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ABSTRAKT

Tato praca sa zaoberd automatizovanym nastavenim reguldtoru pohonu. K splneniu
tohto cielu je potrebnd identifikacia systému. Preto na zaciatku tejto prace je popi-
sana problematika identifikacie. Z mnozstva popisanych metéd bola vybrana spektralna
analyza. Ta bola implementovana ako v prostredi Matlab, tak aj v jazyku C#, pricom
vyuziva spriemerovanie a metédu Blackman-Tukey. C# aplikacia je spojena s runtime
systémom TwinCAT 3 a TwinCAT 2 od spoloc¢nosti Beckhoff, ktoré umoznuji spojenie
s realnym pohonom. Dalej je rozobrata problematika regulacie pohonov a sii zobrazené
vysledky pouzitia spektralnej analyzy na redlnych pohonoch. Na zaver prace je popisany
algoritmus nastavenia rychlostného reguldtora pohonu s réznymi typmi frekvencnych
menicov.
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pohonu, TwinCAT

ABSTRACT

This thesis deals with automated tuning of drive controller. To achieve this goal, sys-
tem identification is needed. Therefore, the issue of identification is described at the
beginning of this thesis. Spectral analysis was selected from many described methods.
It was implemented in Matlab and also in C# language where was used averaging and
Blackman-Tukey method. The C# application is linked to Beckhoff TwinCAT 3 and
TwinCAT 2 runtime sytems that enable connections with real drive. Next, the problem
of drive regulation is discussed and the results of using spectral analysis on real drives are
shown. At the end of the thesis is described the algorithm of setting the speed controller
with different types of frequency converters.
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UVOD

Vyrobné zariadenia obsahuji pohony, ktoré sa podielaji jak na presune materialu,
tak aj na jeho spracovani pocas vyrobného procesu. Pojem pohon pritom pomentva
spojenie mechanickej casti zariadenia s motorom a jeho riadenim.

V oblasti strojarenskej vyroby sa pouzivaji najmé rotacné synchrénne, asynch-
ronne a linedrne motory, ktoré s riadené pomocou frekvencénych menicov. V dnesnej
dobe mdzeme najst celi radu frekvenénych menicov, od tych jednoduchych az po
tie sofistikované s mnozstvom funkcii a parametrov v regula¢nych sluckach menica,
ktoré umoznuju riadit velmi naroéné mechanické systémy. Tu ale vznika problém,
ako nastavif tieto parametre v regulacnych obvodoch menica.

Existuje mnozstvo metdd pre nastavenie parametrov regulatorov. Takmer vsetky
maju ale jedno spolo¢né. Predpokladaji, ze pozname popis ststavy v urcitej forme.
Ten moéze byt reprezentovany matematickym modelom, zostavenym na zaklade fyzi-
kalnych zdkonov. Tento pristup je ale velmi naroc¢ny, jak po ¢asovej tak po odbornej
stranke a pri zlozitych mechanickych stustavach takmer nemozny.

Ale ako ziskat popis ststavy potrebny pre navrh regulatorov? Je to mozné po-
mocou experimentalneho pristupu. Jedna sa o identifikaciu systému, kde na zédklade
experimentu zistime popis sustavy. Tento pristup je v mnohych pripadoch menej
naro¢ny pri aplikovani na realnu sustavu a poskytuje spolahlivé vysledky aj pre
zlozité systémy. Preto sa tato praca zaobera identifikaciou sustavy, pricom sa bude
zameriavaf na pohony, pouzivané v strojnych zariadeniach.

Vysledkom identifikacie je popis stustavy vo forme frekvencénej charakteristiky,
ktorda bo ziskana pomocou spektralnej analyzy. Frekvencnda charakteristika bude
pouzita v dalSej casti prace pre nastavenie regulacnych sluciek vo frekvenénych me-
nicoch pohonov.

Sucastou prace bude aj uzivatelské prostredie, ktoré umozni vykonat meranie,

spracovat namerané data a vykreslit frekvenéné charakteristiky pohonu.
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1 METODY PRE IDENTIFIKACIU SYSTEMU

1.1 Matematicky aparat

Skor ako sa pristupi k popisu samotnych metéd pre identifikaciu, tak je nutné vy-

svetlit matematicky aparat, ktory bude pouzity v tychto metddach.

1.1.1 Fourierova transformacia

Fourierova transformécia je najpouzivanejSou z transformacii, vyjadrujicich obraz
signélov pomocou ortogonalnych bazovych funkcii ([3], s. 15). K popisu diskrétnych
signalov vo frekvenc¢nej oblasti sa pouziva jej modifikacia Fourierova transformacia
diskrétnych signalov oznacovana skratkou DTFT. Signaly v ¢asovej oblasti budeme
oznacovat malymi pismenami, ich obrazy vo frekvenc¢nej oblasti velkymi pismenami.

Priama DTFT je dana vzfahom:

Fw) = 3 J(0)e 7 = Za (S} (L)

Priama transformécia priraduje neperiodické postupnosti f(k) periodicki funkciu
F(w) , ktord je frekvenénym spektrom postupnosti f(k).
Spektrum signédlu je obecne komplexna funkcia redlnej premennej w a jeho hod-

noty je mozné vyjadrit v zlozkovom tvare:
F(w) =R{F(w)} +i3{F(w)}, (1.2)
alebo v goniometrickom tvare:

F(w) = A(w) - 7, (1.3)

pricom plati, ze amplitida A(w) je rovna:

Aw) = VR{FW)} + S {F W)}, (1.4)
a faza ¢(w):
¢(w) = arctan <W> (1.5)
R{F(W)}) |

Frekvencéné spektrum podla je spocitané z nekoneéného poctu hodnot x(k).
Pri spracovani signalu pomocou ¢islicovych obvodov sa pracuje s konecnymi poctami
hodndt. Pracuje sa s koneénymi postupnostami i vo frekvencnej oblasti, teda s ko-
necnymi poctami vzorkou frekvencného spektra. Signali v oblasti ¢asu i frekvencie

maju rovnaky pocet vzorkou N a pri vypoctoch priamej i spatnej transformacie sa
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povazuju za periodické (pracujeme s periodickymi predlzeniami signdlov zo zéklad-
ného intervalu). Tato transformécia sa nazyva diskrétna Fourierova transformdcia a
oznacuje sa ako DFT a je definovana:

Fim) = 3 f(1e % = Z4 (50}, (1.6)

kde index k oznacuje ¢asovy okamzik a index m oznacuje poradové ¢islo diskrét-
nej frekvencie. Vysledkom je spektrum len v diskrétnych bodoch w,, = m2x/N,m =
0,1,..., N — 1, z ¢oho vyplyva, zZe hodnoty spektra dostaneme pre diskrétne ekvidis-

tantné hodnoty frekvencii zacinajtice v f=0 a vzdialené od seba o hodnoty

27
=N
Vypocty DFT pomocou pre velké pocty dat trvaju pomerne dlho. Preto sa

Awm (1.7)

vyvinuli algoritmy nazyvané ako rychla Fourierova transformdcia oznacované tiez
ako FFT. Zaklady z nich su popisané v [I1]. Pomerna tispora v poéte operacii a teda
i v Case vipoltu exponencidlne rastie s dizkou dat a pre vypocet 1024 vzorkou je
zhruba 200 krat rychlejsia, nez pri vypocte DET podla ([3], kapitola 3.2, 3.3 a
3.4).

1.1.2 Laplaceova transformacia

Laplaceova transformacia je definovana integralom:

Gls) = Z LW} = [ fe (1.8)

kde premenna s je komplexné ¢islo s = c+iw (¢ a w st redlne ¢isla). Funkcia f(¢)
sa nazyva vzor, funkcia G(s) je funkcia komplexnej premennej a nazyva sa obraz.

Laplaceova transforméacia sa pouziva pre operatorovy prenos, taktiez oznaco-
vany ako G(s). Spravanie systému je mozné vyjadrit pomocou diferencidlnej rovnice.
Operatorovy prenos vyjadruje diferencialnu rovnicu v inej podobe. Vyhodou popisu
systému pomocou operatorového prenosu spociva v elegantnom a rychlom rieSeni
prislusnej diferencidlnej rovnice. Ak mame systém, ktory je popisany operatorovym
prenosom (G(s) a na vstup tohoto systému posobi signal wu(t), ktorého Laplaceov
obraz pozname a ozna¢ime ho ako U(s). Vplyvom vstupného signalu bude na vy-
stupu systému ¢asovy priebeh y(t), ktorého Laplaceov obraz oznacime ako Y (s). Z
definicie operatorového prenosu plynie, ze Laplaceov obraz vystupného signalu pri
nulovych podiatocnych podmienkach v ststave bude Y (s) = G(s)U(s) ([9], kapitola
1.3.2).
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1.1.3 Konvoliacia

U linedrnych systémov je mozné najst vystupny signal y(n) systému, konvoliiciou
vstupného signdlu z(n) a impulznej odozvy systému g(n). U diskrétnych systémov

je konvolucia definovana vztahom

“+o00

y(n) = > x(k)g(n — k) = z(n) * g(n), (1.9)

k=—o00

pricom symbol * oznacuje samotni konvoltciu (3], kapitola 3.3.3).

1.1.4 Korelacia

Korelacia popisuje vzajomny vztah medzi dvomi velicinami. Ak st tieto veli¢iny
rovnaké, tak sa jednd o autokorelacni funkciu. Odhad autokorelacnej funkcie pre

diskrétne signaly je definovany vztahom

N—k
x(i)z(i + k), (1.10)

=1

.’17

/

pricom plati R, (k) = R, (—k). Vzajomny vztah dvoch rdznych veli¢in popisuje
vzajomnd korelacnd funkcia, ktorej odhad pre diskrétne signaly je dany vzfahom
([3], kapitola 5.2.1 a [5], s. 21)

N- 0)

z“f z(1)y(i + k). (1.11)

in(k,0)

!

R (k) =

1
xy( N

1.1.5 Vykonova spektralna hustota

Vykonova spektralna hustota oznacovand ako PSD (Power Sperctral Density) cha-
rakterizuje rozdelenie vykonu signalu v zavislosti na frekvencii. Priblizne predstavuje
vykon na odporu 1 €2 v pasme o Sirke 1 Hz. Presnejsie ide o limitu podielu vykonu
v pasme Af k sirke tohoto pasma, ak ide A f k nule.

Pre vypocet PSD nam slizi periodogram. Periodogram je odhad skuto¢nej PSD.

Periodogram spektralneho estimatora, zalozeného na definicii PSD je dany vztahom

(1.12)

Zanedbanim operatoru strednej hodnoty E a pouzitim dostupnych dat{z[0],

z[1],...,z[N — 1]}, periodogram je potom definovany ako
1 N-1 2
PPER(W) = N Z X [n] e Jvn (113)
n=0
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Za definicie vykonovych spektralnych hustdt(vlastnej a vzadjomnej), je mozné
povazovat taktiez Wiener-Khinchin vztahy ([1], kapitola 4.3 a [3], s. 97)

PppRes(W) = Y Ry [k]e 74k, (1.14)
k=—00

Ppprey(w) = Z }A‘?xy[k]e_jwk. (1.15)
k=—00

1.2 Delenie identifikacnych metéd

Metédy pre identifikdciu systému mozeme delit podla viacerych hladisk. Jednym z
nich je sposob ziskavania parametrov:
» jednorazova identifikacia - parametre modelu sa ziskavaji z celej mnoziny
nameranych dat, ktoré si spracované v jednom cykle,

o priebezna identifikacia - parametre modelu sa postupne spresnujui s pricha-
dzajucimi datami v case, pomocou iteracného algoritmu danej metédy.
Dalsim hladiskom delenia je typ ziskaného modelu, podla ktorého delime met6dy

na:
o neparametricka identifikacia - ziskany model je v tvare charakteristiky
napr. frekvencéna charakteristika, impulzova charakteristika a pod.
« parametricka identifikacia - ziskany model je vo forme niekolkych para-
metrov napr. model ARX, ARMAX a pod. [4]

1.3 Neparametrické metédy

1.3.1 Impulzova charakteristika

Impulzova charakteristika g(t) je odozva systému na Dirakov impulz 0(t). Idedlny

Dirakov impulz 6(¢) je nerealizovatelny, preto sa pouziva jeho aproximécia

dapr(t) =1/ pre 0 < t < a,

(1.16)
dapr(t) = 0 pre a < t,

pricom je snahou zaistit aby a bolo omnoho mensie nez dominantné casové kon-

Stanty skiimaného systému. Potom ([5], s. 4-5)

sy = [Tgputt-sds == [ gldsmgt) (D

A Jmaz(0,t—a)
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1.3.2 Prechodova charakteristika

Prechodové charakteristika systému h(t) je odozva systému na jednotkovy skok o (t).
Na obr. je zobrazena prechodova charakteristika systému druhého radu, pricom
T, je doba oneskorenia, T;, je doba prietahu, 7, je doba nabehu a I je inflexny bod
([, s. 6-9).

00 : :' >
TeTd T, L

Obr. 1.1: Normované prechodova charakteristika systému druhého radu

1.3.3 Korelacné metody

Vystup systému y(t) v ¢asovej oblasti odpoveda konvolutornému integralu

y(t) = /oo g(s)u(t — s)ds. (1.18)

Vzajomna korelacna funkcia R,,(7) je konvoliciou impulzovej odozvy ¢(7) s

autokorelacnou funkciou vystupného signalu R, (7)

Ryy(1) = Tiflr—{loo TM/O u(t) /_OO g(s)u(t +7 — s)dsdt = 119

/OO 9(8)Ruu(T — 8)ds = g(7) * Ry (7).

—0o0

Ak je vstupom biely Sum o jednotkovej vykonovej spektralnej hustote, je jeho
korelacnou funkciou Diracov impulz v pociatku (R, (7) = 6(7)), plati potom ([3],
s. 92)

Ry (1) = / g(s)o(T — s)ds = g(7). (1.20)
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1.3.4 Frekvencna analyza

Uvazujeme vstupny signdl do systému u(t) = A sin(wt). Po ustéleni prechodového

deja je na vystupe y(t) = B sin(wt + ¢), kde

B = A[G(jw)l,
p = arg [G(jw)].

Na obr. je vylepSend frekvencna analyza, ktora spociva vo vyuziti korelacie

(1.21)

sin(wt)
i (t) T | ys(T)
A sin(wt) Gljw) y x f
t
t+T T
« } Ye(T)
t
cos(wt)

Obr. 1.2: Vylepsena frekvencénd analyza

Namerany vystupny signal y(¢) je ndsobeny sin(wt) a je prevedend integréicia cez

jednu periédu y(t) T, kde dostavame

ys(T) = /OT y(t)sin(wt)dt =

BT

. . (1.22)
/0 Bsin(wt + ¢)sin(wt)dt —i—/o e(t)sin(wt)dt = TCos(go).

Podobne pre vystupny signal nasobeny cos(wt) je mozné odvodit

ye(T) = /OT y(t)cos(wt)dt =

BT

., . (1.23)
/0 Bsin(wt + ¢)cos(wt)dt +/U e(t)cos(wt)dt = TSz'n(gp).

Pouzitim dostavame ([5], s. 24-30)

AT

(T) = S-RIG )

1) = 53 1G(w)).

(1.24)
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1.3.5 Spektralna analyza

Pomocou DFT vzijomnej korelacnej funkcie R, (7) dostaneme spektralnu hustotu

1 = —]TUJ
Ou) =50 2 M -

Z 3 9(7)e R — s)e I = (1.25)

T=—00 s=0

iog(j)e_js“ Z Ruu( r'e” “’) = G(e7)pyu(w).

Z je mozné vyjadrit prenos G(e /%)

—Jjw\ __ ¢uy(w)
G(e™*) = (@)’ (1.26)
kde
Puy(w Z Ryy(7)e™ 7™, (1.27)
1 = _
Pun(w) = 5~ Z eI, (1.28)
e ) Zg eIk (1.29)

Pri praktickom vypocte nie si k dlSpOZlCll nekonecné dlhé postupnosti namera-

nych dat, preto spektralnu hustotu vypocitame ako
1 N

27

A

> Ryy(r)e ™. (1.30)

T=—N

quy(w) =

Dosadenim za R,,(7) dostavame

N—mazx(7,0)

]' ol —JTW
bu@) =g > 2 ulk)ylk+r)e™ =
mN T=—N k=1—min(7,0)
(1.31)

s 2 2 y(su(k)e e = oYy (w)Un(~w),
2N = o 2n N
pricom bola pouzitd substiticia (s = k + 7). Yy(w) a Un(w) je DET vstupne;
u(k) a vystupnej y(k) postupnosti zo systému.
Pre w = 0,27 /N,47 /N, ...,m moze byt pre vypocet pouzitd FFT.
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Obdobne ako pre (;Aﬁuy (w) je mozné odvodit B (w)

~ 1
Pul) = 5o

Vysledny prenos é(e*j“’) dostavame obdobne ako v podelenim &uy(w) a
Guu(w) ([5], s. 31-36)

UN(CU)UN(—LU), (132)

Gle™) = (1.33)

1.4 Parametrické metody

Pri parametrickych met6édach identifikécie je k dispozicii §truktira modelu. Ulohou
danej metody je zistit parametre daného modelu tak, aby spravanie tohoto modelu
bolo obdobné ako skiimaného systému, na zaklade nameranych vstupov a vystu-
pov systému. Casto sa pre ziskanie parametrov modelu pouziva metéda najmensich

stvorcov, alebo jej modifikacie.

3 |dentifikacna
> metdéda

NI Model 7»@
M Ay

y 4

» S(lstava

Obr. 1.3: Parametricka identifikacia
Metoda optimalizuje parametre modelu podla urcéitého kritéria. Pri metdde naj-

mensich stvorcov sa pouziva ako kritérium sucet kvadratu rozdielov y,, a y, pricom

Ym je vystup z modelu a y je vystup zo systému [4].
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1.5 Vstupny signal pre identifikaciu

Skor ako budu popisané samotné signaly pre identifikaciu, tak bude vysvetleny po-
jem stupen perzistentného budenia, ktory bude slazit pre popis signalu, ktory bude

slazit pre identifikéciu.

1.5.1 Stupen perzistentného budenia

Signal u(t) je perzistentne budiaceho stupna n, ak existuje limita
N

() = Jim_ 5 ult () (1.34)

a sucasne je nasledujuca matica pozitivne definitna

74(0) ru(l Tu(2 ru(n —1)
ro(l—m) r,(2—-n) r,(3—n) --- 7.(0)

Je mozné dokazat, ze pre spravnu identifikaciu systému n-tého radu je nutny
budiaci signal so stupnom perzistetného budenia rovnym 2n. V praxi ale ¢asto rad

systému nepozname, preto je vhodné aby stupen perzistného budenia bol ¢o najvyssi
([6], s. 24-28).

1.5.2 Pouzivané typy signalov pre identifikaciu

Pre identifikaciu systémov sa casto pouzivaju nasledujice typy signalov
o skokova zmena
e biely Sum
e pseudonahodnd binarna postupnost

o sucet harmonickych priebehov

Skokova zmena

Skokovti zmenu popisuje rovnica

ug t>0
u(t) = { 0 -0 (1.36)

Jediny volitelny parameter je amplituda skoku wug. Voli sa s ohladom na
e odstup signdlu a Sumu
e linearitu systému

e moznost vybudenia
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Skokova zmena nam umoznuje zistif statické zosilnenie, dobu nabehu 7,, a pri-
padny prekmit(rezonanciu). Stupen perzistentného budenia n skokovej zmeny je
vzdy n=1 ([6], s. 26).

Biely Sum

Ide o ndhodny signal, ktorého vykonova spektralna hustota je konstantnd v celom
frekvencnom pasme. VAacsinou sa predpoklada, ze jeho strednd hodnota je nulova. Z
bielosti Sumu neplynie ni¢ o jeho amplitidovom rozlozeni, aj ked je ¢asto normélne,
u idealneho kvantovacieho Sumu je rovnomerné. Autokorelacna funkcia bieleho sumu
diskrétneho v ¢ase je jednotkovy diskrétny impulz v pociatku s vahou o2, pricom o je
smerodajnéd odchylka Sumu. Preto st akékolvek dva vzorky bieleho Sumu vzajomne
nekorelované ([6], s. 26).

Biely sum méze byt generovany z fyzikdlneho zdroja. V praxi je ale toto riesenie
vo vacsine pripadov nepripustné, preto sa casto pouziva generator nahodnych ¢isiel s
normélnym rozlozenim, ktory ma podobné vlastnosti ako biely sum(stredna hodnota
rovnd nule a autokorelacnd funkcia odpoveda impulzu). Signal z takéhoto generatoru
ma konstantna vykonovi spektralnu hustotu len v obmedzenom frekvencénom pasme,
pricom toto pasmo ma byt aspon také, v akom pracuje identifikovany systém.

Maximalna uroven amplitidy sa voli s ohladom na rovnaké parametre ako pre

skokovil zmenu. Stupen perzistentného budenia n bieleho Sumu je n = oo.

Pseudonihodna binarna postupnost

Pseudondhodné bindrna postupnost, oznacovana ako PRBS (Pseudo Random Bi-
nary Sequence) ma podobné vlastnosti ako biely sum (obdobnd kovarianéna funkcia).
Generuje sa pomocou posuvnych registrov a séitacky modulo 2 (). Jej generdtor
je zobrazeny na obr. [1.4]

x1£k)

©—© @

k) %) Xo(k) u(k)

Obr. 1.4: Blokova schéma generatoru PRBS

V generdtore su povolené vsetky stavy, okrem samych nul. Ak sa vystriedaju

vietky povolené stavy, tak hovorime o PRBS maximélnej dlzky M, pricom M =
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2NV — 1, kde N je poéet posuvnych registrov. Hodnoty spétnovizbovych koeficientov
ai, as, ...a, surovné bud 0 alebo 1 a ich prislusné hodnoty, pre dosiahnutie generatoru
PRBS maximélnej dlzky je mozné najst v [6] s. 14.

Pre spravnu identifikdciu statického zosilnenia je nutné, aby dizka najdlhsieho
impulzu T,,,., bola vacsia nez doba nabehu T,,, pricom T,,,,. = n-T,. > T, kde T}, je
periéda vzorkovania PRBS. Na zéklade tejto rovnice uréime n a tim aj dlzku PRBS.
Aby sme postihli ¢o najviac frekvencii, volime T, ¢o najkratsie a n ¢o najvicsie.
Amplitiadu volime s obdobnymi narokmi ako pri skokovej zmene. Stupen perzistent-

vvvvv

spektrum signalu a identifikicia bude Tahsia(priblizujeme sa k bielemu sumu).

Stcet harmonickych priebehov

Vstupny signdl je urceny

u(t) = i a;jsin(w;t + ;) (1.37)

j=1

kde 0 < wy < wsy < ... < w,, <7, pricom wy; = 0 odpovedd jednosmernej zlozke a
w, = ™ odpoveda zlozke, ktord v kazdom kroku meni svoje znamienko. Amplitidu
harmonickjrch priebehov volime s obdobnymi narokmi ako pri skokovej zmene. Cim
stucet bude obsahovat viac harmonickych priebehov, tak stupen perzistentného bu-
denia n bude vyssi a zaroven bude bohatsie spektrum signalu a identifikacia bude

[ahsia(priblizujeme sa k bielemu sumu) (6], s. 21-23).

1.6 Stabilita systému

Ako bolo uvedené jednym z moznych popisov systému je frekvencna charakteristika.
Tento popis bude vyuzivany v tejto praci, pricom frekvencna charakteristika bude
uvedena v logaritmickych stradniciach. Podla Nyquistova kritéria stability pouzi-
tého v logaritmickych stiradniciach frekvencnej charakteristiky (viac v [7] kapitola
6.3.5 a kapitola 7.3.6) je systém stabilny ak hodnota faze otvorenej slucky neprek-
roc¢i uroven -180 °v bode, kde amplitidova charakteristika otvorenej slucky pretina
os 0 dB.

Kritérium je zndzornené na obr. [I.5] kde st zobrazené 3 rézne priebehy ampliti-
dovej frekvenénej charakteristiky otvorenej slucky (zelend - stabilny systém, modré
- systém na medzi stability, Cervend - nestabilny systém) a jeden spoloény priebeh

faze pre vSetky 3 charakteristiky.
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Obr. 1.5: Nyquistovo kritérium stability pouzité v logaritmickych siradniciach frek-

vencnej charakteristiky

V tejto kapitole bol popisany matematicky aparat, ktory bude aj nadalej pouzi-
vany, metédy a signéli pre identifikdciu. Dalej v praci bude vybratd jedna metéda,

ktora bude hlbsie rozobrana a prakticky nasadena v realnych aplikaciach.
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2 SPEKTRALNA ANALYZA

Pre identifikaciu systému, bola vybrand spektralna analyza. Tato metoda sa javi
ako robustna, na rozdiel od parametrickych metéd, kde je nutné predom odhadnuf
a zadefinovaf tvar modelu pre identifikaciu. Toto hladisko je velmi dolezité, pretoze
algoritmus bude prakticky aplikovany na realnej technoldgii.

Pre stanovenie frekvenc¢nej charakteristiky systému spektralnou analyzou pomo-
cou je vidiet, ze s nutné jednotlivé vykonové spektralne hustoty PSD, ¢ili
periodogrami, definované rovnicami a[L.15]

Pri merani, si namerané data zatazené sumom. Ten sa prejavi tak, ze periodo-
gram nie je hladky, ale obsahuje rozptyl. Preto nasledovné metody sa budu snazit

znizit tento rozptyl.

2.1 Spriemerovanie periodogramu

K zmenseniu rozptylu je mozné pouzit spriemerovanie periodogramu. Predpokla-
dajme, ze mame k dispozicii K nezavislych merani, toho istého procesu, ktoré st
rovnako dlhé. Vysledny spriemerovany periodogram Payprr(w) sa vypocita z peri-

odogramov z jednotlivych merani ﬁ,&%(w) nasledovne
N~ pim)
PAVPER Z g (W (2.1)

Rozptyl sa s rasticim K bude zmensovat.

V praxi ale mélokedy mame k dispozicii niekolko takychto merani jedného pro-
cesu. Vacsinou je k dispozicii len jedno meranie. Preto je mozné toto merania rozdelit
na segmenty, rovnakej dizky, ktoré sa neprekryvaji a z tychto segmentov obdobnych

sposobom spocitat periodogram ([I], kapitola 4.4).

2.2 Blackman-Tukey

Téato metdda vychadza z definicie periodogramu podla [I.14] a [1.15 V tejto definicii
sa pouziva korela¢nd funkcia. Pri vipocte korelacie podla [[.10]a [I.11] je vidiet, Ze sa
pocita z dvoch vektorov. Tie vektory sa prekryji. Prekryvajice prvky sa vynasobia
z takto novovzniknutého vektoru sa vypocita priemer, ktory predstavuje hodnotu
korelacnej funkcie v bode 0. Poloha prvého vektoru sa nemeni, naopak druhy sa
posunie doprava a znova sa spocita obdobnym sposobom priemer, ktory predstavuje
hodnotu korelacnej funkcie v bode 1. Tymto spésobom sa dopocitaji zvysné hodnoty

korela¢nej funkcie aj pre zaporné hodnoty posunu. Tu ale nastdva problém. Cim
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pocitame hodnoty korelacnej funkcie pre vécsie hodnoty posunu druhého vektoru,
tim je prekrytie oboch vektorov mensie, ¢o sa prejavi vySsim podielom Sumu vo
vysledkoch korela¢nej funkcie (kedze vstupné déta su zatazené Sumom). To je mozné
obmedzif tym, Ze pouzijeme okno. Pozname rozne typy okien. Niektoré z nich st v

tab.

Tab. 2.1: Bezne pouzivané oknéa - definicia

Meno Definicia
. 1 kl <M
ObdlZnikové w(k) = Ikl <
0 |k|>M
1 k<M
Bartlett w(k) = wo M
0 \k| > M
0,5+ 0, 5cos(ZE kl < M
Hann w(k) = o0 COS(M) .
0 k| > M
0,54 + 0, 46cos( =k k| < M
Hamming w(k) = R COS(M) Fl <
0 |k| > M
E\3 £\
() g
Parzen (M péarne) | w(k) = 2 (1 — %)3 % <|k| <M
0 |k| > M

Tab. 2.2: Bezne pouzivané okna - Fourierova transformacia

Meno Fourierova transformacia
Obdlznikové W (f) = Wg(f) = 22l
Bartlett W(f)=Wg(f) =3 (51%7{?4)2
Hann W(f)=iWr (f - ﬁ) +3Wr(f) + 1Wr (f + ﬁ)
Hamming W(f)=0,23Wgr (f — ﬁ) +0,54Wg(f) + 0,23Wg (f + ﬁ)
Parzen (M pérne) W(f)= % (%Siﬁgzﬁﬂ — Slﬁ;rﬁj”ﬂ)

Metoda Blacman-Tukey pouziva okné nasledovnym spdsobom

Por(w) = (Z )w[k:]f%m[k]e‘j“k, (2.2)
k=—(N-1

pricom pre okno w[k] plati:
1. 0 <wlk] <wl[0] =1

27



2. w[—k] = wk]
3. wl—k|=0pre |k| >M

kde M < N — 1. Z rovn. je vidiet, ze tato metdda pomocou okna priraduje
su viac zafazené Sumom. Tymto sposobom sa dosiahne mensi rozptyl vysledného
periodogramu.

V tab. su viaceré typy okien. Musime ale zabezpecit, aby vybrané okno vzdy
viedlo k nezadpornému spektralnemu odhadu.

1/2

Por(w) = F {wlkRealB)} = [ W(w— &) Proa(e)ie, (2.3)

-1/2

kde % znaci operator Fourierovej transformacie. Z rovn. vyplyva, ze aj ked
ppER(w) > 0, tak negativne W (w) mdze spdsobit zaporny odhad spektralnej ana-
lyzy. Preto Fourierova transformécia okna W (w) musi byt nezédpornd, alebo okno
wlk] musi byt pozitivne semidefinitnd sekvencia. To spliiuje iba Barlett a Parzen
okno uvedené v tab. 2.1 ([1], kapitola 4.5).

2.3 Vlastny navrh spektralnej analyzy

Popisané metédy buda teraz aplikované do vlastného algoritmu pre vypocet frek-
vencného spektra systému, pomocou spektralnej analyzy. Ten zoberie namerané
vektory vstupu u(k) a vystupu y(k) identifikovaného systému. Tie rozdeli na L

segmentov, ktoré sa neprekryvaji a z nich spocita autokorelacné R(™ _ a vzajomné

uu seg
korela¢né funkcie R&T;)Seg. Na ne sa aplikuje Bartlettovo okno w(k) a nésledne sa
pomocou FFT spocitaja prislusné periodogrami
Pim g (w) = F {wlk] RS [k}, (2.4)
Pireyw) = F {wlk R, ]} (2.5)

Podla tychto rovnic sa spocitaju periodogrami pre jednotlivé segmenty. Tieto

periodogrami sa sumuju

L—-1
B = X P (@), (2.6
B @) = X Py () 2.7
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Nasledne sa z tychto periodogramov spocita frekvencéna charakteristika systému

pre dany namerany vektor u(t) a y(t)

GO (w) = —. (2.8)

Cely algoritmus je navrhnuty tak, aby bolo mozné spocitat frekvenéné charakte-
ristiky GAfZ(f) (w) z J nameranych vektorov vstupu u(t) a vystupu y(t) systému, ktoré

st na sebe navzajom nezavislé. Potom vysledny prenos ma tvar

1 J—1

Glw) = 7 Z(:) éés)(w). (2.9)

Zakladna regulacna schéma s jednym vstupom a vystupom, jednotkovou spatnou

vazbou a zanedbanim posobenia portch je na obr.

Obr. 2.1: Zakladna regulacna schéma

Identifikacia systému bude prebiehat pri uzavretej regulacnej slucke. Pre nasta-
venie regulacie je potrebna aj frekvencna charakteristika pri otvorenej regulacnej
slucke G, ktora z frekvencnej charakteristiky pri uzatvorenej regulacnej slucke G,

dostaneme

Go(w) = ———. (2.10)

2.4 Implementacia algoritmu spektralnej analyzy
do prostredia Matlab

Cely popisany algoritmus bol implementovany v prostredi Matlab. Implementovali
sa 2 varianty spektralnej analyzy. Prva nevyuziva pri spracovani okno, pracuje podla
rovn. Druhéa pouziva pri spracovani Bartlett okno, pracuje podla algoritmu po-
pisaného v kapitole 2.3l Obe varianty dokdZu pouzit spriemerovanie, ak im buda
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predlozené viaceré sekvencie vstupno vystupnych dat. Algoritmus je schopny zo za-

daného prenosu ziskat vstupno vystupné data pre vypocet, alebo tieto data ziskat

z merania nacitanim stuboru ulozeného aplikaciou System Identification(bude po-

pisand v kapitole {4)). Pre porovnanie vysledkov mnou implementovanej spektrélne;

analyzy je mozné zobrazit vysledky ziskané pomocou spektralnej analyzy implemen-

tovanej priamo v prostredi Matlab (funkcia spa). Boli naprogramované nasledujice

prostriedky:

base64decode - funkcia pre dekédovanie dat z binarneho formatu(64bit). Fun-
kcia je dielom autora menom Jarek Tuszynski.

BodePlotData - trieda, ktora slizi pre uloZenie a nasledné vykreslenie ziska-
nych frekvenénych charakteristik.

FwtoFO0 - funkcia pre konverziu charakteristiky systému s uzatvorenou sluckou
na charakteristiku systému s otvorenou sluckou.

GenerInterDataldent - funkcia pre generovanie dat pre identifikdciu so zna-
meho prenosu, s ktorymi vie pracovat program.

IdentSpectral - funkcia, ktord obsluhuje identifikaciu.
MotionIdentTwinCAT - trieda, ktora v sebe ukladda namerané tidaje pre iden-
tifikaciu.

phaseE - funkcia pre pocitanie faze z vektoru komplexnych ¢isiel. Vracia fazu
v intervale (-180 °, 180 °).

phaseM - funkcia pre pocitanie faze z vektoru komplexnych ¢isiel. Funkcia
kontroluje pretecenie cez 180 ° respektive -180 °. Ak dojde ku preteceniu, tak
funkcia ku zvysnym hodnotam faze vo vektoru pripocita prislusny posun. Hod-
nota faze, ktori funkcia vracia nie je obmedzena ziadnym intervalom. Kontrola
pretecenia sa nevykonava pre prvi Sestinu vzorkou vo vstupnom vektore.
ReadEstimationData - funkcia, ktord nacita subor s idajmi o merani vykona-
nych aplikdciou System Identification (aplikdcia bude popisand neskor). Jedna
sa o subor s priponou *.identdat. Nacitané idaje vlozi do triedy MotionIdentT-
winCAT, s ktorymi vedia pracovat funkcie pre spektralnu analyzu.

spa_0 - funkcia vykonavajica spektralnu analyzu bez pouzitia okna.

spa_b - funkcia vykonavajuca spektralnu analyzu s pouzitim Bartlett okna,
pri¢om je mu mozné nastavit pozadovani dizku okna. Odkomentovanim alebo
zakomentovanim sekcie kédu, ktord sa nachadza na jej zaciatku, je mozné
volit medzi dvomi verziami Bartlett okna. Pri prvej verzii je pouzité klasické
Bartlett okno o pozadovanej dizke. Pri druhej verzif sa okno sklad4 z 3 tretin.
Prostredna tretina obsahuje Bartlett okno. Postranné tretiny obsahuji nulové
hodnoty.

SpectralAnalysis - hlavny skript, ktory ovlada cely proces vypoctu a zobra-

zenia dat. Tento skript je rozdeleny na niekolko casti:
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— Maintance - odstranenie starych dat a grafov z predoslych spusteni skriptu.
Tuato cast je mozné zakomentovat, ¢im sa dosiahne toho, ze novo ziskané
frekvencné charakteristiky z dalsich spusteni skriptu budu vykreslené do
tych istych grafov, pricom staré priebehy ostanii zachované.

— Settings - nastavenia vypoctu a zobrazenia dat.

Read data - nacitanie nameranych dat zo stiboru, alebo zadanie prenosu

systému a vstupného signalu pre simuldciu identifikacie.

— Matlab method - vypocet frekvencénej charakteristiky pomocou spektral-

nej analyzy implementovanej priamo v Matlabe.

My methods - vypocet frekvencnej charakteristiky pomocou spektralne;j

analyzy, pricom bude pouzity vlastny algoritmus spektralnej analyzy.

Vsetky popisané prostriedky su sucastou priloh.

2.5 Testovanie algoritmu spektralnej analyzy v pro-
stredi Matlab

Po implementacii spektralnej analyzy do prostredia Matlab, sa prejde k jej tes-
tovaniu. Pri testovani bude znami frekvencny prenos systému, takze bude mozné
porovnat dosiahnuté vysledky.

Na obr. [2.2|je zobrazena frekvenéna charakteristika systému s prenosom G, (s) =

1
0,1s+1"

vorenej slucky systému Go(s), odvodeny z Gy, (s) ma tvar Go(s) = #‘j&ls. Priebeh

Gy,., bol ziskany pomocou spektralnej analyzy definovanej podla|1.33] ktora nepou-

Tento prenos G, (s) predstavuje prenos uzavretej slucky systému. Prenos ot-

ziva okno. Tato varianta spektrdlnej analyzy bude oznacovanad ako Basic. Priebeh
Gwo'rg

identifikacny vstupny signél bol pouzity vektor nahodnych cisiel s normalnym roz-

predstavuje frekvencni charakteristiku ziskand priamo z prenosu Gy (s). Ako

lozenim, nulovou strednou hodnotou, periédou vzorkovania T = 10 ms a s poctom
vzorkou N = 8192.

Nasledne bol priebeh G,, ., prepocitany pomocou na Gy,,,, ¢o predstavuje
frekvencéni charakteristiku otvorenej slucky systému, ktord je zobrazena na[2.3] Prie-
beh Gy,,, predstavuje frekvenéni charakteristiku ziskant priamo z prenosu Go(s).

Na obr. je zobrazend frekvencna charakteristika systému G, (s) a na obr.
je zobrazena frekvencnd charakteristika systému Gy(s). Obe st ziskané pomocou
spektralnej analyzy pouzivajucej okno, ktora je popisand v sekcii Jedna sa o
okno, ktoré sa sklada z 3 tretin. Prostrednd tretina obsahuje Bartlett okno. Krajné
tretiny obsahuju nulové hodnoty. Tato varianta sa nazyva BartlettM. Varianta s
nazvom Bartlett je podobna ako BartlettM s tym rozdielom, ze okno po celej svojej

dizke obsahuje Bartlett okno. Vyznam legendy charakteristik je obdobny ako na
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Obr. 2.2: Spektrélna analyza - varianta Basic [G(s) = 57e7]

Spektralna analyza - varianta Basic - G(s) = 2kl
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vyssie uvedenych charakteristikdch. Nastavenie identifikaéného vstupného signélu
je tiez obdobné ako v predchadzajicich pripadoch. Velkost okna pre filtraciu je
Lyin = 512.

Zo ziskanych priebehov vyplyva, ze pouzitie okna pri spektrilnej analyze zmen-
suje nechceny rozptyl hodnot frekvencénych charakteristik. Pri generovani vstupno
vystupnych dat pre vypocet spektralnej analyzy nebol do tychto dat zaneseny Sum.
Jediny zdroj chyby pri spracovani bol sposobeny zaokrihlovanim.

Popisany algoritmus spektralnej analyzy bol implementovany v jazyku C#. Pod-

robnosti o jeho implementécii budd uvedené v kapitole [4.3.3]
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3 EXTERNY GENERATOR YV TWINCAT RUN-
TIME

Za ucelom ziskania idajov z hardvéru bola vyvinuta kniznica IdentGen, ktora dispo-
nuje potrebnymi prostriedkami jednak pre posielanie vstupného budiaceho signdlu
do systému, v nasom pripade frekvencného menica, tak pre zachytavanie vystupného
signalu zo systému.

Kniznica IdentGen bola vyvinuta pre TwinCAT 3 a TwinCAT 2. TwinCAT je
real-time runtime od spoloc¢nosti Beckhoff, ktory je urceny pre riesenie automatizac-
nych programov. Jedna sa o hard real-time systém. Program sa vykonava v cykloch,
ktoré su presne definované. Ak zvolime cas cyklu programu napr. 1 ms a kdéd sa
stihne vykonat za 0,3 ms, tak zvysnych 0,7 ms ¢akd na spustenie nového cyklu.
Klasické PLC systémy po vykonani kédu ihned zac¢inaji novy cyklus, ¢im sa lisia od
real-time systémov akym je TwinCAT. Tento cyklus sa v TwinCAT runtime systéme
nazyva task. Pocet programov a taskov v TwinCAT runtime systéme moze byt viac,
pricom kazdy task méa definovani svoju prioritu a ¢as cyklu. Tym, Ze sa kod spusta
vzdy v presne stanoveny cas, tak sa dosahuje rovnakych podmienok pocas regulacie
v akomkolvek case a systém sa stava viac deterministicky.

TwinCAT runtime je urceny pre priemyselné pocitace (v praci budi oznacované

ako IPC) s opera¢nym systémom Microsoft Windows.

3.1 Vymena dat medzi PLC a frekven¢nym me-
nicom

Vymena déat pri obvyklom pouziti frekvenéného menica s PLC je zobrazena na
obr. V PLC programe, ktory bezi v PLC tasku uzivatel zavola funkciu pre
vykonanie urc¢itého pohybu napr. oto¢ hriadelov o 100 °. Tento prikaz sa posle do
NC programu, ktory bezi vo vlastnom tasku nazyvanom NC task. NC program je
pomocny program, ktory interpoluje zadany pohyb, obsluhuje frekvenény menic a
postupne posiela do menica pozadované pozicie s ohladom na parametre zadaného
pohonu ako st napr. maximéalna rychlost, akceleracia, dekceleracia, ryv a pod.

Kazdy task ma iny ¢as cyklu. Pri PLC tasku je to typicky 10 ms. U NC tasku
je to obvykle 1 ms az 2 ms, pricom cyklus posielania dat po zbernici do menica
je rovnaky ako NC tasku. Casy cyklov jednotlivych regula¢nych slucick, ktoré sa
nachadzaji v menici sa pohybuji od 62,5 ps po 250 ps.

Pri merani frekvencnej charakteristiky pohonu pomocou aplikacie System Iden-
tification st data posielané z externého generdtora (FB_ ExternalGenerator), ktory

sa nachadza v PLC tasku priamo do meni¢a. Pomocou casu cyklu PLC tasku bude
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PLC TASK (UT,

Obr. 3.1: Vymena dat medzi PLC a frekvenénym menicom pri obvyklom pouziti

mozné nastavit maximalnu zmerani frekvenciu vo frekvencnej charakteristike (bude

rovné inverznej hodnote dvojnasobku ¢asu cyklu PLC tasku).

IPC

PLC TASK (T, CT, MOTION (T,

Obr. 3.2: Vymena dat medzi PLC a frekvenénym menic¢om pri merani frekvencnej

charakteristiky

Pri vypocte frekvencnej charakteristiky pomocou spektralnej analyzy je nutné si
uvedomif, ze proces presunu dat z PLC tasku do menica je vykonany cez zbernicu
EtherCAT. Pred zacatim vykondvania programu v PLC tasku sa prenest udaje
z procesnych dat do vstupnych premennych. Nésledne sa vykond kéd a zapisu sa
vystupné premenné do procesnych dat. Takto pripravené procesné data sa posli na
zbernicu EtherCAT, kde sa aktualizuji hodnoty vstupnych premennych a zapisu sa
vystupné premenné na prislusné miesta. Procesné data s aktualizovanymi vstupnymi

premennymi sa poslia do PLC tasku, kde sa opakuje cely uz popisany proces.

= nm | |nput PLC TASK |Output Input | PLC TASK |Cutput Input LI
A K

L ]
FIELDBUS FIELDBUS

\i

Obr. 3.3: Vymena dat medzi PLC a pripojenym hardvérom
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V prvom cykle PLC tasku sa zaznamend regulovand hodnota(Input) podla sta-
rého akéného zdsahu a aktuédlna pozadovand hodnota(Output), ktord sa zapise do
menica. Ten ale aktualizuje hodnotu regulovanej veli¢iny (Input) podla predchadza-
juceho akéného zasahu, pretoze ten aktualny este nie je spocitany. Takto pripravené
procesné data idu do dalsieho cyklu PLC tasku, kde znova dojde k aktualizacii po-
zadovanej hodnoty (Output), ¢im nastava posun o 2 kroky medzi vstupnymi (Input)
a vystupnymi (Output). Vhodné by bolo posunit vstupné déata (Input) o krok do-
predu, ¢im by sa posun medzi jednotlivymi vzorkami posunul na 1 krok. Posun o 1
krok medzi vstupom a vystupom je u systémov, ktorym trva spocitat akény zasah do
jednej peridédy vzorkovania, ¢o odpoveda aj nasmu pripadu. Pomenovanie vstupné
(Input) a vystupné (Output) déta st z hladiska PLC tasku.

Ak cas cyklu PLC tasku bude 1 ms a cas cyklu regulacnej slucky v menici
bude 250 ps, tak oneskorenim o 1 krok v PLC tasku, ktory trva 1 ms, by sme
sposobili umelé oneskorenie o 4 kroky v menici, ¢o by sa znovu nepriaznivo prejavilo
na faze frekvencnej charakteristiky. Preto je nutné posunuf vstupné data o 2 kroky
vpred voc¢i vystupnym datam, pricom hodnoty faze frekvencnej charakteristiky buda
mensie nez v skutocnosti si, ale vzhladom k moznostiam hardvéru sa tento sposob
javi ako najlepsie riesenie pre dosiahnutie ¢o najviac redlnych vysledkov.

Frekvenéné menice rady AX5000, dokdzu merat akény zasah a regulovani veli-
¢inu v tom istom cykle regulac¢nej slucky v menici. Preto tento posun nie je nutny.
Posun o 2 kroky je nutny u menicov rady EL7200, ktoré potrebné data nedokazu

zmeraf v jednom cykle menica.

3.2 Priebeh merania

Kniznica IdentGen obsahuje programové prostriedky nato, aby vykonala meranie pre
ziskanie dat pre vypocet frekvencénej charakteristiky. Meranie sa skladd z 2 casti:

o Identifikicia (zelena cast v obr. — ziskavaju sa vstupno-vystupné data pre

vypocet frekvencénej charakteristiky.

« Prechodovd odozva (modré ¢ast oznacend ako St v obr. [3.4).

Externy generator ma k dispozicii sekvenciu vstupného signdlu pre identifikaciu.
Tato sekvenciu mu poslala aplikacia System Identification. Jedna tato sekvencia
je na obr. zobrazenda ako 1d-X, kde X predstavuje poradové ¢islo opakovania
sekvencie. Pocet opakovani sekvencie vstupného signalu pre identifikdciu bude v
tejto praci oznacovany ako N,p.

Externy generator je vlozeny v PLC tasku, ktory urcuje jeho vzorkovaciu periédu.
Ak by sme pozadovali ini vzorkovaciu periédu vstupného signalu pre identifikaciu,
tak je ju mozné nastavit pomocou peridody vzorkovania vstupného signalu oznacova-

nej ako T;,. Tato peridda musi byt celistvym nasobkom c¢asu cyklu PLC tasku. Ak
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cas cyklu PLC tasku bude 1 ms a T}, =10 ms, tak externy generator zaznamenava
hodnoty kazda 1 ms, ale zmenu vstupného signalu vykona kazdych 10 ms.

Externy generator dokaze superponovat pomocny sinusovy alebo jednosmerny
signal na vstupny signal pre identifikdciu. Parametre pomocného signalu sa nasta-
vuju v aplikacii System Identification.

1d-1 | 1d2 |- 1dn | gy

Identifikacia

A

Y

Obr. 3.4: Priebeh merania

Po skonceni casti Identifikacia nasleduje meranie prechodovej odozvy. Priebeh
vstupného signalu pre meranie prechodovej odozvy, pouzivaného pre vsetky druhy

reguldcie pohonu okrem reguldcie na polohu je zobrazeny na obr. [3.5

h[-]

Final level

Init. IeveII

0

| t[s]

| Pre-trigger Time !

Obr. 3.5: Priebeh merania prechodovej odozvy

Priebeh vstupného signdlu pre meranie prechodovej odozvy, pouzivaného len pri
reguldcii na polohu je zobrazeny na obr. 3.6 pricom hodnota Init. position je
hodnota polohy, v ktorej sa pohon nachadzal po ukonceni casti Identifikacia.

Pocas merania je kvoli bezpecnosti systému k dispozicii niekolko kontrol:

o Kontrola povoleného polohového rozsahu, v ktorom sa moze pohybovat pohon
pocas celého merania. Nastavuje sa polozkami Allowed position range a
Enable check pos. range v aplikacii System Identification v ¢asti Generator
parameters.

o Kontrola povoleného momentového rozsahu, v ktorom sa moze pohybovat po-

hon pocas casti Identifikacia. Nastavuje sa polozkami Allowed torque range
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Obr. 3.6: Priebeh merania prechodovej odozvy pri regulécii polohy

a Enable check tor. range v aplikdcii System Identification v ¢asti Generator
parameters.

o Kontrola povoleného momentového rozsahu, v ktorom sa modze pohybovat
pohon pocas prechodovej odozvy. Nastavuje sa polozkami Allowed torque
range a Enable check tor. range v aplikdcii System Identification v Casti
Step response parameters.

» Kontrola straty spojenia medzi PLC a aplikaciou System Identification, pricom
sa kontroluje strata spojenia po dobu dlhsiu ako je nastavend v FB_External-

Generator.Timeout.

3.3 Kniznica IdentGen

Kniznica je urcend pre pracu s frekvenénymi menic¢mi rady AX5000 a EL7200. Tak-
tiez disponuje rezimom pre pripojenie obecného systému.
Kniznica obsahuje nasledovné prvky:
o FB_ExternalGenerator — externy generator, ktory komunikuje s hardvérom.
Posiela resp. prijima potrebné tudaje.
e FC_PositionRange — funkcia pre kontrolu povoleného pozi¢ného rozsahu.
o ST_AXIS_IDNET - struktdra, ktorej premenné sa linkuji na hardvér. Tvori

rozhranie medzi hardvérom a externym generatorom.

E_MotionType — typ frekvenéného menicu.

E_ModeControl — typ regulacie.
o E ErrorIdExtGenerator — kod chyby.
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3.3.1 FB__ExternalGenerator

Externy generdtor, ktory posiela pozadovant hodnotu do frekvenéného menica (pri-

padne iného hardvéru) a zaroven meria regulovani veli¢inu. Parametre signéalu, ktory

vstupuje do pozadovanej hodnoty sa nastavuju v aplikacii System Identification.

Cela komunikacia medzi externym generatorom a aplikaciou prebieha pomocou ADS

protokolu.

FB_ExternalGenerator
—1 eDriveType E_MotionType BOOL bError —
— tTimeout TIME INT nErrorld —
— sAxisldent ST_AXIS_IDENT

Obr. 3.7: FB_ExternalGenerator

Vstupy a vystupy funkéného bloku FB ExternalGenerator:

eDriveType - Typ frekvencéného menica.

tTimeout - Maximalny ¢as straty spojenia medzi System Identification a PLC.
Ak sa parametru nepriradi ziadna hodnota, tak bude pouzitd konstanta DE-
FAULT_ADS TIMEOUT.

sAxisIdent - Struktira, ktord je prilinkovana na hardvér. Poskytuje potrebné
informacie pre meranie.

bError - Priznak chyby funkéného bloku (TRUE — vyskytla sa chyba).
nErrorId - ID chyby.

FB__ExternalGenerator pracuje ako stavovy automat. Obsahuje nasledovné stavy:

1. Inicializécia funkéného bloku a jeho premennych do vychodzieho stavu.

2. Meranie ¢asu cyklu PLC.

3. Externy generator je pripraveny na zahajenie merania. Prilinkovany frekvencény

menic¢ je aktivny a je mu posielana nulovd pozadovand hodnota. V pripade
polohovej regulécie je mu posieland hodnota polohy, akti mal pri prechode do

tohto stavu.

. Meranie je spustené. Ziskavanie dat pre identifikdciu pomocou spektralnej ana-

lyzy.

. Vsetky data pre spektralnu analyzu boli namerané, ¢aka sa na ich odoslanie.

. Meranie je znova spustené. Ziskavanie dat pre prechodovi odozvu.

Vsetky déata pre prechodovi odozvu boli namerané, ¢aka sa na ich odoslanie.
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99. Chybovy stav. Ak sa v nejakom stave okrem stavu 1 vyskytne chyba, tak
externy generator prejde do tohto stavu.

Initialization

Obr. 3.8: Diagram stavového automatu FB_ExternalGenerator

Na obr. [3.8|sa nachddza diagram popisaného stavového automatu. V diagrame si
uvedené nazvy metod z triedy TwinCatExtGen, pomocou ktorych aplikacia System
Identification ovlada externy generator. Tieto metody ako aj cela aplikacia bude
popisand v kapitole [d] V diagrame pre jeho prehladnost nie si uvedené prechody zo
stavov 2 az 7 do chybového stavu 99.

3.3.2 FC__PositionRange

Funkcia, ktord kontroluje, ¢i nedoslo k prekroceniu povoleného rozsahu polohy (-
nAllowRange, +nAllowRange). Funkcia vrati FALSE ak sa aktudlna poloha naché-

dza v povolenom rozsahu. Ak nie tak vrati TRUE.

FC_PositionRange
— ActPosition DINT BOOL FC_PositionRange |—
— InitPosition DINT

— eDriveType E_MotionType
—1 nAllowRange DINT

Obr. 3.9: FC_PositionRange
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Vstupy a vystupy funkcie FC_ PositionRange:

ActPosition - Aktudlna hodnota polohy.
InitPosition - Pociatoéna hodnota polohy.
eDriveType - Typ menicu.

nAllowRnage - Povoleny rozsah polohy.

FC_PositionRange - Navratova hodnota.

3.3.3 ST_AXIS_IDNET

ST AXIS IDENT je struktura, ktora obsahuje potrebné premenné pre meranie.

Tvori rozhranie medzi funkénym blokom FB_FExternalGenerator a hardvérom. Jej

linkovanie na hardvér bude podrobne prebraté v kapitole [5]

ST_AXIS_IDENT

— nPositionFeedbackValue DINT UINT nMasterCommandWord —
—1 nVelocityFeedbackValue DINT DINT nPositionCommandValue —
—1 nTorqueFeedbackValue INT DINT nVelocityCommandValue [—
—1 nUnknownOutputValue DINT INT nTorqueCommandValue [—
— nEffPositionCommandValue DINT DINT nUnknownlnputValue [—

— | nEffVelocityCommandValue DINT
nEffTorqueCommandValue INT
| nActualCurrent INT

Obr. 3.10: ST__AXIS_IDENT

nPositionFeedbackValue - Polohova spiatna vézba.
nVelocityFeedbackValue - Rychlostna spatna vézba.
nTorqueFeedbackValue - Momentova spatna vazba.

nUnknownOutputValue - Spatna vizba neznameho typu - obecny systém.
nEffPositionCommandValue - Skuto¢na pozadovana hodnota polohy, ktord
vstupuje do regulatora.

nEffVelocityCommandValue - Skuto¢né pozadovana hodnota rychlosti, ktora
vstupuje do regulatora.

nEffTorqueCommandValue - Skutocna pozadovand hodnota momentu, ktora
vstupuje do regulatora.

nActualCurrent - Hodnota pradu.

nMasterCommandWord - Stavové slovo pomocou ktorého sa ovlada menic.
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e nPositionCommandValue - Pozadovand hodnota polohy.
e nVelocityCommandValue - Pozadovand hodnota rychlosti.
e nTorqueCommandValue - Pozadovand hodnota momentu.

e nUnknownInputValue - Pozadovana hodnota nezndmeho typu - obecny systém.

3.3.4 E_ MotionType

E_MotionTypeTypy je vyétovy typ (enum) pre rozne typy frekvenénych menicov.

Tab. 3.1: Hodnoty E_ MotionType

Hodnota Popis

eUnknow := 0 | Obecny systém.
eAX5000 := 1 | Frekven¢ny menic¢ rady AX5000.
eEL7200 := 2 | Frekvenény menic rady EL7200.

3.3.5 E__ModeControl

E_ModeControl je vyc¢tovy typ (enum) pre rézne typy reguldcie.

Tab. 3.2: Hodnoty E_ ModeControl

Hodnota Popis

ePosition := 0 | Regulacia polohy.

eVelocity := 1 Regulacia rychlosti.

eTorque := 2 Regulacia momentu.

eUnknown := 3 | Neznami typ regulécie.

3.3.6 E EFErrorldExtGenerator

E_ErrorldExtGenerator je vyétovy typ (enum), ktory popisuje chyby funkéného
bloku FB ExternalGenerator.

3.4 Pouzitie externého generatora v PLC

Pred meranim je nutné najprv do projektu vlozit kniznicu IdentGen. Z nej je nutné
deklarovat v programu funkény blok FB_ ExternalGenerator a potrebné vstupné
parametre. Program, do ktorého sa vlozi FB ExternalGenerator je vhodné vlozit

do samostatného tasku, pretoze od casu cyklu tasku bude zalezat aj maximalna
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Tab. 3.3: Hodnoty E_ ErrorldExtGenerator

Hodnota Popis
eNoError := 0 Ziadna chyba.
eMainBufferOverflow:= 1 Pretecenie hlavného zasobniku dat pre iden-

tifikaciu a prechodovii odozvu.

eCurrentBufferOverflow:= 2 Pretecenie zasobniku pre hodnoty pridu po-

¢as merania.

eUnexpectedDriveType := 3 Neocakavany typ menica.

eErrorDetermineTaskTime := 4 | Netspesné zmeranie ¢asu cyklu PLC.

eOutOfPositionRange:= 5 Prekrocenie pozadovaného polohového roz-
sahu.
eOutOfTorqueRangeldent:= 6 Prekrocenie pozadovaného momentového

rozsahu pocas identifikacie.

eOutOfTorqueRangeStRes:= 7 Prekrocenie pozadovaného momentového

rozsahu pocas prechodovej odozvy.

eTimeout:= 8 Strata spojenia po dobu dlhsiu nez je na-
stavené parametrom tTimeout vo funkénom
bloku FB ExternalGenerator.

frekvencia stanovenej frekvencnej charakteristiky (¢im cas cyklu tasku bude mensi
tym maximalna zachytend frekvencia bude vyssia).

Zvolime rezim regulacie frekvencéného menica podla toho, ktorej regulacnej slucky
frekvencny prenos chceme identifikovat. Do procesnych dat pridame pozadované
veli¢iny a prilinkujeme ich na premennu typu ST AXIS IDENT, ktoru posielame
do funkéného bloku FB_ ExternalGenerator. Linkovanie je proces, kedy premennej
v PLC priradime odpovedajicu perifériu pouzitého hardvéru. Pozadované veli¢iny
a ich linkovanie na premennu typu ST AXIS IDENT st uvedené kapitole o]

Premennu FB_ ExternalGenerator.Timeout nie je nutné nastavovat. Jej hodnota
v poc¢iatocnom stave je DEFAULT ADS TIMEOUT. Potrebné je ale nastavif pre-
menni FB ExternalGenerator.eDriveType, ktora urcuje typ prilinkovaného frek-
ven¢ného menica. Po vykonani tychto nastaveni, aktivujeme konfiguraciu a spustime

program. PLC je pripravené na meranie.
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4 SOFTVER PRE AUTOMATIZOVANE NASTA-
VENIE REGULATORU

Aplikdcia System Identification sluzi pre ziskanie a vykreslenie frekvencénej charak-
teristiky pohonu, na zaklade ktorej je mozné nastavit reguldtory pohonu. Aplikacia
sa pomocou ADS routera pripoji na PLC. Toto spojenie moze byt uskutocnené
pomocou dvoch variant:
1. PLC mo6ze byt na vzdialenom IPC(priemyselny pocitac), pricom sa vyuzije
spojenie cez TCP/IP - obr. .
2. Aplikdcia aj PLC mozu byt na jednom IPC - obr. [£.2]

PC IPC

EtherCAT

Motion

PLC

TCP/IP

Obr. 4.1: Prepojenie System Identification s PLC - vzdialené pripojenie

IPC

EtherCAT

Motion

Obr. 4.2: Prepojenie System Identification s PLC - lokédlne pripojenie

System Identification ovlada externy generdtor, monitoruje jeho stav a prima
nim namerané udaje. Tieto udaje dokaze spracovat pomocou spektralnej analyzy,
pricom ich vie aj nésledne ulozit do stiboru(stibory s priponou * .identdat). Dalej
aplikacia dokaze nacitat a zobrazif namerané priebehy frekvenénych charakteristik
pomocou Beckhoff TwinCAT néstroja TE132x | TC3 Bode Plot (stibory s priponou
*.tcbodeproj).
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4.1 Popis prostredia

V tejto kapitole bude popisané prostredie aplikacie System Identification z hladiska

jeho pouzitia, pricom samotna implementacia bude popisana az v kapitole

4.1.1 Hlavné okno

Hlavné okno sa skladé z:

Hlavné menu

Kontrolny panel

Zoznam zaznamov

Graf pre namerany priebeh pridu

Graf pre namerané priebehy amplitidovych frekvenénych charakteristik
Graf pre namerané priebehy fazovych frekvenénych charakteristik

Graf pre namerané priebehy prechodovych charakteristik

Okno s vlastnostami

© 0N o oW

Aktualny stav aplikacie

—_
e

Ostavajuci ¢as do konca merania

[l system Identification ‘:. EIE
File Target View Help o

i
I |
Connect Load data Reset zoom || Delete all || Asymptote o

4 Asis1
Closed loop Bode diagram - Magnitude
Open loop i

- Step
In
Qut

“ Asis1
Closed loop
Open loop

4 Step
In
Qut
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360

04/21/2017 08:18:12

Velocity Control

Prbs8191

§os¥ 888888
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® Time to finish: 0:00:10

Obr. 4.3: Hlavné okno
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1. Hlavné menu

File

Load data — nacitanie ulozenych dat z merania pomocou programu Sys-
tem Identification.

Load Tc Bode Plot — nacitanie ulozenych dat nameranych pomocou
Beckhoff TwinCAT néstroja TE132x | TC3 Bode Plot.

Load motion profile data — nacitanie profilu pre dany typ menica,
ktory obsahuje potrebné data o menici.

Load generator settings — nacitanie ulozenych nastaveni pre generator
a spracovanie priebehu.

Save data — ulozenie aktudlne vybraného priebehu v zozname zdznamov.
Save generator settings — ulozenie aktualne vybranych nastaveni pre
generator a spracovanie priebehu.

Delete all — vymazanie vsetkych priebehov.

Asymptote — pridanie asymptoty do amplitidovej frekvencnej charak-
teristiky:.

Exit — ukoncenie programu.

Target

Conncet/Disconnect — pripojenie k/odpojenie od PLC. Ak aplikécia
nebezi na tom istom IPC ako PLC, tak musi byt aktivna cesta k PLC
pomocou ADS routera.

Run — spustenie merania.

Stop — zastavenie merania.

Reset error — resetovanie chybového stavu spésobeného od PLC.

View

Reset zoom — nastavenie priblizenia na vsSetkych grafoch do pociatoc-
ného stavu.

List curves — zobrazenie/skrytie zoznamu nameranych priebehov.
Current graph - zobrazenie/skrytie grafu nameraného priebehu pradu.
Magnitude graph — zobrazenie/skrytie grafu pre namerané priebehy
amplitudovych frekvenénych charakteristik.

Phase graph — zobrazenie/skrytie grafu pre namerané priebehy fazovych
frekvencnych charakteristik.

Step graph — zobrazenie/skrytie grafu pre namerané priebehy precho-

dovych charakteristik.
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« Properties — zobrazenie/skrytie okna pre vlastnosti nameraného prie-
behu.

Help
« Help — Sk — zobrazenie manudlu v slovenskom jazyku

o Help — En — zobrazenie manualu v anglickom jazyku

. Kontrolny panel

Niektoré ovladacie prvky z hlavného menu st kvoli celkovému zjednoduseniu
ovladania umiestnené aj na kontrolnom paneli. Ich funkcia je bez zmeny za-

chovana.

. Zoznam zaznamov

V zozname sa nachddzaju vSetky priebehy. Po kliknuti na niektori priebeh v
zozname, sa automaticky zobrazi zaznam pridu pre dané meranie v pripade,
ak je dostupny a aktualizuje sa okno s vlastnostami podla zvoleného zaznamu.
Kazdy zaznam sa sklada z viacerych poloziek ktoré st prehladne zobrazené v
stromovej Struktire. Kazdu polozku je mozné zobrazit /skryt pomocou Check-
Boxu, ktory pripada danej polozke. V zozname mézu byt 3 typy zdznamov:
(a) Zéaznam ziskany pomocou aplikdcie System Identification

i. Zobrazi/skryje vSetky priebehy pre dané meranie.

ii. Zobrazi/skryje frekvencéné charakteristiky uzatvorenej slucky.

iii. Zobrazi/skryje frekvencéné charakteristiky otvorenej slucky.

iv. Zobrazi/skryje vsetky Casti prechodovej charakteristiky.

v. Zobrazi/skryje priebeh vstupnej (pozadovanej) veli¢iny pri precho-

dovej charakteristike.
vi. Zobrazi/skryje priebeh vystupnej (regulovanej) veli¢iny pri precho-

dovej charakteristike.

4 VI Axis1 ©

'¢] Closed loop @
Y| Openloop @
4 [J]Step ©
Vin ©
V] out @

Obr. 4.4: Zaznam ziskany pomocou aplikacie System Identification
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(b) Zaznam ziskany pomocou Beckhoff TwinCAT nastroja TE132x | TC3
Bode Plot
i. Zobrazi/skryje vSetky priebehy pre dané meranie.
ii. Zobrazi/skryje frekvencéné charakteristiky uzatvorenej slucky.
iii. Zobrazi/skryje frekvenc¢né charakteristiky otvorenej slucky.

iv. Zobrazi/skryje frekvencné charakteristiky procesu.

4 [V 0:1d:3 VeloFb1 (kp:0,007 Tn:8) @
V| Closed loop @

[¥| Open loop @
| Process (4]

Obr. 4.5: Zaznam ziskany pomocou TE132x | TC3 Bode Plot

(¢) Asymptota
Zobrazi/skryje asymptotu.

Asymptote -20[dB/dec]

Obr. 4.6: Asymptota

4. Graf pre namerany priebeh pridu

Zobrazuje zaznamenany priebeh pridu (g-zlozka) motorom pri merani. Ako
jednotka na ose y je pouzité % z nominalneho pridu motorom. Je mozné zo-
brazovat absolitne (nezdporné) hodnoty pridu. Pocas merania sa aktualizuje
zaznamenavany priebeh prudu v grafe, aby uzivatel mal prehlad o aktualnych
hodnotach akéného zasahu. Po skonceni merania sa zobrazi cely priebeh za-
znamenavaného pridu. Pole Average current zobrazuje strednt absolttnu
hodnotu zaznamenaného priebehu prudu. Je nutné dodat, Ze pri merani tejto

hodnoty nie je dodrzany vzorkovaci teorém.

5. Graf pre namerané priebehy amplitiidovych frekven¢nych charakte-

ristik

V grafe sa automaticky zobrazuje hodnota kurzora. Po kliknuti pravym tla-

¢idlom mysi sa zobrazi ponuka, kde je mozné zvolif ulozenie grafu, vytlacenie
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grafu a nastavenie priblizenia. Po zmene rozsahu osy x v grafe pre ampliti-
dovu frekvencénu charakteristiku sa ten isty rozsah nastavi aj pre graf fazovej

frekvencnej charakteristiky.

. Graf pre namerané priebehy fazovych frekvencnych charakteristik

V grafe sa automaticky zobrazuje hodnota kurzora. Po kliknuti pravym tla-
¢idlom mysi sa zobrazi ponuka, kde je mozné zvolit ulozenie grafu, vytlacenie
grafu a nastavenie priblizenia. Po zmene rozsahu osy x v grafe pre fazovu
frekvencnu charakteristiku sa ten isty rozsah nastavi aj pre graf amplitudove;j

frekvencnej charakteristiky.

. Graf pre namerané priebehy prechodovych charakteristik

Po kliknuti pravym tlacidlom mysi sa zobrazi ponuka, kde je mozné zvolit

ulozenie grafu, vytlacenie grafu a nastavenie priblizenia.

. Okno s vlastnostami

V tomto okne sa zobrazuju vlastnosti zdznamu, ktory je aktualne oznaceny v
zozname zaznamov. Podla typu zvoleného zaznamu su k dispozicii tri rozne

druhy okien s tabulkou vlastnosti.

Zaznam ziskany pomocou aplikacie System Identification

Parametre pre pripojenie k PLC a pohonu

o« AmsNetID - AmsNetID PLC, ku ktorému sa pripajate. Ak je aplikacia
aj PLC na jednom IPC, tak polozka moze byt prazdna.

e Ads port - Ads port, na ktorom bezi externy generator ku ktorému je
prilinkovany pohon.

o Ext. generator - Cesta k externému generatoru v programe PLC, ku
ktorému je prilinkovany pohon.

« Task time - Cas cyklu PLC.

« Name of axis - Meno pohonu osy.

e Units - Pouzité jednotky:.

o Linear motor - Ak sa jedna o linearny motor tak CheckBox musi byt
zaskrtnuty, ak o rota¢ny, tak musi byt nezaskrtnuty.

» x-Scale - Polohova konstanta pre ipravu mierky — podla menic¢a — pouzi
profil menica.

e v-Scale - Rychlostna konstanta pre dpravu mierky — podla menica —

pouzi profil menica.
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10.199.147.1451.1
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MAIN.fbExtGenl

0.25

9.5367431640625E-07

9.31322574615479E-07

360

03/31/2017 11:46:53

Obr. 4.7: Parametre pre pripojenie k PLC a pohonu

e Feed constant - Konstanta pre upravu mierky — podla aplikacie — u
rota¢nych motorov to je vysledna vzdialenost alebo otocenie v aplikacii
na jednu otacku motora, u linedrnych motorov je to pélovy rozstup.

Parametre vstupného signdlu pre identifikéaciu

Velocity Control

Randn4096

Obr. 4.8: Parametre generovaného signalu pre ziskanie frekvenc¢nej charakteristiky

e Count of repeats - Pocet opakovani sady vstupného signédlu pre iden-

tifikaciu systému. Z kazdej sady sa spocita frekvencna charakteristika a
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pomocou spriemerovania sa z tychto charakteristik urci vysledna.

o Period - Peridda vzorkovania vstupného signalu pre identifikaciu.

o Ampl. of main mov. - Hodnota, ktora nastavuje velkost tirovne vstup-
ného signalu pre identifikaciu. Touto hodnotou sa vynasobi kazdy vzorka
vstupného signalu pre identifikdciu a posle sa do frekvencného menica
ako pozadovana hodnota.

« Ampl. of auxiliary mov. - Amplitida pomocného signalu, ktory sa
prida ku signalu pre identifikdciu. Tento pomocny signal slizi pre potla-
Cenie vplyvu trenia.

o Freq. of auxiliary mov. - Frekvencia pomocného signalu, ktory sa prida
ku signalu pre identifikaciu. Tento pomocny signdal slizi pre potlacenie
vplyvu trenia.

e Control mode - Rezim reguldcie pohonu. St dostupné nasledovné re-
Zimy:

— Position Control — regulacia polohy

Velocity Control — regulacia rychlosti
— Torque Control — regulacia momentu
— Unknow Control — neznama regulacia - obecny systém
« Type of input signal - Typ vstupného signalu pre identifikacia. Prva
cast ndzvu znamena typ signalu:

— Randn — postupnost ndhodnych ¢isiel s normalnym (Gaussovym) roz-
delenim, s amplitidou v rozsahu (—4.12,3,77) a nulovou strednou
hodnotou,

— Prbs — pseudo random binary sequence — binarna pseudonahodné
postupnost s amplitiidou v rozsahu (—1,1) a nulovou strednou hod-
notou.

Oba typy signalu maju vlastnosti bieleho Sumu.
Druha c¢ast nazvu je ¢islo, ktoré udava pocet vzorkou z ktorych sa sklada
dany signal.

« Allowed position range - Povoleny polohovy rozsah, v ktorom sa moze
pohybovat pohon pocas celého merania.

« Enable check pos. range - Zapnutie/vypnutie kontroly povoleného po-
lohového rozsahu pocas celého merania.

o Allowed torque range - Povoleny momentovy rozsah, ktory moze po-
hon vyuzivat pocas identifikacie.

« Enable check tor. range - Zapnutie/vypnutie kontroly povoleného mo-
mentového rozsahu pocas identifikacie.

Parametre prechodovej odozvy

« Pre-trigger - Cas medzi koncom identifikicie a spustenia skokového sig-
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Obr. 4.9: Parametre prechodovej odozvy

nalu pre prechodovi odozvu.

« Time - Cas trvania prechodovej odozvy.

e Init. level - Pociato¢na hodnota signélu pre prechodovi odozvu.

e Final level - Koncova hodnota signalu pre prechodovi odozvu

e Allowed torque range - Povoleny momentovy rozsah, ktory moze po-
hon vyuzivat pocas prechodovej odozvy.

« Enable check tor. range - Zapnutie/vypnutie kontroly povoleného mo-
mentového rozsahu pocas prechodovej odozvy.

Parametre pre spektrdlnu analyzu a pre nastavenie grafov

Obr. 4.10: Parametre spektralnej analyzy a zobrazenych grafov

 Mode of spect. analys. - Modifikacia spektralnej analyzy:
— Bartlett — spektralna analyza vyuzivajica Bartlett okno,
— Basic — zakladna spektralna analyza,
— BartlettM - spektralna analyza vyuzivajica tzke Bartlett okno, pre
vacsi utlm Sumu nez klasické Bartlett okno.
« Length of window - Dizka okna pre spracovanie dét spektralnou ana-

Iyzou.
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e Check phase overflow - Zapnutie kontroly pretecenia faze. Bez zapnu-
tej kontroly sa faza pohybuje v rozmedzi (-180°, +180°).

o Offset I/O data - Vzijomné posunutie v ¢ase medzi vstupnymi a vy-
stupnymi hodnotami zo systému, udavané poctom vzorkou, o ktoré sa
vykona posunutie. Pri kladnych hodnotach sa vstupné hodnoty posuvaji
smerom dopredu vo¢i vystupnym hodnotam zo systému a naopak.

o X-axis - Typ x-ovej (frekvencnej) osy:

— Linear — linearna,

— Logarithmic - logaritmicka,

Absolute current - Zobrazenie absolttnych (nezépornych) hodnét pridu.

Do polozky Notes je mozné zapisovat poznamky. To je mozné bud v Online re-

zime alebo kliknuti na Edit. Po zmene poznamok je nutné ich ulozit kliknutim

na OK.
AX5000 AX5000
Position controller: Position controller:
Kv = 1000/min, Kv = 1000/min,
Velocity controller: Velocity controller:
Kp = 0,01 Nm/(rad/s)|N/(m/s), Tn = 6000 ms, Kp = 0,01 Nm/(rad/s)|N/(m/s), Tn = 6000 ms,
Torgue controller Torque controller
Kp= V/A, Th= ms Kp= V/A Tn= ms
Obr. 4.11: Poznamky
Asymptota

Parametre asymptoty

-20

Dark blue

Obr. 4.12: Parametre asymptoty
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« Slope - Sklon asymptoty.
o Color - Farba asymptoty.

Ziznam ziskany pomocou Beckhoff TwinCAT néstroja TE132x |
TC3 Bode Plot
Parametre zapisané v zdzname ziskanom pomocou TE132x | TC3 Bode Plot

st zobrazené na obr. [A4.13]

5:1d:3 Velo_Fb1 (kp:0,01 Tn:6000)

5:1d:3 Velo_Fb1 (kp:0,01 Tn:6000)

2

Velocity_1_DynWithTorque

2.048

10

Obr. 4.13: Parametre frekvencénej charakteristiky ziskanej pomocou TE132x | TC3
Bode Plot

9. Aktualny stav aplikacie

o Offline — aplikacia je odpojena od PLC, menic¢ je neaktivny.

e Online — aplikacia je pripojend k PLC. Meni¢ je aktivny, reguluje na
nulovi pozadovani hodnotu, v pripade polohovej regulacie reguluje na
pociatocnu polohu, pri ktorej doslo ku pripojeniu k PLC.

e Running — meranie prave prebieha.

e Error — chybovy stav aplikacie. Je nutné ho resetovat pomocou tlacidla

Reset error.
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Initialization

Arrived data /
Stop

Obr. 4.14: Stavy a prechody aplikicie System Identification

10. Ostavajuci cas do konca merania

Pri zmene parametrov signalu pre identifikaciu a pre prechodovi odozvu, sa
automaticky aktualizuje ostavajuci c¢as. Pocas merania, dochadza k odpocita-

vaniu c¢asu po 1 s a k aktualizacii progres ukazatela.

. | o
5 e ] 3 . = o 000 005 0.10 015 020 025
tm tisl -

Running | Time to finish: 0:00:07

Obr. 4.15: Stav aplikacie pocas merania

4.2 Praca s prostredim

4.2.1 Pripojenie k PLC

Po vykonani nastaveni uvedenych v kapitole [3.4] spustime aplikdciu System Iden-
tification. Vyplnime AMS net ID, ADS port a cestu k externému generatoru. Tla-
¢idlom Connect sa pripojime do PLC. Aplikaciu po tspesnom pripojeni prejde do
stavu Online a aktivuje sa prislusnéd regulacné slucka vo frekvenénom menici (po-
zadovana hodnota bude 0, v pripade polohovej regulacie to bude pociato¢né poloha
pri zahdjeni merania).

Tlac¢idlom Load motion profile data nacitame potrebné mierky pripadne po-
sun medzi vstupno-vystupnymi ddtami pre dany typ frekvenéného menica. Potom
nastavime zvysné konstanty ako je Feed constant, parametre signalu pre identifika-

ciu a pod. Ak niektori parameter bude nastaveny nespravne, tak sa prislusné policko
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zvyrazni ¢ervenou farbou a ak presunieme mys na toto policko, tak sa zobrazi po-
mocka (tooltip) s popisom problému.

4.2.2 Spustenie merania

Tlacidlom Run spustime meranie. Aplikacia prejde do stavu Running a externy gene-
rator zacne posielat zvoleny signal do frekvenéného menica. Poc¢as merania externy
generator posiela aplikdcii namerané data, medzi ktorymi je aj aktualny prid moto-
rom, ktory priebezne zobrazuje pocas behu merania. Po skonc¢eni merania, externy
generator odosle vsetky data, z ktorych aplikacia vypocita pomocou spektralnej

analyzy frekvencnu charakteristiku a aplikacia prejde do stavu Online.

4.2.3 Praca s nameranymi zaznamami

Pre pracu s nameranymi datami je nutné byt v stave Offline. Ak v nom nie sme, tak
tlacidlom Disconnect prejdeme do tohto stavu. V zozname zdznamov vyberieme
pozadovany priebeh, s ktorym chceme pracovat. V okne s vlastnostami sa zobrazia
jeho vlastnosti. Vlastnosti v sekcii Analysis parameters a Graph parameters maju
vplyv na spracovanie a zobrazenie nameranych dat. Po zmeneni niektorého z tychto

parametrov sa automaticky zmena prejavi v grafoch.

4.2.4 Asymptoty

Pre pridanie asymptoty je nutné najprv klikntif na tlacidlo Asymptote. Nésledné
sa zobrazia vlastnosti asymptoty v okne s vlastnostami, kde je potrebné nastavit
pozadované parametre. Po ich nastaveni, sa kliknutim na graf pre namerané priebehy
amplitadovych frekvenénych charakteristik prida pozadovana asymptota.

Pre editaciu asymptoty je nutné najprv zvolit asymptotu v zozname zaznamov a
nasledne kliknit na Edit v okne s vlastnostami. Potom mo6ze menit jej parametre a
kliknutim na graf pre namerané priebehy amplitidovych frekvenc¢nych charakteristik
sa aktualizuje dand asymptota, pricom sa zmeni aj jej poloha. Editovanie ukonc¢ime
bud kliknutim na OK, alebo v zozname zdznamov na iny zaznam, alebo kliknutim

na tlac¢idlo Asymptote, ktorym vlozime novi asymptotu do grafu.

4.3 Implementacia aplikacie System Identification

Aplikacia System Identification bola napisana v jazyku C# pouzitim technoldgie

WPF(Windows Presentation Foundation), ktor4 je sicastou .NET frameworku firmy
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Microsoft. Aplikacia bola vyvijana v prostredi Visual Studio Community 2015. Po-
mocou programu Doxygen bola vygenerovana podrobna dokumentacia, ktora je st-
castou priloh.
Aplikacia je zloZena z nasledujucich casti:

e MainWindow.xaml

MainWindow.xaml.cs

SpectralAnalys.cs
TwinCatExtGen.cs
TwinCatBode.cs

4.3.1 MainWindow.xaml

MainWindow.xaml obsahaje XAML (Extensible Application Markup Language) kéd,
ktory definuje vizualny vzhlad aplikdcie. Vdaka nemu je vizuadlna stranka aplikacie
oddelena od kédu. Prave toto oddelenie je typickym znakom technolégie WPE.
MainWindow.xaml obsahuje ovladacie a zobrazovacie prvky generujice udalosti,
ktoré zachytava a spracovava trieda MainWindow v MainWindow.xaml.cs. Pre zo-
brazovanie grafov boli pouzité objekty z volne Siritelnej kniznice ZedGraph, ktord

je urcena pre prostredie .NET.

4.3.2 MainWindow.xaml.cs

MainWindow.xaml.cs obsahuje nasledovné triedy:

MainWindow

Trieda ktora riadi ¢innost celej aplikdcie System Identification. Trieda obslu-
huje grafické rozhranie z MainWindow.xaml. Zachytédva nim generované udalosti a
vyuziva jeho komponenty na zobrazovanie idajov.

MainWindow pouziva triedu TwinCatExtGenl(instancia triedy TwinCatExtGen)
pre komunikéciu s PLC a pre vykonanie merania. Zachytava udalosti generované z
TwinCatExtGenl a vykonava prislusné akcie podla ich vyznamu.

Namerané udaje triedou TwinCatExtGenl spracuje pomocou triedy SpectralAn-
alys a ziskané grafy zobrazi v grafickom rozhrani.

MainWindow pouziva zoznam ListTcBode (zoznam vytvoreny z triedy TwinCatB-
ode) pre nacitanie a ulozenie dit nameranych pomocou Beckhoff TwinCAT néstroja
TE132x | TC3 Bode Plot, ktoré nésledne zobrazi v grafickom rozhrani.

Zoznam ListAsymptoteProperties (inStancia triedy AsymptoteProperties)

obsahuje informéacie o pridanych asymtptotach v grafickom rozhrani.

o8



Casova¢ dispatcherTimer (inStancia triedy DispatcherTimer) slizi pre aktu-
alizaciu ukazovatela progresu pocas merania.
Trieda je velmi obsiahla a celd jej dokumentacia je sticastou priloh. V tejto praci

uvediem len strucny prehlad jej metod.

Metédy

o Obsluha udalosti generovanych ovladacimi prvkami (kliknutie na ovla-
daci prvok):
button Connect_ Click, button Run_ Click, button Stop Click, button S-
aveData_ Click, button_ SaveSettingsData_Click, button _LoadTcBodePlot-
Data_ Click, button_ LoadProfData_ Click, button_LoadSettings_ Click, but-
ton_ Asymptote Click, button LoadData_ Click, button ResetError Click,
button_ ResetZoom__ Click, button_ DeleteAllCurve Click, button_ EditAsy-
mptote Click, button _EditNotes Click, MenuExit_ Click, MenuChBDisp-
ListCurves_ Click, MenuChBDispCurrentGraph_Click, MenuChBDispMagni-
tudeGraph_ Click, MenuChBDispPhaseGraph Click, MenuChBDispProper-
ties  Click, MenuChBDispStepResponse Click, MenuHelpSk Click, MenuHel-
pEn_ Click

e Obsluha udalosti generovanych pri zatvoreni okna pre ulozenie alebo
nacitanie dat:
openFileDialog LoadData_FileOk, openFileDialog LoadTcBodeData File-
Ok, openFileDialog LoadProfData_ FileOk, openFileDialog SettingsData
FileOk, saveFileDialog SaveData_ FileOk, saveFileDialog SaveSettingsData
_ FileOk

o Préca s grafmi (pridanie alebo aktualizacie priebehu v grafoch):
InitzedGraphControl BodePlot, AddAsymptote, RefreshAsymptote, Initzed G-
raphControl CurrentPlot, InitzedGraphControl _StepResponse, ShowCurrent-
Plot, ShowCurrentAllPlot, ClearCurrentPlot, WpfBrushToDrawingColor, Add-
BodePlot, RefreshBodePlot, AddStepResPlot, IntToColor

o Obsluha udalosti generovanych grafmi (zmena mierky grafu, kliknutie na
graf alebo aktualizdcia idaju kurzora):
GraphPane AxisChangeEventMagnitude, GraphPane AxisChangeEventPha-
se, PlotChartMagnitude MouseClick, PlotChartMagnitude MouseClickEdit-
Asymp, PlotChartMagnitude CursorValueEvent, PlotChartPhase CursorV-
alueEvent

e Zobrazenie, kontrola a praca s prvkami pre zadavanie vlastnosti:
SetProperties, SetProperties, SetProperties, FreezeSetProperties, DefrostSet-
Properties, Freeze TargetProperties, Defrost TargetProperties, RefreshUnits, C-
heckGenerProp, CheckTargetProp
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o Praca so zoznamom nameranych priebehov(pridanie novej alebo aktu-
alizacia existujicej polozky v zozname):
AddCurveMd, AddCurveMd, AddCurveMd, RefreshCurveMd, GetTreeMainlI-
tem

e Spracovanie udalosti prichadzajacich od zoznamu nameranych prie-
behov (oznacenie alebo zmena vlastnosti nejakej polozky v zozname):
eventChangeTreeltem, eventChangeAsymptoteTreeltem, eventChangeTreeC-
losedLoopltem, eventEnabled TreeClosed Loopltem, eventChangeTreeOpenLo-
opltem, eventEnabled TreeOpenLoopltem, event GotFocusTreeltem, eventChan-
geTreeStepltem, eventEnabled TreeStepltem, eventChangeTreeStepResInltem,
eventChangeTreeStepResOutltem, eventChangeTreeProcessltem, eventEnab-
ledTreeProcessItem

e Spracovanie udalosti generovanych casovacom pre ukazatel progresu
a odpocet zostavajiceho casu merania:
dispatcherTimer_Tick, TimerStart, TimerStop, UpdateTimeRunnigProcess

« Validacia ciselnych tidajov
NumberValidationText Box, NumberIntValidationText Box, NumberDoubleVa-
lidationTextBox, NumberPositiveDoubleValidation TextBox

« Spracovanie udalosti prichadzajicich od aplikacie:
Window_ Closed

e Spracovanie udalosti prichadzajicich od prvkov v okne s vlastnos-
tami (nastavuju spravne jednotky, aktualizuji odhadovany ¢as merania a ak-
tualizuju zobrazované priebehy v grafoch podla novo nastavenych parametrov):
comboBox_ ModeControl _SelectionChanged, comboBox_Units_ SelectionCh-
anged, textBox_ CountOfRepeat_ TextChanged, textBox Period LostFocus,
comboBox_SelectedInputSignal SelectionChanged, textBox PreTriggerStep
_ LostFocus, textBox TimeStep LostFocus, radioButton Linear Checked,
radioButton_ Logaritmic_ Checked, textBox_AllowPositionRange GotFocus,
textBox__Allowed TorqueRangeldent  GotFocus, textBox_ Allowed TorqueRan-
geStRes  GotFocus, comboBoxModeAnalysis_ SelectionChanged, textBox_ L-
engthWindow _ TextChanged, checkBox CheckPhaseOwerflow Click, text-
Box _ OffsetlOdata_ TextChanged, checkBox AbsCurrent_ Click,

» Spracovanie udalosti prichidzajacich z PLC (prijem dét, vyskyt chyby
a zmena stavu v PLC):
ChangedStateEvent, DataArrivedEvent, CurrentArrivedEvent, ErrorOccure-
dEvent
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TreeViewltemExt

Trieda ktora vznikla dedenim z triedy TreeViewltem. Slizi na uloZenie vlastnosti

pre dant polozku v zozname nameranych priebehov.

AsymptoteProperties

Trieda slizi pre ulozenie vlastnosti asymptoty.

MyTime

Trieda slizi pre ulozenie casu.

4.3.3 SpectralAnalys.cs

SpectralAnalys.cs obsahuje triedu SpectralAnalys, ktora slizi pre vypocet frek-

vencnej charakteristiky pomocou spektralnej analyzy z nameranych dat. Algoritmus

vypoctu spektralnej analyzy bol vysvetleny v kapitole Pri programovani tejto

triedy bola pouzitd volne Siritelnd kniznica MathNet.Numerics, ktora je urcena pre

numerické vypocty mimo inych aj v jazyku C#.

Trieda SpectralAnalys obsahuje nasledujice verejné premenné, v ktorych je ulo-

zeny priebeh frekvencnej charakteristiky:

double[ ] MagnitudeFw - hodnoty amplitidovej frekvencnej charakteristika
uzatvorenej regulacnej slucky

double[ ] PhaseFw - hodnoty fazovej frekvencnej charakteristika uzatvorene;j
regulacnej slucky

double[ ] MagnitudeFO - hodnoty amplitidovej frekvencnej charakteristika
otvorenej regulacnej slucky

double[ ] PhaseFO - hodnoty fazovej frekvencnej charakteristika otvorene;j
regulacnej slucky

double[ ] FrequencyAxis - hodnoty fazovej osy pre jednotlivé charakteris-
tiky

int CountSamples - pocet hodndt, ktoré obsahuju jednotlivé charakteristiky

Trieda SpectralAnalys obsahuje nasledujice metody:

Verejné metody

void Compute (MeasureData IdentDataTC) - Vypocita frekvenéni charak-
teristiku systému pomocou spektralnej analyzy, pricom vstupné data aj para-
metre analyzy st v premennej IdentDataTC. Vypocitana frekvencna charak-

teristika je ulozend vo verejnych premennych triedy SpectralAnalys.
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Verejné statické metody

static Complex [ ] spa_O (int[ ] CommandValue, int[ ] FeedbackVa-
lue) - Vypocita frekvenénu charakteristiku systému pomocou spektrélnej ana-
Iyzy bez pouzitia okna - varianta Basic.

static Complex [ ] spa_b (int[ ] CommandValue, int[ ] FeedbackVa-
lue, int window_size) - Vypocita frekvencéni charakteristiku systému po-
mocou spektralnej analyzy s pouzitim Bartlett okna - varianta Bartlett.
static Complex [ ] spa_bM (int[ ] CommandValue, int[ ] FeedbackV-
alue, int window_size) - Vypocita frekvenénu charakteristiku systému po-
mocou spektralnej analyzy s pouzitim tzkeho Bartlett okna. Prva tretina okna
je nulova, prostredna tretina okna obsahuje Bartlett okno a posledna tretina
okna je nulova - varianta Bartlett M.

static Complex [ ] Fw2FO (Complex[ ] Fw) - Vypocita frekvencénu cha-
rakteristiku otvorenej regulacnej slucky z frekvencnej charakteristiky uzatvo-
renej regulacnej slucky.

static double [ ] PhaseE (Complex[ ] F) - Vypocita priebeh faze frek-
vencnej charakteristiky, pricom kontroluje pretecenie faze cez interval (-180 °,
180 °). Ak dbjde k preteceniu, tak metdda to zaznamend a k dalsim hodnotam
faze pridd posun o -180 ° resp. 180 °. Pretecenie sa ale nekontroluje v prvej
Sestine priebehu.

static double [ ] PhaseB (Complex[ ] F) - Vypocita priebeh faze frek-
vencnej charakteristiky, pricom nekontroluje pretecenie faze cez interval (-
180 °, 180 °).

static double Median (double[ ] InputVar) - Median.

double [ ][ ] Transpon (double] ][ | InputVar) - Transpozicia.

4.3.4 TwinCatExtGen.cs

TwinCatExtGen.cs obsahuje nasledovné triedy:

MData

Trieda slazi pre ulozenie jedného vzorku vstupno vystupnych dat z merania. Obsa-

huje 2 polozky a to CommandValue - vstupna hodnota do systému a FeedbackValue

- vystupnd hodnota zo systému.

InputldentSignal

Trieda slizi ako tlozisko vstupného signalu pre identifikaciu.
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DataProperties

Trieda sluzi ako tulozisko parametrov merania, parametrov spektralnej analyzy a
parametrov PLC a pohonu. Parametre sa ulozia do sikromnych premennych, do
ktorych sa pristupuje pomocou vlastnosti. Mimo vlastnosti pomocou ktorych sa
pristupuje do premennych, tak trieda obsahuje vlastnosti, ktoré zabezpecuju kon-
verziu premennej do a z formatu string. Tieto vlastnosti sa priamo vyuzivaju pri
zapise v grafickom rozhrani, pricom tieto vlastnosti vygeneruji vynimku v pripade
nespravne zadaného udaju. Tuto vynimku odchyti grafické rozhranie, zvyrazni po-
licko s nespravne zadanym tdajom a zobrazi informaciu o vygenerovanej vynimke
pomocou tooltipu.

Trieda disponuje metodami pre ulozenie a nacitanie parametrov do respektive

zo suboru. Ako forméat pre ulozenie dat bola zvolend XML schéma.

MeasureData

Trieda vznikla dedenim zo DataProperties. Sluzi ako tlozisko. Okrem parametrov
merania, ktoré zdedila, tak naviac uklada aj samotné data z merania.

Trieda disponuje metédami pre ulozenie vzorku do vnutornych zasobnikov, pri-
¢om ich radia do vektorov podla ich prislusnosti do sekvencie merania, kedze meranie
sa moze skladat z viacerych opakovani vstupného signédlu pre identifikaciu.

Dalej sa tu nachddzaji metédy pre vyéitanie nameranych hodnét, pricom st k
dispozicii 2 skupiny. Prva skupina metod vycita vsetky namerané hodnoty, st to
metody: GetAllCommandData, GetAllFeedbackData, GetData, GetOrganizedData,
GetRowOrganizedCommandData, GetRowOrganizedFeedbackData. Druha skupina me-
tod vycita len vzorky ziskané v ¢ase vzorkovania vstupného identifika¢ného signalu,
st to metddy: GetOrganizedInterestCommandData, GetOrganizedInterestFeedb-
ackData, GetRowOrganizedInterestCommandData, GetRowOrganizedInterestFe-
edbackData.

Patria sem aj met6dy pre ulozenie a nasledne vycitanie hodnét ziskanych pocas

merania prechodovej odozvy alebo hodnot pridu pocas celého merania.

TwinCatExtGen

Jedna sa o triedu, ktorda komunikuje s PLC, ovlada externy generator a tym aj celé
meranie. Pouziva ostatné triedy v TwinCatExtGen.cs pre ukladanie potrebnych dat.
Trieda sa sprava ako stavovy automat. Podla jej stavu sa nastavi stav celej aplikacie
System Identification, preto diagram stavového automatu celej aplikacie, ktory je
zobrazeny na obr[4.14] je platny aj pre triedu TwinCatExtGen.
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Pre pripojenie do PLC sa pouziva trieda TcAdsClient (tcClient) z kniznice
TwinCAT.ADS, ktora umoznuje komunikovat s PLC pomocou ADS routera. Name-
rané data sa potom nachddzaji v triede MeasuredData, ktorad je inStanciou triedy
MeasureData.

Trieda obsahuje nasledovné metody:

e void Connect (string AdsNetId, int AdsPort, string PathExtGen) - ini-
cializuje prostriedky pre pripojenie do PLC, pripoji sa do PLC a pripravi ex-
terny generator na zahajenie merania.

e void LoadInputSignal () - nacita vstupné signaly pre identifikaciu zo su-
boru Files/InputSignal.xml.

e void InitializeInputSignal (int SelectInSignal) - posle vstupny sig-
nal pre identifikaciu do PLC.

e void Start (DataProperties iDataProp) - posle parametre merania do PLC
a spusti meranie.

e void Stop () - zastavi vykonavané meranie a zmeni stav triedy na Online.

e OnNotification (object sender, AdsNotificationEventArgs e) - obsluha
udalostami riadeného ¢itania z PLC. Z PLC st pomocou udalosti ¢itané nasle-
dujtice data (v zatvorkach na konci popisu precitanych dat bude odpovedajuci
handle pre dant udalost):

— Zasobnik so vstupno vystupnymi hodnotami pre spektralnu analyzu a
pre prechodovi odozvu. Po vyéitani dat zo zasobnika, metéda nastavi
priznak v PLC, ¢im mu da najavo, Ze zasobnik sa moze znova pouzit. Pri
prichode dalSej udalosti pre c¢itanie dat zo zasobnika, pokracuje v poradi
dalsim zasobnikom, kde PLC ulozilo data. Pocet pouzivanych zasobnikov
je 3 ale pomocou prislusnych konstant triedy TwinCatExtGen je mozné
ich pocet a velkost menit, obdobne ako v PLC (h_ aFullBuffer).

— Zasobnik s idajmi o prude pocas merania. Tieto idaje trieda priebezne
poskytuje hlavnej aplikacii, ktord ich pocas merania vykresluje (h _aFull-
CurrentBuffer).

— Priznak ktory oznamuje koniec ¢asti merania pre identifikdciu pomocou
spektralnej analyzy (h_bldentDone).

— Priznak ktory oznamuje koniec merania prechodovej odozvy a teda aj
celého merania, kedze prechodova odozva sa meria ako posledna. Nastavi
stav TwinCatExtGen do Online (h _bStepResDone).

— Cas cyklu PLC tasku. Po pre¢itani tohto ¢asu je externy generator pri-
praveny na vykonanie merania. Stav TwinCatExtGen sa nastavi do Online
(b bCycleTimeDone).

— Priznak oznamujici vyskyt chyby v externom generatore v PLC (h_ bError).

— Stav PLC (h_ StatePlc).
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— Priznak, ktory oznamuje, aby watchdog ¢asova¢ v PLC bol vynulovany.

Okrem vynulovania ¢asovaca v PLC, sa nuluje aj ¢asova¢ WatchdogTimer
v TwinCatExtGen. Ak casova¢ v PLC alebo casova¢ WatchdogTimer pre-
kroc¢ia urcitu casovu hranicu, tak externy generator v PLC respektive
TwinCatExtGen prejde do chybového stavu. Tuto kontrolu je mozné za-
pnit pomocou metédy EnableTimeout() a vypnit pomocou metody
DisableTimeout () (h_bWatchdogln).

EnableTimeout () - zapne kontrolu spojenia medzi PLC a triedou.

DisableTimeout () - vypne kontrolu spojenia medzi PLC a triedou.

Disconnect () - odpoji sa od PLC a uvolni prostriedky potrebné pre pripo-

jenie.

LoadData (string Path) - nacita namerané data zo siboru a ulozi ich do

MeasuredData.

ResetErrorState () - ak je trieda v stave Error, tak metoda zmeni stav na

Offtine.

Trieda generuje nasledovné udalosti:

CurrentArrived - prichod dat obsahujicich hodnoty prudu.

DataArrived - prichod dat obsahujicich vstupno vystupné hodnoty pre spek-
tralnu analyzu a prechodovi odozvu.

ErrorOccured - vyskytla sa chyba v triede TwinCatExtGen.

ChangedState - zmena stavu triedy TwinCatExtGen.

4.3.5 TwinCatBode.cs

TwinCatBode.cs obsahuje nasledovné triedy:

TcBodeData - trieda ktora predstavuje tlozisko pre parametre a namerané
priebehy jedného merania pomocou Beckhoff TwinCAT néastroja TE132x |
TC3 Bode Plot. Parametre a samotné priebehy sa ukladaji do premennych
triedy. Do tychto premennych sa pristupuje prostrednictvom vlastnosti. Mimo
vlastnosti pomocou ktorych sa pristupuje do premennych, tak trieda obsahuje
vlastnosti, ktoré zabezpecuju konverziu premennej do a z formatu string. Tieto
vlastnosti sa vyuzivaju pri zapise do grafického rozhrania.

TwinCatBode - trieda ktora otvori a nac¢ita sibor z meraniami vykonanymi
nastrojom TE132x | TC3 Bode Plot pomocou metédy LoadXmlData(string
path). Jednotlivé merania potom vlozi do zoznamu ListTcBodeData (zoznam

vytvoreny z triedy TcBodeData).
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5 REGULACIA POHONOV

Spoloc¢nost Beckhoff ma mimo inych v portféliu frekvencné menice rady AX5000 a
EL7200. Obe rady st urc¢ené pre polohovi reguléciu synchrénnych motorov s perma-
nentnymi magnetmi so snimacom polohy respektive natocenia hriadela. Pouzivaju
vektorové riadenie v kaskddovom usporiadani, ako je zobrazené na obr. [5.1} Tento
obrazok bol zhotoveny zachytenim nastavovacieho nastroja pre frekvenéné menice
od spolocnosti Beckhoff, ktory sa nazyva Drive Manager. Zo schémy dalej vyplyva,
ze moze byt zvoleny jeden z troch typov regulacie a to regulacia polohy, regula-
cia rychlosti a regulacia momentu. Schéma ale nie je celé. Jeho celkova podoba je
zobrazena na obr. [5.2

Paosition controller Velocity controller Current controller
T setadd}
Tset »
V set add}
Vset »
Kp |0.010 Nm/(rad/s)| Kp 2010 WjA
Kv [10.00  1000/min Tn 325 ms Tn |08 ms
Position 3 Velocity 3 X Current L =
controller | ™ controller I [ ’CP_* controller *
- Vact - N
P act | T act
| o Tact
||
| P actFb1
P actFb2

Obr. 5.1: Zjednodusena regulacna schéma frekvenéného menica

Na obr. vidime dva reguldtory prudu (pre q a d zlozku pridu), pricom
na obr. vidime len jeden, ktory predstavuje regulator q zlozky prudu. Je to
sposobené tym, ze oba regulatory maju totozné nastavenie a nie je potrené ich v
nastavovacom nastroji zobrazovat. Je mozné nastavit rozdielne parametre pre oba
regulatory, ale pre pouzivané motory je vhodné, aby ich nastavenia boli totozné.
Schéma je dalej doplnené o potrebné transformécie a hardvér.

Frekvencné menice radu AX5000 poniikajt rozsiahlejsie moznosti regulacie nez
menice rady EL7200, preto na nasledujtcich strandach budd popisané jednotlivé

druhy regulacie oddelene pre dany typ menica.
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Obr. 5.2: Celkova regula¢nd schéma frekvenéného menica

5.1 Priadova regulacia

5.1.1 AX5000

Synchronny motor
s permanentnymi
magnetmi

Regula¢na slucka pradu pri tomto type frekvenéného menica bezi v cykle 62,5 ps.

Regula¢nd pridovd slucka je zobrazend na obr. [5.3] Ako ziadand hodnota, vstupuje

do regulatora pozadovany moment T set. Nasledne dojde k jeho obmedzeniu v

pripade, ak sa prekrocil maximalny mozny rozsah momentu. Potom sa moment

prepocita na prud, ktory vstupuje do samotného PI pridového regulatora, z ktorého

ide priamo akény zasah do motoru. Na motore sa meria prid, ktory sa nésledne

prepocita na moment.

Kedze moment posielany do menica prechadza skrz blok, ktory ho moze obme-

dzit a teda zaroven aj zmenit vyslednu frekvencéni charakteristiku (hlavne otvorenej

slucky), tak je vhodné vychadzat pri vypoctoch z veli¢iny Eff. Torque command.
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Obr. 5.3: Pridova regulacna slucka pre AX5000

Tab. 5.1: Linkovanie pre frekvencény menic¢ rady AX5000 pri regulacii pradu

ST _AXIS_IDENT AX5000
nPositionFeedbackValue S-0-0051 Position feedback value 1 (motor feed-
back)

nTorqueFeedbackValue

S-0-0084 Torque feedback value

nEff TorqueCommandValue

P-0-0454 Effective torque command value

nActualCurrent P-0-0459 Actual torque / force generating current
(q-component)
nMasterCommandWord S-0-0134 Master control word

nTorqueCommandValue

S-0-0080 Torque command value

5.1.2 EL7200

Regulacné slucka prudu pri tomto type bezi v cykle 62,5 ps. Regula¢nd prudova
slucka je zobrazend na obr. [5.4] Ako ziadand hodnota, vstupuje do regulatora poza-
dovany prud I set.

Ako aj v predchadzajicom pripade, by bolo vhodné zaznamenavat hodnotu eff .
I cmd. Tato hodnota ale nie je dostupna, tak pri merani je nutné dbat nato, aby
nebola prekroc¢end maximéalna povolena hodnota pridu a nedoslo tak k obmedzeniu

vstupného signalu a k naslednému skresleniu urcenych frekvenénych charakteristik.
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Obr. 5.4: Priudova regulacna slucka pre EL7200

Tab. 5.2: Linkovanie pre frekvencny meni¢ rady EL7200 (MDP742) pri regulécii
prudu

ST AXIS_IDENT EL7200
nPositionFeedbackValue 0x1A00 FB Position
nActualCurrent 0x1A03 DRV Torque actual value

nMasterCommandWord 0x1600 DRV Controlword
nTorqueCommandValue 0x1602 DRV Target torque

Tab. 5.3: Linkovanie pre frekvenény menic rady EL7200 (DS402) pri regulacii pradu

ST AXIS IDENT EL7200
nPositionFeedbackValue 0x1A01 DS402 Position actual value
nActualCurrent 0x1A03 DS402 Torque actual value

nMasterCommandWord 0x1600 DS402 Controlword
nTorqueCommandValue 0x1602 DS402 Target torque

5.2 Rychlostna regulacia

5.2.1 AX5000

Regula¢na slucka rychlosti pri tomto type bezi v cykle 125 ns alebo 62,5 ps. Do regu-
lacnej slucky vstupuje pozadovana hodnota rychlosti. Ta nasledne prejde blokom pre
kontrolu maximélnej akceleracie. Ak hodnota bola prekrocend, tak sa pozadovana

rychlost upravi na takt hodnotu, pri ktorej bude dosiahnutda maximélna povolena
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akceleracia. Obdobni funkciu plni blok pre kontrolu maximélnej rychlosti, ktory na-
sleduje v regulacnej schéme. Pri rychlostnej regulacnej slucke je pouzity PI regulator,
ktory ma dva vstupy.

Prvy je vstupom pre cast PI regulatora odpovedajicej zosilneniu, pricom na
tento vstup privadzame regulacni odchylku vypocitani z pozadovanej hodnoty a
aktualnej rychlosti vypocitanej z dat polohového snimaca. Tato regulacna odchylka
sa filtruje v bloku Velocity filter 1, ktory pouziva dolnt prepust.

Druhy je vstupom pre cast PI reguldtora odpovedajicej integracnej zlozke. Na
tento vstup privadzame regulacni odchylku vypocitant z pozadovanej hodnoty a
hodnoty ziskanej z rychlostného observeru. Vystup z rychlostného regulatora je
mozné filtrovat az 4 filtrami (blok Current command value filter), pricom kazdy
filter m6ze mat ind funkciu. Su k dispozicii tieto filtre:

e Dolna prepust 1. radu

e Dolna prepust 2. radu

« Filter pre korekciu faze 1. radu

o Filter pre korekciu faze 2. radu

« Uzkopésmovy filter

Vystupom rychlostnej regulécie je moment, ktory vstupuje ako ziadana hodnota
do podradenej priadovej slucky.

Welocity controller

i
T balance: %
0.0
z ion Kp: Nm/(rad/s)|!
rrar reaction ’—
Tn: ms
Eff. velocity
Accel command value Velocwty efror 325 fofl | 28
piseladc 628318 radfs, H Current
Decel Vmax : el culmmﬁehnd —h-
[628318  radjs, [17400 pm PoTifotso vaue iter
jeizst . ' Veloclty
~ controller output :
o S . ——l—bf )--»Ve\ocnyﬁlteﬂ -- | |
NI Tac
Velocity feedback 1 Observer[*— |
I P actFb1

Standstill window |5 rpm W actl |

Obr. 5.5: Rychlostné regulacna slucka pre AX5000

Rychlostny observer je zalozeny na modelu a znamych vstupnych a vystupnych
veli¢inach. Pre frekvencie priblizne nad 300 Hz Sum pritomny v rychlosti spoc¢itany
z polohovej spéatnej vizby sa stdva problematicky. Rychlostny observer v- AX5000
sa pouziva k rieseniu tohto problému. Odhaduje zrychlenie z meraného prudu a z

spocitanej rychlostnej spatnej vazby. Rychlostny observer berie do tivahy rychlost
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spocitani z polohovej spatnej vazby pre frekvencie mensie nez nastavena frekvencia
sirky pasma observeru. Pre vyssie frekvencie zas pouziva rychlost spoc¢itant z pradu.

Priklad nastavenia observeru a aj spdsob urcenia rychlosti je zndzorneni na obr. [5.6]

IG(w)|

Sirka pasma

+10 /

N
- [N

1 10 100 1 kHz 10 kHz

Hladky prechod amplitidy bez fazového posunu
B Horna priepust filtruje rychlost z modelu
[l Dolna priepust filtruje rychlost zo spatnej vdzby

Obr. 5.6: Priklad amplitidovej frekvencénej charakteristika rychlostného observeru
[19]

Rychlostny observer poskytuje informéaciu o rychlosti bez rezonancii, pricom
mé k dispozicii 2 typy filtracie s dtlmom -20 dB/dekada (Basic) a -60 dB/de-
kada(Advanced).

Tab. 5.4: Linkovanie pre frekvenény menic¢ rady AX5000 pri regulécii rychlosti
ST AXIS_IDENT AX5000

nPositionFeedbackValue S-0-0051 Position feedback value 1 (motor feed-
back)
nVelocityFeedbackValue S-0-0040 Velocity feedback value 1

nEffVelocityCommandValue | P-0-0504 Effective velocity command value

nActualCurrent P-0-0459 Actual torque / force generating current
(g-component)

nMasterCommandWord 5-0-0134 Master control word
nVelocityCommandValue S-0-0036 Velocity command value

Kedze pozadovana rychlost do menica prechadza skrz viaceré bloky, ktoré by
mohli upravif pozadovani hodnotu a zaroven aj zmenit vysledna frekvenént cha-

rakteristiku (hlavne otvorenej slucky), tak je vhodné vychadzat pri vypoétoch z veli-
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¢iny P-0-0504 Effective velocity command value, ktora predstavuje vystupni

hodnotu z observeru v pripade, ak je aktivny.

5.2.2 EL7200

Pozadovana hodnota prechadza cez blok kontrolujici maximalnu hodnotu rychlosti.
Nasledne sa z neho a aktualnej rychlosti urcenej z polohy spocita regulacna odchylka,
ktora vstupi do PI rychlostného regulatora. V tomto pripade ma PI reguldtor len
jeden vstup, pretoze frekvencné menice rady EL7200 nedisponuji observerom.

Na rozdiel od rady AX5000, kde vystupom rychlostnej regulacie bol moment,
tak pri rade EL7200 je vystupom prud, ktory vstupuje ako ziadana hodnota do
podradenej prudovej slucky. Preto aj konstanta Kp ma rozdielne jednotky pre radu
AX5000 a pre EL7200.

Velocity controller

Iff x
eff Vemd -3
Vmax Kp 0.750 Allradfs)
262144 qjmin Tn (00640 s
Vemd
: Current
v JH - conmand |-
~ j - value filter
_______ —*— ""_""""""‘Vact | act
Velo. fb value 0 1fmin .
Standstill window L
4 [ P actFbl

Obr. 5.7: Rychlostné regulacna slucka pre EL7200

Ako aj v predchadzajicom pripade, by bolo vhodné zaznamenavat hodnotu eff .
V cmd. Tato hodnota ale nie je dostupna, tak pri merani je nutné dbat nato, aby ne-
bola prekrocena maximalna povolena hodnota rychlosti a nedoslo tak k obmedzeniu

vstupného signalu a k néslednému skresleniu urcenych frekvenénych charakteristik.
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Tab. 5.5: Linkovanie pre frekvenény menic¢ rady EL7200 (MDP742) pri regulécii
rychlosti

ST AXIS_IDENT EL7200

nPositionFeedbackValue 0x1A00 FB Position
nVelocityFeedbackValue 0x1A02 DRV Velocity actual value
nActualCurrent 0x1A03 DRV Torque actual value

nMasterCommandWord 0x1600 DRV Controlword
nVelocityCommandValue 0x1601 DRV Target velocity

Tab. 5.6: Linkovanie pre frekvenény meni¢ rady EL7200 (DS402) pri regulécii rych-

losti
ST AXIS_IDENT EL7200
nPositionFeedbackValue 0x1A01 DS402 Position actual value
nVelocityFeedbackValue 0x1A02 DS402 Velocity actual value
nActualCurrent 0x1A03 DS402 Torque actual value
nMasterCommandWord 0x1600 DS402 Controlword
nVelocityCommandValue 0x1601 DS402 Target velocity

5.3 Regulacia polohy

5.3.1 AX5000

Pozadovand hodnota prechadza cez blok IPOL, ktory vykonava interpolaciu. PLC
cyklicky posiela pozadovanti hodnotu polohy P set, pricom cas cyklu je napr. 2 ms.
Cas cyklu polohovej slucky je ale kratsi, napr. 250 ps. Preto blok IPOL potupne
interpoluje polohu kazdych 250 ps, pricom koncova poloha je dana hodnotou P set.

Nasledne sa spocita regulacna odchylka, ktora sa posiela do P polohového re-
gulatoru, z ktorého ide akény zasah v podobe pozadovanej rychlosti podriadenej
rychlostnej slucke.

Regulac¢na slucka obsahuje 2 dopredné vazby od pozadovanej polohy, rychlostni
a prudovi (momentovi). Akény zdsah z rychlostnej doprednej véizby sa pricita k
vystupu polohového regulatora, ovplyviiuje tak priamo ziadant hodnotu rychlosti.
Akény zasah z pridovej (momentovej) doprednej vizby sa pricita k vystupu rych-
lostného regulatora, ovplyvnuje tak priamo ziadant hodnotu pridu (momentu).

Kedze pozadovana poloha prechadza skrz interpolaciu, ktord by mohla upra-
vit pozadovani hodnotu a zaroven aj zmenit vysledni frekvenént charakteristiku
(hlavne otvorenej slucky), tak je vhodné vychadzat pri vypoctoch z veli¢iny Effecti-

ve position command.
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Obr. 5.8: Polohova regulacna slucka pre AX5000

Tab. 5.7: Linkovanie pre frekvenény menic¢ rady AX5000 pri regulécii polohy

ST AXIS_IDENT AX5000

nPositionFeedbackValue S-0-0051 Position feedback value 1 (motor feed-
back)

nEffPositionCommandValue | P-0-0554 Effective position command value

nActualCurrent P-0-0459 Actual torque / force generating current
(q-component)

nMasterCommandWord S-0-0134 Master control word

nPositionCommandValue S-0-0047 Position command value

5.3.2 EL7200

Pozadovand hodnota prechadza cez blok IPOL, ktory vykondva interpolaciu. Jej
funkcia je obdobna ako pri AX5000, s tym rozdielom, Ze pontika len linearnu inter-
poléciu. Dalej sa tu nachadza P regultor, ktory ma odlisné jednotky [1/s] ako tomu
bolo u AX5000, ktory mal jednotky [1000/min|. Hodnota 1 (1000/min) priblizne
odpovedd 16,6 (1/s).

Ako aj v predchadzajicom pripade, by bolo vhodné zaznamenavat hodnotu po
prechode blokom TPOL. Tato hodnota ale nie je dostupna, takze bude dochadzat
ku skresleniu vstupného signalu a k naslednému skresleniu urc¢enych frekvenénych
charakteristik.
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Obr. 5.9: Polohova regulacna slucka pre EL7200

Tab. 5.8: Linkovanie pre frekvenény meni¢ rady EL7200 (MDP742) pri regulécii
polohy

ST AXIS_IDENT EL7200
nPositionFeedbackValue 0x1A00 FB Position
nActualCurrent 0x1A03 DRV Torque actual value

nMasterCommandWord 0x1600 DRV Controlword
nPositionCommandValue 0x1606 DRV Target position

Tab. 5.9: Linkovanie pre frekvenény menic¢ rady EL7200 (DS402) pri regulécii polohy

ST AXIS IDENT EL7200
nPositionFeedbackValue 0x1A01 DS402 Position actual value
nActualCurrent 0x1A03 DS402 Torque actual value

nMasterCommandWord 0x1600 DS402 Controlword
nPositionCommandValue 0x1606 DS402 Target position

75



6 POUZITIE SPEKTRALNEJ ANALYZY V PRAXI

V tejto kapitole budi ukédzané merania na redlnom pohone, pricom bude poukazané
na vplyv jednak vstupného budiaceho signalu, tak na parametre spektralnej analyzy.

Merania sa vykonali na frekvenénom menic¢i AX5206-0000-0200 s programovym
vybavenim verzie 2.10 a zakladnymi parametrami Iy = 6 Aing, Tner = 13 Apps.
K menicu bol pripojeny synchrénny motor s permanentnymi magnetmi AM8021-
0B10-0000. Zékladné parametre motoru si My = 0,5 Nm, Iy = 0,85 A, Uy =
230 Vims, ny = 4000 rpm, Py = 0,21 kW, Jy = 0,134 kg cm?. Ako polohovy
snimac bol pouzity jednootackovy absolutny enkdder 18 bitovy, typ Sick EKS36-
0KF0AO18A. Silové obvody menica boli napdjané z jednofazovej siete 230 V,,s. Na
hriadeli motoru bol pripevneny jednohmotovy zotrva¢énik s J;, = 1,719 kg cm?. Motor
so zotrvacnikom je zobrazeny na obr. [6.1} Merania boli vykonané pre rychlostni
regulacni slucku, pretoze tato praca sa venuje ladeniu rychlostnej slu¢ky. Cas cyklu

PLC programu, v ktorom bol umiestneny externy generator bol 0,25 ms.

Obr. 6.1: Pouzity synchrénny motor so zotrvacnikom pri meraniach

Frekvencny meni¢ AX5000 ma na rychlostnom vstupe kontrolu maximalnej akce-
leracie, ktora moze sposobif skreslenie vstupného signalu. Vstupné data pre vypocet
frekvencnej charakteristiky st snimané az za blokom kontroly maximéalnej akcelera-
cie, ¢o by malo zabranit skresleniu vysledkov. Ale vstupny signél po prechode tymto
blokom méze stratit vlastnosti bieleho Sumu. Preto je vhodné predzacatim merania
na rychlostnej slucke zvysit hodnotu maximalnej akceleracie respektive dekceleracie
na maximum a az potom vykonaf merania. Po ukonc¢eni merania je nutné vratit

spat povodne hodnoty.

76



6.1 Porovnanie spektralnej a frekvenc¢nej analyzy

Utelom tohto merania je porovnanie spektralnej a frekvencnej analyzy. Spektralnu
analyzu vyuziva aplikacia System Identification, ktora je predmetom tejto prace.
Frekven¢ni analyzu pouziva nastroj TE132x | TC3 Bode Plot od firmy Beckhoff.

Na obr. [6.2] a obr. st zobrazené namerané frekvencné charakteristiky. Pod-
mienky merania boli nasledovné, zosilnenie rychlostného regulatora
K, = 0,01 Nm/(rad/s) a jeho integra¢nd Casova konstanta 7,,= 30 ms, rychlostny
observer bol vypnuty. Nastavenia spektralnej analyzy boli, pocet opakovani sek-
vencie vstupného signdlu N,.,= 4, periéda vzorkovania vstupného signalu 73, =
0,25 ms, amplitida vstupného signdlu A;, = 600 °/s, amplitida pomocného signalu
Aguz = 0 °/s, dizka okna Ly, = 8191. Ako vstupny signal bol pouzity PRBS s
8191 vzorkami. Pre spektralnu analyzu bola pouzita varianta typu Bartlett M.

Pre stredné pasmo frekvencii, si ziskané priebehy takmer totozné. Pre oblast vy-
sokych frekvencii moézeme pozorovat znacny rozdiel medzi jednotlivymi priebehmi.
Oblast vysokych frekvencii ziskand pomocou frekvenénej analyzy odpoveda predpo-
kladanému priebehu, pricom predpokladame, ze pre tuto oblast s rastiicou frekven-
ciou bude klesat hodnota amplitidovej frekvencnej charakteristiky. Tento predpo-
klad vychadza z toho, Ze systém uz nie je schopny sledovat (u pohonov pohybovat
sa) dané frekvencie, pretoze nie je dostato¢ne rychly. Téato rychlost je dand viacerymi
parametrami pohonu, ale predovsetkym momentom sily, ktorym disponuje motor,
pradom ktory dokaze dodat do motoru frekvenény menic¢, momentom zotrvacnosti a
momentom sily zataze, rychlostou regulacnych sluc¢iek v menic¢i a mnohymi dalSimi
parametrami pohonu.

Oblast vysokych frekvencii ziskand pomocou spektrélnej analyzy neodpoveda
predpokladanému priebehu. Dochédza tu k narastu amplitidy frekvencénej charak-
teristiky. Tento narast nie je realny. Hodnoty amplitidy frekvencnej charakteristiky
st v skutoc¢nosti velmi malé a spektralna analyza ich nedokéaze zachytit.

V oblasti velmi nizkych frekvencii ziskanej pomocou spektralnej analyzy, mo-
zeme pozorovat nahlu zmenu priebehov. Ttto zmenu nemozeme porovnat s meranim
pomocou frekvencnej analyzy, pretoze nastroj pre jej ziskanie dovoluje nastavit mi-
nimalnu pociatocnu frekvenciu merania na 1 Hz. Priebehy pre tito oblast nemdzeme

povazovat za relevantné a viac tento problém bude vysvetleny v kapitole [6.2]

Tab. 6.1: Legenda pre obr. [6.2] obr. [6.3] obr. a obr.

Priebeh | Metéda
|| Spektralna analyza

|| Frekvencéna analyza
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Obr. 6.2: Frekvenéna charakteristika uzatvorenej rychlostnej slucky - porovnanie

spektralnej a frekvencénej analyzy (vypnuty rychlostny observer)
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Obr. 6.3: Frekvencna charakteristika otvorenej rychlostnej slucky - porovnanie spek-

tralnej a frekvenénej analyzy (vypnuty rychlostny observer)
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Na obr. a obr. [6.5s1 zobrazené namerané frekvenéné charakteristiky, pricom
parametre pohonu boli rovnaké ako v predchéddzajicom pripade az na nastavenia
rychlostného observeru. V tomto pripade bol rychlostny observer zapnuty a mal
nasledujice parametre, typ Basic, Bandwidth=500 Hz, Correction factor=1, Dam-
ping=0,7.

Closedloop -soldlne ____ Openloop-dotegine ...

Bode diagram - Magnitude
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Bode diagram - Phase

Phase ]

f[Hz]

Obr. 6.4: Frekvencna charakteristika uzatvorenej rychlostnej slucky - porovnanie

spektréilnej a frekvencénej analyzy (zapnuty rychlostny observer)

Pri zapnutom rychlostnom observery bol predpoklad, ze vysoké frekvencie budu
menej tlmené. Tento predpoklad vychadza z podkapitoly ktora sa mimo iné
venovala aj rychlostnému observeru. Tento predpoklad sa naplnil. Na nameranych
priebehoch dalej mozeme pozorovat, ze oba priebehy st takmer totozné a to pre
siroky frekvenc¢ny rozsah.

7 obidvoch merani popisanych v tejto kapitole vyplyva, ze spektralna analyza
poskytuje obdobny vysledok ako frekvencéna analyza pod podmienkou, ze podstatna
cast, ktora je predmetom zaujmu, sa nachadza v strednom frekvenénom pasme vy-
sledku. Dalej Gitlm systému, nemoze byt prilis velky pre zobrazované frekvencie, inak

dojde ku znacnému skresleniu vysledkov.
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Obr. 6.5: Frekvencna charakteristika otvorenej rychlostnej slucky - porovnanie spek-

tralnej a frekvencnej analyzy (zapnuty rychlostny observer)

6.2 Vplyv dizky periédy vzorkovania vstupného
signalu

Uéelom tohto merania je sledovat vplyv diiky periédy vzorkovania vstupného budia-
ceho signalu na ziskant frekvenénii charakteristiku. Parametre merania boli obdobné
ako pre meranie [6.1] pri zapnutom rychlostnom observery s tym rozdielom, Ze pre
vysledok merania zobrazeny na obr. bol pouzity vstupny signal typu PRBS s
4095 vzorkami a dizka okna bola Ly, = 4095 a pre obr. bol pouzity vstupny
signal typu RANDN s 4096 vzorkami a dlzka okna bola Lin = 4096.

Tab. 6.2: Legenda pre obr. a obr.
Priebeh | T;,[ms]
M 02
H
" |5
25

Na ziskanych priebehoch je mozné pozorovat vyrazny vplyv dlzky periédy vzor-

kovania vstupného signalu T;,. Pri priebehoch ziskanych pri kratkej 7;, modzeme
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Obr. 6.6: Frekvenénd charakteristika uzatvorenej rychlostnej slucky - rézne periédy

vzorkovania vstupného signalu typu PRBS
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Obr. 6.7: Frekvenénd charakteristika uzatvorenej rychlostnej slucky - rézne periédy
vzorkovania vstupného signalu typu RANDN
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pozorovat znacne odlisny zaciatok priebehu nez pri dlhsich T;,. Tato odlisnost je
sposobena tym, ze pri kratkych T;, sa nedostatocne zachytila jednosmerna zlozka.
Stredné casti charakteristik prechddzaju podla ocakavaného priebehu. Zaver cha-
rakteristik je opaf znacne odlisny od ocakavaného priebehu. Tento jav vznika kvoli
splyvaniu spektra sposobenym danym vzorkovanim.

Dalej na nameranych priebehoch mézeme pozorovat, ze ziskané priebehy pre
jednotlivé T;, pomocou vstupného signalu PRBS a RAN DN st navzajom takmer
totozné. To je sposobené tym, ze pouzita spektralna analyza pozaduje ako vstupny
budiaci signal, signal s vlastnostami bieleho Sumu a oba pouzité typy signalov maji
vlastnosti bieleho Sumu.

7 nameranych priebehov vyplyva, Ze stredna ¢ast nameranej charakteristiky je
nositelom informacii. Zaciatok a zaver charakteristiky je nutné zanedbat. Vhodnu
T;n, je mozné urcit tak, aby cast ziskanej frekvencnej charakteristiky, ktord bude

predmetom zaujmu lezala uprostred.

6.3 Vplyv amplitidy budiaceho signalu

Ucelom tohto merania je sledovat vplyv amplitidy budiaceho signalu na ziskanu
frekvenénu charakteristiku. Parametre merania boli rovnaké ako pre meranie [6.1] pri
zapnutom rychlostnom observery s tym rozdielom, Ze sa menila amplitida vstup-
ného signdlu A;, podla tab. [6.3] Namerané priebehy frekvencnych charakteristik st
zobrazené na obr. [6.8] obr.[6.9a obr. [6.10]

Na obr. su zobrazené priebehy pri pouziti nizkych hodnét amplitudy Aj;,.
To sa prejavilo tym, ze uzitoc¢ny signal bol vystaveny Sumu o podobnej velikosti, ¢o
sposobilo rozdiely medzi jednotlivymi priebehmi. Najvacsi vplyv sumu je viditelny
pri pouziti amplitudy A;, = 20 °/s. Pri zvacsovani amplitudy vplyv Sumu klesal a
rozdiely medzi jednotlivymi priebehmi boli malé, ¢o mézeme pozorovat na obr. [6.9)

kde boli pouzité vyssie hodnoty amplitudy A;,.

Tab. 6.3: Legenda pre obr. [6.8], obr. [6.9 a obr.

Graf Graf Graf
obr. 6.8 obr. 6.9 obr. [6.10
Priebeh | A;, [°/s] || Priebeh | A;, [°/s] || Priebeh | A;, [°/s]
|| 20 || 400 H 1600
H 80 H 800 H 6400
N 400 N 1600 N 12800
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Obr. 6.8: Frekvencna charakteristika rychlostnej slucky - nizke trovne amplitudy

vstupného signalu
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Obr. 6.9: Frekvenéna charakteristika rychlostnej slucky - stredné trovne amplitudy

vstupného signalu
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Obr. 6.10: Frekvenc¢na charakteristika rychlostnej slucky - vysoké tirovne amplitudy
vstupného signalu

Pri dalsom zvySovani amplitidy dochadzalo k obmedzeniu akéného zasahu z
rychlostného regulatora a tym k vyraznej zmene frekvencnych charakteristik ako to
je zobrazené na obr. [6.10]

Pri urcovani vhodnej amplitiudy A;, je vhodné sa pozerat na aktudlny priad mo-
torom (q zlozky), ktory pocas identifikacie zobrazuje aplikacia System Identification
vlavo dole. Najprv je nutné spustit meranie s nulovou hodnotou amplitudy A;, a
sledovat priebeh pridu, ktory pretekd motorom (kvoli sSumu bude generovany akény
zésah malych hodnét aj pri nulovej pozadovanej hodnote). Na zdklade takto ziska-
ného priebehu je mozné odhadnit troven Sumu a nastavit A;, tak, aby sa dosiahol
dostatocny odstup od Sumu. K tomuto tcelu sluzi aj hodnota Average current,
ktortu zobrazuje aplikicia. Jedna sa o absolutnu stredni hodnotu pridu motorom
pocas merania. Je nutné dodat, ze pri merani tejto hodnoty nie je dodrzany vzorko-
vaci teorém. Pre tcely porovnania vstupnych signalov je tato hodnota postacujica,

ale je nutné dbat na rovnaki dobu merania.

6.4 Vplyv dizky okna

Utelom tohto merania je sledovat vplyv dlzky okna pouZivaného pri spracovani spek-

tralnou analyzou na ziskani frekvenéni charakteristiku. Parametre merania boli
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obdobné ako pre meranie (6.1 pri zapnutom rychlostnom observery. Vysledky mera-
nia su zobrazené na obr. pre vstupny signél typu PRBS s 8191 vzorkami, na
obr. [6.12] pre vstupny signél typu RANDN s 8191 vzorkami.

Tab. 6.4: Legenda pre obr. [6.11] a obr. [6.12]

Graf Graf
obr. 16.11 obr. 6.12
Priebeh | Ly, || Priebeh | Lyin
|| 127 | N 128
|| 1023 | N 1024
|| 101 || N 8192

Ecds diagram - Magnitude

e
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f [Hz]

Obr. 6.11: Frekventnd charakteristika uzatvorenej rychlostnej slucky - rozne dlzky
okna pri PRBS vstupnom signale

Pouzitim kratsieho okna pre spracovanie dat sa dosiahne lepsie potlacenie sumu,
ale zaroven dochadza ku skresleniu vysledkov. Pri amplitidovej charakteristike sa

toto skreslenie typicky prejavi jej poklesom hlavne v oblasti nizsich frekvencii.

7 porovnania vysledkov na obr. 6.12|a obr.|6.11| pre jednotlivé diiky okna Ly, vy-

plyva, ze na charakteristikach ziskanych pomocou vstupného signalu typu RAN DN
mozeme pozorovat mensiu mieru skreslenia pri spracovani pomocou kratkych okien

ako pri pouziti vstupného signalu typu PRBS. To je sposobené tym, ze namerany
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Obr. 6.12: Frekvenéns charakteristika uzatvorenej rychlostnej slucky - rézne dlzky

okna pri Randn vstupnom signale

vstupny vektor dat sa rozlozi na segmenty odpovedajice dizke okna. Pri signdlu
typu RAN DN majui jednotlivé segmenty vstupného vektoru stéle vlastnosti bieleho
sumu, ale pri signale typu PRBS jednotlivé segmenty stracaju vlastnosti bieleho

sumu zo zmensujicim sa oknom.

6.5 Vplyv varianty spektralnej analyzy

Ucelom tohto merania je sledovat vplyv roznych varidnt spektralnej analyzy na zis-
kanu frekvencnu charakteristiku. Parametre merania boli obdobné ako pre meranie
pri zapnutom rychlostnom observery. Vysledky merania uzatvorenej rychlostnej
slucky su zobrazené na obr. [6.13] a obr. [6.14]

Tab. 6.5: Legenda pre obr. [6.13|a obr. [6.14

Graf - varianta Graf - varianty
obr. [6.13|- BartletM || obr. |6.14|- Basic
Priebeh | N,p Priebeh | N,p,

N 4 N 4
| 1 | 1
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Obr. 6.13: Frekvencna charakteristika uzatvorenej rychlostnej slucky - varianta
Bartlett M
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Obr. 6.14: Frekvencna charakteristika uzatvorenej rychlostnej slucky - varianta

Basic
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Pri porovnani vysledkov pre pocet opakovani sekvencie vstupného signalu N, =
1 mézeme pozorovaf znacéné potlacenie Sumu pri pouziti varianty BartlettM ako
varianty Basic. Pre N,., = 4 nastava k potlaceniu Sumu aj pri pouziti varianty

Basic, ale nie tak zjavnému ako pri pouziti varianty BartlettM.

6.6 Vplyv pomocného budiaceho signalu

Do vstupného signélu pre identifikaciu je mozné pridat jednosmernu alebo sinusovi
zlozku, pre potlacenie trenia, ktoré sa nachadza v systéme. Tato pomocna zlozka sa
superponuje na zakladny vstupny signal. Je mozné nastavit parametre tejto pomoc-
nej zlozky a to amplitidu A, a jej frekvenciu fqyz.

Utelom tohto merania je sledovat vplyv pomocnej zlozky na ziskani frekvenéni
charakteristiku. Parametre merania boli obdobné ako pre meranie pri zapnutom
rychlostnom observery s tym rozdielom, ze pocet opakovani sekvencie vstupného
signalu N,., = 1. Vysledky merania st zobrazené na obr. pri pouziti periédy
vstupného signalu 7}, = 0,25 ms a na obr. pri pouziti peridody vstupného signalu

T, = 5 ms.

Tab. 6.6: Legenda pre obr. a obr.
Graf Graf
obr. [6.15/- T;,=0,25 ms obr. |6.16|- T;,=5 ms
Priebeh | A,ux[°/s] | faux[Hz] || Priebeh | A,ux[°/s] | faux[HZ]
H 0 0 H 0 0
N 600 0 N 600 0
H 600 1,2 H 600 1,2

Pripravok, na ktorom sa vykonavaju merania, sa sklada len z motora a jedno-
hmotového zotrvacnika, ktory je bezprostredne nasadeny na hriadeli motora. Motor
ma precizne loziska, preto trenie v tejto sistave je zanedbatelné. Kedze trenie v st-
stave je zanedbatelné, tak vznika predpoklad, ze pomocna zlozka nebude maft vplyv
na vysledok.

Pri merani pri T;, = 0,25 ms dochadzalo ku skresleniu vysledkov pri pouziti
pomocnej zlozky. Pri T;, = 5 ms boli jednotlivé ziskané priebehy obdobné aj pri
pouziti pomocnej zlozky.

Ako bolo spomenuté, pomocna zlozka slizi pre potlacenie vplyvu trenia. Ak v
sustave je trenie, ktoré sposobi taky utlm vystupného signalu zo systému, Ze nie sme
schopny zo ziskanych vysledkov urc¢it pozadované informacie, tak je vhodné pouzit
pomocnu zlozku na potlacenie tohto trenia. V ststave podobnej ako bola pouzita v

merani, kde miera trenia je mala, tak pouzitie pomocnej zlozky je neziaduce.
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Obr. 6.15: Frekvencéna charakteristika uzatvorenej rychlostne;j slucky -

T, = 0,25 ms
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Obr. 6.16: Frekvenc¢na charakteristika uzatvorenej rychlostnej slucky
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7 LADENIE REGULATOROV POHONU

Po pripojeni motoru k frekvenénému menicu je nutné nastavit parametre motoru v
menic¢i. Motory od firmy Beckhoff, maju elektronicky stitok umiestneny priamo v
motore, s kadial si meni¢ vycita potrebné parametre. Ak motor neméa elektronicky
stitok, tak vyvojové prostredie obsahuje databazu parametrov motorov, s ktorej sa
vyberie pozadovany typ. V ulozenych parametroch sa nachadza aj doporucené nasta-
venie prudového regulatora. Ak by sme sa pokusili o urcenie parametrov pre pradovy
regulator z frekvencnej charakteristiky pridovej slucky, tak by sme sa dopracovali
k podobnym hodnotam, pretoze priudovy regulator sa nastavuje pri zabrzdenom

motore (locked rotor test) a teda nezavisi na pripojenej mechanike k motoru.

7.1 Ladenie PI rychlostného regulatora pre radu
AX5000

V tejto kapitole bude popisany postup ako naladif rychlostny PI regulator pre frek-
ven¢ény meni¢ rady AX5000 pri vypnutom rychlostnom observery. Ladenie bude
vykonané na tej istej sustave ako merania v kapitole [} Parametre merania boli
nasledovné, periéda vzorkovania vstupného signalu 7;, = 0,25 ms, amplitida po-
mocného signdlu A, = 0 °/s, dizka okna L, = 8191, vstupny signal bol pouzity
PRBS s 8191 vzorkami a bola pouzitd varianta spektralnej analyzy typu Bartlett M.

Dalsia specifikdcia parametrov merania sa nachiadza v tab.

Tab. 7.1: Parametre merani vykonanych pri ladeni rychlostného PI regulatora pre

AX5000(vypnuty rychlostny observer)

Graf Priebeh | K, [Nm/(rad/s)] | Ty [ms] | Nyep | Ain [°/5]
obr.[7.1] | N 0,01 6000 8 2000
obr.[7.3 | I 0,01 6,6 4 800
obr.[7.3/ | Il 0,95 6,6 4 100
obr.[7.4 | N 0,01 6,6 4 800
obr.[7.4 | I 0,95 6,6 4 100

Ladenie sa sklada z nasledujuicich krokov. Potla¢ime integra¢nu zlozku PI rych-
lostného regulatora tym, Ze mu nastavime maximalnu moznu ¢asova konstantu 7;, =
6000 ms. Vykonané meranie je na obr. [7.1]

Jedna sa o frekvencént charakteristiku otvorenej slucky. Pri ladeni budeme vy-

chadzat z podkapitoly ktora pojednava o stabilite systému. Pretoze u fazovo
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minimalnych systémoch (ktorych prenos nemd ziadnu nulu v pravej polrovine kom-
plexnej roviny s) plati jednozna¢ny vztah medzi amplitidovou a fazovou charakte-
ristikou. Preto budeme pozadovat dostatocne velké okolie okolo bodu, kde pretina
amplitidova charakteristika otvorenej slucky os 0 dB, pricom jej sklon musi byt
-20 dB/dekada, ktorému odpoveda fazovy posun -90 °. Tento postup nam zarudi
dostato¢ni zasobu v stabilite (viac o jednotlivych zdsobéch v stabilite v [7] kapitola
7.3).

Na obr. je vidiet, Ze charakteristika klesd pod sklonom -20 dB/dekdda a
v bode 1 sa meni sklon na -40 dB/dekdda. Za nim sa nachddza oblast vyssich
frekvencii znacne ovplyvnenych Sumom. Musime najst vhodny tsek so sklonom -
20 dB/dekada na tejto charakteristike, ktorého stred by sme nésledne pomocou
zosilnenia K, PI reguldtora dostali na os 0 dB. Tento tisek musi byt mat sklon -
20 dB/dekdda minimélne pocas jednej dekady. Tato oblast je zndzornend zelenou
farbou a je ohrani¢end bodmi 1 a 2. Predtym ako uré¢ime K, tak musime urcit 7,
PI regulétora.
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Obr. 7.1: Frekvencnd charakteristika otvorenej rychlostnej slucky s potla¢enou in-
tegracnou zlozkou - ladenie AX5000

Prenos rychlostného regulatora G(s)ye0 je:

T,s+1

G(S)velo - Kp T s
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Na obr. st zobrazené frekvencéné charakteristiky PI reguldtora pri rovnakom
zosilneni K, a roznych hodnotéch integracnej konstanty 7;,. Na charakteristikach
mozeme pozorovat posun zlomu z -20 dB/dekdda na 0 dB/dekdda. Jeho poloha je
dand prevratenou hodnotou integracnej casovej konstanty 1/7,,. Pri ndvrhu musime

vhodne urcit jej hodnotu.

Bode Diagram - G(s) = K, Tzt
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Obr. 7.2: Frekvencné charakteristiky PI reguldtora pri rovnakom zosilneni K, a roz-
nych hodnotach integracnej konstanty 7,

Z obr. [7.1] vyplyva, Ze by bolo vhodné ju umiestnit do bodu 2. Integra¢ni kon-
stantu 7T, je vhodné umiestnit do najvyssich moznych frekvencii (odpovedd male;
hodnote T},), pretoze nula urc¢end konstantou 7,, v PI regulatore sa prejavi ako pél
prenosu poruchy, ¢o bude mat vplyv na rychlost vyregulovania poruchy (¢im sa
tento pol bude nachadzat viac vo vyssich frekvenciach, tym bude ¢as vyregulovania
poruchy kratsi). Dalej smerom k vyssim frekvencidam ho ale uz nemézeme posuntit,
pretoze by to malo negativny vplyv na stabilitu ako to bolo popisané v predchadza-
jucom texte (pozadujeme sklon amplitidovej charakteristiky -20 dB/dekada pocas
celej dekéady).

Kedze bod 1 sa nachadza na frekvencii f; = 240 Hz, tak bod 2 sa nachadza o
dekadu spit na frekvencnej ose, ¢o odpoveda f, = 24,0 Hz. Hodnota integracne;j
konstanty 7;, potom bude 7;, = ﬁ = m = 6,6 ms.

So stanovenou hodnotou 7}, = 6,6 ms sa vykonalo meranie otvorenej slucky, ktoré

je zobrazené na obr. . Cerveny priebeh je ziskany pri K, = 0,01 Nm/(rad/s). Vlo-
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zenim nuly PI reguldtora do bodu 2, m6zeme pozorovat zmenu sklonu amplitidove;j
charakteristiky z -40 dB/dekada na -20 dB/dekada v tomto bode.

Zelena cast charakteristiky, predstavuje tak ako v predchadzajicom pripade po-
zadovany priebeh so sklonom -20 dB/dekéda, ktorého stred je nutné dostat na osu
0 dB. Tento stred predstavuje bod 3 na obr. a jeho hodnota je G, = -19,5 dB,
z ¢oho vyplyva, ze o tito hodnotu ho bude musiet posunit smerom hore. Posun sa

vykond pomocou zosilnenia K, PI regulatora, pricom jeho pévodné zosilnenie K, =

bude

aB

Ky = K, 102" = 0,01 Nm/(rad/s) - 10" @ = 0,095 Nm/(rad/s)  (7.2)
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Obr. 7.3: Frekvencna charakteristika otvorenej rychlostnej slucky - ladenie AX5000

Predtym ako budeme pokracovaf, je dobré pripomentt, Ze frekvencia pri ktorej
dojde ku priesecniku medzi amplitidovou charakteristikou otvorenej slucky a osou
0 dB sa nazyva frekvencia rezu f,. Frekvencna charakteristika otvorenej slucky s
novym K,» = 0,095 Nm/(rad/s) je zobrazena na obr. [7.3| - modry priebeh. Stred
priebehu so sklonom -20 dB/dekéda sa posunul na os 0 dB. Na obr. predstavuje
tento stred bod 4 a zaroven tento bod sa nachiddza na frekvencii rezu f, = 80 Hz.
Hodnota faze pri f, je -120 °(bod 5 na obr. , z ¢oho vyplyva, ze zasoba stability

vo faze je 60 °. Zasoba stabilita vo faze je zaporne vzatd zmena faze otvoreného
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obvodu, ktora privedie uzatvoreny obvod na medzu stability. Medza stability je
dana hodnotou faze -180 °.

Bode diagram - Magnitude
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Obr. 7.4: Frekvenc¢na charakteristika zatvorenej rychlostnej slucky - ladenie AX5000
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Obr. 7.5: Prechodova charakteristika rychlostnej slucky - ladenie AX5000

Na obr. [7.4] si zobrazené frekvencéné charakteristiky uzatvorenej slucky, ktoré
korespondujua s priebehmi na obr. Na obr. [7.4] st zobrazené 2 body. Bod 1
predstavuje priesecnik charakteristiky s osou 0 dB pre K, = 0,01 Nm/(rad/s) a bod
2 predstavuje priesecnik charakteristiky s osou 0 dB pre K, = 0,095 Nm/(rad/s).
Obidva body udédvaju Sirku pasme rychlostnej reguldcie pre dané K. Cim sirka

pasma bude vacsia, tym rychlost regulacie bude vyssia.
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Na priebehoch amplitidovej charakteristiky mozeme pozorovat mierne rezonancné
prevysenie, ktoré sa prejavilo prekmitom na prechodovej charakteristike, ktora je zo-
brazena na obr. Dalej tu mozeme pozorovat, Ze pre K, = 0,095 Nm/(rad/s) je
doba ukoncenia regulacného deja ovela kratsia ako pri K, = 0,01 Nm/(rad/s), ¢o

odpoveda aj prislusnej Sirke pdsme pre jednotlivé K.

7.2 Ladenie PI rychlostného regulatora pre radu
EL7200

V tejto kapitole bude popisany postup ako naladit rychlostny PI regulator pre frek-
venény menic rady EL7200. Pri ladeni bol pouzity meni¢ EL7211-9014 so zakladnymi
parametrami Uy = 8-50 V DC, Iy = 4,5 Arns, ez = 9 A, K menic¢u bol pripo-
jeny synchrénny motor s permanentnymi magnetmi AM8121-0F20-0000. Zakladné
parametre motoru su My = 0,5 Nm, Iy = 4,0 A,.s, Uy =24 V DC, ny = 1000 rpm,
Py =52 W, Jy = 0,134 kg cm?. Ako polohovy snimac bol pouzity viacotackovy
absolutny enkoder 18 bitovy, typ Sick EKM36-0KFOAO018A. Silové obvody menica
boli napajané jednosmernym napatim o hodnote 24 V. Na hriadeli motoru bol pri-
pevneny jednohmotovy zotrva¢énik s J;, = 1,719 kg cm?. Zotrvacnik je obdobny ako
na obr. . Cas cyklu PLC programu, v ktorom bol umiestneny externy generator
bol 0,25 ms.

Parametre merania boli nasledovné, periéda vzorkovania vstupného signalu 7T;,
= 0,25 ms, amplitiida pomocného signdlu A, = 0 °/s, pocet opakovani sekvencie
vstupného signalu V., = 4, ako vstupny signal bol pouzity PRBS s 8191 vzorkami
a pri spektralnej analyze bola pouZits varianta typu BartlettM, dlzka okna Ly, =
1023. Dalsia $pecifikdcia parametrov merania sa nachidza v tab. .

Tab. 7.2: Parametre merani vykonanych pri ladeni rychlostného PI regulatora pre

EL7200

Graf | Priebeh | K, [A/(rad/s)] | T, [ms] | A [°/s]
obr. (7.6 | Il 0,2 1000 300
obr.[7.7 | Il 0,2 18,7 300
obr.[7.7| Il 0,4 18,7 150

Postup ladenia bude obdobny ako v kapitole Najprv potla¢ime integracni
zlozku PI regulatora tym zZe nastavime maximalnu moznt hodnotu integracnej ca-
sovej konstanty T, = 1 s. Vysledky merania pre zatvorend aj otvorenu slucku st

zobrazené na obr. [T.6
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Obr. 7.6: Frekvencna charakteristika zatvorenej a otvorenej rychlostnej slucky s po-
tlacenou integracnou zlozkou - ladenie EL7200

Na obr. v amplitidovej casti st pridané asymptoty pre otvoreni slucku zele-
nou farbou. Na zacdiatku ma asymptota sklon -20 dB/dekada a v bode 1 sa jej sklon
meni na -40 dB/dekdda. Hodnota frekvencie v tomto bode je f; = 85 Hz. Bod 2
sa nachadza o dekadu spat na frekvencnej osy, takze hodnota frekvencie v tomto
bode je f, = 8,5 Hz. Usek medzi bodom 1 a 2 predstavuje hladany tisek so sklonom
-20 dB/dekada.

Na obr. dalej moézeme pozorovat body 3, 4, 5, 6. Tieto body predstavuju
antirezonancie a rezonancie mechanického systému. Amplitidova charakteristika
v mieste rezonancie nemoze prekrocit osu 0 dB. Aby sa potlacili rezonancie sys-
tému, tak sa na vystup rychlostného regulatora vkladaju filtri. Frekvencné menice
rady EL7200 nedisponuji moznostou vlozit filter na vystup rychlostného regulatora.
Touto moznostou disponujui frekvenéné menice rady AX5000 ako to bolo uvedené v

kapitole [5.2.1]

7 frekvencie fo = 8,5 Hz stanovime hodnotu integracnej c¢asovej konstanty PI

’ _ 1 .
regulatora T, = T =
na obr. [.7

Na obr. od¢itame pre K, = 0,2 A/(rad/s) hodnotu amplitidovej charakte-
ristiky pre frekvenciu f; = 85 Hz je -16 dB. Na obr. [7.7]sa jednd o bod 1. Tento bod

je nutné posunutf na droven -10 dB, ¢im dosiahneme toho, Ze pozadovany tsek so

1 o . . . . ’
85 HE 18,7 ms. Merania pri 7,, = 18,7 ms je zobrazené
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Bode diagram - Magnitude
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Obr. 7.7: Frekvencna charakteristika zatvorenej a otvorenej rychlostnej slucky - la-
denie EL7200

sklonom -20 dB/dekada bude pretinat osu 0 dB v jeho strede. Takze je nutné zvysit
zosilnenie PI regulatora o 6 dB ¢o predstavuje dvojnasobok povodného zosilnenia.
Novéa hodnota zosilnenia PI reguldtora potom je K, = 0,4 A/(rad/s).

Na obr. (modry priebeh) je zobrazena aj frekvencna charakteristika zatvo-
renej a otvorenej slucky pre K, = 0,4 A/(rad/s). Vidime, ze hodnota amplitidove;
charakteristiky sa pri frekvencii f; = 85 Hz posunula na troven -10 dB (bod 2).
Hodnota frekvencie rezu je f. = 32 Hz (bod 3). Hodnota faze otvorenej slucky pri
fr =32 Hz je -104 °, z ¢oho vyplyva fazova bezpecnost 76 °.

Na obr. je zobrazend prechodova odozva pre obe hodnoty zosilnenia K.

Na frekvenc¢nych charakteristikach otvorenej slucky v kapitole a po na-
staveni casovej integracnej konstanty 7, PI regulatora nebola zmena sklonu ampli-
tiudovej charakteristiky (o -20 dB/dekdda pred bodom kam sme umiestnili nulu PI
reguldtora) tak razantnd ako by sme ¢akali. To bolo sposobené tym, ze frekvencia
vzorkovania bola velmi kratka, pretoze sme chceli zachytif vyssie frekvencie, ale tym
sme sposobili to, ze nizsie frekvencie boli skreslené.
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Obr. 7.8: Prechodova charakteristika rychlostnej slucky - ladenie EL7200

7.3 Rychlostny observer

V tejto kapitole bude ukazany vplyv rychlostného observeru na reguldciu. Meranie
pre zistenie vplyvu observera bolo vykonané na obdobnej stustave, ako merania v
kapitole [6]

Nastavenia rychlostného PI reguldtora boli K, =0,01 Nm/(rad/s) a T,, =30 ms.
Nastavenia observeru sa v tab. Dalsie parametre merania boli nasledovné, po-
cet opakovani sekvencie vstupného signalu N,, = 4, periéda vzorkovania vstupného
signalu T}, = 0,25 ms, amplitida vstupného signalu A;, = 600 °/s, amplituda po-
mocného signdlu Ag, = 0 °/s, dlzka okna Ly, = 8191, vstupny signél bol pouzity
PRBS s 8191 vzorkami a bola pouzitd varianta spektralnej analyzy typu Bartlett M.

Namerané priebehy frekvencénych charakteristik zatvorenej rychlostnej slucky sa

zobrazené na obr. [.0l

Tab. 7.3: Legenda pre obr. [7.9 a obr.

Priebeh Parametre rychlostného observeru

|| Mode = Advanced, Bandwidth=500 Hz, Correction factor torque-
/force to=1, Damping=0,7

|| Mode = Basic, Bandwidth=500 Hz, Correction factor torque/force
to=1, Damping=0,7

|| Vypnuty

Pripomenme, ze rychlostny observer pocita rychlost pri vyssich frekvenciach z
merania prudu, ¢im poskytuje informéciu o rychlosti aj pre vyssie frekvencie (rych-
lostny observer je podrobnejsie popisany v kapitole |5.2.1)). Z nameranych frekvenc-
nych charakteristik vyplyva, ze hodnota amplitidovej frekvencnej charakteristiky

pre vyssie frekvencie je vacsia pri aktivnom observery ako pri vypnutom. Tento jav
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Obr. 7.9: Frekvenénd charakteristika uzatvorenej rychlostnej slucky pri réznych na-

staveniach rychlostného observeru

potvrdzuje fakt, ze observer poskytuje tudaje o rychlosti aj pre vyssie frekvencie.
Hodnota faze sa pre urcité pasmo vyssich frekvencii zmensi.

Dalej na obr. a obr. mozeme sledovat mensi vplyv Sumu pri aktivnom
observery. Pri observery typu Advanced je vplyv Sumu najmensi.

Step response

h [fg]

Obr. 7.10: Prechodova charakteristika rychlostnej slucky pri réznych nastaveniach

rychlostného observeru
Rychlostny observer sa pouziva jednak pri menej kvalitnych snimacoch polohy

a pri viac hmotovych mechanickych sustavach. Jeho parametrizacia je nad ramec

tejto prace.
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8 ZAVER

Na zaciatku tejto prace bola zhrnuta tedria, potrebna pre identifikaciu systémov.
Boli popisané rozne metédy identifikéacie.

Z nich bola vybrana spektralna analyza, ktora sa javi ako robustna. Spektralna
analyza bola dalej rozoberana a bol navrhnuty vlastny algoritmus vyuzivajici me-
tody spriemerovania a metédu Blackman-Tukey. K dispozicii s 3 varianty spek-
tralnej analyzy. Varianta Basic, ktord nepouziva okno pri spracovani dat, varianta
Bartlett a varianta Bartlett M, ktoré pouzivaju okno typu Bartlett. Vsetky 3 me-
tody zaroven pouzivaji metdédu spriemerovania.

Navrhnuty algoritmus bol implementovany v prostredi Matlab. Dosiahnuté vy-
sledky implementovaného algoritmu boli testované na vstupno vystupnych datach
ziskanych simuldciou na stistave zo znamym prenosom, ¢im sa overila funkcénost algo-
ritmu. Z vysledkov vyplyva, ze spektralna analyza pouzivajica pri spracovani okno
dosahuje mensieho rozptylu ziskanej frekvencénej charakteristiky, nez spektralna ana-
Iyza, ktord okno nepouziva.

Pre ziskavanie potrebnych dat bola vyvinuta kniznica IdentGen. Jedna sa o kniz-
nicu urceni pre PLC firmy Beckhoff, ktoré pouzivajui runtime TwinCAT 2 alebo
TwinCAT 3. Hlavnou stcastou tejto kniznice je generator, ktory riadi frekvenény
meni¢ pohonu, posiela mu pozadovani hodnotu a zaznamenava jeho regulovant ve-
licinu. Generator je mozné pouzit na frekvenéné menice firmy Beckhoff a to pre
radu AX5000 a EL7200, pricom dokaze obsluhovat dané menice pre polohové, rych-
lostné alebo momentové riadenie. Generator disponuje kontrolami povoleného polo-
hové rozsahu pohonu pocas merania, maximalneho akéného zasahu pocas merania a
kontrolou straty spojenia s nadradenou aplikaciou. Dokaze zaznamenavat data po-
trebné pre spektralnu analyzu, tak data pre prechodovi odozvu pohonu. Generator
disponuje rezimom pre identifikaciu obecného systému, nielen pohonu.

Algoritmus spektralnej analyzy bol tiez implementovany v jazyku C#. V tomto
jazyku bolo vytvorené uzivatelské rozhranie na platforme WPF od spolo¢nosti Mic-
rosoft. Toto uzivatelské rozhranie System Identification je spojené prostrednictvom
ADS routera s generatorom v PLC. Ovlada generator a nastavuje jeho parametre,
¢im riadi priebeh celého merania. Uzivatelské rozhranie okrem toho, ze sluzi pre
nastavenie a riadenie merania, vykreslovanie frekvencnych charakteristik ziskanych
spracovanim nameranych dat spektralnou analyzou, tak umoznuje dalej upravovat
namerané priebehy, zobrazif priebehy frekvenénych charakteristik namerané pomo-
cou Beckhoff TwinCAT néstroja TE132x | TC3 Bode Plot, pridavat asymptoty do
amplitidovych frekvenénych charakteristik, ukladat namerané tdaje do stboru a
opétovne ich nacitat. Uzivatelské rozhranie System Identification tiez zobrazuje pre-

chodovi odozvu a priebeh pridu(q-zlozky), ktory tiekol motorom pocas merania.
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Nasledne v praci bola popisana ¢innost a zlozZenie jednotlivych regula¢nych slu-
¢iek frekvencénych menicov firmy Beckhoff. Tieto menice st predovSetkym urcené
pre riadenie synchrénnych motorov (PMSM) so snimac¢om polohy, pricom pouzivaji
vektorové riadenie.

Po naprogramovani vsetkych potrebnych prostriedkov sa preslo k samotnému me-
raniu frekvencénych charakteristik. Merania boli vykonané pre rychlostnii regulacni
slucku, pretoze tato praca pojednava o jej nastaveni. Najprv sa porovnali vysledky
ziskane spektralnou analyzou s vysledkami frekvencnej analyzy (ziskané pomocou
Beckhoff TwinCAT néstroja TE132x | TC3 Bode Plot). Obe metédy dosahovali ob-
dobnych vysledkov. Dalej sa sledoval vplyv nastavenia vstupného budiaceho signélu
a nastavenia spektralnej analyzy na dosiahnuté vysledky.

Pri sledovani vplyvu peridody vzorkovania vstupného signalu T;, sa zistilo, Ze
tuto periédu je nutné volif s ohladom nato, aké frekvencéné pasmo bude predmetom
zaujmu. Ak predmetom zaujmu budua vyssie frekvencie, tak je nutné volit kratku
dobu Tj,. Naopak ak predmetom zaujmu budu nizke frekvencie, tak je nutné volit
dlhi dobu T;,. Kvoli tomuto javu boli skisané viaceré algoritmy, pre spajanie prie-
behov ziskanych pomocou kratkych a dlhych ¢asov T;,. Tieto algoritmy sa v praxi
ukazali ako nespolahlivé, pretoze v miestach prekrytia frekvenénych charakteristik
poskytovali skreslené tudaje.

Zo sledovania vplyvu amplitidy vstupného signalu A;, sa zistilo, ze pri malych
hodnotach tejto amplitidy boli ziskané tidaje znacne ovplyvnené Sumom. Pri vy-
sokych hodnotach A;, dochddzalo k obmedzeniu akéného zasahu, ¢o znova viedlo
ku skresleniu vysledkov. Pre odhad spravnej hodnoty A;, slizi zobrazovany priebeh
pradu motorom pocas identifikdcie, kde je mozné zobrazit priebeh pridu motorom
pri aktivnom frekvenénom menici ale nulovej pozadovanej hodnote rychlosti. Na za-
klade takto ziskaného priebehu je mozné odhadnit tiroven sumu a nastavit A;, tak,
aby sa dosiahol dostato¢ny odstup od Sumu.

Pri sledovani vplyvu dlzky okna L., pre spracovanie idajov spektralnou analy-
zou sa zistilo, ze pri pouziti kratkych okien dochadzalo k vacsiemu potlaceniu Sumu
a k zmensovaniu rozptylu ziskanych charakteristik. Pri volbe velmi kratkych okien
dochédzalo jednak ku znaénému skrateniu frekvenéného pasma vyslednej charakte-
ristiky a skresleniu tdajov. Pri pouziti vstupného signalu typu PRBS je vhodné
pouzivat okno o rovnakej dlzke ako tento signal. Pri pouziti kratsich okien, sa tento
vstupny signal rozlozi na segmenty, ktoré stracaju vlastnosti bieleho sumu z ¢oho je
mozné usudit, zZe uz nie je vhodny pre pouzitie so spektralnou analyzou.

Zo sledovania vplyvu pouzitej varianty spektralnej analyzy vyplyva, ze varianta
Bartlett M lepsie potlaca vplyv Ssumu nez varianta Basic. Vplyv Sumu je tiez mozné
potlacit pouzitim spriemerovania z viacerych nameranych charakteristik.

Nakoniec sa sledoval vplyv pomocného budiaceho signalu, ktory sa superponuje
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na vstupny budiaci signdl. Pomocny budiaci signal moze byt bud jednosmerny alebo
sinusovy s konstantnou frekvenciou a amplitidou. Tento pomocny signal sltzi na po-
tlacenie trenia. Pri merani na systému, ktory obsahoval zanedbatelni hodnotu trenia
sa zistil negativny vplyv na dosiahnuté vysledky. Pomocnu zlozku je vhodné pou-
zit pri systémoch s vysokou mierou trenia. Pri systémoch so zanedbatelnou mierou
trenia nie je vhodné tito pomocnu zlozku pouzivaf.

Poslednd cast prace sa zaobera ladenim rychlostného regulatoru, pre frekvencné
menice rady AX5000 a EL7200. Je tu popisany podrobny postup ladenia pomocou
frekvencnych charakteristik, pricom st zobrazené aj prechodové charakteristiky na-
ladeného pohonu. Na zaver prace je ukazany vplyv rychlostného observeru. Jeho
pouzitie a vhodnéd parametrizidcia uz nie st ukazané, pretoze tato problematika je
nad ramec tejto prace.

Nastrojmi pre ziskanie frekvencnej charakteristiky disponuju viaceri vyrobcovia
frekvencnych menicov urcenych pre CNC oblast. Okrem nastavenia rychlostného PI
regulatora sa tieto nastroje pouzivaji na potlacenie rezonancénych frekvencii zariade-
nia, ktoré sme mohli pozorovat v kapitole ktora sa venovala ladeniu rychlostného
PI regulatora frekvené¢ného menica rady EL7200. Tieto rezonanéné frekvencie sa
potlacaju pouzitim filtrov, ktoré sa vkladaji na vystup rychlostného PI regulatora.
Nastavenie tychto filtrov je nad ramec tejto prace.

Pomocou nastroja System Identification je mozné ziskat frekvenéné charakteris-
ticky prudovej aj polohovej regulacnej slucky. Ladenie pridovej regulacnej slucky je
zbytocné, pretoze vhodné parametre prudového PI regulatora pre dany motor sa k
dispozicii bud v elektronickom s$titku umiestnenom priamo na motore alebo v data-
baze motorov, ktort obsahuje vyvojové prostredie pre TwinCAT od firmy Beckhoff.
Pri ladeni polohovej regulac¢nej slucky sa zistuje hodnota zosilnenia P regulatora,

pri ktorom este nedochadza k prekmitu, ¢o sme schopny urcit z prechodovej odozvy.
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ZOZNAM SYMBOLOV, VELICIN A SKRATIEK

Bartlett

operator Fourierovej transformacie

realna cast komplexného ¢isla

imaginarna cast komplexného c¢isla

operator strednej hodnoty

vektor nahodnych ¢isiel s normalnym (Gaussovym) rozdelenim
pseudo ndhodné bindrna postupnost (PRBS - Pseudo Random Binary
Sequence)

pocet opakovani sekvencie vstupného signélu

periéda vzorkovania vstupného signalu

amplituda vstupného signalu

amplitida pomocného vstupného signalu

frekvencia pomocného vstupného signalu

di7ka okna

pocet vzorkou vstupného signalu pre identifikaciu

spektralna analyza bez pouzitia okna

spektralna analyza pouzivajuca Bartlett okno

BartlettM spektralna analyza pouzivajica tzke Bartlett okno
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A FOTODOKUMENTACIA

A.1 Frekvencny menic¢ rady AX5000
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Obr. A.1: Frekvenény meni¢ rady AX5000
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A.2 Frekvencny meni¢ rady EL7200 s motorom
rady AMS8100
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Obr. A.2: Frekvenény meni¢ rady EL7200 s motorom rady AM&100
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OBSAH PRILOZENEHO CD

Sucastou tejto prace je aj prilozené CD. Programy v prostredi Matlab boli odladené
pre verziu Matlab 2015b.
Aplikédcia System Identification bola odladena v prostredi Microsoft Visual Studio
Community Edition 2015.
Kniznica IdentGen pre runtime TwinCAT 3 bola odladena pre verziu 3.1.4020.32.

Kniznica IdentGen pre runtime TwinCAT 2 bola odladena pre verziu 2.11.2258.
Obsah prilozeného CD:

IdentGenTc2_ ARM-kniZnica - kniznica IdentGen pre zariadenia na platforme
ARM pre TwinCAT 2.
IdentGenTc2_ARM-projekt - projekt obsahujuici zdrojové kédy kniznice Iden-
tGen pre zariadenia na platforme ARM pre TwinCAT 2.

— External generator ARM.pro - projekt.

— External generator ARM.tsm - konfiguracia.
IdentGenTc2 x86-kniZnica - kniznica IdentGen pre zariadenia na platforme
x86 pre TwinCAT 2.
IdentGenTc2_x86-projekt - projekt obsahujuici zdrojové kédy kniznice Iden-
tGen pre zariadenia na platforme x86 pre TwinCAT 2.

— External generator x86.pro - projekt.

— External generator x86.tsm - konfiguracia.
IdentGenTc3-kniZnica - kniznica IdentGen pre TwinCAT 3.
IdentGenTc3-projekt - projekt obsahujici zdrojové kédy kniznice IdentGen
pre TwinCAT 3.

— External generator.sln - projekt.
Matlab - algoritmus spektralnej analyzy implementovany v prostredi Matlab.

— SpectralAnalysis - hlavny skript, ktory riadi ¢innost celého algoritmu.
Merania - namerané déta.

— Kap6- namerané data pre kapitolu [6]

— Kap7- namerané data pre kapitolu [7]
SystemIdentification-aplikécia - aplikacia System Identification.

— SysIdentifi.exe - aplikacia.
SystemIdentification-dokumentécia - dokumentacia aplikicie System Iden-
tification vygenerovanej pomocou programu Doxygen.

— index.html - hlavna stranka.
SystemIdentification-projekt - projekt obsahujici zdrojové kody aplikécie
System Identification.

— SysIdentifi.sln - projekt.
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