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ABSTRAKT

Prace se zabyva problematikou identifikace a Fizeni dynamickych systémi s vyuzitim
grafického programovaciho prostredi LabVIEW. Pro fizeni je vyuzita kaskadni formu
regulace s Pl a PD regulatory navrzenymi pomoci programu Matlab. Tyto regulatory
byly nasledné odzkouseny na redlném pripravku. Prace obsahuje také zadani laboratorni
ilohy 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 vzdéalenosti. Déle jsme se seznamili s prostifedim LabVIEW
a jeho pouzitim pro rizeni systému CompactRIO véetné jeho moduli. Po nasledném
zprovoznéni servopohonu a snimani vSech potfebnych veli¢in jsme zapocali s praci
na Tizeni a identifikaci systému.

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

V posledni ¢asti prace jsme vytvorili laboratorni ilohu véetné teoretického tivodu
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 [1] je proménny vestavény fidici systém vyznacujici se malou spo-
tfebou a kompaktnimi rozméry. Je vyrabén v nékolika rtznych verzich, které se lisi
jednak poctem sloti pro vstupné/vystupni karty, ale také typem procesoru (a to at
uz jednojadrovy, ¢ dvoujadrovy Intel Core i7). Sasi samotné je nejdiilezit&jsi ¢asti
celého systému CompactRIO, jelikoz obsahuje dvé programovatelna jadra, prvni je
ur¢eno pro FPGA a druhé pro procesor s opera¢nim systémem realného casu(a to
at uz WES7 nebo LabVIEW Real-Time).

V nasem pripadé pouzivame NI CompactRIO-9076, které vidime na obrazku 1.1.
Jednd 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 tii. Na Sasi je vyveden konektor RJ45 slouzici
pro propojeni PC a ¢cRIO-9076, dale pak sériovy port RS232 a port USB pro pripojeni
perifernich zafizeni ¢i ulozeni dat. Napdajeni je realizovano pomoci stejnosmérného
napéti 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 napdajeni, pripojeni do sité, praci s
CRIO ¢i praci s FPGA.

NI cRIO-9076

.
g
3
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:
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z
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Obr. 1.1: NI Compact RIO
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1.2 FPGA

Pséno podle [2]. Prvni obvod tohoto typu byl vynalezen v roce 1985. V ptekladu
se jedna o programovatelné hradlové pole, nebo presnéji preprogramovatelné kiremi-
kové ¢ipy propojend matici spoji. Preprogramovatelny kifemik 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 miliont hradel. S velkou

oblibou jsou FPGA kombinovana s klasickymi mikroprocesory.

L
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Sl
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LOGIC BLOCKS

Obr. 1.2: Detail obvodu FPGA, pfevzato z [2]

Na obrazku 1.2 jsou vidét jednotlivé ¢asti FPGA obvodu, kterymi jsou I/O bloky,
programovatelné spoje a logické obvody. Na nasledujicich par radcich si o jednotli-
vych ¢astech obvodu fekneme néco vic.

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

Logické bloky, nékdy také nazyvané CLB, se skladaji ze dvou zakladnich kompo-
nentt, 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 komunikacni
matici. Ta slouzi k propojeni logickych obvodu po celé strukture obvodu. Pii jejim
vyuzivani vSak dochazi k urc¢itému zpozdéni. To je mozné odstranit pii komunikaci
sousednich blokii, 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 bloki. Kompilace programu pro-
biha v délce nékolika minut ¢i desitek minut. U velmi slozitych programt az nékolik
hodin.

13



1.3 Real-Time system

Toto oznaceni pouzivame pro operac¢ni systém pracujicim synchronné s realnym
casem [3] a jehoz zakladnim pozadavkem je véasna odpovéd za jakychkoliv okolnosti.
Na rozdil od bézného operacniho systému, ktery je vyvinut pro praci s vice programy
najednou, je systém realného Case navrhnut tak, aby uréité (kritické) operace bézely s
naprostou spolehlivosti. Kritické operace vykonava v predem definovanych c¢asovych
intervalech. Pokud systém zarucuje, ze v zadném pripadé nebude prekrocen casovy
interval, nazyvame ho jako tvrdy systém redlného casu (anglicky hard real-time).
Pokud systém zaruc¢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 pritadit k real-time
hardwaru, coz je v nasem piipadé Sasi CompactRIO. Samotné programovani jiz
probihd bézné pomoci blokti. Oproti FPGA je mozZzno priradit urcité aplikaci ¢
¢asti kodu vyssi prioritu vaci ostatnim, to jest pokud pri vykonavani koédu 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 meéreni napéti, proudu, teploty ¢i moduli urcéenych pro ovladani servopohonu ¢i
krokovych motorti. Kazdy obsahuje kompletni obvody pro zpracovani dat, véetné
téch urcenych pro konverzi mezi analogovou a digitalni ¢asti. Moduly je mozno
zameénovat s témi uréenymi pro NI Compact DAQ. Déle jsou opatfeny hodnocenim
do prostredi s nebezpec¢im vybuchu. Nékteré maji specifikaci hodnoceni vyssi nez

samotné CompactRIO. Na obrazku 2.1 jsou vidét priklady C-series moduli.

Q‘\
<t

Obr. 2.1: Ukézka pouzitych C-series moduli

2.2 NI 9401

Vysokorychlostni osmikanalovy vstupné/vystupni C-series modul vyuzivajici
5 V/TTL logiku [4]. Opakovaci frekvenci je rovna 10 MHz. Pti 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



pfivedeny vstupné/vystupni kandly (8 pint), uzemnéni (9 pint) a zbylych 8 pint

neni pripojeno.

2.3 NI 9203

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

vuci ruseni.

2.4 NI 9215

Ctyikanalovy 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 ¢tyrt
koaxialnich kabeltt nebo pomoci osmi klasickych vodi¢ti. Dale je vyveden pin urcéeny

pro uzemnéni. Kalibrace modulu spliuje normy NIST.

16



3 NAPAJENI

Pro napajeni CompactRIA a vSech soucCasti modelu je tfeba t¥i rtuznych napéti.
Z tohoto duvodu je vhodny laboratorni zdroj Diametral P230R51D [7].

3.1 Diametral P230R51D

Dle obrazku 3.1 se zdroj sklada 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 nam slouzi LED zobrazovace.
V nasem pripadé je jeden nastaven na 15V pro napajeni CompactRIA a senzoru

vzdalenosti, druhy na 10V pro napajeni snimace nédklonu roviny. Pevny zdroj ma

vystupni napéti 5V, které vyuzivime pro napajeni servomotoru.

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

4.1 Puvodni model

Na obrazku 4.1 je schematicky znazornén model ptivodniho ptripravku. Ten byl
Iizen za pomoci PC s vlozenou V/V analogovou kartu PCL812PG. Poloha kulicky

byla snimana pomoci odporového snimace, u kterého jako jezdec slouzila samotna
kulicka.

sl .

{SZ

()
2N A A A A A SV NS S eV
Ovladag| sV

t
Vstup/Vystup =—

Legend Bl xi fo
egenda:

S1..... 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

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

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

4.3 Servo HS-322

HS-322 [8] je vykonné a spolehlivé servo vyuzivajici karbonitovych prevodu. Diky

tomu je takika 4 krat pevnéjsi nez serva vyuzivajici nylonové prevody. V zavislosti
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na velikosti Fidicitho pulzu a délce jeho trvani se servo nato¢i do dané polohy. Je
mozno dosahnout pracovniho rozsahu az 180 °.

Pro rizeni serva jsou potieba tii vodice (hnéda, cervend a zlutd). Hnéda slouzi
jako zemnici vodi¢, cervend 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 4.2 je na délce fidiciho

pulzu zavisly thel natoceni.

OO
_ - —@ — <~ -
1050us. 7~ N\ ,1950us
, 45° 45°°\
\

/ rameno

serva \
f \

6OO;JJS¢ 90° @ 90°V 2400us
2400us

centralni pozice

Obr. 4.2: Zavislost polohy na délce pulzu

4.4 ILR 1030-8

Laserovy senzor vzdalenosti [9], ktery vyuziva technologie méreni ¢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. Mérici 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 nameérenych hodnot v oblasti primyslové automatizace. Je vhodny pro
prenos dat na velké vzdalenosti (az stovky metri), a také umoznuje pfimé napa-

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

pripadé zZe proud klesne na nulovou hodnotu.

4.5 Popis modelu

Na obrazku 4.3 je vidét celkové schéma modelu véetné vsech jeho soucasti. Model
se sklada z naklonéné roviny, po které se pohybuje ocelova kulicka, ktera je k dreve-
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 tfeba 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 snimani veli¢in a vytvareni PWM. Z
obrazku jsou dale patrna jednotliva napajeci napéti a pripojeni na jednotlivé moduly

za pomoci barevné rozlisenych vodict.

- THEN]
I Col | o
PC sestava —|
<@30\ 4@ ©3DV 447 ® v H@)
s LabVIEW —
= NI cRIO-9076 NI 9401 NI 9203 NI9215
\; ‘ Pré{zdn}"
et

- 20cm -
o —_

Jis2. "

T
I

SSS S S S SSSSSSS

Legenda:
S1.. Lascrovy snima¢ vzdalenosti ILR 1030-8 M. Servomotor HS-322 [0 A Uhel naklonu
S2... Odporovy snima¢ 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 vzdalenosti je nutnd, vzhledem k velmi zasumélému
signalu, ktery jde pfimo ze snimace. Tento signal muzeme vidét na obrazku 5.1.
Nastavena vzdalenost kulicky je v tomto pripadé 30 cm. Z pribéhu mtzeme vidét,
ze signdl kmitd az v rozsahu 1 centimetru. Takovy signél je vzhledem k velikosti
naklonéné roviny nepouzitelny a z tohoto divodu jsme museli vybrat vhodny filtr

pro jeho filtraci.

30.6 I i
Signal ze snimace vzdalenosti
— — — Nastavena hodnota vzdalenosti

304 | I -

3020 ||| V]

301 H/- —
|

Vzdalenost [cm]

\ K ' L \
208} ‘I‘.' C I ‘| |‘|' Vo I\ H\ \ |V i

296 v

29.4 : :

Cas [s]

Obr. 5.1: Nefiltrovany pribéh ze snimace vzdéalenosti

Vhodny filtr je typu dolni propust. My jsme pouzili Butterworth filtr a to na
zakladé velmi ploché amplitudové charakteristiky v propustném pasmu, ktera zacing
klesat az v blizkosti zlomového kmitoctu fy. Dalsi vyznamnou vlastnosti je rozdil
mezi idedlni a aproximovanou charakteristikou pravé na kmitoctu zlomu, ktery je
roven 3dB, a to bez vlivu pouzitého tadu 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. Jedna se o filtr 5.
radu typu dolni propust se zlomovym kmitoc¢tem fy = 10 Hz a vzorkovaci frekvenci
fvzrk =1kHz.
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Obr. 5.2: Pouzity Butterworthiv fitlr v LabVIEW

Na obrazku 5.3 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

Vzdalenost [cm]
w
o

20.

[{=]

29.8

207

Cas [s]

Obr. 5.3: Filtrovany priitbéh ze snimace vzdéalenosti

5.2 RC clanek - dolni propust

Pro splnéni Shannon-Kotelnikova vzorkovaciho teorému je tfeba pouzit RC cla-
nek. Tento teorém nam tika, ze vzorkovaci frekvence musi byt alespon dvakrat vyssi
nez je nejvyssi frekvence spektra vzorkovaného signalu. V nasem ptipadé je vzor-
kovaci frekvence f,, = 500 Hz. Dolni propust potiebujeme 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 zlomova frekvence je nastavena na
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fa =23 Hz, coz na frekvenci f,./» znamena potlaceni —20 dB neboli pTes tento filtr

projde jen 1/10 vstupniho signdlu.

10 fa=23H:= 100 foe2=250Hz 499 £ [He]
D T i\\\\l T T T T T T | T i T T i T T T | |/// T T T |
| fo.=500H:
\\\-\20 dB/dek : yd -
-10 —+ ™ : /’//
\\\\ | ) e
. | P
™ | ,//
S
-20 +— 7
A, [dB]

Obr. 5.4: Amplitudova frekven¢ni charakteristika

Zlomova frekvence f,; je nastavena pomoci rezistoru R = 100 K2 a kondenzatoru
C' = 70nF na frekvenci ptiblizné 23 Hz dle rovnice (5.1).

1 1
27rRC 2-7-10-104-70-10-9

F o= —23Hz (5.1)
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6 REGULACE

Na obrazku 6.1 vidime regulac¢ni obvod, ktery se sklada z regulatoru, 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-
gulatoru je akéni veli¢ina znacena jako u. Do soustavy v nékterych pripadech mize

vstupovat porucha (v), kterd ovliviiuje chovani soustavy.

‘v

+

v € g/ Reguldtor u Regt;lované Y
soustava

Obr. 6.1: Schéma regula¢niho obvodu

Regulace pripravku jednim reguldtorem ztroskotala na problému ovliviiovani
thlu ndklonu 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 rizeni ithlu naklonu a tim padem k od-
stranéni poruchy zpusobené pozici kulicky. Druhy regulator jiz pouzijeme pro tizeni

polohy kulicky.

6.1 Kaskadni regulace

Neékdy také nazyvana jako regulace s pomocnou regulacni veli¢inou [10]. Na
obrazku 6.2 je blokové schéma kaskadni regulace, ze které vidime zapojeni regulatorti
a procest. Kaskadni regulace je prinosna v pripadech, kdy mtzeme regulovany proces
rozdélit na dvé na sobé nezavislé c¢asti, coz je zaroven zakladnim predpokladem,
jelikoz potfebujeme meérit nezavisle oba vystupy regulovaného procesu y, a y. Pro
takovy proces je mozno pouzit i regulaci s jednim regulatorem, avsak pri pouziti
kaskadni regulace bude vysledek dosazen rychleji a bude kvalitnéjsi potlaceni vlivu
poruch. Receno ve zkratce, pii kaskadni regulaci vyuzijeme obé méfené velidiny pii
jednom procesu, takze ziskame lepsi informaci nez pti regulaci pomoci odchylkového
regulatoru, coz vede k vyraznému zkvalitnéni regulace.

Tento typ regulace ma tti zdkladni vyhody:

1. Porucha pisobici na sekundarni proces neovlivni proces primérni, jelikoz je

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

je mensi nez u jednoduché regulaéni smycky.
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3. Sekundarni regulator zlepsuje robustnost regulace, utlumem vlivu zmény ze-

sileni sekundarniho procesu.

+ +

Primérni
proces

w Primérn{ Sekundarni u Sekundarni | ¥s
regulator reguldtor proces
Sekundarni smycka

Primarni smycka

Obr. 6.2: Usporadani smycek pti kaskadni regulaci

6.2 Regulator

\

Regulatorem [13] nazyvame zafizeni, které prostiednictvim akéni veli¢iny ptisobi

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 plisobime na regulovanou

soustavu a tim dosdhneme snizeni trvalé ustalené odchylky, nikoliv jeji odstra-

néni.

[-slozka: Pouzitim této slozky jiz dosdhneme odstranéni trvalé ustalené odchylky. Vnasi

vSak do systému astatismus (p6l v pocatku), coz zpusobi zmenseni zasoby

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 mala

muze zpusobit nestabilitu. Pi pouziti D-slozky zavadime realiza¢ni konstantu

€, kterou umistime do jmenovatele regulatoru. Ta zptsobi mensi rozkmitavani

regulacniho obvodu.

6.2.1 PI regulator

Vystupni (akéni) veli¢ina regulatoru se v tomto pripadé sklada ze dvou slozek,

kde prvni je imérna regulacni odchylce a druhd jeji integraci. Pro casové prubéhy

plati dle rovnice (6.1):
t
2(t) = roe(t) + 1y / e(t)dt + (0)
0

¢emuz odpovidd prenos dle rovnice (6.2):
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Kde posledni dva vyrazy jsou jen jinym zapisem za pomoci zesileni K a ¢asovych
konstant T; a Tk, mezi kterymi plati tyto vztahy:
1 To Tr

Kr=ri=—= ; Tpr=— ; r9g=—

R ) T‘z ) R T ) 0 Tz

Na obréazku 6.3 vidime frekvencni charakteristiku PI regulatoru.

(6.3)

PI reguldtor

\F\dBT

Obr. 6.3: Frekvenc¢ni charakteristika PI reguldtoru (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 prabéh méa tvar, ktery je vidét

v rovnici (6.4):

() = mdﬂ+m-%ﬁ) (6.4)
tomu odpovidéd prenos v rovnici (6.5):
X
FR(p):%:7’0+7’d'p:KR'(Td'p+1) (6.5)

Kde posledni vyraz je opét jen jinym zapisem za pomoci zesileni K a casové
konstanty T};. Pro jejich vypocet plati:
r
Kp=ro ; Ty=-"2 (6.6)
To
Tento zapis PD regulatoru je vsak fyzikalné nerealizovatelny a proto zavadime
realizacni konstantu e, kterou umistime do jmenovatele regulatoru, tak jak vidime v
rovnici (6.7). Jeji velikost je volena tak, aby co nejméné ovliviiovala chovéani idedlniho
regulatoru. Proto musi platit e < Tj.
X(p) (Ty-p+1)
——~=ro+trqg-p=Kp- ——+"
E(p) (e-p+1)

Na obrazku 6.4 vidime porovnani frekvencnich charakteristik idedlniho (v levé

Fr(p) = (6.7)

¢asti) a redlného (v pravé ¢asti) PD regulatoru.
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PD reguldtor realny PD regulator
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Obr. 6.4: Frekvenc¢ni charakteristiky idedlniho a realného PD regulatoru (ptrevzato
z [13])

6.3 Pouzity regulator

Jako regulator vnitini (sekundarni) smycky byl zvolen PI reguldtor. Byl vybran
z divodu odstranéni vlivu poruchy.

Pro regulaci vnéjsi smycky je pouzit PD reguldtor, ktery i bez I slozky dosdhne
nulové trvalé regulacni odchylky, jelikoz soustava na kterou tento regulator navrhu-
jeme jiz obsahuje dva integratory, tudiz regulator 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 pozadavku si nastavime vystupni rozsah a
pozadovanou hodnotu. V levé ¢asti obrazku vidime ¢ast slouzici pro nastaveni vsech

parametra regulatoru.

Parametry PID regulatoru

Zesileni (ko) ;—,’UJEUU
Inkegracni cas (Ti, min) ::-,*U;UUU

. , ;*’— istupni rozsah
Deerivachi cas (Td, min 0,011 .WS — . e e
I: ) Zadana hodnota FID AkEniveliina
Wystupni rozsah  Zadana hodnota Regulaf:m’udu::h*_.rlkzamE B4
Maz, wystup *;'||411,;, Parametry PID regulatoru

e
F:|121cn:|
Min, wistup AkEnivelitina

:;Il-12,n|:| |,:,—
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 signala. Témi jsou nejcastéji vstupni a vystupni
signaly. Identifikaci zjistime hodnoty parametri, casové konstanty systému. V na-
sem pripadé vyuzivame k ziskdni matematického popisu systému deterministickou
metodu v Casové oblasti, kdy jako vstupni signdl uvazujeme jednotkovy skok h(t).
Identifikaci systému kulicky na naklonéné roviné jsme rozdélili na dvé casti, tou
prvni je vnitini smycka, neboli soustava Pozadovany thel ndklonu — Uhel(oteviena
smycka) a druhou je vnéjsi smycka Pozadovany thel naklonu—U hel (zpétnovazebni
obvod vnitini smycky s jiz navrzenym PI reguldtorem).

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

nebudeme znovu popisovat jelikoz je totozny, popiseme si jen hlavni ¢asti.

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 simula¢ni c¢a-
sovou smycku, kterou miizeme vidét na obrazku 7.1 pracujici na frekvenci 1kHz s
periodou 10 ms. Uvnitt této smycky si vytvorime vstupni signal, coz je v tomto pri-
padé jednotkovy skok pozadovaného tihlu naklonu. Pokud vsak chceme pohybovat s
naklonem roviny, musime pozadovany tihel prepocitat na vstupni hodnoty servomo-
toru (St¥ida) v rozsahu 24000 az 74000. Pomoci funkce pro tvorbu ¢asového pritbéhu

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

N
m— [ "Identifikace vnitini smyeky”, Default ~
Cankrol & Simulation Loop 3
N J[Eror
. :
] ] |
[FFaA Target o EN
RICD T e > I3z _Stids Odezva vstup
2000} b =
Tab . Odezvy wistupll
. I Export Data ko Excel
B
uHLY
[0 7

Obr. 7.1: Ziskavani dat k identifikaci vnitini smycky
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Po dokonceni simula¢ni smycky se data z pribéhti 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

Prechodovou charakteristikou nazyvame grafické znazornéni prechodové funkce h(t).
Neboli odezvu na jednotkovy skok pii nulovych pocateénich podminkach. Diive nez-
li miizeme data pouzit pro identifikaci, musime si pribéhy upravit, viz obrazek 7.2,
do normovaného tvaru, to jest s pocatkem na hodnoté 0 a rostoucim charakterem
s casem. Nasledné upravené charakteristiky pouzije pro identifikaci soustavy za po-
moci System identification toolbox.

Uhel nakionu praveny pro identfikaci

4 —— Jednotkovy skok upraven; pro identifikaci| _| U
Uhel nakionu neupraveny

S Jednotkovy skok neupraveny

Uhel naklonu

.3
Cas [s]

Obr. 7.2: Casové pribéhy 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 pripadé jej vyuzivame
pro ziskani prenosu vnitini soustavy, na kterou jsme nasledné metodou frekvenc¢nich
charakteristik navrhli reguldtor. Obrazek 7.3 zobrazuje navrh modelu soustavy 2.
radu s komplexnimi kofeny a dopravnim zpozdénim. Ta se shoduje s namérenymi
daty na 97,06%. Soustavu si ndsledné 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 ziskavame pomoci ¢asové smycky s periodou 2 ms, kterou vidime na obrazku
7.4. Ta obsahuje zpétnovazebni obvod vnitini smycky s navrzenym PI regulatorem.
Na vstup privadime skokovou zménu pozadovaného iihlu a sledujeme zménu skutec-

ného thlu naklonu roviny.

]

Stiida

UhEI ¥ "FOCT!
FPGA Targ Vzdalenost W woa Skok
RIOO I@ L)

4 >»EI

»Uhel naklonu »

Parametry regulatoru dhlu 2

=]
IEE|

[0

Obr. 7.4: Ziskavani dat pro identifikaci vnéjsi smycky
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Data si dle navodu na celnim 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 redlnymi kotfeny. Prenos identifikovaného modelu soustavy

vnéjsi smycky vidime v rovnici (7.3).

1,004

7.2
0.007356p2 + 0.1715p + 1 (72)

Fs(p) =

Pro nésledny navrh regulatoru musime k soustavé pridat dva integratory, neboli
dva pdly v pocatku, které naim reprezentuji zménu tthlu ndklonu (zrychleni kulicky)
na vyslednou polohu kulicky. Prenos soustavy pro navrh regulatoru tedy vidime v

rovnici (7.3).

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

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

rakteristik

Frekvencni charakteristika [13] je grafickym vyjadfenim amplitudy |F(jw)| a
faze p(w) frekvenéniho prenosu systému v zavislosti na frekvenci v logaritmickych
soufadnicich. Tato metoda navrhu spociva se tvarovani frekvenéni charakteristiky
otevieného obvodu tak, abychom dosahli co nejvhodnéjsiho tvaru. Tvarovani prova-
dime v logaritmickych souradnicich, diky ¢emuz mtzeme tento ndvrh provést ruéné
bez pouziti vypocetni techniky. Pfi samotném navrhu vsak musime dodrzet dva
pozadavky, 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.

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

a drzet jej v co nejvetsim okoli wy.

7.3.1 Posouzeni stability

Pro posouzeni jak daleko jsme ptfi navrhu od nestability pouzivame pojmy fazova a
amplitudova bezpecnost.

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

b) Fazova bezpecnost je zdporné vzata 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 zpusobené polohou kulicky. Na zakladé této podminky jsme
vybrali PI regulator, jehoz navrh si nasledné popiseme v nékolika bodech:

1. Vykreslime si frekvenéni charakteristiku soustavy v logaritmickych souradni-

cich (obrazek 7.5),
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Obr. 7.5: Frekvencni charakteristika identifikovaného modelu soustavy

2. Napiseme si prenos PI reguldtoru:

Tip+1
p

Fr(p) = Kg -

3. Dle tvaru frekvencni charakteristiky regulatoru nastavime ¢asovou konstantu
regulatoru 7; dle druhého z vyse uvedenych pozadavkt 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
p

Fr(p) = 11.85 - (7.4)

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

regulatoru (rovnice 7.5), tak i Casovou konstantu (rovnice 7.6).

0,034p + 1 1
F = 11,85 ———— =11.85-0,034- | 1 7.5
rp1(P) : ) : : < + 0’03429) (7.5)
T, 0,034
Ty 1abview — = = 0,00057 7.6
lab 0= o0 (7.6)

Vysledny tvar reguldtoru je uveden v rovnici (7.7).

1
T = 0,4029- {1+ —— 7.7
rP1LB(P) ) < + 0’0005729) (7.7)

Na obrazku 7.6 si mizeme prohlédnout frekvenc¢ni charakteristiku otevieného

obvodu vnitini smycky.
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Frekvenéni charakteristika
Gm = 5.59 dB (at 22.3 rad/s) , Pm = 71.6 deg (at 7.47 rad/s)

From: ul To: Qut(1)

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

log o (rad/s)

Obr. 7.6: Frekvenc¢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 (7.7) vidime frekvenc¢ni charakteristiku soustavy

v logaritmickych souradnicich.
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Obr. 7.7: Frekvencni 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 = 0,9 s a pro splnéni fazové bezpecnosti 30°
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nam vyslo zesileni K = 6,7. Prenos regulatoru je uveden v rovnici (7.8).
Frpp(p) =6,7-(0,9p+ 1) (7.8)

Zesileni regulatoru K je vsak nutné prepocitat dle rovnice (7.9).

K 6,7
K, = —=-2"2=0,29 7.9
A 23 (7.9)

Konstanta A = 23 ¢m/s® reprezentuje zrychleni kulicky na jeden stupen naklonu
roviny, zjistili jsme ji experimentalné zmérenim doby pohybu kulicky (t = 0,39 s)

ptes délku roviny (z = 42 c¢m) v naklonu a = 12° a vypocetli dle vztahu 7.10.

T 42 9

a = t—QZW:276cm/S
a 276

A= —=""=2 2/ 1
T 3em/s”/ (7.10)

(7.11)

Pro zapis regulatoru do aplikace je stejné jako v pripadé PI regulatoru nutné
prepocitat casovou konstantu dle rovnice 7.6. Tvar regulatoru upraveny pro aplikaci

Kulicka vidime v rovnici 7.12.
FRPDLB(p) :0,291 . (0,015p+ 1) (712)

Na obrazku 7.8 vidime frekvenéni charakteristiku otevieného obvodu vnéjsi smycky.

Bode Diagram
Gm =987 dB (at 10 5rad/s), Pm =30 deg (at 5.17 rad/s)

From: u1 To: Out(1)

150 T ] T ]
100k i
50l T 4
o _
T —_—
e 1 S e 4
L . LT
o s S ~—__ ]
~100}- ! ! T
-150 L roeor ol L [ | L L I\:II\\|: L [ |
-135
-180
@
(i)
=]
=
-225
—o70L | | | O S S

107 107" 10° 10' 100 10°
log @ (rad/s)

Obr. 7.8: Frekvené¢ni charakteristika otevieného obvodu vnéjsi smycky
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8 MODEL PRIiPRAVKU

Model jsme vytvorili v prostfedi 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 divodu jsme
se rozhodli pro vytvoreni modelu, ktery vidime na obrazku 8.1, sklddajictho se ze
soustavy 2. fadu vytvorené identifikaci vnitini smycky pripravku tizené PI regulé-
torem, ke které jsou pridany dva integratory které nam reprezentuji zménu tuhlu
naklonu (zrychleni kulicky) na vyslednou polohu kuli¢ky. Pro zajisténi co nejvyssi
shody s redlnym pripravkem jsme model doladili pomoci ¢lenu Zesileni, umisténého
ve zpétné vazbé, jehoz hodnotu jsme zjistili experimentalné. Vnéjsim nebo také pri-

marnim regulatorem systém je PD regulator.

zrychleni

5732 z
.o 20 vyl r—] 1]
0.001537s=+0.03237s+1
— Dopravni Integrator
Soustava 2. fadu2 zpoddini “

vzdalenost [cm]

Integrator? Butterworthiv filtr | Osciloskop

Zesileni

Obr. 8.1: Model pripravku vytvoreny v Matlab Simulink

Soustava zapsana v bloku Soustava 2.7adu je ve tvaru, ktery je zobrazen v rovnici

(8.1) a do bloku Dopravni zpozdéni zapiseme hodnotu 0,0455.

0.5732

Fy(p) = 8.1
s(p) 0.001537p2 + 0.03237p + 1 (8.1)

Na modelu je mozné odzkouset navrzené regulatory. Pro funkénost modelu je
nutné regulatory zapsat ve spravném tvaru, ktery je pro PI regulator uveden v

rovnici (8.2) a pro PD reguldtor v rovnici (8.3).

r — 0.4029 (1
rpi(p) ’ < * 0,034p>
Frpp(p) = 6,7-(0,9p+1) (8.3)
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9 SOFTWARE

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

mend Laboratorni pracovisté virtualnich pristroju.

9.1 LabVIEW

LabVIEW [11] je graficky programovaci jazyk, nékdy téz nazyvany G-jazyk, ktery
misto psani textu pro vytvoreni programu vyuziva programovani pomoci blokt.
Program v LabVIEW mé priponu VI. Skldda se ze dvou ¢asti, a to z ¢elniho panelu
a blokového schéma. Celnf 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 rizné logické nebo matematické operace,
smycky a to at uz podminkové ¢i casové 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 bloku z nabidky do
blokového schéma a nasledného propojeni vodici.

Princip vykonavani programu se nazyva Data flow [12]. Jedna se o princip pii
kterém se najednou vykonavaji uzly, které maji na vsech vstupech platna data. Dalsi
vyhodou je paralelismus, neboli schopnost vykonavat napiiklad vice smycek najed-
nou na ruznych procesorech. U spojovacich vodi¢u 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.
Nasledné pridame Sasi do nové vytvoreného projektu a v ném vytvorime FPGA roz-
hrani. Do tohoto rozhrani jiz mizeme ptridat moduly C-series, které mame vlozené
v Sasi. Na obrazku 9.1 vidime nami vytvorenou konfiguraci pro praci na projektu

kulicky na naklonéné roviné.
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= [l Project: Projekt.lvproj
= B My Computer

I'qT‘ Dependencies

"% Build Specifications

l'_é) RT CompactRIO Target (169,254,584, 193)

B Chassis (cRIO-2076)

2 B FPGA Target (RIOD, cRIO-9076)

[ Chassis [jo
&) Modz
A Mods
+ [ Mod4
40 MHz Onboard Clock
. ml, FRGA projekrz.vi
Ll Modz (slat 2, NI 9401
. f) Mods3 (Siot 3, NI 9203)
L 0 Moda (slat 4, NI 9215)
.. 4% Dependencies
28 2% Build Specifications

- | Kulicka,vi

- |mll Wypocty.vi

- % Dependendies

?i_: Build Specifications

Obr. 9.1: Konfigurace

9.3 Programovani FPGA modulu

YoV

9.3.1 Vytvoreni pulzni sitkové modulace

Tvorba PWM pro Tizeni servomotoru se sklada z ¢asované smycky s kmitoc¢tem
40 MHz, to znamend, ze perioda jednoho cyklu ma délku 25ns. Smycka se opét
spousti nebo vypina ovladacem STOP. Konstanta 7" je nulovana po kazdém vypnuti
smycky nebo pfi rovnosti s maximalni hodnotou Th;4x a naopak inkrementovana
pri kazdém probéhnuti smycky. Vypocet konstanty T ax je vidét na rovnici 9.3,
ze které vidime, ze nabyva maximalni hodnoty 400 000. Stiida je ovladaci prvek,
pomoci kterého zadavame sitku pulzu, dle vypoctu z rovnice 9.4. Za x dosadime cas
v rozsahu od 600 do 2400 us. Tento rozsah je dan dle obrazku 4.2, kde je vidét thel
natoceni odpovidajici délce pulzu. Mod2/DIOO je nulty kandl modulu N19401, ktery
vyuzivame pro vytvareni pulzu o délce Stiida s amplitudou 5V. U vSech proménnych

vyuzivame 32 bitovy integer, jelikoz hodnota 400 000 zabira 19 bitt.

1

Ts = 010 = 25-107%s (9.1)
Ty = 1(1)—0 =0,01s = 10 000 s (9.2)
Tyax = % = % = 400 000 (9.3)
; x
St¥ida = ™ +400 000 = 755 - 400 000 (9.4)
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kde: Ty ... vzorkovaci perioda modulu NI19401
T ... vzorkovaci perioda servomotoru

Trvax ... maximalni perioda PWM pulzu

DErrcr b
L

-+

Q0000

|Pfu11 ModziDIon ™
=
o
_[>

Obr. 9.2: Vytvoreni PWM (blokové schéma)

9.3.2 Zpracovani signalti ze senzori

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

"lI Wzdalenosk

||“n.n mod3falo S| ]|

al
||“n.n Mad4/Al0 ,,||_||—|

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

Na obrazku 9.4 vidime ukazku komunikace. Presnéji se jedna o zapis do proménné
Stiida a ¢teni dvou proménnych (Uhel a Vzdalenost), které se nachazi v FPGA.

Prectené hodnoty nasledné zobrazujeme za pomoci indikatort.

ms
(e [T RHzZ
pdt 000 |
poz, [I00 ]
vlE[Z
W

WErar v

[l

" T 5 S =
1 fpec EEE——  stiids Lhel i

FPGa Target Sida Uhel o —(FERF]

RICO Yzdalenost r—l_'u'zdalenost
IpEER

Obr. 9.4: Komunikace FPGA a Real-Time

9.5 Programovani Real-Time modulu

9.5.1 Zpracovani dat ze senzori

Data ze snimact predana do Real-time zpracovavame v SubVI pojmenovaném
vypocty, jehoz ikona je zobrazena na obrazku 9.5. Na vstupy privedeme signaly ve
formatu fixed-point ziskané pomoci FPGA | které musime mit predem zkompilované.
Na vystupu potom dostavame proud v ampérech, vzdalenost jako ¢iselny udaj v

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

vypocty.vi
Proud [A]
Uhel IFOGT Vzdalenost [cm] ciselne
Vzdalenost Perin l—‘-fzdalen::ust[cm] graficky

_|—| Uhel naklonu ciselne

Uhel naklenu graficky

Obr. 9.5: Ikona SubVI
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V podprogramu jiz probihaji ipravy signalu, kterymi jsou prepocty tudaju ze
snimacu na skutecnou vzdélenost kulicky v centimetrech a tthel nédklonu roviny ve

stupnich. Blokové schéma vypocti je vidét na obrazku 9.6.

Proud [A]

1EIEIEI |> ’ ; 1|
BEL]- o— | Wzdalenost [crm] graficks:
Vzdalenast 3|:||:||:||:| | I> =y _'ng'_zzu:la!ennst [cm] ciselne
D DDSQ? L FOEL ||

[FZE K DEL
Uhel Ru:uzsah putencu:umetru h = |

1,:, LI e na onu ciselne

i Llhel nakll:unu araficky

Rozsah naklu:unu W e —{boBI

Obr. 9.6: Zpracovani dat v podprogramu vypocty.vi

Pred vypoctem samotné vzdalenosti jsme museli experimentalné zjistit konstantu
k, kterou jsme ziskali nasledujicim zptasobem: Vytvorili jsme vzdéalenosti po 20 cm, na
kterych jsme odmérili proud, a z rovnice 9.6 vypocetli konstantu rovnu & = 30000,
aby bylo méreni co nejpresnéjsi v rozsahu od 0,2 do 2 metri. Nakonec pricitame
hodnotu 20, jelikoz jsme na zacatku odecetli 3,97 mA, které odpovidaji pravé vzda-
lenosti 20 cm a zobrazime pomoci indikatoru. Rovnice 9.5 jiz znézornuje priklad
vypoctu samotné vzdalenosti kulicky x. Ten se sklada z odec¢teni hodnoty 0, 00397,
¢imz odstranime offset. Dale ji nasobime konstantou k a pri¢teme hodnotu 20. Pro
zobrazeni proudu snimace v ampérech je treba ji vynasobit tisicem a nasledné zob-
razit pomoci indikatoru. Celému vypoctu predchazi ¢islicovy FIR filtr, ktery pocita
prumér ze t¥i poslednich hodnot.

Rovnice 9.6 znazornuje vypocet ithlu naklonu roviny sklddajici se z déleni hod-
noty ze snimace podilem hodnot rozsahu potenciometru (10) a hodnoty rozsahu
néklonu roviny (24°). Nésledné odec¢itame hodnotu 12, abychom dosahli rozsahu

naklonu roviny +12°.

(Vzdalenost — 0,2)m 1,78 —0,2
kE = -100 = -100 = 30 000 (9.5
(proud — 3,97)mA (9,256 — 3,97) - 10-3 (9:5)

x = ((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 naklonu ve stupnich (12°) 24
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9.5.2 Rucéni ovladani naklonu

Pro pripad, kdy by jsme chtéli ru¢né ovladat naklon roviny a zobrazit ithel na-
klonu ptipadné polohu kulicky na roviné mizeme vyuzit ¢ast nazvanou Ruc¢niovladani.
Na obrazku 9.7 vidime jeji ¢elni panel, pomoci kterého nastavujeme pozadovany tihel
naklonu roviny, ktery program nasledné prepocita na vstupni hodnoty servomotoru
a zapiSe do tidici proménné Stiida. Déle celni panel obsahuje zobrazovaci prvky
pro grafické a numerické zobrazeni skute¢ného ihlu naklonu 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 prostiedi, které vidime na obrazku 10.1 se skladéd z péti zalozek od-
povidajici jednotlivym kroktim zadani laboratorni ilohy, to jest Manualni 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 casové
priubéhy vzdalenosti kulicky, thlu nédklonu a akéniho zasahu regulatoru do soustavy,
dale pak prvky pro nastaveni parametri obou regulatorii, prvek pro zapojeni vnéj-
stho regulatoru do regulac¢ni 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 ndm zajisti, ze kazda ¢ast je zcela nezavisla
na jakékoliv jiné. V ¢asti Navrh regulatort 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 vnéjsiho regulatoru do soustavy
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kaskadni regulace. Programova ¢ast Identifikace vnitini smycky je popsana v ka-
pitole 7.1, ¢ast Identifikace vnéjsi smycky v kapitole 7.2. Zalozka pojmenovana
Model systému se sklada pouze z vizualni ¢asti, kdyz ¢ast programova je vytvorena
v Matlab Simulink.

T Navih requistord™  ~pf

D
|
= 1

o
= - &
Stida
FreaT Unel | P ;
"GA Targe]
Vol | T
o | E
Ohel nkianu <] B |
s [¥5aL]| — i
+— »Vadélenost> —
Control
| Parametry mu poloby TFaes ~}
Loy rafcks acbraceni Vsuprirazsah B Zidang chel ve stuprich fizh R iy
e i ) imd R =
kel nakianu > 1
o) o
Primérri regulator OFffOn
[==
| Parametry regulatory GH
o : =

Obr. 10.2: Aplikace Kulicka programova cast

44



11 ZAVER

Cilem bakalarské prace bylo sezndmeni se z pripravkem kulicka na naklonéné
roviné a navrhnout systém fizeni za pomoci platformy CompactRIO. Nasledné vy-
tvorit laboratorni tlohu véetné teoretického tivodu a vzorového vypracovani.

V prvni ¢asti prace jsme se seznamili s jiz existujicim piipravkem kulicka na
naklonéné roviné, programovatelnym systémem CompctRIO a prosttedim LabVIEW
uréenym k jeho programovani.

Néasledné jsme realizovali ndhradu snimani 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. Déle jsme jiz pripojili vSechny snimace a servopohon k
platformé CompactRIO a k napajecimu zdroji.

V dalsi ¢asti prace jsme se zamérili na zpracovani signéalii ze snimact tthlu naklonu
a vzdalenosti kulicky. Snimané signaly jsme nasledné pomoci algoritmu prepocitali
na skutecny thel naklonu, respektive vzdéalenost kulicky. Pro fizeni 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 snimani veli¢in jsme pozornost presunuli k samotnému
fizeni modelu. Prvotni pokusy tizeni pomoci odchylkového regulatoru ztroskotaly
na velkém ovliviiovani ndklonu roviny pozici kulicky. Z tohoto divodu jsme nemohli
splnit zadani v bodé 4, jelikoz jednim regulatorem af uz jakéhokoliv typu neni mozné
systém tidit. Pro fizeni 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 tihlu prepocitanou na
vstupni hodnoty serva a jako vystupni signal jsme uvazovali skutec¢ny tihel naklonu.
V pripadé vnéjsi smycky jsme identifikovali soustavu uzaviené vnitini smycky s jiz
navrzenym regulatorem, vstupni a vystupni data ztistala stejnd jako v predchozim
pripadé. Pro vytvoreni modeli soustav jsme vyuzili identifika¢ni nastroj programu
Matlab. Pro ziskané modely soustav jsme metodou frekvencénich charakteristik na-
vrhli PI regulator pro vnitini, respektive PD pro vnéjsi smycky. U PI reguldtoru jsme
museli prepocist tvar zapisu regulatoru a pred zapisem regulatori do programu La-
bVIEW jsme museli prepocitat jejich ¢asové konstanty dle rovnice (7.6). Vysledny

tvar PI regulatoru je uveden v rovnici (7.7), tvar PD regulatoru v rovnici 7.12.
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V programu Matlab Simulink jsme si vytvorili model redlného pripravku. Ten
mimo jiné obsahuje identifikovany model soustavy a PI regulator.

Z jednotlivych ¢asti programu jsme vytvorili aplikaci Kulicka, tak aby byla uzi-
vatelsky prijatelna a jednoduse ovladatelna. Je rozdélena do péti zalozek, z nichz
kazda je urcena pro samostatnou ilohu a to at uz identifikaci, rucni ovladani naklonu
¢i zalozky urcené k ovérovani funkcénosti regulatort.

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

Zavérem bychom chtéli podotknout, Ze pouziti snimace vzdalenosti ILR1030-8
nebylo nejstastnéjsi volbou. Tento snimac¢ je urcen predevsim pro méreni vétsich
vzdalenosti (az 8 m), kde rozdil vzdélenosti 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 puvodnim sniménim polohy (od-
porovy déli¢) doslo ke zhorseni presnosti méteni. Z tohoto diuvodu by nebylo $patné
zamyslet se nad vyménou snimace za presnéjsi, popripadé nad pouzitim uplné jiného
zpusobu snimani polohy kulicky, napriklad pouzitim fadkové kamery umisténé nad

naklonénou rovinou.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

CompactRIO  Kompaktni programovatelné vstupné/vystupni zatizeni — Compact

DRAM

reconfigurable I/O

Dynamic Random Access Memory

Compact DAQ Samostatny systém pro sbér dat — Data acquisition systems

FPGA
WEST7
LUT

CLB
Flip-Flops
VI

NIST

Programovatelné hradlové pole — Field Programmable Gate Array
Programovatelné hradlové pole — Windows Embedded Standard 7
Vyhledavaci tabulka — Lookup Table

Programovatelné Logické bloky — Configurable Logic Block
Zpozdéni uzaviené smycky — Delay Locked Loop

Virtalni ptristroj — Virtual instrument

Narodni institut standardi a technologie — National Institute of

Standards and Technology
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A LABORATORNI ULOHA
NAVRH RIZENI PRO PRIPRAVEK KULICKA
NA NAKLONENE ROVINE

Laboratorni tloha se zabyva identifikaci a fizenim dynamického systému kulicka
na naklonéné roving, 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 pripravku (soustava Pozadovany thel
naklonu — Uhel) s vyuzitim zalozky Identifikace vnitini smycky, a nastroje
Matlab System identification toolbox,

3. Navrh PI regulatoru:

a) Metodou frekvencnich 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 realném pripravku, pri-
padné ho doladte(zalozka Navrh regulatorn),

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

5. Navrh PD regulatoru:

a) Pred ndvrhem PD regulatoru pridejte k soustavé dva integratory

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

c) Ovéite funkénost pravé navrzeného regulator na redlném pripravku, pri-

padné ho doladte (zalozka Navrh regulatori),

A.2 Teoreticky ivod

A.2.1 Pripravek kulicka na naklonéné roviné

Obrazek A.1 znazornuje 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 thel snimame diky odporovému snimaci, polohu kulicky sniméme
diky laserovému snimaci vzdéalenosti. Vsechna data zpracovavame v PC s aplikaci

Kulicka vytvorenou v prostredi LabVIEW, pomoci které nasledné provadime rizeni

pripravku.
— rc Al o
PC sestava =] =
0,9 | 0.0]6.6
s LabVIEW _ 1
i Prazdny
v slot
S| S D E
- — L G

‘ = 20cm
et g
i ) - [ ]

S2
= M
FAPRRN
R CERELS)
| NS

Legenda:

S1 Lascrovy snimaé vzdalenosti ILR 1030-8 M Scrvomotor HS-322 o Uhel ndklonu

S2....... Odpotovy snimag néklonu Z. ... ProtizavaZi

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

A.2.2 Regulator

Regulatorem nazyvame zatizeni, které prostrednictvim akéni veli¢iny ptisobi na
veli¢inu regulovanou tak, aby ji udrzovala na nami vybrané hodnoté a regulacni
odchylka byla co nejmensi, nejlépe nulova. Na obrazku A.2 vidime regula¢ni obvod,
ktery obsahuje regulator, regulovanou soustava a zapornou zpétnou vazbu.

v
. :

Regulitor U Regulovana Yy

soustava

Obr. A.2: Schéma regulacniho obvodu

A.2.3 Kaskadni regulace

Nékdy nazyvana také jako regulace s pomocnou regulac¢ni veli¢inou. Na obrazku

A.3 je blokové schéma kaskadni regulace. Kaskadni regulace je prinosna v pripa-
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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.

+ -

w Primérn{ Sekundérni U Sekundérni Ys Primérni Y.
reguldtor reguldtor proces proces
Sekunddrni smycka

Primdrni smycka

Obr. A.3: Usporadani smycek pri kaskadni regulaci

A.2.4 System identification toolbox

Jednd se o nastroj programu Matlab, k identifikaci soustav z namétrenych vstup-
nich a vystupnich dat. Na obrazku A.4 si popiseme pouziti tohoto nastroje. Nejprve
si upravime namérené signaly do tvaru s poc¢atkem 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. Nasledné v zalozce Estimate zvolime Process models a vybereme si fad
soustavy, zda chceme v soustavé realné ¢i imaginarni kofeny jmenovatele ¢i dopravni
zpozdéni a provedeme identifikaci tlacitkem Estimate. Pro zobrazeni procentualniho
srovnani identifikovaného modelu a realnych dat zaskrtneme Model output. Pti do-
statecné 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 pretdhneme do Workspace, kde s nim miizeme dale pracovat.

File Options Window Help Bl vioce: Teanster Function Paramets Know  Vale Initial Bounds.
Import data A Import models = K 0O 05732 Auto [nfinf]
Operations. K exni-Td <) Tw ] 0.038201 Auto [0 10000]
. (1+12Zeta Twl s + (Tw 8120 Zeta [ [041285] [ Auo e}
- Praprocess =
mydata i P20U 0 0 il
Poles ] [ [t in]
=+ ;mynata 2 )| Underdamped = Td [ [004552] [ Auto 003
Working Data [ zero Initial Guess
@
1 7] Delay &) Auto-selected
Estmate = v ] itegrator ) From existing mode
Value—sinitial Gues§
Data Views - = Model Views == —_—
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B Time Plot: ul->y1 (= 2 = [5)Model output:y1 [=]= B Import Data (s =t
File  Options  Style Channel  Help  Experiment File Options Style Channel Help Experiment ) Data Format for Signals
Input and eutput signals s Measured and simulated model output Time-Domain Signals -
3 BestHis
2 2 [P2DU: 97.08 Workspace Variable
= nput u
0 4 s B
5 Quiput v
1
3 Data Information
B 05 Data name: mydata
= Starting tme. U
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. o5 Wors
0 1 2 EH 4 5 [ 0 = 4 [
Time Time it Reset
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Obr. A.4: Ukazka pouziti System identification toolboxu
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A.2.5 Navrh regulatoru pomoci frekvencnich charakteristik

Frekvenéni charakteristika je grafickym vyjadienim amplitudy |F'(jw)| a faze

p(w) frekvenéniho 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 soutradnicich. Pi samotném navrhu vsak musime dodrzet dva po-

zadavky, kterymi jsou:

1.

Co nejvyssi hodnota frekvence Tezu 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-
dovéa cast charakteristiky ma prochazet osou 0dB pod sklonem —20dbB/dek
a drzet jej v co nejvetsim okoli wy.

Posouzeni stability

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

amplitudova bezpecnost.

a) Amplitudova bezpecnost nam fika, jakou hodnotou mizeme vynasobit aktu-

alni hodnotu zesileni v oteviené smycce, abychom uzavienou smycku privedli

na mez stability. Nejcastéji se uvadi v decibelech.

b) Fazova bezpecnost je zdporné vzata zména faze otevieného obvodu, kterou

privedeme uzaviena obvod na mez stability.

Navrh regulatoru

Nejprve vybereme vhodny typ regulatoru dle pozadavkl a parametri soustavy

dale pokracujeme dle ¢tyr nize uvedenych bodii:

1.
2.
3.

Vykreslime frekvencni charakteristiku soustavy v logaritmickych souradnicich,
Napiseme si prenos pozadovaného regulatoru,

Dle tvaru frekvenc¢ni charakteristiky regulatoru nastavime c¢asovou konstantu
regulatoru 1" 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 casovou ¢asovou
konstantu dle rovnice (A.1).

T

& (A.1)

Tzab'uie'w

U PD reguldtoru je tfeba pfepocitat i zesileni, a to dle vztahu (A.2), kde konstanta
A = 23 cm/s*® reprezentuje zrychleni kulicky na jeden stupeil ndklonu roviny.
K 6,7

A.2.6 Aplikace Kulicka

Uzivatelské prostiedi se sklada z péti zalozek odpovidajici jednotlivym kroktim
zadani laboratorni tlohy, to jest Manualni ovladani
Uhlu naklonu, Identifikace vnitini smycky, Identifikace vnéjsi smycky, Model
systému a Navrh regulatori. Dale pak kazda zalozka obsahuje rtizné ovladaci ¢i
zobrazovaci prvky dle potieb. Na obrazku A.5 vidime zalozku Manualni ovldadani

Uhlu ndklonu, pomoci které miizeme rucné nastavovat tthel naklonu roviny a sledovat

v grafech skutecny thel a polohu kulicky.

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

Predmet
T Jveene
UCENI | Iméno , s Ty
;/y \&y TECHNJCKE Martin Rezac¢
V BRNE . i .
@ Roé¢nik Studijni skupina
\\: Spolupracovali: Meétfeno dne
Kontroloval Hodnoceni Dne
Cislo tilohy Nazev tilohy
Navrh rFizeni pro pripravek kuli¢ka 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 frekvencnich 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 realném pripravku, pri-
padné ho doladte(zalozka Navrh regulatorn),

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

5. Navrh PD regulatoru:

a) Pred ndvrhem PD regulatoru pridejte k soustavé dva integratory

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

c) Ovéite funkénost pravé navrzeného regulator na redlném pripravku, pri-

padné ho doladte (zalozka Navrh regulatori),
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B.2 Vypracovani

Nejprve jsem se seznamili s pripravkem s aplikaci Kulcka prostrednictvi zalozky
Manualni ovlddani thlu naklonu. Nasledné jsme se pustili do vypracovani tlohy.
Pro naméfeni vstupné/vystupnich signalt k identifikaci vnitini smycky jsme vyuzili
zalozku Identifikace vnitini smycky, ktera automaticky spusti méreni vstupniho
a vystupniho signalu a nésledné tyto prubéhy 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 prubéht k identifikaci je tfeba je nej-
prve upravit do spravného tvaru (poc¢atek v hodnoté 0 a rostouci prubéh). Vstupni
prubéh jsme upravili prikazem u = (skok(1 : end, 2) + 12), vystupni pak prikazem
v = (uhel(1 : end,2) + 11,93), vliv téchto tprav vidime na obrazku B.1.

—— Uhel naklonu upraveny pro identifikaci

_a Jednotkovy skok upraveny pro identifikaci| | .
4 A .
. Uhel naklonu neupraveny

—— Jednotkovj skok neupraveny

Pozadovany thel

Uhel naklonu

Basls] o
Obr. B.1: Uprava signlt 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
Fs(p) = ’ - 00155 (B.1)
0,001537p2 + 0, 03237p + 1

Na identifikovanou soustavu jsme nasledné dle pozadavkt uvedenych v teoretic-
kém 1tvodu a fazovou bezpecnost 70° navrhli metodou frekvencnich charakteristik

PI regulator. Pfenos tohoto regulatoru je uveden v rovnici (B.2).
0,034 -p+1

Frpi(p) = 11,85 - — (B.2)
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Measured and simulated model output

25

05

-0.5
0

Best Fits
F2DU: 97.06

=

Obr. B.2: Shoda namérené a identifikované odezvy

Pro zadéani regulatoru do aplikace Kulicka bylo nutné prepocitat tvar regulatoru

dle rovnice (B.3) a ¢asovou konstantu 7; dle rovnice (B.4). Upraveny prenos ma tvar

uvedeny v rovnici (B.5).

Frpi(p)
Ti labview
TrprLB (p)

Na obrazku B.3 si

0,034p + 1

11,85 ——— =11,85-0,034 - [ 1 B.3
Y p Y Y < + 0’ 034p> ( )

T, 0,034
= = = B.4
o= gy = 0.00057 (B.4)

1

0,4029 - {1+ —o— B.5
’ < * 0,00057p> (B:5)

muzeme prohlédnout frekvencéni charakteristiku otevieného

obvodu vnitini smycky.

Frekvenéni charakteristika
Gm =559 dB (at 22.3 rad/s), Pm =71.6 deg (at 7.47 rad/s)
From: u1 To: Out(1)

log @ (rad/s)

Obr. B.3: Frekvenc¢ni charakteristika otevieného obvodu vnitini smycky
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Néasledné jsme pomoci zalozky Identifikace vnéjsi smycky a podle navodu na
celnim 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 ndvrh modelu soustavy, ktery je 2. fadu s realnymi
koteny (rovnice B.6)a s naméfenymi daty se shoduje z 95,43%. Nasledné 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
s0P) = 50073562 1 01715 1 (B.6)

Vysledny prenos navrzeného reguldtoru vidime v rovnici (B.7).
Frpp(p) =6,7-(0,9-p+1) (B.7)

Pro zapis do aplikace je opét nutné prepocitat ¢asovou konstantu dle rovnice
B.4. V tomto pripadé je tfeba prepocitat i zesileni regulatoru, a to podle vztahu
(B.8), kde konstantu A mame zadanou do tvaru. Vysledna ptrenos regulatoru vidime

v rovnici B.9.

K 6,7
K. = —=2120,29 (B.8)
A 23
Frpp(p) = 0,29-(0,015-p+1) (B.9)
Na obrazku B.4 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)
150 . e R .
00k 4
_ so- T i
g — -
:ﬁ 1 T e - - PR PRI -
50 : 3 ~—_ i
-100 - : f \\‘7
-150 L ool L | L L \\:uuu\: L TR |
-135 \ " T T
-180
=)
-]
© =225
70k | Ll i R .:7-‘7-|7-7-7-'_7'T_’_*—r—v—v—v—-:

107 100 10 10 10 10
log ® (rad/s)

Obr. B.4: Frekvenc¢ni charakteristika otevieného obvodu vnéjsi smycky

Pomoci zalozky Néavrh reguladtori jsme ovérili funkénost PD regulatoru. Pro

regulaci redlného pripravku ho neni tfeba nijak upravovat. Na obrazku B.5 vidime
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casovy pribéh odezvy na skok pozadované vzdalenosti kulicky z 25cm na 55 cm,
coz je takrka pre cely rozsah roviny.

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

B.3 Zavér

Po seznameni se s pripravkem a modelem vytvofeného v Matlab Simulink jsme
zacali s identifikaci vnittni 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 kotfeny a zpozdénim jsme dosdhli shody 97.06%
s nameéfenymi daty. Pfenos identifikované soustavy je uveden v rovnici (B.1). 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 zdlozky Identifikace vnéjsi smycky jsme provedli identifi-
kaci uzavieného obvodu vnitfni smycky s jiz navrzenym PI reguladtorem. Data jsme
si opét presunuli do Matlabu a provedli vytvoreni modelu soustavy. Model soustavu
2. fadu s redlnymi koreny jsme dosihli shody 95,43% s naméfenymi daty. Pfenos
identifikované soustavy je uveden v rovnici (B.6). Model soustavy jsme rozifili o dva
poly v pocatku a metodou frekvenénich charakteristik narhli PD regulator. Prepoci-
tali jsme Casovou konstantu regulatoru a zesileni dle vztahu (B.8). Vysledny pfenos
reguldtoru je uveden v rovnici (B.9). Navrzené regulatory jsme nasledné odzkouseli

pomoci zalozky Navrh regulator.
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B.4 Obsah prilozeného CD

Labview:
» Projekt Kulicka.lvproj obsahujici aplikaci Kulicka
Matlab:
« Filtr.mat obsahujici koeficienty Butterworthova filtru
o Kulicka model.mdl s vytvorenym modelem pripravku 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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