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Abstrakt

Obsahem této prace je navrh algoritmu, ktery rozsiti fidici systém CNC fezaciho
stroje pro tvarové déleni ocelovych plechil plazmou nebo kyslikem o automatické sefizeni
PSD regulatort servopohonti. Soucasti prace je také implementace navrzeného algoritmu
v jazyce C pro Tidici systém stroje s opera¢nim systémem Linux. Pouzita metoda automa-
tického sefizeni regulatoru je zaloZena na frekvencni metodé syntézy, ktera zarucuje zvo-
lenou fazovou bezpecnost prenosu oteviené smycky a tim pozadované vlastnosti prenosu
uzaviené smycky. Syntéza regulatoru vychazi z prenosu systému ziskaného identifikaci
metodou nejmensich ¢tverctt pomoci ARX modelu. Uspesnost implementované metody

je demonstrovana simulacemi i experimenty na fidicim systému s redlnym servopohonem.
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Abstract

Auto-tuning PSD controller has been proposed and applied to the servo controller of
CNC-controlled machines for oxygen shape-cutting of sheet metal and for cutting with
the aid of the plasma technologies, in this thesis. The algorithm implementation in the
C programming language for Linux system, which is used for driving the machine, has
been included in this work too. The proposed method results from frequency synthesis
and achieves prescribed phase and gain margin and thus guarantees quality of the closed
loop transfer functions. Controller synthesis is based on plant transfer function obtained
using least square method model identification using ARX model. The effectiveness of the
proposed method is shown through simulations and experiments on the control system

with real servo unit.
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Kapitola 1
Uvod

CNC (Computer Numerical Control) ¥izené stroje pro tvarové fezani plecht se pouzivaji
k vyrobé polotovari, nazyvanych vypalky, vyfezavanim z plechi podle CAD technic-
kych vykrest z plechii az do tloustky 250mm. Pro déleni materidlu je vyuzivano fezani
kyslikem, nebo pro mensi tloustky materidlu plazmové technologie. Rezaci stroje jsou
nejcastéji portalové konstrukce, kdy je pohyb hofdku zajistovan servopohonem v pii¢né
a podélné soutadnicové ose. Obrazek stroje této konstrukce, ktery je v sortimentu firmy
Vanad 2000 a.s. <http://www.vanad.com/CZ> je na obrazku/1.1.

Obrézek 1.1: Rezaci stroj portalové kostrukce

Na kvalitu vypalku jsou kladeny vzhledem k technologii fezani mimotradné vysoké

naroky, zejména co se tyce rozmérové presnosti, kolmosti hran a struktury povrchu fezu.


http://www.vanad.com/CZ
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Vzhledem k vysoké cené materialu a pripadného dalsiho obrabéni je snaha o maximéalni
vyuziti této provozné levné technologie prirozena. Tento trend ale klade vysoké naroky
na presnost fizeni pohybu hotrdku. Posuv musi byt dostatecné jemny, pfesny a mél by
soucasné zajistovat po celou dobu konstantni rychlost pohybu bez kmiténi. Je ziejmé, ze
tyto podminky jsou fyzikalné nesplnitelné uz pro jakykoliv vypalek s vrcholem na obrysu,
kde dochazi ke skokové zméné rychlosti pohybu. Priklad ne piilis dobrého povrchu fezu
vypalku z divodu nerovnomeérné rychlosti pohybu nebo spatné regulace vysky horaku
vidime na obrazku 1.2.

7 divodu pozadavku jemnosti a kostantni rychlosti nelze pouzivat pro pohon stroje
krokovych motorti. Pouzivaji se stejnosmérné servopohony, které spolu s inkrementalnimi
snimaci pracuji v uzaviené servosmycce. Vznikaji tim ale vysoké naroky na kvalitu re-
gulace servopohonil nebot, jak je vidét tfeba na uvedeném piikladu vrcholi na obrysu,
mé dynamika uzaviené regulac¢ni smycky servopohonu zasadni vliv na vysledny tvar a

povrch fezu.

Obrazek 1.2: Fotografie povrchu fezu vypalku

Ptvodné byl tidici systém, na kterém jsme testovali novy adaptivni algoritmus, vy-
baven P regulatorem, ru¢né nastavenym technikem pti uvadéni stroje do provozu. Dalsi

upravy nastaveni po dobu zivotnosti mechanickych ¢ati stroje nebyly provadény. Zesileni
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regulatoru bylo ¢asto nastavovano pro jistotu mensi, aby se predeslo pripadnym problé-
mum se stabilitou uzaviené smycky. To je samoziejmé na tkor dynamiky, takze naptiklad
zminovany problém vrcholli je Casto fesen tipravou tvaru obrysu za cenu vyssi spotfeby
materialu, jak je vidét na obrazku Prestoze by bylo pro presnost regulace vyhodné
vyuziti PID regulatoru, ukéazalo se, ze ru¢ni nastaveni PID regulatoru servopohoni je v
praxi nerealizovatelné.

Hlavnim cilem této prace tedy je zajistit automatické nastaveni diskrétniho regula-
toru PID, v literatufe ¢asto oznacovaného PSD (proporciondlné sumacné diferencni), pri
zachovani stavajiciho ridiciho systému stroje.

I kdyz prinasi zachovani klasické PID regulace omezeni ve vybéru adaptivnich algo-
ritmi, byla k jejimu zachovani divodem zejména distribuovana struktura a vypocetni
vykon fidiciho systému a také ten fakt, ze technikiim ziistane moznost ru¢niho nastaveni
metodami, s kterymi maji zkuSenosti. Nemtzeme ale naptiklad pouzit linearné kvadratic-
kého (LQ) pfistupu k syntéze tizeni, ktery predpokladé stavovou zpétnou vazbu, prestoze
je naptiklad v (Neuhauser, 2004) tato metoda v podobném pfipadé pouzita. O této praci
se jesté podrobnéji zminime spolu s dalsimi na konci tivodu.

V dale se budeme vénovat pravé struktute fidiciho systému, protoze je dilezitym
faktorem pro volbu algoritmu jak vlastniho regulatoru tak i algoritmu vyssi irovné, ktery
bude zajistovat nastaveni a Upravu jeho parametri, pfipadné diagnostiku stroje. Déle

zminime také zajimavé prace zabyvajici se vyuzitim adaptivnich algoritmii.

Obrazek 1.3: Zptisob vytezavani vrcholu pfi nevyhovujici dynamice servopohonu
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1.1 Ridici systém CNC fezaciho stroje

Na obrazku [1.4 je schematicky znazornéna struktura fidiciho systému stroje. Z obrazku
je zfejmé, Ze ¢innost stroje zajistuji dva procesory. Rizeni servopohonti v obou osich a
servopohonu zdvihu hofaku zajistuje fidici jednotka se signélovym procesorem Motorola
DSP56F803, ktery generuje napéti pro servopohony pomoci pulsné Sirkovych moduldtori
(PWM). Koncové stupné PWM jsou umistény na desce spole¢né s DSP (Digital Signal
Processing) procesorem. Ten je rovnéz vybaven obvody pro zpracovani signalu z inkre-
mentalniho snimacde umisténého na hiideli motoru. Z hlediska fizeni by mél zajistovat
DSP procesor vykonavani ¢asové kritickych operaci. V navrhovaném feSeni je to jednak
vypocet akéniho zésahu PSD regulatoru, jednak ziskani dat pro identifikaci v oteviené
smycce. Vypocet akéniho zasahu PSD regulatoru i sbér dat pro identifikaci by méla pro-

vadét tidici jednotka s konstantni vzorkovaci periodou T's. Zadné dalsi slozitéjsi operace

neni mozné v DSP procesoru fidici jednotky vykonavat.

Legenda:
Nadfizeny pocCitac

_ Stavajici funkce
Interpolace OS Linux z hlediska fizeni
Identifikace, Hitachi SH 7760
syntéza " Funkce
PSD implementované
CAN, v ramci této
Ridici jednotka
P regulator ’
PSD DSP
regulator Motorola 56F803
Identifikace-

Data
IRC IRC Kapacitni
snimad

Pohon x Pohony Vyska hofaku
Servopohony ATAS P2TV...

Obréazek 1.4: Usporadani fidiciho systému rezaciho stroje

Zbyvajici ulohy fizeni, kterymi jsou identifikace modelu servomechanismu a syntéza
regulatoru, musi tedy byt implementovany v nadrizeném pocitaci. Vzhledem k tomu, ze

nadiizeny pocitaC¢ neni vybaven real-time opera¢nim systémem, musi probihat identifi-
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kace a syntéza regulatoru bez narokt na zpracovani v readlném case. V soucasné dobé je
nadfizeny pocitac¢ tvoren takzvanym vestavénym systémem v anglické terminologii nazy-
vanym embedded system tedy jednodeskovym pocitacem urcenym pro specielni ucely, v
nasem piipadé pro fizeni stroje. Je vybaven prosesorem Hitachi SH7760 a pro tyto tcely
upravenym operac¢nim systémem Linux, rovnéz nékdy oznacovanym anglickym terminem
Embedded Linux.

Nadrizeny pocita¢ vykonava v soucasné dobé zejména interpolaci. Pti té dochézi ke
zpracovani zadanych vykrest definujicich obrys vypalku do sekvenci krokt rozlozenych
pro pohony v jednotlivych osach. Cilem fizeni pohont je tedy co nejvérnéji sledovat
polohu generovanou interpolatorem.

Na obrazku (1.4 jsou heslovité uvedeny funkce dulezité z hlediska fizeni vykondvané
jednotlivymi procesory. Cernou barvou jsou vypsany stavajici funkce a ¢ervenou barvou
ty, které jsou implementovany v ramci této prace.

Na realném stroji fidici jednotka s DSP procesorem tidi vice servopohonil, coz kompli-
kuje komunikaci. Protoze cilem této prace neni detailni popis fungovani ridiciho systému
paliciho stroje, omezime se pri popisu komunikace mezi nadfizenym pocitacem a tidici
jednotkou (viz kapitola[3) pouze na jeden servopohon. Divodem je také to, Ze pro usnad-
néni ladéni software byl misto primyslového pocitace s procesorem SH7760 pouzit osobni
pocita¢ (PC) rovnéz s opera¢nim systémem Linux. Komunikaci, ktera probiha po sbérnici
CAN nebo RS422; tak nahradil sériovy port RS232. Z hlediska implementace a ladéni

fizeni tato zména nemé vliv.

1.2 Adaptivni systémy-rozdéleni

V této kapitole uvedeme pouzité feseni do kontextu pomeérné siroké problematiky adap-
tivniho fizeni. Pokusime se definovat pojem adaptivniho fizeni a stru¢nou klasifikaci
adaptivnich ¥idicich systémi (AS). Vyjdeme z podrobného pfehledu a terminologie uve-
dené v monografii (Bobal et al., 1999). V této monografii je nékolik definic adaptivniho
systému. Citujme napiiklad tuto obecnou definici:

Adaptivni systém meéri urcité ukazatele chovani daného nastavitelného systému pomoct
jeho vstupt, stavi nebo vystupt. Na zakladée porovndni techto mérent ukazateld a mnoZiny
pozadovanyjch ukazateli, modifikuje parametry nebo strukturu nastavitelného obvodu nebo

generuje pomocny vstup, tak aby se poZadované ukazatele chovani udrZovaly na hodnotach
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co nejblizsich Zadanym.
Podle zptisobu, jak definované vlastnosti adaptivniho systému dosahujeme, mizeme
AS rozdélit do téchto zakladnich skupin:

e Adaptivni systémy zalozené na heuristickém piistupu
e Samocinné se nastavujici regulatory (STC, Self Tuning Controller)

e Adaptivni systémy s referencnim modelem (MRAS, Model Reference Adaptive Sys-

tems)

Adaptivni systémy zalozené na heuristickém piistupu nepouzivaji identifikaci mo-
delu systému. Nastaveni regulatoru vychazi z vyhodnocovani pribéhu regulované velic¢iny.
Casto jsou vyuzivany pro sefizeni PID regulatoru.

Prikladem AS zalozeného na heuristickém pfistupu, ktery je blizky nasemu problému,
je regulator, ktery miize zaradit do zpétné vazby nelinearitu typu relé a rozkmitat tak
systém na kritické frekvenci. Z poméru amplitud 1.harmonické vstupniho obdelnikového
signalu a amplitdy regulacni odchylky se urci kritické zesileni a pro syntézu se pouzije
Ziegler-Nicholsova metoda.

Princip AS s referenénim modelem je nejlépe patrny z blokového schéma na ob-
razku (1.5, Vystupem referencéniho modelu je zadany vystup v, pripadné zadany stavovy
vektor x,,. Adaptaci hledame takové parametry stavitelného systému, aby se vystup sta-
vitelného systému co nejvice blizil referen¢nimu. Ukolem adaptace je tedy minimalizovat
adaptacni odchylku ¢ nebo odchylku stavového vektoru systému od stavového vektoru

referen¢niho.
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Referen¢ni Yoo
moaodel

S ] O

Stavitelny
B systém

Ys

Adaptaeni
zarizent <

Obrazek 1.5: Blokové schéma systému s referenénim modelem

Samoc¢inné se nastavujici regulatory (STC Self-Tuning Controllers) jsou obvykle, na-
rozdil od predchozich pripadii, zalozeny na priibézné identifikaci modelu soustavy. Takto
ziskaného modelu je nasledné vyuzito k syntéze parametrii regulatoru. Blokové schéma
samoc¢inné se nastavujiciho regulatoru je vidét na obrazku [1.6. Na obrazku vidime tzv.
explicitni STC. Symboly pro oznaceni vstupt a vystupt blokd maji tento vyznam: Q;
je kriteriem identifikace, () je kriteriem syntézy, ¢ jsou parametry regulatoru, © pa-
rametry modelu, n neméfitelné poruchy, y regulovana veli¢ina, w zadana hodnota a u
akcni velicina. Pokud jsou parametry regulatoru urceny pifimo bez pfepoctu pies para-
metry modelu O, nazyvame STC implicitni. Podobného principu lze vyuzit i pro auto-
matické nastavovani parametr reguldtoru oznacované v (Bobdl et al., 1999) pojmem
auto-tuning (ATC, Auto-Tuning Controller). U automatického nastavovani parametri je
oddélena sefizovaci faze, kterd probihé opakované, od vlastni regulace. Ta je provadéna
s pevnymi parametry. Prikladem automatického nastaveni parametri byl i jednoduchy
regulator uvedeny pro ilustraci u heuristickych metod adaptivniho fizeni, vyuzivajici po
nalezeni kritické frekvence a zesileni empirické Ziegler-Nicholsovy metody (John, 2003)
urceni parametrii regulatoru. Velmi podrobné se problematice auto-tuningu vénuje mo-
nografie (Leva et al., 2003). V té mtiZzeme najit definici systému automatického ladéni v
anglické terminologii obvykle nazyvaného autotuner a najit jesté podrobnéjsi rozdéleni

pojmi automatického ladéni a adaptivnich regulatori.
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Obrazek 1.6: Blokové schéma samocinné se nastavujiciho regulatoru

V adaptivnim Fizeni je nejcastéji pouzivana prubéznéd (rekurzivni) identifikace, pfi
které jsou odhadovany parametru regresntho ARX nebo ARMAX modelu (Havlena a
Stecha, 2000). K odhadu je pouziviana metoda nejmengich ¢tvercti. U rekurzivni identi-
fikace jsou data pro identifikaci ziskavana pti uzaviené regulacni smycce. To ale prinasi
problém, protoze presnost regulace a presnost identifikace jsou faktory ptsobici proti
sobé. Z divodu stale stejné zadané hodnoty nebo malé regulacni ochylky dané presnou
regulaci se objevuje linearni zavislost v datech a klesa presnost identifikovaného modelu.
Tento problém se snazi Tesit teorie dualniho fizeni, kterd se snazi o optimalni sledovani
pozadované velic¢iny a ktera soucasné klade pozadavek na prubéh akéni velic¢iny tak, aby
byl systém vzdy dostatecné vybuzen pro tcely identifikace.

Protoze fidici systém stroje nemé pro adaptivni algoritmy zalozené na rekurzivni iden-
tifikaci dostatecny vypocetni vykon, ani vhodnou strukturu, bylo nakonec v této praci
vyuzito jednorazové identifikace. Vyuzili jsme obdobného principu, jako maji explicitni sa-
mocinné se nastavujici regulatory, ale identifikaci, ktera vychazi z dat ziskanych mérenim
v oteviené smycce. V terminologii pouzivané v (Bobél et al., 1999) se jedné o automaticky
nastavovany regulator (ATC). Sefizeni regulatoru tak lze provadét pred kazdym Fezdnim
provedenim jednoduchého pohybu strojem, pii kterém vybudime servomechanismus v co
zminéno vyse, pro regulaci bylo vyuzito diskrétni varianty PID (PSD) regulatoru.

Pii spravném nastaveni PSD regulator vykazuje ve spojeni se servomechanismem
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velmi dobré tidici Gc¢inky a soucasné fizeni zlstava pristupné technikiim, ktefi maji s
timto typem regulatoru zkusenosti. Hlavni vyhodou je ale snadnd implementace algo-
ritmu PSD regulatoru, coz je dilezité vzhledem k omezenym vypocetnim moznostem
DSP procesoru fidici jednotky servopohont. Algoritmus regulatoru bude podrobnéji po-
psan v kapitole 3.2.3|

Pro syntézu parametrt regulatoru byla vyuzita frekvencéni metoda syntézy, ktera vyu-
zivéa souvislosti prenosu uzaviené a oteviené smycky regulacniho obvodu. Volbou vhodné
fazové bezpecnosti je zarucena robustnost regulacniho obvodu vici nepresnostem modelu
a soucasné je dana kvalita regulace uzaviené smycky. Podrobnéji se budeme frekvencni
metodé syntézy vénovat v kapitole 2.2l

Alternativné byla v ramci této prace ovérena metoda zalozena na algebraickém vy-
poctu stabilni oblasti parametri regulatoru a nasledné numerické optimalizaci. Timto
zptsobem se podarilo najit pro implementaci vhodny algoritmus nalezeni P regulatoru
minimalizujiciho linedrni regulacni plochu. Algoritmus byl s vyuzitim prostiedi Matlab
a Maple odzkousen se stejnym modelem servomechanismu, jaky byl pouzit u frekvenc-
nich metod. Vysledky jsou pro srovnani uvedeny v pfiloze [A. Pro prakticky navrh PSD
regulatoru se tato metoda ukézala prilis komplikovana.

Vyhodou naseho pfistupu je, ze mame jiz pred zahajenim fezani k dispozici presny
model soustavy, ktery umozni od zacatku presné sefizeni regulatoru. Rovnéz dochazi k
prizptisobeni nastaveni regulatoru v piipadé zmén parametrt stroje z rtiznych techno-
logickych duvodt, jakymi mohou byt napf. opotfebeni stroje, zména provozni teploty,
Upravy a sefizovani mechanickych c¢éasti stroje. Vzdali jsme se naopak vyhod samocin-
ného nastaveni zaloZzeného na rekurzivni identifikaci, které v podstaté zavadi zpétnou
vazbu vys$si rovné. Ta umoznuje prubéznou zménou parametri regulatoru kompenzovat
napfiklad nelinedrni chovani fizené soustavy nebo zlepsovat regulaci pti vyskytu nestaci-

onarnich poruch.

1.3 Souvisejici prace

Tato kapitola je vénovana nékolika pracem, které ilustruji moznosti adaptivni regulace a
maji néjaky vzah k zadanému problému nebo pouzitému feseni.
Zajimavym piikladem implictnitho STC, ve spojeni s klasickym PID reguldtorem

je (Fujinaka et al., 2000). Samoc¢inné sefizeni parametrii reguldtoru je zajisténo neu-
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ronovou siti. Autori ovérili tento pfistup simulacemi na regulaci nelinearniho systému
tvofeného dvojitym inverznim kyvadlem.

Druhym piipadem adaptivnich regulatori vyuzivajicim algoritmti umélé inteligence,
v anglické terminologii nazyvanych Soft-Computing, je prace, (Sundareswaran a Begum,
2004) ve které je pro automatické sefizeni regulatoru vykonu synchronniho generatoru
vyuzito genetického algoritmu. Vysledky metody jsou prezentovany simulacemi pomoci
linearizovaného modelu synchronniho stroje.

Piikladem adaptivniho LQ fizeni je diplomova prace (Neuhauser, 2004), ve které autor
pro vylepseni dynamickych vlastnosti zatézovych stroji nahradil klasickou PID regulaci
samoc¢inné se nastavujicim regulatorem vyuzivajicim rekurzivni identifikace a syntézy li-
nearné kvadratického (LQ) Fizeni. Reseni bylo implementovdno v Matlabu a ovéfeno i na
realném zarizeni. Prestoze byl pfi experimentech k dispozici mnohem vykonéjsi pocitac¢
(Intel Pentium 4 2.4 GHz, RAM 256 MB), nez je k dispozici v fidicim systému Fezaciho
stroje, ukazal se vypocetni vykon omezenim. Spolecnou motivaci s nasim problémem
bylo odstranéni nutnosti ru¢niho nastaveni regulatoru. Zatézové stroje, respektive zkou-
sené vzorky, ale narozdil od Tezaciho stroje vykazuji vice nelinedrni chovani. Samocinné
nastaveni se zde ukazalo prinosem, bylo vsak bohuzel srovnano pouze s ptiblizné nasta-
venou PID regulaci. Reseni v uvedené praci umoznovalo i rezim automatického nastaveni
parametri regulatoru.

V ¢lanku (Prokop a Korbel, 2006) je popsan ATC regulator s identifikaci vyuzivajici
nelinearitu typu relé ve zpétné vazbé. Jedna se o zdokonaleny postup vyuzivajici principu
uvedeného vyse v prikladu u adaptivnich regulatorti s heuristickym ptistupem. Identifi-
kace je v této praci popsana pro symetrické a nesymetrické relé s hysterezi nebo bez.
téza regulatoru je oproti vyuziti Zieglerovy-Nicholsovy metody zdokonalena. Autofi vy-
uzivaji algebraického pristupu s parametrizaci stabilizujicich regulatort. Pristup k volbé
parametru a tim k volbé konkrétniho regulatoru je ale empiricky a je odhadovan podle
dominantni ¢asové konstanty systému.

Piispévek (Leva et al., 2003) je vénovany sezndmeni s problematikou automatického
ladéni PID regulatoru. Je zde uveden souhrn pouzivanych metod pro automatické ladéni
regulatoru pouzivanych v praxi i téch, které jsou v soucasnosti predmétem vyzkumu. Ob-
sahuje i stru¢ny popis praktickych realizaci automatického nastaveni regulatori riznych
firem. Z uvedené literatury se jedna o prispévek poskytujici nejucelenéjsi pohled na danou

problematiku.
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1.4 Prinos prace

Ptinosem této prace je, Ze nabizi feSeni, které umoznuje efektivni implementaci na distri-
buovaném systému, kde je vypocet akcniho zasahu provadén na jiném procesoru nez al-
goritmus automatického nastaveni. Toto feSeni je numericky podstatné méné narocné nez
samoc¢inné se nastavujici regulatory jako v predchozi kapitole uvedeny priklad adaptiv-
niho LQ Tizeni, ale soucasné umoznuje dosazeni lepsich vysledki nez jednoduché systémy
ATC zalozené na heuristickém pristupu nebo identifikaci pomoci relé ve zpétné vazbé,
které se v praxi casto pouzivaji. Na rozdil od metod zalozenych na umélé inteligenci vyuzi-
vajicich genetickych algoritmti nebo neuronovych siti je ale sefizeni regulatoru teoreticky
podlozené. Diky tomu lze volbou parametrt identifika¢niho pribéhu a fazové bezpec-
nosti prizpisobit pribéh identifikace a syntézy fizenému pohonu a ¢astecné kompenzovat

chyby, které vznikaji jeho nelinearnim chovanim nebo nepfesnym mérenim.

1.5 Struktura dokumentu

Uvod préace byl vénovan seznameni s problematikou CNC fezacich strojit a stru¢nému
shrnuti pouzivanych pristupt k adaptivnimu fizeni. Cilem tivodu bylo ale predevsim zdi-
vodnéni volby navrzeného algoritmu, ktery byl v této praci implementovan. V teoretické
casti se podrobnéji seznamime s konkrétnim postupem identifikace modelu systému a
metody syntézy regulatoru tak, jak byl implementovan.

V kapitole [3 se pak budeme zabyvat vlastni implementaci, ktera tvori nejdulezitéjsi
cast prace. V této kapitole se zamérime na vybér pouzitych matematickych knihoven,
ktery doplnime opét struénym piehledem dostupnych matematickych nasroji vhodnych
pro implementace algoritmii pro fizeni. Bude popsano rozclenéni feseni na jednotlivé ¢asti
a popsana jejich funkce. Zminime se také o pouzitém algoritmu PSD regulatoru.

V kapitole/4 se pokusime nékolika experimenty s redlnymi daty demonstrovat chovani

implementovaného teseni z hlediska praktickych pozadavki.



Kapitola 2
Teoreticka cast

Tato kapitola je vénovana stru¢nému teoretickému popisu feseni. V prvni podkapitole
bude popsan algoritmus jednorazové identifikace metodou nejmensich ¢tverci. Protoze
pro uspésnou identifikaci je dilezité odhadovat spravny fad modelu, zaméfime na zacatku
kapitoly na tento problém. Ukazuje se, ze v praktickém pripadé neni volba pfistupu k od-
hadu faddu modelu jednoznacné. Vratime se proto jesté k této problematice v kapitole
kde vyuzijeme misto matematického modelovani, vyuzivajici apriorni znalosti systému,
analyzu naméfenych dat. Dale je tato kapitola vénovana stru¢nému teoretickému vysvéet-
leni implementovanych algoritmii s cetnymi odkazy na podrobnéjsi odvozeni v literature.

To se tyka i druhé podkapitoly, ktera je zaméfena na popis syntézy regulatoru.

2.1 Identifikace

Prvnim problémem identifikace je urceni fadu modelu. Optimalni fad modelu mizeme
hledat tak, Zze budeme postupné zvysovat fad modelu a sledovat konvergenci souctu
kvadrati odchylek dat od modelu (Trnka, 2006) pro n dat (z;,y;) od modelu Y (0;, x;).

Pro konstantni pocet vzorkii n mizeme vyuzit parametru y? daného vztahem

X* = Z (yi — Y (0, 2:))° (2.1)

i
a nebo pomoci matematického modelovani mechanismu. Vénujme se nejprve druhému

pristupu, ktery pozdéji v kapitole [4] ovéfime na redlnych datech pomoci prvni metody.
Stavové rovnice servomotoru z cizim buzenim zatiZeného momentem setrvacnosti

véetnd vlastni setrvacnosti rotoru J[kgm?s~!] a konstantnim z4atéZovym momentem

12



KAPITOLA 2. TEORETICKA CAST 13

M.[Nm] mizeme zapsat napiiklad témito diferencidlnimi rovnicemi

0~ Ay Eea + L
pran ——i(t) — jw(t) -
dot) _

kde i [A] je proud motoru, w[s™!] jsou otacky motoru, ¢[rad] je tthel natoceni hiidele,
u[V] je vstupni napéti motoru, R[(2] rezistivita vinuti L[H] idukénost vinuti motoru, b[k -
g-m?-s7?] konstanta t¥eni motoru a mechanismu, k.[s-V ~!] elektrickd konstanta motoru
a kylk - g-m? - s7% mechanickd konstanta motoru.
Ze stavovych rovnic odvodime teoreticky pfenos mezi vstupnim napétim u(¢) a tthlem

natoceni hiidele motoru ¢(t) servopohonu, ktery bude astaticky tfetiho fadu

k.

S(s) = LJ . 2.3
) = G E T e (), (23)

Identifikaci ale odhadujeme prenos diskrétni. Pokud zdiskretizujeme obecny pfenos ve

tvaru podle (2.3) napiiklad metodou ZOH dostaneme pfenos v z-transformaci

b222 + blz + bo
B ag+arz+ag
Neznamé parametry prenosu systému najdeme dale metodou nejmensich ctverci.

S(z) =

(2.4)

Podrobné odvozeni jednorazové identifikace metodou nejmensich ¢tvercit mtizeme najit
v (Stecha, 2004).
Definujeme vektor neznamych parametric ® = [as a; ag by by by] a FeSime soustavu

linearnich rovnic kterou mutzeme zapsat maticove

y=2ZTO +e. (2.5)

Matice soustavy ma v nasem pfipadé tvar

—y(k—1) —y(k —3) u(k —1) u(k —3)
T _ —y(k) —y(k —2) u(k) u(k —2)
—ylk+m-—-2) -+ —ylk+m—-—4) wk+m-2) - ulk+m—4)

y=[yk)ylk—1) --- y(k+m —1)] je vektor naméfenych hodnot a
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e=le(k)e(k—1) --- e(k+m —1)] je vektor chyb.

Pro feSeni soustavy ve smyslu nejmensich ¢tverci je mozné pouzit metod pseudo-
inverze, QR rozklad nebo dekompozici matice podle singularnich ¢isel (SVD rozklad).
Metody feseni jsou popsény rovnéz v (Stecha, 2004). V nasem piipadé bylo feseni z
numerického hlediska nejvyhodnéjsi s pouzitim SVD rozkladu, a to jak u vypoctia v
Matlabu tak pfi implementaci funkce identifikace v jazyce C. Vyssi vypocetni naroc¢nost
SVD rozkladu oproti dalsim dvéma metodam pii daném rozméru matice ZT nezptisobo-
vala problémy.

Podrobnéji se jesté k implementaci identifikace vratime v kapitole [3|

2.2 Frekvenéni metoda

Frekvenc¢ni metoda névrhu regulatoru je podrobné popsana v (John, 2003). Zdrojem infor-
maci byla také elektronickd pomticka, (John, 2006) kde je mozné také ziskat demonstracéni
program frekvencni syntézy pro Matlab frpid pouzity ke kontrole mezivysledkt vypoctu.
Zde bude uvedena pouze zakladni myslenka metody, a dale se zaméfime na detaily jejiho
vyuziti k sefizeni PSD regulatoru servomechanizmu.

Princip metody spociva v tpravé frekvencni charakteristiky oteviené smycky regu-
lacniho obvodu tak, abychom splnili ukazatele kvality regulace uzaviené smycky, kte-
rymi jsou Sifka propustného pasma a maximalni rezonanc¢ni prevyseni pfenosu uzaviené
smycky. Mezi frekvenénim pfenosem oteviené smycky G(jw) = S(jw)R(jw) , kde S(jw)
je pfenos soustavy, R(jw) je pfenos regulatoru a w thlova frekvence a pfenosem uzaviené
regulaéni smycky F'(jw) je jednoznaény vztah
Gjw)

F(jw):T(jw).

(2.6)

Chceme-li tedy zarucit vlastnosti uzaviené smycky, mizeme toho dosahnout tipravou
frekvencni charakteristiky prenosu oteviené smycky vhodnym korekénim clenem — regu-
latorem. Ten v nasem piipadé obsahuje proporcionélni, derivaéni a integracni ¢len (PID).
Budeme-li predpokladat prenos tohoto regulatoru v Laplaceové transformaci ve tvaru

r1(s + wp)(s + wr)

R(s) = S , (2.7)

pak je regulator dan tfemi parametry — frekvenci derivacni wp, integracni w;, a konstan-

tou 71. Zvolime-li si vhodny pomér slozek “2 urc¢ime parametry wp a r; tak, abychom
wr
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upravili frekvenc¢ni charakteristiku a dosahli zvolené fazové bezpecnosti. Ta tika, o jak
velké zpozdéni (fazi) si muzeme dovolit zpozdit vstupni signdl na frekvenci wpys, pro
kterou méa ptrenos GG (S)E jednotkové zesileni, nez se faze obrati na -180° a zpétnovazebni
systém se tak dostane na hranici stability. Tim soucasné diky souvislosti G(jw) a F'(jw)
zaruc¢ime odpovidajici kvalitu regulace, tedy maximalni sitku prenaseného pasma s mini-

malni hodnotou maximalniho rezonan¢niho prevyseni.

2.2.1 Pouziti metody na identifikovany model

servomechanismu

Identifikaci metodou nejmensich ¢tvercii popsanou v predchzi kapitole ziskame diskrétni
pfenos servomechanizmu v z-transformaci ve tvaru (2.4).

Pro syntézu regulatoru frekvencénimi metodami potiebujeme vypocitat frekvencéni cha-
rakteristiky systému a regulatoru. Z toho divodu je pro vypocet frekvencni charakteris-
tiky systému tfeba zavést transformaci

z=e"Tw e <0, 1> , (2.8)
T
kde Ty je vzorkovaci perioda diskrétniho systému.

Protoze je ale predpokladan i diskrétni regulator, je treba, zejména pii pomalejSim
vzorkovani, jesté uvazovat zpozdéni odpovidajici vzorkovaci periodé T, které vznika ca-
sem potfebnym pro vypocet regula¢niho zasahu. To mtizeme formalné pridat do systému
vynéasobenim pienosu v z-transformaci (2.4) vyrazem z~!, ktery reprezentuje zpozdéni
jeden krok.

Nyni je mozné aproximovat frekvencéni charakteristiku systému vypoc¢tem hodnot pre-

nosu systému po transformaci (2.8) pro hodnoty w v intervalu

c ™
w a, —
Y TS

omezeném shora Nyquistovou frekvenci. Spodni hranici intervalu danou parametrem
a zvolime tak, abychom jednak vyloucili prohledavani frevencéni charakteristiky v mis-
tech, kde identifikovny model uz nemutze byt presny a soucasné kde by vypocteny re-
gulator nemél fyzikalné smysl. Mame-li pribéh frekvencni charakteristiku systému, tedy
prubéh modulu a faze prenosu systému v zavislosti na tthlovém kmitoc¢tu w, spoc¢iva na-
vrh regulatoru v prizptisobeni parametrii regulatoru tak, abychom dosahli zvolené fazové

bezpecnosti. Toho pro PID regulator dosdhneme timto postupem:

LV textu je pouzivana v pienosové funkci substituce s = jw Podrobngji v (Horacek, 2001) s.137
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Zvolime Derivac¢ni frekvenci regulatoru wp tak, aby byla shodna se zatim neznamou
frekvenci wpys, na niz budeme mérit fazovou bezpecnost Ay vysledného pirenosu oteviené
smyckyG(s). Na této frekvenci zvysi PD ¢len fazi soustavy o 45°.

Frekvenci w; zvolime takovou, aby se vliv integracni korekce na frekvenci wp = wpy,
malo projevil, v nasem pripadé zvolime napiiklad wp = 10w;. Musime tedy zohlednit
thel, o ktery se snizi faze oteviené smycky na frekvenci wp vlivem integracni slozky. V
tomto ptipadé bude ubytek faze arctg(w;/wp) = 5,7°.

Hodnotu najdeme tedy na frekvencni charakteristice soustavy v bodé s fazi

arg(S(jwp)) = —180+ Ap —arg(R(jwp)) ,
arg(R(jwp)) = +45°—5,7°, (2.9)

kde Ay je zvolena fazova bezpectnost, arg(C), C C C je faze komplexniho ¢isla. Posledni

parametr regulatoru r; uré¢ime z podminky
G(jwp)l = |S(jwp) - R(jwp)| = 1S(jwp)| - V21 wp =1,

kde |C|, C' C C je modul komplexniho ¢isla. Pfedchozim postupem jsme ziskali parametry
wr, wp a ry spojitého regulatoru.

Protoze byl pro implementaci PSD regulatoru v driveru vyuzit polohovy algoritmus
regulatoru (Pivorika, 2003), je tfeba jesté upravit vysledek na konstanty T, 77 a K, kde
Tp je derivacni konstanta 77 integracni konstanta a K zesilelni PID regulatoru. Spojity

idealizovany PID mutzeme zapsat v tomto zakladnim tvaru:

u(l) = K (e(t) + Til /O Ce(r) + Tpdz(;)) | (2.10)

Tomu odpovida prenos PID v Laplaceové transformaci

R(s) :K(1+%+T05) . (2.11)

Konstanty reguldtoru s pfenosem ve tvaru vypocteme takto

K = r(wp+wy),

T — wp + wr
WpWwr
1
Ty = —. (2.12)

wp +wr
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Abychom ziskali diskrétni ekvivalent PID regulatoru, musime diskretizovat derivacni
a integracni slozku rovnice (2.10). Nejjednodussi moznosti je nahradit derivaci diferenci
1.7adu. Pouzitd metoda diskretizace se nazyva dopiredna obdélnikova metoda. Dalsi me-
tody nejdeme v (Bobdl et al., 1999) nebo (Pivorika, 2003).V této praci vyjdeme z pred-
pokladu, ze pro kratkou vzorkovaci periodu T, vzhledem k dominantni casové konstanté
systému, kterou se budeme snazit zarucit neni pouzitd metoda diskretizace dtlezita a

pouzijeme zminénou obdelnikovou metodu. Derivaci tedy aproximujeme diferenci
de(t) _e(k)—e(k—1)
at = T,

a integral aproximujeme sumaci

(2.13)

k

/0 e(t) ~ TSZe(z’) . (2.14)

S pouzitim téchto aproximaci ma rovnice PSD regulatoru tvar

u(k) =K (e(k) + 5 Z e(i) + %’e(k) —e(k — 1)) . (2.15)

Z této rovnice vychazi polohovy algoritmus regulatoru PSD (Pivoiika, 2003), pouzity v
této praci. Algoritmus bude podrobnéji popsan v kapitole 3. Na zavér syntézy regulatoru

jsou tedy jesté konstanty prepocteny tak aby je bylo mozné piimo vyuzit pii vypoctu

. , Tp
Ty T,

ovérit, jestli pro dané parametry konstant regulatorul;, Tp a K a vzorkovaci frekvenci

akéniho zasahu v algoritmu. Vystupem jsou tedy konstanty K, a 2. Je tfeba ale

Ts je dynamika PSD regulatoru obdobna PID. Této problematice je vénovana zejména
pozornost v (Bobal et al., 1999). Zde uvedeme podminku upravenou na tvar vhodny k

ovéteni konstant pouzitého polohového algoritmu PSD

(2.16)

a v kapitole 4 ovéfime jejich platnost pro zvolenou periodu Ty = 0, 002s.



Kapitola 3

Implementacni cast

Vv

matice implementace se nevyhneme pfi zadném pokusu o vyuziti teoreticky zvladnutych
metod Tizeni v primyslovém provozu. Programovani v prosttedi Matlab je snadné, pro-
stfedi poskytuje formou Toolboxt pfipravené nastroje z celé fady oblasti. Vysledné feseni
ale nevyhovi narocnému primyslovému prostiedi, kde je ¢asto vyuzivano z divodu spo-
lehlivosti a odolnosti vnéjsim vliviim méné vykonnych pocitact, které diky tomu nepotie-
buji nucené chlazeni a pracuji v Sirsim teplotnim rozsahu. V laboratornich podminkach
je naopak vyuzivano vétsinou beznych osobnich pocitaci PC, jak tomu bylo naptiklad i
v piipadé adaptivniho Fizeni zatézovych stroji v (Neuhauser, 2004), coz dovoli i mensi
efektivitu implementace algoritmt fizeni. Pro cilovou praktickou aplikaci je tedy vzdy
nakonec nutné prevedeni vypoctu do nizkotroviového jazyka jakym je zejména jazyk C.

Velkou vyhodou jazyka C je pfenositelnost zdrojového kédu na rtzné platformy. Toho
bylo vyuzito i v tomto piipadé, kdy byl software vyvijen a ladén na pocitaci PC. ReSeni
je pak snadno prenositelné na cilovou platformu, v nasem pripadé primyslovy pocitac s
operacnim systémem Linux.

Ptestoze bylo snahou vybrat z teorie tizeni co nejjednodussi postup, kterym lze samo-
matickych vypocti. Jedna se zejména o vypocty spojené s sestavenim a FeSenim soustavy
linearnich rovnic (2.5). V tomto piipadé, kdy pracujeme pii identifikaci s 2000 vzorky,
bude potiebny rozmér matice ZT roven 2000 x 6.

Frekvencéni metoda syntézy je zalozena na vypoctu frekvencénich charakteristik. Z hle-
diska implementace bylo tfeba se vyrovnat s transformaci potfebnou pro vypocet
frekvencni charakteristiky identifikovaného systému. Znamena to efektivni vypocet hod-

noty komplexni exponenciely, a nasledné pro tcely dosazeni do pienosu (2.4) vycislit

18
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hodnotu polynomu v oboru komplexnich c¢isel.

V priloze je jesté zminéna polynomialni metoda syntézy, ktera byla pri volbé metody
syntézy rovnéz vyzkousena, a je uvedena pro srovnani. Ta by vyzadovala pro implementaci
nalezeni stabilnich oblasti zejména vycisleni kofenti polynomt. Numericky vyhodné reseni
tohoto problému je sestaveni ” Companion matrix” s naslednym hledanim vlastnich ¢isel
této matice. Fibonachiho metoda pouzitda pro nalezeni optima v ramci stabilni oblasti
se ukézala pres svou jednoduchost v jednorozmérném pripadé velmi efektivni a s jeji
implementaci by nebyl problém.

V dalsi kapitole se budeme vénovat vybéru a popisu vhodné matematické knihovny

v jazyce C, ktera by umoznovala feseni vyse vyjmenovanych matematickych problém.

3.1 Volba a popis pouzitych matematickych

knihoven

Mimo podpory vyse uvedenych matematickych vypocti, je tieba aby knihovny byly volné
dostupné pod nekomerc¢ni licenci a byly pro vyssi efektivitu psané v jazyce C.
Pomérné podrobny ptrehled matematickych knihoven linearni algebry je uveden v

(Halmo, 2004). Ze zde uvedenych knihoven piichézeji v avahu tyto:

e BLAS (Basic Linear Algebra Subprograms) <http://www.netlib.org/blas/>
e LAPACK (Linear Algebra PACKage) <http://www.netlib.org/lapack/>

o ATLAS (Automatically Tuned Linear Algebra Software)
<http://math-atlas.sourceforge.net/>

BLAS (Basic Linear Algebra Subprograms) je knihovna napsané v jazyce Fortran77.

Knihovna BLAS je ¢lenéna na tfi tirovné.
e Level 1 vektorové operace
e Level 2 operace matice-vektor
e Level 3 operace matice-matice

Knihovna BLAS neobsahuje nastroje vyssi linearni algebry potfebné pro feseni me-

tody nejmensich ¢tverct, je ale zajimava tim, Ze diky svému znac¢nému rozsifeni poskytuje
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standartni interface pro vypocty nizsi irové vetSiny matematickych knihoven. K dispozici
je také verze v jazyce C, kterd byla vygenerovana automatickym prevodem z Fortranu
(CBLAS).

Knihovna LAPACK (Anderson et al., 1999) je rovnéz napsana v jazyce Fortran77.
Poskytuje funkce pro feseni soustav linearnich rovnic, problému nejmensich ¢tverci a
maticové rozklady. Pro sviij béh pottebuje knihovnu BLAS. Vyuziva ji mnoho komerénich
i nekomercnich programovych produkti (napt. Matlab, Octave, Scilab). Stejné jako v
pripadé BLASu, existuje automaticky generovana verze v jazyce C (CLAPACK)

Knihovna ATLAS (Whaley a Petitet, 2005) v soucasnosti, poskytuje C a Fortran77
interface k implementaci knihovny BLAS optimalizované pro rtzné platformy. Obsahuje
také nekteré funkce z knihovny LAPACK. Knihovnu ATLAS vyuzivaji pro vypocty nizsi
urovné napriklad produkty Matalb od verze 6 a Maple od verze 7. Jeji vyznam spociva
predevsim v automatické optimalizaci kédu podle cilové platformy.

Nejvyhodnéjsi knihovnou pro implementaci algoritmu v této praci se nakonec uka-
zala knihovna GSL-GNU Scientific Library (Galassi et al., 2006). S GSL knihovnou se

seznamime v dalsi kapitole.

3.1.1 Popis knihovny GSL-GNU Scientific Library

GSL, jejiz koncepce vznikla v roce 1996 zasluhou Dr M. Galassiho a Dr J. Theilera z
narodni laboratofe v Los Alamos, narozdil od knihovny LAPACK pokryva mnohem Sirsi
oblast matematiky nez jen linearni algebru. Knihovna je zaméfena na operacni systémy
odvezené od Unixu, lze ji pouzivat v C i C++ programech. Predkompilovana je soucasti
nékterych Linuxovych distribuci, jako je napfiklad Debian Linux, neni objektova a je
psana v ANSI C (C89). To je v nasem piipadé vyhodné z hlediska rychlosti vysledného
kédu a usnadnuje to pozdejsi kompilaci programu pro procesor tidiciho systému. Preté-
zovani funkci, které by bylo vyhodné pro prehledny zapis funkci pro rizné datové typy, je
nahrazeno jednotnym zptisobem modifikace jména funkce podle datového typu, pro ktery

je urcena. Napftiklad funkce fn z imaginarniho modulu gsl_foo pro typ double se vola:
gsl_foo_fn
Stejna funkce naptiklad pro typ long double se vola:

gsl_foo_long_double_fn
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Knihovna GSL potfebuje pro svou ¢innost knihovnu CBLAS a poskytuje interface k
jejim funkcim. GSL mtze byt pro lepsi vykon slinkovana také s knihovnou ATLAS a jejim
CBLAS iterface.

Informace o projektu najdeme na domovskych internetovych strankach

<http://www.gnu.org/software/gsl/>.

Na této adrese je také mozné ziskat literauru (Galassi et al., 2006).

3.2 Popis Cinnosti a struktury programu

Jak bylo uvedeno v kapitole[1.1] vénované struktufe fidiciho systému, program je rozdélen
na ¢ast pracujici v readlném case, ktera je implementovana na DSP procesoru pfislusného
serva a nadrizenou Cast, ktera je provadéna v nadfizeném pocitaci s operacnim systémem
Linux. Za ucelem odladéni algoritmu je pro komunikaci pouzito sériové linky a jako
nadrizeny pocitac je pouzito osobniho pocitace PC. Cilovou platformou je ale primyslovy
pocita¢ popsany v kapitole 1.1l

Algoritmus sefizeni regulatoru je provadén v nasledujicich krocich:

1. Data popisujici paramery a prubéh napéti privedeného na servomotor pro identifi-

kaci jsou vygenerovana v nadfizeném pocitaci

2. Pred identifikaci jsou tato data zaslana fidici jednotce, v takovém formatu, aby bylo

mozné je ulozit do interni paméti DSP procesoru o velikosti 256 Byte.

3. V prubéhu identifikace pro kazdy vzorek ¢te fidici jednotka servomotoru z interni
paméti hodnoty napéti, nastavuje PWM modulator a snimé hodnotu tthlu natoceni
hiidele servomotoru. Protoze nema driver pro ulozeni dat dostatek paméti, odesila

je hned nadfizenému pocitaci.

4. Po ukonceni identifika¢niho pohybu servopohonu je v nadfizeném pocitaci je pro-

vedena identifikace a syntéza regulatoru

5. Zesileni kanali regulatoru jsou preneseny do fidici jednotky, kde je implementovan

algoritmus PSD reguléatoru.

Program v nadfizeném pocitaci je rozdélen do tii nezéavislych ¢asti. Jedna se o pro-

gramy: ident, model_ls a fr_PSD. Mezivysledky jednotlivych programt jsou ukladany
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do soubort tak, aby byla moznéa jejich kontrola a poptipadé dalsi analyza naptiklad po-
moci Matlabu. Program je samoziejmé mozné spustit cely najednou davkovym prikazem.
V tabulce (3.1 jsou prehledné znazornény vstupy a vystupy jednotlivych ¢asti programu.

V dalsich podkapitolach popiseme podrobnéji funkei jednotlivych programi.

prikaz ident model_ls fr_PSD

parametry tty VH n <phidata.txt | Ap Aw <model.dat
vstupni soubor | idata.bin phidata.txt model.dat

vystupni soubor | phidata.txt | model.dat -

Tabulka 3.1: Clenéni programu

3.2.1 Implementace identifikace

Obecnym pozadavkem na volbu pribéhu napéti béhem identifikace z hlediska systému
charakteristika identifikovaného modelu co nejvice blizila redlnému systému. Déle je nutné
zohlednit vliv nelinearit a nepfekracovat limitni hodnoty parametri z hlediska zatizeni
identifikovaného systému.

Z hlediska implementace bylo tfeba signal definovat tak, aby jej bylo mozné realizovat
fidici jednotkou servopohonu. Piiklad pribéhu, ktery se pro feseni osvedcil je znazornén
na obrazku (3.1l Je definovan ustélenou hodnotou V a hodnotou skoku H ktery se od
ustalené hodnoty odecita. Priibéh mtze mit az 4000 vzork, které jsou ulozeny v bindrnim
souboru, ve kterém kazdy bit odpovida jednomu vzorku. Vyznam nastaveni daného bitu

n je znazornén tabulce

bit | hodnota PWM
n=1 AY
n=0 V-H

Tabulka 3.2: Definice pribéhu napéti

Jednotlivé bity jsou ulozeny v binarnim souboru data.bin po 32bitech jako ¢isla typu
integer. Obsah souboru byl vygenerovan programem v prostiedi Matlab, jako obdélnikovy
pribéh s nahodné volenou dobou trvani jednotlivych skokt. V dalsich podkapitolach

nejprve popiseme zpusob pouziti programil, ident a 1s_model které identifikaci provadéji.
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Na zavér se budeme vénovat problémtm spoleénym celé identifikaci jako je volba priibéhu

napeéti pti identifikaci, moznosti jeho upravy a periodé vzorkovani pouzité pii identifikaci.

3.2.1.1 Snimani dat pro identifikaci modelu servopohonu

Na obrazku vidime pribéh napéti na motoru, v hodnotach ukadanych do registru
modulatoru PWM v pritbéhu identifikace. Rozsah vstupnich hodnot PWM je v intervalu
< —16000, 16000 >. Pribéh je definovam ustalenou hodnotou, ktera je v tomto pripadé
V' = 10000 a hodnotou skoku H = 5000, ktery se od ustalené hodnoty odecita. Pribeh
napéti pii identifikaci program ident negeneruje pokazdé jiny, ale pouziva pribéh de-
finovny v binarnim souboru idata.bin. Program s pomoci tohoto souboru a zadanych
parametri V a H vytvofi hlavicku.

Odeslanim hlavicky fidici jednotce servopohonu zahajuje nadfizeny pocita¢ identifi-
kaci. DSP procesor tidici jednotky ulozi pribéh do paméti a zajisti rozbéh po vhodné
rampé na rychlost V. Rozbéh je realizovan v oteviené smycce linedrnim zvysSovanim na-
péti. Strmost nartstu je volena s ohledem na mechanické zatizeni servopohonu. Diky
tomu ze je rozbéh provadén v oteviené smycce, neni tieba pred prvnim ladénim regula-
toru zadné znalosti o dynamice regulovaného pohonu. Po rozbéhu program v nadiizeném
pocitaci prijima od Fidici jednotky data s prirtistky natoceni rotoru serva a po skonceni

je ulozi do souboru phidata.txt.

3.2.1.2 Identifikace modelu servopohonu

Program model_1ls je implementaci identifikace modelu servopohonu metodou nejmen-
sich ¢tvercti posané v kapitole Pro hledani n parametr obecného linearniho mo-
delu metodou nejmensich ¢tverctt poskytuji knihovny GSL pfimo funkci, kterda vyu-
7ivéa pro FeSeni rovnice (2.5) SVD rozkladu. Prototyp funkce je v hlavickovém souboru
gsl/gsl_multifit.h. Hlavnim dkolem programu je tedy sestaveni matic X a y které
tvofi vstupni parametry funkce

gsl_multifit_linear_svd (X, y, tol ,&rank, c, cov,&chisq, work).

Dalsi parametry funkce maji tento vyznam:

e tol - Vstupni parametr, ktery definuje maximalni pomér singularninich ¢isel matice

S. Je-li j—o < tol dojde k redukci hodnosti matice.

1V manuélu GSL a programu je pouzito toto znaceni ® = ¢, ZT = X
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Obrazek 3.1: Priibéh napéti motoru pfi identifikaci

e rank - Parametr vraci hodnost matice soustavy, tedy pocet parametri feseni (Fad

modelu).

e cov - Parametr vraci kovarian¢ni matici parametrii modelu. Kovarianéni matici lze
vyuzit k vypoctu standartni odchylky modelu v daném bodé. Pro identifikaci neni

vyuzita.
e chisq x? - Je definovan rovnici kapitole

Vysledny vektor parametrii sestaveny v potadi ¢ = [ay a1 ag by by] a hodnota y?
vypoctena podle rovnice je pro dalsi zpracovani ulozen programem do souboru

model.dat.

3.2.1.3 Prubéh napéti pri identifikaci

Protoze program ident umoznuje zménit pribéh napéti tak, aby byl vypocet parame-
trtt modelu pomoci SVD rozkladu numericky stabilni, je dilezita volba parametru tol,
protoze tim miizeme zabranit syntéze reguldtoru pomoci nepresného modelu. Hodnota
pouzitd v programu tol = 1072 byla urcena experimentdlné podle nejhorsiho poméru

singularnich ¢isel matice S za situace, kdy vypocet modelu s predpokladanym Fadem
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probihal jesté s dostatecnou presnosti. Prestoze ani béhem dalsich experiment nebylo
tfeba identifikacni pribéh ménit, diskutujme jesté stav, kdy je efektivni hodnost sou-
stavy mensi a ziskdme model s mensim poctem parametri. Signalizuje to situaci, kdy se
snazime odhadovat slozity model s nedostate¢nou informaci obsazenou v nasnimanych
datech. I kdyz by bylo teoreticky mozné pracovat s pri syntéze s jednodussim modelem,
je tato situace v implementovaném feSeni povazovana za chybnou.

V této situaci je vhodné zménit parametry programu ident, které umoziuji nastavit
napétové trovné identifikac¢niho signélu. Dal$i moznosti je zména identifika¢niho priubéhu.
Nejsnaze toho lze docilit zménou obsahu souboru idata.bin. Ten byl pro tcely experi-
mentil provedenych v ramci této prace vygenerovan pomoci programu v prostiedi Matlab
vyse popsanym zptusobem. Neni proto problém vygenerovat pro pripad realnych aplikaci
s vyrazné odliSnou dynamikou servopohont jiny soubor s identifika¢nimi pribéhem.

Vzhledem k tomu Ze soubor idata.bin pouzivany béhem experimenti vyzival jen
polovinu z maximalni mozné délky identifikacniho pribéhu, ktera je 4000 vzorku a je
omezena paméti fidici jednotky, lze predpokladat, ze nebude problém ani v realné aplikaci
prisptisobit identifika¢ni signal vlastnostem konkrétniho pohonu.

I kdyz to neni principielné nutné, je cely algoritmus automatického nastaveni navr-
zen tak, ze predpoklada stejnou periodu vzorkovani jak pro identifikaci tak pro syntézu
a vlastni regulaci. Jiné vzorkovani pii identifikaci by bylo mozné za predpokladu pie-
vzorkovani modelu ziskaného pro naslednou syntézu. Pievzorkovani modelu bylo vyuzito
k simulaci vlivu pomalejsiho vzorkovani na kvalitu regulace v kapitole [4 provedenou v
prostiedi Matlab. Pro vyuziti algoritmu automatického nastaveni ale odlisné vzorkovani
nema vyznam a zmeéna identifikacniho pribéhu pomoci upravy souboru idata.bin je plné
dostacujici. S danou vzorkovaci periodu 7 = 0.002s a nejvetsim poctem 4000 vzorkt
je maximalni doba identifikace 8 sekund. Tato doba je vhodna pro technickou realizaci
vzhledem k rychlostem pojezda fezaciho stroje, kde bude potieba zajistit, aby byl po-
hyb uskutecnén v ramci pracovniho rozsahu stroje, a snimat data pro obé osy pohybu
popripadé i pro servopohon vysky hotaku, coz lze uskutecnit postupnym opakovanim

identifikace pro kazdy pohon zvlast.

3.2.2 Syntéza regulatoru

Syntéza regulatoru implementovana programem fr_PSD. Ten je narozdil od prechozich
komplikovanéjsi a je proto rozdélen na dvé ¢asti. Modul fr_char poskytuje externi funkci

s témito parametry:
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extern void bode(gsl_vector *mag, gsl_vector *phase, gsl_vector *omega,
const gsl_vector *num,const gsl_vector *den,const double Ts,

const double omega_min, const int steps)

Tato funkce je vyuzivana programem fr_PSD pro vypocet frekvenc¢ni charakteristiky
diskrétniho systému s prenosem, jehoz koeficienty citatele jsou ulozeny ve vektoru num a
jmenovatele den. Funkce vraci hodnoty amlitudy ve vektoru mag a faze phase. Odpovi-
dajici frekvence jsou ulozeny ve vektoru omega. Charakteristika je vypocitana pro pocet
bodi ulozenych v parametru steps v rozsahu od omega_min do Nyquistovy frekvence
7/Ts. Vzorkovaci perioda Ty je pfeddna v parametru Ts. Frekvencéni charakteristika je
pocitana v logaritmickych soufadnicich. Pro konkrétni data se ukazuje, ze parametry re-
gulatoru jsou vypocteny s dostate¢nou presnosti uz pti frekvencni charakteristice dané
64 body. Z hlediska trvani vypoc¢tu ale neni problém pouzit daleko jemnéjsi déleni. V
programu fr_PSD je proto vyuzivano déleni 512 bodi.

Protoze je béhem syntézy frekvencéni metodou tieba vypocet frekvencéni odezvy né-
kolikrat, byl modul fr_char pojat obecnéji. Diky vétsimu poctu parametrii je mozné
jej pouzit nejen pro vypocet frekvencni odezvy diskrétniho systému v libovolném poctu
krokti, ale umoznuje i vypocet frekvencéni odezvy spojitého systému pro jednu danou frek-
venci. To je potfebné k vypoctu korekei danych derivacni a integracéni slozkou regulatoru,
ktery uvazujeme pti navrhu jako spojity.

Knihovny GSL nabizeji funkci vycisleni hodnoty polynomu pouze v oboru realnych
¢isel. Pro vyssi efektivitu vypoctu frekvencéni odezvy ve funkci freqresp, kterd je soucasti
modulu fr_char bylo vy¢isleni hodnoty polynom ¢itatele a jmenovatele implementovano
timto zptsobem.

Vektor s koeficienty polynomu byl preveden také do oboru komplexnich ¢isel. Zavedli
jsme vektor s mocninami dané hodnoty proménné stejné délky jako vektor s koeficienty.
Nasledné byl polynom vyc¢islen skalarnim nasobenim s vektorem znum, zden s mocni-
nami daného bodu. Algoritmus tak lze zapsat pomoci knihovny GSL velmi kompaktnim
zapisem.

Vypsany fragment kédu pocita frekvencéni odezvu v bodech pripravenych ve vektoru
s. Pro kazdy prvek s spocte vektory znum s délkou danou stupném citatele nn a zden s

délkou nd. Dale jsou vektory skalarné vynasobeny a vysledky vydéleny.

for (i=0; i<steps; i++)
{

z=gsl_vector_complex_get(s,i);
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for (j=0;j<nn;j++) //nn stupen jmenovatele

gsl_vector_complex_set(znum, (nn-1)-j,gsl_complex_pow_real(z,j));

for (j=0;j<nd;j++) //nd stupen citatele

gsl_vector_complex_set(zden, (nd-1)-j,gsl_complex_pow_real(z,j));
gsl_blas_zdotu(numc,znum,&numval) ;
gsl_blas_zdotu(denc,zden,&denval) ;

if (GSL_REAL(denval)==0 && GSL_IMAG(denval)==0)

printf("singularity in frequence response");
gsl_vector_set(mag,i,gsl_complex_abs(gsl_complex_div(numval,denval)));
gsl_vector_set(phase,i,gsl_complex_arg(gsl_complex_div(numval,denval)));

¥

Tento algoritmus byl uveden jednak proto, ze je dobrym ptikladem vyuziti GSL kniho-
ven a jejich BLAS interface, ale také proto, ze se jedna z hlediska vypocetni naroc¢nosti
syntézy o klicové misto. Jak bylo uvedeno vyse, bylo prakticky ovéfeno, ze rychlost vy-
poctu frekvencni charakteristiky je pro dany systém a pozadovanou presnost timto zpti-
sobem naprosto vyhovujici.

Program fr_PSD s vyuzitim modulu fr_char provadi syntézu PID postupem uvede-
nym v kapitole [2.2 pro model soustavy dany souborem model.dat a zadany parametry
pozadované fazové bezpecnosti Ay a pomérem slozek Aw = wp/w;. Vypoctené kon-
stanty PID jsou jesté prepocteny pro algoritmus polohového PSD regulatoru tak, aby v

programu pro DSP procesor nebylo tfeba nasobit a délit. Pro fidici jednotku jsou tedy

Tp
Ts *

pripraveny konstanty K, % a

3.2.3 Algoritmus PSD regulatoru

Na obrazku 3.2 vidime stavové schéma polohového reguldtoru PSD (Pivorika, 2003).
Schéma vychézi z rovnice (2.15), je ale doplnéno o omezeni sumaéni slozky jako opatfeni
proti windupu (John, 2003). Vystupni akéni veli¢ina je rovnéz omezena rozsahem PWM.
Stavové schéma lze zapsat algoritmem uvedenym rovnéz v (Pivorka, 2003).

Algoritmus PSD regulatoru byl naprogramovan ve vyvojovém prostiedi pro DSP pro-
cesor Metrowerks v jazyce C. Pro vyssi efektivitu jsou vypocty provadény v pevné radové

¢arce s presnosti integer 16 bitt.

{s[2] = Vystup_z_procesu;
s[1] =W - s[2];
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s[3] = Kxs[1];
s [4] s[5];

if (s[4] > umax ) s[4] = umax ;

if (s[4] < umin) s[4] = umin ;

s[6] = T/TI *s[3] + s[4];

s[6] = s[3] + s[4] + TD/T*(s[3] -s[7]1);
s[7] = s[3];

if (s[6] > umax ) s[6]
if (s[6] < umin ) s[6]
Akce_do_procesu(s[6]);}

umax ;

umin ;

k
e(ﬁ)&K %w?—s» z™!
|

Obréazek 3.2: Schéma polohového regulatoru PSD
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Kapitola 4

Simulace, experimenty

4.1 Identifikace - urc¢eni radu modelu

V kapitole byl pomoci fyzikalniho modelovani servomechanizmu urcen predpokla-
dany spojity prenos modelu. Jeho diskretizaci jsme odhadli teoreticky potfebny pocet
parametri, které je tfeba ziskat pomoci identifikace. Protoze se uz ve fazi testovani algo-
ritmu identifikace na syntetickych datech ukazalo, ze koeficient nejvyssi mocniny citatele
diskrétniho prenosu mé zanedbatelny vyznam a navic jeho hodnota je numericky nesta-
bilni, bylo provedeno urceni fadu modelu jesté tak, ze jsme s realnymi daty ziskanymi
mérenim servopohonu provedli opakované identifikaci pro vzristajici pocet parametri a
sledovali konvergenci parametru y? vypoéteného podle vztahu . Hodnoty x? jsou pro

2-7 parametrii modelu vyneseny v grafu na obrazku [4.1.

4.6

4.4f °

4.2F

4k

3.8

3.6

Iog10 x2

34F

3.2

3r o] o

2.8 o °

2.6
1

. . . . .
2 3 4 5 6 7
Pocet parametru

Obrézek 4.1: Zavislost logaritmu y? na poétu parametrit modelu
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V souladu s pozorovanim se potvrdilo, Ze pro systém reprezentovany namérenymi daty
je optimélni fad modelu 5. Proto se v kapitole 3, kde je popsédna implementace identifikace,
programem 1s_model predpokladd vektor parametri ve tvaru ¢ = [ag a1 ag by byl a

parametr by je vynechan.

4.2 Simulace algoritmu PSD v Simulinku

Pro ovéreni vysledki syntézy regulatoru, se zvolenym algoritmem PSD regulatoru bylo
vyuzito moznosti Simulinku volat zvolenou externi funkci napsanou v Matalbu. Simulac¢ni
schéma vidime na obrazku(4.2. V bloku MATLAB function je volan s vzorkovaci periodou
T, = 0.002s polohovy algoritmus PSD regulatoru, ktery byl uveden v podkapitole [3.2.3|
Vstupnimi parametry funkce jsou navrzené konstanty regulatoru a zddana hodnota. Akéni
velicina vstupuje do systému simulovaného identifikovanym modelem. Ten je ale bez
dopravniho zpozdéni, které je pridano do systému za ucelem syntézy. Tato simulace byla
pro srovnani provedena i s jednodussimi typy PD a P regulatoru, navrzenymi rovnéz

frekvencni metodou syntézy se stejnou fazovou bezpec¢nosti.

I—l_::vitch

Step
P1_cit(z
Farcion |1 21w |7 sl
p Algoritmus PSD | |dentifikovany prenos Scope
servomechanismu
Constant
Tl
Constant1 -
Scope1
D
Constant2

Obrazek 4.2: Simula¢ni schéma pro algoritmus PSD regulatoru

Na obrazku 4.3 jsou prehledné usporadany charakteristiky s vysledky jednotlivych

simulaci pro rizné typy regulatori a vstupni signaly typu skok a rampa. Aby bylo mozné
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mezi sebou porovnavat prechodové charakteristiky pro jednotlivé typy regulatori, je ve-
likost zadané hodnoty zvolena tak, aby u zadného typu regulatoru jesté nedochazelo
k omezeni akéni veli¢iny. Konstanty P, PD i PSD regulatoru jsou navrzeny frekvencni
metodou se stejnou fazovou bezpecnosti Ap = 45°

Ze simulaci je vidét, Ze dynamika PD a PSD pfi odezvé na skok zadané polohy je
podobna. PD regulator ale podle predpokladu jiz pti sledovani pohybu konstantni rych-
losti vykazuje znatelnou trvalou odchylku. Dynamika P regulatoru je oproti PD i PSD
podstatné horsi. Rovnéz trvala odchylka pii sledovani rychlosti (na vstupu je linearni
rampa) je jesté vétsi nez u PD. Celkové vysledky simulaci odpovidaji teoretickym pted-
pokladiim. Porovnanim regulatori navrzenych pro stejnou fazovou bezpecnost ukazuje,
ze z hlediska doby regulace a trvalé odchylky ma pouziti PSD regulatoru pro dynamiku
servomechanismu vyrazny piinos. Navic muzeme pozorovat, jak pomoci parametru Aw
syntézy muzeme ovlivnit kompromis mezi rychlosti prechodového déje, ktera je maxi-
malni u PD regulatoru a ovliviiuje kvalitu vypalku ve vrcholech a presnosti sledovani
rampy, které ma zase vliv na presnost rozmért vypalku. Prechodova charakteristika PSD
regulatoru odpovida parametru Aw = 5

Dalsi simulace, které vidime na obrazku 4.4, naopak ukazuji chovani systému za pied-
pokladu omezeni akéni veli¢iny, aby bylo mozné srovnani s redlnymi pirechodovymi cha-
rakteristikami uvedenymi v nasledujici kapitole. Prestoze je v algoritmu implemetovano
omezeni integrac¢ni slozky, pri nastavené hodnoté tohoto omezeni na maximalni rozsah
PWM, ukéazal se i tak nepfiznivy vliv zbytkového windupu. V tomto ptipadé ale po-
stacilo snizeni omezeni integracni slozky na hodnotu -5000, 5000. Nebylo nutné zavadeét
do algoritmu tizeni zadné dodate¢né nulovani integracni slozky. Tato hodnota postaci k
prekonani pocatecni necitlivosti i k dostatecné presnému sledovani rampy a soucasné se
rychle vynuluje, dojde-li k jejimu dosazeni z divodu omezeni akéni veliciny. Pribéhy které
jsou na obrazku (4.4l a obrazcich 4.5,/4.6/a/4.7/s charakteristikamy naméfenymi s realnym
servopohonem jsou pro toto nastaveni omezeni integracni slozky. Vystupni hodnoty se
meéri v impulsech snimace, vstupni jsou dany PWM a maji rozsah -16000, 16000.

V dalsi podkapitole bude testovano chovani redlného servopohonu, pro podobné na-

staveni reguldtoru a se stejnou hodnotou omezeni integracni slozky.
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Obrézek 4.4: Simulace PSD regulatoru s omezenim akéni veli¢iny,Ap = 45°, Aw =5

4.3 Experimenty na realném servopohonu

Zatimco vysledky predchozich simulaci byly urceny predevsim pro ovéfeni vhodnosti po-
uzitého algoritmu PSD regulatoru, nebot stéle vychazely z identifikovaného linearniho
modelu a neptfedpokladaly vliv nepfresnosti modelu nebo méreni, v nasledujicim ptipadé
byl experiment proveden s realnym servomotorem. Snahou bylo pfipravit experiment tak,
aby bylo mozné srovnani s predchozimi simulacemi na obrazku Pouzili jsme obdobny
typ motoru jako je na fezacim stroji. Experimenty byly vsak vzhledem k obtizné dostup-
nosti fezaciho stroje provadény na samotném servopohonu s prevodovkou. Vzhledem k
tomu, ze snimani thlu natoceni zistava po namontovani servopohonu na fezaci stroj na
hrideli motoru, jsou rozdily z hlediska navrhu fizeni minimalni. Z hlediska vlivu vzorko-
vani se jedna o nejhorsi ptripad, protoze dominantni ¢asova konstanta samotného motoru
je kratsi nez u servopohonu spojeného s dalsi setrvacnou hmotou.

Nésledujici prechodové charakteristiky byly ziskany tak, ze po nastaveni parametrii
regulatoru PSD v ridici jednotce servopohonu s podle vysledki algoritmu automatického
sefizeni regulatoru, byl pomoci vyvojového prostiedi pro programovani DSP procesoru
Metrowerks pozastaven program v ridici jednotce a tim prerusena regulac¢ni smycka. Diky
tomu bylo mozné zménit ru¢né polohu hridele servopohonu. Vzhledem k tomu ze ¢itac
inkrementalniho snimace polohy je v Tfidici jednotce feSen nezavisle na béhu programu
DSP procesoru, byla tato zména v registru DSP procesoru zaznamenana. Po nasledném
spusténi programu byla reakce stejna jako na skok zddané polohy, pricemz se servo vra-

tilo do ptivodni polohy. Data s prirtistky polohy natoceni hiidele byla béhem regulace po
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sériové lince odesilana do nadiizeného pocitace. Tam byla ulozena do souboru. Charakte-
ristiky jsou vykresleny s pouzitim zachycenych dat v souboru v prostfedi Matlab. Timto
zpusobem bylo mozné fidici systém otestovat, aniz by bylo tfeba dalsich uprav software
fidici jednotky.

Cilem tohoto experimentu bylo srovnanim se simulacemi ukazat vliv nelinearit a ne-
presnosti modelu na dynamiku fizeni. Chtéli jsme také ukazat, jaky vyznam ma v tomto
pripadé volba parametru fazové bezpecnosti pii automatickém nastavovani regulatoru.
Na obrazcich 4.5, 4.6 a 4.7 proto vidime zéznam prechodové charakteristiky pro PSD
regulator navrzeny pro tii rtizné fazové bezpecnosti a pro dvé rizné hodnoty parametru

na obrézcich a) je to Aw =5, a na obrazcich b) pak Aw = 10
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Obrazek 4.5: Prechodova charakteristika servopohonu Ap = 45°

Oproti simulacim s linedrnim modelem maji redlné prechodové charakteristiky o néco
vétsi amplitudu prekmitu. Kmity se ale z diivodu necitlivosti motoru kolem pocatku zpi-
sobené trenim rychle utlumi, takze ve vysledku jsou charakteristiky prakticky identické.
Pokud ale zvysime pozadovanou fazovou bezpecnost pti syntéze dojde k zmenseni odchy-
lek v prechodovém déji od linearniho modelu a regulace probiha bez prekmitu. Miazeme
tedy diky pouzité frekvencni metodé syntézy snadno eliminovat neptesnost identifikova-
ného modelu a nelinearity systému vhodnou volbou fazové bezpecnosti.

7 hlediska nasazeni systému na fezacim stroji lze z provedenych experiment usu-
zovat, ze vyhodnéjsi bude volba vyssi hodnoty fazové bezpecnosti, abychom odstranili
prekmit a soucasné vyssi podil integracni slozky pro odstranéni necitlivosti pohonu pro
malé hodnoty napéti, kterd je zpiisobena tfenim. Vhodnym nastavenim by mohlo byt

Aw =5 a fazova bezpecnost v rozmezi Ay = 52° az Ay = 60°. Je tieba si ale uvédomit,
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Obrazek 4.6: Prechodova charakteristika servopohonu Ap = 52°

14000 T T T T T T T T T 14000

12000 : . 12000
— 10000 : . — 10000
%) %)
@ x
= =
2 2
2 80001 32 80001
£ E
b= =
8 8
& 6000f S 6000f
© ©
g g
] T
2 2
= 4000 . = 4000

2000 : . 2000

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 04 05 06 07 08 0.9 1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 08 09 1
Cas (sec) Cas (sec)
a) b)

Obrazek 4.7: Prechodova charakteristika servopohonu Agp = 60°

ze v readlném nasazeni algoritmu bude servopohon pracovat ve vyhodnéjsich podminkéch.
Zadanou polohu bude generovat interpolator, ktery generuje piirtistky zadané polohy
rfadové v jednotkach az desitkach milisekund. Skokové priristky polohy nabyvaji tedy
hodnot jednotek pulsti. Pti regulaci proto ptijde zejména o pfesné sledovani zmén rych-
losti, které mohou byt na vrcholech obrysu skokové. Skok zaddané hodnoty s takovym
prirtstkem, jaky byl pouzit v experimentech, by se v normalnim provozu nemél vyskyt-
nout.

Cilem této kapitoly bylo demonstrovat chovani algoritmu v redlnych podminkach a

ukazat pfinos jeho pouziti. Bylo by tedy zbytecné vypisovat ciselné vSechny konstanty
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nastaveni regulatori pouzité k testovani algoritmu. V nasledujici tabulce proto uvedeme
pro priklad jen hodnoty vypoctené ze stejného modelu, jaky byl ziskan pii testech, ale jen

pro dvé vybrané hodnoty fazové bezpecnosti a pro pripad nastaveni parametru Aw = 5

- K TI TD
Ap =45° | 18.8 | 0.0886 | 0.0123
Ap =60° | 10.01 | 0.128 | 0.0178

Tabulka 4.1: Priklad vypoctenych konstant regulatoru

4.4 Perioda vzorkovani

V této kapitole ovéfime, jestli je zvolena perioda vzorkovani Ty = 0.002s pro dany ser-
vopohon dostatecné kratka a v jakém rozsahu periody 7T} je automatické nastaveni regu-
latoru funkéni. Perioda T, byla zvolena co nejkratsi s ohledem na vypocetni vykon DSP
procesoru. Pro ovéfeni vyjdeme z hodnot regulatoru uvedenych v tabulce Pro tyto
hodnoty muzeme vy¢islit nerovnost (2.16), odvozenou pro ovéfeni ekvivalentiho chovani

algoritmu PSD s PID regulatorem.

T, TD
— = 0.022 =6.1
77 0.0225 < T 6.15

Vidime, zZe nerovnost je splnéna radoveé, neznamena to ovSem, ze by pouzitd vzor-
kovaci perioda byla zbytecné kratka. Naopak experimentalnim ovérenim se ukazuje, ze

splnéni této podminky je pouze postacujicim kriteriem, a Ze pro funkénost celého systému

TD Ts
Ts TI>

coz v tomto ptipadé odpovida zhruba T's = 0.01s. Pro kvalitni regulaci je ale pouzita

automatického sefizeni regulatoru je tieba, aby hodnota byla nejméné rovna 10 -
perioda vzorkovani 7Ty = 0.002s nutna.

Pro demonstraci vlivu pomalejsiho vzorkovani byla odsimulovana prechodova charak-
teristika na obrazku(4.8. Pro jeji ziskani jsme vysli ze stejného modelu jako v predchéaze-
jicich pripadech. Ten byl ale prevzorkovan pro periodu T's = 0.01s a pro tento model s
pridanym dopravnim zpozdénim provedena frekvenc¢ni syntéza. Simulace byla provedena
s pouzitym PSD algoritmem, kde bylo ale tieba prepocitat konstanty na nové vzorkovani

a prevzorkovanym modelem, bez dopravniho zpozdéni.
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Obréazek 4.8: Prechodova charakeristika T's = 0.01s

4.5 Casova naro¢nost programu

Pro priblizné ovéfeni ¢asové narocnosti algoritmu na rtznych platformach jsme provedli
méieni doby trvani vypoctu programu 1s_model pro 1000 a 2000 vzorkt identifika¢niho
pribéhu a programu fr_PSD. Program fr_PSD pocital frekvencni charakteristiku s déle-
nim 512 bodi. Programy byly spustény s potlacenym vystupem na obrazovku presméro-
vanim standartniho vystupu na zafizeni /dev/null. Nacteni vstupnich a vystupnich dat
je v Case ale zapocitano. Doba trvani vypoctu byla méfena pomoci programu time, ktery
je soucasti distribuce Linuxu. Méfeni jsme provedli pro pocitac¢ s prosecorem Pentium II
266 MHz a paméti 64MB a pocitac¢ s procesorem AMD Athlon XP 2200+ 1,8 GHz, L2
Cache 256kB, pamét 512 MB. Vysledky jsou uvedeny v tabulce

- Pentium IT | Athlon XP
1s_model 2000 vzorkt 0.056 s 0.007 s
1s_model 1000 vzorkt 0.032 s 0.004 s
fr_PSD 0.026 s 0.005 s

Tabulka 4.2: Casova naro¢nost programu

7 uvedenych cast je patrné, ze doba potiebna k vypoctu pro automatické setfizeni
regulatoru bude s jakymkoliv vestavénym pocitacem pro fizeni systému s opera¢nim sys-
témem Linux zanedbatelna. Vysledny kéd by bylo mozné navic jesté zefektivnit pouzitim
knihoven ATLAS optimalizovanych pro cilovou platformu, pfipadné pouzitim vypoctu

frekvencni charakteristiky v mensim rozliseni. Na dostatecné vykonném hardware s ope-
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racnim systémem pracujicim v redlném case by pak rychlost syntézy, ve spojeni s rekur-

zivni identifikaci, mohla umoznit i samocinné nastaveni PSD regulatoru.



Kapitola 5
Zaveér

V této praci jsme se zabyvali ndvrhem a implementaci algoritmu pro automatické sefizeni
regulatoru servopohoni fezaciho stroje. Seznamili jsme se se soucasnymi problémy fizeni
pohybu horéku a se strukturou stavajiciho ridiciho systému fezaciho stroje. V itvodni ka-
pitole jsme se také pokusili o shrnuti zédkladnich ptistupi a hlavnich problémt adaptivni
regulace. Cilem tohoto shrnuti problematiky bylo navrhnout algoritmus vhodny pro efek-
tivni implementaci v jazyce C, ktery by umoznil zlepseni kvality regulace servopohonti
fezaciho stroje a zarucil jeho automatické sefizeni s primérenymi naroky na vypocetni
vykon Tidiciho systému a s ptrihlédnutim ke struktute ridiciho systému fezaciho stroje.

Optimalnim feSenim se ukézalo pouziti PSD regulatoru doplnéného sytémem auto-
matického sefizeni parametrti (ATC) s obdobnou strukturou jakou vyuzivaji STC regulé-
tory. Serizeni parametri je provadéno na zakladé identifikace parametri modelu metodou
nejmensich ¢tverci pomoci jednorazového meétreni dat a naslednou syntézou frekvencéni
metodou. Teoreticka Cast prace je vénovana popisu téchto metod zaméfenému zejména
na jejich aplikaci v tomto praktickém pripadé. Nevyhnuli jsme se proto rozvaze o opti-
malnim faddu modelu a vhodném vzorkovanim, aby bylo mozné feseni pfizptsobit pro
konkrétni pohony pouzivané na fezacim stroji.

Teoretickym zvladnutim problematiky a otestovanim jeji funkénosti v prostiedi Matlab
ale prace nekonci. Naopak jeji hlavni ¢asti je implementace celého algoritmu v jazyce
C umoznujicim program zkompilovat pro rtizné modifikace fidictho sytému, af uz pro
seni vyuzivajici architektury PC a specidlnich zédkladnich desek miniATX vhodnych pro
nasazeni v priumyslovém provozu. Spoleénym rysem fidicich systému je vyuziti operac-
niho systému Linux, ktery se ukéazal byt zejména diky moznosti vyuziti matematickych

knihoven GSL vybornym feSenim. Dosazena rychlost a presnost vypoctu byla naprosto

39
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dostatecna i na pocitaci PC s procesorem Pentium II, ktery byl jako nejpomalejsi pro
otestovani k dispozici. Systém automatického sefizeni bylo ale také treba doplnit vhod-
nym algoritmem PSD reguldtoru a metodou snimani dat pro identifikaci. Tyto ¢innosti
zajistuje Fidici jednotka s DSP procesorem, kde je vypocetni a paméfova narocnost jesté
vétsim omezenim. Pozadavkem je vypocet v realném case s kratkou vzorkovaci periodou,
proto bylo nezbytné pouziti vhodného algoritmu PSD regulatoru s oSetfenim windupu a
s vypoctem v presnosti integer, aby byla doba potfebna pro vypocet akéniho zasahu do-
statecné kratka. Rovnéz sniméni dat pro identifikaci bylo tfeba zajistit souc¢innosti ridici
jednotky servopohonti a nadiizeného pocitace. Popisu této implementacni problematiky
byla vénovana hlavni ¢ast prace.

V posledni kapitole jsou soustiedény poznatky ziskané simulacemi a méfenim na re-
alném systému. Aby bylo navrzené feseni skute¢né pouzitelné v praxi, bylo tfeba ukazat
vliv dvou zéakladnich parametrt syntézy, kterymi jsou fazova bezpecnost Ap a pomér in-
tegracni a derivacni slozky oznacovany Aw, na regulaci realného systému s nepfesnostmi a
nelinearitami. Na méfeni s pohonem se ukazalo, ze tyto dva parametry umoznuji snadno
nastavit kompromis mezi rychlosti a robustnosti regulace vici nelinearitam a chybam
modelu a zZe jejich nastavenim nebude v praxi problém dosdhnout optimalniho chovani
servosmycky. Také shoda ptrechodovych charakteristik systému readlného a teoretického
linearniho se ukéazala vyhovujici uz pro hodnotu Ay = 45°.

Dalsi méfeni na realnych datech se tykala ovéreni fadu modelu a vzorkovaci periody
a je na né odkazovano uz z teoretické casti, kde bylo tfeba vhodné hodnoty zvolit. Byla
zahrnuta pro prehlednost do této, kapitoly protoze také ilustruji meze funkcénosti navrze-
ného fegeni. Vyhodnoceni parametru 2, které je vyuzito ke stanoveni fddu modelu, by
bylo i vhodnou metodou, kterou by bylo mozné provadét diagnostiku opotiebeni mecha-
niky stavu stroje. Urcuje totiz Gspesnost, s jakou se shoduji data s teoretickym linedrnim
modelem. Dlouhodobym sledovanim parametru x? pfi stale stejném identifika¢nim sig-
nalu by mohlo byt detekovano zvetSeni viili nebo tfeni v mechanismu projevujicich se
nelinearnim chovanim. Pro obtiznou dostupnost fezaciho stroje nebylo ale mozné takové
experimenty do této prace zahrnout.

Vyhodou implementované metody oproti obvykle pouzivanym jednodussim postuptim
automatického setizeni PID reguldtoru, zalozenych na heuristickych metodach (Prokop a
Korbel, 2006) nebo fada piikladt v (Leva et al., 2003), ¢asto vyuzivajicich k identifikaci
relé ve zpétné vazbé je, ze vychazi z presnéjsiho modelu, ktery muze byt teoreticky libo-
volného tadu. Vhodnymi parametry identifika¢niho experimentu lze odstranit pripadny

nezadouci vliv nelinearit, kterymi jsou v nasem ptipadé tfeni v okoli pocatku rozbéhu
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pohonu a proudové omezeni napajeciho zdroje pti velkych skocich napéti. Implemento-
vany systém automatického serizeni tak 1ze pouzit nejen pro servopohony ale i pro Sirokou
skalu systémi véetné systému s dopravnim zpozdénim.

Vzhledem k jeho efektivni implementaci je mozné jej pouzit na Fidicich systémech
s distribuovanym fizenim. Implementovanid metoda neklade velké naroky na nadiizeny
pocitac¢ ani z hlediska vypocetniho vykonu, ani nevyzaduje zpracovani v realném case.

Naopak vzhledem k tomu, zZe struktura reseni vychazi z struktury STC regulatori, bylo
by mozné s pouzitim dostatecné vykonného pocitace s operacnim systémem pracujicim v
realném case, ovérit vyuziti implementované frekven¢ni metody, ve spojeni s rekurzivni
identifikaci metodou nejmensich ¢tvercli, pro implementaci samocinné se nastavujiciho

PSD regulatoru.
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Priloha A

Algebraicko numericky pristup k

reseni

V ramci prace byla jesté alternativné vyzkousena pro syntézu regulatoru algebraickd me-
toda vypoctu stabilni oblasti s numerickou optimaliza¢ni metodou k nalezeni parametrt
regulatoru. Prestoze vyuziti parametrizace regulatoru algebraickymi metodami je ldkavé
svoji exaktnosti a moznosti vyuziti rtiznych kriterii optimality, ukazal se zvoleny postup v
praktickém ptipadé prilis komplikovany. Proto je algebraicky navrh regulatoru popsan jen
pro pripad P regulatoru s vyuzitim matematickych nastroji Matlab a Maple. Vysledky
jsou nicméné zajimavé, a jsou proto uvedeny pro srovnani s frekvenéni metodou v této
priloze.

Algoritmus navrhu regulatoru vychazi ze stejného modelu systému jako frekvencni
metoda navrhu. Z identifikovaného modelu je vypocten prenos uzaviené smycky s regula-
torem, v tomto pripadé reprezentovanym zesilenim k. Pomoci obecné sestavené Juryho ta-
bulky pro dany rad modelu ziskdme vztahy pro vypocet stabilni oblasti uzaviené smycky.
Jednd se o soustavu polynomialnich nerovnic. Resenim je v piipadé P regulatoru interval
zesileni. Pro piipad PSD reguldtoru by se jednalo o oblasti v prostoru R3. Pro stabilni
oblast (v nasem pfipadé interval), je nalezeno optimum. V tomto jednoduchém piikladé

bylo pouzito minimalizace linearni regulacni plochy Fibonacciho metodou.

44
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A.1 Podrobnéjsi popis metody

A.1.1 Urceni stabilni oblasti zesileni P regulatoru

Pro urceni oblasti stability lze vyuzit Juryho test, ktery je popsan podrobné v (Horacek,

2001). Vyjadiime charakteristicky polynom
A+ kB =22 +ay2 4+ (a1 +k-b)z+ (ag+ k- by) . (A.1)

Pro obecny charakteristicky polynom ve tvaru ag 2" + G, 2" ' + -+ + @, sestavime

Juryho tabulku nasledujicim zpiisobem:

Qo a1 e Qp—1 Qp
~ ~ ~ ~ a )
G, ap—1 - aq Qg | Qp = ﬁ
~n—1 ~n—1 ~n—1
) 1 G
~n—1 ~n—1 ~n—1 _ 5231
n—1 n—1 ) Qp—1 = Gn1
0
ag
Tabulka A.1: Juryho tabulka
kde
~k—1 _ ~k ~k
@ = G = Ogly_y (A.2)
~k
a
k
g

Juryho tabulka byla pro obecné parametry charakteristického polynomu sestavena v
Maple a neni zde z diivodu rozsahu celd uvedena — viz program jury.mw. Charakteristicky
polynom je stabilni, tedy méa poly uvnitt jednotkové kruznice, pokud je splnéna nasledujici
podminka:

Necht, ag > 0 potom plati af >0 Vk=0,1,--- ,n—1 .

V nasem piipadé budou prvni tii fadky tabulky
[ 1 a2 al + kbl a0 + kb0 |
al + kb0 al + kbl a2 1

1— (a0 + kb0)* a2 — (al 4+ kb1) (a0 + kb0) al + kbl — a2 (a0 + kb0) 0
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vvvvvv

neni problém, do jednou odvozeného obecného zapisu Juryho tabulky opakované dosadit
parametry ziskané identifikaci.

Po dosazeni koeficientii jsme ziskali v Maple pro urceni stability soustavu tii alge-
braickych nerovnic, které tvori prvky aj,aj,az Juryho tabulky. Kofeny jejich ¢itatelt
predstavuji hranice intervali. Po dosazeni stejnych parametrii, s jakymi byly uskutec-
nény experimenty v kapitole |4/ ziskame tuto soustavu

0 < 0.9995598690 — 0.000007153521714 k — 0.0000000290668401 k>

0 < —1464157712000000.0 4+ 20714935260000.0 k + 12988278500.0 k? —
—4158.60544 k* — 8.448811934 k*

0 < 50167960640.0 k° + 2252664289000000.0 k° + 1.047480514 - 10" k* —
—7.497398312 - 10** k* — 4.007741394 - 10*° k> + 2.751123921 - 10* k +
+1.519447443 - 10%° . (A.4)

Resenim jednotlivych nerovnic jsou néasledujici intervaly

(—5989, 5742)

(—38635, —5989) U (—1665, 67.8) U (5742, 39740)

(—00, —38635) U (—6088, —5989) U (—5989, —1665) U (—0.552 - 1072, 67.8) U
U(5742, 5742) U (39740, 00) . (A.5)

Soucasné splnéni vsech tii podminek ziskdme prinikem intervalt platnosti jednot-
livych rovnic. V tomto piipadé je stabilni oblast v intervalu (—0.552 - 1072 67.7992).
Za predpokladu idealniho linearniho astatického sytému by spodni hranice méla byt 0.
Vypoctena hodnota se nule blizi, coz svéd¢i o spravnosti modelu.

Tim ze jsme urcili stabilni oblast prenosu uzaviené smycky, velmi jsme si ulehcili
nalezeni optimalnich parametrti néjakou numerickou metodou. V dalsi kapitole ukazeme

velmi jednoduchy priklad algoritmu, kterym by bylo mozné vhodny regulator najit.

A.1.2 Minimalizace linearni regulac¢ni plochy Fibonacciho

metodou

Pro vybér optimalniho zesileni ze stabilniho intervalu, lze vyuzit, v pfipadé numerické

metody optimalizace, minimalizaci obecného integralniho kriteria ve tvaru
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J= / Flg(t),1)dt

Pro navrh zesileni zpétné vazby servomechanismu je naptiklad mozné pouzit krite-
rium linedrni regulaéni plochy J = [;*|e(t) — e(c0)|dt, kde e(t) je regulaéni odchylka
pri jednotkovém skoku fizeni. Pribéh kriteria pro dané parametry modelu je vidét na
ordzku [A.1. Minimum kriteria lez{ v intervalu(6.8187,6.8249) Pro urdeni optiméalniho
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Obréazek A.1: Pribéh kriteria J v okoli optiméalni hodnoty

zesileni s touto presnosti stacilo 20 iteraci Fibonacciho metody (Stecha, 2004). Na ob-
razku [A.2] je vidét prechodové charakteristika uzaviené smycky pro minimum linearni
regulacni plochy, pri hodnoté & = 6.822. Vysledek syntézy podle minima regulac¢ni plo-
chy miizeme porovnat s navrhem P regulatoru frekven¢ni metodou znazornéném na ob-
razku Zesileni reguldtoru ndm v pripadé pozadované bezpecnosti Ay = 45° vyjde
piiblizné 104920 = 5.6. Pfechodovou charakteristiku pro P reguldtor s touto fazovou
bezpec¢nosti mizeme najit na obrazku 4.3\ Z frekvenéni charakteristiky systému muzeme

také obracené urcit ze minima kriteria dosahujeme pfi fazové bezpecnosti 40°.

A.2 Zavér

Na jednoduchém prikladé jsme ukazali moznost alternativniho pristupu k syntéze. Jeji
praktické vyuziti by bylo ale problematické. Parametrizace stabilni oblasti pro dany typ

reguldtoru nam sice poskytuje duilezitou informaci o systému, kterd znac¢né usnadnje
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Uhel natoceni [impulsu IRC]
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naslednou optimalizaci, nicméné s rostouci slozitosti regulatoru se parametrizace vyrazné

komplikuje. Otazkou praktické realizace by byla ale také volba vhodného kriteria, nebot

jediné kriterium tézko bude vyjadrovat veskeré pozadavky na kvalitu regulace. Navic v

zavislosti od zvolené numerické metody by bylo tieba zajistit dalsi pozadavky na zvolené

kriterium jako je neexistence lokalnich extrémt monoténost a podobné. Na druhou stranu
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pouzitim vhodné gradienti metody bychom mohli zjednodusit parametrizaci nalezenim

néjaké mensi stabilni podoblasti z které by bylo mozné zacit prvni iteraci algoritmu.



