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Virtuálńı modely laboratorńıch systémů
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i



ii



Abstrakt

Ćılem předkládané práce je vytvořit virtuálńı modely některých systémů, nacházej́ıćıch

se v laboratoři automatického ř́ızeńı K26.

Význam viruálńıch model̊u by měl spoč́ıvát v přibĺıžeńı činnosti jejich reálných předloh

student̊um. Práce je členěna do tř́ı část́ı. Prvńı část se zabývá matematicko-fyzikálńım

popisem modelu kuličky na tyči. Jedná se o zástupce systémů, které jsou v otevřené

smyčce nestabilńı.

Druhá (třet́ı) část je zaměřena na identifikaci reálného modelu UTIA (TQ). Vycháźı se

z výsledk̊u prvńı části. Př́ıpadně je popis doplněn o daľśı charakteristiky reálných model̊u.

Z výsledných popis̊u jsou vytvořeny virtuálńı modely.
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Abstract

The goal of the bachelor thesis is to create virtual models of particular systems, located

in the Laboratory of Automatic Control Theory K26.

The significance of the virtual models lies in the proximity of their activities in real

models to students. This thesis is divided into three parts. The first part deals with

the mathematical and the physical description of the model Ball and Beam. These are

representatives of the systems that are unstable in open loop.

The second (third) part is focused on identifying of the real model UTIA(TQ). It

is based on the results of the first part. Eventually the description is ensembled with

other characteristics of the real models. From the final discripions the virtual models are

created.
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Literatura 29

A Aproximace hystereze I
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Kapitola 1

Úvod

Chceme-li systém úspěšně ř́ıdit, je nutné porozumět jeho funkci. Za t́ımto účelem vytvář́ıme

modely systémů, což jsou zjednodušené abstraktńı nástroje, použ́ıvané pro predikci jejich

chováńı.

Ćılem práce je vytvořit virtuálńı modely1 vybraných fyzikálńıch systémů, použ́ıvaných

v laboratoři teorie automatického ř́ızeńı K26. Význam model̊u spoč́ıvá v přibĺıžeńı činnosti

jejich reálných předloh. Dávaj́ı tak student̊um možnost seznámit se s modely dř́ıve, než

vstouṕı do laboratoře. Tato netradičńı metoda by měla vést k zefektivněńı práce student̊u

v hodině a přispět ke zvýšeńı zájmu o Ř́ıd́ıćı techniku.

Bakalářskou práci je možné rozdělit na tři části. V prvńı, jsme se pokusil o popis

modelu kuličky na tyči, který představuje nestabilńı systém. Samotný princip spoč́ıvá

v ovládáńı motoru, pomoćı kterého se měńı úhel náklonu tyče, což v kombinaci s p̊usobeńım

t́ıhové śıly vyvolává odvalováńı kuličky po vod́ıćı tyči. Kapitola se zabývá předevš́ım fy-

zikálńım popisem a vytvořeńım obecného virtuálńıho modelu.

V následuj́ıćıch kapitolách je obecný model konfrontován s reálnými modely UTIA a

TQ. Nejprve se pomoćı experimentu źıskaj́ı trajektorie vstupńıch a výstupńıch proměnných

př́ıslušej́ıćı reálnému modelu, z nich urč́ıme parametry modelu obecného. Poté prob́ıhá po-

rovnáńı reakce výstupu identifikovaného modelu s reálnou předlohou na společný vstupńı

signál. Pokud identifikovány model nevykazuje dostatečnou přesnost reprezentovat chováńı

skutečného systému, přicháźı na řadu snaha o postihnut́ı neznámých charakteristik a vy-

tvořeńı věrněǰśıho modelu. Na závěr je k identifikovanému modelu vytvořena virtuálńı

realita. Vlastnosti virtuálńıho modelu by se měli bĺıžit skutečnému laboratorńımu vzoru

a zkušenosti na něm načerpané by měli být platné i pro reálný model.

1Pojmem virtuálńı model bude představovat animovanou 3D scénu, ovládanou pomoćı Virtual Reality

Toolboxu.
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Kapitola 2

Kulička na tyči

Model kuličky na tyči je zástupcem skupiny systémů, s kterými se v praxi setkáváme.

Jejich společnou určuj́ıćı vlastnost́ı je nestabilita v otevřené smyčce. Při jejich ř́ızeńı a

stabilizaci využ́ıváme zpětné vazby.

Jako ukázky praktických př́ıklad̊u těchto systémů můžu uvést (viz (Wellstead, P.,

2004)):

Exotermńı reakce v chemickém pr̊umyslu – Pokud se během chemické reakce vytvář́ı

teplo, může zač́ıt fungovat kladná zpětná vazba. Reakce se s přibývaj́ıćı teplotou

zač́ıná zrychlovat, následkem je daľśı ohř́ıváńı. Pak je nutné ř́ızeńım stabilizovat

teplotu reakce a předej́ıt tak ničeńı výsledného produktu.

Řı́zeńı polohy plazmatu – Jako budoućı zdroj energie se velmi nadějně jev́ı kontrolo-

vaná termojaderná fúze. Jeden z problémů bráńıćı jej́ımu využ́ıváńı je ř́ızeńı polohy

plazmatu v termonukleárńım reaktoru (např. JET, ITER), jehož chováńı je těžko

předv́ıdatelné. Např. nesmı́ docházet k vyvrhnut́ı částic plazmatu na stěnu reaktoru.

Vertikálńı vzhled st́ıhače F-35 – Úhel náklonu trysek muśı být soustavně ř́ızen, aby se

předešlo překlopeńı letadla. Bez zpětnovazebńıho ř́ızeńı stability pohybu by z̊ustaly

letouny typu F-35 nebo Harrier těžko uskutečnitelné sny Sira Sydneyho Camma a

jeho inženýr̊u.

Ř́ızeńı nestabilńıch systémů je součást́ı mnoha složitých ř́ıd́ıćıch úloh a je třeba je

studovat v laboratoři. Předevš́ım proto, že reálné nestabilńı systémy jsou obvykle ne-

bezpečné a velmi obt́ıženě by byly přeneseny do laboratoř́ı. Jedńım z řešeńı tohoto pa-

radoxu je právě model kuličky na tyči. Jedná se o jednoduchý, bezpečný mechanizmus,

který si ovšem zachovává d̊uležité rysy nestabilńıch systémů.

Jako takový je princip modelu velmi jednoduchý. Kulička se odvaluje po povrchu

vod́ıćı tyče, která je připevněna na hř́ıdel elektromotoru takovým zp̊usobem, že může být
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natáčena kolem svého středu. Natočeńı hř́ıdele motoru zp̊usobuje přiváděný elektrický

signál. Pozice kuličky na tyči je měřena pomoćı senzoru.

Možných realizaćı modelu je celá řada. I když se v této kapitole budu snažit o obecný

popis, omeźım škálu možnost́ı s přihlédnut́ım k fyzickým realizaćım, které jsou př́ıtomny

v laboratoři K26. Jedná se předevš́ım o využit́ı rotačńıho servomechanizmu na mı́sto

obecného elektromotoru. Při zanedbáńı zpětného vlivu kuličky na tyč a odstředivé śıly

ve směru rovnoběžné s tyč́ı lze model dekomponovat na části. Popis těchto část́ı je náplńı

následuj́ıćıch podkapitol.

2.1 Matematicko-fyzikálńı popis rotačńıho

servomechanizmu

Princip funkce servomotoru je zachycen na obrázku obr. 2.1, který představuje uzavřenou

regulačńı smyčku s proporcionálńım regulátorem o ześıleńı kp. Symbol M představuje stej-

∑
kp M 1

s

vϕr + ω ϕ

−

Obrázek 2.1: Ideové zapojeńı servomotoru

nosměrný motor jehož vstupem je napět́ı v a výstupem otáčky ω. Funkćı integrátoru je

převod otáček ω na natočeńı hř́ıdele servomotoru ϕ, symbol ϕr představuje požadované

natočeńı hř́ıdele servomotoru. Na základě experimentu a rady vedoućıho práce jsme po-

psal stejnosměrný motor přenosem 1.̌rádu:

Gdc(s) =
ω(s)

v(s)
=

b0
s+ a0

přenos otevřené smyčky je:

Gol(s) =
kpb0

s(s+ a0)

následně můžeme vyjádřit přenos uzavřené smyčky (celého servomotoru):

Gcl(s) =
ϕr

ϕ
=

Gol

1 +Gol

=
kpb0

s2 + a0s+ kpb0
(2.1)
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2.2 Převodńı mechanizmus

Úkol přeneseńı natočeńı unašeče servomotoru ϕ na tyč, může obecně řešit velmi kompliko-

vaný mechanický stroj. Pokud si situaci zjednoduš́ıme a budeme předpokládat, že náklon

tyče α záviśı pouze na natočeńı ϕ, můžeme ji popsat funkćı f : α = f(ϕ). Dále budu

předpokládat, že funkci f můžeme úspěšně aproximovat polynommm n-tého stupně:

α = anx
n + · · ·+ a2x

2 + a1x+ a0 n ∈ N (2.2)

2.3 Matematicko-fyzikálńı popis mechanika tyče a

kuličky

Odvalováńı kuličky po tyči je možné s dobrou přesnost́ı převést na úlohu, kdy se homo-

genńı koule pohybuje na nakloněné rovině (kterou reprezentuj́ı vod́ıćı dráty) popsanou

např. (Reichl, J.,Všetička, M., 2009). Situace je naznačena na obrázku obr. 2.2, dále

použ́ıvané označeńı sil a rozměr̊u se vztahuje k tomuto obrázku.

α

α

R2
R1

FG

FPFD

FT

Obrázek 2.2: Bočńı pohled na pohybuj́ıćı se kuličku
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Na kuličku p̊usob́ı t́ıhová śıla FG, která zapř́ıčińı, že začne kulička konat jak translačńı

tak rotačńı pohyb. Translačńı pohyb, nebo-li posuvný pohyb těžǐstě tělesa, můžeme po-

psat pohybovou rovnićı: ∑
F = ma

kde:∑
F – výslednice sil p̊usob́ıćı na kuličku

m – hmotnost kuličky

a – zrychleńı těžǐstě kuličky

Již zmiňovanou t́ıhovou śılu FG (jej́ıž velikost je rovna FG = mg) můžeme rozložit

do dvou složek na normálovou śılu FP (kolmá k nakloněné rovině) a pohybovou śılu FD

(rovnoběžná s nakloněnou rovinou). Śıla FD zp̊usobuje pohyb tělesa dol̊u po nakloněné

rovině, jej́ı velikost můžeme vyjádřit jako FP = FG sin α. Vlivem neideálńıch materiál̊u

vzniká na stykových plochách kuličky a vod́ıćı tyče třeńı. Jeho p̊usobeńı poṕı̌seme pomoćı

třećı śıly FT . Rozd́ıl sil FD−FT tvoř́ı výslednici sil pod́ılej́ıćı se na pohybu kuličky, poroto

můžeme napsat:

FD − FT = ma (2.3)

Nav́ıc koná kulička rotačńı pohyb, ten je možné popsat pomoćı pohybové rovnice:∑
M = Jε

kde:∑
M – moment výslednice moment̊u sil p̊usob́ıćıch na kuličku

J – moment setrvačnosti kuličky, pro homogenńı kouli J = 2
5
mR2

1

ε – úhlové zrychleńı kuličky

Výslednici moment̊u sil můžeme popsat jako rozd́ıl:

FTR2 − FVR2 = Jω̇ (2.4)

kde:

R2 – odvalovaný poloměr kuličky v bočńım řezu R2 =
√
R2

1 −
(

d
2

)2
Śıla FV je nutná k překonáńı valivého odporu, který vzniká v d̊usledku neabsolutně

tuhých materiál̊u, ze kterých jsou vyrobeny kulička a tyč. Jej́ı velikost můžeme vyjádřit

jako:

FV = 2
ξ

R1

FN

kde:
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ξ – rameno valivého odporu

R1 – poloměr kuličky

Śılu uvažuji dvojnásobnou, protože se kulička odvaluje po dvou drátech viz obr. 2.3.

δ

FG

FN
R1

d
2

Obrázek 2.3: Kulička na drátech

Pomoćı úhlu δ (δ = arcsin
(

d
2R1

)
) a velikosti t́ıhové śıly FG můžeme vyjádřit velikost

śıly FV jako:

FV = q
ξ

R1

mg cos(α)

kde:

q = 2 cos(δ) = 2 cos
(

arcsin
(

d
2R1

))
S vědomı́m přepočtu úhlové rychlosti na rychlost valeńı po drátech ω = v

R2
= 1

R2
ẋ(t)

dosad́ıme předešlé vyjádřeńı do vztahu (2.4) a dostáváme:

FTR2 −R2 =
2

5
mR2

1

1

R2

ẍ(t)

z rovnice (2.3) vyjádř́ıme FT a dosad́ıme:

R2m(g sin(α(t))− ẍ(t))− q ξ
R1

mg cos(α(t))R2 =
2

5
mR2

1

1

R2

ẍ(t)

daľśımi úpravami dostáváme:

ẍ(t) =
5R2

2g

2R2
1 + 5R2

2︸ ︷︷ ︸
k1

sin(α(t))− q ξ
R1︸︷︷︸
k2

cos(α(t))

 (2.5)

Parametry R1, R2, ξ, q uvažuji v modelu jako neměnné a nahrad́ım je konstantami

k1, k2. Dostávám tak výslednou podobu vztahu popisuj́ıćı pohyb kuličky po nakloněné

rovině:

ẍ(t) = k1(sin(α(t))− k2 cos(α(t))) (2.6)
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2.4 Virtuálńı model systému

Souhrnem závěr̊u předcházej́ıćıch podkapitol vznikl model kuličky na tyči s některými

volitelnými parametry. Jeho simulinkové schéma je na obr. 2.4. Mezi př́ımo konfiguro-

vatelné parametry modelu patř́ı: počátečńı poloha kuličky x0, poloměr kuličky R1, délka

vod́ıćı tyče l, rozteč vod́ıćıch drát̊u d, rameno valivého odporu ξ.

Při výběru parametr̊u jsme se snažil vystihnout d̊uležité charakteristiky modelu. Jejich

změna se na chováńı výstupu jednoznačně a výrazně projev́ı. Některé daľśı parametry

(např. dynamika servopohonu, přenos převodńıho mechanizmu, . . .) se jistě na chováńı

modelu také pod́ıly, ale jejich změna neńı jasně čitelná (dynamika servopohonu), nebo

p̊usob́ı sṕı̌se matoućım dojmem (přenos převodńıho mechanizmu). Proto jsme je zvolil

jako neměnné.

(a) Úvodńı náhled (b) Simulinkové schéma

Obrázek 2.4: Obecný model kuličky na tyči



Kapitola 3

Kulička na tyči UTIA

Ćılem této kapitoly je popsat reálný fyzikálńı systém (vyrobený v UTIA) s využit́ım

předchoźıch výsledk̊u. Systém je složen z rotačńıho servomechanizmu, převodového me-

chanizmu a mechaniky tyče. Vstupńım napět́ım je ř́ızen (pomoćı servomechanizmu) náklon

tyče. Měřeńı polohy tyče i kuličky je kontaktńı (odporové) se všemi z toho plynoućımi

problémy (šum, přechodové děje, ...).

Obrázek 3.1: Laboratorńı model

3.1 Experimentálńı identifikace servomechanizmu

Pro nalezeńı neznámých konstant z odvozeného matematicko-fyzikálńıho modelu (2.1)

bylo třeba provést experiment. Jako dostačuj́ıćı se ukázala identifikace z přechodové

charakteristiky. A zpracováńı podle tabulek z (Fenclová, M.,Pech, Z.,Suková, M.,

9



10 KAPITOLA 3. KULIČKA NA TYČI UTIA

1993). Identifikovaná přenosová funkce pak je:

Gcl =
1739

s2 + 84,43s+ 1739

Při porovnáńı modelu s realitou, dosahovaly odpov́ıdaj́ıćı přesnosti pouze podobné

vstupńı signály. V př́ıpadě jiných vstupńıch signál̊u se model s realitou rozcházel. Např.

u harmonického signálu docházelo na výstupu k fázovému posunu sestupných část́ı signálu

a zatlumováńı během pr̊uchodu amplitudou viz obr. 3.2. Nav́ıc docházelo k časovému

zpožděńı za vstupńım signálem (tdl ≈ 15 ms).¨

0 1 2 3 4 5 6
−0.04

−0.02

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

ϕ
[-]

t [s]

 

 

mereno
simulovano

Obrázek 3.2: Porovnáńı reálného a modelového servomotoru. Vstupńı

signál ϕr = 0.1 sin(2t)

Při proměřeńı statické převodńı charakteristiky ϕr → ϕ vzestupným a poté sestupným

směrem se projevila hystereze servomotoru viz. obr. 3.3.

Hystereze je v modelu simulována pomoćı Embeded MATLAB function aprox hyst.

Hystereze je jednou z komplikovaných nelinearit a jej́ı přesný popis by byl velmi složitý.

K uspokojivým výsledk̊um vedla aproximace pomoćı dvojice př́ımek pro vzestupný a se-

stupný směr ϕr. V př́ıpadě změny směru ϕr se výstup ϕ neměńı, dokud ϕr nedosáhne hod-

not př́ıslušej́ıćı hodnotě ϕ pro opačné rameno hystereze (př́ıpadně se navrát́ı k p̊uvodńımu

trendu ϕr). Pro bližš́ı vysvětleni funkce aprox hist viz př́ıloha A.

Objektivńı př́ıčinu zpožděńı výstupńıho signálu se mi nepodařilo objasnit, ale domńıvám

se, že na ni má největš́ı pod́ıl v̊ule v převodovce servomotoru. Celková v̊ule tyče je přibližně

∆α ≈ 0,5◦ (je třeba ř́ıci, že na této hodnotě se nezanedbatelně pod́ıĺı i v̊ule v převodovém

mechanizmu). Z přechodové charakteristiky urč́ıme rychlost nár̊ustu v okamžiku, kdy se

začne vstupńı signál projevovat na výstupu, tj derivace v tomto bodě. A zjist́ıme, že je
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vstup −> 0 −> 2,5 −> −1.5 −> 0
vstup −> 0 −> 1.5 −> −1.0 −> 0

Obrázek 3.3: Statická převodńı charakteristika. Vstup ϕr je tvořen scho-

dovitým signálem s proměnnou amplitudou skoku, trendy

amplitud zachycuje legenda

tato rychlost přibližně rovna vs ≈ 30 ◦/s. Při této rychlosti by se měla tyč pootočit o 0,5◦

za zhruba 17 ms, což odpov́ıdá měřenému zpožděńı tdl ≈ 15 ms. Daľśı možné vysvětleńı

zpožděńı vid́ım ve funkci filtru na vstupu ovládaćıho zesilovače.

Výše popsané vlastnosti reálného servomotoru jsme se snažil promı́tnout do modelu,

jehož simulinkové schéma je na obr. 3.4. Na obr. 3.5 je porovnáńı výstupu reálného

servomotoru a jeho modelu pro identický vstupńı signál.

Obrázek 3.4: Model servomotoru UTIA
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(a) Vstupńı signál ϕr = 0,1 sin(2t)
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(b) Vstup ϕr je připojen na sestupný schodovitý signál

Obrázek 3.5: Srovnáńı odezvy servomotoru a jeho modelu

3.2 Popis převodńıho mechanizmu

Převodńı mechanizmus přenáš́ı natočeńı unášeče servomotoru na tyč. Principiálńı schéma

je uvedeno na obrázku obr. 3.6. Použité rozměry v této podkapitole se vztahuj́ı k tomuto

obrázku.

Interval náklonu tyče je α ∈< −5◦,5◦ >, proto můžeme tvrdit, že bod P se po-

hybuje pouze vertikálně (horizontálńı odchylka ∆x pro maximálńı úhel α = 5◦ je asi

0,38 % z rozměru p). Úhel náklonu tyče α′ (jako výsledek p̊usobeńı servomotoru prostřednitcv́ım

převodńıho mechanizmu na tyč, pro objasněńı vztah 3.2) můžeme rozdělit na dvě složky:

α′ = α1 + α2

kde:

α2 – konstantńı úhel určený ramenem o délce s, jeho velikost α2 = arcsin
(

s
p

)
= k1

α1 – proměnný úhel, závisĺı na poloze páky o délce l, jeho velikost α1 = arcsin
(

b
p

)
Parametr b můžeme vyjádřit jako rozd́ıl b = c − q. Proměnná c představuje výšku

bodu P od středu unášeče servomotoru a je možné ji pomoćı Pythagorovy věty vyjádřit

jako

c =
√
l2 − (r cosϕ)2︸ ︷︷ ︸

k2

+r sinϕ

Vzhledem k malým rozsah̊um úhlu ϕ je možné prvńı výraz ve vzorci nahradit kon-
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Obrázek 3.6: Převodńı mechanizmus

stantou k2. Úhel náklonu tyče pak můžeme vyjádřit jako

α1 = arcsin

(
r sinϕ

p
+
k2

p

)
+ k1

Pomoćı vlastnosti funkćı sin a arcsin si můžeme dovolit zjednodušit výraz

α1 =
r

p
ϕ+ kϕ

kde:

kϕ = k2

p
+ k1

Po dosazeńı naměřených délek dostáváme přibližný výraz

α1 ≈ 0,165ϕ+ 0,3562

Je třeba zd̊uraznit, že α1 a ϕ v předchoźım vztahu měř́ıme v radiánech. Zař́ızeńı, ale

zobrazuje natočeńı ϕ ve strojových jednotkách. Proto je třeba pomoćı lineárńıho vztahu

převést radiány na strojové jednotky.

Po dosazeńı naměřených rozměr̊u můžeme vyjádřit přenos převodńıho mechanizmu

(α′[ rad], ϕ[−]) jako:

α′ ≈ 0,4204ϕ− 0,01925 (3.1)
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3.3 Experimentálńı identifikace mechaniky kuličky

a tyče

Při pohledu na neznámé konstanty z přenosu (2.6) můžeme ř́ıci, že k1 je určena po-

loměrem odvalované kuličky R1 a po změřeńı tohoto rozměru dostáváme k1 = 5,454. Při

určováńı k2 je třeba odhadnout rameno valivého odporu ξ. Bylo by možné použ́ıt tabul-

kové hodnoty, ale vzhledem ke konstrukci zař́ızeńı a neznalosti použitých materiál̊u jsem

využil identifikaci z přechodové charakteristiky. Konstanta k2 nabyla hodnoty 1 · 10−5,

čemuž odpov́ıdá ramena valivého odporu ξ = 0,0067 mm. Tato hodnota zhruba odpov́ıdá

tabulkovému údaji pro valeńı kuličky ložiska po oceli.

Ještě dř́ıve než jsem určil konečnou hodnotu konstant k1, k2, odhalil postup identifikace

daľśı vlastnosti reálného modelu. Při podobných počátečńıch podmı́nkách (symetrických

pro obě natočeńı) a shodných absolutńıch hodnotách úhlu natočeńı tyče |α| byly časy

přejezdu stejně dlouhé dráhy x odlǐsné. Rozd́ıl činil až 20 %. Př́ıčinu se mi nedařilo deľśı

dobu odhalit. Nakonec ji spatřuji ve dvou vlastnostech tyče.

Prvńı vlastnost je křivost samotné tyče. Neńı na prvńı pohled patrná, rozd́ıly výšek

tyče ve vodorovné poloze na 5 cm délky x nepřesahuj́ı řádově milimetry (měřené body

můžeme spojit úsečkou, která sv́ırá s rovnoběžnou osou úhly řádově do 2◦). Zohledněńı

této křivosti v simulinkovém modelu obr. 3.7 je označeno jako α′′. Nesymetrii prohnut́ı

jsem parametrizoval několika př́ımkami, které se přeṕınaj́ı v závislosti na poloze kuličky.

Druhou vlastnost́ı, která zapř́ıčiňuje nesymetrii tyče, je v̊ule pohyblivých spojeńı

v převodovém mechanizmu. Ta se projevuje převažováńım tyče kuličkou v závislosti na

jej́ı minulé a současné poloze. Tento jev je nelineárńı, jeho měřeńı a vyjádřeńı je značně

problematické. Proto jsme se uchýlil k jeho linearizace s vědomı́m dopuštěných chyb.

Převažováńı tyče je simulováno pomoćı Embeded MATLAB function u korekce poz kulicky

viz př́ıloha B, v simulinkovém modelu obr. 3.7 je označeno jako α′′′.

Ve světle předchoźıch tvrzeńı můžeme ř́ıci, že aktuálńı sklon po kterém se kulička

odvaluje je složen ze tř́ı komponent. A to: α′ jako výsledek p̊usobeńı servomotoru, α′′

jako zohledněńı křivosti tyče a konečně α′′′ – vliv v̊ule v pohyblivém spojeńı.

α = α′ + α′′ + α′′′ (3.2)

Daľśı odlǐsnost́ı matematicko-fyzikálńıho modelu a skutečnosti je délka odvalované

tyče. Pokud se dostane kulička do krajńı polohy nastane srážka s dorazem. Protože se

nejedná o zamýšlené pracovńı polohy, celou situaci jsme si značně zjednodušil. V okamžiku
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kontaktu je p̊uvodńı rychlost kuličky ẋ zmenšena koeficientem restituce a obrácen směr

pohybu kuličky.

Po zohledněńı všech těchto vlastnost́ı reálného modelu jsme provedl několik srovnáńı

chováńı model̊u pro r̊uzné vstupńı signály viz obrázky 3.8 a 3.9.

Obrázek 3.7: Simulinkvý model tyče a kuličky

3.4 Virtuálńı model systému

Spojeńım součást́ı popisovaných v předchoźıch kapitolách vzniká celkový model systému,

jeho simulinkové schéma je na obr. 3.10.

Nyńı je třeba porovnat model a jeho reálnou předlohu. Na obrázćıch 3.11 vid́ıme

odezvy model̊u na skokové funkce, jejich shoda je velmi dobrá. Pokud porovnáme odezvu

na harmonický signál (obr. 3.12), shoda je horš́ı a s přibývaj́ıćım časem se dále zhoršuje.

Protože skládáńım součást́ı dř́ıve popisovaných docháźı i ke sč́ıtáńı chyb a odchylek.

Při harmonickém buzeńı se jejich vliv (předevš́ım v̊uĺı) zvýrazňuje a do výsledku v́ıce

promlouvaj́ı než při jednorázovém přejezdu.

Pro názornou ukázku funkce modelu jsem vytvořil animovanou 3D scénu, ovládanou

Virtual Reality toolboxem. Jej́ı náhled je na obr. 3.13
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(a) ϕr = 0,1 · 1(t)
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(b) ϕr = −0,1 · 1(t− 1)

Obrázek 3.8: Porovnáńı model̊u tyče a kuličky. Na počátku má kulička

nulovou rychlost a nacháźı se nad středem tyče.
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(a) ϕr = 0,1 · 1(t)
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(b) ϕr = −0,1 · 1(t− 1)

Obrázek 3.9: Porovnáńı model̊u tyče a kuličky. Na počátku má kulička

nulovou rychlost a nacháźı se u př́ıslušného dorazu. Proj́ıžd́ı

celou délku tyče.
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Obrázek 3.10: Simulinkový model kuličky na tyči UTIA
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(a) ϕr = 0,1 · 1(t), x0 = 0 (střed)
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(b) ϕr = −0,1 · 1(t) x0 = pravý doraz

Obrázek 3.11: Srovnáńı simulace a reálné předlohy. Na počátku má kulička

nulovou rychlost a nacháźı se v poloze x0.
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(b) x0 = −0.145 (−0.23 m)

Obrázek 3.12: Srovnáńı simulace a reálné předlohy. Na počátku má kulička

nulovou rychlost a nacháźı se v poloze x0. Na vstupu

ϕr = 0,1 sin(10t):

Obrázek 3.13: Virtuálńı svět modelu UTIA



Kapitola 4

Kulička na tyči TQ

Laboratorńı model Kulička na tyči TQ (Ball and Beam) je fyzikálńı systém vyrobený

firmou TecQuipment Ltd určený k výukovým účel̊um. Obsahuje elektromotor ř́ızený ve

zpětné vazbě proporcionálńım regulátorem, který umožňuje naklánět tyč přibližně v roz-

sahu ±10 ◦ od vodorovné polohy. Skutečný úhel náklonu tyče je sńımán potenciomet-

rem připevněným na zadńı části modelu. Kulička se pohybuje po dvou rovnoběžných

drátech, pomoćı kterých je sńımána jej́ı poloha x. Jeden z drát̊u je připojen na zdroj

napět́ı a kulička mezi dráty funguje jako jezdec potenciometru, který převád́ı část napět́ı

na druhý drát.

Obrázek 4.1: Laboratorńı model

19
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4.1 Experimentálńı identifikace servomechanizmu

Nejprve jsme provedl identifikaci odvozeného matematicko-fyzikálńıho modelu (2.1) po-

moćı přechodové charakteristiky (Fenclová, M.,Pech, Z.,Suková, M., 1993) a dospěl

jsme k přenosové funkci:

Gcl =
187,5

s2 + 36,3s+ 188

Na prvńı pohled je patrná odlǐsnost čitatele přenosu a absolutńıho členu kvadratické

funkce ve jmenovateli přenosu. Důvodem změny čitatele jsou odlǐsné vlastnosti reálného

motoru od teoretického modelu (viz ńıže). Takto upravený přenos lépe korespondoval

s reálným modelem.

Při porovnáńı modelu servomotoru s jeho reálným vzorem byl výsledek obdobný, jako

v př́ıpadě modelu UTIA (viz kapitola 3.1). Opět docházelo na výstupu k fázovému posunu

sestupných část́ı signálu, zatlumováńı během změny trendu vstupńıho signálu a časovému

zpožděńı za vstupńım signálem.

Pro postih těchto vlastnost́ı reálného servomotoru jsme využil obdobné postupy, jako

v př́ıpadě modelu UTIA. Nejprve jsem proměřil statickou převodńı charakteristiku ϕr →
ϕ pro vzestupný a poté sestupný směr ϕr, výsledkem bylo odhaleńı hystereze motoru

viz obr. 4.2. Zaneseńı vlivu hystereze do modelu obstarává Embeded MATLAB function

aprox hyst, jej́ı bližš́ı popis je uveden v př́ıloze A.
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Obrázek 4.2: Statická převodńı charakteristika.

Co se objasněńı p̊uvodu časového zpožděńı týče, vzhledem k zakrytováńı reálného

modelu a nemožnosti bližš́ıho zkoumáńı, si nedovoĺım odhadovat jeho př́ıčinu.
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Výše popsané vlastnosti reálného servomotoru jsme se snažil přenést do modelu, jehož

schéma je na obr. 4.3.

Obrázek 4.3: Model servomotoru TQ

Při pozorováńı výstupu reálného servomotoru a jeho modelu při harmonickém vstupńım

signálu (obr. 4.4 a), při schodovitém vstupńım signálu (obr. 4.4 b), vid́ıme drobné rozd́ıly.

Ty jsou výsledkem kompromisu při hledáńı vhodných konstant motoru, aby se chováńı

výstupu modelu bĺıžilo reálnému, jak pro
”
diskrétńı“, tak spojitý vstupńı signál. Z toho

usuzuji, že v modelu nejsou zastoupeny všechny charakteristiky reálného vzoru.
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(a) Vstupńı signál ϕr = 0,5 sin(1,7t)
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(b) Vstup ϕr je připojen na schodovitý signál

Obrázek 4.4: Porovnáńı odezvy servomotoru TQ a jeho modelu
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4.2 Experimentálńı identifikace převodńıho

mechanizmu

Vzhledem k výše zmı́něnému kryt́ı modelu, nebylo možné popsat mechaniku převodńıho

mechanizmu. Proto jsme se uchýlil k nepř́ımé metodě identifikace. Budil jsem vstup mo-

toru proměnným diskrétńım signálem, odeč́ıtal jsem natočeńı servomotoru ϕ a skutečný

náklon tyče α. Naměřenými daty jsme proložil př́ımku o předpisu:

α = −0,1489ϕ− 0,019
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Obrázek 4.5: Srovnáńı odečteného natočeńı tyče s aproximovaným

přenosem převodńıho mechanizmu, pro společný vstupńı

signál

4.3 Experimentálńı identifikace mechaniky kuličky

a tyče

Pro identifikaci podsystému jsem vycházel z přenosu (2.6). Dı́ky konstrukci modelu nejsou

rozteče vod́ıćıch drát̊u pevně fixovány a měńı se v závislosti na poloze kuličky. Proto
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je obt́ıžné určit hodnoty k1, k2. Po mnoha pokusech je odhadnout úvahou (aritmetický

pr̊uměr rozteč́ı, medián rozteč́ı, . . .) se ukázal jako nejlepš́ı postup zač́ıt s hodnotami

odpov́ıdaj́ıćı aritmetickému pr̊uměru a ty postupně experimentálně doladit.

Zaj́ımavé je chováńı skutečného modelu v př́ıpadě, kdy se dostane kulička na konec

vod́ıćı tyče. Pokud má při nárazu ńızkou rychlost, je srážka nepružná a kulička z̊ustává

na dorazu. Pro úzký interval rychlost́ı docháźı k malému odrazu. A pro vyšš́ı rychlosti

opoušt́ı kulička model a jej́ı daľśı chováńı lze nejlépe popsat jako šikmý vrh.

Protože se nejedná o zamýšlené pracovńı oblasti modelu, situaci jsme si zjednodušil.

V okamžiku kontaktu s dorazem se kulička zastav́ı v krajńı poloze a setrvá v ńı do té

chv́ıle, než se změńı znaménko úhlu natočeńı tyče α.

S využit́ım předchoźıch poznatk̊u jsem sestavil simulinkový model podsystému obr. 4.6.

A provedl několik porovnáńı chováńı model̊u obr. 4.7.

Obrázek 4.6: Simulinkový model tyče a kuličky

4.4 Virtuálńı model systému

Po spojeńı podsystémů popisovaných v předchoźıch kapitolách vznikl celkový model. Při

buzeńı skokovým signálem nastává dobrá shoda výstup̊u modelu a jeho reálné předlohy

(obr. 4.8). Pokud se na společném vstupu objev́ı harmonický signál (obr. 4.9), je shoda

horš́ı. Př́ıčinu odlǐsnosti spatřuji v nezahrnut́ı některých charakteristik reálného systému

do celkového modelu. Předevš́ım vliv proměnné rozteče vod́ıćıch drát̊u
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(a) α = 0,0412 rad, x0 = horńı doraz
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(b) α = −0,0412 rad, x0 = spodńı doraz

Obrázek 4.7: Porovnáńı model̊u tyče a kuličky

Pro názornou ukázku funkce modelu jsem vytvořil animovanou 3D scénu, ovládanou

Virtual Reality toolboxem. Jej́ı náhled je na obr. 4.10
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(a) ϕr = 0,3 · 1(t− 2), x0 = 0 (střed)
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(b) ϕr = −0,3 · 1(t− 2) ,x0 = pravý doraz

Obrázek 4.8: Porovnáńı celkových model̊u. Na počátku má kulička nulovou

rychlost a nacháźı se v poloze x0.
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(a) x0 = 0
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(b) x0 = spodńı doraz

Obrázek 4.9: Porovnáńı celkových model̊u. Na počátku má kulička nu-

lovou rychlost a nacháźı se v poloze x0. Na vstupu

ϕr = 0,6 sin(5t).

Obrázek 4.10: Virtuálńı svět modelu TQ
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Kapitola 5

Závěr

Náplńı prvńı části této bakalářské práce bylo vypracovat matematicko-fyzikálńı popis

modelu kuličky na tyči. Jeho základńı předpoklad je možnost dekompozice modelu na sa-

mostatné části. Pakliže neńı u skutečné realizace možné toto rozděleńı provést a jednotlivé

části se zpětně ovlivňuj́ı. Je tento popis nevhodný.

V daľśıch částech jsme se pokusil o sestaveńı model̊u reálných fyzikálńıch systémů.

Při jejich tvorbě jsme vyšel z obecného popisu. Po zjǐstěńı, že neńı dostatečně přesně

schopný reprodukovat chováńı skutečného systému, jsem odhalil daľśı d̊uležité globálńı

charakteristiky. A to předevš́ım hysterezi servomotoru a v̊uli v převodńım mechanizmu.

Ty jsme do výsledných model̊u zakomponoval.

Na několika experimentech jsme ověřil, že se modely chovaj́ı podobně jako jejich reálné

vzory. K model̊um př́ısluš́ı vytvořené virtuálńı světy, které slouž́ı jako názorná ukázka

funkce. Proto si mysĺım, že je lze použ́ıt při výuce.
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Př́ıloha A

Aproximace hystereze

Během práce na simulaci modelu kulička na tyči vyvstala potřeba aproximovat hystereze

projevuj́ıćı se v reálném modelu. Hystereźı rozumı́m vlastnost systému, jehož stav nezáviśı

pouze na aktuálńım vstupu, ale i na předchoźıch stavech. Nav́ıc při cyklickém opakováńı

vstupńıch signál̊u je graf pr̊uběhu výstupu v závislosti na vstupu tvořen uzavřenou křivkou

– hysterezńı smyčkou (např. feromagnetický materiál v magnetickém poli).

Model obecné hystereze by byl velmi obt́ıžný. Ale hystereze, které se vyskytovali

u model̊u popisovaných v této práci, měly společnou vlastnost. A to, že jejich hysterezńı

smyčka by šla popsat jako úzká ( pokud se přidrž́ım př́ıkladu s feromagnetickými ma-

teriály, byly by označeny jako magneticky měkké). V tom př́ıpadě jsem hysterezi simuloval

pomoćı dvojice př́ımek (pro vzestupný a sestupný směr vstupu). Simulinkový model je

na obr. A.1, společně s porovnáńım simulace servomotoru modelu UTIA (viz kapitola 3)

a jeho reálné předlohy.

Embeded MATLAB function aprox hyst nejprve zjǐst’uje, jestli při minulém prováděńı

funkce nedošlo k obratu směru vstupu. Pokud ne, porovnává se nyněǰśı trend vstupu

s minulým, jestliže jsou stejné, vypočte se výstup podle př́ıslušné př́ımky daného trendu.

Pakliže jsou trendy r̊uzné, (tzn. vstup změnil sv̊uj smysl → horizontálńı pohyb po hyste-

rezńı smyčce) výstup se udrž́ı na minulé úrovni a nastav́ı se výstup signalizuj́ıćı obrat a

jeho směr.

Pokud byl v minulém prováděńı zjǐstěn obrat směru vstupu, výstup se neměńı, do-

kud se nedostane (během daľśıch prováděńı funkce) na úroveň odpov́ıdaj́ıćı udržovanému

výstupu v daném směru.
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(a) Simulinkový model hystereze
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(b) Porovnáńı hystereźı servomotoru u modelu UTIA

Obrázek A.1: Model hystereze

function [ uhel , sm , obrat ] = aprox hyst ( u0 , u1 , smer ot , uhe l pred , by l ob ra t )

% vstupy : u0 − nape t i v case t = n

% u1 − nape t i v case t = n + 1

% smer ot−smer predchoz iho pohybu serva 1 = pro v z r u s t a j i c i u

% −1= pro k l e s a j i c i u

% uhe l p r ed − predchoz i hodnota vys tupn iho uhlu

% b y l o b r a t − c t e minulou hodnotu vystupu obra t

%

% vys tupy : uhe l − ( obecne vys tup ) uhe l natoceni serva

% sm − smer pohybu vs tupn iho nape t i

% obra t − s i g n a l i z u j e prechod mezi rameny hy s t e r z e

% −1 = prechod p r i k l e s a j i c im nape t i

% 0 = nedochaz i k prechodu mezi rameny

% 1 = prechod p r i rostoucim nape t i

smer = smer ot ;

k r u s t = −0.8674; q r u s t = 0 . 0 4 9 ; %parametry primky pro r o s t ou c i nape t i

k k l e s = −0.8425; q k l e s = 0 . 0 3 6 8 ; %parametry primky pro k l e s a j i c i nape t i

%−−−−−−−−−−−<< pocatek s imulace >>−−−−−−−−−−−
i f ( smer ˜= −1) && ( smer ˜= 1)

smer = sign ( u1 − u0 ) ;

end

f i = 0 . 0 ; sme = 0 ; obracen i = 0 ; u max = 0 . 0 ; u min = 0 . 0 ;

%pres = 1e5 ; % presnos t porovnavani r e a l c i s e l



III

%−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−<< t e l o funkce >>−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

i f ( by l ob ra t == 0) % minule nedos lo k obartu smeru nape t i u

i f ( smer == 1) && ( u0 < u1 ) % u ro s t e

sme = 1 ;

f i = k r u s t ∗u1 + q r u s t ;

obracen i = 0 ;

end ;

i f ( smer == −1) && ( u0 > u1 ) % u k l e s a

sme = −1;

f i = k k l e s ∗u1 + q k l e s ;

obracen i = 0 ;

end

i f ( u1 == u0 )

f i = uhe l pred ;

obracen i = 0 ;

end

i f ( smer == 1) && ( u0 > u1 ) % zmeni l smer , u zaca l o k l e s a t / \
sme =−1; % zmenim smer

%f i = k r u s t ∗u1 + q ru s t ;% a l e hodnota uhlu zus tane

f i = uhe l pred ;

obracen i = −1;

end

i f ( smer == −1) && ( u0 < u1 ) % zmeni l smer , u zaca l o ru s t \/
sme = 1 ; % zmenim smer

f i = k k l e s ∗u1 + q k l e s ; %a l e hodnota uhlu zus tane

obracen i = 1 ;

end

e l s e i f ( by l ob ra t == −1)

f i = uhe l pred ;

u max = ( uhe l pred − q r u s t ) / k r u s t ;

u min = ( uhe l pred − q k l e s ) / k k l e s ;

i f ( u0 >= u1 ) && ( u min <= u1 ) %kdyz v s tupn i nape t i k l e s a

obracen i = −1;

sme = −1;



IV PŘÍLOHA A. APROXIMACE HYSTEREZE

e l s e i f ( u0 >= u1 ) && ( u min > u1 )

obracen i = 0 ;

sme = −1;

end

i f ( u0 <= u1 ) && ( u max >= u1 )

obracen i = −1;

sme = +1;

e l s e i f ( u0 <= u1 ) && ( u max < u1 )

obracen i = 0 ;

sme = +1;

end

e l s e i f ( by l ob ra t == +1)

f i = uhe l pred ;

u max = ( uhe l pred − q r u s t ) / k r u s t ;

u min = ( uhe l pred − q k l e s ) / k k l e s ;

i f ( u0 >= u1 )&&(u min <= u1 )

obracen i = +1;

sme= −1;

e l s e i f ( u0 >= u1 )&&(u min >= u1 )

obracen i = 0 ;

sme= −1;

end

i f ( u0 <= u1 ) && ( u max >= u1 )

obracen i = +1;

sme = +1;

e l s e i f ( u0 <= u1 ) && ( u max <= u1 )

obracen i = 0 ;

sme = +1;

end

end

uhel = f i ;

sm = sme ;

obrat = obracen i ;



Př́ıloha B

Model v̊ule převodńıho mechanizmu

V pr̊uběhu práce na simulaci modelu kuličky na tyči UTIA 3, bylo třeba popsat vliv v̊ule v

převodńım mechanizmu na náklon tyče. Problém je absence senzoru sńımaj́ıćıho náklon

tyče (měř́ı se pouze natočeńı hř́ıdele servomotoru), náklon je možné odeč́ıtat pouze ze

stupnice.

Proto jsme určil polohu bod̊u, po jejichž přejet́ı kuličkou se začne náklon výrazněji

měnit. Náklon se ve skutečném modelu měńı spojitě, určeńım význačných bod̊u a následnou

skokovou změnou úhlu náklonu se dopoušt́ım chyby.

Dı́ky dvěma uchyceńım tyče (osa otáčeńı a rameno převodńıho mechanizmu) je třeba

popisovat náklon nejen jako funkce aktuálńı polohy, ale i polohy předchoźı – jedná se o

jistý druh hystereze.

function a l f a 3 c = u korekce poz ku l ( x0 , x1 , a3cm)

% simu lu j e nak laneni t yce v z a v i s l o s t i na po l o z e k u l i c k y x .

% vs tup : x0 − s t a r s i po loha k u l i c k x ( t = n)

% x1 − nyne j s i po loha k u l i c k y x ( t = (n +1))

% a3cm − minuly s t a v korekce

% vys tup : a l f a 3 c − korekce nak loneni uhlu

hh = +0.0150;%[m] horni hranice p r e k l ap en i

dh = −0.0350;%[m] do l n i hranice p r e k l ap en i

a l f a k o r = 0 . 00 873 ; %[ rad ] korekce naklonu tyce

i f ( x1 > hh) && ( x0 > hh)

a = +0.0;

e l s e i f ( x1 < dh) && ( x0 < dh)

a = − a l f a k o r ;

e l s e i f ( x1 > hh) && ( x0 > dh) && ( x0 < hh)

V
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a = +0.0;

e l s e i f ( x1 < dh) && ( x0 < hh ) && ( x0 > dh)

a = − a l f a k o r ;

else

a = a3cm ;

end

a l f a 3 c = a ;



Př́ıloha C

Obsah přiloženého CD

• Adresář BP 2009: Vlastńı text bakalářské práce ve formátu pdf

• Adresář VR reality: Virtuálńı modely
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