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’
Uvod

S rozvijejicimi se ndroky na efektivitu pramyslovych procesi a stoupajici
pottebou se dynamicky ptizplsobit neustale se ménicim podminkdm na trhu, roste
snaha o maximalni moznou autonomnost vyrobnich zafizeni. Jednou z forem, jak
dosahnout zvySeni efektivity, je optimalizace na zaklad¢ dat ziskanych piimo
Z vyrobnich procesu.

Pro tuto formu fizeni uz ptestdvaji dostaCovat bézné se pouzivajici regulacni
zasahy urCené Clovékem, Casto stylem pokus-omyl, a ¢im dal vice se pouzivaji

efektivnéjsi formy jako napft. autotuning.

Cile prace

Predmétem této prace je detailn€j$i sezndmeni se s moznostmi realizace fizeni
synchronnich motort s permanentnimi magnety, aplikace nékteré z forem autotuningu
a nasledné provedeni experimentu sredlnym motorem. Prace postupuje podle

nasledujicich bodi:

1. Provést resersi na téma fizeni synchronnich elektrickych pohonti se zamétenim

na formy jejich autotuningu.

2. Sestavit simulacni model motoru vcetné optimalizacniho algoritmu autotuningu

regulacni smycky.

3. Provést identifikaci parametri motoru.
4. Prakticky realizovat fizeni daného motoru a aplikovat autotuning.

5. Kriticky zhodnotit dosazené vysledky.



1 Rizeni synchronnich servomotoru

Servomotory jsou elektrické regulacni pohony s moznosti vysoce piesného fizeni
polohy a rychlosti. Skladaji se z hnaciho elektromotoru s napajecim vykonovym
méni¢em a fidicich regulacnich obvodi. Zatimco napiiklad krokové motory jsou
zapojené v takzvané oteviené regulacni smycce, tj. bez zpétné vazby, tak servomotory

musi byt vzdy zapojené v uzaviené regulacni smycce, tedy se zpétnou vazbou.

Pti vybéru servomotoru pro urcitou aplikaci mé nejvetsi vyznam praveé presnost a
rychlost regula¢ni smycky. Dle pozadovanych regulacnich a vykonovych parametri

muze byt vybrano z riznych konstrukénich provedeni servomotoru. [1], [2]

1.1 Synchronni servomotory

2

Synchronni motory jsou elektrické stroje, jejichz rotor se otaci synchronné
s unasivym magnetickym polem statoru. V soucasné dob¢ patii mezi nejpouzivané;si
typ pohonu pro polohové mechanismy a robotické struktury. Svou oblibu si ziskaly
zejména diky dobrému poméru mezi vykonem a hmotnosti, vysoké G¢innosti spojené

S teplotni stabilitou a v neposledni fad¢ diky rovnomérnosti momentového chodu.

Dle konstrukce jsou stfidavé synchronni servomotory dvou ¢i vicepolové. Jejich
stator se sklada z plecht a v drazkach mezi plechy je uloZeno statorové vinuti. Toto
vinuti je, stejné jako u asynchronnich motord, tfifazové. Vinuti statoru je napajeno
proménnym napétim z tranzistorového meéni¢e Spulzni Sitkovou modulaci.
Vykonovou ¢ast napdji ttifazové harmonické sinusové napéti. Rotor synchronnich
servopohont je zpravidla buzen permanentnimi magnet. Ty mohou byt bud’to ulozeny

na povrchu nebo zapusténé dovnitf rotoru.

Pro ucgely fizeni tranzistorovych méni¢i musi mit motor neustalou zp&tnou vazbu
na natoCeni rotoru. Nejpouzivanéjsi snimace polohy jsou resolver a opticky enkodér.
Dal$im prvkem motoru je naptiklad termistor na statoru motoru, jez slouzi jako
ochrana proti tepelnému pietiZzeni vinuti. Dale se motory dovybavuji také nouzovou

brzdou pro ptipad selhani regulatoru nebo nenadalého vypadku proudu. [2], [3]



1.2 Kaskadni regulace

Jak bylo zminéno V piedchozich odstavcich, pro spravné fungovani servopohonti
je klicova uzaviena fidici smycka. V této smycce je zajiSténa zpetna vazba, ktera slouzi
k regulaci odchylek fizenych veli¢in. Nejcastéjsi formou zpétnovazebného fizeni je
tzv. kaskadni regulace, kterd vyuziva setfazeni vice regulatort do kaskady, coz vede ke

zlepseni celkové regulovatelnosti systému.

) ) N N ) N P y
T00 + P(s N Pl(s * Pl(s
() (s) . (s) 7 . (s) J—
Zadana poloha y Polohova regulace Rychlostni regulace Proudova regulace | I I | |
\

PMSM
o

Skalovani proudu

Rychlostni smycka

Skalovani rychlosti

<k
|

S Polohova smycka
Skalovani polohy

Obrazek 1 - Schéma kaskadni regulace

Smycky v jednotlivych vrstvach vraci dosazenou hodnotu veli¢in a nasledné ji
od¢itaji od pozadovanych hodnot, ¢imz je vyjadiena chybova hodnota veli¢iny, kterou
je tteba minimalizovat. Zarovei Ize do smycek zahrnout rizné formy regulétort, filtrti
nebo piipadné ziskané hodnoty dle potieby pteskalovat. Nejrychlejsi smycka byva

vnitini a poté se postupuje az k vnéjsi smycce S nejpomalejsi zpétnou vazbou.

V piipadé synchronniho motoru je potieba fidit poZzadovany proud, jemuz bude
nasledn¢ odpovidat i moment motoru. Déle nés bude zajimat rychlost ota¢eni motoru
a samoziejmé¢ dosahovani poZadované polohy. Pfi plné polohovém fizeni bude
vstupem pro pozadovany proud vystup zregulatoru rychlosti a vstupem pro
pozadovanou rychlost bude vystup zregulatoru polohy. Kdyz neni potieba fidit
kone¢nou polohu lze vngjsi smycky vynechat a fidit motor pouze na rychlostni,

ptipadné proudové Grovni. [1]
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1.3 PID regulator

PID reguldtor je linearni, spojity regulator skladajici se z proporcionalni,
integraéni a derivaéni slozky. Tento typ regulatoru je v soucasné dobé, i pies takika
stoleté stari, stale nejpouzivanéj$im typem zpétnovazebného regulatoru. Oblibu mu
zajistil pomémé jednoduchy princip fungovani, ktery je ovSem schopen pokryt

pozadavky na fizeni vétSiny primyslovych procest. [4] [7]

Rovnice PID regulatoru tuto podobu:

1)

1 t
u(t) =K, <e(t) + F[ e(t)dt+ T, T
0

L

de(t))

Kde: u(t) ...akéni zasah regulatoru
e(t) ... velikost odchylky systému

K,,T;, T4 ... zesileni a ¢asové konstanty regulatoru

Regulator nemusi byt vzdy pouzit ve své plné formé, jednotlivé slozky lze
vypnout. Toho se v praxi ¢asto vyuziva a regulator se ponechava ve formé PI, piipadné
pouze P reguldtoru. Vypnuta derivacni slozka regulatoru je sice na zakladé derivaci
aktudlnich hodnot schopna predikovat hodnoty budouci a pouziva se ke zrychleni
regulacniho pochodu, ale zaroven prudce reaguje na jakoukoliv odchylku a u signalt

obsahujicich Sum muze zpisobovat problémy. [5]

1.3.1 P regulator

Proporcionélni regulator je nejjednodussi formou regulatoru. Pracuje v podstaté
jako zesilovac. Vezme velikost odchylky systému, vynésobi ji poZadovanym zesilenim

a vloZi na vystup.
Rovnice P regulatoru:

u(t) = Ky - e(t)
)
Problémem tohoto typu regulatoru je zachovavani trvalé regulacni odchylky. To
je dusledkem toho, ze pii ptiblizovani k cilové hodnoté se ndm odchylka neustéale
zmenSuje, az je nakonec tak mald, Zze ani po vyndsobeni zesilenim regulatoru
nezpusobi citelnou zménu. [5]
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Zminéné problémy a primitivnost regulatoru ov§em nezabrafnuji jeho hojnému
vyuzivani. Zalezi vzdy na posouzeni, zda je zmiflovana trvala odchylka v toleranci ¢i
nikoliv. Pii nastavovani zesileni je potfeba mit na paméti, Ze vétsi hodnoty zesileni

zvetSuji citlivost regulatoru, ale zarovenn muzou vést k piipadné nestabilité fizeni.

e v —

Mala konstanta Dobfe nastavena konstanta Piilis vysoka konstanta

Obrdzek 2 - Odezvy systému na riznd zesilent °]

1.3.2 PI regulator

wewr

Nejcastéjsi formou je proporciondlni reguldtor rozsifeny o integracni slozku. Tato
slozka integruje regula¢ni odchylku a vede k tomu, Ze i mala trvala odchylka se

nakonec projevi a bude regulovana. Diky tomu je vystupem proces s nulovou trvalou

regulacni odchylkou.

Rovnice PI regulétoru:

1 t
u(t) =K, (e(t) + FJ e(t) dt) (3)
170

Pfidanim integratoru bude dosaZzeno nulové odchylky, zaroven ale vzroste
nestabilita systému a dojde k fazovému zpozdéni. Nasledné zvétSovani integracni
konstanty, respektive snizovani T;, muze vést k oscilaénimu chovani soustavy.
Oscilace a fazové zpozdéni lze eliminovat pfidanim derivaéni slozky, tim opét bude

dosazeno plného tvaru PID regulatoru, viz rovnice (1). [5]

Vztah mezi tzv. integracni a integracni casovou konstantou regulatoru:

Kp
K= ©)
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1.4 Naladéni regulatoru

Tato kapitola se zabyva moznymi postupy ladéni parametra regulatori. Kvalitni
naladéni je otdzkou spravné identifikace systému, nastaveni periody vzorkovani a
vieobecného povédomi o fungovani jednotlivych regulatora. Rada postupti vychazi
Cisté z empirického poznéni, dal§i se snazi urCit parametry na zakladé pozorovani

systému pii jeho vybuzeni a modernégjsi algoritmy vyuzivaji iteraéni metody.

1.4.1 Metoda pokus-omyl

Metoda pokus-omyl je manualni postup zalozeny na empirickych poznatcich a
subjektivnim hodnoceni operatora, jenz ladi regulator. Pii tomto postupu se testuje
odezva uzaviené smycky systému na skok vstupni veli¢iny a nasledné dochazi
K postupnému  nastavovani jednotlivych parametrti, dokud neni docileno

pozadovanych vystup.

Casem byla vymyslena fada postupti, ktera se snaZi proces hledani parametrt
zefektivnit. U vSech plati, Ze se zacina s proporciondlni slozkou K, néasledné se
pfistupuje k nastaveni Casové integracni konstanty T; a nakonec se nastavi Casova

derivacni konstanta T. [4], [8]
Postup ladéni metodou pokus omyl:

1. Eliminuje se vliv integra¢ni a derivacni slozky. To znamena, Ze Casova

integra¢ni konstanta je nastavena na maximum a deriva¢ni na minimum.

2. Poté se zvySuje proporcionalni slozka, dokud nezacne systém trvale

oscilovat. Po dosaZeni oscilace se sniZi na 45% aktualni hodnoty.

3. Nasledné se zacne snizovat hodnota integraéni Casové konstanty do
okamziku opétovného vzniku trvalych kmiti. Poté se nalezena hodnota

zvysi trojnasobné.

4. Poslednim krokem je zvétSovani Casové konstanty derivacni slozky. Ta se
zvétsSuje do okamziku dosazeni opétovného kmitani. Nasledné se hodnota

casové derivacni slozky vydé€li tfemi.

13



1.4.2

Tato heuristickd metoda zpétnovazebné regulace patii k nejstarSim, ale soucasné
nejznamé&j$im manualnim metodam nastavovani regula¢nich parametrt. Metoda byla

publikovana v roce 1942 a diky své exaktnosti ptispéla velkou mirou k oblibenosti PID

regulatoru.

Zékladem je regulovanou soustavu pfivést na hranici stability a nasledné odecist

hodnotu kritické periody T,, a kritického zesileni K,,. Z téchto hodnot se poté, pomoci

Metoda Ziegler-Nichols

empirickych vztahti, vypoctou parametry regulatoru. [8], [9]

Postup za pomoci metody Ziegler-Nichols:

1. Stejné jako u metody pokus-omyl se nejprve eliminuje vliv integracni a

derivaéni slozky.

2. Zvysi se proporcionalni slozku K, tim se pfivede soustava na kmitavou

mez stability.

3. Znaméfenych zdznami regulované veli¢iny se odecte hodnota kritické

periody T,, a odpovidajici kritické zesileni regulatoru K. Z ode¢tenych

kritickych hodnot se dopoc¢tou parametry regulatoru.

K, T, T,
P 05K,
PI 0,45 - K, T,/1,.2

PID 0,6 - K, T,/2 T,/8

Tabulka 1 - Empirické vztahy pro vypocet parametrii reguldtoru
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1.4.3 Triparametrovy model

Klasické heuristické metody, jako naptiklad zminéna Z-N, jsou Vv praxi hojné
uzivany, ale vysledkem je Casto silné pteregulovani systému a kmitava regulacni
odchylka. Proto byly ¢asem vyvinuty metody robustnéjsi, s vyS$i mirou stability a
rychlejSim ustadlenim. Jednou ztéchto metod je i1 aproximace procesu pomocCi

ttiparametrového modelu. [4]

Ttiparametrovy model aproximuje zaznamenanou odezvu systému na jednotkovy

skok. Vyuziva k tomu odezvu ptenosu ziskanou Laplaceovou transformaci.

e—sL

60 =757 (5)

Kde: K... statické zesileni
T ... Casova konstanta

L ... dopravni zpozdéni
Parametry lze odecist z vykreslené odezvy systému na jednotkovy skok nebo je

dopodist z naméfenych vzorkovanych vstupti a vystuptl systému. Je nutné spravné

zvolit dobu vzorkovani, tak aby namétend data co nejvice odpovidala spojitému déji.

s
u(0)

vstup procesu U (=)

vystup procesu ¥ (o)

0 L T cas t

Obrazek 3 - Odezva triparametrového modelu na skok ]

15



Pii poCetnim feSenim se vychazi z ustalenych hodnot u(c) a y(c0). Pro tyto
hodnoty se ur¢i primérna doba ustaleni T,,, ktera se poté pouzije k dopocitani

parametri T a L.

P GO () (6)
~dy, u(e) —u(0)
[P y(e0) —y(B) (7)
Tar = fo y(0) —y(0) at
(T y(6) = y(0) (8)
= efo OO
L=T, —T (9)

Z téchto tii parametrii se nasledné, pomoci empirickych postupt, Stanovy
parametry regulatoru. Zaroven lze dopocist tzv. normalizované dopravni zpozdéni,

anglicky ,,normalized dead time*.

L

YTIET

T EKO,1> (10)

Na zaklad¢ 7 1ze posoudit, jak obtizné bude proces regulovat. Pro malé hodnoty
normalizovaného zpoZdéni je proces dobie regulovatelny 1 za pomoci méné robustnich
algoritmi. Pro vyssi hodnoty 7 se vysledky pro klasické metody jako Ziegler-Nichols
stavaji hife regulovatelnymi a je potieba vyuzit nékterou z modernégjSich
heuristickych metod. Moderngjsi algoritmy maji v sob& zohlednéné vlivy
normalizovaného zpozdéni. Jednou z modernich metod je naptiklad tzv. vyvazené

nastaveni. [4]

1 2T
K =—(1——)
P K 1++V1+ 212 (11)
<1+\/1+212 ) (12)
Ti=\——F—-7|Ty
2
Ti (13)
<_
Tp < 2
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144 Ladéni parametri pomoci relé

Metoda zaloZzena na umisténi relé do uzavieného zpétnovazebného obvodu
pfedstavuje alternativu ke konvencnim heuristickym metodam. Zatimco identifikace
parametrt kritického zesileni K,, a kritické oscila¢ni periody T,,, dle Z-N metody,
vyzaduje ¢asove narocné nastavovani proporcionalni slozky P regulédtoru, tak pomoci
relé se Ize tomuto zdlouhavému procesu vyhnout a cely proces optimalizace urychlit a

automatizovat.

Piivodni princip byl navrhnut dle Astrdma a Higglunda a uvazoval pouZiti
idealniho dvoustavového relé s obdélnikovym vystupem a nulovou hysterezi.
K pteklopeni relé dochazi pokazdé, kdyz zpétnovazebny chybovy signal zméni
znaménko. Relé je zapojeno V paralelni vétvi k ladénému PID regulatoru a v ptipade

potteby ladéni regulatoru se s jeho pomoci vyhledaji nové konstanty do regulatoru.

» PID(s)

) L »o 1 1
AY ’_.{/0_’ I 5+Ra T s+bm

Obrzek 4 - Autotuning pomoci relé
Obvod se dostane do stavu trvalé oscilace na pomezi stability do tzv. limitniho
cyklu. Z tohoto cyklu lze vy¢ist informace o amplitudé a a periodé T,, prechodového
bodu Nyquistovy kiivky pies bod stability, tedy bod kde Nyquistova kiivka poprvé
prekroc¢i redlnou osu. Podminku vzniku stabilniho limitniho cyklu lze vyjadfit za
pomoci rovnice (14), kde N(a) je pfenos popisujici relé a G (jw,) je pfenos samotné

regulované soustavy. [10]

1+ N(@)G(w,) =0 14)

1
GG (15)

N(a) = —
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Zaznam pienosi pomuze pii identifikaci parametrti kritického zesileni K, a
kritické oscilaéni periody T, Viz rovnice (16) a rovnice (17). Z vyétenych hodnot

kritické periody lze dale dopocist kritickou ptechodovou frekvenci w,,.

4-u
Ku = N(a) = n (16)
2 .
T,==— (17)
wu

Pro ziskani zesileni lze pouzit uz zminované relé bez hystereze. V ptipad¢, ze je
potieba ziskat i casové konstanty, pak musi byt do zpétnovazebné smycky doplnén
integrator. Absence hystereze vede k snizené odolnosti vi¢i Sumu, proto je vyhodné
ur¢itou hysterezi doplnit. Pieklapéni stavl je poté opozdéno pravé o velikost této

hystereze €. [11]

4-u

=) = e a8)

Ve chvili kdy jsou identifikované konstanty parametry regulované soustavy, tak

se k vypoctu konstant regulatoru pouziji empirické vztahy.

A SN AN
VYV

™

A
u(t) | --

H"

Obrazek 5 - Zdznam vystupit relé a regulované soustavy 14
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1.4.5 Gradientni metoda

Kromé metod specializujicich se praveé na ladéni regulatori 1ze vyuzit i obecnych
optimaliza¢nich postupti. Jednim z nich je postup zalozeny na iterativnim vypoctu
sméru gradientu optimalizované cilové funkce. Gradientem se obecné nazyva prvni
parcialni derivace cilové funkce podle optimalizovaného parametru a uruje smér
nejveétsiho rustu funkce. Pti vice rozmérné optimalizaci 1ze tyto parcialni derivace
parametri seskupit do jednoho vektoru.

grad F(Z) = VF(%) = G(%) (19)

oF OF aF]T
0x, 0x,” " 0xy,

6(%) =|

V pftipadech, kdy hodnotu gradientu nelze analyticky vypocitat nebo je vypocet

(20)

ptili§ casové narocny, je potieba vyuzit numerickych metod. Parcialni derivaci lze
nahradit diferenénim podilem, mezi nejpouzivanéjsi patii jednosmérnd, piipadné
centralni diference.

Jednosmeérna diference:

OF  F(x; +Axy,%p,...) —F(xy, %, ...)

dx, Axy (21)
Centralni diference:
oF _ F(x; + Axq, x5, ...) — F(x; — Axq, x5, ...) 22)

axl 2" AX1

Ve sméru gradientu dochazi k nejvétSimu rdstu, vétSina optimalizaci je ale
postavena na principu minimalizace cilové funkce. Nejinak je tomu 1 pfi vyuZivani
gradientni metody, proto se za cilovou funkci ¢asto voli velikost odchylky od idealniho
feSeni, kterou chceme minimalizovat a jako smér postupu gradientniho algoritmu se

voli smér nejvétsiho spadu, tedy smér zdporny ke sméru gradientu. [14]

Metoda postupu po spadnici zajisti pohyb z po¢ate¢niho nahodné uréeného bodu
ve sméru nejvetsiho poklesu cilové funkce. Pfi kazdé nové iteraci je velikost a smér
gradientu, respektive smér nejvétsiho spadu, znovu aktualizovan a postup ma nésledné

charakter ,,cik-cak® pohybu.
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Velikost vysledného vektoru sméru postupu gradientniho algoritmu se dale

upravuje tzv. normovanim, viz rovnice (23). Kde §; oznac¢ujeme jako normovany smér

gradientniho algoritmu a ||5] || je normou vektoru 5j.

(23)

(24)

Vypocet nové hodnoty optimalizovaného parametru je poté dan rozdilem staré
hodnoty parametru a kroku, o velikosti «, v zaporné normovaném sméru gradientu,

viz rovnice (25).

Xig1 =% — a”GT;” (25)

Ptedesla rovnice odpovidd tzv. jednoduché gradientni metod€. NejvétSim
problémem, ktery se musi u této metody vyfesit je spravna volba kroku a. Vzdy je
otazkou ¢i zvolit fixni velikost kroku nebo krok postupné upravovat dle faze postupu
algoritmu. Pfi volbé pfili§ velkého kroku hrozi, Ze se hledané¢ minimum cilové funkce
mine a metoda zacne oscilovat. V takovém ptipad¢ je potieba piistoupit ke zmenSeni
kroku. Pfili§ maly krok naopak vede k ¢asové narocnosti celé optimalizace. Pro
zvySeni efektivity jsou doporuovany rtizné variace kroku jako napf. obcCasné

zatazovani diagonalnich krok. [13]

Dilezita je volba podminek, za kterych se ma optimalizace ukoncit. Jako
podminka se pouziva velikost zlepSeni cilové funkce mezi jednotlivymi iteracemi a
pokles normy gradientu. Pfili§ pfisné mezni podminky celou optimalizaci zbyte¢né

prodluZuji a nevedou k vyraznému zlepSeni dosaZenych hodnot cilové funkce.

|F(%41) —F(&)| <e (26)
IGjeall < € (27)
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1.4.6 Metoda simulovaného zihani

Dalsi obecnou optimaliza¢ni metodou, ktera ptipada v ivahu pro ladéni parametri
PID regulatorii je metoda simulovaného zihani. Jedna se o stochastickou optimaliza¢ni
ulohu pro vyhledavani piiblizného feSeni ve velkych stavovych prostorach, jenz by

mohly byt jen tézko feSeny analyticky.

Jak nédzev napovid4, tak metoda je inspirovana metalurgickym procesem pii
kterém, je zahtaty kov postupné ochlazovan a dochazi k minimalizaci jeho vnitini
energie. Ohfaté atomy béhem procesu zihani kmitaji a ndhodné pieskakuji, béhem
chladnuti se t€leso jako celek snazi dostat do rovnovazného stavu a snizit svou vnitini

energii. [15]

Podobny princip pieskakovani a ustalovani v bodech s minimem energie, byl
prevzat praveé do algoritmu metody simulovaného zihani. Béhem procesu ,,chladnuti*
se snizuje pravdépodobnost ptreskokli do jinych rovnovaznych pozic a na konci

algoritmu by mélo byt nalezeno minimum cilové funkce. [16]

Moznost pteskoku do pozic s hor$i hodnotou cilové funkce fesi problém uvaznuti
Vv lokalnim minimu, ktery se vyskytuje u fady jinych algoritmi, napt. i u gradientni

metody.

/T INIT_TEMP Unconditional Acceptance
Ft

HILL CLIMBING Move accepted with

/4 ~~~~~ probability

% e-("‘("/lcmp»

rd
'

-

HILL CLIMBING

’

!

|
\
\
|

\
\

HILL CLIMBING

COST FUNCTION, C

AT FINAL_TEMP

NUMBER OF ITERATIONS

Obrizek 6 - Snizovani hodnoty cilové funkce béhem chladnuti ™71
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Algoritmus se sklada ze dvou, do sebe vnofenych, smycek. Jedné vné&jsi a jedné
vnitini. Ve vnéjsi smycce postupné dochazi ke snizovani teploty, ¢imz se snizuje i
moznost preskoku algoritmu do bodu s hor$i hodnotou cilové funkce. Ve vnitini
smycce se zkouseji nahodné vybrané body z okoli aktudlniho bodu funk¢niho minima

a testuje se pravdépodobnost preskoku.

fygenerovani nahodného pocateéniho Fedeni X.
Uréeni pocatecni teploty T

h 4

Vygenerovani nahodného [
feZeni Y v okoli bodu X

MNE

Je Y lep3inez X7

l

Mahodné rz (0,1).
P=exp((fx}-yINT)

ANO

— X=Y

NE

.. . > NE
plnéni podminek vnitfni

smycky?

SniZeniteploty T

MNE

Pokles teploty na minimum?

{ ReZeni X. }

Obrazek T - Schématicky popis algoritmu simulovaného Zihani
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2 Simula¢ni model

Tato kapitola se vénuje ¢asti prace spojené s vypracovanim modelu synchronniho
motoru s permanentnimi magnety a jeho ndslednému fizeni. Po sestaveni modelu
motoru budou k tomuto motoru pfipojené jednotlivé regulacni smyc¢ky a otestovana
jejich funkénost. Nasledné budou do fidicich smycek vlozeny ladici algoritmy.
Simulacemi bude provedena validace fizeni a metod, jez by mély vést ke spravnému

naladéni regulétora.

2.1 Struktura rizeni v ménici

Pti sestavovani simula¢niho modelu je potieba nejprve vzit v potaz, jak bude fizen
realny motor, na kterém se nasledné bude provadét experimentalni Cast prace.
Podobnost simula¢niho modelu se strukturou obsaZeno v pouZzitém ménici by méla
zajistit podobnost mezi realnymi a simula¢né ziskanymi daty. Dale by méla usnadnit

nasledné pteklopeni simula¢niho modelu fizeni do hardwarové implementacni verze.

Simulaéni a naslednd implementacni verze bude vytvaren ve vyvojovém prostiedi
Matlab a Simulink. Realny motor bude pfipojen k méni¢i Beckhoff AX5206. Tento
méni¢ lze ovladat a nastavovat z bézného stolniho pocitate za pomoci softwaru

TwinCAT , ktery se integruje do Microsoft Visual.

4 Third-party
; : . programming
System Manager | Programming : tool

Configuration Non- j @time

/0 real-time ) —

PLC -
C/IC++ IEC61131 Object-
MC oriented
NC extensions
CNC
Safety

others IEC Compiler Microsoft C Compiler

TwinCAT Transport Layer — ADS

Obrdzek 8 - Schéma propojent pouZitych vivojovych prostiedi 18]
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Z prostiedi softwaru TwinCAT se lze pfipojit K méni¢i pfipojenému K danému
pocitaci. Beckhoff AX5206 umoziuje V realném ¢ase monitorovat stav motoru a

upravovat parametry motoru i samotného menice.

Setpoint generator and controller Power unit Mator and feedback

Power
management

Controller —— N ———» @ nm
4L ¥ @

Safety

Obrazek 9 - Vychozi Fidici schéma ménice
Po pfipojeni k ménici je nejzajimavejsi zalozka ,,Drive manager* a v ni konkrétné
informace o fidici struktufe v bloku ,,Controller. Odtud je patrné, Ze fizeni je
realizovano klasickou kaskadovou formou, jez jiz byla ptiblizena v ivodni teoretické

¢asti prace, viz kapitola 1.2 Kaskadni regulace.

Operation mode |F'|im:-u'_\r operation mode J
Position controller Velocity controller Current controller
| setadd.
Iset >
V setaddy
Vset »
Kp |0.008  Ad(rad/s) Kp [50.0 VIA
Kv |2.00 1000/min Tn (0.0 ms Tn |05 ms
Position = _»(‘ . g Velocity = *"}7* Current —-b
controller | ) ¥ controller | controller
- W act - -
P act | lact
4
| < lact
| |
| o P actFbl
P actFb2

Obrdazek 10 - Kaskadni regulace pouzita v AX5206
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Ze schématu lze vycist, ze regulace pozicni smycky je realizovana pomoci
proporcionalniho reguldtoru. V rychlostni a proudové smycéce jsou pouzity
proporcionalné-integracni regulatory. To dava dohromady 5 zakladnich parametri,

které se budou moci ladit v ramci optimaliza¢nich algoritmu.

Pfi bliz§im pohledu do struktur jednotlivych smycek, namatkou je vybrana
regulacni ¢ast rychlostni smycky. Tato ¢ast obsahuje fadu dalSich parametra, kterymi
Ize chod motoru ovlivnit. Lze nastavit maximalni miru strmosti nab&ht a poklesi
jednotlivych regulovanych veli¢in, dale omezovat velikost regulac¢nich zisahti a

aplikovat filtry.

Velocity controller

O Show velo. and accel
in configured NC unit.

= ] Kp: Aj(rad/s)
rror reaction
drive halt 0.008
Tn:_ms
Eff. velocity
Accel command value Velccltyermr 0o
Vsetadd 628318 radys Current
Decel. Vmax g —+(J— command '—bII}
v 318 rads, [0 pm | i 11 o000 ceet g |
set g Velocity :
comrclleroutput
‘—b/“,kk*-\/e\oc\tyﬁheﬂ =
lact
Velocity feedback 1 Observer [*

Standstill window |5 pm V actl | T P actFbl

Obrazek 11 - Schéma rychlostni regulacni smycky v ménici AX5206
Zaroven lze z nastaveni jednotlivych zpétnovazebnych smycek vy¢ist jejich takt.
Dal$im zakompovanym prvkem je feed-forward fizeni, které ma schopnost ¢aste¢né
predvidat vychylky regulovanych veli€in a tim pozitivné pfispét ke kvalité regulacnich

zasahu.

Jednotlivé prvky v tomto kontrolnim schématu se daji dle uvaZeni meénit, ptipadné
uplné vypustit. Dana struktura fizeni dava velkou svobodu v ramci moZnych nastaveni
a vyznamng¢ uleh¢i prvotni rozbéh motoru. Jakmile bude motor v provozu, bude mozné
pfeddefinovanou strukturu regulacnich smyc¢ek obejit a implementovat regulaci

vychazejici ze Simulinkového modelu.
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2.2 Simulaé¢ni model motoru

Poté, co jsme se blize seznamili se strukturou fizeni v ménici, tak se mize zacit se
sestavovanim simula¢niho modelu ve vyvojovém prostfedi Simulink. Prvnim tkolem
je sestaveni jednoduchého modelu motoru, ze kterého bude mozno ziskavat
zpétnovazebnou odezvu pro regula¢ni smycky. V téchto smyckach budou nasledné

namodelovany regulatory, na nichZ bude mozno testovat optimaliza¢ni algoritmy.

Snazit se zachytit vS§echny prvky pouzité v jednotlivych regulacnich smyckéch
bloku ,,Controller* by bylo zbyte¢né slozité. Pro ucely této prace postaci jednoduchy
elektricky model simulovaného motoru rozsifen o ¢ast zohlednujici jeho mechanické

vlastnosti, konkrétné setrvacnost rotoru.

Vypocty elektrické ¢asti modelu budou, pro zjednoduseni, provadény
Vv transformovanych soufadnicich d-q, které jsou pevné spjaté s rotorem. Magnetické
toky v transformovanych osach Ize vyjadtit dle rovnic (28) a (29).

(28)
lpd = Ldid + lIJf

(29)

W, = Ly,

Kde Lg, Ly, ig @ i4 jsou indukénosti a proudy v jednotlivych osich, ¥ je tzv.
spfazeny magneticky tok magnetu. Za pomoci znalosti magnetickych toki se mizou

vyjadiit napétové rovnice v referencnich osach.

dw di
g = Rlg + % — 0¥ = Ryl + Lyt — oLy, (30)

. ¥, . di . 31

u, = Ralq+d—tq—w‘11d = Ralq+qu—:—(deld+le) (31)

vvvvvv

obsahuje proud i,. Tento proud je tzv. momentotvornou slozkou. V této rovnici je
obsaZeno i zpétna elektromagneticka sila reprezentovana ¢lenem (wLqiy + W5). Tuto

silu z divodu celkového zjednoduseni modelu nebudu uvazovat.
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Po této uvaze se dostavame K vysledné rovnici, jez bude povazovana za

dostacujici model elektrické ¢asti motoru. Jediné nezndme konstanty, které bude nutné

identifikovat, jsou hodnota indukénosti L, a hodnota odporu statorového vinuti R,

. dig 32
uqualq+qu—t ( )

Nyni se muize pfistoupit k feSeni mechanickych veli¢in danych dynamikou
motoru. Momentotvornd slozka proudu po vynasobeni momentovou konstantou

motoru k,, poskytne pfedstavu o ziskaném to¢ivém momentu.

M =Kk - iq (33)

Ten po dosazeni do pohybové rovnice zohlednujici setrva¢nost rotoru J a vlivu
tieni B, dovoli vyjadieni thlové rychlosti w. Naslednou integraci Ize ziskat i natoc¢eni

rotoru ¢ .

d
]-d—(;)+Bm-a)=M—MZ (34)

Je uvedena pohybova rovnice i S moznou pfipojenou zatézi, ktera by generovala
zatézny moment M,. Pti simulaci bude pocitano jen s hmotou samotného motoru a zadna

zatéZz piipojena nebude.

Po ziskani stavovych rovnic pro elektrické i mechanické veli¢iny, budou rovnice

podrobeny Laplaceové transformaci. Po transformaci je bude snadné ptidat do Simulinku.

Electro Mech
te 1 a 1 0
> » L
Lg-s+ Ra J -5+ Bm
¢ 1
< s 4

Obrazek 12 - Model motoru
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2.3 Simulaéni model rizeni

Ze struktury fizeni, vyctené z ,,Drive manageru“ v softwaru TwinCAT, byla
zjisténa podoba regulatorti. Je potfeba namodelovat proporciondlni regulator pro
polohovou smyc¢ku a proporcionalné-integracni regulatory pro rychlostni a proudovou

smycku.

Proporcionalni regulator, jehoz problematika byla poodhalena v kapitole 1.3.1, je
jednoduchy a bude nasimulovan za pomoci vynasobeni vstupniho signalu odchylky
pozadované polohy e(t) regulacnim parametrem K,, position.

(35)
u(t) = K, position - e(t)

Proporcionélné-integracni reguldtory, pouzité ve zbyvajicich dvou smyckach,
budou vzajemné identické. Z diivodua toho, Ze se budou parametry regulatorit béhem
optimalizace v predem danych simula¢nich cyklech ménit, je vyhodné regulatory
vytvofit jako samostatné bloky se vstupy a vystupy. Vstupy bude vzdy dvojice
optimalizovanych parametrii zesileni K, velocity a ¢asova konstanta Tn velocity,
respektive K, current a Tn current. Dalsim vstupem bude odchylka regulované

veli¢iny. Vystupem bude zadavana veli¢ina pro dalsi regulator, potazmo pfimo motor.

— Kv_velocity

—p Tn_velocity output f—

—P» input

Velocity_regulator

Obrazek 13 - Blok PI regulétoru
Pii tvorbé vnitini podoby téchto blokii mame na vybér mezi dvéma moZnymi
provedenimi. Prvni z moznych provedeni je PI regulator se sériovou strukturou, také
nazyvan jako tzv. idealni PI regulator, viz rovnice (36). U tohoto typu hodnota

proporcionalni slozky ovliviiyje 1 sloZku integraéni.

. 1 t
u(t) = K, velocity - (e(t) + W y Jo e(t) dt) (36)
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Druhou moznosti je PI regulator v paralelnim provedeni. Hodnoty jednotlivych

slozek se zde neovliviiuji a na vystupu z reguldtoru se ob¢ slozky pouze sectou.

u(t) = K, velocity - e(t) + e(t) (37)

Tn velocity .

Tento typ je v praxi bézné&jsi. Protoze ze schématu fizeni ziskaného z ,,Drive
manageru” neni ziejmé, které ze dvou provedeni je pouzito, tak mame moznost volby.
Pro naSe potieby se jevi jako lepsi paralelni regulétor a to z diivodu, Ze pti optimalizaci

jednoho parametru nemusime mit obavy ze zmén vyvolanych vlivem zapojeni do série.

@D

Kv_velocity >

output

Tn_velocity

Obrazek 14 - Vnitrni struktura Pl regulatoru

Poté co byl dokon¢en model motoru a fidici struktura s regulatory, tak se v§e mize
propojit dohromady. Do modelu motoru lIze doplnit skute¢né identifikované hodnoty

jednotlivych parametrti. Procesem identifikace se bude zabyvat kapitola 3.

0.001 Kv_current Electro Wech
Kv_velocity Kv_current

e ) I I

Tn_velocity output input

- Ky_velocity o . F—
Kv_position T carrent | oo P 0.0065 +4.1 0.00008s
»

Tn_velocity
input

Current_regulator

Velocity_regulator

Rychlostni smycka

Polohova smycka

Obrdazek 15 - Model motoru s rizenim

29




Posledni véci, kterou zbyva vytesit, je urcit podobu testovaciho signalu. Byla
zvolena podoba opakujiciho se step signalu. Vzdy po vtefiné dojde k vzestupnému ¢i
sestupnému stepu, jenz je v zékladni verzi modelu bez optimalizace urcen sudou ¢i

lichou hodnotou simula¢nich gasu.

function v = fen(u)

time = u;
if rem((time-rem(time,1)),2)==0
@—bu y=0; ] —
else
y=4;
end

MATLAB Function

Obrazek 16 - Zadavani testovaciho signalu

Dany step je provadén jen o malou hodnotu, Vv experimentu to budou 4 stupné.
Hlavnim dGvodem je to, aby pfi ndsledném pieklopeni modelu do hardwaroveé

implementacni verze nemél redlny motor problémy se sérii rychle po sobé jdoucich

velkych krokd.

Nakonec je potieba uskute¢nit test modelu a fizeni. Provede se prvni nastiel
parametrit regulatori a otestuje, zda je model schopen aspon Caste¢né sledovat

zadavanou trajektorii natoceni.
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Obrazek 17 - Test modelu
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2.4 Optimalizace pomoci gradientni metody

V piedchozich kapitolach byl sestaven a otestovan model motoru s fizenim. Test

fizeni prob&hl Gspésné, ale z jeho vysledku je patrné, Ze regulatory je potieba naladit.

Prvni metodou, kterd bude k optimalizaci pouZita, je gradientni metoda. Jak jiz
bylo pfiblizeno v uvodu prace, tato metoda vypocitava smér nejvétsiho rustu, tzv.
gradient, optimalizované funkce a nasledné pokracuje proti sméru gradientu a

minimalizuje zvolenou funkci.

2.4.1 Algoritmus gradientni metody

Dohromady méme 5 parametrt regulatorti, jenZ je mozno za pomoci gradientniho
algoritmu optimalizovat. Zadit optimalizovat vSechny parametry najednou by bylo
slozité, a proto se za¢ne pouze s jednim parametrem. Pro za¢atek bylo zvoleno zesileni
K, position v proporciondlnim reguldtoru, jenz reguluje polohovou smycku. Hodnoty

ostatnich parametri budou ponechany konstantni.

Algoritmus metody bude uskute¢nén v bloku stavového automatu, ktery bude
pfipojen K simula¢nimu modelu. Tento automat najdeme v Simulinku pod nazvem
»Stateflow (Chart)“. Jeho hlavni vyhodou je to, ze umoznuje intuitivni programovani

algoritmu a tim zvysuje efektivitu prace.

Odchylka
- Electro

Mech
Ky_current Lps{iy_current

Kv_velocity

1 1
Kv_veloci
—Tn_current

=5

Tn_velocity Tn_velocity output input

Current_regulator

emergency_stop  grad input

Stop Velocity_regulator

b

complete

Rychlostni smycka

Polohova smycka

Obrdazek 18 - Gradientni optimalizace pro jeden parametr
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Stavovy automat byl zakomponovan do polohové smycky. Jako jeho vstup
poslouzi informace o aktudlnim natoceni ziskana z modelu motoru. Vsechny
provadéné optimalizace budou zaméfené na hodnoty polohy a jejich odchylku od

zadavané trajektorie.

{Kv_position=Kv_position-0.2} Motor_Disable

Kv_position=5;
k=T,

stop ==1
set_Enable=0;
end

‘ [emergency_stop==1]

2
i

ry: [emergency_stop==0] (Motor_Enable Tajektorie
entry: [after(0.998 sec)] | entry: L
setWrite=1; set_Enable=1; u=4; "-\
E1; zadana(1 J=u; \ [i<10001 && emergency_stop==0)
merenal1)=uu; S

ermor=0;

| error=error+sqri{(zadana( | bmerena( 1)) {1 —
— i=it1;
\ / (==10001]
\ ! |
\ /
\ L first_gradient_compute
\ Gradient_test_set entry:
\ _— -1 | Kv_position_write=Kv_position_write-delta_Kv_position
\ delta_Ky_position=1; ) . [test==0 && after(1,sac]] grad_part=(CF(k)-CF(1})/delta_Kv_position;
\ Kv_position_write=Kv_position_write+delta_Kv_position; grad=grad_part/sqri(grad_part"2);
\ lest=test+1; 4] CF{k)=error; krok=-0.5
1 3
N k=k+1; total_error=error; test=2;
\ emor=0; zadana(1)=0; finish=abs(CF(k)-CF(k-1));
AN i=1;
\ 5 T

3 [test==2)

gradient_compute

entry
grad_part=(CF(k)-CF(k+1))krok*grad;
grad=grad_part/sqri(grad_parth2);
krok=-0.5; P
-
-

finish=abs(CF(K)-CF(k+1))

T (Refresh =
entry N { —
Kv_position=Ky_position+krok"grad; | [finish=10 ] o ——

A0

- . - [i<10001 && emergency_stop==0]
[finish<10 8& afier(1 sec)] = —
— ——— 2 !
s rajektorie_finish

inish SE"“ [after(1 sec)]
ent =4
Cmr‘yple‘e:r zadana(1)=u;
i=0) : merena()=uu;

error=error+sqri((zadana( 1 }merena( 1))"2)|
i=it1;
during: [after(1 sec)]

Obrazek 19 - Stavovy diagram gradientniho algoritmu

KaZzda proménnd uvnitt diagram musi byt fadn¢ deklarovana a musi byt zvoleno,
zda se jednd o lokalni proménnou diagramu, vstup nebo naopak vystup do Simulinku.
Zaoblené bloky, z kterych se digram sklada, ptedstavuji jednotlivé stavy. Uvnitf
kazdého stavu je seznam piikazi, ktery se ma béhem daného stavu vykonat. Vykonani
jednoho bloku trva jeden simulac¢ni cCasovy krok. Ten je pfevzat ze zakladniho
simula¢niho ¢asového kroku Simulinku, v naSem ptipadé je tento krok nastaven pevné

na 0.1ms.

Stavy se vzajemné propojuji orientovanymi piechody. Kazdy prechod je
uskute¢nén po vykonani instrukci v bloku. Pfechodim lze nastavovat rizné stupné
priority a jejich uskutecnéni podminovat podminkami. Zaroven lze nastavit ¢asovou

prodlevu mezi pfechodem z jednoho stavu do druhého
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Stavovy diagram zacina ve stavu ,,INIT*. Tento vychozi stav musi byt oznacen
Sipkou tzv. defaultniho ptfechodu. V tomto stavu jsou taky nadefinované vychozi
hodnoty proménnych. Nasleduje pfechod do dvou, po sobé jdoucich, stavii
souvisejicich se zamyslenou hardwarovou implementaci. Tyto dva stavy, ,,Zapis
parametru“ a ,,Motor enable, obsahuji pfedptipravené proménné, jenz poslouzi pfi

propojovani implementaéniho modelu a ménice.

PomysIné srdce optimalizacniho algoritmu tvoii stavy zobrazené ve vyiezu na
obrazku 20. V bloku ,,Trajektorie dochdzi k zadavéani, jiz diive popisovang,
obdélnikové trajektorie. Dale se v tomto bloku pocitd odchylka mezi zadanou a
méienou polohou. Odchylka ptedstavuje cilovou funkci, kterou budeme chtit

Vv prub¢hu optimalizace minimalizovat.

Trajektorie
[after(0.998 sec)) | entry:
u=4;

SRR ™ [<10001 && emergency_stop==0]
merena(1)=uu; _,'
= =] errar=error zadana(1) (1)"2) 1—
i=i+1,
3 f==10001]
CF_save first_gradient_compute

gradient_test_set entry: entry:
entry: . u=0; {est==1] | Kv_position_write=Kv_position_write-delta_Kv_position
delta_Kv_position=1; [test==0 && after(1 sec)] | Z2dana(1)=u; grad_part=(CF(k)-CF(1))/delta_Kv_position;
Kv_position_write=Kv_position_write+delta_Kv_position; CF(k+1)=CF(k); 2 | grad=grad_part/sqrt(grad_part"2);
test=testH: . 4| CF(k=ermor; krok=-0.5; B
k=k+1: total_error=error; test=2;
efror=0: zadana(1)=0; finish=abs(CF(k)-CF(k-1));

i=1;

3 [test==2]

gradient_compute

entry:
grad_part=(CF(k)-CF{k+1))/krok*grad;
grad=grad_part/sqrt(grad_part*2);
krok=-0.5;

finish=abs(CF{k)-CF(k+1));

Refresh
entry:
Kv_position=Kv_position+krok*grad;

[finish>10 ] 'y
2(J=—

Obrazek 20 - Logika gradientniho algoritmu

Jakmile je znama hodnota cilové funkce pro inicializa¢ni nastaveni regulatoru, tak
muze byt pfistoupeno k bloku ,gradient test set“. Vném se odehraje posun
optimalizovaného parametru 0 malou hodnotu delta K, position. Nasledné se naméfti
nova hodnota cilové funkce pro takto zménény parametr regulatoru. Z rozdilu hodnot

dvou, po sob¢ jdoucich, vzorkt cilové funkce se urci gradient.

Gradient se normalizuje do jednotkového tvaru a poté uz se muze za pomaoci
zaporného kroku vypocitat novd hodnota K, position vedouci k minimalizaci cilové
funkce. V podstaté stavy ,,gradient test set” a ,.first gradient compute* ned¢€laji nic

jiného, nez Ze pocitaji jednosmérnou diferenci.
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Nésledujicim stavem je tzv. ,Refresh® vnémz se aktualizuje hodnota
K, position a algoritmus ptechazi do dalsi iterace. Po prvnim prichodu smycky uz
neni potieba realizovat stavy ,,gradient test set* a ,,first gradient compute®, bude se

prochazet pouze pies stav ,,gradient compute*.

Velikost kroku, se kterym se méni optimalizované veli¢ena, zlistdvd neménna.
Zménou velikosti kroku by mohlo byt dosazeno vyssi efektivity pfi hledani minima
cilové funkce. Zaroven by Spatné zvoleny postup volby kroku, mezi jednotlivymi

iteracemi, mohl cely proces optimalizace zkomplikovat.

Algoritmus se zastavi, kdyz zlepSeni cilové funkce mezi iteracemi poklesne pod
uzivatelem zadanou mez. Zaroven lze motor okamzité zastavit pomoci proménné

emergency stop, ktera slouZi pro zastaveni motoru pii nenadalych komplikacich.

2.4.2 Validace gradientniho algoritmu

Ve chvili, kdy je optimaliza¢ni algoritmus pfipraven k aplikacnimu nasazeni, je
vhodné provést otestovani postupu na nékterém analyticky fesitelném problému. Tim
bude dosazeno validace celého postupu a budeme mit vétsi jistotu pti jeho pouziti na

modelu motoru, piipadné pozdéji pii implementaci na realny motor.

Validace probéhne bez piipojeného modelu motoru a fidicich smycek s regulaci.
Testuje se jenom algoritmus vyhledavani minima. Testovaci funkce bude mit pfedpis
dle rovnice (38).

CF(t) = (x — 5)?
(38)

Hledané minimum cilové funkce by se mélo nachazet v bodé CF(t) = 0, pro
mnozinu realnych ¢isel. Z rovnice (38) Ize analyticky dopocist, ze by minimum mélo

byt nalezeno pro x = 5, pro x € R.
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Obrazek 21 - Minimalizace testovaci funkce
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Obrazek 22 - Nalezeni hodnoty parametru x

Optimalizovany parametr x skute¢né klesl, z inicializa¢ni hodnoty x =100, na
analyticky vypoctenou hodnotu. Ve chvili kdy ji pifekmitl, doSlo ke zméné sméru

gradientu a navratu do minima vedoucimu k oscilaci kolem hledané hladiny.
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2.4.3

Po ovéfeni spravné funkce algoritmu gradientni metody, Ize ke stavovému

Optimalizace jednoho parametru

automatu piipojit zpatky regula¢ni smycky s modelem motoru, dle obrazku 18. Jak
bylo avizovano, prvnim optimalizovanym parametrem bude K, position. Ostatni
parametry budou ponechany konstantni. Hodnoty konstantnich parametra regulator

a vychozi hodnota K, position jsou Vv tabulce ¢islo 2.

Parametry regulatorti Hodnoty parametrti Velikost kroku
K, position 1 0.5
K, velocity 0.008 0
K, current 10 0
T, velocity 10 0
T, current 0.001 0

Tabulka 2 - Vychozi parametry reguldatorii
Simulace je spusténa na 200 sekund a kritérium pro ukonceni optimalizace je
pokles zlepseni cilové funkce, mezi po sobé jsoucimi iteracemi, pod 10. Bez tohoto

kritéria by simulace béZela dlouhou dobu a zlepSeni tim ziskané by bylo mizivé.

25 H ! ! ! ! ! =}

@«
1

Total error (CF)

0.5 M

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Time [s]

Obrazek 23 - Pokles cilové funkce béhem simulacni optimalizace
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Béhem simulace byla splnéna podminka pro uspéSné ukonceni gradientniho
algoritmu a bylo nalezeno feSeni K,, position = 36. Z obrazku 23 je patrné, Ze pokles

chyby, respektive minimalizace cilové funkce, byl opravdu vyrazny.

N . B

Position [*]

UL -

Time [s]

Obrazek 24 - Dosazené naladeni polohové smycky pri simulacni optimalizaci
Inicializacni hodnota parametru K, position, dle naméfenych poloh, nebyla
dostacujici, motor béhem jednotlivych krokii nestihal nésledovat zaddvanou polohu.
Je patrné, ze s pribyvajicimi iteracemi Se regulatory dostaly blize Kk optimalnimu

naladéni.

Zajimavé je, ze tésné pred ukoncenim procesu ladéni se zacala projevovat snaha
motoru pirekmitnout pies maximalni zadanou hodnotu polohy. Pfi téchto ptekmitech
se 1 nadale snizovala velikost cilové funkce. Tento jev Ize vysvétlit tim, ze vyraznéjsi
odchylka v krat$im ¢asovém useku vede v souctu jedné iterace k mensi celkové chybé

neZ mensi odchylka pfetrvavajici na delSim casovém useku.

Dalsi simulace se blize zaméti prave na jev prekmitl. K tomu musi byt upraveny
vychozi parametry v ostatnich regulatorech. Vyzkousime nastaveni, jez bylo pouZito

pfi Gplng prvnim testu fizeni a vykazovalo vétsi miru kmitavosti, viz tabulka 3.

Parametry regulatort Hodnoty parametrt Velikost kroku
K, position ) 0.5
K, velocity 0.001 0
K, current 10 0
T,, velocity 10 0
T,, current 0.001 0

Tabulka 3 - Vychozi nastaveni 2. simulace
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Obrazek 25 - Dosazené naladent polohové smycky behem 2. simulace

Vysledky ziskané béhem druhého méfeni jasné dokazuji, jak velky vliv maji

parametry Vv ostatnich regulatorech. Zaroven se opétovné projevila snaha algoritmu

sniZit Casovy usek s chybou za cenu prekmita.
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Obrazek 26 - Vyvoj cilové funkce behem 2. simulace

Cilovou funkci se za pomoci algoritmu podafilo drobné snizit, ale pak se

optimalizace dostala do bodu, kdy gradient zacal pfekmitavat z jednoho sméru do

druhého a feseni se uz dale nezlepsovalo. Pro dosazeni lepsich vysledkt bude muset

byt optimalizacni algoritmus doplnén o parametry dalSich regulatorti.
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2.4.4 Optimalizace dvou parametru

Jak se ukazalo béhem druhého simulacniho pokusu, tak velky vliv na vysledek
optimalizace ma parametr K,, velocity. Proto byl zvolen jako dalsi v potadi, ktery se

bude optimalizovat.

V simula¢nim model z obrazku 18 je pomérné univerzalni a jeho rozsifeni o dalsi
parametr by mélo byt snadné. Nejprve bude do stavového automatu pridana proménna
K, velocity. Pro tu bude urcen stejny postup vypoctu gradientu jako pro K,, position.
Do automatu ptibydou pouze dva nové stavy ,.gradient velocity test set™ a ,first
gradient velocity compute“. Tyto dva stavy se zafadi hned za stavajici stavy pro
vypocet gradientu polohy a predstavuji jednosmérnou diferenci dle K, velocity. Nové
vypoctena veli¢inu K, velocity bude vyvedena ven ze stavového automatu pomoci

proménné K,, velocity write. Ta bude ptipojena ke vstupu v regulatoru rychlosti.

Vychozi nastaveni parametri bude stejné jako u posledni realizované
optimalizace. Rozdil bude v tom, ze nyni se budou soucasné optimalizovat parametry

polohového a rychlostniho regulatoru.

Ve vypoctu kroku byla provedena také drobna zména. Bude ustavovan podle toho,
jakou ma gradient dané proménné podil nenormovaného gradientu k sum¢ gradientt.
Takto vypoéteny podil by mél pomoci urcit, ktera z danych proménnych vyzaduje

vetsi zménu kroku.

Parametry regulatorti Hodnoty parametrti Velikost kroku
K, position ) 0.5
K, velocity 0.001 0.001
K, current 10 0
T,, velocity 10 0
T,, current 0.001 0

Tabulka 4 - Vychozi nastaveni pro simulacni optimalizaci dvou parametrii
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Za pomoci téchto uprav a predevsim ptridanim druhého parametru bylo dosazeno

uspokojivé minimalizace chyby.

9000 1 3 1 1 —

8000 |- —‘_|_I—‘—\_ ] I ! ~

7000 [~ 1 T i 1 —

4000

Total error (CF)

3000 _ll_
2000 _I_‘
1000 l
0
1000 1 | | 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Time [s]
Obrazek 27 - Pokles cilové funkce pri simulacni optimalizaci dvou parametrii
Rizeni polohy se diky naladéni regulatorti vyrazné zlepsilo. P prvnich iteraci je
jasné patrny sklon ke vzniku oscilaci a prekmit. S pfibyvajicimi optimalizacnimi
cykly algoritmu tyto oscilace vymizely a ke konci simulace bylo sledovani trajektorie
taktka dokonalé. Vysledné optimalizované parametry byly K, position =52 a
K, velocity = 0.095.

Posiion [
N
|

Time [s]

Obrazek 28 - Naladeéni polohové smycky pri sim. optimalizaci dvou parametrii
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2.4.5

Poté co bylo dosazeno uspésného naladéni dvou parametri regulatort, je na Case

Optimalizace vice parametru

vyzkousSet optimaliza¢ni metodu pro vSech 5 parametrti souc¢asné. Do algoritmu budou

ptidany parametry K,, current, T, velocity a T, current.

Stavovy automat, obsahujici gradientni algoritmus, bude rozsifen stejnym
zpusobem jako pfi ptidavani druhého parametru. Vstupy do regulatort rychlosti a
proudu budou pfipojeny ke stavovému automatu. Vychozi nastaveni zesileni a
Casovych konstant je zapsano v tabulce 5. Bylo vybrano jiné nastaveni vychozich

parametrii, aby se odzkousela optimalizace z vétSiho poc¢tu vychozich bodi.

Parametry regulatort Hodnoty parametrt Velikost kroku
K, position 3 1
K, velocity 0.001 0.001
K, current 14 1
T,, velocity 20 1
T,, current 0.003 0.0005

Tabulka 5 - Vychozi nastaveni optimalizace 5 parametrii
Pokles cilové funkce, vyjadien velikosti odchylky od pozadované polohy, byl
pomérné plynuly. Je vidét, ze v prvnich cyklech klesa cilova funkce strméji a ke konci

optimalizace uZ je pokles jen nepatrny.

12000 = T T T T T T T =
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Obrazek 29 - Pokles cilové funkce pri simulacni optimalizaci péti parametrii
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Vykreslované odchylky namétfené polohy od té zaddvané se béhem simulace

vyznamng snizily. Ziskané naladéné parametry byly zapsany do tabulky 6.

Parametry regulatort Hodnoty parametrti Velikost kroku
K, position 38 1
K, velocity 0.035 0.001
K, current 49 1
T,, velocity 14 1
T, current 0.02 0.0005

Tabulka 6 - Naladené parametry

Tyto hodnoty se 1isi od ziskanych hodnot v pfedchozich métenich. Pfi pohledu na
kvalitu fizeni je patrné, Ze tyto rozdily nemaji pfiliS vliv. NejspiSe je to zpisobeno tim,

ze optimalizace méla jiny vychozi bod a parametry regulatori se navzdjem béhem

optimalizace ovliviiuji.

Obrazek 30 - Naladeni polohové smycky pri sim. optimalizaci péti parametrii
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2.5 Optimalizace pomoci simulovaného Zihani

Druhou testovanou optimalizacni metodou bude metoda simulovaného zihani.
BliZe jsme se s ni seznamili v kapitole 1.4.6. Tato metoda je zaloZzena na prohledavani
prostoru moznych feSeni za pomoci pravdépodobnosti a konvergence k feseni diky

,»ochlazovani“. Vyhodou této metody je to, ze by neméla uvaznout v lokalnim minimu.

2.5.1

Podobn¢ jako u gradientni metody bude i algoritmus simulovaného Zzihani

Algoritmus simulovaného Zihani

realizovan pomoci stavového automatu. Bude piepracovana jiz pouzivana struktura

automatu pro gradientni metodu.

Stavovy diagram zacind ve stavu ,,INIT*. V tomto stavu jsou nadefinované
vychozi hodnoty proménnych a nové i mnozina, ve které se ma hledany parametr
nachdzet. Tato mnozina musi byt dopiedu urcena a vyzaduje, aby uzivatel mél aspon
hrubou ptedstavu kde feSeni hledat. Nasleduje ptechod pies stavy ,,Zapis parametru‘
a ,,Motor enable®. Nasleduje stav s nazvem ,,Trajektorie®. Jedna se o totozny stav jako
pro gradientni metodu a i zaddvana trajektorie je totozna. Cilovou funkci predstavuje
velikost odchylky mezi zadavanou a méfenou trajektorii, tudiz ji budeme chtit

minimalizovat.

" (Zapis_parametru
e ir Enable

v Kv_position_write=Kv_position_new; | [ emergency_stop==0] (Motor_E
(8 e —— L e entry

=1
emor=0

) [<10001 && emergency_s

7 [i==1000'

Bod_z_okoli
entry entry:
delta_Kv_position=0.1; - . ~ fotal_error=eror;
T | T RN ftest==0 && after(1,sec)|{k=k+ 1;test=test+1{} 2o,
if Znamenko_count<0
Kv_position_minus=Best_Kv_position-Kv_pesition_bounds(1,1);
Kv_position_new=Best_Kv_position+{znamenko_count*rand(1)"Ky_position_minus)*(Temperature/10)|

CF_save

. |zadana(l)u
CF(k+1)=CF(kK);
CF{k}=error;
Kv_position_write=Ky_position_new;
alse
Kv_position_plus=Ky_position_bounds{1length(Ky_position_bounds))-Best_Kv_position
Kv_position_new=Best_Kv_position +(znamanko_count*rand(1)'Kv_position_plis)*(Temperature/ 10);
Kv_position_write=Ky_position_new; 3
end
ermor=0;

T
\

N\ Compare

“after(1 sec)] -
. entry:

|
m

Temperature=Cooling_rate*Temperature;

znamenko_count=znamenko(1,randi([1 Z]}}

if Znamenko_count<0
Kv_position_minus=Best_Kv_position-Kv_position_bounds{ 1,1);
Kv_position_new=Best_Kv_position+(znamenko_count'rand(1)'Ky_position_minus)*(Temperature/1 0);

else
Kv_position_plus=Ky_position_bounds(1,lengin(Kv_position_bounds)}-Best Kv_position
Kv_position_new=Best_Kv_position*(znamenko_count‘rand(1)*Ky_position_plus *(Temperature/ 0};
end

inner_loop_counter=0;

fh==1
GF_Best_Kv_position=CF(1);
d

en
if CF (k}<CF(k+1)
if GF_Best_Ky_position=CF (k)
Best_Kv_position=Kv_position_new;
CF_Best Kv_position=CF(k);
end
else if rand( | }<exp(-(CF (k}-CF(k+1))Temperature)
Best_Kv_posilion=Kv_position_new;
GF_Best_Kv_position=CF(K);
end
end
%%niew Kv_position
Inner_loop_countar=innar_loop_countars 1;

1
i

.

20

Obrazek 31 - Iteracni smycky algoritmu simulovaného zihani
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Simulované Zihani je dvousmyckovy algoritmus. Ve vnitini smycce se pocitaji
nahodné zvolené body z okoli pocatecniho bodu, v naSem piipad¢ vychozi hodnoty
regulatort. Tyto body mohou byt piijaté jako nové nejlepsi feSeni a nahradit pocatecni
bod. K tomu dojde, jestlize maji nizsi cilovou funkci, pfipadné kdyz splni podminku

akceptace danou pravdépodobnosti ve stavu ,,Compare*.

(Zompare N\
entry:
if k==
CF_Best Kv_position=CF(1);
end
2| if CF(k)<CF(k+1)
if CF_Best Kv_position>CF(k)
Best Kv_position=Kv_position_new;
CF_Best Kv_position=CF(k);
end
%
else if rand(1)<exp(-(CF(k)-CF(k+1))/Temperature)
Best Kv_position=Kv_position_new;
CF_Best Kv_position=CF(k);
end
end
inner_loop_counter=inner_loop_counter+1;

. J

|
] [inner_loop_counter==20]

Obrdazek 32 - Blok stavu "Compare"

Ptijeti bodu s horsi hodnotou cilové funkce ma zajistit, ze algoritmus neuvazne
V lokdlnim minimu. Pravdépodobnost V akceptacni podmince je dana néhodné
vygenerovanym c¢islem od nuly do jedné. Jestlize je ndhodné ¢islo mensi nez zaporne

vzatd chyba délend teplotou, pak je feSeni pfijato.

Ve vnéjsi smycce se pocita pokles teploty. Na zacatku optimalizace je déna
vychozi teplota a tzv. Cooling rate. Ten pii kazdém prichodu vnéjsi smycky snizi
teplotu. S klesajici teplotou klesa i pravdépodobnost splnéni akceptacni podminky na

prijeti horsiho feSeni. Zaroven se sniZzuje prohledavané okoli nejlepSiho bodu.

Za pomoci nastaveni vychozi teploty, parametru Cooling ratu nebo poctu
vnitinich cykll 1ze zvysit pravdépodobnost nalezeni optimalniho feSeni. Zarovei se
tim ale miZe netinosné prodlouzit doba optimalizace. Algoritmus je ukoncen ve chvili,

kdy teplota klesne pod uzivatelem zvolenou mez.
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2.5.2 Optimalizace jednoho parametru

Stejné jako u gradientni metody za¢neme s optimalizaci pouze jednoho parametru
a to zesilenim polohové smycky K, position. Diky tomu, ze uz mame piredstavu o
chovani modelu, mizeme nastavit, v jakych mezich se ma optimalizovany parametr
nachazet. Piesnéjsi nastaveni tohoto intervalu by mélo urychlit optimalizaci. Budeme

hledat feseni v intervalu K,, position € < 0,40 >.

Nastavime pocatecni teplotu, rychlost ochlazovéani a dal§i vychozi parametry.
Nastaveni je V tabulce parametra ¢islo 7. Vychozi nastaveni regulatord bude stejné

jako u prvni simulac¢ni optimalizace gradientni metodou.

Vychozi parametry Hodnoty parametri
Teplota 10
Cooling rate 0.7
K, position 1
K, velocity 0.008
K, current 10
T,, velocity 10
T, current 0.001

Tabulka 7- Vychozi parametry simulace
Béhem simulace postupné klesa cilova teplota a spolu s ni se i ustaluje hodnota
cilové funkce v nalezeném minimu. Algoritmus se zastavi pii poklesu teploty pod

hodnotu 0,5.

Temperature

ol

| I I I I I
0 50 100 150 200 250 300 350
Offset=0 Time [s]

Obrazek 33 - Pokles teploty v pritbéhu simulacni optimalizace
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Ptestoze je pokles hodné strmy, tak je dosazeno pékného ustileni cilové na
hodnoté Total error(CF) = 1100. To odpovida hodnoté dosazené gradientnim

algoritmem.

10

25 ! 1 |

Total error (CF)

05

0 50 100 150 200 250 300 350
Offset=0 Time [s]

Obrazek 34 - Pokles cilové funkce béhem simulacni optimalizace
Regulator byl algoritmem naladén na hodnotu K, position = 39.9. Gradientni
metodou byla ziskana hodnota K, position = 36. Znovu se projevuje vliv prekmiti,

které by bylo vhodné penalizovat.

8 I T I T

I 1T -

Position [*]

05—

Time [s]

Obrazek 35 - Dosazené naladeni polohové smycky pri simulacni optimalizaci
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2.5.3 Optimalizace dvou parametru

Dal8im krokem je rozsifeni algoritmu o dal$i parametr. Stejné jako u gradientni
metody bude zvoleno zesileni rychlostniho regulatoru K,, velocity. Uvnitt stavového
automatu neni nutné ptidavat zadné nové stavy. Do téch stavajicich staci jenom dopsat

rovnice pro vypocet K, velocity, které budou podobné rovnicim pro K,, position.

Meze K, position budou rozsifeny na interval K, position € < 0.1,100 >.
Pro K, velocity bude teSeni hleddno na intervalu K,, velocity € < 0.0005,0.5 >.
Bylo by mozné nastavit i Sir§i meze, ale poté by prohleddvani prostoru feSeni
vyzadovalo pfili§ dlouhou dobu a muselo by se uskutecnovat s mnohem vétsim poctem
iteraci ve vnitini 1 vn&j$i smycce. Zbytek nastaveni je prevzat z gradientni optimalizace

pro 2 parametry. Diky tomu bude mozné porovnat vysledky obou metod.

Vychozi parametry Vychozi hodnoty parametrii
Teplota 10
Cooling rate 0.7
K, position 5
K, velocity 0.001
K, current 10
T,, velocity 10
T, current 0.001

Tabulka 8 - Vychozi nastaveni simulace
Po dokonceni simulace byly ziskany dvojice optimalizovanych parametra
K, position = 99.5 a K,, velocity = 0.49, je pravdépodobné, ze pii SirSich mezich
by rostly jesté dal. Hodnoty ziskané gradientni metodou byly K, position = 52 a
K, velocity = 0.095. Rozdil téchto hodnot je zna¢ny a mohl by ukazovat na Spatné

pocatecni nastaveni optimalizaci.

Vysvétleni se nejspiSe ukryva v podminkach, za jakych jsou optimalizace
ukonceny. Gradientni metoda kon¢i, kdyZ je pokles cilové funkce uz pftili§ nizky.
Simulované Zihani kon¢i azZ pfi poklesu teploty pod zadanou mez. Vétsi vypovidajici

hodnotu bude mit pohled na vyvoje cilovych funkci.
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Gradientni metoda se zastavila na hodnoté Total error(CF) = 800, zatimco
metoda simulovaného Zihani na hodnoté Total error(CF) = 400. Tento rozdil se

muze zdat znacny, ale pti uvazeni vychozich hodnot cilové funkce to velky rozdil neni.

20000

15000 T T T =

10000

Total error (CF)

| | I
o 50 100 150 200 250 300 350
Time [s]

Obrazek 36 - Pokles cilové funkce pri simulacni optimalizaci dvou parametrii
U simulovaného zihani optimalizované parametry narostly na vyrazné vyssi
hodnoty, ale vliv na kvalitu fizeni to pfili§ nema. Otazkou je, zda by takto vysoké

hodnoty mohly byt aplikovatelné pfi fizeni redlného motoru.

Position [°]

Time [s]

Obrazek 37 - Naladeéni polohové smycky pri Sim. optimalizaci dvou parametrii
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2.5.4

Poslednim krokem je rozsifeni optimalizace na vSechny tfi regulatory. Opét neni

Optimalizace vice parametru

nutné délat velké upravy modelu. Sta¢i zaménit dosud konstantni vstupy do regulatorti
za hodnoty vypoctené ve stavovém automatu. Do toho je tfeba dopsat ¢ast kodu pro
vypocet K,, current, T,, velocity a T,, current.
Meze pro parametry K,, position a K, velocity zlstanou stejné jako pii simulaci
optimalizace dvou parametrii. Ostatni meze jsou nastavené nasledovné.
K, current € < 0.1,100 >
T,, velocity € < 0.1,100 >
T,, current € < 0.0005,0.5 >
Vychozi parametry jsou stejné jako pro simulaci optimalizace 5 parametri u

gradientni metody. U metody simulovaného zihani ovSem vychozi parametry nemaji

takovy vliv.
Vychozi parametry Vychozi hodnoty parametrii
Teplota 10
Cooling rate 0.7
K, position 3
K, velocity 0.001
K, current 14
T,, velocity 20
T,, current 0.003

Tabulka 9 - Vychozi nastaveni optimalizace 5 parametrii

Ziskané hodnoty byly opét znaén¢ odlisné nez u gradientni optimalizace. V¢Etsi

vypovidajici hodnotu bude mit pohled na vyvoj cilové funkce.

Parametry regulatort Gradientni metoda Simulované Zihani
K, position 38 100
K, velocity 0.035 0.5
K, current 49 100
T,, velocity 14 100
T, current 0.02 0.5

Tabulka 10 - Optimalizované parametry reguldtorii
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Cilova funkce gradientni metody se ustdlila na Total error(CF) = 1200.

S algoritmem simulovaného Zihani jsme se dostali na Total error(CF) = 420.

<10
4
35
3
25
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&
=
3
15
1
05
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0 50 100 150 200 250 300 350
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Obrazek 38 - Pokles cilové funkce pri simulacni optimalizaci péti parametrii
Vysledky jsou podobné jako u optimalizace dvou parametrti. Rozdil cilovych
funkci vzhledem K jejich pocateénim hodnotam je nepatrny. Stejné tak rozdil v kvalité
fizeni neni pfili§ velky, oproti fizeni ziskaného pomoci gradientni optimalizace, viz

obrazek 30 a obrazek 39.

45

35—
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"
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[ I

05—

05

Time [s]

Obrazek 39 - Naladeni polohové smycky pri sim. optimalizaci péti parametrii
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3 Identifikace parametri motoru

Tato kapitola se vénuje procesu identifikace jednotlivych parametrii motoru
pouzitého pfi experimentadlnim ovéfeni funkcnosti optimalizacnich algoritmt. Tyto

.....

parametry se pouziji pfi nastavovani ménice a jako konstanty v simula¢nim modelu.

3.1 Pouzity motor

Nejprve je potteba se podivat na typ pouzitého motoru. Jedna se o AC synchronni
servomotor s permanentnimi magnety. Vyrobcem motoru je americkd firma Baldor,

jenz v soucasné dob¢ spada do skupiny firem ABB.

Motor nese konkrétné¢ oznaceni BALDOR BSM1R-702/12112302. Tento typ
motoru se dle dostupnych informaci pouziva v robotech a je pravdépodobné, Ze i nami
pouzity motor byl zjednoho takového robota vyjmut. Tento piivod muize pilisobit
problémy pfi ziskavani katalogli a dokumentace k motoru, protoze se ziejmé nejedna

o volné prodavany model.

Motor se pfipojuje pomoci jednoho 12-pinového konektoru. Ten obsahuje piny
pro napajeni a piny vystupt z resolveru. Co se tyka napajeni tak se jedna o ttifazovy

motor s dvéma pol pary.

CAT. BSHIR-782/1 2112302
S/No. 24971608445
10/No. 19899E

Obrazek 40 - Fotka pouzitého motoru Baldor
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3.2 Odpor statorového vinuti

Pro vétsi vérohodnost simulaéniho modelu, a také pro spravné nastaveni
frekvencéniho ménice je potfeba naméfit hodnotu odporu statorového vinuti. K méfeni
odporu bude pouzit multimetr Faithful FT-3900. Pfedpokladame hodnotu odporu
v fadu jednotek (0, podle toho bude nastaven méfici rozsah na multimetru. Méfit se

bude na napajecich pinech konektoru umisténého v zadni ¢asti motoru.

Obrdazek 41 - Napdject piny motoru

Nami naméteny odpor statorového vinuti je R, = 12,3[Q]. Problematicky je
nejmensi mozny rozsah multimetru (0 — 200)[Q}]. Chyba méfeni, vzhledem k rozdilu

mezi velikosti rozsahu a naméfenou hodnotou odporu, muze byt signifikantni.

Dal8i mozna chyba muiZe vyplyvat pifimo z principu odporového meéteni na
multimetru. Cislicové multimetry méfi ubytek proudu na rezistoru pii priichodu
znamého proudu. Nasledné dopocitavaji métenou hodnotu proudu z Ohmova zakonu,
viz rovnice (39). Problémem je, Ze mame pouze dva vodice. Témi pii méfeni odporu
prochazi testovaci proud, ktery v kombinaci s vnitinimi pfechodovymi odpory vodict
sam o sob¢ vyvolava ubytek napéti. Ten spolu s chybou danou rozsahem méteni muiize,
u takto malého méten¢ho odporu, znamenat pomérné velky odklon mezi readlnou a

nameéienou hodnotou. [19]

R, =2V (39)
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Z vyjmenovanych divodii bude jistéjsi méfeni znovu opakovat za pouziti
multimetru DMM HP 34401A. Vyhodou je, Ze tento multimetr ma oddélené proudové
a napétové svorky. To nam umozni pouzit tzv. ¢tyfvodi¢ovou Kelvinovu métici

metodu.

Ra

Obrazek 42 - Schéma Kelvinovy metody méreni odporu

Tato metoda se pouziva pro méteni velmi malych odport, kdy se snazime zamezit
vlivu odporu ptipojnych drati a svorek. Diky rozdéleni proudové a napét'ové smycky
se ndm vnitini odpor vodicii v proudové smycce nepromitne do méteni. V napét'ové
smycce je, diky velkému odporu voltmetru, minimélni proud a dochazi k miniméalnimu

ubytku napéti na vodicich. [20]

Multimetrem DMM HP 34401A jsme, za pomoci ¢tyivodi¢ové Kelvinovy méfici
metody, naméfili odpor statorového vinuti R, = 4.1 [(1]. Vidime, Ze je polovi¢ni
oproti puvodni naméfené hodnoté. Z vyjmenovanych divodi budeme méteni

Kelvinovou metodou povazovat za spolehlivéjsi.
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3.3 Indukénost statorového vinuti

Druhym parametrem elektrické ¢asti modelu motoru je indukcnost statorového
vinuti. Induk¢nost je zjednoduSené schopnost vinuti generovat magnetické pole a
vV obvodech se stfidavymi proudy vyznamné promlouva do fazového zpozdéni mezi

napétim a proudem.

Me¢éieni provedeme rucnim LCR metrem ELC-132A/ELC-133A. Tyto pfistroje
mohou fungovat na dvou principech. Prvni je, kdyZ se za pomoci priichodu stiidavého
napéti méfenou soucastkou analyzuji jeji vlastnosti. Piistroj snimé napéti a proud, z téch
nasledné dopocte impedanci. Z impedance poté muize dopocist indukénost, odpor nebo
kapacitu komponentu. Druhym pouZzivanym zpisobem je méfeni pomoci vyvaiovani
mustku. Mustek se balancuje do chvile, kdy méfic¢em nepiestane protékat proud, poté je

také odectena impedance. [21]

Indukénost se bude méfit na stejnych pinech konektoru, jako byl méfen odpor

statorového vinuti. Naméfena indukénost vinuti byla L, = 0.006 [H].

3.4 Identifikace mechanickych veli¢in motoru

V mechanické ¢asti modelu figuruji dva parametry, setrvacnost a tfeni ptsobici
na rotor. Parametr setrvacnosti motoru se zadava i do softwaru TwinCAT a slouzi
k dosazeni kvalitnéj$iho fizeni. ProtoZze se k motoru nepodafilo dohledat technické

parametry urené vyrobcem, je potfeba si poradit jinak.

V katalozich vyrobcl se Casto ani hodnoty tfecich koeficientd jednotlivych
motorl nevyskytuji. Je tomu tak proto, Ze setrva¢nost ma na chovani motoru vyrazné
vys§§i vliv neZ tfeni. Z téchto divodi ho budeme zanedbavat, budeme ho tedy

povazovat za nulovy.

Setrvac¢nost rotoru motoru se v katalozich bézné€ vyskytuje. V naSem piipade, kdy
nemame technické parametry k dispozici, by $la ovéfit experimentalné pomoci
zkoumani dob&hovych charakteristik. My si vysta¢ime s odhadem stanovenym na
zakladé podobnosti naseho motoru s motorem, k némuz je dostupna dokumentace.
Dulezitd je podobnost v rozmérech rotoru a stavbé motoru. Odhad na zéklad¢

podobnosti ¢ini J = 0,00008 [kg - m?].
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4 Priprava experimentu

Tato Kkapitola se bude =zabyvat hardwarovou implementaci simula¢né
odzkouSenych optimaliza¢nich algoritmi. Bude popsan zplisob propojeni motoru a
meénice. Dale nasleduje popis propojeni vyvojového prostredi Simulink s prostiedim
TwinCAT. Nakonec bud proveden testovaci experiment, ktery ovéfi funkénost

propojenych softward.

4.1 Propojeni motoru a frekven¢niho ménice

Nejprve bude zprovoznéno propojeni mezi pocitacem a frekvenénim ménicem
Beckhoff AX5206. Na pocitaci za timto Gcelem musi byt nainstalovan Microsoft
Visual s integrovanym modulem softwaru TwinCAT. M¢éni¢ komunikuje s pocitacem
prostfednictvim komunika¢niho rozhrani EtherCat. Po fyzickém propojeni pocitace
s méniem, se nechaji v TWINCATuU vyhledat nova zatizeni a méni¢ by mél byt

ptipojen.

Motor bude ovladdn z ménice prostfednictvim rozhrani SERCOS. Jedna se o
sériovy real-time komunikacni systém zaloZeny na komunikaci pies prumyslovy
Ethernet. Tento systém je jeden z nejpouzivanéjsiho k fizeni primyslovych aplikaci a

digitalnich pohon. [22]

K méni¢i bude motor pfipojen pies konektor v zadni casti, viz obrazek 41.
prostfedni silnéjSi piny konektoru jsou napajeci a krajni piny umoznuji pfipojit
resolver. Resolver je zafizeni slouZici k ziskavani informace o aktualni poloze motoru.

K pfipojeni signalu s resolveru slouzi konektor X12.

Pin Resolver

1 Temperature (only PTC,
Klixon or bimetal!).
Switching point: 1300 Q =
3%

AGND

COS - (S3)

SIN - (S4)

REF - (R2)

n.c.

n.c.

n.c.
Temp._GND
COS + (S1)
SIN + (S2)

REF + (R1)

n.c.

n.c.

n.c.

Obrizek 43 - Navod k zapojeni resolveru %]
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4.2 Implementacni verze modelu

Motor bude fizen upravenou simula¢ni verzi modelu vytvotfeného Vv prostiedi
Simulink. Propojeni Simulinku a TwinCATu zajistuje zasuvny modul ,,TE1400 | TC3
Target for MATLAB®/Simulink®“. Pomoci modulu se mize model zkompilovat

v Simulinku do jazyka C++ a pfenést do softwaru TwinCAT.

V simula¢nich modelech, které budeme chtit experimentalné otestovat je potieba
provést fadu zmén. Z modelu budou odstranény bloky simulujici model motoru a
bloky regulatord. Zistane pouze stavovy automat s optimaliza¢nim algoritmem. Ze
stavového automatu budou vyvedeny vystupy jednotlivych optimalizovanych

parametru, které poté budou propojeny s vytvorenym PLC programem v TwWinCATu.

m m
= Y

M m zadana > )
1 P uu

Poloha_pozadovana

Ku_velocity_write W uint16
Kv_velocity_write

F emergency.stop Y_Position_write uint16
Kv_position_write

Stop

Merena poloha

total_error

m

une grad_position O
Tune_start [ [m

grad_velocity

[ [
setwrite boolean

set_write

Kv_velacity_offset
set_Enable boolean
Kv_velocity_offset set Enable

~— @/

g

i

"

T

Kv_position_offset

T

Obrazek 44 - Schéma implementacniho modelu gradientni metody
Nové budou muset byt vyvedeny i proménné set Write a set Enable. Slouzici
K propsani parametrit do ménice a k inicializaci motoru. Pfibyly také bloky upravujici
datovy typy proménnych na typ akceptovan fidicim softwarem ménice. Parametry

K, position a K, velocity musely byt ze stejnych diivodl preskalovany.

Mezi vstupy piibyla Merena poloha, ta je stanovovana na zaklad¢ dat
z resolveru. Vstupy K, position of fset a K, velocity of fset 1ze ménit vychozi
body optimalizace a slouzi taky k pocate¢nimu otestovani pfepisu parametri v ménici.

Nastavenim konstanty Tune start na hodnotu 1 se spusti cely proces optimalizace.
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4.3 Nahrani modelu do softwaru TwinCAT

Po uspésné kompilaci mize byt implementaéni model nahran do prostiedi

TwinCAT. Tam se ptida jako tzv. ,,TcCOM object“. Strukturu objektu lze zobrazit

Vv samostatném okné. Vtomto okné poté muzou byt monitorovany hodnoty

jednotlivych proménnych, piepisovany konstantni vstupy a nahlizeno do grafi.

Solution Explorer > 1 x

@lo-sap =
Search Solution Explorer (Ctrl+() P-
4 g8 Tccom Onbjects -

3 Object3 (diagram_ver10_HV
4 Object?2 (diagram_ver15C_te

4 Input
# Merenapoloha
4 W Output

- Poloha_pozadovana
- set_write
& Kv_velocity write
& Kv_position_write
E- set_Enable
4 |=] MoTION
4 & NC-Task 1 SAF
[Z1 NC-Task 1 SVB
*® |mage
[ Tables
E] Objects
4 T Axes
b B Axis 1
4 PLC
&1 Untitled2

b @&l Untitled2 Project
4 U] Untitled? Instance
rl PlcTask Inputs

Resolver_Staubli_V1

Sl Scope YT Project1*

Object | Context | Parameter (Inif) | Parameter (Online) | Data Area | Interfaces | Block Diagram

This module is for non commercial use onlvl

Library Manager

Object? (diagram_ver15C_test HWimplement_position_vel_v4)

, [

Rate Transition3

N —

Rate Tran
Merena poloha

Tune_start

Poloha_pozadovana

Gain

L

Data

Rate Transifion52Pe!

MuRate TransitiongoPe3

T

Kv_position_offsef

—i— o
. Kv_velocity_write
n

onuersio

Kv_position_write

—, P II" Type Conversiond ~

T

Kv_velocity_offse

Chart

Obrazek 45 - TcCCOM Object

L
RWT Display
Data W\uﬂ set_write
set_Enable

Data Type Conversion1

U kazdého objektu jsou nahrané vstupy a vystupy, které se nasledné propoji

s vytvofenym PLC programem. Tento program umozni ¢ist a pfepisovat proménné

v softwaru ménice. Ménic pak bude nastavovan ptimo z fidiciho modelu v TwinCATu

nebo v externim modu ze Simulinku.

WriteValue
ReadValues:=

:= Writen value;

Read value;

73 IF Write THEN

Idn write

= 5_0_IDN + 104;

75 fhilrite (

76 Lxis = mwi=l,

77 Idn = Idn_write,

7 Element = 1e¥40,

79 pSrcBuf = ADR(WriteValue),

g0 Buflen = SIZEOF (WriteValue),
Bl Password := Password,

B2 Execute = TRUE,

B3 Timeout = DEFRULT_ADS_ TIMECUT,
B4 )i

85 IF NOT fbWrite.Busy THEN

E6 foWrite (Axis := Axisl, Execute := FLLSE);
87 Write := FALSE;

END IF
9 END IF

Obrazek 46 - Ukdzka casti PLC kédu pro prepis parametru Kv position
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4.4 Prvni testovaci experiment

Stejné jako v simulacni Casti prace se bude zacinat pouze s optimalizaci parametru
K, position. K prvnimu experimentalnimu pokusu byl vybran implementacni model
s gradientni metodou. Velikost jednoho ¢asového kroku modelu je 0.001[s], tato
hodnota byla zvolena podle taktu PLC.

Prvni spousténa optimalizace ma predevsim za ukol otestovat fidici mechanismy
modelu. Bude sledovano, zda dojde ke spravné inicializaci motoru a zda bude spravné
zadavana pozadovand trajektorie. Dal$i pozornost bude upfena na schopnost
piepisovani parametru K, position v ménici. Poslednim bodem je test optimalizacniho

algoritmu a posouzeni jeho funk¢nosti.

Vychozi nastaveni testovaciho experimentu je uvedeno v tabulce 11. Toto
nastaveni bylo ziskdno pomoci experimentalniho nastavovani ,,drive manageru a je

to nastaveni, které vyzaduje autotuning.

Parametry regulatort Hodnoty parametrti Velikost kroku
K, position 1 0.5
K, velocity 0.008 0
K, current 50 0
T,, velocity 2 0
T,, current 0.5 0

Tabulka 11 - Vychozi nastaveni pokusného experimentu

V ptipadé¢  funkcénosti vSech ~mechanismii bude rovnou pfistoupeno
k experimentalni optimalizaci dvou parametru, konkrétné K,, position a K, velocity.
Z licenc¢nich diivodi bohuZzel neni moZzné provést optimalizace vSech péti parametrt,
proto bude hlavni pozornost obraceno praveé na tyto dva parametry které, jak ukazala

simula¢ni ¢ast prace, maji na vysledné naladéni nejveétsi vliv.

Kazdy experiment zacina spuSténim PLC. Funkénost PLC se pozna podle toho,
ze u vazeb blokového schématu se objevi aktualni posilané hodnoty. Nasleduje
pfepnuti do okna Simulinku, kde musi byt u implementa¢niho modelu zahdjena

synchronizace tlacitkem ,,Connect to Target™ a nasledné spusténa simulace.
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V okamziku spusténi se inicializuje motor a za¢ne nasledovat trajektorii. VSe lze
sledovat na grafech u fidiciho modelu. Po pfepsani konstanty Tune start na hodnotu
1 se zacnou ménit hodnoty u proménné K,, position write. Zaroven se musi zacit snizovat

hodnota cilové funkce a métena poloha by se méla priblizovat k zadavané.

[]
L]

Reats Transtion?
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at_uirte.
Data Type Convarsion -
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Obrazek 47 - Vysledek prvniho testovaciho experimentu (gradientni metoda)

Z vysledku prvniho experimentu je patrné, Ze navrhnuté mechanismy funguji a
muze byt pfistoupeno k hlavni Casti experimentalni faze. Hlavni ¢asti je soucasna
optimalizace K, position a K, velocity za pomoci gradientni metody a metody

simulovaného zihani.

Za povsimnuti stoji, Ze bylo dosaZeno dobrého naladéni uZz pii hodnoté
K, position = 3.75. Coz je podstatné nizsi hodnota nez u simula¢niho modelu, kde
byla optimalizace zastavena az na hodnoté K,, position = 36. Z toho se da usuzovat,
ze chovani simulaéniho modelu neni pfili§ vérmé tomu redlnému. Proto nebudou
srovnavany vysledky simulaci a experimenti. Bude pouze posuzovano, zda je
algoritmus schopen minimalizovat cilovou funkci a dosahnout naladéni, pfi kterém se

bude méfena trajektorie shodovat se zaddvanou.
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5 Experimentalni optimalizace dvou parametru

V této kapitole bude posouzeno, zda optimaliza¢ni algoritmy dvou proménnych
vedou k minimalizaci cilové funkce a zkvalitnéni fizeni polohy. Obé metody budou

mit stejné pocate¢ni parametry. Vychozi nastaveni parametrt je uvedeno v tabulce 12.

Parametry regulatort Vychozi hodnoty
K, position 0.5
K, velocity 0.005
K, current 50
T,, velocity 2
T, current 0.5

Tabulka 12 - Vychozi parametry pro experiment dvou proménnych

5.1 Experiments gradientni metodou

Konstantni vychozi parametry se budou nacitat z ,,Drive manageru‘. Parametry k
optimalizaci jsou zapsané ve stavovém automatu. Velikosti kroka jednotlivych
parametrd jsou krok position = 0.1 a krok velocity = 0.005. Velikosti kroki jsou
po celou dobu konstantni a s ohledem na vysledek testovaciho experimentu jsou

zvoleny mensi velikosti krokl nez v simulaéni ¢asti.
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Obrazek 48 - Vychozi stav experimentu pied spusténim autotuningu
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Z dtvodi ptehlednosti nebudou k prezentaci vysledkl pouzity grafy v TcCOM

objektu. Namétena data budou Iépe Citelna z grafit TwinCAT Measurement projektu.
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Obrazek 49 - Pokles cilové funkce béhem experimentu

Cilova funkce b&hem experimentu poklesla na Total error(CF) = 275. Byly

nalezeny optimalizované parametry K,, position = 5.89 a K,, velocity = 0.275.
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Obrazek 50 - Dosazené naladéni polohové smycky behem experimentu
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5.2 Experiment se simulovanym Zihanim

S algoritmem simulovaného zihani budou provedeny dvé experimentalni méteni.
U obou bude vychozi teplota nastavena jako Teplota = 10. Lisit se budou v rychlosti
ochlazovani. U prvniho bude rychlost chladnuti Cooling rate = 0.75. Druhy

experiment bude uskuteénén s Cooling rate = 0.9, bude tedy chladnou pomaleji.

52.1 Prvni experiment (C. r. =0.75)

Vychozi nastaveni parametri regulatori je stejné jako u experimentu
s gradientnim algoritmem, viz tabulka 12. Rychlost klesani teploty a dosazena

minimalizace cilové funkce je patrné z obrazkt 51 a 52.
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Obrazek 51 - Pokles teploty (C. r. = 0.75)
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Obrazek 52 - Minimalizace cilové funkce béhem experimentu (C. r. = 0.75)
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Po poklesu teploty na minimalni hodnotu 0.5 se optimalizace zastavila. Béhem
experimentu klesla cilova funkce na hodnotu Total error(CF) = 303. Byly nalezené

optimalizované parametry K,, position = 3.65 a K, velocity = 0.105.

4,5 .

namanmannn
ARl RVR AN

0,041 lg JL 1"’ J L. h ! Lﬁ’ : ‘W; _w
-0,54
0,000s 1,6465 3,293s 4,940s 6,5875 8,234s 9,881s 7:04m

Position [°]

Time

Obrazek 53 - Dosazené naladeni béhem experimentu (C. r. = 0.75)

Z dosazeného naladéni je patrné zna¢né zlepSeni. Naladéni neni tak dokonalé jako
u gradientni optimalizace, ¢emuZz odpovidaji i dosazené hodnoty cilové funkce. Na

kvalité tizeni se nejspiSe hodné podepsal Sum, ktery je z grafii patrny.

5.2.2  Druhy experiment (C. r.=0.9)

Pti druhém experimentu se zvysi rychlost chladnuti. Optimalizace bude trvat delsi

dobu, ale zvysi se pravdépodobnost nalezeni globalniho minima.
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Obrazek 54 - Pokles teploty béhem experimentu (C. r. = 0.9)
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Po dokonceni optimalizace byla hodnota cilova funkce Total error(CF) = 262.
Vlivem pravdépodobnosti, na které je metoda simulovaného zihani zalozena, bylo
optimdlni feSeni nalezeno hned zpocatku a nasledné¢ se vSechny dalsi testované body
se pohybovaly pouze v jeho okoli. Byly nalezené optimalizované parametry regulatori

K, position = 3.87 a K,, velocity = 0.119.
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Obrazek 55 - Minimalizace cilové funkce béhem experimentu (C. r. = 0.9)

V namétenych datech polohy je opét patrné znac¢né zlepSeni. Znovu se ovSem

potykame se Sumem, jehoz vliv na experiment stoji za zvazeni.
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Obrazek 56 - Dosazené naladéni behem experimentu (C. r. = 0.9)
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5.3 Vyhodnoceni experimentii

VSechny experimenty zainaly ze stejného vychoziho naladéni regulatori a
prob&hly uspé$né. Vychozi hodnota cilové funkce byla Total error(CF) = 1370.
Pokles cilové funkce u vSech metod byl vice nez Ctyfndsobny. ZvySena piesnost
naladéné polohové smycky poté byla na prvni pohled patrnd. Dosazené

minimalizované hodnoty cilové funkce a parametry jsou uvedeny v tabulce 13.

Gradientni m. | Sim. z. (C.r.=0.75) [ Sim. z. (C.r.=0.9)
Total error(CF) 275 303 262
K, position 5.89 3.65 3.87
K, velocity 0.275 0.105 0.119

Tabulka 13 — Nalezené optimalizované veliciny

Metody simulovaného zihani nalezly podobné naladéni parametrii regulatora.
Gradientni metoda se s parametry regulatorti dostala do vysSich hodnot, ale cilovou
funkcei uz tim vice nesnizila. Tyto rozdily nejspiSe budou zplsobeny vlivem Sumu a
také moznym pokustim o snizeni cilové funkce za cenu piekmiti. Podobné chovani
bylo pozorované i v simula¢ni ¢asti prace. U metody simulovaného zihani se potvrdilo,
ze rychlost chladnuti ma vliv na nalezeni minima cilové funkce. S pomalejSim
chladnutim probéhlo vice optimalizacnich cykli a byla vétsi pravdépodobnost na
ziskani lepsich vysledk.
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Obrazek 57 - Srovnadni vyvoje cilovych funkci u jednotl/ivych experimentii
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6 Zavér

V praci je popsan vyvoj dvou algoritmu autotuningu pro fizeni servomotoru
Baldor za pomoci ménice Beckhoff AX5206. Algoritmy jsou zaloZené na gradientni
metodé a metodé simulované¢ho zihani. Oba postupy byly nejprve simulacéné

otestovany na vytvoreném modelu motoru a nasledné pouzity k ladéni parametrti

regulatort u skutecného motoru.

V simulacni i experimentalni ¢asti bylo dosazeno vyznamného zlepSeni funkce
regulacnich smycek fizeni motoru. Oba optimalizacni algoritmy dosahovaly

srovnatelnych vysledkii v minimalizaci chyby fizeni polohy.

Nalezené optimalizované parametry regulatorii se u jednotlivych algoritmt lisily.
Pravdépodobnou pficinou jsou rozdilné podminky, za jakych byly optimalizacni
algoritmy ukonCovany. ZvIast’ u gradientni metody dochazelo k tomu, ze algoritmus
se snazil ménit optimalizované parametry i ve chvili, kdy se jiz cilova funkce takika
nezlepsovala. Odstranéni tohoto jevu a synchronizace vystupnich podminek obou

algoritmi pfestavuji prostor pro dal$i mozné zlepSeni dosazenych vysledka.

U obou algoritmi se projevovala snaha minimalizovat cilovou funkci za cenu
prekmit. Tento jev je nezadouci a v pfipadnych navazujicich pracich by mél byt
eliminovan penalizaci. Otazkou je také vliv Sumu, jenz se objevoval v experimentalni
¢asti. Tento Sum nepfiznivé ovliviioval rychlost minimalizace cilové funkce a jeho

odstranénim by mohlo byt dosazeno dal§iho vyrazného zlepseni vysledkd.
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