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Anotace

Viysledkem prdace je souhrn teorie k matematickému postupu pro viypocet optimdal-
niho nastaveni requldatoru pro stabilni uzavreny hydrostaticky obvod vietné popisu
PID reguldtoru a jeho funkcnosti. Ddle prace obsahuje demonstraci requldtoru v
nasimulovangch podminkdch, zaloZengych na redlngch datech ve vijvojovém pro-
stredi MATLAB s nadstavbou Simulink a porovndni viysledki riznijch implemen-
taci PID requldtoru.

Synopsis

The result of my thesis is a summary of mathematical procedure for optimal
controller settings calculation working at stable hydrostatic circuit including de-
seription of PID conroller and its functionalities. This paper also include demon-
stration of a controller in simulated conditions based on real data with a help of
MATLAB (Simulink) and comparison of results of various PID controller imple-
mentations.

Klicova slova: PID regulator; chlazeni nastavby vozidla, hydraulicky obvod,
vypocet nastaveni PID regulatoru

Keywords: PID controller; vehicle superstructure cooling system, hydraulic ci-
rcuit, calculation for PID controller setting
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1 Uvod

Téma této prace jsem zvolil na zakladé nabidky spolupréace z firmy Technotrade
s.r.o.. Tato prace vznikla za tic¢elem TeSeni problému regulace hydraulického ob-
vodu, na zakladé dat prednesenych zakaznikem. Tento obvod slouzi ke zpracovani
nestalych otacek vozidla na vstupu do obvodu a premény v konstantni otacky
hydromotoru na vystupu. Hlavnimi prvky hydraulického obvodu jsou hydrogene-
rator a hydromotor. Hydrogenerator je pohdnén spalovacim motorem vozidla a
slouzi jako zdroj tlakové kapaliny pro hydromotor, ktery plni funkci pohonu pro
elektricky generator. Elektricky generator vytvari elektricky proud pro kompre-
sor, ktery je soucéasti chladictho systému v nastavbé vozidla pro transport zvirat
v rdameci Evropského kontinentu. Z hlediska spravné funkce chladiciho systému a
bezproblémového provozu zafizeni jako celku, je nutné zajistit generovani kon-
stantniho elektrického proudu generatorem, respektive konstantni otacky hydro-
motoru, a to za predpokladu nekonstantnich otacek spalovaciho motoru. S ohle-
dem na zminéné pozadavky je zfejmé, ze hydraulicky obvod musi byt regulovan.
Ackoliv feseni obdobnych systémi jiz existuji, je snahou vyvijet stéle efektivnéjsi
systémy z hlediska snizeni potizovacich a provoznich nakladt a z davodu stéale
se zprisnujici emisni legislativy.

Prvni ¢ast této prace obsahuje rozsahlou teorii pottebnou k pochopeni vsech
casti této prace. Regulatory jsou v dnesni dobé casto pouzivana zatizeni. Prace
seznamuje s ruznymi druhy regulatort a popisuje jejich zéakladni ¢asti. Dale uvadi
nékteré matematické aparaty, které jsou nutné pro vypocet samotné regulace,
doplnéné o dalsi zjednodusujici vypocty. Doplnujici teorie popisuje funkénost a
vlastnosti jednotlivych regulatort za riznych podminek.

V dalsi ¢asti prace je zminéna teorie aplikovana na ,,praktickych“ modelovych
prikladech s vyuzitich realnych dat. Nasleduje porovnani vlastnosti regulatoru
vytvoreného pro vyvojové prostiedi MATLAB (nadstavba Simulink) s vlastnim
implementovanym regulatorem. Vystup z modelovych prikladii je nasledné inter-
pretovan za pomoci grafii.

V posledni kapitole této prace jsou uvedeny poznatky pro zkvalitnéni mo-
delu hydraulického obvodu z hlediska jeho navrhu a také samotné implementace
regulatoru. Déale jsou navrhnuta a popsana zkvalitnéni vypoctu pro nastaveni
parametru regulatoru, coz je hlavni néaplni této prace.



2 Teorie z oblasti regulace a rizeni

2.1 Regulacni obvod

Regulac¢nim obvodem[1][2] nazyvame regulacni systém, kde regulaéni prvek na-
stavuje urcenou veli¢inu na pozadovanou hodnotu a udrzuje ji na této hodnoteé.
Regulac¢ni obvod se skladéd ze dvou elementarnich ¢asti. Prvni ¢asti je regulétor,
coz je zarizeni, které vykonava potfebnou regulaci v obvodu. Druhou ¢ésti je
regulovana soustava, ktera je objektem regulace.

Regulovana veli¢ina, oznacovana symbolem y, je vystupem z regulované sou-
stavy a zarovei je udrzovana regulaci na pozadované hodnoté. Zadana hodnota,
oznacovana symbolem w, je veli¢ina, pomoci které nastavujeme vystupni hod-
notu regulované veli¢iny. Regula¢ni odchylka je oznacovana symbolem e a slouzi
jako vstupni veli¢ina regulatoru. Vyznamové jde o rozdil zddané hodnoty a regu-
lované veli¢iny, tedy: e = w —y. Pokud je tedy tento rozdil nenulovy, regulator se
v idedlnim ptipadé snazi tento rozdil dorovnat na nulovou hodnotu. Vystupem re-
gulatoru je pak akcéni veli¢ina, oznacovana symbolem u. Tato veli¢ina slouzi jako
vstup do regulované soustavy. Divodem regulace jsou také poruchové veliciny,
oznacovany symbolem v, které plisobi na regulovanou soustavu nepredvidatel-
nym zpusobem a ovliviiuji tak regulovanou veli¢inu. Cely tento systém je popsan
na obrazku 1.

V tomto pripadé je regulacnim obvodem hydraulicky obvod, kde vstupni ve-
licinou je pocet otacek spalovaciho motoru vozidla a vystupni veli¢inou jsou
otacky hydromotoru. Jako reguldtor je pouzit mikrokontroler s naprogramova-
nym PID regulatorem, ktery reguluje naklopeni desky hydrogeneratoru tak, aby
bylo docileno konstantniho priitoku oleje v systému, respektive konstantnich ota-
¢ek hydromotoru. Detailni popis obvodu bude popsan v kapitole 3.

Obréazek 1: Regulaéni obvod|7]

Poruchova Poruchowvi
velidina 1 velidina 2
Porovn&vac
Elen e c o , .
Ridid systém Rizeny systém
Wit e(1) ulit) yi(t)
P » 4 >
Brdict RegulaZni Requlator AkEni Regulovan soustava Regulovana
velidina odchylka velidina veliZina

Zpétnavazbha



2.2 Laplaceova transformace

Laplaceova transformace[1][4] je jedna ze zdkladnich matematickych transformaci
(integralnich), kterd se pouziva k feseni linearnich diferencialnich rovnic. Pouziva
se k ziskani linedrniho spojitého regulacniho systému, tzv. prenosu, coz je ve
skutecnosti jednoducha algebraicka rovnice. VyreSenim této rovnice a naslednou
zpétnou transformaci ziskdme vysledek ptuvodni diferencialni rovnice.

Transformace spoc¢iva v prifazeni kazdé funkei redlné proménné f(t) funkci
komplexni proménné F(s). Nékteré slozité vztahy puvodnich funkei jsou touto
transformaci radikélné zjednoduseny. Nasledkem transformace se z diferencialni
rovnice stane polynom, jehoz clenové maji stupen odpovidajici vysi prislusné
derivace v rovnici.

Regulacni ¢len se vstupem u(t) a vystupem y(t) lze popsat diferencidlni rov-
nici

anty™ + an_1y™ Y + L+ ary + agy = bpul™ + .+ b + bou,

kde a;, b; jsou konstanty. Abychom mohli vSak tuto rovnici v redlném pripadé
pouzit, musi byt splnéna podminka m < n. Pokud je tedy tato podminka spl-
néna, tak po dosazeni vstupniho signalu u(t) a po¢ateénich podminek do rovnice
a jejim vyfresenim dostaneme pribéh vystupniho signalu.

Prenos regula¢niho obvodu je pak definovan jako pomér Laplaceova obrazu
vystupniho signalu a Laplaceova obrazu vstupniho signdlu v nulovych pocatec-

nich podminkéch.
L) Y(s)
L{u(t)}  Uls)

Pouzijeme-li tedy rovnici regulac¢niho ¢lenu a provedeme transformaci této rov-
nice

Gs(s)

L{any™(t) + ... + ary/ (t) + aoy(t)} = L{bpmu™ (t) + ... + by (t) + bou(t)}

pak pri nulovych pocatecnich podminkdch a vytknuti Y'(s) a U(s) je vysledkem
rovnice

Y (8)(ans" 4+ ap_18" 4 ...+ ars +ag) = U(s)(byps™ + ... + bys + by).

7 této rovnice vyplyva vzorec pro vypocet prenosu.

aps" + ...+ a1s+ aqg

G,(s) =
() bmsS™ + ... + b1s + by




2.3 Prechodova funkce a charakteristika

Prechodové funkce[2] je definovédna jako ¢asovd odezva systému na jednotkovy
skok vstupni veli¢iny pri nulovych poc¢ate¢nich podminkach. Prechodova charak-
teristika je grafickym vyjadfenim prechodové funkce. Jedna z vyhod této funkce
a charakteristiky je ziskani vysledkii nendrocnou experimentalni metodou. Pre-
chodovou funkei lze také ziskat z diferencidlni rovnice (bez nutnosti prevodu na
prenos). K ziskdni charakteristiky se s vyhodou pouzivéa prenos a vysledny vztah
prechodové funkece, oznacované symbolem h(t) v Case t, a prenosu je

h(t) :L—l{GS(S)}.

S

2.4 Rozdéleni zakladnich regulacnich clenti

Regula¢ni ¢leny muzeme dle jejich charakteristiky, které se v konecném case
ustali na urcité hodnoté, rozdélit na tii skupiny:

e proporcionalni (ustali se na koneéné hodnoté)
e derivacni (ustali se na nule)
e integracni (neustali se)

V dalsi kapitole budeme toto rozdéleni na zakladé chovani prechodové funkce
vyuzivat k vytvoreni regulatoru.

2.5 Regulatory

Regulator[1][2][10] je soucést regulacniho obvodu, starajici se o udrzovani regulo-
vané veli¢iny, kterd ovliviiuje regulovanou soustavu na predem zadané hodnoteé,
a zaroven se starda o nulovou ¢i minimalni regulac¢ni odchylku.

Regulatory lze rozdélit na direktni (primé), které nepotiebuji k své cinnosti
zadnou vnéjsi energii, a indirektni (neptimé), které naopak musi mit vlastni zdroj
energie potfebny ke své ¢innosti. Dnes se pouzivaji hlavné indirektni regulétory,
které lze opét rozdélit do skupin podle typu zdroje energie na pneumatické,
hydraulické a elektrické. V nasem ptipadé budeme pouzivat regulator elektricky,
ktery snima pocet otacek na vystupu z regulovaného obvodu a vysila elektricky
signal, potfebny pro korektni naklopeni desky hydrogeneratoru. Dle pribéhu
vstupniho signalu se regulatory daji rozdélit na spojité a nespojité. V této praci se
budeme zabyvat vyhradné nespojitym signalem, jelikoz ¢idlo vystupnich otacek
hydromotoru nam generuje jen mnozinu bodi, na které nas regulator reaguje.

Regulator jako takovy se sklddd z nékolika elementarnich ¢asti. Jsou jimi
meérici ¢len, ustfedni ¢len a akéni ¢len.

Meéftici ¢len (v nasem piipadé ¢idlo otac¢ek na hydromotoru) je ¢asti regulatoru,
kterd zjistuje skuteénou hodnotu regulované veli¢iny.
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Ustiedni ¢len zpracovava regulacni odchylku, pomoci matematickych ope-
raci ji upravuje a vysledek posila do akéniho ¢lenu. V nasem pripadé je vstup
rozdilem aktualnich otédcek na hydromotoru a pozadované hodnoty otacek na
vystupu. Vystupem ustfedniho ¢lenu a zaroven vstupem do akéniho clenu je
pak ¢islo (i¢innost) v rozmezi 0 az 1 (0-100%), které ovliviiuje naklopeni desky
hydrogeneratoru.

Dynamické vlastnosti tstfedniho ¢lenu, kde vstupem je regula¢ni odchylka
e(t) a vystupem akéni velicina u(t) jsou tii a odvijeji se z rozdéleni zékladnich
regulacnich ¢lent v kapitole 2.4.

Regulator mize tedy zesilovat, derivovat a integrovat regulac¢ni odchylku.
Nejjednodussi moznost, jak se vyporadat s regulacni odchylkou je zesileni, potom
je akéni velicina timérna regulacni odchylce

u(t) = roe(t)

Takovy regulator se nazyva proporcionalni (P regulator).
Dalsim obvyklym pripadem je imérnost akéni veli¢iny a integralu regulaéni
odchylky

u(t) =, / e(t)dt,

takovy regulator se nazyva integracni (I reguldtor).
Regulator, ktery by meél svou akéni veli¢inu timérnou derivaci regulacni od-
chylky, neni technicky mozny, ale lze jej teoreticky zapsat jako

u(t) = re'(t),

takovy reguldtor by byl deriva¢ni (D regulator). Vyznam derivaéniho ¢lenu sa-
motného tedy neméd smysl uvazovat, ale mizeme ho pouzit v kombinaci s ostat-
nimi typy.

Regulatory pouzivajici kombinaci téchto typi mohou byt naptiklad regulatory
proporcionalné-integracéni (PI reguldtory), kde se jednotlivé ¢leny v rovnici séitaji

ult) = roe(t) + 1 / e(t)dt,
stejné tak regulatory proporcionalné-derivacni (PD reguldtory) s rovnici
u(t) = roe(t) + re€'(t),
a posledni kombinaci je tedy reguldtor proporcionalné-integrac¢né-derivacéni (PID
regulator), ktery mé svou akéni veli¢inu imérnou regulacni odchylce, jejimu in-
tegralu a jeji derivaci s rovnici

ult) = roe(t) + 1 / e(t)dt + e (t).

Obecné se pouziva PID regulator, a v pripadé, ze néktery ¢len nepotfebujeme,
polozime adekvatni konstantu ry, »_1 nebo r; rovnu nule. Tyto konstanty nam

11



urcuji vliv jednotlivych slozek regulatoru pri vypoctu akéni veli¢iny. Nastaveni
velikosti téchto konstant 1ze matematicky vypocitat, vice v kapitole 2.6.

Rovnici pro vypocet akéni veliciny PID reguldtoru lze pomoci Laplaceovy
transformace prevést na rovnici prenosu regulatoru. Budeme uvazovat idealni
pripad, kdy ndm reguldtor neovliviiuji setrvacnosti jednotlivych téles, dopravni
zpozdéni a jiné veliciny, které pak vypocet znacné komplikuji.

r—1
=719+ —+mrs
S

2.6 Stabilita regulacniho obvodu

Stabilita regula¢niho|[1][3] obvodu je bezpodmineéné nutna k spravnému fungo-
vani celého obvodu.

Definice 1 (Stabilita regula¢niho obvodu)

Regulacni obvod je stabilni, jestlize po svém vychyleni z rovnovazného stavu
a odstranéni vzruchu, ktery vychyleni zptuisobil, je schopen se ustélit v rovnovaz-
ném stavu

Stabilita je tedy schopnost ustalit regulovanou veli¢inu pfi jakékoli zméné
vychyleni. Obvod muiizeme pfivést do mezniho stavu, kdy regulovana veli¢ina
osciluje o konstantni amplitudé. Takovy pripad se nazyva hranice stability, ktera
je dulezita pro dalsi vypocty, viz kapitola 2.7.

Stabilitu regulacniho obvodu lze spocitat, zname-li prenos regulované sou-
stavy Gs(s) a prenos Fizeni reguldtoru G, (s). Vztahem

Go(s) = G,(s)Gs(s)

sestavime charakteristickou rovnici, kterd ma tvar polynomu a pokud obsahuji
vsechny kofeny polynomu zapornou redlnou ¢ast, pak muzeme tvrdit, ze je obvod
stabilni. Plati tedy, ze aby byl obvod stabilni, musi byt vsechny koeficienty cha-
rakteristické rovnice kladné (nutnd podminka, ale ne postacujici, pozn. pokud
je charakteristicka rovnice polynom druhého stupné, je predchazejici podminka
nutnd a zaroven postacujici, a fikdme tedy, ze obvod je strukturalné stabilni).

Vy¢isleni kofentt u polynomi stupné vyssiho nez 2, je tento vypocet pracny.
Miuzeme ale k vypoctim pouzit tzv. kritéria stability, které ndm bez vypoctl
rovnice oveéri stabilitu obvodu. Stabilitu lze odvodit na zédkladé nékolika kritérii.
Pro ilustraci jsou nasledné vybrana dvé z nich, jenz jsou vzajemné principidlné
odlisna.

12



2.6.1 Hurowitzovo kritérium

Hurowitzovo kritérium[1] se fadi k algebraickym kritériim, kde se k ovéfeni sta-
bility pouzivaji vypocty determinantii z matic.
7 charakteristické rovnice v obvyklém tvaru

a,S" + ...+ a1s+ag =0,

u niz je splnéna nutnad podminka kladnosti vSech koeficientii, vypocitame deter-
minant matice

Ap—1 Qp—-3 Qp—5 0

An  QAp_o Gp_g ... 0

Hn = 0 Ap—1 Qp—3 0
0 0 0 .. 0

z determinantu n-tého stupné H,, postupné utvorime subdeterminanty H,,_; az
H, tak, ze se vzdy vyneché posledni fadek a posledni sloupec.

Obvod nazveme stabilnim, kdyz determinant H,, a vSechny jeho subdetermi-
nanty jsou kladné. Pokud je néktery z determinantti zaporny, obvod neni stabilni,
pokud je néktery determinant nulovy, nachazi se obvod na hranici stability.

2.6.2 Michajlov-Leonhardovo kritérium

Michajlov-Leonhardovo kritérium[1] se fadi mezi frekvenéni kritéria, které opét
vychazi z charakteristické rovnice regulacniho obvodu. Pokud do charakteristické
rovnice

His) = aps" + ...+ a15+ag =0,

dosadime za komplexni proménnou s proménnou jw, vznikne nam charakteris-
ticka funkce

Hjw) = a,(jw)" + ... + a1 (jw) + ao,

kterda méni frekvenci w od 0 do oo. Kritérium hodnoti stabilitu podle krivky,
kterou opise koncovy bod pravé pri zméné frekvence. Tuto kiivku nazyvame
Michajlov-Leonhardovou kiivkou. Ukéazka grafu této krivky pro charakteristicky
polynom stupné n=4 (Obrazek 2).

Aby byl obvod stabilni, musi kfivka zacinat na kladné redlné poloose kom-
plexni roviny, a s rostouci frekvenci musi kiivka projit v protisméru hodinovych
rucicek tolika kvadranty, kolikatého stupné je charakteristicka rovnice.
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Obrézek 2: Michailov-Leonhardova krivka pro polynom stupné n=4

-100 10,2
1504  Hlo)

2.7 Ziegler-Nichols metoda

V pripadé, kdy nelze (nebo lze, ale jen obtizné) pouzit nékterou z matematic-
kych metod na ziskani parametri nastaveni regulatoru, lze vyuzit nékterou z
experimentalnich metod. Jedna z nich ze nazyva Ziegler-Nichols metoda|[3][6]
nebo taky metoda sefizeni reguldtoru dle kritického zesileni. Tato metoda je v
praxi velice ¢asto pouzivana, protoze regulacni obvody byvaji casto prilis slozité
pro analyticky vypocet.

Tato metoda spociva v nastaveni obvodu na kritickou hodnotu regulace tim,
ze proporcionalni slozku regulatoru nastavime natolik vysokou, aby se dostala na
hranici stability, jinymi slovy, aby se nikdy neustalila na zadané hodnoté, pricemz
integracni slozku polozime rovnu nekonecénu a derivacni slozce nastavime nulu,
aby obé slozky do regulace nezasahovaly.

Proces vypoctu je tedy takovy, Ze proporcionalni slozku regulatoru rg na-
stavime na kritickou mez (kritické zesileni ro). Pii obvodu na hranici stability
obvod kmita konstantni amplitudou, ktera je dilezitda pro dalsi vypocet. Na za-
kladé doby jednoho celého kmitu (tzv. kritick& perioda T}) spolu se zesilenim r
dokazeme spocitat hodnoty ostatnich slozek regulatoru dle néasledujici tabulky.

typ reg. T'o T; Ty
P | 0.5r0r | - -
PI 0,45rq; | 0,837} -
PD | 0.4rx | - | 0,057}
PID | 0,610, | 0,57, | 0,127}

Tabulka 1: Sefizeni podle Ziegler-Nicholse

Tato metoda je z hlediska vypoctu jednoducha, v praxi pouzivana, avSak
nelze tvrdit, Ze je naprosto presna. Vysledkem této metody jsou jen priblizné
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hodnoty parametrii regulatoru, ale pro vétsinu pripadi jsou tyto hodnoty dosta-
cujici. Selhava ale u strukturalné stabilnich obvodi, které nelze privést na hranici
stability. V takovém pripadé se pouziva metoda pokus-omyl.

2.8 Prenos rizeni hydromotoru

Abychom mohli spocitat pfenos fizeni hydromotoru[5], musime stanovit kon-
stantni zatéz. Prenos Fizeni je pak pomér obrazu pritoka @, @y (obrazy vytvo-

fené Laplaceovou transformaci), tedy QM(S).
Q(s)
Vyslednd rovnice pak vypada nasledovné
- R L
W R cRer g o
Poag Es+ 52
14 =M 1 Ry
Rp Rp
kde: 5
i
Ry = — bp
Ap
Rp = =2
" Qs
27\ 2
L=(— J
(vM) M
Vi 1
C=|—) —
( 2 ) K

K samotnému vypoctu je pak nutné znat dalsi data, jejichz seznam se naléza
v tabulce 3. Seznam pouzitych veli¢in se naléza v tabulce 2. Celkovy vypocet se
vsemi pouzitymi daty bude podrobnéji popsan v kapitole 3.1.
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Tabulka 2: Seznam pouzitych veli¢in

L odpor proti zrychleni

Vi teoreticky objem hydromotoru

Jy moment setrvacnosti hydromotoru a zatéze

C hydraulickd kapacita na tlakové strané hydromotoru
K modul objemové pruznosti kapaliny

My teoreticky moment

My moment pasivnich odporii

Ap  tlakovy spad na hydromotoru

Ny Uéinnost prenosu momentu

by linearizovany soucinitel hydraulického odporu

ny  otacky hydromotoru

Ry, odpor proti pohybu hydromotoru

Rp  odpor proti pohybu

@ teoreticky prutok

@z svodova propustnost

ng  pritokova ucinnost

y parametr nastaveni regulac¢niho hydromotoru (neregulacni y=1)

3 Praktické vyuziti regulatoru

Uzitim cisté proporcionalniho regulatoru dosdhneme vcelku uspokojujicich vy-
sledki. Cim je tedy regula¢ni odchylka vétsi, tim diraznéji ovliviiuje akéni veli-
¢inu. Principialné a implementacné je velice jednoduchy a spolehlivy. Nevyhodou
vsak je ustaleni na priblizné hodnoté, tedy existuje tzv. trvala regula¢ni odchylka.
Proporcionalni regulator je vhodny pro obvody bez dopravniho zpozdéni.

Komplikovanéjsim reguldtorem je integracni reguldtor. Samostatné malokdy
pouzitelny, ale v kombinaci s proporcionalnim reguldtorem dokéze zcela elimi-
novat regulacni odchylku a zrychluje cely proces regulace. Nevyhodou pak je, ze
integracni slozka miize znestabilnit cely regula¢ni obvod pri nevhodném nasta-
veni, tudiz se nemusi vzdy ustalit. PTi regulaci je vice kmitavy, tim mize dochazet
k rychlejsimu opotiebeni nékterych soucasti akénich ¢asti regulovaného obvodu.
Kombinace proporciondlniho a integra¢niho regulatoru je vhodna pro obvody s
dopravnim zpozdénim.

Z matematického hlediska je na obdobné trovni jako integracni regulator také
derivacni regulator, ktery je vSak samostatné nepouzitelny. Na druhou stranu v
kombinaci s P nebo PI regulatorem vylepsuje vlastnosti regulace jakymi jsou
rychlost regulace, zkracuje periodu kmiti, atd.. Funguje jako priblizna predpo-
ved, kam se bude dalsi prubéh vstupni funkce ubirat. Nevyhodou je, ze Spatnym
nastavenim miizeme pribéh regulace také zhorsit a také tim cely obvod znesta-
bilnit.
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3.1 Vypocet nastaveni regulatoru

Pro vypocet prenosu[4] a vypocteni parametri reguldtoru je tieba znat data,
se kterymi lze vypocet provést. Uvedena data jsou redlnd a vysledky budeme
pouzivat pro nas pripad pouziti.

Tabulka 3: Pocatecni hodnoty pro vypocet regulace

\%Y; 40 x 1076 [ ]

Jor 0,0038  [kg-m?
K 1,6 x 10° [Pa"!
pritokova Gcéinnost 93 %
G¢innost pfenosu momentu 92,5 %

Ap 20 x 105 [Pa]

n 1500 [min~!]
y 1 [

S daty uvedenymi v tabulce 3, s rovnicemi uvedenymi v kapitole 2.8 a dalsimi
odvozenymi rovnicemi mizeme vypocitat rovnici prenosu.

27\ 2 2T 2 4
I () Ty = (4010_6) 10,0038 = 93761241, 81 kg m

Va\ 1 (40-107F 1 VRN
— _ D— . :12 1 N
¢ ( > K ( 2 ) 1 6x 100 22Xt -

. 6) . —6
MM:Ap VM:(20><10) (40 x 10 )i127,324Nm
2 2

My = My - (1 —nay) = 127,324 - (1 — 0,925) = 10,3236 N m

My 10,3236 10,3236

60
2T 2
Ry =—5 by =—"—-0,413 = 1621621622 Nsm >
M= 40 % 109 >

1500
Qu =y ny Vi =1- =240 x 107" =1 x 107" m*s~!
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Qzr=0Qu (1—-mg)=1x10"7"-(1-0,93) =7x 10° m*s™*

Ap 20 x 106
Rp=—"—"="-""=2857Tx 10" Nsm™
PTQ,  Tx10s o o
1 L1
Ry 11,0057
1 M )

+
L
C'RM—'—RiP _ %,0033 = 0,00328
H@ ©1,0057
Ry
C-L 0,00000117
= - = 0,00000116
14+ Ry 1,0057 ’
Rp
Vysledna rovnice je tedy
= v 7 =
Q(S) 1+ M C-Ry+ —
Rp 1 Rp C-L 2
+ s+ s
|4 B 4
RP Rp
1

- 1,0057 4 1,009s + 0,00000117s2

7 vysledku je patrné, ze nam ve jmenovateli vysel polynom 2. stupné. Tudiz
nelze pouzit ani jedna z vyse zminénych metod, které lze brat v tivahu pouze
od polynomu 3. stupné a vyse. Je tedy splnéna nutnda i postacujici podminka
stabilityz[1]. Navic lze tento obvod brat za strukturdlné stabilni obvod, kde pa-
rametry nastaveni regulatoru nelze ziskat ani metodou Zieglera-Nicholse, jelikoz
tento obvod nelze uvést na hranici stability. Jedinou metodu, kterou lze v nasem
pripadé pouzit je ¢isté experimentalni metoda.
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3.2 Hydraulicky obvod

Pro ukazku funkcénosti regulace tohoto hydraulického systému navrzeného firmou
Technotrade s.r.o. byl vytvoren simulacni model v programu MATLAB s nad-
stavbou Simulink[8] [9] (Obrazek 3), kde byl za pouziti preddefinovanych soucasti
namodelovany hydraulicky obvod, ktery z velké ¢asti odpovida realné aplikaci to-
hoto zarizeni. VSem prvkim byly preddny realné vstupni hodnoty odpovidajici
nasemu prikladu v kapitole 3.1. Vystupem tohoto modelu je grafické znéazor-
néni chovani vstupnich otacek spalovaciho motoru vozidla, ¢innost regulatoru a
vysledné hodnoty otacek hydromotoru.

3.2.1 Ukéazka (regulator MATLAB)

Vysledkem praktické demonstrace jsou grafy 4, 5 a 6, které znazornuji vstupni
otacky spalovaciho motoru vozidla, ¢innost regulatoru a vysledné hodnoty otacek
na hydromotoru.

Nastaveni parametri regulatoru byly odzkouseny na vysledcich tohoto mo-
delu experimentélni metodou, protoze nas obvod je strukturalné stabilni (tvrzeni
zalozeno na vypoctech v kapitole 3.1). Pro tento test byly pouzity hodnoty pro
proporcionalni slozku ry = 30, pro integracni slozku r_; = 18,5 a pro derivac¢ni
slozku 1 = 0.

Z grafi 4, 5 a 6 je zfejmé, ze pri prvnim rozjezdu vozidla se otacky hydro-
motoru ustali na priblizné pozadované hodnoté za dobu 5 sekund a pri dalsich
zméndach otacek vozidla reaguje obvod primérené. Otacky hydromotoru se pohy-
buji na dobrych hodnotach, které se prilis nelisi od pozadované hodnoty. Otacky
vozidla (obvykle v rozmezi 800-1800 otacek /min) za¢indme regulovat az od hod-
noty 1400 otacek/min z duvodu prilis velké zatéze na spalovaci motor vozidla
pri nizkych otackach spalovaciho motoru a malé rychlosti vozidla. Je tak ¢inéno
z praktického divodu, aby se vozidlo mohlo plynule rozjizdét. Nami vytvoreny
obvod také zac¢ina fungovat az od urc¢ité rychlosti vozidla, aby nedoslo k omezeni
plynulého pribéhu rozjizdéni vozidla.

3.3 Vlastni implementace regulatoru

Soucasti této prace je také test vlastni implementace regulatoru v pripraveném
hydraulickém obvodu. Reguldtor byl naprogramovan v jazyku C/C++. Duvo-
dem implementace v tomto jazyku je jednoduchd prenositelnost mezi vyvojovym
prostiedim MATLAB[8][9] a vyvojovym prostfedim s vlastnim programovacim
jazykem PLUS+1 GUIDE, pro ktery byl tento program urcen vzhledem k poz-
déjsimu nahravani programu do mikrokontroleru, ktery ma obstaravat regulaci
v redlném pripadé.
Pro naprogramovani PID reguldtoru dle rovnice

u(t) = roe(t) +r_q /e(t)dt + 7€' (t).
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jsem vyuzil znalosti z numerickych metod pro vypocet derivaci a integrala. Kod

funkce, kterd pocita akéni velic¢inu z regulac¢ni odchylky je popsan nize.

#define PROP 29
#define INTE 0.5
#define DERI 2

double lastErr = 0;
double cumErr = 0;

double pidController (double error) {

double pCorr, iCorr, dCorr, resCorr,
maxErr = 10000;

pCorr PROP x error;

iCorr = (INTE % error) + cumErr;
cumErr += error;

slope = error - lastErr;
dCorr DERI * slope;

lastErrOut = error;
resCorr = pCorr + iCorr + dCorr;
if (resCorr > maxErr) {

resCorr = maxErr;

if (resCorr < minErr) {
resCorr = minErr;

return resCorr;

slope,

Zdrojovy kod 1: C++

3.3.1 Ukazka (vlastni regulator)

minErr = -10000,

Tato praktickd demonstrace ukazuje vysledky stejného hydraulického obvodu s
vlastnim implementovanym PID regulatorem. Vysledkem jsou grafy 7, 8 a 9. Pro
tento test plati stejné podminky (potfebnd rychlost a vyse otdcek pro spusténi
obvodu), které jsou popsany v kapitole 3.2.1.

Nastaveni parametri regulatoru byly opét odzkouseny na vysledcich tohoto
modelu, tentokrat s nové implementovanym regulatorem opét experimentalni
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metodou. Pro tento test byly pouzity hodnoty pro proporcionalni slozku ro = 29,
pro integracni slozku r_; = 0,5 a pro deriva¢ni slozku r; = 2.

Z grafu 4, 8 a 9 vyplyva, ze pri stejném vstupu jako v pripadé simulace
pri pouziti regulatoru z vyvojového prostiedi MATLAB dosdhneme jinych vy-
sledkt, které nejsou tolik uspokojivé. Vysledné hodnoty otacek hydromotoru se
pohybuji ve vétsim rozmezi a nastup regulace je pomalejsi s vétsim kmitanim.
Jednim z dtvodi rozdilnosti vysledkt je pouziti jednodussich funkei na vypocet
integralu a derivace. Dalsim divodem pak miize byt ¢isté matematicky pristup k
naprogramovani funkce regulatoru. Regulatory v praxi pouzivané zahrnuji vlivy
technickych nedokonalosti obvodu. Na druhou stranu, pouziti tohoto regulatoru
neni v praxi nemozné.

4 Mozna vylepseni

Mezi vylepseni tykajici se ndvrhu simula¢niho modelu hydraulického obvodu
patti naptiklad nahrazeni hydraulickych spojeni mezi jednotlivymi prvky ob-
vodu, které nemaji zadné nastavitelné vlastnosti, prvky typu hadice a dalSimi
spojovacimi prvky, kde lze nastavit chovani a vlastnosti téchto prvka. Dostali
bychom tak pfesnéjsi odhad chovani tohoto obvodu, ale v nasem prikladé jsou
tyto zmény zanedbatelné. Dalsi mozné vylepseni je zavedeni pfesnéjsiho zdroje
otacek pro tento obvod. V ukazce v kapitolach 3.2.1 a 3.3.1 jsme pouzili opa-
kujici se linearni funkci jako zdroj otacek. V pripadé pouziti bloku predstavujici
spalovaci motor bychom dostali presnéjsi vystup z naseho obvodu zalozeny na
realnéjsich podminkach na vstupu.

Vylepseni vlastni implementace regulatoru pouzitého v 3.3.1 mohou byt v
presnéjsich vypoctech pro integral a derivaci. Pro oba tyto vypocty lze pouzit
hned nékolik metod, které prameni z teorie pro numericky vypocet derivace a
integralu. Slozitost nékterych pokrocilych metod by vsak mohla cely vypocet
radikalné zpomalit, coz je pro regulator, ktery musi reagovat v redlném case,
nezadouci.

Posledni oblasti, kde spattuji prostor pro vylepseni, je vytvoreni matematic-
kého modelu hydraulického obvodu a tim ziskani rovnice prenosu, z které lze
vypocitat nastaveni parametra regulatoru. Matematicky model naseho obvodu,
vytvoreny ve spolupraci s prof. Milusi Viteckovou (VSB Ostrava), je zjednodu-
seny tak, aby pokryval znac¢nou vétsinu prvka v tomto obvodu, ale aby bylo
zaroven mozné vypocitat tuto rovnici s pouzitelnym vysledkem pro dalsi pou-
ziti. Komplikovanéjsi model by mohl vypocty zpresnit, ale také dalsi vypocty
znemoznit.
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Obréazek 3: Hydraulicky obvod (MATLAB)
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Obrazek 4: GRAF - vstupni otacky motoru vozidla

/N

Obrazek 5: GRAF - ¢innost regulatoru (MATLAB)

I
| ———PID reguiator (MATLAB) |
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Obréazek 6: GRAF - vystupni otdcky hydromotoru (MATLAB)
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Obrazek 7: GRAF - vstupni otacky motoru vozidla
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Obrazek 8: GRAF - ¢innost regulatoru (vlastni implementace)
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Obrazek 9: GRAF - vystupni otacky hydromotoru (vlastni implementace)
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Zavér

Vysledkem této prace je shrnuti veskeré potfebné teorie z oblasti regulace a
hydrauliky, které jsou nutné k vypoc¢tu nastaveni parametri regulatoru a zaroven
k vlastni implementaci PID regulatoru.

Konkrétni vysledky prace, ziskané pouzitim simulace nelze brat za naprosto
presné, z diuvodu uvazovani idealnich podminek chovani ¢asti hydraulického ob-
vodu. Pro zakladni prehled o fungovani hydraulického obvodu jako celku, jsou
ale nase nasimulované podminky naprosto dostacujici.

Rozdil ve vysledcich obou implementaci regulatoru je znac¢ny, presto muze
byt nové implementovany regulator vhodny pro dalsi pouziti. Hodnoty parame-
tri nastaveni regulatori byly odzkouseny experimentalni metodou a v obou pfi-
padech jsme dosahli kvalitnich vysledki vhodnych pro vyuziti takto nastavenych
regulatorti v praxi.
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Conclusions

The result of this paper is summary of all theory from hydraulics and control-
ling field necessarily needed for calculation of controller settings and for PID
controller implementation.

Concrete results which were obtained by simulation cannot be taken as ab-
solutely accurate because of thinking an ideal conditions of hydraulic parts be-
havior. For basic introduction of the circuit usage are the simulated conditions
satisfying.

Although the difference between both results is considerable, the newly im-
plemented controller is suitable for further usage. Parameter values of controllers
were tested experimentally and we have reached proper results in both cases and
both controllers are suitable for usage in real life.
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A Obsah prilozeného CD/DVD

doc/
Text prace ve formatu PDF, vytvoreny s pouzitim zavazného stylu KI PiF
UP v Olomouci pro zavérecné prace, véetné vsech priloh, a vsechny soubory
potfebné pro bezproblémové vygenerovani PDF dokumentu textu (v ZIP
archivu), tj. zdrojovy text textu, vlozené obrézky, apod.

src/
Kompletni zdrojovy kéd programu (PID reguldtoru), pro vytvoreni bloku
S-Function ve vyvojovém prostiedi MATLAB s nadstavbou Simulink.

data/
Simula¢ni modely vytvorené ve vyvojovém prostiedi MATLAB s nadstav-
bou Simulink.

readme. txt
Instrukce k vytvoreni bloku S-Function Builder ve vyvojovém prostiedi
MATLAB s nadstavbou Simulink, véetné vsech pozadavku pro jeho bez-
problémovy provoz.
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