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Abstrakt

Tématem této diplomové prace je Tizeni jevistnich zaiizeni. V praci jsou rozebrany zakladni
typy fizeni, metody pro popis a identifikaci systému a vlastnosti regulatort. Prace obsahuje
popis pouZivanych jevistnich zafizeni a navrh vhodného fidiciho systému. V ramci prace
byl implementovan osovy regulator a jeho ¢innost byla otestovana na realném zafizeni.

Abstract

The topic of the diploma thesis is control of theatre stage devices. The basic types of con-
trol, methods for description and identification of systems and properties of regulators are
discussed. Project includes description of theatre technogy and proposal for an appropriate
control system. Also, a axis controller was implemented and tested on a real stage device.
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Kapitola 1

Uvod

V sti¢asnosti si uz skoro nevieme nas zivot predstavit bez roznych elektoronickych zariadeni,
Ilah¢ujtcich ndm kaZdodenné problémy. PouZivame ich beZne v domécnosti, v praci aj na
verejnosti. AvSak maélokto si pri pozerani divadelného predstavenia alebo pocuvani opery
uvedomi, kolko tsilia a technického vybavenia je potrebné na jeho prevedenie.

Javiskova technoldgia presla dlhym vyvojom od ruénych, az po elektricky ¢i hydrau-
licky ovlddané zariadenia. Na jej riadenie a pohyb sa klada vysoké poziadavky na presnost
a hlavne bezpecnost, nakolko charakter divadelného prostredia neumoziiuje hercom pouzi-
vat ochranné prvky a pomdcky. Vedenie divadiel pozaduje jednoduchy a spolahlivy systém
riadenia celého divadla, ktory by pri minimalnom pocte obsluhujtcich techinkov dokézal
pokryt vSetky néroky na prevadzku divadelnej techniky. Preto je snaha upravit existujice
systémy riadenia podla poziadaviek divadelného prostredia, alebo vytvorit novy Specializo-
vany systém pre divadelnu technolégiu.

Tato praca nadvizuje na moju bakalarsku pracu, ktorej vystupom bol jednoduchy gra-
ficky simulator divadelného javiska. Tématu prace sa venujem aj mimo Skoly, spolupracou
s firmou ELSEREMO Stage Technology. Cielom préice je oboznamit sa s problematikou
riadenia a riadiacich systémov a vytvorit névrh riadiaceho systému vhodného pre pouzitie
v $pecifickych podmienkach javiskovej technoldgie. Vystupom prace je implementécia hlav-
nej casti riadiaceho systému — osového regulatoru a jeho otestovanie na redlnom zariadeni
divadelnej technoldgie.

Druhé kapitola prace obsahuje zakladny popis pouZivanej javiskovej techniky pre le-
psie pochopenie riesenej problematiky. Dalej obsahuje rozbor dvoch zakladngch principov
riadenia v stcasnych divadlach. Spravne riadenie nie je mozné bez dobrej znalosti riade-
ného systému a dejov v nom prebiehajucich. Teoretické poznatky o identifikdcii a popise
systémov st zhrnuté v tretej kapitole. Stvrta kapitola popisuje teoretické principy riadenia
a regulacie a Specidlny pripad regula¢ného obvodu — servomechanizmus. Piata kapitola ob-
sahuje navrh celkového systému riadenia a zvolenu platformu pre implementéciu osového
regulatoru. Stucastou kapitoly je aj popis bodového tahu, na ktorom prebiehali zdvereéné
testy regulatoru. Siesta kapitola popisuje implementované rieSenie a principy pouzité na
jeho spréavnu funk¢énost. Predposledné, siedma kapitola, obsahuje vysledky testov so sku-
toénym zariadenim. Posledné kapitola, Zaver, zhodnocuje celkovii pracu, navrhuje moznosti
jej pokracovania a vylepsenia.



Kapitola 2

Javiskova technika

Javiskovou technikou sa v ramci divadelnej prevddzky rozumie sibor technickych
prostriedkov, ktoré sa podielaji na tvorbe, stavbe a zmendch divadelngch scénf1].

Javiskova technika pozostava z velkého mnozstva zariadeni potrebnych na vytvorenie roz-
liénych scén a ich jednoducht prestavbu, zariadeni na ozvudenie a osvetlenie hladiska a
javiska.

Podla poziadaviek na technické vybavenie a funkcéné moZnosti tieto zariadenia delime
na:

e Scénickt mechaniku
e Scénické osvetlenie
e Elektroakustické ozvucenie

7 hladiska riadenia je doélezita hlavne scénickd mechanika, preto sa scénickym osvetlenim
a elektroakustickym ozvucenim nebudeme dalej zaoberat. Nasledujtci popis scénickej me-
chaniky zahrnuje len zédkladné a najpouzivanejsie typy zariadeni. Tieto zariadenia st hlav-
nymi prvkami takmer kazdého divadla a vysledny riadiaci systém musi byt schopny riadenia

.....

v [2]a[3].

2.1 Scénicka mechanika

Do scénickej mechaniky patria vsetky pevné aj pohyblivé konstrukcie a zariadenia instalo-
vané v divadelnom priestore [3].

Je mozné vytvorit takmer Iubovolné prvky scénickej mechaniky podla konkrétnych po-
ziadaviek realizacie v danom divadle. AvSak zdkladné a spolo¢né prvky moZzeme najst skoro
v kazdom v&cSom divadle.

Scénické mechanika sa zvykne delit do dvoch zékladnych skupin, kde deliacou liniou je
hracia plocha javiska [2]:

e Horné scénickd mechanizacia

e Dolné scénickd mechanizacia



Horna scénicka mechanizacia

Nachadza sa nad hracou plochou javiska. Zakladnymi prvkami st:

e Opona — slizi na zakrytie proscéniového otvoru javiska. Na javisku sa nachadza via-
cero roznych typov opdn s réznymi funkciami:

— poziarna opona — oddeluje priestor javiska a hladiska z dovodu poziarnej bezpec-
nosti stavby. NevyuZiva sa podas predstaveni, jej ¢innost je ¢isto bezpecnostna
a je predpisovana bezpefnostnymi normami.

— akustickd opona — oddeluje priestory javiska a pomocnych javisk z hladiska akus-
tického utlmu.

— slavnostna opona — vytvarne rieSend opona. VyuZiva sa pri zahajeni alebo prestavke
pocas predstavenia.

— hracia opona — opona vyuzivana pocas celého predstavenia.
e Tahy — SluZia na realizaciu vertikdlneho pohybu nad javiskom. VyuZivaju sa na za-

vesenie a naslednu rychlu vymenu dekoricii, casti kulis alebo osvetlovacich a inych
prevadzkovych zariadeni. Delime ich na bodové a prospektové tahy.

— Prospektovy tah je zakonéeny fahovou tycou. Jej dlzka je rovnakd ako sirka
hracej plochy. Sluzi na zavesenie dekoracie alebo iného zariadenia (obrézok 2.1).

— Bodovy fah je ukonceny zévesnou hruskou, na ktoru je mozné zavesit jednotlivé
zariadenia pripadne samostatné casti kulis.

Obréazek 2.1: Prospektové fahy nad javiskom
Zdroj: hitp://www.elseremo-stage.com/cz/prospektovy-tah



Dolna scénicka mechanizacia
Tvori hraciu plochu javiska. Zakladnymi prvkami st:

e Tocna — realizuje scénicky otaCavy pohyb. Otacanie sluzi ako scénicky efekt pri otvo-
renej opone, alebo na rychlu prestavbu scény. Podla prevedenia a funkénosti existuje
viacero typov, napr. tanierové, valcové, kazetové, skladacie. Jej sucastou mozu byt aj
iné zariadenia dolnej scénickej mechanizacie, ako stoly alebo prepady. Niektoré riese-
nia dokonca umozinuji zmenif sklon ota¢ania a vytvorif tak Sikmu toctiu (obrézok
2.3).

e Zdvihaci stol — Cast hracej plochy javiska vykonavajtca zvisly scénicky pohyb. Pou-
Ziva sa ako scénicky efekt alebo pri prestavbe scény. Niektoré stoly umoznuju naklo-
nenim svojej hornej plochy vytvorit reliéf javiskovej plochy. Podla funkcie ich delime
na:

— Stoly hracej plochy — ich nastavenim do réznych poloh sa vytvaraja scénografické
aspekty predstavenia (obrazok 2.2)

— Stoly orchestriska — slizia na vytvorenie podlahy orchestriska a nastavenie jej
vysky vzhladom k hracej ploche. V hornej polohe st stucastou hracej plochy
javiska, v spodnych polohdch umoziiuja skryt orchester pod tiroven hracej plochy.

e Prepad — vytahové zariadenie umoznujice spojenie podjaviskového priestoru s trov-
nou hracej plochy. Pouziva sa na vytvorenie efektu objavenia sa osoby alebo mensieho
predmetu na hracej ploche.
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Obrazek 2.2: Javiskové stoly
Zdroj: hitp://www.elseremo.com/galerie.php
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Obrazek 2.3: Javiskova tocna s otvormi pre prepady
Zdroj: hitp://www.elseremo-stage.com/cz/otocna-zarizeni/

2.2 Riadenie javiskovej techniky

Predchadzajuca sekcia popisuje javiskova techniku z jej priestorového umiestnenia a fun-
kcie, na ktort sa najcastejSie vyuziva. Z jej popisu je zrejmé, ze jej hlavnou tlohou je
zmenou svojej polohy, alebo zmenou polohy na nej umiestnenych dekoracii, pretvorif scénu
javiska.

Na pohyb jednotlivych zariadeni si kladené velké naroky na presnost a bezpecnost. V
priestoroch javiska sa beZne pohybuju herci a je preto nepripustné, aby zariadenie svojim
pohybom niekoho zranilo alebo usmrtilo.

Divadelné zariadenia mozeme podla zdroja ich pohybu rozdelif na manudlne a moto-
rické. Manuéalne zariadenia su ovladané rucne, pésobenim obsluhy zariadenia. Patria sem
napriklad ru¢né prospektové fahy alebo mensie ruéné opony. Motorické zariadenia (elek-
trické, pneumatické, hydraulické) mézu byt taktiez ovladané ,rucne®, kde smer a rychlost
ich pohybu ovlada divadelny technik ru¢nym analégovym ovladanim. Takého ovladanie je
vsak Castejsie chapané ako servisné ¢i zalozné. Hlavny doraz sa kladie na moZnost ovladat
celé javisko (vSetky motorické zariadenia) z jedného ovladacieho miesta — ovladacieho pultu.

Ovladaci pult umoziiuje obsluhe vybrat zariadenie alebo skupinu zariadeni, ktoré chce
v danej chvili ovladdat, a jednoduchymi povelmi zmenif polohu zariadeni poZadovanym
sposobom. Pult je zvycajne predstavovany dotykovym displejom s niekolkymi hardwaro-
vymi komponentmi (ovladacie paky, tlac¢idlo nidzového zastavenia, rozne pomocné tlaci-
dl4). Umoziuje obsluhe ovladdanie jednotlivych zariadeni, vytvaranie skupin zariadeni, ktoré
sa maju pohybovat spolo¢ne, preddefinovat pohyby zariadeni v predstihu a nasledne tento
pohyb vykonat.
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Funkciou pultu je vSak iba vytvorit ,,predpis“ aktudlneho pohybu, nie vykonanie samot-
ného pohybu zariadeni. Pult zastéva funkciu jednoduchého a prehladného uzivatelského roz-
hrania. Samotny pohyb zariadeni podla poziadaviek z pultu vykondvaju systémy riadenia.

Obrazek 2.4: Ovladaci pult spolo¢nosti SBS
Zdroj:
http://www.sbs-buehnentechnik.de/en/services/control-engineering /operating-system/

Systémy riadenia

V stiéasnosti by sme mohli spdsoby riadenia u existujucich divadiel podla pouzitej techno-
l6gie rozdelit do dvoch hlavnych skupin:

e riadenie pomocou PLC — programovatelnych logickych automatov,
e riadenie pomocou osovych regulatorov.

Sposob riadenia pomocou programovatelnych logickych automatov spociva v obsliZeni
vSetkych zariadeni na javisku pomocou jedného (pripadne niekolkych) PLC. Ide o centra-
lizovany spdsob riadenia. Riadiace PLC zbiera tidaje od vsetkych pripojenych zariadeni.
Spracovava data zo snimacov, hodnoty z frekvenéného menicéa (u elektricky ovladanych za-
riadeni) a funkciu bezpe¢nostnych prvkov. Ide o centralizované riadenie, kde funkcia celého
divadla zavisi na jednom (pripadne na malom poéte) hlavnom prvku. V pripade jeho nefun-
kénosti st nefunkéné vsetky nim ovlddané javiskové zariadenia. Prikladom méze byt firma
Elseremo Stage Technology s ich systémom zalozenym na priemyselnych pocitacoch firmy
Beckhoff.

Naopak tomu, spdsob riadenia pomocou osovych regulatorov je decentralizovany. Kazdy
regulator riadi jedno konkrétne zariadenie. Ziskava informécie o jeho stave (idaje zo sni-
macov, frekvenéného menica), kontroluje bezpecnostné prvky a riadi jeho pohyb. Vypadok
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jedného osového reguldtoru nema za nasledok nefunkénost celého systému. Znefunkéni sa
iba konkrétne zariadenie nim ovladané. Sticastou decentralizovaného systému moze byt aj
spoloény prvok spajajici vSetky zariadenia — server, ktory vSak nema riadiacu ulohu. SI-
071 ako prostrednik medzi ovlddacim pultom a osovymi reguldtormi. Prikladom moze byt
rieSenie pouzivané firmou EAE znazornené na obrazku 2.6.
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Obrazek 2.5: PLC od firmy Beckhoff
Zdroj: http://www.beckhoff.fi/english.asp ?industrial_pc/default.htm
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Obrazek 2.6: Decentralizovany systém riadenia firmy EAE
Zdroj: http://www.eae-coswig.de/sites/default/files/downloads/ARTEA-GB.pdf
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Kapitola 3
Identifikacia a popis systému

Pre spravnu funkciu riadiaceho systému je potrebné poznat a popisat chovanie riadeného
objektu, a na tomto zéklade vybrat a vytvorit vhodny princip jeho riadenia.

Nasledujuca kapitola zhfna a spaja poznatky ziskané z [41],[5], [6] a [7] kde je mozné
najst dalSie a podrobnejsie informécie.

Riadend ststava je v systémovej interpretacii zjednodusend, abstrahovana (modelova)
predstava o riadenom objekte a v riom prebiehajicich procesoch délezitych pre riadenie [4].

Systém je obecne stbor prvkov, medzi ktorymi existuju vzajomné vizby a ako celok ma
urcité vztahy k svojmu okoliu.
Kazdy systém je charakterizovany dvoma zdkladnymi vlastnostami [5]:

e Chovanie systému — vyjadruje jeho vztahy k okoliu. Predstavuje zavislost medzi pod-
netmi z okolia na vstupy systému a prislusnymi odozvami na jeho vystupoch.

e Strukttra systému — vyjadruje vnitorné funkéne vzfahy systému. Popisuje spdsob
usporiadania vzajomnych vizieb medzi prvkami systému a aj ich chovanie.

Obe vlastnosti st vo velmi tizkom vzfahu — urcitej Struktire odpovedd jednoznacne uréené
chovanie, ur¢itému chovaniu odpoveda trieda struktar definovana tymto chovanim. Ak do-
kédZzeme na zvolenom objekte definovat jeho casti a vztahy medzi nimi, tak sme na danom
objekte definovali systém.

3.1 Identifikacia systému

Pri navrhu riadenia technického zariadenia je nutné ziskat jeho model popisujici vizby
medzi pri¢inami a nésledkami, aby bolo vopred mozné odhadnif chovanie riadeného sys-
tému [0].

Model systému musi vystihovat podstatné vizby medzi pri¢inami a ich dosledkami,
ktoré st vyznamné z hladiska pozadovaného ciela.

Pri tvorbe modelu najskor definujeme identifikovany systém. Vonkajsie pri¢iny odpove-
daju vstupom systému, pozorované priznaky jeho vystupom, pripadne stavovym premen-
nym. Pri definovani dochadza k redukcii zlozitosti. Do identifikovaného systému zahrnujeme
iba sktiimané suvislosti. Pri tvorbe matematického modelu dochédza k dalsej redukcii — za-
nedbanim nevyznamnych dejov a vstupov, pouZitim zjednodusujtcich aproximadcii, atd.
Poslednou etapou je vytvorenie simulacného modelu, ktory umozni verifikdciu a simuléciu
modelu pre rozne stratégie riadenia. Grafické znazornenie etap tvorby modelu identifikova-
ného systému je na obrazku 3.1.



Objekt

definovanie systému { redukcia

Identifikovany
systém

redukcia } identifikacia

Model systému
(matematicky)

modelovanie {

Simulaény
model

Obrazek 3.1: Etapy definovania identifikovaného systému, identifikdcie a modelovania

Pre hladanie modelu systému existuju 2 zakladné pristupy k identifikacii:
e analyticka identifikacia,

e experimentalna identifikacia.

Analyticka identifikacia

Analytické identifikdcia hladd matematicky popis identifikovaného systému. VyuZiva fyzi-
kalne, chemické, biologické, empirické, pripadne ekonomické zakony bez nutnosti vykona-
vat merania na redlnom zariadeni. Analytické metédy identifikdcie systému vyzaduja velké
teoretické a praktické znalosti, pouzitie réznych zjednodusujicich predpokladov a aproxi-
mécie zlozitych vztahov jednoduchsimi. Analyticky ziskany matematicky model vyjadruje
»vnutorny “ popis chovania skimaného systému. Parametre modelu maja fyzikalny vyznam
a model umoziuje ndhlad do vnitornych vizieb systému. Postup analytickej identifikdcie

[6]:
1. urcenie identifikovaného systému,
2. $pecifikdcia vyznamnych dejov, pri¢in a dosledkov,

3. vyber vstupnych a vystupnych velié¢in, pomocou ktorych je mozné s uréitou presnostou
popisat identifikovany systém,

4. zjednodusenie matematickych vztahov pre ziskanie tzv. vnitorného popisu systému
nasledovnymi postupmi:

e dekompozicia systému — rozdelenie na jednoduchsie subsystémy
e zjednodusenie vlastnosti (idedlny plyn, idedlna kvapalina, homogenita, . ..)

e zanedbanie strat
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e linearizacia
e zjednodusenie geometrie

e zanedbanie ndhodnych vplyvov

5. vytvorenie modelovych rovnic.

Experimentalna identifikacia

Vysledny matematicky model je vytvoreny na zéklade tadajov ziskanych pri pozorovani cho-
vania identifikovaného systému pocas experimentu. Predpoklada sa, Ze hodnoty vstupnych
a vystupnych signalov st meratelné. Model popisuje relaciu medzi vstupom a vystupom
systému pre konkrétny prevadzkovy stav. Ide o vonkajsi popis systému a vnitorné vizby
zostavaju skryté.

Experimentélne metddy identifikdcie mozeme rozdelif na [6]:

e Deterministické — presne pozname vstupy aj vystupy systému a neuvazujeme vo vy-
poctoch ziadne ndhodné vplyvy.

o Statistické, pravdepodobnostné — uvazujeme procesy zatazené ndhodnymi vplyvmi a
neurditostami.

3.2 Popis systému

V dalSom texte sa obmedzime na spojité linedrne systémy. Popis takychto systémov (relacia
medzi vstupom a vystupom systému) moze byt vyjadreny:

e diferencialnou rovnicou,
e prenosom v Laplaceovej transformacii,

e impulznou charakteristikou,

prechodovou charakteristikou,

frekvenénym prenosom,

frekvenc¢nou charakteristikou.

e polmi a nulami prenosu systému.

Diferencialna rovnica

Chovanie spojitého systému s jednou vstupnou a vystupnou veli¢inou sa dé popisat dife-
rencidlnou rovnicou s konstantnymi stéinitelmi v tvare:

any ™ (1) + anay" N (E) + -+ af () + aoy(t) = bul™ (8) + - + bou(t) (3.1)
kde:
a;, bj st konstantné koeficienty,

u(t) je vstupnd veli¢ina,

11



y(t) je vystupnd veli¢ina systému.
Pre fyzikalnu realizovatelnost systému musi platit podmienka fyzikalnej realizovatelnosti:
e slaba ...n >=m,
e silnd ...n>m.

Podmienka, fyzikalnej realizovatelnosti je podmienkou kauzality. Ak by bol stuperi najvicsej
by odozva na budiaci signal skér ako samotny budiaci signél. To je u realnych fyzikalnych
systémov nemozné.

Pre rieSenie diferencidlnej rovnice musime poznat podmienky systému y(0), 3/(0), ...,
y™=1(0) a u(0), ..., ul™1(0) v podiatoénych podmienkach a priebeh vstupnej veli¢iny

u(t).

Prenos v Laplaceovej transformacii

Prenos systému je definovany ako pomer Laplaceovho obrazu vystupnej veli¢iny k Lapla-
ceovmu obrazu vstupnej veli¢iny pri nulovych pociatoénych podmienkach systému a hod-
notach vstupného signalu «(0) = v/(0) = --- = u(m~1D(0) =0 [5].

Linearnu diferencidlnu rovnicu méZeme transformovat pomocou Laplaceovej transfor-
macie na tvar:

[an +an1p" " + -+ arp + aglY (p) = [bmp™ + - - + bip + bo] U (p) (3.2)
Prenos systému mé potom tvar:

Y(p)  bpmp™ 4+ bip+bo
Glp) — _ 3.3
®) Ulp) app™+ -+ a1p+ ag (3:3)

Opét musi platit podmienka fyzikélnej realizovatelnosti.
Polynémy z ¢itatela a menovatela mozeme vyjadrit v tvare st¢inu koreriovych ¢éinitelov:

app™ + -4+ a1p+ao=an(p—p1)... (0 —pn) (3.4)
bmpm+...+blp+bo:bm(p—nl)...(p—nm) (3-5)

kde
pi, (1 = 1,2,...,n) st korene menovatela, nazyvané pély. Pély systému mozu byt

realne aj komplexne zdruzené.

nj, (j = 1,2,...,m) st korene ¢itatela, nazgvané nulové body. Taktiez mo6zu byt realne
alebo zdruzené.

Prenos systému mézeme pomocou pdlov a nulovych bodov zapisat v tvare:

G(p):bm: (p—n1)...(p—nm) (3.6)

an  (p—p1)...(p—pn)
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Impulzna charakteristika

Impulzna funkcia g(t) je odozva na jednotkovy impulz pri nulovych poc¢iatoénych podmien-
kach systému. Impulzné charakteristika je grafickym znézornenim tejto funkcie [5].

Jednotkovy — Diracov impulz je idedlna funkcia, ktora je fyzikalne nerealizovatelna. Je
definovand vztahmi:

/oo S(t)dt = 1; 5(t) = 0, pre £ £ 0 (3.7)

Laplaceov obraz Diracovho impulzu sa rovné 1 a obraz impulznej funkcie sa rovna prenosu
systému:

L{g(t)} = G(p)L{5(t)} = G(p) (3.8)

u(t)

Obrazek 3.2: Jednotkovy impulz

Prechodova charakteristika

Prechodovéa funkcia h(t) je odozva na jednotkovy skok pri nulovych pociatoénych podmi-
enkach systému. Prechodové charakteristika je grafické znézornenie tejto funkcie [5].
Jednotkovy — Heavisideov skok je definovany vztahom:
u(t)=n(t)=1,pret >=0
u(t) =n(t) =0, pre t <0

u(t)

Obrazek 3.3: Jednotkovy skok
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Frekvenény prenos

Frekvencény prenos G(jw) je definovany ako pomer vektoru odozvy k vektoru harmonického
signalu v ustalenom stave po odzneni prechodového deja [5].

Vstupnym signalom bude harmonicka funkcia u(t) v tvare u(t) = ug sin(wt) s konstan-
tnou amplitidou ug a uhlovou frekvenciou w. Po dobe potrebnej k dozneniu prechodového
deja, vzniknii na vystupe harmonické kmity y(¢) = yosin(wt + ) s rovnakou uhlovou
frekvenciou, ale s inou amplitiidou ¥y a s uréitym fazovym posunutim ¢ = wt.

Harmonicky vstupny signal a jeho odozvu mozeme po Uprave Eulerovym vztahom vy-
jadrit ako [5]:

u(t) = uge’ (3.9)
y(t) = yoel @) (3.10)
Frekven¢ny prenos je potom dany vztahom:

o0 _ e,
u(t) ugedwt ug

G(jw) = (3.11)

kde
Z—g je pomer amplitud, nazyvany modul,

p je fazové posunutie, nazyvané argument.

Frekvenéna charakteristika

Frekvencna charakteristika systému je grafické znézornenie frekvenéného prenosu.
Grafické zobrazenie frekvenéného prenosu G(jw) v komplexnej rovine sa nazyva Ny-
quistova frekven¢éna charakteristika. Moze byt vyjadrend v komplexnych stiradniciach:

G(jw) = ReG(jw) + jImG(jw) = P(w) + jQ(w) (3.12)
alebo v polarnych stradniciach:
Gjw) = |G(jw)le! "8V = A(w)el#) (3.13)
kde:

Aw) = |G(jw)| = \/[ReG(jw)]2 + [ImG(jw)]? je modul, respektive amplituda frek-
vencného prenosu,

w) = arg G(jw) = arctan [mG(jw) je argument, faza frekvencéného prenosu.
¥ ReG(jw)

Grafické znézornenie frekvenéného prenosu G(jw) v logaritmickych siuradniciach sa na-
zyva Bodeho frekvenéna charakteristika. Ide o zavislost log |G(jw)| a arg G(jw) na
log w.

Na zaklade 3.13 plati:

In|G(jw)| + jarg G(jw) = In A(w) + je(w) (3.14)

Bodeho frekvenc¢na charakteristika pouziva pre osu uhlovej frekvencie w dekadicky lo-
garitmus log w. Pre zvisli osu amplitidovych charakteristik sa pouziva absolitna hodnota
frekvenéného prenosu v dB [7]:

G(jw)lap = 201ogo |G(jw)] (3.15)
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Poly a nuly prenosu systému

Nuly aj pSly prenosu mézu byt ako redlne, tak aj komplexne zdruZené ¢isla. Redlne pdly
sposobuju aperiodicky charakter prechodovych dejov, komplexne zdruzené pdly naopak
zapri¢inuju kmitavia zlozku prechodovych dejov. Poly v pociatku vyjadrujua integra¢ny cha-
rakter prechodového deja systému.

Nuly v pociatku predstavuju deriva¢ny charakter. U pélov aj ntl prenosu je rozhodujice
ich postavenie v komplexnej rovine vzhladom k imaginérnej ose. V lavej polrovine st stabilné
poly aj nuly (maju zadpornt redlnu ¢ast), v pravej polrovine st nestabilné pdly aj nuly (maju
kladnt realnu ¢ast). Cim st stabilné pély dalej od imaginarnej osy, tym viac je prechodovy
dej tlmeny. Pély v pravej polrovine vzdy znamenaji nestabilny prechodovy dej [5].
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Kapitola 4

Riadenie a regulacia

Riadenie je cielené posobenie na urcéitu vymedzeni cast reality — objekt tak, aby
pochody a deje v riom prebiehali podla danych poZiadaviek[/].

Po systémoch riadenia v divadlach sa pozaduje, aby boli do znac¢nej miery automatické.
Obsluha zadd parametre pozadovaného pohybu, ktory uZz vykona riadiaci systém samo-
statne. Preto musia obsahovaf funkcie automatického riadenia a regulacie. Prva cast ka-
pitoly vratane blokovych schém cerpa najmi z [7]. Druhd ¢ast od sekcie 4.1 kombinuje
teoretické poznatky z [5] a [3].

Ak ide o riadenie uskutoc¢nované nejakym zariadenim alebo systémom, hovorime o au-
tomatickom riadeni. Riadenie sa deli na ovladanie a regulaciu.

Riadent ststavu, bez ohladu na to, ¢i ide o reguldciu alebo ovlddanie, mézeme rozdelit
na dva subsystémy [7]:

Riadiaci systém

Zariadenie generujuce riadiace signdly. Svojimi vstupmi moze prijimat informécie potrebné
na riadenie. Vystupmi pdsobi na vstup riadeného systému tak, aby dosiahol pozadovany
ciel.

Riadeny systém

Zariadenie, fyzikalny objekt, proces, ktory mé byt riadeny. Vstupom systému je r-roz-
merny vektor riadenia u(t), vystupom m-rozmerny vektor y(t), stav systému reprezentuje
n-rozmerny vektor x(t).

Automatické ovladanie

Ovladanie je riadenie bez spédtnej kontroly. Riadeny obvod neobsahuje spitna viizbu s in-
forméciou o skutoénej hodnote riadenej veli¢iny [7].

Systém ovladania sa sklada z ovladaca O a riadeného systému S. Pozadované chovanie
riadeného systému vyjadruje vstup w(t), skutoéné chovanie systému vystup y(t). Ovladac
ovplyviiuje vystup riadeného systému pomocou riadiacej veli¢iny wu(t).

Takéto riadenie je méalo presné, nakolko pésobenim poruchovej velic¢iny v(t) moze dojst
k velkému rozdielu medzi ziadanou a skuto¢nou hodnotou vystupu riadeného systému. Bez
spitnej véizby (znalosti vzniknutej chyby) nemoze ovlada¢ svojim pdsobenim proti vplyvu
tejto poruchy posobit.
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v(t) | porucha

v |, e | |y
vstup riadenie vystup

Obrézek 4.1: Blokova schéma automatického ovladania [7]

Automaticka regulacia

Regulécia je, naopak od ovladania, zaloZena na vyuziti spitnej vizby — informécie o sku-
tocnej hodnote riadenej veli¢iny. Pocas regulécie sa porovnavaju skuto¢né hodnoty vystupu
s pozadovanymi hodnotami na vstupe. Podla zistenych odchyliek, ktoré si aj mierou pre-
snosti reguléacie, sa zasahuje do regulovaného procesu tak, aby sa tieto odchylky odstranili
(udrziavali na ¢o najnizsej hodnote).

Na vstupe riadiaceho systému (regulatoru) R vznika odchylka e(t), ako rozdiel medzi
pozadovanym chovanim w(t) riadeného systému S a jeho skutoénym chovanim y(t), ¢ize
e(t) = w(t) — y(t).

Regulator tuto odchylku spracuje a na jej zdklade upravi hodnotu riadiacej velic¢iny u(t)
vstupujtcej do riadeného systému. Zmena hodnoty u(t) spésobi zmenu vystupu systému
y(t) tak, aby bola odchylka riadenia e(t) ¢o najmensia.

Takto tvorend Struktira regulécie umoziuje riadit vystup y(¢) na pozadovant hodnotu
a zvySuje odolnost systému proti poruche v(t) [7].

’Ug(t)
'Ul(t)® u(t) S y(t)
Yr(t) e(t) — w(t)
R O
T

Obrazek 4.2: Zékladna blokova schéma regula¢ného obvodu [7]

PodTla priebehu ziadanej hodnoty w(t) moézeme rozliSovat regulaciu na konstantni ho-
dnotu, vleént a programovu regulaciu [7].

e Regulacia na konstantni hodnotu — Ziadana hodnota mé konstantny priebeh, systém
sa snazi tito hodnotu udrzat. w(t) = konst.

e Vlecna regulacia — tieto systémy sa oznacuji aj ako sledovacie. Priebeh Ziadanej

17



hodnoty w(t) nie je vopred znamy. Cielom je, aby regulované veli¢ina y(t) ¢o naj-
presnejsie ,,sledovala“ priebeh w(t).

e Programova regulécia — je zvlastny pripad vle¢nej regulacie. Priebeh ziadanej veli¢iny
w(t) je vopred zndmy a dany ¢asovym pldnom — programom.

4.1 Regulator

Regulator je zariadenie v regula¢nom obvode, ktoré uskutocénuje proces automatickej regu-
l4cie — riadiaci systém. Podstatou ¢innosti reguldtoru — cielom reguldcie je vyhodnotenie
regula¢nej odchylky

e(t) = w(t) —y(t) (4.1)

ako vstupného signdlu, spracovanie tejto odchylky podla predpisaného riadiaceho zdkonu
a vytvorenie vystupného signdlu u(t) tak, aby bola regulaéna odchylka ¢o najmensia [5].
Plnenie ciela reguldcie pozostava z dvoch sti¢asne vykondvanych ¢innosti reguldtora:

e sledovanie ziadanej veli¢iny w regulovanou veli¢inou v,

e potlacenie vplyvov poruchovych veli¢in na regulovant veli¢inu.

Regulator moézeme zobrazif ako blokovi schému na obréazku 4.3. Meraci ¢len MC zistuje
aktualnu regulacnt odchylku — skutoénii hodnotu riadenej veli¢iny ziskant snimacom po-
rovnava pomocou porovnavacieho ¢lenu PC so ziadanou hodnotou. Ustredny regulacny ¢len
URC spracuje vzniknutt odchylku a na zéklade predpisaného matematického vztahu upravi
aként veli¢inu. Akény élen AC pozostava z pohonu a regula¢ného organu. Regulaény organ
riadi prietok energie riadenym systémom. Pohon dodéava energiu regula¢nému organu.

ROG PO URC PC SN

AC MC
w(t)

Obrazek 4.3: Blokova schéma regulétoru [5]

Ustredny regulaény ¢len sa v uzsom slova zmysle oznacuje tiez ako regulator. Takmer
vyluéne sa v sucasnosti sklada z takzvaného PID regulatoru a jeho variant. Nasledujuci
prehlad popisuje prave tento typ reguldtoru.

PID regulatory

Skratka PID je odvodena od troch zakladnych casti — zloZiek regulatoru: proporcionalnej,

integracnej a derivac¢nej. Cinnost idedlneho PID regulatoru mézeme popisat rovnicou [5]:

de(t)
dt

u(t) = roe(t) + r—1 /Ot e(r)dr +mr (4.2)
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kde:
roe(t) je proporcionalna zlozka regulatora,
r_1 fg e(7)dr je integracné zlozka regulétora,

de(t) - I B 4
8 il(t) je derivacnd zlozka regulatora.

Laplaceovou transformaciou za predpokladu nulovych pociatoénych podmienok mézeme
vytvorit prenos idedlneho PID reguldtora
T_1 1

-1 T1 1
Gr()p=—===rm+—+rp=rol+—=+—p=ro(l+—+Tpp 4.3
Op Ep) - 1P = 7o( o 1o o T ) (4.3)

kde:
ro je proporcionalna konstanta regulatora,
r_1 je integracna konstanta regulatora,
r1 je derivacna konstanta regulatora,
T = T% je integracna casova konstanta regulatora,

Tp = :—(1) je derivacna Casova konstanta regulatora.

Parametre regulatorov

V skutoénych reguldtoroch je mozné vplyvy jednotlivych jeho zloZiek nastavovat pomocou
nastavitelnych parametrov [5].

Pasmo proporcionality pp vyjadruje v percentach, o aki hodnotu sa musi zmenit
vstupny signal regulatoru, aby sa akény ¢len prestavil z jednej krajnej polohy do druhej
(zmenil svoju polohu z 0% na 100%).

ppl%)] = %100 (4.4)

kde:
ro je zosilnenie regulatoru.

Integra¢na Casova konstanta 77 je Cas, ktory by potreboval ¢isto integraény regu-
lator, aby prestavil akény ¢len do polohy, ktort dosiahne PI-regulétor v ¢ase t = 0 vdaka
vplyvu svojej proporcionalnej zlozky. Ako vstupny signal Pl-reguldtoru predpokladame
jednotkovy skok.

Deriva¢na ¢asova konstanta Tp je ¢as, ktory by potreboval Gisto proporcionalny
regulator, aby prestavil akény ¢len do polohy, ktort dosiahne PD-regulator v ¢ase t = 0
vdaka vplyvu svojej derivacnej zlozky. Ako vstupny signal PD-regulatoru predpokladdme
jednotkovt rychlost.

Nastavenim tychto parametrov je mozné dosiahnut pozadované dynamické vlastnosti
regulovanej stustavy. Ich nastavenim sa snazime dosiahnuf najméi stabilitu regulac¢ného ob-
vodu a presnost regulacného deja.

Pri znalosti skuto¢ného dynamického chovania riadenej stistavy a jej pozadovaného cho-
vania, je mozné vypocitat parametre pouZzitého reguldtoru tak, aby svojou funkciou vytvoril
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pozadovani dynamiku. Princip takéhoto analytického nastavenie parametrov regulatoru je
znacne rozsiahli a nad rdmec tejto prace. Jeho podrobny popis je mozné najst v [3] alebo
5.

Ak nam nie je zndmy model riadenej ststavy, mézeme pouzit empirické nastavenie re-
gula¢nych parametrov. NajpouzivanejSou takouto metédou je metdda kritického zosilnenia
— Ziegler-Nicholsova metéda. Hlavnou myslienkou je priviest reguldtor do kritického stavu —
na hranicu stability, len pri pouziti proporcionalnej zlozky regulatora. Ostatné jeho zlozky
(integracnd a deriva¢nd) st vyradené z ¢innosti. Postupnym zvySovanim proporcionalneho
zosilnenia regulatoru rq prinitime obvod kmitat s konstantnou amplitiiddou. Proporciondlne
zosilnenie, pri ktorom nastali netlmené kmity, nazyvame kritickym zosilnenim rg. Periédu
kmitov zna¢ime ako Tk . Tieto dve ziskané hodnoty dosadime do tabulky 4.1 a vypocitame
doporucené nastavenie regulatora.

rg Ty Tp
P 0.57k - -
PI 0.457k i -
PD 0.47 - 0057k
PID | 0.6rx | 0.05Tx | 0.12Tx

Tabulka 4.1: Nastavenie PID regulatoru pomocou Ziegler-Nicholsovej metédy

Charakteristika regulatorov

Nasledujuci prehlad popisu praktické vlastnosti roznych typov regulétorov [5]:

P-regulator: v uzavretom regulacnom obvode pracuje s trvalou regula¢nou odchylkou,
ale ma dobré stabilné vlastnosti.

I-regulator: v uzavretom regulaénom obvode pracuje iba s prechodnou regulacnou
odchylkou. Regulaény obvod sa ustéli, ked sa regulaéna odchylka e(¢) = 0. V integracénej
sustave nevyhovie podmienkam stability.

D-regulator: ako samostatny reguldtor je nepouzitelny. Nepozné hodnotu regulacnej
ochylky e(t). Pozna iba hodnotu jej zmeny v case.

PI-regulator: v uzavretom regula¢nom obvode odstraniuje trvala regulacnii odchylku
samostatného P-regulatoru. M4 lepsie stabilné vlastnosti ako I-regulator. Na zac¢iatku regu-
lacie prevlada vplyv proporcionalnej zlozky, s narastajicim ¢asom vplyv integracnej zlozky.

PD-regulator: zlepSuje stabilné vlastnosti obvodu v porovnani s P-reguldtorom. Je
mozné dosiahnut mensSiu regulac¢ni odchylku. Na zac¢iatku reguldcie prevldda vplyv deriva-
¢nej zlozky, s narastajicim c¢asom vplyv proporcionélnej zlozky.

PID-regulator: vplyvom I-zlozky odstratfiuje trvali regula¢ni odchylku a vplyvom
D—zlozky zlepsuje stabilné vlastnosti regulacného obvodu. Na zaciatku regulécie prevlada
vplyv derivac¢nej zlozky, s narastajicim ¢asom vplyv integracnej zlozky.
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4.2 Servomechanizmus

Servomechanizmus je riadeny obvod, uréeny najcastejsie k riadeniu polohy a jej derivéacii
podla casu. Je to zvlastny typ reguldcie, kde je regulovanou ststavou motor. Motor a
reguldtor tvoria jeden celok, nerozlisujeme regulovanu ststavu a regulator [5].

Hlavnym cielom servomechanizmu je presne sledovat zadant vstupnt veli¢inu veli¢inou
vystupnou, tak aby ich rozdiel bol ¢o najmensi. Z tohto hladiska ide o vleéna reguldciu. Z
¢innost zmenu svojej polohy alebo polohy nejakej ich ¢asti. Zariadenia javiskovej technoldgie
mozeme teda povazovat za servomechanizmy.

at + + y
_.<>__ R, Q_ R, f\_ R; Pohon - Stroj
prudovéa vizba I
rychlostna vizba s
polohovéa vizba

Obrazek 4.4: Blokova schéma polohového servomechanizmu

Moderné servomechanizmy obsahuju spravidla niekolko spétnych viizieb usporiadanych
hierarchicky a pre rozne fyzikalne veli¢iny. Hlavnt tlohu a najvic¢si vplyv na charakter
¢innosti celého regulacného obvodu méa vSak iba vonkajsia spéatna vizba, ktoré je nadradend
vSetkym ostatnym vizbadm. Podriadené viizby maji za Glohu iba skvalitnit ¢innost vonkajsej
slucky.

Princip hierarchického usporiadania spétnych vézieb znazortiuje obrazok 4.4. Hodnoty
odchyliek vypocitanych na zéklade troch uvedenych spétnych vizieb st vstupmi pre tri
regula¢né organy: polohovy regulator Ry, rychlostny regulator R, a priadovy (momentovy)
regulator Rj.

Tvar prenosu rozpojenej regulacnej slucky G,(p) mozeme vyjadrit v tvare:

E(Tip+1)(Top+1)... k
_ kTt LT - £ 6w (45)
p(Tip+1)(Top+1)...  po
kde k predstavuje celkové zosilnenie rozpojene slucky a mocnina p? rad astatismu regulac-
ného obvodu. Koeficient ¢ uréuje typ servomechanizmu [5]:

Go(p)

e pri ¢ = 0 ide o servomechanizmus nultého typu. Ten je schopny sledovat iba skok po-
lohy a to s trvalou regulac¢nou odchylkou v ustdenom stave. ZvicSovanim zosilnenia sa
odchylka zmensuje. Skok rychlosti alebo zrychlenia nie je schopny sledovat, odchylka
v ustalenom stave rastie do nekonecna.

e pri ¢ = 1 ide o servomechanizmus prvého typu. Je schopny sledovat skok polohy bez
odchylky v ustalenom stave a skok rychlosti s trvalou odchylkou, zdvislou na velkosti
zosilnenia. Nie je schopny sledovat skok zrychlenia.
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e pri ¢ = 2 ide o servomechanizmus druhého typu. Sleduje skok polohy aj rychlosti bez
odchylky v ustalenom stave. Skok zrychlenia sleduje s trvalou regulacnou odchylkou,
zavislou na zosilneni servomechanizmu.

Korekcia servomechanizmu

Na zlepsenie vlastnosti servomechanizmu z hladiska presnosti sa vyuzivaju korekéné éleny v
sériovom zapojeni. Pouzitie korekéného ¢lenu umozni zvysit typ servomechanizmu. Korek-
ciou je nutné upravit prenos rozpojenej slucky tak, aby charakteristickd rovnica uzavretej
slucky vyhovovala podmienkam stability a kvality regulécie.

Pri poziadavke ¢o najlepsieho (najpresnejsieho) sledovania vstupného signélu vystupom
servomechanizmu, zavadzame na vstup servomechanizmu okrem vstupného signalu aj jeho
derivécie.

GUZ

1 +~ P2

-7 Gkor T_ Go

Obrazek 4.5: Schéma korekcie servomechanizmu predkorekciou [5]

Obrazok 4.5 znézortiuje zapojenie korekéného ¢lena. Na jeho zdklade platia vztahy:

$2(p) Go(p)
=G or Guz =G or T~ TN 4.6
o)~ O (P)Guz(P) = Ghor(p) 7 Go) (4.6)
Dalej pozadujeme, aby platilo:
p2(t) = @1(t) + 1 (1) + @1 (t) + ... (4.7)
Plati teda, Ze:
$2(p) 2
=14+p+p*+- = Gror(p)Guz 48
1 (0) p+p kor (P)Guz(p) (4.8)
a korekény ¢len mé prenos:
1
Gror(p) =1 +p+p*+... 4.9

Pouzitie predkorekcie zlepsi schopnost presne sledovat zvstupny signél, ale nezlepsi ani
nezhorsi stabilitu celého servomechanizmu.
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Kapitola 5

Analyza a navrh riesenia

Na zaklade poznatkov zhrnutych v predchadzajicich kapitolach a po konzulticiach s od-
bornikmi z praxe v javiskovej technoldgii, povazujem za ideélne rieSenie riadenia javiskovej
techniky decentralizovany systém riadenia zaloZeny na samostatnych osovych regulatoroch.

Vyhodou decentralizovaného riadiaceho systému je rozdelenie funkcénosti celého diva-
dla do osovych regulatorov, a tym nezavislost jednotlivych zariadeni. Pri poruche jedného
osového regulatoru neddjde k nefunkénosti celej divadelnej techniky. V pripade poruchy
jedného osového reguldtoru obsluhujiceho napriklad prospektovy tah potrebny pre reali-
zaciu konkrétneho predstavenia, je mozné tento reguldtor nahradit inym z nepouzivaného
denia. Pripadne je mozné mat v zélohe jeden osovy reguldtor pre pripad poruchy jedného z
prospektovych tahov, a pouzit ho na jeho rychlu opravu. Nie je vSak mozné, kvoli roznym
charakteristikdm pohybu, pouzit osovy reguldtor z jedného zariadenia na opravu typovo
iného zariadenia.

V centralizovanom riadiacom systéme st pri vypadku hlavného riadiaceho pocitaca
vyradené z ¢innosti vietky nim ovladané zariadenia. Dalsia ¢innost je mozné aZ po oprave
alebo vymene daného pocitaca.

Moze sa zdaft, Ze pouzitie v osovych reguldtorov pre celé divadlo je podstatne drahsie
ako pouzitie jedného prvku v podobe centralneho pocitaca. Avsak jeho ¢innost vyzaduje
pouzitie Specidlnych vstupno-vystupnych modulov pri kazdom zariadeni, schopnych ziskavat
udaje o zariadeni a preddvat mu riadiace pokyny. Osovy reguldtor obsahuje vsetky potrebné
komunikaéné rozhrania, a preto nie si potrebné dalsie investicie.

Zakladnti schému navrhovaného riadiaceho systému popisuje obrazok 5.1. Kazdé za-
riadenie v divadle bude ovlddané a kontrolované samostatnym osovym regulatorom OR.
Vsetky osové reguldtory buda prijimat poziadavky a zasielat svoj aktudlny stav central-
nemu serveru. Ten umoziuje komunikaciu medzi ovladacimi pultmi a osovymi regulatormi.
Server prijme poziadavky na pohyb od pultov, skontroluje ich vykonatelnost a pripravi
jednotlivé zadania pre konkrétne zariadenia.

Centralny prvok — server taktiez umozni jednoducht kontrolu synchrénnej jazdy viace-
rych zariadeni. To je pohyb, pri ktorom sa niekolko zariadeni pohybuje vo vzajomnej vizbe
(napriklad stc¢asny pohyb niekolkych prospektovych tahov kvoli nadrozmernej kulise). V
pripade poruchy alebo odchylky niektorého zariadenia od pozadovanej polohy nad ramec
zadanej hranice, server okamzite a bezpecne zastavi celd skupinu.

Presunutie kontrolnych bezpec¢nostnych funkcii z ovlddacich pultov do serveru umozni
zmenu aktualnych, pripadne pouzitie novych ovladacich pultov bez ohrozenia bezpec¢nosti
celkového systému.
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OR OR OR

SERVER

OP OP

Obrazek 5.1: Schéma systému riadenia javiska — OP — ovladaci pult, OR — osovy regulator.

5.1 Navrh rieSenia

Dalej sa moja praca zameriava hlavne na osovy reguldtor. Jednoduch§ komunikaény proto-
kol a ovladdaci pult bol vytvoreny ako stcast mojej bakalarskej prace a prace kolegu Lukasa
Kobzu.

Cielom préce je vytvorit osovy reguldtor vo forme algoritmu beziaceho na vhodnej hard-
warove]j platforme a riadiaceho redlne zariadenie javiskovej techniky a nadviazat tak na
predchadzajice prace.

Osovy regulator

Jeho hlavnou ¢innostou je ziskat informécie o pozadovanom pohybe od serveru, tento po-
hyb vykonat a pravidelne vo vhodnych ¢asovych okamzikoch informovat server o svojom
aktualnom stave.

Na pozadi musi neustéle sledovat a vyhodnocovat vSetky bezpecnostné prvky a funk-
cie zariadenia. Pozadovany pohyb smie vykonat, iba ak st vSetky tieto opatrenia splnené.
V jednoduchosti modzeme vyjadrit ¢innosti a vnitornd Struktiru osového reguldtoru podla
obrazku 5.2. Vidime na nom dva zakladné funkcéné bloky: generator pohybu a tupravu za-
dania.
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Bezpectnostné funkcie

Osovy regulator

Generdtor Uprava . .
Server > pohybu — = Zariadenie

zadania

Spitnd vizba

Obrazek 5.2: Schéma osového regulatoru

Generator pohybu pocita presny priebeh riadiacich veli¢in (zrychlenia, rychlosti, po-
loha) daného zariadenia tak, aby zariadenie zastavilo na pozadovanom mieste ¢o najskor,
pripadne v presne uréenom case. Tento pohyb musi byt plynuly a presny, bez prudkych
zmien rychlosti alebo smeru pohybu. Takémuto pohybu odpoveda priebeh zrychlenia a
rychlosti zobrazeny na obrazku 5.3.

Vstupom pre generator je zadané poloha a cielova rychlost zariadenia. Z grafu je zrejmé,
Ze zrychlenie sa meni linedrne a% do jeho maximalnej hodnoty. Preto za dalsie dolezité pa-
rametre zariadenia povazujeme hodnotu maximéalneho zrychlenia a dobu, za ktora ju za-
riadenie moéze dosiahnut. Tieto parametre st rozne pre jednotlivé zariadenia a uréuju jeho
dynamické moznosti. Vo velkej miere zalezia na konstrukcii a charaktere pozadovaného po-
hybu zariadenia. Nemozeme ocakavat a pozadovat rovnaké dynamické hodnoty pre niekolko
sto ton véziacu toctiu a prospektovy tah uréeny na prepravu maximélne 300 kilogramového
zavazia.

Vystupom generatoru je idedlny priebeh riadiacich veli¢in, ktoré keby zariadenie presne
dodrzalo, dosiahlo by poZadovani polohu. AvSak pri redlnych zariadeniach nie je mozné
takyto priebeh zarucit. Tym vzniké odchylka redlnej polohy od polohy poZzadovane].

Kompenzaciu vzniknutych odchyliek riesi blok pravy zadania, kde pod zadanim ro-
zumieme aktudlnu pozadovaniu rychlost zariadenia generovant generatorom pohybu. Ak
si predstavime riadené zariadenie ako servomechanizmus podla obrazku 4.4, predstavuje
blok R, algoritmus upravy zadania a jeho vystup je pozadovana rychlost zariadenia po
aprave. Vstupom tohto bloku je odchylka redlnej polohy od aktuélne generovanej polohy.
Blok musi mat aj informdciu o aktuélnej idealnej rychlosti z generdtoru pohybu, ktord na
zédklade polohovej odchylky upravi. Bloky R, a R; st uz sucastou samotného zariadenia a
ich prevedenie zavisi na pouzitej pohonnej jednotke.

5.2 Zvolena implementacia a testovanie

Za platformu na implementaciu navrhovaného rieSenia osového regulatoru som zvolil pri-
emyselny pocita¢ od firmy Beckhoff. Vyber platformy bol ovplyvneny hlavne moznostou
otestovat funkénost navrovaného rieSenia na redlnom divadelnom zariadeni — bodovom tahu
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Obrézek 5.3: Graf pohybu[l]

PH300A od spolo¢nosti ELSEREMO Stage Technology. Bodovy tah predstavuje kompliko-
vané elektricko-mechanické zariadenie, s komplikovanou vniitornou struktirou a mnozstvom
vstupnych a vystupnych signalov. Vytvorenie programu obsluhujiceho vSetky tieto rézne
rozhrania by bolo nad ramec tejto prace. Prave v tomto smere bolo vyuzitie priemysel-
ného PC od firmy Beckhoff, ktoré fah vyuZiva na svoju ¢innost, a ich programovacieho
rozhrania TwinCat vyhodou. Tah obsahuje priemyselny pocita¢ CX1020 s mnoZstvom
vstupno-vystupnych modulov, ktoré zabezpecuju komunikéciu s jeho hardwarovym vyba-
venim. Uloha spustitelnd na tomto PC pozostéva z dvoch samostatnjch programov pre
hardwarovi a softwarovu Gast rieSenia.

Prvym je program vytvoreny pomocou nastroja System Manager. Ten predstavuje
prostrednika medzi softwarovou vrstvou riadiaceho algoritmu a hardwarovymi komponen-
tami tahu. Obsahuje zoznam vsSetkych vstupno-vystupnych modulov pripojenych k PC
a umoznuje priradif im softwarové premenné riadiaceho algoritmu. Tym je mozné zme-
nou hodnoty v riadiacom programe okamZite nastavif prislusny vystupny signél, alebo po
zmene signalu vstupného sa tato zmena prejavi v koreSpondujiicej premennej v programe.

Na tvorbu riadiaceho programu slazi nastroj PLC Control. Ten umoznuje tvorbu v nie-
kolkych programovacich jazykoch, textovych aj grafickych. Po pripojeni programu pomocou
System Manageru a jeho spusteni dokonca umoznuje sledovanie beziaceho vypoctu, jeho
pozastavenie a krokovanie, ako aj zmenu pouzitych premennych.

Po dohode s firmou ELSEREMO Stage Technology bolo mozné pouzit uz vytvoreny
program v System Manageri na spréavu hardwarového vybavenia bodového tahu. To umoz-
nilo zamerat sa na implementéciu osového reguldtoru v programe PLC Control a néasledne
spojit oba programy pomocou premennych dolezitych pre riadenie pohybu.

Programovacie prostredie TwinCat obsahuje este jeden program, ktory znac¢ne ulahéil
testovanie implementovaného rieSenia. Ide o softwarovy nastroj ScopeView, ktory umoznuje
vytvéarat grafy redlneho priebehu softwarovych premennych a vstupno-vystupnych signélov.
Tieto grafy boli pouzité na odladenie priebehu generatoru trajektérie a neskér pri vyho-
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dnocovani testovania na bodovom tahu.

Obrazek 5.4: Priemyselné PC CX1020 s pripojenymi vstupno-vystupnymi modulmi

Bodovy tah

Bodovy fah PH300A, na ktorom prebiehali testy implementovaného rieSenia, je uréeny na
vertikalny pohyb dekoracii a kulis s maximéalnou hmotnostou 300 kg. Maximé&lna rychlost
pohybu je 1 meter za sekundu a celkovy rozsah pohybu je 30 metrov. Dany typ je mobilny
a je mozné menit jeho polohu pohybom celého zariadenia po vytvorenych drahach.
Obrézok 5.5 znézornuje bodovy tah pripojeny k hlavnému rozvddzacu a umiestneny na
pojazdovej drahe, obrazok 5.6 detail hlavného rozvadzaca a rozvadzaca umiestneného na
konstrukeii tahu. Tah pozostdva z mnoZstva komponentov, ktoré umoziuji jeho spravnu
funkciu a dodrzanie bezpecnostnych pravidiel. Pre jeho pouZitie na testovanie mnou vytvo-
reného riadiaceho algoritmu je potrebné ovladat minimélne tieto zdkladné komponenty:

e Asynchrénny elektromotor — predstavuje pohonni jednotku fahu. Pomocou prevo-
dovky je pevne spojeny s lanovym bubnom. Rota¢nym pohybom bubnu na zaklade
pohybu elektromotoru je navijané alebo odvijané ocelové lano, a tym vykondvany
pohyb zaveseného bremena.

e Brzda — bodovy tah je vybaveny takzvanou dvojitou divadelnou brzdou. T4 pozostava
z dvoch nezavislych bfzd, s ktorych musi byt kazd4a schopna zastavit fah z plnej
rychlosti a s maximalnym zataZenim. Brzda pracuje na elektromagnetickom principe.
Po pripojeni napitia na zabudované elektromagnety je uvolneny brzdny tc¢inok. To
zabranuje nekontrolovanému pohybu zariadenia pri vypadku elektrickej energie.

e Snimac¢ polohy — na urcéenie presnej polohy konca ocelového lana je zariadenie vyba-
vené kombinovanym rota¢nym snimacom otacok, pozostévajuci z nezavislého inkre-
mentalneho a absolitneho snimaca otacok. Hodnota z absolutného snimaca polohy sa
vyuziva v riadiacom algoritme osového regulatoru, hodnotu inkrementalneho snimaca
vyuziva menic¢ frekvencie.
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e Menié¢ frekvencie — napéja a riadi rychlost elektromotoru podla zadanej hodnoty. Z
inkrementélneho snimacu polohy odvodzuje skutoént rychlost pohybu a podla toho
upravuje riadiace zésahy. Jeho lohou je taktieZ ovladat brzdu zariadenia tak, aby pri
zahajeni pohybu nedoslo jej odbrzdenim k prepadu bremena.

Obrézek 5.5: Bodovy tah PH300A
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Obrazek 5.6: Detail rozviddzacov bodového tahu

5.3 Pozadované parametre riesenia

Vytvorené rieSenie algoritmu osového regulatora by malo spliiat nasledujice kritéria:
e generovat priebeh pohybu podla grafu 5.3,
e pomocou ndstroja System Manager byt schopné ovlddat dolezité ¢asti bodového tahu,
e uviest bodovy fah do pohybu,

e pomocou bloku tpravy zadania udzat priemerni hodnotu odchylky realnej a pozado-
vanej polohy pocas pohybu tahu pod hranicou 1mm.
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Kapitola 6

Implementacia

Cielom implementécie je vytvorit algoritmus osového regulatoru podla navrhovaného rieSe-
nia na obrazku 5.2, aby bolo pomocou neho mozné ovladat skutoény bodovy tah. Hlavnym
bodom implementécie je vytvorif generdtor pohybu ratajaci pozadovany pohyb zariadenia.
Samotny blok pozostava z generdtoru rychlosti pohybu, ktory sa snazi dosiahnut zadant
rychlost pohybu, a blok zastavenia, ktory pri dosiahnuti hrani¢nej polohy rozhodne o za-
staven{ tahu nezévisle na pozadovanej rychlosti pohybu. Vystupom generatoru je aktualna
pozadovand rychlost pohybu zariadenia. Téato rychlost vstupuje do bloku upravy zada-
nia, ktory obsahuje P regulator polohy a blok kompenzacie vlastnosti frekvenéného menica.
S jeho pomocou je pozadované rychlost upravena tak, aby zariadenie ¢o najpresnejsie sledo-
valo pozadovany priebeh pohybu. Vnutornu struktiru implementovaného riesenia popisuje
obrazok 6.1.

Osovy regulator

Generdtor pohybu Uprava zadania

— Gen. . B . . i
——w:} rychlosti Zastavenie ::> P regulitor Kompenzicia :> Zariadenie

Spdtna vdzba

Obrazek 6.1: Detailnd schéma osového regulatoru

Kapitola je rozdelend do sekcii podla etdp vyvoja osového reguldtoru. V prvej etape
bol vytvoreny algoritmus generatoru pohybu. Néasledne bol vytvoreny blok kompenzacie
jeho zadania a cely program bol rozsireny o premenné potrebné na riadenie bodového tahu.
Algoritmus osového regulatoru bol vytvoreny v programovacom prostredi PLC Control.
Hotovy program bol pomocou programu System Manager na kontrolu vstupno-vystupnych
modulov spojeny s potrebnymi hardwarovymi riadiacimi prvkami zariadenia.
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6.1 Generator pohybu

Generator pohybu vypocitava priebeh riadiacich veli¢in j, a, v, a s tak, aby zariadenie
zastavilo na poZadovanej polohe. Idedlny priebeh tychto veliéin je zobrazeny na obrazku 5.3.
Dolezity fakt, ktory umoziiuje dosiahnut takyto priebeh pohybu zariadenia, je definovana
maximalna mozné hodnota derivacie zrychlenia. Fyzikalne sa tato veli¢ina oznacuje ako ryv
(anglicky jerk) a uréuje rychlost narastu zrychlenia:

j=ad (6.1)
podobne pre ostatné riadiace veli¢iny plati:
a=v=3§" (6.2)

Generator pohybu je implementovany ako nekone¢ny cyklus, ktory v pravidelnom caso-
vom intervale T vypocita nové hodnoty riadiacich veli¢in zariadenia. Ide teda o diskrétnu
aproximéciu vztahov popisanych rovnicami 6.1 a 6.2, ktoré popisuju idealny spojity priebeh
riadiacich veli¢in. Casovy interval Tk je 0.01 sekundy. Je mozné ho nastavit na ITubovolny
Casovy usek, ale je zrejmé, Ze ¢im bude tento ¢as kratsi, tym presnejsi bude priebeh genero-
vanych veli¢in. Integraciou rovnic 6.1 a 6.2 dostaneme vztahy pre viypocet novych hodnot
riadiacich veli¢in:

ap = aq + JnTx (63)
Up = Vg + agTx + §]nTK (64)
1 2 1 . 3
Sp = Sq + VT, + §aaTK + gjnTK (65)

kde hodnoty s indexom a predstavuju aktualne hodnoty riadiacich veli¢in a hodnoty s
indexom n nové hodnoty tychto veli¢in pre nasledujici vypoctovy cyklus. Nové hodnoty
su ratané ako prirastky hodnét aktudlnych za zvoleny casovy okamzik Tk . Hodnota v,
predstavuje vystup generatoru pohybu a idealne zadanie rychlosti pre menic¢ frekvencie.

Vstupom — zadanim pre generator je pozadovand maximéalna rychlost pohybu a cielova
poloha. Algoritmus pred zacdiatkom pohybu vyZzaduje nastavenie dvoch cielovych poloh, a to
pre mozna hornd a dolnt koncovi polohu (lavi a prava pri zariadeniach vykondvajicich
horizontalny pohyb). Skuto¢né cielova poloha pre aktuédlny pohyb sa vyberie az na zaklade
zadanej rychlosti, nakolko tito rychlost ovplyviiuje obsluha zariadenia a moZe sa behom
pohybu menit. Preto nie je mozné pripravit pohyb dopredu tak, aby aj pri aproximécii
krokom T dosiahlo zariadenie presnu cielovi polohu.

Generator pohybu teda pracuje ako vleény reguldtor, ktory sa snazi dosiahnut a udrzat
zadant rychlost. Tato rychlost udrziava az do okamziku, kedy je nevyhnutné zacat zniZovat
rychlost do tplného zastavenia, aby zariadenie pri dodrzani charakteristiky pohybu podla
grafu na obrazku 5.3 zastavilo ¢o najpresnejsie na pozadovanej cielovej polohe. Od tohto
momentu (rozhodnuti o zastaveni) generator nereaguje na zadanie rychlosti. AZ po zastaveni
zariadenia je mozné zadat novy pohyb opa¢nym smerom, pripadne po zmene cielovej polohy
aj smerom rovnakym.

Generétor teda mozeme rozdelit do dvoch funkénych blokov:
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e Generator rychlosti — snazi sa dosiahnut a udrzat zadant maximalnu rychlost pre
dany pohyb

¢ Rozhodnutie o zastaveni — je nadradeny generatoru rychlosti. Pri dosiahnuti me-
dznej polohy automaticky zastavi zariadenie v cielovej polohe.

Generator rychlosti

Nasledujtce vzorce a grafy budt vzdy predstavovat pripady, kedy je zadan4 kladn4 rychlost
pohybu — pohyb hore, respektive doprava u horizontalnych zariadeni. Vztahy pre pohyb so
zapornou rychlostou st ekvivalentné s opaénymi znamienkami.

Generator zvic¢suje hodnotu zrychlenia v kazdom cykle o maximalnu hodnotu ryvu,
podla vztahu 6.3. Algoritmus potom vypodita nové hodnoty aj pre rychlost a polohu, podla
vztahov 6.4 a 6.5. Hodnotu polohy blok generdtoru rychlosti uz dalej nepouziva, jej hodnota
je dolezita az v bloku rozhodujicom o zastaveni zariadenia.

Zrychlenie narastd linedrne aZ po svoju maximalnu hodnotu nastavenii pre konkrétne
zariadenie. Po jej dosiahnuti sa uz nemeni a rychlost sa zvySuje linearne.

Kritickym bodom algoritmu je rozhodnutie o zac¢ati znizovania zrychlenia a tym ustaleni
rychlosti na konstantnej hodnote — zadanej hodnote. Nezavisle na tom, ¢i zariadenie dosiahlo
maximalne zrychlenie alebo nie, kontroluje algoritmus v kazdom vypoctovom cykle hodnotu
rychlosti, ktort zariadenie dosiahne, ak by zacalo zastavovat v nasledujicom vypoctovom
cykle. Teda zastavovalo z rychlosti v, so zrychlenim a,,. Hodnotu tejto rychlosti porovna
uz v aktudlnom cykle, inak zariadenie prekroéi maximéalnu pozadovani rychlost pohybu.
Vzorec pre vypocet cielovej rychlosti nie je tazké odvodit a jeho tvar je:

an?

2] max

Ve = Up + (6.6)
kde jmar predstavuje maximalnu moznii hodnotu ryvu.

Po splneni podmienky prekrocenia maximélnej rychlosti v nasledujicom kroku je roz-
hodnuté o automatickom zniZeni zrychlenia na nulovi hodnotu. AvSak ani to nemusi za-
rucit presné dosiahnutie pozadovanej rychlosti. Nakolko algoritmus pracuje s uréitym vy-
pocetnym krokom Tk, je velmi pravdepodobné, Ze idedlny casovy okamzik obmedzenia
zrychlenia lezi medzi aktualnym a nasledujicim krokom vypoc¢tu. V tom pripade by zaria-
denie pri zniZovani zrychlenia hodnotou maximélneho ryvu dosiahlo rychlost meng$iu, ako
je pozadovana.

Pre dosiahnutie presnej zadanej rychlosti pohybu algoritmus upravuje hodnotu zapor-
ného ryvu, s ktorym je znizované zrychlenie az na nulovi hodnotu. Vzorec pre novii hodnotu
ryvu je odvodeny zo vzorca 6.6 a méa tvar:

aa2

2('Ua - Uend) (67)

Jn =
kde v.,q predstavuje pozadovani rychlost pohybu.
Nova hodnota ryvu sa pouzije pri opdtovnom vypocte nového zrychlenia, rychlosti a
polohy. Takouto Gpravou zaruc¢ime plynulé dosiahnutie rychlosti so zachovanim dynamicke;j
charakteristiky zariadenia.
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zrychlenie

poloha

Obrézek 6.2: Graf priebehu zrychlovania s dosiahnutim maximalneho zrychlenia

Graf 6.2 znazornuje priebeh riadiacich veli¢in pri dosahovani pozadovanej rychlosti. Na
grafe je zndzorneny priebeh, kedy zariadenie pri zrychlovani dosiahne maximélne moZné
zrychlenie. Pri mensej zadanej rychlosti, mozZe nastat aj situédcia, ze zariadenie zac¢ne znizo-
vat zrychlenie este pred dosiahnutim jeho maximéalnej hodnoty. V tomto pripade nasleduje
hodnota zaporného ryvu jo ihned za hodnotou j;, bez nulovej hodnoty medzi nimi. Hodnota
ako maximalne mozny zaporny ryv —jmaz, kOli dosiahnutiu presnej pozadovanej rychlosti
(6.7).

Rozhodnutie o zastaveni

Ako uz bolo napisané, algoritmus generatoru pohybu sleduje zadanie rychlosti az do okam-
ziku, kedy je nevyhnutné znizit rychlost na nulu a zastavit. Toto rozhodnutie mé na starosti
samostatny blok, ktorého vstupmi st hodnoty novych riadiacich veli¢in vypocitané v pred-
chédzajicom bloku. Blok na ich zdklade vykon4 rozhodnutie, ¢ je mozné pokracovat v dote-
rajSom pohybe, alebo je nevyhnutné ho ukon¢it. Pri rozhodnuti o ukonéeni pohybu prepne
cely generdtor pohybu do stavu, ktory zariadenie zastavi. Tento stav je moZné opustit az
po tplnom zastaveni zariadenia.

Podstatou algoritmu na rozhodnutie o zastaveni je porovnanie cielovej polohy s polohou,
ktort by zariadenie dosiahlo, ak by v nasledujicom cykle generatoru zacalo zastavovat
je nevyhnutné ukoncit doteraj$i priebeh pohybu a zacat fazu zastavenia uz v aktuilnom
cykle algoritmu. Ziskanie cielovej polohy zariadenia je rozdelené do niekolkych krokov.

Prvym krokom vypoctu je urcenie takzvanej vrcholovej rychlosti a polohy pre aktualne
hodnoty riadiacich veli¢in. Pri zadani kratkeho pohybu, alebo pri zrychlovani tesne pred
bodom rozhodnutia o zastaveni moZe nastat, Ze zariadenie musi zacat zastavovat vo faze
dosahovania pozadovanej rychlosti. To znamend, Ze jeho zrychlenie je nenulové a pri jeho
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linedrnom znizovani az do nulovej hodnoty zariadenie urazi uréitit dréhu a jeho rychlost
narastie. Situdciu popisuje graf 6.3, kde este po ¢asovom okamziku Tg, ktory je hrani¢nym
bodom pre zastavenie, zariadenie zrychluje na maximalnu rychlost v,. V tomto okamziku
dosiahne polohu s,. Na vypodcet vrcholovych hodnét je potrebné poznat dobu t,, za ktort
klesne zrychlenie na nulu. TG vypocitame podla vzorca:

ty = (6.8)

]mam

S pouZitim tohto ¢asu je mozné vypodcitat aj hodnoty s, a v,.

1
Vy = Up + §antv (6.9)

1. 3
Sy = Sp + Uyly — gjmamtv (610)

V pripade, Ze zariadenie nebolo vo faze zrychlovania, ale udrziavalo konstantnu rychlost pri
nulovom zrychleni, ¢as ¢, bude nulovy, nakolko a,, je nulové. Vdaka tomu v rovniciach 6.9
a 6.10 vypadnu ¢leny obsahujuce ¢, a ich vysledok bude v, respektive s,,.

Obrazek 6.3: Graf dosiahnutia vrcholovej rychlosti a polohy

Zo znédmej vrcholovej rychlosti a polohy uZ nie je tazké vypocitat, kde zariadenie zastavi,
ak zac¢ne zniZovat rychlost v nasledujicom vypoctovom cykle. V tomto bode algoritmus opét
rozliSuje dve moznosti: zastavenie bez dosiahnutia maximalneho zaporného zrychlenia alebo
zastavenie s jeho dosiahnutim.

Konkrétnu variantu je mozné vybrat na zéklade hodnoty vrcholovej rychlosti v,. Ak

zrychlenie. Hodnotu vy vypocitame ako:

2
op = (6.11)

Im
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kde a,, je maximalne povolené zrychlenie pre dané zariadenie.
Pri zastaveni bez dosiahnutia maximalneho zrychlenia vypocitame vysledni drahu ako
sucin vrcholovej rychlosti a ¢asu tp, ktory sa rovna polovici ¢asu do zastavenia tz.

Sp = Uylp (6.12)

Platnost vztahu je dobre viditelnd na grafe 6.4, kde doplnenim useku rychlosti po bode
Tp k rjchlosti pred nim, vznikne obdlznik s hranami tp a v,, ktorého plocha predstavuje
hladant dréhu. Hodnotu ¢asu ¢p ziskame na zéklade vztahov pre ap a v,

Uy = aplp (6.13)

ap = JmaztD (614)

Kombinéaciou a tpravou rovnic 6.13 a 6.14 dostaneme vysledny vztah pre ¢as tp:

tp=—= (6.15)

Obrazek 6.4: Zastavenie bez dosiahnutia maximélneho zrychlenia

Pri zastaveni s dosiahnutim maximalneho zrychlenia plati taktiez rovnica 6.12, ale vy-
sledny Cas tp sa sklada z viacerych tsekov

t
tp=—=ty+ — (6.16)



kde t; je ¢as do dosiahnutia maximalneho zrychlenia a t; doba, po ktoru zariadenie udrzuje
toto zrychlenie. Platnost vztahu 6.12 pre tato variantu dokazuje graf 6.5, kde opéf dopl-
nenim plochy rychlosti po ¢asovom okamziku Tk k ploche pred nim, vznikne obdlznik so
stranami v, a tp.

Cas ty vypoéitame jednoducho ako podiel maximélneho zrjchlenia a ryvu

to = Lmaz (6.17)
]mam
Za tento Cas zariadenie spomali o rychlost, ktord sa rovna polovici rychlosti vy — 6.11.
Taktto istt rychlost zariadenie strati aj v poslednej faze zastavovania, kedy zdporné zrych-
lenie klesa a bliZi sa nule. Z toho vyplyva, Ze rychlost vk, ktortt musi zariadenie stratif pri
konstantnej hodnote zrychlenia sa rovna:

VK = Uy — 20T (6.18)

Potom pre c¢as t; plati

to= K (6.19)

Omazx

Spojenim vztahov 6.16, 6.17, 6.18, 6.20 a ich dosadenim do rovnice 6.12 vznikne vztah pre
urazend drahu pri znizovani rychlosti s dosiahnutim maximalneho zrychlenia:

sp = Uv<am‘”” y o= “T) (6.20)

Jmaz 2amaz

Vyslednd cielova poloha s¢, v ktorej zariadenie zastavi, ak by zacdalo zastavovat v nasle-
dujiicom vypoctovom cykle programu, predstavuje sucet vrcholovej a dojazdovej polohy:

SC = 8y + 8D (6.21)

.....

nim aZ v nasledujicom kroku vypodctu, by zariadenie zastavilo za cielovou polohou. Preto
je nevyhnutné zacat brzdif uz v aktuilnom cykle vypoctu.

Avsak tak ako pri dosiahnuti pozadovanej rychlosti, aj tu nastava problém s diskrétnym
¢asovym krokom Tk . Idedlny cas zastavenia moze lezat medzi aktudlnym a nasledujicim
krokom vypoctu. Zastavovanim zacatym v tomto cykle by zariadenie taktieZ nezastavilo v
cielovej polohe, ale pred fiou. Problém nespravneho zastavenia riesi algoritmus aproximéciou
jedného vypoctového cyklu na zéklade pomeru odchyliek od cielovej polohy pri zastaveni
v aktualnom a nasledujicom cykle. Chybu zastavenia pre nasledujuci cyklus e; vypocitame
s pomocou vztahu 6.21 ako:

€1 = SC1 — Send (6.22)

kde s¢1 je poloha pri zastaveni, senq poZadovand cielova poloha. Pre odchylku e od poza-
dovanej polohy od polohy zastavenia v aktudlnom kroku sco plati rovnaky vztah ako pre
sc1, ale musia sa upravit rovnice pre vrcholovy ¢as, rychlost a polohu:

Qs

ty = - (6.23)
]mam
1
vy = Vs + §astv (6.24)
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Obrazek 6.5: Zastavenie s dosiahnutim maximélneho zrychlenia

1. 3
Sy = 8s + Uyly — 6]mamtv (625)

Nové hodnoty riadiacich veli¢in pre nasledujici cyklus algoritmu sa aproximuja z dvoch
priebehov pohybu, ako keby zariadenie pokracovalo po dobu t; v nezmenenom pohybe, a
nasledne po dobu t, zacalo so zastavovanim. Pre ¢asy t; a to plati, Zze t1 + 1o =Tk a:

tv e

= 6.26
5 o (6.26)
Pre prvu ¢ast aproximovaného pohybu plati:
a1 = as + ]ntl (627)
1.,
V] = Vs + ast1 + §]nt1 (6.28)
1 ., 1. 4
51 = 85+ Vst1 + §ast1 + gjntl (6.29)
a pre druhu cast:
J2 = Jn = —Jmaz (6.30)
ag = ap = a1 + Jnlo (6.31)
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1. 5
vy = vy = V1 + arts + §]nt2 (6.32)

1 s 1. 5
51 = 8p = 51 + vita + 5611152 + 6]nt2 (6.33)

Hodnoty jo, as, v9, so sa pouziju ako nové riadiace veli¢iny pre nasledujici krok vy-
poc¢tu. Pouzitd aproximéacia neodstrani tplne chybu diskrétneho algoritmu, ale vyrazne
zlep$i presnost zastavenia.

Po rozhodnuti o zastaveni zariadenie pokracuje v zniZovani rychlosti s maximalnou
hodnotou zéporného ryvu. Priebeh zastavenia je ekvivalentny s priebehom zrychlovania
na pozadovanu rychlost zariadenia v podsekcii Generétor rychlosti podla vztahov 6.6 a 6.7.
Zaporné zrychlenie narasta linedrne, pri dosiahnuti maximélnej hodnoty sa ustali, az pokym
nie je rozhodnuté o jeho znizovani hodnotou nového ryvu tak, aby zariadenie zastavilo
presne na nulovej rychlosti. Po zastaveni je algoritmus v pociatoénom stave pripraveny
prijat poziadavky na novy pohyb.

Obrazok 6.6 znazornuje konecény automat vnutornych stavov algoritmu generatora po-
hybu. Stav 0 predstavuje pociato¢ny stav. Zariadenie je v pokoji a ¢aka na zadanie nového
pohybu. Ak ziska nové zadanie, ktoré je mozné vykonat, zah4ji pohyb a prejde do stavu
1. Ak je zadanie nespravne, napriklad pohyb hore v maximalnej polohe zariadenia, stav sa
nezmeni a zariadenie ¢aka na nové zadanie. Stav 1 predstavuje generator rychlosti. Algorit-
mus sa snazi dosiahnut, udrzat a sledovat zmeny pozadovanej rychlosti. Ak sa tato rychlost
zmeni na nulovi, po jej dosiahnuti prejde algoritmus spéf do stavu 0. Ak blok rozhodnutia o
zastaveni zisti, Ze je potrebné ukoncit pohyb, prejde zariadenie do stavu 2, v ktorom narasté
zaporné zrychlenie a tym sa znizuje rychlost pohybu. Do stavu 3 sa zariadenie dostane v
okamziku, kedy je nutné znizif zdporné zrychlenie a tym dosiahnut zastavenie na nulovej
rychlosti. Po jej dosiahnuti prejde algoritmus do stavu 0 a je pripraveny na dalsi pohyb.

v=0 Sp< Sc ve>0

Obrazek 6.6: Koneény automat riadiaceho algoritmu
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6.2 Uprava zadania

Blok tipravy zadania obsahuje dve upravujice metédy: P regulator a kompenzaciu vlastnosti
menica frekvencie.

P regulator slizi na odstranenie regulacnej odchylky vzniknutej odklonom idealneho
pohybu od mozZnosti redlneho zariadenia, ako aj na odsténenie poruchovych neznamych
vplyvov.

Kompenzacia vlastnosti menica frekvencie odstranuje vplyv prechodovych dejov menica
na zadanie rychlosti. Aj ked je pre nés frekvenény menic ¢ierna skrinka dodévané vyrobcom,
mozeme jeho ¢innost vyjadrif uréitym matematickym modelom a na zaklade tohto modelu
upravit zadanie rychlosti pre dosiahnutie presnejsieho riadenia.

P regulator

Regulator pracuje na klasickom principe P regulatoru. K vypocitanej rychlosti v, prida
hodnotu zavisli na hodnote aktudlnej odchylky skutocnej a idedlnej polohy vp.

vp = Kpe (6.34)

kde K, je proporcionalna konStanta regulatoru a e = s, — Syeqi-

Kompenzacia znamych vlastnosti

Blok kompenzécie vo svojej podstate pracuje ako ovladdaci prvok. SnaZi sa odstranit nedo-
statky riadenej stistavy bez spitnej vizby na zaklade znalosti o jej chovani.

Algoritmus kompenzacie obsahuje ipravu na odstranenie chyb vyvolanych prechodovou
charakteristikou menica frekvencie. Meni¢ frekvencie obsahuje dva vnatorné regulacné ob-
vody spojené v sérii. Oba si vytvorené pomocou PI regulatora. Prva regula¢né slucka riadi
priebeh zadanej rychlosti, druhé priebeh pruadu napéjajiceho elektromotor.

PI regulator spésobuje oneskorenie vystupného signalu oproti signalu vstupnému. Cha-
rakter tohto prenosu mozeme popisat vzfahom

1
_ 6.35
=157 (6.35)
Meni¢ frekvencie
BN 42 PI PI y

Obrazek 6.7: Blokova schéma kompenzacie zadania

Problém kompenzacie zadania znazornuje obrazok 6.7. Vstupom kompenzacného bloku
je ideadlna rychlost z generdtoru pohybu, jeho vystupom upravend rychlost us. Rychlost us
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je zéroven vstupom pre menic¢ frekvencie. Vystupom menica je redlna rychlost zariadenia
y. Na zéklade vztahu 6.36 mozeme prenos frekvenéného menica vyjadrit vztahom:

1 1

=u 6.36
YT T T (6.36)

Zo vztahu 6.36 mozeme vyjadrit:
up = y(1 4+ pT)(1 + pT3) = y(p2 i T + p(T112) + 1) (6.37)

Ulohou algoritmu je dosiahnut, aby sa u; = v, ked plati us = v K. S pouzitim vzfahu 6.37
dostaneme vyslednt rovnicu pre prenos kompenza4n0Oho bloku K:

K =p*Th Ty + p(Ty + To) + 1 (6.38)

Vztah vyjadruje nutnost pripoditat k idealnej rychlosti z generdtoru pohybu, v rovnici 6.38
predstavovanou hodnotou 1, jej prva a druhu derivaciu. Vypocitany prenos odpoveda te-
oretickym poznatkom a vzorcu 4.9 zo sekcie 4.4. K zadaniu rychlosti je teda potrebné na
kompenzéciu vlastnosti menica frekvencie pripoc¢itat hodnotu zavisli na aktudlnom zrych-
leni a ryve zariadenia. Vysledné zadanie pre menic¢ frekvencie V,,; aj s pouzitim vztahu
6.34 pre P regulator teda definuje vztah:

Vout = Un + Up + kaan + k_y]n (639)

6.3 Prepojenie so zariadenim

Algoritmus osového regulatora pozostava z dvoch blokov uvedenych v predchadzajucich sek-
cidch. Na jeho redlnu funkciu je v8ak potrebné vytvorit prepojenie medzi nim a skutoénymi
hodnotami premennych riadeného zariadenia. V 5.2 st vymenované délezité prvky zaria-
denia, z ktorych zariadenie ziskava data, alebo pomocou ktorych riadi svoj chod. Na ich
spravu ¢innost a na pouzitelnost ziskanych idajov je potrebné zakomponovat do algoritmu
nasledujiice opatrenia.

Prevod na RPM

Rychlost vypocitana generdtorom pohybu je v jednotkach mms—'. AvSak meni¢ frekven-
cie riadiaci pohyb elektromotoru ocakava hodnotu rychlosti zadani v otackach za minatu
(rpm). Preto je potrebné hodnotu vystupnej rychlosti v upravit pomocou vhodnej konstanty
kout- Na jej vypocet je potrebné poznat prevod medzi elektromotorom a lanovym bubnom
a taktiez jeho priemer.

v = 'Uoutkout (640)
60k d

ko — __prevod 6.41

out kpriemerﬂ' ( )

Smer pohybu

Meni¢ frekvencie prijima zadanie rychlosti ako bezznamienkovi hodnotu. Smer pohybu je
preto potrebné ur¢it pomocou riadiaceho slova menica. Riadiace slovo mé k jednotlivym
bitom priradené rozne parametre pohybu. Nastavenim nultého bitu na hodnotu 1 vykona
meni¢ pohyb vpred, nastavenim prvého bitu pohyb vzad. Pri nastaveni oboch bitov na
hodnotu 0 sa nevykona Ziaden pohyb aj pri zadanej nenulovej rychlosti.
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Realna poloha

Na zistenie realnej polohy obsahuje zariadenie absolatny rota¢ny snimac. Ten je osadeny
priamo na hriadel elektromotoru a pocita jeho otacky. Jedna otacka je rozdelend na 4096
pulzov. To znamena, Ze jedna otacka vpred zvysi vnutorné pocitadlo snimac¢a o hodnotu
4096, otacka vzad ho naopak o tiito hodnotu zniZzi. Vystupom snimaca je hodnota tychto
pulzov. Na vypocet redlnej polohy podla snimaca je potrebné vediet prirastok skutoc¢nej
dréhy kg pri pootoceni snimaca o jeden pulz.

_ kpriemerﬂ' (6 42)
4096kprevod

s

Skutocna hodnota zariadenia s, sa potom rovna
Sreal = kssp (643)

kde s, predstavuje pocet pulzov od snimacu. Tato hodnota vSak nemusi korespondovat
s pozadovanou hodnotou polohy. Napriklad v najnizsej moznej polohe Omm mdze snimac
indikovat int polohu. Odchylka moze vzniknat napriklad manudlnym pohybom zariadenia
bez privodu napitia do snimacu. Na odstranenie tejto odchylky je k hodnote realnej polohy
zo snimacu pripoc¢itand korekcia ko rse¢ dand odchylkou od predpokladanej polohy.

Sreal = koffset + kssp (644)

Odbrzdenie

Bodovy tah je vybaveny bezpecnostnou brzdou, ktoré je v normélnom stave zopnutd a ne-
dovoli zariadeniu ziaden pohyb. Na jej odbrzdenie sluzia elektromagnety, ktoré pripojenim
napétia spodsobia uvolnenie brzdnych dosti¢iek. Povel pre odbrzdenie vydéva meni¢ frek-
vencie ihned ako dostane opravnent poziadavku na pohyb. AvSak Géinok elektromagnetov
sa neprejavi okamzite po vydani povelu na odbrzdenie a brzdy podsobia proti pohybu za-
riadenia. Preto je potrebné vydat povel na odbrzdenie skor, ako zacne generdtor zvySovat
rychlost zariadenia. Pri prijati poZiadavky na pohyb je po uréitd dobu t. zadané rychlost
pre menié¢ nulové, a az potom pokracuje zadanie v normalnom zrychlovani podla generatoru
pohybu. Zadanie nulovej rychlosti sp6sobi vydanie povelu pre odbrzdenie, avSak zariade-
nie sa nebude hybat. Po uplynuti doby ¢. potrebnej na tplné odbrzdenie je moZzné zah4jit
pozadovany pohyb.
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Kapitola 7

Testovanie

Testovanie vytvoreného algoritmu na bodovom tahu firmy ELSEREMO Stage Technology.
Tah bol umiestneny v predvadzacej miestnosti spolo¢nosti, ktora bohuzial svojou konstruk-
ciou neumoznila testovat zariadenie so zdfazou. Namerané hodnoty predstavuji pohyb
nezatazeného zariadenia. Hodnoty boli spracované pomocou programu ScopeView, ktory
umoziuje vytvarat grafy priebehu sledovanych veli¢in. Priebehy niektorych veli¢in si vo
vyslednom zobrazeni proporciondlne upravené kvoli prehladnosti grafov, avSak na celkovy
charakter skiimanych vztahov to nemé vplyv.

Nastavenie frekvenéného menicéa

Prvym bodom testovania bolo overenie prechodovej charakteristiky zariadenia na skokovi
zmenu rychlosti. Parametrami ovplyviniujicimi priebeh rychlosti st proporcionalna a inte-
gracné konstanta regulatora rychlosti v menici frekvencie.

Tieto parametre boli uz pred zacatim testovania riadiaceho algoritmu nastavené na
hodnoty, ktoré zarucovali pozadovany priebeh rychlosti. Meni¢ si sdm, na zaklade zadanych
parametrov riadeného elektromotoru dokdze vypocitat odpovedajice nastavenia.

Prechodova charakteristika zariadenia na skok rychlosti je zobrazen4 na grafe 7.1. Cha-
rakteristika bola ziskana ako derivacia priebehu polohy pomocou absolutneho snimaca po-
lohy. To sposobilo jemne nelinedrny priebeh. Aj napriek tomu je z grafu jasne zretelna
prechodova charakteristika, ktora je dostatoCnéd na spravnu funkciu riadiaceho algoritmu.
Skokovy tsek na zaciatku sposobilo oneskorené rozopnutie bfzd, nakolko neboli ovlddané v
predstihu ako pri pouziti riadiaceho algoritmu.

450
400+
350
300+
250
200~
150~
100+

50

Obrazek 7.1: Odozva zariadenia na skok rychlosti

42



Idealny priebeh

Graf 7.2 predstavuje priebeh odchylky idedlnej polohy od polohy redlnej bez pouzitia kom-
penzacnych algoritmov a regulatora. Z grafu je vidiet, Ze odchylka polohy zariadenia sa pri
konstantnej maximalnej rychlosti ustélila na hodnote priblizne 27 mm. Velkost odchylky
sa meni pri zrychlovani a spomalovani. Pri zrychleni odchylka narastd na maximélnu hod-
notu, ktoru si udrziava az do momentu zastavenia. Pri spomalovani sa odchylka znizuje, az
v momente zastavenia dosiahne zaporni hodnotu priblizne 5 mm.

Nérast hodnoty odchylky pri zrychlovani spésobuje prave pouzitie menica frekvencie
s jeho dvoma PI reguldtormi na dosiahnutie pozadovanej rychlosti. Regulatory sposobia
nepatrné oneskorenie skutoc¢nej rychlosti oproti rychlosti idedlnej, a tym aj narast polohovej
chyby. Pri spomalovani spdsobi oneskorend odozva skuto¢nej rychlosti pokles polohovej
odchylky.

Polohové odchylka v cielovom stave je priblizne -5 mm, ¢o znamen4, %e zariadenie zasta-
vilo za pozadovanou polohou. Tato hodnota sa nejavi ako velkd, ale aj tak je v divadelnej
praxi nedostacujuca. Sucasné zariadenia dosahuju odchylku v raddoch desatin milimetra.
Maximaélna hodnota odchylky viac ako 25 mm je z hladiska nutnosti synchronizicie niekol-
kych zariadeni absolitne netinosnd. Zariadenie by malo byt schopné udrzat priebeh reélnej
polohy s toleranciou maximéalne 1 mm.
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Obrazek 7.2: Riadenie pomocou idealneho pohybu

Kompenzacia vlastnosti menic¢a frekvencie

Kompenzacia vlastnosti menica frekvencie odstranuje odchylky vzniknuté ¢innosfou vn-
utornych reguladtorov menica. Priebeh odchylky realnej a idealnej polohy pri pouziti kom-
penzac¢ného bloku bez pouzitia P regulatoru znazornuje graf 7.3. Pouzitim kompenzacie
sa zredukoval nérast odchylky pri zrychlovani zariadenia, a odchylka pri ustalenej rych-
losti klesla na hodnotu priblizne 5 mm. To predstavuje zlepSenie reguléacie na jednu patinu
poévodnej hodnoty.

43



Obrazek 7.3: Riadenie s pouzitim kompenzéacie vlastnosti menica frekvencie

P regulator polohy

Poslednym prvkom uréenym na zniZenie polohovej odchylky je P regulator. Na nastavenie
regulatoru bola pouzitd empirickd Ziegler-Nicholsova metdéda podla tabulky 4.1. Pre jej
pouzitie je potrebné poznat kritické zosilnenie reguldtoru. Toto zosilenie bolo experimen-
talne stanovené na hodnotu rx = 50. Pri tejto hodnote zacala sistava netlmene kmitat
s periédou kmitov Tx = 0,35s. Priebeh odchylky polohy pri tomto kritickom zosilneni
zobrazuje 7.4.
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Obrazek 7.4: Reguléacia s pouzitim kritického zosilnenia
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Obrazek 7.5: Riadenie s pouzitim kompenzacie a P regulatoru

Hodnota proporcionélneho zosilnenia reguldtoru bola nésledne nastavend na hodnotu
K, = =&, ¢ize na 25. Pri pouziti proporcionalneho reguldtoru s s tymto zosilnenim sa
podarilo skuto¢ne takmer uplne odstrénit odchylku polohy aj pri zrychlovani a spomalovani,
ako aj pri ustalenej rychlosti. Priebeh tohto pohybu je na grafe 7.5.

Z detailu grafu na obrazku 7.6 je vidief, Ze maximélna hodnota odchylky dosiahnuté
pri zacati pohybu je priblizne 0,6 mm. Priemerna odchylka sa potom pohybuje na trovni
0,1 mm, ¢o je postacujuci vysledok riadenia divadelnej techniky.
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Obrazek 7.6: Detail odchylky pri riadeni s pouzitim kompenzacie a P regulatoru
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P regulator bez kompenzacie

Graf 7.7 znazornuje priebeh riadiacich veli¢in bez pouzitia kompenzacie hodnotou zrychlenia
aryvu, ale s pouzitim P regulatora. P regulator odstrani odchylku pri ustalenej rychlosti, ale
bez pouzitia kompenzécie nie je schopny odstanit odchylku pri zrychlovani. Tato odchylku
avSak znizi na vyrazne mensiu hodnotu v porovnani riadenia bez kompenzacie a regulacie.

Obrazek 7.7: Riadenie s pouzitim P regulatoru
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Obrazek 7.8: Detail riadenie s pouzitim iba P regulatoru
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Zhodnotenie testov

Priemerna odchylka [mm] Maximalna odchylka [mm]
Idealny priebeh 19 28
Kompenzacia 2.4 4.9
P regulator 0.6 1.6
P reg. a kompenzacia 0.1 0.6

Tabulka 7.1: Vysledky presnosti jednotlivych merani

Tabulka 7 popisuje vysledky dosiahnuté jednotlivymi testovanymi variantami. Z tabulky je
zrejme, ze len samostatného P reguldtoru alebo bloku kompenzécie nestaci na dosiahnutie
pozadovanej presnosti pohybu. Samotny P regulator dokézal priemernti odchylku znizit o
viac ako 90 percent a odchylka pocas stalej rychlosti bola takmer nulova. Reguldtor nebol
schopny tUplne odsténit odchylku pocas zrychlovania a spomalovania, aj ked obe taisto
znizil. Blok kompenzacie bez pouzitia P regulatoru nedosahoval presnost samotného P
regulatoru. Pocas ustalenej rychlosti udrziaval trvalti odchylku. AZ zapojenie oboch blokov,
P reguldtoru a kompenzicie, umoznilo dosiahnut pozadovani presnost pohybu zariadenia.

47



Kapitola 8

Z.aver

Cielom préce bolo obozndmit sa s problematikou ndvrhu riadiacich systémov a na zéklade
ziskanych poznatkov navrhnif vhodné rieSenie pre riadenie javiskovej technolégie.

Po prestudovani odbornej literatiry a konzultaciach vo firme zaoberajucej sa divadelnou
technikou bol vytvoreny navrh celkového riesenia riadiaceho systému javiskovej techniky.
Hlavnym prvkom navrhovaného riesenia je osovy reguldtor pohybu, ktorého ¢innost bola v
ramci prace implementovand. Cielom jeho ¢innosti je vykonat pohyb zariadenia do zadanej
cielovej polohy so zachovanim poZadovanej dynamiky pohybu a bez prekrocenia maximal-
nej zadanej rychlosti. Regulator generuje presny priebeh rychlosti pre ovladané zariadenie,
ktorej hodnotu este upravuje na zdklade poznatkov o riadenej ststave a odchylke od poza-
dovanej aktudlnej polohy. Implementa¢nou platformou bol priemyselny pocita¢ od firmy
Beckhoff.

Funkénost vytvoreného riesenia bola experimntélne overené na redlnom divadelnom za-
riadeni — bodovom tahu od spolo¢nosti ELSEREMO Stage Technology. Vysledny algoritmus
bol schopny sledovat pozadovant polohu zariadenia s presnostou do 1mm, kde priemerna
odchylka pohybu bola na trovni 0.1mm. Testy taktiez potvrdili nutnost korekcie generova-
Vyslednymi odchylkami praca splnila vopred stanoveny ciel presnosti pohybu.

Pre budiice mozné vyuzitie osového reguldtoru v praxi je potrebné vybrat novi hard-
warovi platformu, ktord umozni jeho relativne lacné nasadenie vo vic¢Som pocte. Taktiez
bude potrebné implementovat funkénost centralneho servra a navrhnat vhodny komunika-
¢ny protokol pre komunikéciu s ovladacimi pultami. Pre pouzitie regulatoru na zariadeniach
s inym typom pohonu, bude potrebné upravit blok kompenzacie podla charakteristiky da-
ného pohonu.

48



Literatura

Jaroslav Janc¢ik. Moderni fidici systémy jevistni techniky. Automa, 2009(3):56-60.

Pavel Bezdék, Jifi Novotny, Jan Pilat, Jifi TousSek, Jan Vamno, and Rudolf Vlach.
Jevistni technologické zarizeni — divadla. Ministerstvo kultury CSR, 1987.

Vaclav Miiller. Abeceda javiskovej techniky. Osvetovy tstav v Bratislave, 1975.

Bohumil Sulc and Miluse Viteckova. Teorie a praze ndvrhu requlacnich obvodsii.
Vzdavatelstvi CVUT, 2004. ISBN 80-01-03007-5.

Jaroslav Balaté. Vybrané€ staté z automatického rizeni. Univerzita Tomase Bati ve
Zliné, Fakulta technologicka, 2003. ISBN 80-7318-120-7.

Milan Hofreiter. Identifikace systémii 1. Ceské vysoké uceni technické v Praze, 2009.
ISBN 978-80-01-04228-1.

Katefina Hyniova. Ridici technika. Ceska technika - nakladatelstvi CVUT, 2006.
ISBN 80-01-03368-6.

Pavel Zitek. Automatické vizeni pro bakaldrve. Ceské technika — nakladatelstvi CVUT,
2009. ISBN 978-80-01-04377-6.

49



