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Abstrakt

Tato prace se zabyva tvorbou virtudlnich modeli v programu Matlab, pomoci virtual
reality toolboxu. Model je tvofen dynamickym systémem v simulinku a trojrozmérnou
scénou. Ta je popsana pomoci jazyka VRML (Virtual reality modeling language). Pro vyuku
navrhu regulatort jsou vytvoieny modely ,kulicka na ty¢i* a ,,dvé kyvadla na voziku®. Pro
tyto modely jsou navrzeny reguldtory PID (proporcionalné-integracné-derivacni) a LQG
(kvadraticky optimdlni fizeni). Jako posledni model je zde ukazkovy regulator ,,Wattiv

odstfedivy regulator®, ktery stabilizuje otaCky parniho stroje pomoci tlaku pary.



Abstract

This work deals with creating virtual models in Matlab program using the Virtual Reality
Toolbox. Model is composed by Simulink dynamics system and three dimensional scene. It is
written in VRML (Virtual reality modelling language). For controller design learning are
created two models: ,,ball and beam* and ,,two inverted pendulums®. This models are driven
by PID and LQG controllers. Last model is ,,flyball governor that controls the speed of a

steam engine by regulating the amount of steam.
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1. Uvod

Regulace a fizeni je dilezitym pojmem v mnoha odvétvi lidské Cinnosti. Abychom se

naudili fidit slozité déje, je tieba zacit na jednoduchych ptikladech.

Ukolem této prace je vytvofit virtualni modely pro vyuku navrhu regulatori v programu
Matlab a Simulink s vyuzitim Virtual Reality toolboxu. Tyto modely maji za kol zjednodusit
seznameni se studenta s ndvrhem a pouzitim reguladtori na realnych modelech. Realné
laboratorni modely nohou byt ¢asto nedostupné nebo pfistup k nim ¢asové omezeny. Virtualni
modely piendsi laboratotf ke studentovi i s vyhodou moznosti pozorovat priitbéh regulace
vizualn¢é. Tato vizualizace je mnohem pichlednéjsi nez grafy a tabulky. Dalsi vyhodou
virtualnich modelt je moznost ménit jejich fyzické parametry. Téchto parametri by nemélo

byt mnoho, aby bylo nastaveni jeSté prehledné.

Dtlezita je také interakce modelu s uzivatelem. Ve vizualizaci lze kliknout na pozadované

misto regulace a tento podmét je odeslan regulatoru.

Pro kazdy model je nutné odvodit jeho matematicko-fyzikdlni popis. Z n¢ho vytvoftit
schéma v programu Simulink a pfipojit trojrozmérnou scénu pomoci Virtual Reality

Toolboxu. Pro popis 3D scény je pouzit jazyk VRML.
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2. Seznameni se s Virtual Reality Toolboxem

2.1.Virtual Reality Toolbox

Tato kapitola se zabyva Virtual Reality Toolboxem. Tento toolbox rozSifuje program
Matlab o moznost pracovat s trojrozmérnym pohyblivym svétem neboli virtualni realitou.
Pro popis scény vyuziva jazyk VRML, ktery je standardem pro internetovou trojrozmeérnou

grafiku. O VRML pojednava dalsi kapitola.

Nejdtive se kratce seznamime s programem Matlab a jeho nadstavbou Simulink. Matlab je
aplikace pro zpracovani vypoctl a ptrikazi zadané pomoci ptikazové fadky. Vypocty lze ulozit
jako posloupnost piikazii do souboru jako tzv. m-file. Podobné Ize napsat 1 vlastni funkce,
které se dale pouziji pti vypoctech.

Simulink je graficka nadstavba Matlabu. Kazd4 funkce je reprezentovand pomoci bloku se
vstupy a vystupy. Grafické feSeni je prehlednéjsi a vhodnéjsi pro dynamické systémy.
Simulink umoznuje slouceni vice blokli do jednoho subsystému. Pro zjednodusené nastaveni
parametrii funkci lze vybrané parametry nahradit proménnou. Tyto proménné lze ménit
pomoci dialogu, ktery se pfifadi k bloku subsystému. Tento dialog je nazvan maska, protoze

zakryva vnitini zapojeni subsystému a uzivatel nastavuje pouze vybrané proménné.

Matlab byl piivodné navrzen pro vypocty matic, ale diky moznosti volného rozsifeni o
dalsi vypocetni néstroje se z néj stal univerzalni vypocetni program. Néstroje jsou roziazeny
do nékolika knihoven podle oboru vyuziti (modelovani dynamickych systému, financni
nastroje atd.). Knihovny neboli toolboxy jsou vétSinou totozné pro Matlab 1 Simulink, ale neni

to pravidlem.

K Virtual Reality Toolboxu Ize pfistupovat pomoci piikazi Matlabu nebo jej 1ze ovladat
pomoci Simulinku. V této praci jsou pouzity oba piistupy. Na zobrazeni trojrozmérné scény je
pouzit blok Simulinku VR Sink a k nastaveni virtualni scény se pfistupuje pomoci piikazt

Matlabu.
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2.2 .Vytvoreni virtualni scény - jazyk VRML
V této kapitole jsou popsany zakladni pojmy jazyka VRML, tvorba trojrozmérné scény a

ptiprava pro ptidani do Virtual Reality Toolboxu.

VRML (Virtual Reality Modeling Language) je objektovy jazyk se stromovou strukturou
uréeny pro popis trojrozmérné grafické scény [1]. Stromova struktura 3D scény je
reprezentovand uzly zapisovanymi zpisobem jméno uzlu {vnit¥ni obsah}. Uvnitf
uzlu se mohou nachézet dalsi uzly a atributy uzli. To umoziuje jednoduse seskupovat nekolik
objektd do skupin a pro tyto skupiny definovat spolecné parametry. Tim lze jednoduse urcit i
zéavislost pohyblivych ¢asti na sob&. Naptiklad poloha kulicky je definovana vzhledem k tyc¢i

a je nezavisla na thlu natoceni tyce, ale nataci se s tyci.

y y

Z Z

Obrazek 2.2.1: Souradna soustava pro posun a rotaci

#VRML V2.0 utf8
DEF kvadr Transform {
translation 0.5 00
rotation 011 0.785
children Shape {
geometry Box {size 2 2 2}
appearance Appearance {
material Material {
diffuseColor 0.8 0 0}
}

i@ 1@ 1o

- o= ©-0 =) 0

Obrazek 2.2.2: Priklad VRML kodu a jeho zobrazeni
Na zacatku souboru je vzdy povinna hlavicka, kterd urCuje verzi a format jazyka. Za

hlavickou nasleduje tivodni informace o virtudlnim svété. Jsou to obecné informace a nadpis
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okna (Wor1dInfo), z4jmova stanovisté na svét¢ (Viewpoint) a zpisob prochazeni svétem
(NavigationInfo). Uzel viewpoint nastavuje polohu, tihel pohledu pozorovatele a

jeho zorny hel.

Zékladni uzly jsou skupinové. Tvofi je uzel skupina (Group), ktery pouze sjednocuje uzly
a transformace (Transform). Uzel transformace je nejpouzivangjs$i, protoze obsahuje
nastaveni velikosti (scale), polohy (position) a natoCeni (rotation) podiizené¢ho
objektu. Aby bylo mozné ménit tyto nastaveni vhledem k jinému bodu, nez stfed objektu, jsou
definované dalSi parametry. Posunuti osy otdeni (center) a orientace zmény mecfitka

(scaleOrientation).

Vlastni objekt je definovan v uzlu tvaru (Shape). Ten obsahuje geometrické tvary

(Geometry) a vzhled (Appearence) objektu.

Geometrické tvary mohou byt jednoduch4 télesa jako koule (Sphere), vilec
(Cylinder), krychle (Box) a kuZel (Cone) nebo libovolny objekt slozeny z polygont
(IndexedFaceSet), vySkova mapa (elevationGrid) nebo objekt vznikly posunem
profilu po trajektorii tzv. oplaSténi (Extrusion). Dal§i uzly pro zobrazeni car

(IndexedLineSet), bodli (PointSet) a textu (Text).

Nastavenim vzhledu lze ménit barvu (material) nebo povrchovou texturu (texture).
Uzlem materidlu se nastavuje barva (diffuseColor), intenzita (ambientIntensity),
rozmazanost odrazu (shininess) ajeho barva (specularColor). Dale pak vyzafovana

barva (emissiveColor) a prihlednost (transparency).

Textura mize byt obrazek (ImageTexture), video ve formatu MPEGI (MovieTexture)

nebo opakujici se vzorek (PixelTexture).

Pro osviceni scény jde vybrat ze ctyf druh@ svétel. Zdroj rovnobéznych paprskil
(Directionallight), ktery osvétluje scénu pod uhlem danym vektorem. Bodovy zdroj
(PointLight) se chova jako obycejna zarovka s postupné se snizujici intenzitou svétla.
Reflektor (Spotlight) je zdrojem kuzelového svétla s klesajici intenzitou kolmo na smér
sviceni. Specidlnim pifipadem svétla je Celni svitilna (Headlight), kterd je pfichycena na

kamete a sviti ve sméru pohledu.

Jazyk VRML dovoluje ptehrat zvukovy soubor ve formatu WAVE a to s proménnou

intenzitou a smérem od zdroje zvuku ve scén¢.
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Na dokresleni okoli scény je zde mlha (fog), kterd vyzdvihne objekty v poptedi a pozadi

scény (background).

Pro opakované pouziti sloZzeného modelu ma jazyk VRML prototypy, které maji vlastni
proménné. Ty nastavuji vybrané parametry uvnité prototypu. Proménné miizou byt typu
eventIn, eventOut, exposedField a field. Vstupni udélost eventIn pfijima
zmeény daného datového typu, napi. SFRotation. Vystupni udalosti jsou vysilany ptes
eventOut. Univerzdlni vstupné vystupni proménnd pro udalosti je exposedField.

Konstantni hodnota pfi inicializaci je typu field.

#VRML V2.0 utf8
PROTO kyvadlo
[ exposedFieldSFRotation naklon 0 1 0 0]
{ Transform {
rotation IS naklon
center 0 .5 0
children [Shape { geometry Cylinder {
height 1
radius .02
}
}
Transform {
translation 0 -.7 0
rotation 1 0 0 1.57
children Shape { geometry Cylinder {
height .1
radius .3

}

}
}
DEF Kyv kyvadlo {naklon 0 0 1 1} # zde se vytvori objekt

Dynamika a interakce s uzivatelem je zajiS§téna pomoci senzor a udalosti. Udalost se
generuje pokazdé, kdyZ se proménny parametr zméni.

Manipulatory jsou soucdsti senzort, ale jejich pouziti je specializované na ovladani pomoci
mySi. Valcovy manipulator (CylinderSensor) prevadi pohyb mysi na rotaci valce a
uklada se do udélosti rotation changed. Lze nastavit minimalni a maximalni thel
otoc¢eni. Rovinny manipuldtor (PlaneSensor) snimd pohyb mysi na ploSe a pievadi je na
lokélni polohu manipulatoru jako udélost translation changed. Kulovy manipulator
(SphereSensor) detekuje otaceni koule, kterd obepina objekty ve stejném uzlu. Tato rotace

je vracena udalosti rotation change.
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Senzory reaguji na rtizné parametry scény. Senzor kolize (Collision) detekuje néaraz
mezi objekty. Pokud je objekt slozity, tak detekce narazu je vypocetné naro¢na, proto l1ze pro
detekci  pouzit jednoduss§i tvar pomoci uzlu proxy. Detektor pfitomnosti
(ProximitySensor) generuje udalost pii vstupu kamery do prostoru ohrani¢eného
imagindrnim kvadrem o velikosti size. Pokud je kamera uvnitf oblasti, tak se pomoci
udalosti zjisti poloha (position changed) a orientace (orientation changed)
kamery. Dilezitym typem je Casova¢ (TimeSensor), ktery vysle udélost v dany cas
(startTime) nebo periodicky za interval dany parametrem cycleInterval. Periodické
opakovani se zapind parametrem loop. Dal§im dualezitym senzorem je detektor pohybu
(TouchSensor). Ten detekuje pouze pohyb nad objektem (isOver) nebo kliknuti na néj

(isActive).

Pro animace zavislé na Case je tfeba pievést casovy udaj na potiebny parametr objektu. K
tomu se pouzivaji interpolatory, které tento pifevod provadi. Jedna se o ptevodni tabulku, ze

které se linearné interpoluji vystupni hodnoty.

K propojeni zdrojii udalosti(eventOut) a pfijemct (eventIn) slouzi parametr ROUTE.

Ten kopiruje udalost z jednoho uzlu do druhého.

Ukéazka pouziti interpolatoru orientace, Casovace a detektoru pohybu. Pfi kliknuti se
kyvadlo jednou vykyvne. Detektor pohybu pieda Casovaci Cas startu, tim se ¢asovac spusti.
Casovaé prubézné posila zménu asu do interpolatoru orientace. Ten pfevede ¢as na rotaci

kyvadla.

#VRML V2.0 utfs
PROTO kyvadlo
[ exposedFieldSFRotation naklon 0 1 0 0]
{ Transform {..} } ]
Transform {
children [
DEF Touch TouchSensor {}
DEF kyv kyvadlo {naklon 0 0 1 -1}
]
}

DEF Time TimeSensor {}
DEF OrInter OrientationInterpolator {
key [0, .5, 1]
keyValue [0 0 1 -1,0 01 1,0 01 -1]
}
ROUTE Touch.touchTime TO Time.startTime
ROUTE Time.fraction changed TO OrInter.set fraction
ROUTE OrInter.value changed TO kyv.naklon

Jako VRML editor 1ze pouzit V-realm, ktery je soucasti VR toolboxu[2]. Je to graficky



2.2 Vytvoteni virtudlni scény - jazyk VRML 7

editor, ktery nabizi zdkladni tvary, ale 1 knihovnu s riznymi ptedméty. Velkou vyhodou tohoto
editoru je mozZnost editovat uzly typu IndexedFaceSet, Extrusion a
ElevationGrid graficky. Pfejmenovani uzlt pro pouziti ve VR-sink se provede v Node

tree view. Program nepodporuje tvorbu vSech uzll (IndexedLineSet).

Dalsim editorem je VRMLPad, ktery je textovy se zvyraznénim syntaxe a také
s automatickym dokoncovanim kodu. Tento editor je dobry pro rychlou tvorbu
optimalizované trojrozmérné scény v textovém rezimu. Nevyhodou je nemoznost pifimého

zobrazeni vysledné scény.
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2.3.Zapis a €teni dat virtualni scény

Virtualni scéna je v Simulinku tvofena blokem VR Sink, ktery automaticky nacita
vybrany VRML soubor s koncovkou *.wrl. V dialogu VR Sink se nejprve vybere soubor se
scénou. Po nacteni souboru se v levé Casti zobrazi seznam uzld scény. Aby se uzel mohl
pouzit jako vstupni, musi byt pojmenovan pomoci parametru DEF jméno. Pokud je takto
pojmenovan tak se u parametrd tohoto uzlu objevi zaskrtavaci pole. Pokud je pole oznaceno,

tak se parametr zobrazi jako vstup bloku VR Sink.

4\ Parameters: VR Sink —F =R X

WR Sink

Mifrite s Sirnulink walues to wirtual world node fields, Fields to be written are marked by
checkboxes in the tree wiew, Every marked field corresponds to an input port of the block,

Watld properties WRML Tree

Source file ¥ Show node types ¥ Show field types

ballu/RL Browse J

e X bboxCenter (2FWecaf)

Wiewy Edit | Reload | * ----- X bboxSize (SFWec3f)
= b children (MFMode)
Dutput - P Beam (Transform)
. . - X gddChildren (MFMode)
[ Open WRML Wiewer automatically X remaveChildren (MFNode)

D center (SFWec3f)

v Allow wiewing from the Internet rotation (SERotation)
o [ scale (SFvec3f)
Diesehipiliots D scaleQrientation (SFRotation)
Ball and beam wirtual reality -] translation (SFyec3f

-] bboxCenter (SFiecaf)
[ bboxSize (SFec3f

Block properties = P children {MFMode)
Sample time {-1 for inherit): B- .’ (Transfarm) Jﬂ
-1 1 | 3

Ok Cancel | Help ‘ Apply |

Obrazek 2.3.1: Dialog bloku VR Sink
Vstup je tfeba upravit na spravny format. Pokud se objektem ot4ci, je tieba poslat na vstup

cely vektor rotace.

Specialnim blokem urenym na zapis textové informace do scény je blok VR Text
Output. Zde se nastavi uzel, do kterého se text zapiSe. Lze jej pouZit napiiklad na zobrazeni

hodnoty vystupu na modelu pomoci textového ¢isla.
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Cteni dat z virtudlniho svéta neni jednoduché, protoze VR Toolbox nema piimou podporu

¢teni ze senzorl ani jinych uzld. To je nutné zajistit pomoci s-funkce v simulinku.

S-funkce je blok v Simulinku, ktery je aktualizovan a pfepocitan v kazdém vypocetnim
priachodu modelu. S-funkce se programuji ve vice jazycich, jako napt. C nebo fortran. V této
praci je pouzit Matlabsky m-kod, pro ktery jsou dv€é moznosti programovani (Level-1 a

a nov¢jsi Level-2, ktery pouziva preddefinované procedury.

Pro cteni ze senzorli scény jsme pouzili Level-1 s-funkci. Vstupnim parametrem je
ukazatel na uzel, ktery ma byt piecten. Tento ukazatel ziskame pomoci piikazu
getfield(vrsink, 'TouchSen'), kde TouchSen je jméno detektoru pohybu

umisténého ve scéné VR Sink.

Nejprve je tfeba synchronizovat udalosti isActive a hitPoint change pomoci
ptikazu sync. Uddlost isActive detekuje kliknuti my$i a hitPoint change vrati
okamZitou polohu mysi. Samotnd udalost hitPoint change aktualizuje polohu mysi nad
objektem pribézné. Za podminky isActive se poloha pouzije jako vystup modelu, ktery
vraci pozadovanou polohu pro fizeni.

Pokud je simulace spuSténa na rychlejSim pocitaci, tak se mize stat, Ze probc¢hne pfilis
rychle a uzivatel simulaci neuvidi. Proto je pfidan blok ,,Real-time Synchronization®, ktery

zpomaluje rychlost tak, aby rychlost simulace odpovidala redlnému modelu.
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2.4.Simulink a maska

Zde si popiSeme jak se vytvori maska simulinku a jak se z této masky ovlada 3D scéna. Pti
otevieni bloku simulinku se nam zobrazi vnitini zapojeni bloku. Pokud chceme tomuto
zabranit a pouze nastavovat vybrané parametry, tak se pouZzije pravé maska. Vybér parametrii

se provadi v editoru masky, kde se pfifadi proménna k parametru.

| Mask Editor : Subsystem = | (S S

Icon Parameters | Initialization | Documentation

Dialog parameters

= Frormpt Wariable Type Evaluate | Tunable
oY Showe wirtual model showy checkbox ~ [ d -
— ||Bearn momenturm | [kg m.. |J edit - v o
+ | ||Servomotor konstant ks [k, |kbs edit - v Iv
= ||Bearm static friction ko [kq... |kbo edit - v I
¥ | ||Beam motion friction kt [k kbt edit - [ [
Minirmurn beam rotation [, |botRotSathdin edit - [ [+
Maximum bearn rotation [.. [MotRotSathax edit - [+ Iv
Ball weight[kg] iyl edit - v I ﬂ

Options for selected parameter

Popups {one perline):  Indislog: 7 show parameter I¥ Enable parameter

Dialog
callback:

Unrmask ] | Cancel | Help | Apply

L. u

Obrdazek 2.4.1: Editor masky

vvvvv

policko 'checkbox' a vybér z n¢kolika moZnosti 'popup’'.

Aby bylo mozné zobrazovat virtualni scénu, je v masce pfidan parametr show. Jedna se o
zaSkrtavaci policko s moznymi hodnotami 'on' a 'off. Pokud je policko zaSkrtnuto je
nastavena hodnota proménné show na 'on'. Pfi aplikovani zmény na masku se za podminky

této promeénné zobrazi nebo zavie virtualni scéna.

Také bylo tieba osetfit vicendsobné otevirani oken se stejnou scénou a opakované otevirani
virtualniho svéta pomoci piikazu vrworld. Pii kazdém otevirani virtudlniho svéta se testuje
zda jiz tento svét existuje nebo zda je jesSt€¢ nebyl vytvofen. Na ulozeni uzivatelskych

parametrl v simulinku slouzi datova proménné UserData, kterd je v kazdém bloku simulinku.



2.4.Simulink a maska 11

v v

V nasem piipad¢ si ulozime ukazatel na otevienou virtudlni scénu a na prohlize¢ tohoto svéta.

Zdrojovy kéd programu je uloZen v inicialization karté masky:

if strcmp('off',get param(gcb, 'show'))
vrclose all;
else
tmp=get param(gcb, 'UserData');
if ~isstruct (tmp)
tmp.vrw=vrworld ('watt.wrl');
tmp.vrf=view (tmp.vrw) ;
set param(gcb, 'UserData’, tmp) ;
else
if ~isvalid(tmp.vrf)
tmp.vrf=view (tmp.vrw) ;
set param(gcb, 'UserData’, tmp) ;
end
end
end

Tento program se spusti pii otevieni masky, pfi zavieni a pokud byli parametry ulozeny

pomoci tlacitka Apply.
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3. Kuli€ka na ty¢i

Kuli¢ka na tyCi je model slozeny z tyCe, servomotoru a kulicky. Servomotor ovladanym
napétim u naklani ty¢ s kolejnickami z lanka. Kolejni¢ky vedou volné poloZenou kulic¢ku tak,
aby nevypadla a zaroven slouzi na méfeni polohy kulicky. Poloha kuli¢ky a thel natoceni tyce

jsou vystupem modelu. Ukolem je zastavit kuli¢ku na daném misté ty<e.

Jako systém je v oteviené smycce nestabilni a 1ze na n¢j aplikovat rtizné druhy modernich

regulatort [3].

Obrazek 3.1: Laboratorni model kulicky na tyci
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3.1.Model tyce

V této kapitole vytvoiime fyzikalni model ty¢e a jeho ptfenos. Vstupem do modelu je
vstupni napéti u(¢)[ V] a vystupem je uhel natodeni tyée @ (¢)[rad] . Ty¢ se sklada z
nosniku a kolejnicky ze dvou lanek, které slouzi také na méfeni polohy kulicky x[m]
Nosnik je uprostied pfipevnén na servomotor, ktery je fizen vstupnim napétim u(¢)
odpovidajicim referenénimu uhlu natodeni @, (f)[rad| . Nejvétsi hmotnost tyde je

soustfedéna v nosniku.

T \cp(t)

(pref(t)

Obrazek 3.1.1: Model tyce
Matematicky popis modelu tyCe naklanéné pomoci servomotoru vychéazi z feSeni ulohy
rotacniho pohybu, kde hledame celkovy moment setrvacnosti. Z né¢ho pomoci druhého
Newtonova zakona ziskdme tihel natodeni tyée ¢ (¢)

Servomotor dodava soustavé moment sily M (#)| Nm| v zavislosti na vstupnim napéti

u(¢)[V] a na konstanté servomotoru kS[Nm V_l] , kterd také zahrnuje pfevod z jednotek

métfenych matlabem na vstupni napéti
M (t)=ku(t)

Uvazujme také moment tlumeni M, (¢)[ Nm]| ve kterém je zahrnuta konstanta tieni pii

Nms]|

pohybu k,[Nm| a odporu prostiedi &,
M ,(t)=k,@(t)+k,
Celkovy moment sily je roven souc¢tu vS§ech momentl piisobicich na ty¢. V nasem ptipadé

je celkovy moment M .(¢)[Nm]| roven momentu servomotoru M, od kterého odedteme

moment tlumeni M, .
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Pro pfevod na uhel natoeni @(f)[rad| pouzijeme druhy Newtonilv zikon, kde

€ (t)[rad s_z] je thlové zrychlenia J [kg 'mz] moment setrva¢nosti
M (1)=2 (M, (1))=M (1)~M

‘ [(t)=J e(t)=J p (1) (3.1.1)

Pro zjednoduseni lze moment setrvanosti J spocitat pomoci vzorce pro moment

setrvacnosti tenké ty¢e o hmotnosti m|kg| a délky I/[m]| vzhledem k ose prochizejici
sttedem ty¢e kolmo k jeji délce

(3.1.2)

Po dosazeni (3.1.2) do (3.1.1) dostaneme diferencilni rovnici zavislosti uhlu ¢ (¢)
na vstupnim napéti u(¢)

J@(t)+k,p(t)+k,=kul(t)

Jde o linearni diferencidlni rovnici, ze které provedeni Laplaceovy transformace vznikne
pienos vstupniho napéti  u(¢) na thel natodeni tyée ¢ (¢)

G(s)=L)o K

N

= (3.1.3)
d(s) Js*+k,s+k,

apo dosazenido J z(3.1.2)

ki
Gls)=—
—mlzs2+kts+k
12 ©

Tento pienos je vhodny k vypoctim fyzikdlnich parametri modelu. Pro simulaci modelu v

simulinku je tfeba pienos G(S) prevést na kanonicky tvar vzhledem k vystupu, ktery lze
jednoduse navrhnout. Pfenos (3.1.3) pfevedeme na tvar

ks
J
G(s)= 1.
() Sz+k,s+§ (3.1.4)
J J

a pouzijeme ho na vytvoreni simulinkového schématu v kapitole kompletniho modelu
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3.2.Model kuli€ky
V této kapitole vytvotime fyzikalni model kulicky. Kulicka se pohybuje po naklonéné tyci

v kolejniccee, ktera také slouzi jako odporovy potenciometr pro méfeni polohy X [m]

w(t)

P

Obrazek 3.2.1: Schématicky nakres kulicky na tyci

Matematicky model kuli¢ky vychazi z pohybu kuli¢ky po naklonéné roviné reprezentované
ty¢i. Kulicka kona soucasné posuvny pohyb a ota€ivy pohyb kolem své osy. Polohu kulicky
spocitdme z rovnovahy potencidlni a kinetické energie pomoci Lagrangeovy rovnice druhého

druhu [4].

Nejprve nalezneme kinetickou energii W,[J | slozeného pohybu. Ta je dana souétem

energie posuvného a otacivého pohybu. Posuvny pohyb je charakterizovan hmotnosti

m[g] arychlosti v|[ms'| . Otacivy pohyb je dan momentem setrvacnosti J[kg-m?] a
uhlovou rychlosti [md sﬂ . Vysledna kineticka energie je
Wk=% mv2+%J w’ ,

kde moment setrvacnosti koule J zavisi na poloméru koule R [m]

Obrazek 3.2.2: Kulicka v kolejnicce
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Neznamou thlovou rychlost w(¢) prepocitame z obvodové rychlosti kuli¢ky v(t)[m sil]
pomoci jejtho obvodu otaceni ” [m] a to w(t)=v(t)/r . Obvodovou rychlost v(¢)
ziskame ze vzdalenosti kulicky od stfedu tyce x()[m] pomoci jeji derivace podle Casu

v(t)=x(1)
Déle odvodime vztah pro potencialni energii kulicky Wp(t ) zavislou na néklonu tyce

¢ (t)[rad |, vzdalenosti kulicky od stiedu tyée x(z)[m] , gravitaénim zrychleni g[ms_z]

a hmotnosti kulicky m|g|
Wp(t)=mgx(t)sin((P(t)) )

Pak pro vypocet polohy kulicky pouZijeme Lagrangeovy rovnice druhého druhu, které
umoznuji vytvoteni pohybovych rovnic. Lagrangeova rovnice ma tvar
d(oL) oL_,
dt\ox| Ox

kde Lagrangeova funkce L, ozna¢ovana také jako kineticky potencial, je v nasem piipadé

definovana jako rozdil kinetické a potencidlni energie soustavy

2.2
L=W,—W =Ltmi(e)s LRI

Mg x(n)sin (o)

a tlumici (tfeci) sily zavislé na rychlosti &,[gms™'] anezavislé na rychlosti k,[gm’s ]

jsou zahrnuty v rovnici jako zobecnéné sily Q
Q=_kt'x<t)_ko

Po dosazeni do Lagrangeovy rovnice a jejim vypoctu nam vyjde zavislost polohy kulicky

x(¢) nathlu natoceni @ (¢)

2.2
mj'cz(t)+sz x°(1)

5 2 megsin(el))=—k i)k,

Tato diferenciadlni rovnice neni linedrni a bylo by nutné provést pro dal$i upravy
linearizaci. Ale jeji nelinearni ¢ast je funkce sin(@(z)), kde @(¢) je jedingym vstupem
systtmu. Proto lze pro dal$i vypodet nahradit funkci sin(g(z)) proménou
a(t)=k,sin(@ (1))  kde konstanta k,[-] prevadi vystup systému ty&e na naklon v radianech.

Funkci sin (¢ (¢)) pouZijeme na vstupu systému pii tvorbé simulinkového schéma.

2 mR?

2 (1) +k,x+k,=mga(t)
r
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Tato rovnice uz je linearni a Ize ji pfevést pomoci Laplaceovy transformace na pfenos a

upravit na kanonicky tvar

g
2
1+§%
m r
G(s)= 5 = — p . (325)
2 t o
m+—-——|s +k,s+k, s+ Tt >
r 2mR 2mR
m+—_-— m+_——
5 r 5 r

ktery pouzijeme na vytvoreni simulinkového schématu v kompletnim modelu kuli¢ky na ty¢i.

Aby byly do simulace zahrnuty 1 pruzné zakonceni tycCe, je zde zaveden soucinitel restituce
kol |, ktery zohlediiuje odraz kulicky od okraje tyce. Je vyjadien jako pomér rychlosti

kuli¢ky pied srazkou V(¢ )[%] apo srazce v'( t)[%]

v'(t)=k,v(t) (3.2.6)

3.3.Kompletni model

V této kapitole sloZime model kulicky na ty¢i v jediny blok simulinku Jeho vstupem je
fidici napéti a vystupem je uhel tyce, poloha kulicky na ty¢i a pozadovana poloha kulicky.
Cely simulinkovy model pojmenovany ,Ball and beam™ (obrazek 3.3.1) je sloZen ze
subsystému virtudlni reality ,,Virtual reality®, dynamiky fyzikalniho modelu ty¢e ,,Beam

dynamic* a kulicky ,,Ball dynamic*.

u Beam angle
Beam physical model

Beam angle Ball position

Ball position
Ball physical model | Beam angle in
Clicked position
L P»|Beam translation in Clicked position
Virtual reality

Obrazek 3.3.1: Vnitini simulinkove schéma bloku ,, Ball and beam

Simulinkové schéma bloku systému tyCe (obrazek 3.3.2)vytvofime z prenosu(3.1.4), kde
vstupem je napéti na servomotoru ty¢e a vystupem je néklon tyce. Integrator na vystupu je

limitovan maximalnim thlem natoceni, ktery je nastavitelny jako parametr modelu.
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1 1
>
u Beam angle

Obrazek 3.3.2: Simulinkové schéma systému tyce

Simulinkovy model kuli¢ky (obrazek 3.3.4) vznikne z ptenosu (3.2.5) a simulaci odrazu
(3.2.6). Odraz je proveden pomoci vystupu saturace integratoru, ktery da impulz k prevedeni

rychlosti narazu na rychlost odrazu s opaénym znaménkem.

Ballint 1
)
Beam angle

Ballint 2
P 1 /’ > 1)
Ball Gain it s - Ball position
%o Integrator |2
Integrator _1
Bounce Transport
Delay
==2 |« @‘ _+
Compare Abs
To Constant

Sign

Obrazek 3.3.4: Simulinkové schema systéemu kulicky

Blok virtualni reality (obrazek 3.3.5) ma tii ¢asti. Prvni je vlastni virtudlni zobrazeni, druha
cast je detekce kliknuti na pozadovanou polohu a posledni je synchronizace s redlnym casem.
Poloha kuli¢ky se upravuje tak, aby byla v maximech polohy na krajich tyCe. Zpétny piepocet
se provadi s poZzadovanou polohou kuli¢ky z vystupu od uzivatele. Dal§i Gpravy spocivaji v
pfevodu skalarni hodnotu ihlu a pozice na pozadovany vektorovy tvar jazyka VRML. Pohyb
kulicky je fizen uzlem ball.translation a natoceni ty¢e pomoci beam.rotation.

Uzel tyCe je nadfazen uzlu kulicky a tim je pohyb kulicky vazan pouze na posuvny pohyb po
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84

ty€i. Ta se otaci spolu se soufadnou soustavou kulicky.

Constant 1
[00 -1]
Q Beam .rotation
1
Beam angle in

> e |
Beam translation in Il .translati

Scale [00]

transformation Constant 2 !
1/abs (BallPosMax -BallPosMin ) ~°"5'@ Virtual ball and beam

sfunfield ——p» ;\l b

o Clicked position

Scale
transformation

< ) ! run abs(BallPosMax -BallPosMin )

Clock

S-Function Selector

Real -time
Synchronization

Obrazek 3.3.5: Simulinkové schéma virtualni reality
VRML model je vytvoten podle ptedlohy realného modelu typu TQ CE106. Aby grafické
zobrazeni nebylo pfili§ zatézujici pro pocitac, tak jsou pouzity pouze zakladni geometrické
tvary. Pfedni ¢ast je tvofena z desky(box) potazené texturou, kterd byla ofocena z realného

modelu.

Obrazek 3.3.6: Virtualni a realny model kulicky na tyci
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Nastaveni parametrii modelu pomoci dialogu masky Simulinku. Parametr show virtual

model zobrazi 3D scénu modelu kulicky na tyci.

E Function Block Parameters: Subsystem

Shaw virtual model
Beam mamenturn J [kg m™-2]
0235

Servomnotor konstant ks [kg m s™-1]
.95

Beam static fiction ko [kg m :™-2]
1

Beam mation friction kt [kg m Y"1 57-2]
35

Finimum beam rotation [m]

-1

M arimum beam rotation [m]

1

Ball weight[kg]

0.033

B all radiui[rm]
10

m

Turning radius[rm]
7E

Ball mation friction kilg ms™1]
0041

Ball static: friction kalg m™2 57-2]
0203

Ball input tranzformf-]
818

Initial ball pozition|mm]

i}

Finimurm ball position[mm]
-1

Maximum ball position[mm]
1

[ Ok ] l Cancel I I Help I ALipply

Obrazek 3.3.7: Nastaveni parametrii modelu
pomoci masky
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3.4.l1dentifikace realného modelu

V této kapitole identifikujeme redlny model a porovname ho s virtudlnim. Odhadneme
ptenosy kuli¢ky a tyCe z reakce na jednotkovy skok. Pro odhad sytému tyce pfipojime na
vstup modelu jednotkové napéti. Pokud nechdme ty¢ naklonénou na jednotkovy uhel
natoceni, polozime kulicku na ty¢ a odhadneme jeji ptenos. Vysledné pienosy tyce

_ 0.95
0.0235-5*+0.35-s+1

1.45
s2+0.1-5+0.5

t

akulicky Gi(s)=

Z divodu pevného uchyceni tyCe nelze jednoduSe zjistit jeji hmotnost pifimo. Proto z

pienosu ty¢e (3.1.3) a z odhadu pfenosu G,(s) vychazi, ze moment setrvatnosti
J=5m-’=0.0235Kg-m" .

Délka ty¢e je [=1m a z toho vyjde jeji hmotnost m=0.282kg . Konstanty £, ,
k, a k, také odhadneme z pfenosu na k,=0.35[Nm]| | k,=1|Nms]
a k=095 Nmv'] .

Zmeéfit parametry kulicky je jednodussi. Z poloméru kulicky R=13 mm , objemu koule

V=%7T'R2=4,2Cm3 ahustotyieleza p=786;% ’Vyjdehmotnost m:Vp=33g .

Polomér otaceni je r=10mm a tihové zrychleni g=9.81" . Konstanty k, modelu
opét odedteme z prenosu k,=0.0011[gms | , k,=0.0203[gm’s’] a k,=0.1818]]
Tyto parametry dosadime do modelu pomoci dialogu masky .Pribeh nato€eni tyCe realného
modelu ®,,,(?) a virtudlniho ®,,,.(7) a poloha kulicky realného X,ou(?) a virtualniho
X,.0u () modelu v zavislosti na vstupnim napéti u(¢) .

1

uflt)
08} e () |

aeb b | I 0 Y I R |

: : : Tpmous [E)
Od s . F S A | X ETTTPIPIPIRIII N PRTTIT . ER. .

2t
o b EARUTIPOTTNY U0 TR R S J
N2k e ....... [ SO IR RN 1 ........... e 4
0.4
0.6 -

FL] T ST O ...................... .................... a

A = I i

=1
t[s]

Obrazek 3.4.1: Porovnani simulace a modelu
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3.5.PID regulace kuli¢ky na tyci

V této kapitole navrhneme regulaci polohy kulicky na ty¢i pomoci zmény naklonu tyce.
Jako reguldtor pouZijeme PID (proporciondlné integracné derivacni) regulaci, kterd je pro
tento model dostatecna. Pro navrh pouZijeme parametry z minulé kapitoly. Jako referencni
(cilova) hodnota je pfiveden vystup modelu ,,Clicked position®, ktery se méni podle

pozadované polohy ve virtualni scéné.

Beam angle

PID Controller Clicked position
ball and beam

PID P Uin Ball position angle
position I:I
action :E

Scope 1

Obrazek 3.5.1: Zapojeni modelu kulicky na tyci s PID regulatorem

Navrhneme PID regul4tor metodou geometrického mista kofenti (GMK) (Obrazek 3.5.3).

Pro pfenos oteviené smycky plati

kde K je =zesileni, S(s) pienos soustavy, a(s)b(s) polynomy a  R(s) pienos

regulatoru

Kl kD (s+!1)
=P+ kD=2 )
Cls) s g (s+!D)

Ptenos fizeni je dan rovnici

_ KG(s) _ Kbl(s)
)= kG (5) = a(o)b (5)

Metoda GMK hledé koteny charakteristické rovnice
1+KG (s)=a(s)+b(s)=0

V Matlabu se GMK fe$i pomoci néstroje r1tool. Pro identifikovany redlny model z

minulé kapitoly jsou slozky PID regulétoru:

derivaéni r,=2.9  proporcionalni 7,=3.4 aintegratni r_;=1
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Root Locus Editor for Open Loop 1 (OL1)
T

, — - L T - P B
R . oBs. 0.7 o0& -7 042 022
-e.82 K PR - "
40988 .
sf-esa. K ;
g 5 -
2 T4 12 0
gy 7T .
-4 segss | ¢
"
Loez ST RN Tl ; ;
- 8 L e R B :
- 0.84 7 . 0.747 - 0.5 S..0.42 0.2
-l 3 = 1 - i - 1 P 1 3% [ 1
14 1z 10 & 5 4 z o E

Bl Axis

Obrazek 3.5.3: Navrh PID pomoci GMK
Na vstup referen¢ni hodnoty regulatoru ptfivedeme zadanou hodnotu vystupu a spustime

simulaci (Obrazek 3.5.2). Kulicka se ustali na pozadované poloze na tyci.

0.2 L
0.4 L
0.6 L Uhel natogenityée
Poloha kulicky
Zadana poloha kulig ky
.0.8 " N " " 1 1 . 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

t[s]

Obrazek 3.5.2: Odezva na vstupni signal



4.Vozik se dvéma kyvadly 24

4. Vozik se dvéma kyvadly

Dals§im systémem, pro ktery zde vytvoiime virtualni model, je vozik se dvéma kyvadly
(obrazek 4.1). Nejdiive si odvodime matematicky model voziku s jednim kyvadlem a ptidani
dalsiho kyvadla provedeme az v celkovém modelu. Systém se skladd z voziku o
hmotnosti 7,/ kg| a kyvadla o hmotnosti m,[kg]| a délce [,[m]. Kyvadlo je zav&Seno na
voziku pomoci volného ¢epu a vozik se mize pohybovat pouze ve smeru osy x. Vstupem
tohoto systému je sila F (¢)[ N| plisobici na vozik ve sméru osy x a vystupy tohoto systému

jsou poloha voziku x(¢)[m] a thel ndklonu kyvadla ®,[rad |.

> x(1)

\
AL
A

1(.02(1‘)

Ay

a0
@, (1)

Obrazek 4.1: Vozik se dvema kyvadly

Nyni se pokusime odvodit matematicko-fyzikdlni model takovéhoto systému pomoci
Lagrangeovych rovnic druhého druhu [3]. Uré¢ime tedy nejprve potencialni a kinetické energie

jednotlivych ¢asti systému a pak sestavime Lagrangeovu funkci celého systému.

Nejprve zacneme se samotnym vozikem. Kinetickou energii voziku miizeme psat jako

Wty =gm (1),

kde x(¢z)[ms"'] je rychlost voziku a m je celkovd hmotnost voziku a viech kyvadel. Protoze
se pfi pohybu voziku neméni jeho vyska, je jeho potencidlni energie konstantni a my ji

nebudeme dale potiebovat.

Dale budeme hledat potencidlni a kinetickou energii kyvadla s pohyblivym zavésem.

Potencialni energie takového kyvadla je
1 .
Wp(t)=Wpo-l-amlglfsm((pl(t)), 4.7)

kde g[ms’] je gravitatni konstanta a W ,, je potencidlni energie v nulovém bodg.



4.Vozik se dvéma kyvadly 25

2

. . . . 1
Moment setrva¢nosti kyvadla, které se ota¢i kolem jednoho jeho konce je  J =§m1 17 (4.8)

Kineticka energie kyvadla se sklada ze dvou ¢asti: z rotace kyvadla kolem pevného bodu a

z posuvu tohoto bodu diky pohybu voziku. Pak mizeme psat

1 1 )
Wk](t>=5m1v?(t)+5‘]TI(p12(t) )

kde posuvna ¢ast kinetické energie zavisla na vektoru rychlosti v,[ms_l] a rychlosti otaceni
kyvadla ('p(t)[rad S_l] .

Pro posuvny pohyb je tfeba rozlozit rychlost na svisly a vodorovny smér. Vysledny vektor

rychlosti je vektorovym souctem téchto rychlosti
2 2 2
Vi (t)=v1x(t)+vly(t) .

Rychlost ve sméru pohybu voziku je déna souctem rychlosti voziku a kyvadla ve

vodorovném sméru
vilt)=x (1) 4316, (1) cos (1)),
rychlost kolmé k pohybu voziku je rychlost kyvadla ve svislém sméru
vy (1)=3 1, (1)sin(, (1)),

Celkova rychlost je vektorovy soucet predchozich rychlosti

V0= (045009, (1)1, cos(@, (1) 51 0 (1100 (0, 1)+ 5 111 )sin* (@, (1)
=(1)+ (1), (1)1, cos(@, (1) +5 1 4 (1)

a celkova kineticka energie kyvadla je

Wk1<r>=§m1(x2<r>—x<r><p1<r>zlsin<<p1<z>>+§zf<p?<z>

=%m1(x2<t)_x(t)(b1<t)llsin((P1(”)"’%llz(ﬁ(t))

Pro vypocet energie sloZzené¢ho pohybu pouZzijeme Lagrangeovy rovnice druhého druhu,

kde Lagrangeova funkce je soucet energii

L(t>=ka(t)_Wp0+Wk1(t)_Wp[(t) .
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Po dosazeni energii ziskame Lagrangeovu rovnici kyvadla na voziku, kterou dale

pouzijeme v odvozeni modelu voziku a kyvadla

L=%mvjc2(t)+%m1 )’cz(t)—x(t)(p’l(t)llsin((pl(t))+%lf(’pf(t) —%lmlgsin((pl(t)) (4.9)

4.1.Model voziku

Zde si vypocitdme matematicky model voziku. Pouzijeme Lagrangeovu funkci (4.9). z
predchozi kapitoly. P¥idame nekonzervativni sily jako jsou tlumeni &,[ms’] a fidici sila

pisobici na vozik (1)[N]

dt

57 ———==3,J,x(t)+F(¢) (4.1.10)

d[0L\ OL_
0x

Vypocteme parcialni derivace Lagrangeovy funkce

oL _

0
ox

oL _ . 1 . ; i
a_x_mvx(z)+5ml(2x(t)—CP(f)l151n((P1(t)))

a po dosazeni do (4.1.10) dostaneme pohybovou rovnici voziku se vstupni silou F (¢)[ N |

8, x(¢)

(m,+m,)

m, 1

K)o s Sl o)+ e eos(o))=

“ 1 . . .
Clen Emll((P(l‘)Sln((P)+(P2(l‘)COS((P)) vyjadiuje silové ptsobeni kyvadla na vozik
F ()

Tato sila je zavisld pouze na uhlu natoCeni kyvadla a proto ho pfesuneme do modelu
kyvadla. Pro model voziku neni nutné rozliSovat hmotnost kyvadla a voziku. Staci pouze
uvést celkovou hmotnost 7 voziku a kyvadel. Po dosazeni ziskame pohybovou rovnici pro

vozik

j‘c(z)+8vxm<t)=F(t);F"(t). (4.1.11)
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Déle vytvoiime simulinkové schéma se vstupni silou F (). Na vystupu je pozice voziku

x(#) ajeho akcelerace x(¢) ve sméru osy x.

Gain 5

1
s

Position

>

F Integrator 2 Integrator 3

»0%(

Acceleration

Transport
Delay 1

Obrazek 4.1.1: Schéma voziku (blok cart)
Dopravni zpozdéni je pridané z divodu detekce algebraické smycky pii vypoctu
v Simulinku. Tato smyc¢ka vznika pfepoctem vstupni sily na zrychleni, ze kterého se spocte
silové ptisobeni kyvadla na vozik. Po pficteni této sily ke vstupni vznikne vypocetni smycka.

Dopravni zpozdéni tuto smycku eliminuje

4.2.Model kyvadla

Odvodime si pohybovou rovnici jednoho kyvadla. Do Lagrangeovy rovnice dosadime (4.9)

v 1z . It It o 1w It 2
a piidame nekonzervativni tlumeni zpiisobené tfenim J,| kg-m”|

dt

oPp

d{oL\ oL _
op

Vypocteme Lagrangeovu rovnici pro kyvadlo

d(a_L) oL _2

a5 165, (1) =5 (1)sin (9, (1)) + g cos @, (1) =8, 1,1

_%—E 191

a z toho vyjde pohybova rovnice kyvadla

¢1<r>+261¢<z>+§fﬁlcos«pl(f))%%x(r)sm<cp1<t>>.

Pro model kyvadla neovliviiyjici vozik vytvofime simulinkové schéma pouze z této

rovnice.
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4.2 Model kyvadla
Acceleration
]
P 1 1

Dot Product s I 4B

Angle

] Integrator Integrator 1
Gain 1 Gain 2

Trigonometric
Gain 3 Function 2
3*g/1/2 |4 sin  —
Gain4
3/1/2 (<4 cos |d—
Trigonometric
Function

Obrazek 4.2.1: Schéma kyvadla neovliviwjici vozik

Dale vytvofime simulinkové schéma s pfidanym piisobenim sily kyvadla na vozik z
modelu voziku (4.1.11)

Folt)=5m 1 (1)sin (9)+’ (1) cos ().

Dot Product 2

’ -
—>
Dot Product 1 +
NFR N
. + Fk
Acceleration Math —> Gain 6
1> . Function
—p! 1 1 > -
Dot Product I B q s !
Angle
_ Integrator Integrator 1
Gan1  Gain2
-
Trigonometric
Gain 3 Function 2
3*g/l/2 cos [—
Gain4
3/1/2 |4 sin [<—
Trigonometric

Function

Obrazek 4.2.2: Schéma kyvadla oviiviwujici vozik
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4.3.Kompletni model
V této kapitole slozime cely model kulicky na tyCi. Pouzijeme model voziku a model
kyvadla odvozeny v piedchozich kapitolach. Vyhodou takto oddélenych navrhii je moznost
pridavat do modelu libovolny pocet kyvadel.
Model se dvéma kyvadly neovliviiujici vozik (obrazek 4.3.1) ma na vstupu silu ptisobici

na vozik F(t) ana vystupu polohu voziku x(¢) aniklony kyvadel ¥, .a ®,.

Position
F Position
Fin Acceleration P{ Acceleration  Angle
Angle 1

Cart pendulum 1

L Acceleration  Angle >
pendulum 2
—> Position

L P{Angle1 Clicked position

Clicked position

P Angle2

Virtual reality

Obrazek 4.3.1: Model se dvema kyvadly neovliviiujici vozik
Pro model se dvéma kyvadly ovliviiujici vozik (obrazek 4.3.2) je model podobny. Ke
vstupni sile F(¢) se pfiéte silovy ucinek obou kyvadel. Na vystupu jsou tihly nato¢eni obou

kyvadel ®;.a P, .a pozice voziku x(¢).

Position
Angle Position
Acceleration T Acceleration e a
Cart pendulum 1 —‘ Angle 1
L Angle »
Acceleration
Fk P Position
pendulum 2 —‘ L P Angle1 Clicked position
B! Angle2 Clicked position
Virtual reality

Obrazek 4.3.2: Model se dvema kyvadly ovliviiujici vozik
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Blok Virtual reality ma jako vstupy polohu voziku a tihly nato¢eni ramen. Poloha voziku

je prepocitana tak, aby se v maximech polohy dostal vozik na kraj nosniku, po kterém se

vozik pohybuje.

Gain 1 Position 1
@ Position

K- P Position Position in WRML —————— | wag .translation
Angle 1
(2 ) P Angle 1 Angle 1in WRML ——————P»ipend 1.rotation
3 ) P Angle 2 Angle 2 in WRML |——— »| pend 2.rotation
Angle 2 Transform to WRML VR Sink

Gain 2
u}
sfunfield pir—a b @—> run
Clicked position

S-Function 1 Selector P Clock Real -time

Obrazek 4.3.3: Blok virtualni reality

Synchronization

Dialog nastaveni modelu (maska) obsahuje vS§echny nezbytné proménné modelu.

E Function Bloeck Parameters: Subsystem

S0

Subspstemn [maszk)

FParameters

show
Cart: Height
A

Cart: Friction
.01

Cart: Masimum pasition
10

Cart: Minimurn position
-10

Pendulurm 1: */eight [ka]
.2

Pendulurn 1: Lenght [m]
2

Pendulurn 1: Friction of mation
.0

Pendulurn 1: Initial angle

pi

Pendulurn 2: *eight [ka]

A

Pendulum 2: Lenght [m]

1

Pendulum 2: Friction of motion
.0

Pendulurn 2: Initial angle

pi

[ ak H LCancel “ Help H Apply

I

Obrazek 4.3.4: Nastaveni parametrit modelu
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4.4.Reqgulace inverznich kyvadel
V této kapitole se se pokusime uregulovat dvojici inverznich kyvadel. V tomto ptipad¢ je
regulace pomoci PID reguldtoru nevhodnd, protoZe by bylo nutné zapojit regulatory za sebou .

To by vedlo ke slozitému navrhu pro posledni PID regulator.

Jako vyhodnéjsi se jevi pouziti stavové zpétné vazby. Pouzijeme LQG regulaci se
sledovanim konstantni reference. Pro zjednodusSeni budeme fidit kyvadla bez ovlivnéni voziku

v horni poloze.

Ref

) Vyslup systemu ﬁ

f%’; Al
?

Obrazek 4.4.1: LOR se sledovanim konstantni reference

Navrhneme LQ regulétor se sledovanim konstantni reference pro diskrétni systém
x(k+1)=M x(k)+Nu(k+1).

Tento systém rozsifime na stavovou rovnici ve tvaru

M 0 0 N
x"(k+1)=l 0 1 o|x""(k)+| 0 |u(k)=M""x"" (k)+N""u'"(k+1)
-C I 1 -D

a definujeme kvadratické kritérium optimality ve tvaru

CTOeC CTQe 0 CTQeD

_ T T QeC Qe 0 QeD T T T
eI LR IR U] B e S S E S G TR )

DTQeC DTQe 0 DIQeD+ Ru

kde odhadneme vahové matice Q¢.0Ose a R pro fizeni kyvadel na voziku.
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Dale vyfesime Riccatiho rovnici, kterd limitn€ povede na optimalni zékon fizeni

x(k)

M(k)=[Kx Kr KS@] xr(k) =

xse(k)

Kx''(k)

32

Jako pozorovatele stavu navrhneme Kalmaniv filtr odhadem kovarianénich matic 9d, Rd .

Kalmanovo zesileni L a zesileni LQ regulatoru K zaddme do modelu.

Band -Limited
White Noise 1

il

LS

Clicked position

Position

Angle1

Subsystem

Scope 1

[0 pipi]

Constant 4

\ 4
2

z
Unit Delay 1
| el

P

u

Kse

Obrazek 4.4.2: LOG Fizeni dvou kyvadel

Band -Limited
White Noise

Unit Delay

N
K*u¢ (2
Kx
Scope 3

Zero -Order
Hold 1

[0pipi]

Constant 3

Constant
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5. Wattlav odstredivy regulator
Jako posledni model vytvotime Wattiiv odstredivy regulator pouzivany pro regulaci otacek

parniho stroje.

Regulator se sklada ze dvou zavazi, ktera rotuji a jsou pohdnéna strojem, jehoz otacky maji
byt regulovany. Cim rychleji tato zavazi rotuji, tim vétsi je vlivem odstfedivé sily jejich
vychylka od svislé rotace. Uvedené vychyleni je pfevedeno na svisly pohyb nad jejich
ukotvenim, ktery je dale pakou a tahlem pfeveden k ventilu pfivadéjicim paru ke stroji. Je tak
realizovdna mechanicka zapornd zpétna vazba, ktera dovoluje plisobenim pomérné malych sil

regulovat velmi vykonny stroj.

L

Obrazek 5.1: Wattitv regulator

Regulator se sklada ze zavazi zavésenych na ramenech délky /[m|. Ramena rotuji podél
svislé osy uhlovou rychlosti w[md S*I] , kterou udava pohanény stroj. Rotaci vznika
odstiediva sila, ktera plsobi na zavazi. To se oddali od svislé osy rotace o thel @|rad].
Tento ihel nesmi byt na pocatku nulovy, jinak se odstfediva sila nemuze projevit. Z tohoto
davodu a z divodu fyzického omezeni (nenulovy primér ramen a zavazi) je thel ¢

limitovan na intervalu <0.2 1.5> s pocate¢ni hodnotou 0.2.

Nejprve odvodime odstiedivou kinetickou energii jednoho zavazi W ,.(¢)[J] o hmotnosti

m| kg| ptirotaci kolem svislé osy uhlovou rychlosti w , pfi thlu natoéeni ramen ¢
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W (1= @ (1)sin’ (@ (1)) =5 m 1w’ (0)sin’ (o 1)),

Dale budeme uvazovat sily pusobici proti odstfedivé sile. Kinetickou energii jednoho

zavazi pfi zméné uhlu natoceni ramene

1 .
Wks<t)=5J(PfJ(Z)

1 2.2
=§ m l (pr](t) ’
kde m je hmotnost zavazi a (p[rad s_l] uhlova rychlost. Potencialni energie zavazi

W ,(t)[J] je zavisla na jeho vyice h=Icos(¢) ana gravitatnim zrychleni g [m s_z]

_1 _1
Wp(t)—zm g h—zm g lcos().

Lagrangeova funkce pro sloZeny pohyb obou ramen
L(t)=2W, ()+2W , (t)+2W (1) . (5.12)
Po dosazeni energii do 5.12
L(t)=m @ (t)+m Pw’(¢)sin’(p(t))+2m | gcos(p(t)).
Ptidame tlumeni zplisobené ttenim zavislém na rychlosti otaceni ramene @

d{oL) oL |
4a(oLl_9L__»
m(a¢) oo 2870l

a vypocteme Lagrangerovu rovnici
2m P @(t)—4m P w’sin(@(1))cos(p(¢))+21 m gsin(@(¢)=28 m I’ ¢(¢)

Po tpravé dostaneme pohybovou rovnici thlu nato¢eni ramene ¢ v zavislosti na otdckach

stroje w
(b(t)—2wzsin(2(p(t))+%sin((p(t))=8('p(t), (5.13)

Z rovnice nam vypadla hmotnost m . Ta by se projevila, pokud bychom uvazovali silové
pusobeni zavazi na otacky stroje. To ale lze zanedbat z divodu nepoméru hmotnosti zavazi

regulatoru a hmotnosti stroje vétSinou opatfené¢ho tézkym setrvaénikem.

Nakonec je tfeba prevést uhel natoceni ramene ¢ na velikost pritoku pary nebo jeji tlak.
Lze si vybrat mezi rota¢nimi nebo posuvnymi ventily, pdkovymi pievody a kladkami.
Vybereme posuvny ventil pfimo pfipojeny na nejspodnéjsi ¢ast Wattova regulatoru. To Ize
vyjadiit jako x=2lcos(¢) s tim Ze se maximdlni otevieni a zavieni piepocitd z omezeni

natoCeni ramene ¢ . Pro nulové otacky je hel natoCeni ramene @=0.2[rad| a ventil je
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tplné otevien. Pro otacky, kdy je uhel natodeni ramene maximalni @=1.5[rad] je ventil

zavren.

Vytvotime Simulinkovy model, ktery ma jako vstup otacky stroje w a jako vystup thel

natoCeni ramene ¢ . Tento model obsahuje i virtudlni scénu.

d:
wr 001 g
: 1 [ o FIBall . ArmRot
Rewolutions (1 : : s gE -/— d
» -
_>{ : > :I—> FIBall .ArmAngle
g/l |« sin |4 Gain
|
A il P RotTim .cyclelnterval
speed -
] 2 oin € » e NED) to frequence VR Sink
Arm angle
<0.2,1.5> run
k| Clock

P(sp Real -time
I Synchronization
speed transform

Obrazek 5.2: Schéma Wattova regulatoru
5.1.Kompletni model
Wattiv regulator zapojime na konstantni zdroj pary. Parni stroj budeme simulovat
pfenosem prvniho fadu a spotfebu pomoci zpétné vazby na zdroj pary. Jako proménou zatéz

piidame generator nahodnych hodnot.

steam consumption 1|/|J-L‘LI'

Steam Band -Limited
boiler White Noise
5 Steam
1
Steam out || =
st+.1
Angle Steam engine Scope 1
Valve
Arm angle <0.2,1.5> Revolutions |<——

flyball governor

Obrazek 5.1.1: Zapojeni kompletniho modelu
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Simulaci ventilu pro vytvofime jako vstup do parniho stroje ovladany pomoci néklonu

ramene regulatoru.

D >
Steam )

@_» cos . Steam out
Angle B

Conwert to
cos(1.5)+.001 intenval (0,1>

Obrazek 5.1.2: Simulace ventilu

Nastaveni parametri regulatoru pomoci masky. Parametr virtual model speed transform

reguluje rychlost otaceni ve 3D scéné.

E Function Block Parameters: flyball governcr I&J

Subsyztem [maszk)]

Flyball governar for steam endine contral,
[nput iz turning zpeed and output controled steam flow in inkeral (007,

Parameters

Shiow wirtuial wiorld

Gravity constant [mds™2]
941

Arm length [m]
B

Ball weight[ka]
1

Friction of motion]-]
2

Wirtual model zpeed transfarm
A

ok H Cancel H Help I Apply

Obrazek 5.1.3: Nastaveni regulatoru
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6. Zaveér

Diky Virtual Reality Toolboxu bylo mozné vytvofit interaktivni trojrozmérné prostiedi s
dynamickym modelem Simulinku s redlnymi nebo smyslenymi parametry. Detekce kliknuti
mysi ve scén¢ TouchSensorem a pomoci s-funkce predani polohy kliknuti jako proménné
do simulinku, d¢€la tyto modely interaktivni a uzivatelsky ptijemné. Jako vstup fizeni lze také
pfipojit jakykoliv jiny zdroj signalu, naptiklad joystick.

Vyhodou VRML je moznost zobrazeni virtudlniho modelu i na vzdaleném pocitaci pomoci

internetového prohlizece.

Trojrozmérnou scénu Ize vytvorit velmi podobnou originalnimu laboratornimu pfistroji a

to 1 s jednoduchymi geometrickymi tvary (Obrazek 6.1).

Obrazek 6.1: Virtudlni a redalny model kulicky na tyci

Nevyhodou VRML v Matlabu a Simulinku $patna podpory javascripti, které jazyk VRML
podporuje. Tim by se zjednoduSila komunikace se Simulinkem a byla by moznéd vétsi

interaktivita s uzivatelem.

Model kuli¢ky lze fidit i pomoci jinych regulatorti nez jen PID. Také ho lze tidit jako SISO
(jeden vstup, jeden vystup) nebo jako SIMO (jeden vstup, vice vystupti) model. Tento model

ma vyhodu rychlé reakce na vstupni signal.

A

Model dvou kyvadel je na fizeni mnohem t&éZ§i neZ kuli¢ka na tyci. Tento model se vice

v

hodi pro pokrocilé navrhy slozitéjSich regulétord, napt. LQG a MPC.
Na modelu Wattova reguldtoru lze simulovat zmény rychlosti otd¢eni v zavislosti na jeho

parametrech.

Pro spravnou funkci modelu je tfeba mit nainstalovany Virtual Reality Toolbox, ktery
nebyva soucasti zdkladni instalace Matlabu. Modely byly testovany v Matlabu verze 2007b
64b s Virtual Reality Toolboxem 2.0 pod opera¢nim systémem Windows Vista 64b.
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