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Anotace

Tato prace pojednava o modelu portalového jefabu v laboratofi K24 katedry Fidici techniky CVUT
v Praze. Prace obsahuje odvozeni rovnic modelu, jejich linearizaci a identifikaci modelu. Dale v praci
navrhuji reguldtory pro dany systém (P regulator, sledovaci LQ regulator).

Annotation

This work refers to gantry crane (bridge crane) model in K26 laboratory, deparment of Control
Engineering, CTU in Prague. In this work | derive model equations, linearize them and performe
model identification. Then | designed controllers for the model (P controller and LQ controller).
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Uvod

Tématem mé diplomové prace je fizeni portalového jefdbu. Prace je rozdélena do 3 ¢3sti. V prvni
Casti se zabyvam popisem laboratorniho modelu portdlového jefabu a jeho fungovanim. Druha ¢ast
se vénuje matematickému modelu portalového jefabu a jeho porovnani s modelem realnym. Ve treti
Casti popisuji navrh regulatord a diskutuji jejich vysledky.



Laboratorni model

Portalovy jerab
Portalové (nebo téz halové, anglicky gantry crane, nebo bridge crane) jefaby se pouZzivaji pfi prepravé
materialu v rdmci vyrobnich hal, ale i napfiklad pfi nakladani ¢i prekladani nakladu na Zeleznicich.

Obrazek 1 - portdlovy jerab v hale



Model

Obrdzek 2 - model portdlového jerdbu v laboratori K26

N

Laboratorni model je umistén v laboratofi K26. Model je vybaven fadou senzord, které umoznuji

ziskat veskeré podstatné informace k jeho ovladani a dale pak i k jeho fizeni. Na obrazku 2 je
schematicky nakres modelu s oznacenim jeho ¢3sti.

Zakladna

x Rameno
1L L1l
DS 2 DS1
y
Fos: o1
SZ\
X
VT Navijak
=
DS 4
159 cm
S
I——>V

Obrdzek 3 - schematicky ndkres modelu

cm

Pro ucel snazsi orientace na modelu, jsem si zaved| orientacni vztaznou soustavu. Horni a leva strana

modelu (dle schématu na obrazku 2) slouZi jako pocatek souradnic a sméry jsou uréeny smérovou



razici (téz ve schematickém obrazku). Senzory vykyvu nosného lanka jsou oznaceny smérem, kterym
sou nasmérovany jejich horni ¢asti (Cili SV — severo-vychod a SZ Cili severo-zapad). | dale v textu budu
takto senzory oznacovat.

Pripojeni k pocitaci
Model je ptipojen pomoci vstupné-vystupni karty HUMUSOFT MF614 ([1]). Tato karta disponuje
mnoha vstupy a vystupy, které jsou shrnuty v tabulce.

Analog Input
Channels: 8 single-ended
A/D converter: 12-bit, 10 microsec. conversion time
Input ranges: +10V,+5V,0-10V,0-5V
Trigger mode: software
Overvoltage: +-16 V max.
Analog Output
Channels: 4 channels, 12-bit
Output Range: +10V
Output current: 10 mA max.
Digital 1/0
Input lines: 8, TTL compatible
Output lines: 8, TTL compatible
Timer/Counter
Timer chip: 9513
Timer resolution: 50 ns

Encoder Inputs

Input channels: 4, single ended or differential
Inputs: A, B, Index
Input frequency: max 2.5 MHz
General
Power consumption: 100mA@+5V,50mA @ +12V,50mA @ -12 V
Operating temperature: 0to50°C
Connector: 2 x DB-37
Interface: PClI

Tabulka 1 - Specifikace karty HUMUSOFT MF614

Tato karta umoznuje modelu velmi efektivné komunikovat napftiklad se softwarovym balikem
MATLAB, ve kterém jsem pracoval.

Model je k pocitaci pfipojen pomoci dvou kabel(. Jeden je pro silové vstupy a prochazi silovym
zesilovacem. Druhy kabel prenasi data veskerych snimacl z modelu. Digitalni vystup dorazovych
snimaca prochazi optickym oddélovacem. Ostatni vystupy jsou zapojené pfimo do karty Humusoft.



Obrazek 4 - pripojeni k PC. Levy obrdzek: levy konektor - data, pravy konektor silové kabely. Pravy obrdzek: spodni
konektor vstupy, prostfedni konektor vystupy senzorii.

Popis vstupii a vystupii

Vzhledem k tomu, Ze k modelu nebyla dostupna zadna dokumentace, musel jsem pouzit metody
pokusu a omylu, abych zjistil jaké vSechny vstupy a vystupy model poskytuje a které komponenty
jsou pfipojeny k jakym kanallim na 1/0 karté. Na modelu jsou k dispozici nasledujici senzory:

o 4 inkrementalni ¢itace: 2 snimaji polohu ramene a navijaku, 2 snimaji vychyleni nosného
lanka

e 1 potenciometr, ktery ukazuje vysku zdvihu lanka (resp. polohu motoru, ktery toto fidi)

e 4 optické spinace, které slouzi jako dorazy v krajnich polohach ramene a voziku

o 1 elektricky spinag, ktery sepne v pfipadé, Ze je na lanko vyvijen tah (bud' z ddvodu jeho
horni krajni polohy, nebo z divodu zavéseni nakladu)

Nasledujici tabulka pfifazuje vystupy a vstupy modelu k jednotlivym vstuplm a vystuptim na I/O
karté.

Vstupy na karté Kanal Popis
Analog
1 potenciometr indikujici zdvih lanka
Digital 1 doraz DS1
2 doraz DS2
3 doraz DS3
4 doraz DS4
5 spinac napnuti lanka
Encoder
1 inkrementalni cita¢ polohy ramene
2 SZ snimac vychylky lanka
3 SV snimac vychylky lanka
4 inkrementalni ¢ita¢ polohy voziku
Vystupy na karté
Analog
1 motor ramene
2 motor voziku
3 motor pro navijeni a svijeni lana

Tabulka 2 - Popis pFipojeni vstupti a vystupii modelu k 1/0 karté
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V dalsi tabulce jsou uvedeny prevodni konstanty a dalsi dulezité poznamky pti pouzivani jednotlivych
vstup( a vystupl:

Vystupy Prevodni | Poznamka Min Max

) R, G . P horni poloha = 0
potenciometr indikujici zdvih lanka pfi navijeni hodnota roste, je nutné ho filtrovat 0 2,95 dolni poloha = 0,069
doraz DS1 - 1 = neni na dorazu
doraz DS2 - 1= neni na dorazu
doraz DS3 - 1= neni na dorazu
doraz DS4 - 1= neni na dorazu
spina¢ napnuti lanka - 0 = lanko visi volné
inkrementalni itag polohy ramene na centimetry: 0,05 -- pfi posuvu od zék]ladny (neni Zadouci proto bude dale prevodni 0 2636 0= ra,menoje u

konstanta se znaménkem - zakladny

z\z/ Ss:llnr:\:cé\\//\\l/i:illkk\\// IIZ:T(Z :: z:ﬁz:z g:ﬂ:ﬁg znaménka hodnot pfi vychyleni zobrazeny v Obréazku 2 :1(1); 19183 0 = lanko klidné visi
" v v . - . M 0= navijak jeu
inkrementalni ¢ita¢ polohy navijaku na centimetry: 0,05 -- pfi posuvu k zdkladné 0 1401 23Kkladny
motor ramene + pohyb od zakladny
motor navijaku + pohyb od zakladny
motor pro navijeni a svijeni lana + navijeni

Tabulka 3 - Pfevodni konstanty vstupt a vystupi

Analogovy vystup z potenciometru je tfeba filtrovat, protoZe je pomérné hodné zatizen Sumem. Pro
zacatek jsem zvolil dvoustupriové filtrovani. Prvnim filtrem je systém s pfenosem

203

€)= G208

Tento filtr je aplikovan na zcela surovy vystup z potenciometru. DalSim filtrem je BesselQv filtr
prvniho fadu typu lowpass (Simulink blok Analog Filter Design; Bessel Lowpass, order 1, frequency 5
rad/s) se zlomovou frekvenci 5 rad/s. Tento filtr je zarazen az za pfevodni konstantu a jesté déle
zlepsuje vystup bez vyznamného ovlivnéni dynamiky zmén.

Pro praci s modelem jsem si vytvofil simulinkovy submodel (viz. Pfiloha 2).
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Matematicky model

Odvozeni

Model jsem pro zjednoduseni dekomponoval na 6 subsystém(. 5 z nich je kaskadné pospojovano.
Toto je mozné, protoZe u systémU nedochazi ke zpétnému ovliviiovani predchazejiciho systému.

Subsystémy jsou nasledujici:

e Rameno:
=  Pojezd ramene:

- Zajistuje pohyb ve sméru ZV
(souradnice x)

—  Budi systém Lanko se zavazim
(rameno)

= Lanko se zavazim (rameno)

—  Tento systém popisuje kyvani
lanka se zavaZim ve sméru pohybu
ramene (ZV)

—  Systém je buzen Pojezdem
ramene

Obrazek 5 - Rameno laboratorniho
o Navijak modelu

=  Pojezd navijaku:

- Zajistuje pohyb ve
sméru SJ
(souradnice y)

- Budi systém Lanko
se zavaiim
(navijak)

=  Lanko se zdvaZim (navijak)

- Tento systém
popisuje kyvani
lanka se zdvazim ve
sméru pohybu

ramene (ZV)
—  Systém je buzen Obrdzek 6 - Navijak laboratorniho modelu
Pojezdem navijaku
e Pfepocet polohy zavazi
- Systém prepocitava vystupy na polohu zavazi (tato veli¢ina bude zasadni pfi regulaci)
e Navijeni
—  Systém navijeni lanka

12



Pro systém navijeni jsem identifikaci nedélal (jen jsem zjistil pfisluné pfevodni konstanty). Rizeni

tohoto systému je z diivod velkého zasuméni analogového vystupu velmi obtizna. Proto jsem zvolil

jiny zplsob, jak systém dostat do prislusného pracovniho bodu.

Nasledujici obrazek ukazuje zapojeni viech systémi:

Rameno
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, .
. e X
e | Pojezd % Lanko se - 5
ramene % zavazim % 5
— C > | (rameno) | —L 5
rameno
—
U, . Y Yy
——»| Pojezd —’y Lanko se e
(o @
! navijaku 5 > | zavaZim —
—> 2 5 l
] (navijak) >
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, >
Navijak

Obrdzek 7 - schéma zapojeni jednotlivych subsystémii

Znaceni proménnych

Nasledujici tabulka shrnuje znaceni proménnych.

Prepocet
polohy
zavaii

proménna popis
X poloha pojezdu ramene
X rychlost pojezdu ramene
X zrychleni pojezdu ramene
y poloha pojezdu navijaku
y rychlost pojezdu navijaku
i zrychleni pojezdu navijaku
[ vychylka lanka ve sméru ZV
Py vychylka lanka ve sméru SJ
[ uhlova rychlost lanka ve sméru ZV
[ uhlové zrychleni lanka ve sméru ZV
Py uhlova rychlost lanka ve sméru SJ
Py uhlové zrychleni lanka ve sméru SJ
Xp poloha zéavazi (nakladu) ve sméru ZV
Vo poloha zédvazi (nakladu) ve sméru SJ
Uy vstup do pojezdu ramene
Uy vstup do pojezdu navijaku
u, vstup pro navijeni ndkladu
l délka zavésného lanka
My hmotnost pojezdu ramene
Men hmotnost pojezdu navijaku
m; hmotnost zavaZi (nakladu)
K, tfeci konstanta pro pojezd ramene
Kin tfeci konstanta pro pojezd navijaku
ko tfeci konstanta pro lanko se zavaZzim ve sméru ZV
kon tfeci konstanta pro lanko se zdvazim ve sméru S)
ks konstanta zahrnujici dalSi vlivy ve sméru ZV
Ksp konstanta zahrnujici dalSi vlivy ve sméru S)
Gy prenos sytému pojezdu ramene
Gpn prenos sytému pojezdu navijaku
G,y prenos systému lanka se zavaZim (rameno)
Gin prenos systému lanka se zavazim (navijak)

Tabulka 4 - tabulka pouZitych proménnych

13



Rameno

Pojezd ramene
Pro pojezd staci jedina pohybova rovnice:

d?x dx

Mep = = Uy + K==
cr dtz X ir dt
. Ux kX
X=——
mCT
Jako stavové proménné volim x a x. Vystupnimi proménnymi jsou pro Ucel spojeni s druhym
podsystémem zvoleny x, x a X. Po linearizaci v pracovnim bodé (v oblasti nelinearity) u, = 0,1 = 0,

x = 0 ax = 0 dostdvam nasledujici systém (vstup [ je potieba vzhledem k jeho fyzikalnimu vyznamu
prepocitat jako 0.65 — [; viz. ¢ast 0):
0
X Uy
| o]

i 0 1
e

Ccr

cr

Lanko se zavazim (rameno)

Pro matematicky model lanka se zavazim jsou potreba dvé pohybové rovnice. Jedna pro silu pasobici
horizontalné a jedna pro silu plsobici vertikalné.

Rameno

fez

P
l
X
d*(x+lsingy) . . d(x+1sin @y)
d?(lcos @y) ..
I. mlT(p"z—xcosq)x+mlg+k3r

Z obou rovnic jsem vyjadfil X a vzajemné porovnal. Po upraveni dostdvam rovnici pro ¢,:

. —Xmycos @, + Xkyy cOS @y + ko l@, cOS? @, — myg sin @, — k3, sin @,
Px =

mll

Jako stavové proménné volim ¢, a @,. Vystupnimi proménnymi jsou jako vystup celého subsystému
hodnoty x a ¢,. Po linearizaci v pracovnim bodé (v oblasti nelinearity) x = 0,x =0,%¥ = 0,1 = 0,
@, = 0 a ¢, = 0 dostavdm nasledujici linearni systém (vstup [ je potfeba vzhledem k jeho
fyzikalnimu vyznamu prepocditat jako 0.65 — [; viz. ¢ast 0):

. 0 1 0 0o o1[*
9?36]:[ 20ks, 981 ks, [‘P,x]+ 20k;, 20 ] x

p— —_— — — — —_—— x
Ox 13m, 65 * 13m, 13 l

14



Navijdk

Pojezd navijaku
Pro pojezd staci jedina pohybova rovnice:

d*y dy
mcnﬁ = Uy + klna
j= Uy + Kkiny

Mep

Jako stavové proménné volim y a y. Vystupnimi proménnymi jsou pro Ucel spojeni s druhym
podsystémem zvoleny x, x a X. Po linearizaci v pracovnim bodé (v oblasti nelinearity) u,, = 0, [ = 0,
y = 0 ay = 0 dostdvdm nasledujici systém (vstup [ je potfeba vzhledem k jeho fyzikdInimu vyznamu
prepocitat jako 0.65 — [; viz. ¢ast 0):
0

3] 7]

|+

[y 0] l

-

Lanko se zavazim (navijak)
Pro matematicky model lanka se zavazim jsou potreba dvé pohybové rovnice. Jedna pro silu pasobici
horizontalné a jedna pro silu plsobici vertikalné.

0
1

1
kin
mCTl mcn

Navijak-fez

Py
l
y
d?(y+lsin ¢y) . d(y+lsingy)
l. mlTy=—ysm(py+k2nTy
daz(l .
. ml%=—ycosq)y+m1g+k3n

Z obou rovnic jsem vyjadFil y a vzajemné porovnal. Po upraveni dostavam rovnici pro ¢y:

. —Ymycos @y + ykyy cos @y + kaplg,y, cos? Py —mg sin @, — ks, sin@,,
Py =
mll

Jako stavové proménné volim @,, a @,,. Vystupnimi proménnymi jsou jako vystup celého subsystému
hodnoty y a ¢,,. Po linearizaci v pracovnim bodé (v oblasti nelinearity) y = 0,y =0, = 0,1 = 0,
¢y = 0a ¢, = 0 dostavam nasledujici linearni systém (vstup [ je potfeba vzhledem k jeho
fyzikadlnimu vyznamu prepocitat jako 0.65 — [; viz. ¢ast 0):

0 0 0 0 0

4 20ks, 20

@ 0 — —— 0
Y 13m, 13

. 0 1
[‘/f_y] _ [ 20ks, 981 kyp,
by 13m, 65 m

~ <R
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Identifikace

Statické charakteristiky

Pojezd ramene

Statickd phevodni chacakienistits ramans ux > v

Obradzek 8 - statickd prevodni charakteristika pojezdu ramene

Obé charakteristiky jsou pfiblizné linedrni. Ve sméru pohybu od zdkladny je rovnice odpovidajici
linedrni funkce:

v, = 12.3u, + 5.41 [cm]
Ve sméru k zakladné je rovnice odpovidajici funkce:
v, = 11.82u,, — 1.16 [cm]

Ze statické charakteristiky pojezdu ramene si mZzeme vSimnout pomérné velké hystereze v rdmci
sméru pohybu. Tato hystereze mi zna¢né komplikovala navrh regulatord.

16



Pojezd navijaku

Statckd phevodni charaklanstika nagku uy - vy

1
mét od zékladny
-~ Amir i zakiadny
0
2 L
2 60 <2t
o
P /
2w 2ot
-
% 15 2 25 3 35 1
uy

Obrdzek 9 - statickd pfevodni charakteristika pojezdu navijdku
Obé charakteristiky budu povaZovat za linearni. Rovnice proloZené linearni funkce je:

v, = 31.81u, — 17.7833 [cm]
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Dynamické vlastnosti

Pro uréeni dynamickych vlastnosti vSech subsystému jsem zméf¥il prabéhy veliéin v odezvé na
skokovou zménu vstupni veli¢iny. Z téchto pribéhu jsem byl schopen, pomoci postupt identifikace
systém ([2] a [3]), urcit jmenovatele vSech prenosl. Z téch jsem, porovnanim se spocitanymi
prenosy, spocital hodnoty vSech konstant.

Odpovidajici pfenosy jsem ziskal z odvozenych linearizovanych matic pomoci:
G=C-inv(Ils—AB+D

Pro tyto ucely jsem matici C zvolil jednotkovou, protozZe jeji hodnota neovliviiuje jmenovatele
prenosl. Odpovidajicimi maticemi C jsem nasledné korigoval odchylky modelu od namérenych
hodnot vystupnich veli¢in. Z toho divodu hodnoty stavi jednotlivych systém( neodpovidaji velikosti
svym fyzikalnim protéjskiim. Pfi ndvrhu regulatoru je na to tfeba brat zfetel.

Subsystém rameno vyvolava vychyleni lanka ve sméru ZV, subsystém navijaku ve sméru SJ. K ziskani
spravné odezvy je tfeba hodnoty ze senzor( SV a SZ prepoditat do spravnych smérl. Vektor uréeny
slozkami SV a SZ je tfeba pFepocitat na slozky ve smérech SJ a ZV. To se nejsnadnéji provede tak, Ze
se na senzorovy kfiz SV, SZ budeme divat jako na rovinu komplexnich ¢isel. Matlab ndm pak dava

k dispozici veskeré ndstroje potfebné k tomuto Ukolu. Slozky SJ a ZV jsou pak jen pootocené o 45°.
Pro pfepocet jsem si vytvofril nasledujici skript:

function [SJ,ZV]=prepocet_senzoru(SV,SzZ)
1=SV+SZ*i ;

A=abs(1);

alpha=angle(l);

beta=alpha-pi/4;

SJ=A.*cos(beta);

ZV=A_.*sin(beta);

end

18



Rameno

Systém jsem vybudil skokovou zménou vstupni velic¢iny.

Prilbsbh vstspnl veldiny ux

Pojezd ramene

Obrdzek 10 - pribéh vstupni veli¢iny

Poloha ramens

s

Jmenovatel spocitaného prenosu je

S(mch - klr)

Obradzek 11 - odezva pojezdu ramene na skok vstupni veliciny

45
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Identifikace podle odezvy je:

Casova konstanta T [s]

0.173

IJmenovatel pfenosu podle
odezvy na skok vstupni

s(sT +1)

veli¢iny

Hodnoty konstant

kir/mcr=-5.76

Z této identifikace se mi podafilo zjistit pouze pomér —

hodnoté. Konstanta m,, se vyskytuje jeSté v maticich B a D, ale vzhledem k tomu, Ze

Tabulka 5 - identifikace pojezdu ramene

Mer

ir

. Ten se v maticich vyskytuje v pfevracené

v matematickém modelu nedodrzuji redlné velikosti stavi, mohu tuto konstantu v matici B vypustit a

na jeji jisto dosadit 1. Hodnoty vystupUl pak srovnam pfes matici C.

Matice systému pak jsou:

Vstupni vektor systému: [

Vystupni vektor systému: [x x &

Pfenosova matice systému:

01
Apr = L0 —5.76]
0 0
Bor =4 0]
'540.83 0
| o 1
Cor = 0 —5.76
) 0
0 0
0 0
Dor =11 0
0 1
ux
/]
]
- 1
s (0.0018 s + 0.0107)
1
Gpr = s + 57627
. —
017355 + 1
I 0

(e}
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Lanko se zdvaZim (rameno)

1 .'l I! r| i
N ffi lﬂ

A || (l 1L

1l
I ‘||‘||| |||
sl || l| ‘I l|

l| || | ||

| | | |
| || | I |1
| |

) "

Obrdzek 12 - odezva lanka se zdvazim na skok vstupni veliciny

Jmenovatel spocitaného prenosu je

65s%m; —

Identifikace podle odezvy je:

65sk,, + 981m; + 100ks,

jmenovatel identifikovaného

pfenosu s72+2%0.0084391*3.6771%s+3.6771"2
konstanty ml =0,0154

k2r =-0,000955

k3r=-0,0157

Tabulka 6 - identifikace lanka se zdvaZim (rameno)

Matice systému pak jsou:

Vstupni vektor systému:

—~ =R R

0
~1-13.52 —0.062
) 0 0 0]
0 —0.096 —1.539 0
0 0
=(102.11 0]
0 0
1 0 0 0
0 0 O 0]
0 0 0 1
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Vystupni vektor systému: [x @, (]

Pfenosova matice systému:

1 0 0
Gizr = |0 ! !

tzr = 0.0459s2 + 0.0028s + 0.6202 0.0028s2 + 1.77 - 10~*s + 0.0385
0 0 0
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Navijak

Systém jsem vybudil skokovou zménou vstupni velic¢iny.

Priledh vstipnd velding uy

0%
03
0%
[ F3
015
01
00s
°n 05 1 15 2 25 3 35
]
Obradzek 13 - pribéh vstupni veliéiny
. .. g
Pojezd navijaku
Poloha nardjaku
n
18 -]
/
1% J_."
/
;.-"
" ."I
.-"'f
.’)’.
12 #
/
Ew /,
2 )
/
L} !
;j
13
4
2 I
°n 02 04 (1 08 r 12 14 16

Obrdzek 14 - odezva pojezdu ramene na skok vstupni velic¢iny

Jmenovatel spocitaného ptrenosu je

s(Meps — ki)




Identifikace podle odezvy je:

Casova konstanta T [s]

0.0568

Jmenovatel pfenosu podle
odezvy na skok vstupni
veli¢iny

s(sT +1)

Hodnoty konstant

kin/mcn =-17.6

Tabulka 7 - identifikace pojezdu navijaku

Z této identifikace se mi podafilo zjistit pouze pomér — p

hodnoté. Konstanta m,,, se vyskytuje jeSté v maticich B a D, ale vzhledem k tomu, zZe

Mcen

in

. Ten se v maticich vyskytuje v prevracené

v matematickém modelu nedodrzuji redlné velikosti stavli, mohu tuto konstantu v matici B vypustit a

na jeji jisto dosadit 1. Hodnoty vystupu pak srovnam pres matici C.

Matice systému pak jsou:

Vstupni vektor systému: [

Vystupni vektor systému: [y y J

Pfenosova matice systému:

_ [0 1
Apn = 0 —17.6]
0 0
Bpn = |4 0]
[502.02 0
_ 0 1
Cpn = 0 -17.6
[ 0 0
0 0
0 0
Don =11
0 1
u
y
z]
]
- 1 —
s (0.002s + 0.035)
1 0
Gpn = s + 17.6
! +1
0.0568s + 1
| 0 14
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Lanko se zdvaZim (rameno)

Obrdzek 15 - odezva lanka se zdvaZim na skok vstupni veliciny
Jmenovatel spocitaného prenosu je
65s%m; — 655k, + 981m; + 100k;,

Identifikace podle odezvy je:

jmenovatel identifikovaného
pfenosu sN2+2*0.0072267*3.6799*s+3.6799/2
konstanty ml =0,0154

k2n =-0,000818

k3n =-0,0155

Tabulka 8 - identifikace lanka se zdvaZim (navijdk)
Matice systému pak jsou:

0

~1-1354 —0.053
0 0 0 0

“lo -0.0818 -1.539 0

0 0
Cm = |—-225 0
0

=
N
S
==
coo
cocoo
_ oo
—



y
Vstupni vektor systému: i
l

Vystupni vektor systému: [V @, (]

Pfenosova matice systému:

1 0 0
1 1

0.0115s% + 6.14 - 10~%s + 0.1562 6.14-10*s2 + 3.26 - 10~°s + 0.0083
0 0 0

(e}

Gizn =



Navijeni
Pro systém navijeni bylo potfeba urcit offset a pfevodni konstantu. Dale byl zamér, aby vystupni
hodnota odpovidala vySce nakladu. Proto hodnota 0 odpovida pIné spusténému lanka. Maximalni
vyska, do které je mozné naklad vyzvednout je 65 cm. Vzhledem k tomu, Ze v systémech ramene a

navijaku je tfeba pracovat s jinou fyzikdlni podstatou tohoto Cisla (délka kyvadla), je potfeba hodnotu
pro tyto potieby prepoditat.

V nasledujicich grafech je vystup z potenciometru navijeni. Lanko je ve vychozim stavu spusténo do
polohy 0 a nasledné navinuto do maximalni vysky (nadoraz).

Heliraany vilup ¢ petencmmetu

menalhy]

oM

Vivtan E potenciznmi ¥

| R ;MMML\.&LM Lol a

Obrazek 16 - nefiltrovany vystup z potenciometru

Filtsorvay vyitup & polencimatng

jaenotky)

L] b

9% T potencis e ¥ b

3 i VR VS [N VS [N
o 5 5

Obrazek 17 - filtrovany vystup z potenciometru
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Z tohoto grafu jsem zjistil offset a prevodni konstantu vysky nakladu na centimetry.

offset 0,0694
prevodni
konstanta (cm) 1022

Tabulka 9 - konstanty navijeni
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Co jsem zanedbal

Pti odvozovani jsem v systému zanedbal nékteré jevy, které by identifikaci znacné ztizily. Tyto jevy se
tak z hlediska matematického modelu jevi jako poruchové veliCiny a zapficifuji to, Ze se matematicky
model ne vidy chova tak jako model realny.

V matematickém modelu jsem zanedbal:

e Pruznost zavésného lanka: zavésné lanko povazuji za dokonale tuhé.

e Pojezd kabel(: jak je vidét z fotografii, tak jak pojezd ramene, tak pojezd navijaku si s sebou
musi ,tahat” prislusnou kabelaz.

e Rotacni ¢asti pohybuijicich se ¢asti: jak pojezd ramene, tak pojezd navijaku obsahuji rotacni
Casti, které ovliviuji jejich transla¢ni pohyb.

e Dorazy v krajnich polohach.

Obrdzek 18 - senzory pro snimdni vykyvu lanka
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Ovéreni spravnosti modelii

Matematické modely jednotlivych subsystémi jsem zapojil do logickych celk(, abych mohl ovéfrit

jejich spravnost.

Rameno

Prilbsbh vstspnl veldiny ux

Obrdzek 19 - pribéh vstupni veli¢iny

Poloha ramene

! mainy systém
) ] matematiciy model ||

1 fomy
=

Obrdzek 20 - priibéh polohy ramene
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Navijak

Obrdzek 21 - pribéh kyvdni zdvazi na lanku

Priksth vatupnd vebdiny uy

Obrdzek 22 - priibéh vstupni veli¢iny
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Shrnuti

Identifikoval jsem klicové systémy portalového jefabu. Systémy pojezdu ramene a pojezdu navijaku

jsou astatické systémy druhého radu, oba systémy lanka se zdvazim jsou kmitavé systémy druhého
fadu s nenulovym tlumenim.

Parametry systém{ jsou nasledujici:

e Pojezd ramene

pr

e Lanko se zavaZzim (rameno)

[En

Gizr =

(@)

76]
—5.76
0
0
40.83 0

===

—5.76

oR oo
mRooo®ee

1

s (0.0018 s + 0.0107)
1

s + 5.7627

0.1735s + 1 +1
0 1-

0 1

~1-1352 —0.062
70 0 0 0]
lo -0.096 -1.539 0

0 0
=1102.11 O

0 0

o

|

corR
coo
coo
)

0
-1

0.0459s2 + 0.0028s + 0.6202 0.0028s? + 1.77 - 10~*s + 0.0385

[e)

0

0
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e Pojezd navijaku

_ [0 1
Apn = 0 —17.6]
0 O
Bon =14 0]
[502.02 0
_ 0 1
Cpn 0 —17.6
] 0
(0 0
0 0
Dn=11 ¢
0 1
I 1
5(0.002s + 0.035)
1 0
Gpn = s+ 17.6
1
—_—+1
0.0568s + 1 +
| 0 1
e Lanko se zavazim (navijak)
A [ O 1
zn —1_13.54 —0.053
B [0 0 0 0
lzn

:_.0 ~0.0818 —1.539 0

0 0
Cim = |—225 0

[ 0 0
1 0 0 0
Dn=10 0 0 0
0 0 0 1
1 0 0
Gim =10 1 1
Lzn 0.0115s2 + 6.14 - 10~4s + 0.1562 6.14-10"4s2 + 3.26 - 10~5s + 0.0083
0 0 0

Dale jsem urcil prevodni konstanty sytému navijeni.

Provedl| jsem ovéreni matematického modelu porovnanim s redlnymi namérenymi pribéhy.
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\4
7 7
Rizeni
U&elem fizeni portalového jefabu je moZnost premistit zavazi na lanku z bodu A do bodu B a pf¥i tom

lanko pokud mozZno co nejméné rozhoupat. Pro fizeni jefabu jsem poutzil jednak klasicky regulator a
dale jsem navrhl stavovy regulator.

Vsechny regulatory byly testovany, aby s jefdbem najely z vychozi polohy na polohu [50;20].
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P regulator

Pomoci MATLAB nastroje sisotool jsem navrhl klasicky regulator pro polohu jefabu. Vzhledem

k tomu, Ze jak pojezd ramene, tak pojezd navijdku v sobé obsahuji integracni slozku, neni potreba ji

priddvat do reguldtoru. Ukazalo se, Ze neni potfeba ptidavat ani derivacni slozku, protoze systém sam

0 sobé je pomérné rychly. Navrh nakonec vedl na P regulator:

zesileni
pojezd ramene 0,01
pojezd navijaku 0,01

Tabulka 10 - parametry P reguldtoru

Schéma zapojeni regulatoru je v ptiloze 3.

Grafy pribéha jednotlivych velicin pfi pouZiti P regulatoru:

Obrdzek 25 - priibéh polohy jefdbu
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ux; uy [strojowé jednotky]

Prilbah regulatnl odchyley x a ¥

20 | : '
| regutatni ax
| regalaZni o a3y
1
£
10 g
o
g 02 04 06 08 1 12 14 3 18 2
]
Obrdzek 26 - regulacni odchylky x a y
AkEni zasahy
0.6
Y i i | \ \ i \ | \
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
t

Obrdzek 27 - akéni zasahy
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Wychndka lanks ve smdna 2V
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Obrazek 28 - vychylka lanka ve sméru ZV
- : | r
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Obrdzek 29 - vychylka lanka ve sméru SJ

Z namérenych prlibéhd je vidét, Ze jerab sice najel na poZzadovanou pozici, ale za cenu extrémniho
rozhoupdni lanka. Mala odchylka v poloze je zplsobena vstupni necitlivosti modelu, ktera je sice
Caste¢né kompenzovana, ale az pro vstupy v absolutni hodnoté vetsi nez 0.01.

Velké rozkmitani lanka by se dalo ¢astec¢né kompenzovat kaskadovym zapojenim dvou PID regulatord
podle schématu v pfiloze 4.

Toto feseni jsem z divodu nedostatku ¢asu nerealizoval.
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Stavovy regulator

Abych zlepsil parametry regulace, navrhl jsem sledovaci LQ regulator.

Pro potreby navrhu tohoto regulatoru jsem potreboval sloucit jednotlivé subsystémy to vétsich celkd.
Vznikly tak systém Rameno slou¢enim pojezdu ramene a lanka se zavazim (rameno) a systém Navijak
sloucenim pojezdu navijaku a lanka se zavaZim (navijak). Spojeni systémU jsem realizoval pomoci
matic sytému takto:

- [ A1 0] +[ Bl ]
*ZBycy Al T |BD Y
y = [DZCI Cz]x + Dleu

Dalsim krokem, ktery jsem musel udélat, byla redukce systému tak, aby mél stejny pocet vstupl jako
vystupll. Bez této Upravy se nedafilo projit algoritmem pro navrh sledovaciho LQ regulatoru. Proto
jsem z obou systému odstranil vystup L.

Po téchto Upravach jsem nakonec ziskal tyto matice dvou systém:

e Rameno
0 1 0 0
a4 |0 —576 0 0
~lo o 0 1
0 877 —1352 —0.0621
0 0
1 0
Br = 0 0
|—1.5385 0
. — [540.8298 0 0 0
=1 o 0 228335 0
0 0
Dr=1g 0]
e Navijak
0 1 0 0
4 =|0 -176 0 0
n~ o 0 0 1
0 269954 —13.54 —0.0531
0 0
1 0
Bn = 0 0
|—1.5385 0
c -[502 0 0 0
"~lo 0 -1059 0
0 0
Dn =19 0]

Pro tyto dva systémy jsem navrhoval LQ regulator zvlast.
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Pozorovatel

Abych mohl navrhnout stavovy regulator, potfebuji znat stavy v systému. ProtoZe na redlném modelu
neznam vsechny stavy, navrhl jsem pozorovatele stavu — Kalmanav filtr. K navrhu jsem poufil
standardni algoritmus z [4] a poskytl mu redlnd namérena data a matematické modely.

Kovarianéni matice Kalmanova filtru jsem navrhl experimentdlné.
Vysledky navrhu:

e Rameno
0 Kovarianéni matice: Qy, = diag([1000,10,1,1]); Ry =1
0.0018 3.05-107°
1.38-107° 0.003

1.49-1078 0.0045
1.55-107° 0.0154

0 Kalmanovo zesileni Ly, =

e Navijak
0 Kovarianéni matice: Qy, = diag([1000,10,1,1]); Ry, =1
0.0020 —2.67-107°
427-1077 —2.44-10"*
8.09-107° -9.84-107*
8.696 - 10~ —0.004

0 Kalmanovo zesileni Ly, =

Kalmanuv filtr jsem testoval na zapojeni v pfiloze 5.

Odhadnuté stavy vykazovaly pomérné velké oscilace pti ustaleném vystupu. Je to proto, Ze KalmanQv
filtr pfendsi vykyv lanka zpét na pohyb ramene ¢i navijaku (frekvence oscilaci byla stejna jako
frekvence kyvani lanka). Proto jsem obé kalmanova zesileni ru¢né upravil, abych tento nezadouci jev
(kyvajici-se lanko v realu polohu navijaku ani ramene neovliviiuje) odstranil.

0.0018 0
L 1.38-10°¢ 0
kr —11.49-1078 0.0045

1.55-10"¢ 0.0154

0.0020 0

L= 427-1077 0

kn =18.09-107° —-9.84-107*
8.696 - 1077 —0.004
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Nasledné jsem ovéfil funkci kalmanova filtru:

Vsupy

7] S A | NS BT v TN R R [EEREE AR S s E R Al Y AR SR

[]

ux; wy [#rejond jedatey|
=
13
T

T T M R

Obradzek 30 - pribéh vstupi

s Poronan prilbhi x

= maly model
pezcronatel

Obrazek 31 - porovndni souradnic x
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sméru

vykyvu lanka ve

Obrdzek 34 - porovndni

Vezmeme-li v Uvahu dynamiku systému pojezdu, tak Kalmanuv filtr funguje dle ocekavani (u

souradnice y odpovida prechodovy déj systému 2 fadu).



LQ reguldtor

Pro systém jsem navrhl 2 sledovaci LQ regulatory (jeden pro Rameno a jeden pro Navijak).

Navrh sledovaciho LQ regulatoru spociva v rozsiteni prislusného systému o fiktivni stavy zahrnujici
v sobé fizeni (viz. [4]). Dale pak probiha bézny navrh LQ regulatoru podle [4]. VAhové matice LQ
regulatoru pak nevazi stavy, ale vazi regula¢ni odchylku od pozadované hodnoty.

Abych mohl jednotlivé odchylky spravné vazit, bylo potfeba vahy normovat (,,vyvazit“). To jsem
udélal tak, ze jsem kazdou hodnotu ve vahové matici vydélil kvadratem jeji maximalni hodnoty. Pfi
vazeni jsem pak ménil jen Citatele.

Pro porovnani jsem navrhl dva LQ regulatory. Prvni ma vahu vice pfenesenou na regula¢ni odchylku
polohy, druhy na vychylku lanka. To znamen3, Ze prvni reguldtor |épe a rychleji dojede se systémem
na uréené misto, ovsem pfi vétsi vychylce lanka. Druhy reguldtor dojede o néco pomaleji, ale
vychylka lanka je mensi.

Pri aplikaci LQ regulatord jsem pozoroval kmitani celé konstrukce modelu. Odhadem vypadalo, Ze
frekvence kmitd je pfiblizné stejna, jako vzorkovaci perioda pro méreni dat z modelu (0.01 s). Proto
jsem vzorkovaci periodu zménil na 0.03 s, ¢imZ jsem malinko zpomalil reakce regulatoru a kmitani
konstrukce jsem velmi redukoval.

Pro dalsi zlepseni regulace jsem do stavové zpétné vazby zavedl redIné hodnoty z modelu pro polohu
a vychylku lanka. Musel jsem u toho respektovat to, Ze ve stavech nejsou realné fyzikalni hodnoty.
Proto jsem hodnoty redukoval o pfislusné konstanty v pfislusnych maticich C.

Zapojeni LQ regulatoru v simulinku je v priloze 6.

LQ1
Vahy LQ regulatoru
X 100]
fi x 10|
ux 100]
y 1000]
fi_y 10|
uy 10|

Tabulka 11 - vahy prvniho LQ reguldtoru

Hodnoty Kalmanova zesileni jsou:

e Rameno
K. — —0.056 2.27-1078
rr — 0 0
K _[30.37 7.62 —12.82 1.13]
xr 0 0 0 0
e Navijak
_[-0.41 1.25-107%
Ken =75 0
K _[855.12 69.56 —29.39 25.62]
ml oo 0 0 0
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Pribéhy velic¢in jsou na nasledujicich grafech:

Akini phsaby

oy [strejovh desticy|
o

Obrazek 35 - akéni zdsahy

*em]

Obradzek 36 - pritbéh polohy jefdbu




Obrdzek 38 - vychylka lanka ve sméru SJ
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LQ?2

Vahy LQ regulatoru

10|
fi x 100]

100]
y 100]
fi_y 100
uy 10|

Tabulka 12 - vahy prvniho LQ reguldtoru

[9.28 556 —42.07 —1.53]

0 0 0 0
Navijak
K. = [—0.1434 —2.55-107°
™m — 0 O
K. — [301.93 123.75 —289.36 63.46]
xn = 0 0 0 0

Pribéhy velic¢in jsou na nasledujicich grafech:

Obrdzek 39 - akéni zasahy




Obrdzek 41 - vychylka lanka ve sméru ZV
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Srovnani obou LQ regulatoru
Na nasledujicich grafech je srovnani vystupnich velic¢in pfi regulaci obéma regulatory:

Stunind pelohy jefibu

"

Obrdzek 43 - porovndni priibéhd polohy jefdbu

Pormmini wehyky ve amen 2V

1l ﬂnﬂ

fie |}

Obrdzek 44 - srovnani vychylky lanka ve sméru ZV
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Potamini vjckylky v ame ra 54
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Obrdzek 45 - srovnadni vychylky lanka ve sméru SJ

Z grafli je vidét, Ze prvni reguldtor opravdu ,trefil“ poZadovanou polohu jefdbu s vétsi presnosti.
Zaroven je vidét, ze nejenom, Ze maximalni vychylka lanka je u druhého reguldtoru mensi, ale i
rozkmit je v prliméru o néco nizsi u druhého regulatoru nez u prvniho.

V porovnani z P regulatorem, je zcela zjevné, Ze se regulatory snazi utlumit vychylku lanka. Je téz
vidét, Ze je tak Castec¢né na ukor presnosti pozadované polohy.

Ani jeden z regulatort neni pfilis dokonaly. Pro zlepseni regulace by bylo tfeba Iépe ,naladit” vahy ve
vahovych maticich LQ regulatoru. To by se dalo idedlné udélat tak, ze by se do 3D grafu vykreslily na
osu x a y jednotlivé vahy odchylek vystupnich veli¢in a na osu z veli¢ina indikujici kvalitu regulace
(napfiklad soucet regulacnich odchylek). Pfi dostate¢ném mnozstvi méreni by vznikl graf, na kterém

by se dalo najit sedlo na ose z a z ostatnich os odecist idealni parametry vah vzhledem ke kvalitativni
veli¢iné. Toto jsem bohuZel do své prace nestihl zahrnout.
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7 4
Zaver
Ve své praci jsem provedl identifikaci laboratorniho modelu portalového jefabu. Déle jsem navrhl P
reguldtor a dva LQ regulatory pro tento model.

Pti identifikaci jsem nedodrZoval redlné fyzikalni hodnoty stav(. Musel jsem s tim nasledné pocitat pfi
regulaci. Zaroven to jisté ptispélo k jisté nepfesnosti matematického modelu. Dale k nepfesnostem
modelu pfispély mnou zanedbané skutecnosti. Dale pak hystereze statickych charakteristik se
negativné projevily v matematickém modelu a nakonec i ve kvalité regulace.

Pro zpresnéni matematického modelu by bylo vhodné zachovat fyzikalni hodnoty viech stavi a
obecné ponékud presnéji proméfit statické charakteristiky a pasmo necitlivosti vstup(. U systému
navijeni mi celou situaci komplikoval fakt, Ze vystup z potenciometru je znacné zaSumén. Proto jsem
se rozhodl zvolit alternativni zplsob dosaZeni pracovniho bodu. Zvlastnosti tohoto systému je, Ze se
pribézné méni offset potenciometru. Nepfisel jsem na to, co je pfic¢inou tohoto posuvu.

NavrZené regulatory nejsou zcela v pofddku. NavrZeny P regulator sice pomérné presné dosahne
spravné polohy, ale nebere v potaz vychylku lanka. Pro jeji kompenzaci by bylo tfeba navrhnout
minimalné kaskadni variantu tohoto reguldtoru. U tohoto reguldtoru se nejméné projevila
nedokonalost matematického modelu.

NavrZené LQ regulatory potvrzuji to, Ze je potieba mit velmi pfesny matematicky model, aby
regulatory spravné fungovali. Zde situaci znacné komplikuje fakt, Ze existuje jista hystereze ve
statickych charakteristikach. Dalsi pomérné neprijemnym faktem je vstupni necitlivost systéma
pojezdu. Tuto necitlivost jsem se snaZil kompenzovat, ovsem jen s ¢astecnym Uspéchem. Pro lepsi
kompenzaci by asi bylo lepsi cely rozumny interval vstupt rozdélit na diskrétni ¢asti a sestavit z nich
jakousi look-up tabulku, ktera by hodnoty prepocitavala tak, aby systém reagoval na jakoukoliv
hodnotu okolo nuly adekvatné velkou odezvou.

Dale by se LQ regulator dal jesté Iépe naladit zplisobem, ktery jsem popsal v ¢asti o srovnani obou
regulatora.

Z casovych dlavodl se mi nepodafilo vytvorit funkéni demo k modelu.
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Prilohy
Priloha 1

Prvni pfilohou je datové CD, které obsahuje vSechna simulinkova schémata v ptvodni podobé (*.mdl)
a vSechny obrazky v této praci pouzité.
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Simulinkové schéma pouZité pro prdci s laboratornim modelem.

Priloha 2
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Priloha 3

Simulinkove schéma pro P reguldtor (systém pro zjednoduseni predpoklada spravnou pozici zavazi).

——

akeni zasah ux

konstanta P
pro navijak

Constant 2

akcni zasah

uy
2l

potenciometr_raw
potenciometr_filtered

rameno potenciometr_encoded
Ds1

Ds2

Ds3

Ds4

spinac lana

VOV VvV VvV V V V

navijak poloha ramen
poloha ramene_raw
poloha navijaku
poloha navijaku_raw
SV wechylka lana
SVwechylka lana _raw
navijeni SZ wchylka lana
SZ wehylka lana _raw

E
T

SVin

wchlka ve smeru SJ
SZin ZVout

va

Atomic Subsystem

prepocet senzoru wehika ve smeru 2V
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Priloha 4

Schematicky nakres kaskadniho PID regulatoru pro zlepseni regulace.

100

pozadovana
poloha

?2??

PID na polohu

??7?

PID na kyvani

?7??

Ll

]

poloha

system

Ll

]

wchyleni
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Priloha 5

Simulinkové schéma pro testovani Kalmanova filtru.

IwchylkaSVrameno

From
Workspace2

'wchylkaSZrameno

From
Workspace3

SVin sJout

SZin ZVout

e

prepocet senzoru

prevodni konstanta
pro uhel Zv

poloha _ramene

From
Workspacel

»rK-

prevodni konstanta polohy x

rameno _vstup

From

Workspace

From
Workspace6

wchylkaSZnawvijak

From
Workspace7

SVin SJout

SZin ZVout

prepocet senzoru 2

>

poloha x

-y Vv

hyleni lanka ve smeru ZV

real output stawy [x,dx,fix,dfix ] >

Pozorovatel rameno

prevodni konstanta
pro uhel SJ

poloha _navijaku

From
Workspace5

navijak _vstup

From
Workspace4

e

poloha y

wchyleni lanka ve smeru SJ

real outputl stawy [y,dy fiy ,dfiy ]

Pozorovatel nevijak
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Priloha 6

Zapojeni redlného modelu, pozorovatele a LQ regulatoru (systém pro zjednoduseni predpoklada
spravnou pozici zavazi).
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