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Abstrakt

Diplomova praca sa zaobera navrhom algoritmu pre automatické naladenie regulatoru pre
DC motory. Algoritmus je rozdeleny na identifikaéni metédu a samotné vycislenie
regulatora. Pre kvalitnu regulaciu a robustnost bola zvolena kaskaddova regulécia.
Algoritmus identifikacie identifikoval elektricki Cast motora pomocou rekurzivnej
metody inStrumentélnej premennej z dévodu zaSumeného signalu pradového snimaca. V
pripade mechanickej Casti bola vyuzita klasicka metoda najmensich Stvorcov. Na zaklade
znamych parametrov bol vycisleny prudovy regulator metodou optimalneho modulu a
otackovy regulator pomocou symetrického optima.

KPucové slova

DC motor, identifik4cia systému, metoda inStrumentalnej premennej, metdda najmensich
Stvorcov, kaskadova regulacia

Abstract

Diploma thesis deals with designing of algorithmus for automatic controller tunning for
DC motors. Automatic tuning function consist of system identification and controller
parametrization. Cascade control loop was chosen for its robustness and proper DC motor
control. For electric system identification of DC motor was used recursive method of
instrumental variables, because of noisy signal from current transducer. In the case of
identification mechanical system, there were used least sqares method. According to
identified parameters, current controller was parametrized by optimum module and
revolution controler according symetrcal optimum.

Keywords

DC motor, system identification, instrumental variable method, leas squares method,
cascade control
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1 Uvod

Jednym z hlavnych cielov automatického ladenia alebo auto-tunningu, je skratit
Cas ladenia jednotlivych parametrov regulatora, ktoré ladi sktiseny a obc¢as aj neskuseny
pracovnik. V pripade neskuseného pracovnika, sa moze stat’ ze regulator nebude spravne
naladeny. Pouzitim ladiaceho systému sa znizi narok na kvalifikaciu a odbornika a taktiez
sa vyrazne moOze skratit’ Cas ladenia. Z toho dovodu boli zavedené riadiace jednotky s
funkciou automatického ladenia (napr. EPOS od Maxonu [1]). Funkcia automatického
ladenia regulatora spociva v identifikacii systému a naslednej parametrizacii vhodného
regulatora. Existuje rada identifikaénych metdd, ktoré si univerzalne, no napriek tomu je
pri navrhu pre konkrétnu aplikaciu poznat’ chovanie systému. Na zéklade takejto znalosti
sa moze navrhnat identifikaény experiment a k tomu vhodna identifikacnd metoda. S
narokmi na identifikaény experiment a kvalitu regulacie rasti naroky pouzivany
hardware.

Okrem vyuzitia pre elektrické pohony nachadzaju tieto metody ladenia v réznych
oblastiach, ako napriklad riadenie teploty, riadenie chemickych procesov a iné.

Obr. 1 Priemyselna riadiaca jednotka spolo¢nosti MAXON [1]
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2 ReSerse

V priemyselnych aplikaciach pouziva rada riadiacich jednotiek funkciu
"autotune", alebo tzv. funkciu samo-nastavitelnych parametrov regulatora. V prevaznej
vacsine je funkcia rozdelena do dvoch hlavnych krokov. Prvym krokom je identifikacia
systému a naslednd parametrizacia regulatora na zaklade identifikovaného systému.
Jednym z najpoprednejSich vyrobcov riadiacich jednotiek s funkciou samo-
nastavitelného regulatora pre DC motory je spoloénost Maxon. Dal§imi spoloénostami v
oblasti automatického ladenia si napr. ABB, Foxrob, Tecoma atd’.

2.1 Metody automatického ladenia regulatorov

2.1.1 Releova metoda

Inak nazyvana aj Astrom-Hagglundova metoda[2], sa snazi vybudit' systém na
medzu stability. Aby bolo mozné priviest odozvu systému na medzu stability, zapoji sa
do spétno-vdzbového riadenia relé. Dvojstavové riadenie pomocou relé zaisti, ze akény
zasah bude prepinat medzi dvoma stavmi a tym zaisti oscilaciu medzi referen¢nou
hodnotou. Z oscilécii sa zisti kriticka peridda a na zéklade tedrie harmonickej rovnovahy
sa vypocita kritické zosilnenie, vztah 2.1.

mTa

= —— 2.1
Tok w3 (2.1

kde parametre a, h reprezentuju amplitiudy vystupného signalu a vstupného signalu obr.2.

,; AgARANAN|
MMM

1
0 5 10 15 20 25 30 35 40
t[s]

u

Obr. 2 Priebehy akénej a vystupnej veliCiny- relé do spitnej vizby [3]

2.1.2 Metéda EXACT
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Téato metdda spociva v sledovani tvarov priebehov odoziev systému, pri zmene
ziadanej a poruchovej veli€iny, z ktorych sa snazi navrhnut’ optimalny regulator. Tieto
odozvy znazorfiuje obr.3

€
A €1 ‘
e
Odezva na skok Zadané € Odezva na skok
hodnoty vstupni poruchy
[
3 4]
Y & “
T

Obr. 3 Odozvy skimaného systému

Algoritmus detekuje okamih, kedy sa regulacnd odchylka odchyly od nulovej
hodnoty o viac ako dvojnasobok hladiny Sumu. Detekuje sa trojica vrcholov, na zaklade
ktorych sa spocitaja parametre PID regulatora podla urcitého kritéria[4]. Takyto
algoritmus pouzivaju napriklad regulatory od firmy Foxboro.

2.1.3 Momentova metoda

Momentova metdda je zalozend na spracovanie odozvy riadené¢ho systému na
vhodne definovany obdiZnikovy pulz. Z odozvy sa ziskaji charakteristické parametre
procesu, statické zosilnenie, oneskorenie a doba reakcie. Na zéaklade znalosti tychto
parametrov sa navrhne robustny regulator, ktory zaisti splnenie poziadavkou pre
Iubovolny systém patriaci do mnozinového modelu a zarovei minimalizuje urcité
optimalizacné kritérium. Algoritmus je pouzitelny pre staticky ako aj astaticky systém s
akymkol'vek radom [4]. Tato metoda bola vyvinuta prof . Schlegnelem z ZCU Plzeti a je
pouzita firmami ako je napriklad PMA, Tecomat.

2.1.4 Identifikacia z prechodovej charakteristiky

NajcastejSou neparametrickou metddou je identifikacia systému na zaklade
prechodovej charakteristiky skiumaného systému. Tato metdoda spociva v budeni
ustaleného systému skokovou zmenou. Nameranim odozvy systému ziskame prechodova

charakteristiku. Na zaklade odozvy systému ziskame podstatné informacie o systéme.
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1) Systém prvého radu

Na obr.4 je znazornend prechodova charakteristika statického systému prvého
radu s dopravnym oneskorenim. Prvym charakteristickym znakom, ze sa jedna o systém
prvého radu je, ze nabehu systému od Casu 7d nedochadza k zvleniu ako je tomu u
systémov s vy§s§im radom. Z prechodovej charakteristiky mozeme identifikovat:

K - statické zosilnenie [zalezi na vystupnej veliine systémul]

T - ¢asovu konstantu (amplitidova hodnota 63.2% z ustaleného stavu) [s]

T,- dopravné oneskorenie [s]

Prenos takéhoto systému popisuje vztah na obrazku. U systému bez dopravného
oneskorenia sa vyrusi exponencialny ¢len.

h(t)A
/v'\ T / I -

~+Y

Obr. 4 Systém prvého radu s dopravnym oneskorenim [5]

2) Systém druhého radu
Prechodova charakteristika systému druhého radu je na obr.5. Oproti systému
prvého radu dochéadza pri nabehu k zvlneniu a obsahuje viac parametrov:
K - statické zosilnenie [zalezi na vystupnej veliine systémul]
T,- doba prietahu[s]
T,- doba nabehu(s]
T,- dopravné oneskorenie [s]
[- inflexny bod, ktory je definovany suradnicami [¢;,y;]
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h(t)A
1 “ 1 'Tu' // - -
<~ > x> 7
(]:_\I T ////
0.6 J __ L
O T =
S 4
0.4 + <~/
0.2 + I /I y
S |

0 —4 } { >
t
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Obr. 5 Prechodova charakteristika systému druhého radu [5]

Prenos tohto systému bez dopravného oneskorenia popisuje vzt'ah (2.2).

K
FO =T DT+ D (2.2)

Pre urCenie parametrov 7; a 7> existuju tabulky z ktorych sa na zaklade znalosti pomeru
T (obr.5) urcia tieto hodnoty.

U systémov vysSich radov dochadza k viacsiemu zvlneniu prechodovej
charakteristiky. Na zaklade znalosti jednotlivych parametrov sa potom vypocitaju

parametre regulatora.

2.2 Regresné metody identifikacie

Matematicky obor zaoberajuci sa parametrickymi metodami identifikacie sa
nazyva regresna analyza. Snahou je najst parametre systému, ktoré minimalizujd,
pripadne maximalizuju dany funkcional. V technickej praxi je najCastejSie pouzivanou
metddou metdda najmensich §tvorcov. Metdda najmenSich Stvorcov je pouzitelna vSak
iba pre modely bez Sumu na vystupe. Pokial' na vystupe systému pdsobi Sum (Sum
senzoru) je nutné signal filtrovat, alebo pouzit metddu uréent pre model s vystupnym
Sumom.

Parametrické metody mozeme d’alej rozdelit’ na :

a) Jednorazové - vyhodou je jednoduchost implementacie. Nevyhoda spociva v
narocnosti na pamit pocitaca, pri praci s mnozstvom meranych vstupno-
vystupnych dat, ktoré vedu na matice o vel'kych rozmerov.

b) Priebezné - na rozdiel od jednorazovej metddy je zlozitejSia na implementaciu.
Naopak vypocet nevedie na matice velkych rozmerov, ale v kazdom kroku sa
prepocita aktualna hodnota parametrov systému na zaklade spresnenia
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kovaria¢nou maticou. Casto sa pouziva v pripadoch nastavovania regulatorov v
priebehu regulacie. Pokial sa jednd o systém s premenlivymi parametrami

pouziva metoda exponencialne zabtidanie [6].

Pre oba tieto spdsoby identifikdcie mdézeme identifikovat' parametre spojitého,
alebo diskrétneho systému. V zavislosti od poruchy vstupu, alebo poruchy vystupu (Sum)
sa voli identifikacnd metoda.

Jednou z najpouzivanejSich metod je metoda najmensich Stvorcov. Jej snahou je
minimalizovat sumu §tvorcov predikénych chyb, medzi identifikovanym modelom a
meranym vystupom. Metoda sa pouziva v mnoho odvetviach a rovnako bola pouzitéd aj
pre identifikaciu DC motoru[7]. Tito metddu nie je mozné pouzit v pripadoch, kedy na
vystup meraného signalu posobi Sum. Odhad parametrov je tak vychyleny.

V pripade pdsobenia Sumu na vystupe je mozné pouzit viacero metdd. Jednou z
nich je metdda inStrumentalnej premennej. Myslienkou tejto metddy je modifikovat
vypocet zavedenim nového vektoru parametrov, ktory nie je vzajomne korelovany so
Sumom.

DalSou pouzivanou metddou je metoda maximalnej déveryhodnosti. Metoda sa
snazi najst’ také parametre v urCitom intervale, ktoré maximalizuju pravdepodobnostni

funkciu. Tato metdda nasla uplatnenie v identifikacii systémov v leteckom priemysle[8].

2.2.1 Metoda najmensich stvorcov

Myslienka tejto metddy spociva v odhade parametrov, ktoré minimalizuju sumu
Stvorcov odchylok predikénych chyb daného funkcionalu. Funkcional v podobe ucelovej
funkcie je popisany vztahom (2.3).

N N N
1 1 2 1 2
/(9 = Ezk_l o’ = Ekz_l:(yk - %) = E;_l: (e = ¢.0) (2.3)

Predik¢na chyba v danom kroku &, je dana rozdielom meraného vystupu y, a
odhadovaného vystupu y,. Odhad vystupu v aktualnom kroku ziskame sucinom vektoru
premennych ¢, a vektoru parametrov . Po minimalizacii stratovej funkcie (2.3)
dostaneme nasledovny vztah:

aJ(6)

N
50 0= z Pk — @1 6) 2.4)

k=1
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Ked'ze sa jedna o odhad parametrov, budeme znacit vektor parametrov 6 a rieSenim
rovnice 2.4 je vztah 2.5.

-1

D)y

N
Z Pk <Pk,T

k=1

N
> o 23)
k=1

Predosli vztah je mozné zapisat’ do maticovej podoby.
0=( D)oY (2.6)

Rekurzivny vypocet spociva v aktualizovani aktualneho vypoctu z predoslého. Vzt'ah(2.6)

obsahuje kovaria¢ni maticu P.
P =(@"p)! (2.7)

Pre potreby rekurzivneho vypoctu je nutné zaclenit do vypoctu aktudlne a predoslé
kroky.

Pit = (®f @4 )" = (®f-y, Pi) (Pr-1, P )T (2.8)

roznasobenim rovnice (2.8)ziskame vypocet aktualnej kovariatnej matice z predoslého
kroku:

P, =(Pili+ o))t (2.9)

Pouzitim lemmy o inverzii matice ziskame koneCny rekurzivny vypocet kovariacnej
matice.

Py =Py~ Py_y D (Pf Py @+ )DL Py (2.10)

Obdobnym zavedenim predoslého a aktualneho kroku ziskame koneCny rekurzivny
vypocet aktualnej hodnoty vektoru parametrov.

ak = ak—l + (¢£ Pk—1¢k + 1)_1Pk—1¢k &k (211)

Posledné dve rovnice su konecné rovnice rekurzivneho algoritmu. Pre
prehl'adnost’ a implementaciu sa tieto rovnice prepiSu do viacerych riadkov:
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& = Yk — D10y,

_ Py_19;
1+ ®,"Pyz)y)

Ly
2.12)

Kovariana matica P, sa ¢asto inicializuje s hodnotami rozptylou aspofi 108 a
vektor parametrov 6 bud nulou, alebo casto v adaptivnom riadeni velmi malym
nahodnym ¢islom, aby vypocet nemusel pracovat s nulou, ¢o by mohlo viest na
vypoctové problémy [6]. V pripade spojitého systému je nutné vektor premennych @
filtrovat pred vstupom do vypoctu. Dévodom je Casto zaSumeny merany signal. V
pripade derivacie zaSumeného signalu dochadza k impulznej odozve a odhadované
parametre by neodpovedali realite. Casto sa voli klasicky filter typu dolny priepust s
radom va¢sim alebo minimalne rovnakym ako je rad identifikovaného systému. Vol'ba
Casovej konstanty filtru spociva odhade, aby bola kratSia ako Casova konStanta
skamaného systému tj. 63.2% zo skokovej odozvy, pokial chceme, aby sa odhadované
parametre blizili skuto¢nym [6]. Prenos takéhoto filtru je vo vztahu (2.13)

1

kde, ¢y odpoveda Casove] konstante filtru a n je rad filtru.

2.2.2 Metéda inStrumentilnej premennej

Jedna sa o obdobni metdodu najmensich Stvorcov avsak mierna modifikacia
spoCiva v novo zavedenom vektore premennych. Téato metdoda je odolna voci
vysokofrekvenénému Sumu a odhad parametrov je v takom pripade neposunuty. Aby bola
identifikacia parametrov dostatone kvalitnd je dobré zaistit vysoky pomer Sumu k
signalu SNR. Volba inStrumentalne; premennej moze byt bud nezavisla na modely
(2.14),

z(k) = [u(k = 1), .., u(k — n, — n,)]" (2.14)

,kde parameter u predstavuje vstupy do systému, n, a n, predstavuju rad Citatela a
menovatela daného modelu prenosove] funkcie. Alebo inStrumentdlna premenna
nezavisla na modely,
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T
z(k) = [y, (k=1),..,~y, (k—=ng),ulk — 1), .., u(k — n,)] (2.15)
,kde inStrument y, je generovany pomocou nasledovnej diferencnej rovnice:

Yu(k) = by(kK)u(k = 1) + - + by, (k) ulk — ny) 2.16)

—a;(k)y(k =1) = = @y, (K)ulk —ng)
,kde parameter y predstavuje vektor meranych vystupov identifikovaného systému.
Behom niekol'kych prvych iteracii tejto metody, je odhad parametrov b(k) ,a(k)
nespolahlivy a preto je nutné tuto metddu inicializovat pouzitim metddy najmensich
Stvorcov (prvych 4m iteracii, kde m = max(n,n,)) [9],[10]. Finalny algoritmus je
podobny ako u metddy najmensich Stvorcov, s rozdielom, v parametri zosilnenia L, ktory
obsahuje inStrumentalnu premennu:

& = Vi — POy,

Py_1zy

L, =
“T+ e, Pz

2.17)

2.2.3 Metoda predikénych chyb

Metodda predikénych chyb sa moze zaradit' medzi univerzalne metody, pretoze je
pouzitel'na rovnako v pritomnosti Sumu na vystupe, tak aj bez neho. Ked'ze su niektora
modely nelinearne v parametroch, je nutné pouzit’ aproximacie. Niekedy sa tato metoda
nazyva aj nelinearna Gauss- Newtonova metoda najmensich Stvorcov. Samotna Gauss-
Newtonova metoda je zalozend na aproximacii matice druhych derivacii (Hessova
matica) pomocou gradientov. To znamena, ze pri vypocte je treba vypocitat gradient
stratovej funkcie. Vektor premennych je zlozeny z derivacii podla jednotlivych
parametrov [9]:

_0y(k)roy(k) 0oy(k) 29(k) 1"
~ 00(k) 106, (k) 96, (k)’ " 96, (k)

Y(k) (2.18)
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, kde ¥y je odhadovany vystup a 6 vektor parametrov. Podobne ako u predoslej metody je
mierna modifikacia metddy najmensich Stvorcov:

& = Vi — POy,

Pk—llpk
Lk - T
(1 + ka Pklpk)
(2.19)
Py,=Pyy— Ly, Py,
@k = @k_l + Lkek
2.3 Matematicky model DC motoru
Ra La
| S |
Ua +
Ui @ PM
i(t) - T
Obr. 6 Schéma jednosmerného motoru s permanentnym magnetom
di(t
U, = R, i(t) + La¥ + c® w(t) (2.20)
dw(t
]% =cdi(t) - bw(t) — Tsgn(w(t))— Mz (2.21)

Vyssie uvedené rovnice popisuju napatova a pohybovu rovnicu jednosmerného motora
(dalej uz len DC motora). Vyznamy a jednotky jednotlivych parametrov su zahrnuté v
tab. 1.
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Nazov Oznacenie | Jednotka SI
Napdtie zdroja U, 14
Prad i(t) A
Uhlova rychlost w(t) rad- st
Odpor vinutia R, 0
Induk¢nost vinutia L,

Motorova konstanta cP V-s
Viskozne trenie b N-m-s
Suché trenie T N-m-s
Zatazovy moment Mz N-m
Moment zotrva¢nosti Ji kg - m?

Tab. 1 Parametre DC motoru

Jedna sa o komplexny elektromechanicky systém, so vzajomnym prepojenim. Pouzitim
presnejSiecho modelu by sa rovnice rozsirili o tepelny model, ked'ze odpor je zavisly na
teplote. Vo vacsine pripadoch ked’ sa nejedna napriklad o rozsirené riadenie, staci popisat’

systém rovnicami bez tepelného modelu.

2.4 Metody navrhu riadenia DC motorov

Najjednoduchsie sposoby jednorozmernej polohovej, alebo otackovej regulacie
vychadzaji z prepoctu kritickych parametrov na jednotlivé parametre regulatorov
napriklad Ziechler- Nicholsovou metodou. Existuje viacero metdd ako ziskat kritické
parametre. Pre spojity systém sa moze polohovy regulator navrhnat cez kritické
parametre ziskané pomocou Routh- Hurwitzove] metody. Tato metdda je vSak pouzitel'na
len pre systémy tretiecho radu (2.22). Ziskaju sa parametre modelu a z vypoctu
determinantu matice sa ziska kritické zosilnenie systému, rovnica (2.23).

1
F(s) = 2.22
() as; s3+ a, s?2+a, 2.22)
_ |92 Tk _aa,
Ho= oy ay > 7= (2.23)

Kritickt uhlovu frekvenciu moézeme ziskat takto:
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2 "k
- +r=0-w= |—
a;

Z uhlovej frekvencie potom jednoducho ziskame kritickt periodu.

T = —
k w

(2.24)

(2.25)

Dalsi spdsob ziskania kritickych parametrov je ureny pre diskrétne modely. Vypolet

kritického zosilnenia prvého radu(2.26) popisujerovnica (2.27). Kritickd peridda sa zvoli

ako dvojnasobok vzorkovacej periddy.

F) = Y@ _ bzt
Uiz) 14+az7t
1—a
e = b1

Pre systém druhého radu:

Y(z) bzl +byz?

F(z) = =
@) Uiz) 1+az7'+a,z72

je vypocet kritickych parametrov prevedeny podl'a diagramu na obr.7.
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Obr. 7 Vypocet kritickych parametrov diskrétneho systému 2. radu [3]

Pre model tretieho radu:

F(z) =

KPK :KPI

T, =27,

R
( Konec

~
J

Y(2) bz ' +byz7? + b3z

U(z) 1+a;z71+az72+azz3
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je vypocet kritickych parametrov znazorneny na diagrame na obr.S8.

f_Eﬂan j} K1KW
k_

1

K, }DAMJ{I
n=as(a;—a,)+a, -1
Kp

i =by(2a; —ay) + b, —ash —< K, ‘.:>'UA|€11

r,=by(b,-b)

1

d =1 —4nn

_¢ Kpg = Kp,

KPK = KP!«
TK = :T,:,
h 4
a;—a, +K.F‘K(b} —b)
i —
2
1
@) =—arccosa
I,
-
y
Wy,
¥y
1xj ( Konec )
N

Obr. 8 Vypocet kritickych parametrov diskrétneho systému 3. radu [3]

U klasickej jednorozmernej regulacie, ¢i uz polohy alebo otacok nie je mozné
obmedzit zatazovy moment (prud). Preto je Casto pouzivanou metddou regulacie u
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jednosmernych motorov kaskadova regulacia. Blokova schéma kaskadovej regulacie je
na obr.9. Na viac, u tohto typu riadenia, nie je nutna presna znalost parametrov riadeného
systému [11].

porucha porucha

Wi €H wp ep u yp Yo
Gru Grp Gsz =)= Ga -

\

sekundarny obvod

primarny obvod

Obr. 9 Kaskadova regulicia [12]

Regulatory radené do série Ggrp, Gruy s procesmi Gj;, Gy2 rozdeluju regulacny
pochod do dvoch casti. Sekundarny obvod so zna¢ne rychlejSou dynamikou reaguje na
poruchu rychlou signalovou odozvou. Tym znaCne napomoze primarnemu obvodu v
pripade poruchy s jej okamzitou kompenzaciou. Dal§ou vyhodou je, Ze sa urychli reakcia
sekundarneho procesu Gy, a tym sa zvysi rychlost odozvy v primarnom obvode.
Sekundarny regulator Ggp tlmi vplyv zosilnenia sekundarneho procesu a tak zlepSuje
robustnost’ regulacie [13]. U DC motorov mdzeme tieto procesy rozdelit’ na elektricku
Cast motora a mechanicka Cast’ motora, kde regulator pradu je sucastou sekundarneho
obvodu a otackovy regulator je suCastou primarneho obvodu. Vo vacsine pripadoch vedie
vypocet prudového a otackového regulatoru na PI Strukturu. Zavedenim derivacne]
zlozky by mohlo dojst k nechcenim oscilacidm regulovanej veli¢iny z ddvodu
zasumenych vystupnych riadenych signalov. V pripade D- zlozky sa pouziva filtracia
chyby pred zosilnenim.

Polohovy regulator sa v praxi najcastejSie navrhuje iterativnym- experimentalnym
sposobom podla poziadaviek na priebeh regulacného pochodu. V pripade navrhu
takychto regulatorov existuje mnozstvo metdd.

2.4.1 Metoda optimalneho modulu a symetrického optima

Casto pouzivanou metodou pri navrhu kaskadnej regulacie pre DC motory, je
metoda optimalneho modulu (OM) a symetrického optima (SO). Cielom oboch metdd je,
aby otvoreny regulacny obvod nadobudol Standardny tvar. OM vychadza z poziadavky,
aby amplitudo- frekvencna charakteristika mala klesajuci priebeh smerom k vyS$Sim
frekvenciam [11]. Pouzitim nahradnej suctovej konStanty 7, mé& mat obraz prenosu
otvorenej slucky nasledny tvar:
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1

FOM oy —
o 2755(tys + 1)

(2.30)

OM vsak nie je mozné pouzit pre systém s astatizmom, ked'ze na amplitido-
frekvencnej charakteristike bude vzdy existovat rezonanéné prevySenie, ¢o odporuje
samotnej definicii OM. Pre systémy s astatizmom sa pouzije metoda symetrického
optima, ktora je nazvana podl'a priebehu logaritmickej amplitidovej charakteristiky okolo
frekvencie rezu. Je vhodna pre rychle vyregulovanie poruch[11]. Standardny prenos
otvoreného obvodu je podrla kritéria SO nasledovny:

FSO( )= 4t,s+1 231)
o 8= 81,2p%(T,5 + 1) '
2.4.2 Metoda vychadzajuca z pozadovaného tvaru uzavretého
regulacného obvodu
Majme uzavrety regulacny obvod obr. 10
porucha porucha
wp €p u Yyp
Obr. 10 Regulacny obvod [12]
Y G G
H(s) = (s) _ r(s)Gs(s) (2.32)

W(s) 1+ Gr(s)Gs(s)

Cielom je navrhnut taky regulator Gg, aby vysledny prenos uzavretého obvodu

nadobudol nasledovny tvar:
aC

H(s) = (2.33)

s+ a;
Prevratena hodnota ¢asovej konstanty Sirka pasma, a. by mala byt asponi desatnasobne

menSia ako uhlova frekvencia vzorkovania 2w /T;. Z predoslych dvoch rovnic vyjadrime
prenos Gg (s) a ziskame prenos regulatoru.
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Gr(s)Gs(s) a. e

T+ Gao)Go(s) _ sta, RGO =7 (2.34)
6r) = % 2.35
R = TG (2.35)

2.5 Obmedzujice limity realnych DC motorov

2.5.1 Wind- up efekt

V realnych elektrickych pohonoch je z fyzikalneho hl'adiska obmedzena akéna
veliCina. V pripade DC motora je to kotevné napétie, maximalne otacky alebo maximalny
zatazovy prad, ktoré maju svoje limity. Tato nelinearita v podobe saturacie ma
nezanedbatel'ny vplyv. Tento problém suvisi s tym, ze pri navrhu regulatora sa neuvazuje
ziadne obmedzenie a ak¢ny zasah regulatora nie je mozny z fyzikalneho hl'adiska. Pokial
nie je do regulatoru zahrnuty anti- wind up, integracnd zlozka navrhnutého regulatora
integruje vstupnu chybu bez ohladu na obmedzenie, pretoze ohraniCenie je az za
regulatorom. Integrac¢na zlozka integruje chybu az do okamihu dosiahnutie pozadovanej
hodnoty. Ked'ze zasah integratora presahuje hodnotu obmedzenia riadiaceho signalu,
regulovana velicina sa bude dlho drzat nad pozadovanou hodnotou, az pokym neklesne
zasah integratora na dana hranicu obmedzenia. Vplyvom windup efektu sa prechodovy
dej sa zna&ne predizi; obr.11.

0 20 40 60 80
o1}
I
0.1
0 20 40 60 80

Obr. 11 Windup efekt [14]
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Existuje cela rada metdod ako tejto nelinearite predchadzat. Jednym =z
jednoduchych moznosti je detekcia saturacie, inak aj spitné prepocitanie (back-

calculation) obr.12.

v AW " q

Obr. 12 Struktira s meranim skuto¢ného akéného zisahu [15]

Skuto¢ny akény zasah regulatora sa porovna so saturovanou hodnotou a ich rozdiel
vynasobeny vhodnou konstantou sa odc¢ita od intergra¢nej zlozky regulatora[4]. OSetrenie
anti- windupom by malo zaistit’ na viac prechodovy dej bez preregulovania. V pripade
kaskadovej regulacie navrhnutej metodou OM/SO je mozné pouzit’ spitné prepocitanie s
obmedzenim prudu, kde konstanta AW sa voli v rozmedzi 10+50[11].

2.5.2 VoI’ba vzorkovacej periody

Podobne ako Nyquistov teorém o vzorkovani, je mozné uplatnit’ obdobné pravidlo
pre vzorkovanie regulacného obvodu. V realnych systémoch pri navrhu reguléatora je
nutné zahrnat dopravné oneskorenie vzorkovania. Takéto systémy s dopravnym
oneskorenim sa aproximuju systémami vysSich radov. Pokial’ by sa tento vplyv zanedbal
pri navrhu regulatora, mohol by byt regulacny obvod nestabilny.

3 Ciele prace a navrh rieSenia na zaklade reSerse

3.1 Formulacia problému a ciele prace

Hlavnym ciel'om préce je prace je navrhnut algoritmus, ktory automaticky naladi
regulator l'ubovol'ného DC motoru.
Jednotlivé ciele prace su:

1) Reserse v oblasti automatického ladenia (PID) regulatorov, so zameranim
na riadeni DC motorov.
2) Naprogramovanie niekol'kych vhodnych algoritmov v prostredi MATLAB

Simulink a zakladné overenie funk¢énosti na laboratornom DC motore.
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3) Prevedenie testov s niekol'kymi réznymi DC motormi a porovnanie
vysledkov s ohl'adom na robustnost’ a univerzalnost rieSenia

4) Implementacia jedného vybraného algoritmu pre pouzitie s konkrétnou
riadiacou jednotkou- vytvorenie uzivatel'ského programu pre zakladné
nastavenie a automatické naladenie regulatoru realneho pohonu.

3.2 Analyza problému a navrh rieSenia

Pre splnenie jedného z cielov a jednoduch$iu implementaciu riadenia a
identifikacnej metddy v prostredi MATLAB/Simulink bola v praci pouzita sustava
Double Drive obr.13.

Obr. 13 Double Drive [16]

Double drive je napajany zo siete. Obsahuje dva DC motory s rozdielnymi
planétovymi prevodmi. DC motory obsahuju inkrementdlne enkodéry, kde jeden
obsahuje dvojicu hallovych snimacov. Enkodér spolu s motorom su napanajé cez vrchni
Cast panelu. V pripade potreby, je mozné jednoducho motor vymenit. Riadenie je
umoznené pomocou H- mostiku spolu s vykonovou elektronikou a prad je snimany
snimac¢om prudu LEM. Aby bolo mozné motory prevadzkovat, je nutnd vstupno-
vystupna karta MF-624. Pokial’ je DC motor ovladany cez Matlab/ Simulink pouzije sa
Real Time toolbox. Schéma Double Drive je na obr. 14.
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DI: Temperature flag ) DI: Temperature flag

LMD18200 LMD18200

H-Bridge H-Bridge
DO: PWM + DIR + BRK DQ: PWM + DIR + BRK

Current \ 4/ s/ W20 Current
transducer transducer

AQ: DC Power

DC Motor Quadrature : Quadrature DC Motor
PD3046 Encoder Encoder PD3046

§

gearhead Seen gearhead
pulley pulley

Obr. 14 Schéma Double Drive [17]

V reSerSnej Casti bolo popisanych mnoho vyhod kaskadovej reguléacie, ktora je
asto pouzivana pre riadenie DC motorov. Cast spomenutych metdd automatického
ladenia je pouzita pre regulaciu jednej veliCiny vyuzitim PID regulatora. Pri navrhu
kaskadovych regulatorov analytickymi metodami, je nutna znalost elektrického systému
(pradovy regulator) ako aj mechanického systému (otaCkovy regulator). Z toho vyplyva,
ze najvhodnejSie je pouzit parametrické metody identifikacie, z ktorych ziskame
parametre, ktoré maju fyzikalnu podstatu, pre analyticky navrh regulatorov.

e Elektricka ¢ast’ motora
V pripade navrhu pradového regulatora sa realizuje navrh pre zabrzdeny motor.

Separovanim elektrickej Casti rovnice pre DC motor, dostaneme klasicky RL
clanok, rovnica (3.1) . Z kybernetického hl'adiska sa jedna o staticky ¢len prvého
radu, kde vstup predstavuje napétie a vystup prud. Prenos elektrického systému je
teda nasledovny:

K,
F(s)= — 3.1)

Systém prvého radu obsahuje dva parametre, statické zosilnenie (prevratena
hodnota odporu) a ¢asova konStanta (pomer indukc¢nosti a odporu vinutia).
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Prvou a zaroven najjednoduchsou metddou je identifikacia z prechodove;j
charakteristiky. Aby bolo mozné systém identifikovat touto metodou je
nutné zaistit' kvalitu vystupného signalu (prudu). Vystupny signal zo
snimacu pradu byva zasumeny vysokofrekvenénym Sumom. Tento signal
je mozné filtrovat napriklad filtrom typu dolny priepust, ktory vSak
sposobuje fazovy posun.

Regresnou metodou mdzeme ziskat parametre systému, bud spojitého
modelu, alebo diskrétneho. V pripade spojitého systému je nutné pouzit
filter a v pripade diskrétneho systému je nutné pouzit’ metédu vhodnu pre
vysokofrekvenény Sum. Z vSeobecne znamych parametrickych metdd sa
pouziva pre vysokofrekvenény Sum napr. metdda inStrumentalnej
premennej. Aby nebolo nutné signal filtrovat bola nakoniec vybrana
metoda in§trumentalnej premennej pre diskrétny model.

Mechanicka ¢ast’ motora

V tomto pripade sa jedna o identifikdciu mechanickych parametrov resp.

ich pomerov. PouziteInym vystupom Double Drive DC motoru pre tieto potreby
je natoCenie rotora, ktoré je snimane inkrementalnym enkodérom. Periférie karty
MF246 umoziuja snimat’ schodovy signal natoCenia, kde schody odpovedaju
pulzom dvojkanalového enkodéru. V takomto pripade je prepocet na otacky
realizovatel'ny najcastejSie pouzitim dolno- priepustného filtru pred numerickou
derivéciou.

Pre potrebnu znalost’ parametrov otackového regulatora je parametricka
metoda opit’ na mieste. Filtrovanim vstupov pred numerickou derivaciou,
je mozné identifikovat spojity systém aj pomocou metddy najmensich
Stvorcov.

Z hladiska pamétovej naroCnosti by bolo vhodnejSie pouzit’ rekurzivny vypocet
parametrov. Pri dlh§om case merania vystupov a s uvazenim vzorkovacej periody by
pouzitim jednorazovej metody viedol vypocet na matice vel'kych rozmerov. V pripade
rekurzivneho vypoctu sa uchovavaju len posledné parametre merania. Z toho dévodu
budu pouzité rekurzivne metody.

4 Parametrizacia regulatora

Aby sme mohli pouzit’ identifika¢ni metdédu, musime poznat’ potrebné parametre
ktoré figuruju v navrhu jednotlivych regulatorov. V nasledujicej Casti boli navrhnuté
jednotlivé kaskadové regulatory popisané v reSersnej Casti s ohladom na vzorkovaciu
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periodu a filtrom pred numerickou derivaciou. Jedna sa o teoreticky podklad pre
vycislenie regulatorov v praktickej Casti.

Ako prvy sa navrhuje pradovy regulator pre zabrzdeny motor. Blokova schéma
obr. 15 znazorniyje sekundarny regulaény obvod DC motoru.

+

Obr. 15 Sekundiarny obvod kaskidovej regulacie DC motoru
e Prenos zabrzdeného motora:

1 K,

F; = =
i(s) Les+R, Tgs+1

4.1

Do prenosu je nutné zahrnut' dopravné oneskorenie, ktoré je rovné dvojnasobku

vzorkovacej periody. Prenos sa tak modifikuje na vysledny tvar:

K,
F; =— = p2s 4.2
() 1,5 +1 € 4.2)

e Prenos frekven¢ného menica:

m

_m 43
TmS+1 (43)

Fm(s) =

kde casova konstanta frekvencného menica 7, je polovica periody frekvencného
menica. V praxi sa pri navrhu pradového regulatora z dovodu dopravného
oneskorenia vzorkovace] peridody voli Casto jeden a polnasobok periody
frekvencného menica a konstanta K, je zosilnenie frekven¢ného menica.
Tm = 15 Tpwm

e Prenos regulatora: Fg;(s)

e Prenos snimacu prudu: casto byva dynamika snimacu vel'mi mal4 oproti ostatnym
a je ju mozné zanedbat’.

e Pozadovany tvar otvoreného regulacného obvodu:
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1
oMy _
B (s) = 2755(Tys + 1) 4

Nasledne prebieha navrh otackového regulatora.

»
|

Ffm(s) <

=

Obr. 16 Primarny obvod kaskadovej regulicie DC motoru

Prenos uzavretého sekundameho regulaéného obvodu: F,,;(s)
Prenos otackového regulatora: Fg,, (s)

Prenos mechanickej Casti motora:

cd
Frecn(s) = Js+b (4.5)
Prenos filtru uhlovej rychlosti:
F, = .
Ak (46)

kde Ty je Casova konStanta filtru. Jedna sa o filter pred numerickou derivaciou.

4.1 Navrh metodou optimalny modul a symetrické optimum

Navrh prudového regulatora metddou optimalneho modulu je nasledovny:

oM 1
Fri(s) = F,7"(s) F En(s) (4.7)
3 1 (Tes+ D) (s + 1)
Fri(s) = 2t,5(t,s+1) K, Ky (+8)
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Casovii konstantu 7, zvolime rovni najkratSej Gasovej konstante o by mala byt
konstanta 7, a ipravou ziskame PI regulator pradu.

(Tgs+ 1)
Foi(s) = —— =~ 4.9
ri(S) KK, 27,,s (4.9)

Dalej nasleduje navrh regulatora uhlovej rychlosti, resp. otatok. Sekundarny obvod
obr.17 musime nahradit’ nahradnym prenosom uzavretého obvodu podl'a zakladnej tedrie:

Fri($)Fi(5) En(S)
i) = T Fe RGO En() (410

dosadenim a upravou dostaneme prenos (4.11).

1
27,252 4+ 2T,y + 1

Fui(s) = (4.11)

Ked'ze 7, Casova konstanta frekvenéného menica byva vzdy mala, prvy ¢len prenosu
(4.11) sa zanedbava a pri navrhu otackového reguléatora sa pouzije zjednoduseny prenos:

1

Fyi(s) = ST 1 (4.12)
m

Ako bolo spomenuté metdoda symetrického optima je dobra pre vyregulovanie
poruchy a je vhodna pre systémy s astatizmom. Podl'a blokovej schémy na obr.18 stustava
neobsahuje ziadny astaizmus, kvoli ¢lenu viskdézneho timenia (Feqn(S)). Pouzitim SO
by navrh regulatora viedol na tvar PID, ktory by mohol byt citlivy na Sum. V takych
pripadoch sa pouziva filtracia derivacnej zlozky, ale v praxi je najcastejSie pouzivany pre
kaskadovu strukturu PI regulator. Aby viedol regulator (pomocou SO) na PI Struktaru
zanedbame viskozne tlmenie systému. Navrh regulatoru otaCok metdédou SO je

nasledovny:
1 Js
SOr.\ _ SO s
4t,s +1 2Tps+ D)(tes+ 1) Js
FoS0(s) = —2 (2ms + D(ys+ D Js (4.14)

87,%5%(1,5 + 1) 1 cd
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Casovu konS$tantu otvoreného regulaéného obvodu 7, zvolime ako suctovi Casovu

konstantu a vysledny prenos regulatora je nasledovny:

47,'51'155 +1 ]

Fro0(s) =
Ro~ (9 8T,4e2s P

(4.15)

4.2 Navrh vychadzajici z pozadovaného tvaru uzavretého
regulacného obvodu

Z odvodeného vysledného prenosu v teoretickej Casti, prenos (2.32) mozeme
navrhnut' pradovy regulator.

Fpi®() = ——== ———¢ (4.16)

Vhodnou vol'bou a, sa méze zahrnit' do vypoctu vplyv vzorkovacej frekvencie, ktora
priamo suvisi s volbou frekvencie frekvencného menica, a tym padom nie je nutné
pouzit vo vypocte prenos frekvencného menica.

Podl'a tedrie navrhu tohto typu regulatora sa nepouziva vo vypocte nahradny
uzatvoreny prenos sekundarnej slucky, ked'ze dynamika mechanickej ¢asti je dominantna
a vyrazne pomal§ia. Priamo sa navrhuje otackovy regulator pre mechanicky obvod ktory
je zastupeny prenosom[18]:

cP
Js+b

Frecn(s) = “4.17)

Z prenosu je vidiet analogiu s elektrickou Castou a obdobnym spdsobom sa navrhne
otaCkovy regulator:

Fry 2 (s) = ﬁ;z ﬁ]S;b
R S Fmech(s) S cP

(4.18)
Ako uz bolo spomenuté Sirka pasma a; by mala byt minimalne o desatnasobne mensia
ako Sirka pasma sekundarneho regula¢ného obvodu[18]. Z analyzy fazovej bezpecnosti sa
da zistit podla znameho systému hodnota Sirky pasma, pre konkrétnu volbu fazovej

bezpecnosti. Iterativnym spdsobom, pomocou prikazu margin je mozné navrhnat §irku
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pasma pre pozadovany prechodovy dej. Pri tomto sposobe nedochadza kukompenzacii
poruchy a bolo by nutné merat’ poruchu, ¢o je ¢asto nemozné.

S5 Navrh a overenie identifika¢nej metody na
sustave Double Drive

5.1 Identifikacia elektrickej ¢asti DC motora

Z praktického hl'adiska je nutné mat zabrzdeny motor, aby do$lo k identifikacii
spravnych elektrickych parametrov. Jednou z moznosti ako toho dosiahnut, bez
fyzickych zasahov je budit motor postupne zvacSujucou amplitidou, kedy sa vdaka
pasmu necitlivosti (zotrvacnosti) motora, rotor pri mensich amplitidach nebude natacat’.
Merany vystup je v naSom pripade zaSumeny napat'ovy signal, ktory sa prepocita na prad
zo znameho offsetu a znameho zosilnenia prudového snimacu. Kvoli vyraznému Sumu
snimacu bola pouzitd metodda inStrumentalnej premennej, ktord uvazuje diskrétny tvar
systému a tym padom nie je nutné filtrovat’ pradovy signal. Blokova schéma procesu

identifikacie je zndzornena na obr.17.

‘Lw
VM €
MATLAB
Ll Podmienka
Budiaci prerusenia
signal ident.
metédy
\‘
H- mostik DC motor ———— | ENKODER
LEM
/

Obr. 17 Blokovi schéma identifikacného experimentu elektrickej casti

Proces identifikacie je jednoduchy. Budiaci napédtovy signal obr.17 vytvara vo
vinuti prad. Peridda budiaceho signélu sa voli s ohl'adom na podmienkou, aby doslo k
ustaleniu prechodového deja identifikovaného systému. Vplyvom pasma necitlivosti -
zotrvacnosti pripadne suchého trenia sa pri menSich amplitidach rotor nedokaze
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rozpohybovat a tym je zaistena identifikdcia systému pre zabrzdeni motor. Pocas
priebehu procesu identifikacie by malo ddjst’ k dostatoénému toku dat pre identifika¢na
metoddu. V pripade dosiahnuti amplitady, ktord prekona pasmo necitlivosti ddjde k
natoCeniu, enkodér nacita pulzy a dojde k preruseniu budenia systému a identifikacne;j
metody (IVM). Identifikovany model pre rekurzivnu metddu inStrumentalnej premenne;j
popisuje elektricka ¢ast motoru v diskrétnom prevedeni, kde povodny spojity prenos
popisuje pomer vystupného pridu k vstupnému napétiu (5.1).

Fi(s) = % = Taf‘i N (5.1)
Pomocou spitnej diferencie (5.2) mozeme ziskat’ diskrétny prenos:
z—1
s . 5.2)
K, T Kals b
fi@) = T,Z + grss+ Ta) - 74 (TTsa+ Ta) "z +1a1 (5.3)

Ta

Parametre pre identifikacnii metodu sa b;, a;, ktoré zo znamej diskretizacie prevedieme
opat’ na spojity tvar a tak ziskame fyzikalne parametre systému. Prepoctom z diskrétneho
na spojity model sa zavadza chyba, ktoru je mozeme zanedbat. Pouzitim rekurzivnej
metody inStrumentdlne] premennej nie je nutné filtrovat vektor premennych, ktory
obsahuje merny vstup (napétie) a vystup (prad). Vektor premennych ma tvar (5.4).

@i = [ulk — 1), —i(k — 1)] (5.4)
Vektor in§trumentalnych premennych ma tvar (5.5).

7, = [ulk — 1), u(k — 2)] (5.5)
Merany vstup y; podla rovnice (2.17) v prvom riadku je vstupné napitie. Jednotlivé

vektory sa vyuziju v algoritme inS§trumentalnej premennej (2.17). Na obr.18 je
znazorneny vysledok identifika¢nej metody vybudeného systému.
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Obr. 18 Priebeh identifikicie elektrického systému

Po Case cca 8,5s doslo k prekonani zotrvacnosti, tym sa ukoncila identifikacna
metdda. Z grafu je vidiet, ze prudovy signal vyrazne pulzuje v urCitych okamihoch. V
tomto pripade sa nemusi jednat o uplne nahodny jav, kedze pulzy maju urcita
frekvenciu. Takyto dej sa prejavoval vzdy aplikéaciou napétie aj pri menSich amplitidach
kedy sa rotor neotacal aj pri vacsich, kedy sa rotor otacal, nie vSak pri nulovom napéti.
Mohlo to byt spdsobené urcitou komunikaciou medzi danym hardwarom a real- time
aplikaciou. Pokial' by sa vsak identifikany algoritmus skoncil prave v takomto mieste,
doslo by k nespravnej identifikacii. Pre takéto pripady je nutné pouzivat kvalitny
hardware. Preto bol algoritmus upraveny, s d’alSou podmienkou strednej kvadratickej
odchylky, zvolila sa urcitd odchylka, lebo pokial identifikacia skon¢i a parametre
systému budu neredlne (miesto pulzu) odchylka identifikovaného systému od realneho
bude vel'mi velk4. Konvergenciu zaistuje kovariatnd matica, ktorej rozptyly sa ¢asom
zmenS§uju. Na dalSom obrazku je vidiet detail na prechodovi charakteristiku
identifikovaného systému.
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Obr. 19 Detail ¢.1 prechodovej charakteristiky elektrickej Casti- drive A

Z detailu ¢.1 je trochu vidiet, ze identifikovany systém zachytava prechodovy dej
realneho merania. Pri menSich budiacich amplitudach je pomer signalu ku Sumu maly ale
ked’ze systém mal vacSiu zotrvacnost’ identifikacia prebiehala az po amplitudu budiaceho
napétia cca 0,7V.
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Obr. 20 Detail ¢.2 prechodovej charakteristiky elektrickej ¢asti- drive A

Od urcitého casu dochadzalo k urcitému prepadu meraného signalu. V takychto
okamihoch mohlo dochadzat k miernemu natoceniu, kedze hodnota podmienky
prerusenia bola védcsia ako hodnota jedeného pulzu enkodéru prepocitaného na radiany.
Pri skokovej] odozve mohlo dojst’ teda k takémuto previsu, no napriek tomu sa prud
ustali, pretoze sa rotor neroztoCi uplne. Prenos systému druhého radu nedefinuje tento
previs, ktory je v podstate neziaduci. Mozeme teda usudit’, ze aj napriek takémuto vplyvu
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je identifikacia stabilna, ked’ze sa signal ustali. Vysledny diskrétny model bol prevedeny
na spojity tvar (5.6).

p(y__Ka _ 00874
S =T Ss+1 00003195 + 1

(5.6)

Bola overena aj opakovatel'nost’ identifikacnej metody. Previedli sa Styri merania a z nich
sa porovnavali identifikované parametre. Tab.2 zahriuje vysledky viacnasobnej
identifikacie jedného motoru.

1
K, [E] T, 5]
1. | 0,0874 | 0.00032
2.1 0.0971 | 0.00038
3. | 0.0859 | 0.00029

4. | 0.0955 | 0.00053
Tab. 2 Vysledky viacnasobnej identifikicie el. Casti

Jednotlivé parametre sa mierne li§ia. Aby boli vysledné parametre kvalitnejSie, konecny
algoritmus bol nakoniec upraveny, aby po §tyroch meraniach spriemeroval jednotlivé
hodnoty pre vyc¢islenie prudového regulatora.

5.2 Identifikiacia mechanickej ¢asti DC motora

Pre realizaciu otaCkového regulatora ndm postacuje znalost’ pomeru parametrov
01 = é v pripade SO a v pripade druhej metody na viac pomer 0, = % a pomery %, %.
Prvou z moznosti je identifikacia zo vzajomne prepojenej napédtovej a pohybovej rovnice
DC motora a to vytvorenim rovnice zavislosti vstupného napéitia na uhlovej rychlosti,
rovnica (5.7).

L] d? R/+Lbd Rb
u(t __] w(t) J+ a)(t)+(

= 5 —+ cd)) w 5.7
cd dt cP dt cP

Kde vstupom do identifika¢nej metoddy je rovnako ako v identifikacii elektrickej Casti
napatie. Odhadovany vystup nadobudne tvar:

5. = b9, = |2LWD do
Yi =P 0r1 [dtz T az
1

d2w(t) dw ][“3] (5.8)
,w, | |4
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, ktory sa nasledne vyuzije v algoritme najmenSich Stvorcov (2.12). V tomto pripade
vidime prepojenie medzi mechanickym a elektrickym systémom DC motora. V pripade
ziskania potrebnych pomerov, bude treba pouzit pri prepocte odhad parametrov
induk¢nosti a odporu vinutia, ¢o moze spdsobit’ nespravny prepocet v pripade chybného
odhadu tychto parametrov. Tab.3 zahfiia identifikované parametre a;- a; .

a; a; as
Hodnota | 0,4547 | 0,0041 | 2,7259 - 1075

Tab. 3 Identifikované parametre mechanickej ¢asti motoru

Odozvu identifikovaného systému predstavuje obr.21. Pre identifikdciu mechanicke;j
Gasti, sa ako budiaci signal zvolil diskrétny Sum. Casto sa ako budiaci signal voli skok. U
diskrétneho Sumu sa jedna o skokové signaly s rozdielnou amplitidou. Tymto spdsobom
by mal byt systém dostatoéne vybudeny pre identifikaciu parametrov. Cim je bohatsie
spektrum signalu, tym je identifikacia jednoduchsia[5]. V prostredi MATLAB, sa v bloku
diskrétneho Sumu nastavuje periodam ktora sa voli s oh'adom na ustalenie prechodového
deja (u systému s astatizmom je priebeh linearny), v nasom pripade 0,1s a urcita
maximalna amplituda, ktora sa volila s ohl'adom na nominalne napitie a prevodovy

pomer, aby systém nebol budeny prilis silno alebo naopak nedostatocne.

15 T T T T T T T
——Merany vystup

——\/ystup identifikovaného systému
10k Budiaci napatowvy signal _

(V]

J“”'\’f/\/\ A -

¢ [rad], U

A0 .

| | | | | | |
0 05 1 15 2 25 3 35 4

t[s]
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Obr. 21 Vystupy identifikovaného a realneho systému- Drive A

Zo sustavy rovnic (5.9) mdézeme ziskat parametre 0, a o,
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1) a3 =L,o04

2) a; = Rgo1 + Lgo, (5.9)

3) a; = R0, +c®
Z prepoctu vyslo, Ze pomer parametrov zotrva¢nosti ku konstante motora o, je zaporny a
teda nespravny. Napriek malej odchylke MSE 0,02 rad” je prepocet na jednotlivé
parametre nespravny. Z toho dovodu, ze samostatné parametre a;- a; zahriiuju
mechanické ako aj elektrické parametre. Nezavislym ziskanim elektrickych parametrov,
nemusia odpovedat’ tym ktoré si zahrnuté v tychto parametroch a;- a;. Tym padom bude
prepocet nespravny. Aby sme predisli tejto chybe mo6zeme pouzit pohybovu rovnicu DC
motora, v ktorej priamo figuruju tieto pomery.

J do(t) b

T
N L 2 5.10
i(t) ey + s w(t) + s sgn(w) (5.10)

Odhad vystupu identifikacnej metédy modzeme prepisat’ do vektorového tvaru:

dw “01] (5.11)

i=¢y 0y, = [E'w o,

,kde vektor ¢ znali vektor premennych a vektor 6 znaci odhadované parametre. V
navrhu prudového regulatora sa neuvazuje so suchym trenim a tak je mozné odhad tohto
parametru pre tieto uCely zanedbat. Aby sme ziskali celkovy nahl'ad na identifikovany
systém, dosadenim elektrickych a mechanickych pomerov do rovnice (5.7), ziskame
popis elektromechanického systému. Aby bolo mozné dosadit’ tejto rovnice, chybajtci
parameter a;, ¢o je obratenad hodnota statického zosilnenia, je mozné ziskat z odozvy na
skok.

400 T T T T

350 - — Step response

u [V]‘

0 I | I I I 0
0.96 0.98 1 1.02 1.04 1.06 1.08 11
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Obr. 22 Skokova zmena uhlovej rychlosti (ilustraény obrazok)

Pre testovany DC motor Doble Drive bola prepocitana tato hodnota:
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Wsteady _ 36,45
u 16

K= — 2,78 (5.12)

Ked'ze vo vektore premennych sa nachadza uhlova rychlost’, bol pouzity filter 3. radu pre
vSetky vstupy do identifikacne; metody s jednou rovnakou casovou konstantou pre vSetky
filtre. Bolo otestovanych 5 réznych Casovych konstant a nasledne boli porovnané vystupy
identifikovaného systému a namerané vystupy z hl'adiska strednej kvadratickej odchylky
(MSE). Nasledne boli vybrané parametre, s najmenSou chybou MSE. Vysledky
identifikovanych pomerov su nasledovné:

o, = 0,00033, 0, = 0,00567.

Po dosadeni do rovnice (5.7) a dosadeni znamych elektrickych parametrov ziskame
parametre prepojenc¢ho elektromechanického systému. Stredné kvadraticka odchylka tejto
identifikacie Ginila 0.05 rad’. Tab.4 porovniva parametre oboch identifikacii. Kde
identifikacia B odpoveda ziskanym parametrov na zéklade pohybovej rovnice (5.10) a
naslednom dosadeni parametrov z identifikacie elektrickej Casti.

a, a, as MSE [rad’]
Identifikacia A | 0,4547 | 0,0041 | 2,7259 - 107> 0.025
Identifikacia B | 0,4389 | 0,0038 | 0.1221-10~° 0.055

Tab. 4 Porovnanie vysledkov identifikacii

Ked'ze identifikovany systém elektrickej Casti je s chybou, tato chyba je prenesena do
celkového elektromechanického systému.

8 T T T T T T T

- ——Merany vystup
T — |dentifikacia A |
= = |dentifikacia B

¢ [rad]

t[s]

Obr. 23 Vysledky identifikicie systému double drive- drive A
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Konec¢ny algoritmus identifikacie bol upraveny nasledovne. Identifikacna metoda
spracovava v Case 4s merané vystupy (prad, uhlovi rychlost, uhlové zrychlenie)
budeného systému. Takyto cyklus prebehne Styrikrat, kedy sa po kazdom prevedeni
simulacie zvysi Casova konstanta filtru. Z ulozenych udajov parametrov sa vyberu tie s
najmensou odchylkou MSE v porovnani vystupu identifikovaného systému a meraného
vystupu v podobe natocenia. PocCas Styroch iteracii by malo dojst’ k nalezeniu najmense;
MSE. Pokial' bola najmensia MSE odchylka v poslednej simulécii, tak identifikacia
pokracuje d'alej. Pokial bude nova MSE odchylka vicSia ako predo§la prerusi sa
identifikacia. ZvySovanim cCasove] konStanty by sa uz zhorSovala identifikéacia
parametrov. Najdenim najmenSej odchylky MSE by mohla byt zaistena kvalitna
identifikacia systému. Algoritmus by §lo vylepsit' napriklad obdobnou metédou polenia
intervalov. V nasledujucej kapitole bude ukazané ¢i je navrhnuta metoda postacujuca.

Na rozdiel od identifikécie elektrickej Casti sa v tomto pripade identifikuje spojity
prenos. V pripade diskretizacie a spdtného prepoCtu na parametre spojitého systému, by
sa komplikoval vypoCet a zavadzala by sa urcita chyba. Preto je jednoduchSie
identifikovat’" spojity model. V pripade pre CcCislicovh implementaciu je mozné
diskretizovat filtre a pri dostatocnej vzorkovacej peridode, je mozné identifikovat
parametre spojitého systému.

6 Porovnanie typov regulacii z identifikovanych
parametrov na sustave Double Drive

Pre overenie regulacie na zaklade identifikacie bol pouzity jeden z motorov na
Double drivu. Konkrétne sa jedna o DC motor Transmotec s Stitkovymi parametrami v
tab.4.

Ulv] | I[1A] | rpm | i[—] | PPR
Hodnota | 24 0.5 | 7200 | 14 28
Tab. 5 Stitkové parametre DC motoru

Kde U odpoveda nominalnemu napétiu, / je nominalny prud. Jednd sa o maximalny
prevadzkovy prud, ktorym mozeme prevadzkovat' motor neobmedzene. Parameter i je
prevodovy pomer a PPR je rozliSenie enkodéru v kvadratirnom mode. V praci boli
otestované druhy reguléacii popisané v reSersnej Casti. Ako prvou metodou je OM/SO.
PodTl'a kapitoly navrhu reguléatora boli vycislené jednotlivé regulatory.
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Prudovy regulator:

(Tas+1) 0.00032s + 1

oM _ —
Fr ) = e = 0.0874-1-2- 15 - 10 %

38314
Fpi®(s) =122 + —

Regulator uhlovej rychlosti:

drges+1 ] Aty +2tp)s +1
8Ty5c’s c® 8(Tf + ZTm)ZS

FRwSO(S) = 07

psogs A6 107°42:15 1075 +1
Ro \8) = T85T10-5 + 21,5 10-4)2s

1,47
Fry,0(s) = 0,03 + —

Obr.24 znazoriuje priebeh regulacie uhlovej rychlosti.
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Obr. 24 Priebehy regulicie uhlovej rychlosti- kaskadové zapojenie (OM/SO)

Pri nabehu pozadovanej hodnoty vznika prekmit. Podl'a tedrie by malo dojst k
43% prekmitu. Podl'a grafu je to viak iba 16%. Slo by teda usudit, Ze identifikovany
systém nie je Uplne presny, regulator je vSak robustny. V oblasti saturacie sa Uplne
neprejavuje charakter systému (prekmit) a tak nemusi odpovedat’ presne 43% aj pokial
by bol systém identifikovany spravne. Aby nedochadzalo k pretekaniu integratora, bol
pouzity "back- calculation", s proporcionalnym zosilnenim 30 pre otackovy regulator.
Obmedzenim prudu znizime rychlost nabehu regulovanej veliCiny, ale pri nadmerne;j
aplikacii zataze nedojde k pretazeniu. Od okamihu I, pri zatazeni hriadel'a motora zacne
rast regulacna odchylka. Tym padom sa zvysi akény zéasah otaCkového regulatora-
ziadand hodnota prudu. Snahou o uregulovanie poruchy narastd aj akény zasah
prudového regulatora az do okamihu II, saturacie pradu. V tomto okamihu dochadza k
poklesu otaok na nulova hodnotu a umerne klesé aj riadiace napétie. Napétie nepoklesne
na nulovi hodnotu, ale bude umerné odporu vinutia v zavislosti na prade (napdtova
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rovnica DC motora). Po odstraneni poruchy sa rotor za¢ne opiat’ otacat. Navrhnuta
regulacia metodou OM/SO, je dostatocne kvalitny pri predoslej identifikacii parametrov.

Taktiez bola navrhnuta kaskadova regulacia podla pozadovaného tvaru
uzavretého regulaéného obvodu. Sirky pasma (a,, ;) boli zvolené s urditou rezervou,
kvoli stabilite systému.

Prudovy regulator:
a. 1 (2m)/30Ts 1,5 +1
Fo.ll5(s) = == = 6.6
Ri (S) s Fl'(s) s Ka ( )
2m)/10-10"* 0.000319s + 1
FRiLS(S) - — ( Tl,')/ S (67)
S 0.0874
s 71899
Fri~(s) = 2293 + (6.8)
Regulator uhlovej rychlosti:
a 1 /10 Js+ b Trs+ 1
Fro™(s) = = = 6.9
ro " (5) S Fpecn(s) s cd 1 (69)
LS a./10 %s t1Tes+1
Fro™(s) = — @ N (6.10)
b

Aby viedol vypocet na PI tvar regulatora, z mechanickej Casovej konsStanty a Casovej
konstanty filtra sa vytvorila suctova Casova konstanta. Zo znamych pomerov o4, g, vieme

dovodit’ ostatné parametre potrebné pre vypocet.

01 1
a./10 g, STl Tps+1

Fro™(s) = : T - 6.11)
)
01
Fre"(s) = — 6.12)
oy

49



01
s 1

02

Fro™(s) = (6.13)

Pomocou prikazu margin, bolo v prostredi MATLAB zistené, ze pre dany identifikovany

systém fazovej bezpecnosti 60° odpoveda Sirka pasma priblizne 126 %

(2m)/(100-10-10™*) (0.058 +5-1073)s + 1
S 1.763

Fro™(s) = (6.14)

0,7125
(6.15)

Fro™(s) = 0.045 +

Odozvu na skok regulatora uhlovej rychlosti znazorruje graf na obr.25.
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Obr. 25 Priebehy regulacie uhlovej rychlosti- kaskadové zapojenie (LS)

Rovnako aj v tomto pripade bol navrh metédou pozadovaného tvaru dostatocny
pri predoslej identifikacii systému. Nabeh pozadovanej] hodnoty je taktiez s miernym
prekmitom. Ked'ze sa pri nabehu uplatiiuje ohranicenie, nemusi sa prejavit' pozadovany
tvar frekvencnej charakteristiky, alebo z dévodu vychylenej identifikacie. Rovnako ako v
predoslom pripade bol pouzity rovnaky antiwindup otackového regulatora. V Case 4s pri
vyregulovani poruchy, sa mierne prejavuje windup efekt, predizenim prechodového deja,
a je vidiet, ze tento prechodovy dej je rozdielny ako pri nabehu na skok. Na viac napitie
sa zasaturuje na dlh§iu dobu. Proporcionalne zosilnenie antiwindupu bolo pre tento typ
navrhu malé. Pouzity antiwindup podl'a [11] bol pouzity pre navrhnuty regulator metodou
OM/SO a v tomto pripade nebol plne funkény. Po simulacnom otestovani v prostredi
Simulink sa zistilo, ze antiwindup "back- calculation" je vhodnejsi pre metodu OM/SO.

Dalej bol naladeny regulator polohy. Pokial bude navrh pradového a rychlostného
regulatora kvalitny, pripadne vyhovujaci, systém bude natol’ko stabilny, ze aj pri vel'mi
velkych zosilneniach P- regulatora polohy neddjde k vybudeniu systému na medzu
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stability. V praxi sa najcastejSie ladia polohové regulétory iterativne podla poziadaviek
na prechodovy dej. V tomto pripade sa postupovalo obdobne ako pri navrhu otackove;j
regulacie. V pripade polohovej regulacie sa hl'adal parameter zosilnenia. ZjednoduSenie
spocivalo vo vyuzity prostredia MATLAB. Vytvorenim nahradného regula¢ného obvodu
prikazom feedback a pomocou prikazu margin, sa iterativne dosadzovali hodnoty
zosilnenie do regula¢nej Struktary, prenosovej funkcie. Uvazenim sa nakoniec zvolila
fazova bezpecnost s rezervou identifikovaného systému 85° a amplitidova bezpeCnost
10, tym by mal byt =zaisteni prechodovy dej bez prekmitu. Po dosiahnuti tychto
podmienok sa iterativny proces hladania proporcionalneho zosilnenia polohového
regulatora zastavi. Pre obe predosle metddy navrhu pridového a otackového regulatora je
navrh polohového regulatora rovnaky. Priebeh na obr.26 znazoriuje regulaciu polohy.
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—— Natocenie
Uhlova rychlost’
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~
20 - 1
)
]
el
©
=
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©
=
<
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40 -
60 1 1 | L 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7

t[s]
Obr. 26 Priebehy regulicie polohy- kaskadové zapojenie (LS)

Z priebehu je vidiet, ze nabeh pozadovanej polohy je bez prekmitu a pred
pozadovanou hodnotou ddjde k spomaleniu. V ustalenych stavoch je vidiet z priebehu
rychlosti ze dochadza malému prekmitu napr. ¢as 0,15s a 0.6s. Na zaklade impulzného
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Sumu na snimaci LEM sa snazi prudovy regulator reagovat a tym padom ddjde takémuto
prekmitu. Takyto prekmit je vSak zanedbatelny. V rozmedzi Casu 8-9s je vSak vidiet' ze
systém kmita neustale. V regulacii polohy, nie je mozné uplne presne regulovat
pozadované hodnotu z dovodu urcitého rozlisenia enkodéru. Tym padom je priebeh
regulacie kmitavy a osciluje. Zavedenim mftveho pasma by sa mala zaistit mensia
kmitavost’ regulovaného obvodu. Vplyv mrtveho pasma je znazorneny na konci aktualnej
podkapitoly.
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Obr. 27 AkEné zasahy regulacie polohy- kaskidové zapojenie (LS)

Obmedzenie pradu spomaluje rychlost’ nabehu vsetkych veli¢in. Pri polohovych
regulaciach je vhodné obmedzenie prudu aby nedo§lo napriklad k prehriatiu vinutia a tym
k poskodeniu funk¢nosti elektrického pohonu. Aj napriek pomerne velkému Sumu pradu
je regulacia stabilna. Z grafu uhlovej rychlosti je vidiet, ze ziadana uhlova rychlost
nedosahuje pozadovanu hodnotu, ¢o je vystupom akéného zasahu polohového regulétora.
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To moéze byt sposobené windup efektom ktori pdsobil uz na rychlostni regulaciu.

Rovnaké grafy znazorniujuce regulaciu polohy pri navrhu metédou OM/SO objasiiuje
obr.28.
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Obr. 28 Priebehy regulacie polohy- kaskadové zapojenie (OM/SO)

Pomerne rovnaky priebeh reguldcie predstavuje navrhnuty regulator metdédou OM/SO.
Na rozdiel od predoslého regulatora dojde k dosiahnutiu pozadovanej hodnoty pri
ziadanej rychlosti, ktora je vystupom polohového regulatora obr.29.
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Obr. 29 Akéné zasahy regulicie polohy- kaskadové zapojenie (OM/SO)

Z grafu pradu je vidiet, ze priebeh pri ustalenych hodnotach nie je uplne konStantny,
pretoze navrhnuty regulator v tom Case neobsahoval mftve pasmo. Pouzitim mrtveho
pasma sa takyto priebeh vylepsil a v ustadlenych dejoch nedochadzalo k oscilaciam
obr.34,35.
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Taktiez bol vycisleny polohovy regulator na zaklade Routh- Hurwitzovho kritéria
pre identifikovany systém identifikaciou A. Zo znamych kritickych parametrov bol

pouzity Ziechler Nichols pre vyc¢islenie PID regulatora. Regulaciu predstavuje obr.30.
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Obr. 30 Priebehy regulicie polohy- jednorozmerna regulicia PID

10

Navrhnuty regulator bol velmi silny (Casto sa uvadza ako tuhost regulatora). Z
priebehu uhlovej rychlosti je vidiet' ze dochadza k prekmitu pri nabehu na pozadovanu
hodnotu. Opiat’ je vidiet, vplyv slabého rozlisSenia enkodéru a zaroven silného PID

reguléatora tak dochédza k rozkmitaniu sistavy v ustalenych dejoch.
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Obr. 31 Ak¢né zasahy regulacie polohy- samostatné PID (Ziechler- Nicholsen)

Hlavnou nevyhodou tohto regulatora je, ze nie je obmedzeny prad a tym padom moze za
urcitych okolnosti ddjst’ k prehriatiu vinutia. Nasledujuci obrazok porovnava kaskadovu

regulaciu bez mftveho pasma a s mftvym pasmom.
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Obr. 32 Priebeh regulicie polohy bez mrtveho pisma
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Obr. 33 Priebeh akéného zisahu regulicie polohy bez mitveho pasma

Je nutné poznamenat, ze v tomto pripade bola namerana odozva na inom systéme.
Jednalo sa v podstate o ten isty DC motor s inym prevodovym pomerom (27:1). Mrtve
pasmo by malo fungovat’ tak, ze v pripade urcitej odchylky medzi ziadanou hodnotou a
meranou hodnotou natocenia je akény zasah nulovy v pripade otackového regulatora.
Obr.34,35 znazornuje priebeh regulacie so zavedenim mftveho pasma.
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Obr. 34 Priebeh regulicie polohy s mitvym pismom
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Obr. 35 Priebeh akéného zasahu regulicie polohy s mitvym pismom

Z grafu je vidiet, ze zavedenim mftveho pasma je regulacny dej v pripade ustalenych
hodndt konStantny, bez oscilacii. Prekmity (5s-8s) predstavuju poruchu fyzickym
zasahom a je vidiet, ze dej sa opat’ ustali po odstraneni poruchy.

6.1 Zhodnotenie

Identifikované parametre boli postacujice pre navrh kvalitnych regulatorov.
Navrh otackového regulatora pomocou SO pracuje s integratorom, a mal by byt’ vhodny
pre uregulovanie poruchy. Vyhodou tvarovania frekvencnej charakteristiky je, ze je
mozné tvarovat priebeh regulacie podla poziadaviek pomocou vol'by Sirky pasma. Pri
identifikacii s urcitou odchylkou nebude navrhnuty pozadovany tvar presny, preto je
potreba brat’ rezervu. Metodou tvarovania frekvencnej charakteristiky, nebol pouzity anti-
windup uplne funkény a dochadzalo k miernemu windup efektu a preto sa neprejavoval
tvar pozadovanej frekvencnej charakteristiky so zvolenou Sirkou pasma. Navrh touto
metoddou nepracuje s integratorom a pri mensich poruchach, pri ktorych nedochadza k
saturacii urcitych veli¢in, by mala teoreticky vzniknut trvald regulacnd odchylka. Z
hl'adiska MSE bola v pripade polohovej regulacie navrhnutej] metodou OM/SO odchylka
51,146 rad”* a v druhom pripade to bolo 51,097 rad”. V tom &ase boli regulatory testované
bez zavedenia mrftveho pasma. Zavedenim mrtveho pasma sa ukazalo, ze je mozné
odstranit’ oscilatny priebeh regulovanych veli¢in, ktoré spOsobuje urcité rozliSenie
enkodéru. V pripade samotného PID polohového regulatora bola odchylka MSE 41,961
rad’>. Ked'ze sa jednalo o pomerne silny regulator, v prechodovom deji nedoslo k
spomaleniu pred pozadovanou hodnotou. V polohovych aplikaciach je prekmit nevhodny.
Priebehy polohovej regulécie jednotlivych regulatorov su na obr.36.
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Obr. 36 Priebehy jednotlivych regulacii na zariadeni double drive- drive A
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Obr. 37 Detail nabehu pozadovanej polohy jednotlivych regulicii

Najrychlej§i z navrhnutych regulatorov je samostatny PID regulator. Rovnaku
prechodovu charakteristiku by §lo dosiahnut’ aj u kaskadovych regulaciiach zvySenim P-
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zlozky. Takyto priebeh s prekmitom je u polohovych aplikacidch nevhodny. Nakoniec
bol vybraty regulator OM/SO, pre vyc¢islenie regulatora z identifikéacie systému.

7 Vysledky regulacie pouzitého algoritmu ladenia
na roznych DC motoroch

Funkcia automatického ladenia bola otestovana na rdoznych motoroch, s
rozdielnymi parametrami. Upravou kabelaze boli jednotlivé motory prispdsobené pre
pracu na sustave Double Drive. V tejto kapitole su vysledky navrhnutého algoritmu
ladenia a regulacie. Pokial' je stabilnd rychlostnd reguldcia, nie je problém ani s
polohovou regulaciou a z toho dovodu su v tejto kapitole uvedené vysledky regulécie
uhlovej rychlosti v kaskade. Vysledky polohovej regulacie obsahuje priloha. Limitné
hodnoty pre saturaciu velicin sa volili §titkové parametre motorov. Pre motory z ktorych
nebolo mozné dohladat’ tieto parametre boli zvolené vhodné hodnoty. Pre vSetky motory

bol pre prepocet na uhlovi rychlost zvoleny filter s ¢asovou konS$tantou 5Sms pred
derivaciou.
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Obr. 38 Testované DC motory
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7.1 DC motor ¢.1
Jedna sa o motor va¢§i DC motor, so zatazovym momentom 120Ncm. Vysledok

identifikacie znazriuja grafy na obr.39.
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Obr. 39 Identifikovany systém- motor ¢.1

Odchylka MSE v tomto pripade Ginila 0,1 rad®. Vy¢isleny regulator bol

dostato¢ny obr.41. Tab.6 zahriia hodnoty regulatoru.

Kp Ki
Prudovy regulator 20.001 35190
Otackovy regulator 0.0423 2.034
Polohovy regulator 10 -

Tab. 6 Parametre regulatorov- motor ¢.1
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7.2
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Obr. 40 Priebehy regulacie uhlovej rychlosti- motor ¢.1

DC motor ¢.2
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Obr. 41 Vysledok identifikacie- motor ¢.2
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Vysledok identifikovaného systému v porovnani s meranym ¢&inil MSE odchylku 3,3 rad®.

Kp Ki
Prudovy regulator 12.370 10728
Otackovy regulator 0,346 72,11
Polohovy regulator 10 -

Tab. 7 Parametre regulatorov- motor ¢.2

150 T T T T
—— Referenéna hodnota
— 100 - L —— Merana hodnota n
‘v
O 50 f A
8 V
3 5 -
vV
50 1 1 | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7

t[s]

Merany prud
Akeény zasah otackového regulatora

Obr. 42 Regulacia rychlosti motor ¢.2

Na obrazku je vidiet, vplyv pouzitého filtra pred numerickou derivaciou
natoCenia. Ked'ze vystupom natocenia si schody umerné rozliSeniu, pri filtracii dochadza
uz k zvlneniu tychto schodov, tym padom sa tento efekt prejavuje na prepocitanej
rychlosti, najméa v oblasti malych rychlosti.
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7.3 DC motor ¢.3

Odchylka MSE v tomto pripade bola 2,6 rad®. Graf na obrazku predstavuje
vysledok identifikacie.
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Obr. 43 Vysledok identifikacie motor ¢.3

Kp Ki
Prudovy regulator 11.626 29562
Otackovy regulator 0.0144 0.6905
Polohovy regulator 8 -

Tab. 8 Parametre regulatorov- motor ¢.3

65



60 T T T T T T
— Referenéna hodnota
- 40 V A —— Merana hodnota b
'
O 20 - f T v -
g
3 -
-20 | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7
t[s]
15 T T T T T

‘—Akény zéasah prudového regulatora

t[s]

0.5~

Merany prud
— Akény zasah otackového regulatora

0 1 2 3 4 5 6 7
t[s]

Obr. 44 Priebeh regulacie rychlosti- motor ¢.3
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7.4 DC motor ¢.4
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Obr. 45 Vysledok identifikicia motor ¢.4

V tomto pripade je dobré spomenut, ze aj napriek malému pomeru signalu ku
Sumu je z grafu na detaile, obr.46 vidiet' zachytenie prechodového deja identifikacnou
metddou. Pokial' by sa motor rozto€il uz skor vd’aka malej zotrvacnosti nemusela by
identifikacnd metdda dostatocne identifikovat' systém. Vysledna casova konstanta
elektrického systému vysla 0,12 ms €o je takmer totozné so vzorkovacou periodou 0,1 ms.
V takom pripade nie je vhodné riadit’ systém mohlo by ddjst’ k rozkmitaniu sustavy pri

navrhnutom regulatore. Celkova odchylka MSE bola 48,1 rad”.

1Al

L I I L
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L L I
0703 0704 0.7056

t[s]

I I
0707 0.708

Obr. 46 Detail prechodovej charakteristiky elektrickej Casti- motor ¢.4

Kp Ki
Prudovy regulator 3.89 17460
Otackovy regulator 0,0034 0.163
Polohovy regulator 5 -

Tab. 9 Parametre regulatorov- motor ¢.4
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Obr. 47 Akéné zasahy regulacie uhlovej rychlosti- motor ¢.4

Integrator regulatora uhlovej rychlosti po prvom skoku stale integruje a akény
zasah neustale rastie. Moze to sposobovat’ trvala regulacnd odchylka uhlovej rychlosti,
ktora aj napriek Sumu, ma urcitd stredni hodnotu, ktora moze prave odpovedat tejto
odchylke. V tomto pripade mrtve pasmo nie je mozné uplatnit. Nulovy akény zasah
otackového regulatora by spdsobil zastavenie otacania rotora.
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7.5 DC motor ¢.5

V poslednom pripade sa jedna o obdobny motor predoslému (MAXON) s
prevodovkou a vstavanym enkodérom.
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t[s] t[s]

Obr. 48 Vysledok identifikacie- motor ¢.5

Kp Ki
Prudovy regulator 0,341 4488
Otackovy regulator 1,441 69,29
Polohovy regulator 4 -

Tab. 10 Parametre regulatorov- motor ¢.5

Odchylka MSE bola v tomto pripade 0,0095 rad”. Casova konstanta elektrickej
Casti bola identifikovand ako rovnd vzorkovacej periode. Obr.49 predstavuje snahu
uregulovat’ polohu. Doslo k rozkmitaniu systému- akény zasah otackového regulatora
prekrocil saturovanu hodnotu az na 8A a doslo k rozpojeniu obvodu, ked'ze ststava
obsahovala ochranné prvky proti takymto pripadom Rovnako bolo tomu u riadeni uhlove;j
rychlosti. Tym sa potvrdilo, pravidlo zavislosti vzorkovania na stabilite systému.
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Obr. 49 Priebeh kaskidovej regulacie polohy- motor ¢.5

Nestabilitu obvodu by §lo dokazat' napriklad skrz fazovu bezpecnost, pripadne
inymi metddami. Pre takyto nestabilny systém boli na zaklade Routh- Hurwitzovho
kritéria ziskané kritické parametre a pomocou Ziechler- Nicholsena vycisleny samotny
PID regulator polohy. Obr.50 znazortiuje priebeh regulacie polohy.
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Obr. 50 Priebeh samostatnej regulacie polohy- motor ¢.5

Dochédza k pomerne velkému preregulovaniu. Opét aj v tomto pripade sa jedna o
silny (tuhy) regulator s velkym prekmitom. Prekmit by §lo znizit' napriklad rampou
nabehu pripadne filtrom. Prekmity by sa ale nadalej prejavovali napriklad vo
vyregulovani poruchy. Na rozdiel od kaskadovej reguléacie je tento typ regulécie citlivy
na parametre identifikovaného systému, no na druhej strane je mozné pri menSich
narokoch na hardware regulovat’ systém s mensimi narokmi na kvalitu regulacie.

Identifikéacie jednotlivych motorov boli postacujuce pre vycislenie funkénych
regulatorov. Z testovanych motoru sa nepodarilo uriadit’ jeden a to z dévodu rychlej
casovej konstanty elektrického systému. V takom pripade je nutné pouzit’ lepsi hardware,
kde je mozné bez problémov pouzit vzorkovaciu frekvenciu asponn 10kHz pre
sekundarny obvod. Namiesto kaskadovej regulacie sa v tomto pripade pouzila samostatna
PID regulacia na zaklade identifikacie. Dochadzalo k vel'kému preregulovaniu, ktoré nie
je vhodné pri polohovych regulaciach. Ostatné navrhnuté kaskadové regulatory boli
dostato¢ne funkcné. Aj napriek tomu, ak boli jednotlivé parametre vychylené, navrh
metddou OM/SO je dostato¢ne robustny pre riadenie vystupnych stavov.
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8 Dosiahnuté ciele a navrh d’alSich rieSeni

Namiesto samostatnej regulacie PID bola zvolend kaskadova regulacia s
mnozstvom vyhod. Vyznamnu c¢ast ladenie obsahuje identifikacia systému jak
elektrického tak mechanického systému. Zvolené identifikacné metody boli postacujuce a
d’alej nebola otestovana d’alSia metoda ladenia. Pre zakladne nastavenie a naladenie bola
vytvorend uzivatel'ska aplikacia. Z dovodu cCasove] obmedzenosti nebol algoritmus
implementovany na riadiacu jednotu. Na zaklade jednotlivych vysledkov a zhodnoteni je
treba vylepsit urcité kroky k vylepSeniu celkovej funkcie ladenia:

e Upravit identifikatny experiment elektrickej casti pre motory s malou
zotrvacnostou- pokial ma systém malu zotrvacnost’, nemusi ddjst’ k dostatonému
toku dat prave z podmienky prerusenia identifikacie.

e Implementacia na riadiacu jednotku- pre identifikaciu spojitého modelu sa
naskytuje moznost pouzitia diskrétnych filtrov. Implementacia na riadiacu
jednotku suvisi aj s tym, Ze praca v prostredi Simulink real- time toolbox méa svoje
obmedzenia a nie je mozné pouzit rychle vzorkovanie, napriklad pri vel'mi
kratkych casovych konStantach elektrického systému.
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9 Tvorba uzivatel’ského prostredia

Na zéklade predoslych vysledkov bola vytvorena uzivatel'ska aplikacia pre
naladenie kaskadovej regulacie DC motoru.

Okno uzivatel'skej aplikacie obsahuje pociatocné udaje. Jedna sa o Stitkové
parametre ktoré musi uzivatel zadat' pred naladenim regulatora. Pre dany enkodér sa
zvoli pocet pulzov na otacku v kvadratirnom mode. Vzdy sa jedna o enkodér ktory snima
natocenie rotora, nie vystupné otacky sprevodovaného motora. Nominalne hodnoty sluzia
ako limity saturacie. Predny panel obsahuje graf, na ktorom sa zobrazi identifikovany
systém a kolonky s vycislenymi regulatormi. Stlacenim tladidla naladit zacne proces
automatického ladenia.

Na zaciatok sa vola m-file block init.m, ktory ulozi potrebné parametre pre Real-
time bloky pre riadenie DC motora (vzorkovacia peridda, frekvencia menica,...), tym sa
model nakonfiguruje pre pracu s MF624 kartou. Tento m-file d’alej zistuje offset pre
dany snimac pradu. Pomocou prikazu sim je spusteny real- time model offset_LEMO1.slx
a je namerana napétie pri nulovom prade. Takto namerany prud sa spriemeruje a urci sa
offset. Zo znameho zosilnenia a offsetu snimaca sa prepocita prad.

Dalej nasleduje spustenie skriptu dir init.m. SluZi pre inicializaciu spustenia
modelu, ktory zistuje smer prudu a smer natoCenia. Pri opa¢nom zapojeni jednotlivych
kanalov enkodéru, pri aplikacii kladného napétia, sa rotor roztoci proti smere hodinovych
rucic¢iek. Rovnako to plati aj pre opacne zapojeni snimac pradu. Model dir_ident.slx budi
systém konStantnym napiatim, ktorého velkost sa urcila v predo§lom skripte. Tym padom
sa zisti smer prudu a smer otaCania, a pokial je zapojenie opacné vystup je vynasobeny
zapornou jednotkou. V tejto simulacii sa na viac zistuje statické zosilnenie pre
identifikaciu mechanickej Casti. Cely tento simulacny proces je vytvoreny vo funkcii,
ktorej vystupom su konstanty jednotlivych smerov (nadobudaji hodnotu -1 alebo 1) a
statické zosilnenie.

Nasleduje identifikacia elektrickej Casti. Opét sa pomocou skriptu inicializuju
parametre identifikacnej metody. Spusti sa funkcia, ktora simuluje Real-time model.
Vystupom funkcie su parametre prudového regulatora.

Identifikacia mechanickej Casti sa taktiez inicializuje vhodnymi parametrami. V
tomto pripade sa najskor spusti model, ktory nameria vstupno-vystupné parametre, ktoré
sa budu porovnavat’ s identifikovanym systémom. Spustenim funkcie newMechldetn2.m
sa spusti identifikacia mechanickej Casti skrz prikaz sim. Vystupom funkcie su parametre
otackového regulatora.

Naladenie  proporcionalneho  regulatora  polohy sa ziska  funkciou
nalezeniP_polohy.m vystupom funkcie je proporcionalne zosilnenie. Pre meranie vstupno
vystupnych veli¢in a identifikacie elektrickej aj mechanickej Casti je real-time model
spustany v normal mode.
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|4 Autotunner l = et

Automatickeé ladenie kaskadovej regulacie

Parametry DC motoru Parametry enkodéru
MNomindlne napétie 24 V] . .
Pocet pulzov na otacku rotora 2
Nominalny prid os Al (\V kvadratirnom mdde)
Nominalne otacky 7200 [rpm]
Eg?:g?ow 27 [ Maladit Systém je moZné riadit
3.5 T T T T T T T Pridovy regulator
Merany vystup
3r Wystup identifikovaného systemu | Kp 17.6855
Ki 33389.2614

Otacékovy regulator

Kp 0.081911

¢ [rad]

Ki 3.9762

Polohovy regulator
Kp 1

Obr. 51 Uzivatel’ska aplikacia

Po ukonceni sa vypiSu jednotlivé parametre regulatorov. V pripade elektricke;
Casti, pokial’ je ¢asova konstanta mensSia alebo rovna vzorkovacej periode, vedla tlacidla
naladit’ sa vypiSe, Ze systém sa nedoporucuje riadit. Regulator bude vSak aj napriek
tomu vycisleny. Regulaciu je mozné otvorit v modeli controllProces0.slx. Real- time
aplikacia prebieha v external mode, z dovodu vzorkovacej frekvencie sekundarneho
obvodu (1kHz). Je mozné si vybrat’ medzi riadenim rychlosti, alebo riadenim natoCenia
pomocou Switch bloku. Jednotlivé priebehy su znazornené v bloku Scope. Funkcia
ladenia je nakonfigurovana pre drive A (I'avy z motorov).
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10 Zaver

V praci bol navrhnuty algoritmus pre jednorazové naladenie parametrov
regulatora. Pre mnozstvo vyhod, bol namiesto samostatne] regulacie jednej veliCiny
vybrany kaskadovy regulator, ktory funguje kvalitne aj pri ur¢itom vychyleni parametrov.
Funkcia automatického ladenia pozostava najmd z identifikacnej cCasti. Navrh
kaskadového regulatora vyzaduje znalost’ elektrickych ako aj mechanickych parametrov.
Z toho ddovodu boli vybrané parametrické metddy identifikacie. Z dovodu moznej
paméatovej naroc¢nosti, bol vybrany rekurzivny vypocet v oboch pripadoch.

Algoritmus identifikacie bol overeny na sustave Double Drive, stustava s dvoma
motormi. Pre vyrazny Sum na snimaci pradu, bola vybratd rekurzivha metoda
inS§trumentalnej premennej pre identifikaciu elektrickej casti. Identifikoval sa diskrétny
systém zabrzdeného motoru, a preto bolo nutné zaistit, aby sa rotor nenatacal pri
identifikacii. Aby bola splnena tato podmienka, ako budiaci signal sa zvolil obdiznikovy
signal s postupne zvacSujucou amplitidou. Pri mensich amplitidach sa rotor vdaka
zotrvacnosti neotacCa, ale vinutim preteka prad a tym je mozné zmerat vystupny prad
zabrzdeného motora. Po prekroCeni zotrvacnosti sa identifikacia ukonci. Tento pristup je
vSak vhodnejsi pre systémy s va¢§im pasmom necitlivosti( zotrvacnosti). U systémov s
malou zotrvanostou nemusi ddjst k dostatocnému vybudeniu systému a systém by
nemusel byt identifikovany spravne. Tym padom by bol prudovy regulator nefunkcny.
Dalsia chyba vznika pri prepoéte z diskrétneho modelu na spojity. Takymto spdsobom sa
modze kumulovat’ nezanedbatel'na chyba. Ktora by mala za nasledok nestabilny regulacny
obvod.

Néavrh otackového regulatora bol mozny v pripade znalosti urcitych pomerov
mechanickych parametrov, a tak nebolo treba prepocitavat’ vSetky mechanické parametre.
Pre identifikacie sa zvolila klasickd metdda najmensich Stvorcov, identifikacie spojitého
modelu pohybovej rovnice DC motoru. Pouzitim identifikdcie parametrov pohybovej
rovnice, bolo nutné filtrovat’ vstupy do identifika¢nej metody. Kvalita identifikacia sa
ur¢ila na zéklade najmenSej odchylky MSE z mnoziny identifikovanych
elektromechanickych systémov. V kazdej simulacii sa zvySovala asova konstanta filtru a
z nich sa urcila najmensia MSE. Krok zvySovania mal ur¢iti hodnotu a najmensia
hodnota MSE nemusela odpovedat’ extrému, ale iba sa k nemu blizila.

Vypocet MSE odchylky sa porovnava pre celkovy elektromechanicky systém v
jednej rovnici. Pri zlej identifikacii elektrickej Casti sa chyba prenasa na vysledky
identifikacie mechanickej Casti.

V praxi naj€astejSie pouzivanou metddou optimalny modul a symetrické optimum
boli nakoniec vycislené regulatory prudu a otacok. Polohovy regulator zapojeny v
kaskade sa vycislil jednoduchym iterativnym algoritmom. Pre zjednoduSenie bol v
prostredi Matlab vytvoreny nahradny obvod a dosadzovanim postupne zvicSujucich
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proporcionalnych zosilneni polohového regulatora, sa hladala wurcita fazova a
amplituidova bezpeCnost, pre prechodovy dej bez prekmitu, s ohladom na mozné
posunuté identifikované parametre. Polohova regulacia motoru Double Drive vykazovala
pomerne kvalitné vysledky.

Dalej sa dokazalo, e pri mensom rozlifeni enkodéru, kedy nie je mozné polohu
presne uregulovat, napomdze mrtve pasmo, aby riadiace veli¢iny neoscilovali.

Jednorazové naladenie bolo otestované na viacerych motoroch, z ktorych vsetky
okrem jedného nebolo mozné uriadit. Tento jeden motor mal c¢asovu konStantu
elektrickej casti rovnaku ako vzorkovacia perioda sekundarneho obvodu. Tym sa
potvrdila aj teoria stability systému s nedostato¢nou vzorkovacou frekvenciou. Real- time
simulink toolbox neumozrioval kvalitne vzorkovat' nad 1kHz a tym padom bola aplikacia
obmedzena. Pri takychto systémov je nutné vzorkovat sekundarny obvod aspori na
frekvencii 10kHz. Z dovodu Casovej obmedzenosti nebol algoritmus implementovany na
riadiacu jednotku, a tak nebolo mozné otestovat kvalitnej$i hardware. S tym stvisi aj
overenie identifikacie spojitétho modelu na Ccislicovo riadenom hardware pouzitim
diskrétnych filtrov. Pri regulacii rychlosti je nutny prepocet z natoCenia derivaciou.
Pomocou filtru, vznikalo vinenie, najmé v oblasti nizkych otacok. Pri implementacii na
riadiacu jednotku sa naskytuju kvalitnej§ie moznosti prepoctu, kde je mozné spracovavat
pulzy enkodéru.

Z identifikovaného systému bol otestovany aj navrh samostatného regulatora PID
polohy zo znamych kritickych parametrov, ktoré sa spocitali zo znameho modelu.
Vycisleny regulator Ziechler- Nicholsenovou metddou bol vSak velmi tuhy az
dochadzalo k znanym prekmitom. Nakoniec bola vytvorené jednoduché uzivatel'ska
aplikacia, pre naladenie kaskadového regulatora.
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Zoznam pouzitych skratiek

PIO Poportional- integral observer Poporcionalno- integracny pozorovatel
OM Optimum module Optimalny modul

SO  Symetrical optimum Symetrické optimum

LS  Loop shaping Tvarovanie frekvencnej charakteristiky
IVM Instrumental variable method Metdda instrumentalnej premennej
MSE Mean square error Stredna kvadraticka odchylka

GUI Graphical user interface Grafické uzivatel'ské rozhranie

DC  Direct current Jednosmerny prud
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Zoznam priloh

Priloha textovej diplomovej prace obsahuje:
e Priloha : Grafy regulacie nato¢enia v kaskadovom zapojeni (motor ¢.1 - motor ¢.4).
Prilozené CD obsahuje:

e Diplomova praca.pdf
e SamonastaviteI'na regulacia DC motoru: obsahuje Matlab stibory pre pracu s kartou
MF624 na ststave Double Drive spolu s uzivatel'skou aplikaciou

e MatlabData: namerané data jednotlivych DC motorov
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Priloha
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I [A]

40

0.5

T T T T T T

r —— —— Natocenie
Uhlova rychlost

—— Referenc¢na hodnota

t[s]

T I T T T
|—Akény zasah pradového regulatora

| 1 1 1 1 |
0 1 2 3 4 5 6 7
t[s]
T T T
B Merany prad |
\ — AkEny zasah otackového regulatora “
i | |
1 1 L 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7

Obr. 52 Priebehy regulicie polohy- motor ¢.1
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Obr. 53 Priebehy regulicie polohy- motor ¢.2
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Obr. 54 Priebehy regulicie polohy- motor ¢.3
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Obr. 55 Priebehy regulicie polohy- motor ¢.4
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