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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva identifikaci a fizenim nelinearniho laboratorniho modelu
servomechanismu AMIRA DR300 v realném cCase. Tento model je pfipojen k PC pies
multifunkéni V/V kartu Humusoft MF 614. Komunikaci mezi modelem a prostiedim
Matlab/Simulink je zajisténo pomoci Real-Time Toolboxu. Prvnim krokem analyzy
modelu bylo zméfeni statickych charakteristik. Na zakladé matematicko-fyzikalni analyzy
byl pro identifikaci dynamiky systému zvolen ARX model druhé¢ho fadu. Parametry tohoto
modelu byly zjiStény jednordzovou metodou nejmenSich ctvercl. Postupné bylo
vyzkouSeno né€kolik metod navrhi zpétnovazebniho regulatoru jako Ziegler-Nicholsova
metoda nebo pfifazeni pold. V zavéru prace je mozné najit vysledky adaptivni regulace

z vyuzitim knihovny samocinné¢ se nastavujicich regulatort STC Toolbox.

The work deals with identification and real-time control of the AMIRA DR300 model.
AMIRA DR300 is a laboratory model of servo with nonlinear dynamics. The model is
connected to the PC through multifunctional I/O card Humusoft MF614. The software
communication between the model and Matlab/Simulink is provided by Real-Time
Toolbox. First step of the analysis of the model was the identification of static properties.
Second-order ARX model was chosen for identification of dynamic properties of the
model. The least-squares method was used to obtain the parameters of the model. Several
design approaches, included Ziegler-Nichols method and pole-placement design, were
examined. The results of adaptive control using the STC toolbox can be found at the end of

the work.
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UvVOoD

Néplni této diplomové prace je identifikace a navrh fizeni (adaptivniho i neadaptivniho),
laboratorniho modelu Amira DR300, coz je soustava dvou servomotord spojenych pomoci
pruzné spojky od vyrobce firma Amira, GmBH, Duisburg, Némecko. Jako programové
prostfedi byl zvolen Matlab-Simulink s pouzitim Real-time Toolboxu pro komunikaci

mezi SImulinkem a V/V kartou od firmy Humusoft.

Tento laboratorni model obsahuje dva shodné servomotory spole¢né spojené pomoci
pruzné spojky. Model je také vybaven ¢idly pro méfeni proudi motort a tachogeneratorem
pro snimani rychlosti otaCeni. Regulace soustavy je navrZzena tak, Ze prvnim
servomotorem, ktery pracuje ve funkci motoru, se fidi ota¢ky servomechanismu, pomoci
druhého servomotoru, ktery zastdva funkci generatoru, se do soustavy privadi porucha.
Tato soustava je vhodné pro pouziti v laboratornich cvic¢enich z oblasti disciplin technické

kybernetiky, jako jsou teorie automatického fizeni, identifikace ¢i simulaci systému.

Servomechanismus ma nelinearni charakter, a proto bylo potieba nalézt vhodny linearni
model, ktery s vétsi nebo s mensi presnosti vystihuje redlnou soustavu. Byl zvolen ARX
model druhého fadu a pomoci jednordzové metody nejmensich ctverct byly identifikovany

jeho parametry.

Prace se také zabyvéa navrhem celkem Ctyt diskrétnich zpétnovazebnich PID regulatorii
zalozenych na Ziegler-Nicholsové metodé sefizeni a na metod¢ prifazeni poli. Tyto
navrzené regulatory byly nejprve simula¢né ovéfeny a nésledné byly pouzity pro fizeni

tohoto realného modelu.

Jeden z ptistupli navrhu adaptivniho fizeni jsou samocinné se nastavujicich regulatory
(STC), jejichz nedilnou soucasti je i priibézna identifikace. Jedna se o identifikaci systémd,
kterd se provadi v kazdém kroku ftizeni a ddvd odhady parametrii regulované soustavy
(procesu), které se dale vyuzivaji k sefizeni reguldtoru. Na servomechanismus byly
vyzkouSeny adaptivni regulatory ze Simulinkové knihovny STC Toolbox[5], kterda byla
vytvofena zde na pracovisti Institutu ¥izeni procest a aplikované informatiky, Ustavu
fizeni procesii. Cilem bylo ovéfit, zda jsou tyto adaptivni regulatory vhodné pro fizeni

modelu Amira DR300.
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1 TEORETICKA CAST

1.1 Popis laboratorniho modelu Amira DR300

Laboratorni model Amira DR300, je technickou realizaci nelinearniho jednorozmérového
systému slouzici k ovéfovani teoreticky ziskanych algoritmii pro fizeni a regulaci soustav.
Tento model muze slouzit také jako zdroj dat, ktera jsou nutnd pfi riznych simulacnich a
identifikacnich procesech, poptipadé pfi feSeni jinych problému tykajicich se predméta
teorie automatického fizeni a jim ptibuznych predmétii. Model je zakoupen od vyrobce

firma Amira, GmBH, Duisburg, Némecko.

Laboratorni model je slozen ze dvou zdkladnich Casti — mechanismu a pievodnikové
skiiné.

Ptrevodnikova skiiii obsahuje napajeci zdroje, ptevodniky, zesilovace pro prevod signali z
V/V karty na vykonové veli¢iny pro motory a zesilovace pro pievod signalll ze senzort na
unifikované signaly pro vstupy V/V karty. Z Celni stény prevodnikové skiin€ se zasouvaji
zasuvné moduly. SouCasna konfigurace obsahuje zakladni moduly. Modul motoru,
generatoru, napajeni, fizeni a modul pro externi snimani a fizeni. Dale Ize pfidat modul pro
PI regulator a modul pro vytvareni signdlovych chyb. Pfitomnost napéjecich napéti a
zpusob fizeni je indikovan prisluSnymi diodami.

Samotny mechanismus je reprezentovan permanentné buzenym stejnosmérnym motorem
(M), jehoz vstupni signal (proud kotvy) je poskytovany proudovym regulaénim obvodem.
Senzory pro vystupni signal (rychlost otdceni) jsou tachogenerator (T) a pfirtstkovy
snimac polohy (I). Volny konec htidele motoru je pomoci pevné spojky (K) pevné spojeny
s hideli druhého, identického motoru (G). Druhy motor je pouzivany jako generator chyb,

jehoz vstupni signal je mozno libovolné nastavovat.

Na modelu je mozno nastavovat napéti na motoru a generatoru. Snimat lze napéti na

tachogeneratoru a jednotlivé proudy prochazejici motorem a generatorem.
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Tachogenerator
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spotka

Tenerdtor

Obr. 1. Schéma modelu

1.2 Matematicky popis stale buzeného stejnosmérného motoru

Matematicky popis [6] motoru vychazi z rovnice druhého Kirchhoffova zakona, ktery fika,

ze algebraicky soucet napéti ve smycce se vzdy rovnd nule. Smycka je uzavieny obvod

v némz na sebe navzajem navazuji napéti zdroju a napéti na spotiebicich.

Ly

Zatdsn
mope i

Obr. 2. Elektrické schéma motoru
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Rovnice smycky z Obr. 2.

UA—E:RAIA+LA%IA (1.1)
Elektromotoricka sila motoru je funkci ota¢ek motoru, motorové konstanty a magnetického
toku,
E=C¢Q (1.2)
kde frekvenci otaceni lze vyjadrit
2/m
=0 (1.3)

Nyni je jiz elektrickd ¢ast motoru popsana dostatecné. Aby bylo mozno popsat celkové
chovéani motoru, je nutné zavést zavislost mezi elektrickou a mechanickou ¢asti motoru.
To je dano vztahem pro tofivy moment M , ktery je produkovan motorem. Vyrobce
motoru udava konstantni hodnotu K,
M=K,I, (1.4)

Hnaci moment je v rovnovdze s momenty, které zatézuji motor. A nasledujici vyjadieni
plati v kazdém casovém okamziku

M=M,+M, (1.5)
kde M, je moment zrychleni motoru. Pouzitim druhého Newtonova zakona pro rotaci lze

toto zrychleni definovat nasledujici rovnici

dQ
M,=J—" 1.6
s =J (1.6)

kde J je spoleCny moment setrvacnosti motoru a s motorem spojené zatéze.
1.2.1 Blokové schéma motoru se zatézi

Nejdtive je potieba ziskat ptenosové funkce ptfedchozich rovnic. Pfi pouziti Laplaceovy
transformace s pocate¢nimi nulovymi podminkami pro rovnici (1.1) ziskame.
U,-E=R,,+sL,I, (1.7)

A dale oznacime 7, jako ¢asovou konstantu
T,=—"% (1.8)

vyjadreni proudu 7,
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1

_1U,-E_ R,

- = U,-C 1.9
4R, 14T,s 1+TAS(A ) (1.9)

Laplaceovou transformaci rovnic (1.4), (1.5), (1.6) a vyjadfenim Q se ziska

-1 (K, 1,-M,) (1.10)

Js
Rovnice (1.9) a (1.10) popisuji elektrické a mechanické chovani motoru. Pomoci téchto
dvou zékladnich rovnic lze navrhnout blokové schéma motoru se zatézi [6]. Vysledné

schéma je zobrazeno na Obr. 3

-

Cd

Obr. 3. Blokové schéma motoru se zatézi

Pomoci Obr. 3 lze snadno odvodit pienos chovani systému. Z ¢ehoz v Laplaceové

transformaci vyplyva

1 1
ols)=— U, s
() C¢1+ JR, S+JTARA52 A()

K,Cé  K,Co
R, 1+7T,s
KMC¢1+ JRA S+']TARA S2

K,Cé K,Co

(1.11)
ML(S)

Casovy priibéh mechanismu je popsan asovou konstantou T',,, kterou lze definovat

nasledovné

T, = (1.12)
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Z rovnice (1.11) lze vypozorovat, Ze zlomek nasobeny U , (s) charakterizuje chovani
systému, zatim co zlomek nasobeny M, (s) charakterizuje vliv poruchy na chovani motoru

zpusobené souctem vSech zatéznych moment vcetné tieni. Z rovnice dale vyplyva, ze

zavislost otaéek (s) na svorkovém napéti motoru U ,(s) méa chovéani soustavy druhého

fadu
1
1.13
1+ 2dTs + T*s* ( )
s ¢asovou konstantou
r=\1,T, (1.14)
a tlumenim
T
d=1 L (1.15)
2\ T,
a jelikoz plati
d>1 a T, >4T, (1.16)

tak pii skokové zméné svorkového napéti na motoru mé prechodova charakteristika

aperiodicky prabéh.

1.3 Identifikace

Identifikaci se rozumi, proces ztotozilovani naSich poznatkii a védomosti o zkoumaném
objektu se skutecnosti. Jedna se tedy o poznavaci proces, ktery si je mozno predstavit jako
orientovanou interakci mezi poznadvanym objektem a poznavacim subjektem. Vysledkem
poznavaciho procesu je urcité relativni poznani. Kvalitni a pfesna identifikace je zakladem

pro névrh regulatoru a regulacniho obvodu.
1.3.1 Jednorazova metoda nejmenSich ¢tverci

Metoda nejmensich ctvercti patii mezi metody regresni analyzy, které jsou vhodné pro
vySetfovani statickych i dynamickych vztahti mezi veli¢inami ve vySetfovaném objektu
[2]. Uvazujeme jednorozmérovy stochasticky proces popsany modelem ARX, kde pro
vektor parametrii a vektor dat predpokladame dega =degb =n,degd =0 tzn., ze jejich

rozmér je degz =2n.

Vektor parametrii
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0" (k)=[a,,a,,....a,,b,,b,,....b,] (1.17)
vektor dat
o (k=1)=[- y(k =1)=y(k = 2),...~y(k = n),ulk = 1), u(k = 2),..u(k —n)] (1.18)
Potom generovéani vystupni veli¢iny y(k) v jednotlivych ¢asovych okamzicich miizeme

vyjadfit maticovou rovnici
y=FO®+e (1.19)

kde matice F o rozméru (N —n;2n) ma tvar

— y(n) —y(n-1) .. —(1) u(n) uln-1) ... u(1)

P —y(l? +1) —y(n) .. =y(2) u(n+1) uln) ... u(2)
—y(l.\f—l) —y(N=2) .. —y(N-n) u(N-1) u(N-2) .. u(N.— n)
(1.20)
a vektory y, e orozméru (N — n) maji tvar
y' =[y(n+1),y(n+2),.... y(N)] (1.21)
e’ =le,(n+1)e (n+2)...e,(N)] (1.22)

kde N je pocet souborii naméienych vstupnich a vystupnich dat.

Z rovnice (1.19) lze urcit chybu
e=y—FO (1.23)
a zavedeme kritérium
J=e'e=(y-FoO) (y-FO) (1.24)
minimum ziskame, kdyz prvni derivaci rovnice (1.24) podle vektoru parametrd ®
polozime rovnu 0, tj.

oJ

R I (1.25)
000 =0

Resenim rovnice (1.25) ziskame zakladni maticovy tvar pro odhad parametrit modelu
metodou nejmensich Etverci ve tvaru

O=(F F)'FTy (1.26)
vztah (1.26) slouzi pro jednorazovy vypocet odhadii parametrit modelu procesu s pouzitim

N soubort namétenych dat.
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1.3.2 Prubézna identifikace rekurzivni metodou nejmensich ¢tverci

Pro pouziti samocinné se nastavujiciho regulatoru neni mozné pouzit pro vypocet odhad
parametri modelu procesu jednordzovou metodu nejmensich Ctvercill, ale musime pouZit
jeji rekurentni verzi vhodnou pro identifikaci v realném case [3]. Pfi této modifikaci se
pouzivaji nové naméfené hodnoty pouze pro korekci plivodnich odhadd, ¢imz klesa
vypocetni slozitost identifikacniho algoritmu. Rekurzivni algoritmy umoziuji sledovat
zmény parametri procesu Vv redlném case, a proto jsou zdkladem samocinné se

nastavujicich regulatort.

Necht' linearni jednorozmérovy stochasticky model je popsdn modelem ARX. O
neméfitelné nahodné slozce e, (k) predpokladejme, Ze je posloupnosti vzajemné
nekorelované nahodné veli¢iny a rovnéz nekorelované se vstupem a vystupem procesu.
Dale predpokladejme, Ze nahodnd veli¢ina méd nulovou stfedni hodnotu a konstantni
rozptyl. Vyhodou rekurzivni metody nejmensich ¢tvercii je ta skutecnost, ze potfebujeme

nejmensi objem apriornich informaci o ndhodné slozZce e, (k) .

Hlavnim ukolem je pribézné¢ odhadovat nezname parametry ® modelu na zakladé vstupii
a vystupti k Gasovému okamziku k, {y(i) u(i),i=k,k—1,k-2,..,k,}, kde k, je
pocatecni &as identifikace. Hleddame takovy vektor ® o rozméru nz=2n, ktery

minimalizuje kritérium

J,(0)= Y0 (1.27)

i=k,

kde
V= v(i)—07a(i) = _Ty(i)
()=0-0'0)-[ -0 128

Jestlize je pozadovano, aby algoritmus byl schopen sledovat pomalé zmény parametrii
identifikovaného procesu, lze toho dosdhnout technikou exponencidlniho zapominéni.
Potom se minimalizuje modifikované kritérium
k
J,(©)=3 " e (i) (1.29)
i=kq

kde 0 < ¢ <1 je faktor exponencialniho zapominéni.

Vektor odhadl parametrt se aktualizuje podle rekurentniho vztahu
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oK)= 6(k)+ € (1";;()2’(_"13 Dok-1) (1.30)
kde
&(k) =" (k=1)C(k =)ol 1) (1.31)
je pomocny skalar a
e(k)= y(k)-0" (k)p(k 1) (1.32)

je chyba predikce. Jestlize é(k) >0, potom ¢tvercova kovarian¢ni matice o rozméru nz je
aktualizovéana podle vztahu

C(k-1)g(k D" (k—1)C(k—-1)

Clky=C(k-1)— ) 120 (1.33)
kde
1-g(k)
) =olk) - 1.34
e(k) = p(k) 70 (1.34)
Jestlize £(k) =0, potom
C(k)y=C(k-1) (1.35)

Hodnota adaptivniho smérového zapominani ¢(k) je potom pocitana v kazdé periodé

vzorkovani podle vztahu

(k) = {1+(1+p)[ln(1+§(k—1))]{(V(k_l)ﬂ)n(k_l) —1] s(k=1) )}1(1.36)

1+&(k-1)+n(k-1) |1+&(k-1
kde
_ &k
n(k) = 20 (1.37)
v(k) = p(k) [ (V(k = 1) +1] (1.38)
A(k) = (”(k)[’l(k_l”lig({—k_—l)n} (1.39)

jsou pomocné proménné. Pro start algoritmu je vhodné zvolit nasledujici pocatecni
podminky. Prvky hlavni diagonaly kovarianéni matice Cy(0) = 10°, po&ateéni hodnota
faktoru smérového zapominani ¢(0) = 1, A4(0) = 0.001, W0) = 10, £ = 0.99. Volba
pocatecnich odhadt vektoru parametrti (:)(O) nebyva obvykle problémem. (:)(0) volba se

provede podle apriornich informaci o soustave.
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1.4 Navrh regulatori

Regulator je systém, jehoz vystup predstavuje takové zmény akéni velic¢iny u, které vedou
v regula¢nim obvod¢ k odstranéni regulac¢ni odchylky e v koneéném Casovém horizontu.
Regulaéni odchylka je rozdil mezi fidici veli¢inou w a regulovanou veli¢inou y.
V regulacni odchylce se odrazi jak zména pozadované hodnoty regulované veliCiny tak 1
zména regulované veliCiny vlivem nejriznéjSich poruch. Diky tomu regulétor realizuje dva
ukoly soucasné. Zakladni kol je potlaceni poruch na regulovanou veli¢inu. A druhym

neméng diilezitym tkolem je sledovani pozadovanych zmén fidici veli¢iny.

V teorii automatického tizeni se nejvice pouzivaji dva zdkladni typy regula¢nich obvodi.

Jedna se o strukturu 1DOF uvedenou na Obr. 4 a o strukturu 2DOF na Obr. 5

Podstatny rozdil je v typu reguldtoru. Zatimco obvod struktury 1DOF obsahuje pouze
jediny zpétnovazebni regulator, obvod struktury 2DOF ma ptimovazebni ¢ast regulatoru
zapojenou piimo na vstup zadané hodnoty a zpétnovazebni Cast regulatoru ve zpétné

vazbé.

T r e eE) v | B) ¥
M= 1 P@EYH 1 A(zY) g
sumator  Zpétnovazebnd Eegulovana

regulator soustava

Obr. 4. Regula¢ni obvod struktury 1DOF

¥, R@)

P(z")
Ffimowvazebni I
tast regulatorn ';t s ; igl:; ¥ b
Sutnator Eegqulovana
. soustava
Q) |,
PEY) |
Zpétnovazebnd

tast regulaton
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Obr. 5. Regulacni obvod struktury 2DOF
1.4.1 Cislicové regulatory zaloZené na Ziegler-Nicholsové kritériu

Experimentalni sefizeni parametrti spojit¢ého PID regulatoru, které navrhli Ziegler a
Nichols jiz pted vice nez pilstoletim, je v prumyslové praxi i v dneSni dobé¢ stale s oblibou
pouzivano. Pfi tomto velmi oblibeném a zndmém piistupu jsou vSechny parametry PID
regulatoru pocitany z kritického proporcionalniho zesileni 7, a kritické periody kmit 7,
uzavieného regula¢niho obvodu. Tyto parametry se ziskaji postupnym zvySovanim zesileni
proporciondlniho reguldtoru, az vystupni veli¢ina uzavieného regulacniho obvodu kmita
s konstantni amplitudou a regula¢ni obvod je v tomto pfipadé na hranici stability. V tomto
ptipadé jsou poly uzavieného regulacniho obvodu umistény na imaginarni ose komplexni
s-roviny (pfi pocitani v z-roviné jsou poly uzavieného regulacniho obvodu umistény na
jednotkové kruznici). Poté se odeCte kritické proporciondlni zesileni 7, a ze zdznamu

pribéhu regulované veli¢iny se odecte kritickd perioda kmiti 7, . Pro mnoho soustav by

bylo takové rozkmitani nepiijatelné, tak se kritické parametry pocitaji.

Vypocet kritického zesileni pro model idadu n

Predpokladejme diskrétni prenosovou funkci regulované soustavy ve tvaru

r(z) _="B(")

Gp(z)= = 1.40
P(Z) U(z) A(z‘l) (1.40)
s polynomy
A(Z_l) =1+ Zn:alz—i =l+az ' +a,z7 +..+a,z" (1.41)
i1
B(Z_1 ) = Zn:biz_i =bz' +b,z" +..+b " (1.42)

i=1
kde d je pocet krokti dopravniho zpozdéni. Dale uvazujeme pienosovou funkci

proporciondlniho regulatoru ve tvaru:

Go(z)= ZZ; — 1, (1.43)

pak ptenos fizeni uzaviené regulacni smycky vypada takto
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27 (27
G.(:)= V@) _ GG _ 2(27) La)
W(z) 1+G,(2)Gy(2) A(z‘l ) +z7, B(Z-1 )
kde jmenovatel ptfenosové funkce (1.44) je charakteristicky polynom
D(z‘l):A(z_1)+z_deB(z_l) (1.45)

jehoz poly urcuji dynamické chovani uzavieného regulacniho obvodu. Je zfejmé, ze
uzavieny regulacni obvod bude na hranici stability, jestlize alesponn jeden pol
charakteristického polynomu (1.45) bude umistén na jednotkové kruznici a ostatni budou

uvnitt jednotkové kruznice. Potom je splnéna podminka ry = k.

Existuji dvé moznosti umisténi poli na jednotkové kruznici, které uvedou regulac¢ni obvod

na mez stability.

Obr. 6. Umisténi kritickych poli na jednotkové kruznici
V prvnim pfipad¢ charakteristicky polynom (1.45) obsahuje dvojici komplexné sdruzenych
polt z,=atjp; (az + 5 = 1) , takze pfisluSnou ¢ast charakteristického polynomu

muzeme uvést ve tvaru soucinu kotenovych Cinitela

Dl(z)z(z—zl)(z—zz):zz—2az+1 (1.46)
V druhém ptipad¢€ charakteristicky polynom (1.45) obsahuje jeden nebo vice realnych poli
z,=a,=—1; ( p= 0) , takZe pfislusnou ¢ast charakteristického polynomu miiZeme uvést ve
tvaru.
D,(z)=(z+1) (1.47)

V prvnim piipadé musi byt charakteristicky polynom (1.45) dé€litelny polynomem (1.46)

coz, vede na feSeni polynomidlni rovnice

"™ [A (271 ) +znB (271 )} = (22 —2az+ 1) Z"™?E (271 ) (1.48)



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 18

kde

n+d-2

E(z")=1+ ) ez (1.49)
i=1
ar, (To) , @ a e, jsouneznamé parametry polynomidlni rovnice (1.48).

Pro druhy ptipad obdrzime polynomialni rovnici

A=)z ()= (1) 2R () (1.50)

kde

n+d—j

F(z')=1+ ) fz' (1.51)
i=1
a Iy (TV), fi jsou neznadmé parametry polynomidlni rovnice (1.50). V obou ptipadech

vybereme takové feseni, pro které plati 7, (T V) >0 a které neobsahuje nestabilni poly.

Misto feSeni rovnice (1.50) mizeme vypocitat kritické zesileni ry jednoduss$im zptsobem.

. s Lo o x . . o V4
POl a = -1 vytvari kmitavou slozku ¢len (-l)k , kterému odpovida spojita funkce cos—¢.
Vv

e, : v v 1 V2 , :
Kritickd frekvence je v tomto pfipadé¢ ddna vztahem o, = T Dosadime-li za @ do
V
zakladni definice pro Z - transformaci
z=e"" =cos T, + jsin T, (1.52)
kritickou frekvenci ax, je feSeni rovnice (1.52) z = -1. Kritické zesileni se potom vypocita
podle rovnice

Tox == 1_12_ 1 (1.53)
Go(z7)  Gy(=1)

Reseni rovnic (1.48), resp.(1.50) metodou neurditych koeficientd pro n + d ) 3 vede na
dosti slozité¢ vypocty, proto je vyhodné pouzit nékterou numerickou metodu feSeni

polynomidlnich rovnic.
Vypocet kritick¢ periody kmitli opét zavisi na umisténi poli na jednotkové kruznici v
komplexni rovin¢ z. Z Obr. 6 je ziejmé, ze kritickou periodu kmitlh mizeme vypocitat

v pripad¢ komplexné sdruzenych poli z; , ze vztahl

cos(T oy ) =a; a)K:Larccosa; TK(TV):a)— (1.54)
vV K
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V piipad¢ realnych kritickych péla z, =—1 plati podle (1.54) pro kritickou periodu kmitii

vztahy

cos(Twg)=—1;, wy=-—; T.(T,)=2T, (1.55)

V4
T Vv
Vypocet kritické periody kmitlh opet zavisi na umisténi poli na jednotkové kruznici v
komplexni rovin¢ z. V prvnim pfipadé, tj. feSeni polynomidalni rovnice (1.48) se kriticka
perioda kmitil vypocitd podle vztahti (1.54), ve druhém ptipad¢, tj. feSeni polynomialni

rovnice (1.50) podle vztahu(1.55).

Kritické zesileni pro model druhého radu
Necht’ proces je popsan modelem druhého fadu (n = 2, d = 0 v rovnicich (1.40) - (1.42)).
Charakteristicky polynom (1.45) ma potom tvar
D(z)=2z" +(q, +bry)z+(a, +b,1) (1.56)
V prvnim pfipad¢, tj. pfi ivaze polynomidlni rovnice (1.48), bude mit tato rovnice pro
model druhého fadu tvar
z’ {l +az" +a,z7 + 1, (T, )[blz_l +byz” ]} =z —2az+1 (1.57)
Porovnanim koeficientl pfi stejnych mocninach z obdrzime dvé rovnice
a,+ 1y, (T,))b, =-2a; a,+1,,(T,)b =1 (1.58)

Z rovnice(1.56) ziskame vztahy pro vypocet kritického zesileni

l-a
1o (1)) = 2 (1.59)
b2
a vypocet realné ¢asti komplexné sdruzeného polu
R T{UDL) (1.60)

2
Ve druhém piipade, tj. ptfi tivaze polynomidlni rovnice (1.50), bude mit rovnice pro model
druhého tadu tvar
z {l ‘az ' +a,z (TV )[blz_l +b,z7° ]} = (Z + l)z(l + flz_l) (1.61)
Stejnym postupem jako v piedeslém piipad¢ obdrZzime dvé rovnice
a,+ 1, (T,)b =1+ 15 a,+1,,.(T,)b =1, (1.62)

z nichz obdrzime pro kritické zesileni vztah
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a, —a,—1
rOK(TV)z#

1.63
b —b (1.63)

Kritické zesileni je vypocitano bud’ z rovnice (1.59) nebo z rovnice (1.63) v zavislosti na

splnéni podminky

b*—4c<0 (1.64)
kdyz vyraz (1.64) je diskriminant charakteristické rovnice
22 +(a, +b1y))z+(a, +b,r,) =0 (1.65)
pfi oznaceni
b=a+bry; c=a,+byr, (1.66)

Vyvojovy diagram pro vypocet parametri regulatoru je zobrazen na Obr. 7.

ZaCATEE

_ 1-a
'm = ™
_ap-ag-l
i =
0z
by -1y
b=hkp+a

NE

A0

I =T
Og= 02
I =T

0%= 701 Ty = 2Ty

h
EOHEC

Obr. 7. Vyvojovy diagram navrhu Cislicovych PID regulatorti pro soustavu druhého fadu
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1.4.2 Diskrétni PID regulatory

Je nutné si uvédomit, ze diskrétni verze PID regulatorG realizuji svou Cinnost pouze
pfiblizng [9]. Jejich fidici algoritmus obsahuje tifi stavitelné parametry qo, q; a q2. Ackoliv
je mozna ptima optimalizace jejich hodnot, jsou velmi ¢asto hodnoty parametrti qo, q; a q»
odvozovéany pfepoctem z parametri ro, T1 a Tp spojitych regulatort. Zakladni nastaveni
diskrétnich PID regulatord si zde uvedeme. Zpusob nastaveni vychdzi z ptiristkového

algoritmu podle rovnice

Au(k) = u(k) —u(k —1) = r, [e(k) — e(k = 1)] +;—°[I(k) —I(k-1)]+
! (1.67)
+1,T, [ D(k) = D(k —1)] = r,Ae(k) + ;—OAI(k) +1,T,AD(k)

i
kde I(k) je diskrétni ndhrada integracni slozky a D(k) je diskrétni ndhrada deriva¢ni slozky.
Podle pouzité nahrady rozliSujeme tii zakladni metody nastaveni diskrétnich PID
regulatort. Je to leva obdélnikova metoda, prava obdélnikova metoda a lichob&znikova
metoda. U vSech metod je pfirtistek Au(k) funkci poslednich tfi hodnot vzorku regulacni
odchylky, coz lze vyjadfit zapisem
Au(k)=u(k)—u(k-1)=g,e(k)+qe(k—1)+qg,e(k—2)

Parametry qo, q1 a qz jsou pro jednotlivé metody rozepsany v Tab. I. Podrobné&jsi popis

(1.68)

vSech uvedenych metod lze nalézt v [8].

Tab. I Stanoveni parametrl qo, q; a gz pro diskrétni PID regulator

Nahrada Jo qi q2
nly  nIp nwIp nwip
LOBD o+ —7y =2 —
T, T, T, T,
Wi nly Wl | klp
POBD ro + )
T, T, T, T,
nly  nIp nIy Iy | KIp
7 -7
LICHO 0 o, T, 0 2T, T, T,
kde
r,=0,6r, T1,=0,5T, T,=0,125T, (1.69)

Ptenos diskrétniho PID regulatoru vychazi z rovnice (1.68) a ma nasledujici tvar
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-1 -2
Gy(z") =2 +q112_2_+1 e (1.70)

1.4.3 Takahashiho modifikace diskrétniho PID regulitoru

Modifikace diskrétni PID regulatoru navrzend Takahashim patii do oblasti
modifikovanych algoritmt, které pomahaji fesit problémy spojené s prudkymi zménami
hodnot regulacni odchylky. Potlaceni velkych zmén akéni veli€iny v dasledku rychlych
zmén fidici veli¢iny provedeme tak, ze zamezime pienos okamzitych zmén fidici veliiny
ptes proporciondlni a derivacni slozky. V pfiristkovém tvaru diskrétniho PID regulatoru
(1.68) se  toto  potlaceni tykda  ¢lent  Ae(k) a  AD(k), vnichz

polozime w(k)=w(k-1)= w(k-2)=w . Po dosazeni dostaneme

Ae(k) = e(k)—e(k —1) = w— y(k)—w+ y(k—1) = y(k—1)— y(k) (1.71)
AD(K) - e(k)—2e(k—1)+e(k—=2) _ —y(k)+2y(k—1)—y(k-2) (1.72)
T, T, '

Timto ziskdme modifikaci diskrétniho PID regulatoru v pfiristkovém tvaru napi. pro

LOBD

u(k) = r, [~y(k) + y(k=1)]+ ’"OTTV e(k)+ r()TTD [~y (k) + 20k = 1) = y(k = 2)]+ u(k - 1)
I v
(1.73)
kde
p=06n [1-Do| g ol p Ty (1.74)117
T, L27, 40r,

Tento zplisob modifikace vypoctu akéniho zasahu navrhl Takahashi. Rovnici (1.73) lze

pretransformovat na fizeni pomoci struktury 2DOF [6].
u(k) =ryw(k) =g, (k) =g, (k=1)=q, (k=2)+u(k-1) (1.75)

1.4.4 Regulatory zaloZené na metodé prirazeni poli

V této metod¢ jsou parametry regulatoru zavislé na koeficientech stabilnich polynomu
pravych stran polynomialnich rovnic a tedy kofenech téchto polynomu, které jsou
soucastné poly prenosu uzavieného regulaéniho obvodu [3]. Nevhodné volby poli mtze
vést az k nestabilnimu regulatoru (s nestabilnim polynomem ve jmenovateli pfenosu) nebo
k zdpornym hodnotam koeficientim polynomu citatele jeho pfenosu, coz pifi kladném

zesileni fizeného objektu znamena existenci kladnych zpétnych vazeb v systému fizeni.
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Navrh regula¢niho obvodu PID — A

Navrh tohoto regulatoru vychézi z obecného blokového schématu uzavieného regula¢niho

obvodu podle Obr. 4 a pienos regulatoru je ve tvaru

U -1 -1 -2
GR (Z) — (Z) — Q(Z_l) — 4 +qu +q22 (176)
E(z) P(z7) (1 —z! )(1— ;/z_l)
po upraveni rovnice (1.76) obdrzime vztah pro vypocet akéniho zasahu
u(k) = qoe(k) + qie(k =1) + q,e(k = 2) + (1 =y)u(k =1) + y (k= 2) (1.77)
prenos fizeni uzavieného regulacniho obvodu podle Obr. 1 je

G (Z): Y(z) _ B(z )o@z (1.78)
! W(z) Az)P(z")+B(z)O(z")

kde ve jmenovateli je charakteristicky polynom. Volbou vhodného urcujiciho

charakteristického polynomu
D(z")=1+ idlz—i ,n, <4
=)
v podminkové polynomialni rovnici
A(z")P(z")+B(z1)Q(z)=D(z") (1.79)
je zadano ptedepsané rozlozeni poli pienosové funkce (1.78). Vysledné hodnoty

parametrt reguldtord jsou potom vypocteny z podminkové polynomidlni rovnice (1.79).
Jako jedna z moznosti volby charakteristického polynomu je
D(z)=(z-a)'[z=(a+jB)]|[z—(a-jB)] (1.80)
kde charakteristicky polynom (1.80) ma dvojndsobny redlny poél z,,=a a dvojici
komplexn¢ sdruzenych poli z,, =a+f , pfiemz musi platit «’+/4° <1. Zménou
parametru o mizeme meénit rychlost regula¢niho procesu a zménou £ je mozné volby

zadaného prekmitu. Po roznasobeni a upraveni dostaneme

D)= 1-dax” +(60 ') 22+ ) v (@ ) =

~(1.81)
=l+dz "' +d,z” +d,z” +d,z"
Potom parametry regulatoru lze nasledné vypocitat z maticové rovnice
b 0 0 1 9 d +1-aq
b, b 0 a-1]|gq _ d,+a —a, (1.82)
0 b, b a,-al|q, d; +a,
0 0 b —a % d,
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Navrh regula¢niho obvodu PID — B

Navrh tohoto regulatoru vychazi z obecného blokového schématu uzavieného regula¢niho

obvodu podle Obr. 8

w e 1 |u| B(z) v

—e— P "? " PEH) [ ARY

Q")
!

w

Obr. 8 Blokové schéma uzavieného regula¢niho obvodu PID — B
a prenos fizeni uzavieného regula¢niho obvodu podle Obr. 8 obdrzime vztah

Y(2) BB
GW zZ)= = 1.83
) W(z) A"HPE+BEH QG+ (15

kde polynomy P(z‘1 ) aQ (z‘1 ) odpovidaji
P(z_l ) = (l—z_1 )(1 +yz ) Q'(z‘1 ) = (l ~z! )(q(') —qiz”! ) (1.84)
potom mé podminkova polynomidlni rovnice tvar
A HPE )+ B0+ B =D (1.85)

Urcujici charakteristicky polynom mizeme urcit opét podle (1.81) a potom parametry

regulatoru lze nésledné vypocitat z maticové rovnice

b, 0 5 1 o d +1-aq

b,—-b -b b, a-1]|¢g _ d,+a —a, (1.86)
b, b-b 0 a,—allp d, +a, '
0 b, 0 =-a, |7 d,

Strukturu regula¢niho obvodu Obr. 8 miiZeme pietransformovat na strukturu Obr. 5. a

zékon fizeni potom lze prepsat do tvaru
u(k)=rw(k)—q,y(k)—qy(k-1)—g,y(k=2)—q,y(k-1)—q,y(k—-2) (1.87)

kde
n=pF 4%=%+8 ¢=~(0+4%) &=¢ p=r-1 p,=-y  (1.88)
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1.5 Adaptivni Fizeni

Znafna Cast procesd, se kterymi se v primyslové praxi setkdvame, mé stochasticky
charakter. Klasické regulatory s pevné nastavenymi parametry ¢asto nevyhovuji pro fizeni
takovych procest, nebot’ pfi zménach parametri procesu je fizeni neoptimalni a dochazi ke

ztratdm materialu, energie, snizovani zivotnosti zafizeni atd.

Jednou z moznosti zvySeni kvality je fizeni takovych procesi s pouzitim adaptivnich
fidicich systémt, které jsou schopny pruzné reagovat na zmény v regulovanych procesech

a témet okamzit¢ menit své parametry popiipad¢ i strukturu.
1.5.1 Piehled adaptivnich regulatori

Rozdil mezi klasickym zpétnovazebnim reguldtorem a regulatorem adaptivnim spociva
v tom, Ze klasicky regulator vyuziva principid zpétné vazby k tomu, aby kompenzoval
neznamé poruchy a stavy procesu. Zpétnd vazba je pevné nastavend a zesiluje Ci jinak

upravuje regulacni odchylku e=w-y, ¢imz je urena hodnota vstupniho signalu do

soustavy. V kazdém ptipadé je zpusob zpracovani odchylky stejny. Podstatou adaptivniho
ptistupu je, ze méni zpiisob zpracovani odchylky, to znamend, ze se adaptuje na neznamé

podminky a podle toho méni fidici zakon.

Adaptivni regulatory zalozené na heuristickém pfistupu zajistuji adaptivitu piimo
vyhodnocovéanim pribéhu regulované veli¢iny nebo vybraného kritéria kvality regula¢niho
pochodu. Casto vyuZivaji algoritmu &islicového PID regulatoru a jeho vyhodnocovaci
kritérium kvality obvykle voli miru kmitavosti regulované veli¢iny nebo jeji odchylky.
Tyto reguldtory nevyzaduji identifikaci regulované soustavy, v nékterych piipadech neni
tteba ani sledovat poruchové veliCiny, ¢i zavadét zvlastni zkuSebni signaly. Mezi
nejznaméjsi adaptivni regulatory zalozenych na heuristickém piistupu patii Marsiktiv a

Hanus$av regulator, které vyuzivaji miru kmitavosti odchylky.

Adaptivni systémy s referencnim modelem, oznacované jako Model Reference Adaptive
Controllers (MRAS), jsou v odborné literatufe teoreticky dobife propracované [l1].
Referenéni model dava zadanou odezvu nebo zadany stavovy vektor na vstupni signal.
Cilem adaptace je konvergence statickych a dynamickych vlastnosti nastavitelného
systému k vlastnostem referenéniho modelu. V podstat¢ dochazi k upravé parametrii

reguldtoru pomoci adaptaéni odchylky, coz je rozdil mezi vystupni veli¢inou
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z referenéniho modelu a vystupni veli¢inou ze systému. Ukolem vhodného adapta¢niho
zatizeni je tuto odchylku co nejlépe minimalizovat. Referen¢ni model popisuje pozadované
chovani celého uzavieného obvodu. U téchto regulatorti je mozné pouzit pribéznou
identifikaci a tim ziskat model, ktery uz ovSem nepopisuje chovani celého obvodu, ale
pouze soustavy. UrCitym omezenim je také skuteCnost, ze jsou vhodné pouze pro

deterministické fizeni.

Velkd pozornost je v posledni dobé vénovana samocinné se sefizujicim regulatoriim
oznacovanych jako Self-Tuning Controllers (STC) tzv. adaptivni fizeni s pribéznou
identifikaci [4]. Parametry téchto regulatorti se béhem identifikace méni v zavislosti na
identifikaci soustavy. V kazdém kroku se rekurzivné aktualizuji odhady parametra
soustavy. Tyto reguldtory se nazyvaji STC zaloZzené na principu explicitni (nepiimé)
identifikace. STC zaloZené na implicitni (pfimé) identifikaci jsou takové regulatory, u
kterych identifikace neslouzi kurcovani odhadi modelu procesu, ale vhodnou

reparametrizaci se rovnou urcuji parametry regulatoru.

Nejkomplikovanéjsi a pocetné nejnarocnéjsi jsou adaptivni regulatory s proménnou
strukturou. V téchto systémech se méni nejen parametry, ale také struktura regulatoru.
Mnoznosti takového pfistupu jsou ziejmé vétsi nez u piedchozich typl, ovsem umérné

tomu roste i pocetni naro¢nost.
1.5.2 Adaptivni regulitory s pribéznou identifikaci (STC)

K nespornym vyhodam STC regulatort patii to, Ze jsou teoreticky i prakticky velmi dobte
propracovany. Pouzivaji prakticky tytéz algoritmy jako pevné nastavené regulatory, ovSem
navic obsahuji pribéznou identifikaci. Jelikoz byly v této praci pouzity budeme se jimi
zabyvat o néco podrobnéji. Algoritmickd struktura STC regulatoru je vyobrazena niZe na

Obr. 9.

Princip téchto STC regulatort je zaloZen na tom, ze v kazdém kroku regulace se provadi
identifikace soustavy. Vysledné odhady parametrti poslouzi k syntéze regulatoru. Z teorie
odhadli parametrt je vSak znamo, Ze odhady parametrii jsou vzdy zatizeny vétsi ¢i mensi
chybou. Tato neurcitost zavisi napiiklad na poctu identifikacnich krokt, na volbé struktury
matematického modelu fizeného procesu, prubéhu akcnich veliCin, volbé filtrii akéni a
regulované veli¢iny, ¢i period¢ vzorkovani. Proto identifikace hraje velmi podstatnou roli

pfi poznavani dynamickych a statickych vlastnosti fizeného procesu.
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Abychom byly schopni soustavu spravné identifikovat a ziskali o ni maximum informaci,
musime volit vhodny akéni zasah, ktery musi splilovat ur€ité podminky dané zadanou
vystupni veli¢inou. Jelikoz zde fteSime dva problémy zarovenl (problém optimalni
identifikace a problém feSeni udrzeni pozadované presnosti vystupu na zddané¢ hodnot¢)
hovoiime o tzv. dudlnim fizeni. Jako jeden z prvnich névrhii optimélniho dualniho fizeni
ptedlozil Feldbaun. Ponévadz takto navrzené optimalni dudlni fizeni je pii soucasném
stavu a rozvoji vypocetni techniky nerealizovatelné pro naprostou vétSinu piipadi, bylo
nutno fesit danou ulohu zjednodusSen¢ na zdklad¢ experimentalnich zkuSenosti a intuice,
jak je uvedeno v [2]. Toto feSeni se nazyvd vnucend separace identifikace a fizeni

(Certainty equivalence).

Jv
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Obr. 9. Algoritmicka struktura STC regulatoru



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 28

Struktura tohoto STC regulatoru vychazi z fizeni technologického procesu, ve kterém je
k jednorozmérovému fizenému procesu pfipojen ve zpétné vazbé fidici pocita. Pomoci
ncho se provadi prubézna identifikace, syntéza fizeni 1 vlastni vypocet akénich zasaht pro
zvolenou periodu vzorkovani 7. Vnucenou separaci identifikace a fizeni se rozpada
vnitini struktura reguldtoru na identifikac¢ni a fidici Cast a tyto ¢asti jsou spojeny pouze

pienosem odhadt parametrt. O(k ).

Identifika¢ni cast tvofi adaptivni prediktor, coz je interni model fizeného procesu.
V adaptivnim prediktoru se provadi pribézny odhad jeho parametrli, pomoci nichz se

vypocitava predikovana hodnota vystupni (regulované) veliciny y(k).

Ridici ¢ast obsahuje blok pro vypocet parametrii fidiciho zakona, které se potom pouZiji
v bloku vlastniho fidicitho zdkona pro vypocet akéniho zdsahu u(k) v kazdém kroku

vzorkovani.

Z uvedené struktury je patrné, ze zékladni podminkou dobré ¢innosti regulatoru je rychle
konvergujici a spolehliva identifikace. Ta musi probéhnout v ¢asovém intervalu mensim
nez je zvolend perioda vzorkovani. Ackoliv jsou kladeny na syntézu adaptivniho fizeni
urcité specifické pozadavky, je mozno fici, Ze pti dobfe fungujici identifikaci Ize syntézu
provadét podle velmi dobie zndmych algoritmi, jako jsou algoritmy pro minimalni pocet
krokd, tizeni podle kvadratického kritéria, algoritmy zaloZené na metod¢ ptifazeni pola,

algoritmy c¢islicovych PID regulatoru a mnoho dalsi bézné uzivanych algoritmi.
1.6 Kbvalita regulace

Vypocet kvality regulace je provadén sumaci kvadrati regulacnich odchylek e(k) a

prirastkt Au(k) v intervalu regulac¢nich krokd 4, a k, podle uvedenych vztaht

1 &
[ p—— T 1.89
‘ kz—k1+1;e() (1.89)
1 &
S, =—— > Atk 1.90
‘ kz—k1+1;u() (1.30)

Regulaéni odchylka e(k)=w(k)— y(k) a piiristek akéni veliciny Au(k)=u(k)—u(k —1) se
dosazuji do rovnic (1.89) a (1.90).
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2 EXPERIMENTALNI CAST

2.1 Propojeni servomechanismu k PC

Pouzitd ptfevodnikova skiii je dodavand firmou Amira jako nedilnd soucast
servomechanismu a slouzi jako spojovaci ¢lanek mezi samotnym servomechanismem a
nami zvolenou multifunkéni kartou MF 614 od firmy Humusoft. Na zadni strané
prevodnikové skiiné jsou konektory pro pfipojeni servomechanismu (system connector) a
multifunkéni karty (PC connector), popis vyznamu jednotlivych svorek je uveden v Tab.

II.

Tab. II Vyznam svorek konektoru (PC connector)

Cislo Reservace Cislo Reservace
pinu pinu
1 Inkrementalni ¢idlo CHA 26 | 0 e
2 Inkrementalni ¢idlo CHB N
I L
L D
I 30 | e
I 31 AGND
U 32 Tachogenerator
8 | e 33 | e
9 Systém pfipraven 34 | e
10 |Inkrementdlni ¢idlo Index +| 35 Digitalni vystup 1
11 | Inkrementélni ¢idlo Index - | 36 Digitalni vystup 2
| 37 | e
13 | e 38 | e
14 | e 39 | e
15 AGND 40 | 0 e
16 Proud motorem L
17 Proud generdtorem 42 DGND
18 Inkrementalni ¢idlo -CHA 43 DGND
19 Inkrementalni ¢idlo -CHB I
I 45 | e
L L
1 47 Ridici signal pro generator
R 48 Ridici signal pro motor
24 | e 49 | e
A N

Pfipojeny jsou vstupni fidici signaly pro motor a generator a dale vystupni signaly

z tachogeneratoru, inkrementélniho ¢idla a proudy motoru a generatoru. Rozsah pouzitych
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analogovych vstupli a vystupii je v rozmezi £10 V' . Dale je pfipojen komunikacni signal,
ktery urCuje, zda je servomechanismus fizeny z PC ¢i nikoliv. V této diplomové praci jsou
pro fizeni otacek servomechanismu pouzivany pouze fidici signaly pro motor a generator a

vystupni signal z tachogeneratoru.
2.1.1 Spojeni Matlab Simulink a servomechanismu

V programovém prostiedi Matlab/Simulink byl vytvofen blok pro propojeni Simulinku a
servomechanismu Obr. 10. Perioda vzorkovani vstupti a vystupti v blocich RT Out a RT In
je nastavena na 0,01 sekundy. V ptipadé potieby lze periodu jesté o fad snizit, ale obcas se
thned po spusténi Simulinkového schématu na obrazovce vyskytne hlaSeni, Ze perioda

vzorkovani je pro dany hardware pfili§ mala.

U_tacha p-
U_matar
|_generator -
U_generator | motar b
AMIRA DR200
u t U_tachao
~metat U_muotar U_tacho -
AT out =t T in
U_generator — I_generator
U_generator I_generatar
Adapter
+H+
P10 el RTOut RT In
e - I_motor
Komunikare  Komunikace [_motor

Obr. 10 Ovladani servomechanismu pomoci Simulinku

Tab. III Cisla I/O kanalu adapteru pouZita v I/O blocich RT Toolboxu

Vstup/Vystup Nézev Kanal
Vstup I motor 1
Vstup I generator 2
Vstup U tacho 3
Vystup U generator 1
Vystup U motor 2
Vystup Komunikace 13




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 31

2.1.2 Komunikace PC - pievodnikova sk¥in

Komunikace je chranéna zabezpecovacim signalem trovné¢ TTL. Ten je generovan pro
ptipad pferuseni komunikace nebo selhani programu fidiciho pocitace. V piipad¢ jeho
preruseni se odpoji vykonovy vystup na motor a generator. Podle ptivodniho navrhu méla
byt zabezpecovaci funkce generovdna dvéma signaly pfipojenymi na svorky DO1 a DO2,
kde na svorku DOI1 je pfi pfipojeni fidiciho systému vygenerovan spoustéci puls se
sestupnou hranou Sitky 40 - 100 ms a nésledné do uplynuti 100 ms je na svorku DO2
ptiveden sled impulsi o frekvenci 10Hz - 1kHz. Zacatek komunikace je startovan signalem
na DO1. PouzZit je ale jednodussi zplsob, kdy na DO je cyklicky pfivadén startovaci puls
viz. Obr. 11 s frekvenci 50Hz, nasledkem c¢ehoz jiz neni tfeba generovat signal na DO2
[10]. Tento zpiisob ma tu nevyhodu, Ze pifi prepnuti tlacitka STOP na pfednim panelu
prevodnikové skiiné v sekci (Power servo) se znovu automaticky navaze komunikace.

Hlavni poZadavek odpojeni servomechanismu v piipadé poruchy je vSak splnén.

H

Dol

I

0 0,02 0,04 0,06  T[s]

?

Obr. 11. Signal pro zajisténi komunikace
2.1.3 Popis multifunkéni karty MF614

Ptidavna vstupné/vystupni multifunkéni karta slouzi pro komunikaci pocitace s redlnym
svétem. Pfes kartu jsou snimdni data a po vyhodnoceni dat pocitatem se pies kartu
nastavuji hodnoty pro zménu vystupnich veli¢in. A to je vSe mozné v redlném cCase. Karta
obsahuje vysoce vykonné obvody pro ziskani a zpracovdni externich dat. Popis

podrobnych vlastnosti 1ze nalézt v [7].
Vlastnosti karty:
e Osm single-ended 12-bitovych analogovych vstupt

e Ctyii 12-bitové analogové vystupy



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 32

e Vzorkovaci frekvence az do 100 kHz
e 8 digitalnich vstupti, 8 digitalnich vystupt

e Programovatelné vstupni rozsahy 12 bitového A/D pievodniku (+-10 V, +-5 V, 0-
10 V, 0-5 V), doba ptevodu 10 mikrosekund

e Ovladac pro Extend Real Time Toolbox pro MATLAB
2.2 Analyza vlastnosti servomechanismu

Pred vlastni identifikaci je nejprve potieba se dikladné seznamit se zdkladnimi vlastnostmi
servomechanismu Amira DR300. Regulace otacek je mozna v rozmezi 0 az 4 000 otacek
v obou smérech otaceni. Zména fidiciho napéti na motoru a generatoru je mozna v rozmezi
+10V. Zékladni vlastnosti modelu lze vyjadfit pomoci statickych a dynamickych

charakteristik servomechanismu.
2.2.1 Statické vlastnosti modelu

Zakladni statické vlastnosti se vyjadiuji pomoci statickd charakteristiky, kterd ndm udava
jaké hodnoty dosdhne soustava po ustaleni piechodového jevu v zavislosti na vstupu do
soustavy. JelikoZ se otaCky servomechanismu neustali na konstantni hodnoté, ale vice ¢i
mén¢ kolem ni kolisaji, musi se jednotlivé body statické charakteristiky pocitat jako
aritmeticky primér vSech namétenych hodnot pfechodové charakteristiky v ¢ase od 10 do
15 sekund.

Z y(t (2.1)

t—t+1

Nejprve je vykreslend 3D statickd charakteristika Obr. 12 pro vSechny mozné kombinace
zmeén fidiciho napéti na motoru a generatoru po skocich 0,5V. Na této charakteristice si
lze vSimnout, ze pomérné velka ¢ast charakteristiky je v saturaci. To jsou ty rovné plochy

pti + 4000 otacek za minutu.
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Obr. 12 Zavislost otacek na fidicim napéti motoru a generatoru

Provedeme-li touto 3D statickou charakteristikou prvni fez kolmy na osu Uggen v bodé¢
Ui gen.= 0V ziskdme statickou charakteristiku (Obr. 13) zavislosti otd¢ek na vstupnim

napéti na motoru bez zatéze.

——— 4000
— BSaturace é_ 3000+
=,
& 20001
0
“®
2 oot
10 75 5 25 T Y 5 75 10
T -1o0d Ukamot L V]
1 2000
1 3000
4000

Obr. 13 Staticka charakteristika zavislosti otd¢ek na napéti motoru bez zatéze

Na této statické charakteristice 1ze vidét, ze do hodnoty fidiciho napéti na motoru + 1,2 V

jsou otacky motoru na hodnoté 0, coZ znamena ze motor se neto¢i. Toto pdsmo se nazyva
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pasmo necitlivosti (dead zone). V tomto pasmu motor prekondva vnitini tfeni lozisek a
dalSich zatéznych momenti. Od hodnoty 1,2 V se otdcky zacinaji strm¢ zvySovat, aZ na
hodnotu 4 000 otacek za minutu, které jsou dosazeny jiz pii hodnoté fidiciho napéti motoru
2,2 V. Pfi dalsim zvySovani napéti na motoru se zvysuji i otdcky motoru. Jelikoz
prevodnikova skiin a vstupné vystupni karta komunikuji pomoci signalu v rozsahu —
10 Vaz +10 V a jedné otacce za minutu odpovidd napéti na tachogeneratoru 2,5 mV,
nejsme schopni pomoci tachogeneratoru mefit vétsi otacky nez 4000 otacek za minutu. O
tomto zvySeni otaCek se miZzeme presvedCit pouze voltmetrem na modulu senzor na

piedni strané pievodnikové skiiné€ na konektoru tacho.

Provedeme-li 3D statickou charakteristikou Obr. 12 druhy fez kolmy na osu Ug gen, v bod€
Uik gen. =3V ziskdme statickou charakteristiku Obr. 14 zavislosti otdcek motoru pii

nenulové zatézi.
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Obr. 14 Staticka charakteristika zavislosti ota¢ek na napéti motoru pii zatézi

Tato zatéz je tvofena generdtorem, na ktery pfivadime fidici napéti o konstantni hodnoté
Ukgen=3V. Tato statickd charakteristika se od predchozi statické charakteristiky 1isi
v tom, Ze je celd posunuta doprava. A v kladném smyslu otaceni se servomechanismus uz
nedostane do oblasti saturace. Maximalni hodnota otadcek v kladném smyslu otaceni pfi

zatéZi tvorenou fidicim napétim 3V na generatoru, je 3 650 otacek za minutu.
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Kdybychom provedli dalsi fezy pro rtzna fidici napéti na generatoru, tak se staticka
charakteristika bude posouvat doleva, ¢i doprava v zavislosti na polarité a velikosti napéti

na generatoru. A pfi zvySovani zatéze budou klesat 1 maximalni otacky motoru.
2.2.2 Dynamické vlastnosti modelu

Zakladni dynamické vlastnosti miizeme popsat pomoci pfechodové charakteristiky, coz je
odezva soustavy na zménu vstupni veliCiny. Zde se sleduje rychlost a tvar této
charakteristiky. V naSem piipad¢ je to zména otdcek v zéavislosti na zméné vstupniho
napé€ti motoru nebo generatoru. Na Obr. 15 je zndzornéna zména fidiciho napé€ti na motoru

z hodnoty 0 V na 1,6 V a konstantni hodnot¢ fidiciho napéti na generatoru=0 V.

2000 . .

1600 | =

1200+ .

200 .

Otagtly [ot /min]

4010 -

Obr. 15 Prechodova charakteristika servomechanismu

V dalsich kapitolach budeme kvilli ptehlednosti regula¢nich pochodl pouzivat vSechny
pouzivané veli¢iny v bezrozmérném tvaru. To znamenda, Ze maximalni hodnoty otacek a
fidicich napéti motoru a generatoru budeme oznacovat jako hodnotu 1 a naopak minimalni
hodnoty zminénych veli¢in budeme oznacovat -1. Mezi t€mito bezrozmérnymi tvary a
skutecnymi hodnotami budou jednoduché pfevodni konstanty. U otd¢ek za minutu bude
stacit, abychom je pod¢lili konstantou 4 000 a dostaneme vyslednou hodnotu
v bezrozmérném vyjadieni. To plati i obracené. To samé plati i pro fidici napéti na

generatoru a motoru, s tim rozdilem, Ze hodnota pfevodni konstanty je 10.
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2.3 Identifikace servomechanismu

Z naméfenych statickych a dynamickych charakteristik a z matematického popisu stale
buzeného stejnosmérného motoru jsem se rozhodl, Ze pienosova funkce laboratorniho
modelu bude druhého tadu. Vzhledem k rychlosti ptechodovych charakteristik a par
experimentech jsem jako optimalni vzorkovaci periodu 7 zvolil hodnotu 0,1 sekundy.

Tato hodnota je pouzivana jak pro identifikaci, tak pro naslednou regulaci.

Pro identifikaci servomechanismu byla pouzita jednorazovd metoda nejmensich ¢tverct.
Data pro identifikaci byla ziskdna samostatnym méfenim. Jako budici signél
identifikované soustavy bylo pouzito napéti na motoru. Odezva na budici signal je potom
hodnota z tachogeneratoru (napéti pfepoCtené na rychlost otaceni). Hodnota napéti na
generatoru byla drzena na konstantni hodnoté¢ 0F. Upravené pribehy budiciho signalu a

odezvy na budici signél je zobrazen na Obr. 16.

I:IB T T T T T T

06
— Odezva soustavy

— Budici signal

0.4

0.2

Obr. 16 Prabehy pro identifikaci

Vysledny diskrétni pfenos soustavy je

0,75z7'=0,05z
G Z — 9 b
5(2) 1-1,06z7' + 0,14z

(2.2)

Pomoci ptikazu d2cm v programovém prostiedi Matlab byl tento diskrétni pfenos pieveden
na jemu odpovidajici spojity pienos
6,865 +162,38

G (s)= 2.3
() s* +19,66s +18,56 23)
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Tyto identifikované hodnoty parametrii soustavy budou vyuzity pro nastaveni pevnych
reguldtorii. A pfi pouziti adaptivni reguldtorti s pribéznou identifikaci (STC) lze tyto

parametry pouzit jako pocate¢ni odhady parametrii soustavy.
2.4 Namérené regula¢ni pochody

Z technické povahy modelu vyplyva, ze akcéni zasah (napéti na motoru), musi lezet
vrozsahu —1 az 1, tzn. jestlize regulator vypocte vEtsi hodnotu akéniho zdsahu nez je
vrealu schopna prevodnikova skiin dodat, tak na se tato hodnota nastavi na hodnotu —1
nebo 1. V simulaci toto omezeni akéniho zdsahu provadime pomoci bloku saturace

s nastavenim dolni hodnoty saturace na —1 a horni hodnoty na 1.

Pfi redlném méfeni na servomechanismu je porucha do systému vkladana jako napéti na
svorkach generator. V simulaci je tato porucha do regula¢niho schématu vkladana jako
hodnota, kterd se ptipocte k vystupni veli¢iné y. Z toho vyplyva, Ze poruchy si v redlu a

simulaci moc neodpovidaji.
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2.4.1 Neadaptivni regulatory

Piirtastkovy PID regulator POBD zaloZeny na Ziegler-Nicholsové metodé serizeni

Vystup z regulatoru je pocitan jako:

U(z-l) _ 2,871, 64z +0,41z7 E(z-l)

1

o 24)
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Obr. 17 Simula¢ni prabéhy pro POBD regulator
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Obr. 18 Regulacni pribéhy na redlném modelu pro POBD regulator
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Takahashiho modifikace diskrétniho PID regulatoru

Vystup z regulatoru je pocitan jako:

U(z‘l ) _ 11:6;1 W(z—l)— 2,87-1,64z" 1+ 0,41z Y(z-l)

(2.5)
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Obr. 19 Simula¢ni pribehy pro Takahashiho regulator
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Obr. 20 Regulacni pribeéhy na redlném modelu pro Takahashiho regulator
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PID regulator zaloZeny na prifFazeni poli, struktura regula¢niho obvodu PID — A

Pti zvoleni charakteristického polynomu ve tvaru (1.80) pifi zvoleni a=0,4; f=0,1

dostaneme vystup z regulatoru pocitan jako:

U(Z_I)Z 1—1,032_1 +0,222_2 E(Z_l)

2.6
1-1,29z7" +0,29z7 2.6)
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Obr. 21 Simula¢ni pribehy pro regulator PID-A
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PID regulator zaloZeny na prifazeni poli, struktura regula¢niho obvodu PID — B

Pti zvoleni charakteristického polynomu ve tvaru (1.80) pifi zvoleni a=0,4; f=0,1

dostaneme vystup z regulatoru pocitan jako:
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Obr. 23 Simulacni prubehy pro regulator PID-B
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Obr. 24 Regulaéni prubehy na realném modelu pro regulator PID-A

Simulacni ovéfeni bylo provedeno na linearnim systému viz. (2.2). Pfi porovnani vSech
predchozich regula¢nich a simulac¢nich pribéht lze usoudit, ze pribéhy se pro stejny
regulator témét shoduji. Pouze u pfiristkového PID regulatoru zalozeném na Ziegler-

Nicholsové metod¢ sefizeni s pravou obdélnikovou ndhradou je simulace oproti realu
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vyrazné lepsi. Z této shody lze usoudit, ze se sestaveny dynamicky model shoduje se

servomechanismem pomérné dobfe.

Kvalita regulace servomechanismu byla pocitana v intervalu <1;30> sekund. Pfi
porovnani kvality regulace (viz.Tab. IV) téchto Ctyt regulatort podle kritéria zalozeného
na sumaci kvadratu regulacni odchylky dopadl nejlépe Takahashiho reguldtor. Ostatni
regulatory na tom byly o poznani hife. Podle sumace kvadrat ptirtistku akéni veliCiny
dopadl nejlépe regulator zaloZzeny na metodé umisténi polt struktury PID — B. Tento
regulator je také jako jediny bez prekmitu regulované veli¢iny. Prekmit a cely regulacni

prubéh by Sel nastavit zménou kotfenti charakteristického polynomu.

Tab. IV Kvalita regulace v intervalu <1; 30> sekund

Oveéfeni na laboratornim
Simulaéni ovéreni
Metoda modelu
S,.10™ S,.10™ S,.10™ S,.10™
PID POBD 122 17 116 31
Takahashi 74 15 62 7.2
Umisténi pola PID-A 15 21 15 14
Umisténi pola PID-B 2,2 39 2,7 35

2.4.2 STC regulatory

Pro samocinng se nastavujici reguldtory jsem jiz neprovadé¢l simulacni ovéfeni a pouzil
jsem zde jiz pouze 2 metody navrhu regulatoru. A to PID regulator zaloZeny na pfifazeni
pola, struktura regulacniho obvodu PID — A a Takahashiho modifikaci diskrétniho PID
regulatoru. Zde jsem sledoval, jak se méni regulacni prubéhy a prubéhy identifikovanych
parametrii na zadkladé¢ zmény pocatenich odhadu parametrii soustavy @)(0) a zméné
velikosti prvki na hlavni diagonale kovarian¢ni matice C. Ostatni hodnoty byly nastaveny
na konstantnich hodnotach: pocateéni hodnota faktoru smérového zapominani ¢(0) = 1,

A(0)=0.001, ®0)=10°, p=0.99.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 43

Takahashiho modifikace diskrétniho PID regulatoru

Prvky na hlavni diagonédle kovarian¢ni matice C nastaveny na 1000. Pocate¢ni odhad

parametrii soustavy @(0) @, =0,1; a,=0,2 b, =0,3 b, =0,4.
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Obr. 26 Pribéhy odhadl parametrt
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Takahashiho modifikace diskrétniho PID regulatoru

Prvky na hlavni diagonédle kovarian¢ni matice C nastaveny na 1000. Pocate¢ni odhad

parametrl soustavy (:)(0) a,=-1,05; a,=0,15 b =0,75 b, =-0,05.

1 T T T T T

—
06 5 -
— ¥
= OB #F v o |H
= 1, , X
Ej 0.4F -
oot .
Z gl
02k i
_D_d_ 1 1 1 1 1
1] 5 10 15 20 25 30

= 0&+ |
5 m
—_—
e of :
= — al
5 — g
Pg 05F b |-
e [
_15 1 1 1 1 1
] g 10 15 20 25 30

t[ =]
Obr. 28 Pribéhy odhadl parametrt
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Takahashiho modifikace diskrétniho PID regulatoru

Prvky na hlavni diagondle kovarianéni matice C nastaveny na 10. Pocate¢ni odhad
parametrl soustavy (:)(0) a,=-1,05; a,=0,15 b =0,75 b, =-0,05.
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Obr. 29 Regulaéni pribehy na realném modelu pro Takahashiho STC regulator

1 T T T T T
= 0ar .
]
= ___Jv,H_,“H___=ﬁ_________h__________f“"""""J’__________K——————————————f”""""""
S oy .
- — al
g? — a2
] 05F b -
= b2
o

1 E R o, S o

_15 1 1 1 1 1
1] g 10 14 20 25 30

t[ =]
Obr. 30 Pribéhy odhadl parametrt
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PID regulator zaloZeny na prifFazeni poli, struktura regula¢niho obvodu PID — A

Prvky na hlavni diagonédle kovarian¢ni matice C nastaveny na 1000. Pocate¢ni odhad

parametrii soustavy @(0) @, =0,1; a,=0,2 b, =0,3 b, =0,4.
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Obr. 31 Regulacni prubéhy na redlném modelu pro STC regulator struktury PID-A
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Obr. 32 Pribéhy odhadl parametr pro STC regulator struktury PID-A
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PID regulator zaloZeny na prifFazeni poli, struktura regula¢niho obvodu PID — A

Prvky na hlavni diagonédle kovarian¢ni matice C nastaveny na 1000. Pocate¢ni odhad

parametrl soustavy (:)(0) a,=-1,05; a,=0,15 b =0,75 b, =-0,05.
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Obr. 33 Regulacni prubéhy na redlném modelu pro STC regulator struktury PID-A
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Obr. 34 Pribéhy odhadl parametr pro STC regulator struktury PID-A
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PID regulator zaloZeny na prifFazeni poli, struktura regula¢niho obvodu PID — A
Prvky na hlavni diagondle kovarianéni matice C nastaveny na 10. Pocate¢ni odhad
parametrl soustavy (:)(0) a,=-1,05; a,=0,15 b =0,75 b, =-0,05.
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Obr. 36 Pribéhy odhadl parametr pro STC regulator struktury PID-A

Kvalita regulace servomechanismu byla opét pocitana v intervalu <1; 30> sekund. Pti
porovnani kvality regulace (viz.Tab. V) téchto dvou regulatorti podle kritéria zalozeného
na sumaci kvadratu regulacni odchylky dopadl 1épe Takahashiho regulator. Podle sumace

kvadratu ptirastku akéni veli¢iny dopadl 1épe regulator zalozeny na metod¢ umisténi polt
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struktury PID — A. Regulacni pribéhy by Slo zménit zménou kotfenli charakteristického

polynomu .

Metoda Takahashiho modifikace nastaveni STC regulatoru se i pii neznamych pocatecnich
odhadech parametra s fizenim laboratorniho modelu velmi dobte vyporada po celou dobu
regulace. Narozdil od metody zalozené na umisténi poli struktury PID - A. Tento
samoc¢inné¢ se nastavujici reguldtor se pfi Spatnych pocatecnich odhadech dostane ze
zacatku regulace do saturace po dobu témét dvou sekund. Ale i tento regulator dokaze po

par sekundach laboratorni model bez problému ufidit.
Z namétenych regulacnich priubéhti a prubéhti odhadu parametrt 1ze jednoznacné dospét
k nazoru, ze kvalita regulacniho pochodu je ddna piesnosti pocatecnich odhadi parametri

soustavy. V praxi se Casto parametry ziskané jednorazovou identifikaci vyuzivaji jako

pocatecni odhady pro priibéznou identifikaci pti adaptivniho fizeni.

Tab. V Kvalita regulace adaptivnich regulatorii v intervalu <1; 30> sekund.

Pocate¢ni odhady

C=1000
C=1000 C=10
a1=-1,05
Metoda a1=0,1 a,=0,2 a;1=-1,05 a,=0,15
8.2:0,15
b1:0,3 b2:0,4 b1:0,75 b2:0,05
b1:0,75 b2:0,05

S,.10*|8,.10* | S,.10™* | S,.10* [ S,.10* | S,.10™

Takahashi 254 10 234 8 161 6

Umisténi polt PID-A | 145 408 99 140 18 23
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ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo sezndmeni se s nelinedrnim laboratornim modelem
servomechanismu Amira DR300, s jeho néslednou identifikaci a fizenim v redlném case.
Rizeni laboratorniho modelu v realném &ase bylo provedeno v programovém prostiedi
Matlab/Simulink s pouzitim Extended Real-Time Toolbox. V programovém prostiedi
Matlab/Simulink byl vytvofen blok pro propojeni Simulinku a servomechanismu. Tento
blok zajistuje komunikaci pfes multifunkéni kartu MF614 mezi PC a prevodnikovou

skiini, na kterou je napojen servomechanismus.

Nejprve byly zjistény vlastnosti v ustdleném stavu a namétena staticka charakteristika. Na
zakladé experimentalniho meéfeni prechodové charakteristiky byla zvolena vhodna
vzorkovaci perioda. Z vysledki matematicko — fyzikalni analyzy a vyhodnoceni
experimentalniho méteni byl vytvofen ARX model druhého fadu pro fizeni laboratorniho
modelu. Pomoci jednorazové metody nejmensich ¢tverci byly identifikovany parametry

tohoto modelu.

Pro tizeni modelu byli pouzity PID reguldtory zalozené na Ziegler-Nicholsové metod¢
sefizeni a regulatory navrhnuté pomoci metody pfifazeni poli. Simulaéni ovéfeni prob&hlo
v programovém prostiedi Matlab/Simulink. VSechny uvedené metody sefizeni regulatoru
davaji dobré vysledky, ale u metody pfifazeni pola je nutné si dat pozor na spravnou volbu
pola uzaviené smycky. Ze srovnani vysledka regulac¢nich pochodl ziskanych pii simulaci
a namétenych na laboratornim modelu v redlném Case 1ze konstatovat, ze prib¢chy se ptilis
nelisi. Pro porovnani byly pouzity také adaptivni reguldtory, konkrétn€¢ samocinné se
sefizujici regulatory z STC knihovny, ktera byla vytvofena zde na institutu. Dobrych
vysledk bylo dosazeno i pii zvoleni po¢ate¢nich odhadi parametrii modelu bez predbézné

informace, tj. pfi jejich ndhodném zvoleni.

Jelikoz tato diplomova prace je prvni praci, kterd se zabyva redlnym modelem
servomechanismu Amira DR300 zde na katedte, tak vysledky mé prace mohou byt pouZity
pro dalsi podrobnéjsi zkoumani modelu. Dalsim krokem pii zkoumani tohoto modelu by
bylo vhodné zabyvat se nadvrhem optimalnich LQ regulator nebo identifikace a fizeni ve
stavovém prostoru. Pristupy uvedené v této praci budou zakladem pro vytvoreni

laboratorni tlohy do pfedmétu zabyvajiciho se fizenim realnych procest.
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