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1. Uvod

Rizeni obrabécich a dalgich vyrobnich stroji je problematika, ktera se v pribéhu let vyviji.
Zatimco na prvnich strojich se nenachazela slozita fidici elektronika a proces ladéni byl pouze
mechanického razu, v soucasnosti je situace odlisna. Regulatory maji nyni obvykle strukturu
kaskadni regulace se tfemi smyckami a umoznuji vkladani mnoha filtr a dalSich komponent.

Jednotlivé parametry regulatoru se navzajem slozité ovliviiuji a tim padem je postupné
ruéni ladéni obtizné. Z tohoto diavodu vznikaji poZzadavky na souCasné a co nejvice
automatizované ladéni regulatoru alesponi vzdy v jedné smycce. Principialné ladéni kaskadni
regulace probiha vzdy po smyckach od proudové, pies rychlostni, az po polohovou. Dilezitou
motivaci pro automatizované postupy je také skute¢nost, ze rucni postupné ladéni cCasto
vyzaduje velmi rozsahlé zkuSenosti obsluhy a jeho pribéh miize byt odlisny pro rizné stroje a
ruzné osy téchto strojti.

Problematice automatizace ladéni kaskadni regulace je vénovana i tato diplomova prace.
Je navrZena a na realnych datech ze stroje testovana metodika ladéni parametr regulatoru
pomoci optimalizace véetné kroka piipravy tohoto optimaliza¢niho procesu. Velka pozornost
je vénovana formulaci dil¢ich cilovych funkci tak, aby optimalizacni postup shrnoval vSechny
dulezité aspekty posouzeni kvality fizeni. Pro testovani optimaliza¢niho ladéni jsou pouzity
experimentalné identifikované modely os, protoze tento postup je jednoznacné nejrychlejsi
cestou ke spolehlivému modelu, a navic ma také potencial relativné snadné automatizace.

Metodika je pouzitelna na kteroukoliv ze tii vazeb kaskadni regulace (polohova, rychlostni,
proudovd), nicméné je v této praci primdrné pfipravena a testovana na vazbé rychlostni.
vlastnostmi mechanické ¢asti osy obrabéciho stroje. Kaskadni regulace se samoziejmé
vyskytuje 1 na jinych typech vyrobnich stroji a vysledky prace maji tak obecné;si charakter.

Pro ucely diplomové prace je postup implementovan v prostfedi Matlab, nicméné byl
zvolen postup programovani pomoci co nejelementarnéjSich piikazti z divodd snadné
ptenositelnosti do jiného prostiedi.

Prace je Clenéna na zéklad¢ bodt zadani sumarizovanych ve druhé kapitole. Tieti az pata
kapitola je vénovana strucné rekapitulaci stavu relevantni problematiky, Sesta a sedma jsou

vvvvv

metodice optimalizacni tlohy a jejimu testovani na realnych datech. Praci uzavird strucny
ZAVEr.
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2. Cile prace
V této kapitole jsou rozepsany jednotlivé cile prace a jsou k nim piifazeny kapitoly, ve
kterych se dany problém fesi.

e Seznamte se s metodami Fizeni pohonovych os strojii.
Zakladni koncept fizeni pohonovych os stroju je popsan v kapitole 3.
e Seznamte se s metodami identifikace dynamickych modeli pohonovych os strojii.

V kapitole 4 byla provedena reserSe metod identifikace, pomoci kterych lze ziskat
model mechanické soustavy 0sy obrabéciho stroje.

e Vytvorite simulaéni model pohonové osy stroje s kaskadni regulaci s vyuzitim
identifikovaného modelu mechanické ¢asti.

Tvorba modelu pohonové osy stroje je popsana v kapitolach 6 a 7.

e Navrhnéte Kkritéria pro optimalizaci parametri kaskadni regulace vcetné
parametrii pouzitych filtra.

Optimaliza¢ni uloha je formulovana v kapitole 8.

e Proved’te optimalizaci téchto parametri na modelu vychazejiciho
z experimentalni identifikace realné osy stroje.

V kapitole 8.3 jsou vypsany vysledky optimalizace pro identifikovany model osy stroje pii
rizném zatizeni.

¢ Vyhodnot’te chovani vysledné Fizené soustavy na simulaénim modelu a pripadné
experimentalné.

Diskuze nad vysledky optimalizace je provedena v kapitole 8.4 a 9.
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3. Metody rizeni pohonovych os stroji

Nejcastéjsim zpusobem fizeni pohonovych os je kaskadni regulace. Toto fizeni se sklada
ze 3 do sebe vnofenych vazeb. Kli¢ovym prvkem vazby je regulator, jehoz funkci je pfevod
regulacni odchylky na ak¢ni zasah. Zakladem regulator je PI regulator (rychlostni a proudovy
regulator) nebo P regulator (polohovy regulator), které mohou byt rozsifeny o filtry (napf.:
uzkopasmova zadrz nebo dolni propust). [1]

Mechanika X

Polohovy Rychlostni Proudovy osy
u s ; 2 ——I :: > Gord v
Y | reguldtor Al regulator Y | regulator obrabéciho

stroje |

Proudova vazba

Rychlostni vazba

Polohovd vazba

u — PoZadovana poloha K, - Momentova konstanta motoru
x — Rizend poloha | — Proud na motoru
v — Rychlost motoru

Obrazek 1: Schéma kaskadni regulace [1]

3.1. Proudova vazba

Proudova vazba slouzi piedev§sim jako kompenzace vlivu indukcénosti a vlivu
indukovaného napéti v motoru. Tyto vlivy ptsobi proti napéti zdroje a tim je snizena sila
(moment) motoru pti vysokych rychlostech.

Uvnitt vazby dochazi k prechodu od rychlostni regulace na fizeni sily (linearni motory)
nebo momentu (rotacni motory). [1]

3.2. Rychlostni vazba

Zeyména u nekterych typt pohont (linearnich i rotacnich) je velkym problémem
rychlostni poddajnost, kdy je velmi vysoka zavislost rychlosti na zatizeni motoru. Napraveni
tohoto problému je zajisténo rychlostni vazbou s PI regulatorem. Rychlostni regulator prevadi
rozdil zadané a skute¢né rychlosti motoru na pozadovany proud, ktery je nasledné ptiveden na
proudovy regulator. [1]

Rychlostni smycka obvykle pfinasi nejvice probléml a jeji ladéni je obvykle

vvvvvv

na ni.

3.3. Polohova vazba

Primérnim cilem polohové vazby je zajistit absolutni statickou tuhost pfi vnéjSim zatizeni
stroje. Vstupem polohového regulatoru je rozdil Zadané a skute¢né polohy a vystupem zadana
rychlost motoru. Vzhledem k tomu, Ze rychlost a poloha jsou matematicky svazany, neni tiecba
volit jako zaklad polohového regulatoru PI regulator, ale staci pouze P regulator. [1]
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4. Metody identifikace dynamickych modeli

Model mechanické soustavy osy obrabéciho stroje s proudovou vazbou (viz kapitola 7)
byl ziskan separaci z identifikovaného modelu rychlostni vazby. Tento model byl identifikovan
na zakladé nameétenych dat pozadované rychlosti motoru v, a skute¢né rychlosti motoru vy,
které byly zaznamenany s ¢asovym krokem At.

@ = vy(i - AY) (4.1)
y, = vs(i - At) (4.2)

Vstupy identifikace jsou tedy namétena vystupni data yg, y7, -+, ¥, odpovidajici vstuptim
Ug, Uy, -+, Ug. Koeficientem g je oznaCeno celkovy podet Casovych krokd. Pro takto

strukturovana data je nejcastéji vyuzivana metoda ERA [2], [3] nebo metody z ni odvozené
(napt.: MOESP a N4SID [3], [4]).

4.1. Metoda ERA (Eigenvalue Realization Algorithm)

Vystupem metody ERA jsou parametry diskrétniho stavového popisu v balancovaném
tvaru (vektor stavil je stejné fiditelny jako pozorovatelny). Stavovy popis je identifikovan ve
tvaru popsaném rovnicemi (4.3) a (4.4).

X1 =AX, + By (4.3)
Y= Cx + Dy (4.4)

4.1.1. Konstrukce Markovovych parametri

Prvnim krokem identifikace je konstrukce Markovovych parametri z impulsové odezvy
(4.5) pti uvazovani nulovych pocate¢nich podminek.

X3 =0

Yo =Dug=D

x; = AXg + Bug = Bug

y: = Cx; + Du; = C Buy + Duy

X, = AXx{ + Bu; = ABug + Bu;

y, = Cx; + Du, = C ABuy + C Bu; + Du,

X; = Ax; + Bu, = A Bug + A Bu; + Bu,
ﬁ:gx_’+Du3—C;él_zguo+CABu1+CBu2+Du3

iy n no M (4.5)

Obecné lze zapsat konstrukci Markovovych parametrt rovnici (4.6).

ho=D,hy =CA*'B (4.6)
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Jednotlivé Markovovy parametry jsou poté zapsany do Markovovy matice H.
Koeficient p oznacuje horizont predikce (fad modelu) a plati p << q. Volba fadu je vyznamna,
prilis nizky fad by nepostihl ¢ast dynamiky, a naopak pfili§ vysoky fad by mohl vnést do
systému nezadouci dynamiku (typicky zpisobenou Sumem v namétenych datech) a navic by
zvySoval vypoctovou naro¢nost.

H=[ho h - hy] 4.7)

4.1.2. Vyjadieni Markovovi matice a parametri

Pro vycisleni Markovovi matice U je nejprve nutné definovat matici vstupt U a matici

vystuptl Y.
[0 W % up v g |
U = I 0 u—O) u_l) Up-1 uq—ll
e : Fo
13 G O o Uy (4.8)
Y=[ ¥ - ¥ (4.9)

Pro takto formulované matice plati zavislost (4.10) a po provedeni pseudoinverze matice
vstuptl ziskavame vzorec pro urc¢eni Markovovy matice (4.11) a jejim rozlozenim ziskame i
jednotlivé Markovovy parametry.

Y=HU (4.10)

H=yyu'(uum)" (4.11)

4.1.3. Vyjadieni matice pozorovatelnosti a Fiditelnosti
Matice pozorovatelnost P a fiditelnosti Q jsou vyjadfeny z Hankelovy matice H,

pomoci singularniho rozkladu.

[ h by 7
O L Y
s :
[@ hp+1 hw—l‘ (4.12)
hy g p+1}
hs h h
Hy=PAQ=|—= = 2
[hpﬂ hp+2 hap J (4.13)
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Singularnim rozkladem je Hankelova matice rozlozena na diagonalni matici
singularnich ¢isel D a ortonormalni matice V a U. Diagonalni matice je dale rozloZena na
Hankelovy matice singularnich ¢isel I, a T;.

Hi=VDU =V, T, U’

YU (4.14)
Matice pozorovatelnosti a fiditelnosti jsou dany rovnicemi (4.15) a (4.16).
P=VIly, (4.15)
Q=L U’ (4.16)
4.1.4. Matice diskrétniho stavového popisu
Matice 4 je vyjadiena pseudoinverzi z posunuté Hankelovy matice H,.
- -1
A=(P"P)'P"H, Q" ( Q")
L Q* (4.17)

Matici B je mozné ur¢it jako prvnich s sloupcti matice Q a matice C jako prvnich r sloupci
matice P.

T
B=QE,E;=[s 0 9] (4.18)
C=E"PE, = []_r 0 Q]T (4.19)
Matice D odpovida nultému Markovovu parametru.
D =nhy (4.20)
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5. Optimaliza¢ni metody

5.1. Numerické metody pro cilové funkce nékolika proménnych
Numerické metody patfi mezi metody lokalni optimalizace. Cilem téchto metod

optimalizace je najit nejblizsi bod v prostoru parametrd, ve kterém se nachazi minimum cilové
funkce (5.1).

CF = f(xq, x5, ,xp) & min (5.1)

5.1.1. Simplexova metoda

Zakladem této metody je tzv. simplex. Simplex je utvar, ktery ma v n-dimenzionalnim
prostoru parametri n+1 vrchold. Ve dvojrozmémém prostoru je simplex rovnostranny
trojuhelni a ve trojrozmérném Ctyistén. [5]

)7; =[X1; X2 - Xnj]T (5.2)
Algoritmus optimalizace
Algoritmus této metody Ize shrnout ve tiech bodech [5]:

e Ve vSech vrcholech simplexu se vy¢isli hodnota cilové funkce. Vrchol s nejhorsi
hodnotou cilové funkce )TR) je vypustén a nahrazen novym vrcholem m, ktery vznikne

na spojnici vypusténého vrcholu a stfediska vrcholii zbyvajicich X_)S (Obrazek 2).
Vypocet nového vrcholu je dan rovnici (5.3).

—_—

X4

—

XN

Obrazek 2: Simplex v dvourozmérném prostoru [5]

27:11 (xl-,,-) — XiR
n

xi’N =2 - xi,Rli = 1,2, W, n (53)

e Zaroven neni dovoleno se vracet do vypusténého bodu. Pokud je novy vrchol nejhorsi,
voli se vrchol s druhou nejhorsi hodnotou cilové funkce.

e Pokud vrchol s nejlepsi hodnotou cilové funkce zlstava na misté vice jak m krok, je
zkracena hrana simplexu na polovinu. Volba poctu krokii m je odvozena od dimenze
prostoru proménnych (5.4).
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m=165-n+0,05n (5.4)

Generovani vychoziho simplexu
Pii generovani vychoziho simplexu je vyuzita jeho symetrie. Optimalizacni proménné
v n+1 vektorech se pak voli podle nasledujici tabulky:

Optimaliza¢ni parametry
xl,j xZ,j xi’]. xn_l‘]. xn‘].
)Tl’ 0 0 0 0 0
S | X2 | P q q q q
&
o
|§ —_—
; Xl+1 q q p q q
S
e
o
Xn+1 q q . q e q q

Tabulka 1. Generovaini vychoziho simplexu [5]

Hodnota parametrii p a q je funkci volené délky hrany simplexu a. Vypocet téchto
parametrt je popsan rovnicemi (5.5) a (5.6).

a
p=m \/n_-l—1+n—1) (5.5)

a
q=n(vn+1—1) (56)

Simplexova metoda je ¢asto pouzivana pro svou jednoduchost a rychlost algoritmu.

5.1.2. Rosenbrockova metoda

Rosenbrockova metoda patfi do skupiny metod soufadnicové komparace. Hledani
minima cilové funkce je provadéno v iteracich a jednotlivé iterace se skladaji zn
jednorozmérnych minimalizacich. [5]

Algoritmus optimalizace

—_— —_—
“ - . < o x CL k) o o(k .
e Po ukonceni ptedchozi iterace jsou uréeny nové smery minimalizace 61( ) az fr(l ) Prvni

smér je definovén jako spojnice vychoziho bodu pfedchozi iterace X (gk_l)

W
XO

anove iterace

. Ostatni sméry jsou na prvni smér kolmé.

e Vbodé X ék) a v novém bod¢ Xl(k) ve sméru ngk) a vzdalenosti s; je vycislena hodnota

cilové funkce. Pokud je hodnota v novém bodé niZsi, dochazi k ptesunu a velikost kroku

19



s; je zvySena (s; = as;). Pokud je hodnota v novém bod¢ naopak vyssi, k presunu
nedochazi a hodnota kroku s; je negovana a snizena (s; = —fs,).

e Stejna procedura je provedena i pro ostatni sméry( Eék) az E,(lk)).
Tento cyklus se opakuje, dokud neni dosazeno alespon jednoho spésného a netispé$ného

ptresunu z vychoziho do nového bodu v kazdém sméru. [5]

X2

0 X1

Obrazek 3: Rosenbrockova metoda pro dvourozmérny prostor optimalizacnich parametrii [5]
Nastaveni prvni iterace
V n-rozmérném prostoru parametrt je zvolen pocate¢ni bod X él). V tomto bodu jsou

zvoleny sméry El(l) minimalizace, které odpovidaji jednotlivym smértim os (5.7).

W=11 00 - o

W=10 10 - o

s _ T

&= 0 0 - 1] (5.7)
n
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5.2. Genetické algoritmy

Genetické algoritmy [6] patii k metodam globalni optimalizace. Princip téchto algoritmt

spoc¢iva v simulaci evoluce. Evoluce je zde rozdélena do jednotlivych populaci, kde jednotlivi

jedinci v populaci piedstavuji jedno feSeni optimaliza¢ni tlohy.

5.2.1.

Algoritmus optimalizace

Prvnim krokem je inicializace, kdy je vygenerovana nultd (vychozi) populace P,
slozené z ndhodné vybranych jedinc.
Nasledné je proveden vybér z populace na zaklad¢ tzv. fitness funkce, ktera posuzuje
zdatnost jednotlivych jedincu.
Z jedincu s vysokou zdatnosti vznika nova populace pomoci evolu¢nich operaci:

e Kiizeni = slouceni dvou jedincii

e Mutace = nadhodna zména ¢asti jedince s pravdépodobnosti P € (0,1)

e Reprodukce = kopiruje jedince beze zmény
V dal§im kroku je zkoumdna zdatnost jednotlivedl nové generace a zda spliuji
podminky pro ukonceni optimalizace.
Pokud jsou podminky splnény je cyklus ukoncen. Pokud naopak nova generace
podminky nesplituje stava se starou populaci a evoluéni cyklus se opakuje

Inicializace

Stara populace

I

Vybér z populace

| l

KFizeni Mutace Reprodukce

Nova populace

I

Zdatnost jedinct

Splnény
podminky?

ANO

Obrdzek 4: Schéma genetického algoritmu [6]
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6. Model rychlostni regulace osy obrabéciho stroje

Prvnim krokem k formulaci optimaliza¢ni tlohy fizeni pohonové osy obrabéciho stroje
bylo sestaveni modelu osy. Pro tento model byly zvoleny 2 zpisoby matematického popisu:
celkovy obrazovy pienos G(s) a celkovy stavovy popis.

Ve vysledném algoritmu se pracuje piedevsim s celkovym stavovym popisem, ale pro
uplnost jsou v této kapitole zpracovany ob¢ zlovené struktury modelu.

6.1. Zakladni schéma analytického modelu

Model vychazi zkonceptu kaskadniho fizeni osy obrabéciho stroje. Sklada se
ze sériového zapojeni dvou vysSich celkd (rychlostni reguldtor a mechanickd soustava
s proudovou vazbou) a negativni zpétné vazby (Obrazek 5).

Mechanickd soustava
s proudovou vazbou
(ziskdna modelovanim)

| |

[ | T ]

u
4% Pl {21 |-~ zn - 0P NPV s

Rychlostni regulator
(predmét optimalizace)

Pl — Pl regulator NPV — Nahrada proudové vazby
Zi — Uzkopasmova zadri Km — Momentova konstanta motoru
DP — Dolni propust S — Mechanika osy obrabéciho stroje

Obrazek 5: Zakladni schéma modelu rychlostni regulace 0sy obrdbéciho stroje [1]

Celek rychlostniho regulatoru se sklada z PI regulatoru, n tizkopasmovych zadrzi (pro
potieby algoritmu byly vypracovany varianty s 2 az 8 zadrzemi) a dolni propusti. Jednotlivé
vnitini parametry téchto blokt byly predmétem ladéni pomoci optimalizace.

6.2. Rychlostni regulator
Pro uréeni celkovych matematickych popist byly nejprve uréeny dil¢i obrazové pienosy
a stavové popisy jednotlivych blokd.

Oba tyto popisy vychazi z diferencialni rovnice chovani bloku. Obrazové pienosy byly
ziskany substituci ¢asové derivace Laplaceovym operatorem a naslednym vyjadienim pienosu
jako podilu vystupni a vstupni veli¢iny. Dil¢i stavové popisy pak byly ziskdny metodou
postupné integrace nebo substituci derivaci nizsich radi.

6.2.1. PI regulator

Prvnim blokem rychlostniho regulatoru je PI regulator. Funkci Pl regulatoru je pfevod
regulaéni odchylky na akéni veli€inu. V tomto pfipadé je regulacni odchylka rozdilem
pozadované a skutecné rychlosti suportu osy.
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Model PI reguléatoru je dan 2 parametry: proporcionalni zesileni K a integracni asova
konstanta T;.

Diferencialni rovnice

S Ki+ K
y=RuTy (6.1)
Obrazovy pienos
1
=K(1+—
Gpi(s) ( + Tl-s> (6.2)
Stavovy popis
xp; = [0]ap, - xpr + [—Klp,, - u (6.3)

1
y:[—F “xpr + [Klp,, " u
Hepy (6.4)

6.2.2. Uzkopasmova zadrz (Notch filter)

Dalsi casti rychlostniho regulatoru je série Uzkopasmovych zadrzi. Jejich Gcelem je
eliminace U¢inkl vlastnich frekvenci mechanické ¢asti pohonové osy na jeji chovani. Volba
poctu tzkopasmovych zadrzi se odviji z prubéhu amplitudové Bodeho charakteristiky a je
detailné popsana v kapitole 8.2.2.

Parametry modelu jsou dvé thlové frekvence (Q z;, Q, ;) a dva pomémé Gtlumy
(§1.zis €2,7i)- Tyto parametry vychazi z SI jednotkové soustavy a jsou nadale oznacovany jako
fyzikalni parametry.

Vétsina vyrobcet fidici elektroniky (napt.: Siemens a Heidenhain) pouziva parametry,
které vychazi z amplitudové Bodeho charakteristiky. Tyto parametry jsou zde oznacovany jako
strojové nebo se piimo odkazuji na jméno vyrobce (napi.: Heidenhain parametry).
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Amplitudova charakteristika

Wi

Dy;

Amplituda [dB]
3

i f Zi

o . ‘ ‘ . |
10° 10" 102 103 10* 10°

Uhlova frekvence [rad/s]

Obrazek 6: Strojové parametry uzkopasmové zadrze

Mezi strojové parametry uzkopasmové zadrze patii zadrzovaci frekvence f;;, Sitka
pasma W;, propad na zadrzovaci frekvenci D,; a redukce za zadrzovaci frekvenci R; (Obrazek
6). Velikost €, ;; Vrad/s pfimo odpovida velikosti zadrzovaci frekvenci f7; vV Hz, poméf
uhlovych frekvenci Q4 z; a Q, z; ovliviiuje velikost redukce Rz; (Obrazek 7), pomérny Gtlum
§1 zi ovliviluje Sitku pasma Wy; (Obrazek 8) a &, ; ovliviuje velikost propadu Dy; (Obrazek
10). Pro pomérné utlumy obvykle plati, ze &; z; > 0a 0.5 < &, z; < 0.7. [1]

Amplitudova charakteristika

15
_522 = U.T"E!_‘ i)
—522 = !i_?_l
_§!2 = 1.3*!!1

m

=,

(]

p=]

=

=

£

=

o | | | | |
10° 10! 102 10° 10* 10°

Uhlova frekvence [rad/s]

Obrazek 7: Vliv poméru £y z; a £, 7; na velikost redukce R;
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Amplitudova charakteristika

T
£,=03
—_— =05
)
£
1]
=
2
=
£
< 25F
2, =100
30 €2, =100
£ =07
351
o | ! | | |
10° 10! 102 10% 10* 10°

Uhlova frekvence [rad/s]

Obrazek 8: Vliv & z; na velikost propadu D;

Amplitudova charakteristika

ar e e
[T
1]
(== =]
-~ &

[X]

Amplituda [dB]

18 | | | | |
10° 10" 102 10° 10* 10°
Uhlova frekvence [rad/s]

Obrazek 9: VNV &, 7; na Sitku pasma zadrze Wy;

Diferencialni rovnice
1 286, 1 287 .
y+—y+y= Uu+——u+u
ﬂ%,zl' oy Qizl' Q,zi (6.5)
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Obrazovy prenos

2
21 2 + El,Zl + 1
QF 7 7
GZi (S) = 1 2%- ]
2 4 20286 1
0z~ ez (6.6)
Stavovy popis
2
[ (%,zt) _1 1
., o -0z, . ,
Xz = l 22 l "Xzt Ql‘Zl ‘u
1 =28, 7054 . 2
i l—ﬂz (EZ,ZL"QZ,Zi - S;l,Zi-Ql,Zi)J
1zi Bz (67)
2
— QZ,Z'
y =0 _Q%,zl’]cm "Xzt (Q l) ] ‘U
L2 1py, (6.8)

6.2.3. Dolni propust (Low-Pass filter)

Poslednim blokem rychlostniho regulatoru je dolni propust. Tento filtr zde slouZzi jako
pojistka, kdyby se béhem optimalizace nepodafilo pomoci uzkopasmovych zadrzi eliminovat
vliv vlastnich frekvenci stroje. Pouziti dolni propusti tedy neni vzdy vyzadovano a tento fakt

bylo nutné zohlednit pii tvorbé modelu.

Model dolni propusti je popsan dvéma parametry: thlovou frekvenci Qpp a pomérnym
utlumem &pp. Obdobné jako u uzkopasmovych zadrzi 1ze popsat dolni propust strojovymi
parametry. Mezni frekvence fp je opét vyjadieni uhlové frekvence (pp V Hz a pomérny utlum
&pp zUstava nezmeénén. Velikost pomérného utlumu &pp se voli mezi 0,6 a 0,8, tato velikost
ovlivituje prubéh piechodu na mezni frekvenci Qpp (Obrazek 10).
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Amplitudova charakteristika

20

201

-0

Amplituda [dB]

60

-80

-100
10° 10’ 102
Uhlova frekvence [rad/s]

Obrdzek 10: VIiv &pp na pribeh amplitudové charakteristiky

Diferencialni rovnice

1 . 25pp
It vty =
03p”  Qpp
Obrazovy prenos
Gpp(S) =
pp(S) =
1 2+§DPS+1
Qfp DP
Stavovy popis
weldy ol L),
PP -08p  —28ppQpp App PP 0%, Bpp

6.3. Transformace mezi fyzikalnimi a strojovymi parametry

(6.9)

(6.10)

(6.11)

(6.12)

Vstupem optimaliza¢niho algoritmu jsou fyzikalni parametry, ale do fidiciho systému

stroje jsou zadavany strojové parametry jednotlivych blokid rychlostniho regulatoru. Z tohoto

diivodu bylo nutné definovat dopfednou a zpétnou transformaci mezi fyzikalnimi a strojovymi

parametry.

Optimalizace regulatorti byla testovana na datech ze stroje, u né&jz v regulatoru neni

moznost redukce zesileni u uzkopasmovych zadrzi (R;; = 0) (napf.: systém Heidenhain a jiné).

Toto omezeni je zaruceno rovnosti thlovych frekvenci Q; 7; a Q, z; (6.15). Takto omezené

strojové parametry jsou dale oznacovany jako strojové bez redukce.
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6.3.1. Dopiedna transformace (strojové bez redukce — fyzikalni)

PI regulator

Ky
K="
2T
Kn
T. = I
Ty

Uzkopasmové zadrze

Q12,Zi = Q1,Zi = Q2,Zi

‘Q12,Zi
foi =522

_ fz,zt ) Q12,Zi

Dolni propust

6.3.2. Zpétna transformace (fyzikalni — strojové bez redukce)

PI regulator

Uzkopasmové zadrze
Dyzz7i =27 fz

Wy Dzi
$12i =T Q 1020

12,Zi

Wy,

Q127

fz,zt =T
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(6.15)

(6.16)

(6.17)

(6.18)

(6.19)

(6.20)

(6.21)

(6.22)

(6.23)

(6.24)



Dolni propust
Qpp =21 fpp (6.25)

6.4. Mechanicka soustava s proudovou vazbou
6.4.1. Nahrada proudové vazby

Jelikoz dynamika motoru s proudovym regulatorem je fadove rychlejsi nez rychlostni
smycka s mechanikou, pouziva se s vyhodou zjednoduSeny model motoru S proudovym
regulatorem v podob¢ systému prvniho fadu. [1]

Model je popsan pouze jednim parametrem Qppy .

Diferencialni rovnice

1
y+y=u

Qupr” Y (6.26)

Obrazovy prenos

1
Grpy(s) = ———
Ty S 71 (6.27)
Stavovy popis

xnpv = [=Qnpvlaypy  Xnpv + [Qnpv]sye, - 8 (6.28)
y = [1]CNPV *Xnpv + [O]DNPV u (629)

6.4.2. Momentova konstanta motoru

Momentova konstanta motoru je Stitkova hodnota, ktera popisuje ptevod z hodnoty
proudu vstupujiciho do motoru na vystupni silovy t¢inek. U rota¢nich motord je vystupni silovy
ucinek kroutici moment a u linedrnich motorti sila ve sméru posuvu.

Diferencialni rovnice/stavovy popis
y=Kn-u (6.30)

Obrazovy prenos
Gk, (5) = Kny (6.31)
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6.4.3. Mechanika osy obrabéciho stroje

Zakladni dynamické vlastnosti osy obrabéciho stroje 1ze demonstrovat na jednoduchém
poddajném fetézci. Konkrétné byl zvolen model mechaniky osy stroje ve formé soustavy péti
hmotnych bodi v sériovém zapojeni (Obrazek 11). Tento model byl néasledné rozsifen o
proporcialni tlumeni v Gplné forme nebo ve formé Rayleigho tlumeni.

ml k12 m2 k23 m3 k34 m4 k45 m5

x1 X2 x3 x4 X5

—> —>

Obrazek 11: Schéma nahradniho modelu osy obrabéciho stroje

Pomoci metody uvolnovani byly sestaveny Newtonovi rovnice. Tyto rovnice byly
nasledné zapsany do maticového zapisu (6.32), kde M je matice hmotnosti, K matice tuhosti a

f je vektor vnéjSich sil.

Mi+Ki=f (6.32)
m, 0 0 0 07 &
0" m 0 0 o |5
lo 0 my 0 of |x| +
lo o o0 m, o] |z]
Lo 0 0 0 ml, Ll
kyy  —kiy 0 0 01 [
—kiz ki + ko3 —k33 0 0 |x2| F,
+| 0 —k33 k23 + k34 —k34 0 X3l =|F3
0 0 —k3y4 kaa + kas  —kas [X4J Fy
0 0 0 —kys kas 1 sl WEsl. (6.33)

Proporcionalni tlumeni [7]

Pro zavedeni proporcionalniho tlumeni bylo nejdfive nutné rozsitit maticovy zapis o
matici tlumeni B.

Mx + BX + Ki = f (6.34)
Nasledné byli kartézské soutadnice transformovéany na soutadnice modélni (6.35). V je

modalni matice vlastnich tvari kmitani, ktera je tvotena svislymi vektory jednotlivych vlastnich
tvart.

i=vqv=[v, v, - V (6.35)
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Dosazenim (6.35) do (6.34) a naslednym vynasobenim zleva transformovanou modalni
matici vlastnich tvart byla ziskana rovnice (6.36).

VIMVG+V'BVG+V'KVG=V"f (6.36)
Proporcidlniho tlumeni je takové, kdy vlastni tvary netlumené soustavy diagonalizuji i
matici tlumeni viz (6.37). Tento model byt zjednoduSeny obvykle velmi dobie popisuje

dynamiku poddajnych soustav strojii. Dosazenim téchto vztahti do rovnice (6.36) byla ziskana
vlastni pohybova rovnice pro modalni soufadnice (6.38).

VIMV =LV'BV =2bQ, V'KV =0 (6.37)

q+2bQ4+Q%G=V"f (6.38)

Matice b je diagonalni matice pomérnych Gtlumi a Q je diagonalni matice vlastnich

frekvenci.
b=1. 7 . ol2=: ¢ - o
0 0 0 b 0 0 0 Q (6.39)

Pro tvorbu stavového popisu byl definovan stavovy vektor ve tvaru popsany rovnici
(6.40).

s=1[s1 s2 - ss]T,s;=[Qiq; QF] (6.40)
Samotny stavovy popis je pak popsan rovnicemi (6.41) a (6.42). Vstupem modelu jsou

sily puisobici na hmotné body ve sméru osy x (vektor vné&jsich sil f). Vystupem pak jsou
rychlosti jednotlivych hmotnych boda.

§ = AsmmoS + Bsymoth, U = f (6.41)

Y = CsmmmoS + Dsyimoth,y = ¥ (6.42)

Jednotlivé matice stavového popisu jsou popsany rovnicemi (6.43) a (6.44).

o o o0 0 0 0"
-Q, -bhQ, 0 0 0 Vi
4 _| 0 0 0 Q, 0 | 5 o7
S,MIMO — | 0 0 _'QZ _ZbZQZ 0 |' SMIMO — [_/)ZT
| o 0 0 0 20 7l (643
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Csmmo =V, O ¥, O - Vs 0] Dsmmo = [0] (6.44)

Rayleigho tlumeni [8]
Zjednodusenou formou proporcionalniho tlumeni je Rayleigho tlumeni. Matice tlumeni
B je modelovana jako linearni kombinace matice hmotnosti M a matice tuhosti K.

B = aM + BK (6.45)
Vypocet koeficientli Rayleigho tlumeni a a f vychazi ze zavislosti pomérného ttlumu

a vlastni frekvence (6.46). Matematickou Gpravou zavislosti byla ziskana soustava rovnic pro

vypocet téchto koeficientt (6.47).

= %(Qﬁ +h Qi) (6.46)

(6.47)

Pii tvorbé byl zvolen stavovy vektor ve tvaru (6.48), samotné matice stavového popisu

jsou popsany v rovnicich (6.49) a (6.50).

s=1[x »]T (6.48)

0 L 0
As mimo = M-k —M-1B »Bsmimo = M1 (6.49)
Csmmmo = [0 1], Dsmimo = [9] (6.50)

Redukce stavového MIMO modelu na SISO model
V této fazi je stavovy popis ve formé MIMO (multiple-input/multiple-output), zatimco
zbytek modelu je ve formé SISO (sigle-input/single-output). Z tohoto divodu byly zavedeny

selektivni vektory ]71; a1, (6.51), které slouzi k pfevodu z MIMO na SISO systém.
fi=[1 00 0 0T%=[1 00 0 0 (6.51)
Pozice jednicky ve vektoru E urcuje na ktery hmotny bod plisobi vstupni sila F a pozice

ve vektoru v, uréuje hmotny bod, jehoZ rychlost je vystupem modelu. Vysledny popis je popsan
rovnicemi (6.52) a (6.53).
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S =Asmimo S + Bsymmofo ,u = F

As Bs (6.52)

- - - 2
Y = UWCsmmo S + VwDsmimofo , ¥y = 11

Cs Ds (6.53)

6.5. Celkovy stavovy popis

Celkovy stavovy popis byl vyjadien ve dvou krocich. Prvnim krokem bylo vyjadieni
stavového popisu sériového zapojeni (oteviené smycky) a nasledné byl tento popis rozsiien o
zpétnou vazbu. Rozsifenim o zpétnou vazbu byl ziskan stavovy popis uzaviené smycky
(celkovy stavovy popis).
6.5.1. Stavovy popis oteviené smycky (open loop)

X = Ao, "%+ Boy " UoL (6.54)
Y =Cov X+ Do~ Uoy (6.55)

Pro ukazku jsou zde vypsany matice stavového popisu oteviené smycky pii pouziti dvou
uzkopasmovych zadrzi.

Ap; 0 0 0 0 0
B;1Cp; Az 0 0 0 0
BZZD21CPI BZZCZI AZZ 0 0 0
| BppDz2DiCpy BppDz:Cy4 BppCz, App 0 0]
BNPVDDP DZl CPI BNPVDDP DZZCZI BNPVDDPCZZ BNPVCDP ANPV 0 |
lBsKmDNPV"'Dllcl’l BSKmDNPV"'DZZCZl BSKmDNPVDDPCZZ BSKmDNPVCDP BSKmCNPV ASJAD,_ (656)
Xpr Bp; DsK;DypyDppDz2D71Cpy !
Xz Bz1Dp,; DsKyDypyDppDz:Cz4
Xz2 By;Dz1Dp; DsK ., DypyDppCzz
Xpp BppDyz, - Dpy DK, D ypyCpop [DSKmDNPVDDPDZZDZIDPI]DD,_
Xypv BypyDpp - Dpy DsK.,Cypy
| Xs | |BsK,Dypy Dy or Cs o (6.57)

6.5.2. Stavovy popis uzavi‘ené smycky (close loop)
Dosazenim rozdilu vystupni a poZzadované hodnoty za vstup oteviené smycky (6.58) a
naslednou tpravou byl ziskan stavovy popis uzaviené smycky (6.59),(6.60).

U=y —U (6.58)

N -1 ; -1
X = <A0L — By, (! + DOL) @) "X+ (BOL — By, (! + DOL) DOL) U
Acy Bel (6.59)
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y = ((£+%)_1@)"?+ ((“ﬂ)_lﬂ)'”
= Dar (6.60)

6.6. Celkovy obrazovy prenos

Jak jiz bylo feceno vysledny algoritmus vyuziva stavovy popis modelu, ale néktera
kritéria optimalizace vychazi z pribc¢hu amplitudové charakteristiky, a proto bylo nutné
vyjadrit celkovy obrazovy pienos.

Vyhodné feseni je transformace stavového popisu na obrazovy pienos nebo ho lze
vyjadtit pomoci blokové algebry. Pro zjednoduSeni algoritmu byla zvolena transformace, ale
druha varianta byla také zpracovana.

6.6.1. Transformace stavového popisu na obrazovy pienos

-1
Ger(s) = Car (sL~Acy)  Bew+Dey (6.61)
6.6.2. Vyjadreni pomoci blokové algebry

Pienos otevirené smycky (open loop)
Gor(s) = Gpr*Gz1* =+~ Gzn* Gpp " Gypy * Ggm " Gs (6.62)

Pienos uzavirené smycky (close loop)

Goy
G =

e(S) = T3 G (6.63)
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7. Upraveny model rychlostni regulace pro praci s analytickym a
identifikovanym modelem mechanické soustavy

Vzhledem Kk tomu, Ze analyticky model neumoziuje praci s identifikovanym modelem
mechanické soustavy, bylo nutné upravit strukturu modelu. Zaroven byl model rozsifen o
moznost vybéru mezi variantou s nebo bez dolni propusti a byla zjednodusena implementace
moznosti volby poc¢tu iizkopasmovych zadrzi.

7.1. Zakladni schéma

Na rozdil od analytického modelu je v upraveném modelu mechanicka soustava slouc¢ena
do jednoho bloku, protoze pii procesu identifikace je ziskavan model mechanické soustavy jako
celek. Analyticky model mechanické soustavy je tedy modelovan jako sériové zapojeni nahrady
proudové vazby, momentové konstanty motoru a modelu stroje (Obrazek 11).

Mechanicka soustava s
Rychlostni regulator proudovou vazbou
(pfedmét optimalizace) (ziskdna modelovanim
nebo identifikaci)

A |

[ LI | \

u Y
Aﬁg— Pl (—{ z1 —---—| Zn |—| DP MS

Pl — Pl regulator DP — Dolni propust
Zi— Uzkopasmovazadrz ~ MS —Mechanicka soustava

Obrazek 12: Zakladni schéma upraveného modelu rychlostni regulace osy obrdabéciho stroje [1]

7.2. Celkovy stavovy popis — sériova konstrukce otevirené smycky

Stavovy popis oteviené smycky byl nejprve sestaven obdobné jako v piipadé
analytického modelu (7.1),(7.2). Tato konstrukce neumoziiuje volbu mezi variantou s nebo bez
dolni propusti, proto byla poZita blokova konstrukce oteviené smycky. Také zde je uvedena pro
ptiklad varianta se dvéma uzkopasmovymi zadrzemi.

Ap; 0 0 0 0
[ B7:Cp; Az 0 0 0 ]
| Bz2Dz:Cpy Bz;Cz1 Az, 0 0 |
BppDz;D71Cpy BppDz;Cz4 BppCzz App 0 J

BysDgpDz2D71Cp;  BysDppDz2Cz1 BysDppCzz BysCpp Aumsl,,, (7.2)
[XPI] [ Bp, 1 [DMSDDPDZZDllcPl]T
Xz1 Bz1Dp; DysDppDz;Cz4
Xz2 Bz3D71Dp; | DysDppCz; | [DmusDppDzzDz1Dpilp,,
Xpp BppDz;Dz1Dpy DysCpp
Xusl, 1BusDppDz2Dz1Dply Cus CoL (7.2)
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7.3. Celkovy stavovy popis — blokova konstrukce oteviené smycky
7.3.1. Stavovy popis série uzkopasmovych zadrzi
Pii blokové konstrukeci oteviené smycky je nejdiive sestaven stavovy popis série

uzkopasmovych zadrzi.

@:@'@"‘@'u (7.3)
y = Csz Xz + Dsz - u (7.4)

Tvar matic stavového popisu pro n izkopasmovych zadrzi je popsan rovnicemi (7.5) a
(7.6). V zapisu je pouzité zkracené znaceni sou¢inu matic Dy; (napt.: D;3_4 = Dz3 D7y D).

I Bz;Cz1 Az 0 0 I
IBZn—1DZn—2—>ZCz1 Bzn_1Dzn_2.3Cz2 -+ Azn_1 0 |
| BznDzn-152€z1  BzuDzn-1-3Cz2 =+ BzpCznp1 AZnJASZ (7.5)

[Xz1 ] | Bz, 1 [Dzn—>zCz1]T

| *zz | | Bz;D,y | [Dzno3Czz|

I : | | | : [DZn—>1]DSZ

len—l | Bzn-1Dzn_2-1 l [Dln CZn—lJ

Xzn xszl BznDzn-1-1 JBsz Con 1, (7.6)

7.3.2. Stavovy popis rychlostniho regulatoru
Dalsim krokem je sestaveni stavového popisu rychlostniho reguldtoru. V této fazi lze
bud’to zvolit variantu s nebo bez dolni propusti.

Bez dolni propusti

[x—)ml _ Apr Ql _[xPI] +lhl u
szly, (Bszlr Asz|, Uiszl,  |BszDei| (7.7)
c .
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S dolni propusti

x;m) @ 0 0 x—p;
Xs7| =| BszClwm Asz 0 Xsz| +
%prly, [BopDsz e BorCsz App| Xopl,,
Be
+| BszDpr | -u
By Dsy D
Bop Dsz Deif 7.9

y = [Por Dsz Cp1 - Dpp Csz @]c 'EE+[DDPDSZDPI U

=P, (7.10)

C

7.4. Stavovy popis otevicené smycky (open loop)

[ﬁ [ 4 0 } [xc] +I Bc y
— | — e— “Uol
Xps B BMS & AMS AoL Xums x %& BoL (711)

y = [Dus Ce %]CL'f-l'[&DMS "Ugy,

—Ipo, (7.12)

(0]

7.5. Stavovy popis uzavirené smycky (close loop)

. 1 ) -1
X = (AOL — By, (L + DOL) COL) "X+ (BOL — By, (! + DOL) DOL) "u
AcL BcL (7.13)

y=((0row) cu) 3+ (L4 00) Da)-u
= D (7.14)

7.6. Analyticky (testovaci) model mechanické soustavy
Upraveny model je urcen piedevsim pro préci s identifikovanym modelem mechanické
soustavy, ale v piipad¢ potieby lze pouzit i model analyticky (7.15),(7.16).

A _ ANPV g B _ BNPV
— 7 |BuKmCyyp  As|"—= " |BsKyDyve (7.15)

Cus = [PsKmCuev  Cu], Diys = [DsKonDprv | (7.16)
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7.7. Prvotni testovani modelu rychlostniho regulatoru s filtry

Pii prvotnim testovani byly porovnany prubéhy amplitudové a fazové charakteristiky
ziskané métenim na stroji pfi danych parametrech regulatoru a charakteristiky ziskané spojenim
identifikovaného modelu mechanické soustavy tohoto stroje a modelu regulatoru.

Amplitudova charakteristika

50
— 0de]
méreni
ot
sob P reg uldtor
= K, = 117.25
=) -
- Ti“ = 11725
S 00 Uzkopasmové zadrze
EL D, = [4.7-66)
Z ., = (200,989]
150 | .
W, = [300,165]
Dolni propusti
f. =989
-200 | op
Epp 507
280 . { . . . |
107" 10° 107 102 10? 10# 10°
Frekvence [Hz]
Obrazek 13: Porovnani amplitudovych charakteristik
Fazova charakteristika
200
——— 0de]
150 F méreni
100 F
50 [
8 of
@
('
50t
-100 |
150 |
o | | | | | |

107" 10° 10 102 10% 10* 10°
Frekvence [Hz]

Obrazek 14: Porovnani fazovych charakteristik

U obou charakteristik lze konstatovat uspokojivou podobnost chovani. Identifikovany
model mechanické soustavy (vcetné proudového regulatoru) i analyticky model rychlostniho
regulatoru budou déle pouzivany.
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8. Ladéni regulatoru osy s filtry pomoci optimalizace

8.1. Navrh kritérii optimalizace rizeni, formulace cilové funkce a volba
okrajovych podminek optimaliza¢niho algoritmu
Druhym krokem formulace optimaliza¢ni Glohy byl navrh kritérii fizeni a nasledna volba
cilova funkce. Formulace cilové funkce vychazi z pribéhu amplitudové charakteristiky modelu
osy obrabéciho stroje a kritéria stability modelu

8.1.1. Zohlednéni pribéhu amplitudové charakteristiky

Prubéh amplitudové charakteristiky byl rozdélen do tii oblasti (Obrazek 15). Tyto oblasti
jsou oddéleny okrajovymi frekvencemi f;, a f53.

Amplitude Bode characteristic

140

-160 -

-180 -

-200 -

Amez - Amax

-220 -

Amplitude [dB]
\ [}
PN
3
T

-280 [~

= Oblast

wioth il o, | Sed4 oblast | Oblast Gtlumu
presného fizeni i

fi2 fa3

-340 -
10° 10’ 102 10° 10* 10° 10° 10
Frecquency [Hz]

Obrazek 15: Volba cilové funkce [1]

Oblast piesného Fizeni

V této oblasti je vyzadovano, aby odezva syst¢tmu co nejpfesnéji odpovidala
pozadovanému vystupu. Z toho vyplyva pozadavek, aby se hodnoty amplitudy od pocatku do
okrajové frekvence f;, piiblizovaly nule [1]. Dil¢i cilova funkce pro tuto oblast byla
formulovana jako absolutni hodnota plochy mezi kiivkou amplitudové charakteristiky a
vodorovnou osou (8.1). Absolutni hodnota plochy zarucuje, ze nedochazi k odecitani plochy
pro zaporné hodnoty amplitudy.

f12
CFy = fo AP Idf -
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Vzhledem k tomu, Ze amplitudova charakteristika je vykreslena diskrétné bylo tuto
funkci nutné pievést do numerické podoby (8.2).

i12
CFal == Z
i=1

(w) (firr = fi)| (8.2)

Seda oblast

V druhé oblasti dochazi k prechodu od ptesného fizeni k itlumu. Vliv tvaru piechodu na
kvalitu fizeni neni kli¢ovy, a proto je dil¢i cilova funkce této oblasti nulova. Ze stejného diivodu
je oblast oznacena jako Seda.

Kli¢ovymi parametry jsou tedy délka a umisténi prechodu, které jsou dany okrajovymi
frekvencemi f;, a f,3. Postup volby téchto frekvenci je detailn¢ popsan v kapitole 8.2.3.

Oblast atlumu

Posledni oblast amplitudové charakteristiky ovliviiuji pfedevS§im vlastni frekvence
mechanické soustavy. Cilem optimalizace je tento vliv eliminovat, respektive tento vliv potlacit
pod uréitou mez. Dosazeni tohoto cile je zajisténo okrajovou podminkou optimalizace (8.8). [1]

Zaroven je ale potfeba regulovat miru zasahu uzkopasmovych zadrzi, aby mély co

Cv v

maximalni hodnoty k mezni amplitud€. Dil¢i cilova funkce je tedy definovana jako absolutni
hodnota rozdilu nejvyssi (maximalni) a zvolené mezni amplitudy.

CFy3 = |Amax - Amezl (8-4)

8.1.2. Zohlednéni odezvy na jednotkovy skok

Druhym kritériem cilové funkce je hodnota ptekmitu pii odezvé na jednotkovy skok.
Optimalni hodnota pfekmitu neni nulova. Tato skute¢nost vychdzi z potifeby dostatecné rychlé
reakce stroje na vnéjsi podnét a obvykle se uvadi, ze povolena hodnota ptekmitu je mezi 20 az
30 procenty. [1]

Pro ucely optimalizace byla zvolena optimalni hodnota pfekmitu 20 procent. Tato

hodnota je zaroven povaZovana za mezni a jeji dodrzeni je zaruceno okrajovou podminkou
(8.9).
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Odezva na jednotkovy skok

Pmax

J

02 L 1 | L ' L s L L
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 01

tel5)
Obrazek 16. Odecteni maximalniho pirekmitu u 0dezvy na jednotkovy skok [1]~

Z pozadavku dostatecné rychlé reakce stroje na vngj$i podnét pak vychdzi snaha o
ptiblizeni maximalniho ptfekmitu k optimalni hodnoté. Dil¢i cilova funkce je poté definovana
jako absolutni hodnota rozdilu mezi maximalnim a optiméalnim pfekmitem.

CF}' = |pmax - poptim' (8-5)

8.1.3. Zohlednéni kritéria stability

Posledni kritérium kvality fizeni vychazi z kritéria stability systému. Timto kritériem je
vzdalenost systému od meze stability. Tato vzdalenost (oznacena €) odpovida nejvyssi realné
slozce vSech polu.

10 X 10° Diléi cilova funkce kriteria stability
gt
= 6
I-I-m
S 4l & ez =05
2 -
0 ' '
-1 0.5 0 0.5
e [1]

Obrazek 17: Priubeh dilci cilové funkce kritéria stability

Zavislost dil¢i cilové funkce kritéria stability na vzdalenosti systému od meze stability
(Obrazek 17) je rozdélena do 3 useku. Pokud je vzdalenost systému od meze stability mensi
nez mezni vzdalenost e, je systém zarucené stabilni, a proto je hodnota dil¢i cilové funkce
nulova. V opacném piipadé, pokud je systém v nestabilni oblasti, je naopak hodnota dil¢i
cilové funkce velmi vysoka, aby pfi minimalizaci celkové cilové funkce byla zarucena stabilita
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systému. V posledni oblasti se systém piiblizuje mezi stability. Tento prechod mezi stabilnim
a nestabilnim stavem je popsan zvolenou linearni zavislosti.

Ife<emez - CF, =0
6
CFezgemeZ<e<0—>CFe=— e+ 10°
emeZ
e>0 - CFE, = 10° (8.6)

8.1.4. Celkova cilova funkce

Celkova cilové funkce je sumou soucint jednotlivych dil¢ich funkci a jejich vah. Vahy
dil¢ich cilovych funkei jsou voleny, tak aby byl jejich vliv na hodnotu celkové cilové funkce
vyrovnany. Vyjimkou je zahrnuti kritéria stability, kde je hodnota vahy vzdy jednotkova.

3
CF= ) (G CFa) +qjs" CFis + CF, 6

i

Pouziti vSech kritérii nemusi byt vzdy vyzadovano a pokud tomu tak neni, Ize nékteré
vyloucit z optimalizace nulovanim vahy dil¢i cilové funkce. Tento krok 1ze provést u kritérii, u
kterych je splnéni zajisténo okrajovou podminkou optimalizace a dil¢i cilova funkce slouzi jako
ukazatel kvality plnéni tohoto kritéria (amplitudova charakteristika — oblast utlumu, odezva na
jednotkovy skok a kritérium stability).

8.1.5. Okrajové podminky optimalizace

Prvni kategorii podminek optimalizace jsou okrajové podminky jednotlivych
optimalizacnich strojovych parametrti. Volba téchto podminek zavisi na uzivatelské zkuSenosti
a moznostech fidiciho softwaru.

Druhou kategorii jsou nerovnicové podminky vychézejici z kritérii optimalizace. Prvni
nerovnicova podminka (8.8) zajistuje, Ze v oblasti Gtlumu nedojde k piekroéni mezni
amplitudy A,,,.,. Druha nerovnicova podminka (8.9) zajistuje, Ze nebude ptekroc¢en optimalni
piekmit P,y i Tieti nerovnicovd podminka (8.10) je zaloZena na kritériu stability systému a

zajistuje, Ze se v optimalizovaném stavu, bude systém nachazet ve stabilni oblasti

Amax — Amez <0 (88)
Pmax — Poptim < 0 (89)
e<0 (8.10)
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8.2. Optimalizace parametri regulatoru a jeji pripravné kroky

Poslednim krokem formulace optimaliza¢ni ulohy byla tvorba optimaliza¢niho algoritmu
a volba jednotlivych parametrti optimalizace. Optimaliza¢ni algoritmus pracuje v péti krocich.
Volba jednotlivych krokti probiha pomoci zmény parametru MOD_optim v souboru
optim_run.m.

Dalsimi ddlezitymi soubory jsou optim_param.m a optim_data.m. Soubor
optim_param.m slouzi k zadavani pocate¢nich optimaliza¢nich parametra a jejich okrajovych
podminek. V souboru optim_data.m jsou ulozeny parametry potiebné k vypoétu celkové cilové
funkce a jednotlivé modely mechanické soustavy.

Nasledujici kapitoly (8.2.1 az 8.2.6) slouzi jako ukézka prace s algoritmem.

8.2.1. Krok &.0 — Prvotni nastaveni

Jesté pied spusténim prvniho kroku je tieba uvést algoritmus do prvotniho nastaveni.
Tato procedura je popsana v nésledujicich krocich:

e Ve scriptu optim_data.m byl pomoci proménné MOD_model zvolen identifikovany
model mechanické soustavy (MOD_model = 2). V ptipadé zvoleni analytického modelu
(MOD_model = 1), Ize zvolit mezi variantou proporcialniho tlumeni (MOD_stroj = 1)
nebo Rayleigho tlumeni (MOD_stroj = 2).

e Byly nastaveny hodnoty po¢ate¢ni, okrajovych a koneéné frekvence v Hz pro vykresleni
amplitudové charakteristiky mechanické soustavy.

e Byly zvoleny hodnoty krokti mezi jednotlivymi frekvencemi. Kroky by mély jednotné
a dostatecné malé pro detailni vykresleni amplitudové charakteristiky mechanické

soustavy.
%% Parametry amplitudove charakteristiky
% Hodnoty okrajovych frekvenci
fo=o0;

f 12 = 1000;

f 23 = 2000;

f kon = 10000;

$ Velikosti vzorkovaci kroki
step 1 = 0.1;

step 2 = 0.1;

0.1;

step 3

Obrazek 18: Ukdzka volby hodnot frekvenci a krokii pro vykresleni amplitudové charakteristiky
mechanické soustavy

e Hodnota délky simulace odezvy systému na jednotkovy skok byla nastavena na dvé
vtetiny (t_kon = 2).

e V/ souboru optim_param.m byla nastavena hodnota proménné DP na nulu. Timto je
nastaveno, ze dolni propust nebude pouzita, pokud nebude pozdéji rozhodnuto jinak.
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8.2.2. Krok ¢.1 — Volba poc¢ateénich parametri uzkopasmovych zadrzi

Prvni krok optimalizaéniho algoritmu po spusténi vykresli amplitudovou charakteristiku
vybraného modelu mechanické soustavy. Na zakladé této charakteristiky byl pomoci nastroje
Data Cursor urcen pocet a pocatecni parametry izkopasmovych zadrzi.

Jednotlivé zadrzovaci frekvence f; odpovidaji poloze lokalnich maxim amplitudové
charakteristiky (Obrazek 19). Tyto odectené hodnoty byly zadany do vodorovného vektoru
Freq v souboru optim_param.m.

Amplitudova charakteristika

20

or

=20
fZZ =130 Hz

401

60

Amplitude [dB]

80
-100

fz3 == 1750 Hz

-120

140
107" 10° 10" 102 103 104
Frecquency [Hz]

Obrazek 19: Ukdzka urcent poctu a zadrznych frekvenci uzkopasmovych zadrzi

Podobné byl proveden odhad poc¢atecnich hodnot Sitky pasma uzkopasmovych zadrzi
(Obrazek 20). Hodnoty byly odecteny ptiblizné v poloving vysky lokalniho maxima a zapsany
do vektoru Width.

Amplitudova charakteristika
20

401

-60

Amplitude [dB]

ol W21 =22Hz
100} WZZ =100 Hz

-120
W23 =600 Hz
-140 L

107! 10° 10" 102 10° 10*
Frecquency [Hz]

Obrazek 20: Ukdazka odhadu velikosti Sirky pdasma vzkopasmovych zddrzi

Pocatecni velikost propadu Dy; byla zvolena nizka (-5 dB), aby po vykresleni
amplitudové charakteristiky uzaviené smycky §lo rozeznat, zda lze nékteré tzkopasmové
zadrZe z optimalizace vyloucit.
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8.2.3. Krok ¢.2 — Nalezeni hodnot zesileni K; pro zaru¢enou stabilitu

Pied spusténim kroku ¢&.2 byly nastaveny v souboru optim_param.m hodnoty
minimalniho a maximalniho zesileni (K_heiden_min a K_heiden_max) a velikost kroku
K_heiden_step. Velikost a okrajové podminky integra¢ni konstanty PI regulatoru Tj, jsou
voleny automaticky na zaklad¢ velikosti zesileni.

Po spusténi kroku ¢.2 dojde Kk projiti zesileni od minimalni k maximalni hodnoté po
zadaném kroku a do vektoru K_heiden_stab jsou uloZeny hodnoty zesileni, pro které je systém
stabilni. Z vektoru je vypsdna minimdalni, primérnd a maximalni hodnota. Pro prvni nastiel
zesileni byla zvolena primérna hodnota.

%% Pocatecni parametry Heiden

% PI regulatoxr

K heiden = 30;

K _heiden step = 1;

Ti_heiden = K_heiden/0.015; % Ti = 15 ms (NEMENIT! - Poufivanid hodnota)

% Uzkopésmove zadrie (2-8)

Fregq = [22,130,17501; % [Hz]

Widcth = [22,100,600]; % [Hz]

Damp = -S5*ones(l,length(Freq)):; % [dE]

%2 Dolni propust

DPF = 0; % pouZitl dolnl propusti: O0-NE/1-LNO

Fregq DF = £ 12; % [Hz]

DzDP = 0.7; % DzDP = 0.6-0.8 (NEMENIT! - Poufivanid hodnota)

Obrazek 21: Ukdzka pocatecnich optimalizacnich parametrii

Volba okrajovych podminek optimaliza¢nich parametrd je zautomatizovana (Obrazek
22), ale v piipad¢ potieby lze zadavat vlastni hodnoty jako u poc¢ate¢nich parametru.
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%% Okrajové podminky parametri Heiden

% PI regulitor

K heiden min = 10:

K _heiden max = 10000;

Ti heiden min = K_neiden_minfD.Ol; % ITi = 10

Ti heiden max = K_heiden_maxi@.l: £FTi =1

% Uzkopasmove zadrie

Damp min = -100%ones (1, length(Damp)); % [dBE]

Damp max zeros (1, length (Damp) ) - % [dE]

Freq min 0.8*Freqg; % [Hz]

Freq max = 1.2*%Freg; % [Hz]
Width min = zeros(l,length (Width}}; % [Hz]
Width max = 2*Width; % [Hz]
if DP = 0O
Freg DF = [1]:
DzDP = []:
Freq DP min = []; % [Hz]
Freg DP max = []; % [Hz]
DzDPF min = []:
DzDF_max = []:
else

Fregq DP min = 0.8%Freq DF; % [Hz]
Freg DF max = 1.2%Freq DF; % [Hz]
DzDP min = 0.

0.

m

DzDPF _max = H

end

Obrazek 22: Ukazka okrajovych podminek optimalizacnich parametrii

8.2.4. Krok ¢.3 — Volba parametri a vah dil¢ich cilovych funkei

Treti krok pracuje ve dvou cyklech. Pfed prvnim spusténi byly zadany v souboru
optim_data.m hodnoty parametru dil¢ich cilovych funkci: mezni amplituda A,,.,(A_mez),
optimalni velikost pfekmitu poy,¢im(P_0ptim) a mezni hodnota vzdalenosti systému od meze
stability e,,.,(e_mez).

Pti prvnim spusténi na zaklad€ prib&hu amplitudové charakteristiky uzaviené smycky
byly nastaveny hodnoty okrajovych frekvenci f;, (f_12) a f,5 (f_23). Hodnota frekvence f,5
odpovida prvnimu lokalnimu minimu. Volba f;, neni striktné dané a snahou je maximalizovat
velikost oblasti pfesného fizeni.
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Obrazek 23 Urceni okrajovych frekvenci f1, a f3

Zvolené hodnoty byly zadany do sekce parametry amplitudové charakteristiky
v souboru optim_data.m.

%% Parametry amplitudové charakteristiky
% Hodnoty okrajovych frekvenci
£fo=20.1;

f 12 = 10;

f 23 = 15.5:

f kon = 1000;

% Velikosti vzorkovaci krokd

step 1 = 0.05;

step 2 = 0.1;

0.5;

step 3

Obrdzek 24: Ukdzka pocatecni, konecné a okrajovych frekvenci a volba vzorkovaciho kroku
V jednotlivych oblastech

Pokud se nekteré z lokalnich maxim nachéazi vyrazné pod mezni amplitudou, je moZné
vypustit odpovidajici izkopasmouvou zadrz a v navaznosti snizit hodnotu kone¢né frekvence
f kon. Ztohoto divodu byla vypusSténa tfeti uzkopasmova zadrz (Obrazek 25) a sniZena
konec¢na frekvence (Obrazek 24).

Naopak pokud lokalni maxima vyrazné pievySuji mezni amplitudu, je vhodné pouzit
dolni propust. Pouziti dolni propusti je nastaveno zménou hodnoty proménné DP v souboru
optim_param.m na jednicku a jeji mezni frekvence je totozna jako okrajova frekvence f;,.

47



%% Podatednl parametry Heiden

%2 PI regulator

E _heiden = 30;

K heiden step = 1:

Ti heiden = K _heiden/0.015; % Ti = 15 ms (NEMENIT! - Poufivani hodnota)

32 Uzkopasmové zadrie (2-8)

Freqgq = [22,130]; % [H=z]

Width = [22,100]; % [Hz]

Damp = —-5*ones (1, length(Freq)); % [dB]

% Dolni propust

DP = 0; % pouZiti dolni propusti: 0-NE/1-ANO

Freg DP = £ 12;:0 % [Hz]

DzDP = 0.7; % DzDP = 0.6-0.8 (NEMENIT! - Pou®ivand hodnota)

Obrazek 25: Upravené zadani pocatecnich optimalizacnich parametrii

Pfi spusténi je také vykreslena odezva systému na jednotkovy skok (Obrazek 26). Délka
simulace odezvy (t_kon) byla nastavena, tak aby byla zaji§téna ptitomnost maximalni pfekmitu
a zaroven byla snizena vypoctova narocnost simulace.

Odezva na jednotkovy skok

;1)

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.02 0.1
i, Is]

02

Obrazek 26: Ukdzka odezvy na jednotkovy skok

Pti druhém spusténi byly vyhledany v okn& workspace hodnoty dil¢ich cilovych funkci.
Na zakladé téchto hodnot byly zvoleny velikosti vah (Tabulka 2), aby byl vliv jednotlivych
dil¢ich cilovych funkei vyrovnany. Pro zaruceni suverenity kritéria stability je zaroven nutné,
aby sou¢in dil¢i cilové funkce a jeji vahy byl vzdy o nékolik ¥4df nizsi nez 10°.
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Dil¢i cilova funkce Hodnota funkce | Velikost vahy
Prabch CF,; | 34,6555 qan |1
amplitudové CF, |0 ez | O
charakteristiky CF,; | 13,4269 Gaz | 1
Odezva na jednotkovy skok | CF; 0,1157 qjs | 100
Kritérium stability CE, |0 . |1

Tabulka 2: Ukdzka volby velikosti vah na zdaklade hodnoty dilci cilové funkce

Tyto zvolené hodnoty byly nasledné zadany do souboru optim_data.m.

%% Zahrnuti vliva tvaro amplituodové charakteristiky
% Meznl amplituda

Emp mez = -10;

% Vahy diléich cilovych fci

g al
g a3

1;
1;

%% Tahrnuti odezvy na jednotkovy skok

% wvaha diléi funkce
g j=s = 100;
3 optimalni wvelikost pfekmitu

p optim = 0.2;
3 parametry simmlace

t kon = 0.1;

%% Zahrnuti kritéria =tability
% meznl hodnota vzdalenosti od meze stability

e mez = -0.5;

%% Pracovni wektory

Amp param = [f O,f 12,f 23,f kon,=step 1,3tep 2,3tep 3]:
g = [gal,0,ga3,qjsl:

Obrdazek 27: Ukazka parametrii pro vypocet cilové funkce

8.2.5. Krok ¢.4 — Optimaliza¢ni algoritmus

Ctvrty krok slouzi k samotnému spusténi optimalizaéni ulohy. Pied spusténim byla
zvolena pomoci proménné MOD_method v souboru optim_run.m metoda optimalizace.
K optimalizaci je mozné pouzit naptiklad funkci lokalni optimalizace v MATLABuU fmincon
nebo nékterou verzi genetickych algoritma zajistujicich globalni optimalizaci. Pro tento piipad
byla zvolena funkce fmincon.

Po spusténi a probéhnuti optimalizani ulohy je vykreslena amplitudova a fazova
charakteristika a odezva na jednotkovy skok pfi pouZziti pocatecnich a optimalizovanych
parametri (Obrazek 28 a Obrazek 29). Vysledky optimalizace jsou ulozeny do souboru
opt_workspace.mat.

8.2.6. Krok ¢.5 — Opétovné vykresleni vysledku optimalizace

Posledni krok slouzi k opétovnému pfistupu k datim optimalizac¢ni tlohy ze souboru
opt_workspace.mat. Stejn¢ jako v modu ¢.4 je po spusténi vykreslena amplitudova a fazova
charakteristika a odezva na jednotkovy skok pfi pouziti pocate¢nich a optimalizovanych
parametrq.
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Obrazek 28: Porovnani amplitudové charakteristiky pri pouZiti pocatecnich a optimalizovanych
parametrii

Odezva na jednotkovy skok po optimalizaci

— O, param.

opt. param.

_DZ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 01

t ]

Obrazek 29: Porovnani odezvy na jednotkovy skok pri pouZiti pocatecnich a optimalizovanych
parametri
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8.3. Testovani optimaliza¢niho ladéni na identifikovanych modelech osy
stroje s ruznou zatézi
Optimalizac¢ni algoritmus byl aplikovan na identifikované modely mechanické soustavy
nejmenovaného stroje. Identifikace modelu byla provedena pii riizném zatiZeni stroje. Zatizeni
stroje bylo simulovano umisténi zdvazi na osu stroje.

Parametry cilové funkce
Mezni amplituda Apmes [dB] | -20
Optimalni prekmit Poptim [1] | 0,2

Mezni vzdalenost od meze stability | e,., [1] |05

Tabulka 3: Zvolené parametry vypoctu cilové funkce
Pro vypocet cilové funkce byly pouzita vSechna kritéria kvality fizeni.

8.3.1. Zatéziny stav ¢.1: hmO — Bez zatéze

Strojové parametry rychlostniho regulatoru
Blok Parametr Poé. param. | Opt. param.
. Zesileni K, [1] |30 27,7023
PI regulator —
Integracni konst. T;, [1] | 2000 656,3242
Zadrzovaci fz1[Hz] |25 24,6693
frekvence fz2 [Hz] | 135 135,3730
Uzkopasmové | Propad na Dz, [dB] | -5 -7,1928
zadrze zadrzovaci frek. Dy, [dB] | -5 -93.4601
.. , Wy, [Hz] | 30 34,3881
Sitka pasma
WZZ [HZ] 80 24,1172
) Mezni frekvence | fpp [Hz] | [] [
Dolni propust —
Pomérny utlum Enp [1] 111 []

Tabulka 4. Porovndni pocatecnich a optimalizovanych strojovych parametrii

Celkova a dilci cilové funkce
. Vahy DCL | Hodnota DCF
Kritérium - " -
Zn. | Vel. | Zn. | Pied optim. | Pooptim.
1 CF,, | 29,8877 3,6211
Amplitudova Ga1 0 CFal 0 0
charakteristika Qa2 az
Qa3 1 CF,5 16,7785 9,8354e-04
Jednotkovy skok | ¢qjs | 100 | CF;s | 0,0336 0,0687
Stabilita de 1 CF, |0 0
Celkova cilova funkce 40,0291 10,4939

Tabulka 5. Porovndni hodnot DCF a CCF pred a po optimalizaci
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Obrazek 30: Zatézny stav ¢.1 —
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Obrdazek 31: Zatézny stav ¢.1
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8.3.2.
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Obrazek 32: Zatezny stav ¢.1 — Odezva na jednotkovy skok

Zatézny stav ¢.2: hml — Nizsi zatiZeni (PFidano zavaZi o hmotnosti 5 tun)
Strojové parametry rychlostniho regulatoru
Blok Parametr Poé. param. | Opt. param.
) Zesileni K [1] 28,5 30,8021
PI regulator —
Integracni konst. T;, [1] | 1900 483,7188
Zadrzovaci fz1[Hz] |19 19,1584
frekvence fz2 [Hz] | 131 131,0002
Uzkopasmové | Propad na Dy, [dB] | -5 -10,8091
zadrze zadrzovaci frek. | D,, [dB] | -5 -6,5702
Sitka bd Wy, [Hz] | 30 35,5198
itka pasma
P W,, [Hz] | 100 44,3612
) Mezni frekvence | fpp [Hz] | [] [
Dolni propust —
Pomérny utlum Enp [1] 111 []

Tabulka 6. Porovndni pocatecnich a optimalizovanych strojovych parametrii

Celkova a dil¢i cilové funkce
. Vahy DCL | Hodnota DCF
Kritérium - " -
Zn. | Vel. | Zn. | Pied optim. | Po optim.
1 CF,, | 30,7652 6,1541
Amplitudova a1 0 CFal 0 0
charakteristika Qa2 az
Qa3 1 CF,; | 8,0366 0,0120
Jednotkovy skok | ¢qjs | 100 | CF;s | 0,0397 0,0679
Stabilita de 1 CF, |0 0
Celkova cilova funkce 42,7752 12,9557

Tabulka 7. Porovndni hodnot DCF a CCF pred a po optimalizaci
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Obrazek 33: Zatézny stav ¢.2 — Amplitudova charakteristika
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Obrazek 34: Zatezny stav ¢.2 — Fazova charakteristika
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8.3.3.
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Obrazek 35: Zatezny stav ¢.2 — Odezva na jednotkovy skok

Zatézny stav ¢.3: hm2 — Vyssi zatiZeni (Pfidana 2 zavazi, celkové 10 tun)
Strojové parametry rychlostniho regulatoru
Blok Parametr Po¢. param. | Opt. param.
. Zesileni K, [1] |25 37,2644
PI regulator —
Integracni konst. T, [1] | 1666 441,3472
Zadrzovaci fz1 [Hz] |17 18,5000
frekvence fz2 [Hz] | 135 137,0574
Uzkopasmové | Propad na D, [dB] | -5 -13,8899
zadrze zadrZzovaci frek. | Dy, [dB] | -5 -79,8121
. W,, [Hz] | 30 50,8045
Sitka pasma
Wy, [Hz] | 100 33,9455
Dolni propust Mezrvli fr’elfvence for [Hz] |[] [1
Pomérny utlum Enp (1] |11 []

Tabulka 8: Porovndni pocatecnich a optimalizovanych strojovych parametrii

Celkova a dil¢i cilové funkce
. Vahy DCL | Hodnota DCF
Kritérium - - -
Zn. | Vel. | Zn. | Pied optim. | Po optim.
1 CF, 21,4489 4,7488
Amplitudova Ga1 0 CFal 0 0
charakteristika Qa2 az
Qa3 1 CF,5 | 9,5952 3,2091e-04
Jednotkovy skok | qjs | 100 | CF;s | 0,0352 0,0631
Stabilita qe 1 CF, |0 0
Celkova cilova funkce 34,5655 11,0622

Tabulka 9: Porovnani hodnot DCF a CCF pred a po optimalizaci
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Obrazek 36: Zatézny stav ¢.3 —
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Obrazek 37: Zatéezny stav ¢.3 — Fazova charakteristika
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Obrazek 38: Zatezny stav ¢.3 — Odezva na jednotkovy skok

8.3.4. Porovnani zatéZnych stavi

Strojové parametry rychlostniho regulatoru

Blok Parametr hmO hm1l hm2
) Zesileni K, [1] | 27,7023 30,8021 37,2644
PI regulator —
Integraéni konst. T;, [1] | 656,3242 483,7188 441,3472
5 i fz1 [Hz] | 24,6693 19,1584 18,5000
Zadrzovaci frekvence
fz2 [Hz] | 135,3730 131,0002 137,0574
Uzkopasmové | Propad na zadrzovaci | Dz, [dB] | -7,1928 -10,8091 -13,8899
zadrze frek. D,, [dB] | -93.4601 -6,5702 -79,8121
o W, [Hz] | 34,3881 35,5198 50,8045
Sitka pasma
Wy, [Hz] | 24,1172 44,3612 33,9455
. Mezni frekvence for [Hz] | [] [1 [1
Dolni propust ———
Pomérny utlum $pp (1] |1 [] []

Tabulka 10: Porovnadni optimalizovanych strojovych parametrii pro rizné zatizeni

Celkova a dil¢i cilové funkce
Kritérium Vahy DCL | Hodnota DCF
Zn. | Vel. | Zn. | hmO hml hm?2
_ ga | 1 | CF, | 3,6211 6,1541 4,7488
Amplitudova
charakteristika 9az | O | CFar |0 0 0
Qa3 1 | CF,5 | 9,8354e-04 0,0120 3,2091e-04
Jednotkovy skok | ¢qjs | 100 | CFjs | 0,0687 0,0679 0,0631
Stabilita qe 1 CF, |0 0 0
Celkova cilova funkce 10,4939 12,9557 11,0622

Tabulka 11: Porovndni hodnot DCF a CCF po optimalizaci pro rizné zatizeni
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Obrazek 39: Porovnani amplitudovych charakteristik pro riizné zatizeni
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Obrazek 40: Porovnani fazovych charakteristik pro rizné zatizeni
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Obrazek 41: Porovnani odezvy na jednotkovy skok po optimalizaci pro rizné zatizeni

8.4. Vyhodnoceni ladéni pomoci optimalizace

Testovaci ptiklady pouzivajici identifikované modely rizné€ zatizené osy obrabéciho stroje
prokazaly dobrou pouzitelnost zvolené metody automatického ladéni vyuzivajici optimalizaci
vice cilovych funkci. Vzhledem k vzajemné provazanosti vlivu jednotlivych parametrii na
ruzné aspekty chovani je komplexni optimalizace spravnou cestou. Postupné ladéni
jednotlivych parametrt je vzhledem k vySe uvedenému problematické.
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9. Zavér

V uvodu prace byla provedena reSerse problematiky fizeni obrabécich strojii. Konkrétné
byl zkouman princip kaskadni regulace, ktery je zédkladem pro optimalizaci fizeni pohonové
osy. Dale byly zkoumany metody identifikace modelu rychlostni vazby a detailn¢ byla probrana
metoda ERA. Posledni kapitola ivodni reSerSe se zabyvala metodami optimalizace. V praci
jsou detailn¢ popsany dvé metody lokalni optimalizace (simplexova a Rosenbrockova) a pro
uplnost je zde popsan princip genetickych algoritmt jako zastupca globalni optimalizace.

Hlavnim cilem prace bylo sestavit metodiku pro optimalizaci fizeni pohonové osy stroje.
Tato metodika vychazi z optimalizace fizeni rychlostni vazby. Rychlostni vazba byla vybrana,
formulace optimaliza¢ni ulohy bylo sestaveni modelu rychlostni vazby. Nejdiiv byl sestaven
uplny model a ten byl nasledné upraven pro praci s identifikovanym modelem. Proces tvorby
zahrnoval vyjadfeni stavovych popist vSech dil¢ich bloka a ty poté byly kompletovany do
vyssich celkd.

Nésledné byly formulovany kritéria kvality fizeni a okrajové podminky optimalizace, které
vychazi z pribe¢hu amplitudové charakteristiky, odezvy na jednotkovy skok a kritéria stability
(vzdalenosti systému od meze stability). Na zdklad¢ téchto kritérii byly stanoveny dil¢i a
celkova cilova funkce.

Poslednim krokem pro kompletaci metodiky bylo vytvofeni postupu pro urceni
pocatecnich podminek jednotlivych parametri optimalizace, volbu parametrii cilové funkce a
volbu vah dil¢ich cilovych funkei. Volba poétu a pocateénich podminek tizkopasmovych zadrzi
vychazi amplitudové charakteristiky mechanické soustavy. Na zdkladé amplitudové
charakteristiky je poté zvolena pocate¢ni hodnota zesileni K}, rozhoduje se o pouziti dolni
propusti a voli se vahy.

Tento postup byl aplikovan na identifikovany model stroje pii rizné zat€zi a vysledky
prokazaly pouZitelnost metodiky a fakt, Ze vzhledem ke komplexnosti problematiky fizeni je
vyhodné optimalizovat v§echny parametry sou€asné a tim se vyhnout obtizim pti postupném
ladéni jednotlivych parametra.

I kdyZ se u této metodiky prokazala pouzitelnost je samoziejmé mnoho cest k jejimu
dal§imu zlepSovani, rozsifovani a dalSimu experimentalnimu testovani. Dalsimi kroky jsou
naptiklad piima aplikace metodiky na proudovou a polohovou regulaci, rozsifeni o dalsi
parametry a podobné.
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