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Abstrakt

Tato Bakalarska prace se zabyva na-
vrhem fizeni pro stabilizaci svazku la-
seru v centru HiLASE. Vlivem teplot-
niho driftu se svazek hybe a musi byt
stabilizovan. V laseru je 11 uzld, které
ovliviiuji nasledujici zrcadla.

Cil této prace je navrhnout optimélni
feseni stabilizace.

Identifikujeme teplotni drift. Tato
prace pouziva matematicky model uzlu
implementovany v Simulinku. Pro stabi-
lizaci kaskady pouzivame feedforward.

Zaver je, ze feedforward je nezbytny
pro stabilizovani kaskady 8 uzli. Hlavni
priorita je regulace sméru. SniZeni sa-
turace prvniho motoru zlepsi stabilizaci
polohy i sméru svazku.

Kli€¢ova slova: stabilizace svazku, zr-
cadla, kaskada, feedforward.

/ Abstract

Vi

This Bachelor thesis is deal with
control design for beam stabilization
of laser in HILASE center. Because of
the heat drift, laser beam is moving
and must be stabilized. There are 11
nodes in laser, that influence following
mirrors.

The term of this thesis is to design
optimal solution of stabilization.

We identify the heat drift. This thesis
uses mathematical model of node imple-
mented in Simulink. We use feedforward
for cascade stabilization.

The conclusion is, that feedforward is
necessary to stabilize cascade of 8 nodes.
The main priority is direction control.
A decrease of first motor saturation im-
proves direction and position stability.

Keywords: beam stabilization, mir-
rors, cascade, feedforward.
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Kapitola 1
Uvod

Tato Bakalarska prace analyzuje moznosti a omezeni ridicich systému pro stabilizaci
laserového svazku. Laserovy svazek se hybe v disledku rusivych teplotnich vliva a je
zapotiebi ho stabilizovat. Stabilizace pomoci motorizovanych zrcadel je urcena pro laser
Bivoj v centru HILASE. V celém laseru je 11 optickych soustav zvanych uzel, tvorenych
z oto¢nych zrcadel. Motorizovana zrcadla, umisténd v uzlech, jsou jedné aktuatory, kte-
rymi lze regulovat svazek. Budeme celit nesymetrii motora. Jednotliva zrcadla ovlivnuji
celou nasledujici optickou drahu svazku, proto budeme nuceni vyuzit algoritmus vyuzi-
vajici feedforward. Béhem stabilizace musime regulovat jak polohu, tak i smér svazku.

Cile Bakalarské prace jsou nésledujici: seznamime se a analyzujeme jednotlivé Casti
laseru. Zaméfime se na ¢ast zvanou uzel. Analyzujeme pouzity hardware (optické cesty,
drivery, kamery a podrobné piezomotory). Nastinime omezeni softwaru (zejména sys-
tému EPICS!). PopiSeme diivod zaveden{ stabilizace a jeji hlavni omezeni. Vytvoiime
matematicky model motoru, uzlu, laboratorni experimentédlni verze a zjednoduseného
laseru Bivoj a implementujeme modely v prostiedi Simulink. Také identifikujeme rusivé
vlivy ovlinujici svazek. Navrhneme regulator pro laboratorni soustavu a uzel. Nakonec
navrhneme reguldtor pro kaskadu uzl.

B 1.1 0projektu HiLASE

Projekt HiLASE: Nové lasery pro primysl a vijizkum?, realizujici se v Dolnich Biezanech,
se zameéruje na vyzkum lasert a jejich aplikace v prumyslu, zejména na technologie
mikro-obrabéni, testovani odolnosti optickych materiala, rezani, svareni, odstranovani
povlakii a tvrzeni materidlu rdzovou vinou®. Vyzkum lasert je pfevazné zaméfen na
pulzni lasery s vysokym stfednim vykonem, zalozené na diodovém cerpani. Zadavatelem
je Fyzikalni tstav AV CR, v.v.i.*. V centru HiLASE se nachézi vysokoenergeticky pulzni
laser nazyvajici se Bivoj.

I 1.2 Laser Bivoj

Laser Bivoj je vysokorepeti¢ni pulzni laser se strednim vykonem 1kW a energii v pulzu
100 J. Laserovy svazek se vyuziva nejcastéji k ozarovani materidlu, napt. méreni lase-
rem indukované meze poskozeni nebo tvrzeni materiali rdzovou vlnou. Vlnova délka
je 1030nm, tedy je v neviditelné casti spektra lidského oka. Opakovaci frekvence na
vystupu laseru je 10 Hz s dobou trvani od 2 do 10 ns.

Vyhoda pulzniho laseru oproti konstantnim laserim je, ze pulzni laser vysila kratky
pulz trvajici jednotky nanosekund. Ve spojeni s vysokym vykonem se v kratké dobé

https://epics.anl.gov/
http://www.hilase.cz
http://www.hilase.cz/o-projektu/
http://www.avcr.cz/cs/o-nas/
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preda velkd energie bez neziadoucich efekti, jako je napriklad nadmérné zahtivani oza-
feného bodu a jeho okoli. Zaroven diky velkému vykonu se mtze ozarovat vétsi plocha
za jednotku Casu, a tim je i opracovani vzorku rychlejsi.

Ve strucnosti je princip laseru zaloZen na energetickych prechodech mezi vlastnimi
energetickymi hladinami. Pii prechodu z vyssi energetické hladiny do nizsi hladiny do-
jde k vyzareni fotonu. Postupné se dodava energie do zesilovace, kde ¢astice prechazeji
do vyssi energetické hladiny a energie se zde akumuluje. Jakmile dojde k saturaci ulo-
zené energie, vysle se zesilovacem svazek, ktery spusti lavinu prechodu na nizsi hladinu
a dojde k vyzareni obrovského mnozstvi fotont, které se pridaji k zesilovanému svazku
a nasobné zvysi jeho energii.

Cely laser je fizen pomoci softwaru EPICS! (Experimental Physics and Industrial
Control System), coz je distribuovany soft real-time idici systém.

I 1.3 Castilaseru

Cely svazek prochazi fadou navazujicich soustav. Ze zdroje (zvaného Fibre Seed) o frek-
venci 10 kHz a energii 1nJ putuje svazek do predzesilovace Preamp #1, kde je svazek
zesilen na energii 1mJ [1]. Déale jiz ma svazek frekvenci 10Hz. Z prvniho predzesi-
lovace putuje svazek do druhého predzesilovace Preamp #2, ve kterém je zesilen na
energii 100mJ. Nasleduje 10J zesilova¢. Nakonec dojde k zesileni ve 100J zesilovaci
na konecnou vystupni energii laseru 100 J. Finalni svazek je déale rozvadén do okolnich
laboratori.

Zesilovac se sklada z oddélenych desek z YAG. Mezi deskami proudi helium o teploté
150 K, které se stard o chlazeni zesilovace. YAG platy pak zajistuji ulozeni energie a
nasledné vyzareni formou stimulované emise.

Jednotlivé predzesilovace a zesilovace jsou spojeny rtiznymi optickymi soustavami,
které méni vlastnosti svazku (polohu, smér, tvar, intenzitu, atd.). Pro stabilizaci svazku
polohu a smér svazku a nésledné i tyto veli¢iny ménit jak manualné, tak i vzdalené.
Laser také obsahuje Casti, kde se filtruji nezddouci prostorové frekvence svazku, tyto
casti se nazyvaji prostorové filtry. Zde musi mit svazek minimalni odchylky, obzvlasté
ve smeéru.

Prutez svazku m4 tvar ¢tverce o rozmérech 4x4 mm v ¢asti Front End (Fibre Seed,
Preamp #1, Preamp #2), 20x20 mm v 10 J zesilovaci a 75x75 mm ve 100 J zesilovadi.

Na obrazku 1.1 mtzeme vidét rozmisténi casti Front End a jejich spojovaci optické
soustavy.

B 1.4 uzel

Schéma a umisténi jednotlivych prvkua v uzlu ndm ukazuje obrazek 1.2. V laseru Bivoj je
téchto uzll 11. Svazek prochézejici uzlem se odrazi postupné od ¢tyt zrcadel. Prvni dvé
zrcadla jsou primontovana na stojan s piezo motory, se kterymi lze manudlné i vzdalené
pohybovat. Zbylymi dvéma zrcadly lze pohybovat pouze manuélné. Polopropustné zr-
cadlo déli svazek na na dvé ¢asti. Odrazend ¢ast od zrcadla s prevaznou vétsinou energie
putuje déale laserem. Zbyléd ¢ast projde zrcadlem a vyuziva se k méreni kamerami.

K méfeni polohy a sméru svazku jsou vyuzivany vzdy dvé kamery. Pomoci soustavy
cocek (slouzi k zaostteni) je prvni kamera zaostfena na odrazovou plochu 2. zrcadla a

! https://epics.anl.gov/
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1.4 Uzel

Obrazek 1.1. Rozmisténi jednotlivych prvku ¢asti Front End(Fibre Seed, Preamp #1, Pre-
amp #2, spojovaci optické systémy). Obrézek je prevzaty z [1].

N ° A
7 1 / 7
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Obrazek 1.2. Schéma optické c¢asti zvané uzel—1 svazek, 2 prvni motorizované zrcadlo, 3

druhé motorizované zrcadlo, 4 polopropustné zrcadlo, 5 zrcadlo, 6 polopropustné zrcadlo,

7 soustava cocek, 8 kamera snimajici dalekou zénu, 9 kamera snimajici blizkou zénu, 10
osa otaceni zrcadla.
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sleduje tzv. blizkou zénu (Near Field, také znacené jako NF). Pomoci ni miuzeme zjistit
polohu svazku na povrchu 2. zrcadla. Za soustavou cocek je také umisténa druha kamera
jejiz snimaci ¢ip je pfimo v ohnisku ¢ocky (kamera je zaostfend do nekonecna). Takto
sleduje tzv. dalekou zénu (Far Field, také oznacovand jako FF). Pomoci ni identifiku-
jeme smér sifeni. Pro blizkou zénu se pouzivaji kamery Allied Vision MANTA G145!
s velikosti pixelu 6.45 um, pro dalekou zénu kamera Allied Vision MANTA G125% s
velikosti pixelu 3.75 um. Obréazek 1.3 znazornuje tvar blizké a daleké zény.

Muzeme vidét, Ze tvar blizkd zéna mé tvar ¢tverce, dalekd zéna mé tvar malého
bodu. Pomoci prvnich dvou zrcadel pfipevnénych ve stojanu s piezomotory muzeme
ménit polohu i smér $ifeni svazku. Uzel je jedina ¢ést celého laseru, kterou muizeme
vzdalené regulovat svazek.

V uzlu jsou pouzity ovladade (té% nazyvany drivery) motortt New Focus Model 87423.
Koncepce téchto ovladach nedovoluje ovladani jednim ovladacem vice motort soucasné.

! https://www.alliedvision.com/en/products/cameras/detail/Manta/G-145.html
2 https://www.alliedvision.com/en/products/cameras/detail/Manta/G-125.html
3 https://www.newport.com/p/8742
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1. Uvod

Obrazek 1.3. Zobrazeni blizké a daleké zony v ¢asti Front End—vlevo: blizka zéna, vpravo:
daleka zéna.

I 1.5 Motivace pro zavedeni stabilizace a problematika
priuchodu svazku laserem.

Draha, kterou svazek urazi, je dlouhd desitky metra. Je zapotrebi svazek udrzet v
pracovni a bezpecné ¢asti laseru, coz je jeden z hlavnich duvodu zavedeni stabilizace. S
rostouci délkou drahy roste velikost vychyleni svazku, to s velkou drahou klade narok
na presnost stabilizace.

V okoli laseru jsou ruzné zdroje tepelné energie (pocitace, fidici jednotky). Nad lase-
rem se nachézi klimatizace. Proudénim vzduchu dochazi k lokalnim tepelnym zménam
a v disledku i k tepelné roztaznosti stojanu zrcadla. Navic svazek ma ke konci vysokou
energii a ¢ast ni predava v podobé tepelné energie zrcadlim a stojantim. Tim zrcadlo
zméni svou polohu a svazek svou trajektorii[l]. Jev, vznikly v disledku teplotnich zmén,
se nazyva drift.

Casté zasahy do soustavy a manualni posuvy zrcadel vyzaduji nasledné sefizeni poloh
motorkt.

Vychylenim od pracovni polohy by mohlo dojit k ofezu svazku, ztraté energie, ¢i
poskozeni laserovych prvki. Proto musi byt zajisténa optimélni poloha i smér priichodu
jednotlivymi zesilovac¢i a prostorovymi filtry.

Zavedeni stabilizace je také z divodu bezpecnosti obsluhujiciho personalu, okoli la-
seru i ochrany samotného laseru. Proto je kladen diraz na neptekroceni limitnich hod-
not poloh a hlavné sméra svazku. Limitni hodnoty sméru jsou nastaveny na 100 prad.

Musime zarucit, ze béhem vystielu laseru se nesmi zadné zrcadlo hybat nebo jen velmi
malou rychlosti, jinak, napt. diky ruzné rychlosti zrcadel, mize vychylka presdhnout
limitni hodnotu.

Také je zde omezeni ohledné kratké doby mezi jednotlivymi pulzy a dobou, ktera
je k dispozici pro pohnuti zrcadlem. Frekvence vystieli svazka je 10 Hz, tedy doba
pro vykonani akéniho zasahu je 100 ms s tim, ze do této doby musi systém stihnout
veskeré tkony jako napiiklad sbér dat, vypocet a komunikace po siti. Vlivem opakovaci
frekvence laseru ziskavame data z kamer pouze jednou za 100 ms.

Doba mezi vystrelem svazku a ziskanim dat z kamer neni konstantni. Navic nemame
zarucenou dobu ziskani dat z kamer. Neni ani garantovand maximalni doba ziskani dat.
Od této doby se odviji doba, kterou mame pro vykon akéniho zdsahu na motorech.

Cely laser je rizen pomoci systému EPICS, ktery se nedd povazovat za systém re-
alného casu. Nemame zde garantované doby doruceni a prijeti informaci. Navic motor
sam nezasila zpravy u ukonceni pohybu. To nam velice ztézuje navrh a nasledovnou
aplikaci stabilizace. Tim, Ze nemdme garanci ¢asu, nemame ani garantovany interval,
ve kterém bychom mohli uplatnovat samotnou regulaci odchylky.



Ovladac, ktery je pouzit, nemiize hybat vice motory soucasné. Laser je koncipovan
tak, ze v kazdém uzlu jsou dva tyto ovladace. Z téchto divodu je v uzlu omezeni, ze
1ze pohybovat pouze dvéma motory soucasné.

Momentalné je laser fizen operatorem, ktery kontroluje jednotlivé vychylky. Pti vét-
$im vychyleni, zad4d vzdalené prikaz ke zméné polohy zrcadla. Vyuziti stabiliza¢niho
systému nahradi osobu, kterd manualné laser reguluje, a tim cely systém do urcité miry
automatizuje.



Kapitola 2
Modelovani casti laseru

Pro navrh stabiliza¢niho systému musime nejprve vytvorit model, na ktery budeme
nasledné aplikovat stabilizaci. Sestavime laboratorni soustavu reprezentujici zjednodu-
Seny uzel. Pro Uplnou identifikaci parametri motorid uskute¢nime experiment. Vytvo-
fime matematicky model motoru a optickych prvkia. Také implementujeme modely v
prostiedi Simulink! programu Matlab. Na zavér sestavime, model laboratorni soustavy
a zjednoduseny model laseru Bivoj.

I 2.1 Soustava pro identifikaci parametri motoru

Pro identifikaci parametri motoru jsme uskutecnili experiment. Sestavili jsme labora-
torni soustavu,ktera je na obrazku 2.1. Jako zdroj svazku jsme pouzili helium neonovy
laser. Svazek mél tvar Gaussovského profilu s primérem 2 mm.
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Obrazek 2.1. Rozmisténi jednotlivych prvka laboratorni soustavy pro identifikaci parame-
trtt motoru—1 laser, 2 svazek, 3 fixni zrcadlo, 4 motorizované zrcadlo, 5 kamera, 6 skutecna
osa otaceni zrcadla, 7 kladny smér nataceni motoru.

B 2.1.1 Piezomotor

Motory pouzivané v laseru Bivoj jsou piezomotory Newport Model 83022. Tyto motory
jsme vyuzili i naem v experimentu. Motor je pfipevnén na stojan New focus 88223, ve
kterém je upevnéno zrcadlo.

., Piezo motory pracuji na principu piezoelektrického jevu. Piezoelektrickiy jev je schop-
nost krystali generovat elektrické napéti pri jejich deformaci, popripadé jev opacny, kdy
se krystal v elektrickém poli deformuje.“* P¥i piezojevu dochézi vlivem napéti k pravi-
delnému prodluzovani a zkracovani piezokrystaldl. Princip otaceni Sroubu je nasledujici:
krystal udéla kontakt s podlozkou, vlivem napéti sSroubem pootoci, nésledné rychlym
pohybem vykona pohyb zpét, ¢imz se krystal vrati do pivodni polohy. Vlivem rychlého

https://uk.mathworks.com/products/simulink.html
https://wuw.newport.com/p/8302
https://www.newport.com/p/8822
http://fyzika.fs.cvut.cz/subjects/fzmt/lectures/FZMT_11.pdf
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2.1 Soustava pro identifikaci parametrd motoru

pohybu zpét se sroub nedokaze vratit do ptvodni pozice a zlistane pootoceny. Opa-
kovanym jevem motor otaci Sroubem. Spojenim s vysokou opakovaci frekvenci se jevi
pohyb jako kontinualni, bez znamek kmitani. Frekvence téchto kroku jsou 2 kHz.

V pribéhu pohybu nelze rychlosti a zrychleni ménit. Ty lze aktualizovat pouze
pred zadanim piikazu k pohybu. V experimentu jsme pouzivali stejnou rychlost,
resp. zrychleni, jako pouziva i laser Bivoj, tedy rychlost 1750 kroku/s, resp. zrychleni
100000 krokii/s?.

Bl 2.1.2 Stojanazrcadla

Vzdalené ovladatelné zrcadlo obsluhuji vzdy dva piezomotory, které zajistuji pohyb zr-
cadla v prostoru. Pozici piezomotori ve stojanu nam ukazuje obrazek 2.2. Z naseho
pohledu vpravo dole je fixni osa otacCeni, ktera je realizovana kulickovym loziskem a
pruznou. Motor Sroubem pouze tlac¢i do stojanu a neni s nim pevné spojen. O navrat
stojanu pri zatahovani Sroubu se stard pruzina. Osu otdceni zrcadla délime na hori-
zontalni osu a vertikalni osu. Konstrukce je takova, Ze jeden motor prevazné ovliviuje
horizontélni osu zrcadla (déle ho budeme nazyvat horizontalni motor), druhy zase ver-
tikdlni osu (déle jen vertikdlni motor). Z experimentu jsme zjistili, ze tyto pohyby se z
casti navzajem ovliviuji, tedy nejde o dva zcela nezavislé pohyby.

Obrazek 2.2. Umisténi motort ve stojanu—v oblouku je zasazeno zrcadlo, vpravo dole
je osa otaceni, vlevo dole je horizontalni motor, nahote je vertikalni motor. Obrézek je
prevzaty z ! .

B 2.1.3 Ovladace

Jako driver je pouzivan New Focus Model 8742. Tento driver, ale nemiize hybat dvéma
motory soucasné. V experimentu mame k dispozici dva drivery (jako v uzlu laseru
Bivoj). Mtuzeme tedy pohybovat dvéma motory naréz.

B 2.1.4 Kamera

Kamera byla pouzitd Allied Vision MANTA G-145, ktera mé velikost pixelu 6.45um a
rozliseni 1388x1038. Kamera sleduje blizkou z6nu, ale neni zaostfena na povrch zrcadla.
Cislovani pixelu je z pohledu do ¢ipu kamery z horniho levého rohu smérem k dolnimu
pravému. Kamera zvlddne az 31 snimki za sekundu, nicméné opakovaci frekvence byla
nastavena na 10 snimka za sekundu jako je u laseru Bivoj.

! https://www.newport.com /p/8822



2. Modelovani &asti laseru

I 2.2 Popis experimentu pro identifikaci parametri
motoru

V experimentu jsme mérili zavislost polohy svazku na poc¢tu motorem vykonanych
krokia. Hybali jsme s 2. zrcadlem. Motoru jsme zadali pocet kroku a zaroven jsme
odecitali polohu svazku na kamere. Po ustaleni polohy se postup opakoval.

Pri identifikaci parametrii motoru jsme uvazovali pohyb sroubu za zcela horizontalni a
nezavisly od vertikalniho sroubu. Provedli jsme nékolik experimentt v riznych polohach
vytoceni sroubu (mirné vytoceni sroubu, stfedni poloha vytoceni, okoli maximalniho
vytoceni), s ruznym poctem kroka (1000, 3000, 5000 a 10000 kroku) rtznymi sméry.
Kladny smér definujeme jako smér pohybu pii zadani kladného poctu kroki, zaporny
smér pri zadani zdporného poc¢tu kroku. Pozici jsme urcovali z profilu svazku jako jeho
tézisté intenzity. Data jsme ziskali pomoci programu Labview! ve formatu:

Cas (tab) polohax (tab) polohay .

7 experimentu jsme zjistili, Zze odezva motoru silné zavisi na aktualnim vytoceni sroubu,
tedy na poloze stojanu. Pti rtiznych vytoceni sroubu jsme naméftili odlisné vychylky
svazku. Odezvy jsou také silné zavislé na sméru vytaceni Sroubu. Pri¢ina nesymetrie
miiZe byt zptisobena konstrukei. Sroub neni pevné spojen se stojanem zrcadla, ale pouze
na néj tlac¢i. Zpétny pohyb obstarava sila pruziny, kterd tdhne proti Sroubu. Tim je
ovlivnéna velikost kroku piezomotoru. Pii zvoleni zaporného pohybu vykond motor
delsi trajektorii, nez u kladného pohybu.

Pracovni bod, potazmo okoli pracovniho bodu je poloha, ve které chceme prvek
provozovat[4]. V tomto okoli se prvek nejvice nachazi. Z experimentt jsme identifikovali
i oblast vytoceni Sroubu, kterd vykazovala velkou symetri¢nost v obou smérech pohybu.
Tato oblast se nachazi u konce vytoceni Sroubu a byla by vhodné jako oblast pracovniho
bod. Z dodateénych pozadavkiu ale vime, Ze pracovni oblast zrcadla musi byt v blizkosti
stredniho vytoceni z divodu snadné obsluhy systému.
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Obrazek 2.3. Zavislost polohy svazku na ¢ase pri poctu motorem vykonanych kroku v
maximélnim vytoceni Sroubu pro horizontalni motor—zleva 10000 krokt, 5000 kroki, 3000
krokd, stridani kladného zaporného smeéru.

! http://czech.ni.com/labview
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2.2 Popis experimentu pro identifikaci parametrd motoru

Nesymetrii v jednotlivych mistech miizeme pozorovat na grafech 2.3, 2.4 a 2.5. Graf
2.3 ukazuje odezvu v poloze maximalniho vytoceni sroubu horizontalnitho motoru. Jed-
notlivé grafy jsou pro dané pocty kroku (10000, 5000 a 3000 kroki). Muzeme zde po-
zorovat mirnou nesymetrii ve smérech pohybu, nicméné je to misto, kde je nesymetrie
nejmensi.

Graf 2.4 ukazuje odezvu v poloze minimalniho vytoceni sroubu horizontalniho mo-

toru. Zde je jiz nesymetrie znacnd. Tato poloha neni pracovni okoli, tedy bude vyuzivina
jen zridka.
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Obrazek 2.4. Zavislost polohy svazku na case pri motorem vykonanych krokd v minimal-
nim vytoceni sroubu pro horizontalni motor—zleva 10000 kroki, 5000 krokiu, 3000 krok,
stiidani zaporného a kladného sméru.

Graf 2.5 ukazuje odezvu v poloze stfedniho vytoceni sroubu horizontdlniho motoru.
Tato oblast je pracovni oblast laseru, tedy bude vyuzivana nejvice. Zde mtzeme nesy-
metrii sméra pozorovat nejvice.
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Obrazek 2.5. Zivislost polohy svazku na c¢ase pfi poc¢tu motorem vykonanych kroku ve
stfednim vytoceni Sroubu pro horizontalni motor—=zleva 10000 krokd, 5000 krokd, 3000
kroku, stiidani kladného a zdporného smeéru.

N&as model motoru bude pro polohu pracovniho okoli, tedy stfedni vytoceni Sroubu.
Pri tvorbé presnéjsiho modelu motoru bude modelovani nesymetrie zasadni a bude



2. Modelovani &asti laseru

vést v tvorbé modelu motoru napriklad pomoci hybridniho systému, kdy cely rozsah si
rozdélime na mensi ¢asti a budeme uvazovat i rozdilné chovani v obou smérech pohybu.
Kazdy tento stav bude mit vlastni pfenosovou funkci.

Pro vertikalni motor zde uvedeme pouze hodnoty pro okoli minimalniho vytoceni,
nebot tato poloha je brana jako pracovni bod. Jiné polohy nelze pouzivat jako pracovni
body z konstrukénich divodi stojanu. To ndm ukazuje graf 2.6. Mzeme zde pozorovat
ur¢itou nesymetrii. Ta je ale u pohybu 10000 krokii. U mensiho poc¢tu kroki je nesy-
metrie velmi mald. Budeme tedy vertikalni motor v okoli pracovniho bodu povazovat
za symetricky.
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Obrazek 2.6. Zavislost polohy svazku na ¢ase pri poc¢tu motorem vykonanych kroku v
minimalnim vytoceni sroubu pro vertikalni motor—zleva 10000 kroktu, 5000 kroku, 3000
krokt, stfidani kladného a zaporného sméru.

I 2.3 Identifikace parametri motoru

Pro identifikaci parametru jsme vyuzili data z okoli pracovniho bodu (stfedni vytoceni
sroubu pro horizontdlni motor a minimalni vytoceni pro vertikalni motor). Jednotlivé
vychyleni na kamefe mizeme vidét na grafech 2.7.

Vzdalenost kamery od zrcadla byla [ = 0.46 m, velikost pixelu byla p = 6.45 ym. Déle
plati, Ze pohybem zrcadla pfi nehybném svazku se vysledny tihel zdvojnasobi[3]. Pro
thel natoceni zrcadla plati

1 A
Ap = 3 arctan <;1p> , (1)

kde n je pocet pixell na kamere. Natoceni zrcadel pak mtzeme vidét na obrazku 2.8.
Jak muzeme vidét z grafi 2.5, zrychleni motoru je natolik velké, ze mezi dvéma snimky
kamery motor v podstaté dosahne plné rychlosti. Proto miizeme zrychleni zanedbat.
Kmitavé pohyby piezokrystalti ve frekvenci 2 kHz jsou natolik malé, Ze je muzeme
zanedbat.

Prenosova funkce je definovana jako podil Laplaceovych obrazi vystupni a vstupni
veli¢iny systému pii nulovych pocateénich podminkach[4]. V grafech 2.8 mtzeme vi-
dét, ze thel natoceni ¢ ma linearni pribéh, tedy miiZzeme fici, ze motor ma integralni
charakter. Pfenosova funkce motoru bude ve tvaru

F(s) = —, (2)
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Obrazek 2.7. Zavislost vychylen{ svazku (na kamere) na case pri zaddni 10000 kroku pro
jednotlivé pracovni body—zleva horizontdlni motor kladny smér, horizontalni motor za-
porny smeér, vertikalni motor.
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Obrazek 2.8. Zivislost natoceni zrcadla ¢ na c¢ase pri zadani 10000 kroki pro jednotlivé

pracovni body—zleva horizontalni motor kladny smeér, horizontdlni motor zaporny smeér,
vertikalni motor.

kde k je rychlost motoru, kterou zjistime jako smérnici grafii 2.8. Systém je tzv. prvniho
radu.

Pro jednotlivé body zjistime smérnice grafii, ze kterych utvorime stredni hodnotu.
Vysledné hodnoty koeficientt & jsou v tabulce 2.1.

koeficient k pro k
horizontalni motor kladny smér 781.57 - 1076
horizontalni motor zaporny smér 607.48 - 10~
vertikalni motor +827.75- 1076

Tabulka 2.1. Vysledné hodnoty koeficientii & pro horizontalni motor (dva rtizné sméry) a
vertikdln{ motor (koeficient stejny pro oba sméry).
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B 2.4 Model motorii v Simulinku

Motor je pripojen na driver, ktery reguluje samotny motor, proto do modelu zahrneme
i driver. Utvorime 3 modely, pro kazdy charakter motoru zvlast (viz. tabulka 2.1).

Zapojeni modelu pro vertikalni motor je na obrazku 2.9. V souboru mode1lMotoru.slx
jsou uvedeny modely horizontalntho motoru a vertikdlnitho motoru. Vstupni signaly
jsou: VALUE - pocet kroku, které ma motor vykonat a RUN - signal, ktery spousti
pohyb motoru (jeli ruzné od 0, motor za¢ne vykondvat zadany pocet kroku). Vystupnim
signalem je FI - 1ihel natoceni motoru.

RUN
RUN VALUE
N_DONE 1
4 —
> fix »{newVALUE driver \ .
\ / — 1
VALUE : N_HOLD >0\ JRVA RN 1 1
';‘zounf_mg — ] oldvAL —J %’ 5
unction -
MATLAB Function > Dead Zone  Sign k  Integrator
ste|
Memory1 Switch P
ke
L]
Memory2

Obrazek 2.9. Model vertikdlniho motoru véetné deriveru.

Muzeme zde vidét blok zesileni k a blok Integrator, které reprezentuji prenosovou
funkci motoru (2). Pro model driveru vyuzijeme zpétnou vazbu (viz obrazek 4.1) a re-
gulator bang-off-bang. Regulator bang-off-bang tvoii bloky Dead Zone a Sign, ktery je
zde z duvodu, Ze se motor pohybuje konstantni rychlosti bud v kladném sméru, zapor-
ném sméru nebo stoji. Zpétnd vazba s blokem zesileni step prevadi natoceni motoru na
pocet kroki. Regulacni odchylka vstupuje do regulatoru bang-off-bang, ktery rozhodne
o sméru pohybu. Akéni zdsah do motoru je hodnota 1 pro pohyb v kladnému sméru,
-1 pro zaporny pohyb 0 pro nehybny motor. Blok Matlab Function vold funkci, ktera
spousti motor a udéva pozadovanou hodnotu. Jeli motor v pohybu (indikace signdlem
N_DONE riznym od 0), nelze motor zastavit ani ménit jeho parametry. Stoji-li motor,
pak se motor spousti signdlem RUN rtznym od 0. Pozadovana hodnota se pocité jako
soucet uskutecnéného poctu krokt a zadaného poctu kroki. Blok Switch a Memoryl
za funkci Matlab Function pouze uchovéavaji pozadovanou hodnotu natoceni (signal se
zméni zvolenim hodnoty N_ HOLD vétsi jak 0). Déle je zde blok Rounding function,
ktera zaokrouhluje vstupni signal VALUE na celoc¢iselnou hodnotu. Blok Memory2 je
zde z duvodu eliminace algebraické smycky. Blok zesileni k je totozny s hodnotami k z
tabulky 2.1. Dead Zone je nastaven tak, ze v rozsahu (—1.99, 1.99) je signal na vystupu
nulovy.

Zesileni bloku step je A =
se bude rovnat

. Rychlost motoru je 1750 kroki/s, tedy zesileni

1
velikost kroku

1750
A= ——.
k )

Na zakladé porovnani simulace a realného motoru jsme zjistili, Ze pro vertikalni motor
nesedéla konstanta A (rychlost integrace byla totoznd s daty z experimentu, ale vyslednd
hodnota natoceni se ligila). Museli jsme ji upravit z 2.115 - 10 na 2.631 - 10°. Vysledné
hodnoty A pro jednotlivé motory jsou v tabulce 2.2.
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koeficient A pro A

horizontalni motor kladny smeér 2.239 - 106
horizontalni motor zaporny smér 2.881 - 106
vertikalni motor 2.631 - 10°

Tabulka 2.2. Vysledné hodnoty koeficienti A pro horizontdlni motor (dva ruzné sméry) a
vertikaln{ motor (koeficient stejny pro oba sméry).

Horizontélni motor (implementujici rozdilné sméry) utvorime tak, ze pred integrétor
vlozime oba bloky zesileni k, které se vybiraji podle sméru pohybu. Blok Swtich2 a
Memory4 udéavaji a uchovavaji hodnotu o sméru pohybu. Ve zpétné vazbé je natoceni
motoru (v radidnech). Blok Matlab Function prevadi zadany pocet kroki na thel, ktery
mé motor uskutecnit. Model horizontdlniho motoru je na obrazku 2.10.

> 0\——
—o
kKlad
Memory4 i
@ »[RUN ry: Switch2
RUN VALUE | ] . ’4\
—»{N_DONE
- ‘ i »l [>=0 Ll 1 »( 1
\ s
(1) fix »| newVALUE driver J \| T
VALUE N_HOLD >0 o » -K- a Integrator
Roundin IdVAL i
Functiong e Dead Zone Sign kZap Switch3
MATLAB Function 1 ‘
Memory! ~Switch
r Memory2
Memory3

Obrazek 2.10. Model horizontalniho motoru, implementujici rozdilnost chovani v kladném
a zaporném smeéru.

Nakonec zjistime zesileni DC'gain motoru. Zesileni DC'gain popisuje chovani systému
v ustaleném stavu a je dano vztahem DCgain = lim;_, o, %, kde u(t) je buzeni systému
(v nasem pripadé pocet kroki), y(¢) je natoceni systému[4]. Model vertikdlniho motoru
ma konstantni zesileni. Zesileni horizontalniho motoru zavisi na sméru, ale v daném
sméru je konstantni. Redlny model mé ale toto zesileni nelinedrni a zavislé na velikosti
buzeni, poloze a sméru. Tabulka 2.3 udava hodnoty DC'gain natoceni motoru.

DCgain pro DCgain
horizontalni motor kladny smeér 4.39-1076
horizontalni motor zdporny smeér 3.46 - 1076
vertikalni motor 3.79-107°

Tabulka 2.3. Zesileni DCgain natoceni motoru.
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2. Modelovani &asti laseru

I 2.5 Model uzlu

Model uzlu muzeme rozdélit na ¢ast volného Sireni prostorem a ¢ast odrazu na zrcadle.
Pro kazdy vytvorime matematicky model.

B 2.5.1 Volné Sifeni prostorem

Uvazujme souradnicovou soustavu Oxy, ve které se Sifi svazek ve sméru osy x. Pro Sifeni
v svazku v roviné (2D sifeni) definujeme vstupni a vystupni bod modelu. Vzdalenost
Din bude vzdélenost od osy x ve vstupnim bodé. Uhel oy, je vstupni thel svazku. Ve
vystupnim bodé svazek ma polohu Dy, a thel oy Vzdalenost vstupniho bodu od
vystupniho je d. Obrazek 2.11 ukazuje rozmisténi jednotlivych velic¢in.

Din

y
X

P
.~

d

Obrazek 2.11. Zobrazeni velic¢in pro volné Sifeni prostorem.
Vime, ze sifeni volnym prostorem neméni smér siteni, tedy plati
Qout = A - (4)

Pro polohu plati
Doyt = Diy + dtan ayy, . (5)

Rovnice (4) a (5) tvori model volného Sifeni svazku v roviné. Protoze se svazek bude sitit
ve velmi malém thlu vzhledem k ose x (maximdalné stovky prad), vyuzijeme linearni
aproximace a ziskdme odchylkovy model

Aaout = Aall’l 5 (6)

ADout = ADin + dAO(in . (7)

Pro volné sifeni v prostoru (3D sifeni) pouzijeme dva modely pro sifeni v roviné na
sebe kolmé.

B 2.5.2 Odraznazrcadle

Pro model dvourozmérny uvazujeme model pro horizontalni rovinu zrcadla a model pro
vertikalni rovinu.

Pro horizontalni model v soustavé Oxy umistime stfed zrcadla do poc¢atku soustavy.
Vstupni rovina modelu bude osa y, vystupni rovina je osa x. Ve vstupni roviné bude mit
svazek vzdalenost od pocatku Dj, a thel oy, s osou x. Na vystupni roviné polohu Dgyt
a uhel aqyt svirajici s osou y. Natoceni zrcadla ¢ je thel svirajici zrcadlo s osou y. V
souradnicové soustavé Oxy rozlisujeme model zrcadla odrazejici svazek smérem nahoru
(dhel ¢ je kladny) a smérem dolu (thel ¢ je zdporny). Zndzornéni jednotlivych veli¢in
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Qout

= IDin /@1 DinI o

Qout

Obrazek 2.12. Znazornéni jednotlivych veli¢in pro odraz na zrcadle—modra ¢ast znaci
zrcadlo, vlevo: zrcadlo odrézejici svazek dolu (tihel natoceni zrcadla je zaporny, pracovni
bod je ¢pp = —7F), vpravo: zrcadlo odrazejici svazek dolu (pracovni bod je ¢pp = 7).

a jejich kladnou orientaci ukazuje obrazek 2.12. Pracovni bod je apg = 0, D;,pg =0
a Ypp = j:%.

Model se bude opirat o nasledujici postup: nejprve spoc¢teme bod dotyku svazku na
zrcadle. Néasledné vytvorime primku odrazeného svazku a zjistime polohu svazku ve
vystupni roviné. Rovnice primky svazku dopadajiciho na zrcadlo je

Ys = T tan o, + Diy (8)
kde [zs, ys] je pozice svazku. Pro rovnici piimky, kterd je ztotoznénd se zrcadlem, plati
Y, = Ty tan o, (9)

kde [z,,y,] je pozice na zrcadle. Bod dotyku [z, yo] je prusecik pfimek a plati pro néj

-Din
rp= —— (10)
tan ¢ — tan ayy
Yo = Tptanp. (11)

Ze zékona odrazu[3] vime, ze ihel odrazu je roven thlu dopadu. Pro zrcadlo odrazejici
svazek nahoru plati

%m:—g+2¢_%m ©>0. (12)

7 rovnice primky odrazeného svazku zjistime vystupni polohu, ktera je

1+ tanptan (=% + 29 — ain)

Dout = —%o — Yo tan gy, = —Dip ; p > 0. (13)
tan ¢ — tan oy,
Pro druhé zrcadlo plati
7
Qou = 5 +2p —am; <0 (14)
1+ tanptan (5 + 2¢ — ain
Doy = o + Yo tan aouy = Din d (2 4 ) ;o p< 0. (15)

tan ¢ — tan oy,

Rovnice (12) a (13), resp. (14) a (15) jsou rovnice modelu zrcadla odrézejici svazek
smérem nahoru, resp. dolu. Uvazujeme, ze svazek i zrcadlo se budou pohybovat okolo
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pracovniho bodu, tedy nemiuze dojit k pripadu, kdy by rovnice nemély jednoznacné
feseni.
Linearni aproximaci v pracovnim bodé dostaneme rovnice

Aaoyy = 200 — Ay, (16)

Al)out = _ADina (17)

Pro vertikdlni model zavedeme vystupni rovinu totoznou s osou y. Dy je vzdélenost
svazku ve vystupni roviné od pocatku a agy je uhel svirajici svazek s osou x. Pracovni
bod je ppp = 5. Ostatni znaceni a hodnot jsou totozné s horizontalnim modelem. Opét
uvazujeme bod dotyku [xg, yo] dany rovnicemi (10) a

Yo = Totan ai, + Diy (18)
Pro polohu a thel na vystupu plati
oyt = T — 20 + Qg (19)

Dout = Yo + o tan oyt - (20)

Rovnici (20) musime jesté dodefinovat Doy = Diy pro ¢ = 7. V Matlabu hodnotu
dodefinovavat nemusime, tan 7 se definuje jako 0.
Rovnice linearizovaného modelu jsou

Ay = —2A¢ + Aayy , (21)

ADyyi = AD, . (22)

Déle muzeme model zpfesnit umisténim osy otaceni do redlného mista otaceni. Ob-
razek 2.2 ndm ukazuje spravnou polohu osy. Uvazujme rovnici svazku (8) a rovnici
zrcadla

Y, = (x, — Og)tangp + O, (23)

kde [Ox, Oy] je poloha osy otaceni. Pak plati

Din X t -
o = + Oxtanp — Oy (24)
tan ¢ — tan oy,

Yo = To tan oy, + Dy, (25)

Zbyly vypocet je jiz totozny jak pro horizontalni i pro vertikalni model.

7 experimentu vime, ze pohyb 2. zrcadla ovliviiuje i blizkou z6nu, resp. polohu svazku.
To je zplisobeno otacenim zrcadla, ale hlavné polohou osy otdceni mimo stied zrcadla.
Malym pootocenim zrcadla se vyrazné zméni jeho poloha a tim i bod dotyku. Jak
muzeme vidét na grafu 5.4, pfi pohybu 2. zrcadlem je zna¢né ovlivnéna i blizka zoéna.
Proto je vhodnéjsi vyuzivat modely s presnou polohou osy otaceni, nez nelinearizovany
¢i linearizovany model.
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Obrazek 2.13. Model uzlu—prichod prostorem a odraz na zrcadle.

I 2.6 Sestaveni modelu uzlu v Simulinku

Pro 2D model uzlu laseru Bivoj (jako je na obrazku 1.2) utvoiime z bloku volného
Sifeni prostorem a odrazu na zrcadle. Zapojeni je na obrazku 2.13. Jednotky thli jsou
rad a pro polohu byla zvolena jednotka mm. Vstupni signaly jsou Din a alpha (poloha
a smér svazku). Signaly fil a fi2 jsou natoceni zrcadel. Vystupni signily Dout a beta
(poloha a smér). Signdly Z2Dout a Z2beta jsou poloha a smér svazku na 2. zrcadle.
Hodnoty p0 az p4 jsou délky volného prostoru. Zrcadlo 1. a 4. jsou modely pro zrcadla
odrazejici svazek nahoru, 2. a 3. odrazejici svazek dolu. Vime, ze 3. a 4. zrcadlo je
nehybné a natocené na +45°. Dosazenim thlu natoceni do rovnic (12), (13), (14) a (15)
dostaneme Dy = —Din & Qouy = —ain. Pro model uvazujici presnou polohu osy otaceni
jsou pouzity modely zrcadel, které implementuji posuv osy.

Dale z modelu na obrazku 2.13 utvoiime subsystém a pfipojime k nému modely
motorl s posunutymi hodnotami do pracovniho bodu, viz obrizek 2.14. Do signala
M1 resp. M2 zadavame pocet krokid prvniho resp. druhého motoru. Signidlem RUN
spoustime pohyb motort. Bloky Rate Transmition (nastaveny na Zero Order Hold,
které na¢tou hodnotu signalu a po dobu vzorkovaci periody ji drzi) jsou zde ke snizeni
naro¢nosti simulace a modelovani opakovaci frekvence kamer. Hodnota je nastavena na
0.1. Blok Quantizer reprezentuje nejmensi hodnotu, kterou dokaze kamera a vypocet

Vvev

rad a mm na pixely.

Pro blizkou zénu je kvantovani nastaveno na % a prevod na pixely je i. Pred

kamerou na dalekou zénu je ¢ocka s ohniskovou vzdalenosti f. Ohnisko je umisténé do
kamery. Pro thel svazku 6 dopadajiciho na kameru plati

AIFF Anp
A = === 26
7 7 (26)
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Obrazek 2.14. Model uzlu véetné motoru a vystupu z kamer.

kde xpp je vzdalenost na ¢ipu kamery[3]. Proto nejmensi rozlisitelny thel je 2%. Ptevod z

radiani na pixely je pomoci konstanty %. V uzlu laseru Bivoj je kamera na blizkou zénu

MANTA G145 s velikosti pixelu 6.45 um. Nastavime hodnotu kvantizace 3.225 - 1073
a prevod na pixely W' Pro dalekou z6nu jsou kamery MANTA G125 s velikosti
pixelu 3.75 um, ¢ocka mé ohniskovou vzdalenost f = 10 cm. Kvantovéani je 1.875 - 1075
a prevod na pixely je %.

Soubor uzelHor.slx obsahuje model horizontdlniho uzlu, uzelHorLin.slx pak jeho
linedrni aproximaci. Soubor uzelVer.slx implementuje model vertikalniho uzlu a jeho
linearizace je v souboru uzelVerLin.slx. Modely zahrnujici spravnou polohu osy ota-
¢eni jsou v uzelOsaDoleHor.slx pro horizontalni uzel a uzelOsaDoleVer.slx pro ver-
tikalni uzel.

I 2.7 Sestaveni modelu laboratorni soustavy

Soustava na obrazku 2.1 byla sestavena za icelem identifikace parametrii motoru.

Nova konfigurace na obrazku 2.15 zahrnuje jiz dvé kamery Allied Vison MANTA
G125B s velikosti pixelu 3.75 um pro detekci daleké a blizké zény. Je zde pouzita ¢ocka
s ohniskovou vzdalenosti 7.5 ¢cm. Model stavajici konfigurace je v souborech LM.slx
a linearizace v LMLin.slx. Model s pfesnou polohou osy otaceni je implementovan v
souboru LMOsaDole. slx.

Obé zrcadla jsou modely odrazejici svazek dolu. Poloha osy otaceni je vzdalend 15.9
mm od stiedu zrcadla v horizontalnim i vertikalnim sméru. Dale musime uvazit orientaci
pohybu motoru (viz. obrazek 2.15) a orientaci zrcadla (obrazek 2.12). Aby byly orientace
souhlasné, musime obratit znaménko u 2. motoru. Také musime brat v potaz ¢islovani
pixelu na kamere a také upravit vystupy z kamer.
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2.8 Model laboratorni soustavy v prostoru

Obrazek 2.15. Rozmisténi prvku stavajici konfigurace laboratorntho modelu—I1 laser, 2

svazek, 3 prvni motorizované zrcadlo, 4 druhé motorizované zrcadlo, 5 ¢ocka, 6 polopro-

pustné zrcadlo, 7 kamera sledujici blizkou zénu, 8 kamera sledujici dalekou zénu, 9 poloha
osy otaceni stojanu.

I 2.8 Model laboratorni soustavy v prostoru

V této ¢asti vytvorime 3D model uzlu a model laboratorni soustavy.

l 2.8.1 ModelsloZeny ze dvou nezavislych 2D modeli

Tento model utvorime jednoduchym spojenim horizontalniho a vertikalniho modelu,
kdy se tyto dva modely nebudou nijak ovliviiovat. Z experimentu vime, ze se osy zrcadla
navzajem ovliviuji. Vytvoreny model tuto vlastnost nenese. Tento model je obsazen v
souboru LMTriDNezavisly.slx.

Il 2.8.2 Model vytvoieny pomoci rovnic pfimky a roviny v prostoru

Pro volné sifeni prostorem ve 3D pouzijeme dva modely volného sifeni prostorem ve
2D s na sebe kolmymi rovinami pribéhu svazku. Pro zrcadlo definujeme vstupni rovinu
vystupni rovinu. Vypocet vystupni polohy i sméru je totozny jako u 2D modelu. Model
zahrnuje i spravnou pozici osy otaceni. Tento vypocet odrazu je uskutecnén volanim
funkce MirrorSolver.m, ve které je pro vypocet prusec¢iku piimky s rovinou pouzita
funkce solve().

Vypocetni narocnost takového modelu je velmi vysoka. To je zptisobeno naroé¢nym
vypoctem soustavy rovnic reprezentujici prisecik primky s rovinou. Z tohoto divodu
neni vyhodné tento model pouzivat i presto, ze by byl velmi presny. Tento model je
vytvoreny v souboru LMTriDsoustavaRci.slx.

Il 2.8.3 Model zaloZeny na vzajemném ovliviiovani os linearnim
pFiristkem
Pro sifeni v prostoru pouzijeme dva nezavislé 2D modely sifeni svazku. Model zrcadla je
zaloZzen na aproximaci, kde vysledné nato¢eni motoru v jedné ose Apgnx bude souctem
natoceni motoru v dané ose Apx a nadsobkem natoceni motoru v opacné ose Apy. Bude
platit
Apinx = Apx + MyxApy, (27)

Apgany = Apy + MxyApx, (28)
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pohyb motoru DCgain pro xpp DC'gain pro yrp

hor. motor kladny smeér 1.335-1072 4.5-1074
hor. motor zédporny smér 1.878-1072 6.05-10~*
ver. motor kladny smeér —8.5-1074 9.71-1073
ver. motor zaporny smer —9.38-1074 1.05-1072

Tabulka 2.4. Vysledky z experimentu pro identifikaci zesileni DCgain daleké zomy—zpp
je poloha x daleké zény, yrr je poloha y daleké zény. Data jsou prevzatd z [2].

kde Mxy a Myx jsou koeficienty vzajemného ovlivnéni opacné osy. Pro tuto identifi-
kaci jsme uskutecnili experiment, ze kterého jsme zjistili zesileni DCgain daleké zény.
Vysledky jsou zobrazeny v tabulce 2.4.

Poméry zesileni pro ZFTI; jsou totozné pro oba sméry pohybu, proto hodnoty Mxy
a Myx budou pro oba sméry totozné. Koeficienty Mxy a Myx jsou rovny pomeértum
jednotlivych zesileni a plati

DCgainypr 3
Mxy = DCgainypr T 89’ (29)

_ DCgaingpr 85
- DCgaingprp 971

Na obrazku 2.16 muzeme vidét schéma zapojeni motori pro model zalozeny na vza-
jemném ovliviiovani os linedrnim pfirtistkem. Tento 3D model laboratorni soustavy je

My x (30)

v souboru LMvzajOvlivnovani.slx.

VALUE
M1 X Fl
RUN
motor horizontalni2 e
RUN X Fi1 X
pi/4
(3 )—»{vALLE PaTod
M2 X Al rac.
RUN
motor horizontalnii

M2XY \
(4 )—»vaLe
MTY e
RUN
motor vertikalni pi/2
RUNY
Prac. bod1

(8 )——»vALLE J
M2Y Fl

L} RUN

motor vertikalni1

Obrazek 2.16. Schéma zapojeni motoru pro model zaloZzeny na vzajemném ovliviiovani os
linearnim prirtstkem.

Pro 3D model je nevhodnéjsi pouzit model zalozeny na vzdjemném ovliviiovani os
linedrnim prirastkem, ktery nejlépe popisuje chovani stojanu se zrcadlem (porovnani
na grafu 5.5 a 5.6). Ostatni modely bud ovliviiovani os nezahrnuji nebo maji vysokou
vypocetni nadroc¢nost.
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2.9 Model laseru Bivoj

B 2.9 Modellaseru Bivoj

Cely laser je velice slozity. Pfesné modelovani optické cesty vSech optickych ¢leni je ob-
tizné jak z hlediska vypoctu, tak i uskutecnéni experimentii pro identifikaci parametru.
Proto utvorime zjednoduseny model laseru, skladajiciho se z osmi uzli zapojenych za
sebou. Spojeni mezi nimi bude pouze volnym prostorem. Zadné jiné optické prvky mezi
uzly nebudeme uvazovat.

B 2.10 Doby jednotlivych Gkonii systému

Doba mezi vystrelem svazku a zacatkem vykonu akéniho zdsahu motort neni presné
dand. Prenos je realizovan pomoci protokolu TCP. Veskeré zpozdéni a doby vypoctu
akénich akénich zasahil jsou mensi jak perioda vystielu laseru. Veskery sbér dat, vy-
pocet a provedeni akéniho zasahu se stihne v jedné periodé. Tuto dobu jsme pro tcely
névrhu reguldtoru stanovili na 40 ms[5]. Proto dobu vykonu akéniho zdsahu na moto-
rech zkratime ze 100 ms na 60 ms. Tim budeme modelovat dobu potfebnou pro tkony
mezi vystielem svazku a zacatkem pohybu motoru, také dobu potfebnou pro bezpecné
ukonceni pohybu. Toto zpozdéni je zvoleno pouze za Celem zavedenim zpozdéni do
systému. V redlném systému tato doba neni konstantni.
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Kapitola 3
Model rusivych vlivi systému

Pro spravny navrh stabiliza¢niho systému, musime nejprve znat chovani jevu, které
pusobi na systém. Mezi hlavni druhy ruseni systému patii tzv. teplotni drift. Jak bylo
feceno v kapitole 1.5, drift je zpiisoben tepelnou roztaznosti stojanu. Ruseni je také
zpusobeno jemnymi otresy stolu a vSech komponent laseru. Vibrace obvykle byvaji v
fadech stovek az tisici Hertzu. Otfesy s pouzitou technologii nelze identifikovat (velmi
malé vzorkovani kamer) ani regulovat. Proto tento druh ruseni nebudeme uvazovat.
Pro identifikaci ruseni jsme uskutecnili experiment. Cilem je identifikovat ruseni jako
polohou AD a smér svazku Af. Vybrali jsme 3 ¢asti laseru Bivoj, u kterych jsme po
dobu 1 hodiny sbirali data z kamer pomoci programu RayCi!. Béhem experimentu se
nijak nehybalo s motory ani jinymi ¢astmi laseru a diky tomu jsme mohli pozorovat
na kamerdach ruseni systému. Dané tii ¢asti byly: uzel za predzesilovacem Preamp #1
v ¢asti Front End, uzel umistény pfed 10 J zesilovac¢em a uzel umistény pred 100 J
zesilovacem. VSechny pouzité kamery byly kamery Allied Vision MANTA G145B s

Vvev

Vystupni soubor byl ve forméatu .pst a data byla usporadana nasledovné
¢.snimku (tab) datum (tab) Cas (tab) dT [ms| (tab) dX|[pz] (tab) dY [px]

Graf 3.1 ukazuje namérena data z horizontdlni polohy blizkych zén 2. a 3. uzlu. Graf
3.2 ukazuje data z horizontalni daleké zony.

[
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Obrazek 3.1. Namétend data horizontalni blizké zény na 2. a 3. uzlu.

Schéma 1. méfeného uzlu je na obrazku 3.3. Obé kamery sleduji blizkou zénu. Ruseni
v 1. uzlu v podobé polohy zvolime jako polohu Azcani na kamere FE CAMI1. Pro

! http://www.cinogy.com/html/beam_profiler_software.html
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Obrazek 3.2. Namérena data horizontalni daleké zény na 2. a 3. uzlu.

simulaci budeme vSechny veli¢iny pouzivat v jednotkach rad a mm. Rozdil optickych
drah kamer je 170 mm. Ruseni v podobé thlu spocitame jako

Ax — Az
Afy = CAM2170 CAMI1 (1)

FE-CAM2

l 140mm N\ 150 mm /'/

L120 mm

r

FE-CAM1

Obrazek 3.3. Schéma 1. méfeného uzlu za predzesilovacem Preamp #1, kamery sleduji
blizkou z6nu.

Druhy uzel je usporadan jako na obrazku 3.4. Hodnotu thlu zjistime ze vztahu (26),
tedy

A
Af, = 2TCAMT (2)
[
a polohu[3] pomoci vztahu
AD, = %A$CAM6- (3)

Treti uzel je vyobrazen na obrazku 3.5. Vzorec pro zjisténi ruseni v podobé polohy a
smeéru je stejny jako u predchoziho uzlu

Aby = Azcam (4)
[
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3. Model ruSivych vlivi systému

FE-CAM6 fo=103 mm  f1=1144 mm

' I/|/<

—
IJ_'I f3=103 mm

FE-CAM7

Obrazek 3.4. Schéma 2. méreného uzlu pred 10 J zesilovacem, kamera FE CAMY7 sleduje
dalekou zénu, kamera FE CAMG6 sleduje blizkou zonu.

TJ CAM1

fi=1144 mm fo=172 mm

r 1T 1 4
— & 7 1

f3=143 mm TJ-CAM2

N\

Obrazek 3.5. Schéma 3. méreného uzlu pred 100 J zesilovac¢em, kamera TJ CAM1 sleduje
blizkou z6nu, kamera TJ CAM?2 sleduje dalekou zénu.

a polohu pomoci

AD, = ﬁASECA1\/12- (5)
f2

Vysledky z prvniho uzlu lze povazovat za konecné. Pro 2. a 3. uzel plati, ze vysle-
dek je souctem ruseni v daném uzlu a vlivil ruseni ze vsech predchozich uzl. Chceme
identifikovat pouze ruseni v daném uzlu bez vsech predchozich. Pro spoje mezi uzly je
nejlepsi popis nasledovny: vyslednd poloha je a nasobkem vstupni polohy a vystupni
smeér je é nasobkem vstupniho sméru. Tento popis vychazi z popisu expanzniho te-
leskopu, ktery se nachazi mezi uzly. Pro optickou soustavu mezi 1. a 2. méfenym je
vhodné zvolit a = 10, mezi 2. a 3. uzlem a = 3. Tento popis neni v tomto pripadé
zaveden za tcelem nejpresnéjsiho modelovani optické cesty, ale pro prvni priblizeni je
tento model optimalni.

Vysledné hodnoty ruseni pro jednotlivé uzly jsou

Aboin = Aby — 0.1A6; (6)
ADsgn = ADs — 10AD; (7)
Abyi = My — < Aboy, (®)
ADsg, = ADs — 3ADogy, . 9)

Timto jsme ziskali data o ruseni systému. Pro horizontalni polohu je ruseni zobrazeno
na grafech 3.6 a 3.7. Vidime, zZe pro 1. uzel, ktery je hned na zac¢atku laseru, je ruseni
polohou a thlem malé, s rostouci vzdalenosti od pocatku laseru a poc¢tem optickych
¢lenu se ruseni zvétsuje. Pro 1. uzel je velikost ruseni v fadu jednotek pum, pro 2. uzel
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Obrazek 3.6. Graf ruseni v podobé ihlu pro 3 métené uzly.
I
—1. uzel
0.1 —2. uzel||
3. uzel
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Obrazek 3.7. Graf ruseni v podobé polohy pro 3 mérené uzly.

je £0.02mm, pro 3 uzel je do £0.06 mm. Pro 1. uzel je ruseni thlem do 10 prad, pro 2.
uzel do 40 urad a pro 3. uzel do £200 prad.
Sum zptisobeny kamerami je velmi maly v fadu desetin pixelu. Tento Sum jsme

eliminovali zavedenim kvantovani nad hladinou $umu. Kvantovani bylo nastaveno na i

2
pixelu.

Soubor ruseni.mat obsahuje vektory hodnot jednotlivych ruseni. Jsou zde uvedeny
ruseni pro 3 uzly v horizontélni i vertikdlni ose. Kazda c¢ast obsahuje ruseni polohou
a ruseni smérem. Jako vstup ruseni do systému jsme zvolili vstupni polohu uzlu Dy, a

smér aj,. Pro kaskddu budeme ruseni poustét do 1., 3. a 6. uzlu.
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Kapitola 4
Navrh regulatoru

V této kapitole nejprve objasnime problematiku navrhu reguldtoru. Navrhneme regu-
lator pro model laboratorni soustavy, nejprve pro 2D model. Poté navrh rozsifime na
3D model. Déale navrhneme regulator pro uzel ve 2D. Nakonec utvorime regulator pro
kaskadu uzli. V ndvrhu reguldtoru pouzijeme regulator se zapornou zpétnou vazbou.
Cely navrh regulatoru zahrnuje problematiku vypoctu polohy svazku na kamere, sbéru
dat, tizeni distribuovaného systému, optiky i dodrzeni bezpec¢nosti systému.

Regulator je prvek ovliviiujici systém za ticelem dosazeni pozadovaného stavu. Zpétna
vazba je systém, ktery zpracovava hodnotu vystupniho a vstupniho signalu a ovliviuje
vstup systému[4]. Schéma zapojeni se zpétnou vazbou je na obrazku 4.1

r o+ e u y
C > P >

Obrazek 4.1. Systém se zpétnou vazbou—y vystupni signdl, r vstupni signdl (pozadovand
hodnota), e regulaéni odchylka, u akéni zdsah, C reguldtor v pfimé vazbé, F reguldtor ve
zpétné vazbé, P fizeny systém. Obrazek pievzaty z ! .

Jako senzory jsou v kazdém uzlu kamery na blizkou zénu a dalekou zénu. Aktuatory
systému (prvky, kterymi se ovliviiuje systém) jsou v tomto pripadé motory zrcadel.
Regulovana veli¢ina je smér a poloha svazku. Pozadovand hodnota, neboli vstupni sig-
nél do systému, je 0 pixeld, tedy vSsechny odchylky jsou od nulové hodnoty. Vystupni
signal je hodnota blizké, resp. daleké zény, tedy poloha resp. smér svazku. Regulaéni
odchylka je rozdil pozadované hodnoty a namérené hodnoty z kamer. Akéni zdsah je po-
cet krokl zadany motoru. Poruchova veli¢ina je v nasem ptipadé zména polohy zrcadla,
modelovana jako ruseni v podobé thlu a sméru.

I 4.1 Vybér typu regulatoru

V uzlu jsou pouzity 4 motory a dva drivery, tedy mizeme hybat nejvyse dvéma motory
soucasné. Vybér motoru pro paralelni pohyb je jednoznacny. Vzdy se budou pohybovat
jen horizontalni nebo jen vertikdlni motory. Motory ovliviuji chovani svazku v dané ose
vsech nésledujicich prvki.

Pri vystrelu svazku se motory nesmi pohybovat nebo jen velmi malou rychlosti. My
se zamérime na situaci, kdy chceme, aby motor béhem vysttrelu stal a jinak se pohyboval
puvodni rychlosti 1750 krokii/s. Jsou zde dvé zdkladni moznosti stiidani regulace os.

! https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Simple_feedback_control_loop2.svg
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Prvni je, ze regulace obou os probéhne v jedné periodé, tedy nejprve se bude regulovat
prvni osa a vzapéti osa druhd. VsSe se musi stihnout do dalsiho vystielu svazku. Druha
moznost je, ze v jedné periodé se zreguluje jedna osa, v druhé periodé druha osa. Finalni
rozhodnuti ale zavisi na latencich jednotlivych tkont, na vyuzitelnosti doby akéniho
zasahu a moznostech implementace v systému EPICS. My zvolime prvni metodu, kdy
v jedné periodé dojde k regulaci obou os. Vzdy budou regulovany vSechny uzly najednou.
Rizeni zvlast kazdého uzlu neni vyhodné, perioda st¥idani uzli je velikd. Navic jeden
motor vzdy ovliviiuje néasledujici uzly.

P1i regulaci je kladem vétsi diraz na smér nez na polohu, protoze se vzdalenosti
roste odchylka polohy. V laseru jsou optické ¢leny s malym vstupnim otvorem (jako
napiiklad prostorovy filtr), ty vyzaduji presny smér pro pruchod.

Dobu zpozdéni mezi vystielem svazku a ziskdnim akc¢nich zasahil jsme stanovili na
40 ms. Tim zbyva 60 ms na provedeni regulace. Kazda osa (horizontalni a vertikalni)
bude mit 30 ms na uskutecnéni regulace.

Model uzlu, véetné motori s drivery je nelinedrni systém. Timto jsme omezeni pri
navrhu regulatoru pomoci klasickych metod pro linearizovany systém. P regulator je
regulator sloZeny jen ze zesileni ve tvaru Kp, ktery zesiluje regulacni odchylku. S vyuzi-
tim P reguldtoru jsme v nasem piipadé schopni vyregulovat systém do nulové regulac¢ni
odchylky (viz graf 5.10 pro 1. uzel, ktery reguluje jednotkovy skok do nuly). PI regula-
tor ve tvaru Kp + %, spojuje zesileni a integraci regulacni odchylky. Integracni slozka
se vyuziva z duvodu regulace odchylky do nuly. PD regulator ve tvaru Kp + Kps a je
tvoren proporcionalni a derivac¢ni slozkou. Derivac¢ni slozka je vyuzivana za tucelem eli-
minace rychlych zmén systémul[4]. PID regulédtor je slozen z proporciondlni, integra¢ni
a derivac¢ni slozky.s P regulator je v nasem pripadé schopen regulovat odchylku do nuly,
proto neni zapotiebi vyuzivat PI regulator a prodluzovat dobu regulace integraci. Re-
akce na optické cesté se projevi bez zpozdéni, motoru se vzdy zadd presny pocet kroku
a zname velikost kroku a tudiz i vykonanou drahu. Navic je motor omezen konstantni
rychlosti a po zadani prikazu k pohybu nelze hodnoty ménit.Proto PI, PD a PID regu-
lator neptinasi zddnou vyhodu oproti P regulatoru. Z téchto fakti nejlépe vychéazi pro
navrh reguldtoru proporcionalni P regulator.

I 4.2 identifikace parametri potiebnych k navrhu
regulatoru

Nejprve zjistime zesileni DCgain modelu laboratorni soustavy. Hodnotu zesileni zjis-
time z vypoctu a simulace. Napriklad pro zesileni daleké zény na kamefe (podle rovnice
(26)) plati

A A 2A
DCgain = TEE of = ol )
n np np

(1)

Tabulka 4.1 udava vysledné hodnoty zesileni DCgain blizkych a dalekych zén pro
jednotlivé motory. Zesileni DCgainyipr je totozné se zesilenim DCgainyipr. To je
dusledek toho, ze 1ihel se volnym prostorem neméni a thel odrazu je roven tithlu dopadu.

Déle zjistime zesileni DCgain pro model uzlu. Vysledky jsou v tabulce 4.2.
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4. Navrh reguldtoru

DCgaz'n pro DCgainMgFF DCgaianNF
hor. motor kladny smeér 1.756 - 10~2 2.342 1072
hor. motor zaporny smeér 1.385-1072 1.847-1072
vertikaln{ motor 1.517-1072 2.023- 1072

Tabulka 4.1. Zesileni DCgain daleké a blizké zény pro motory modelu laboratorni
soustavy—DCgainyopr je zesileni daleké zény vyvolané 2. motorem, DCgainyiing je
zesileni blizké zény vyvolané 1. motorem.

DCgain pro DCgainyirpr DCgainynng DC gainyiopr
hor. motor kladny smér 2.342 - 1072 1.145-1072 —2.342 - 1072
hor. motor zaporny smeér 1.847-1072 9.029 - 1073 —1.847 - 1072
vertik4dlni motor 2.023-1072 1.176 - 1072 2.023-1072

Tabulka 4.2. Zesileni DCgain daleké a blizké zoény pro motory modelu laseru Bivoj—
DCgainyopr je zesileni daleké zony vyvolané 2. motorem, DCgainyny je zesileni blizké
z6ny vyvolané 1. motorem, DC'gainypr je zesileni daleké zény vyvolané 1. motorem.

I 4.3 Navrh regulatoru pro model laboratorni soustavy
ve 2D

Pro laboratorni model nejprve vyuzijeme 2 regulatory nezavislé na sobé. Prvni regulator
s proporcionalni slozkou Kp; ma vstupni signél blizkou zénu a bude ridit prvni zrcadlo.
Tim docilime, Ze na druhém zrcadle bude svazek primo ve stredu zrcadla. Druhym
regulatorem se slozkou Kpy budeme ridit druhé zrcadlo pomoci dat z daleké zény. Tim
se bude regulovat smér svazku.

Hodnoty slozek jsme nejprve stanovili na zakladé zesileni DCgainyine pro Kpi a
DC gainyopr pro Kps jako K = m. 7Z teorie a také ze simulace vime, Ze neni vhodné
volit takto P slozku reguldtoru. Vysledné akéni zasahy jsou velké, proto je dobré volit
P slozku o trochu mensi.

Chovani motoru zavisi na sméru pohybu, proto navrhneme regulator tak, aby na tyto
rozdilnosti reagoval. Cely P reguldtor vytvorime jako regulator se dvéma stavy. P slozka
se bude vybirat na zakladé pozadovaného sméru. Protoze musime zarucit ukonceni
pohybu motoru do zacatku dalsiho vystrelu svazku, omezime vystup reguldtoru saturaci.
Doba na uskuteénéni akéniho zasahu je 30 ms a motor méa rychlost 1750 kroku/s,
nastavime saturaci druhého motoru na +52 krokt. Ze simulace (viz graf 5.10) vime, ze
pohyb prvniho motoru silné ovliviiuje dalekou zénu a druhy motor pak nestiha smérovou
odchylku korigovat. Reseni je v podobé snizeni saturace regulatoru prvniho motoru.
Hodnotu jsme stanovili na +20. Tim sice zpomalime regulaci blizké zény, ale snizime tim
smérovou odchylku, protoze druhy motor bude vice stihat. Snizenim smérové odchylky
se nebude svazek s rostouci optickou drahou vice vychylovat v poloze. Drift v podobé
polohy neni nijak rychly, proto neni zapotiebi tolik hybat prvnim motorem. Navic
prioritni veli¢ina je smeér.

Na zakladé téchto zjisténi a zesileni z tabulky 4.1 vychazi ze simulace nejlépe volba
regulatoru

3
Kpy=———— 2
P 5DC’gaz’nM1Np ’ ( )

9
Kpy = . 3
P2 IODCQCLZW,MQFF ( )
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Kp pro Kpq Kps

hor. motor kladny smeér 25.619 51.253
hor. motor zadporny smeér 32.485 65.029
vertikalni motor 39.552 44.488

Tabulka 4.3. Hodnoty Kp pro laboratorni soustavu.

Takto navrzeny regulator je implementovan v souboru regLMnez.slx. Vysledné hod-
noty proporcionalnich slozek P regulatoru jsou v tabulce 4.3.

Pouziti reguldtoru je na obrazku 4.2. Regulatory jsou zapojeny se zdpornou zpétnou
vazbou. Protoze akéni zasah se bude uplatnovat pouze jednou za periodu vystrelu,
pouzijeme diskrétni regulator. Hodnota P slozky je dana externim signalem, ktery je
volen na zdkladé sméru pohybu. Ruseni systému je v podobé vstupnich signali sméru
a uhlu svazku.

RuseniXpoloha2 Din

Ruseni poloha

RuseniXuhel2 alpha
4’{ Ruseni smer
-1 L’

Gaini | 1/(23.42e-3) >

N P@) > M1
- »—{>=0 P
DC gain M1NF klad

— PID Controller2

NF

Switch Gain3 FFL_
1/(18.47e-3) M2
DC gain M1NF zap
» -1 L’ uzel
Gain | 1/(1.756e-2) > P()
M2FF - ;_BO\ P
zap smer
P —= Gain2 PID Controller1
Switch1 ain
1/(1.384e-2)
M2FF klad smer

Obrazek 4.2. Zapojeni reguldtoru pro laboratorni model—2 nezavislé reguldtory.

Takto zvolené regulatory pracuji nezavisle nedokazi na sebe navzajem reagovat. Na-
vrhneme regulator, ktery pro vypocet akéniho zdsahu druhého zrcadla bude brat v po-
taz akéni zasah prvniho zrcadla. Nazveme ho regulator s feedforwardem z predchoziho
motoru. V niavrhu bude P regulator prvniho motoru totozny s predchozim navrhem.
Pomoci zesileni DCgainyirr zjistime zménu sméru svazku po vykonani pohybu prv-
niho motoru. Tuto zménu odec¢teme od zpétné vazby daleké zony. Na takto vzniklou
regulacni odchylku budeme néasledné aplikovat regulaci. Zpisob predavani informace z
prvniho motoru do druhého jsme zvolili z divodu, Ze prvni motor se snazi minimalizo-
vat polohu a pritom ovlivni smér. Druhy motor ovliviiuje smér, ale polohu blizké zény
jen minimalné. P regulator s feedforwardem z predchoziho motoru je na obrazku 4.3.
Vyslednéd implementace je v souboru regLMff.slx.
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4. Navrh reguldtoru

D

NF »

e s2e) PrRgT g

- —>=0
DC gain MNF Kiadny b 4& ]
——o >=0 -
—(-, )

- Gainé : —>
1/(18.476-3) Switch3 DC gain M1FF kladny

»( 1
M1
| rev >

M2

Switchg

DC gain M1NF zaporny 4’l>—’—> Preg2
DC gain M1FF zaporny 141.7562-2) ; 5 b
o=

DC gain M2FF kladny

- Gain1
11(1.3846-2) Switch4

DC gain M2FF zaporny

Obrazek 4.3. Regulator s feedforwardem z predchoziho motoru—druhy motor bere v potaz
pohyb prvniho motoru.

I 4.4 Navrhregulatoru pro model laboratorni soustavy
ve 3D

Navrhneme regulator jako 2 nezavislé regulatory pro horizontaln{ a vertikalni smér. Jed-
notlivé reguldtory budou regulatory s feedforwardem z predchoziho motoru. Vysledné
hodnoty P slozek jsou v tabulce 4.3. Implementace je v souboru regLMTriD.slx.

Motor neovliviiuje jen svou osu, ale i osu opac¢nou. Navrhneme reguldtor, ktery vykona
nejprve vertikalni pohyb, nasledné horizontalni pohyb s tim, Ze pro vypocet ak¢nich
zésahli se bude vyuzivat i odchylka zptisobend vertikalnimi motory. Takovyto regulator
nazveme regulator s feedforwardem mezi hor. a ver. motory. Schéma je na obrazku
4.4 a implementace je v souboru regLMTriDFFhorVer.slx. Pomoci zesileni DCgain
z se z akéniho zasahu vertikdlniho P regulatoru zjisti odchylka, ze které za pomoci
koeficientt Mxy a Myx zjistime odchylku vzniklou na opacné ose. Ta se odecte od
namérené odchylky horizontalniho sméru.

. NF M1 @

NF hor K M1 X

FF hor M2 X
P FeedForward hor M2YX DC gain M2FF

e L T

M1YX DC gain MiNF 4@
M1Y

NF ver
A)———»FF M2 > 4
FF ver M2Y

P FeedForward ver

Obrazek 4.4. Regulitor pro 3D model s feedforwardem mezi ver. a hor. motory—
horizontalni motor ziskavé informaci o natoc¢eni vertikdlniho motoru.
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I 4.5 Navrhregulatoru pro zjednoduseny model laseru
Bivoj

Nejprve utvorime regulator pro uzel. Navrh reguldtoru pro uzel bude stejny jako v ka-
pitole 4.3 s tim, Ze pouzijeme rozdilné hodnoty zesileni DCgain. Hodnoty zesileni po-
uzijeme z tabulky 4.2. Vhodné hodnoty jsou Kp; = m a Kpy =
Vysledné hodnoty proporcionalnich slozek jsou uvedeny v tabulce 4.4.

9
10chai7’LMQFF :

Kp pro Kpy Kpo
hor. motor kladny smér 69.87 -38.43
hor. motor zaporny smeér 88.6 -48.73

Tabulka 4.4. Hodnoty Kp pro uzel laseru Bivoj.

Pro porovnani vytvorime kaskddu uzli s nezavislymi regulatory v uzlu a kaskidu s
regulatory s feedforwardem z pred. motoru.

Vime, ze pohyb motoru ovliviiuje svazek v jeho celé nasledujici draze. Pokud motory
neznaji zmény svazku vyvolané predchozimi motory, reaguji pouze na aktualni hodnotu
z kamer a nekoriguji zmény vyvolané predchozimi motory. Akéni zdsahy mnoha pred-
chozich motorti mizou vychylit svazek za mez limitnich hodnot. Proto by bylo vhodné,
aby kazdy nasledujici motor védél o zménach svazku vyvolanych vSemi predchozimi
motory. Tento regulator nazveme reguldtor s feedforwardem z predchoziho uzlu. K ta-
kovémuto navrhu nejprve musime zjistit vSechna zesileni DCgain blizkych a dalekych
z6n nasledujicich uzli vyvolané motory z prvniho uzlu. Protoze mame 8 stejnych uzli
plati, Ze zesileni druhého uzlu vyvolané prvnim uzlem je totozné se zesilenim tretiho
uzlu vyvolaného druhym uzlem.

7 akéniho zasahu motoru zjistime pomoci zesileni DCgain zmény svazku v nasledu-
jicich vsech uzlech a ty pricteme k jednotlivym zpétnym vazbam. Tim se do regulatort
vsech uzli dostane i informace o zméndach svazku vyvolanych predchozimi motory.

Implementace jednotlivych nezavislych reguldtoru pro kaskadu je v souboru Bivoj-
Nez.slx. Implementace regulatoru, kde kazdy uzel mé reguliator s feedforwardem z
pred. motoru, je v souboru BivojFFzPredMot.slx. Reguldtor predavajici informaci
vSem dal$im uzlim je v souboru BivojFFdalsimUzlum.slx.
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Kapitola 5
Porovnani

Na zavér porovname vytvorené modely s redlnym laboratornim systémem. Také porov-
name vytvorené regulatory.

Porovnani pohybu modelu horizontédlniho motoru s daty z redlného systému (viz.
konfigurace na obrazku 2.1) muzeme vidét v grafu 5.1 a vertikdlniho motoru v grafu
5.2. Hodnoty natoceni z kamer jsou prevedeny na natoc¢eni motoru pomoci vztahu (1).

x108

= realny motor
4 ——model motoru

natoéeni [rad]

3 | | | | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
¢as [s]

Obrazek 5.1. Porovnani natoceni modelu horizontalnitho motoru a realného systému po-
moci zavislosti natoceni motoru na case - zadanych 10000 a -10000 krokd.

%107
——realny motor
2.5 = model motoru

2
815
S
83
o 1
©
c

et
&)

0 5 10 15 20 25
Gas [s]

Obrazek 5.2. Porovnani natoceni modelu vertikalntho motoru a realného systému pomoci
zavislosti natoceni motoru na ¢ase - stiidani 10000 a -10000 krokt.
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Vidime, ze chovani modelu je velmi podobné chovani redlného systému, nicméné
miZzeme pozorovat nepresnosti, které jsou zpusobené rozdilnym chovanim motoru v
ruznych polohéch.

Porovname redlnou laboratorni soustavu (viz. konfigurace na obrazku 2.15) s mo-
delem nelinearizovanym, linearizovanym a s presnéjsi polohou osy otaceni. Z grafu 5.3
vidime, ze vysledky linearizovaného a nelinearizovaného modelu jsou totozné. To je
zpusobeno tim, ze jsme pohybovali pouze 2. zrcadlem a na zrcadlo dopadal svazek s
velmi malou vstupni vychylkou. Pti nenulovych vychylkich svazku, ktery dopada na 2.
zrcadlo, by byl rozdil znatelny (viz graf 5.4 pro model s pfesnou polohou osy otaceni).
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Obrazek 5.3. Porovnéni reilné laboratorni soustavy, nelinedarniho modelu, linearizovaného

modelu a modelu s piesnou osou otdceni. Porovnani je pomoci zavislosti vychylky na case.

Pohnuti 2. zrcadlem v ¢ase t = 1.2s: 10000 kroki, v t = 9.2s: -10000 krokt, ¢ = 18.5s:
-10000 krokt, t = 26.5s: 10000 krok.
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Obrazek 5.4. Porovnani nelinedrniho modelu, linearizovaného modelu a modelu s presnéjsi
polohou otaceni laboratorni soustavy. Porovnani je pomoci zavislosti vychylky na case.
Pohyb 1. zrcadlem v ¢ase ¢t = 0s: 1000 kroki, 2. zrcadlem v ¢ase t = 2: 5000 kroki.
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5. Porovnani

V grafu 5.4 vidime porovnani pro linearizovany model, nelinearizovany model a mo-
del s pfesnou osou otaceni pri pohybu obéma zrcadly. Je patrné, ze osa otaceni, ktera
je umisténd mimo stred zrcadla, velice ovliviiuje polohu svazku. To koresponduje s cho-
vanim pozorovanym pii experimentu s laboratorni soustavou v soucasné konfiguraci.
Toto chovani nijak nepostihuje linearizovany model a nelinearizovany model jen mini-
malné. Porovnani Ghlt neni potfebné, nebot vSechny modely maji stejné rovnice. Model
s presnou polohou osy otaceni nejlépe popisuje redlny systém.

10 I I -
—— horizontalni, reéiny systém
——vertikalni, redlny systém
horizontalni, model
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Obrazek 5.5. Porovnani modelu a lab. soustavy. Graf ukazujici ovlivnéni vertikalni osy
daleké zony horizontalnim motorem. Zavislost vychylky na case. Buzeni: 2. zrcadlo motor
horizontalni ¢t = 2.1s: -1000 kroki, ¢ = 4.5s: 1000 kroki, ¢ = 6.8s: -1000 krokt.

Daéle porovname data z redlného systému s modelem implementujicim ovliviiovani
opacné osy. Graf 5.5 ukazuje, jak je ovlivnéna vertikalni osa, kdyz hybeme horizontalnim
motorem. Pri kladném vytoceni sroubu horizontalniho motoru se zrcadlo natocilo mirné
i ve vertikdlnim kladném sméru.

T T
14 = horizontalni, reélny systém
12 —vertikalni, redlny systém
——horizontalni, model
10 — vertikalni, model

vychyleni [pixel]

Gas [s]

Obrazek 5.6. Porovnani modelu a lab. soustavy. Graf ukazujici ovlivnéni horizontalni osy

daleké zény vertikdlnim motorem. Zavislost vychylky na c¢ase. Buzeni: 2. zrcadlo motor

horizontalni ¢ = 1.8s: 700 kroku, ¢ = 4s: -700 kroki, ¢ = 6.4s: 700 kroku, ¢ = 8.45s: -700
krokd.
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Graf 5.6 ukazuje ovlivnéni horizontalni osy vertikdlnim motorem. V tomto pripadé
je ovlivnéni vétsi néz u opacného jevu. Muzeme pozorovat nesymetrii ve vertikalnim
sméru. Tu jsme ale pii navrhu modelu motoru zanedbali. P¥i kladném pohybu vertikal-
niho motoru muzeme pozorovat mirné natoceni opac¢né osy v zaporném smeéru.

Na zavér porovname také navrhnuté regulatory. Jako ruseni jsme zvolili ruseni na-
mérené na tretim uzlu z kapitoly 3. Graf 5.7 porovnava daleké zény regulatoru pro
laboratorni soustavu. Blizké zény jsou v grafu 5.8.
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Obrazek 5.7. Porovnéani dalekych zdén regulatortt pro laboratorni systém—bez regulace,
dva nezavislé regulatory, regulator s feedforwardem z predchoziho motoru.
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Obrazek 5.8. Porovnani blizkych z6n regulatort pro laboratorni systém—bez regulace, dva
nezévislé regulatory, regulator s feedforwardem z predchoziho motoru.

Z blizkych z6n vidime, ze rozdily mezi regulatory jsou minimalni. Regulace neni nijak
velkd, to je zpusobeno tim, Ze jsme omezili saturaci prvniho motoru za ucelem snizeni
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5. Porovnani

odchylky ve sméru. Priorita regulace polohy neni vyssi jak priorita sméru, navic od-
chylky jsou maximéalné 0.07 mm, proto je stavajici regulace polohy dostacujici. Pouzitim
feedforwardu z predchoziho motoru dochézi ke snizeni odchylky sméru vice nez u neza-
vislych dvou regulatorii. Regulatory dokazi dodrzet limitni hodnotu 100 prad. Prekmity
do opac¢ného sméru néz bez regulace je zpusobeno kombinaci regulace sméru a polohy
a pohybem obou motort, kdy motory ovliviiuji obé veli¢iny ovliviiuji se navzajem.

Horizontalni daleké zény reguldtorid pro 3D model laboratorni soustavy vidime v
grafu 5.9. Muzeme pozorovat, ze rozdil neni vétsi jak 0.5 pixelu. Rozdil mezi témito
regulatory je velmi maly, protoze ovliviiovani opacné osy je velmi malé. Daleké zony ve
vertikalnim sméru si jsou téz velmi podobné, protoze modifikace regulatoru spocivala
v predavani informace z vertikalni do horizontalni osy. Tento reguldtor sice pocita s
ovlivnénim druhé osy, nicméné zlepseni regulace je minimélni.

3r —bez regulace M
—feedforward mezi hor. a ver. motory
2+ nezavisly L

ot s

dalekéa zona [pixel]

I I I I I
0 5 10 15 20 25 30
¢as [s]

Obrazek 5.9. Porovnani horizontalnich dalekych zén regulatort pro 3D laboratorni
systém—bez regulace, dva nezdvislé reguldtory (pro kazdou osu zvlast), reguldtor s
feedforwardem mezi horizontalnimi a vertikalnimi motory.

Porovnani regulatoru s feedforwardem z pred. uzlu pro rozdilné saturace prvniho
motoru je v grafu 5.10 a 5.11. Vidime, ze pii volbé saturace +52 vyvolava prvni motor
rychlé zmény sméru, na které nedokazou dalsi motory reagovat a tim vznika v dalsich
uzlech odchylky v poloze. Se snizujici saturaci na £30 a +20 je snizuje prekmit a doba
ustaleni obou veli¢in, protoze prvni motor nevytvaii tak rychlé zmény a ostatni motory
vice stihaji zménu sméru korigovat. S ohledem na rychlost regulace polohy je saturace
+10 prilis nizka. Nejvhodnéjsi je pouziti hodnoty £20.
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Obrazek 5.10. Porovnani regulatoru s rozdilnou hodnotou saturace pomoci odezvy da-
lekych zon kaskady na jednotkovy skok a;,=0.001. Porovnani saturace +52, +30,420 a
410 pro 1. a 8. uzel.
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Obrazek 5.11. Porovnani regulatort s rozdilnou hodnotou saturace pomoci odezvy bliz-
kych zén kaskady na jednotkovy skok a;,=0.001. Porovnani saturace £52, +30,£20 a +10
pro 1. a 8. uzel.

Nakonec porovname regulatory pro kaskadu. Graf 5.12 ukazuje porovnani dalekych
z6n v poslednim uzlu. Graf 5.13 je pro blizké zény. Ruseni bylo pridano do 1., 3. a
6. uzlu. Mlzeme vidét, ze nezavislé regulatory maji mnohem horsi vysledek oproti
zbylym reguldtoriim. Dokonce je vychylka horsi nez bez regulace. V poslednim uzlu
byly odchylky sméru az 300 urad a poloha az 0.4 mm. Regulatory s feedforwardem
z predchoziho motoru jiz vykazuji lepsi vysledek, nicméné odchylky v poslednim uzlu
jsou az 200 prad a 0.2 mm. Nejlépe vychéazi regulator s feedforwardem z predchoziho
uzlu. Odchylky na poslednim uzlu byly do 60 urad a 0.1 mm. V nékterych mistech
muzeme pozorovat, ze u feedforwardu z pred. uzlu dochézi k mensim prekmittim v
okoli pracovniho bodu oproti ostatnim regulatortim. Prekmity jsou zplsobené tim, ze
motory neznaji reakci predchozich motori.
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5. Porovnani
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Obrazek 5.12. Porovnani dalekych zon regulatort pro kaskadu—bez regulace, dva neza-
vislé regulatory na jeden uzel, regulator s feedforwardem z predchoziho motoru, regulator
s feedforwardem z predchoziho uzlu.
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Obrazek 5.13. Porovnani blizkych z6n regulatori pro kaskadu—bez regulace, dva nezavislé
reguldtory na jeden uzel, regulator s feedforwardem z predchoziho motoru, regulator s
feedforwardem z predchoziho uzlu.

Abychom demonstrovali, jak je G¢inné vyuziti feedforwardu. Porovname odezvy na
jednotkovy skok. Jednotkovy skok zvolime tihel 0.001 na zacatku celé kaskady. Reakci
dalekych zén s nezavislymi regulatory vidime na grafu 5.14. Porovnat ho mizZeme s

grafem 5.15, ktery je pro regulator s feedforwardem z predchoziho uzlu. Muzeme vidét,
ze feedforwardem snizime kmitani a dobu ustdleni. Amplituda kmitd je také nizsi.
Na grafech muzeme pozorovat prekmity i v reguldtoru s feedforwardem z predchoziho

uzlu. Tyto prekmity jsou zpiisobeny tim, ze v dalsich uzlech jsou velké reakce vsech

predchozich uzll, na které motory nestihaji reagovat. Jemné kmitani u regulatoru s
feedforwardem je zptisobeno dlouhou dobou ustéleni polohy v dtsledku nizké saturace
prvnich motort.
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Obrazek 5.14. Odezva dalekych z6n kaskady na jednotkovy skok ai,=0.001 pro nezavislé

reguldtory.
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Obrazek 5.15. Odezva dalekych zén kaskady na jednotkovy skok a;,=0.001 pro regulator
s feedforwardem z pred. uzlu.

U kaskady u prvnich motoriu byly akéni zasahy prevazné na hranici saturace. To je
diky nizké hodnoté saturace £20. Neznamen4 to, ze by odchylka ve sméru byla vyssi nez
u vyssi saturace, protoze druhy motor nasledné vice stiha korigovat i zmény zpusobené
prvnim motorem a diky malé smérové odchylce je pak i odchylka polohy mensi. Akéni
zasahy druhych motorta v uzlu jsou ziidka na hranici saturace. Tedy stihaji korigovat
smér do £52 krokt pro jeden pulz. SniZzenim saturace prvnich motort neni zapotrebi
vétsich akénich zasahi druhych motori a tim neni zapotiebi zvySovat dobu akénich
zasaht. Pokud bychom chtéli snizit odchylku polohy, museli bychom zvysit saturaci
prvnich motorti a nasledné navysit dobu akénich zasahtt druhych motort, naptiklad
pridanim driverd nebo zrychlenim motort.
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Kapitola 6
Zavér

Cilem této Bakalarské prace byla analyza moznosti a omezeni ridictho systému pro
stabilizaci laserového svazku pomoci kaskady motorizovanych zrcadel. Divod zavedeni
stabilizace byl rusivy vliv teplotniho driftu.

Popsal jsem problematiku prichodu svazku a divod zavedeni stabilizace. Podrobné
jsem analyzoval optickou soustavu uzel a jeji hlavni ¢dsti (motor, stojan, driver, ka-
mery). Nastinil jsem softwarové omezeni. Z experimentu jsem identifikoval silnou nesy-
metrii motoru a vzajemné ovliviiovani os stojanu. Vytvoril jsem matematické modely
motoru. Vysledny model motoru byl v porovnani s redlnym motorem velmi podobny.
Vytvoril jsem matematicky model optickych prvkia volného Sifeni prostoru a odrazu
na zrcadle. VSechny matematické modely jsem néasledné implementoval v prostiedi Si-
mulink. Zjistil jsem, Ze nejvhodnéjsi model zrcadla je model s presnou polohou osy
otaceni. Model jsem rozsitil na systém sifeni svazku ve 3D. Nejvhodnéjsi byl model
zaloZeny na vzajemném ovliviiovani os linedrnim prirtustkem, ktery se velmi podobal re-
alnému systému. Sestavil jsem zjednoduseny model laseru Bivoj. Déale jsem uskutecnil
méfeni rusivych vlivii laseru.

Stabilizaci jsem navrhl s ohledem na vyssi prioritu regulace sméru oproti poloze
svazku. Nejvhodnéjsi regulator byl P reguldtor, ktery jsem omezil saturaci. Prvni mo-
tor jsem stabilizoval pomoci dat z blizké zény, druhy motor pomoci dat z daleké zoény.
Regulator jsem navrhl tak, aby reagoval na rozdilné chovani motort ve smérech. 7 dui-
vodu ovliviiovani vSech nasledujicich prvku jsem musel silné omezit saturaci prvnich
motort v uzlech a vyuzit feedforward. Pro laboratorni soustavu byl nejvhodnéjsi regu-
lator s feedforwardem z predchoziho motoru. Feedforward mezi horizontalni a vertikalni
osou nepodéaval vyraznéjsi vysledky oproti druhému regulatoru. Nejvhodnéjsi byly dva
nezavislé reguldtory.

Pro regulaci kaskady jsem zhodnotil jako nejlepsi soubézny pohyb vsech horizon-
talnich nebo jen vertikalnich motort a vyuzil jsem predavani informace o zménach
odchylky sméru a polohy svazku vyvolané danym motorem vsem néasledujicim moto-
ram. Zde byl feedforward z predchoziho uzlu dokonce nezbytny, aby motory dokéazaly
reagovat na rusivé vlivy a zaroven na zmény piedchozich motorti. Ukédzal jsem, ze je
deni feedforwardu a priorita regulace sméru, tedy snizeni saturace prvniho motoru.

Cile této Bakalarské prace jsem naplnil. Navrhl jsem fidici algoritmus pro stabilizaci
laserového svazku a vybral optimélni feseni.
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Piiloha A
Zkratky a symboly

I A.1 Zkratky

YAG

FF

NF

AV CR, v.v.i.
P

PI

PD

PID

EPICS

FE
CAM
TJ
TCP

tab

I
>
N

>
Q
< 3
> <
= &4 3

g
S =
S =

yttrito-hlinity granat

7 anglického souslovi Far Field, neboli daleka zéna.

7 anglického souslovi Near Field, neboli blizka zdéna.

Akademie Véd Ceské republiky, vefejna vyzkumnd instituce.
Proporciondlni reguléator.

Proporcionélné integracni regulator.

Proporcionélné derivaéni regulator.

Regulator s proporciondlni, integracni a derivacni slozkou.

Experimental Physics and Industrial Control System, systém pouzivany
k ovladani laseru.

Front End, ¢ast laseru.

Kamera.

Ten Joule, 10 J zesilovac.

Protokol TCP, Transmission Control Protocol, protokol pouzivany ve
¢tvrté vrstvé Opne System Interconnection modelu.

Tabulator.

Symboly

Vzdalenost kamery a zrcadla.
Velikost jednoho pixelu.

Pocet kroki.

Natoceni motoru.

Prenosova funkce.

Komplexni frekvence.

Rychlost motoru.

Velikost kroku motoru.

Zesileni systému v ustaleném stavu.
Cas.

Vstupni signal.

Vystupni signéal.

Vstupni poloha.

Vstupni thel.

Vystupni poloha.

Vystupni smér.

Vzdalenost vstupni a vystupni roviny pro model volného siteni prostorem.
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TFF

YFF
Mxy

Myx

PfinX

PfinY

X

Yy
DCgainypp
DCgainyrr
Kp

K

Kp

Dﬁn

gﬁn

TCAM
DC’gaianFF
DCgainyarr
DCgainying
T

A

Pracovni bod thlu svazku «.

Pracovni bod thlu natoceni motoru .

Pracovni bod polohy svazku D.

Poloha x v soutradnicové soustavé Oxy.

Poloha y v soutadnicové soustavé Oxy.

Poloha x svazku v soutadnicové soustavé Oxy.

Poloha y svazku v soutadnicové soustavé Oxy.

Poloha x zrcadla v soufadnicové soustavé Oxy.

Poloha y zrcadla v souradnicové soustave Oxy.

Poloha x bodu dotyku svazku a zrcadla v soutradnicové soustavé Oxy.
Poloha y bodu dotyku svazku a zrcadla v souradnicové soustavé Oxy.
Poloha x osy otaceni v soutadnicové soustavé Oxy.

Poloha y osy otaceni v soutadnicové soustavé Oxy.

Ohniskova vzdalenost.

Uhel svazku.

Horizontalni poloha svazku na kamere.

Vertikalni poloha svazku na kamere.

Koeficient vzajemného ovlivnéni vertikalniho motoru horizontalnim mo-
torem.

Koeficient vzajemného ovlivnéni horizontalniho motoru vertikalnim mo-
torem.

Vysledny horizontélni ihel .

Vysledny vertikalni dhel .

Horizontalni thel .

Vertikalni dhel .

Zesileni daleké zony v horizontdlni poloze.

Zesileni daleké zony ve vertikalni poloze.

Hodnota proporcionalni slozky regulatoru.

Hodnota integrac¢ni slozky regulatoru.

Hodnota derivac¢ni slozky regulatoru.

Vysledna poloha svazku.

Vysledny thel svazku.

Poloha svazku na kamere.

Zesileni daleké z6ny prvnim motorem.

Zesileni daleké zony druhym motorem.

Zesileni blizké zény prvnim motorem.

Ludolfovo ¢islo.

Rozdil hodnoty.
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Piiloha B

Soubory, které jsou soucasti Bakalarské prace

modelMotoru.slx
MirrorSolver.m

ruseni.mat

uzelHorLin.slx,
uzelVerLin.slx
uzelHor.slx,
uzelVer.slx

uzelOsaDoleHor.slx,
uzelOsaDoleVer.slx

LM.slx,
LMLin.slx,
LMOsaDole.slx

LMTriDNezavisly.slx,
LMvzajOvlivnovani.slx,
LMTriDsoustavaRci.slx

reglMnez.slx
reglMff.slx,

reglMTriD.slx
reglLMTriDFFhorVer.slx,

BivojFFdalsimUzlum.slx
BivojFFzPredMot.slx
regLMTriDFFhorVer.slx,

Soubor obsahujici model horizontalniho motoru a verti-
kalniho motoru.

Soubor s kédem pro vypocet polohy a thlu svazku pri
odrazu na zrcadle ve 3D.

Soubor s daty reprezentujici ruseni systému v podobé
polohy a smeéru svazku. Data jsou pro 3 uzly, horizontélni
a vertikalni sméry.

Linearizovany model horizontdlniho a vertikalntho uzlu.

Nelinearizovany model horizontalntho a vertikalniho
uzlu.

Model horizontalniho a vertikalniho uzlu s osou otaceni
mimo stred zrcadla.

Model horizontalni lab. soustavy—nelinearizovany,
linearizovany, s osou otaceni mimo stred zrcadla.

Model 3D laboratorni soustavy—bez ovliviiovani opac-
nych os, ovliviiovani os linedrnim prirtistkem, pomoci
soustavy rovnic.

Regulator pro 2D laboratorni soustavu—dva nezavislé
regulatory, regulator s feedforwardem z predchoziho mo-
toru.

Regulator pro 3D laboratorni soustavu—dva nezavislé
regulatory, regulator s feedforwardem mezi hor. a ver.
motorem.

Regulator pro kaskddu uzli—dva nezévislé regulatory
pro kazdy uzel, regulator s feedforwardem z pfed. mo-
toru pro kazdy uzel, regulator s feedforwardem z pied.
uzlu.
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