

Podivame-li se na vlastni Cisla nové vzniklého systému, které se ulozili do matice E,
vidime, ze vSechny vlastni Cisla lezi v zdporné komplexni poloroving€, coz vypovida o
stabilité systému, ktera je zfejma 1 z obr. 33.

%10
5 T T T T T T T T I
I P~ P - Pozadovana vyska
| 7 R /’ N — Q1 ac
4 T‘ / N\ Simulace polohy K
E | / /
w3 [V 7 / T
s X\
=) & / \ / i
£2
A V4
- 4 “_ /4/ =
I \k‘;y"/ o
0 | | | | | 1 | | |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 - 4.5 5
Cast[s]
Obr. 33: Porovndni vysky s reguldtorem K urcenym LOR metodou
10 T T T T T T T T I
[—Akéni zdsah LQR]
— 8F .
Z,
Z 6fF .
=
g 4 - -
i)
-
< 2 J = % e i -
0 1 | 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 L1:5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Cas t [s]

Obr. 34: Akcni zdsah regulatoru K uréenym LOR metodou

Z obr. 33 a 34 vidime, ze kvalita regulace je pfizniva, ale jesté se pokusime o zlepSeni a
to tak, Ze uz nebudeme upravovat vahové matice systému, ale pokusime se naladit
ptimo prvky matice regulatoru. Vysledny tvar matice regulatoru pro simula¢ni fizeni
nelinearniho modelu magnetické levitace ma tvar:

K =(-7,0643-10° =792 0,7 =219 10°)
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Schéma pro fizeni realného modelu metodou LQR je zobrazeno na obr. 35. Do
stavového regulatoru musi jit informace o vSech stavech systému. Derivacni filtr pro
urceni rychlosti byl po nékolika experimentech odstranén, protoze po piili§ velkém
vyfiltrovani signalu, regulator nepracoval podle pozadavkd.

Pozadovana vyska =l l:l

o] >
Humusoft S Porovnani poloh
MF624 [auto] g s
Snimac polohy [ cni z4
- Odchylka od pozad. AkEAr zasah
i 1/kx > A >
o Rychlost —
. -
Offset senzoru Konstanta snimage Derivace =
v0 Matice regulatoru SAtUraCe Rosing model
lAnalo ; Humusoft
Input M MF624 [auto]
Snimac¢ proudu  Konstanta zesilovaée 1
Humusoft s
MFB24 [auto]

Integrator odchylky

Obr. 35: Schéma pro Fizeni redlného modelu stavovym reguldtorem

Regulator naladény na simulaénim modelu se jevi jako nestabilni pfi jeho aplikaci na
realny model. Pii zmenSeni rozsahu pozadovaného signalu se stane stabilnim, ale

kvalita fizeni je nedostatecna. Vysledky simulace pro rozsah < % -1 10‘3;5 +1-
1073 > m miZzeme vidét na obr. 36 a obr. 37.

% 107
5 ‘ | | | I I I I I 1
—Pozadovana vyska

4+ Redlny model |
] P i
g "'i}‘.}‘ .‘-Nv
220 —
ay
: -

0E | | | | ; I l | |

0 0.5 | 15 2 2.5 3 3.5 4 45 5

Cas t[s]

Obr. 36: Porovnani vysky pri rizeni realného modelu stavovym regulatorem navrzenym
na simulacnim modelu
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[ Akéni zdsah LQR]
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\
\
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Obr. 37: Akcni zdsah stavového regulatoru na realném modelu navrzenym na
simulacnim modelu

M

Ak¢ni zasah u [V]

[

Kulicka kmit4 okolo pozadované hodnoty a akéni zasah vykazuje veliky Sum, ktery je
pro fizeni kulicky nepfijatelny, a proto je navrzen novy stavovy regulator pro realny
model:

K =(-1,4643-10% -19,2 0,7 —14,3-10%)

Vysledkem porovnani vysky realného a simula¢niho modelu fizeného pomoci
stavového regulatoru je obr. 38 a ak¢niho zasahu obr. 39. Nové naladény regulator na
realném modelu vykazuje mnohem lep$i kvalitu fizeni nez ten navrzeny simulacng, coz
je zpusobeno nepiesné odhadnutymi parametry. Z vysledka je ziejmé, ze akéni zasah
realného modelu je v momenté€, kdy se kuli¢ka blizi k dolni hranici pracovniho prostoru
siln€j§i nez simulacni 1 pies to se poloha kulicky snazi pfesné kopirovat vysku
simula¢niho modelu.

2

|
: oy Pozadovana vyska
# . ™ .

/ — Simulace polohy

7 / Redlny model
7/ / i

~
R

F

9%}
5

Poloha x [m]

ot

T
7

%
7

N

L]

(=]

0.5 I 1.5 2 2.5 3 35 4 4.5 3
Cast[s]

Obr. 38: Porovnani polohy rizené stavovym reguldtorem na realném a simulacnim
modelu
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Obr. 39: Akcni zdsah stavového reguldtoru na redlném a simulacnim modelu

3.2.3. Feed-forward

Poslednim zvolenym typem fizeni je fizeni feed-forward (dopfedné), k némuz
budeme pristupovat metodou Gray-box. Pro pouziti této metody jsou nutné matematické
a fyzikalni znalosti daného systému. Jeho princip spociva ve vytvoifeni inverzniho
modelu, ktery generuje akcni zésah vstupujici do simula¢niho modelu. Teoretické
schéma feed-forward fizeni metodou Gray-box je na obr. 40.

D
<
2
3
+
<
<

Obr. 40: Teoretické schéma feed-forward rizeni metodou Gray-box

Soucasti schématu je i PID regulator kvili vysoké nestabilité systému, kterou by
samotné feed-forward fizeni neuregulovalo. K vytvofeni inverzniho modelu
potfebujeme rovnici (2.8), ze které vyjadiime proud a ziskame vztah:

ke

i =(x—xp) (3.23)

Inverzni model doplnény o proudovy zesilovac je na obr. 41.
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Subsystém civky a kulicky Proudovy

> W _ zesilovac
Konstanta . |
Konstanta tiumeni p civky Nasobeni
g [m/s"-2] Perioda
zesilovate
g B
:
K(z-1) | VM) | K (z-1) |almis"2] Ta.s+1
i g N Napéti u [V]
Tsz Tsz Hmotnost L Konstanta apeti u
PoZadovana : - zesilovate
vyika Derivace Derivace
X [m]
x0

Offset civky

Obr. 41: Inverzni model

Simulaéni schéma pro feed-forward fizeni na zakladé gray-box pfistupu je na obr. 42.

Pozadovana vyska

I
1
Filtr 2
0.02s+1
A Pozadovana viska _Ji
1 P Pozadovand vyska x [m] Napéti u [V]
Filtr 1 i Poloha sim
U'UZ:H Simulaéni model magnetické levitace
Rate | F Inverzni model |- x [m] Position |4
Transition | g Em Lyl > /_ N —
+ -
A | | Aeni zasah u[V]- Input voltage v [m/s] Velocity
: AR i Pozadovana vyska
- Proud | [A]
Nahodny | Saturace [A] N
signal PID regulator akéni zasah

Obr. 42: Simulacni model Fizen na zakladé Gray-box pristupu

Pozadovanym signalem byl zvolen nahodny signal v rozsahu < 2 0% L — 2+ 107 >
m pracovniho prostoru. Pfed vstupem signalu do inverzniho modelu se musi vytvofit
filtr 2. fadu a to z divodu dvojité derivace polohy, ktera je soucasti bloku Inverzni
model. Jedna z dalSich vlastnosti feed-forward fizeni je ta, ze pii pouziti PID regulatoru
muze byt integracni slozka nulova a to je zdivodnéno tim, Ze regulator nemusi zasah
dotahovat do vysokych hodnot, nybrz je aktivni pouze v momenté skokové zmény
pozadované hodnoty. V nasem piipadé z divodu pozadavku na kvalitu regulace
zvolime integra¢ni slozku nenulovou. Vysledky simulace jsou na obr. 43 a 44

s pouzitim PID regulatoru se slozkami:

e P = 4800
e [ = 1000
e D =170

e N = 1090
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Obr. 43: Porovndni vysky u simulacniho rizeni feed-forward
T T T T T T T T
— Akeni zdsah PID
0.5

Akéni zasah u [V]

1 1 1

Cas t [s]

Obr. 44: Akcni zdsah PID u simulacniho rizeni feed-forward

Z akéniho zasahu regulatoru jde vidét, ze je aktivni pouze v momenté zmény

pozadované vysky. Vysledky regulace mizeme oznacit za vyborné. Simulace polohy
ptesné kopiruje pozadovanou vysku.

Schéma pro realny model je na obr. 45.

Nahodny signal

0

—>

1

1

A

5T

0.01s+1

0.02s+1

Rate Transition

Snimac polohy
Humusoft
MF624 [auto]

y0

Offset snimace

Filtr 1

Filtr2

Sensor vysky

Inverzni model

-
Akéni zasah Saturace Realny model
Humusoft
, MF624 [auto]
PID regulator
S N
P
Porovnani polohy
+
akéni zasah

Obr. 45: Schéma feedforward rizeni pro redlny model
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Zkusime-1i funk¢énost PID regulatoru, navrzeném pro simulacni fizeni, na redlném

modelu ziskame vysledky podle obr. 46 a 47. Ze kterych je ziejmé, ze kvalita regulace
je nedostatecna.

3
10
5 - I I I | | I I I 1
A A —Pozadovana vyska
4+ . ~ Realny model
E
el
<
I
32[
=
l I~
ob—
0 1 2 3 - 5 6 7 8 9 10

Cast[s]

Obr. 46: Porovnani polohy na redalném modelu rizené feed-forwardem navrzenym na
simulacnim modelu

Ak¢ni zasah PID|

R -

Ak¢ni zasah u [V]

Cast[s]

Obr. 47: Akcni zasah regulatoru na redlném modelu (regulator navrzeny na simulacnim
modelu)

Proto je nutné navrhnout novy PID regulator ve tvaru:

e P = 5000
e | = 1000
e D =38

e N =700

Vysledky regulace na simula¢nim a realném modelu jsou na obr. 48 a 49.
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Obr. 48: Porovnani polohy simulacniho a realného modelu — feed-forward
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Obr. 49: Porovnani akcniho zasahu simulacniho a redalného modelu — feed-forward

Z dosazenych vysledka vidime, Ze realny model se chova téméf stejn€ jako simulacni.
Pti prvnim skoku se projevuje prekmitem, ktery je zptisobeny silnou proporcionalni
slozkou. Na obr. 50 je detail ak¢niho zasahu regulatoru, ktery ma vyrazné jiny prabéh
v zavislosti na poloze. Pokud realna poloha kulicky se nachazi ve spodni ¢asti
pracovniho prostoru, tak regulator generuje zasah, ktery nekmita okolo nuly, ale vytvari
napéti, které inverzni model nedokéaze vykompenzovat. Naopak se zmensujici se
vzdalenosti kulicky k jadru civky regulator vytvari silny Sum.

Akéni zasah u [V]

2 T T T T T T T T
— Simulace
l Redlny model
1k _
2 I ! ! L 1 1 L 1
1 1.5 2 2.5 3 35 4 4.5 5
Cas t[s]

Obr. 50: Detail akcniho zdsahu pri porovndni simulacniho a redlného modelu
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4. Zhodnoceni dosaZenych vysledkii

V predchozich kapitolach byl siln€ nelinearni a nestabilni systém magnetické
levitace fizen pomoci PID regulatoru, stavového regulatoru a feed-forwardem.
Nasledujici kapitola bude hodnotit dosazené vysledky a urcCovat jejich kvalitu. Budou
porovnany hodnoty ze simulacnich modelt i zrealnych pro rtzné druhy vstupnich
signali. Rozsah vstupnich signald bude volen vco nejvétS§im intervalu, nicméné
z divodu vysoké nestability a nelinearity systému budou hodnoty okolo krajnich bodt
vynechany. Na krajich pracovniho prostoru by bylo potfeba naladit nové regulatory. Pro
urceni kvality bude pouzito stfedni kvadratické chyby MSE [9].

4.1.Simulacéni rizeni

Jako prvni srovname vSechny typy simulacniho fizeni na jednoduchém sinusovém
signalu, jehoz rozsahem zvolime interval < 0,6- 107%; 4,6-107° > m s frekvenci
6rad - s~!. Pokud ponechame nastaveni viech regulatord tak, jak bylo uvedeno v této
praci, pak vysledkem jsou obr. 51 a 52.

%107

I
Pozadovana vyska
—PID I
-Stavovy regulator
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Obr. 51: Porovnani vysky pri pouziti jednotlivych reguldtori
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Obr. 52: Akcni zdsah jednotlivych regulatoru

Pfi pohledu na vysledku vidime, ze nejkvalitnéji se na pozadovany signal chova fizeni
feed-forward, které negeneruje témét zadny ak¢ni zasah, protoze ten je kompenzovan
inverznim modelem. PID a stavovy regulator mirné predbihaji pozadovanou vysku a
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nejsou natolik presné jako feed-forward fizeni, ale 1 presto vykazuji ptijatelnou kvalitu
regulace. Porovnanim stfednich kvadratickych odchylek jednotlivych typtu fizeni
ziskavame vysledky:

MSEp;p = 4,31-10"%m
MSE,, = 2,77 107 m
MSEpr = 9,56+ 107" m

MSEp;p — stfedni kvadratickd odchylka PID regulatoru
MSE,; 4, — stfedni kvadraticka odchylka stavového regulatoru
MSEgr — sttedni kvadraticka odchylka fizeni feed-forward

Pro dal§i experiment byl jako vstupni pozadovany signal zvolen generator nahodny
pulsd v rozsahu < 0,5+ 107; 4,5 10~ > m s dobou trvani jednoho pulsu 0,5 s. Signal

je potteba jesté zfiltrovat pfenosovou funkci

1 o . ,
) —— a to z divodu inverzniho
41077524410 s +1

modelu, ktery je soucasti simulacniho modelu fizeny feed-forwardem. Vysledky
simulace jsou na obr. 53 a akéni zasah na obr. 54.
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Obr. 53: Porovnani vysky pri pouZiti jednotlivych reguldtorii na nahodny signal
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Obr. 54: Akcni zdsah jednotlivych reguldtorii na nahodny signal

38



Na generator nahodnych pulst se opét nejlépe chova fizeni feed-forward, které generuje
akéni zasah pouze v momenté skokové zmény, jinak je témét necinny. PID regulator a
stavovy regulator vykazuji podobny prubéh. Na zacatku regulace v sob& kumuluji

napéti, coz je zpusobeno integra¢ni slozkou. Kvalita fizeni hodnocena pomoci stfedni
kvadratické odchylky udava vysledky:

o MSEp;p =2,49-10"%m
o MSEgy,, = 1,19-10°m
o MSEqz =433-107""m

4.2.Rizeni realného modelu

Pro fizeni na realném modelu byla ponechana volba regulatort, tak jak jsou
uvedeny vyse.

Stejné jak u simulacniho fizeni, zacneme s aplikaci jednotlivych regulatori na
sinusovy signal o rozsahu < 0,6-1073; 4,6- 1073 > m s frekvenci 6rad-s?.
Vysledky mizeme vidét na obr. 55 a 56.
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Obr. 55: Porovnani polohy jednotlivych typu Fizeni na redlném modelu pro sinusovy
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Obr. 56: Akcni zdsah jednotlivych reguldtorii na redlném modelu pro sinusovy signdl
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Z vysledka je ziejmé, ze fizeni feed-forward v hornich castech pracovniho prostoru
selhava, ale to z toho divodu, Ze regulator byl naladén pro generator nahodnych pulsi,
tudiz by musel byt pfeladén specialné pro sinusovy signal. Na zaCatku mazeme vidét i
mens$i prekmit. Stavovy a PID regulator vykazuji opét podobny zasah. PID regulator
generuje zasah s vétSim Sumem, coz je zpusobeno silnéjsi derivacni slozkou. Nejveétsi
zpozdéni na zaCatku regulace ma stavovy regulator. Hodnoty stfedni kvadratické
odchylky jednotlivych regulatorti pouzitych na realném modelu pfi vstupnim sinusovém
signalu jsou:

L] MSEPID = 2,50 ' 10_8m
e MSEgy, =589 10m
e MSEg = 1,14-10~%m

Nejlepsi typ fizeni sinusového signalu v daném rozsahu na realném modelu vykazuje
feed-forward fizeni, nicméné neni zdaleka tak dobré, jaké bychom mohli dosdhnout se
spravné naladénym regulatorem.

Jako druhy signal pro porovnani vysky zvolime opét nahodny generator pulst v rozsahu
<0,6-107°; 4,6- 1077 > m s dobou trvani jednoho pulsu 0,75 s. Signal je opét potieba
1
4107244107 s+1

modelu. Vysledky jsou na obr. 57 a 58.

zfiltrovat ptfenosovou funkci z ddvodu dvou derivaci v inverznim
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Obr. 57: Porovnani polohy pro jednotlivé reguldtory na nahodny signal
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Obr. 58: Akcni zdsah jednotlivych regulatorii na nahodny signal

Pro nahodny skokovy signal se jevi jako nejlepsi fizeni feed-forward, 1 kdyz ve 4 s se
siln€ rozkmita. Tento typ fizeni je pro vzdalenost kuli¢ky od jadra civky nejvice
nachylngjsi. Miizeme vidét z grafu akEniho zasahu, kde je zfejmé, Ze generuje, tim vetsi
Sum, ¢im vice se blizi k civce. Nicméné v prostiedni ¢asti pracovniho prostoru funguje
velmi dobfe. Stavovy regulator naladény na sinusovy signal vykazuje horsi kvalitu
tfizeni nez PID regulator. VSechny regulatory by bylo potfeba jesté doladit pro dany
signal z divodu velkého prekmitu na prvnim skoku. Stiedni kvadraticka odchylka
jednotlivych regulatorti na nahodny pulzni generator je:

e MSEp;p = 1,37+ 10"%m
o MSEgy,, = 1,98 10°m
e MSEqp =232-10"°m
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S. Zavér

Tato prace spocivala v fizeni vyukového modelu magnetické levitace CE 152.
Prvni Cast prace byla vénovana popisu modelu, jeho jednotlivych Casti a vysvétleni
matematicko-fyzikalnich vztaht tykajici se této soustavy. Prakticka Cast prace spoCivala
ve vymodelovani kompletniho  simulaénitho  schématu pomoci programu
MATLAB/Simulink. Nasledné byl proveden odhad jednotlivych parametrd realného
modelu a poté ovéfeni jejich spravnosti. Na zakladé spravné vymodelovaného
simulacniho schématu byly provadény experimenty s riznymi typy fizeni, které byly
nasledné aplikovany na redlném modelu magnetické levitace. Posledni cast prace se
zabyvala zhodnocenim dosazenych vysledkt a porovnanim jednotlivych metod fizeni.

Pro navrzeni spravného regulatoru pro realnou soustavu je potieba mit
vytvofeny simulacni model, ktery je svym chovanim, co nejvice identicky s tim
realnym. S tim souvisi spravny odhad parametrt, ktery mél zasadni vliv na naslednou
aplikaci kteréhokoliv fizeni. Pomoci né€kolika metod se povedlo identifikovat neznamé
parametry a nasledné i validovat jejich spravnost. Vzhledem k vysoké nestabilité a
nelinearité¢ systému je navrzeni regulatoru, ktery by regulovat s vysokou kvalitou
v celém rozsahu pracovniho prostoru, pomérné slozitym ukolem.

Byly navrhnuty tii rizné metody Fizeni. Rizeni PID regulatorem je metodou
nejjednodussi a vysledky vykazovali dobrou kvalitu. Dal§i metodou fizeni byl zvolen
stavovy regulator, ktery byl vytvoren metodou LQR. Jeho kvalita byla zprvu
nedostate¢na, ale volbou vhodnych stavovych veli¢in byl tento problém vyfeSen.
Poslednim typem fizeni byl feed-forward, k némuz se pfistupovalo metodou Gray-box,
ktera vyzaduje dobrou znalost systému. Byl vytvofen inverzni model, ktery dokazal
spravné kompenzovat akéni zasah pro realny model magnetické levitace. Rizeni feed-
forward me¢lo nejlepsi vysledky a to na v§echny druhy pozadovanych signala.

Vysledky bakalaiské prace ukazuji mnoho informaci o aplikaci nékterych typu

fizeni na vyukovém modelu magnetické levitace a prinaseji vyrazné zlepSeni regulace
vyukového modelu nachazejici se v Mechlabu.
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7. Seznam pouzitych zkratek a symboli
Zkratky

I/O — Input/Output

VUT - Vysoké uceni technické v Brné

A/D — Analog/Digital

D/A — Digital/Analog

PID - proporcionalné-integracné-derivacni (fizeni)
LQR - linear quadratic regulation

MSE — mean squared error

Symboly
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8. Piilohy

8.1.Elektronické prilohy

K bakalarské praci je prilozeno CD, které obsahuje:

PID_simulace.slx — simulacni schéma pro fizeni polohy kulicky PID
regulatorem

PID_real.slx — schéma pro fizeni redlného modelu PID regulatorem
Stavove_rizeni_simulace.slx — simula¢ni schéma pro fizeni polohy kulicky
stavovym regulatorem

Stavove_rizeni_real.slx- schéma pro fizeni realného modelu stavovym
regulatorem

Feedforward_simulace.slx — simulac¢ni schéma pro feedforward fizeni
Feedforward_real.slx — schéma pro feedforward fizeni realného modelu
Elektronicka verze bakalarské prace

Pro vSechny vySe uvedené programy je nutné nejprve spustit skripty

Parametry.m a Stavove_rizeni.m.
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