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ABSTRAKT

Prace se zabyva problematikou identifikace a Fizeni dynamickych systémi s vyuzitim
grafického programovaciho prostfedi LabVIEW. Pro ¥izeni je vyuzita kaskadni formu
regulace s Pl a PD regulatory navrzenymi pomoci programu Matlab. Tyto regulatory
byly nasledné odzkouseny na realném pripravku. Prace obsahuje také zadani laboratorni
tlohy a vzorové vypracovani.
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ABSTRACT

The thesis deals with the identification and control of dynamic systems using LabVIEW
graphical programming environment. Cascade form of control with Pl and PD controllers
has been used for regulation and designed in Matlab. These controllers were then tested
on real product. Laboratory exercises with model solutions are also included.
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UVOD

Cilem této prace je provést identifikaci a rizeni dynamického systému kulicka na
naklonéné roviné pomoci programu LabVIEW a systému CompactRIO, a vytvorit
na tyto témata laboratorni tlohy.

V prvni ¢asti prace jsme se seznamili se stavajicim pripravkem, provedli jeho osa-
zeni laserovym snimacem vzdélenosti. Déle jsme se seznamili s prostredim LabVIEW
a jeho pouzitim pro Tizeni systému CompactRIO véetné jeho moduli. Po nésledném
zprovoznéni servopohonu a snimani vSech potfebnych veli¢in jsme zapocali s praci
na tizeni a identifikaci systému.

Pti navrhu regulatoru jsme zjistili, ze regulace pomoci odchylkového regulatoru
je v tomto pripadé nedostatecnd, jelikoz dochazi k ovliviiovani naklonu roviny po-
zici kulicky. Z tohoto diivodu jsme se rozhodli pro pouziti kaskadni regulaci. Na
identifikovanou soustavu vnitini smycky (metodou nejmensich ¢tverctt) jsme meto-
dou frekvencnich charakteristik navrhli PI regulator a nasledné za pomoci modelu
systému vnéjsi PD regulator.

V posledni ¢asti prace jsme vytvorili laboratorni tlohu véetné teoretického ivodu
a vzorového vypracovani na téma Navrh fizeni pro pripravek kulicka na naklonéné

roviné.
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1 NATIONAL INSTRUMENT COMPACTRIO

1.1 CompactRIO

CompactRIO [I] je proménny vestavény ridici systém vyznacujici se malou spo-
trebou a kompaktnimi rozmeéry. Je vyrabén v nékolika rtiznych verzich, které se lisi
jednak poctem slott pro vstupné/vystupni karty, ale také typem procesoru (a to at
uz jednojadrovy, ¢ dvoujadrovy Intel Core i7). Sasi samotné je nejdiilezit&jsi casti
celého systému CompactRIO, jelikoz obsahuje dvé programovatelnd jadra, prvni je
urceno pro FPGA a druhé pro procesor s opera¢nim systémem realného ¢asu(a to
at uz WEST nebo LabVIEW Real-Time).

V nasem piipadé pouzivame NI CompactRIO-9076, které vidime na obrazku [I.1]
Jedna se o model s jednojadrovym procesorem o taktu 400 MHz a paméti DRAM
256 MB. Cip FPGA je vyroben firmou Xilinx. Do $asi je mozno umistit ¢tyii méfici
karty, avSak v nasem pripadé postacuji tfi. Na Sasi je vyveden konektor RJ45 slouzici
pro propojeni PC a cRIO-9076, dale pak sériovy port RS232 a port USB pro ptipojeni
perifernich zafizeni ¢i ulozZeni dat. Napdajeni je realizovano pomoci stejnosmérného
napeéti v rozmezi 9 az 30 V privedeného na svorky oznacené V a C. Déle jsou na Sasi
¢tyti informacni led diody. Ty nas informuji o napajeni, pripojeni do sité, praci s
CRIO di praci s FPGA.

NI cRIO-9076

STATUS
USER1
USER FPGAT

.\ ENERGIZED IN HAZARDOUS LOCATIONS

/'} DO NOT SEPARATE CABLES WHEN

Obr. 1.1: NI Compact RIO

12



1.2 FPGA

Pséno podle [2]. Prvni obvod tohoto typu byl vynalezen v roce 1985. V prekladu
se jedna o programovatelné hradlové pole, nebo presnéji preprogramovatelné kiemi-
kové ¢ipy propojend matici spoji. Preprogramovatelny kiemik ma stejné vlastnosti
jako mikroprocesory, ale na rozdil od nich neni limitovan poctem jader, které jsou
k dispozici. Soucasné obvody tohoto typu obsahuji az 6 miliéni hradel. S velkou

oblibou jsou FPGA kombinovana s klasickymi mikroprocesory.

r |
T /| ==
| - oy cx o0 O g O ord g Eﬁ’ Ll
=i Nl BB oBORG |/ ] )
e OPBo6oso 8 =
(] M RO 0000 o —H=
PROGRAMMABLE = [SRESRGEED 8 Tt
ceQOO0O0000 o 11O BLOCKS
INTERCONNECT ﬂ o ahead ol ﬂ
—_|eooooooo0s
seen fapoononol
- -N--0--F--N--F--§--F-.]
=]

e =1/

LOGIC BLOCKS

Obr. 1.2: Detail obvodu FPGA, prevzato z

Na obrézku|l.2|jsou vidét jednotlivé ¢dsti FPGA obvodu, kterymi jsou I/0 bloky,
programovatelné spoje a logické obvody. Na nasledujicich par fadcich si o jednotli-
vych ¢astech obvodu rekneme néco vic.

I/O bloky jsou umistény po vnéjsim okraji obvodu a zajistuji komunikaci logic-
kych blokt s okolnimi obvody. Dale tyto bloky plni obdobné funkce jako vstupni a
vystupni zesilovace, ochranné obvody apod.

Logické bloky, nékdy také nazyvané CLB, se skladaji ze dvou zékladnich kompo-
nenti, kterymi jsou bindrni posuvné registry (Flip-Flops) a prevodni tabulky (LUT),
slozené z malého mnozstvi paméti RAM.

Programovatelné spoje jsou na povrchu ¢ipu spojeny v globalni komunikac¢ni
matici. Ta slouzi k propojeni logickych obvoda po celé struktute obvodu. Pii jejim
vyuzivani vSak dochazi k urc¢itému zpozdéni. To je mozné odstranit pti komunikaci
sousednich blokti, které jsou mezi sebou propojeny i mimo globalni matici.

Pro vytvoreni nového VI v FPGA je nutné vybrat jako cil FPGA Target(CRIO).
Programovani jiz probiha naprosto bézné pomoci blokli. Kompilace programu pro-
biha v délce nékolika minut ¢i desitek minut. U velmi slozitych programt az nékolik
hodin.
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1.3 Real-Time system

Toto oznaceni pouzivame pro operacni systém pracujicim synchronné s redlnym
¢asem [3] a jehoz zékladnim pozadavkem je véasnd odpovéd za jakychkoliv okolnosti.
Na rozdil od bézného operacniho systému, ktery je vyvinut pro praci s vice programy
najednou, je systém realného ¢ase navrhnut tak, aby uré¢ité (kritické) operace bézely s
naprostou spolehlivosti. Kritické operace vykonava v predem definovanych casovych
intervalech. Pokud systém zarucuje, ze v zadném pripadé nebude prekrocen casovy
interval, nazyvame ho jako tvrdy systém realného casu (anglicky hard real-time).
Pokud systém zaru¢i pouze maximalni vétsinu casu, nazyvame je mékky systém
realného Casu (soft real-time).

Pro programovani v redlném case musime vyuzit LabVIEW Real-Time modul.
Néasledné v LabVIEW vytvorime nové VI, avsak musime jej priradit k real-time
hardwaru, coz je v nasem ptipadé sasi CompactRIO. Samotné programovani jiz
probiha bézné pomoci bloki. Oproti FPGA je mozno pritadit urcité aplikaci ¢i
casti kodu vyssi prioritu vaci ostatnim, to jest pokud pri vykonavani kédu prijde
pozadavek s vyssi prioritou je vykonavana operace prerusena a systém se k ni navrati
ihned po vykonéani prikazu s vyssi prioritou. Kompilace programu je proti FPGA

nékolikanasobné rychlejsi.
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2 POUZITE MODULY C SERIES

2.1 C series modules

Jednotlivé moduly jsou konstruovany za predem danou tlohou. Af uz se jedna
o méfeni napéti, proudu, teploty ¢i moduli urcenych pro ovladani servopohontu ¢i
krokovych motort. Kazdy obsahuje kompletni obvody pro zpracovani dat, véetné
téch urcenych pro konverzi mezi analogovou a digitalni ¢asti. Moduly je mozno
zaménovat s témi urcenymi pro NI Compact DAQ. Déle jsou opatreny hodnocenim
do prostiedi s nebezpec¢im vybuchu. Nékteré maji specifikaci hodnoceni vyssi nez
samotné CompactRIO. Na obrazku jsou vidét priklady C-series moduli.

N
O
W

Obr. 2.1: Ukazka pouzitych C-series moduli

2.2 NI 9401

Vysokorychlostni osmikandlovy vstupné/vystupni C-series modul vyuzivajici
5V/TTL logiku [4]. Opakovaci frekvenci je rovna 10 MHz. Pfi konfiguraci je mozno
zvolit zda se bude jednat o digitalni vstupy nebo vystupy, probiha po 4 bitech (nékdy
také znaceno nibble). Pro pripojeni slouzi 25 pinovy D-Sub konektor. Na ten jsou

15



ptrivedeny vstupné/vystupni kanaly (8 pinti), uzemnéni (9 pini) a zbylych 8 pintu

neni ptipojeno.

2.3 NI 9203

Jednd se o osmikanélovy analogovy modul pro sbér dat [5]. Jednotlivé vstupy maji
programovatelné rozsahy budto £20mA nebo 0 az 20mA. Na pouzdie je vyveden
10 pinovy konektor. Na 0. az 7. pin jsou pfipojeny vstupni kandly, 8. je nepripojeny
a 9. slouzi jako zemnici svorka. Maximalni vzorkovaci frekvence je 200kS/s pri 16-
bitovém rozliseni. Modul obsahuje ochranu proti prechodnym signaltim a je odolny

vUCi ruseni.

2.4 NI 9215

Ctyikanéalovy modul pro zpracovani analogového napétového signalu o maxi-
malnim rozsahu +£10V [6]. Obsahuje 16-ti bitovy analogové digitalni prevodnik s
postupnou aproximaci. Pripojeni mérenych periferii je mozno budto pomoci ctyr
koaxidlnich kabelti nebo pomoci osmi klasickych vodicti. Déale je vyveden pin urceny

pro uzemnéni. Kalibrace modulu spliuje normy NIST.
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3 NAPAJENI

Pro napéjeni CompactRIA a vSech soucasti modelu je tfeba tii riiznych napéti.
Z tohoto duvodu je vhodny laboratorni zdroj Diametral P230R51D [7].

3.1 Diametral P230R51D

Dle obrazku [3.1] se zdroj sklddd z jednoho pevného a dvou oddélenych plynule
regulovatelnych zdroji. Oba regulovatelné zdroje maji rozsah 0 az 30V a proudové
omezeni od 0,1 do 4 A. Oba je mozno lehce spojit do zdroje 30V nebo 0 az 60 V.
Pro zobrazeni nastavené hodnoty proudu a napéti ndm slouzi LED zobrazovace.
V nasem pripadé je jeden nastaven na 15V pro napajeni CompactRIA a senzoru

vzdalenosti, druhy na 10V pro napajeni snimace naklonu roviny. Pevny zdroj mé

vystupni napéti 5V, které vyuzivame pro napajeni servomotoru.

Obr. 3.1: Napdjeci zdroj Diametral P230R51D
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4 HARDWAROVE PRISLUSENSTVI MODELU

4.1 Puvodni model

Na obrézku [4.1] je schematicky zndzornén model pivodniho piipravku. Ten byl
rizen za pomoci PC s vlozenou V/V analogovou kartu PCL812PG. Poloha kulic¢ky
byla sniména pomoci odporového snimace, u kterého jako jezdec slouzila samotna
kulicka.

Sl . N >B

ﬁ ).
ST T T 7 7 T 7 7 77

f

Vstup/Vystup
pr x| fa

Legenda:

ST ... odporovy snima¢ polohy kulicky PCL-812PG
S2 ... odporovy snima¢ naklonu drahy PC s fidicim
M. hnaci servo HS-322 algoritmem

Obr. 4.1: Schématické zobrazeni ptivodniho modelu

4.2 Odporovy snimac naklonu

Jedna se o spojity kovovy odporovy snimac¢ polohy. Ten pracuje jako napétovy
déli¢, jehoz pomér je urcen polohou roviny. Déli¢ je napajen ze zdroje napéti 10 V.
Zavislost odporu na poloze je linedrni. Mezi vodici barvy zlutd a hnéda je hodnota
odporu pro dolni polohu 10 k€2 a naopak pro horni 6 2. Tomu odpovidaji vystupni
napéti mérena pomoci modulu NI 9215 U; = 0V resp. U, = 10V. Diky tomuto

snimaci mame informace o poloze a mizeme ji nasledné ridit pomoci servomotoru.

4.3 Servo HS-322

HS-322 [§] je vykonné a spolehlivé servo vyuzivajici karbonitovych prevodu. Diky

tomu je takrka 4 krat pevnéjsi nez serva vyuzivajici nylonové prevody. V zavislosti
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na velikosti tidictho pulzu a délce jeho trvani se servo natoéi do dané polohy. Je
mozno dosdhnout pracovniho rozsahu az 180 °.

Pro fizeni serva jsou potieba tfi vodice (hnéda, cervend a zlutd). Hnéd4 slouzi
jako zemnici vodi¢, ¢ervena pro privod napéti v rozmezi 4,8 az 6 V. Pomoci zlutého
vodice privadime Tidici pulz s amplitudou +3 az +5V. Tyto pulzy musi byt obno-
vovany s frekvenci 100 Hz (10ms). Jak je vidét z obrazku je na délce fidiciho

pulzu zavisly thel natoceni.

OO
_ - —@ < -
1050us. 7~ \ ,1950us
o @) /\
, 45 45
\
/ rameno
/ serva \
\
600@8‘ 90° @ 90°V 2400us
2400 s

centralni pozice

Obr. 4.2: Zavislost polohy na délce pulzu

4.4 ILR 1030-8

Laserovy senzor vzdalenosti [9], ktery vyuziva technologie méfeni ¢asu letu svétla.
Neboli méri vzdalenost z ¢asu mezi vyslanim a obdrzenim paprsku, ktery se odrazil
od prekazky jejiz vzdalenost mérime. Vystupni veli¢inou je v tomto pripadé proud.
Pristroj je schopen pracovat ve dvou rezimech, a to ve spinacim nebo analogovém.
V nasem pripadé je pouzit druhy rezim. MéFici rozsah tohoto pristroje je 0,2 az 8 m,
pricemz témto vzdalenostem odpovida vystupni proud 4 az 20 mA. Rozsah je zavisly
na barvé materialu prekazky, pro ¢ernou barvu je nejmensi, presnéji 0,2 az 2,5m a
naopak pro bilou barvu nejvétsi 0,2 az 8 m. Senzor ILR 1030-8 se vyznacuje velmi
kratkou dobou odezvy. Proudova smycka 4 az20 mA je standart, ktery se vyuziva
pro prenos namérenych hodnot v oblasti primyslové automatizace. Je vhodny pro
prenos dat na velké vzdalenosti (az stovky metri), a také umoznuje pifimé napé-

jeni pripojenych komponentti. Minimalni hodnota 4 mA je vyuzivana z ohledem na
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moznou detekci poruchy. Dalsi vyhodou je snadna detekce preruseni smycky, a to v

pripadé zZe proud klesne na nulovou hodnotu.

4.5 Popis modelu

Na obrazku i4.3|je vidét celkové schéma modelu véetné vSech jeho soucasti. Model
se sklada z naklonéné roviny, po které se pohybuje ocelova kulicka, ktera je k dievé-
nému podstavci pripevnéna pomoci loziskového kloubu. Poloha kulicky je sniméana
pomoci laserového snimace vzdalenosti, ktery musi byt umistén minimalné 20 cm
od okraje roviny a tudiz bylo treba vytvorit systém uchyceni a vyvazeni naklonéné
roviny za pomoci protizavazi. Naklon roviny je fizen za pomoci servomotoru HS-322
a jeji thel je sniman pomoci odporového snimace. Pro fizeni celého modelu se vy-
uziva systém CompactRIO s jeho moduly pro sniméani veli¢in a vytvareni PWM. Z
obrazku jsou dale patrna jednotliva napdjeci napéti a pripojeni na jednotlivé moduly

za pomoci barevné rozlisenych vodict.

I eu NN
PC sestava = (YN AN
30& 4 ©30\ 4@ @ v ;@
s LabVIEW — = I
> { = :
Prazdny | T
v 9 slot :
= ETHERNET [}
‘ X
‘ <20em_| ¢ B
a<? ) ‘
|S2] v

SSS S S S S S

Legenda:
S1... Laserovy snima¢ vzdalenosti ILR 1030-8 M. Servomotor HS-322 [0 A Uhel néklonu
S2... Odporovy snimac naklonu Z... Protizavazi

Obr. 4.3: Schématické zobrazeni aktualniho modelu
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5 FILTRACE SIGNALU

5.1 Filtrace proudové smycky

Filtrace signalu ze snimace vzdélenosti je nutnd, vzhledem k velmi zasumélému
signélu, ktery jde piimo ze snimace. Tento signdl muzeme vidét na obrdzku [5.1]
Nastavena vzdalenost kulicky je v tomto pripadé 30 cm. Z pribéhu mizeme vidét,
ze signal kmitd az v rozsahu 1 centimetru. Takovy signal je vzhledem k velikosti
naklonéné roviny nepouzitelny a z tohoto diivodu jsme museli vybrat vhodny filtr
pro jeho filtraci.

30.6 T I

Signal ze snimace vzdalenosti
— — — Nastavena hodnota vzdalenosti

304 | | .

\f | il |
302t ||| V] LA

.|
30 H/i- — o1 I T
Ty T T Y1
| T

Vzdalenost [cm]

208} |

206 V

294 ' '

Cas [s]

Obr. 5.1: Nefiltrovany pribéh ze snimace vzdalenosti

Vhodny filtr je typu dolni propust. My jsme pouzili Butterworth filtr a to na
zakladé velmi ploché amplitudové charakteristiky v propustném pasmu, ktera zacina
klesat az v blizkosti zlomového kmitoctu fy. Dalsi vyznamnou vlastnosti je rozdil
mezi idealni a aproximovanou charakteristikou pravé na kmitoc¢tu zlomu, ktery je
roven 3dB, a to bez vlivu pouzitého radu filtru. Pro kazdy rad je dan normovany
polynom s komplexné sdruzenymi koteny lezicimi v levé poloroviné. V nasem pripadé
vyuzivame filtr 5. radu.

Nastaveni jednotlivych konstant filtru vidime na obrazku [5.2] Jednd se o filtr 5.
radu typu dolni propust se zlomovym kmitoctem fy = 10 Hz a vzorkovaci frekvenci
fvzx =1kHz.
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Obr. 5.2: Pouzity Butterworthtuv fitlr v LabVIEW

Na obrazku je zobrazen jiz filtrovany signal snimace vzdalenosti, na kterém

je videt, ze signal kmita v rozsahu priblizné 0,4 c¢m. To je oproti nefiltrovanému

signalu, ktery kmital v rozsahu 1 cm zlepsSeni o vice nez dvojnasobek.

30.26

30.2

30.1
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(93]
o

29.
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Obr. 5.3: Filtrovany priibéh ze snimace vzdalenosti

5.2 RC clanek - dolni propust

Pro splnéni Shannon-Kotelnikova vzorkovaciho teorému je tfeba pouzit RC ¢la-

nek. Tento teorém nam 1ika, ze vzorkovaci frekvence musi byt alespon dvakrat vyssi

nez je nejvyssi frekvence spektra vzorkovaného signélu. V nasem piipadé je vzor-

kovaci frekvence f,, = 500 Hz. Dolni propust potifebujeme navrhnout tak, aby na

frekvenci rovné 1/2 vzorkovaci frekvence, to jest f,.» = 250 Hz bylo dosazeno co

nejvyssiho potlaceni. Dle obrazku [5.4] vidime, Ze zlomové frekvence je nastavena na
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Ja = 23 Hz, coz na frekvenci f,./» znamena potlaceni —20 dB neboli pfes tento filtr

projde jen 1/10 vstupniho signalu.

10 fa=23H: 100 Jue2 = 20H= o0 f [Hz]
O T }'\“l T T T T T7T | T ‘ T T | T T T ‘ |)4,’ T T LI |
‘ 1 fur=H00H = ‘
“\\_&20 dB/dek :
10 4 |
|
N | p

h |

20 +

A [dD]

Obr. 5.4: Amplitudova frekvenc¢ni charakteristika

Zlomova frekvence f,; je nastavena pomoci rezistoru R = 100 K a kondenzatoru
C' = 70nF na frekvenci ptiblizné 23 Hz dle rovnice (j5.1]).

1 1
27rRC 2-7-10-10%-70-10-°

fo= —23Hz (5.1)
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6 REGULACE

Na obrézku [6.1] vidime regulacni obvod, ktery se skladd z reguldtoru, regulo-
vané soustavy a zaporné zpétné vazby. Na vstup regulatoru privadime regulacni
odchylku (e), ktera je rozdilem zadané (w) a regulované veli¢iny (y). Vystupem re-
guldtoru je akéni veli¢ina znacend jako u. Do soustavy v nékterych pripadech miize

vstupovat porucha (v), kterd ovliviiuje chovani soustavy.

‘v

_I_

w e Regulator U Reglélované Y
soustava

Obr. 6.1: Schéma regula¢niho obvodu

Regulace pripravku jednim regulatorem ztroskotala na problému ovliviiovani
uhlu nédklonu roviny pozici kulicky. Toto se projevuje jako porucha, kterou neni re-
gulator schopen vyregulovat. Z tohoto diivodu jsme se rozhodli pro pouziti kaskadni
regulace. V té pouzijeme vnitini smycku pro fizeni thlu naklonu a tim padem k od-
stranéni poruchy zptusobené pozici kulicky. Druhy regulator jiz pouzijeme pro fizeni
polohy kulicky.

6.1 Kaskadni regulace

Nékdy také nazyvana jako regulace s pomocnou regula¢ni velicinou [10]. Na
obrézkul[6.2]je blokové schéma kaskadni regulace, ze které vidime zapojeni reguldtort
a procest. Kaskadni regulace je ptinosna v pripadech, kdy miizeme regulovany proces
rozdélit na dvé na sobé nezavislé c¢asti, coz je zaroven zakladnim predpokladem,
jelikoz potfebujeme mérit nezavisle oba vystupy regulovaného procesu y, a y. Pro
takovy proces je mozno pouzit i regulaci s jednim regulatorem, avSak pii pouziti
kaskadni regulace bude vysledek dosazen rychleji a bude kvalitnéjsi potlaceni vlivu
poruch. Receno ve zkratce, pii kaskadni regulaci vyuZijeme obé méfené veliciny pii
jednom procesu, takze ziskame lepsi informaci nez pri regulaci pomoci odchylkového
regulatoru, coz vede k vyraznému zkvalitnéni regulace.

Tento typ regulace ma tti zakladni vyhody:

1. Porucha pusobici na sekundarni proces neovlivni proces primarni, jelikoz je

potlacen sekundarnim reguldtorem.
2. Zrychleni odezvy primarniho procesu, neboli ¢asova konstanta sekundarni smycky

je mensi nez u jednoduché regulacni smycky.
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3. Sekundérni regulator zlepsuje robustnost regulace, itlumem vlivu zmény ze-

sileni sekundarniho procesu.

- -

w Primérn{ Sekundarni u Sekundéarni | Ys Primérn{ y
regulator reguldtor proces proces
Sekundarni smycka

Priméarni smycka

\J

Obr. 6.2: Usporadani smycek pri kaskadni regulaci

6.2 Regulator

Regulatorem [13] nazyvame zafizeni, které prostfednictvim akéni veli¢iny pusobi
na veli¢inu regulovanou tak, aby ji udrzovala na nami vybrané hodnoté, aneb aby
regulacni odchylka byla co nejmensi, nejlépe nulova.

P-slozka: Pouzitim P-slozky zvysujeme akéni veli¢inu, kterou ptisobime na regulovanou
soustavu a tim dosdhneme snizeni trvalé ustdlené odchylky, nikoliv jeji odstra-
néni.

[-slozka: Pouzitim této slozky jiz dosahneme odstranéni trvalé ustalené odchylky. Vnasi
vSak do systému astatismus (pél v pocéatku), coz zpusobi zmenseni zdsoby
stability a zpomaleni regulac¢niho déje.

D-slozka: Zavadime ji pro zvyseni stability a zrychleni regula¢niho déje. Pti pouziti prilis
velké D-slozky dojde k rozkmitani akéni veli¢iny a tim i soustavy, prilis malé
muze zpusobit nestabilitu. Pfi pouziti D-slozky zavadime realizac¢ni konstantu
€, kterou umistime do jmenovatele regulatoru. Ta zptisobi mensi rozkmitavani

regulac¢niho obvodu.

6.2.1 PI regulator

Vystupni (akéni) veli¢ina reguldtoru se v tomto pripadé sklada ze dvou slozek,
kde prvni je imérna regulacni odchylce a druhd jeji integraci. Pro casové pribéhy

plati dle rovnice (6.1)):
t
2(t) = roe(t) + 4 / e(t)dt + (0) (6.1)
0

¢emuz odpovidd prenos dle rovnice (6.2):

X r; Tr-p+1 Tr-p+1
F(p)zﬂzrw—:KR- RPT__RP

E(p) p p T p

(6.2)
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Kde posledni dva vyrazy jsou jen jinym zapisem za pomoci zesileni K i a ¢asovych
konstant 7T; a Tk, mezi kterymi plati tyto vztahy:

1 To TR

R=Ti=m R= 0=

Na obrazku [6.3] vidime frekvenc¢ni charakteristiku PI regulétoru.

(6.3)

PI reguldtor

|
\,2{)(,/),/(1(% ‘ R (JW) ‘(lB

A

AS)

T
: 20 1(,)g o
0 — ' Yi-90

AN 'z‘/"[l w

=--10

Obr. 6.3: Frekven¢ni charakteristika PI regulatoru (prevzato z [13])

6.2.2 PD regulator

Akéni veli¢ina tohoto reguldtoru se stejné jako v predchozim pripadé sklada ze

dvou slozek, tedy proporcionalni a deriva¢ni. Casovy pribéh mé tvar, ktery je vidét

v rovnici ((6.4)):

de(t
z(t) = ree(t) +rq- ii(t ) (6.4)
tomu odpovidd prenos v rovnici (6.5)):
X
FR(p):EéII;;:TQ+po:KR(po+1) (65)

Kde posledni vyraz je opét jen jinym zapisem za pomoci zesileni K a casové
konstanty Tjy. Pro jejich vypocet plati:
Kp=ro ; Ty=-¢ (6.6)
To
Tento zapis PD regulatoru je vsak fyzikalné nerealizovatelny a proto zavadime
realizac¢ni konstantu e, kterou umistime do jmenovatele regulatoru, tak jak vidime v
rovnici . Jeji velikost je volena tak, aby co nejméné ovliviiovala chovani idealniho

regulatoru. Proto musi platit e < Tj.
(6.7)

Na obrazku vidime porovnani frekven¢nich charakteristik idedlniho (v levé
¢asti) a realného (v pravé ¢asti) PD reguldtoru.
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Obr. 6.4: Frekvenc¢ni charakteristiky idedlniho a redlného PD reguldtoru (prevzato
z [13])

6.3 Pouzity regulator

Jako regulator vnitini (sekundérni) smycky byl zvolen PI reguldtor. Byl vybrén
z diivodu odstranéni vlivu poruchy.

Pro regulaci vnéjsi smycky je pouzit PD regulator, ktery i bez I slozky dosahne
nulové trvalé regulac¢ni odchylky, jelikoz soustava na kterou tento regulator navrhu-
jeme jiz obsahuje dva integratory, tudiz reguldtor nemusi obsahovat I slozku.

Na obrazku [6.5| v pravé ¢asti vidime ikonu subVI nami pouzivaného PID regu-
latoru. Ten zapojime do schématu a dle pozadavki si nastavime vystupni rozsah a
pozadovanou hodnotu. V levé ¢asti obrazku vidime ¢ast slouzici pro nastaveni vsech

parametri regulatoru.

Parametry PID regulatoru

Zesileni (k) :— "l 500

Inkeqracni cas (Ti, mind :— 0,000

Dietivacni fas (Td, min 1':';':'11 _Wﬂtupnirnzsahmmmm'a . e
{ b Zadana hodnota EID Akénivelitina
Vijstupni rozsah  Zidand hodnota Regula&nindchylkaJ B4
Mazx, wystup ;"411,;, Parametry PID regulatoru
“N1z,00 :

Min. wstup Akéni velidina

}]-12,00 |,:,—
Obr. 6.5: Pouzity PID regulator

V nasem pripadé, kdy vytvarime pouze PI nebo PD regulator provedeme vypnuti
nepouzivané I nebo D slozky jejich nastavenim na hodnotu nula. Nikoliv nastavenim

I slozky na nekonecno jak je casto psano v literature.
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7 IDENTIFIKACE SYSTEMU

Identifikaci dynamického systému se rozumi nalezeni dynamického popisu experi-
mentalni cestou, to jest z dostupnych signali. Témi jsou nejcastéji vstupni a vystupni
signaly. Identifikaci zjistime hodnoty parametri, ¢asové konstanty systému. V na-
sem pripadé vyuzivame k ziskani matematického popisu systému deterministickou
metodu v ¢asové oblasti, kdy jako vstupni signal uvazujeme jednotkovy skok h(t).
Identifikaci systému kulicky na naklonéné roviné jsme rozdélili na dvé casti, tou
prvni je vnitin{ smycka, neboli soustava Pozadovany thel naklonu — Uhel(oteviend
smycka) a druhou je vnéjsi smycka Pozadovany thel naklonu—U hel (zpétnovazebni
obvod vnitini smycky s jiz navrzenym Pl regulatorem).

Postup identifikace si popiSeme na vnitini smycce, pro vnéjsi smycku postup

nebudeme znovu popisovat jelikoz je totozny, popiSeme si jen hlavni casti.

7.1 Identifikace vnitrni smycky

7.1.1 Ziskani dat pro identifikaci

Pro ziskani vstupnich a vystupnich dat vyuzivime modul LabView nazvany Con-
trol Design and Simulation. Pomoci tohoto modulu jsme si vytvorili simulac¢ni ca-
sovou smycku, kterou miizeme vidét na obrazku [7.1] pracujici na frekvenci 1 kHz s
periodou 10 ms. Uvnitt této smycky si vytvorime vstupni signdl, coz je v tomto pri-
padeé jednotkovy skok pozadovaného thlu naklonu. Pokud vsak chceme pohybovat s
naklonem roviny, musime pozadovany thel prepocitat na vstupni hodnoty servomo-
toru (Strida) v rozsahu 24000 az 74000. Pomoci funkce pro tvorbu ¢asového prubéhu

si vytvorime prubéh, ktery si nasledné zobrazime pomoci prvku waveform chart.

N
D Ta["Identifikace vritini smyeky", Default >
Control & Simulation Loop 3
= N ] | [|ETI
. 7 =
= ] 4 | @(
FPGA Targer] . Uhel »
k100 50000 -4 TT3ZH Stiida Odezva vstupu
Gl 0 R ] (77—
2000 I> Expark Diata ko Excel
Tab ! Odezvy vistupti
=3 Jerdnotkovy skoly

F——
H |

Obr. 7.1: Ziskavani dat k identifikaci vnitini smycky
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Po dokonceni simula¢ni smycky se data z pribéhi pomoci funkce Invoke Node
(Export Data to Excel) vyexportuji do Excelu, diky ¢emuz si muzeme data jednoduse

presunout do Matlabu a dale zpracovavat.

7.1.2 Identifikace z prechodovych charakteristik

Ptechodovou charakteristikou nazyvame grafické znédzornéni prechodové funkee h(t).
Neboli odezvu na jednotkovy skok pti nulovych pocateénich podminkach. Diive nez-
li mizeme data pouzit pro identifikaci, musime si prubéhy upravit, viz obrézek [7.2]
do normovaného tvaru, to jest s poc¢atkem na hodnoté 0 a rostoucim charakterem
s casem. Nasledné upravené charakteristiky pouzije pro identifikaci soustavy za po-

moci System identification toolbox.

Uhel naklonu upraveny pro identifikaci

Jednotkovy skok upraveny pro identifikaci| _| .
Uhel néklonu neupraveny

Jednotkovy skok neupraveny

Uhel naklonu

.3 5 .
Cas[s] Cas|[s]

Obr. 7.2: Casové pritbéhy odezev na jednotkovy skok

7.1.3 System identification toolbox

Jedna se o nastroj programu Matlab, umoznujici navrhovat matematické modely
soustav z namérenych vstupnich a vystupnich dat. V nasem ptipadé jej vyuzivame
pro ziskani prenosu vnitini soustavy, na kterou jsme nasledné metodou frekvenc¢nich
charakteristik navrhli regulator. Obrazek zobrazuje navrh modelu soustavy 2.
radu s komplexnimi kofeny a dopravnim zpozdénim. Ta se shoduje s namérenymi
daty na 97,06%. Soustavu si nésledné presuneme do pracovniho prostoru Matlabu
(Workspace), kde s ni budeme déle pracovat.

Prenos identifikovaného modelu soustavy vnitini smycky vidime v rovnici (7.1]).

0.5732 (ot

F —
s(p) 0.001537p2 + 0.03237p + 1

(7.1)
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Obr. 7.3: Navrh soustavy pomoci Ident

7.2 Ziskani dat pro identifikaci vnéjsi smycky

Data ziskdavame pomoci ¢asové smycky s periodou 2 ms, kterou vidime na obrazku
7.4, Ta obsahuje zpétnovazebni obvod vnitini smycky s navrzenym PI reguldtorem.

Na vstup privadime skokovou zménu pozadovaného thlu a sledujeme zménu skutec-

ného thlu naklonu roviny.

B Error ¥

S B
r> Strida
1k Uhal ¥ freoer
FPGA Targ Vzdalenost 1 vioe.
RIOO

._|W'EI

FDEL |

>Uhel néklonu >

0!

Vstupni parametry

Obr. 7.4: Ziskavani dat pro identifikaci vnéjsi smycky
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Data si dle navodu na c¢elnim panelu aplikace vyexportujeme do Excelu a na-
sledné presuneme do Matlabu. Zde opét provedeme identifikaci pomoci toolboxu
System identification. Identifikovany model soustavy shodujici se s namérenymi daty
na 95,43% je 2. fadu s realnymi kotfeny. Pienos identifikovaného modelu soustavy
vnéjsi smycky vidime v rovnici .

1,004

7.2
0.007356p? + 0.1715p + 1 (72)

Fs(p) =

Pro nasledny navrh regulatoru musime k soustavé pridat dva integratory, neboli
dva pély v pocéatku, které nam reprezentuji zménu hlu nédklonu (zrychleni kulicky)

na vyslednou polohu kulicky. Prenos soustavy pro navrh regulatoru tedy vidime v

rovnici ((7.3)).

1,004
0.007356p* + 0.1715p3 + p?

Fs(p) = (7.3)
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7.3 Navrh regulatoru metodou frekvencnich cha-

rakteristik

Frekvencni charakteristika [13] je grafickym vyjadifenim amplitudy |F(jw)| a
faze p(w) frekvenéniho prenosu systému v zavislosti na frekvenci v logaritmickych
souradnicich. Tato metoda navrhu spoc¢iva se tvarovani frekvenéni charakteristiky
otevieného obvodu tak, abychom doséhli co nejvhodnéjsiho tvaru. Tvarovani prova-
dime v logaritmickych souradnicich, diky ¢emuz miizeme tento navrh provést rucné
bez pouziti vypocetni techniky. Pri samotném navrhu vsak musime dodrzet dva
pozadavky, kterymi jsou:

1. Co nejvyssi hodnota frekvence fezu wy, kterda urcuje rychlost pfechodového
déje. wy urcime jako frekvenci, pri které amplitudova charakteristika nabyva
hodnoty 0dB.

2. Co nejvyssi hodnota fazové bezpecnosti, coz nam zajisti maly prekmit na pre-
chodové charakteristice. Tento pozadavek se da také vyjadrit tak, ze amplitu-
dova ¢ast charakteristiky ma prochézet osou 0dB pod sklonem —20dbB/dek

a drzet jej v co nejvétsim okoli wy.

7.3.1 Posouzeni stability

Pro posouzeni jak daleko jsme pii navrhu od nestability pouzivime pojmy fazova a
amplitudova bezpecnost.

a) Amplitudova bezpecnost nam tiké, jakou hodnotou mizeme vynasobit aktu-
alni hodnotu zesileni v oteviené smycce, abychom uzavienou smycku privedli
na mez stability. Nejcastéji se uvadi v decibelech.

b) Fézova bezpecnost je zaporné vzatd zména faze otevieného obvodu, kterou

privedeme uzaviena obvod na mez stability.

7.3.2 Navrh regulatoru vnitrni smycky

Nejprve vybereme vhodny typ regulatoru, ktery musi obsahovat I slozku pro
odstranéni poruchy zpiisobené polohou kulicky. Na zakladé této podminky jsme
vybrali PI regulator, jehoz navrh si nésledné popiseme v nékolika bodech:

1. Vykreslime si frekvencéni charakteristiku soustavy v logaritmickych souradni-

cich (obréazek [7.5),
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Obr. 7.5: Frekvenéni charakteristika identifikovaného modelu soustavy

2. Napiseme si prenos PI regulatoru:

Tip+1
p

Fr(p) = Kr

3. Dle tvaru frekvencni charakteristiky regulatoru nastavime ¢asovou konstantu
regulatoru 7; dle druhého z vyse uvedenych pozadavkii na hodnotu
T, =0,034 s,

4. Pozadavek na fazovou bezpecnost 70° splnime pokud bude hodnota zesileni
regulatoru K. = 11, 85,

Prenos takto navrzeného regulatoru je uveden v rovnici ([7.4).

0,034p + 1

Fa(p) = 11.85 - 222 (7.4)
p

Pro zapis navrzeného regulatoru do aplikace Kulicka je tfeba prepocitat jak tvar

reguldtoru (rovnice [7.5)), tak i ¢asovou konstantu (rovnice [7.6).

0,034p+ 1
F = 11,8 ———— =11,85-0,034 - [ 1 + ———— 7.5
RPI(p) 785 D ) ) < + 07034]9) ( )
T, 0,034
T tapview = — = — = 0,00057 7.6
b 60 60 (7.6)
Vysledny tvar regulatoru je uveden v rovnici (7.7)).
T = 0,4029- {1+ ————— 7.7
rPILB(D) 0, ( + 0. 00057]0) (7.7)

Na obrazku si muzeme prohlédnout frekvenéni charakteristiku otevieného

obvodu vnitini smycky.
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Frekvencni charakteristika
Gm =5.59dB (at 22.3 rad/s), Pm =T71.6 deg (at 7.47 rad/s)

From: u1 To: Qut(1)

IF . (dB)

720 T

¢ (deg)

—-1440

-2160

—2880 = 1 1 T TR 1 T B R | 1 1 TR -

log w (radfs)

Obr. 7.6: Frekvené¢ni charakteristika otevieného obvodu vnitini smycky

7.4 Navrh regulatoru polohy kulicky

Nejprve jsme opét museli vybrat vhodny typ regulatoru. Jelikoz soustava, pro
kterou tento regulator navrhujeme obsahuje dva integratory, tak bude nejlépe vy-
hovujici PD regulator. Na obrazku vidime frekvencni charakteristiku soustavy
v logaritmickych souradnicich.

100 — — :

501
1] _,u,_7,"T'f—ff—f.:m_,;_;;_;,_i_; ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

—50 -

IF,} (dB)
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2500 Ll Ll . Ll T
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an? A 2 3
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Obr. 7.7: Frekvené¢ni charakteristika identifikovaného modelu soustavy rozsitené o

dva integratory

Postup je obdobny jako v pripadé navrhu PI regulatoru, to jest nejprve zvolime
casovou konstantu PD regulatoru Tp = 0,9s a pro splnéni fazové bezpecnosti 30 °
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nam vyslo zesileni K = 6,7. Prenos regulatoru je uveden v rovnici ([7.8)).

Zesileni regulatoru K je vsak nutné prepocitat dle rovnice ([7.9)).
K 6,7

K, = ==
A 23

=0,29 (7.9)
Konstanta A = 23 cm/s? reprezentuje zrychleni kulicky na jeden stupeti ndklonu

roviny, zjistili jsme ji experimentalné zméfenim doby pohybu kulicky (¢ = 0,39 s)
pres délku roviny (z = 42 cm) v ndklonu a = 12° a vypocetli dle vztahu [7.10]

x 42 9

a = ﬁ:m:276cm/8
a 276

A= 2=220 2/ 1
== 15 23cem/s®/ (7.10)

(7.11)

Pro zapis regulatoru do aplikace je stejné jako v pripadé PI regulatoru nutné
prepoditat ¢asovou konstantu dle rovnice[7.6] Tvar regulatoru upraveny pro aplikaci
Kulicka vidime v rovnici [[.12

FRPDLB(p) = 0, 291 . (0, 015 P + 1) (712)

Na obrazku[7.§ vidime frekvenc¢ni charakteristiku otevieného obvodu vnéjsi smycky.

Bode Diagram
Gm =987 dB (at 10.5 rad/s), Pm = 30 deg (at 5.17 rad/s)
From: u1 To: Out{1)
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Obr. 7.8: Frekvenc¢ni charakteristika otevieného obvodu vnéjsi smycky
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8 MODEL PRIiPRAVKU

Model jsme vytvorili v prosttedi MATLAB - Simulink, slouzi ndm pro navrh

regulatoru vnéjsi smycky a k jeho odzkouseni pred pouzitim k fizeni pripravku.

8.1 Tvorba modelu

Nejdrive jsme se pokouseli vytvorit model dle fyzikalniho popisu systému kulicky
na naklonéné roviné, coz se pozdéji ukazalo jako hodné slozité. Z toho diivodu jsme
se rozhodli pro vytvoreni modelu, ktery vidime na obrazku (8.1} skladajiciho se ze
soustavy 2. fadu vytvorené identifikaci vnitini smycky pripravku fizené PI regula-
torem, ke které jsou pridany dva integratory které nam reprezentuji zménu thlu
naklonu (zrychleni kulicky) na vyslednou polohu kulicky. Pro zajisténi co nejvyssi
shody s realnym pripravkem jsme model doladili pomoci ¢lenu Zesileni, umisténého
ve zpétné vazbé, jehoz hodnotu jsme zjistili experimentalné. Vnéjsim nebo také pri-

marnim reguladtorem systém je PD regulator.

zrychleni

0.5732 /
o O = SV Ly H
0.0015375<+0.032375+1
Jednotiowy skok Pl reguator — Dopravni Integrator
Scustava 2. fadu2 zpo3déni

vzdélenost [om]

Integratart Butterworthiv filtr | Osciloskop

Zesileni

Obr. 8.1: Model ptipravku vytvoreny v Matlab Simulink

Soustava zapsana v bloku Soustava 2.74du je ve tvaru, ktery je zobrazen v rovnici
(8.1) a do bloku Dopravni zpozdéni zapiSseme hodnotu 0, 0455.

0.5732

8.1
0.001537p2 4 0.03237p + 1 (8:1)

Fs(p) =

Na modelu je mozné odzkouset navrzené regulatory. Pro funkcnost modelu je

nutné regulatory zapsat ve spravném tvaru, ktery je pro PI regulator uveden v

rovnici (8.2)) a pro PD regulator v rovnici ({8.3)).

0, 034p
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9 SOFTWARE

Programova ¢ast semestralniho projektu je realizovana v prostiedi LabVIEW vyvi-
nutého americkou spoleénosti National Instrument. Jedna se o zkratku anglického
Laboratory Virtual Instruments Engineering Workbench coz v ¢eském prekladu zna-

mena Laboratorni pracovisté virtualnich pristroju.

9.1 LabVIEW

LabVIEW [I1] je graficky programovaci jazyk, nékdy téz nazyvany G-jazyk, ktery
misto psani textu pro vytvoreni programu vyuziva programovani pomoci blokii.
Program v LabVIEW ma priponu VI. Sklada se ze dvou casti, a to z ¢elniho panelu
a blokového schéma. Celni panel slouzi k zobrazeni ovladacich a zobrazovacich prvki,
které je mozno také vkladat, mazat ¢i jinak upravovat. Vyuziva se také pro rizeni
programu za béhu. Blokové schéma vyuzivame pro samotné programovani programu.
Pomoci panelu Function je mozno vkladat riizné logické nebo matematické operace,
smycky a to at uz podminkové ¢i ¢asové nebo pridélovat a vyuzivat jednotlivé vstupy
a vystupy z karet pripojenych ke CompactRIO. Samotné programovani jiz probiha
tzv. metodou drag-and-drop, neboli pretahovanim jednotlivych blokt z nabidky do
blokového schéma a nasledného propojeni vodici.

Princip vykonavani programu se nazyva Data flow [12]. Jedna se o princip pfi
kterém se najednou vykonavaji uzly, které maji na vsech vstupech platna data. Dalsi
vyhodou je paralelismus, neboli schopnost vykonavat naptiklad vice smycek najed-
nou na ruznych procesorech. U spojovacich vodi¢ii rozliSujeme dle typu proménné
barvu (integer - modra, boolean - zelend, apod) a tloustku (2D pole, 3D pole atd).

Po tspésné kompilaci a odzkouseni programu je nasledné mozno vytvorit .EXE

aplikaci, kterou je mozné spustit bez nutnosti predchozi instalace LabVIEW na PC.

9.2 Konfigurace CompactRIO

Pri zalozeni nového projeku je nutné provést konfiguraci CompractRIA a pro-
gramu LabVIEW. Jako prvni zkontrolujeme, zda mame CompactRIO pripojeno na
zdroj napéti a také zda jej mame propojeno s PC pomoci ethernetového kabelu.
Nésledné pridame sasi do noveé vytvoreného projektu a v ném vytvorime FPGA roz-
hrani. Do tohoto rozhrani jiz muzeme pridat moduly C-series, které mame vlozené
v Sasi. Na obrazku vidime nami vytvorenou konfiguraci pro praci na projektu

kulicky na naklonéné roviné.
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= Eg. Project: Projekt. lvproj
= B My Computer
: o' Dependencies
: 4'» Build specifications
:—:- l'_é) RT CompactRIO Target (169,254,584, 198)
=5 n Chassis (cRIO-9076)
- JEF FPGA Target (RION, cRIO-9076)
[ Chassis O
& [ Modz
§-[J Mod3
@ Modd
40 MHz Onboard Clock
bl FPEA projekkz.vi
i N Modz (Slok 2, N1 9401)
._'i Mod3 (Slok 3, NI 9203)
> l_' Mod4 (Slot 4, NI 9215)
"r‘ Dependencies
B 49: Build Specifications
- el Kulicka. i
- ml Wypocky i
# %= Dependencies
"%, Build Specifications

Obr. 9.1: Konfigurace

9.3 Programovani FPGA modulu

9.3.1 Vytvoreni pulzni sitkové modulace

Tvorba PWM pro Fizeni servomotoru se sklada z ¢asované smycky s kmitoctem
40 MHz, to znamend, ze perioda jednoho cyklu ma délku 25ns. Smycka se opét
spousti nebo vypina ovladacem STOP. Konstanta 1" je nulovana po kazdém vypnuti
smycky nebo pfi rovnosti s maximalni hodnotou Th;4x a naopak inkrementovana
pii kazdém probéhnuti smycky. Vypocet konstanty Thprax je vidét na rovnici [9.3]
ze které vidime, ze nabyva maximalni hodnoty 400 000. Strida je ovladaci prvek,
pomoci kterého zadavame sirku pulzu, dle vypoctu z rovnice 0.4 Za x dosadime cas
v rozsahu od 600 do 2400 us. Tento rozsah je dan dle obrazku kde je vidét thel
natoceni odpovidajici délce pulzu. Mod2/DIO0 je nulty kanal modulu N19401, ktery
vyuzivame pro vytvareni pulzu o délce Strida s amplitudou 5 V. U vSech proménnych
vyuzivame 32 bitovy integer, jelikoz hodnota 400 000 zabird 19 bit.

1

Ts = 010 = 2 10795 (9.1)
Ty = 1(1)0 =0,01s = 10 000 s (9.2)
Tuax = ?g = 25()j$9 =400 000 (9.3)
vs X x
Stifda = v 400 000 = 5= - 400 000 (9.4)
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kde: Ty ... vzorkovaci perioda modulu N19401
T ... vzorkovaci perioda servomotoru

Tyax ... maximalni perioda PWM pulzu

E=E
T

(EEFL
SkFida

Obr. 9.2: Vytvoreni PWM (blokové schéma)

9.3.2 Zpracovani signalti ze senzoru

Zpracovani signdli v FPGA neni nijak slozité, coz je patrné z obréazku[9.3] Jedna
se pouze o while smycku, kterou zastavujeme ovladacim prvkem STOP. Ve smycce
mame nulty kandl modulu NI19203 (Mod3/AI0) a taktéz nulty kanal modulu N19215
(Mod4/Al0), ze kterych ptivadime signdl na zobrazovaci prvek typu Fixed-Point
pojmenovany V zdalenost, respektive Uhel. Zobrazovace ndm neslouzi pouze k zob-
razeni hodnot v FPGA, nybrz také k preddvani hodnot do Real-Time.

||.=! .=!|| Yzdalenost
I|E‘m Mod3fa10 r’;|I_; VR |

e | L
I| MMndﬁAIuE‘,u_‘l—m—”

a

Obr. 9.3: Zpracovani dat pomoci FPGA
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9.4 Komunikace FPGA a Real-Time

Na obrézku[9.4) vidime ukdzku komunikace. Presnéji se jednd o zapis do proménné
Stiida a ¢teni dvou proménnych (Uhel a Vzdalenost), které se nachdzi v FPGA.

Prec¢tené hodnoty nasledné zobrazujeme za pomoci indikatort.

DError  »

ms
bt [1 EHE
bt [PO00 ]
piz, 100 ]
vl 2 |
7

.
= B o7 & = @‘
et [ v Strida Lihel b,

FPEa Target i Uhel o —{FEEF]

RIOO ‘zdalenosk D—L\Ezdalennst
| FERP

Obr. 9.4: Komunikace FPGA a Real-Time

9.5 Programovani Real-Time modulu

9.5.1 Zpracovani dat ze senzoru

Data ze snimacii predana do Real-time zpracovavame v SubVI pojmenovaném
vypocty, jehoZ ikona je zobrazena na obrdzku [0.5] Na vstupy pfivedeme signdly ve
formatu fixed-point ziskané pomoci FPGA, které musime mit predem zkompilované.
Na vystupu potom dostavame proud v ampérech, vzdéalenost jako ciselny udaj v

centimetrech a v grafu a dale thel ve stupnich a taktéz v grafu.

vypocty.vi
Proud [4]
Uhel P aT Vzdalenost [cm] ciselne
Vzdalenost vZnaL. Vzdalenost [cm)] graficky

|— Uhel naklonu ciselne

Uhel naklenu graficky

Obr. 9.5: Tkona SubVI
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V podprogramu jiz probihaji tpravy signalu, kterymi jsou pfepocty udaji ze
snimacu na skutecnou vzdalenost kulicky v centimetrech a tihel naklonu roviny ve
stupnich. Blokové schéma vypoctu je vidét na obrazku

F'rn:nud [.ﬁ.]

1000 I> 5ot
THEL}- T ‘zdalenost [cm] araficky
l> 3 k] |¥ L .'

yzdalenast III IIIEISQ? 3|:||:||:||:| |3 2EI I> i 'l.l'zdale.nc-st [cm] ciselne
[ExRH DEL
Uhel Rozsah El:_n!:encil:umetru [ h i |

:1':'i LI &l naklonu ciselne

. @ D .

e Uhel naklonu graficky

Rozsah naklu:-nu W L yom

Obr. 9.6: Zpracovani dat v podprogramu vypocty.vi

Pred vypoctem samotné vzdéalenosti jsme museli experimentalné zjistit konstantu
k, kterou jsme ziskali nasledujicim zptisobem: Vytvorili jsme vzdalenosti po 20 cm, na
kterych jsme odmérili proud, a z rovnice vypocetli konstantu rovnu k£ = 30000,
aby bylo méreni co nejpresnéjsi v rozsahu od 0,2 do 2 metrii. Nakonec pri¢itame
hodnotu 20, jelikoz jsme na zacatku odecetli 3,97 mA, které odpovidaji pravé vzda-
lenosti 20 em a zobrazime pomoci indikatoru. Rovnice jiz znazornuje priklad
vypoctu samotné vzdalenosti kulicky x. Ten se skldda z odecteni hodnoty 0,00397,
¢imz odstranime offset. Déle ji ndsobime konstantou k a pricteme hodnotu 20. Pro
zobrazeni proudu snimace v ampérech je tfeba ji vynasobit tisicem a nésledné zob-
razit pomoci indikatoru. Celému vypoctu predchézi ¢islicovy FIR filtr, ktery pocita
pramér ze ti{ poslednich hodnot.

Rovnice znazornuje vypocet thlu naklonu roviny sklddajici se z déleni hod-
noty ze snimace podilem hodnot rozsahu potenciometru (10) a hodnoty rozsahu
naklonu roviny (24°). Nésledné odec¢itdme hodnotu 12, abychom dosdhli rozsahu

naklonu roviny +12°.

(V zdélenost — 0,2)m 1,78 — 0,2
k = -100 = -100 = 30 000(9.5
(proud — 3,97)mA (9,256 — 3,97) - 103 (9:5)

r = ((Vzdalenost —3,97)mA) -k + 20 =

— ((5-3,97)-107%)-30 000 + 20 = 50,9 cm (9.6)
Uhel . 5 .
a = Rozsah potenciometru (10) — 12 ( ) = 10 12=0 (97)
Rozsah néklonu ve stupnich (12°) 24

41



9.5.2 Rucéni ovladani nidklonu

Pro pripad, kdy by jsme chtéli ru¢né ovladat naklon roviny a zobrazit tihel né-
klonu pripadné polohu kulicky na roviné mtzeme vyuzit ¢ast nazvanou Rucniovladani.
Na obrézku[9.7]vidime jeji ¢elni panel, pomoci kterého nastavujeme pozadovany thel
naklonu roviny, ktery program nésledné prepocitd na vstupni hodnoty servomotoru
a zapiSe do rtidici proménné Stiida. Déle celni panel obsahuje zobrazovaci prvky

pro grafické a numerické zobrazeni skutecného thlu nédklonu a vzdalenosti kulicky.

Tlacitkem STOP zastavime béh této ¢asti programu.

Obr. 9.7: Celni panel programu
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10 STUDENTSKA APLIKACE KULICKA

10.1 Uzivatelské prostredi aplikace

Uzivatelské prostredi, které vidime na obrazku se skladé z péti zalozek od-
povidajici jednotlivym kroktim zadéni laboratorni ulohy, to jest Manuélni ovladani
uhlu naklonu, Identifikace vnitini smycky, Identifikace vnéjsi smycky, Model
systému a Navrh regulatort. Dale pak kazda zalozka obsahuje rtzné ovladaci ¢i
zobrazovaci prvky dle potieb. Naptiklad zalozka Navrh regulatort obsahuje ¢asové
prubéhy vzdalenosti kulicky, thlu ndklonu a akéniho zédsahu regulatoru do soustavy,
dale pak prvky pro nastaveni parametru obou regulatori, prvek pro zapojeni vnéj-
stho regulatoru do regulacni smycky a dva prvky pro nastavovani pozadovaného thlu

a vzdalenosti.

Obr. 10.1: Uzivatelské prostredi aplikace Kulicka

10.2 Programova cast

Hlavni ¢ast kodu, to jest prepinani mezi jednotlivymi ¢astmi programu plni Case
struktura ovladana prvkem Control, coz nam zajisti, ze kazda ¢ast je zcela nezavisla
na jakékoliv jiné. V ¢dsti Ndvrh regulétori zobrazené na obrazku [10.2] pouzivame
program FPGA modulu popsané v kapitole 9.3] a subVI popsané v kapitole [9.5.1].

Dale vidime Case strukturu, ktera ovlada zapojeni vnéjstho regulatoru do soustavy

43



kaskadni regulace. Programova ¢ast Identifikace vnitini smycky je popsana v ka-
pitole ¢ast Identifikace vndjsi smycky v kapitole ZaloZka pojmenovana
Model systému se sklada pouze z vizualni ¢asti, kdyz ¢ast programova je vytvorena

v Matlab Simulink.

[ Navrh F!guljtnrlﬂ" 'b

|
]

rE ®
ot 4
Een
et e R
Vadalenoz: o fdte ]
R0 (i} F5dans vedSlenost ¢ an o
o= B
el nikon (7] Bt
* sl 0 o
1= [
Control Sizdslenost>
=1
} Paramelrymuunuluhy —
[ rafické zcbrazen stuprirozsah 8 Zandan ihel ve stuprich 2H wnzm
T [[oecE- { pilzit
L >Uhel nakony » 1/
| oy B
Primérri raguldtor OF/on
Parametry regulatory iH
i —
|z =

iE|

Obr. 10.2: Aplikace Kulicka programova cast
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11 ZAVER

Cilem bakalaiské prace bylo seznameni se z pripravkem kulicka na naklonéné
roviné a navrhnout systém tizeni za pomoci platformy CompactRIO. Nasledné vy-
tvorit laboratorni tdlohu véetné teoretického tivodu a vzorového vypracovani.

V prvni casti prace jsme se seznamili s jiz existujicim pripravkem kulicka na
naklonéné roviné, programovatelnym systémem CompctRIO a prostredim LabVIEW
ur¢enym k jeho programovani.

Nasledné jsme realizovali ndhradu sniméni vzdalenosti kulicky, kdy jsme misto
odporového pouzili laserovy snimac. Ten ma vSak minimalni vzdalenost od méreného
objektu 20 cm a z tohoto divodu bylo nutné vytvorit systém pro uchyceni snimace.
Po dokonceni systému uchyceni jsme museli na opac¢nou stranu roviny pridélat pro-
tizavazi pro jeji vyvazeni. Dale jsme jiz pripojili vSechny snimace a servopohon k
platformé CompactRIO a k napajecimu zdroji.

V dalsi ¢asti prace jsme se zamérili na zpracovani signalii ze snimact tthlu naklonu
a vzdalenosti kulicky. Snimané signély jsme nasledné pomoci algoritmu prepocitali
na skutecny thel ndklonu, respektive vzdéalenost kulicky. Pro tizeni natoceni servo-
motoru jsme museli vytvorit pulzné-sitkovou modulaci. Tato ¢ast kédu je umisténa
v modulu FPGA a jako vzor pro jeho tvorbu ndm poslouzil priklad (PWM Ge-
neration - N19505) obsazeny v samotném programu LabVIEW. Po odzkouseni a
doladéni pohybu roviny a snimdani veli¢in jsme pozornost presunuli k samotnému
fizeni modelu. Prvotni pokusy fizeni pomoci odchylkového regulatoru ztroskotaly
na velkém ovliviiovani naklonu roviny pozici kulicky. Z tohoto diivodu jsme nemohli
splnit zadani v bodé 4, jelikoz jednim regulatorem af uz jakéhokoliv typu neni mozné
systém 1idit. Pro tizeni jsme tedy pouzili kaskadni regulaci, ve které bude vnitini
smycka Tizena PI regulatorem a vnéjsi smycka regulatorem PD. Po tspésném ex-
perimentalnim nastaveni regulatoru z divodu ovéreni spravnosti postupu jsme se
zameérili na identifikaci systému.

Identifikaci vnittni smycky jsme provedli z prechodovych charakteristik, kdy jsme
jako vstupni signal uvazovali skokovou zménu pozadovaného tithlu prepocitanou na
vstupni hodnoty serva a jako vystupni signal jsme uvazovali skuteény thel naklonu.
V pripadé vnéjsi smycky jsme identifikovali soustavu uzaviené vnitini smycky s jiz
navrzenym regulatorem, vstupni a vystupni data ztstala stejna jako v predchozim
pripadé. Pro vytvoreni modela soustav jsme vyuzili identifikac¢ni néstroj programu
Matlab. Pro ziskané modely soustav jsme metodou frekvencnich charakteristik na-
vrhli PI regulator pro vnitini, respektive PD pro vnéjsi smycky. U PI reguldtoru jsme
museli prepocist tvar zapisu regulatoru a pred zapisem regulatort do programu La-
bVIEW jsme museli prepocitat jejich casové konstanty dle rovnice . Vysledny
tvar PI reguldtoru je uveden v rovnici (7.7), tvar PD reguldtoru v rovnici[7.12]
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V programu Matlab Simulink jsme si vytvorili model redlného ptipravku. Ten
mimo jiné obsahuje identifikovany model soustavy a PI regulator.

7 jednotlivych ¢asti programu jsme vytvorili aplikaci Kulicka, tak aby byla uzi-
vatelsky prijatelnd a jednoduse ovladatelna. Je rozdélena do péti zalozek, z nichz
kazda je urcena pro samostatnou tlohu a to at uz identifikaci, ru¢ni ovladani naklonu
¢i zalozky urcené k oveérovani funkénosti regulatori.

Nakonec jsme navrhli laboratorni tilohy na téma Navrh fizeni pro pripravek
kulicka na naklonéné roviné. Zadani tlohy véetné teoretického tvodu a vzorového
vypracovani je prilozeno jako priloha bakalarské prace.

Zévérem bychom chtéli podotknout, Ze pouziti snimace vzdéalenosti ILR1030-8
nebylo nejstastnéjsi volbou. Tento snimac je urcen predevsim pro méreni vétsich
vzdélenosti (az 8 m), kde rozdil vzdédlenosti 1cm nehraje prilis velkou roli. V na-
sem pripadé vSak mérime v vzdalenost maximélné 60 cm a proto je presnost tohoto
snimace i po filtraci nedostacujici. V porovnani s ptuvodnim snimanim polohy (od-
porovy déli¢) doslo ke zhorSeni pfesnosti méreni. Z tohoto divodu by nebylo spatné
zamyslet se nad vyménou snimace za presnéjsi, poptipadé nad pouzitim tplné jiného
zpusobu snimani polohy kulicky, napriklad pouzitim radkové kamery umisténé nad

naklonénou rovinou.
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A LABORATORNI ULOHA
NAVRH RIZENI PRO PRIPRAVEK KULICKA
NA NAKLONENE ROVINE

Laboratorni tiloha se zabyva identifikaci a fizenim dynamického systému kulicka
na naklonéné roviné, s vyuzitim platformy NI CompactRIO. Pro fizeni vyuzivame

kaskadni regulaci, a to z divodu kompenzace vlivu kulicky na naklon roviny.

A.1 Zadani

1. Seznamte se s pripravkem kulicky na naklonéné roviné, jeho modelem a aplikaci
Kulicka,

2. Provedte identifikaci vnitini smycky piipravku (soustava Pozadovany thel
naklonu — Uhel) s vyuzitim zalozky Identifikace vnitini smycky, a nastroje
Matlab System identification toolbox,

3. Néavrh PI regulatoru:

a) Metodou frekvenénich charakteristik navrhnéte PI regulator pro vnitini
smycku, aby byla fazova bezpecnost 70 °, pozor na tvar regulatoru a zapis
do LabVIEW,

b) Ovérte funkénost pravé navrzeného reguldtor na redlném pripravku, pii-
padné ho doladte(zdlozka Navrh regulatori),

4. S vyuzitim navrzeného regulatoru a soustavy identifikujte vnéjsi smycku
Pozadovany thel naklonu — Uhel (zpétnovazebni obvod vnitini smycky s jiz
navrzenym Pl reguldtorem) pomoci zélozky Identifikace vnéjsi smycky,

5. Névrh PD regulatoru:

a) Pfed ndvrhem PD reguldtoru pridejte k soustavé dva integratory

b) Metodou frekvenénich charakteristik navrhnéte PD reguldtor pro vnéjs
smycku s fazovou 30 °, pozor na zapis do LabVIEW upravte vhodné hod-
notu zesileni viz. teoreticky tvod,

¢) Ovérte funkénost pravé navrzeného regulator na redlném pripravku, pii-

padné ho doladte (zdlozka Navrh regulétori),

A.2 Teoreticky uvod

A.2.1 Pripravek kulicka na naklonéné roviné

Obrézek znézornuje schéma pripravku, véetné pripojeni vSech jeho ¢asti k

platformé NI CompactRIO. Pripravek se sklada z roviny, kterou pohybujeme pomoci
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servomotoru a jejiz tihel snimame diky odporovému snimaci, polohu kulicky snimame
diky laserovému snimaci vzdalenosti. Vsechna data zpracovavame v PC s aplikaci
Kulicka vytvorenou v prostiedi LabVIEW, pomoci které nésledné provadime tizeni

pripravku.
v a| [ onm
PC sestava = L
CINORIECINCRECHG!
s LabVIEW —
R
Prizdny E
slot ]
L G
‘ | ‘ r
‘ E2()<:mE Sl
CL< Z-”’ U 0]
[s2 "

SSS S S S S S SSSS

Legenda:

S1....... Laserovy snimac vzdalenosti ILR 1030-8 M Servomotor HS-322 o Uhel naklonu

S2... . Odporovy snima¢ naklonu Z........ Protizavazi

Obr. A.1: Schéma pripravku kulicka na naklonéné roviné

A.2.2 Regulator

Regulatorem nazyvame zarizeni, které prostfednictvim akéni veli¢iny piisobi na
veli¢inu regulovanou tak, aby ji udrzovala na nami vybrané hodnoté a regulacni
odchylka byla co nejmensi, nejlépe nulova. Na obrazku vidime regula¢ni obvod,
ktery obsahuje regulator, regulovanou soustava a zdpornou zpétnou vazbu.

v
. |

w €_pl Reguldtor u Regulovana y
soustava

Obr. A.2: Schéma regulacniho obvodu

A.2.3 Kaskadni regulace

Nékdy nazyvana také jako regulace s pomocnou regulacni velicinou. Na obrazku
je blokové schéma kaskadni regulace. Kaskadni regulace je prinosna v pripa-

o1



dech, kdy miizeme regulovany proces rozdélit na dvé na sobé nezavislé ¢asti, coz je
zaroven zakladnim predpokladem. Oproti regulaci pomoci odchylkového regulatoru

dosdhneme kaskadni regulaci vyrazného zkvalitnéni a zrychleni regulace.

Jr

Primarni Sekundérn{ u Sekunddrni | Ys Priméarn{ Y
reguldtor reguldtor proces proces o
Sekundérni smycka

Primérni smycka

Obr. A.3: Usporadani smycek pii kaskadni regulaci

A.2.4 System identification toolbox

Jednd se o nastroj programu Matlab, k identifikaci soustav z namérenych vstup-
nich a vystupnich dat. Na obrazku si popiseme pouziti tohoto nastroje. Nejprve
si upravime namétrené signaly do tvaru s pocatkem v nule a rostoucim charakterem.
V zalozce Import data nastavime pocatecni ¢as na hodnotu 0, vzorkovaci frekvenci
na hodnotu 0, 01 s pro identifikaci vnitini smycky, 0,002 s pro vnéjsi smycku a dame
Import. Nésledné v zalozce Estimate zvolime Process models a vybereme si fad
soustavy, zda chceme v soustave realné ¢i imaginarni koreny jmenovatele ¢i dopravni
zpozdéni a provedeme identifikaci tlacitkem E'stimate. Pro zobrazeni procentualniho
srovnani identifikovaného modelu a redlnych dat zaskrtneme Model output. Pti do-
statetné vysoké shodé modelu s redlnymi daty (kolem 95%), je lepsi vyzkouset né-
kolik typt modelu, abychom pro dalsi postup méli spravné zvoleny model soustavy,

si jej pretahneme do Workspace, kde s nim mtzeme déle pracovat.
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File Options Window Help W et rrans rer Function Paramete Know  Value Initial Bounds
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. 1+ 12 Zeta Tw s + (Tw P21 Zeta [ [041285] | Aubo ]
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Lmydats PI0U 0 0 [1nf]
Poles [ 0 Einfin]
- ;mydm 2 | [ Underdanped = T [ 0085z [ Auo 03]
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a
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Obr. A.4: Ukazka pouziti System identification toolboxu
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A.2.5 Navrh regulatoru pomoci frekvencnich charakteristik

Frekvencni charakteristika je grafickym vyjddfenim amplitudy |F(jw)| a faze

¢(w) frekvencniho prenosu systému v zavislosti na frekvenci v logaritmickych sou-

fadnicich. Tato metoda navrhu spociva se tvarovani frekvenc¢ni charakteristiky ote-

vieného obvodu tak, abychom dosahli co nejvhodnéjsiho tvaru. Tvarovani provadime

v logaritmickych soutadnicich. Pfi samotném navrhu vsak musime dodrzet dva po-

zadavky, kterymi jsou:

1.

Co nejvyssi hodnota frekvence fezu wy, ktera urcuje rychlost prechodového

déje. wy urcime jako frekvenci, pri které amplitudova charakteristika nabyva
hodnoty 0dB.

. Co nejvyssi hodnota fazové bezpecnosti, coz nam zajisti maly prekmit na pre-

chodové charakteristice. Tento pozadavek se da také vyjadrit tak, ze amplitu-
dova ¢ast charakteristiky ma prochézet osou 0dB pod sklonem —20dbB/dek

a drzet jej v co nejvétsim okoli wy.

Posouzeni stability

Pro posouzeni jak daleko jsme pri navrhu od nestability pouzivame pojmy fazova a

amplitudova bezpecnost.

a) Amplitudovd bezpecnost nam fiké, jakou hodnotou muzeme vynasobit aktu-

alni hodnotu zesileni v oteviené smycce, abychom uzavienou smycku privedli

na mez stability. Nejcastéji se uvadi v decibelech.

b) Fézova bezpecnost je zdporné vzatd zména faze otevieného obvodu, kterou

privedeme uzaviena obvod na mez stability.

Navrh regulatoru

Nejprve vybereme vhodny typ regulatoru dle pozadavkt a parametrii soustavy

dale pokracujeme dle ¢tyT nize uvedenych bodi:

1.
2.
3.

Vykreslime frekvenéni charakteristiku soustavy v logaritmickych soutadnicich,
Napiseme si prenos pozadovaného regulatoru,
Dle tvaru frekvencni charakteristiky regulatoru nastavime ¢asovou konstantu

regulatoru 7' dle druhého z vyse uvedenych pozadavki,

. Pozadavek na fazovou bezpecnost x° splnime nastavenim spravne hodnoty

zesileni regulatoru,
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Pro zapis regulatort do aplikace Kulicka je nutné prepocitat ¢asovou Casovou

konstantu dle rovnice (A.1)).

T
60
U PD regulatoru je tfeba prepocitat i zesileni, a to dle vztahu (A.2), kde konstanta

A = 23 cm/s*® reprezentuje zrychleni kulicky na jeden stupeii ndklonu roviny.

(A.1)

ﬂabview

K 6,7
Ko = =55 =02 (A.2)

A.2.6 Aplikace Kulicka

Uzivatelské prostiedi se sklada z péti zalozek odpovidajici jednotlivym kroktm
zadani laboratorni tlohy, to jest Manualni ovladani
thlu naklonu, Identi fikace vnitini smycky, Identi fikace vnéjsi smycky, Model
systému a Navrh regulatori. Dale pak kazda zalozka obsahuje rtizné ovladaci ¢i
zobrazovaci prvky dle potieb. Na obrazku vidime zalozku Manuélni ovladani

uhlu naklonu, pomoci které muzeme rucné nastavovat tthel naklonu roviny a sledovat

v grafech skutecny thel a polohu kulicky.

Obr. A.5: Uzivatelské prostredi aplikace Kulicka
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B VZOROVE VYPRACOVANI

Predmet
TR
UCENI _ | Jméno , e ey
_,/y \\\_ﬂ TECHNJCKE )[al‘tln Rezac
V BRNE o o -
@ Roénik Studijni skupina
\%: Spolupracovali: Mefeno dne
Kontroloval Hodnocent Dne
Cislo tlohy Nazev tilohy
Navrh rizeni pro pripravek kulicka na naklonéné roviné

B.1 Zadani

1. Seznamte se s pripravkem kulicky na naklonéné roviné, jeho modelem a aplikaci
Kulicka,

2. Provedte identifikaci vnitini smycky pripravku (soustava Pozadovany thel
naklonu — Uhel) s vyuzitim zalozky Identifikace vnitini smycky, a nastroje
Matlab System identification toolbox,

3. Navrh PI regulatoru:

a) Metodou frekvenc¢nich charakteristik navrhnéte PI reguldtor pro vnitini
smycku, aby byla fazova bezpecnost 70 °, pozor na tvar regulatoru a zapis
do LabVIEW,

b) Ovérte funkénost pravé navrzeného reguldtor na redlném pripravku, pii-
padné ho doladte(zalozka Navrh regulatoru),

4. S vyuzitim navrzeného regulatoru a soustavy identifikujte vnéjsi smycku
Pozadovany thel ndklonu — Uhel (zpétnovazebni obvod vnitini smycky s jiz
navrzenym PI reguldtorem) pomoci zélozky Identifikace vnéjsi smycky,

5. Navrh PD regulatoru:

a) Pred ndvrhem PD reguldtoru ptidejte k soustavé dva integratory

b) Metodou frekvenc¢nich charakteristik navrhnéte PD reguldtor pro vnéjsi
smycku s fazovou 30 °, pozor na zapis do LabVIEW upravte vhodné hod-
notu zesileni viz. teoreticky tvod,

¢) Ovérte funkénost pravé navrzeného reguldtor na realném pripravku, pri-

padné ho doladte (zdlozka Névrh regulétori),

35



B.2 Vypracovani

Nejprve jsem se seznamili s pripravkem s aplikaci Kulcka prostiednictvi zalozky
Manuélni ovladani hlu nédklonu. Néasledné jsme se pustili do vypracovani tlohy.
Pro naméreni vstupné/vystupnich signalu k identifikaci vnitini smycky jsme vyuzili
zdlozku Identifikace vnitini smycky, ktera automaticky spusti méreni vstupniho
a vystupniho signalu a nésledné tyto pribéhy vyexportuje do programu Excel. V
tomto programu jsme data pouze ulozili do formatu .xls, ktery je vhodny pro presu-
nuti do programu Matlab. Pro vyuziti téchto pribéht k identifikaci je tfeba je nej-
prve upravit do spravného tvaru (poc¢atek v hodnoté 0 a rostouci prubéh). Vstupni
pribéh jsme upravili piikazem u = (skok(1 : end, 2) 4+ 12), vystupni pak prikazem
v = (uhel(1 : end, 2) + 11,93), vliv téchto tiprav vidime na obrazku B.1]

— Uhel naklonu upraveny pro identifikaci

Jednotkovy skok upraveny pro identifikaci| | .
Uhel naklonu neupraveny

Jednotkovy skok neupraveny

Pozadovany thel

4 |

Uhel naklonu

f:a:[s] ! Cas[s]
Obr. B.1: Uprava signélt pro identifikaci

Takto upravené pribéhy jsme pouzili k identifikaci pomoci System identification
toolbox s periodou vzorkovani 0,01 s. Zde jsme pouzitim modelu soustavy 2. fadu s
komplexnimi kofeny a dopravnim zpozdénim dosahli shody 97,06% s namérenymi

prubéhy (viz obrazek [B.2)). Prenos vysledného modelu soustavy je uveden v rovnici
B.1

0,5732 —0.0455p

F _
s0P) = 5 001537p2 10,0337 1 1

(B.1)

Na identifikovanou soustavu jsme nasledné dle pozadavkt uvedenych v teoretic-
kém tvodu a fazovou bezpecnost 70° navrhli metodou frekvenénich charakteristik
PI regulator. Prenos tohoto regulatoru je uveden v rovnici .
0,034-p+1

p

FRPI(p) = ]_1, 85 - (BQ)
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-0.5
0

Measured and simulated model output
25

Best Fits
F20U: 97.06

=

05

Obr. B.2: Shoda naméfené a identifikované odezvy

Pro zadani regulatoru do aplikace Kulicka bylo nutné prepocitat tvar regulatoru

dle rovnice (B.3)) a cas

ovou konstantu 7; dle rovnice (B.4]). Upraveny prenos mé tvar

uvedeny v rovnici (B.5]).

Frpi(p)
E labview

TrriLB (P)

Na obrazku si

0,034p + 1

11,85 —>2 "~ — 11,850,034 - 1 B.3

’ P ’ ’ ( i 0,034p> (B-3)
T, 0,034
T _ _ B.4
0= gy = 000057 (B.4)
0,4029 - (14— B.5
’ < i 0,0005719) (B-5)

muzeme prohlédnout frekvencéni charakteristiku otevieného

obvodu vnitini smycky.

Frekvenéni charakteristika
Gm =559 dB (at 22.3 radls), Pm = 71.6 deg (at 7.47 rad/s)

From: ul To: Oui(1)

-2880

log @ (rad/s)

Obr. B.3: Frekvencni charakteristika otevieného obvodu vnitini smycky
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Nasledné jsme pomoci zalozky Identifikace vnéjsi smycky a podle navodu na
¢elnim panelu aplikace provedli identifikaci vnéjsi smycky. Data jsme vyexportovali
pres Ecxel do Matlabu, kde jsem pomoci System identification toolbox s periodou
vzorkovani 0,002 s provedli navrh modelu soustavy, ktery je 2. fddu s redlnymi
kofeny (rovnice a s naméfenymi daty se shoduje z 95,43%. Nésledné jsme dle
zadani k modelu pridali dva integratory. Na tuto soustavu jsme navrhli metodu

frekvencnich charakteristik PD regulatoru S fazovou bezpecnosti 30 °.
1,004

F = B.6
s(p) 0.007356p2 + 0.1715p + 1 (B.6)
Vysledny prenos navrzeného reguldtoru vidime v rovnici (B.7)).

Pro zapis do aplikace je opét nutné prepocitat casovou konstantu dle rovnice
[B.4l V tomto piipadé je tfeba prepoditat i zesileni reguldtoru, a to podle vztahu
, kde konstantu A mame zadanou do tvaru. Vysledna prenos regulatoru vidime
v rovnici [B.9l

K 6,7
K, = = =-"-=0,29 (B.8)
A 23
Frpp(p) = 0,29-(0,015-p+1) (B.9)
Na obrdzku [B.4] vidime frekvencéni charakteristiku otevieného obvodu vnéjsi
smycky.
Bode Diagram
Gm =9.87 dB (at 10.5 rad/s) , Pm = 30 deg (at 5.17 rad/s)
From: u1 To: Out(1)
150 T L | T L | T L | T L |
00 -
_ sof TTT— -
g —
= O oo T — R R PP PR m
u_.é . i
50 \\ -
~100} ! f ““\ -
—150 ! Lol ! TR R | ! ! ..1\”|I: ! TR R |
-135F T — T T
-180
o
g
< -225
—o70L L L L S B e S

10° 10 10° 10 100 10°
log @ (rad/s)

Obr. B.4: Frekvencni charakteristika otevieného obvodu vnéjsi smycky

Pomoci zalozky Navrh regulatori jsme ovérili funkénost PD regulatoru. Pro

regulaci redlného pripravku ho neni tfeba nijak upravovat. Na obrazku vidime
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casovy prubéh odezvy na skok pozadované vzdalenosti kulicky z 25cm na 55 cm,

coz je takika pte cely rozsah roviny.

Obr. B.5: Odezva na skok pozadované veli¢iny

B.3 Zavér

Po seznamenti se s ptripravkem a modelem vytvoreného v Matlab Simulink jsme
zacali s identifikaci vnitini smycky. Tu jsme provedli pomoci zalozky Identifikace
vnitini smycky a nasledného presunuti dat pres program Excel do prostiedi Matlab.
Pro vytvoreni modelu soustavy jsme vyuzili System identification toolbox. Pro mo-
del soustavu 2. fddu s komplexnimi kofeny a zpozdénim jsme dosahli shody 97.06%
s namérenymi daty. Prenos identifikované soustavy je uveden v rovnici . Pro
tuto soustavu jsme metodou frekvencnich charakteristik navrhli dle zadanych poza-
davkl PI regulator, jehoz prenos upraveny pro zapis do aplikace Kulicka je uveden
v rovnici (B.5]). Pomoci zalozky Identifikace vnéjsi smycky jsme provedli identifi-
kaci uzavreného obvodu vnitini smycky s jiz navrzenym PI regulatorem. Data jsme
si opét presunuli do Matlabu a provedli vytvoreni modelu soustavy. Model soustavu
2. fadu s realnymi koreny jsme dosdhli shody 95,43% s namérenymi daty. Prenos
identifikované soustavy je uveden v rovnici . Model soustavy jsme rozitili o dva
poly v pocatku a metodou frekvencnich charakteristik narhli PD regulator. Prepoci-
tali jsme casovou konstantu regulatoru a zesileni dle vztahu (B.§). Vysledny prenos
regulatoru je uveden v rovnici . Navrzené regulatory jsme nasledné odzkouseli
pomoci zdlozky Navrh regqulatori.

99



B.4 Obsah prilozeného CD

Labview:
e Projekt Kulicka.lvproj obsahujici aplikaci Kulicka
Matlab:
« Filtr.mat obsahujici koeficienty Butterworthova filtru
o Kulicka_model.mdl s vytvorenym modelem pfipravku kulicka na naklonéné
roviné
Dokumentace:
o Elektronicka verze bakalarska prace na téma Laboratorni tlohy pro pripravek

s kulickou na naklonéné roviné
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