Ceské vysoké uéeni technické v Praze
Fakulta elektrotechnicka

Bakalarska praca

Prezentacia ¢innosti dynamickych systémov
Guli¢ka na rovine

Jozef Zakucia

Veduci prace : Ing. FrantiSek Vanék

Studijny program: Elektrotechnika a informatika strukturovany
bakalarsky

Obor : Kybernetika a méfeni

Rok : 2006



Abstrakt

Tato bakalarska praca analyzuje redlny model Guli¢ka na rovine. Model Gulicky na
rovine demonstruje riadiaci problém spojitého nestabilného systému. Ulohou bolo
identifikovat’ dany model, teda zistit' potrebné parametre pokusom. Nasledne zo zistenych
parametrov modelu bola navrhnuta simula¢na schéma daného systému, pomocou ktorej boli

navrhnuté regulatory polohy gulicky na rovine.

Abstract

This bachelor’s project analyzes the real model of Ball & plate. The model of Ball &
plate demonstrates the operating problem of continuous unstable system. The task was to
identify the certain model, thus to find out needed parametres by an experiment. Consequently
the simulating scheme was suggested from established parametres and with this support the

positioning regulators of ball & plate on the flatland were suggested as well.
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Uvod

V dnesnej dobe, ak sa chce Student dobre uplatnit’ na trhu prace musi mat’ nie len
teoretické sktisenosti, ale Coraz viac sa kladie doraz na praktické vedomosti. Preto je pomerne
vel'ky zaujem zo strany strednych a vysokych §kol o redlne vyucbové modely, na ktorych si
moézu Studenti overit’ svoje teoretické vedomosti, experimenty a vypocty. Zaroven ziskaju
cenné skusenosti pri rieSeni problémov s aplikovanim teérie do praxe, ktoré im umoznia
flexibilnejsie riesit’ problémy v buduicej praci.

Cielom tejto prace je demonsStrovat vedomosti hlavne z oblasti teorie riadenia na

realnom modeli guli¢ky na rovine.

Model Gulic¢ka na rovine je jeden z mala redlnych modelov, ktory vyuziva inteligentny
senzor pozicie gulicky reprezentovany systémom pocitatového videnia. Tento systém sa
Standardne sklada z farebnej Web kamery, karty na spracovanie signalu z kamery a softvéru
na spracovanie obrazu v redlnom Case. Zaroven ide o systém s vysokou mierou nestability,

preto je vhodny na overovanie robustnosti regulétora.



1.1 Zakladny popis modelu Gulicka na rovine

Model Gulicka na rovine bol vyrobeny firmou Humusoft pre potrebu podpory vyucby

tedrie riadenia [1].

Obr. 1 Model CE 151 Gulicky na rovine

1.1.1 Popis

Model demonstruje riadiace problémy spojené s nestabilnymi systémami. Systém
pozostava z roviny naklanajicej sa okolo svojej stredovej osi a ovladanej v dvoch zvislych
smeroch pomocou dvoch samostatnych krokovych motorov. Riadenie motorov je vykonavané
pomocou Specializovanej PCI karty, ktora je nainstalovana v riadiacom pocitaci. Na meranie
pozicie gulicky sa pouziva inteligentné pocitacové videnie, ktoré je tvorené webovou
kamerou a softvérovym balikom Matlab — Simulink na real-time spracovanie videa.
Zakladnou ulohou riadenia systému je riadenie pozicie gulicky, ktora sa vol'ne pohybuje po
rovine. Systém Gulicka na rovine je dvojrozmerny dynamicky systém s astatizmom druhého
radu. Obidve suradnice moézu byt riadené nezavisle, pretoze ich vzajomné pdsobenia st
zanedbateI'né vzhl'adom na malu rychlost’ a zrychlenie pohybu gulicky. Systém ma diskrétnu
charakteristiku, pretoze krokové motory a snima¢ polohy guli¢ky st snimané v diskrétnom

case. Systém je navrhnuty tak, aby mohol byt’ riadeny digitdlnymi regulatormi.



1.2 Uzivatel'ské prostredie

Prostredie programu Matlab - Simulink je interaktivny balik pre vedecké a inZinierske
matematické vypocty podporené simulaciou. Model pre toto prostredie (bp demo.mdl)
pontika uzivatelovi moznost komunikovat’ so systémom priamo cez prostredie programu

Matlab a Real Time Toolbox, ktory je dodavany spolu s modelom CE151 Guli¢ka na rovine.

Zakladny popis
Prostredie Simulinku umoznuje pozmenit’ simulacni schému modelu Guli¢ka na rovine

znazornenu na Obr. 2. Zmenami v schéme je mozné rozsirit’ moznosti modelu.

Medzi zékladne prvky schémy modelu patri blok Video Input na zachytenie
a spracovanie signalu z kamery. V tomto bloku moézeme nastavit’ parametre pre snimanie
obrazu. Bloky medzi Video Input a Ball Coordinates sliZia na Upravu videa pre potreby S
funkcie umiestnenej v Ball Coordinates, ktora obsahuje algoritmus na zistenie pozicie
gulicky. Aktualna pozicia gulicky je znazornena v bloku Dispaly, kde prva hodnota je poloha

X, druhd poloha Y a tretia informuje o chybe pri rozpoznani gulicky.

Nastavenie ziadanej polohy je mozné v bloku Random Number, zobrazenie Ziadanej
polohy s priebehom skuto¢nej polohy gulicky sa vykresl'uje pomocou grafu v Trajectory
Graph. Nastavenie jednotlivych zloZiek regulatora je mozné bud’ priamo v bloku PID alebo
pomocou premennych v prostredi Matlabu. Inicializacia motorov systému je realizovand v

Stepper Initialization and Scaling.
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Obr. 2 Zakladny model Gulicka na rovine v Simulinku dodavany vyrobcom
Vyznamny blok MF614 vytvara prepojenie medzi Simulinkovou ¢astou, Real Time
Toolbox a ovlada¢mi vstupno/vystupnej karty, ktora riadi krokové motory.
Takato koncepcia umoziiuje jednoducho aplikovat’ nové sposoby na dany model bez
nutnosti tvorby komplikovaného softvérového vybavenia. Medzi nevyhody tohto pristupu
patri zvySenie oneskorenia v riadiacej Casti a strata moznosti priameho pristupu k riadiacim

signalom na hardvérovej urovni.



1.3 Zakladny fyzikalny model

Technologickd schéma modelu Gulicka na rovine je zndzornend na Obr.3 [1].
Vstupnymi tdajmi pre pocita¢ st video snimky z kamery umiestnenej nad rovinou. Z
zosnimanych obrazkov sa pomocou algoritmu rozpoznavania objektov ur¢i poloha gulicky y,
a y, . Vystupnymi signdlmi z pocitaca su napidtia u, a up, ktoré ovladaji obidva krokové

motory. Uhly ¢ a f predstavuji uhly naklonenia roviny.

,_f:f:;:;:;

PC

Obr. 3 Schematicky diagram modelu Gulicka na rovine

Dynamicky systém modze byt rozdeleny do dvoch Casti: servosystému pre naklonenie
roviny a gulicky volne sa pohybujucej po rovine. Medzi poziciou gulicky a uhlom
naklonenia roviny nie je spdtna vézba. Preto su krokové motory analyzované oddelene od

zvysnej Casti systému.
1.3.1 Snimac pozicie

Pozicia gulicky je snimand pomocou systému pocitatového videnia. Ako zdroj video
signalu sluzi web kamera, ktora je prostrednictvom USB pripojena k riadiacemu pocitacu, kde
je signal zkamery spracovany prostredim Matlab — Simulink. Signal je snimany s
konstantnym poctom snimkou za sekundu. V pripade nedostatoéného osvetlenia nastava

pokles obnovovacej frekvencie snimkovania, ¢o vyrazne zhorSuje pracu senzora. Nasledne
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Matlab prevadza operaciu prahovania obrazu. Doba pre obnovovanie merania pozicie gulicky

je nastavena na 20ms, pretoze web kamera nedokdze zaznamenat viacej snimkov za sekundu.

1.4 Teoreticky popis modelovania a dynamiky systému Guli€ka na
rovine
Na odvodenie zakladného dynamického systému modelu vynimajlic servosystém pre

naklonenie roviny, ktory bude modelovany osobitne, sa mdze pouzit’ variacnd modelovacia

metdda [2]. Zakladna forma Euler-Lagrangeovej rovnice je

Ea_q,,_a_%%qi 0 (1),
kde 9. je i-ty zovSeobecneny parameter
q; je derivdcia prvého radu z i-tého zovSeobecneného parametra
T je kineticka energia systému
V je potencidlna energia systému

0 je i-ta zovSeobecnena sila

Systém ma Styri stupne vol'nosti, dva v pohybe gulicky na rovine a dva stupne volnosti
v sklone roviny. Pre poziciu gulicky sa ako vSeobecné suradnice vybrali koordinaty x a y. Pre
sklon roviny boli vybraté uhly a a f. Naklonenie roviny je ovladané zovSeobecnenymi
krutiacimi momentmi za a 7 pdsobiacimi na rovinu v prisluSnom smere. A teda

zjednodusené suradnice budu tieto premenné:
q =x 4=y 4 =a 4, =p

Nasledujuce systémové premenné a parametre boli zadefinované:

x,y suradnice pozicie gulicky na rovine [m]
r polohovy vektor gulicky [m]
v vektor rychlosti gulicky [m/s]
rp polomer gulicky [m]

0} vektor uhlovej rychlosti rotujacej gulicky  [rad/s]
vektor uhlovej rychlosti rotujiice roviny  [rad/s]

a,p uhly naklonenia roviny [rad]
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Iy zotrvacnost’ gulicky [kg.m’]
1, zotrvacnost’ roviny [kg.m?]

m hmotnost’ gulicky [kg]

Na zjednoduSenie odvodenia dynamického systému sa uvazoval systém s tymito

predpokladmi:
- kontakt gulicky s rovinou nie je preruseny za ziadnych okolnosti
- gulicka na rovine sa nebude Smykat’, ale gtil'at’
- vSetky trecie sily a krutiace momenty su zanedbané

Kinetickd energia gulicky je dana suctom rotanej energie vzhladom na stred

pohybujtcej sa gulicky a pohybovej energie gulicky.

1 L2 .2 I, .o .o 1 Iy .o s
Tb:E[m(x ) +—F & +y )—5(m+—2)(x 7))

) Yy
Kinetick4 energia roviny vratane lopticky umiestnenej v polohe (x, y), rotujucej okolo

svojho stredu je dana rovnicou :

T, =00, + 1)@ + f)am|Qer Pl )

vyraz | Qxr ” moze byt vyjadreny ako
(,By +ox)’ = ,Bzyz + Zd,Bxy +a’x? (4)
potom celkové kineticka energia systému je

1 : :
T=T,+T, = 5[(1p +1,)(a’ + B+
_ _ I )
m(f*y* +20fxy +a’x*)+(m+-—2)(x* +37)]
)
Potencidlna energia gulicky zavisi od naklonenia myslenej horizontilnej roviny,
umiestnenej v strede naklonenej roviny modelu.
V =mgh=mg(xsina+ysinff) (g
ZovSeobecnend sila je dand kratiacim momentom vytvaranym krokovym motorom

vratane prenosu systému.

Q,=F,dcosa, Qy=Fydcosfp. (7
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Parameter d je vzdialenost’ medzi stredom roviny a miestom, kde servosystém pdsobi na

rovinu. Po derivaciach potrebnych na ziskanie Specifickej formy skupiny  Euler -

Langrangeovych rovnic, bola ziskana skupina nelinedrnych diferencialnych rovnic.

I .

x: (m+—)%—m(afy +a’x)+mgsina =0 (8)
)
I, . .2 : .

yi (m+—L)y—m(afy+ B*x)+mgsin f =0 9)
Ty

(I, + 1, +mx*)d +m(fxy+ By + ey + 2dcix) + mgxcosa = F,d cosar (10)

(I, +1, +mx*)f+m(cxy + dy + docp + 2 fix) + mgxcos f = Fyd cos B (11)

Rovnice (8) a (9) popisuju pohyb gulicky po rovine, ako zavisi zrychlenie pohybu

gulicky od uhlov auhlovej rychlosti sklonu roviny. Rovnice (10) a (11) naznacuju ako je

hybnost’ naklonenia roviny ovplyvnena externou riadiacou silou krokovych motorov, poziciou

a rychlostou gulicky.

Vyznam jednotlivych vyrazov v rovniciach (8) a (10) je popisany nasledovne:

(afy +a*x)m (12)
(I, +1,+mx*)d (13)
Py + Biy + foy)m (14)
26otx (15)
mgx cos o (16)
F dcosa (17)

odstredivy krutiaci moment vyplyvajici z rotacie
roviny
kratiaci moment ako vysledok zotrva¢nosti

roviny, gulicky a uhlového zrychlenia jednej

Z osi

vplyv gyroskopickych momentov
koriolizne zrychlenie

moment ako pdsobenie vahy gulicky

riadiaci moment krokovych motorov

Z tychto rovnic sa d4 vyjadrit' nelinedrny stavovy model, bol by vSak zlozity

a nepouzitelny pre analyzu a névrh regulatora.
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1

.5 Identifikacia systému Guli¢éky na naklonenej rovine

V tejto Casti sa budem venovat identifikacii systému gulicky na rovine z nameranych

charakteristik pohybu gulicky po naklonenej rovine. Z nameranych chrakteristik som ziskal

aproximacny prenos tohto systému.

y.

amplitude

Nasledujtci obrazok popisuje pohyb gulicky po celej rovine, pri naklone roviny v smere

A su na nom vyznacené potrebné hodnoty pre popis tohto systému [3].
(g J- | .................. ................ ................. Ty .................................. .................... T
BB i ................... S— —  — SYURY TEVEE——— S— T - -
04k .................... ................ ................ ................................... ............... .................... .
(07 ................ A ................. ................ ...................................... ................. _
0_ .................................................................................................................................................. =
0_2_ ....................................................................................................................................................... -
L S— —— ................ .................... S — T— ................. _
hit,) : : ; : : E :
06 ................. ................ s i R .................................. ................. .................... o
T T e R PR S e e e e e e e e =
; | i i | \ i i i
1.2 1.3 1.4 1.5 t, 1.6 1.7 1.8 1.9 2
time [s]

Obr. 4 Prechodova charakteristika pohybu gulicky po rovine v osi y

Podl'a tvaru charakteristiky moézeme usudit’, ze sa jednéd o astaticky systém, ktoré¢ho

aproximacny prenos je :

KV
F(S)=S(1+—Ts)n (18)

Kde K, je smernica asymptoty k prechodovej charakteristike

T je n-nasobnd casova konstanta

n jerad systému
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Smernica asymptoty k prechodovej charakteristike pretina casovu os v ¢ase ¢t = t,. Hodnota

v &ase ¢, je h(t,) . Dalej plati

L b
K (n—1)!

v

t,=nT

h(t)

Zavislost’ v na rade n je vynesena v tab. 1 [3].

v

n 1 2 3 4 5 6

h(t,)/ K 0,368 0,271 0,224 0,195 0,175 0,161

Tab. 1
Po prepocitani suradnic som dostal nasledujuce vysledky
K =118;1t=0,37s; h(t,)= 0,383 ; h(t,)/ K,=0,33

Z tabul’ky 1 od&itame pre A(t,)/ K,=0,33 hodnotu n=1 . Dalej

=" _ 0375
n

Aproximacny prenos pre os y, ktory vznikol touto metédou, nebol uplne presny, hlavne kvoli
nepresnostiam pri uréovani smernice asymptoty. Preto som ho musel poopravit’ na kone¢ny

tvar

5.1
Fyls)= 5(1+0.375) (15)

Aproximacny prenos pre os X je rovnaky ako pre os y, takze mézeme pouzit’ takisto vzt'ah

(19). V nasledujiicom obrazku je porovnanie charakteristiky nameranej a vypocitane;j.
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g ] SRR S A charakteristika-- - ................. ..................................... il
K1 o TREVENCEVISS . NNUPSVSTIR SETOEVETRRY SRRV NSRRI L ...................................................... _
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: charakteristika
IR B s e s i e e s NNV, S ——— ——————. —
1 | T RN ITE ol cJU,, TR S —— ......................................................... <
| | 1 | | I | | |
1.2 1.3 1.4 1.5 1.8 1.7 1.8 1.8 2

time [s]

Obr. 5 Vypocitana a realna charakteristika pohybu guli¢ky po naklonenej rovine

1.6 Identifikacia systému Naklonenia roviny

1.6.1 Zavislost’ medzi uhlom naklonenia roviny a vstupnym napatim na motore

Ako bolo uz spomenuté, nakldnanie roviny je realizované pomocou dvoch krokovych

motorov. Zavislost medzi vstupnym napétim na motor a vyslednym uhlom otocenia roviny je

linedrna pre obe osi, ¢o naznacuje aj nasledujtca tabul’ka a graf, ziskané¢ pokusom.

UB [V] -0,8 -0,6 -0,4 -0,2 -0,1 0,1 0,2 0,4 0,6 0,8

ylcm] -3,1 -2,3 -1,5 -0,7 -0,4 0,5 0,9 1,8 2,6 3,4

B[rad] -0,155| -0,115| -0,075| -0,035 -0,02 0,025 0,045 0,09 0,13 0,17
Tab. 2
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0,2

N

0,15

0,1

0,4 0,6 0,8
Ua[V]

-0,2 -

Obr. 6 Linearna prevodna charakteristika medzi vstupnym napétim a uhlom natocenia roviny
Vv osey

Linearna prevodna funkcia medzi vstupnym napétim a uhlom natocenia je pre obe osi :
a=k.u, a p=k.ug (20)

Konstantu k som vypocital ako podiel uhla naklonenia roviny a vstupného napétia ktoré toto
naklonenie sposobilo a je patrna z grafu. V tomto pripade vyslo pre os y priblizne k = 0,2. Pre
os X je konStanta k=0,2 priblizne ako pre os y. Prevodna tabulka a charakteristika pre os x su

takmer rovnaké ako pre y preto ju neuvadzam. Po dosadeni do (20) dostavame :
a=02.u, a pF=02.u

1.6.2 Simulacia naklanania roviny

Rovina, po ktorej sa pohybuje gulicka, sa po zadani pozadovanej hodnoty naklonenia
nakloni na danu poziciu za urcity ¢as. To znamena, ze sa pohybuje istou uhlovou rychlostou,
ktora nie je stidle rovnaka. Pre na$ simulacny model vSak budeme uvazovat’ Zze uhlova
rychlost’ roviny je konStantnd, a jej velkost bude rovnd maximalnej uhlovej rychlosti roviny

daného modelu. Uhlovu rychlost’ roviny som vypocital ako podiel uhlu, medzi dvoma
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krajnymi polohami daneho smeru a casu za ktory rovina tento uhol opise. Uhlova rychlost’ ¢

vySla pre oba smery x aj y priblizne rovnaka a to :
¢ =0,0791 rad/s

Nasledujiica SIMULINKovéa schéma a graf demonstruju model roviny a jeho chovanie pri

jednotkovom skoku, ktory trva 4 sekundy.

0.0791
f < ALl .
0 e s kn
Constant Switch Integrator
< ol
-0.0791 >
- Switch1 Scope2
0.2 » ]
Step Kk Scopel
Step1
Obr. 7 Model dynamiky roviny
e ! ! ! ! !
vstufp - poZzadovana
hodhota naklonenia f : : E
0.25- : ; ; : i
02 2. : i
vystup -

: ¢ poloha r0\ffinyvéaset

0.1

0.05

uhol naklonenia roviny [rad]

t[s]

Obr. 8 Reakcia roviny na jednotkovy skok
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Pre d’alsie spracovanie ulohy bude lepSie dané chovanie naklanania roviny aproximovat’

systétmom 1. radu , a to nasledovne [3], [4] :

uhol naklonenia roviny [rad]

0.25

0.15

: T\ " iz : :
e GDEOXHNOVANY PIBNOS v oo ssimoni b
: systémom 1. radu : :

|
|
|
|
I
I
|
I
}
I
|
[
I
|
]
T tis]
Obr. 9 Aproximacia naklanania roviny systémom 1. radu

Jedna sa o systém prvého radu, ktorého prenos ma tvar :

Fls)=—2

T Ts+1

Kde potrebné hodnoty parametrov K a T od¢itame z grafu :
T=25s; K=0,2.

Prenos neznameho systému teda bude :

0,2
Fls)=—"_ 21
(s) X 1)

Opiét tento prenos je rovnaky pre oba smery tak ako pre x tak aj prey.
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1.7 Navrh regulatorov pre systém Guli¢ka na rovine

V predchadzjicom sme identifikovali systém pohybu gulicky po naklonenenej rovine
a systém nakldnania roviny. Pri spojeni tychto dvoch systémov dostavame vysledny prenos

stistavy Gulic¢ka na rovine :

| 0.2 L 5.1 L
2 85+1 03752 +5
7 (s) Fy(s)

Obr. 10 SIMULINKova schéma vysledného systému Guli¢ka na rovine

)= F.(s). F. (s)= 0,2 51 1.02
e 2,55+1 s(1+0.37s) 0.925s° +2.87s% +s

Najvyhodnejsie sa ukdzalo navrhovat’ regulatory PD, pretoze mali najrychlejSiu dobu
ustalenia, pri maximalnom akénom zasahu rovnom priblizne 10-20 nasobku poZadovane;j

hodnoty na vstupe, ¢o by bolo pri redlnom modeli potrebné.

1.7.1 Navrh regulatoru frekvenénymi metédami
Prenos PD regulatoru je [3], [4] :
C(s)=kp+sz=sz[s+llj—P]:kD(s+a)D), Wy =—. (22)
D
Parametr w,,, zZlomovu frekvenciu PD regulatoru, volime tak, aby bola zhodna so zatial
neznamou frekvenciou w,,, , na ktorej budeme merat’ faizova bezpe€nost’ vysledného prenosu
otvorenej slucky L(s), teda zvolime @, = w,,, . Na tejto frekvencii zvysi PD ¢len fazu

sustavy o 45°
arg(L(j @) = arg(P(j wp, ))+arg(C(j @y, ) = arg(P(j @), ))+45°. (23)
Fazova bezpecnost’ PM je definovana ako :
-180° + PM = arg(L(j @,)). (24)
Kombinéciou vztahov (22) a (23) ziskame
arg(P(j w;,)) = -180° + PM - 45°.
Pokial’ zvolime PM = 45°, vyjde faza sustavy P na frekvencii @, spliiujuca

arg(P(j w,)) = -180° (25)
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Neznamu frekvenciu ,, preto najdeme na frekvencnej charakteristike riadeného
systému P(s) v mieste, kde jeho faza prechddza -180°. Pre zvoleny systém, ktorého

frekven¢na charakteristika je vykreslena na obr. 11, vychddza @, = 1,04 rad/s.

Teraz teda ostdva urcit’ druhy parameter PD regulatoru. Ten uréime z podmienky, Ze

pokial je @, frekvencia, na ktorej sa odc¢ita fazova bezpecnost’, musi byt’ na nej zosilenie

otvorenej slucky L(j w,, ) jednotkové

1L @) = |CG op)|.|PG @p)| = kp .(j o, +op)||P( o)

=kl j@p+ 0, 1P @p)| = ky. @y N2 PG,) = 1. (26)
1
Po tprave ziskame ky=——F——7— 27)
° a)D\/E.|P(]a)D)|

Zosilenie |P(j w,) )| opét’ od¢itame z Obr. 11, |P(j @, )| = - 9,66 dB, alebo |P(j @, )| = 0,3289.

Po dosadeni do (26) vyjde k, =2,0672 a po dosadeni do (22) k, =2,15.

50

| | -
:-—_::-:":_ﬁ""--—_.__. 1 -____________———-"""'_H##
—-..__h__:::—-____\_____\ 1 C(S) JRISE=S
“'—--__________--______ : i
D— ,,,,,,,,,,,,,,,, SRR SN SO S - - S J— Tj'i":--..____:"f'- ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, —
-966F - - — = — & —i- --—--——-———-—-——-“=Q--__
B N S ST
E ! \\\\ h“\
1
E '50_ """"""""""""""""" 'l """""""" - "“:‘\,“\;' """""" ‘}"h‘-l.;_; Tttt -
- S T
L= 1 -
£ . P(S) T
o 1 e
1 s [ B A R R B o e T P
1 Ryt
1
1
150 1
S e B EE3 M e T e
i ] C(s
__,_,-‘!:"’f ( )
BN e o i
O e e e —
= i
o §|
RO il
o -90 o R R S S - R R St S R S - B S S 5
E ‘E\:_"‘-—-._____ ;I
= L i e
L F-To | SURSDRINIS - SRS R A O 0 0 5 S F. B S T N 0 P S BN NS T BT M
; i P(s)
970k NN 1 E— S - — I I I N e e ——
10° 10" 10" 10’ 10°

Frequency (rad/sec)

Obr. 11 Frekvencné charakteristiky — riadeného systému P(s), vysledného regulatoru
C(s), a otvorenej sluc¢ky L(s)
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V nasledujucej SIMULINKovej schéme je zapojenie vysledného regulatoru a nasledne
graf spatnovazbového obvodu. Regulator je doplneny filtraciou, kvoli naslednému pouzitiu na

redlnom modeli, vid’ menovatel’ u C(s) v obrazku 12. Toto zapojenie je zhodné pre obe osy
systému.

2067254215 1.02 1
*_ g L
0.15+1 0.92553+2.8752+s
Skok Scope
Ci(s) P(s)

Obr. 12 Zapojenie systému s reguliatorom v spitnovizbovom obvode
1.4

1.2

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

amplituda

0.8

0.6

0.4

0.2

15
t[s]

Obr. 13 Odozva systému uzavretej slu¢ky na jednotkovy skok

1.7.2 Navrh regulatoru metédou Geometrické miesto korenov

Opéat som navrhoval regulator PD [3] a pouzil som k tomu funkciu Matlabu rltool.

Nasledujaca schéma a obrazok, popisuju zapojenie a vyslednu prechodovu charakterisku
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systému s regulatorom. Takisto ako predchadzajuci tak aj tento regulator je doplneny

filtraciou.
25+1 1.02 1
J r_ l" Ly 3 5 >
0.2s+1 092557+ 87 s <+5
Skok Scope
C(s) P(s)
Obr. 14 Zapojenie systému s regulatorom v spitnovizbovom obvode
1.4
1_2_ __________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ |
o
B N S E s S
‘s
£
o
0_8_ _________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ |
Y| I A S S — 1
BB SO -
S i, B i -
0 | I
0 5} 10 15
t[s]

Obr. 15 Odozva systému uzavretej slucky na jednotkovy skok

Otestovat’ navrhnuté regulatory na modely Gulicka na rovine som nemohol z dévodu

zlého driveru pre redlny model, ktory nefungoval pri dynamickom vstupe spravne, tato chyba

bola potvrdena aj vyrobcom.
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1.8 Navrh systému pre pohyb Guli¢ky na rovine po kruznici

Pre dosiahnutie pohybu gulicky po kruznici je potrebné na vstup x systému
s regulatorom priviest sinusovy signal a na vstup y signal posunuty o Stvrt’ periodu teda o w/2.

Takéto zapojenie som vyskusal pre oba regulatory.

1.8.1 Navrh s PD regulatorom navrhnutym frekvenénymi metédami

2 06725+2.15 1.02 1
“r—» : —» >
0.1+ 09265342 £7s2+5
sin Scope
C(s) P(s)
I [
Scopel

Obr. 16 Systém so sinusovym vstupom

Ako je vSak vidno z nésledujuceho obrazku, tak vystup sa oneskoruje za vstupom
a takisto aj velkost’ amplitudy vystupu je odlisna od vstupu.
0.2

0.15

poéadovaby

E priebeh i\\‘\ﬂ
0.1 i

0.05

amplituda
o

1
<
o
o

Obr. 17 Porovnanie poZadovaného sinusového signalu pre os x a vystupného signalu systému
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Pre minimalizaciu regula¢nej odchylky rozdielu medzi vstupom a vystupom som zapojil

do systému kompenzator [5], kedy je uz vystup priblizne rovnaky ako vstup, ¢o je vidno

v Obr. 19. Zapojenie s kompenzatorom je na Obr. 18.

Pohyb po kruznici som simuloval pre frekvenciu otoéenia 27/10 rad/s. Cim by bola
frekvencia niZ§ia tym by sa systém ustalil za krat$i ¢as, naopak pri vys$sich frekvenciach by sa

ustal'oval dlhSie s danym kompenzatorom a regulac¢na odchylka by bola vicsia.

Bs+ > 2067254215 102 > ]
0.1+ 0.1+ 09255342 B7s24s
sin Scope
Ci(s) C(s) P(s)
|
Scopel

Obr. 18 Zapojenie spitnovizbového systému s kompenzatorom C, (s) pre os x

0.2

0.15

; vstupny poéadov;any
i signal E
0.1 |

0.05

amplituda
o

-0.05

-0.15

tts] 15

Obr. 19 Porovnanie poZadovaného sinusového signalu pre pohyb v smere osi x a vystupného
signalu systému pri zapojeni kompenzatoru C, (S)
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Zapojenie schémy s kompenzatorom C, (s) pre os y je takmer rovnake ako pre os x vid’

Obr. 18, len s tym rozdielom, Ze signal vstupu je posunuty o - /2, o sposobi generovanie
kosinusového signalu. Pri kosinovom vstupe sa signal ustalil neskdr ako pri sinusovom. Na
Obr. 20 je porovnanie kosinusového vstupného a vystupného signalu pre os y, pri zapojenom

kompenzatore C, (s) .

0.25

0.2

R . E————-
i vstupny poZadovany _ |

signal

0.1H-

o
&)

=)
i

amplitida o

o

o

[}
I

1

=

—_
I

L — B S

] | |
0'20 5 10 t[s] 15

Obr. 20 Porovnanie poZzadovaného kosinusového signilu pre pohyb v smere osi y a vystupného
signalu systému pri zapojeni kompenzatoru C, (S

Na Obr. 21 je vysledné zapojenie pre obé osi s kompenzatormi regulacnej odchylky.

V zapojeni som vynal z prenosu sUstavy integraénu zlozku, kvoli nastaveniu pociatocnej

pozicie gulicky.
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i G5+ > 2.0B8725+2.15 1.02 1 o1
0.15+1 015+ 0.92552+2.875+1 e
sin Scopel
Ci(s) C(s) P(s)
—{Ol
—»
¥ Graph
g
i s+ > 2.06725+2.15 > 1.02 1 o |:|
0.15+1 015+ 0.92552+2 87 5+1 E
cos Scope3
Cil(s) C(s) P(s)

Obr. 21 Zapojenie vysledného systému s kompenzatorom C, (S) preosxay

Vysledny graf na Obr. 22 zobrazuje simulaciu pohybu gulicky na rovine po kruznici

s polomerom 0,1m s pociato¢nou poziciou v bode [0;0.1]. a odpovedd mu schéma na Obr. 21.

0.1

Y[m]
(]

-0.05

Ziafdany pohyb

Vysledny poréwb
gulicky

i
-0.05

X[m]

Obr. 22 Zobrazenie simulacie pohybu guli¢ky po kruZnici pri po¢iato¢nej pozicii v bode [0,0.1]

Dalsi obrazok zobrazuje pohyb guli¢ky po kruznici s poéiatoénou poziciou v bode [0,0],

kde je vidno zasah regulatorov a ustalenie pohybu nastalo takmer v troch Stvrtinach kruznice.
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0.15F

0.1F

0.05-

E
SR | A | SRR IS SR RS
V'jrsledhy pohyb
gulicky
) I VU SUUUUO A S SO
-0.1 — ----------------------------------
|

..............

i |
0.1 -0.05 0 0.05
X[m]

Obr. 23 Zobrazenie simulacie pohybu guli¢ky po kruZnici pri po¢iato¢nej pozicii v bode [0,0]

1.8.2 Navrh s PD regulatorom navrhnutym metédou GMK

Navrh systému pre pohyb gulicky na rovine opisujucej kruznicu pri pouziti tohto

regulatoru bol rovnaky ako v predchadzajucom pripade, len stym rozdielom, ze bol

navrhnuty iny kompenzator na minimalizaciu regula¢nej odchylky. Na obrazku 24 je schéma

zapojenia simulacného obvodu ktorej odpoveda obrazok 25, kde je zobrazenie simulacie.
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n 542 N 291 0.5] n 102 T N[
VI TN 0.0055+0.1 bl 0.25+1 | ogzms2+zarst s il
sin Scopel
Cyls) C(s) P(s)
—q]
—
K Graph
N 542 N 210 5] n 102 1 N ]
VI T 0.0055+0.1 il 0.25+1 T n9msZeagrst 5 il
cos Scoped
Ci(s) C(s) P(s)
Obr. 24 Zapojenie vysledného systému s kompenzatorom C, (S) preosxay
! [ | [ [
0.15
0.1
0.05
B
} O
-0.05 : :
0.1 : ; |
i | . | |
-0.1 -0.05 0 0.05 0.1
X[m]

Obr. 25 Zobrazenie simulicie pohybu guli¢ky po kruZnici pri po¢iato¢nej pozicii v bode [0,0]
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1.9 Simulacia a chovanie realneho modelu Guli¢ka na rovine

Navrhnuté regulatory a kompenzatory, ktoré boli odskisané na simulécii, nebolo mozné

vyskuasat’ na redlnom modeli. Dévodom bol zly driver od firmy Humusoft, o sa prejavilo

hlavne pri dynamicky meniacom sa vstupe, kedy ploSina nereagovala podl'a o¢akavania. Tato

chyba bolo potvrdena aj vyrobcom.

SIMULINKova schéma, zapojenia regulatorov pre ovladanie redlneho modelu je na

obrazku 25.
RI—»l ]
Yideo Inputd =+ —’Ib—pu R, P Fechape = bp=search =
2 g zain Resh
ain eshape Ball Coordinates
Video Input Add Selactor :
Drisplay
Gainz
K—I:
r— [
u]
o |:| Scope’
Zaro-Order Selactar! Gain L
Haold 5 -
GOpe
J [
Scoped
=j+_ R C(s) -
InitStep1
I—p In Out —f] RT Out
Stapper
! —
J_ N C(S) Initialization
InitStep2 and Scaling

(mpE]

—

—

Adapter
Humusoft

MFE14CE151 [auto]

Obr. 26 Zobrazenie simula¢nej schémy pre riadenie guli¢cky na rovine
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Zaver

Po precitani tejto bakalarskej prace sa Citatel’ oboznami s fyzikalnym systémom gulicky
na rovine, jej identifikaciou, ndvrhom riadenia a simuléciou dané¢ho systému.

Identifik4cia systému bola prevedend experimentalne. Vzniknuty simulacny model sluzil
na navrh reguldtorov. Z regulatorov P,LLPI,PD,PID sa najvhodnejSie a najlepSie ukazalo

navrhovat’ regulatory PD a to metédami umiestiiovania korenov a frekvenénymi metoédami.

Pri pokuse o ndvrh metédou Ziegler-Nichols sa systém ustaloval ovela dlhSie ako vysSie
uvedenymi metodami a nebol by postacujici pre rozumnu regulaciu.

Dalej bola navrhnutd simulaéna schéma pre pohyb gulitky na rovine opisujucej
kruznicu, kde bolo potrebné navrhnit’ kompenzator pre potlacenie regulacnej odchylky, pri
harmonickom sinusovom vstupe na systém.

Pri pokuse o pracu sredlnym modelom, pri rychlych zmenach vstupu, nefungoval
spravne, kvoli chybnému driveru od vyrobcu, ¢o zamedzilo praktické vyskusanie navrhnutych
systétmov a obmedzilo pracu s modelom postaCujucu len na identifikdciu systému guliCky

a roviny.

Pre vsetky vypolty apracu s modelom som pouzival program MATLAB a jeho

toolboxy CONTROL SYSTEM a SIMULINK.
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Prilohy

Priloha A: CD médium
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