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UvoD

Diplomova prace byla vytwena ve spolupraci s projektem ELI Beamlines, jefealizaci ma
na starosti Fyzikalni ustav Akademi&dvCeské republiky. Projekt ma za cil vybudovat
laserové vyzkumné centrum s nejintenzjgim laserem <ta. Toto z#izeni vznika

v Dolnich Bezanech ve &daeském kraji a po dokéeni by nélo dodavat ultrakratké
laserové pulsy trvajicigkolik femtosekund a produkovat vykon az 10PW.

Cilem prace je navrhnout a zrealizovatici systém Frekvamiho zasobniku té# vyvinuty

ve Fyzikalnim Gstavu AMCR pro projekty HIPER a ELI Beamlines. Frekwsh zasobnik
tercu premig’uje teke ze zasobniku do pracovni polohy, kde dochéaziekakci laserového
svazku s tefem.

Navrh fidiciho systému se sklada z reSerSe mioduio fizeni v realnémcase, popisu
pouzitych prosedki a navrhu komunikmiho diagramu. Aby bylftidici systém
implementovatelny do zbylych systém¥izeni ELI Beamlines, je krealizaci pouzito
programovaci a vyvojové prasti LabVIEW. Program ovlada pohyb motoru a pepputi

z manualniho do automatického métidi operace bez dalSiho nutného zasahu uZzivatele.
Krom¢ vytvoreni programu je pro spravnou funkci systému nutastavit stavitelné
parametry regulatoru. Je provedena identifikacestsoy a ukeni stavitelnych paramétr
regulatoru pomoci vhodné metody. Fanést nastaveni je ékena simulaci a #tenim

odezvy polohy motoru na skokovou &mu Zadané hodnoty.



1 POLOHOVACI STROJ LASEROVYCH TER CU

Cilem projektu Frekvaemiho zasobniku teéi (FZT) bylo zkonstruovat a vyrobit dopravnik,
ktery by manipulénimi pohyby pemig’oval teke ze zasobniku do pracovni polohy
s vysokou opakovanougsnosti polohovani a s nominalni frekvenci 1HzpZmosti navysit
frekvenci az na 10Hz. Zakladnim principem je, zé téoZeny v technologickénglese (obr.

1) je nejprve dopraven rotorovym koler

zasobniku do aktivni pozice, odkud

odebran druhym rotorovym kolem d

pracovni pozice. Pracovni pozice je polof

pii které dochazi kinterakci laserover

svazku s tetem uloZzenym v technologickén

i

télese. Prvni rotorové kolo vykonav

souwasny roténi a suvny pohyb. Na obvodi

kola je upevano 9 list, ve kterych jsou
. . o _ Obr. 1: Technologick&leso tete

pruzreé ulozena technologick&lesa. Druhé

rotorové kolo je uloZeno rata¢ na Hideli vynaSeciho rotoru. Prvni a druhé rotorovéokol

jsou kinematicky pesré svazany pevodem ozubenych kol $gvodem i=3. Prvni rotorové

kolo rotuje ve smyslu pohybu hodinovyckikek, druhé kolo rotuje ve smyslu proti. V kgod

dotyku kruznic (obr. 2) dochazi k odebraniceetechnologickéhoclesa z rotorovéhoiesa

Staging wheel\ / Cartridge wheel
/Q’“' S

Tenon / fixation pin

A

A=

Target holder/mount

Technological body e
Obr. 2: Odebirani tée technologickéhalkesa hlavou vynaseciho rotoru

zasobniku tefi hlavou vynaSeciho rotoru. V tomto odnusi byt provedena polohova

synchronizace technologickéhgleisa s aretaimi kolicky v hlaw vynaSeciho rotoru. Hlava
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vynaseciho rotoru je ogaha temi aretanimi kolicky, které jsou rozmishy po obvodu po
120°.

Konstrukce systému umidje navysit poet tetu dodavanych zdsobnikem na deviti nasobek
mnozstvi te¥i umisknych v jedné ligt S padesati tér v liSt¢ by byl systém schopny
dopravit az 450 téfi. Na obrazku 3 je zobrazen&@uvaci prototyp, ktery byl zkonstruovan.
Prototyp je vybaven zasobnikem st&sy uloZzenymi v jedné li§t tedy s celkovym pitem

72 tetu. Je uten k detailnimu testovani pojeti konstrukce systémiiieni esnosti doréeni

teri a opakovatelnostt.

Obr. 3: Frekvetni zasobnik tef

' POLAN, J., HAVLICEK, T., RUS, B. Target delivery stgem for high repetition rate lasers. Gptical
Engineering+ Applicationsinternational Society for Optics and Photonid&)?2 p. 670210-670210-6.
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2 NAVRZENI SYSTEMU RIZENI

Provoz frekvenniho zasobniku téé nebude samostatny systém, ale jdkheni a pohyb bude
zavisly na podétech dalSich Zézeni laboratte. Na tyto vstupni podty bude muset
reagovat nejen furdk¢ spravnou odezvou, ale také iegem vymezenériasovém intervalu
meéieném od vzniku poditu. Jedna se tedyd&@sow kriticky systém, ozngvan jako systém
pro fizeni vrealnémcase (dale jen RTS). Odezva v realnéase je pro tyto systémy
dulezitym parametrem, &im vazrgjSi nasledky mize mit nedodrzentasovych mezi, tim
vétSi jsou pozZzadavky na dany RTS. Podle nedodisstvych mezi kladenych na jednotlivé
odezvy systému se klasifikuji meze odezev do jenéi typovych kategorii jako odezva
mekka, tvrda nebo pevna.

V piipact m¢kké odezvy nedodrzeni mezi vede zpravidla dadonému poklesu kvality sluzeb
se zanedbatelnymi dopady na okoli systému. Na lrozdfvrdé odezvy, kde by nedodrzeni
jediné meze vedlo k nevrathym a trvalym nastedkv okoli systému (nd&p zasunovani
regula&nich tyi do jaderného reaktorufipzjisténi poruchy). Pevna odezva se vyana
piedem danou toleranci nedodrzeni mezéekRxeni této meze ke mit dopad na okoli
systému, ale nasledky nedodrzeni mezi tohoto g tiypicky vratné.

Podle uvedené klasifikace se mohou wizd RTS, typ je pak ufen typem nejkrititéjSi meze
zahrnuté v poZadavcich na systém v jeho tzv. skacif Prvotni specifikace RTS je obvykle
zapsana s pouzitim prostiki pfirozeného jazyka, protoZze je typicky pouzivana p
komunikaci se zadavatelem. Ta byvéeyedena na specifikaci formalni, zapsanoui.nap
prostedky logiky redlnéh@asu nebatasovych automat DalSi etapou vyvojového cyklu,
tzv. verifikace, se pomoci dotanwéiuje, zda bude systém vykazovaekavané vlastnosti
nebo naopak, &kavané chovani systému nere nikdy nastat. Lze se dotazovat na Zivost
systému, bezpeost, dosaZzitelnost stavatd. Timto zpsobem Ize odhalit, zda mezi
specifikaci a o¥fovanymi vlastnostmi neni rozpor a tento rozpor st modifikaci Ci
doplnénim specifikace.

Po ukorgeni etap specifikace a verifikace RTS je mozné jgalldzi realizace systému.i&d
jejim zap@etim je nutné rozhodnout, kter&sti budou realizovany obvodgv které
programo¥ a jaké prosedky se pouziji. K hardwarovym zékladnam pouZivangin
realizaci RTS pdit zejména mikroprocesory programované v jazycichtiGsembler a

programovatelna hradlova pole (FPGA). Je-li spkade systému jednoducha, neni nutné
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odcklit realizovany RTS od cilového hardwaru. ¥pacd, Ze je odstiujici vrstva nezbytna,

byva realizovana opefaim systémem realnélkiasu (RTOS}.

2.1 Specifikace systémuwizeni FZT

Ridici systém FZT by & mit stejnou koncepci jako ostatni systémy lalmfaELl

Beamlines, aby mohl byt implementovatelny do zblylggsténi fizeni. K jeho vytvéeni by

melo byt pouzito vyvojové progedi LabVIEW. Systém bude tien dwma maody,

manualnim a automatickym. V manualnim moédu je dpergximo v laboratd u

frekvertniho zasobniku teé, ktery by ve finélni verzi & byt umistn ve vakuu. Pomoci

piikazi ziidiciho paitace operator pohybuje s rotorovym kolem zasobniku sazoje

zasobnikdlesy tetu. Po zapnuti automatického rezimu jiz nefiigmmnost obsluhy zapiabi.

Manualni maéd:

- Zasobnik seigsune do koncové polohy, aby mohl operator osadilnik &lesy tetd.

- Pro lepSi pistup operéatoraiposazovanides tett do zasobniku prvniho rotorového kola
je nutné otéet zasobnikem o nastavitelny uhel.

- Po osazeni zasobniku si hlava vynaseciho rotorbevdeprvni ter viad a pomoci
jemnych a pesnych pohyb je te€ nastaven do drahy laserového paprsku.

- Po spravném nastaveni prvnihocéerzada operator pet teka do systému a spousti
automaticky maod, tim potvrzuje, Zederbyly osazeny a Ze provedl kontrolu.

Automaticky mod:

- FZT zistava ve stejné pozici, dokud rigge fidici signal laboratie (tzv. trigger), tento
fidici signal je generovanydasovaciho systému labor&go

- Obdrzi-li systém tento signal, uvede do pohybu @aBoo jeden krok, tedy otd hlavu
vynaSeciho rotoru o 120°. Po dokeni pohybu #stava zasobnik na mistpohyb musi
byt dokorgen ged obdrzenim dalSiho signalu.

- Pri dokorteni pohybu musi byt kro¥nspravné polohy, kterou udava pohonna jednotka,
nezavisle ostena polohadesa te¢e kamerou. Systém uloZi obrazek pro dalsi analyzu.

- Po dokokeni pohybuceka FZT na dalSi signal k pohybu (trigger) nebo ndko
automatickou sekvenci, pokud provediegani vSech étes tetu. P ukonteni

automatické sekvencégrhazi zpt do manualniho modu.

! STRNADEL, Josef. Navrbiaso kritickych systén I: specifikace a verifikaceutoma rog. 2010.¢. 10, s.
42-44
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2.2 Verifikace systémurizeni FZT

Na tomto systému lze &kovat, zda budeip obdrzeni signélu Zasovaciho systému hlava
vynaseciho rotoru nebeéléso teée na spravném mishebo zda systém rozpozna, pokud ter
uplr¢ chybi. Verifikace je uvedena v tabulce 1, v jejiprznim sloupci je dotaz na vlastnost
systému zapsany \ippzeném jazyce, v druhém sloupci vysledekéremi dotazu a

v poslednim pak dop#mi specifikace.

Tab. 1: Verifikace systénitizeni

Dotaz na vlastnost systému XySI? dek Doplréni specifikace
ovéreni dotazu

Plati, Ze p pohybu do koncové polohy Obsluha bude vyzvana ke kontrole

stroje je zasobnik t&l prazdny? Nesplréno | zasobniku fed pohybem do koncove
polohy.

Plati, Ze se z&sobnikiprijmuti signalu

nepohybuje?

Plati, Ze je hlava vynaSeciho rototiu p

prijmuti signalu na spravném mist

Plati, Ze je dleso tete pi prachodu Nejedna se o chybu specifikace ale o fys

. L. Nesplréno .

laserového svazku na spravném giist systému.

Plati, Ze p chybgjicim teci

v zasobniku tuto chybu systém eviduje?

Plati, Ze je mozZné automatickou Pohyb v manualnim reZimu i

sekvenci pectasré ukorgit? Nesplrgno | automaticky reZzim bude mozné ukin
ptikazem Zidiciho systému.

Plati, Ze po fedani viech téd se

ukorti automaticky méd?

Modifikace specifikace praiine u pohybu do koncové polohy, kde nesmi liytgversnim
pohybu v zasobniku umésty tece, a bude fiddan bod specifikace o moZnostiepuSeni
pohybu &i ukonieni automatické sekvenceéed jejim dokotienim. Ridici systém nerize
zar&it, Ze bude dleso tete vzdy na spravném mdstto musi byt zaji$ho konstrukci
frekvertniho zésobniku ted. Ridici systém nese odp&inost za spravnou pozici hlavy
vynaSeciho rotoru a pozici ter nezavisle kontroluje kamerou. Yipadt Spatné pozice tée
se miZze na zaklagltéto informace prohlasit &reni vzorku za neplatné.
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2.3 Ridici moduly pro piesné polohovani

Pro fizeni stroj a technologickych Z#&eni se v satasné dob negasgji pouzivaji
specializované&idici systémy v podab logickych automdi — PLC (Programmable Logic
Controller). Casto jsou doplovany kartami analogovych vstumebo vystup a dalSimi
kartami pro regulaci nehidzeni pohofi. Nekteré aplikace vSak vyzaduji funkce, které jsou za
hranicemi moznosti PLC. Pro tyto aplikace byla wmya nova generadédiciho systému
PAC (Programmable Automation Controller). S timystémem neni problém vytiib fidici
systém s pokmdlymi schopnostmi pro analyzu signaltizeni pohybu, zpracovani obrazu
apod.

Dle specifikace v kapitole 2.1 byémnridici systém FZT kromtizeni pohybu zpracovavat
data z kamer a v8e by¢hn byt fizeno pomoci vyvojového prdstli LabVIEW. Firma
National Instruments nabizi¢kolik zafizeni typu PAC, jejichz architektura vychazi
z moznosti grafického vyvojového priesdi LabVIEW pod opermim systémem redlného
casu: zdokonaleny pmyslovy paitac PXI, Compact Vision system, t¢en FedevSim pro
zpracovani obrazu, a CompactRIO, ktery obsahujesldony interni sbrnice pro vlozeni

daldich modul. Tato z#izeni budou podroli rozebrana v nasledujicich kapitol&ch.
2.3.1 Hardwarova platforma PXI

PXI (PCI eXtensions for Instrumentation) — (obr? 4% odolna platforma zaloZena na PC
uréena pro mireni a automatizaci. Jeji hlavni vyhodou je vyuid#inych standard sbérnice
PCI, procesar Intel a operéniho systému Windows. Kidovym prvkem architektury PXI
zariujicim jeji kompatibilitu a vysoky vykon je zmina komunikani skérnice PCI.
Vyhodou pouZiti této sisnice pro ndieni afizeni je ideélni kombinace velkéhteposového
vykonu a malé latence. Mala latence je vyhodoual,ufii nichz se posila velké mnozstvi
kratkych zprav, jako je konfigurovani digitdlnihoultimetru a gepina&a a nefeni £mito
piistroji.2

Platforma PXI se sklada z Sasiici jednotky a zasuvnych modulSasi zajifuje napéjeni,
chlazeni a komunikai skérnici PCI nebo PCI ExpresRidici jednotka je postavena na
procesorech Intel, od nejnggiho NI PXle-8880 s osmijadrovym procesorem Xedst E

LVLACH, Jaroslav, Josef HAVIGEK a Martin VLACH. Za¢indAme s LabVIEWL. vyd. Praha: BEN - technicka
literatura, 2008, 247 s. ISBN 9788073002459.

? [online]. [cit. 2015-04-03]. Dostupné z: http:/fmegazine.com/articles/view/101671

* STEFAN, Radim. Minulost, s@asnost a budoucnost standardu Pitoma rog. 2006,&. 3
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2618L s frekvenci 2,3GHz, po nejleysi variantu NI PXle-8820 osazenou dvoujadrovym
procesorem Celeron 1020e s taktem 2,2GHz. PlatfdPdbhumoziuje zvolit si operéni
systém mezi Windows 7 Professional (64-bit) a NbVEEW Real-Time. Opekai systém
LabVIEW Real-Time je ideélnim prdasdim pro aplikace n&kaé na rychlost, které vyZzaduji
deterministické chovani. Dikyifpsnémucasovani a moznostitip¢lit aloham priority lze v

TENS

TVONAL
INSTRUMENTS

N PR

Obr. 4: Platforma NI PXI

LabVIEW snadno vyvijet deterministické ulohy, jajeiizeni pohybu v uzaené smyce.
OS Windows pak umadije pipojeni velkého mnozstvi 1/0O periferii od GigabithErnet
porti, pres USB3.0 a USB2.0 proripojeni klavesnice, mysi, tiskarny nebo palovych
zaizeni, az po GPIB rozhrani nebo SMB trigger. Jaksugzné moduly Ize zvolit n&apNI
PXle-8234 pro ptizovani obrazu z kamer s rozhranim GigE Vision nBlbd®XI-7342 pro

fizeni krokovych nebo servo potich
2.3.2 NI Compact Vision System

Compact Vision System — CVS (obr.?5@ kompaktni pimyslovy systém pro zpracovani
obrazu v realnéntase. CVS umatuje pipojeni az dvou kamer pomoci rozhrani USB3
Vision nebo GigE VisionRidici jednotka je postavena na dvoujadrovém pracesatel
Atom N455 s frekvenci 1,66GHz, vyko¥gi verze je postavena réyijadrovém procesoru
Intel Atom E3845 s taktem 1,91GHz. Oparasystém je u nejn@8ich verzi CVS-1458RT a

! National Instruments. [online]. [cit. 2015-04-08jostupné z: http://www.ni.com/products/
? [online]. [cit. 2015-04-03]. Dostupné z: http://wmni.com/vision/systems/cvs/

16



CVS-1459RT NI Linux Real-Time. Software od firmy tMdaal Instruments pro zpracovani
obrazu nabizi uZivateli dvmozZnosti pistupu. Prvni a jednodussi $pa& v pouZiti

intuitivniho prostedi programu Vision Builder for Automated Inspenti/BAl), druhou

Obr. 5: NI Compact Vision System CVS-1457RT

moznosti je vyuZziti flexibility a funkci programasi@o jazyka LabVIEW. V progedi VBAI

je programatorské prasdi nahrazeno interaktivnimitwodci, uZivatel zde najde nastroje
pro vybkir zkoumané oblasti, &eni doby trvani inspekce, I/O komunikaci a vygmi
uzivatelského rozhrani. Koncepce CVS byla navrZemhledem na vSestranné propojeni
s periferiemi. Krom jiz zmirgnych rozhrani je mozné komunikovat s dalSimiizanimi
prostednictvim sériového rozhrani RS-232, dalSi extemiizeni Ize pipojit pomoci 24
digitalnich vstuf a vystu@. Ty lze pouzit k fipojeni synchronizénich a spoustich
signafi, inspekce tak fie byt spougha asynchronnim signalem nebo ji Ize synchronizovat
s dalSimi procesy. Pro zpracova#&ihto signal je mozné vyuZzit programovatelné hradlové
pole Spartan 6-LX25.

Programovatelna hradlova pole, vSeokkeenama pod zkratkou FPGA, jsou integrované
obvody s pravidelnou strukturou logickych Bknschopnych realizovat jednoduché logické
funkce. Volitelnym propojeniméthto burk I1ze dosahnout rozsahlych komplexnich funkci,
k jejichZ realizaci by bylo nutné pouzit mnohizmych obvod. Technika programovani
pouzivana v FPGA je zaloZena na programovateln@pimei, ktery je obvykle tvéen buf’
tzv. antipojistkou nebo hikou SRAM. Softwarovy modul LabVIEW FPGA umaje
vytvéret vlastni ndtici afidici hardware pomoci grafického programovani, &yibylo teba

umet nizsi programovaci jazykysbns pouzivané pro programovani hradlovych poli.

! STEFAN, Radim. Kompaktni systém pro zpracovani plorAutoma ros. 2006,&. 5
> DANEK, Martin. Programovatelna hradlova pole - FP@Mtoma ros. 2006.8. 2
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2.3.3 NI CompactRIO

Platforma CompactRIO (obr. By sol# spojuje vestatnou fidici jednotku s procesorem,
programovatelné FPGA pole a Sasi s vstupystupnimi moduly. Nejnaysi verze (cRIO-
9033) je postavena na dvoujadrovéem procesoru tem E3825 o frekvenci 1,33GHz.

N 1

VySSi vypa@etni vykon je vykoupen i vySSi fimovaci cenou, proto mohou zakaznici vybirat i

=
&
2
E
Z
o

N7 NATIONAL

Obr. 6: NI cRIO-9030

z nabidky platforem s dvoujadrovymi procesory Xilinyng-7000 s taktem 667MHz (cRIO-
9065). Ridici jednotka cRIO-9082 je pak osazena procesotatel Core i7-660UE
s vlastnosti zvanou Hyper-Threading, kterad zlepuijgci s ®kolika jadry tim, Ze dava
kazdému procesoru schopnost zpracovatam dvé vidkna, ¢imz se zdvojnasobi pet
virtualnich jader, kterd méa software k dispozicizdnyi a integratdi systéni si mohou
vybrat mezi determinismem a spolehlivosti opeilao systému LabVIEW Real-time nebo
moznosti vyuZivat rozsahlou paletu softwaru a mtegnych funkci uzivatelského rozhrani
systému Microsoft Windows Embedded Standard 7. N2ays 2014 pak bylaipdstavena
platforma vyuZivajici RTOS NI LinukPomoci gigabitovych ethernetovych fioize fipojit
razné kamery s rozhranim GIigE Vision a velkou ryctilperizovat a zpracovavat obrazy.
Pomoci ovladée NI-IMAQdx a algoritnéi v knihovre Vision Development lze vytv¥at
systémy strojového vihi s pokr@gilymi funkcemi, jako je porovnavani vabra neieni
objekti. Nejvétsi vyhodou platformy CompactRIO jeshice pro vioZzeni 4 az 8 ro#8jicich
moduli diky kterym ntizeme vytvéit systém pesré ,na miru“, nap. modul NI 9502 pro
fizeni bezkart&kovych stejnosgrnych motoé ¢i modul NI 9503 profizeni krokovych

motort.>

! [online]. [cit. 2015-04-03]. Dostupné z: http://sini.com/psp/app/doc/p/id/psp-1195/lang/cs
> NIDays 2014 Automa ros. 2015¢. 1, s. 54
* Predstaveni vykonného vicejadrovétidiciho systému NI CompactRI@utoma rog. 2012.¢. 8-9, s. 50-51
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2.4 Zvolené z&izeni

Jiz pi vyvoji projektu Frekvenniho zasobniku teéé byl pro pohon dopravniku zakoupen
stejnosmirny motor Maxon EC45 o vykonu 250W a ovladdaxon EPOS 70/10 &eny pro
motory o vykonech 80 az 700W. Jednotka je koncipav@ro fizeni s komunikaci po
primyslové sbrnici CAN nebo pes sériovou linku RS232 a jefipojena kiidicimu
nadazenému patasi jak pii vkladani parametr pohybu motoru, tak idhem jeho provozd.
Pro realizactidiciho systému bylo rozhodnuto tyto ptesiky vyuzit.

2.4.1 Pohonna jednotka

Motor Maxon EC45 (obr. F)je stejnosnsrny motor s elektrickou komutaci. Zatimco u

motoru DC se rotor oté okolo stojiciho homogenni statorové vinuti Maxon®

snima¢ natoCeni Y

permanentniho magnetu viloZzeného do it o se from: \

Hallovymi sondami

vinuti, u motoru EC je splétané vinuti sasti
statoru a na rotoru jsou upewy permanentni
magnety. Vyhodou ¢éthto motod je  vySSi

Zivotnost a dosazitelnost vysSich aatig, v tomto

piipact muZze motor dosahovat 52500t/min be
permanentni
magnet

zatiZeni, jmenovité oty jsou pak 45200t/min.

/ hfidel rotoru

Mechanickad komutace je na rozdil od DC mitc ¢

prstenec z
feromagnetickych plechu

nahrazena vhodnymi elektronickymi spinacii
obvody. Pro zajighi spravného napajen Obr. 7: Motor EC \easteénémiezu
konkrétni faze vinuti je ale nutné znét relativaighu rotoru wci poli statoru. Za tim &elem
se u motoru pouZivaji Hallovy sondy, rozloZené pé &tupnich na obvodu statSru

Do soustavy je za motoremipojena keramicka planetovagvodovka GP42C s trvalym
piipustnym momentem 15Nm, kratkodobym pak az 22,5Rfavodovka ma 3 stugnv
kazdém stupni jsou v zé&tu 3 planetova kola a proto kroutici moment planétprevodovky
nékolikanasoby prevySuje momenty fignasené iigvodovkami s fedlohou. DalSi vyhodou
planetové pevodovky je odstraimé radialni zatizenitldele motoru, ktery ignasi pouze

mechanicky moment. Keramickéepy, které =zkracuji délku fevodovky a zvySuji

' BROZ, Véaclav. Programovatelny regulator rychlosticdohy pro sbrnici CAN. Automa rog. 2006.¢. 1, s. 34.
2 BROZ, VaclavRizeni otéek motofi EC s vykony do 400WAutoma ros. 2007,¢. 3.
3 SINGULE, Vladislav. Vlastnosti a pouZiti mikromotoAutoma ros. 2008&. 3, s. 62-64
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doporienou rychlost vstupniho pastorku se zachovaninmétiej mechanického momentu,
jsou uloZzeny pouze na koncovych stupnickevBd planetové igvodovky GP42C je 91:1,

takZe na vystupu sniZzujeme jmenovités&tamotoru na 49,7ot/mir.

K motoru je také pipojena jednostranna stejnosma
brzda s permanentnim magnetem Maxon AB28 (c
8)?, ktera zabrauje rotaci tidele i klidu nebo pi
vypnutém napajeni motoru. Brzda neni vhodna |
brzd&ni ot&ejici se hidele motoru, proto je nutné tut

brzdu @i zapnuti napajeni vzdy odbrzdit, jinak b

mohlo dojit k podkozeni motoru a brztly. Obr. 8 Brzda AB28
Poloha fidele motoru je snimana inkrementalnim optickymmstém Maxon HEDL 9140
s 500 impulsy na ot&u na 3 kanalech. Optické ifaky pred

prihlednym kotodem s&arovym rastrem po obvodu (obr.*9
jsou pros¥covany fotodiodami. Fototranzistor snima intenz
swtla, jejiz giblizn¢ sinusovy pitbéh se elektronicky tvaruje.
Protoze rozliSeni pozice |j&tyfnasobek rozliSeni snirg

vysledné rozliSeni pozice je 2000qctka Nevyhoda

ikrementélniho snint@ je pouze relativni informace o poloz

tzn. Ze po vypnutiidici jednotky se vynulujeditas polohy.® Obr. 8 Snima HEDL

2.4.2 Ridici jednotka

Jednotka Maxon EPOS 70/10 obsahuje program&fi@azi, ktery zpracovava pozadavky
nadazeného pttate na pohyb. Je mozné vyuZit generator drahy, wsfich optimalni

zpasob pohybu do zadané cilové polohy. Regulatorytpoteebo rychlosti jsou zapojeny do
smycek z@Etné vazby, porovnavaji skutey pohyb s pozadovanym a zpracovavaji remila

odchylku. Zmisob zpracovani reguwai odchylky regulatorem se dir nastavenim jeho

1 UZIMEX PRAHA. Malé stejnosrirné motory Maxon. [online]. 2002 [cit. 2014-06-04]

? [online]. [cit. 2014-06-04]. Dostupné z: http://wwwaxonmotor.com/maxon/view/product/228390

* [online]. [cit. 2014-06-04]. Dostupné z: http://wwwzimex.cz/Sortiment/Elektricke-pohony/maxon-motor-
ag/Brzdy/AB-28.html

* [online]. [cit. 2014-06-04]. Dostupné z: http://wwwaxonmotor.com/maxon/view/product/137959

> BROZ, Vaclav. Snim# stejnosrrnych mototi do 400W . Technikarog. 2008 ¢. 4, s. 34-35.
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proporcionalniho zesileni, integrda a derivéni ¢asové konstanty. Vystup z regulatoru
polohy je givadkn do regulatoru proudu, ktery ovlada vykonové pesile koncového
vykonového stuphnapdjeciho motoru. Na vstupy podsystémuiitfici jednotky se mohou
privést dalSi informace o stavu pohonu jako koncowefarerni spinge. Schémaidici

jednotky EPOS je na obrazku'l0ednotka ritze pracovat v &kolika nastavitelnych médech.

nadiazeny

pocitat

fizeni stroje

piikaz (tj. napf. ,relativni
pohyb o 10000%)

PWM (50 kHz)

fizeni polohy

Zpracovani

fikazd
priazd skute¢na poloha

skutedny proud
vnitini piikaz

vykonove
zesilovace

poZadovana poZadovany

generator AL M regulator MAElS N reguldtor
profilu proudu re3im PWM

takt takt
(1 kHz) ! (1 kHz) /r
—=t —=t

Obr. 10: Usptadanitidici jednotky EPOS

polohy

takt
(10 kHz)

——=poloha

V proudovém modu se uplatni pouze regulator praadiykonové zesilov#, nastavuje se
pozadovana hodnota v mA idzenim proudu jefizen moment motoru. V polohovém a
rychlostnim modu je mozné volit mezi &wa zmisoby vytvdeni odezvy na z#mu
poZadované hodnoty a tods vytvaenim profilu (hodnota se nejprve zpracuje v geesat
trajektorie nebo rychlosti) nebo s vyuZitim oderegulatof.”

Zatizeni je vybaveno digitalnimi 1/0O - konektor J5. Wemu 10 (DigOUT 4) je fipojena
permanentni magneticka brzda AB28, na pinu 3 (Di§)Ne @ipojen signal z negativniho
koncového sping, na pinu 4 (DigIN 5) jefipojen signal z pozitivniho koncového spiea
Signal gipojeny k Emto digitalnim vstupm je generovan v optickém senzoru SunX FX-

3113

' BROZ, Véclav. Programovatelny regulator rychlospicdohy pro sbrnici CAN. Automa rog. 2006,&. 1.

> Tamtéz.

* MAXON MOTOR. EPOS 70/10 Positioning controller: Hardware Reference. 752380-04. Sachseln, 2008.
Dostupné z: http://www.maxonmotor.ch/medias/sys_master/8803613802526/300583-Hardware-Reference-

En.pdf
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2.5 Architektura ¥idiciho systému

Navrh architekturyidiciho systému je zobrazen na diagramu na obrézkrchitektura se
sklada z uzivatelského PC, PAC s opaim systéemem realnéhtasu a z pohonnédici
jednotky EPOS. Na PC i PAGH samostatné aplikace, které jsou zaloZeny navisbyéh

Host computer - HMI Real-time target Controller EPOS

mmunication
Event loop UDP message— Co I;O;catno A

Message queue Messag:e queue

v v

——RS232p>

Serial
Message loop Camera loop Motor loop <—r‘<523‘2—

| ]
Data

v

Monitoring loop €——Network stream Stream loop

Obr. 11: Navrh komunikaniho diagramutidiciho systému

smytkach, které svowinnosti a vykonavanimifkazi nemohou zpomalovatéb ostatnich
smycek. Tim je zaji&na Wasna odezva na po#ty a dodrzentasovych mezi pro vykonani
piikazu.

HMI (Human Machine Interface), aplikacé&dici na hostitelském gdaci, pomoci smyky
Event loop zachycuje udélosti vzniklé na zaklattce uZivatele (obsluhy dopravniku). Tato
akce je zpsobena stiskem fttéka mysi ¢i klavesou v grafickém rozhrani. Udalost je
pirenesena pomoci zpravy do nezavislé &mMessage loop, kde je vytken gikaz, ktery je
poslan pes sf pomoci protokolu UDP. Komunikai smyka na Real-time potaci
monitoruje pichozi zpravy na portu argdava je dal do procesnich smaly. Princip obou
procesnich smek na RT target je zaloZzen na stavovém automatwckmMotor loop
komunikuje pes sériovou linku RS 232 s jednotkou EPOS8da ji. Pozice a informace o
motoru nejsou zasilany periodickigici jednotkou, ale pouze jako oddina dotaz procesni
smycky. Proto slouzi tato sniiga i jako smyka monitorovaci. Sntka Camera loop
nezavisle ovtuje polohu &lesa teke zpracovanim sninikz kamery. Data jsou pak zasilana
pomoci Network streams do hostitelskéheitase, kde jsou zobrazovana uZivateli.
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3 REALIZACE SYSTEMU RIZENI

Architekturatidiciho systému bude realizovana zjednodéjeule diagramu na obrazku 12.
Sklada se pouze z uzivatelského PC a pohéitié jednotky EPOS, se kterou komunikuje
pies sériovou linku RS 232. | kdyZ je systém real@ovbez platformy s RTOS, je zachovana
architektura zalozena na nezavislych gkégh a v pipad rozStenifidiciho systému o PAC
jsou tyto smyky pouZzitelné pro RT program navrzeny v kapitoke. 2.

Smyka Event loop zaznamenava udalostiisgbené uzivatelem nargunim grafickém
panelu programu a vyt¥iazpravu, kterd je zasilana do Distribution loopmTje zajiStn

stejny vystup ze sndky a mohla by byt pouZzita bez modifikaci i pro Re&rzi tidiciho

Host computer - HMI Controller EPOS

Message

queue o
Event loop » Distribution loop CAN

Message queue
1

v v
—RS2329

Message ‘ ‘

Camera loop — Motor loop

Serial
€-RS232—

| ]
Data

v

Monitoring loop

Obr. 12: Komunikani diagram realizovanéhitdiciho systému

systému. Smika Distribution loop je megianek mezi procesy a Event loop. Rozesila
piichozi zpravy do jednotlivych prodea pro RT verzi by byla nahrazena UDP komunikaci.
Pritomnost této smiky je nutna, protoZze zprava z Event loop nemusidigizna s fikazem,
ktery atekava proces (naépproces kamery agkava pikaz ,Initialize’, stejny pikaz ale
oc¢ekava i proces motoru s jinymi daty, takZze vystupvent loop by rdl byt ,Initialize
camera‘ a ,Initialize motor*), proto nemohou bybpojeny nagimo. Procesy Camera loop a
Motor loop jsou zaloZeny na stavovém automatu, ykteude popsan v nasledujicich
kapitolach, a tyto procesy jsou totozné pro RTddmoduSenou versidiciho programu.
Smyka Monitoring loop néita data z procesnich stigk a napimo je zobrazuje uZivateli.

V RT verzi by musela byt nahrazena Network streamunikaci.
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3.1 Stavovy automat

Stavovy automat se skladatznych stau a gechodovych funkci, které vedou do dalSich
stavi. Je mnoho druhkonenych stavovych automatz nichZz nejasgjSim byva Moorév
automat a Mealyw automat. Pro naprogramovani stavového automatw IsabVIEW
pouziva navrhového vzoru State machine, ktery vikanautomat Mooreova typu. Velkou
vyhodou navrhového vzoru State machine v LabVIEWgkkost blokového diagramu, coz
souvisi s jehagitelnosti a porarné jednoduchou rozitelnosti o dalSi stavyi moznosti

Upravy stau na rozdil od kaskadéwytvareného programu.

3.1.1 Koneény automat Mooreova typu

S vyuzitim automatu Mooreova typu (obr. 13) je n@popsat poZzadovan@nnost, postup

fizeni, ale i zasady dop@ené obsluhy neboreSeni technické diagnostikyétginy

mechanism nebo vyrobnich procés

Xk
= q Y
Jejich gechodova funkceg, = g(xx, qx—1) N abuae) | K e
zpracovava saiasny vzorek vstupnict —»
proménnych x¢ spolu sinformaci o
aktualnim krokwy.1 a generuje informaci c d

novém kroku g Takto je realizovan g, 13- Automat Mooreova typu

piechod. Symbold znazotiuje casove

zpozdni o jeden vypeetni krok mezi prav generovanymgx a minulym krokemgg.;.
Vystupni funkce zpracovava informaci o kroku a gajgeehodnoty vystupnich prafmnych

Vi = h(qy) . Neneni-li prechodova funkce hodnotu kroku (kéng automat setrva
v neznénéném kroku, nedochazi Kkerhodu), nerni se ani hodnoty vystupnich
promennych. Takovéto fechody obvykle ani nejsou zakreslovanyrgghodovém diagramu —
kresleny jsou jen igchody, které s#iuji do jiného kroku. Konthé automaty Mooreova a
Mealyho typu jsou &kdy souhrnd nazyvany jako stavové automaty. Maji stejnou

algoritmickou mohutnost a mohou realizovat i vesioizité sekvetni funkce?

' SMEJKAL, Ladislav,CERNY, Josef. Esperanto programét®LC: programovani podle normy IEC/EN
61131-3 fast 19)Automaros. 2014,¢. 3, s. 40-43.
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3.1.2 Stavovy automat — Camera loop

Stavovy stroj smiky Camera loop je zobrazen pomoci stavového diagmaaobrazku 14
vcetre legendy, ktera vysiluje pouzité bloky. Po startu programiejue stavovy stroj
automaticky do stavu Idle a ¥m ne&inn¢ setrva. Vtomto stavu je mozné&ikazem
,Shutdown’ program ukafit nebo gikazem ,Initialize' gFejit do stavu Initalize camera, kde
se oteve reference ke karfe nastavi se typ akvizice a alokuje se §ggapro obrazky. Pokud
dosSlo k chyk (nag. neni pipojena kamera), setrvava automat ve stavu Fadeditialize,

dokud neni fikazem ,Shutdown’' smika ukortena. Pokud vSe préblo bez chyby, zme

@ - zacatek/konec
Shutdown
Update camera
Initialize
4

—> - pfechod

—Text—» - pfechod vyvolany prikazem

@ Shutdown
tog Q - podminka
i |:| - atribut
Shutdown

e
s

Obr. 14: Stavovy diagram srky Camera loop

B

kamera ve stavu Running snimat obrazy z kameryedapat je do dalSi srdyy, ktera je
odesil4 k zobrazeni do uZivatelského rozhrani. \#prdUpdate camera' Ize ve stavu stejného
jména ngnit nastaveni kamery — dobu expozice a zesilelivasti. Poté se automat vrati do
stavu Running. # piikazu ,Log’ automat fejde do stavu Logging, kde dojde k ulozeni
aktualniho obrazu do souboru na disku. V tabulc 2iveden popis vSech stawypis
piikazi, kterymi do danych stéavmiazeme pejit, a vSechnyigdchozi a nasledujici stavy pro

jednotlivy stav.
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Stav Prikaz Predchozi stav Nasledujici stav | Popis
Idle X X Initialize camera | Necinny.
Shutdown
Initialize camera |Initialize Idle Running Vytvoreni reference pro kameru, nastave
Failed to initialize |typu akvizice a alokace pain
Failed to initialize | X Initialize camera | Shutdown Necinny, inicializace se nezéia
Shutdown Shutdown Idle X Ukon¢eni akvizice a reference kamery,
Failed to initialize uvolréni pantti a ukoréeni Ehu smyky.
Running
Running X Initialize camera |Update camera |Snimani obrazu z kamery.
Update camera Logging
Logging Shutdown
Update camera |Update camera Running Running Zména nastaveni — expozice a gain.
Logging Log Running Running UloZeni obrazku na disk.




3.1.3 Stavovy automat — Motor loop

Na obrazku 15 je zobrazen stavovy diagram ckyyMotor loop. Stejd jako predchozi
automat pejde po startu programu do stavu Idle. Po bezchyhing@lizaci pejde do stavu
Disabled. Fikazem ,Enable’ se jednotka EPOS nastavi do stavable a je deaktivovana

permanentni brzda motoru. Ze stavu Enabled je mp¥ei@ do staw, které pohybuji se

=1

Homed

Stop motor

A

K

motor

<

Q
$g g
&H [
o £

1

Sequence
True
Trigger

Homed2:

i

False‘

Move forward
Move backward

True

Shutdown.

Initialize
Shutdown

Shutdown

Obr. 15: Stavovy diagram sitky Motor loop
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zasobnikem tefi. Jak je uvedeno v kapitole 2.4.1, motor je vybavekrementalnim
snim&em, a proto je nutné po restartu programu iigdnajet s dopravnikem na koncovy
snim&. Ve stavu Home se nastavi rychlostni niédici jednotky EPOS a motor secna
ota’et v negativnim sgru. Automat pejde do stavu Homing. Ve chvili, kdy je sepnut tmhi
snim&, se motor zastavi, do prémmé Homed typu boolean se uloZi hodnota jedna [Taue
ulozi se také softwarové limity pro nasledny pohiplokud Ehem kEhu programu fjde
znovu ffikaz ,Home’, jsou stavy Home a Homing nahrazenyohlisim pohybem do
negativniho softwarového limitu, ktery byl ve staMoming uloZen. Po osazeni zasobniku
télesy tetu a nastaveni prvniho ter do drahy laserového paprsku jékpzem ,Sequence’
spusén automaticky mod. Do protnné Homed2 typu boolean je uloZzena hodnota True a
pozice prvniho té&e je uloZzena do patti (program nesmi byt uk@en). Rikazem ,Home II'

je pak mozné prvni teérdopravit do drahy laseroveho paprsku, aniz by tausiesluha znovu
nastavovat prvni térdo spravné polohy v manualnim modu. Ve stavu fepen digitalni
vstup, na ktery je napojdfdici signal trigger. Pokud je hodnota True, je&ag@ohyb o jeden
krok (tek) a ve stavu Step moving je di@na pozice motoru, dokud neni pohyb dalemn
Stav Step done pak zaSle zpraviik@z) ,Log' do smyky Camera loop k uloZeni obrazu.
Patet dokortenych kroki je navySen o jeden, a pokud jeépbpozadovanych krdkvétSi nez
pocet dokorkenych kroki, prechazi automat do stavu Step a postup se opakafeybP
v manualnim i automatickém rezimu je mozné uitopiikazem ,Stop motor‘. VSechny stavy

jsou podrobi popsany v tabulce 3.

28



6¢

Stav Prikaz Piedchozi stav Nasledujici stav Popis
Idle X X Initialize motor, Shutdown | Neginny
Initialize motor Initialize Idle Failed to initialize, Disabled | Oteweni a nastaveni komunikace, nastaveni reguilator
Failed to initialize | X Initialize motor Shutdown Necinny, selhala inicializace
Shutdown Shutdown Idle, Failed to initialize, | X Ukonéeni komunikaceifgs sériovy port
Disabled
Enable Enable Disabled Enabled Odbrzdni permanentni brzdy, nastaveni EPOS na enable
Enabled X Enable, Moving, Disable, Jog, Absolute, Necinny, motor je pipraven k pohybu
Homing, Step done Home, Step
Disable Disable Enabled, Stop motor | Disabled Nastaveni EPOS na disable, aktivovani permaneredi/b
Disabled X Initialize motor, Disable| Enable, Shutdown Necinny, motor je zabrzsh
Home Home | Enabled Homing Aktivovani koncového sninta, nastaveni EPOS na rychlostni m¢
zadani pohybu konstantni rychlosti
Homing X Home Stop motor, Enabled Nacitani polohy ¢ekani na aktivaci limitniho snirse
Stop motor Stop motor Moving, Homing, Step, | Disable Nouzové zastaveni motoru, foputomatické sekvence
Step moving
Jog Move forward | Enabled Moving Zadani relativniho pohybu motoru
Move backward
Absolute Move absolute |Enabled Moving Zadani absolutniho pohybu motoru
Moving X Jog, Absolute Stop motor, Enabled Nacitani polohy gekani na dokateni pohybu
Step Sequence Enabled Stop motor, Step moving | Pfi n&teni signalu Trigger zadani pohybu o jeden krok
Step moving X Step Stop motor, Step done Nacitani polohy ¢ekani na dokateni pohybu
Step done X Step moving Step, Enabled Zaslani pikazu kamerové sntge k uloZeni obrazu, kontrola §ia

kroki a opakovanéi ukonéeni sekvence
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3.2 Pouzité struktury, Sablony a navrhové vzory LabVIEW

Programovaci a vyvojové présti LabVIEW je produktem americké firmy National
Instruments, ktera je pkopnikem a neptSim vyrobcem v oblasti virtualni instrumentace.
Prostedi LabVIEW, rkdy nazyvané téz jako G-jazyk (tedy ,graficky" ja&gyje vhodné
nejen Kk programovani systémpro mefeni a analyzu signal fizeni a vizualizaci
technologickych procés ale také k programovani sloZitych systém

Vysvétlit a popsat vSechny pouzité funkcéidicim programu je mimo ramec této diplomové
prace, pro podrolisi studium viz literatur@aciname s LabVIEW LabVIEW for everyone:
graphical programming made easy and¥arLabVIEW graphical programmirfgzde budou

popsany pokrdlejSi struktury a Sablony, které jsou pro funkidiciho systému podstatné.
3.2.1 Event structure

Struktura Event structure je zaloZena na metgdonani funkce (funkci) a z#ny datového

toku na zakladl udalosti. Takovou udalosti the byt kliknuti mysSici stisk klavesnice na
celnim panelu. To samgm¢ nazn&uje pouziti této struktury pouze v grafickém roztira
HMI na uzivatelském PC, protoZe RT target nema yddmt panel, na kterém by mohla

udélost vzniknout. Event structure j&tSinou umistna do smyky while loop, jinak by

While loop

[ [0] "Enable™ Value Change

Source

Type Enable

Time
CtiRef

Cldval
Mewval

Obr. 16: Smyka Event loop zaznamenavaijici udalosti Front panelu

' VLACH, Jaroslav, Josef HAVIGEK a Martin VLACH. Zaciname s LabVIEWL. vyd. Praha: BEN - technicka
literatura, 2008, 247 s. ISBN 9788073002459.

> Tamté?

] TRAVIS, Jeffrey a Jim KRINGLabVIEW for everyone: graphical programming madsyeand fun3rd ed. /.
Upper Saddle River, NJ: Prentice Hall, c2007,9&1 p. ISBN 9780131856721.

* JOHNSON, Gary W a Richard JENNINGSibVIEW graphical programmingith ed. New York: McGraw-
Hill, c2006, xv, 608 p. ISBN 0071451463.
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zaznamenala pouze jednu udalostklRd pouziti Event structure je na obrazku 16omto
piipadt dojde znénou hodnoty boolean tlidtka Enable ke vzniku udalosti a k provedeni
vnitiku struktury, tedy funkce, jejiz vstup je prémma string s hodnotou ,Enable’. Event
structure funguje podobrjako struktura Case, e tedy obsahovat mnohoipad: a kazdy
piipad miZze kontrolovat vice udalosti najednou. Kazdy Evesde informaci @ase, kdy se
vyskytl, jakou udalosti byl spust ¢i nese informaci o nové aipodni hodnat promenné.
Event structure pouziva k uloZzeni udalosti froa. chvili, kdy je udalost vioZzena do této
fronty, je uzamien @edni panel, dokud neni udéalost zpracovana. V tulichebVIEW
nezpracovava zadné akce n#&ednim panelu, ale ukladad je do bufferu pro E@EEAd

zpracovani.

3.2.2 Queued message handler

Sablona Queued message handler slouzi ke komungeaeielnich nezavislych sresk
pomoci zprav (Message). Tyto zpravy se skladajikapu a dat nutnych k provedeni tohoto
piikazu. Princip je zaloZen na pouziti funkci frof@ueue), tim umaiije smykam gedavat
si data, aniz by byl omezen nebo zpomalen jejictghr. Funkce pouzivané pro QMH jsou
zobrazeny na obrazku 17ied prvnim pouZzitim je nutné vytiib frontu pomoci funkce
Obtain Queue. Vstupem této funkce je element dgia,tcoz je v fipack QMH Message

cluster skladajici se #igazu (\¥tSinou typu string nebo enum) a dat typu varianika2ce,

Message Cluster

Obtain Queus Engueue Element Dequeue Element  Release Queue

Message

Message Data

Move forward i
Target position [[(I32K—Message Data

Obr. 17: Funkce pouZivané pro queued message haediplate

napg. smyka Event loop, fid4 do fronty pomoci funkce Enqueue Elemefikaz ,Move
forward* a poZzadovanou pozici typu integetij@nce, v naSemifpact proces motoru, pak
pii kazdé iteraci funkci Dequeue element zkontrolupntu a vyjme message z fronty a
piikaz s daty zpracuje. \fipadt, Ze je fronta prazdnd, vystupem funkce je vyctaminota,
tedy prazdny cluster. Na konci programu je pak vigoffontu ukotit a tim dealokovat

panet, ktera byla pro frontu vyhrazena.
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3.2.3 State machine

Navrhovy vzor State machine se sklada ze&mwvhile loop, case structure a shift register,
ktery miZze nést informaci o nasledujicimrephodwi dalSi potebna data pro nasleduijici stav.
Princip State machine umitizje provadt pii kazdé iteracittzny kdd programu v zavislosti na
dané podmince. Na obrazku 18 je ukazka jednoductsthweového stroje s takovou
podminkou. Prvnim stavem je stav Initialize defiaoy jako vychozi hodnota pro shift
register. Poté je proveden kod uvnitase structure, tedy otewi reference kamery.
Rozhodovaci podminkou je error, kteryize byt touto funkci vygenerovan. Pokud je Status
Error pravda, pak nasledujici stav je Shutdown,upgoke nepravda, nasledujici stav je

Configure. Vstupem Case structure nemusi byt jefiovy typ enum, ale také datovy typ

=
While loop T :
i ; Case structure |
CaMera session  panyy Open Camera.vi .‘M

B 2

State (I, ey |

g . §— Next state
Shift register 7

Obr. 18: Navrhovy vzor State machine

string. To nabizi 8lenéni Sablony Queued Message handler do navrhovehou \Ztate
machine. Tim vznikne moznogtit stavove stroje uvritparalelnich nezavislych sisk, viz
obrazek 19. Filtr stavrozhodne o tom, je-liffichozi gikaz mezi povolenymi pro tento stav a
dojde k gechodu nebo stavovy stroj setrva ve stejném stdag. pii selhani inicializace a

prechodu do stavu Failed to initialize je mezi powghai piikazy pouze ,Shutdown’.

tec | | r|I n | t a | | ZE CAMEra - F eedetedetedecdecde e e e e e e e

................... Message f e
Message Data ™ é dx'-_l_-.jil

Variant To Data '

Obr. 19: Navrhovy vzor State machinecewenim QMH Sablony
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3.3 Ridici program LabVIEW

Ridici systém byl naprogramovan v programovacimtpeds LabVIEW 2013 verze 13.0.1f2.
Kvili nekompatibilit softwaru LabVIEW s jeho starSimi verzemi byl pramgruloZzen i pro
starSi verze LabVIEW 2012 a 2010, touto konverzin®ja byt zachovana funkcionalita,
zmeni se vSak zamysleny desigiegniho panelu. Pro spravnou funkci programu je ytezb
mit nainstalovany LabVIEW Vision modul.

Po spusini vrchniho programu Main.vi se zobrazi ovladaaigbaviz obrazek 20. #édni
panel se sklada ze zalozek, displeje, na kterérmobeazuje obraz z kamery, ditka pro
nouzoveé zastaveni motoru a ukazatele polohy motdfivatel mize gepinat mezi zalozkami
Initialization, Setup a Movement. V zaloZce Initzaltion je nutné nejdve inicializovat
procesy kamery a motoru. UZivatel vybere z nabjdk§no kamery, zada cestu pro ukladani
obrazki a stiskne tléitko Initialize camera. Pro inicializaci motoru Zagnéno COM portu,
na kterém je fipojenafidici jednotka EPOS, a stisknedilko Initialize motor. V zaloZce
Setup je mozné #mit dobu expozice a zesileni citlivosti kameryedP pohybem motoru se
tlacitkem Enable odbrzdi permanentni brzda ditkem Home | se z&sobnikigsune do
referergni polohy. Ped timto pohybem je uZivatel vyzvan ke kontroleobésku. V zalozce
Movement je pak mozné pohybovat s motorem relativamiabsolutnim pohybem nebo spustit

automaticky rezim. Program se ukostisknutim Kizku v pravém hornim rohu.

=loix

m]'&@:mt] [
Jog

[vqﬁ Backward ] [ Forward H;' ]
Step size.

[z/]o
Absolute

Setpaint
{Move Absolute ] :?: 0

Mumber of targets

{ Do Sequence ] {E. l—l

-

| B Stop motor ‘ |I} |J

Obr. 20: Front panel programu Main.vi
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Blokovy diagram vrchniho programu Main.vi (zdrojok@d 1) se sklada z 5 skek dle
komunik&niho diagramu na obrazku 12 a z podprogdraktain_init.vi a Main_close.vi.
Main_init.vi slouzi k inicializaci QMH a funkci Niier, Main_close.vi slouzi k ukameni
téchto funkci a dealokaci patih Funkce Notifier je pouzita kipnosu dat mezi procesnimi

smyckami a mezi smykou Monitoring loop.

Ij Mo Erraor th

ZHa[14] "Stop™: Value Cha * W

I rewval

| Camera image [®
" |Motor position

THIT nﬁ CIETRIE
rIEkE
s v = ot} e i | Ex @ L]
Default Vals.Reinit Al — E“‘:;H
/|
-----
-

Zdrojovy kod 1: hlavniho programu Main.vi

Ukazka zdrojového kédu 2 a 3 podprogfa@amera_proces.vi a Motor_proces.vi zobrazuje
zpracovani stavovych stfojpopsanych v kapitolach 3.1.2 a 3.1.3 pomadtiedvyswtlené

Sablony QMH a navrhového vzoru State machine.
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4 REGULACE POLOHOVEHO SERVOMECHANISMU

Standardni struktura regulace polohového servonmesina je tvdéena polohovou
smyckou s podizenou rychlostni snékou. Jako dalSi pdtkena smgka rychlostni smiky
muze byt smyka proudova nebo momentova. (obrdzek 21, na ktggémavena proudova
smycka znazorsna svym penosem ).

® i

Gro ﬂT% Gy 1 Gg T Gs: T Gg;
-i

Obr. 21: Struktura polohové regulace

¢ I,

-¢

Smyka nejnizsi Urovéi— momentova (proudova) — slouzi k ockramotoru gred petizenim

a k omezeni maximalniho momentu, kterymze pisobit motor na mechanickou soustavu.
Pfi pouziti tranzistorovych vykonovych émi¢i s pulsni §kovou modulaci s kmittiem
(jednotky az desitky kHz) je proudova stkg velmi rychla, s dobou odezvgdow 0.1-1ms,
co? je dobry pedpoklad kvality nakthzené rychlostni snily. *

.Nastaveni proudové smgy zavisi na parametrech motoru a je provedefiovprob¢
pohonu. Obech neni vhodné toto nastaveniémit a pokud si nechcemerigélat starosti,
nezasahujeme do tohoto nastavehi.“

Polohova regukni smyka je nadazena rychlostni snige: vystup polohového regulatoru je
tedy Zzadanou hodnotou rychlosti. Charakteristicigmakem uzaiené polohové sntky je
jeji integra&ni charakter (poloha je integrdlem rychlosti). Tedimky je tedy polohova
odchylka i nulové rychlosti rovéz nulova. Prakticky je citlivost pohonu na inkrerténi
odchylku polohy, danou rozliSovaci schopnosti pol@ho snimée, zavisla na citlivosti a
rychlosti integrace otkového regulatoru. Parametrem¢uwjfcim kvalitu polohové smiky,

je polohové zesileni (rychlostni konstama)®

' SKALICKY, Jiti. Elektrické servopohony. Vyd. 1. Brno: PC-DIR Rd£99, s. 15. &ebni texty vysokych
Skol. ISBN 80-214-1484-7.

’Tamtéz s. 55

*Tamtéz s. 15
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4.1 ldentifikace soustavy z ffechodové charakteristiky

»Ziskani matematického modelu reédlného objektu &syva identifikace. Identifikace e
byt analytickd nebo experimentalni. Praktické metmtentifikace lezi meziémito dwma
krajnimi piipady. VZzdy je uZzitené teoretickou cestou najitilplizné matematické vztahy
popisujici dany objekt — regulovanou soustavu agpaderimentalé upresnit parametry, které
v nich vystupujiCim lépe jsou fipraveny analytické vztahy, tim kratsi a maévékladna jsou
experimentalni mireni.“*

.M é&feni gechodovych charakteristik je velmiasto pouzivanym prasidkem ke zjiovani
dynamickych vlastnosti soustavy.éMnim se zjiBuje odezvay(t) soustavy fi zmeéné
vstupniho signalw(t) skokem znamé velikosti.i® provedenim z#my vstupniho signélu
musi byt soustava v ustaleném stavu.cin@ neieni rékolikrat opakovat a pro vyhodnoceni
dynamickych vlastnosti soustavy pouzivatiprnych hodnot, nebo provést vyhodnoceni

v8ech zdalych meieni a pak uiit vysledné hodnotyiechodové charakteristiky*

U soustavy FZT je vystupni véiha y(t) poloha motoru a aki velicinou u(t) je hodnota
proudu vstupujici do proudového regulatorugidhi bylo provedeno ip skoku proudu
Au(t) = 2000mA a vzorkovani 5ms. Hodnoty odezev polohy motat) aZ ys(t) méienych

po ustéleni soustavy jsou znazem na grafu 1.

y(t) [qc] —yl(t) y2(t) em——y3(t) e—ult) u(t) [mA]
700000 - - 2500
600000 -

2000
500000
400000 - 1500
300000 - L 1000
200000 -
- 500
100000 -
O 1 T T T T T T T T T O

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 11 1,2 t[s]

Graf 1: Odezva polohy motoru na skokakveliciny 2000mA

' SVARC, Ivan.Automatickéizeni Vyd. 2. Brno: Akademické nakladatelstvi CERM, 204. 79. ISBN 978-
80-214-4398-3.

> OLEHLA, Miroslav, Slavomir EMECEK a Ivan SVARC Automatickéizeni Liberec: Technicka univerzita,
2009, s. 35. ISBN 978-80-7372-484-9.
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,PTi vypoctu prechodové charakteristiky (odezvy na jednotkovy $kokekolika nangrenych
odezev (na skok libovolné velikosti), je moZno piow# obecr nesteji velkych skokovych

zmeénach vstupni veliny vztahu

M
1 i,k
D =7 5 (k) 1

M Au(k)

k=1

kde
h(i) je hodnota fechodové charakteristikydaset = i.At
Au(k) skokovéa zmina vstupniho signaluipk-tém neieni grechodové charakteristiky
y(i,k) odezva vystupni veliny soustavy v-tém intervalu vzorkovaniipk-tém neteni,i = 0,1,2..N
M patet skokovych zrén a odpovidajicich odezev
N potet vzorki jednotlivych odezev na skokovy sighél

Pro identifikaci se fedpoklada, ze ,mbchy prechodovych charakteristik jsou vhadn
upraveny (filtrovany, vyhlazeny) a Ze se pracupigistkovymi veltinami, tj. s pab&hy

w?2

z&inajicimi v p@atku sowadnic.” Vysledna pechodova charakteristika(t) je zobrazena

v grafu 2.

h(t)
25 -

20 -

10 -

O T T T T T T T 1
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 tls]

Graf 2: Rechodova charakteristikgt)

Z grafu gechodové charakteristikyh(t) miaZzeme vyhodnotit, Ze soustava, se kterou
pracujeme, je astaticka (integnd). ,Integrani regulovana soustava je soustava, u niz po
zmené akéni veliciny pribyva nebo ubyva regulované iy trvale. Zména probiha trvale,

pokud neuvazujeme omezeni regulovanéciretidané konstrukcidkterého jejihcclenu. Je

! OLEHLA, Miroslav, Slavomir NMECEK a Ivan SVARC Automatickéizeni Liberec: Technicka univerzita,
2009, s. 35-36. ISBN 978-80-7372-484-9.

> SVARC, Ivan.Automatickéizeni Vyd. 2. Brno: Akademické nakladatelstvi CERM, 204. 79. ISBN 978-
80-214-4398-3.
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tedy Zejmé, Ze po poruSe rovnovahydghito soustav nenastane samovolné ustaleni na nové
hodnot, jak tomu bylo u soustav proporcionalnich, alehytica od givodniho rovnovazného
stavu se neustale &%uje. Tyto soustavy nemaji autoregulaci. Z tohplywa, Ze nasledky

vzniklé poruchou Ize odstranit pouze pomoci reguiat *

4.1.1 Ttiparametrova identifikace integraéni soustavy?

Model je dan penosovou funkci
k
=—F—e€
s(1+sTy)

a je charakterizovanidmi parametry: rychlostnim zesilenikn ¢asovou konstantoli; a

—sTq 2

G(s)

dopravnim zpoZthim T ;. Piechodova funkce modelu je
h(t) =k (t — Ty —Ty(1- e—(t—Td)/Tl)) 3

Zesilenik a pfimérna doba odezvy,,. = T; + T; mohou byt uteny graficky dle obrazku 22.

h(t)
25

20
15

10

=

I
= 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4
T
£l s I t[s]
2 I

I

-10
T4+T
1

Obr. 22: Grafickd identifikac&iparametrového modelu
7,9
Tyr =Ty + T, =0,105s k-(Tg+T)=79 - k= 0105 = 75,2qc - mA~1
Dopravni zpozéhi T, a ¢asova konstantd; mohou byt uteny z rovnice 3 pro jeden bod

prechodové funkce, vhodnym bodem#i€T, + T;) = kT,e?.

h(T; + T;) = h(0,105) = 2gc - mA™? T, el =0,072s

~ 752
T, =T, —T, = 0,105 — 0,072 = 0,033s

' OLEHLA, Miroslav, Slavomir EMECEK a Ivan SVARC. Automatick&zeni. Liberec: Technicka univerzita,
2009, s. 58. ISBN 978-80-7372-484-9.

> ASTROM, Karl J, Tore HAGGLUND. PID controllers. 2nd ed. Research Triangle Park, N.C.: International
Society for Measurement and Control, c1995, s. 222BN 1556175167.
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Vysledny enos uéeny touto metodou bude
75,2
G — ’ —0,033s 4
&)= a7 00729

A porovnani narrené gechodové charakteristiky a modelu je v grafu 3.

h(t) e hy(t) == Astrom, Hagglund

25 -

20 -

15 -

10 -

5 .

0 T T T T T T 1

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 t[s]

Graf 3: Porovnani modelové a n&ené echodové charakteristiky

4.1.2 Identifikace nekmitavé integraéni regulované soustavy pomoci doty szato 7

Pro identifikaci nekmitavych integtaich regulovanych soustav iddu) lze pouZzit metody
identifikace pro nekmitavé proporcionalni regulo#arsoustavy, pokud misto jejich
pirechodovych charakteristit) se pouZije jejich derivace, tj. impulsni funkce

dh(t)
- =9 5

Pouziji-li se pro experimentalni identifikaci dobyyss at,, (obr. 23), pak Ize pouzit nahradni

prenos

G(s) = ~Tas 6

s(Tys+1) ¢
Koeficient grenosuk pro jednotkovou skokovou zmu akni veliéiny, tj. Au(t) = n(t), je

dan ustalenym stavem na impulsni charakterigtieeg (o). Fyzikalni roznér koeficientu

' SVARC, Ivan.Automatickéizeni Vyd. 2. Brno: Akademické nakladatelstvi CERM, 204. 82. ISBN 978-
80-214-4398-3.
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pienosuk je dan pordrem fyzikalniho rozrsru vystupni velliny y(t) = h(t) k fyzikalnimu

rozmeru akeni veliéiny Au(t) nasobeného roziremcasu.

30
033g(0) b — — — — —
20

10

0

0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 03 0,35 0,4
033 t[s]

to7

Obr. 23: Identifikace z impulsni charakteristit)

k = g(e0) =74,7qc - mA~1s71 toss = 0,063s to7 = 0,145s
T, = 1,245(to; — tos3) = 1,245(0,145 — 0,063) = 0,102s
T, = 1,498ty 35 — 0,498t,, = 1,498 - 0,063 — 0,498 - 0,145 = 0,022s
Vysledny nahradniienos uéeny touto metodou je
74,7

G — —0,022s 7
&)= 0105+ D¢

a porovnani nagtené gechodové charakteristiky(t) a modeluhm(t) je v grafu 4.

h(t)
25 -

——h(t) ==——hm(t)

20 A

15

10 A

O T T T T T T 1
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 t[s]

Graf 4: Porovnani nagrené a modelovérpchodové charakteristiky
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4.1.3 Identifikace minimalni kvadratickou plochou

Tato metoda je zaloZzena na minimalizaci kvadratick&hy mezi nagrenou gechodovou

charakteristikou a modelovou charakteristikou
T
J =f (v — ym)?dt 8
0

K vypoctu modelového ienosu a hodnot ipchodové charakteristiky bylo pouzito
programovaci prostdi MATLAB viz zdrojovy kéd 4 programidentifikace.ma zdrojovy
kod volané funkcéntegral.mpro integréni ¢len 1.fadu se setrvaosti 1.radu.
kvadratickou plochu dosahl model s integrian ¢clenem 1radu se setrvaosti 2. radu

k 78,57

G(s) = = 9
) = T+ s+ 1) 50075+ 1) (0,055 + 1)
s odchylkoy = 0,0033, srovnani charakteristik(t) ahm(t) jsou v grafu 5 az 7.
h(t)
h(t c— —_— J— —_—
25( ) h(t) hm(t) ’s h(t) hm(t)
20 - 20 -
15 - 15
10 - 10 -
5 A 5
0 i T T T 1 O n T T T 1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0 0,1 0,2 0,3 0,4
t[s] t[s]
Graf 5: Integrani ¢len 1.f&du se setrvmosti  Graf 6: Integrani ¢len 2.¥adu se setremosti
1.t¥a4du 1.t¥4du
hi) e h(t) ==—hm(t)
20
15 -
10 -
5 .
0 T T T T T T T 1
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 t[s]

Graf 7: Integrani ¢len 1.¥adu se setraosti 2.iadu
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% denti fi kace soustavy z prechodove charakteristiky
%vymazani command window

clc

%import casu t a hodnot namerene prechodove charakt eristiky h(t) z excelu
t = xIsread( 'Position_2000mA.xlIsx' , 'Sheet1' |, 'A2:A82" );

ht = xlIsread( 'Position_2000mA.xlIsx' , 'Sheet1' ,'F2:F82" );

%pouziti algoritmu fminsearch pro nalezeni minima k vadraticke plochy

T = fminsearch(@(T) Integral(T,ht,t),[1,1])

%prenos s dosazenymi hodnotami z algoritmu fminsear ch

Gs = tf([T(1,1)], [T(1,2) 1 Q]);
%modelova prechodova charakteristika prenosu Gs
[a,b]=step(Gs,t);

%ulozeni modelove prechodove charakteristiky do exc elu
filename= 'Position_2000mA.xlIsx' ;
hmt=[a];

sheet= 'Sheet2' ;
xIswrite(filename,hmt,sheet)

%otevreni noveho okna

figure

%vytvoreni grafu z vypoctenych hodnot
plot(b,hmt, ™)

hold on

%vytvoreni grafu z namerenych hodnot
plot(b,ht)

legend( 'model' , 'namereno’ )
hold off

%Hodnota kvadraticke odchylky
I=Integral(T,ht,t)

%funkce | ntergral

function | = Integral(T,ht,t)
%kontrola vstupnich parametru
N=length(ht);

if N~=length(t)

error( 'Vstupni vektory maji ruznou delku' )
end
if N<2

error( 'Pro vypocet jsou potreba alespon dva body' )
end

%Prenos s dosazenymi hodnotami T

Gs = tf([T(1D)], [T(2) 1 O]);

%modelova prechodova charakteristika prenosu Gs
[a]=step(Gs,t);

hmt=[a];

%numericka integrace

I=0;

for i=1:N-1

I=1+(t(i+1)-t(i))*((ht(i,1)-hmt(i,1))"2);

end

Zdrojovy kod 4: Program Identifikace.m a funkceelmtal.m programovaciho présti MATLAB
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4.2 Serizeni regulatoru

Pro regulaci pozice je v jednotce EPOS pouZit éisir PID regulator (PSD) vyuZivajici
digitalni signalovy procesor se vzorkovacéamseml' = 1ms. Blokové schéma reguiaiho
obvodu je zobrazeno na obrazku'2Dopredné zesileni rychlosti a zrychleki, a K, je

zapojeno jen id profilovém polohovém médu, které nebud#&dicim systému pouzito.

Feedforward factors
Acceleration
rad | s
[rad/s°) y K

Velocity
[rad!s |

>

Position PID controller

) Limit
>sition Int16 MaxCur*
semand
following + 1
> error > > K >
check

Lol 3}

actual
position

Current

Limit current Pl controller
MaxCur  demand

o value
1 + ~

» 3 > —»{_) Povs./er —»  Motor |
ks T device

M -

> Kp > >

>«
v

position

counter ¢

Obr. 24: Schéma regulaiho obvodu

4.2.1 Cislicové regulatory

Od ¢islicového regulatoru budemeeakavat stejnou funkci jako od spojitého regulatdaau,
znamena zesilovat, integrovat a derivovat vstupugigula&ni odchylku. Proto b sestavovani

algoritmu procislicovy regulator vyjdeme z funkce a tim i rovngmojitého PID regulatoru

de(t)
dt

Cislicovou verzi regulatoru ziskame z této rovnicskiktizaci integrace a derivace. Integraci
provedeme nahradou spojitého signalu tzv. igupou nahradou zleva (obdélniky zleva).

Urc¢eni hodnoty integréalu se provadi jako &stuploch pod nahradnimiiéhem

fOkTe(t)dt = TLZ: e(i) 11

! MAXON MOTOR. Positioning controller: Position regulation with Feed Forward. Sachseln, 2008.

u(t) =r, [e(t) + Tifote(t)dt + Tp 10

I
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Derivaci ziskame nahrazenim diferencemi ¢beaymi T)
de e(k)—e(k—1)
dt T

Po dosazenithto vztali do rovnice spojitého PID regulatoru (10), kam&m® dosadime

12

diskrétnicaskT respektivek, dostaneme
k

T T
u(k) = 1y {e(k) + F,Z (D) + = [e() — ek = 1] 13

i=1
Tomuto algoritmwislicového regulatoru séka polohovy algoritmus. Hodnota integrélu se
zde ziskava sumaci a hodnota derivace se ziskawagba@tné diference. Proto se tyto
regulétory nazyvaji proporcion&hsumang-difereréni a oznauji se zkratkou PSD.
Pro vypaet stavitelnych paramétrregulatoru bude pouzit model s integgran ¢lenem 1.
fAddu se setrwmosti 2.fadu uteny metodou identifikace minimalni kvadratickou gilou
s nejnizsi kvadratickou odchylkgu= 0,0033 ze vSech pouzitych metod identifikace

78,57
s-(0,07s +1)-(0,05s + 1)

G(s) =

4.2.2 Metoda optimalniho modull?

Metoda optimalniho modulu se pouziviegevsim § regulaci elektrickych pohdn kde se
malé ¢asové konstanty (elektrické) zastupuji ndhradnétssou éasovou konstantoasto

se v praxi pouziva zjednoduSena verze metody optihGimodulu. Ta spdva v tom, Ze se
integrani nebo derivéni konstanta regulatoru (nebo ¢l PID regulatoru) zvoli rovny
casoveé konstant(¢asovym konstantdm) soustavy. Weposu rozpojeného obvodiy(s)
dojde pak k vykraceni zavorekiitateli a jmenovateli. f#nos regulované soustavy se upravi
na vhodny tvar podle tabulky 4 a pro dopmmy regulator se vygtou hodnoty jeho
stavitelnych paramaelr V tabulce jsou uvedeny jen ty kombinace regulatoregulovana
soustava, které davaji zéam stabilni reguléni obvod a nenitéba proto kontrolovat jeho

stabilitu. Pro zvoleny model je vypet paramefr nasledujici:

Tab. 4: Metoda optimalniho modulu pro PD reguléator

Regulovana soustava Typ o 4 7
k 1 (T, — 0,57T)
o ({1 — Y,
-(T 1) - (T 1 PD -
s (s + 1) (s +1) 2k(T, + 0,57) T
T, >T,

' SVARC, Ivan.Automatickéizeni Vyd. 2. Brno: Akademické nakladatelstvi CERM, 204. 216-217. ISBN
978-80-214-4398-3.
*Tamtéz, s. 228-230.
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1 0,126 - (0,07 — 0,5 - 0,001)
= = 0,126 r =
2-78,57(0,05+0,5-0,001) 0,001
Podle schématu na obrdzku 24 musi byt stavitelrgénpetry upraveny Iili konstantamks,

= 8,757

To

kspakspa pro zadani do jednotky EPOS musi byt zaokrouhtengel&isla
KP :ro'ksp'k5:0,126'4'2 =1 KD =T1'k5D'k5=8,757'1'2 =18

4.2.3 Metoda kvadratické regulaéni plochy*

Kritérium minima kvadratické plochy je dano vztahem

J= fw[y(t) — y()]?dt = fmezdt 14
0 0

Kvadratickd plocha dav&itsi vahu ¥tSim odchylkdm a mensi ve svém hodnoceni faja
(kvadraticka zavislost). Kritérium minima kvadr&iic regul&ni plochy je z teoretickych
kritérii nejrozsfensjsi.

Pro vypa@et stavitelnych paraméitr regulatoru bylo pouZito programovaci presii

MATLAB viz nasledujici zdrojovy kdd 6 progranRarametry _regulatoru.na volané funkce
Regulator.m.Funkce fminsearch &ni parametry regulatoru jako globalni promeé a je
volan program vytvieny v prostedi Simulink (zdrojovy kod 5) na zakkadlokového
schématu dle obrazku 24. Vystupni maticeutpredava hodnoty poZzadované valy w(t) a

odezvy na skoly(t), z kterych je vypditdna kvadratickd plocha. Bat iteraci je snizen ki

omezeni maximalnich hodnot zesileni regulatorumigetaci.

]

wiit)

Subtract

Saturation
Delayl

PD discrete

y
b 5 o)
Iy + x 7857
A Divide1 N &z 0_0035534(0.12324,5_4 1o Yiorkspace

Dwide Saturation2 ~ Zero-Order
ksp - Hold1 Transfer Fen2

+_ Kd
zd K Zero-Order
Hold
Delay I I
Eh=y

Zdrojovy kod 5: Program PSD_regulator.sIx v sindnlen prostedi Simulink

' SVARC, Ivan.Automatickéizeni Vyd. 2. Brno: Akademické nakladatelstvi CERM, 204. 132. ISBN 978-
80-214-4398-3.
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%Par anet ry_regul at oru kritériem minima kvadratické plochy

%vymazani command window

clc

global Kp;

global Kd;

global Ki;

global y out;

%delka simulace

t end=1;

%krok

h=0.001;

%pouziti algoritmu fminsearch pro nalezeni minima k vadraticke plochy
T = fminsearch(@(T) Regulator(T,t_end,h),[1 17.5],0 ptimset( 'Maxlter' ,15)

%funkce Regulator
function  f = Regulator(T,t_end,h)

global Kp;

global Kd;

global Ki;

global 'y out;

%zmena globalnich promennych
Kp=T(1);

Kd=T(2);

Ki=0;

tt=(0:h:t_end);

%volani programu simulink
sim( 'psd_regulator' );
f=0;

N=length(tt);

%numericka integrace

for i=1:N-1
f=f+(tt(i+2)-tt(i))*((y_out(i,1)-y_out(i,2))"2);
end

Zdrojovy kod 6: Program Parametry _regulatoru.mrikée Regulator.m

Vysledek této metody jsou stavitelné parametry l@&geu
Kp = 4.6066 = 5 Kp = 63,1914 = 63

4.2.4 Metoda inverze dynamiky*

Tato metoda ge&ovani regulatar vychazi z obecnych prindignverze dynamiky a redukuje

se na nalezeni takoveho regulatordenpsenGg(z), ktery zajisti na zakl&dvztahu

1 G
GR=_ 4
Gs1— G,

15

pro regulovanou soustavu gposentss pozadovany model uzéeného regukiniho obvodu,
tj. pozadovany fenosftizeni G,. V piipad, Ze regulovana soustava neobsahuje dopravni
zpozdni (T; = 0), je uvazovan pozadovanyemosiizeni pro diskrétni regulai obvody ve

tvaru

'VITECKOVA, M. Sefzeni regulatoi metodou inverze dynamikySB-TU Ostrava, Fakulta strojni, 2000.
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Gy(z) = ——F 16

V tomto gipad regul&ni proces je vzdy aperiodicky &@sovou konstantu uzsného
regula&niho obvoduT,, je tteba volit s ohledem na omezenicmak veliciny a maximalni
nastavitelnou hodnotu zesileni regulatosihy V pripack jinych tva pirenosi regulovanych

soustav je nutné je upravit, vidprava peenos: regulovanych soustdy na zakladni tvar
uvedeny v tabulce 5.

Tab. 5: Metoda inverze dynamiky pro PD regulétor

Regulovana soustava Typ | 1y (proTy; = 0) 4 7
Le—ﬂls PD ; _ 1o - (T — 0,5T)
n
k k I — Z T
s, (Tis+1) ~ s(Tg + 1) Lo
1=
78,57 78,57

s-(0,07s + 1) - (0,055 + 1) s-(0,12s + 1)

Vypocet paramefr regulatoru pro zvolenodasovou konstanti, = 0,025 a jejich Gprava
kvali konstantanks, kspaksp je tedy nasledujici

2 0,5+ (0,12 — 0,5 0,001)
Ty = : : =0,5 T, = =
78,57 - (2-0,025 + 0,001) 0,001

59,75

Kp:ro'ksp'k5:0,5'4'2:4 KDZTl'kSD'k5=59,75'1'ZE120

' SVARC, Ivan.Automatickéizeni Vyd. 2. Brno: Akademické nakladatelstvi CERM, 204. 86-87. ISBN
978-80-214-4398-3.
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4.3 Vyhodnoceni regul&niho pochodu

Oweieni chovani regulované soustavy s Wtpaymi stavitelnymi parametry regulatoru bude
provedeno simulaci odezvy polohy motoy(t) na skok pozadované polotw(t) znamé
velikosti a ngfenim odezvy polohy motoru rediné soustavy. Provsid funkci FZT je
dulezita rychlost dosazeni poZadované polohy s mimiriévalou regulani odchylkou a bez
piekmitavani pozadované polohy (to je dano konstrgkalavage, kdy ve chvili dosazeni
pracovni polohy teée dochazi zarowek odebrani tee technologickéhailesa z rotorového

télesa zasobniku té&k, viz kapitola 1).
4.3.1 Ovéieni simulaci soustavy

Simulace je provedena v simdtam prostedi Simulink (zdrojovy kdéd 5) skokem
pozadované polohy o velikogtiv(t) = 10000gc.

Na grafu 8 je simulace odezvy polohy motorti pastaveni paramétrK, = 1,K, = 18
vypoétenych metodou optimalniho modulu. Ustalené poldbgahne soustavacase 0,71s

S mirnym pekmitem poZadované polohy.

12000,00 w e W () (1) u(t)

10000,00
8000,00 l
6000,00 -

4000,00 -

y [ac], w [qc], u [mA]

2000,00 -

T

0,00 T . v . . T . T . 1
OJO 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 t[s]
-2000,00

Graf 8: Simulace polohy motordigoouZziti paramefr z metody optimalniho modulu
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Simulace odezvy polohy motoruippouziti metody minima kvadratické ploch¥ = 5,

Kp = 63) je zobrazena na grafu 9. VySSi proporcionalni skamta regulatoru zrychluje
odezvu systému, ale agobuje ¥tSi kmitani kolem poZadované polohy. Ustalené pploh
dosahne soustavatase 0,97s.

12000 -

/\ ——w(t) =——y(t) u(t)
10000 ~

8000 -
6000 -

4000 -

2000 -
O_L T T T ! T

0/0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 t[s]
-2000 -

y [ac], w [qc], u [mA]

-4000 -

Graf 9: Simulace polohyippouZiti paramefr z metody kvadratické reguiai plochy

Se stavitelnymi parametry regulatoru z metody imgedynamiky Kp = 4,K, = 120)

dostaneme simulaci odezvy dle grafu 10. Soustawa@hi® ustalené polohy begekmitu

v ¢ase 0,9s. PomalejSi odezva systému a neplynuldsgbpojsou zpsobeny vysokou
hodnotou derivéni konstanty regulatoru.

12000 - —(t)  —(t) u(t)

10000

8000 -

6000 -

4000

y [ac], w [qc], u [mA]

2000 -

VA e

0/0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 t[s]

-2000 -

Graf 10: Simulace polohyfppouZiti paramefr z metody inverze dynamiky
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4.3.2 Ovéieni méfenim odezvy

Pouzitim stavitelnych paramétrregulatoru vyp&enych metodou optimalniho modulu
(Kp = 1,Kp = 18) dosédhne reélna soustava ustalené polohsase 0,53s bezigkmitu

s trvalou reguléni odchylkou 0,024rad. Bio¢h odezvy polohy motoru je zobrazen v grafu 11.

Position [qc]

12000 - = w(t) ==v(t)

10000

8000

6000 -

4000 -

2000

0 T T T T T T T T T 1
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 t[s]

Graf 11: Odezva polohy motordtipouZziti parametr z metody optimalniho modulu

Se stavitelnymi parametry regulatoruk{ = 5,K, = 63) z metody minima kvadratickée
regulani plochy dojde k fekmitu a navratu regulované soustavy na ustalendadtiu véase

0,45s s trvalou regutai odchylkou4,2 - 1073 rad. Odezva je zobrazena v grafu 12.

Position [qc]
12000 -

10000 /\

8000 -

=—w(t) =——1y(t)

6000 -

4000 -

2000 -

O T T T T T T T T T 1
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 t[s]

Graf 12: Odezva polohyfppouZiti paramefr z metody kvadratické regwai plochy
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S pouzitim stavitelnych paramétz metody inverze dynamikyKf = 4, K, = 120) dosahne
soustava ustalené polohy bezkmitu véase 0,75s s trvalou regtfd odchylkou 0,015rad.
Pribéh odezvy polohy motoru na skok je zobrazen v gi&u

Position [qc]

12000 - ——W(t) =——y(t)

10000

8000 -

6000 -

4000 -

2000 -

O T T T T T T T T T 1
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 t[s]

Graf 13: Odezva polohyfppouZiti paramefr z metody inverze dynamiky

U odezvy prvni areti metody je nevyhovujici trvala regétd odchylka zpsobena pasivnimi
odpory. Druha metoda se nejviciébpiZzuje poZzadovanému fiboéhu svou rychlosti i nizkou
regula&ni odchylkou. Nevyhovujici je ipkmit, ktery Ize jednoduSe opravit navySenim
derivani slozky. Vyjdeme-li z podobnosti paramef. a 3. metody a nastavime-li zesileni
Kp =5 a deriv&ni slozku na hodnoti, = 90, dostaneme idealni {gsch dle grafu 14.
Ustalené polohy doséahne soustavéase 0,35s s regwai odchylkou5,2 - 107°, coz je na
hranici rozliSitelnosti encoderu.
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Graf 14: Odezva polohytpnastaveni paraméitkK=5, Kp=90
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ZAVER

Dle zadani byl navrzen a zrealizovédici systém Frekvamiho zasobniku teé#d. Sowasti
navrhuftidiciho systému byla specifikace a verifikaddiciho systéemu, reSerSe dostupnych
fidicich modul pro fizeni vrealnémcase spolénosti National Instruments a navrh
komunikaniho diagramu.

Ridici program byl vytveen v programovacim a vyvojovém pi@sti LabVIEW. Byl
sestaven z nezavislych stek, které mezi sebou komunikuji pomoci navrhovékorw
Queued message handler. Procesnickgyro ovladani pohybu zasobniku a zpracovani
obrazu kamery byly vystémy na principu stavového automatu a jejich struktioyla
popsana pomoci stavovych diagfam

Pro pohon dopravniku byl pouZzit stejnasny motor Maxon EC45 &dici jednotka Maxon
EPOS 70/10 s implementovanym PSD regulatorem. &mo gpravnou funkci bylo nutné
nastavit stavitelné parametry regulatoru. Byla &@ma odezva soustavy na skiliciho
proudu a z pechodové charakteristiky bylo agno, Ze se jednd o soustavu astatickou. Pro
ziskani obrazovehoienosu soustavy bylo pouzit@kolik metod identifikace, nefesrgjsi
metodou byla metoda minima kvadratické plochy,Znjla soustava tena jako astaticka
soustava 2radu. Poté bylytznymi metodami vypé&eny stavitelné parametry regulétoru a
pro owteni chovani regulované soustavy byla pouZita siceula ndieni odezvy polohy
motoru na skok Zadané hodnoty. Ke kompenzaci pasivedpot, které v soustavvznikaji,

by bylo vhodné pouzit dépdnou vazbu, coz dany regulator neumgpeé. Pro spravny gbéh
regula&niho pochodu byla upravena dekimé slozka pouzitého PD regulatoru tak, aby byla
minimalizovana trvala regutai odchylka.

Nedilnou souasti projektu Frekvamiho zasobniku teéd pii jeho vyvoji mélo byt kromg
testovani konstrukce a mechaniky i elektroni¢gkg&eni pracovniho cyklu. Tato prace se
snazila pispet k tomuto bodu vytvienimtidiciho programu dle aktualni koncepiédiciho
systému ELI Beamlines a the byt vyuzita f vyvoji finalni varianty Frekve&niho
zasobniku tei v provedeni do vakua.
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