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Abstrakt

Cilem predkladané prace je vytvorit virtualni modely nékterych systému, nachézejicich
se v laboratori automatického fizeni K26.

Vyznam virualnich modelt by mél spocivat v priblizeni ¢innosti jejich realnych predloh
studentum. Prace je ¢lenéna do tii ¢asti. Prvni ¢ast se zabyva matematicko-fyzikalnim
popisem modelu kulicky na ty¢i. Jednd se o zastupce systému, které jsou v oteviené
smycce nestabilni.

Druhd (tfeti) ¢ast je zameéfena na identifikaci redlného modelu UTIA (TQ). Vychazi se
z vysledku prvni ¢asti. Ptipadné je popis doplnén o dalsi charakteristiky realnych modelu.

Z vyslednych popist jsou vytvoreny virtualni 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 UTTA(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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Kapitola 1
Uvod

Chceme-li systém uspésné ridit, je nutné porozumét jeho funkei. Za timto ucelem vytvarime
modely systému, coz jsou zjednodusené abstraktni nastroje, pouzivané pro predikci jejich
chovéni.

Cilem préce je vytvoiit virtudini modelyf| vybranych fyzikalnich systémi, pouzivanych
v laboratofi teorie automatického tizeni K26. Vyznam modelu spoc¢iva v priblizeni ¢innosti
jejich realnych predloh. Davaji tak studentim moznost sezndmit se s modely dtive, nez
vstoupi do laboratore. Tato netradi¢ni metoda by méla vést k zefektivnéni prace studentu
v hodiné a piispét ke zvyseni zdjmu o Ridici techniku.

Bakalarskou praci je mozné rozdélit na tii ¢asti. V prvni, jsme se pokusil o popis
modelu kulicky na ty¢i, ktery predstavuje nestabilni systém. Samotny princip spociva
v ovladani motoru, pomoci kterého se méni tihel naklonu tyce, coz v kombinaci s puisobenim
tthové sily vyvolava odvalovani kulicky po vodici tyé¢i. Kapitola se zabyva predevsim fy-
zikalnim popisem a vytvorenim obecného virtudlniho modelu.

V nasledujicich kapitolach je obecny model konfrontovan s realnymi modely UTIA a
TQ. Nejprve se pomoci experimentu ziskaji trajektorie vstupnich a vystupnich proménnych
prislusejici realnému modelu, z nich urc¢ime parametry modelu obecného. Poté probiha po-
rovnani reakce vystupu identifikovaného modelu s realnou piedlohou na spoleé¢ny vstupni
signal. Pokud identifikovany model nevykazuje dostatec¢nou presnost reprezentovat chovani
skutecného systému, prichazi na fadu snaha o postihnuti neznamych charakteristik a vy-
tvoreni vérnéjsiho modelu. Na zavér je k identifikovanému modelu vytvorena virtualni
realita. Vlastnosti virtualnitho modelu by se méli blizit skute¢nému laboratornimu vzoru

a zkuSenosti na ném nacerpané by meéli byt platné i pro redlny model.

Pojmem virtudlni model bude piedstavovat animovanou 3D scénu, ovlddanou pomoci Virtual Reality

Toolboxu.
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Kapitola 2
Kulicka na tyci

Model kulicky na tyéi je zdstupcem skupiny systému, s kterymi se v praxi setkavame.
Jejich spoleénou urcujici vlastnosti je nestabilita v otevrené smycce. Pti jejich tizeni a
stabilizaci vyuzivame zpétné vazby.

Jako ukéazky praktickych prikladu téchto systému muzu uvést (viz (WELLSTEAD, P.,
2004)):

Exotermni reakce v chemickém prumyslu — Pokud se béhem chemické reakce vytvari
teplo, muze zacit fungovat kladna zpétna vazba. Reakce se s ptibyvajici teplotou
zacind zrychlovat, nasledkem je dalsi ohtivani. Pak je nutné fizenim stabilizovat
teplotu reakce a predejit tak niceni vysledného produktu.

Rizent polohy plazmatu — Jako budouci zdroj energie se velmi nadéjné jevi kontrolo-
vand termojadernd fize. Jeden z problému branici jejimu vyuzivani je fizeni polohy
plazmatu v termonukledrnim reaktoru (napi. JET, ITER), jehoz chovani je tézko
predvidatelné. Napt. nesmi dochézet k vyvrhnuti ¢astic plazmatu na sténu reaktoru.

Vertikdlni vzhled stihace F-35 — Uhel néklonu trysek musi byt soustavné fizen, aby se
predeslo preklopeni letadla. Bez zpétnovazebniho fizeni stability pohybu by zustaly
letouny typu F-35 nebo Harrier tézko uskutecnitelné sny Sira Sydneyho Camma a
jeho inzenyr.

Rizeni nestabilnich systému je soucdsti mnoha slozitych fidicich tdloh a je tieba je
studovat v laboratofi. Pfedevsim proto, ze redlné nestabilni systémy jsou obvykle ne-
bezpecné a velmi obtizené by byly preneseny do laboratori. Jednim z feseni tohoto pa-
radoxu je pravé model kulicky na tyci. Jedna se o jednoduchy, bezpeény mechanizmus,
ktery si ovSem zachovava dulezité rysy nestabilnich systému.

Jako takovy je princip modelu velmi jednoduchy. Kulicka se odvaluje po povrchu

vodici tyce, ktera je pripevnéna na hiidel elektromotoru takovym zpusobem, ze muze byt
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natacena kolem svého stredu. Natoceni hiidele motoru zpusobuje privadény elektricky
signal. Pozice kulicky na tyci je méfena pomoci senzoru.

Moznych realizaci modelu je cela fada. I kdyz se v této kapitole budu snazit o obecny
popis, omezim §kalu moznosti s prihlédnutim k fyzickym realizacim, které jsou pritomny
v laboratori K26. Jednd se predevsim o vyuziti rotacniho servomechanizmu na misto
obecného elektromotoru. Pfi zanedbani zpétného vlivu kulicky na ty¢ a odstiedivé sily
ve sméru rovnobézné s tyc¢i lze model dekomponovat na céasti. Popis téchto ¢asti je naplni

nasledujicich podkapitol.

2.1 Matematicko-fyzikalni popis rota¢niho

servomechanizmu

Princip funkce servomotoru je zachycen na obrazku obr. 2.1, ktery predstavuje uzavienou

regulacni smycku s proporciondlnim reguldtorem o zesileni k,. Symbol M predstavuje stej-

Pr +/—\ v w m 2
> kp M d

Obrazek 2.1: Ideové zapojeni servomotoru

nosmérny motor jehoz vstupem je napéti v a vystupem otacky w. Funkei integratoru je
prevod otacek w na natoceni hiidele servomotoru ¢, symbol ¢, piedstavuje pozadované
natoceni hiidele servomotoru. Na zakladé experimentu a rady vedouciho préce jsme po-

psal stejnosmérny motor prenosem 1.radu:

u)(s) bg
G c pu— pr—
ae(5) v(s)  s+ap
prenos oteviené smycky je:
k,bo
Gy(s) = ———
s(s + ap)

nésledné muzeme vyjadrit pfenos uzaviené smycky (celého servomotoru):

Pr Gol kpbO
GC = — p— pr— 2.1
/(5) 1+ Gy 8%+ ags + kybo (2.1)




2.2. PREVODNI MECHANIZMUS )

2.2 Prevodni mechanizmus

Ukol preneseni natoc¢eni unasece servomotoru ¢ na ty¢, muze obecné tesit velmi kompliko-
vany mechanicky stroj. Pokud si situaci zjednodusime a budeme predpokladat, ze naklon
tyCe «a zdvisi pouze na natoceni ¢, muzeme ji popsat funkci f : a = f(p). Dédle budu

predpokladat, ze funkci f muzeme spésné aproximovat polynommm n-tého stupné:

Q= ap,x" + - + asx® + a1 + ag neN (2.2)

2.3 Matematicko-fyzikalni popis mechanika tyce a
kulicky

Odvalovani kulicky po ty¢i je mozné s dobrou presnosti prevést na tlohu, kdy se homo-
genni koule pohybuje na naklonéné roviné (kterou reprezentuji vodici dréaty) popsanou
napf. (REICHL, J.,VSETICKA, M., 2009). Situace je naznacena na obrézku obr. 2.2 déle

pouzivané oznaceni sil a rozméru se vztahuje k tomuto obrazku.

Obréazek 2.2: Bocni pohled na pohybujici se kulicku
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Na kulicku pusobi tihovd sila Fg, kterd zapricini, ze zacne kulicka konat jak transla¢ni

psat pohybovou rovnici:

ZF:ma

kde:

> F — vyslednice sil pusobici na kulicku

m — hmotnost kulicky

a — zrychleni tézisté kulicky

Jiz zminovanou tihovou silu Fg (jejiz velikost je rovna Fg = mg) muzeme rozlozit

do dvou slozek na normdlovou silu Fp (kolmé k naklonéné roviné) a pohybovou silu Fp
(rovnobézna s naklonénou rovinou). Sila Fp zpusobuje pohyb télesa dolu po naklonéné
roviné, jeji velikost muzeme vyjadiit jako Fp = Fgsin «. Vlivem neidedlnich materialua
vznika na stykovych plochach kulicky a vodici tyce tfeni. Jeho pusobeni popiseme pomoci
treci sily Frr. Rozdil sil Fip — Fr tvoii vyslednici sil podilejici se na pohybu kuli¢ky, poroto
muzeme napsat:

FD — FT = ma (23)

Navic kona kulicka rotacni pohyb, ten je mozné popsat pomoci pohybové rovnice:

ZM:JG

kde:
> M — moment vyslednice momentu sil pusobicich na kulicku
J — moment setrvac¢nosti kulicky, pro homogenni kouli J = %me
€ — uhlové zrychleni kulicky

Vyslednici momentu sil mtuzeme popsat jako rozdil:
FTRQ - FvRQ == Jw (24)

kde:

Ry — odvalovany polomér kulicky v boénim fezu Ry = \/ R? — (g )2

Sila Fy je nutna k prekonani valivého odporu, ktery vznikd v dusledku neabsolutné
tuhych materialu, ze kterych jsou vyrobeny kulicka a tyc¢. Jeji velikost muzeme vyjadiit
jako:

Fy = 2i Fy
Ry

kde:
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¢ — rameno valivého odporu
Ry — polomeér kulicky

Silu uvazuji dvojnasobnou, protoze se kulicka odvaluje po dvou dratech viz obr.

[JIsH

Obrazek 2.3: Kulicka na dratech

Pomoci tihlu § (§ = arcsin <% )) a velikosti tthové sily Fz muzeme vyjadrit velikost
sily Fy jako:

Fy = q% mg cos(a)

kde:
q = 2cos(d) = 2cos (arcsin (% ))
S védomim prepoctu tthlové rychlosti na rychlost valeni po dratech w = - = RLQ x(t)
dosadime predeslé vyjadreni do vztahu (2.4)) a dostavame:
2 I .
FTR2 — R2 = g meE x(t)
z rovnice (2.3)) vyjadiime Fr a dosadime:
2 1
Rom(gsin(a(t)) — @(t)) — qi mgcos(a(t))Ry = = mRI— i(t)
Rl 5 R2
dalsimi dpravami dostavame:
3} 5R2g . 13
[[’(t) = m Sln(O((t)) — qR_l COS(O[(t)) (25)
k1 ko

Parametry Ry, Ro, &, ¢ uvazuji v modelu jako neménné a nahradim je konstantami
k1, ko. Dostavam tak vyslednou podobu vztahu popisujici pohyb kulicky po naklonéné

rovine:

#(t) = ki (sin(a(t)) — ks cos(a(t))) (2.6)
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2.4 Virtualni model systému

Souhrnem zavéru predchazejicich podkapitol vznikl model kulicky na tyci s nékterymi
volitelnymi parametry. Jeho simulinkové schéma je na obr. 2.4l Mezi piimo konfiguro-
vatelné parametry modelu patii: poc¢atecni poloha kulicky x(, polomér kulicky R;, délka
vodici tyce [, rozte¢ vodicich dratu d, rameno valivého odporu &.

P1i vybéru parametri jsme se snazil vystihnout dulezité charakteristiky modelu. Jejich
zména se na chovani vystupu jednoznacné a vyrazné projevi. Nékteré dalsi parametry
(napf. dynamika servopohonu, pfenos prevodniho mechanizmu, ...) se jisté na chovéani
modelu také podily, ale jejich zména neni jasné ¢itelnd (dynamika servopohonu), nebo
pusobi spise matoucim dojmem (pfenos prevodniho mechanizmu). Proto jsme je zvolil

jako neménné.

O olaha kulicky [m]

naklon tyce [rad]

Kulicka na tyci

(a) Uvodni ndhled (b) Simulinkové schéma

Obrézek 2.4: Obecny model kulicky na ty¢i



Kapitola 3

Kulicka na tyci UTIA

Cilem této kapitoly je popsat redlny fyzikdlni systém (vyrobeny v UTIA) s vyuzitim
predchozich vysledki. Systém je slozen z rotacniho servomechanizmu, prevodového me-
chanizmu a mechaniky tyce. Vstupnim napétim je fizen (pomoci servomechanizmu) naklon
tyce. Méfeni polohy tyce i kulicky je kontaktni (odporové) se vsemi z toho plynoucimi

problémy (Sum, prechodové déje, ...).

Obrazek 3.1: Laboratorni model

3.1 Experimentalni identifikace servomechanizmu

Pro nalezeni nezndmych konstant z odvozeného matematicko-fyzikdlniho modelu ([2.1)
bylo tfeba provést experiment. Jako dostacujici se ukéazala identifikace z prechodové

charakteristiky. A zpracovéni podle tabulek z (FENCLOVA, M., PECH, Z.,SUKOVA, M.,

9
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1993). Identifikovana prenosova funkce pak je:

1739

G, =
' s2 184,435 + 1739

Pii porovnani modelu s realitou, dosahovaly odpovidajici presnosti pouze podobné
vstupni signaly. V pripadé jinych vstupnich signalu se model s realitou rozchézel. Napt.
u harmonického signalu dochazelo na vystupu k fazovému posunu sestupnych c¢asti signalu
a zatlumovani béhem pruchodu amplitudou viz obr. B2l Navic dochazelo k ¢asovému

zpozdéni za vstupnim signalem (tg ~ 15ms).”

0.12f

mereno
simulovano

0.1r

0.081

0.06

o 0.04

Obrazek 3.2: Porovnani realného a modelového servomotoru. Vstupni

signal ¢, = 0.1sin(2t)

Pti promérteni statické prevodni charakteristiky ¢, — ¢ vzestupnym a poté sestupnym
smérem se projevila hystereze servomotoru viz. obr. 3.3

Hystereze je v modelu simulovana pomoci Embeded MATLAB function aprox_hyst.
Hystereze je jednou z komplikovanych nelinearit a jeji presny popis by byl velmi slozity.
K uspokojivym vysledkum vedla aproximace pomoci dvojice ptimek pro vzestupny a se-
stupny smeér ¢,.. V pfipadé zmény smeéru ¢, se vystup ¢ neméni, dokud ¢, nedosdhne hod-
not prislusejici hodnoté ¢ pro opa¢né rameno hystereze (piipadné se navrati k puvodnimu
trendu ¢,). Pro blizsi vysvétleni funkce aproz_hist viz piiloha

Objektivni pricinu zpozdéni vystupniho signalu se mi nepodarilo objasnit, ale domnivam
se, ze na ni ma nejvétsi podil vile v prevodovce servomotoru. Celkova vile tyce je priblizné
Aa =~ 0,5° (je tfeba Tici, ze na této hodnoté se nezanedbatelné podili i vile v prevodovém
mechanizmu). Z prechodové charakteristiky ur¢ime rychlost narustu v okamziku, kdy se

zacne vstupni signal projevovat na vystupu, tj derivace v tomto bodé. A zjistime, ze je
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30r

— — — vstup->0->25->-15->0
vstup—>0->15->-1.0->0

201

=
o o
T T

© [°] méFeny uhel natoceni serva
|
N
Q

|
N
Q

!

! ! !

-3 L L L )
-0.15 -01 -005 O 005 01 015 02 025

@[] vstup

Obrazek 3.3: Statickd prevodni charakteristika. Vstup ¢, je tvofen scho-
dovitym signdlem s proménnou amplitudou skoku, trendy

amplitud zachycuje legenda

tato rychlost ptiblizné rovna vs & 30°/s. Pii této rychlosti by se méla ty¢ pootocit o 0,5°
za zhruba 17ms, coz odpovida mérenému zpozdéni t4 ~ 15ms. Dalsi mozné vysvétleni
zpozdéni vidim ve funkei filtru na vstupu ovladaciho zesilovace.

Vyse popsané vlastnosti redlného servomotoru jsme se snazil promitnout do modelu,
jehoz simulinkové schéma je na obr. B4l Na obr. je porovnani vystupu redlného

servomotoru a jeho modelu pro identicky vstupni signal.

>
Transport Unit Delay wstup
Delay Transfer Fen
>
<
Unit Delay

o
%

Unit Delay

-

. |

Obrézek 3.4: Model servomotoru UTTA
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0.14r —— mereno 0.2
simulovano

mereno
— simulovano

0.15

-0.05

(a) Vstupni signal ¢, = 0,1sin(2t) (b) Vstup ¢, je pfipojen na sestupny schodovity signdl

Obrazek 3.5: Srovnani odezvy servomotoru a jeho modelu

3.2 Popis prevodniho mechanizmu

Prevodni mechanizmus prenasi natoceni unasece servomotoru na ty¢. Principidlni schéma
je uvedeno na obrazku obr. 3.6l Pouzité rozmeéry v této podkapitole se vztahuji k tomuto
obrazku.

Interval naklonu tyce je a €< —5°5° >, proto muzeme tvrdit, ze bod P se po-
hybuje pouze vertikalné (horizontalni odchylka Az pro maximdlni thel v = 5° je asi
0,38 % z rozméru p). Uhel néklonu tyce o’ (jako vysledek pusobeni servomotoru prostiednitcvim

prevodniho mechanizmu na ty¢, pro objasnéni vztah [3.2) muzeme rozdélit na dvé slozky:
o =a1+ ay

kde:

a9 — konstantni hel uréeny ramenem o délce s, jeho velikost a, = arcsin (%) =k

a1 — proménny thel, zavisli na poloze paky o délce [, jeho velikost a; = arcsin <§)

Parametr b muzeme vyjadrit jako rozdil b = ¢ — ¢. Proménnd ¢ predstavuje vysku
bodu P od stiedu unéasece servomotoru a je mozné ji pomoci Pythagorovy véty vyjadrit
jako

c=+/1?2—(rcosy)?+rsiny

ko

Vzhledem k malym rozsahtum thlu ¢ je mozné prvni vyraz ve vzorci nahradit kon-
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Obrazek 3.6: Prevodni mechanizmus

stantou ky. Uhel ndklonu tyce pak muzeme vyjadrit jako

7 sin k
alzarcsin( (p—l——2)+k:1
p p

Pomoci vlastnosti funkei sin a arcsin si muzeme dovolit zjednodusit vyraz
r
o = — @ + kip
p

kde:
ko =5 4k

Po dosazeni namétenych délek dostavame priblizny vyraz

oy ~ 0,165¢ + 0,3562

Je treba zduraznit, ze aq a ¢ v predchozim vztahu méfime v radianech. Zatizeni, ale

zobrazuje natoceni ¢ ve strojovych jednotkach. Proto je tfeba pomoci linearniho vztahu

prevést radiany na strojové jednotky.

Po dosazeni naméfenych rozméru muzeme vyjadrit pfenos prevodniho mechanizmu

(o'[rad], ¢[-]) jako:

o = 0,4204¢ — 0,01925

13

(3.1)
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3.3 Experimentalni identifikace mechaniky kulicky
a tyce

Pti pohledu na neznamé konstanty z prenosu muzeme Tici, ze k; je urCena po-
lomérem odvalované kulicky R; a po zméfeni tohoto rozméru dostavame k; = 5,454. Pri
urcovani ko je tieba odhadnout rameno valivého odporu £. Bylo by mozné pouzit tabul-
kové hodnoty, ale vzhledem ke konstrukci zatizeni a neznalosti pouzitych materidlu jsem
vyuzil identifikaci z piechodové charakteristiky. Konstanta ky nabyla hodnoty 1 - 1075,
¢emuz odpovida ramena valivého odporu £ = 0,0067 mm. Tato hodnota zhruba odpovida
tabulkovému udaji pro valeni kulicky loziska po oceli.

Jesté drive nez jsem urcil koneénou hodnotu konstant ky, ko, odhalil postup identifikace
dalsi vlastnosti redlného modelu. Pfi podobnych poc¢ateénich podminkach (symetrickych
pro obé natoceni) a shodnych absolutnich hodnotach thlu natoceni tyce || byly ¢asy
piejezdu stejné dlouhé drahy x odlisné. Rozdil ¢inil az 20 %. Piicinu se mi nedafilo delsi
dobu odhalit. Nakonec ji spatiuji ve dvou vlastnostech tyce.

Prvni vlastnost je kiivost samotné tyce. Neni na prvni pohled patrna, rozdily vysek
tyce ve vodorovné poloze na 5cm délky z neptesahuji tddové milimetry (méfené body
muzeme spojit useckou, kterd svird s rovnobéznou osou thly fadové do 2°). Zohlednéni
této kfivosti v simulinkovém modelu obr. B.7 je oznaceno jako «”. Nesymetrii prohnuti
jsem parametrizoval nékolika primkami, které se prepinaji v zavislosti na poloze kulicky.

Druhou vlastnosti, kterd zapfticinuje nesymetrii tyce, je vile pohyblivych spojeni
v prevodovém mechanizmu. Ta se projevuje prevazovanim tyce kulickou v zavislosti na
jejl minulé a soucasné poloze. Tento jev je nelinearni, jeho méreni a vyjadieni je znacné
problematické. Proto jsme se uchylil k jeho linearizace s védomim dopusténych chyb.
Prevazovani tyce je simulovano pomoci Embeded MATLAB function u_korekce_poz_kulicky
viz piiloha Bf v simulinkovém modelu obr. B.1 je oznaceno jako o”.

Ve svétle predchozich tvrzeni muzeme ftici, ze aktudlni sklon po kterém se kulicka
odvaluje je slozen ze tii komponent. A to: o/ jako vysledek pusobeni servomotoru, o’

jako zohlednéni kiivosti tyce a koneéné o/” — vliv vule v pohyblivém spojeni.

a=ad+ao" +a" (3.2)

Dalsi odlisnosti matematicko-fyzikalniho modelu a skutecnosti je délka odvalované
tyce. Pokud se dostane kulicka do krajni polohy nastane sréazka s dorazem. Protoze se

nejedna o zamyslené pracovni polohy, celou situaci jsme si znacné zjednodusil. V okamziku
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kontaktu je puvodni rychlost kulicky & zmensena koeficientem restituce a obracen smeér
pohybu kulicky.

Po zohlednéni vsech téchto vlastnosti realného modelu jsme provedl nékolik srovnani
chovan{ modelu pro ruzné vstupni signély viz obrazky [3.8 a [3.9]

alfa” poloha

alfa K1 1= (-0.430m 0.412m)
alpha " [rad] 1)

opacny smysl amezen| 1 l
pacny smy R > sf #[m]
P X,

uhlu oproti modelu  naklonu +5°
0
rychlost poloha

souc. restituce

K2
‘4

alfa ~ Switch 1

alfa ™

A

5.0e-3

w=«037m, 0.H2m>

1.0e-2

korekce vule v pace z
x0

—alfadc  u_korekce poz _kul 31 [t

x=<0.07m,0.37m)

adem :
1 x¥=<-0.03m, 0.0¢/m)
™. —
L

z
Delay 2083

w=<0.28m,-0.03m)

£.0e3

w=<038m,-0.28m)

Obrazek 3.7: Simulinkvy model tyce a kulicky

3.4 Virtualni model systému

Spojenim soucéasti popisovanych v predchozich kapitolach vznika celkovy model systému,
jeho simulinkové schéma je na obr. B.10l

Nyni je tfeba porovnat model a jeho realnou predlohu. Na obrazcich vidime
odezvy modelu na skokové funkce, jejich shoda je velmi dobra. Pokud porovname odezvu
na harmonicky signél (obr. B.I2]), shoda je horsi a s pribyvajicim casem se déle zhorsuje.
Protoze skladanim soucésti diive popisovanych dochézi i ke séitani chyb a odchylek.
Pti harmonickém buzeni se jejich vliv (predevsim vuli) zvyrazinuje a do vysledku vice
promlouvaji nez pri jednorazovém piejezdu.

Pro nazornou ukazku funkce modelu jsem vytvoril animovanou 3D scénu, ovladanou

Virtual Reality toolboxem. Jeji ndhled je na obr. B.I3]
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03r 0.05
simulovano
~ mereno
0.25¢ 0
simulovano
0.2k mereno ~0.08
0.5} -0.1
E =)
" "
0.1r -0.15-
0.05f -0.2
0 -0.2
~0.0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ . ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
t s t [s]
(a) ¢ =0,1-1(¢) (b) ¢, =—0,1-1(t —1)
Obrazek 3.8: Porovnani modelu tyce a kulicky. Na poc¢atku ma kulicka
nulovou rychlost a nachéazi se nad stiedem tyce.
03r 03r
simulovano
o — mereno
02f 02l
0.11 0.1
simulovano
mereno
ot ol
£ E
" "
o4l -1
-0.2 -0.2
-0.3 -0.3
0. s ‘ s s s s s ‘ s | . s ‘ s s s s s ‘ s |
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5 0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 4.5 5
t [s) t [s]
(a) or =0,1-1(¢) (b) ¢r = —0,1-1(t — 1)

Obrézek 3.9: Porovnani modela tyce a kulicky. Na pocatku ma kulicka
nulovou rychlost a nachézi se u prislusného dorazu. Projizdi

celou délku tyce.
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dopravni dynamika motoru

zpozdeni

Unit Delay

4.‘ Unit Delay
Unit Delay k
prevod prevodni mechanizmus
X[-] <-x[m] alfa’rad] =-fi []
<

| P (u) Pu) —
oP1=1

Kulicka na tyci

Obrézek 3.10: Simulinkovy model kulicky na tyéi UTIA

0.3r 0.3r
simulovano
0.25¢ 0.2 mereno
simulovano
0.2 mereno 0.1y
0.15¢ or
Pl 5
0.1p -0.1-
0.05¢ -0.2
0 -0.3
~0.08 . . . . . . . . ) ey . . . . . . . . . )
0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5 0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
t 5] t [s]
(a) o, = 0,1-1(t), zg = 0 (stied) (b) ¢ = —0,1-1(¢) 2o = pravy doraz

Obrézek 3.11: Srovnani simulace a realné predlohy. Na poc¢atku ma kulicka

nulovou rychlost a nachézi se v poloze xg.
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-0.12¢

simulovano

simulovano
-0.14¢ — mereno

mereno

-0.161

-0.181

» -0.22}

-0.241

-0.26

-0.281

05 1 15 2

L L L L L L L L L L
0.2 0.4 0.6 08 1 12 1.4 16 18 2

(a) 2o = 0.17 (0.27m) (b) 2o = —0.145 (—0.23m)

Obrazek 3.12: Srovnani simulace a realné predlohy. Na poc¢atku ma kulicka
nulovou rychlost a nachézi se v poloze zy5. Na vstupu
or = 0,1sin(10t):

Obrazek 3.13: Virtudlni svét modelu UTIA



Kapitola 4

Kulicka na tyc¢i TQ

Laboratorni model Kulicka na tyéi TQ (Ball and Beam) je fyzikalni systém vyrobeny
firmou TecQuipment Ltd urc¢eny k vyukovym tcelim. Obsahuje elektromotor fizeny ve
zpétné vazbé proporcionalnim regulatorem, ktery umoznuje naklanét tyc priblizné v roz-
sahu +£10° od vodorovné polohy. Skuteény tihel naklonu tyce je sniman potenciomet-
rem pripevnénym na zadni casti modelu. Kulicka se pohybuje po dvou rovnobéznych
dratech, pomoci kterych je sniména jeji poloha x. Jeden z dratu je pfipojen na zdroj
napéti a kulicka mezi draty funguje jako jezdec potenciometru, ktery prevadi c¢ast napéti

na druhy drat.

Obréazek 4.1: Laboratorni model

19
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4.1 Experimentalni identifikace servomechanizmu

Nejprve jsme provedl identifikaci odvozeného matematicko-fyzikalniho modelu (2.1)) po-
moc{ prechodové charakteristiky (FENCLOVA, M., PECH, Z.,SUKOVA, M., 1993) a dospél

jsme k prenosové funkei:
187.5

4 §2136,3s5 + 188
Na prvni pohled je patrna odlisnost citatele pfenosu a absolutniho ¢lenu kvadratické

funkce ve jmenovateli prfenosu. Duvodem zmény citatele jsou odlisné vlastnosti redlného
motoru od teoretického modelu (viz nize). Takto upraveny pienos lépe korespondoval
s redlnym modelem.

Pfti porovnani modelu servomotoru s jeho realnym vzorem byl vysledek obdobny, jako
v piipadé modelu UTIA (viz kapitola. Opét dochazelo na vystupu k fazovému posunu
sestupnych ¢asti signalu, zatlumovani béhem zmény trendu vstupniho signalu a ¢asovému
zpozdéni za vstupnim signalem.

Pro postih téchto vlastnosti realného servomotoru jsme vyuzil obdobné postupy, jako
v piipadé modelu UTTA. Nejprve jsem proméfil statickou prevodni charakteristiku ¢, —
@ pro vzestupny a poté sestupny smeér ¢,, vysledkem bylo odhaleni hystereze motoru
viz obr.[4.2] Zaneseni vlivu hystereze do modelu obstarava Embeded MATLAB function

aprox_hyst, jeji blizsi popis je uveden v piiloze [A]l

i1 -08 -06 -04 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
e [

Obrazek 4.2: Statickd prevodni charakteristika.

Co se objasnéni puvodu ¢asového zpozdéni tyce, vzhledem k zakrytovani realného

modelu a nemoznosti blizstho zkoumaéni, si nedovolim odhadovat jeho pticinu.
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Vyse popsané vlastnosti realného servomotoru jsme se snazil prenést do modelu, jehoz
schéma je na obr.

wstup
firH dopravni
- zpozdeni

Unit Delay wystup

dynamika matoru i [-]

Unit Delay

Unit Delay

o

]

Obrazek 4.3: Model servomotoru TQ

Pti pozorovani vystupu realného servomotoru a jeho modelu pti harmonickém vstupnim
signalu (obr. E4la), pii schodovitém vstupnim signdlu (obr. £4b), vidime drobné rozdily.
Ty jsou vysledkem kompromisu pfi hledani vhodnych konstant motoru, aby se chovani
vystupu modelu blizilo redlnému, jak pro ,diskrétni®, tak spojity vstupni signal. Z toho

usuzuji, ze v modelu nejsou zastoupeny vSechny charakteristiky realného vzoru.

0.6 0.8
mereno mereno
0.5 simulovano simulovano
0.6
0.4
g g
g 03 g 04
2 2
g 02 g 0.2
E o g
g 0 5
£ ER
g £
= -0.1 5 _04
E -0.2 ;
-0.4
-0.3
-0 ‘ -0
0 2 4 6 8 10 0 5 10 15
tfs] tfs]
(a) Vstupni signal ¢, = 0,5sin(1,7¢t) (b) Vstup ¢, je piipojen na schodovity signél

Obréazek 4.4: Porovnani odezvy servomotoru T(Q a jeho modelu
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4.2 Experimentalni identifikace prevodniho

mechanizmu

Vzhledem k vysSe zminénému kryti modelu, nebylo mozné popsat mechaniku prevodniho
mechanizmu. Proto jsme se uchylil k nepiimé metodé identifikace. Budil jsem vstup mo-
toru proménnym diskrétnim signdlem, odecital jsem natoceni servomotoru ¢ a skuteény

naklon tyce . Namérenymi daty jsme prolozil piimku o predpisu:

a = —0,1489p — 0,019

0.06

odecteno
0.04} ~— aproximovano

0.02-

-0.02-

-0.04

« [rad]

-0.06-

-0.08

-0.1%

_01 Il Il Il Il Il Il J
-0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8

Obrazek 4.5: Srovnéani odecteného natoceni tyce s aproximovanym
prenosem prevodniho mechanizmu, pro spoleény vstupni

signél

4.3 Experimentalni identifikace mechaniky kulicky
a tyce

Pro identifikaci podsystému jsem vychdzel z prenosu ([2.6)). Diky konstrukei modelu nejsou

roztece vodicich dratu pevné fixovany a méni se v zavislosti na poloze kulicky. Proto
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je obtizné urcit hodnoty ki, ko. Po mnoha pokusech je odhadnout tivahou (aritmeticky
prumér rozte¢i, medidn rozteci, ...) se ukazal jako nejlepsi postup zaé¢it s hodnotami
odpovidajici aritmetickému pruméru a ty postupné experimentalné doladit.

Zajimavé je chovani skutecného modelu v ptipadé, kdy se dostane kulicka na konec
vodici tyce. Pokud ma pii narazu nizkou rychlost, je srazka nepruznd a kulicka zustava
na dorazu. Pro 1uzky interval rychlosti dochazi k malému odrazu. A pro vyssi rychlosti
opousti kulicka model a jeji dalsi chovéani lze nejlépe popsat jako sikmy vrh.

Protoze se nejedna o zamyslené pracovni oblasti modelu, situaci jsme si zjednodusil.
V okamziku kontaktu s dorazem se kulicka zastavi v krajni poloze a setrva v ni do té
chvile, nez se zméni znaménko 1hlu natoceni tyce a.

S vyuzitim predchozich poznatku jsem sestavil simulinkovy model podsystému obr.

A provedl nékolik porovnani chovani modelu obr. [L.71

K1

alpha [rad] > Lb’f 15
00 [

pac jod rychlost

polaha

K2

el gmitigt=l]
=0
je wet=i jak
1}

-
-

Sign je wetsi jak
1}

Obrazek 4.6: Simulinkovy model tyce a kulicky

4.4 Virtualni model systému

Po spojeni podsystému popisovanych v predchozich kapitolach vznikl celkovy model. Pti
buzeni skokovym signdlem nastava dobra shoda vystupu modelu a jeho realné predlohy
(obr. [4.8)). Pokud se na spoletném vstupu objevi harmonicky signal (obr. [L.9), je shoda
horsi. Pricinu odlisnosti spatiuji v nezahrnuti nékterych charakteristik realného systému

do celkového modelu. Predevsim vliv proménné roztece vodicich dratu
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10 1
08l o8k
mereno
sl simulovano 0.61
04l
04r mereno
0.2 simulovano
_ o2t _
B ol
ol
0.2
—od
-04
-04 o,
-0.8 0.8
o 1 2 3 4 5 6 7 T 2 3 4 5 & 7 8 9 10
t [s] t s
(a) a =0,0412rad, 29 = horn{ doraz (b) @ = —0,0412rad, zo = spodn{ doraz

Obrézek 4.7: Porovnani modelu tyce a kulicky

Pro nazornou ukazku funkce modelu jsem vytvoril animovanou 3D scénu, ovlddanou
Virtual Reality toolboxem. Jeji nahled je na obr. L.I0l

ir i -
mereno
0.9 — simulovano 0.81 mereno
simulovano
0.8f 0.6f
07 0.4
0.6 02k
. 05f ~ Of

0.4 -0.2
0.3r -0.4-
0.2 -0.6
0.1r -0.8

0 . =

0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6

t [5] tfs)
(a) or =0,3-1(t — 2), 2o = 0 (stfed) (b) ¢, = —=0,3-1(t — 2) ,2p = pravy doraz

Obrézek 4.8: Porovnani celkovych modelt. Na pocatku ma kulicka nulovou

rychlost a nachazi se v poloze xg.
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1.2r 1r
mereno
simulovano 08r

mereno
simulovano

"o 05 1 15 2 25 3 35
(a) 2o =0 (b) xo = spodni doraz

Obrézek 4.9: Porovnani celkovych modeli. Na pocé¢dtku ma kulicka nu-
lovou rychlost a nachazi se v poloze xy. Na vstupu
or = 0,6sin(5t).

Obrézek 4.10: Virtudlni svét modelu TQ

25
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Kapitola 5
Zaveér

Naplni prvni ¢asti této bakalarské prace bylo vypracovat matematicko-fyzikalni popis
modelu kulicky na ty¢i. Jeho zédkladni predpoklad je moznost dekompozice modelu na sa-
mostatné ¢asti. Paklize neni u skutecné realizace mozné toto rozdéleni provést a jednotlivé
¢asti se zpétné ovliviuji. Je tento popis nevhodny.

V dalsich ¢éstech jsme se pokusil o sestaveni modeli redlnych fyzikalnich systému.
Pti jejich tvorbé jsme vysel z obecného popisu. Po zjisténi, ze neni dostatecné piresné
schopny reprodukovat chovani skutecného systému, jsem odhalil dalsi dulezité globdlni
charakteristiky. A to predev§im hysterezi servomotoru a vuli v prevodnim mechanizmu.
Ty jsme do vyslednych modelt zakomponoval.

Na nékolika experimentech jsme ovéril, ze se modely chovaji podobné jako jejich realné
vzory. K modelum piislusi vytvorené virtualni svéty, které slouzi jako nazorna ukézka

funkce. Proto si myslim, ze je lze pouzit pii vyuce.

27
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Priloha A

Aproximace hystereze

Béhem prace na simulaci modelu kulicka na tyci vyvstala potfeba aproximovat hystereze
projevujici se v realném modelu. Hysterezi rozumim vlastnost systému, jehoz stav nezavisi
pouze na aktualnim vstupu, ale i na predchozich stavech. Navic pti cyklickém opakovani
vstupnich signalt je graf prubéhu vystupu v zavislosti na vstupu tvoren uzavienou kiivkou

— hysterezni smyckou (napt. feromagneticky materidl v magnetickém poli).

Model obecné hystereze by byl velmi obtizny. Ale hystereze, které se vyskytovali
u modelu popisovanych v této praci, mély spoleénou vlastnost. A to, Ze jejich hysterezni
smycka by sla popsat jako tzka ( pokud se pridrzim piikladu s feromagnetickymi ma-
teridly, byly by oznaceny jako magneticky mékké). V tom piipadé jsem hysterezi simuloval
pomoci dvojice piimek (pro vzestupny a sestupny smér vstupu). Simulinkovy model je
na obr. [A.1l spoleéné s porovndnim simulace servomotoru modelu UTTA (viz kapitola |3))

a jeho redlné predlohy.

Embeded MATLAB function aprox_hyst nejprve zjistuje, jestli pii minulém provadeéni
funkce nedoslo k obratu sméru vstupu. Pokud ne, porovnava se nynéjsi trend vstupu
s minulym, jestlize jsou stejné, vypocte se vystup podle ptislusné primky daného trendu.
Paklize jsou trendy ruzné, (tzn. vstup zménil sviij smysl — horizontalni pohyb po hyste-
rezni smycce) vystup se udrzi na minulé irovni a nastavi se vystup signalizujici obrat a

jeho smeér.

Pokud byl v minulém provadéni zjistén obrat sméru vstupu, vystup se nemeéni, do-
kud se nedostane (béhem dalsich provadéni funkce) na troven odpovidajici udrzovanému

vystupu v daném sméru.
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(a) Simulinkovy model hystereze (b) Porovnani hysterezi servomotoru u modelu UTTA
Obréazek A.1: Model hystereze
function [uhel, sm, obrat] = aprox_hyst(u0,ul,smer_ot,uhel_pred,h byl_obrat)
% vstupy : ul — napeti v case t =n
% ul — mapeti v case t =n + 1
% smer_ot—smer predchoziho pohybu serva 1 = pro wvzrustajici u
% —1= pro klesajici wu
% uhel_pred — predchozi hodnota vystupniho uhlu
% byl_obrat — cte minulou hodnotu wvystupu obrat
%
% vystupy: wuhel — (obecne vystup)uhel natoceni serva
% sm — smer pohybu wvstupniho napeti
% obrat — signalizuje prechod mezi rameny hysterze
% —1 = prechod pri klesajicim mnapeti
% 0 = nedochazi k prechodu mezi rameny
% 1 = prechod pri rostoucim mnapeti
smer = smer_ot;
k_rust = —0.8674; q_rust = 0.049; %parametry primky pro rostouci napeti
k_kles = —0.8425; q_kles = 0.0368; %parametry primky pro klesajici napeti

%———<< pocatek simulace >————

if (smer "= —1) & (smer "= 1)
smer = sign(ul — u0);
end
fi = 0.0; sme = 0; obraceni = 0; umax = 0.0; u_min = 0.0;

%pres = leb; % presnost porovnavani real cisel



% < telo funkce >
if (byl_obrat = 0) % minule nedoslo k obartu smeru napeti u
if (smer = 1) && (u0 < ul) % u roste
sme = 1;
fi = k_rust*ul + q_rust;
obraceni = 0;
end;
if (smer = —1) && (u0 > ul) % u klesa
sme = —1;
fi = k_klesxul + q_kles;
obraceni = 0;
end
if (ul = u0)
fi = wuhel_pred;
obraceni = 0;
end
if (smer = 1) && (u0 > ul) % zmenil smer, u zacalo klesat / \
sme =—1; % zmenim smer
%fi = k_rustxul + q_rust;%ale hodnota uhlu zustane
fi = uhel_pred;
obraceni = —1;
end
if (smer = —1) && (u0 < ul) % zmenil smer, u zacalo rust \/
sme = 1; % zmenim smer
fi = k_kles*ul + q_kles; %ale hodnota uhlu zustane
obraceni = 1;
end
elseif (byl.obrat = -1)
fi = wuhel_pred;

umax = (uhel_pred — q_rust)/k_rust;
u_min = (uhel_pred — q-kles)/k_kles;

if (u0 >= ul) && (u-min <= ul) %kdyz vstupni napeti klesa

obraceni = —1;

sme = —1;

III
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elseif (u0 >= ul) && (u-min > ul)
obraceni = 0;
sme = —1;

end

if (u0 <= ul) && (u-max >= ul)

obraceni = —1;
sme = +1;
elseif (u0 <= ul) && (u_max < ul)
obraceni = 0;
sme = +1;

end

elseif (byl.obrat = +1)
fi = wuhel_pred;
umax = (uhel_pred — q_rust)/k_rust;
u_min = (uhel_pred — q_kles)/k_kles;

if (u0 >= ul)&&(u-min <= ul)

obraceni = +1;
sme= —1;
elseif (u0 >= ul)&&(u_min >= ul)
obraceni = 0;
sme= —1;

end

if (u0 <= ul) && (u-max >= ul)

obraceni = +1;
sme = +1;
elseif (u0 <= ul) && (u_max <= ul)
obraceni = 0;
sme = +1;
end
end
uhel = fi;
sm = sme;

obrat = obraceni;



Priloha B
Model vule prevodniho mechanizmu

V prubéhu prace na simulaci modelu kulicky na tyci UTTA [3] bylo treba popsat vliv vile v
prevodnim mechanizmu na naklon tyce. Problém je absence senzoru snimajiciho nédklon
tyce (meéfi se pouze natoceni hiidele servomotoru), ndklon je mozné odecitat pouze ze
stupnice.

Proto jsme urcil polohu bodu, po jejichz prejeti kulickou se zacne naklon vyraznéji
meénit. Naklon se ve skutecném modelu méni spojité, uréenim vyznacnych bodu a naslednou
skokovou zménou uhlu ndklonu se dopoustim chyby.

Diky dvéma uchycenim tyé¢e (osa otaceni a rameno pievodniho mechanizmu) je tteba
popisovat néklon nejen jako funkce aktualni polohy, ale i polohy predchozi — jedna se o

jisty druh hystereze.

function alfa3c = u_korekce_poz_kul(x0,x1,a3cm)

% simuluje naklaneni tyce v zavislosti mna poloze kulicky =x.

% vstup : z0 — starsi poloha kulick z(t = n)

% zl — nynejsi poloha kulicky z(t = (n +1))
% a3cm  — minuly stav korekce

% vystup : alfa3c — korekce nakloneni uhlu

hh = +0.0150;%/m] horni hranice preklapeni
dh = —0.0350;%/m] dolni hranice preklapeni
alfa_kor = 0.00873; %/rad] korekce naklonu tyce

if (x1 > hh) && (x0 > hh)

a = +0.0;
elseif (x1 < dh) && (x0 < dh)
a = — alfa_kor;

elseif (x1 > hh) && (x0 > dh) && (x0 < hh)

\Y
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VI
a = +0.0;

elseif (x1 < dh) && (x0 < hh ) & (x0 > dh)
a = — alfa_kor;

else
a = adcm;

end

alfa3c = a;



Priloha C

Obsah prilozeného CD

e Adresar BP_2009: Vlastni text bakalarské prace ve formatu pdf

o Adresat VR_reality: Virtualni modely

VII
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