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Anotace

Diplomova prace popisuje navrh laboratorni ulohy pro studenty katedry fidici techniky.
Podstatou laboratorni tlohy je fidit polohu diskové hlavy. Pro fizeni polohy jsou vyuzity
nejmodernéjSi metody modelovani, identifikace parametri modelu a fizeni. Diskova hlava je
pripojena pies externi hardware k pocitaci pomoci pifevodnikové karty MF 624 od firmy Humusoft.
Modelovani, identifikace parametri modelu a fizeni je provadéno v prosttedi MATLAB Simulink.

Diplomova prace se skladd z n€kolika casti : 1. sestaveni potfebného hardwaru a softwaru
pro ovladani diskové hlavy a méfeni jeji polohy, 2. matematicky popis systému a identifikace

parametrti modelu, 3. navrh regulatortt PID a LQG, 4. navod k obsluze laboratorniho ptipravku.

Annotation

This thesis describes a design of a laboratory exercise for students of Department of Control
Engineering. The main aim of the laboratory exercise is to control the position of a disk head. The
most modern methods of modelling, model’s parameters identification and control are used to
control the position. The disc head is connected to the computer by external hardware and converter
cards MF 624 produced by Humusoft company. Modelling, model’s parameters identification and
control are carried in environment of MATLAB Simulink.

The thesis consists of several sections: 1. assembling of a hardware and a software needed
for control of the disc head and position measuring, 2. the mathematical description of the system
and model parameters identification, 3. the design of regulators PID and LQG and 4. service

instrucitons to laboratory preparation.
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Kap. 1. Zakladni informace

1 Zakladni informace

V této Casti jsou podrobnéji popsany cile diplomové prace. Dale jsou zde popsany hlavni
soucasti pevného disku, jejich ulozeni a jejich zdkladni vlastnosti. Také je zde specifikovan
ojedinély mechanismus méteni polohy diskové hlavy, ktery se dnes jiz nepouziva a byl zvlastnosti 1

ve své dobé€. Jednad se o inkrementalni opticky senzor polohy.

1.1 Ukol, élenéni zprdvy

Cilem této diplomové prace je sestavit laboratorni pfipravek, na kterém by studenti katedry
fidici techniky, konkrétn¢ studenti studujici piedméty Systémy a modely, Systémy a fizeni a
Moderni teorie fizeni, mohli prohlubovat své znalosti z oboru teorie fizeni.

Laboratornim pfipravkem je pevny disk. Studenti by méli fidit polohu diskové hlavy. Na
prvni pohled by se mohlo zdat, Ze je tato uloha velmi jednoducha, ale ve skutecnosti to tak neni. Pti
fizeni polohy diskové hlavy se setkdvame s fadou problémi, které laika ani nenapadnou a leckdy
ptekvapi i ostfilené inzenyry.

Tato préce je ¢lenéna do péti hlavnich ¢asti, ve kterych ziskame informace potiebné k fizeni
polohy diskové hlavy. V prvni kapitole se seznamime s pevnym diskem, jeho ¢astmi, usporadanim
jednotlivych komponentt a blize specifikujeme zékladni struktury téchto ¢asti. Druhou kapitolou
této prace je navrh hardwaru a softwaru, které umoznuji ovladani diskové hlavy a meéfeni jeji
polohy. Hardware je navrhovan ve vyvojovém prostiedi Eagle a software byl implementovan v
prostfedi MATLAB - Simulink, protoze ovladani laboratorniho ptipravku z grafického prostredi je
je kapitola obsahujici modelovani a identifikaci polohovaciho systému. Po identifikaci a
modelovani uz nésleduje kapitola tykajici se fizeni. V té je popsan navrh regulatoru PID a také
moderngj$i regulator LQG. Nedilnou soucasti kazdého vyukového ptipravku je i navod pro
studenty, ten je soucasti paté kapitoly. Navod popisuje ovladdani ptipravku prostiednictvim
simulinkovych bloki, a také obsahuje voditka, ktera usnadni studentim odhaleni problematickych

¢innosti pfi modelovani, identifikaci a fizeni polohovaciho systému pevného disku.
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1.2 Komponenty pevného disku

Komponenty pouzité v pevnych discich mohou byt rozdéleny do 4 kategorii :
m  magnetické Casti
m clektromagnetické ¢asti
m  mechanickeé ¢asti
m  clektronické ¢asti.

Magnetickou ¢asti jsou diskové plotny. Elektromagneticka ¢ast obsahuje napt. ¢ast diskové
hlavy, ktera realizuje zapis a ¢teni dat. Vlastni télo disku a kryt diskového prostoru je mechanicka
¢ast. Obvody zajistujici komunikaci po datové sbérnici ATA (SATA), dekodovani adresy a mnohé
dalsi ¢innosti jsou elektronické ¢asti pevného disku. Vzajemné uloZeni komponentt je znazornéno

na [lustr. 1.1 a 1.2. [6, 14]

Base Plate

Connector

Hlustrace 1.1: Typické ulozeni komponent pevného disku
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Hlustrace 1.2: Fotografie umisténi diskové hlavy a diskovych ploten.

Hlavnimi ¢astmi kazdého klasického pevného disku jsou diskové plotny a diskova hlava.
Na diskové plotny se ukladaji informace prostfednictvim diskové hlavy, kterd se musi co nejrychle;ji
dostat na pozadované misto na plotnach. Tomuto mistu se fikd cluster. Cluster je to nejmensi
adresovatelné misto na diskové plotné. Clustry jsou fazeny do stop (en. tracks) a sektort. Jedna

diskova plotna mé dva povrchy (horni a dolni). Povrchim se fika cylindry (en. cylinder) viz

Ilustr. 1.3. a2 1.4.[3]

Tracks, C_}rﬁmfers, and Sectors

Ilustrace 1.4: Plotna z 5.25" pevného disku, s 20
llustrace 1.3: Toto schéma naznacuje vyznam koncentrickymi stopami tazenymi na povrchu (kazda
zdakladnich terminai. stopa je rozdélena do 16 sektorit)
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1.2.1 Pohon diskovych ploten

Rychlost otaceni diskovych ploten je dnes 7200ot/min. u obycejnych diskli. Disky pro
serverové pocitace maji rychlost ota€eni 100000ot/min a vice. Proto se pro jejich pohon vyuziva
bezkomutatorového stejnosmérného motoru (en. brushless DC motor — BLDC) [1]. Hlavni vyhodou
bezkomutatorovych stejnosmérnych motort je jejich kompaktnost, vysoké otacky a relativné velky

silovy moment.

Hlustrace 1.5: ekouta'torv jnosmérn)} motor v :?,5" disketove
mechaniky
Na rozdil od klasickych stejnosmérnych motori nemaji kartdce. Konstrukce
bezkomutatorového stejnosmérného motoru je uzpusobena tak, Ze rotor je tvoifen permanentnim
magnetem a ve statoru dochazi k pohybu magnetického pole. To mé za nasledek roztoceni rotoru.
Viz. Hlustr. 1.5. Nevyhodou bezkomutatorovych stejnosmérnych motort je vétsi slozitost fidiciho
algoritmu. Tato nevyhoda se dnes jiZ moc neprojevuje, protoze fada vyrobcu integrovanych obvodu

24

vyrabi jiz hotové fidici jednotky.
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1.2.2 Diskova hlava

Cteni a zapis dat na magnetickou vrstvu diskové plotny zajistuje ¢teci a zapisovaci hlava.
Dfive se na ¢teni pouzivaly magnetodynamické hlavy, nyni se pouzivaji krystaly ménici vodivost
podle magnetického pole. Na jednu plotnu jsou dvé hlavy, protoze jsou data uloZzena z obou stran.
Diskova hlava ,,plave® na vzduchovém polstafi tésn€ nad povrchem plotny, ve vzdalenosti fadove
mikrometrd (10 ~°m) Viz Ilustr.1.7. [1, 2]

Zatizeni, které vystavuje Cteci hlavy na spravnou pozici nad povrchem diskové plotny se
nazyva vystavovaci mechanismus. Ve starSich discich se vyuZival pfesny krokovy motor.
V nové¢jsich discich se pouziva rychlej$iho linedrniho motoru (elektromagnetu). Diskové hlavy se
vystavuji v zavislosti na elektrickém proudu, ktery protékd elektromagnetem uloZeném v silném
magnetickém poli jiného permanentniho magnetu. Viz Ilustr. 1.6. Tento permanentni magnet je

sloZen ze slitiny gadolinia a dalSich prvkd.

Magnet Assembly Voice Coil Actuator Axis Arm

Mlustrace 1.6: Elektromagnet - linedarni motor vychylujici
diskovou hlavu
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Ilustrace 1.7: Rameno diskové hlavy

1.3 Zpusob méreni polohy diskové hlavy

U modernich diski diskovd hlava neustdle ¢te segmenty na diskovych plotnach. Ze
segmentu si vybira jen jakysi index, ktery oznacuje polohu segmentu na disku, z niz fidici obvod
stanovi polohu diskové hlavy. Tento zpiisob urCovani polohy je velmi piesny a snadno
realizovatelny pro vyrobce diskil. Raritou mezi disky je disk s optickym inkrementalnim senzorem

polohy.

1.3.1 Princip inkrementalniho optického senzoru

Konstrukce senzoru

Rotacni enkodér (snimac) je elektromechanicky ptfevodnik, ktery ptfevadi rotacni pohyb na
sekvenci elektrickych digitalnich impulza. Skldda se z nasledujicich ¢asti :
1. zdroje svétla (LED dioda, IR dioda...)
2. kotou¢ s rastrem
3. miizkova maska - nemusi obsahovat kazdy inkrementdlni opticky senzor. Maska se
vyuziva zpravidla tam, kde je fotodetektor piili§ rozmérny.

4. fotodetektor (fotodioda, fototranzistor...)

Princip funkce rota¢niho enkodéru je nésledujici. Kotou¢ s rastrem je spojen s oto¢nou Casti
méfen¢ho objektu. Svétlo vysilané svételnym zdrojem, ktery je umistén pfed kotoucem, mtize
prochdzet rastrem na kotouci pouze prithlednymi okénky, zatimco zbyvajici ¢ast kotouce je
neprihlednd a nepropousti svétlo. Svételné zareni aktivuje opticky snimac, ktery je pfevadi na

elektricky sinusovy signal, ktery se dale ptevadi na obdélnikovy signdl pro snadnéjsi
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vyhodnocovéani informaci viz. Ilustr. 1.8. Pro zlepSeni kvality a stability vystupnich signali se mize
snimat v diferencidlnim rezimu, kdy se porovnavaji dva téméf totozné signaly s opacnou fazi (tj.
fazovy rozdil 180°). Snimani rozdilu dvou signadlli odstranuje souhlasné ruseni. Také je mozné
nahradit staly svételny paprsek modulovanym svételnym paprskem, tim je mozné odstranit i

nesouhlasna ruSeni z okoli. [5, 4]

Light
Source

Crrid
Assembly

Pyt
Retector

Souiring
Circuitry

>~
~ U]

Squarne

Sing

Hlustrace 1.8: Schematické znazornéni optického senzoru.

Vyhodnocovéni obdélnikovych signalii

Inkrementalni senzor obvykle generuje dva obdélnikové pribéhy, vzajemné posunuté o 90°,
které¢ se nazyvaji kanal A a kanal B (viz ilustr. 1.9.). Zpracovanim samotného kanalu A lze ziskat
informaci o rychlosti otd¢eni, pomoci druhého kandlu je moZzné podle sekvence stavii generovanych
obéma kanaly rozeznat i smér otaceni. K dispozici je jesté dalSi signal, nazyvany Z nebo také
nulovy kandl, ktery udava referencni (nulovou) polohu hiidele senzoru. Tento signal je obdélnikovy

a ve fazi s kanalem A.

Photodetectors
e - = P
1 [ o

Counter-clockwise rotation

s JLIILIL
o LML

90

Clockwise rotation

s UL
o 1L

= +30°
Track A is 90 degrees ahead of track B.  Track A is 90 degrees behind.

Mlustrace 1.9: Princip detekce smeru otaceni kotouce senzoru
prostrednictvim pouziti dvou kanalit A a B
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1.3.2 Inkrementalni opticky senzor v pevhém disku

V této Casti je zdokumentovéan inkrementalni opticky senzor z disku, ktery bude pouzivan

jako vyukovy laboratorni ptipravek.

K otous s
4
rastrem, pod
im je maska

llustrace 1.10: Diskova hlava a senzor polohy
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Hlustrace 1.12: Pohled na masku optického senzoru polohy pod mikroskopem.
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2 Navrh prostiredk pro fizeni polohy diskové hlavy

Tato kapitola je vénovana prostfedkiim pro fizeni diskové hlavy a méfeni jeji polohy. Mezi
prostiedky patii jak obvodové feseni (hardware) tak i matlabské kody a simulinkova schémata
(software). Nedilnou soucasti navrhu prostfedkl pro fizeni a méteni je 1 hardwarovy koncept, ktery

nebyl nakonec pouZzit.

2.1 Hardware

Hardwarové tfeSeni se skladd ze dvou Casti. Prvni Cast obsahuje navrh schématu a druha
zachycuje design desky plosnych spojii. Kazda ¢ast ndvrhu ma sva specifika a v kazdé ¢asti je nutné
fesit rozdilné problémy ndvrhu. Zpravidla pfi ndvrhu schémat je nutné zvolit vhodné elektronické
soucastky (typy obvodi; hodnoty resistort, kondenzatordi; spravné propojeni obvodu atd.), pro
zvySeni pravdépodobnosti spravného obvodového navrhu, byla dil¢i zapojeni simulovana
v programu MultiSim. Pfi ndvrhu desky ploSnych spojii (PCB) je feSeno rozmisténi prvkl na desce
plosnych spojti, vedeni vodivych spojeni, dale chlazeni vykonovych obvodl a v neposledni fad¢ je
feSena elektromagnetickd kompatibilita zafizeni.

Hardwarové teseni, které je pouzito pro fizeni diskové hlavy a méfeni jeji polohy, se napoji
na puvodni elektroniku pevného disku. Vyhodou tohoto feseni je realizace pohonu diskovych ploten
puvodni elektronikou, kterd realizuje také pomocné signaly pro inkrementalni opticky senzor. Tyto

signaly vychdzeji z pivodni elektroniky pevného disku.

2.1.1 Navrh obvodu pro buzeni motoru diskové hlavy

Dle informaci z kapitoly 1.2.2 je nutné ovladat linearni motor. Pro ovladani linearniho
motoru bylo navrZeno fizeni pomoci PWM signalu (PWM = pulzni $itkovd modulace). Ovladani
linearniho motoru pomoci PWM signalu bylo zvoleno piedevs§im proto, Zze prevodnikova karta
MF 624, kterd je umisténa v pocitaci, obsahuje generator PWM signalu. Dalsi dileZitou pozitivni
vlastnosti PWM signalu, je jeho snadné vykonové posileni. Posilovani PWM signalu se provadi

pomoci tzv. H-mistku (specifické zapojeni tranzistoril). Frekvence nosného slozZky PWM signélu se

10
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zpravidla pouziva od 25kHz vyse. Pokud je pouzita nizsi frekvence, je mozné slySet nepiijemné

piskani. [16]

H-mustek - 1.6234

Protoze je nutné pohybovat diskovou hlavou obéma sméry (doptedu i dozadu), je potieba
vyuzit plny H-mustek. H-mustek umoziuje velmi snadné ovladani stejnosmeérnych motort, jak pfti
pohybu vpted tak i vzad. Ovladani motoru spociva ve spinani tranzistord. Aby nedoslo k poskozeni

tranzistord, je nutné vzdy spinat a rozpinat tranzistory ve spravné kombinaci viz. tab.2.1 .

Q1 Q2 Q3 Q4 |Stav motoru

Pohyb vpred/vzad

Pohyb vzad/vpred

Motor nenapéjen

Motor v brzdném rezimu

Spaleni tranzistortit Q1 a Q2 — zakazany stav

1 0 0 1
0 1 1 0
0 0 0 0
1 0 1 0 |Motor napajen, ale neprochdzi ptres n¢j zadny proud
0 1 0 1
1 1 0 0
0 0 1 1

Spaleni tranzistorti Q3 a Q4 — zakazany stav

Tabulka 2.1: Mozné kombinace pri Fizeni H-miistku

Q1 Q3 Q1 Q3

( 75 o1 i 05 - 7k 1 RD3 —
—

— Ir— i |

QE h\_ i;\“ — Q4 02 — m — Q4
— 1 B A | A —
w /D2 D4 — fe— /D2 /D4 —
! M

— R
Tlustrace 2.1: Cesta el. proudu pri pohybu vpred. llustrace 2.2: Cesta el. proudu pri pohybu vzad.
Sepnuti tranzistoru Q1 a 04 Sepnuti tranzistorit Q2 a Q3

11
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Doplnkové obvody

Mefici karta MF 624 ma pro fizeni H-mustku jednu velmi nepfijemnou vlastnost. Pokud
zacneme generovat PWM signél a program (Simulink) ukon¢i svij béh, 1ze predpokladat, ze PWM
vystup bude nulovy. To se ovSem nestane. Na PWM vystupu bude signal, ktery byl generovan v
okamziku ukonceni fidiciho programu. Tento stav ma velmi nepiijemné ucinky na linearni motor,
ktery stale pokracuje v pohybu, az dokud nenarazi na mechanicky doraz. To znamen4, ze elektricky
proud prochdzi motorem neustale. Tento negativni jev by mohl ohrozit funkénost linedrniho motoru.
Tato nepiijemnd vlastnost se projevuje na vSech vystupech prevodnikové karty MF 624, proto bylo
nutné se tohoto jevu zbavit. K jeho odstranéni je vyuzit MKO 74HC123 (MKO = monostabilni
klopny obvod) v zapojeni jako ¢asovac (timer). MKO reaguje na nabéznou hranu vstupniho signalu.
Na vstup ¢asovace je privadén obdélnikovy signdl, generovany v pirevodnikové kart¢ MF 624, ktery
zpusobi nastaveni vystupu ¢asovace do hodnoty log. 1. Vystupni signdl z asovace je piiveden na
vstup H-mustku - oznaceny jako ENx (x — Cislo kanalu), ktery povoluje nebo zakazuje ovladani
pfislusného kanalu H-mustku (je-li ENx v log. 0. vstup INx neni akceptovan vnitini logikou
integrovaného H-mistku). Casovaé se s kazdou nab&znou hranou resetuje a za¢ina odpoditavat od
nuly. Pokud dojde k zastaveni fidiciho (meficiho) programu v Simulinku, tak se obdélnikovy signal
zastavi na hodnoté v log. 0 nebo v log. 1. To znamen4, ze neptichazi Zadné nabézné hrany na vstup
casovace, a proto casovac po urcité dobé vynuluje svlij vystup, a tak dojde k odpojeni H- mustku od
linearniho motoru diskové hlavy. Doba, za kterou dojde k vynulovéani ¢asovace je ddna kombinaci

hodnot odporu a kondenzatoru (ve schématu R1 a C2).
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Hlustrace 2.3: Zapojeni H-miistku a MKO

2.1.2 Navrh obvod pro predzpracovani signall o poloze

Hardwarové ptedzpracovani signali o poloze diskové hlavy spociva ve filtraci
a v napétovém sledovani signali nesoucich informaci o poloze. Signaly o poloze diskové hlavy
jsou odebirany z ptivodni elektroniky pevného disku, proto neni nutna zaddna slozita elektronika k
jejich predzpracovavani. Hlavnim problémem pii pfedzpracovavani je Sum, ktery je generovan
PWM signalem, ktery fidi polohu diskové hlavy. Pro odstranéni tohoto Sumu jsou na vstup
napétového sledovace umistény RC dolnopropustni filtry prvniho fadu na frekvenci 16kHz.
Hodnota frekvence RC filtru musela byt zvolena na vySe uvedené frekvenci, protoze frekvence
signalu z optického inkrementélniho senzoru polohy dosahuje frekvenci az 8kHz. Frekvence nosné

slozky PWM signalu je 30kHz, to znamend, ze Utlum RC filtru, ktery je umistén na vstupu

13
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napétového sledovace, je na frekvenci prvni harmonické slozky PWM signalu (30kHz)
pfiplizné -6,5dB.

Signaly z inkrementalniho optického senzoru, které jsou privedeny na vstupy IRC dekodéru
pfevodnikové karty MF 624 musi byt kompatibilni s trovnémi TTL v diferencidlnim zapojeni (mezi
vstupy IRCXY+ a IRCXY- musi byt TTL hodnoty, kde X je Cislo IRC dekodéru a Y je oznaceni
kanalu). Signaly z inkrementalniho optického senzoru nemaji nulovy napétovy offset. Informace o
hodnoté napétového offsetu je definovana dalSimi signaly. Tyto signdly se piipoji na vstupy IRC
dekodéru s oznaCenim minus (-) a signaly nesouci informaci o poloze se pfipojuji na vstupy

oznacené plus (+).
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Hlustrace 2.4: Deska ploSnych spojii - zapojeni vodicu k pevnému disku

2.1.3 Alternativni feSeni
Findlnimu hardwarovému feseni, které¢ se ptidava k piivodni elektronice, predchazelo feseni,

které mélo obsdhnout veskerou funkcionalitu a mélo nahradit ptivodni elektroniku. Ptredchozi

vvvvv

signaly nesouci informace o poloze diskové hlavy a navic obvody pro fizeni bezkomutatorového

15



Kap. 2. Névrh prosttedkt pro fizeni polohy diskové hlavy

stejnosmérného motoru.

Budi¢ linearniho motoru je shodny v obou koncepcich, jen ve findlnim feSeni je doplnén o
obvod MKO 74HC123. Tento obvod by mél byt v kazdém hardwarovém feseni. V predchozim
feSeni se nevyskytuje, protoze na skute¢nosti, které vedly k jeho zatfazeni do hardwarového névrhu,
se ptislo az pfi testovani alternativniho feSeni.

Obvody zajist'ujici predzpracovani signali obsahujicich informace o poloze diskové hlavy
TudiZ realizovaly funkci pfevodu proudu z fotodiod na napéti, napéjeni fotodiod, normalizaci
vystupniho napéti a filtraci.

Hlavnim rozdilem mezi findlnim feSenim a piedchozi koncepci jsou obvody pro fizeni
bezkomutatorového stejnosmeérného motoru. Ve findlnim feSeni tuto funkci zajiStuje ptuvodni
elektronika pevného disku, ale v pfedchozi koncepci, kterda méla nahradit veSkerou funkcionalitu
puvodni elektroniky, jsou pro fizeni bezkomutatorového stejnosmérného motoru specialni obvody.
Rizeni bezkomutatorového stejnosmérného motoru mél zajistovat mikrokontrolér Atmel AVR
AT90S1200 a napé'tové posileni fidicich signalt zajistoval H-mistek L6234.

Od tohoto hardwarového feSeni bylo ustoupeno, protoze pii odlad’ovani fidiciho algoritmu
pro fizeni bezkomutatorového stejnosmérného motoru doslo k poskozeni hallovych sond, proto
bylo velmi obtizné bezkomutatorovy stejnosmérny motor rozbéhnout a udrZet na stalych otackach.
nutné realizovat vice funkci, neZ je nezbytné. Pevné disky byly ziskany od spolecnosti

TDP - Ontrack Data Recovery.
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2.2 Software

Kapitola popisuje algoritmy vytvorené v prostftedi MATLAB pro ovladani generdtoru PWM
na prevodnikové kart¢ MF 624 a zptisob vyhodnocovani polohy, jednak pomoci IRC dekodéru, tak i

interpolaci z analogovych signalt.

2.2.1 Implementace funkci buzeni diskové hlavy

Algoritmy pro buzeni motoru diskové hlavy se déli do dvou ¢asti, jsou to generovani PWM

signalu a ovladani H-mustku.

2.2.1.1 Generovani PWM signalu

Pro generovani PWM signalu je potieba pievést fidici signdl u na stfidu PWM signalu a
smér ota¢eni motoru. Stfida se pohybuje v rozsahu 0 aZ 1. Ridici signal  bude nabyvat hodnot od
-1 do 1. To znamena, Ze pokud je u od -1 do 0, tak se bude motor otacet dozadu a pokud bude « od 0
do 1, tak se bude motor otacet doptedu. Tim je vyfeSena detekce sméru otaceni na zakladé fidiciho
signalu u. Pro pfevod signalu u na stfidu je implementovédna transformacéni funkce, ktera provede
transformaci signéalu u na stiidu. Prabehy fidiciho signdlu u, sméru otaceni a stitidy PWM signalu
jsou znazornény na Ilustr. 2.5 . Stfida PWM signalu je piivedena na vstup bloku, ktery ovlada
hardwarovy generator na pfevodnikové kart¢ MF 624. Generator PWM signdlu na zaklad¢ stiidy
vygeneruje prislusny PWM signdl. Smér otdCeni je reprezentovan logickymi urovnémi

(log. 0 = smér vzad, log. 1 = smér vpied ).
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Prubehy stridy, smeru otaceni a ridiciho signalu U.
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Hlustrace 2.5: Ukazka priubehi stridy PWM signalu, Fidiciho signdlu u a smeru otacent.

2.2.1.2 Zpusob ovladani H-mustku

Ovladani H-mustku pomoci PWM signalu reprezentujiciho rychlost otdceni a logického
signalu oznacujicitho smér otaceni je jiz velmi jednoduché. Vstupy tranzistortt Q1 a Q2 se spoji do
jednoho ovladaciho signalu se vstupem oznacenym IN1. TotéZ se provede i se vstupy tranzistori Q3
a Q4, které maji ovladaci vstup IN2 viz. Ilustr. 2.6. Timto spojenim vstupli tranzistort vylou¢ime
zakazané stavy pfi spinani tranzistora viz. tab. 2.1. v kapitole 2.1.1.

Vygenerovany PWM signal je ptfipojen na vstup IN1 a logicky signdl reprezentujici smér
otaceni je piipojen na vstup IN2. V podstat¢ to znamend, ze vstup IN2 fidi smér otdCeni tim, ze
pfipojuje pravou svorku motoru bud’ na napajeci napéti nebo na zem. Vstup IN1 meéni efektivni

hodnotu napéti na levé svorce motoru a tim méni rychlost jeho otaceni.
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llustrace 2.6: Schéma H-miistku pro znazornéni zpiisobu ovladani.

2.2.2 Implementace funkci zpracovavajicich informace o poloze

Zpusoby zpracovani ,,surového* signalu z inkrementalniho optického senzoru polohy jsou
dva : 1. pfevod na obdélnikovy signdl a dekdodovani pomoci IRC dekodéru, 2. vyhodnocovani
analogového signalu. Tato Cast obsahuje softwarové feSeni obou moznosti. ,,Surovym® signalem
rozumime vystupni signal z inkrementalniho optického senzoru polohy, ktery jesté neni preveden na

obdélnikovy signal. V nasem ptipad¢ je zvolena kombinace obou zptisobii vyhodnocovani polohy.

2.2.2.1 Zpracovani informace z IRC dekodéru

»durovy* signdl z inkrementdlniho optického senzoru je pfiveden do IRC dekodérii, kde se
pfevadi na obdélnikovy signal a je zpracovavan pomoci ¢ita¢li a dalSich logickych obvodu.
Vystupem tohoto zpracovani je ¢islo, které odpovida poctu pulzi.

Implementace tohoto zplisobu méfeni polohy je velmi jednoducha. Vyuzije se jiz ptipraveny
simulinkovy blok pro préaci s IRC dekodéry, jehoz vystupem je pocet impulzii. Jeden pulz odpovida
drdize 25um. Pfi méfeni polohy budeme oznacovat jeden pulz jako jednu jednotku

(1 pulz =1 jednotka = 25um).
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2.2.2.2 Interpolace polohy

Pro interpolaci polohy je signdl pfiveden na vstupy A/D ptevodniki, kde je navzorkovan a
ptipraven k vyhodnocovéni. Pfevodnikové karta MF 624 bohuzel neni schopna dodrzet vzorkovaci
teorém. Dochézi tedy ke zkresleni navzorkovanych signali. Z tohoto divodu je mozné tuto
vyhodnocovaci metodu pouZzivat jen pii nizkych rychlostech pohybu diskové hlavy.

Pti interpolaci se vyuzivaji oba dva signély z inkrementalniho optického senzoru polohy. Pro
linearizaci je nutné piepinat mezi t¢mito dvéma signaly, protoze kdyby se interpolovalo jen pomoci
jednoho signalu dochdzi ke ztraté presnosti. Jedna perioda signalu odpovida vzristu polohy o jednu

jednotku. Viz. Ilustr. 2.7.

Ztrata presnosti Ztrata pfesnosti
; | | Ukazka inte;lnolace plohy‘ |
Ztiata piegnosti

08—

06 : _ : : -

04 : : ; -

02
3
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02— —

04 : , : .
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08 : =—inter.poloha -

—signal 1
=—signal 2
A | | | 1 | | i I
0 2 4 8 8 10 12 14 16 18 20

cas [s]

llustrace 2.7: Interpolace polohy z signalii inkrem. opt. senzoru
Interpolace probihd podle signalu 1 a na signal 2 se ptepina pied vrcholem signalu 1. Po

pieklenuti vrcholu signélu 1 se opét prepina zpét a vyhodnocuje se poloha pomoci signalu 1.
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3 Modelovani a identifikace polohovaciho systému

Néplni této kapitoly je modelovani a identifikace polohovaciho systému diskové hlavy.
Modelovani probiha v linearni i nelinedrni oblasti. Identifikace parametri modelu je nedilnou
soucasti kazdého modelovani. Systém je jiz v zakladu nestabilni a obsahuje mechanické tfeni, proto

je zde také specifikovano modelovani teni.

3.1 Mechanické treni
Mechanické tfeni je soucasti kazdého realného systému, ve kterém dochédzi k pohybu
pevnych casti. V nékterych ptipadech je mozné tfeni zanedbat, ale v jinych pfipadech je nutné s nim

pocitat. Tato Cast je vénovana nejcastéjSim modelim mechanického tieni, vlastnostem jednotlivych

modelu tfeni a jeho kompenzaci.

3.1.1 Modely mechanického treni

Statické modely tfeni

Velké usili je vénovano modelovani mechanického tfeni. Prvni modely tieni pouze
popisovaly pevny vztah mezi tfenim a rychlosti. Této problematice se vénuje K.J. Astrom, ktery
zvefejnil metody fizeni systému s takto popsanym tfenim. Také Coulomb upfiesnil jiz zndmé vztahy
tim, ze tekl : ,,Sila tfeni je zavisla na sméru pohybu (rychlosti) a je nezavisla na jeji velikosti®. Z
toho vychazi definice Coulombova tieni :

F=F xsgn(v) (3.1

kde F je vysledna sila tfeni, F. > 0 je Coulombiv koeficient tfeni a v je rychlost.

V systémech se Casto vyskytuje viskézni tfeni spolu s Coulombovym tfenim. Viskézni tfeni je
linearn¢ zavislé na rychlosti. V rovnici (3.2), F, je soucinitel viskdzniho tieni

F=F jsgn(v)+F *v (3.2)

Vyse uvedeny model nepostihuje ptipad, kdy je rychlost nulova, protoze funkce signum neni

definovéana v nule. Suché tfeni je sila, kterd brani pohybu télesa, kdyz je té€leso v klidu. Model tfeni
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pro téleso se suchym tfenim, Coulombovym tfenim a visk6znim tienim je definovan takto
F, if v=0A[F |<F,
F= Fs*sgn(Ff) ifv=0/\|Ff|>FS (3.3)
F *xsgn(v)+F xv if v#0
kde F je vyslednd tfeci sila, F; je sila budici funkce, F; je sila suchého tfeni a F. je
Coulombiiv koeficient tieni. Kdyz je velikost sily budici funkce mensi nez sila suchého tfeni, tak se
téleso neuvede do pohybu. Stribeck tvrdi, Ze sila tfeni se zpocatku snizuje, kdyz se rychlost
pohybuje smérem od nuly. Za urcitym bodem zlomu je jiz zavislost rychlosti na tfeni linearni a tieni

se zvySuje v zavisloti na rychlosti viz. Ilustr. 3.1.

al

<) d)
-" F4 ™ F

"

Mlustrace 3.1: Statické modely treni

Modely tfeni a jejich typické charakteristiky zavisloti tfeci sily na rychlosti jsou zobrazeny
na Ilustr.3.1. Obrazek 3.1a zobrazuje Coulombtliv model tfeni, 3.15 ukazuje Coulombitv model tieni
spolu s viskdéznim tfenim, 3.1c¢ je model tfeni se suchym tfenim a Coulombovym tfenim, 3.1d je
Stribecktiv model tfeni. [19]

Modely zalozené na modelovani statického tfeni maji velké nedostatky. Sila tfeni vypocitana
na zakladé¢ modelt statického tfeni je nespojita, jestlize se rychlost pohybuje kolem nuly. Toto
modelovani nezachycuje tzv. Stétinovy efekt jako pficinu tfeni. Statické modely se také velmi
Spatné realizuji v simulacich, protoZe je tfeni nespojité pii nulovych rychlostech. Aby byly tyto
problémy vyfeseny, Karnopp navrhnul model podobny modelu (3.3). Podminka pro v = 0 je

nahrazena novou podminkou a to [v|<e . To zlepsi staticky model tieni. Vysledky simulaci se
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méni v zavislosti na €. I tak je nezbytné zlepsit popis tieni pii rychlostech pohybujicich se kolem
nuly. Dynamické modely tfeni jsou schopny mnohem Iépe postihnout tfeni pfi velmi malych

rychlostech. [19]

Dynamické modely tieni

Mechanismus tieni je velmi dobfe znazornén na Ilustr. 3.2. V mikroskopickém méfitku jsou
povrchy velmi neregulérni, a proto dochazi mezi dvéma povrchy k zadrhdvani nerovnosti. Predstava
o téchto jevech je nasledujici. Pfedstavme si dva pevné povrchy, které¢ se dotykaji jen pruznymi

Stétinkami, které symbolizuji skute¢né nerovnosti pevnych povrchi. [10]

7
// { (e

/ _

Mlustrace 3.2: Prostor mezi povrchy, ktery je vyplnén Stetinami, realizujicimi
treni

Kdyz ptisobeni tangencialnich sil odkloni $tétinky, tak sila potfebna na ohnuti $tétinek je sila
reprezentujici tieni. Je-li sila dostatecne velka, aby ohnula §tétinky natolik, aby mohly sklouznout,
tak dojde k prekonani tieci sily. Tento jev je velmi ndhodny vzhledem k neregulérnim povrchiim.

Heassig a Friedland navrhli model §tétinek, kde ndhodné chovani zachytili a zjednodusili
reset - integraénim modelem, ktery popisuje chovani §tétin. Navrhli model, ktery byl zaloZen na

roMg v e

fomulovan ve tvaru

e
dt g(v)

*Z (3.4)
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V rovnici (3.4) je v rychlost pohybu mezi obéma povrchy. Vztah (3.4) oznacuje odchylku
zavislou na rychlosti. Nésledujici vztah aproximuje odchylku z v ustaleném stavu, kdy v je

konstatni.

zss=|%*g(V)=g(v)*sgn(v) (3.5)

Funkce g je pozitivni, zavisi na mnoha faktorech napt. materidlovych nerovnostech, mazani,
teploté atd. Pro typické tfeni v loZisku je g(v) monotoné klesajici pro rostouci v z bodu g(0), kde je
funkce nejvyssi. To odpovida Stribeckovu efektu. Sila tfeni generovana ohybanim $tétin je popsana
takto

dz

F:50*z+51*dt (3.6)

kde 0y je tuhost a J; je soulinitel tlumeni. Vztah, ve kterém je sila imérna rychlosti spolu s

viskdéznim tfenim, je definovan
F:50*2+51*% 5%y 3.7)
Model ziskany ze vztahii (3.4) a (3.7) je charakterizovan funkci g a parametry d, ,0; a 9 .
Funkce 0,*g(v)+d,*v miZe byt uréena méfenim ustalené hodnoty sily tieni pii konstantni
rychlosti. Funkce g je navrzena tak, aby popisovala Stribeckti efekt
d,xg(v)=F +(F —F )" (3.8)
kde F. je Couloumbova tfeci sila, F; je hodnota suchého tieni a v, je Stribeckova rychlost.
Model sily tfeni pro ustaleny pohyb obsahuje Sest parametri dy ,0,, 0>, F., F; a v..je
—(vlv,)?
F,=0,%g(v)%sgn(v)+6,%xv="F xsgn(v)+(F,—F,) """ s sgn(v)+5,%v
(3.9)

Pii modelovani se velmi ¢asto vyuziva redukovéani modelu tfeni na Dahliiv model, protoze je

velmi jednoduchy a velmi dobfe se chova pii simulacich.

Dahliiy model treni

Redukce na Dahltiv model tfeni je mozné provést, jestlize g(v)=F./d, a 0,=0,=0 .
Ze vztaht (3.4) a (3.7) vznikne

dF dz F
E:go*azéo*v*(l—F*sgn(v)) (3.10)

c
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Tento model se vyuzivd nejCastéji. Zahrnuje Coulombovo tieni, ale vibec nepopisuje
Stribeckliv efekt. Dahl navrhl jesté¢ dalSi modely tfeni napt. model tfeni zahrnujici Stribecktv efekt.
Ten vznikne roz$ifenim vztahu (3.10), a to tak, Ze Cas je nahrazen prostorovou proménou

t
s=f lv(z)|dr , model vypada takto

0
d’F

2

+2*C*a)d—F+a)2*F=a)2*Fc*sgn(v) (3.11)
ds ds

3.1.2 Kompenzace treni

Pt pouziti PID regulatoru, ktery vyuziva linedrniho modelu bez znalosti tfeni, mize dojit
k oscilacim fizené veliiny (polohy) kolem pozadované hodnoty v ustaleném stavu viz. Ilustr. 3.4.

Rovnice pro takovyto PID regulator, je nésledujici

u:—KV*v—Kp*(x—xd)—Kl.*f(x—xd) (3.12)
Dynamic .
Friction
—F
Xd
—— pp ¥ 1 v 1 x
- ms 5

llustrace 3.3: Blokové schéma systému s trenim a PID reguldtorem
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5 Position [m]

Time {s]
0 2 % & 80 100
llustrace 3.4: Prechodova charakteristika systému a PID regulatoru bez
znalosti treni

Odhad tfeni je jedna z moznosti, jak zabranit oscilaci kolem pozadované hodnoty

v ustaleném stavu. Systém, ktery bude fizen je popsén vztahem

dzx_
m* o =u—F (3.13)

kde F je sila tfeni, u je Fidici signél, generovany PID regulatorem a dx/dt=v je rychlost

pohybu.[10]

Rizeni polohy s kompenzaci tfeni

Uvazujme o problému sledovani reference pro systém (3.13). Pfedpokladejme, Ze parametry
01, 02 a 0y a funkci g zname. Stav z neni méfeny, proto musi byt odhadovan pozorovatelem stavi,
abychom mohli odhadnout silu tfeni. Aby byl odhad co nejptfesngj$i, pouZije se nelinearni

pozorovatel tfeni

dz v .

=y— —k_, k>0 )
A (3.14)
s dE
F:50*Z+51*E +52*V (315)
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a podle zakona fizeni

2

. d
u=—H(s)ke+F+m d’;" (3.16)
t

kde e = x — x4 je chyba pozice a x, je pozadovana hodnota pozice. Konstanta k. slouzi pro
korekci chyby odhadu rychlosti. Systém v uzaviené smycce s regulatorem H(s) a pozorovatelem

tieni je na Ilustr. 3.5.

| ms = FfFriction [*]
X4 1 ] 1 x
_-—@_. H(s) 55 — p
¥ [Friction]_|

Observer|

-1

llustrace 3.5: Blokové schéma rizeni pozice s kompenzaci trent

Véta 1. : Mame systém (3.13) s modelem tfeni (3.4) a (3.7), pozorovatele tfeni (3.14) a (3.15) a
podle zakona fizeni (3.16). Jestlize H(s) je takové, ze
0,%s+0
G(s)=—5—— 3.17
(s) mxs’+H (s) 317
je striktné pozitivné realné (SPR), pak chyba pozorovatele F ~F a chyba pozice e budou

asymptoticky konvergovat k nule.

Ditkaz
Ze zékona fizeni vyplyva tato rovnice :

1 ~ 0,%s5+9,

e:m*(_ﬁ’):m*S2+H(S)*(—2):—G(S)*E (3.18)
dz_ M .
2 s, (3.19)
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kde F=F—F a %=z—% .Nyniuvedme

2

VZET*P*5+%— (3.20)
prepiSme jako Lyapunovu funkci a

i’—f:A*§+B*(—E)

e=C*¢ (3.21)
kterd je reprezentovdna stavovym modelem G(s). G(s) je SPR z toho vyplyva, ze pro

Kalman-Yakubovitch Lemma, existuje matice P = P">0a Q = Q"> 0 takova, Ze

A" xP+P*xA=—0

PxB=C"
Nyni
av T T . 2 .dz
—_— == -2 PxB*xzZ+=
” S *0Ox*¢ *E kPxB*xZ k*Z*dt
:—ET*Q*§—2*e*Z+2—*E*(—|v| *xZ+k,)
N k g(v)
2 \% 2
:—fT* *E—"——x%xZ
OX e

<—&Tx0xé

Kruhova neomezenost ¥ spole¢né se semidefinitnosti dV /dt naznacuji, Ze stavy systému
jsou vazané. Proto pouzijeme LaSallemtiv teorén k tomu, abychom dokazali, ze J—0a zZ—0

coz znamena, ze e 1 I konverguji k nule a tim je i prok4dzéana pravdivost véty 1. [10]
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3.2 Nelinearni model

Nelinearni model by mél postihovat vSechny dulezit¢ mody systému. Jak jiz napovida nazev
nelinearni model, tento model bude vyjadien soustavou diferencidlnich nebo diferenc¢nich rovnic,
kde se budou vyskytovat nelinearni funk¢ni zavisloti. Zpravidla se jedna o nelinedrni funkce jako

odmocnina, signum a;.

3.2.1 Teoreticky uvod

Pro jednoduchost budeme povazovat tieni za funkci rychlosti, ve tvaru (3.1). To znamena,

ze diferencidlni rovnice systému je
v+axv+Fxsgn(v)=b*u (3.22)
kde v je rychlost pohybu diskové hlavy, F je koeficient sily tfeni, @ a b jsou nezname
parametry a u je fidici napéti. Pro identifikaci jednotlivych parametrti je zvolena metoda odezvy

na pulz o pfesné definované délce a amplitudé.

Odezva na pulz

Pii odezvé na pulz je mozné identifikovat jak linedrni ¢ast, tak nelinedrni ¢ast modelu.
Linearni ¢ast se projevi béhem doby plsobeni budiciho napéti a nelinearni ¢ast se projevi na dobé
ustaleni, tedy po vypnuti budiciho napéti. Protoze linearni model neobsahuje tfeni, hodnota vystupu
po ustdleni bude vys$i nez hodnota vystupu po ustdleni nelinedrniho modelu s tfenim. Viz.
[lustr. 3.6, kde linearni a nelinearni modely maji jako vystupni veli¢inu pozici. V naSem piipad¢ je

rychlost nutné odhadovat pozorovatelem stavli a poté vyuzit pro vypocet tieni. [15]
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Odezva na pulz
0.5-

0.45-

0.4

0.35

0.3

nelin. model
lin. model
rychlost
napeti

0.25

amplituda

0.2

g

-

()]
T

0 il 1 L . ]
0 5 10 15 20 25

cas [s]

llustrace 3.6: Odezva na pulz — rychlost a poloha

Vyuziti odezvy na pulz

Aby bylo mozné na zéklad¢ odezvy na pulz urcit jednotlivé parametry v rovnici (3.22) je
tteba rozdélit model na dva dil¢i modely. Rozdéleni modelu se bude provadét v case 7, které
reprezentuje délku budiciho pulzu.

1. ekvivalentni linearni model : ¢t < T

Pti vypoctu linearni casti je dalezité stanovit pracovni rychlosti v, a dale upravit model
(3.22) takto
vtaxv=>bx*u, (3.23)

F
kde ueqzu—?* sgn(vy) , vy viz. Tlustr. 3.6.

Po vyfeseni diferencialni rovnice (3.23) a vyjadieni pozadovanych veli¢in, jsou rovnice
pro rychlost v linedrni oblasti v(z) a vztah pro rychlost vy, kterd je shodnd s rychlosti

v Case T, takové to

v(t)=b*u,x(1—e") (3.24)
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vo=v(T)=(b*u—F)*(1—e ") (3.25)

kde T je délka budiciho pulzu, u je amplituda budiciho pulzu.

2. nelinearni model : ¢t > T
Tento model je vyuzit az po skonceni pulzu, kdy je mozné odecist hodnotu v,. Dale je
tteba upravit vztah (3.22) na vztah
v+axv=—Fxsgn(v,) (3.26)
Po vyfeseni diferencialni rovnice (3.26) a posunuti ¢asu ¢'=t—T1 , je rovnice pro
rychlost v(%') po skonceni budiciho pulzu a rovnice pro z,, které reprezentuje Cas, za ktery
rychlost zkonverguje k nule nasledujici
v(t)\=—F*(1—e ")+ (bxu—F)*(1—e ") xe ™" (3.27)
F

1
t,=——xIn - 3.28
a F4(bxu—F)*(1—e ") (3.28)

Téchto teoretickych poznatkil se vyuZzije po zméteni pulzni odezvy skutecného systému, kdy

se bude urcovat tieni a koeficienty pro model (3.22).

3.2.2

Dynamika systému

Podle teoretickych ptredpokladli by méla identifikace parametr modelu (3.22) probéhnout

velmi jednoduse. Systém by byl vybuzen pulzem s vhodnou amplitudou a délkou. Z naméfené

charakteristiky by se vypocitaly jednotlivé parametry, a tim by byla identifikace modelu dokoncena.

Ve skutecnosti to tak jednoduché neni. Na diskovou hlavu pasobi velmi silné ruseni, které

nastavuje diskovou hlavu do rovnovézného bodu. Diskova hlava se nastavuje do urcitého bodu,

nepusobi-li na ni zddna budici sila. Toto ruseni je zpisobeno proudénim vzduchu, ktery vznika pii

otaceni diskovych ploten viz Ilustr. 3.7.
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smer otaceni

\

proudéni”__—%
vzduchu

llustrace 3.7: Zjednodusené znazorneni viivu proudeni vzduchu na diskovou
hlavu.

Toto zjisténi smetuje ke dvéma moznym feSenim :
1. identifikovat parametry modelu spolu s parametry ruseni (proudénim vzduchu)
2. identifikovat parametry modelu diskové hlavy bez ruseni (vypnout otaceni diskovych
ploten) a po identifikaci parametri modelu diskové hlavy odhadnout parametry modelu

ruSeni

Identifikace parametrti nelinearniho modelu diskové hlavy s rusenim

Chovani diskové hlavy s rusenim je dobfe patrné na odezvé systému na pulz o délce 0,015

sekund a amplitudy 0,2 stfidy PWM signalu. viz. Ilustr. 3.8.
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Odezva na puls - T=0.015s, U=0.2
0.25 T T T T T T T T 500

1450
0.2Ir : ~ 400
1350
< 015 300
E 3
2 g
=
? 0.1 200
-150
0.05] -100
150
0 I L L L 1 L 0

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
cas [s]

Mlustrace 3.8: Odezva na pulz T = 0.015s a U = 0.2

Pro ziskani komplexni ptfedstavy o chovani diskové hlavy v riiznych pozicich byla zméfena
sada charakteristik, které mély odhalit intenzitu ruSeni. Aby bylo mozné uskute¢nit toto métend,
musela se zmenit charakteristika budiciho pulzu. Pfi sestupu z hodnoty u se nesestupuje piimo na

nulu, ale na hodnotu, ktera bude reprezentovat intenzitu ruseni viz Ilustr. 3.9.
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Budici pulz s udrzovaci urovni
09 I T T T

0.8 .

0.7

0.6~ ~ .

0.5

0.4F : .

amplituda

0.3

0.2+

0.1

cas [s]

Hlustrace 3.9: Budici pulz pro urceni intenzity ruseni — U horni = 0,8 ; U dolni napr. 0,2

Pro zméfeni charakteristiky intenzity ruseni byl zvolen prubéh budiciho napéti takovy,
ze horni hodnoty u je 0,1 stfidy PWM signalu a dolni hranice se ménila tak, aby kiivky pokud
mozno co nejrovnomérnéji pokryly méfici rozsah polohy, vznikly charakteristiky, z nichZ je mozné

odecist intenzity ruSeni v rtiznych polohach diskové hlavy. viz. Ilustr. 3.10.
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pozice

Odezva na pulz - T =0.015, U = 0.1, udrzovaci U = Legenda x0.001

900 T T T T T T T
—_—0
—5
800 - 6
—38
9
700 - = | —— 10
—_—11
600 - = 12
—_—13
—14
500 1 | ——15
—15.5
400 —16
—_—17
18
300+ —_—19
20
21
0_
20 — 22
—_—23
100 - 4 |—24
—25
0 Il 1 1 Il 1 ] Il
1 1.05 1.1 1.15 1.2 1.25 1.3 1.35 1.4

cas Isl

Mlustrace 3.10: Odezvy na pulz délky T = 0.015sec a Uh = 0.1, Ud = viz legenda

Charakteristika intenzity rusSeni byla odectena z charakteristik pro odezvy na pulz viz vyse.

Tustr. 3.10. Zavislost intenzity ruseni na poloze diskové hlavy je zobrazena na Ilustr. 3.11

pozice

Prubeh nelinearity ruseni (vetru)

900 T

800

700

600

500

400

300

200 [ ] Y ,
0

10 15
Hodnota udrzovaci stridy PWM

20

25

llustrace 3.11: Charakteristika reprezentujici intenzitu ruSeni — proudéni vzduchu
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Z Tlustr. 3.11 je zfejmé, ze intenzita ruSeni ma nelinedrni charakter, a proto nebude
jednoduché ji matematicky popsat v kombinaci s diskovou hlavou. Jedna se o proudéni vzduchu
vznikajiciho otaenim diskovych ploten a neni mozné nijak zméfit dal§i parametry popisujici

vlastnosti proudéni vzduchu, proto se pfistoupilo k druhé moznosti identifikace parametri.

Identifikace parametrii nelinedrniho modelu diskové hlavy bez ruseni

Vzhledem k vySe uvedenym poznatkiim se nabizi moZnost zkusit identifikovat parametry
modelu diskové hlavy bez ruseni, tedy s vypnutym motorem, ktery pohdni diskové plotny. Pro
zjiSténi chovani diskové hlavy bez zapnutého motoru diskovych ploten, byla zmétena odezva

systému na pulz. viz Ilustr. 3.12.

Odezva na pulz T = 0.015sec, U=0.5

0.5 ‘ . . 500
0.4 1400
s 0.3F 41300
5
© N
o
_g o
» 0.2 1200
0.1+ 1100
0 1 L L 0
1 1.05 1.1 1.15 1.2
cas [s]

Mlustrace 3.12: Odezva na pulz délky T =0.015sec, U = 0.5 bez zapnutého motoru

Jak je zfejmé pii porovnani odezev na pulz o stejné délce T = 0,015 sekundy, je tieba

nékolikandsobné zvysit amplitudu budiciho signdlu v pfipadé métfeni s vypnutym motorem ploten.

36



Kap. 3.

Modelovani a identifikace polohovaciho systému

Viz Ilustr. 3.13. To znamena, ze v tomto pfipadé¢ ma diskova hlava velké tfeni, a proto neni mozné

provést identifikaci modelu diskové hlavy bez zapnutého motoru diskovych ploten, a tim i bez

ruseni.

0.5

0.4]

o
(X

strida PWM

o
)

0.1

Porovnani odezev na pulz s/bez motoru

—— pozice bez motoru

-,
pLLTEN,

.,
v,
“am,

pozice s motorem

—— U bez motoru

--------- U s motorem

1.3
cas [s]

1.4

llustrace 3.13: Srovnani odezev na pulz T = 0.015sec bez a s motorem disk. ploten

37=)

500

400

300

pozice

200

100

Na zakladé vySe uvedenych zjisténi a konzultace s Prof. Ing. Vladimirem Havlenou, CSc.

bylo stanoveno, ze identifikace parametri nelinearniho modelu je mozno provést jen v uzaviené

smyc¢ce. Na konzultaci byl stanoven postup, jak by se méla identifikace nelinedrniho modelu

provadét. Pii identifikaci parametrii nelinedarniho modelu diskové hlavy se vyuZije znalost o

intenzité ruSeni v zavisloti na poloze diskové hlavy viz. Ilustr. 3.11. Déle je potfeba navrhnout PID

regulatory, které stabilizuji systém. Vhodné je navrhnout vice regulatori s riznou Sifkou pasma.

Identifikace parametrd nelinearniho modelu viz. blokové schéma Ilustr. 3.14. PID regulatory jsou v

blokovém schématu reprezentovany blokem s oznacenim R. Systém diskové hlavy ma oznaceni S1.

S2 predstavuje systém, ktery upravuje charakter namodelovaného ruSeni. Dale je zde transformacni
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funkce, ktera na zéklad¢ pozice urc¢i intenzitu poruchy.

Na zéklad¢ buzeni systému signalem PRBS a namétenych dat je mozné provést identifikaci
parametri modelu. Je tfeba myslet na to, ze soucasti systému, ktery takto ziskdme bude i regulator
R a transformacni funkce s tvarovacim systémem S2. Tyto Casti je nutné z modelu vyjmout. Pro
vyjmuti takovych to ¢asti se pouzivaji tzv. subspace metody. Vyuziti t€chto metod a postupii neni

jednoduché a vyzaduje to velmi podrobné znalosti z oboru identifikace a modelovani.

=0 _ J —» S22

PRBS signal

R > S1 %é—l

llustrace 3.14: Blokové schéma pro identifikaci parametrii modelu.

Identifikace v uzaviené smycce

Pro identifikaci v uzaviené smycce byla zvolena metoda CCA, ktera je zaloZena na principu

spojeného vstupu a vystupu. Podrobny popis metody CCA viz. [17]
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Realizace spojeného vstupu a vystupu

" |

F(z) H(z)
— o C(2) l O P(2) l N
— n n n

llustrace 3.15: Blokové schéma systému, ktery bude identifikovan pomoci subspace metody

Ptepocet klasického systému na systém se spojenym vstupem a vystupem je ndsledujici.

Struktura klasického systému viz. Ilustr. 3.15.

x(t+1)=A*x(t)+[B, Bz]*[:;(;; +[K, Kz]*[z((tt;] (3.29)
V(O || Co sy 0 0 | |r()| |e)
lu(t)] [CJ (t)+ D, DZJ [rz(t) + ez(t)] (3.30)

kde dimenze stavového vektoru je obecna suma fadu systému a regulatoru, a kde D,;=D;,=0

pro P(x) = 0.

Identifikace pomoci metody subspace

Necht’ r,(2), r2(t), u(t), y(t), t = 0,1,...N+2*k-2 je sada kone¢nych dat, kde N je dostatecn¢

y(t)

eR’
ult '

eR’ , r(z):[’ﬁ(’)

rz(t

velké. Dale oznaéme W (¢ ):[

Necht £ je aktualni krok, tak Toeplitzovu matici sestavime z minulych dat jako
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w(k=1) w(k) .. wlk+N=2)]
r(k—1) r(k) .. r(k+N-=2)
po\kq: RN
w(0)  w(1) w(N=1)
r(0) r(1) r(N—1)

Podobnym zplisobem se sestavi Hankelovy matice z budoucich dat pro » a w , které jsou

definovany takto

r(k) r(k+1) ... r(k+N—-1)
rk+1)  r(k+2) .. r(k+N)
Rk‘zk_lz . . . EIRk*dXN
r(2%k—1) r(2%k) .. r(N+2%xk—2)
wik) wlk+1) ... w(k+N-1)
wlk+1)  w(k+2) .. w(k+N)
Wk|2k,1: eIRk>kd><N
w(2xk—1) w(2*xk) .. w(N+2%k-2)
Pomoci LQ dekompozice
1 IEka—l R, 0 0 oy o
TN Pos [F| B Ro O |¥ 05| =R*Q (3.31)
Wk|2k—1 R31 R32 R33 Qg

kde R, =R R,=R™"* R,=R"** jsou dolni bloky trojtihelnikové matice a O
jsou ortogonalni matice. Pak kovariance matic dava

_ T T _ T _ T
2 =Rp*Ryp+Ryy* Ry 2, =Rp*Ry 2, = Rp* Ry,

Postup pfi identifikaci v uzaviené smycce pti pouziti metody CCA

1. Vypocet matic tak, ze

Zop=LxL", X, =MxM"
2. Vypocet SVD rozkladu kovariancnich matic
L% X, M T =UxS*xV =US*V"

kde S je dano vymazanim nejmensich singularnich Cisel z S.
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3. Definice pozorovatelnosti a dosazitelnosti
0,=LxUx8", ¢,=8"«V"s«M"
4. Vypocet odhadu stavového vektoru
X, =cp* Z;pll,,* Po‘k,IZS’”z* Vispm™ *130‘,{,1
a tvar nasledujicich matic s N-/ sloupct
X, =X,:2:N) X=X,,1:N-1)
Wy =W (,1:N=1)

5. Vypocet odhadu matic (A, B, C, D) metodou nejmensich ¢tverct

6. Slozeni matic B, C, D

Nelinearni model nebyl uréen z ¢asovych divodu, protoze doslo k velkym problémlim pfti

implementovani algoritmu pro identifikaci v uzaviené smycce. [17]

Zména dynamiky systému

Pti identifikaci nelinedrniho modelu probéhlo i méfeni bez zapnutého motoru diskovych
ploten. Aby toto méfeni mohlo probéhnout, bylo tieba vytradit mechanickou zarazku, ktera branila
v pohybu diskové hlavy, pokud byl vypnut motor diskovych ploten. Tento zdsah a ovladdani diskové
hlavy bez zapnutého motoru diskovych ploten pravdépodovné zménily aerodynamiku diskové
hlavy a soucasti, které s ni souvisi. To mélo pravdépodobné za nasledek zménu proudéni vzduchu
atak 1 zménu dynamiky systému. Porovnani chovéani ptivodniho systému a systému nového je
znazornéno viz llustr. 3.16. Nevyhodou zmény dynamiky systému je vyssi suché treni, kdyz je
diskova hlava velmi blizko u stiedu diskovych ploten. Vyhodou je témét linearni ptisobeni ruseni

v podobé proudéni vzduchu vyvolaného otaceni diskovych ploten. Viz.Ilustr. 3.18
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Sronani odezev na pulz puvodniho a noveho systemu

0.4 T T T I | 500
buzeni OldSys
--------- buzeni NewSys || 450
0.35- E
1400
0.3 8
1350
0.25- ,
= 1300
= ©
o L
s 0.2 T OldSys % 250 N
2 o
7]
1200
0.15 i
i 1150
0.1f i f 1
i 4100
0.05 | =
150
o Il 1 1 Il | 1 0
1 1.1 1.2 1.3 14 1.5 1.6 1.7 1.8

cas [s]

llustrace 3.16: Charakteristiky odezvy na pulz pitvodniho a zménéného systému

Po zméné dynamiky diskové hlavy bylo potifeba opctovné zméfit zavislost intenzity

proudéni vzduchu na poloze diskové hlavy. Charakteristiky jsou uvedeny nize.
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Odezva na pulz - T =0.02, U = 0.3, udrzovaci U = leg.

1000
—0
—0.01
900 - ——0.03
—0.04
800+ 0.05
—0.06
—0.08
—0.09
600 - — 01
g —o0.11
g 500+ 0.12
o 0.13
400} —0.14
—0.15
—0.16
300r —0.17
Th— 0.18
200+ . —0.19
0.2
100+
0 1 il Il L il
1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5
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llustrace 3.17: Odezvy na pulz délky T = 0.02sec a Uh = 0.3, Ud = viz legenda

Prubeh nelinearity ruseni zmeneneho systemu
1000 T T T T T T T T

900 L

800 ° i

700 . f

600 4

pozice

L ]

500

400 ° 7

300 o

2004 —. j

100 1 1 1 | | | | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Hodnota udrzovaci stridy PWM

llustrace 3.18: Charakteristika reprezentujici intenzitu ruseni zménéného systému
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3.3 Linearni model

Linearni model je nelinedrni model zlinearizovany v okoli pracovniho bodu. Pracovnim
bodem je rozuména ustalena hodnota méfené veliCiny, v jejimz okoli je mozné nelinearni funkce
v matematickém popisu systému nahradit linedrnimi. Existuji dvé zdkladni metody, jak ziskat
linearni model systému :

1. linearizaci nelinearniho modelu v daném pracovnim bod¢
2. provedeni nejlepstho mozného odhadu obecného modelu v daném pracovnim bodée

na zékladé namétenych dat a znalosti vstupnich dat.

Vzhledem ke skute¢nosti, Ze neni zndm nelinedrni model polohovaciho systému, byla
zvolena druhd metoda urceni linearniho modelu. Presnéj$i postup ziskani dat, na kterych se
provede odhad parametri modelu je nasledujici. Nejprve je tieba zvolit si pracovni bod a uvést
do néj systém. Ddle nasleduje velmi mald zména budiciho napéti, a tak dojde ke zméteni odezvy
na tuto zménu. Naméfend data se poté zpracuji pomoci funkci MATLABu pro odhad modelt
(funkce : pem, arx ...). Vysledkem téchto funkci je odhad modelu systému v riznych tvarech

(stavovy popis nebo pirenos).

Odhad modelu systému pfed zménou dynamiky
Experimentalnimi metodami bylo zjiSténo, ze systém v pracovnim bod¢ reaguje 1 na velmi

malé zmény stiidy PWM signalu. Na Ilustr. 3.19. je zndzornéna prechodova charakteristika v

pracovnim bodé 470. Zména stiidy PWM signalu byla 0,002.

44



Kap. 3.

Modelovani a identifikace polohovaciho systému

Porovnani odhadnuteho modelu a systemu

80

70

60 a
50 a
[
o
2 40 model ||
3 system
13
5
30 a
20 a
10 .
0 1 1 | 1 | 1
0 100 200 300 400 500 600 700

cas [s]

Hlustrace 3.19: Odezvy systému a linedrniho modelu v pracovnim bodé 470

Systém v pracovnim bod¢€ byl odhadnut linedrnim modelem 7 fadu, jehoZ matice jsou

0.014635
—0.31111
0.19628
0.070372
—0.41654
0.17384
—0.66288

0.98719 —0.005014 —0.0019 —0.0020908 —0.007626 —0.011322
0.023213  —024514 —0.7674 036554  —042485  —0.1055
—0.030383  0.63574 —048879 —041579  0.09168  0.078921
A=|-0.068024 032866 026238 023326  —0.79394  0.17339
0.012909 —0.10791  0.050475  —0.64658  —023523  —0.38979
0.080165 029449  0.057001 029799  0.099506  —0.58462
0052321 0.14298 —0.057306  0.1217  —0.0084759 —0.18152
2477
—0.10698
o 9’001156213;; C=[16931 0.52913 —0.26054 1.2884 —0.50756 —0.11783 —0.11329)
0.1782 D=|0]
—0.096012
0.029882
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Odhad modelu systému se zménénou dynamikou

Jak bylo napsano v kapitole 3.2 doslo ke zméné dynamiky systému, a proto bylo tfeba
provést opétovny odhad linedrniho modelu systému v pracovnim bodé 450. Piechodova

charakteristika a matice stavového popisu odhadnutého linearniho modelu fadu 5 jsou

0.50299  0.28769  —0.06991 0.55425  0.37349 [ 91275 |
04869  —0.27013 0.0036094 —0.12853 0.24411 61.343
A=|-0.039653 —0.042204 0.90107  0.14029 0.013437 | ,B=| 55268
0.4392 04786  —0.63561 0.027228 —0.79045 484.98
0.13561 —0.81119 —0.09205 0.63579 —0.86507 130.23 |

C=[—0.43632 —0.073858 2.0514 —0.0025877 0.029688], D=|0]

Porovnani odhadu modelu a systemu se zmenenou dynamikou
14 1 |

/—_—7

12

10

model ||
system

amplituda
(2]
T

-2 1 1 | | |
0 20 40 60 80 100 120
cas [s]

Hustrace 3.20: Odezvy systému se zmeénénou dynamikou a linearniho modelu v pracovnim bodé 530. Zména
stridy PWM signalu je 0,03.
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4 Navrh algoritmu fizeni polohy diskové hlavy

Tato kapitola je vénovana navrhu reguldtorti a porovnavani prechodovych charakteristik
systému s riznymi regulatory. Regulatory je mozné rozd¢lit do dvou kategorii. V prvni kategorii je
tzv. regulator PID, ktery je mozné navrhnout experimentdlnimi metodami, nebo metodami
pocetnimi. PID reguldtor je mozné navrhnout i bez znalosti modelu systému. V druhé kategorii jsou
regulatory, které neni mozné navrhnout bez znalosti modelu systému a je mozné je navrhnovat jen

pocetné. Do této kategorie patii regulator LQG.

4.1 PID

PID regulétor patfi mezi nejstars$i regulatory. Skladéa se ze tii slozek integracni, derivacni
a proporcionalni. Kombinacemi jednotlivych slozek je mozné dosdhnou reguléatort P, PI, PD a PID.
Obecné a velmi zjednoduSené 1ze fici, Ze derivaéni a proporcionalni slozky ovliviiuji dobu ustaleni
pfechodové charakteristiky a integrani slozka zajisti nulovou regulacni odchylku a zaroven
prodluzuje dobu ustaleni pfechodové charakteristiky.[7] Pfenos PID regulatoru je
Crk(stop)*(stw,) ro (T pxs+1)x(T *s5+1)
s s

r
R(s)=r *s+r+—=..
s

4.1)

1
kde 7, 7y a r; jsou zesileni jednotlivych slozek, Tp,=— a T 1=~ - Jak je vidét ze
D 1

vztahu (4.1), tak pfenos PID regulatoru neni ryzi. To ma velmi Spatny vliv na jeho realizaci, proto je

mozné PID reguldtor rozsifit na tzv. PID regulétor s filtrem.

R (s)= rx(s+w,)*(s+w,) _ ro % (T ps+1)%(T,*xs+1)
: s*(s+N) sk(T xs+1)

(4.2)

kde T je casova konstanta filtru, kterd je zvolena tak, aby se co mozna nejméné

N
projevovala pfi fizeni. Blokové schéma zapojeni systému a regulatoru se zdpornou zpétnou vazbou

viz. [lustr. 4.1.
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R > Sys

llustrace 4.1: Blokové schéma systému a regulatoru se zapornou zpétnou vazbou

PID regulator pro systém bez zménéné dynamiky

Pro systém bez zménéné dynamiky byl navrzen jen jeden PID regulétor s filtrem. Pienos

0,0031212 % (5 +200)% (s + 3,52)
s*(s4+1000)

PID regulatoru s filtrem : R=

Prechodova char. pro PID regulator.
700 T T T T T

reference
pozice hlavy

600 - ' .

400

pozice

300

500 " V____—.i Y

200 y

100 ' .

0 | | l 1
1 1.5 2 25 3 3.5

cas [s]

llustrace 4.2: Prechodovda char. PID regulatoru v nelinedrni oblasti pro systém s nezmeénénou dynamikou
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Prechodova char. pro PID regulator.
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:
5301 /—\\
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I . L . L
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cas [s]
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pozice
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520}

Prechodova char. pro PID regulator.
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28

I
2385

29

. . .
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cas [s]

1
3.15

3.2

llustrace 4.3: Prechodova char. PID regulatoru v linearni Ilustrace 4.4: Prechodova char. PID regulatoru v linedarni
oblasti pro systéem s nezmeénenou dynamikou - skok

nahoru

oblasti pro systéem s nezmenénou dynamikou - skok dolii

Jak je vidét na Ilustr. 4.3 a 4.4, tak ptfekmit pfechodové charakteristiky se neobjevuje pii

skoku reference doli. Naopak pfi skoku nahoru je prekmit roven 20% zmény reference. Rozdilné

chovani je dano tim, ze pti pohybu vzhiru musi regulator pfekonat silu, kterou vyvolava proudéni

vzduchu. Naopak pti pohybu dolii plisobi vnéjsi sila ve sméru poZzadovaného pohybu diskové hlavy.

PID regulator pro systém se zménénou dynamikou

Pro systém se zménénou dynamikou byly navrzeny reguldtory riznych typu. Reguléatory

byly navzieny experimentalnimi metodami. Nejvice se osvédcily reguldtory typu PI a PID s filtrem.

PI regulatory maji velmi dlouhé doby ustaleni. Regulatory, které nejlépe sledujici referenci

a dosahujici nejkratSich ptfechodovych Casti jsou reguldtory typu PID s filtrem. Pfenosy PID

reguldtorii s filtrem a prechodové charakteristiky jak v nelinearni, tak v linedrni oblasti jsou

nasledujici.

Oznaceni PID regulatoru | Pfenos

PIDI R:0,008*(s+300)*(s+12,3)
s*(s+1000)

PID2 RZO,OOS*(s+350)*(S+8,3)
s*(s4+1000)

PID3 R:0,009*(s+300)*(s+12,3)
s*(s+1000)

Tabulka 4.1: Prenosy jednotlivych PID regulatorii pro Fizeni systému se zménenou dynamikou
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Ptechodova charakteristika v nelinearni oblasti, kterda uvede systém do pracovniho bodu 450.

Porovnani PID regulatoru s filtrem
500 T T T T T

450 , | 5= —

400 ” / _
350 ; [> . _

300 - : .
o 2501 ‘ reference ||
2 ‘ I —PID1
S " — PID2 |
/

. W/ | \
AN
/20 B |

-50 I I I I I I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8

cas [s]

Mlustrace 4.5: Porovnani prechodovych charakteristik PID regulatorii v nelinearni oblasti

Aby bylo moZzné dosdhnout kratSi doby ustaleni v linedrni oblasti, coz vyZaduje veétsi
zesileni regulatord, tak pro nelinearni oblast byla zvolena jako reference rampa misto skoku do
pracovniho bodu viz. Ilustr. 4.5. Tim nedochazi k nekontrolovanému rozkmitdni systému pfi

nastavovani pracovniho bodu, a tak bylo mozné pokracovat v fizeni v linearni oblasti.
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Porovnani PID regulatoru s filtrem
495 T T T T T T
reference
490 ——PID1
—PID2
PID3

485

480 , i

475

T
|

N m—

470 .

pozice

465 .

460

455

450 : .

445 | | | | 1 | |
2.9 3 3.1 3.2 3.3 3.4 3.5 3.6 3.7 3.8

cas [s]

Mlustrace 4.6 Porovnani prechodovych charakteristik PID regulatorii pro zménu reference smerem vzhiiru o 25
Jednotek.

Jak je zifejmé z Ilustr. 4.6 a 4.7, tak vliv proudéni vzduchu se projevuje i v linearni oblasti a
neni zanedbatelny. Vliv proudéni vzduchu se projevuje na velikosti ptekmitu u pfechodovych
charakteristik pro regulatory PID1 a PID3. Piekmit pii skoku vzhtru pro PID3 je 17 jednotek a pfi
skoku dolii jen 12. Regulatory pii skoku reference vzhiiru musi prekonat silové plisobeni vnéjsiho
ruSeni, které ptsobi proti poZadovanému sméru pohybu diskové hlavy. Naopak pii skoku reference
dolti pisobi toto vngjsi ruseni ve sméru pohybu diskové hlavy. RuSeni (proudéni vzduchu) nema
vliv na systém s regulatorem PID2. Regulator, ktery dosahuje nejkrat$i doby ustéleni, je regulator

PIDI.
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Porovnani PID regulatoru s filtrem

480 T T T I I T
reference
475 A —— PID1
\ ——PID2
? PID3
470
465 | -
460 - —
Q
(8]
‘N 455 |
[e]
o
450 - .
445 - — //\1‘ - 1
440 | :
435 | .
430 | | | | | | | |
3.9 4 4.1 4.2 4.3 4.4 4.5 4.6 4.7 4.8

cas [s]

Hlustrace 4.7: Porovnani prechodovych charakteristik PID reguldtorii pro zmenu reference smérem dolit o 30 jednotek.

4.2 LQG

LQG regulator je kombinace LQ regulatoru (stavova zpétna vazba) a pozorovatele stavi,
pfesn¢ji Kalmaniv filtr. Velmi diléZitou vlastnosti tohoto spojeni je separacni princip, ktery
umoznuje navrhnout oddélen¢ Kalmantv filtr a LQ regulator. Tento princip se velmi ¢asto vyuziva

pii névrhu.
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Navrh Kalmanova filtru

Kalmantiv filtr slouzi k odhadnuti stavli systému na zdkladé znalosti modelu systému,
vstupnich a vystupnich dat. Kalmanuav filtr se oznacuje také jako pozorovatel stavu. [18] Pii
navrzeni Kalmanova filtru pro bily Sum dochazi k nenulové regulacni odchylce v ustaleném stavu

viz. Ilustr. 4.8, aby byla odchylka odstranéna, byl navrzen Kalmantv filtr pro barevny Sum. [12]

pi b o & G = 4000
fenos barevn mu pr : s—
enos barevného Sumu procesu 0.01%5°+ 300% s+ 4000
10
Pfenos barevného Sumu méfeni : Gm:—2
s +s5+10

Charakteristika rizeni LQ reg. s KF pro bily sum
600 T T T T T T T T

500 H : -

400 ~ -

300 a

reference
mereni
200 ~ -

pozice

100

T
N
|

-100 I I I I I
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

cas [s]

Hlustrace 4.8: Prechodova charakteristika LOG regulatoru s KF pro bily Sum

Vahové matice pro Kalmantv filtr :

0,=10%*eye(5), R,=10"
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Navrh LQ regulatoru

LQ regulator je tzv. stavova zpétna vazba. To znamend, Ze misto vystupu zpracovava vnitini
stavy systému, proto je nutné jej pouzivat v kombinaci s pozorovatelem stavu (napt. Kalmantv
filtr). LQ regulator byl navrzen tak, aby asymptoticky sledoval referenci. Tudiz bylo nutné rozsifit
klasické vahové matice o prvky reference a o hodnoty pro asymptotického sledovani reference.

Pti pouziti vestavénych funkci Matlabu pro vypocet LQ regulatoru doslo k chybé¢, ktera byla
zpusobena pravdépodobné volbou vahovych matic. Pfi¢ina mtze byt 1 v rozmisténi poli systému,
které jsou velmi blizko nestabilni oblasti. Aby bylo mozné navrh provést, tak byl implementovéan
iteracni algoritmus pro vypocet Riccatiho rovnice, ktery jiz prob¢hl bez problémi. Tento postup ma
1 velkou vyhodu, a to tu, Ze je mozné po dokonceni vypoctu zobrazit prib¢h zesileni stavové zpétné

vazby a to miize usnadnit volbu vdhovych matic. [18,11,12]

Viahové matice pro stavovou zpétnou vazbu :

0,=5,6%10°, R,=13%10",0,=10"

Charakteristika LQ reg. s KF pro barevny sum
485 T T T T T T T

480

475+

4701 : ]

reference ||

465 - :
mereni

pozice

460 - a

T
1

455

450 : 3

445 | | Il 1 | | 1 Il
2,95 3 3.05 3.1 3.15 3.2 3.26 3.3 3.35 3.4

cas [s]

Hlustrace 4.9: Prechodova char. LOG regulatoru pro skok reference vzhiiru
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Charakteristika LQ reg. s KF pro barevny sum
480 T T T T T T

reference
mereni

475

470

465

460

pozice

455

450

445

440 | | 1 1 I Il 1 Il
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Hlustrace 4.10: Prechodova char. LOG regulatoru pro skok reference dolit.

Pti fizeni diskové hlavy pomoci LQG regulatoru se objevuji podobné jevy jako u fizeni PID
reguladtorem. Doba ustaleni pifi skoku reference vzhiru je o 0,05 sekundy delsi nez pti skoku
reference doll. PfiCinou tohoto rozdilu je pravdépodobné proudéni vzduchu, které napomaha
diskové hlave pii pohybu ke stfedu diskovych ploten (k nulové pozici).

Ptfi porovnavéani doby ustaleni LQG regulatoru s Kalmanovym filtrem navrzenym na bily
sum (LQG1) a s Kalmanovym filtrem navrzenym na barevny Sum (LQG2) je zfejmé, ze doba
ustaleni LQGI je 0,12 sekundy a doba ustaleni LQG2 je 0,25 sekundy. To znamenda, ze doba
ustaleni LQG2 je dvakrat delsi nez doba ustaleni LQGI1. Bohuzel LQG1 ma nenulovou regulacni
odchylku (viz. Ilustr. 4.8) hodnota regula¢ni odchylky je nejméné 30 jednotek. Proto je LQG
regulator s Kalmanovym filtrem pro barevny Sum (LQG?2) lepsi nez LQG regulator s Kalmanovym

filtrem pro bily Sum (LQG1) z hlediska hodnoty regula¢ni odchylky.
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Vyukova dokumentace k modelu

5 Vyukova dokumentace k modelu

Obsahem této kapitoly je navod pro studenty katedry fidici techniky. Névod nastifiuje

zasadni problémy pii modelovani, identifikaci parametri modelu a fizeni.

Ovladani diskové hlavy v Simulinku

Pro ovladani diskové hlavy je v simulinku ptipraven blok ,,HDDHead“. Vystupem tohoto

bloku je poloha diskové hlavy. Vstup ,,input miize nabyvat hodnot od -1 do 1, kdy pro kladné

hodnoty se diskova hlava pohybuje od stfedu diskovych ploten a pro zdporné hodnoty vstupu se

pohybuje ke stfedu viz. Ilustr. 5.2 Vstup s oznaceni ENIP zapind nebo vypind interpolaci polohy.

input

EMIP

position [

HODHead

Hlustrace 5.1: Simulinkovy blok pro ovladani

diskove hlavy

Signal Popis

input Vstup pro fidici signél, ktery urcuje smér a
rychlost pohybu diskové hlavy

position Vystup, ktery udava aktudlni pozici diskové
hlavy

ENIP Zapnuti / Vypnuti interpolace  polohy
(hodnota 0 = vypnuto, hodnota 1 = zapnuto)

Tabulka 5.1: Popis signali simulinkového bloku, ktery oviada diskovou hlavu
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senzor polohy

Hlustrace 5.2: Zjednodusené schéma ovladani diskové hlavy

Modelovani a identifikace

Pted experimentovanim a seznamovanim se s chovanim diskové hlavy je dobré si rozmyslet,
jak by se diskova hlava méla chovat, a také je nutné ziskat informce o zpisobu méfeni polohy
diskové hlavy. Méteni polohy se provadi pomoci optického inkrementalniho senzoru viz. kap. 1.3.
Inkrementalni opticky senzor ve spojeni s MATLABem pracuje jako relativni inkrementalni
senzor polohy.

Pfi experimentech s ovladanim diskové hlavy je tieba myslet na skuteCnost, Ze systém je
v zakladu nestabilni. Jednou z moznosti jak zjistit chovani diskové hlavy je odezva na pulz
o definované délce a amplitud¢ viz. kap.3.2.1.

Na diskovou hlavu ptisobi vnéjsi sila, ktera ji vraci do uré¢itého rovnovazného bodu. Tato sila
neni ve vSech pozicich diskové hlavy stejnd. Zméfenim zavislosti intenzity této sily a polohy
diskové hlavy je mozné urcit zdroj tohoto ruseni. Jedinou moznou metodou identifikace parametri
nelinearniho modelu diskové hlavy je metoda identifikace v uzaviené smycce viz. kap. 3.2.2.
Porovnejte skutecné chovani diskové hlavy s chovani jaké byste predpokladali a urcete priciny

rozdilného chovani.

57



Kap. 5. Vyukova dokumentace k modelu

Linearni model je mozné ziskat dvéma zptisoby
1. linearizaci nelinedrniho modelu
2. nejlepsim moznym odhadem linedrniho modelu v daném pracovnim bod¢ viz. kap. 3.3.
Pro nejlepsi mozny odhad linearniho modelu mizete vyuzit funkce MATLABu (napft. arx,

pem...).

V pripadé ziskani linearnich modelit obéma zpiisoby provedte jejich porovnani.

Navrh PID a LQG regulatoru

Néavrh PID regulatoru je mozné provést jen pro linearni model. Pro ukdzku chovani systému
s riznymi regulatory je dobré navrhnout i regulatory PI, PD a PID bez/s filtrem a porovnat jejich
pirechodové charakteristiky, doby ustaleni a regulacni odchylky. Jaky je hlavni rozdil mezi PD a PI
nebo PID regulatorem a jaké jsou diisledky tohoto rozdilu (viz. zmérené prechodové
charakteristiky)?

Optimalizujte navrh LQG regulatoru s ohledem na nejkrat$i dobu ustéleni pii zménéach
reference v daném pracovnim bod¢. Kalmaniv filtr navrzeny na bily Sum procesu a bily Sum méfeni
nemusi byt dostacujici. Pokud neni dostacujici, rozsifte jej na Kalmantv filtr pro barevné Sumy.
Proc je nutné rozsirit Kalmaniv filtr (jaké jevy tim chcete potlacit)?

Vzhledem k velkému ptlisobeni ruseni v podob& vnéjsi sily plisobici na diskovou hlavu neni
dobré pro prechod do pracovniho bodu volit skok (pozvolnéjsi pfechod do pracovniho bodu ma
velmi zasadni vliv na navrh regulator). Vyzkousejte prechod do pracovniho bodu skokem a

pozvolna. Diskutujte, proc zpiisob prechodu do pracovniho bodu ovliviiuje regulatory pri rizeni v

nelinearni oblasti.
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6 Zaver

Vysledkem této diplomové prace je laboratorni piipravek, ktery ma rozsifit seznam
laboratornich tloh pfipravenych pro studenty katedry fidici techniky. Soucasti laboratorniho
piipravku je pevny disk s upravenou elektronikou tak, aby umoziovala fidit polohu diskové hlavy a
mefit jeji polohu. Dalsi ¢asti je simulinkovy blok, ktery slouzi k ovladdani diskové hlavy a ke
zpracovavani informaci o jeji poloze. Tato prace obsahuje kompletni dokumentaci k hardwaru a
softwaru laboratorniho ptipravku. Je zde popséana identifikace, modelovani a fizeni diskové hlavy a
samoziejme 1 ndvod pro studenty. Navod pro studenty obsahuje i kontrolni otazky. Odpovédi na tyto
otazky by mély studentiim unadnit modelovani a fizeni diskové hlavy. Zpracovanim téchto casti

byly splnény vSechny ukoly zadani diplomové prace.

Ilustrace 6.1: Fotografie laboratorniho pripravku -
pohled na elektronickou cast

llustrace 6.2: Fotogragie laboratirniho
pripravku - celkovy pohled

Hodnoceni této diplomové prace obsahuje pozitivni a ¢astecné i negativni prvky. Velkou
vyhodou zvoleného zptsobu fizeni diskové hlavy pomoci PWM signalu je vysoka energeticka
efektivita zesilovani logického fidiciho signalu na vykonovy fidici signal. Na rozdil od vykonového
posilovani linedrnimi zesilovaci, kde se pifebytecny vykon pieménuje na nezadouci tepelnou
energii, je posilovani pomoci H-mustku velmi efektivni. VedlejSim efektem fizeni diskové hlavy
pomoci PWM signalu je ruSeni, které PWM signal vysila do okoli, a tak ovliviluje méteni polohy
diskové hlavy. Vliv ruseni od PWM signalu je moZné velmi snadno odstranit Sikovné umisténymi

filtry.
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Pfi navrhu hardwaru jsou velkym problémem ruseni, kterd se dostavaji do signali z
inkrementélniho optického senzoru polohy. Jednim ze zdroji ruSeni je fidici signal PWM. Toto
ruseni se podafilo velmi dobfe odfiltrovat a potlacit, protoZze ruseni z tohoto zdroje mé vyssi
frekvenci, nezZ je frekvence signalli, nesoucich informaci o poloze diskové hlavy. Bohuzel se do
signalll nesoucich informaci o poloze diskové hlavy dostavaji i Sumy z okoli, které ma;ji frekvence
v rozsahu 50Hz — 8kHz. Neni mozné je filtrovat, protoze bychom mohli ztratit i relevantni
informace o poloze diskové hlavy. Tyto Sumy nemaji vliv na zpracovani informaci o poloze diskové
hlavy pomoci IRC dekodérti, ale maji vliv na interpolaci polohy. Z téchto divodi nebyla
interpolace polohy pouzivdna pfi identifikaci, modelovani a fizeni diskové hlavy. Po vylepSeni
hardwarového navrhu, které odstrani nebo alepon potlaci intenzitu Sumu v této frekvencni oblasti, je
mozné pouzivat interpolaci polohy. Vyhodnocovani polohy ovliviiuje jesté nahodny jev, pfi kterém
dochazi ke zméné jen jednoho signélu, nesouciho informaci o poloze diskové hlavy. Viz Ilustr. 6.3.

Tento jev je ndhodny a nema zasadni vliv na fizeni polohy diskové hlavy.

Graf zobrazujici polohu a signaly nesouci informaci o poloze disk. hlavy
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[lustrace 6.3: Prubehy signalii nesoucich informaci o poloze a poloha z IRC dekodéru.
Pifi modelovani a identifikaci modelu diskové hlavy doslo k mechanickému poskozeni

aerodynamiky diskové hlavy. To mélo za nésledek zménu dynamiky diskové hlavy, konkrétné

zvyseni silovych G€inkli mechanického tieni. Z hlediska teorie fizeni by tato zména mohla byt brana
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jako pozitivni, protoze se tfeni projevuje mnohem vice nez piedtim. To nabizi vétsi moznosti jeho
modelovani.

Pti modelovéni diskové hlavy m¢l byt stanoven nelinearni model. Ten bohuzel nebyl urcen,
protoze na diskovou hlavu pusobi velmi silné ruSeni v podobé€ silovych u¢inkt proudiciho vzduchu.
Moznosti, jak urcit nelinearni model, je identifikace v uzaviené smycce. Implementaci algoritmu
pro identifikaci v uzaviené smycce provazely velké problémy. DalSim problémem je spravné
vybuzeni systému. Z ¢asovych divodi nebyly tyto problémy vyieSeny. Aby bylo mozné navrhnout
fizeni polohy diskové hlavy, tak byl ur€en jen linearni model diskové hlavy. Linedrni model byl
urcen nejleps§im moznym odhadem diskové hlavy ve zvoleném pracovnim bodé¢. Na zakladé
znalosti linearniho modelu byly navrzeny PID a LQG regulatory. Jak je vidét z Ilustr. 6.4, tak doba
ustaleni PID regulatoru je krat$i nez doba ustaleni LQG regulatoru. To znamena, Zze LQG regulator
je horsi z hlediska délky doby ustdleni. V idedlnim piipadé by mél byt LQG regulator v mnoha

wrwe

nepifesnostmi linearniho modelu diskové hlavy, na ktery byl LQG regulator navrzen.

Porovnani prech. char. PID a LQG regulatoru
485 T T T T T T T T T
reference
—LQG
480 ——PID1

475

470 a

465 a
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460 -

455 - , .

450 1]
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Hlustrace 6.4: Porovnani prech. char. PID a LOG regulatorii
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9 PFilohy

1. CD s digitalni verzi diplomové prace a digitdlnimi verzemi vSech dokumentl potiebnych k
vyrobé hardwaru a k fizeni a méteni polohy diskové hlavy v prostftedi MATLAB
2. schéma navrhu pro fizeni diskové hlavy a méfeni jeji pozice

3. navrh ploSného spoje
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