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Abstrakt

Zmeny teploty maju velky vplyv na presné meranie dlzky prostrednictvom laserovej in-
terferometrie. Pre charakterizaciu a kompenzaciu tychto vplyvov je dolezité prostredie s
riadenou teplotou. Tato praca sa zaobera realizaciou spatnovazobného riadenia pre tes-
tovaciu komoru, ktord ma za tlohu toto kontrolované prostredie vytvorit. Prva cast je
venovana resersi technik riadenia, zakladnym principom laserovej interferometrie, komu-
nika¢nému protokolu CANopen a stc¢asnému rieseniu termostatizovanej komory vyuziva-
nej na oddelen{ Koherenénej optiky UPT AVCR. Dalsia ¢ast popisuje konstrukeiu novej
komory, vytvorenie riadiaceho softwaru, implementéciu riadenia a jeho optimalizaciu po-
mocou niekolkych metod. V poslednom rade praca obsahuje charakterizaciu podmienok v
komore. Porovnanie s pévodnym stavom ukazuje viac ako dvojnasobné zlepsenie stability
teploty a takmer trojnasobné zmensenie vplyvov okolia na teplotu v komore.

Summary

Temperature variations have a great influence on the accurate length measurement by
laser interferometry. An environment with controlled temperature is important to charac-
terize and compensate for these effects. This thesis is concerned with the implementation
of feedback control for a test chamber to create this controlled environment. The first part
is devoted to a survey of control techniques, the basic principles of laser interferometry,
the CANopen communication protocol, and the current design of the thermostatic cham-
ber used at the Department of Coherent Optics of the Institute of Scientific Instruments
of the CAS. The next part describes the design of the new chamber, the creation of the
control software, the implementation of the control, and its optimization using several
methods. Finally, the thesis contains a characterization of the conditions in the chamber.
Comparison with the original condition shows more than a twofold improvement in tem-
perature stability and an almost threefold reduction in the environmental influences on
the temperature inside of the chamber.

KItcové slova

Termostatizovana komora, laserova interferometria, metrolégia diiky, spatnovazobné ria-
denie, CANopen, stabilita teploty, teplotny gradient
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pen, temperature stability, temperature gradient
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1 Uvod

1.1 Motivacia

Meranie vzdialenosti

Jednou z najpresnejsich metéd merania vzdialenosti je optickd interferometria. Ide o me-
tédu merania zaloZzenu na superpozicii (interferencii) svetla. Svetlo sa povazuje za elek-
tromagnetické vlnenie, pricom ktorého elektrické pole sa §iri pozdlz meracej drahy (defi-
novanej ako smer z)[1]:

E(zt) = A cos(¢) = A cos(w -t —k-z+0) (1.1)

kde A je amplituda, ¢ je faza, w uhlova frekvencia, k£ vlnové ¢islo a ¢ je pociatocna faza.
Zavislost medzi parametrami w a k s vlnovou dizkou A a frekvenciou f je dand vztahmi
k=2r/\aw=2r- f[1].

VInoplochy prejdi vzdialenost jednej vlnovej dizky pocas jednej periédy kmitania
T(T = 1/f)[1]. Z toho vyplyva, ze rychlost monochromatickej svetelnej vlny csa rovna
fazovej rychlosti ¢ = f - A[1].

Zatial ¢o priemerna intenzita I jednej monochromatickej svetelnej viny suvisi len s
kvadratom jej amplitady, interferencia dvoch svetelnych vin rovnakej frekvencie vedie k
detekovatelnej intenzite[1]:

I = Io(1+ - cos[pr — ¢a])

Tato intenzita suvisi s fazovym rozdielom medzi vinami. V praxi, sa interferujtice viny
generuju pomocou optickych interferometrov, o ktorych je viac napisané v sekcii 2.2.1.
Této technika je uprednostiiovand pre ¢o najpresnejSiu realizdciu dizky vo vieobecnosti.
Jednotka dizky 1m je totiz popisand pomocou rychlosti svetla a urcitého ¢asového inter-
valu. Kedze tento interval je velmi kratky, je problematické zmerat ho dostatocne presne
priamou metodou. Interferometria tak obchadza prave tento nedostatok a pomaha nam
realizovat jednotky dlzky ¢o najpresnejsie.[1]

Zero-drift

Dlhodobéa stabilita merania v meracich scendaroch a aplikaciach zalozenych na inter-
feromtetrii sa nazyva zero-drift. Dobre charakterizovany a kompenzovany zero-drift v ta-
kejto aplikacii nabera na vyzname s pouzitim v menej kontrolovanom prostredi a tiez s
rasticim ¢asovym ramcom merania, ako napriklad dlhé skenovania v mikroskopickej na-
nometrologii, dlhé expozicie v elektronovej litografii alebo kalibracie s interferometrickou



1 UVOD 1.2 FORMULACIA PROBLEMU

.....

Cielom st¢asného vyskumu na UPT AVCR je komplexne preskimat chybové vplyvy
a prispevky k neistote merania suvisiace so zero-driftom v aplikaciach zalozenych na
laserovej interferometrii, s osobitnym zameranim na teplotné vplyvy (kedze sa zvycajne
javia ako dominantny prispevok) a pristupy na ich potlacenie. Toto tsilie zahfia niekolko
vzdjomne sa dopliiajicich smerov. [2]

Prvym identifikovanym problémom bolo zistenie, ze pripadné rozvazenie dizok ramien
interferometra sposobi vyraznejsiu citlivost na zmeny teploty prostredia nez len v do-
vystupnu fazu interferencie maji zmeny indexu lomu prostredia (¢o ovplyvnuje efektivnu
vlnovii dizku)[3]. Principidlnym rieSenfm je prepracovanie usporiadania optickej drahy ne-
vyvazeného interferometra, ¢im sa zmierni nulovy drift v ¢asovej skéale niekolkych hodin
az niekolkych tyzdriov a napriek teplotnym zmendm prostredia.[2]

Pociatocéné experimentalne prace ukazali potrebu dlhodobejsich testov stability dizko-
vych udajov z interferometrov a interferometrickych zostav, v prvom rade na tcely vyvoja
samotnej inovovanej optiky a nasledne ako diagnosticky nastroj vo vseobecnosti, a to na
systematicki kontrolu optickych zostav a na testovanie vacsich zostav. Prvym milnikom v
tejto oblasti bola konstrukcia jednoduchej tepelnej izolacnej komory, ktora umoznila me-
rania stability v ¢asovom rozsahu dni a tyzdnov s obmedzenym vplyvom okolitej teploty
a vibracii.[2]

1.2 Formulacia problému

Problematikou prace je navrhnutie regulatora pre termostatizovani komoru s cielom
zmensit vykyvy teploty sposobené vonkajsimi zmenami, zmensif odchylku v ustdlenom
stave a riadit teplotu podla potreby bud na ustaleni hodnotu alebo na pozadovany prie-
beh. Momentalne je na riadenie teploty pouzity len P regulator, ktory nezarucuje potrebnu
stabilitu a velkost odchylky v ustalenom stave. Nasou tlohou je teda nahradit momentalne
pouzivany P regulator PID regulatorom, za ticelom odstranenia niektorych nedostatkov.
Viac o sucasnom rieseni riadenia teploty mozno néjst v kapitole 2.4.

1.3 Ciele prace

Cielom je zoznamit sa so si¢asnym riefenim termostatizaénej komory na UPT, jednotli-
vymi modulmi a principmi zbernice CANopen. Nasledne vykonat rozbor technik spéatnova-
zobného riadenia, navrhnuf a aplikovat vhodny pristup k riadeniu teploty a po dosiahnuti
vysledkov charakterizovat dosiahnutu stabilitu vntutornej teploty, teplotné gradienty a
vplyv podmienok okolia.

1.4 Organizacia prace

Touto castou boli ujasnené problematika a ciele prace. Nasledujice kapitoly sa budu
venovat potrebnej tedrii o spatnoviazobnom riadeni (2.1), merani pomocou interferometrie
(2.2), protokole CANopen (2.3) a sti¢asnému rieseniu regulacie teploty v komore (2.4).
Nasledovat budu kapitoly venované realizicii novej teplotnej komory (3.1), vytvoreniu
experimentalneho riadiaceho softwaru (3.2), ladeniu PID reguldtora (3.3) a vysledkom,
ktoré sa tymto riesenim podarili dosiahnut (3.4).
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2 Resers

2.1 Spatnovazobné riadenie

Pri spatnovazobnom riadeni hovorime o systémoch, ktoré si zachovavaju predpisant zavis-
lost medzi vystupom a referenénym vstupom tak, zZe ich porovnavaju a pouzivaju rozdiel
medzi nimi na riadenie stustavy. Spravne navrhnuty reguldtor ma potom za tlohu zmen-
sovat rozdiel medzi vystupom a vstupom s ohladom na pozadované vlastnosti systému.
Na dosiahnutie tohto ciela je mozné pouzit niekolko technik. [4]

W(s)

© Gi(s) Go(s) 10N

Y
+
Y

H(s)

A

Obr. 2.1: Blokova schéma regula¢ného obvodu so spatnou véazbou [4, 5]

Na obrazku 2.1 je blokova schéma regulacného obvodu so spatnou viazbou, kde Gi(s)
je prenos reguldtoru, Go(s) prenos sustavy, v(s) poruchova velicina, H(s) prenos ¢lenu
sluziaceho na upravenie vystupnej veli¢iny tak, aby ju bolo mozné porovnat so vstupom,
r(s) vstupnd referen¢nd veli¢ina a Y(s) vystupnd velic¢ina.

2.1.1 On-Off Riadenie:

On-off riadenie patrim medzi zdkladné techniky regulacie. Funguje na zdklade zapinania
a vypinania vystupu v zavislosti na rozdiele medzi vstupnou a vystupnou veli¢inou. [4]

Tento druh riadenia je vyhodny najméa z dovodu svojej jednoduchosti a nizkej ceny.
Z tohto dovodu je velmi ¢asto pouzivany pre doméce a priemyselné tcely.[4]

K nevyhodam on-off riadenia patri najméa mensia presnost spésobena tym, ze vystup
je bud vypnuty alebo zapnuty bez moznosti citlivejsieho riadenia. Tato presnost sa este
dalej zhorsuje zavedenim hysterézie, za ucelom limitovania mnozstva zapnuti/vypnuti
napriklad z dovodu predizenia Zivotnosti systému.[4]

11



2 RESERS 2.1 SPATNOVAZOBNE RIADENIE

2.1.2 PID riadenie

PID riadenie (proporcionalne-integra¢ne-derivacné) patri v praxi medzi najcastejsie spo-
soby riadenia. Fungovanie tychto regulatorov méze byt popisané rovnicou|6]:

u(t) = K <e<t) + % /Ot e(r)dr + Tddil(tt)> (2.1)

Kde u je riadiaca veli¢ina, e je regulacna odchylka. To znamena, Ze riadiaca veli¢ina
je suctom troch zloziek: P zlozky, ktord je proporciondlna k odchylke, 1 zlozky, ktora
je proporciondlna k integralu odchylky a D zlozky, ktord je proporcionalna k derivacii
odchylky:.

Parametre regulatora si proporcionalne zosilnenie K, integrac¢ny cas T; , a derivacny
cas T,. [6]

P zlozka
V pripade cisto proporcionalneho riadenia sa rovnica regulacie zredukuje na:

u(t) = Ke(t) +up

Ako mozeme vidiet, riadiaca veli¢ina je proporcionalna k regulacnej odchylke. Pre-
mennd u, je posunutie. Ak je regulacna odchylka nulova, tak riadiaca veliina ziskava
hodnotu u (t) = w,. Posunutie u;, sa ¢asto nastavuje na hodnotu (tmer + Umin)/2 , ale
moze byt aj prispésobené manudlne, aby odchylka v ustédlenom stave bola nulova. 6]

I zlozka
Hlavnou funkciou integracnej zlozky je zaistit, aby sa vystup zhodoval s pozadovanou
hodnotou v ustalenom stave. Pri proporcionalnej regulacii je pri ustalenom stave bezné
odchylka. S I zlozkou, malé pozitivna odchylka bude vzdy viest k zvySujicej sa riadiacej
veli¢ine, pretoze integraciou sa s pribudajicim ¢asom stdle zvysuje hodnota riadiacej
veli¢iny, az pokym je dostatocne velkd na vynulovanie regula¢nej odchylky.|[6]
Nasledujuca rovnica nam poskytuje jednoduchy dokaz, ze odchylka v ustalenom stave
bude pri integracnej zlozke vzdy nulova. Predpokladame, ze systém je v ustdlenom stave
s konstantnym riadiacim signalom (ug) a konstantnou odchylkou (eg).[6]

wo = K (eo + % ) (2.2)

Pokial ey # 0, toto jasne protireci predpokladu, ze riadiaci signél ug je konstantny.
Regulator s integra¢nou zlozkou tym padom vzdy bude mat nulovi odchylku v ustadlenom
stave. [6]

Integrac¢ni zlozku je vlastne mozné si predstavit ako zariadenie, ktoré automaticky
resetuje posunutie u;, proporcionélnej zlozky.[6]

12



2 RESERS 2.1 SPATNOVAZOBNE RIADENIE

D zlozka

Uéelom derivacnej zlozky je zlepsit stabilitu spatnovizobného systému. Mechanizmus ne-
stability moézeme intuitivne popisat nasledovne. Kvoli dynamike systému potrva nejaky
¢as, kym zmena v riadiacej veli¢ine bude pozorovatelna na vystupe systému. To znamen4,
ze riadiaci systém bude prili§ pomaly na to, aby véas dorovnaval odchylky.[6]

Funkciu reguldtoru s proporcionalnou a deriva¢nou zlozkou mdzeme popisat tak, ze
regulacia je proporcionalna k predpokladanému vystupu systému, pricom predpoved ziska-
vame extrapolaciou odchylky pomocou dotyc¢nice ku krivke odchylky. Zakladna struktira
PD regulatora je nasledovna|6]:

u(t) = K (e(t) + tdet(t>> (2.3)

Vlastnosti derivacnej zlozky mézeme vidiet na obr. 2.2, ktory ukazuje simulaciu sys-
tému s PID reguldciou. Zosilnenie a integracny cas s konstantné, K = 3, T; = 2 a de-
rivacny cas Ty sa meni. Pre T; = 0 ide o PI reguléciu. Tento systém so zvolenymi para-
metrami osciluje. So zvac¢sujicim sa derivacnym c¢asom sa tlmenie zvysuje, avSak znova
sa zacne znizovat, ked deriva¢ny cas dosiahne privelki hodnotu.[6]

T:=01

A T, =0.7
1
1 T, =45
D %{:v

T
0 5 10 15

(]

\IT; =07 Ty, =45 T;,=01

2

10 15 20

Ln

Obr. 2.2: Simulécia spatnovéazobného systému s meniacimi sa hodnotami deriva¢ného ¢asu Ty,
ukazujuca vyznam derivacnej zlozky v systéme [6]

2.1.3 Inkrementalny model PID regulatoru

Vyssie popisany algoritmus PID reguldtoru sa nazyva priamy alebo polohovy (position)
algoritmus, pretoze jeho vystupom je riadiaca veli¢ina. V digitdlnych implementaciach je
vSak bezné pouzivat tiez rychlostné (velocity) algoritmy. Diskrétna verzia takéhoto al-
goritmu sa nazyva inkrementalny algoritmus. Tito formu ziskame vypoctom casovych
rozdielov vo vystupe reguldtora a s¢itanim inkrementov. Casovy rozdiel vypoéitame na-
sledovne[6]:

13



2 RESERS 2.1 SPATNOVAZOBNE RIADENIE

kde t; je okamih vzorkovania tzn. Okamih, kedy st ¢itané analdégové vstupy, Au je
zmena vo vystupe regulatora, u je vystup regulatora, AP je zmena proporcionalnej zlozky,
AT je zmena integracnej zlozky a AD je zmena derivacnej zlozky.|[6]

V niektorych pripadoch je integracia vykonand externe. Toto je prirodzené napriklad
v pripade pouzitia krokového motora. Vystup regulatora by mal potom reprezentovat
inkrementy riadiaceho signalu a motor implementuje integra¢ny clen. Inkrementy pro-
porcionalnej, integracnej a derivacnej ¢asti je mozné jednoducho vypocitat nasledujucimi
rovnicami|6]:

AP (tk) =P (tk) — P(tkfl) =K (b?’ (tk) -y (tk) — br (kafl) + Y (tk,1 )) (25)
Al (ty) = I(ty) — I(tp—1) = b e (tx) +biz e (tp—1) (2.6)

AD(tg) = D (tr) — D(tpi-1) = agAD (tp—1) — ba (y (tx) — 2y (tp-1) +y (tr—2) (2.7)

Kde P je proporcionalna zlozka, I je integracna zlozka, D je derivacna zlozka, y je
vystupnd veli¢ina, r je vstupnd veli¢ina a b, b;1, b2, a4, by st koeficienty.[6]

Jednou z vyhod inkrementalneho algoritmu je, Ze vacsina vypoctov je vykonavana len
pomocou inkrementov, ¢o znamena ze tieto vypocty st pomerne nenarocné. Presnost je
potrebna aZ v poslednej faze, kedy sa inkrementy sé¢itavaji. DalSou vihodou je, Ze vystup
reguldtora je riadeny priamo z integracného ¢lenu. Toto vyrazne ulahc¢uje riesenie problé-
mov s windupom a zmenami rezimu. Nevyhodou vsak je, Ze inkrementalny algoritmus nie
je mozné pouzit pre P a PD regulatory. Preto je v pripade nepouzitia integracnej zlozky
nutné vypocitat AP nasledujicim sposobom[6]:

2.1.4 Ladenie PID regulatorov

Pre spravne fungovanie PID regulatora je nutné vhodne zvolit jeho parametre tak, aby
priebeh regulacie vyhovoval stanovenym podmienkam. Ak je mozné ziskat matematicky
model systému, je mozné pouzit rézne metdédy ndvrhu regulatora, ktoré splnia pozadované
prechodové a ustalené podmienky. Ak vSak z réznych dévodov nepozname matematicky
model sustavy, tak nie je mozné pouzit analyticky alebo vypoctovy pristup k tomuto
problému. V tychto pripadoch je nutné pouzit experimentélne metdody.[4]

Metoéda Ziegler-Nichols

Autori tejto metddy Ziegler a Nichols navrhli pravidla pre ladenie PID regulatorov zalo-
zené na reakcii systému na skokovii zmenu alebo na hodnote zosilnenia K , ktorej vysled-
kom je privedenia systému na hranicu stability, za pouzitia len proporcionalnej zlozky. Za
pomoci tychto pravidiel je mozné navrhnit hodnoty K, T; a Ty , ktoré zarucia stabilnti
prevadzku systému. Vysledny systém vsak moze vykazovat velky overshoot. V tychto
pripadoch je nutné opakované jemné doladovanie az do dosiahnutia akceptovatelného vy-
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sledku. Tieto pravidla poskytuji skor pociatoéni hodnotu pre jemné doladovanie, nez
definitivne hodnoty K, T; a T;. Existuje prva a druhd metéda Ziegler-Nichols. [4]

Prvia metoda

V prvej metdde je experimentdlne ziskana reakcia systému na jednotkovy skok. Tuto
metodu je mozné pouzif v pripadoch, kedy mé tato reakcia tvar ,,S* Tito reakciu mozno
vytvorit experimentalne alebo dynamickou simuléaciou systému. ,,S* krivku mozno charak-
terizovat dvomi konstantami, oneskorenim L a ¢asovou konstantou 7. Tieto konstanty sa
urcuju zostrojenim doty¢nice v inflexnom bode krivky a uréenim jej priesecnikov s casovou
osou a Ciarou y(t) = K.[4]

BLON
™\ Doty¢nica v

inflexnom bode

K —

—| [ |e— [ — =

Obr. 2.3: ,,S“ krivka ziskané reakciou systému na jednotkovy skok s oznacenymi charakterizuji-
cim oneskorenim L a ¢asovou konstantou T

[4]

Prenosovu funkciu potom moézeme aproximovat systémom prvého radu s oneskorenim
nasledovnel[4]:

Y(s) Kels
U(s) Ts+1

(2.9)

Hodnoty K, T; a T,; sa potom urcia podla tabuliek ako funkcie parametrov T a L.

Druha metéda

V druhej metéde najprv vyradime integracni a derivacnu zlozku tym, Ze polozime
T; = oo a Ty = 0. Za pouzitia len proporcionalnej zlozky potom zvysujeme zosilnenie
K od 0 do kritickej hodnoty Ky, kedy vystup dosiahne oscilacie so stdalou amplitudou ako
mozno vidief na obr. 2.4. Takto experimentalne zistime hodnoty kritického zosilnenia K},
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a kritickej periody Ty. Nasledne nastavime hodnoty parametrov K, T; a Ty podla tabuliek
ako funkcie Ky, a Tj. [4]

W) A

0 \ :r

Obr. 2.4: Netlmend oscildcia systému pri kritickom zosilneni s oznacenou periédou Ty, [4]

Optimaliza¢cné metédy

Optimalizacia je velmi mocnym nastrojom na navrh regulatorov. Koncept tejto metody je
jednoduchy. Najprv je nutné specifikovat struktiru regulatora s parametrami. Poziadavky
su vyjadrené roznymi vahami funkcii parametrov. NajdolezitejSia poziadavka je potom
zvolena ako funkcia na optimalizaciu. Tato technika sa dobre hodi pre PID regulédtory,
kde je dand ich Struktira a parametrizacia.|7]

Existuje vsSak niekolko nastrah, ktorym sa treba pri pouziti tejto techniky vyhnut.
Je nutné opatrne volit kritérid a obmedzenia, pretoze inak a moéze stat, ze nami zvoleny
parameter bude naozaj optimalny, avsak regulator nebude vyhovovat nasim poziadavkam
kvoli zlej formulécii kritérii. DalSou nevyhodou je, ze funkcia vyjadrujtca blizkost regu-
latora k optimalnemu vysledku moze mat vela lokdlnych minim, ktoré ndm neumoznia
néjst globdlne minimum.|[7]

Uzitoénym spdsobom vyuzitia optimalizacie je pociatocné ziskanie pribliznych hodnét
metddou Ziegler-Nichols a nasledné zlepsenie parametrov pomocou optimalizacie. Jednym
z najjednoduchsich spésobov je pozit software schopny simulovat a analyzovat prechodové
deje ako napriklad MATLAB. Stac¢i nam potom vytvorif urcity interval v okoli paramet-
rov ziskanych metédou Ziegler-Nichols a s vhodne zvolenou velkostou kroku postupne
prechadzat tieto intervaly a ukladat tdaje o vlastnostiach prechodovej funkcie, ktoré nas
zaujimaju. Nasledne na konci cyklu stac¢i vybrat kombinaciu parametrov, ktord najlep-
sie vyhovuje nasim podmienkam. Existuji samozrejme aj sofistikovanejsie metdédy ako
napriklad evoluéné metédy a metédy navrhu pomocou neurénovych sieti. [4]

Navrh regulatora v priestore stavov

Myslienka stavového priestoru pochadza z metddy popisu diferencialnych rovnic pomocou
stavovych premennych. V tejto metdde su diferencialne rovnice, ktoré popisuji systém or-
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ganizované ako sustava diferencialnych rovnic prvého radu vo vektorovom stave systému
a riesenie je zobrazené ako trajektoria tohto vektoru v priestore. Pri navrhu touto tech-
nikou pracujeme priamo s popisom systému pomocou stavovych premennych.[8]

V tejto metdde, podobne ako v niektorych inych urc¢ujeme polohu poélov prechodového
deja, aby sme dostali vhodnti odozvu. Na rozdiel od inych nam vsak tato metéda umoz-
nuje urcit vsetky poly v systémoch vyssich radov. Frekvenéné metody toto neumoznuji,
pretoze nedovoluju potrebné mnozstvo neznamych parametrov na to, aby bolo mozné
umiestit kazdy pol zvlast. Metody v priestore stavov nam toto umoznuju, pretoze zava-
dzaju potrebné parametre a techniky ich hladania.[5]

Na rozdiel od frekvenénych metéd, tato technika neumoznuje urcit umiestnenie nul
systému. Toto mozeme povazovat za nevyhodu, kedze pozicia nul ovplyviiuje prechodovy
dej. Taktiez systémy navrhnuté tymto sposobom mozu byt velmi citlivé na zmenu para-
metrov. [5]

Systém mozno v stavovom priestore popisat nasledovne[4]:

= Ax + Bu

2.10
y=Cx+ Du ( )

kde x je stavovy vektor, y je vystupny signal, u je riadiaci signal, A, B, C' si matice
konstant a D je konstantal4].
Volbou riadiaceho signdlu u = — K« dosiahneme, Ze tento signal bude urceny okamzi-
tym stavom. Matica zosilnenia K ma rozmery 1 X n , pricom n je pocet stavov. Toto
znamena, ze do spitnej vizby dostavame nielen vystup, ale vsetky stavy a dokazeme tak
presnejsie upravovat riadiaci signal, aby sme sa dostali na pozadovani hodnotu. Tento
systém mozeme znazornit schémou na obr. 2.5. [4]

Obr. 2.5: Blokova schéma stavového kompenzatoru

Tento systém nema ziaden vstup, len sa stara o to, aby bol vystup udrzovany na nule
aj v pripade vonkajsich rusivych podnetov. [4]

Vo vacsine systémov vsak chceme regulovat veli¢inu na rézne hodnoty. V tomto pripade
musime na navrh pouzité schému na obr. 2.6 pre systém s jednym vstupom a vystupom,
ktory obsahuje integrator a schému na obr. 2.7 pre systém s jednym vstupom a jednym
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vystupov, ktory neobsahuje integrator.

r u y=x
—b-@—b— ki (X x=Ax+Bu LY y=0Cx

Obr. 2.6: Blokova schéma stavového servo systému typu 1 pre ststavu s integratorom

_._@)i NS s ] c

Obr. 2.7: Blokova schéma stavového servo systému typu 1 pre stistavu bez integratora

2.1.5 Poziadavky na regulaciu

Aby sme vedeli spravne navrhnut regulator, potrebujeme v prvom rade poznat poziadavky,
ktoré musime splnit. Existuju rozne kritéria, podla ktorych mézeme regulator ohodnotit.
Jednym z nich je reakcia na zmenu setpointu.|7]

Udaje o tom, ako systém reaguje na zmenu referenénej hodnoty (setpointu) sa bezne
zobrazuju v ¢asovej doméne. Mdzu obsahovat poziadavky na ¢as nadbehu (rise time), cas
do ustdlenia T’y (settling time), ¢as do dosiahnutia vrcholu T4, (peak time) overshoot
o a odchylku v ustdlenom stave. Tieto idaje moézeme vidiet na obr. 2.8. [7]

Vzhladom na povahu problému bude v nasom pripade najdoélezitejsia stabilita a co
najmensia odchylka v ustalenom stave. Druhorady je potom cas do ustalenia. Kedze je
dolezita dlhodoba stabilita a ¢o najviacsia presnost, bude kladeny doraz aj na to, aby
nevznikal prilis velky sum. Pri navrhu riadenia teplotnej komory je teda potrebné zvazit
tieto poziadavky a na zdklade nich postupovat s navrhom vhodného regulatora.
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Yo [~~~ 7]°°° [ N ST T T T T T TNY——— T 2p%

T'max Ts

Obr. 2.8: Reakcia systému na zmenu setpointu s oznacenym casom dosiahnutia vrcholu T4z,
casom do ustélenia T, setpointom 7 a skuto¢nou hodnotou v ustalenom stave g

2.2 Interferometria

Interferometria je metéda merania vyuzivajica jav interferencie vin (svetelnych, radiovych
alebo zvukovych). Merania mézu zahinat merania urcitych vlastnosti samotnych vin a
materidlov, s ktorymi vlny interaguji. Okrem toho sa interferometria pouziva na opis
technik, ktoré vyuzivaju svetelné viny na stiidium zmien posunu. Tato interferometria na
meranie posunov sa vo velkej miere pouziva na kalibraciu a riadenie pohybu mechanického
stupna pri presnom obrabani.[9)]

Pouzitim dvoch svetelnych lacov (zvycajne rozdelenim jedného lica na dva, ako je
zobrazené na obr. 2.9) mozno vytvorit interferenény obrazec, ked sa tieto dva lice super-
ponuji. Kedze vlnova dizka viditelného svetla je velmi krdtka, mono zistit malé zmeny
v rozdieloch optickych drah (prejdenej vzdialenosti) medzi oboma liémi (kedze tieto roz-
diely spdsobia viditelné zmeny v interferenénom vzore). Preto je optickd interferometria uz
viac ako sto rokov cennou meracou technikou. Jej presnost sa neskor zlepsila vynajdenim
laserov.[9]

Polarizing beamsplitter Laser
RRref
_____ [
L
Detection unit
NP RP PBS2
w 0,

: PBS1 D2’
different |_, M2
polarization D1

: ' M1 |

t by
< -
RRmeaS

Obr. 2.9: Schéma jednoduchého interferometra [10]
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2.2.1 Aplikovana interferometria

Na generovanie interferenéného obrazca s vysokou presnostou je velmi dolezité mat jeden
vysoko stabilny zdroj vinovej dizky. Prikladom komeréného systému, ktorym je toto mozné
dosiahnut je laserovy systém XL-80 (viz. obr. 2.10).[9]

V laserovom systéme XI1-80 st dve zrkadla retroreflektormi (hranoly, ktoré odrézaji
dopadajiice svetlo spat v smere rovnobeznom so smerom, z ktorého prichadza). Jedno z
nich je pripojené k rozdelovacu liucov, ktory tvori referenéné rameno. Druhy retroreflektor
tvorf meracie rameno s premenlivou dlzkou, pretoze jeho vzdialenost sa meni vzhladom
na rozdelova¢ licov.[9]

Laserovy lu¢ vychadza z laserovej hlavy XL-80 a na polarizacnom rozdelovaci luca
sa rozdell na dva lic¢e (odrazeny a vyslany ). Tieto luce sa odrazia od dvoch retroref-
lektorov, znova sa spoja v rozdelovaci licov a potom sa dostani do detektora. Pouzitie
retroreflektorov zabezpecuje, ze lice vychadzajtce z referenéného a meracieho ramena st
pri vzadjomnej rekombindcii v rozdelovaci lic¢ov rovnobezné. Rekombinované luce sa do-
stanti do detektora, kde sa navzajom interferuji bud konstruktivne, alebo destruktivne.
Pocas konstruktivnej interferencie sii oba lice vo faze a vrcholy oboch licov sa navzajom
zosilnuja, ¢o vedie k jasnému okraju, zatial ¢o pocas destruktivnej interferencie su lice
mimo fazy a vrcholy jedného lica sa rusia spodkami druhého lica, ¢o vedie k tmavému
okraju.[9]

Bez ohladu na to, akd dobré je laserova jednotka (t. j. akd je presnd a ,stabilna®),
presnost linedrnych poziénych merani zdvisi od presnosti, s akou je zndma vinova dizka
laserového luca. Pracovnd vlnova dlzka laserového lica zavisi od indexu lomu vzduchu,
ktorym prechadza, a ten sa meni v zavislosti od teploty, tlaku a relativnej vlhkosti vzdu-
chu. VInové dizka luca sa preto musi menit (kompenzovat), aby sa zohladnili vSetky zmeny
tychto parametrov.[9]

Obr. 2.10: Laser XL-80 [11]

2.3 CANopen

Protokol CANopen je komplexny komunikacény systém urceny pre automatizacné siete,
ktory implementuje cely rad identifikdtorov komunikaénych objektov CANopen (COB),
ktoré obsahuju jedine¢ny identifikator CAN a riadiace bity. Tieto COB st komunikované
specifickou bitovou rychlostou protokolu CANopen, ¢o umoznuje efektivny prenos idajov
v sieti. [12]
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CANopen podporuje rézne funkcie riadenia siete vratane strazenia uzlov (node guar-
ding) a srdcovych tepov (heartbeat), ¢im zabezpecuje konzistentni a spolahlivii komu-
nikaciu medzi réznymi zariadeniami v sieti. Umoznuje tiez synchrénny a asynchrénny
prenos tdajov, ¢im poskytuje flexibilitu v sposobe zdielania a spracovania udajov. [12]

Protokol CANopen umoznuje vyhnit sa rieseniu problémov specifickych pre CAN, ako
je spravne nacasovanie sprav. To sa dosahuje zavedenim Standardnych komunikac¢nych
objektov: PDO (Process Data Objects) pre Casovo kritické udaje (v redlnom case), SDO
(Service Data Objects) pre konfiguracné spravy a dalsie pre Specidlne funkcie (Casovanie,
synchronizédcia a nidzové situdcie) a pre siefové sluzby (restart zariadenia, sprava siete a
chybové spravy).[13]

V tejto praci je vyuzity preto, ze ide o zauzivany protokol na pracovisku koherencnej
optiky UPT, kde je vyuZivany na integraciu heterogénnych komponentov do zlozitejsich
celkov. Jeho vyuzitie pre prenos tdajov medzi do komory a z nej bolo preto jednou z
podmienok.

2.3.1 Zaklady fungovania CANopen

Slovnik objektov

Komunikac¢né objekty st zahrnuté v tzv. slovniku objektov ulozenom v zariadeni, ktoré je
sucastou siete. Sluzi ako rozhranie medzi samotnym zariadenim a aplika¢nym programom:.
Vsetky komunikacné objekty relevantné pre konkrétne zariadenie st popisané v slovniku
objektov predpisanym spdsobom v pevne stanovenom formate. Kazdy komunikacény ob-
jekt je pristupny prostrednictvom 16-bitového indexu, v pripade objektov ktoré s zlozené
z niekolkych dalsich objektov doplneného 8-bitovym subindexom. [13]

Vsetky komunikacné objekty pritomné vo vSetkych zariadeniach v sieti CANopen st
v objektovom slovniku ulozené pod rovnakymi indexmi. To isté plati pre vSetky komuni-
kacné objekty tvoriace tzv. Standardny profil zariadenia[13].

Objektovy slovnik obsahuje aj rezervované indexy na umiestnenie Specifickych infor-
macii, ktoré poskytuju jednotlivi vyrobcovia typu zariadenia. [13]

Format sprav v CANopen

Format spravy ramca CANopen je zalozeny na Struktiure ramca CAN, ktory je klucovym
aspektom protokolu CAN .

Struktira ramca CAN: V protokole CAN sa prenos idajov uskutoétiuje prostrednic-
tvom ramcov. Tieto ramce sa skladaju bud z 11-bitového, alebo 29-bitového identifikatora
CAN, riadiacich bitov (vratane bitu vzdialeného prenosu (RTR), Startovacieho bitu a 4-
bitového pola dizky udajov), po ktorych nasleduji uzitoéné data v rozsahu 0 az 8 bajtov
[12]. Tato struktiru mozno vidiet na obr. 2.11.

COB-ID: Ide o strukturu, ktora kombinuje identifikaitor CAN a riadiace bity. Tento
identifikator zohrava klucoviu tlohu pri definovani typu spravy a jej smerovania v ramci
siete. [12]
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Segmentacia CAN ID: V systéme CANopen je 11-bitové CAN ID rozdelené na dva
odlisné segmenty: 4-bitovy kdod funkcie(function code) a 7-bitové ID uzla CANopen (CA-
Nopen node ID).[12]

Obmedzenie uzlov: Pouzitie 7-bitového ID uzla prirodzene obmedzuje pocet uzlov v
sieti CANopen na 127. Toto obmedzenie je dolezité na zachovanie spravovatelnosti siete
a zabezpecenie jedine¢nej identifikdcie kazdého uzla. [12]

Function Code CANopen Node ID RTR

COB-ID COB-ID Data

Obr. 2.11: Struktira ramca CANopen [12]

Funkcné protokoly

Protokol PDO

Komunikacéné objekty nestce technologické data (Process Data Objects - PDO) sa
prenasaju v jednej sprave CAN s pouzitim vSetkych 6smich bajtov v poli uzitocnych dat.
Kazdy PDO pobjekt musi mat jedinecny identifikitor CAN a mo6ze ho prenasat len jeden
uzol siete, pricom moze byt prijaty lubovolnym poc¢tom zariadeni. Ide teda o komunikacéni
metdédu zndmu ako pdvodca/spotrebitel (producer/consumer). Prenos spravy PDO méze
byt iniciovany vnutornou udalostou, internym c¢asovacom, poziadavkami inych zariadeni
v sieti alebo prijatim synchronizacnej spravy.[13]

Protokol SDO

Objekty nestce servisné data (Service Data Objects - SDO) alebo servisné objekty
(SDO) umoznuji ¢itat a zapisovat jednotlivé polozky slovnika objektov. Protokol pre
prenos SDO umoZiiuje prenésat objekty Iubovolnej dlzky (ak je objekt dlhsi ako Styri
bajty, rozdeli sa na niekolko sprav CAN nazyvanych segmenty alebo skupiny sprav CAN
nazyvané bloky). Prvy bajt prvého segmentu obsahuje bity potrebné na komunikéciu a
oSetrenie chyb ramca SDO. Nasledujtce tri bajty obsahuji index a subindex polozky slov-
nika objektov, ktora je ¢itana alebo zapisovana. Zostavajuce styri bajty su k dispozicii na
prenos uzivatelskych tdajov. Druhy a nasledujice segmenty (spravy CAN s rovnakym
identifikatorom CAN) obsahuju bajt riadiaci komunikéciu, po ktorom nasleduje az sedem
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bajtov uzivatelskych tdajov. Prijemca segmentu alebo bloku segmentov musi signalizo-
vat jeho prijatie odpovedou, takze komunikacia SDO je potvrdzovana, typu peer-to-peer
(klient /server).[13]

Protokol NMT

Objekt NMT (Network Management) patri medzi obejtky pre spravu siete. Je repre-
zentovany jedinou kanalom CAN. Kazda NMT sprava obsahuje dva bajty dat. Identifika-
tor tejto spravy je 0, Co znamenda najvacsiu prioritu v sieti CAN. Prvy datovy bajt spravy
obsahuje prikaz a druhy adresu zariadenia, ktorého sa prikaz tyka. NMT objekt vyslany
riadiacim zariadenim v sieti nastavuje jednotlivé uzle v sieti do pozadovaného stavu. Sta-
vovy model zariadeni komunikujicich podla protokolu CANopen obsahuje tieto stavy: ini-
cializacia (Initialization), predprevadzkovy (Pre-operational), prevadzkovy (Operational)
a zastaveny (Stopped).[13]

2.3.2 CANopen v ramci modelu OSI

V ramci modelu OSI CANopen zohrava tlohu protokolu vyssej vrstvy postaveného na
zbernici CAN (viz. obr. 2.12). Systém zbernice CAN pokryva prvé dve trovne modelu
OSI, zatial co CANopen rozsiruje tento ramec na vyssie vrstvy, pricom integruje kltacové
normy a Specifikacie CiA (CAN in Automation) a ISO (Medzinarodna organizacia pre
normalizaciu) [12].

Sietova vrstva: Tato vrstva je zodpovednd za adresovanie a smerovanie, ¢im zabezpe-
¢uje spravne smerovanie tdajov v sieti [12]

Transportna vrstva: Zabezpecuje spolahlivost prenosu dat od konca do konca, riadi
integritu a sekvenciu datovych paketov [12].

Retazova vrstva (CiA 303-1): Tato vrstva zabezpecuje synchronizaciu, koordindciu
komunikacnych relacii medzi zariadeniami [12].

Prezentacna vrstva (CiA 303-2): Standardizuje kédovanie a reprezenticiu tdajov,
¢im zabezpeduje, aby boli idaje univerzalne zrozumitelné v roznych systémoch [12].

Aplikacna vrstva (CiA 401, 402, ...): Najvyssia vrstva, kde CANopen Specifikuje,
ako sa konfiguruju zariadenia, prendsaji idaje a synchronizuji ¢innosti [12].
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OSI Model
Pokryté v CANopen
o Urcuje ako si zariadenia CANopen
\ Aplikaéna vrstva ' — nakonfigurované
‘ Prezentadna vrstva I — Reprezenticia a kodovanie udajov
§tandardnym spdsobom
\ Rela¢na vrstva ‘ —> Synchronizacia
\ Transportnd vrstva ‘ > End-to-end spolahlivost
\ Siefova vrstva ] — Adresovanie a smerovanie

Pokryté v CAN

‘ Spojova vrstva ]

™\ Fyzicka vrstva interpretuje pouzité linky,
napitia, vysokorychlostné charakteristiky atd’.
Spojova vrstva pokryva, ze CAN je
protokol zalozeny na ramcoch

\ Fyzicka vrstva ’

Obr. 2.12: CANopen v ramci modelu OSI [12]

2.3.3 Implementicia CANopen pre vedeckt inStrumentéciu (UPT)

Implementécia CANopen na UPT sa odlisuje od §tandardu. St tu vyuzivané softwarové
rozsirenia nad protokolom TCP /IP a rézne hardwarové komponenty, ktoré umoznuji toto
vyuzitie.

Hardwarové komponenty

Medzi hardwarové komponenty patria drivery s CAN, CAN bridge a prevodnik USB2CAN
umoznujuci predavat data z can do pocitaca pomocou USB.

Softwarové komponenty

Program NETCANS (viz. obr. 2.13) sltzi na spracovanie udajov privedenych z CAN do
pocitaca cez prevodnik.

Program CANman (viz. obr. 2.14) umoznuje pristupovat k idajom z CAN spracova-
nym pomocou NETCANS. Je mozné ho pouzit na zobrazovanie prijatych tdajov, odosie-
lanie idajov do zariadeni a taktiez na zaznam prijatych tdajov v case. Funkcia zaznamu
bola pouzivana aj pri meraniach pre potreby tejto prace.

Program KANAL (viz. obr. 2.15) mozno vyuzit na export dat, ktoré boli zazname-
nané pomocou funkcie zaznamu v programe CANman. Pri exporte je mozné vybrat udaje,
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2

4 CANman - CANopen Configuration Utility 2.252 (04/2020) = [m] *
# OpenFile | L Check Network ghNetwork % SDO Editor 7oj LSS/LMT | [ Exit
EAN Network Ct MarkRx 8 Ct MarkTx o @0bects @FDO [JSTHP Pauss
OFReady (O Falled Ct PacketRx 120897768 Ct PacketTx 8 @ vaues I;ISDD I;ILSSM
komora.ctan EE gz::gits 19356h1ﬁg EE gﬂ;;;x 1Il]21523 an :i:g:‘:g\( ) Unkrwn Clear Al
L2200 Ct TimeDiff 2554  Ct TimelLast 8 @R  (JsYNC (StopFEC | | Spy Moud
Ct PktRx/s 121 Ct WhoCares 64
MNMT Caontrol
H11 - tregen.cob: active on PDO Spymode OFF Operational Pre-Operational Stopped Feset Mode Feset Communicat
o1 2 3 4 & B 7 8 8 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 [22 23 24 25 26 27 (28 29 30 A
32 033 34 35 36 3F 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 43 43 50 A1 52 B3 54 A5 56 GF G5B B9 B0 Bl B2 B3
B4 B5 B BF BB B9 VO A1 V2 Y3 V4 Y5 VB Y VB 79 B0 81 82 83 84 85 86 BF 88 B3 90 91 92 593 94 55
96 57 98 599 100 101 102 103 104 105 106 107 108 109 110 111 112 113 114 115 116 117 118 119 120 121 122 123 124 125 126 127
Hame Dir Type Count Data CAN Chi#t
58 #11 (TREGXM Dataf) rx DOMAIN 5823869 Fob6ufBlacuiéferf PDO 395
51 I611_TREGXH_DatafA_Temperature rx INTEGER32 5823869 22881278 PDO 11181
52 I611_TREGXH_DataA_TEC_Current rx INTEGER32 5823869 -112988 PDO 11182
53 #11 (TREGXM DataB}) tx DOMAIN PDO 523
54 I611_TREGXH_DataB_HUX_Temp_Curr txz INTEGER32 PDO 11183
55 I811_TREGXH_DataB_3SW Temperatur tz UNSIGHEDS PDO 11184
56 I811_TREGXN_DataB_SW Current tx UNSIGHEDS PDO 11165
57 I1811_TREGXH_DataB_SuW_Drive tx UNSIGHEDS PDO 11186
58 I811_TREGXH_DataB_SW Lock tx UNSIGHEDS PDO 11187
50 #11 (TREGXM DataC}) rx DOMAIN 5823869 foBBBBBBBBBB8188 PDO 651
68 I811_TREGXH_DataC_F_Drive rx BOODLEAN 5823869 1 PDO 11168
61 I811_TREGXH_DataC_F_ZH_Process rx BOOLEAN 5823869 8 PDO 11189
62 I811_TREGXHN_DataC_F_ZH_Ready rx BOODLEAN 5823869 8 PDO 11118
63 I811_TREGXH_DataC_F_Lock_Statusrxz BOOLEAN 5823869 8 PDO 11111
64 I811_TREGXH_DataC_F_Loop_Closedrx BOOLEAN 5823869 8 PDO 11112

RESERS

NETCANS
File About

CRC Errors: 0

Obr. 2.13:

Snimka

obrazovky programu NETCANS

Obr. 2.14: Snimka obrazovky programu CANman
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2 RESERS 2.3 CANOPEN

ktoré maju byt ulozené a taktiez vzorkovaciu frekvenciu.

/,/ KANAL +1.12 (08/2020) = [m] *
.| Data Folder || Profile 7o CAN file I BINfiles & Reload BINs 4 Scan BINs | % Export path [ Export I Stop | @ Help [ Exit
Channel Display Status
# Can Chan Name Export? Remarks
Eelie s 06 22 406 MOZENEEHAIIII S | e e
ID  Filt Device 12201 22 406 I022_EDLEN3_rx1_T1 EXP Expart
11 on TREGXN 12202 22 406 I022_EDLEN3_rx1_T2 EXP z
22 on EDLEN3 12203 22 406 1022_EDLEN3_rx1_T3 EXP (O Raw Values
80 on EDLENMETEQ 12204 22 406 1022_EDLEN3_rx1_Index . .
111 on EDLEN3 662 22 ©62 1022 EDLEN3_rx2 e (O Equidistant Sampling
12205 22 662 1022_EDLEN3_rx2_T_htm EXP Equidistant step [ms]: 100
1220¢ 22 662 1022_EDLEN3 rx2_P_H EXP © sync Sampling
12207 22 662 IUZZ_EDLENB_er_P_Lh EXP Sync each [n-th: 0
12208 22 662 I022_EDLEN3 2_RH_hti EXP —
- e _Ri_htm Sync to: ID: 11, TREGXN, COB: 395
454 80 454 I0B0_EDLENMETEO_rx1 s
18001 80 464 I080_EDLENMETEO_rx1 T1 Include Timestamps: ]
18002 80 464 I080_EDLENMETEO _rx1 T2 - Indude File ID: n
183003 80 464 I080_EDLENMETEO _rx1_T3 - Export name: (MATLAB) meranie_1'
13004 80 464 I080_EDLENMETEC_rx1_Index - -
720 80 720 I0B0_EDLENMETEO_rx2 s
18005 80 720 I080_EDLENMETEO_rx2_T_him - Values for Export:
183006 80 720 I080_EDLENMETEC _rx2 P_H - val MName
18007 80 720 I030_EDLENMETEOQ_rx2 P_L - 11101 I011_TREGXN_DataA_Temperature
18008 80 720 I080_EDLENMETEO_rx2_RH_htm - 11102 I1011_TREGXM_DataA_TEC_Current
—_— 485 111 495 TI111 EDLEM3_rx1 rara 12201 1022_EDLEM3_rx1_T1
21101 111 495 1111 EDLEM3 rx1 T1 - 12202 1022_EDLEM3_rx1_T2
Al Mone — 12203 1022 EDLEN3 rx1 T3
ops) 12205 1022_EDLEN3 rx2_T_htm
s
[11:05:17] Processed file (113/600): varqueus240514_200000.bin , 000 samp, O unrea, O skip, 0 zero; 0,58 proc + 0.0s load (1825.177 12206 1022 EDLENI rx2 P_H
kpps, 12207 1022_EDLEN3_rx2_P_L
[11:05:17] Processed file (114/600): varqueue240514_220000.bin , 9000 samp, 0 unreg, 0 skip, 0 zero; 0.5s proc + 0.0s load (1309.883 12208 1022 EDLENZ rx2 RH htm
kpps) - -7
[11:05:18] Processed file (115/600): varqueue240515_000000.bin , 9001 samp, 0 unreg, 0 skip, 0 zero; 0.5s proc + 0.0s load (1740.708 .
kpps)
Config: default.tpl 8 BINs selected Data folder: c\work\can\canman_v2.252\data
CAN net: kemora.can 637 BINS total Exporting to: chwork\martin\matlab'data
,
Obr. 2.15: Snimka obrazovky programu KANAL
s .
Integracia

Pristup k sieti CAN cez C/C++ program umoziiuje CANUSB32 API. Nésledne je mozné
s datami pracovat pomocou kniznice CanMaster, ktora obsahuje funkcie na prijimanie a
vysielanie PDO a SDO paketov a zapisovanie poloziek do slovnika objektov.

PDO komunikécia je vyuzivand na prijimanie dat zo senzorov na zariadeniach (teplota
vzduchu v komore) a taktiez odosielanie dat do zariadeni (prud do driveru peltierovych
¢lankov). Ide teda o velmi podstatni ¢ast komunikacie pre riadenie.

SDO komunikéacia zabezpecuje pristup k vstupom v slovniku objektov, ich vytvaranie
a upravy.

Registre ODREG obsahuji rozne premenné, napriklad velkosti jednotlivych zloziek
PID regulatora, premenné prijaté a posielané cez PDO a podobne. Velkou vyhodou je, ze
je vdaka nim vyriesené ukladanie a nacitavanie parametrov pri restartovani programu.

Subory COB sluzia na nastavenie konkrétneho uzla v sieti CAN. Je v nich urcené
ID, nazov, frekvencia a obsah jednotlivych PDO a SDO objektov. Popis jedného objektu
potom vyzerd nasledovne:
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2 RESERS 2.4 SUCASNA REALIZACIA TEPLOTNEJ KOMORY

[0BJECT1]
ID=250

GROUP=1
NAME=DataA
MOS_ID=384
ENABLED=rx
LENGTH=8
FREQ=500
ENDIAN=12345678

VALUES=2
VALUEO1 = INTEGER32, 00, Temperature, %8d [LSB]
VALUEO2 = INTEGER32, 32, TEC_Current, %8d [LSB]

Subory EDS sltuzia na nastavenie vstupov do slovnika objektov pri spusteni programu.
Zapis jedného vstupu do slovnika objektov potom vyzera nasledovne:

[2000]
ParameterName=01:Pcomponent TC [A/K]
ObjectType=0x7
DataType=0x0008
LowLimit=
HighLimit=
AccessType=rw
DefaultValue=1.1600
PDOMapping=0
ObjFlags=0x0

2.4 Sucasna realizacia teplotnej komory

Ram komory je tvoreny z hlinikovych profilov 30x30 mm, do ktorej je zasunuta preglejka,
tvoriaca vonkajsiu stenu. Izolacia je zabezpecena platmi z polyetylénovej peny. Vo vnutri
komory je umiesteny opticky breadboard, sliziaci na umiestnenie meracich pristrojov.[2]

Teplota je riadenda pomocou 6ks peltierovych ¢lankov umiestnenych na vrchnej stene
komory. S clankami je z vnitornej strany termalne spojend hlinikova homogenizacna
platna a z vonkajsej strany medené prechodky, na ktorych st umiestnené pasivne chladice.
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2 RESERS 2.4 SUCASNA REALIZACIA TEPLOTNEJ KOMORY

Na miesta, kde sa nachadzaju peltierove ¢lanky je v pripade potreby mozné pridat dalsiu
izolaciu, pre pasivne pouzitie komory.[2]

Na snimanie podmienok v komore slizi niekolko senzorov teploty, tlaku a vlhkosti,
ktoré su spolu s konstrukciou a jednotlivymi modulmi zobrazené na obr. 2.16.

Teplota vo vnutri je riadend pomocou P regulatora. Toto sa odzrkadluje na zavis-
losti teploty v komore na teplote okolia. Tepelné podmienky v komore pocas priblizne
desatdnového merania mozno vidief na obr.2.17.

Stabilitu teploty v komore mozno popisat smerodajnou odchylkou, ktora ma hodnotu
o = 12.4 mK. Na grafe je tiez vidiet zavislost medzi teplotou v komore a teplotou okolia.
Velkost tychto teplotnych zmien vo vnutri je priblizne 17.5-nasobne mensia ako velkost
zmien okolitej teploty. Tiez je tu vertikdlny teplotny gradient o hodnote -2.03K - m™1,
ktory vSak nie je prili§ premenlivy so smerodajnou odchylkou o = 0.17 K - m™'.[14]

External power supply
Quadrature interrogator for sensors

3\ TEMPERATURE CONTROLLER
° o

Removable additional insulation

Peltier cells with ¢ for passive operation
passive cooling

Current driver & temperature
(servo-)controller

Hinged lid for
easy access

Homogenization plate

Aluminium frame

Plywood walls
Foam

JJTransition” chamber —T insulation

S Damped optical

,\ Twice sealed cable

passthrought

r Humdity sensor
. J’ Reference barometer
[RTe—1 1 \ ’

breadboard

3pcs temperature sensors
(inner, outer, gradient)

(

Environmental sensor unit

Obr. 2.16: Konstrukcia, moduly a elektronika stcasnej teplotnej komory|[2]
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5 Temperature stability (o = 11.8 mK)
< 21.15 ' [ ! E T o [

o | ‘ " T reference | |
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o 2118

a I ! " '
QE) 1 1 : 1 1 1
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Obr. 2.17: Teplotné podmienky v sic¢asnej teplotnej komore [2]
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3 Postup a vysledky riesenia

3.1 Realizacia novej teplotnej komory

Konstrukcia komory, teplotny kontrolér s driverom peltierovych ¢lankov a jednotlivé sen-
zory boli pripravené a nainstalované priamo na UPT AVCR a nésledne spristupnené pre
potreby tejto prace.

Ram je vyrobeny z hlinikovych profilov 30x30 mm, do ktorych je vsunuta brezova preg-
lejka, tvoriaca vonkajsie steny komory. Izolacia je zabezpecend 30mm hrubymi platmi po-
lyetylénovej peny, ktoré sii umiestnené na kazdej stene komory. Spodna stena je spevnend
dalsimi hlinikovymi profilmi, aby bola schopna uniest hmotnost optického breadboardu.
Ten je tu z doévodu jednoduchého a najma stabilného umiestnenia optickych pristrojov,
kedze jeho konstrukcia zabezpecuje vysoku teplotnu stabilitu a tlmenie vibracii.

Pre riadenie teploty vnutri komory boli zvolené sStyri peltierove ¢lanky TES1-12704,
umiestnené na vrchnej stene komory. Z vnitornej strany su tepelne spojené s hlinikovou
homogenizac¢nou doskou, ktord ma zabezpecit rovnomernejsie chladenie alebo ohrev po
celej ploche komory. Z vonkajsej strany s ¢lanky tepelne spojené s medenou prechodkou,
ktora je nasledne spojena s pasivnymi chladi¢mi vyvedenymi z vrchnej steny komory.

Na jednej z boc¢nych stien sa dalej nachadza ,,prechodova komora® s dvojitou izolaciou,
pre vyvod kablov z komory. Pre jednoduchy pristup do komory st ako dvere do komory
vyuzité dve zo stien - vrchna a predné, ktoré st spojené pantami. Prevedenie komory
mozno vidiet na obr. 3.2. Dalsie fotografie sa nachiddzaji v prilohe (6).

Ako je vidief na obr. 3.1, na snimanie podmienok vo vnutri komory st v nej umiestnené
tri senzory teploty - najpresnejsi senzor pre regulator teploty, dalsi senzor umiestneny
pri nom urcéeny na monitorovanie teploty a treti umiestneny v inej vyske, pre zmeranie
vertikdlneho gradientu teploty. Dalej st tu umiestnené senzory vlhkosti a tlaku a jeden
senzor teploty umiestneny na komore zvonku.

Thermally insulated enclosure .I'rumnﬂr Peltier cells

Reference
Barometer

Texternal

Homodyne
receiver

Static mirror Laser source

Obr. 3.1: Schéma délezitych prvkov zostavy pre testovanie laserovych interferometrov [2]
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Obr. 3.2: Nova teplotnd komora

3.2 Navrh a implementacia experimentalneho riadia-
ceho softwaru

3.2.1 Funkéné a uZivatelské poziadavky

Pre spravnu funkciu riadiaceho softwaru bolo nutné zabezpecit obojstrannt komunikaciu
s komorou cez CAN, aby bolo mozné prijimat a spracovavaf udaje zo senzorov a na
ich zadklade zadavat ziadani hodnotu pridu do peltierovych ¢lankov. Taktiez bolo nutné
zabezpecit moznost menif velkosti P,I a D zloziek regulatora a nastavovat setpoint. Pre
vyuzivanie komory v praxi bola tiez potrebna moznost nastavit ziadany priebeh teploty
v case a moznost menit CAN ID.

Pre vytvorenie riadiaceho softwaru bola zvolena platforma Embarcadero C++ Builder,
pretoze je vyuzivans vyskumnym timom na UPT AVCR. Pouzitie rovnakej platformy teda
vyrazne ulahcilo vytvaranie riadiaceho softwaru, kedze bolo mozné s tipravami pouzit casti
existujucich programov.

3.2.2 Architektira experimentalneho riadiaceho softwaru

Riadiaci software bol vytvoreny v podobe MS Windows aplikacie s grafickym rozhra-
nim. Program funguje na principe event-driven paradigma. Stcasne v nom bezi niekolko
vldkien, pricom zakladné vlakno obsluhuje UI a pomocné vldkna sa staraju o vyvojové
prostredie na pozadi o zahina vypocet riadiaceho zasahu, zmeny setpointu a dalsie fun-
kcie spojené s riadenfm. Tieto pomocné vldkna st realizované pomocou ¢asovacov. Dalsia
dvojica vldkien slizi pre prijimanie a vysielanie paketov CAN. V tomto pripade st pouzité
vlakna na drovni opera¢ného systému.
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Struktura tried
Funkcie zabezpecujice chod programu st rozdelené do viacerych tried:

Hlavny formular obsahuje inicializaciu ostatnych tried, obsluhu UI a volanie funckii
zabezpecujucich komunikaciu cez CAN a riadenie.

Trieda CanMaster a jej potomok MyCanMaster obsahuju funkcie potrebné na komu-
nikaciu cez CAN, konkrétne vysielanie a prijimanie PDO paketov, zapisovanie a tpravu
vstupov v slovniku objektov a taktiez funkcie na logovanie.

Trieda PID obsahuje funkcie zabezpecujice vypocet riadiaceho zasahu a vytvorenie
ziadaného priebehu setpointu teploty v case.

Tento program vychédza z existujiceho programu poskytnutého zo strany UPT, ktory
sluzil na zobrazovanie dat z meteorologickej stanice.

Schematické zobrazenie tried a komponentov, ktoré tvoria systém, je vyobrazené na
obr. 3.3.

3.2.3 Citanie dat z komory cez CAN

Prijimanie PDO paketov poslanych z komory cez CAN bolo jednou zo zakladnych podmie-
nok funkénosti riadiaceho softwaru. Umoznuje totiz prijimat vsetky data z jednotlivych
senzorov a nasledne ich spracovat a ulozif pre dalsie vyuzitie. Tato komunikacia bola
jednoducho uskutoc¢nena vdaka vyuzitiu triedy CanMaster.

Ako je uvedené v casti 2.3.1 CAN ID sa sklada z funkéného kédu a ID zariadenia.
Napriklad informacie z teplotného regulatora oznaceného ,treg® su posielané prostrednic-
tvom PDO1, ktorého funkény kéd je 0b0011. Dalej je zndme, Ze ID zariadenia je 11, teda
0b0001011, kedze ID zariadenia je 7- miestne. Vysledné COB ID je teda 0b00110001011,
¢o je po prevedeni do desiatkovej sustavy 395, teda ID zariadenia + 384. Tymto spdso-
bom mozno zistif aké informacie dany paket obsahuje a néasledne ich zapisat do registrov
v slovniku objektov. Priklad ¢itania ddajov prichddzajicich cez CAN (6.1) je uvedeny v
kapitole 6.

3.2.4 Zapisovanie dat cez CAN

Odosielanie PDO paketov je dalsia funkcia kriticka pre riadenie, pretoze umoznuje zadavat
ziadany prud do peltierovych c¢lankov a odosielat tuto informéaciu cez CAN priamo do
driveru ¢lankov. Rovnako ako prijimanie informacii z CANu je jednoducho umoznend
vdaka triede CanMaster.

Pre zadavanie prudu najprv je najprv vytvorena struktira, ktora ma rovnaki formu
ako uzitocné data v PDO pakete. Do premennej ,ValueLong“ je nasledne zapisana po-
zadovand hodnota pridu. Kedze détovy typ tejto premennej je int32, zapliia polovicu
maximalnej kapacity PDO paketu pre uzitocné data. Zvysné 4 bajty tvori kombindcia bi-
narnych hodndét, ktorymi je urcené, ze zadana hodnota bude zapisana ako hodnota pradu
a poslana do driveru termoelektrickych c¢lankov. Nasledne je zapisané ID zariadenia, na
ktoré chceme hodnotu zapisat do premennej ,,ID* struktiry ,,it“, ktora reprezentuje pa-
ket PDO. Rovnako st zapisané odosielané data do do premennej ,Data“ tejto struktury.
Nakoniec je paket odoslany pomocou funkcie sendPDO() definovanej v triede CanMaster.
Priklad zadania hodnoty pridu a odoslania paketu (6.2) mozno néjst v kapitole 6.
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3.3 PID regulator

3.3.1 Vytvorenie triedy a Struktiry PID regulatora

Pre vyuzitie PID regulatora bola vytvorena trieda PID spominand v ¢asti 3.2.2. Rovnica
PID regulatora (2.1) uvedenda v kapitole (2) bola pozmenena na nasledujicu podobu:

de(t)
dt

u(t) = Ke(t) + K, [ Ce(r)dr + Ko (3.1)

Kedze riadena ststava méa pomerne dlhé ¢asové konStanty a maximalny riadiaci zasah
je pomerne maly, bolo nutné zaviest opatrenia, ktorymi bolo zabranené vzniku windupu.
Toto bolo vyriesené zavedenim saturacie integratora. Rovnako bol saturovany aj vystupny
prid na hodnotu, ktort dovoluje stustava, teda 1 A. Taktiez bola zavedena saturacia
jednotlivych prispevkov do celkového riadiaceho zasahu, aby nedochédzalo k privelkej
prevahe jednej zlozky pri riadeni. Z dovodu obmedzenia Sumu vystupnej hodnoty z PID
regulatoru bol pridany jednoduchy filter D zlozky. Filtracia bola uskuto¢nena nasledovne:

th = (1 — a) . Dt,1 -+ Dt - Q (32)

Kde Dy je filtrovand D zlozka, D,_; je D zlozka z predoslej iterdcie, D, je nefiltrovana D
zlozka a a je filtracna konstanta.

Pre zlepSenie celkovych vlastnosti riadenia boli zavedené tri rezimy.

Rezim rychlej zmeny teploty je spusteny v pripade, zZe je regulacna odchylka vacsia
ako stanovend hodnota. Toto nastdva napriklad pri skokovej zmene setpointu (viz 3.4.2).
V tomto rezime je pouzita len P zlozka regulatora, nastavena na velkt hodnotu, aby sa
¢o najviac skratil ¢as prvého dosiahnutia ziadanej hodnoty (rise time).

Rezim ustélenia nasleduje po skonceni rezimu rychlej zmeny teploty a je aktivny pocas
urc¢ené¢ho c¢asového tseku. Jeho tlohou je stabilizovat systém.

Do bezného rezimu riadenie prejde po skonéeni rezimu ustalenia, pripadne priamo
po spusteni riadenia v pripade, ze je regulacnd odchylka mensia ako hodnota urcend
pre spustenie rezimu rychlej zmeny teploty. Cielom tohto rezimu je udrzat ¢o najlepsiu
dlhodob stabilitu teploty. Cast kédu, ktora slizi na vypocet akéného zasahu (6.3) mozno
najst v kapitole 6.

3.3.2 Ladenie PID regulatora

Aby riadenie vyhovovalo poziadavkam, je nutné zvolit vhodné velkosti jednotlivych zloziek
PID regulatora. Toto bolo dosiahnuté niekolkymi metédami. Do ivahy bola brand najmé
stabilita, ale prihliadalo sa aj na vlastnosti ako Sum a cas do ustalenia.

Velkost sumu bola popisana ako najvicsia amplitida signalu nameraného pocas jednej
hodiny. Tento pristup bol zvoleny preto, ze zmeny teploty v komore st ovplyvnené aj
zmenami v teplote okolia a vyberom kratsieho ¢asového tiseku bolo dosiahnuté, Ze tieto
vplyvy mézu byt zanedbané.

Za Cas do ustalenia bol povazovany casovy tsek, odkedy systém prvykrat dosiahol ab-
solutnu hodnotu regulacnej odchylky 0.5 K, po dosiahnutie absolttnej hodnoty regulacne;j
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3 POSTUP A VYSLEDKY RIESENIA 3.3 PID REGULATOR

odchylky mensej ako 20 mK, bez dalsieho prekrocenia tejto hodnoty.

Pociatoény odhad velkosti zloziek bol ziskany metédou Ziegler-Nichols, kedy bol sys-
tém privedeny na hranicu stability pri vyradenych zlozkach I a D. Priebeh teploty pri
dosiahnuti tohto stavu mozno vidiet na obr. 3.4
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Obr. 3.4: Netlmend oscilacia systému

7 vysledného priebehu bola odcitana peridda netlmenych kmitov a taktiez bolo zazna-
menané zosilnenie P zlozky, pri ktorom bol tento stav dosiahnuty. Vysledna peridéda bol
670 s pri zosilneni 13.

Pomocou tychto hodnot boli vypocitané velkosti jednotlivych zloziek vztahmi:

K, = 0.6K, (3.3)
2K

T, (3.4)
KT

Ky = ka (3.5)

Vysledné zosilnenia vysli nasledovne:
K,=18, K; =0.0232, K4 = 653.25

Priebeh teploty pocas merania s tymito hodnotami mozno vidief na obr. 3.5.
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Obr. 3.5: Priebeh teploty pocas merania s parametrami ziskanymi metédou Ziegler-Nichols

Velkosti zloziek urcéené pomocou metddy Ziegler-Nichols priniesli pomerne uspoko-
jivé vysledky z hladiska prechodového deja. Cas do ustélenia bol pri tomto nastaveni len
priblizne 0.21 hod. Po ustaleni bol vsak zaznamenany pomerne velky Sum, ktorého maxi-
malna amplitida dosahovala 12.38 mK, spdsobeny vysokou hodnotou D zlozky. Z tohto
dévodu bolo nutné dalsie doladovanie regulatora.

Pre tento 1cel bol vytvoreny model systému v programe Simulink a jeho reakcia bola
nafitovana na namerané data, aby bol pouzitelny pre ladenie PID regulatoru. Tento model
mozno vidiet na obr. 3.6.
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Obr. 3.6: Model komory v MATLAB Simulinku
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Systém bol vymodelovany pomocou Simscape prvkov. Z dévodu zjednodusenia boli v
modele peltierove ¢lanky nahradené zdrojmi tepla, ktorych vystup bol proporciondlny k
vstupnému prudu. Toto zjednodusenie je mozné preto, ze krivka tepla ¢erpaného peltiero-
vym ¢lankom v zavislosti na pride, ktortt mozno néjst v [15], sa d4 pri pouzitych priadoch
aproximovat linedrnou funkciou s dostatocnou presnostou. Model bol potom nafitovany
na data z merania, ako je vidiet na obr. 3.7.

Model nafitovany na namerané data
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Obr. 3.7: Porovnanie reakcie modelu a nameranych dat

Tento model bol nasledne pouzity spolu s aplikaciou ,,PID Tuner* dostupnou v Simu-
linku na ziskanie lepsich parametrov. Vysledné velkosti zloziek vysli nasledovne:

K, = 1.42, K; = 0.0032, K, = 84

Odozva systému pri tychto parametroch bola zaznamenana a priebeh teploty je zo-
brazeny na obr. 3.8.

Pouzitim hodnoét ziskanych pomocou modelu a aplikacie ,,PID Tuner* boli dosiahnuté
lepsie vysledky. Maximélna amplitida Sumu zaznamenané pocas jednej hodiny bola ten-
tokrat 7.26 mK. Na grafe mozno vidiet vyrazny overshoot, dosahujici 39.7%, ktorého
zmensenie by bolo ziadice. Taktiez bol predlzeny ¢as do ustélenia na priblizne 0.49 hod.
7 hladiska ustaleného stavu je vSak toto nastavenie uz pomerne vyhovujtce.

Nésledne bolo vykonanych niekolko merani a postupné rucné doladovanie na zaklade
sledovanych priebehov. Prvou zmenou bolo dalsie zmensenie I a D zlozky, s cielom zmensit
sum a taktiez overshoot. Vysledkom bolo vyrazné kmitanie pocas prechodového deja, ako
mozno vidiet na obr. 3.9, ¢o malo za nasledok, ze systém dosiahol rozkmit mensi ako 20
mK az po 1.82 hod.
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Obr. 3.8: Priebeh teploty pri pouziti hodnot z aplikdcie PID tuner
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Obr. 3.9: Vyrazné kmitanie pocas prechodového deja vplyvom prili§ malého zosilnenia D zlozky
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Dal$fmi zmenami boli postupne ziskané findlne hodnoty, ktoré boli:
K, =25, K; =0.0013, K; = 65

S tymito hodnotami sa podarilo dosiahnuf zatial najlepsie vlastnosti z hladiska dlho-
dobej stability. Smerodajna odchylka pocas merania dlhého 260 hod. dosiahla 2.34 mK,
¢o mozno povazovat za uspesny vysledok.

Prechodovy dej bol mierne rozkmitany, no napriek tomu bol ¢as do ustédlenia priblizne
0.5 hod. Taktiez sa este znizil Sum, ktorého maximalna amplitida dosiahla v tomto me-
rani 6.26 mK. Priebeh teploty pocas merania je na obr. 3.10.
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Obr. 3.10: Prechodovy dej po upraveni hodnét I a D zlozky

Dodatocne boli este pridané dalsie rezimy spominané v 3.3.1.

3.3.3 Pridavné funkcie

Na zaklade funkénych a uzivatelskych poziadaviek boli okrem zakladného riadenia pridané
dalsie funkcie.

Prvou z nich je skokova zmena pozadovanej hodnoty. Bola ziadana z dévodu potreby
kontrolovanych zmien teploty pre merania na laserovych interferometroch. Jej tilohou
je zmenif setpoint na zadand hodnotu v urc¢ity cas. Kod, ktorym bolo toto dosiahnuté
(6.4,6.5) mozno vidiet v kapitole 6. Tato funkcia bola uzito¢na aj pri testovani komory,
kedy vdaka nej bolo mozné nastavif niekolko po sebe idicich zmien Ziadanej hodnoty
veli¢iny a sledovat tak prechodové deje pri roznych hodnotach pozadovanej teploty.

Druhou funkciou bola postupna zmena setpointu. Jej tlohou je zmena pozadovanej
teploty o zadani hodnotu v urc¢itom c¢asovom tuseku, pricom zmena bude mat linearny
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priebeh. Pozadovana zmena bola 1 K v priebehu 5 hod., avsak v uzivatelskom rozhrani je
mozné nastavit iné hodnoty. Kéd tejto funkcie (6.6) je uvedeny v kapitole 6.

3.3.4 Navrh a implementacia ovladaciecho SW pre riadenie komory

Ovladaci software vychadza z experimentdlneho softwaru, ktory bol upraveny s cielom
zabezpecenia uzivatelsky pohodlného riadenia teplotnej komory. Na ovladaci software boli
kladené nasledujice poziadavky:

e Zobrazovanie udajov zo senzorov v komore

o Moznost nastavenia CAN ID

o Moznost nastavenia zosilneni pre P, I a D zlozku regulatora
o Moznost nastavif sekvenciu priebehov teploty

o Vykreslovanie priebehov teploty a prudu
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b PID settings 8 segActive Sseri i ity |
i ke = Treg temperature [°C]  23.000462
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Obr. 3.11: Snimka obrazovky uzivatelského rozhrania

Ako je vidno na obr. 3.11 déta zo senzorov su vypisané v tabulke nachadzajicej sa
vpravo hore. Vedla nej st nastavenia priebehu teploty a nastavenia jednotlivych zloziek
regulatora. Na lavom okraji sa potom nachadzaji informacie o stave CAN a pod nimi
nastavenia CAN ID. Vypinac riadenia teploty v komore mozno najst v Tavom spodnom
rohu.

3.4 Testovanie teplotnej komory

Pre ucely charakterizacie dosiahnutych vysledkov bolo vykonanych niekolko testov. Vdaka
nim bolo mozné charakterizovat stabilitu teploty, dlzku prechodového deja pri roznych roz-
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dieloch ziadanej teploty a teploty okolia a taktiez teplotny gradient. Na zaklade tychto cha-
rakteristik moze byt komora porovnand s pévodnym stavom. Na zaznam dat bol vyuzity
program CANman a na export program KANAL, ktoré st popisané v 2.3.3. Maximalna
frekvencia zéznamu je 50 Hz, aviak kvoli dlZzkam merani boli volené nizsie frekvencie
zaznamu, aby bolo spracovanie menej vypocetne narocné. Kedze st ¢asové konstanty sys-
tému dlhé, presnost a spolahlivost vysledkov nie je tymto zmensenim frekvencie zaznamu
ovplyvnena.

3.4.1 Test stability teploty v ustadlenom stave

Jeho ucelom bolo otestovat schopnost regulatora udrzat konstantni teplotu pocas nie-
kolkych dni a ¢o najviac potlacif vplyvy zmien teploty okolia. Pri tomto merani sa za
podstatni povazuje najmé smerodajna odchylka. Test spocival v nastaveni pozadovanej
teploty a naslednom merani, trvajicom priblizne 260 hodin.

Pri tomto teste boli hodnoty zloziek PID reguldtora K, = 2.5, K; = 0.0013, K4 = 65
a filtracna konstanta a = 0.015. Riadiaci zasah bol prepocitavany s frekvenciou 20 Hz.
Kvoli dlzke merania boli ddta zaznamendvané s frekvenciou 1.25 Hz.

Priebeh teploty pocas tohto merania mozno vidiet na obr. 3.12.
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Obr. 3.12: Priebeh teploty pocas testu dlhodobej stability

Vysledky tohto merania st uspokojivé. Kedze bola podstatna dlhodobé stabilita, pre-
chodovy dej do vypoctu smerodajnej odchylky a grafu nebol zahrnuty. Smerodajna od-
chylka je 0=2.34 mK, ¢o mozno povazovaf za velmi dobry vysledok. Maximalny rozkmit
peak-to-peak je len 24.742 mK, co je tiez dobra hodnota. Na grafe je vidiet jasna zavis-
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lost medzi teplotou okolia a teplotou v komore, avsak velkost zmeny teploty v komore je
priblizne 108.5-krat mensia ako velkost zmeny okolitej teploty.

3.4.2 Test skokovej zmeny setpointu

Uéelom tohto testu bolo sledovat spravanie systému pri skokovych zmenéch pozadovane;
hodnoty o 1K. Na zaciatku bol setpoint nastaveny na 23°C. Nasledne sa kazdé 3 hodiny
znizil o 1K az do 21°C, odkial bol zase postupne zvysovany naspéf na 23°C.

Pri tomto teste boli hodnoty zloziek PID regulatora K, = 2.5, K; = 0.0013, K; =
65 a filtracna konstanta a = 0.015. Oproti ostatnym testom, bola v tomto pripade pocas
skokov regulacné odchylka dostatocne velkd na to, aby sa spustil rezim rychlej zmeny
teploty. V nom sa zmenili velkosti zloziek na K, = 12 a K; = 0. Hranica pre vypnutie
tohto rezimu bola nastavena na 0.2K. Po nom prisiel na rad rezim ustélenia spominany v
3.3.1, ktory trval 0.5 hod. a velkosti zloziek v iom boli: K, = 2.5, K; = 0.008 a K; = 200.
Riadiaci zasah bol prepocitavany s frekvenciou 20 Hz, podobne ako v predoslom teste.
Kvoli mensej dlzke merania bola zvolend frekvencia zdznamu dat 5 Hz. Priebeh teploty
pocas tohto testu mozno vidiet na obr. 3.13.
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Obr. 3.13: Skokové zmeny setpointu

Z tohto testu bolo ziskanych hned niekolko poznatkov. Prvym z nich je, Ze pri skoku z
nizsej teploty na vyssiu je rozkmit pocas ustalenia vacsi ako pri skoku na nizsiu teplotu.
Toto je pravdepodobne sposobené prispevkom tepla z okolia, ktory v riadeni nie je brany
do tvahy.

Dalsim poznatkom je, Ze rozkmit je najvacsi pri chladeni na najnizsiu teplotu, teda
21°C. Z tychto vysledkov mozno usudif, ze so zvysujucim sa rozdielom medzi teplotou
okolia a pozadovanou teplotou v komore, bude klesat stabilita teploty.

Priemerna smerodajna odchylka v ustalenom stave bola pri tomto merani vyssia ako
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pri merani dlhodobej stability, s hodnotou o = 4.66 mK a maximélny rozkmit peak-to-
peak bol 47.02 mK. Cas od prvého dosiahnutia regulacnej odchylky 0.5°C do ustalenia
bol najdlhsi pri poslednom skoku z 22°C na 23°C s velkostou priblizne 0.81 hod., ¢o je
pravdepodobne sposobené vyssie spominanym prispevkom tepla z okolia. V ostatnych
pripadoch sa casy do ustalenia pohybovali medzi 0.18 a 0.29 hod.

3.4.3 Test postupnej zmeny setpointu

Uéelom tohto merania bolo otestovat schopnost riadenia udrzat linedrny priebeh zvyso-
vania a znizovania teploty so strmostou 1K /5h. Poc¢iato¢nd teplota bola 25°C a postupne
v dvoch fazach bola znizena na 23°C a nasledne zvysena spéat na 24°C.

Pri tomto teste boli hodnoty zloziek PID regulatora K, = 2.5, K; = 0.0013, K; =
65 a filtracna konstanta a = 0.015. Riadiaci zédsah bol prepocitavany s frekvenciou 20
Hz, podobne ako v predoslom teste. Kvoli mengej dizke merania bola zvolend frekvencia
zaznamu dat 5 Hz rovnako ako pri merani skokovej zmeny.

Vysledky merania st na obr. 3.14. Maximdlny rozkmit peak-to-peak relativnej teploty
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Obr. 3.14: Postupna zmena setpointu

voci setpointu bol 43.412 mK. Téato hodnota je pomerne uspokojiva, najma vzhladom na
to, ze neslo o drzanie konstantnej teploty, ale o postupnii zmenu.

Velky narast zaznamenala aj smerodajna odchylka relativnej teploty, ktoa v tomto
pripade dosiahla hodnotu ¢ = 7.16 mK. Tato hodnota je oproti testu dlhodobej stability
vyrazne vyssia, avsak vzhladom na povahu testu bol podobny vysledok oc¢akavany.

Rovnako ako pri teste skokovej zmeny setpointu si mozno v§imnut, ze najvyssie hod-
noty Sumu boli pozorované prave v oblastiach, kde bol najvacési rozdiel medzi pozadovanou
teplotou a teplotou okolia, ktorej priemerna hodnota bola 24.6°C.
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3.4.4 Meranie teplotného gradientu

Pri predoslych meraniach boli vsetky teplotné senzory umiestnené blizko pri sebe. Pre
zmeranie gradientu teploty bolo teda nutné umiestnif ich do réznej vysky. Senzory boli
umiestnené tak, ze vertikalny rozdiel medzi nimi bol 10 mm. Samotné meranie spocivalo
v nastaveni pozadovanej hodnoty a naslednom zazname, ktory trval niekolko dni.

Pri tomto teste boli hodnoty zloziek PID reguldtora K, = 2.5, K; = 0.0013, K4 = 65
a filtracna konstanta a = 0.015. Riadiaci zasah bol prepocitavany s frekvenciou 20 Hz,
podobne ako v ostatnych testoch. Kvoli dlzke merania bola zvolend frekvencia zéznamu
dat 1.25 Hz rovnako ako pri teste dlhodobej stability.

Priebeh teplot pocas tohto testu je vidiet na obr. 3.15.
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Obr. 3.15: Priebehy teploty v komore pocas merania teplotného gradientu s novym umiestnenim
senzorov

Bol namerany zaporny teplotny gradient so strednou hodnotou -845.1 mK - m™!, so
smerodajnou odchylkou o = 194.9 mK - m~!. TaktieZ je vidief jasnt zavislost gradientu
na teplote okolia.
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3 POSTUP A VYSLEDKY RIESENIA 3.4 TESTOVANIE TEPLOTNEJ KOMORY

Dalsim zaujimavym zistenim je, Ze s novou polohou senzorov mozno oproti meraniu
dlhodobej stability pozorovat vacsi maximalny rozkmit peak-to-peak, ktory stipol na
39.43 mK. Smerodajné odchylka je tiez viac ako dvojnasobna s hodnotou o = 4.81 mK. Z
tohto sa da dovodne predpokladat, ze kolisanie teploty sa bude zvacsovat so vzdialenostou
od vykurovacieho/chladiaceho telesa.

3.4.5 Porovnanie s p6vodnym stavom

Smerodajna odchylka teploty sa znizila z pévodnej hodnoty o = 11.8 mK (viz. 3.16) na o
= 2.34 mK (viz. 3.17), respektive ¢ = 4.81 mK (viz. 3.15) s inym umiestnenim senzorov
teploty. Ak je branad do uvahy vysSia namerand hodnota smerodajnej odchylky, ide o
zlepsenie o priblizne 59%. Je teda mozné usudit, ze hlavny ciel, ktorym bolo zlepSenie
stability teploty, bol dosiahnuty.

Podobne doslo aj k vyraznému znizeniu zavislosti teploty v komore na teplote okolia.
Zatial ¢o v povodnej komore bola velkost zmeny teplot v komore priblizne 17.5-krat mensia
ako velkost zmeny teploty okolia, v pripade novej komory boli zmeny vnitornej teploty
108.5, v pripade inej polohy senzorov 49.4-nasobne mensie ako zmeny okolitej teploty. Ak
je brand do tvahy horsia z tychto dvoch hodnot, vychédza zlepSenie o cca 65%.

Taktiez mozno pozorovat zmensenie strednej hodnoty teplotného gradientu z -2.66
K-m™! na-845.1 mK-m™!. Toto vSak moZe byt sposobené roznymi faktormi, ako mensie
rozmery novej komory oproti pévodnej a vplyvy teploty okolia.

V konecnom dosledku je vidiet vyrazné zlepsenie vlastnosti oproti riadeniu v pévodnej
komore.
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Obr. 3.16: Teplotné podmienky v pévodnej komore[14]
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Obr. 3.17: Podmienky v novej teplotnej komore

3.5 Zhrnutie

V tejto casti bol popisany postup navrhu riadenia teplotnej komory. Pre poc¢iatocny navrh
hodnot P, I a D zloziek regulatora sa metdéda Ziegler-Nichols ukazala ako uzitoéna. Ked
sa vezme do uvahy jej jednoduchost, vysledky z nej st velmi dobré.

V pripadoch ako je tento, kedy zalezi na vysokej stabilite a presnosti, sa ukazalo vsak
ako vhodné volit nizsie hodnoty vsetkych zloziek, aby bolo riadenie menej ,agresivne®.
Toto méa na jednej strane za nasledok dosiahnutie lepsej presnosti, no na druhej strane
sa predlzuje prechodovy dej , ako bolo ukazané v kapitole 3.3.2. Je teda na mieste zvazit
priority a rozhodnit sa podla toho. V tomto pripade viak dizka prechodového deja hré
mensiu ulohu ako stabilita teploty, takze volba mensich zosilneni jednotlivych zloziek je
tu na mieste.

Pre ziskanie tychto hodnot sa ukazalo byt uzitoénym vytvorenie jednoduchého modelu
sustavy. Ako mozno vidiet na obr. 3.8, hodnoty ziskané aj pomocou jednoduchého modelu
vykazuju uz pomerne dobré vysledky. Ziskanie zatial najlepsich vysledkov bolo potom
dosiahnuté pozorovanim priebehov teploty a ru¢nym doladovanim.

Pre zlepsenie prechodového deja a zaroven zachovanie dlhodobej stability sa javi ako
prospesné pouzitie viacerych rezimov. Pri prechode medzi nimi vsak treba dbaf na plynu-
lost prechodu. Ak sa napriklad meni zosilnenie I zlozky pri prechode z rezimu ustalenia
na rezimu dlhodobej stability, je nutné upravif hodnotu naintegrovanti na integratore,
aby vystupna hodnota I zlozky bola bola rovnako velka aj po zmene rezimu. Ak je tato
korekcia zanedband, dojde pri zmene rezimu k prudkej zmene vystupného pridu, ¢o ma
za nasledok opdtovni destabilizdciu teploty a predizenie prechodového deja, ¢im pouzitie
viacerych rezimov straca na vyzname.
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4 Zaver

Praca obsahuje popis postupu pri snahe o zlepsSenie vlastnosti riadenia teploty v termo-
statizovanej komore.

Najprv prebehlo zozndmenie s pévodnym riesenim termostatizovanej komory na UPT,
jednotlivymi modulmi a nasledne aj zozndmenie sa so zbernicou CANopen a jej principmi.
Bol vykonany rozbor technik spatnoviazobného riadenia a na jeho zaklade bol zvoleny dalsi
postup.

Pre riadenie teploty v komore bol vytvoreny experimentdlny software na platforme
Embarcadero C++ Builder.

Postupne bola vyriesena komunikacia s komorou cez CAN na zaklade poziadavok. N&-
sledne bola vytvorena trieda pre PID regulator. Regulator bol potom naladeny postupnym
vyuzitim metédy Ziegler-Nichols, nasledne boli velkosti jednotlivych zloziek spresnené po-
mocou aplikacie ,PID Tuner®, ktora je dostupna v MATLAB Simulinku a tieto hodnoty
boli nakoniec spresnené tipravami na zaklade sledovania priebehu.

Uzivatelské rozhranie experimentalneho softwaru bolo upravené podla poziadaviek, s
ciefom vytvorenia uzivatelského rozhrania, ktoré umozni pohodlne riadif teplotu vo vnitri
komory.

Dosiahnuté vysledky boli zhodnotené a porovnané s pévodnym stavom, ¢im sa ukazalo
jasné zlepsenie stability teploty v komore. Na zaciatku ladenia regulatora mal Sum maxi-
malnu amplitidu 12.38 mK, zatial ¢o na konci bol Sum priblizne poloviény s amplitidou
6.26 mK (viz 3.3.2). Tak isto sa zlepsila stabilita teploty. Tej hodnota bola o = 2.34 mK
pocas cca 260 hod. (viz. obr.3.12), resp. 4.81 mK pocas cca 120 hod. s inou polohou sen-
zorov (viz. obr.3.15), zatial ¢o pri pévodnom rieseni bola smerodajnéd odchylka pocas cca
250 hod ¢ = 11.8 mK. Cas od prvého dosiahnutia regulacnej odchylky 0.5°C do ustélenia
bol v priemere priblizne 0.39 hod viz(3.4.2).

Potencialnym dalsim vyuzitim préce a jej vysledkov mézu byt napriklad dedikované
tepelne stabilizované komory pre rutinni prevadzku dalsich pristrojov ako si lasery alebo
metrologické pristroje. Vylepseny algoritmus riadenia teploty bude taktiez vyuzity v su-
casnych komorach vyuzivanych na testovanie komponentov pre laserovi interferometriu.
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Obr. 6.1: Vnitro teplotnej komory

20



6 PRILOHY

Obr. 6.2: Umiestnenie senzorov v teplotnej komore
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6 PRILOHY

// packet from interferometer - PDO1
if (it->ID = treg_id + 384){
ODREG( "treg temp")->update ((double)it->Data.ValueLong[0]*1le-6);
ODREG( "treg_curr")->update ((double)it->Data.ValueLong[1]*1le-3);

// packet from edlen - PDOI1

if (it->ID = edlen_id + 384){
ODREG( "edlen_rx1_templ")->update ((double)it->Data.Valuelnt[0]*x1le-3);
ODREG( "edlen rx1 temp2")->update ((double)it->Data.Valuelnt[1]*1le-3);
ODREG( "edlen rx1 temp3")->update((double)it->Data.Valuelnt[2]*1e-3);

// packet from edlen - PDO2

if (it->ID = edlen_id + 640){
ODREG( "edlen_rx2_ temp")->update ((double)it->Data.Valuelnt |
ODREG( "edlen rx2 ph")->update ((double)it->Data. Valuelnt [1]
ODREG( "edlen rx2 pl")->update((double)it->Data.Valuelnt [2]
ODREG( "edlen_rx2_rh")->update ((double)it->Data. Valuelnt [3]

b

)

0
)i
)
)

Vypis 6.1: Kod na prijatie PDO paketu a zapis hodnét do slovnika objektov

TDataBuffer cd;

cd.ValueLong [0] = current;
cd.ValueByte [4]
cd.ValueByte [5] = 1;
cd.ValueByte [6]
cd.ValueByte [7]

it .ID = can->getPdoRxChan (1);
it .Data = cd;

can->sendPDO(& it );

Vypis 6.2: Kod na zadanie hodnoty pradu a odoslanie PDO paketu
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6 PRILOHY

double P = kpxerr;

if (P>pmax){ P = pmax;} //saturacia P zlozky
if (P<pmin){ P = pmin;}

integrator += errxpdt;
if (integratorxki > pmax) {integrator = pmax; } //saturacia integratora
if (integratorxki < pmin) {integrator = pmin; }

double I = kixintegrator ;
double der = (err-prev_err)/pdt;
double D = kdxder;

D = (1-a)xprev_D + Dxa; // vypocet D zlozky s filtrovanim

if (D>pmax){ D = pmax;} //saturacia D zlozky
if (D<pmin){ D = pmin;}

double PID_out = P+I4D;

if (PID_out > pmax){ PID_out = pmax;} //saturacia vystupneho prudu
if (PID_out < pmin){ PID_out = pmin;}

prev_err = err;

prev_D = D;

Vypis 6.3: Kod na zadanie hodnoty pridu a odoslanie PDO paketu

23



6 PRILOHY

double setp = ODREG('treg T setpoint")-> get();
if (MainForm->SeqActive ->State) {

double newSetp;

double length ;

bool active;

bool gradual;

if (seqStart) {
seqStartTime = ts();
seqStart = false;

int t = ts();

int controlCount = MainForm->Panel4->ControlCount-+1;

int indexL = seqRowxcontrolCount + MainForm->EditL1->ComponentIndex;

int indexT = seqRowxcontrolCount + MainForm->EditT1->ComponentIndex;

int indexGrad = seqRow#*controlCount + MainForm->graduall->
ComponentIndex;

int indexAct = seqRowxcontrolCount + MainForm->activel ->ComponentIndex;

TEdit xeditL = dynamic_cast<TEdit *>(MainForm ->Components|indexL]) ;

TEdit *editT = dynamic_cast<TEdit x>(MainForm ->Components[indexT]) ;

TCheckBox #xcheckG = dynamic cast<TCheckBox *>(MainForm ->Components |
indexGrad]) ;

TCheckBox #checkA = dynamic_ cast<TCheckBox *>(MainForm ->Components |
indexAct]) ;

newSetp = StrTolnt (editT->Text);
length = StrTolnt (editL->Text);
gradual = checkG->State;
active = checkA->State;

Vypis 6.4: Cast kédu z funkcie pre teplotni sekvenciu. Této ¢ast slizi na ziskanie potrebnych

informacii pre vykonanie sekvencie z Ul.
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6 PRILOHY

if (active) {
if (t-seqStartTime<length) {

if (gradual) {
if (t-seqStartTime<1l) { gradChStart = true; }
gradChange (length ,newSetp) ;

}

else if(t-seqStartTime < 1 ){
setp = newSetp;
ODREG( "treg T setpoint")->update(setp);

}
else {
seqRow +=1;
endSeq(length);
seqStart = true;
setpChange () ;
}s
}
else {
seqRow +=1;
endSeq(length);
setpChange () ;

endSeq(length);

Vypis 6.5: Cast kédu z funkcie pre teplotnt sekvenciu. Této ¢ast slizi na samotnt zmenu

setpointu podla zadaného priebehu.
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if (pid->gradChStart) {

pid->gradChStart = false;

pid->startSetp = ODREG('treg T _setpoint')->get ();
}
double diff = temp-startSetp;
double setp = ODREG("treg T setpoint")->get();

setp+= diff /(time);
ODREG( "treg T setpoint")->update(setp);

Vypis 6.6: Cast kédu sliziaca na postupni zmenu setpointu s linedrnym priebehom pocas

uréeného ¢asového intervalu
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