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Abstrakt

V ¢lanku prezentujeme vyuzitie kniznice xPC Target programovacieho prostriedku Matlab/Simulink na
riadenie wrealnom case. Riadenim objektom je vozik s kyvadlom. Cielom riadenia je polohovanie vozika so
zabezpecenim elimindcie rezidudlnych kmitov kyvadla. Eliminaciu rezidualnych kmitov prevadzame
spektralnou Upravou riadiaceho signalu.
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XPC TARGET

xPC Target je podporna kniznica programového prostriedku Matlab/Simulink na névrh,
testovanie a aplikaciu riadenia systémov redlneho sveta. Kniznica vyuziva na riadenie
spojenie dvoch pocitacov, z ktorych jeden sa vyuziva na samotny navrh a vyvoj riadenia,

tzv. Host PC a druhy je napr. cez analégovu kartu priamo spojeny s realnym svetom, tzv.
Target PC. Target PC teda vykonava riadenie navrhnuté na Hostrddowm case,

pricom pocas riadenie méze Host PC komunikovat’ s Target PC a to formou sériového
alebo sietového spojenia. Komunikacia Host a Target PC je zobrazena na Obr. 1
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Obr. 1. Komunikacia pri riadeni v realnom case.

Navrh riadenia prebiehasvimulacnom prostriedku Simulink, v ktorom blokovou schémou
vytvorime riadiacu Struktdru ajtdokmi, ktoré umoziuji komunikaciu s redlnym svetom.
Blokova schéma sa cez Real Time Workshop prevedie do zdrojového suboru v ANSI C
kode, z ktorého sa pomocou C kompilatora (Watcom C, Microsoft Visual C/C++) vytvori
skompilovany binarny subor. Binarny kod Host PC nahrd na Tartet PC, ktory ho moze
spustat’ v redlnom cCase. Pocas riadenia mézeme s Host PC, menit’ parametre, snimat’ a
zobrazovat’ signaly blokovej schémy, pripadne po riadeni ulozit' a upravovat snimané
signaly.

Tym sa kniznica xPC Target stdva silnym nastrojom vo svete riadenia v realnom case,
hlavne v¢asti vyvoja a testovania riadiaceho algoritmu. xPC Target je schopny pracovat’
smnohymi blokmi simulaéného prostriedku Simulink, pripadne vlastne vytvorenymi
blokmi, primalych peridédami vzorkovania, ¢o nam umoznuje realizovat’ aj zlozité riadiace
algoritmy.



ANALYZA RIADENEHO SYTEMU

Riadenym systémom je vozik, ktory je cez prevody pohanany s krokovym motorom,
pricom na voziku je upevnené kyvadlo s IRC snimacom, snimajicim vychylenie kyvadla.
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Obr. 2. Technické realizacia riadeného objektu.

Subsystém kyvadla mézeme opisat’ diferencialnou rovnicou druhého radu

JO(t) + CO(t) - m g sin((t)) = —ml cos(O(t) )i (1) - M., sgn(©(1)), (1)
kde J je moment zotrva¢nosti, C je konStanta visk6zneho trenia,je hmotnost’ tyce, | je
vzdialenost’ taziska od osi otaCania, g je gravitacné zrychlenie, M, je suché trenie@(t) je
uhol natocenie kyvadla a r(t) je zrychlenie vozika.
Ak uvazime, ze uhol O(t) 7T +577/180 a zanedbame vplyv suchého trenia mozeme opis
kyvadla zjednodusit’ na tvar

JO(t) + CO(t) + m1g O(t) = mli(t). (2)
Po tprave mozeme dospiet’ k ekvivalentnému zapisu rovnice (1) v podobe diferencialnej
O(t) +2bw,0(t) + w,"O(t) = Kw, ¥ (1), (3)

kde  b=—S =) k=L
20,7 J g

Krokovy motor sdm tvori otvoreny polohovy systém, ¢im sa samotné polohovanie vozika
zjednoduSuje na zaslanie vhodného poctu krokov v danom ¢asovom okamihu na krokovy
motor, pri predpoklade neprekroCenia hranice zrychlitelnosti krokového motora.
Vysielanim krokov \presne uréenych ¢asovych okamihoch dokaZzeme I'ubovolne tvarovat
trajektorie zrychlenia, rychlost’ a polohy vozika a teda aj vstupného riadiaceho signalu do
subsystému kyvadla, ktorym je prave zrychlenie vozika, vid’. rovnicu (3).

Vhodnou spektralnou Upravou riadiaceho signalu, tj. zrychlenia vozika, m6Zeme potom,
ako sa dozvieme wasledujucej Casti, ovplyviovat’ rezidualne kmity subsystému kyvadla.

ELIMINACIA REZIDUALNYCH KMITOV

Predpokladajme systém s malym tlmenim, ktory mézeme opisat’ prenosovou funkciou
2
X(s) _ Kw, (4)
R(s) s?+2bw,s+w,”
kde K je zosilnenie systéemu je timenie systému &y je vlastna uhlova frekvencia

systému a nech riadiaci signal, s maximalnou hodndt@y ozna¢ime Uy(t) a amplitidu
spektra riadiaceho signaf(w).




NasSou snahou je, aby vystup systému po aplikacii riadiaceho siggéunekmital. To
mozeme zabezpec€it’ vhodnou spektralnou tpravou riadiaceho signalu, ktorou dosiahneme
nulovu amplitida spektr&(w) na frekvenciic= wy, t.j. S(w)=0 [1], ¢o vSak plati iba pre
pripad nulového timenia, tp=0. Ak systém obsahuje nenulové timenie musime riadiaci
signal upravit’ prenasobenim signéalu tzv. utlmovou krivkou ¢ [1]. Vlastna frekvencia
systému pri nenulovom tlmeni sa ur¢i podl'a vztahu

W, = w,V1-b*, (5)

a teda amplituda spektiB(w) musi nadobtudat’ na frekvencii w=cw, nulovd hodnotu, t.j.
musi platit’ S(w,)=0.

OBDLZNIKOVY RIADIACI SIGNAL

Obdiznikovy riadiaci signal definujme vztahom

U=pu,, BO(01). (6)
Amplitada spektra obdiZznikového riadiaceho signalu (3) je dana rovnicou
® _ 23U . [t
S(w) =| U te““dt:—maxsmb—
(@ =| [Uu L sine @ (7)

kde T predstavuje dizku riadiaceho impulzu.
Za predpoklads(@,)=0 je zo vztahu (7) zrejme, Ze musi platit’ rovnost’
W

=km, k=12,... (8)

Na eliminéciu rezidualnych kmitov staéi nastavit’ dizku riadiaceho impulzu 7 tak, aby k-t&
nula spektra impulzu splynula s frekvenciou

Parametra a 3 ovplyvituju plochu riadiaceho impulzu a teda aj pozadovant zmenu plochy
vystupu systémupP, t.j. plati nasledovna rovnost’

_ AP _ AP
KU KBU,, (9)
Vlozenim vztahu (7) do (6) dostaneme rovnicu
AP 2m
=— AP =KU, ~—=KU_T,.
B AP g o (10)

v v

Minimalnu diZku impulzu zabezpe¢ime, ak zvolime k-ta nulu spektra impulzu vzt'ahom [1]

k=int%%ﬂ, (11)

Zo Vgt’ahu (10) potom dostavame parameter [3 ovplyviujici vel'kost riadiaceho impulzu a
pre dlzku riadiaceho impulzu plati priamo zo vzt'ahov (9) a (10) rovnost’

_ AP KAP
T= = =kT, . (12)
KBUmax KUmax
Podra predpokladov e$te musime prenasobit’ riadiaci signal Gtlmovou krivkou ye ™', t.j.
UM = ylgUmaxe_wat ' ( 13 )
¢im aj zachovame pdvodnt vel'kost’ plochy riadiaceho signalu, ak pre konstantu y plati
bw,T
y= —bw,T ( 14 )
-

Prenasobenie riadiaceho signalu konStantou utimovou krivkou s konStgniodrze
sposobit’ prekrofenie obmedzenia riadiaceho signdlu a preto musime nasledne postvat
vlastna frekvenciuww, do vyssej nuly spektra, ¢o vSak spdsobuje narast dlzky riadiaceho
signalu.



POLYNOMIALNY RIADIACI SIGNAL

Polynomiélny riadiaci signal s utlmovou krivkou definujme vzt'ahom
i m.t' t0(0,0)
U, ®)=U@)e"™, pricom U(t)= izcofmax t0(p,T-p) (15)
Sm@E-f  OF-p)
kde T je dizka riadiaceho impulzu, p ovplyvlr;)lje Sirku nasytenej oblasti a plati vztah
p=%, a 0(0)). (16)

Koeficient a volame tvarovym koeficientom, ktory vyjadruje podiel dizky nenasytenych
Casti riadiaceho impulzu na celkovej dlzke impulzu .
Amplitidu spektra polynomialneho riadiaceho sigridft) je dana rovnicou

U, sinw&

2
S(a)) = [ (awr)2;+i+2 (CYO)T)21+,+1 [] ( 17 )
w ! 1= il
Z Z1 m, _/ ) 's1nEK a)wr B+ '[]
< (2]+z+2) o 2 O (2]+z+1).E%
Zavedenim neuplnych harmonlckych funkcii
o 2i+1 k-1 2i+l
— TN y — o _ i Y -
Sk(y)—Z( 1) i+ sin(y) Z( 1) Qir’ 01...
e A (18)
¢ ()= Z< )(2), cos(y) - Z< et k=04..

1- a)a)r awr . . o .,
kde x= T y= Tl mozeme upravit spektrum riadiaceho signalu do
rekurentného tvaru

S(w) = 2 ey SIN(X) + Z m, k,m k sin(x) +k,, cos(x)* (19)
kde k o =1 ko =1, kg = (Y aky, =s(Y)

« km 1 ykd [
apre i>0 kmi :%' kdl - ( . ks' = C(I 1) kdl a k ks(i—l)'

Eliminaciu amplitidy spektra rladlaceho impulzu na frekvenoit w, dosiahneme,
rovnako ako pri obdiznikovom riadiacom signale, postavenim rovnice

S(w,)=0. (20)
Ak chceme zachovat’ pozadovanu plochu riadiaceho signalu, teda aj zmenu plochy vystupu
systémudP, moZzeme namiesto prenasobenia konStantou Y, postavit’ rovnicu pre velkost
plochy riadiaceho signélu

’ _AP
!UM(t)dt—?. (21)

Ak z hl'adiska fyzikalnej realizovatelnosti budeme pozadovat’ spojitost’ priebehu Upy(t), tak
vzhladom na symetriu priebehu staci zabezpecit' spojitost’ na intervale <0,1/2> a s
uvazenim spojitosti nabeznej hrany s polynomialnym charakterom a spojitosti nasyteného
useku, moéze nespojitost’ vzniknut' len na zaciatku a na konci ndbeZnej hrany, teda

v bodocht=0 at=p. Spojitost’ v tychto bodoch zabezpe¢ime splnenim podmienok



N .
iU, €)= limU, ¢) O Ezmiﬂ@'b%f =0
t-0" t- 0" = N
(22)

N
limU,, (t) = lim U, (¢) O EZ mt' | = U,..e’
t-p t-p =0 O i=p
Tym dosiahneme systém &grmi linearnymi rovnicami (20)-(21), pricom s uvazenim
elementarneho rieSenie prvej podmienky z rovnic (2, a teda sa rieSenie redukuje
systému troch linearnych rovnic.
V neposlednom rade vSak musime zabezpecit, aby riadiaci signal pri nabeznej a dobeznej

hrane neprekrocil fyzikalne obmedzenie riadiaceho signalu, t.]. |U o (t)| <U tU <0,T> .

Obmedzenia riadiaceho signalu potom mnozinu vSetkych rieSeni pre parametre o a T
zuzuje na oblasti rieSenia napr. ako mézeme vidiet’ na nasledovnom obrazku Obr. 3

max 2

Obr. 3. Oblasti rieSenia polynomiélneho riadiaceho signalu.

Z obrazku Obr. 3 je zrejme optimalne rieSenie, ktorérnawm pripade ¢asovo optimalne.
Moézeme si v§imnut, Ze existuje minimalna hranica Tn,n, ktora je dana hodnotdu,,.AP.
Je samozrejme, ze systém rovnic moézeme rozSirovat o rovnice spliiujuce dalSie
podmienky kladené na riadiaci signél, napr.

» nulovanie amplitudy spektra viacerych frekven$iw,) =0, i =1,2,3....

> nulovanie amplitady derivacii spekt(w,) =0, S(w,)=0, i =123....

» spojitost’ derivacii riadiaceho signalu, atd’.
Tieto dopliiujice podmienky zabezpec€uju robustnost’ spektralnej upravy riadiaceho signalu
pri zmenach vlastnej frekvenai@ alebo timenid systému.

ALIKACIA RIADENIA NA xPC TARGET

HARDVEROVE A SOFTVEROVE VYBAVENIE

Host PC
Pentium Intel Celeron 333MHz, 128MB pamat’, sietova karta 3COM 3059C
Matlab 5.3, Simulink 3.0.1, Real Time Workshop 3.0.1, Watcom C 11.0, xPC Target 1.0



Target PC
Pentium Intel 75MHz, 32MB pamait’, sietova karta SMC1208BT (NE2000 kompatibilnd)

Zavadzacia disketa xPC Target

RIADIACA STRUKTURA

Riadiacu $truktiiru mézeme rozdelit’ na nasledovné podsystémy:

» generovanie spektralne upravenej trajektorie zrychlenia, t.j. riadiaceho signalu kyvadla
* Dblok generujuci ¢islo kroku krokového motora

* Dblok prevadzajuci ¢islo kroku na riadenie faz krokového motora

* bloky vstupov a vystupov realneho sveta

» blok spracovania signaloviRC snimaca

Generator Poloha naéislo kroku Krok na fazy Redlny svet
krok. motora NR
1 1 ISP AD512
r p — P - +Pp Krok P Krok Fazy H 3 Humusoft
S S Rt Digital Output
i (4
Generovanie Poloha -> Krok Krok -> Fazy
riadiaceho AD 512
signalu AD 512
. Ad——|7 AD512
vychitenie fi Humusoft
kyvadia B {g¢——|8 Digital Input
Vypocet uhla kyvadla

Spracovanie IRC signalov

Obr. 4. Blokova schéma riadiacej Struktiry.

PARAMETRE SYSTEMU

Parametre kyvadla sme identifikovali z charakteristiky prechodového deja kyvadla
Z definovanych pociato¢nych podmienok. Samotna identifikdcia parametrov prebichala za

pomoci kniznice Optimization Toolbox, kedy sme si nastavili pociatocné podmienky
identifikovanych parametrovC, J a vkazdom kroku sme porovnavali namerana
charakteristiku s modelom. Ostatné parametre systému sme mali k dispozicii alebo sme ich
odvodili s identifikovanych parametrov.

Parameter Hodnota Parameter Hodnota
Krok krok. motora| 31/144000 m | 0.3 m
Unmax 4 ms? C 0.000376 Nms
m 0.115 kg J 0.00702 kgm
Wy 6.9435rad/s b 0.003845 s

Pri riadeni wealnom ¢ase sme riadiaci signal vytvarali tak, aby sa poloha vozika zmenila o

0.35m, pri¢om pre ukazku prezentujeme neupraveny, obdiznikovy aj polynomialny
(zakladny s tromi sustavami rovnic) riadiaci signal.

Periéda vzorkovania bola pri riadeni nastavend na 0.0003s, ¢o umoznilo softvérové
spracovanie IRC signalov, lebo sme nemali k dispozicii analégovu kartu s IRC vstupmi,
ale iba analogovu kartu AD512, na ktorej sme vyuzivali 4 digitdlne vystupy na riadenie faz
krokového motora a 2 digitalne vstupy na signdlgG snimaca.



VYSLEDKY RIADENIA V REALNOM CASE

Riadiaci signal bez spektralnej Gprawge(.6s)
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Obr. 5. Riadiaci signal bez spektralnej Gpravy (zrychlenie vozika).
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Obr. 6. Priebeh polohy vozika.
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Obr. 7. Priebeh vychylenia kyvadla.



Obd[znikovy riadiaci signdl so spektrdlnou upravou (1=0.9049s 8= 0.0553, = 1.9574)
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Obr. 8. Obdiznikovy riadiaci signal (zrychlenie vozika).
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Obr. 9. Priebeh polohy vozika.
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Obr. 10. Priebeh vychylenia kyvadla.



Polynomidlny riadiaci signal®=0.56s,a= 0.9675, m=[ 4325.36, -1676.86, 151.71, 0])
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Obr. 11. Polynomialny riadiaci signal (zrychlenie vozika).
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Obr. 12. Priebeh polohy vozika.
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Obr. 13. Priebeh vychylenia kyvadla.



ZHODNOTENIE

Spektralna Gprava riadiaceho signalu, ¢ uZ obdiznikovou alebo polynomialnou formou,
ukazala vysoku kvalitu eliminacie rezidualnym kmitov systému s malym timenim, v naSom
pripade kyvadla, ¢o dokumentujeme pricbehmi v grafoch Obr. 8-Obr. 13. Z grafov je
zrejmé uplne potlacenie rezidudlnych kmitov kyvadla, ktoré sa pri riadiacom signdle bez
spektralne upravy utimovali skoro 50s.

Obdiznikovy riadiaci signdl so spektralnou tipravou predizil dizku riadiaceho impulzu s
0.6s na 0.9s, ale kmity boli ustalené po dozneni riadiaceho signalu, teda po 1.8s.
Polynomialny riadiaci signal preukéazal vel'ku kvalitu spektralnej Gipravy, lebo skratil dizku
riadiaceho impulzu z 0.6s na 0.56s, pricom vyuzil dynamické moznosti motora. Kmity
neboli tiez vybudené, ¢ize kyvadlo sa ustalilo po dozneni riadiaceho signalu, teda po 1.12s,
¢o je oproti ustadleniu kmitov pri riadiacom signdle bez spektralnej upravy skoro 45-
nasobné skratenie.

XxPC Target sa v pripade tohto riadenia ukazalsélkg nastroj schopny zvladat’ zakladne
poziadavky pri vytvarani, testovani, samotnom riadeni vredlnom CcCase, spracovavani
signalov atd’.
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