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. Clanok je zamerany na tvorbu virtudlneho modelu polohového

a7 syrvosystému typu HSM 150. Navrhnuté je Master-Slave riadenie s
e predkorekciou a PID reguldtorom polohy. Vytvoreny je model

Luenbergerovho pozorovatela uhlovej rychlosti a aplikovany v spatnej
vazbe do systému. Vytvorena je vizualizaCna animacia pomocou EJS, spravnost modelu
je overena na realnom systéme.

1. Uvod

Prostrednictvom animovaného pohybu a vizualizdcie dokdzeme priblizit a
interpretovat chovanie sa redlnych modelov a dynamickych systémov. Ovladanie
a skumanie takychto systémov prostrednictvom internetu je coraz aktivnejsie, to nam
umoznuju prostriedky multimedialnej techniky ktoré sa v tomto smere zdokonaluju.
Hlavnym tucelom takéhoto sposobu prezentovania je vzdelavanie, vyvoj a vyskum.

Nasim cielom tohto ¢lanku je zamerat na tvorbu virtudlneho modelu servopohonu
jednosmerného motora typu HSM 150, k nemu navrhnut spésob riadenia polohy s PID
reguldtorom a navrhnut pozorovatela uhlovej rychlosti. Na simula¢ny model
servosystému ktory vytvorime v programe Matlab/Simulink vytvorime vizualizaciu
a ovladdace. Program pre radenie systému v programe Easy Java Simulation
a spristupnime ho prostrednictvom internetu. Spravnost navrhnutého modelu budeme
overovat na zaklade merania na redlnom modeli.

2. Polohové riadenie HSM 150

Tvorbu samotného modelu servosystému HSM 150 budeme realizovat v programe
Matlab/Simulink a to tak, ze navrhneme polohovy PID reguldtor. Parametre regulatora
navrhneme z uzatvoreného regulacného obvodu polohy metddou pole-placement.
Blokova schéma je znazornend na Obr. ¢.:1. Vstupom do systému predstavuje zelana
poloha hriadela motora, vystupni polohu snimame IRC snimacom polohy
s rozliSovacou schopnostou 10000 impulzov/otacku. Spatna vazba polohy do systému
nam vstupuje z IRC ¢lena.
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Obr.c.: 1 Blokova schéma systému

Prenos uzavretého regulacného obvodu je dany:
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Pre navrh parametrov regulatora aplikujme metodu rozmiestiiovania pdlov. Metdda
spoCiva v tom Ze na zdklade Zelanej dynamiky systému, prenosu si volim poly
charakteristického polyndému. Porovnanim charakteristickej rovnice uzatvoreného
regulacného obvodu skuto¢ného prenosu (1) s prenosom zelaného polynému (2) pri
rovnakych mocnindch dostaneme parametre reguldtora (4).

Prenos zelanej dynamiky systému:
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Porovnanim menovatela Zelaného prenosu a skutoc¢ného prenosu dostavame
parametre regulatora

N(s) = Nols) (3)
Parametre regulatora:

K, = Juw}(2¢k +1)
T, = &4 (4)
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Viskodzna zlozka momentu zataze B ma vplyv len na koeficient Td. Pre vypocet PID
regulatora su potrebné tri riadiace parametre:

. Pasmo priepustnosti wo = 27 fj

. Koeficient tlmenia ! < £ < 1
- k posun pdlu po realnej osi

P4smo priepustnosti vplyva na dynamiku sustavy a dobu reguldcie. Cim vacsie pdsmo
priepustnosti volime, tym ma pri konsStantnom tlmeni systém vys$Siu dynamiku.
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Koeficient tlmenia vplyva hlavne na preregulovanie, a v mensej miere na dynamiku
systému. Cim je mensi koeficient tlmenia, tym je pri konstantnom pasme priepustnosti
vacsie preregulovanie a mierne rychlejSia doba nabehu[2]. Pri syntéze navrhu PID
regulatora polohy sme prenos generatora momentu skrze jeho rychlej dynamiky
zanedbali, ako prenos generatora momentu sme brali GM = 1.

2.1 Master-Slave a dopredné riadenie

Master-slave riadenie mozeme zaradit medzi stavové riadenie alebo riadenie pomocou
modelu. Master-Slave Struktira s dobre nastavenym generatorom stavovych veli¢in a
dobre zvolenou a naladenou Struktirou riadenia prindsa vysoku kvalitu riadenia
pohybu aj pri zmene niektorych parametrov sustavy (napr. momentu zotrvacnosti)
a obmedzuje vplyv razovych momentov na mechanickt Cast strojov aj pri pouziti silne
nelinedrnych prenosovych mechanizmov([1], [2].

Master:

- Generator riadiacej stavovej veli¢iny

- Vektor riadenia moze mat vacsi pocet zloziek ako je pocet meratelnych veli¢in

- Generator vektora riadenia sa realizuje na principe spatnovazbového algoritmu

- Pre realizaciu treba poznat parametre ,hrubého” modelu riadenej stustavy[1]

Ulohou Master generatora je generovat priebehy Zelanych stavovych veli¢in.

| --5{3*f5)

MASTER

Obr.c.: 2 Master - Slave riadenie HSM 150

Dopredné riadenie sa uvadza z hladiska kvality riadenia. Ma vplyv predovsetkym na
regula¢nd odchylku. Pri dobre navrhnutom doprednom riadeni by sa odchylka mala
znizit. Podstata dopredného riadenie spoc¢iva v tom ze prenos regulacnej odchylky by
mal byt nulovy (5). Blokova schéma s doprednym riadenim je zndzornena na obr. ¢. 2.

y . els) . 1-G,(s)Gal(s) L M(s) o
(-'T"(S) T wls) T 14+G(s)Gals Nis) — [] (%)

Riadenie je realizované Stvorrozmernym master generatorom, stavové veli¢iny su
poloha, rychlost, zrychlenie a trh. Pri navrhu parametrov predkorekcie realizdciou
s 4D master generatorom, dynamiku generdtora momentu nahradime prenosom
prvého radu:
) — |
Gu(s) = 7 rom

kde Tm predstavuje casovu konStantu velkosti 1ms. Uvazovanim Ze prenos regulacnej
odchylky je nulovy (6) dostdvame:
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G2(8) = 1751 (6)
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Po roznasobeni, reciprocna hodnota prenosu G2(s) a porovnani pri rovnakych
mocninach dostdvame koeficienty predkorekcie (7):

.'rf] =B
'Ir‘lﬁ =.J+ T?.'IB (7)
'Ir‘lii = T?.'I"'jr

2.2 Pozorovatel uhlovej rychlosti

Priame pozorovatele stavovych veli¢in vyuzivaju dynamicky model daného systému.
Potrebné stavové veliciny su vypocitané z rovnic dynamického systému a zo vstupnych
veli¢in a nasledne su pouzité v riadiacich algoritmoch. Luenbergerov pozorovatel patri
do skupiny pozorovatelov so spatnou vazbou[4].

Ulohou pozorovatela uhlovej rychlosti a zrychlenia je zo zndmeho priebehu polohy
(uhla natocenia rotora) numericky vyhodnotit uhlova rychlost (prva derivaciu polohy)
a uhlové zrychlenie (druhu derivaciu polohy). Do pozorovatela vstupuje signal z IRC
snimaca, ktory nesie informdaciu o uhle nato¢enia rotora. Dal$im vstupom je Mm* ( je
to zeland hodnota momentu motora, ktora vstupuje do GM (generatora momentu),
z neho ako vystup berieme uhlovu rychlost resp. zrychlenie.

Obr.c¢.: 3 Luenberger observer
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Porovnanim z rovnicou charakteristického polynému:
Ny |r":' = |.r-"'2 + E'-I-.w'n-“' =+ W'ﬁ :'r" + -'rfw'u:' 9)
Dostavame parametre PID Struktiry Luenbergerovho pozorovatela (10).

D = Juwgl2 + 1)
I =Juwi(2¢ +1) (10)
P = Juwy

3. Virtualny model pozorovatela
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Model Lenbergeovho pozorovatela uhlovej rychlosti sme vytvorili v programe
Matlab/Simulink a virtualny model sme vytvorili v programe Easy Java Simulation
(EJS). Je to programovy nastroj pre vytvaranie interaktivnych simulécii vytvorenych
v programovom jazyku Java. Vysledna simulacia sa vytvori vo formate appletu ktory
mozeme spustit v lubovolnom internetovom prehliadaci. Program sluzi na jednoduché
vytvaranie grafickych prvkov vizualizacie bez potrebnej vacsej znalosti programovania
v Jave. Matematicky model v tvare jednoduchych algebrickych ¢i diferencidlnych
rovnic sa lahko definuje a vytvara v tomto programe.

Hm

RIS vwe

Obr.c¢.: 4 EJS a Matlab/Simulink

Okrem toho, ze v EJS mo6zeme si vytvarat model na zdklade matematického modelu
ktory si v nom definujeme v EJS mame moznost pracovat aj s ,external Apps“. External
Apps (dalej iba externdly) su nezavislé zdrojové kédy vytvorené v Matlabe. Praca
s externdlmi je umoznena vtedy, ked v operacnom systéme je nainstalovany Matlab.
Externdly, ktoré importujeme do EJS, mézu byt vo formate ,.m“- siborov alebo ,.mdl“
-simulinkovych schém. Pri nacitani externalov je potrebné nadviazat premenné, ktoré
budu v sulade s danym modelom[3].

EJS v nadviazani s Matlabom znamena, Ze ndm je umoznené :

- Volanie Matlabovych funkcii a to:
- priamo z EJS
- z externych suborov
- spustanie Simulinkovych modelov [5]

Definicia premennych resp. konStant v externdloch je takmer rovnaka ako pri
zakladnom vyvojovom okne, rozdiel je iba v tom, ze je nutné definovat pripojenie
premennej na prisluSné miesto do externého suboru (v pripade ak je premenna
sucastou externého suboru).

Riadenie sme realizovali tak, ze sme model servosystemu JM HSM 150
s pozorovatelom uhlovej rychlosti vytvorili v programe Matlab/Simulink-u a ovladanie
modelu sme vytvorili v EJS pomocou animdacie. Dokdzeme monitorovat a sledovat
polohu motora, rychlost z IRC ¢lena a rychlost z pozorovatela. Dal$imi veli¢inami,
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ktoré sledujeme z modelu st moment motora, regulacna odchylka a veliCiny
generované z mastra. VypocCet parametrov reguldtora, predkorekcie a
Luenbergerovho pozorovatela sme realizovali v samotnom EJS. Vypocitané hodnoty
importujeme do Matlab workspacu, ktoré budud pouzite pri vizualizacii.

Vizualizacia funguje takym sposobom, ze vSetky symbolické premenné ktoré sa
vyskytuji v modeli vytvorenom v Simulinku, musia byt exportované do Matlab
workspacu. Z workspacu s tymito premennymi, pri spusteni animéacie model zo
simulinku dokdze komunikovat (Citat premenné a zapisovat). Samotny animovany
pohyb je realizovany po urc¢itom vypoCtovom kroku. Pri grafickom zndzorneni sa
vykresluje rozdiel aktualneho stavu pozorovanej premennej a predchadzajuceho stavu
na zaklade urc¢itého poctu vypoctovych krokov.

Vypoctovy krok je definovany ako jeden uplny cyklus ktory ubehne od momentu
vyexportovania premennych do Matlab workspacu, vyuzitia premennych
v Simulinkovom modely na jednu periodu vzorkovania az do spatne odoslanych dat do
EJS views prostrednictvom Matlab workspacu. Jeden vypoctovi krok ktory sme pouzili
je rovny jednej periody vzorkovania v modeli, na grafickd prezentdciu vo vizualizacii
sme pre jeden animacny pohyb vyuzili dva vypoctové kroky. Proces vymienania dat
Matlab-u a EJS je cyklicky az do splnenia urcitej podmienky ktord musime sami
definovat, napriklad nejaké ovladacie tlacidlo. Principidlna schéma vzajomnej
komunikdcie programov je znazornena na obr.c.:4.

Velkost periddy vzorkovania vypoctového kroku a pocet vypoctovych krokov pre
znazornenie animovaného pohybu, maju priamy vplyv na rychlost pohybu animacie. Pri
zobrazovani vacsieho poctu vypocCtovych krokov je animacia naro¢nejSia a pomalsia,
obdobne plati aj naopak. Rychlost animacie sa mo0ze nastavovat aj priamo vo
vyvojovom okne EJS, nastavenim poctu FPS (frame per second) animacie. Tieto dva
sposoby su vzdjomne nezavisle a maju priamy vplyv na rychlost zobrazovania
animovaného pohybu.

Simula¢ny model je umiestneni na servery, a koncovému uzivatelovi je prezentovana
animdcia prostrednictvom appletu pomocou ktorého dokdzeme ovladat a manipulovat
z modelom. Pre takéto riadenie na servery, ¢i pracovnom pocitaci musi bezat Matlab
workspace.

4. Experimentalne meranie

Spravnost navrhnutého modelu riadenia polohového servosystému JM HSM 150
v spatnej vazbe polohy z pozorovatela, sme overovali na redlnom modeli. Na vstup sme
aplikovali Stvorrozmerny master generdtor zZelanej veliciny, stavové veliCiny
generatora sme nastavili tak aby pocas experimentu sa nedostali na obmedzenie.
Experiment sme robili pri premiestneni polohy z 0 na 70 rad. Rychlost sme obmedzili
na Wmax = 100 [rad/s], zrychlenie na =ma: = YU [rad/s?] a trh sme obmedzili na hodnotu
rlr””u. = 150 [rad/s32]_

Na zdklade nameranych vysledkov sme vyhodnocovali simula¢ny model. Na obr.¢.:5 je
znazornené porovnanie vysledkov merania uhlovej rychlosti.
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Obr.c.: 5 Porovnanie rychlosti z modelu a redlu

Peridda vzorkovania na oboch merani bola rovnaka, a vynasala: T=1 ms.

Modrou ciarou je prezentovana rychlost namerand IRC ¢lenom, ¢ervend Ciara
predstavuje rychlost z pozorovatela. Kvalitu regulacie vyhodnotime z priebehu
regulacnej odchylky nameranej na redlnom modely, ktora je zanedbatelne malg,
takmer nulova obr.c.:6.

o 30 regulacna edehylka - medel

0¥ regulacna adchylka - real

= |rad|

0 05 1 15 Fl 25 3
sl

Obr.c.: 6 Porovnanie regulacnej odchylky

Moment motora, vystupna poloha, zidentifikované zrychlenie, a vystupy z master
generatora su na modely tieZ meratelné veliCiny, ktoré aj graficky prezentujeme vo
vyslednom programe.
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Obr.c¢.: 7 Program observera

Vo vyslednom programe je vyrieSené ovladanie modelu a modifikdcia parametrov pre
nastavenie zmeny obmedzenia master generatora, zmena momentu zotrvacnosti
motora atd., na Iubovolné parametre modelu.

5. Suhrn a zaver

Clanok je zamerany na tvorbu virtudlneho modelu polohového servosystému HSM 150
z pozorovatelom uhlovej rychlosti. Na polohovy systém sme metddou pole placement
navrhli parametre PID regulatora, pri navrhu parametrov reguldtora volili sme si
vlastnu frekvenciu fo = 20 [Hz], tlmenie b=1, a posun pélu na realnej osi k=1. Pre
znizenie dynamickej regulacnej odchylky sme navrhli dopredné riadenie, na vstup sme
aplikovali Stvorrozmerny master generator, ktorého parametre sme nastavili tak aby
pri presune zelanej polohy nedoslo na obmedzenie. Pre pozorovatela uhlovej rychlosti
sme podobnym spésobom navrhli parametre regulatora.

Volitelnym parametrom pre reguldtor pozorovatela bola vlastna frekvencia ktord sme
volili rdd niz$ie ako pri PID regulétore polohy: [ = 0.1fs, timenie a posun poélu na
realnej osi sme volili rovny 1. Na snimanie uhlovej rychlosti sme pouzili IRC Clen
s rozliSovacou schopnostou 10000 imp/ot., blokova schéma IRC snimaca pouzitého
v modely je na obr.cC.:8.

b
T 4 T
LI+ JLL o im
Mrorkovar  Haniowse

_‘E‘: 5 pamaten

Tawter Fen?

Obr.cC.: 8 Realizacia IRC clena v Matlab/Simulink

Vstupom do IRC v modeli je vystupné pootocenie hriadela motora, a vystupom z IRC je
diskrétna rychlost a poloha. Model polohového servosystemu z pozorovatelov v spatnej
vazbe polohy sme odladili v programe Matlab/Simulink, a koncovu vizualizaciu
systému v programe EJS. Vysledky sme vyhodnocovali na zdklade porovnania
vysledkov ziskanych na redlnom modely.
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