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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva navrhem modelu inverzniho kyvadla a jeho fizeni
Vv prostiedi Matlab/Simulink, pfevedenim modelu a fidiciho ¢lenu do jazyka ANSI C
S vyuzitim knihovny pro automatické generovani kédu z Matlab/Simulink do PLC
spole¢nosti B&R a realizaci modelu a jeho fizeni ve dvou PLC. Uvodni &ast prace
popisuje mechanismus tvorby matematického modelu inverzniho kyvadla a jeho
simula¢niho schématu v Matlab/Simulink. Nasleduje navrh LQ regulatoru s vyuzitim
funkci Matlabu a popis knihovny pro automatické generovani kodu
z Matlab/Simulink do PLC firmy B&R. Posledni ¢ast se zabyva realizaci modelu a
regulatoru ve dvou oddélenych PLC propojenych primyslovou sbérnici Ethernet
Powerlink a popisuje vytvorené vizualizace k ovladani a sledovani procesu.

KLICOVA SLOVA

Inverzni kyvadlo, LQ regulator, Automatické generovani kédu, PLC, B&R,
Powerlink

ABSTRACT

This paper deals with a design of an inverted pendulum model and its
controller in Matlab/Simulink, a conversion of the model and its controller to the
ANSI C language and its implementation to B&R PLC's. The source code for B&R
PLC's is generated automatically by the B&R Automation Studio Target for
Simulink library. The first part deals with the design of a mathematical model of the
inverted pendulum and its simulation in Matlab/Simulink, followed by a design of a
LQ controller for this model using Matlab functions and a description of the B&R
Automation Studio Target for Simulink library. The last part of this paper deals with
the implementation of the model and its controller into two separate B&R PLC's,
which are networked with the Ethernet Powerlink industrial fieldbus and it also
describes visualizations that were designed for operating the system.

KEYWORDS

Inverted Pendulum, LQ controller, Automatic code generation, PLC, B&R,
Powerlink
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UVOD

Cilem této prace je vytvofit plnohodnotnou emulaci technologického procesu
a jeho fizeni pomoci dvou programovatelnych automatti. Navrh tohoto systému ma
byt proveden s vyuzitim vykonnych nastroji vypocetni techniky, jako je programové
prosttedi Matlab s nastavbou Simulink, knihovna pro automatické generovani kodu
Z Matlab/Simulink do programovatelnych automatti spole¢nosti B&R a prumyslova

sbérnice Ethernet Powerlink.

Za model technologického procesu byl vzhledem k moznosti vyuziti téchto
pokrocilych nastrojii zvolen systém inverzniho kyvadla. Tento systém sice neni piili§
,»technologicky®, nebot’ v praxi se s jeho aplikaci setkame velmi ziidka, na druhou
stranu je to systém velmi oblibeny a zajimavy pro navrh riznych fidicich algoritm.
Jeho emulace na PLC v laboratofi Cislicové fidici techniky miuze byt uZziteéna

k vyukovym tcelim.

Préace je rozdélena na Ctyfi hlavni Casti. Prvni Cast prace predstavuje systém
inverzniho kyvadla jako dynamicky systém, ktery je nelinedrni, nestabilni a takzvané
podaktuovany. Prace se zabyva odvozenim matematického modelu tohoto systému a

zpusobem jeho reprezentace V prostiedi Matlab/Simulink.

Dalsi ¢ast se zabyva moznostmi regulace systému inverzniho kyvadla. Je
vybran jeden znejcastéji pouzivanych regulatord, ktery je schopen stabilizovat
kyvadlo v inverzni poloze a pro model s vhodné zvolenymi parametry je navrZzena

konkrétni podoba takového regulatoru.

Nasleduje tfeti cast prace, kterd se zabyva knihovnou pro automatické
generovani kodu z Matlab/Simulink do programovatelnych automatli firmy B&R.
Vénuje se mimo jiné zplisobu modelovani spojitého dynamického systému
v programovatelnych automatech a také nékterym omezenim, ktera jsou tim dana,

vzhledem k moznostem modelovani spojitych systému v prostiedi Matlab/Simulink.
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Posledni Cast prace se zabyva realizaci modelu a jeho fizeni ve dvou
oddélenych programovatelnych automatech a jejich propojenim real-timeovou
prumyslovou sbérnici zaloZenou na bazi Ethernetu — Ethernet Powerlink. Krom toho
také popisuje vizualizace, které byly vytvoreny zvlast pro model a zvlast pro

regulator, a které slouzi ke sledovéani a ovladani celé¢ho systému uzivatelem.
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1. INVERZNI KYVADLO

Systém inverzniho kyvadla je jednou z typickych akademickych tuloh, kterou
se zabyvaji studenti na univerzitach po celém svété. Systém ma fadu vlastnosti, které
jsou z hlediska regula¢ni techniky nepiiznivé, a tak ho predurcuji k testovani riznych
typt regulatort. Mezi tyto vlastnosti patii zejména:

e nelinearita,
e nestabilita v inverzni poloze,

e podaktuovanost.

Nelinearitu feSime obvykle linearizaci v okoli rovnovazného stavu. To nam
zpusobuje problémy s robustnosti regulace, kterda mtze byt pii vétSich odchylkach
systému od rovnovazného stavu nespolehliva. Podaktuovanost vyjadiuje, ze systém

ma vice stupiili volnosti, nez je pocet vstupi, kterymi na néj miizeme pisobit.

Nejcastéji je systém inverzniho kyvadla tvofen pojizdnym vozikem na pevné
kolejnici s volné otacejicim se ramenem. Méné Casto se muzeme setkat s vozikem
s podvozkem, ktery se mize pohybovat po rovné ploSe bez kolejnice. Jina, Casto se
vyskytujici alternativa, je systém rotaniho inverzniho kyvadla, kdy je rameno
kyvadla upevnéno k rotaénimu rameni, které se otaci v horizontalni roviné. Rameno

kyvadla je tvotfeno bud’ homogenni ty¢i, nebo se na konec ramene ptidadva zavazi.

Pro vytvotfeni modelu byl zvolen nejCastéji se vyskytujici systém inverzniho
kyvadla svozikem na kolejnici a ramenem bez zavazi. Vozik je pohanén

stejnosmérnym motorem. Cely systém je zndzornén na Obrazek 1.1.

1.1 MATEMATICKY POPIS SYSTEMU

Tato Cast prace se zabyva sestavenim pohybovych rovnic systému inverzniho
kyvadla. K tomu vyuzijeme Langrangeovy rovnice druhého druhu. Ty se s vyhodou
pouzivaji k sestavovani pohybovych rovnic mechanickych systémi, které Ize
zjednodus$it na soustavu hmotnych bodl a téles, jejichz pohyb je omezen

vzéajemnymi holonomnimi vazbami [13].
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1.1.1 Lagrangeovy rovnice druhého druhu

Odvozeni Lagrangeovych rovnic druhého druhu vychazi z principu

virtualnich praci, podle které¢ho je soustava v rovnovaze, je-li virtualni prace vsech

pusobicich sil v soustavé nulova [9]:

sw=>» Q¢ =0, (1.1)
i=1
kde:

Qi ... zobecnéna sila ptisobici ve sméru i-té zobecnéné soufadnice;

Qi ... i-ta zobecnéna soufadnice.

Zéakladni tvar Lagrangeovych rovnic druhého druhu je [9]:

%{g:ﬂ—aa:‘;‘zq, i=12,...,n, (1.2)
kde:
L, ... Lagrangeova funkce, definovana jako:
L, =E—E;, (1.3)
kde:

Ex ... celkova kineticka energie soustavy;

Ep ... celkové potencidlni energie soustavy.

Zobecnéné sily se uréi podle nasledujici rovnice [13]:

OX; oy 0z, de,
Qi:Z( ja—q:+vja—q:+zja—é]+2|v|m -, (1.4)

kde:

X, Yj, Zj ... jsou postupné X-ova, y-ova a z-ova slozka j-té pracovni sily;
Xi» Y, Zj ... jsou postupné X-ova, y-ova a z-ova soufadnice pusobisté této sily;
My, ... kroutici moment m-té pracovni silové dvojice;

®m ... Uhel natoceni této silové dvojice.

Podrobnéjsi odvozeni a vysvétleni principu Lagrangeovych rovnic druhého
druhu lze nalézt napft. v [9] nebo [13].
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1.1.2 Odvozeni pohybovych rovnic kyvadla

Systém inverzniho kyvadla Ize zjednodusit dle Obrazek 1.1. Pro celkovou
kinetickou energii systému plati:

EKzlnyXl2+lm2(Xf+y§)+£ngz, (1.5)
2 2 2
kde:

m; ... hmotnost voziku;
m; ... hmotnost ramene kyvadla;

J ... moment setrvacnosti ramene kyvadla.

Y,/

Obrazek 1.1: Schéma systému inverzniho kyvadla

Systém ma celkem dva stupné volnosti. Zavedeme-li jako zobecnéné soufadnice
polohu voziku g, = X a hel nato¢eni ramene kyvadla (], = ¢, plati:

X =X, X =X,

X, =X+1sing,

X, = X+lgpcose,
y, =lcosg,

(1.6)
YZ = —(DI Sin (0’

kde:
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Vv

Potom celkova kineticka energie soustavy v zavislosti na zobecnénych soufadnicich:

E, :lmlx2 +£m2 [()‘(+Igbc05¢))2 +(—¢lsin ¢)2}+1J¢2,
i 2 , 2 L7
E. :E(m1 +m,) X% + m2IX¢c03¢+§m2I2¢)Z.

Potencidlni energie soustavy bude nulova v ptipadé, ze se kyvadlo nachazi v dolni

rovnovazné poloze. Potom plati:
E, =m,g(I+Icosg), (1.8)

kde:
g=9,81[m.s?] ... tihové zrychleni.

Podle vztahu (1.3) dostavame Lagrangeovu funkci L ve tvaru:

L, :%(m1 +m, ) X* + mzlx¢c03¢+§mzlz¢2 —m,g(l +1cosg). (1.9)

Dale je tfeba urcit jednotlivé zobecnéné sily Q; plisobici na soustavu. Na

v

soustavu plisobi vnéjsi sila F, kterd pohybuje s vozikem a tfeci sila B, X, ktera pisobi

proti sméru pohybu voziku a kde By [kg.s™] je koeficient viskozniho tfeni. Na

rameno kyvadla plsobi jedina sila tlumici kmity kyvadla. Velikost této sily lze
zjednodusené popsat takto: R, =25,J"¢, kde 5, [s*] € (0;1) je koeficient Gtlumu
kyvadla a J"=%m,I° [kg.m?] je moment setrvagnosti kyvadla vzhledem k ose

otaceni prochazejici koncem tyce [5], [11].

S vyuzitim rovnice (1.4) dostavame pro zobecnénou soufadnici X:
Q =F-B,x (1.10)

a zobecnénou soufadnici ¢:
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Q,= —%5szlz(p. (1.11)

Nyni postupné sestavime Lagrangeovy rovnice druhého druhu pro obé

zobecnéné soufadnice:

oL
2 =0, 1.12
ax (1.12)
d| oL ]
—| === |=(m +m,)X+ml@dcosp—mlp®singy, 1.13
dt{@)‘(} (m, +m,)X+m,lgcosp—m,l¢sing (1.13)
oL .. .
& =—m,Ix@sing+m,lgsing, (1.14)
op
d| oL . 4
—| = |=mlXcosp—m.Ix@sinp+—m.l?@. 1.15
dt{a(p} . o -mlxpsing+-m,l°¢ (1.15)

Dosazenim do (1.2) dostaneme vysledné pohybové rovnice pro model inverzniho

kyvadla:
(m, +m,)X+m,l@cosp—m,lg’sing=F —B, X, (1.16)

Xcosqp+%lq‘o‘—gsin(p:—§5,<lgb. (1.17)

Tyto rovnice popisuji chovani samotného modelu reprezentovaného volné
pohyblivym vozikem a ramenem kyvadla. V této podobé ma ovSem model tu
nevyhodu, ze pokud bychom chtéli navrhnout regulator na dany systém, je vstupem
do systému sila F plsobici na vozik. Ve skute¢nosti by model inverzniho kyvadla
vypadal zhruba tak, jak ukazuje Obrazek 4.2. Vstupem do tohoto systému je napéti
na svorkdich DC motoru. V nasledujici ¢asti doplnime soustavu o model
stejnosmérného motoru tak, aby vstupem do soustavy bylo napéti na svorkach

motoru.

1.1.3 Model stejnosmérného motoru

Pro jednoduchost byl jako model motoru k pohanéni soustavy zvolen klasicky
stejnosmérny komutovany motor. Takovy motor si lze ptedstavit jako linedrni

dynamicky systém, kde vstupem je napéti na svorkach motoru a vystupem mitize byt
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zrychleni, rychlost a uhel natoceni htidele. Rovnice popisujici chovani motoru je

mozné odvodit z nahradniho schématu (Obrazek 1.2) [12]:

u=Ri+ Lﬂ+ue,
dt

M=J doy, Bay,, (1.18)
dt
ue :kua)m’
M =K_i,

kde:
U ... napéti na svorkach motoru,
i ... proud motorem;
(W ... thlova rychlost hiidele (otacky motoru);
Ue ... zpétné indukované napéti motoru,
R ... odpor vinuti motoru;
L ... induk¢nost vinuti motoru;
Jm ... moment setrvacnosti hiidele;
B ... tlumeni zatéze;
M ... moment motoru;
m ... momentova konstanta motoru;

k
Ky ... napétova konstanta motoru.

R L
— — N
10 BT 1) M(t), w, (1)
300 c Jn

Obrazek 1.2: Nahradni schéma stejnosmérného motoru

Parametry motoru byly stanoveny z katalogového listu zvoleného motoru [10]

a jsou uvedeny v Tabulka 1.1. Jelikoz momentova konstanta motoru Ky se pfiblizné
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rovna napétové konstanté, je pro zjednoduseni zavedena konstanta motoru

k=k,=k,.
Parametr Znacka | Hodnota
Odpor vinuti R 2,07 Q
Induk¢&nost vinuti L 0,62 mH
Moment setrvacnosti hiidele Jm 72,0 g.cm®
Konstanta motoru k 52,5 mNm.A*

Tabulka 1.1: Parametry motoru pro pohon kyvadla

Z rovnic (1.18) byl vzajemnym dosazenim vyloucen proud i a byla vypocétena
nasledujici rovnice motoru:

2
o =Xy | R B, [RBHK, (1.19)
Il \L 3, IL

Tato rovnice je dale pouzita K ziskani kone¢nych stavovych rovnic systému

inverzniho kyvadla se stejnosmérnym motorem.

1.1.4 Model inverzniho kyvadla se stejnosmérnym motorem
Pro urceni stavovych rovnic celého systému inverzniho kyvadla pohanéného
stejnosmérnym motorem byly provedeny nasledujici Gipravy:
1. Transformace hmotnosti voziku s kyvadlem na moment setrvacnosti na htideli
motoru a stanoveni celkového momentu setrvacnosti motoru.
2. Transformace thlové rychlosti motoru @, na rychlost pohybu voziku v.

3. Zanedbani vlivu pohybu kyvadla na vozik.

Podle zdkona zachovani energie plati pro moment setrvacnosti Jy pfepocteny

z hmotnosti voziku s kyvadlem [13]:
Jy =(m+m,)r?, (1.20)
kde:

r ... pomér prevodu mezi hiideli motoru a posuvnym mechanismem voziku.
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Vzhledem k vlastnostem motoru bylo uvazovano, Ze pievod bude tvofen
planetarni pfevodovkou s pfevodem 1:10 do pomala a polomér pfevodu mezi rotacni
a translacni ¢asti mechanismu je 5 cm. Celkovy moment setrvacnosti na hiideli
motoru je souftem momentu setrvacnosti hiidele a piepocteného momentu
setrvacnosti voziku s kyvadlem: J =J_+J,. Tlumeni zat¢ze B bylo nahrazeno
koeficientem viskozniho tfeni voziku By. Pfevodovy pomér r byl déle vyuzit

k transformaci rovnice (1.19). Pro rychlost pohybu voziku plati: v =ra,, a tedy:
VoK R B )v [RB+k*)\v
—=—Uu—|—+—|-- -,
r J.L L J. Jr JL Jr
L kr R B). (RB+k?
V=—u—-|—+— |V— V.

J.L L J. J.L

Posledni uprava spociva v zanedbani vlivu otaCeni ramene kyvadla na polohu

(1.21)

voziku. V blizkém okoli horniho rovnovazného stavu kyvadla, ve kterém se pfii
regulaci pohybujeme, je zpétny vliv kyvadla na vozik maly. Vliv pohybu kyvadla na
pohyb voziku se dale sniZzuje se zmenSovdnim poméru hmotnosti kyvadla
Kk hmotnosti voziku. Pro dany model inverzniho kyvadla lze ptedpokladat, ze
hmotnost kyvadla je fadové mensi, nez hmotnost voziku. Zpétny vliv kyvadla na

vozik je tedy mozné zanedbat.

Zavedenim stavovych proménnych X, v, a8, ¢ a o, které vyjadiuji postupné
polohu, rychlost a zrychleni voziku, thel nato¢eni a thlovou rychlost ramene
kyvadla a spojenim rovnic (1.17) a (1.21) ziskame vysledné stavové rovnice

popisujici cely systém inverzniho kyvadla pohanéného stejnosmérnym motorem:

X=V,
V=a,
2
a= K [RLB |4 [RBEKD), (1.22)
JL (L 3, IL
P =0,

.30 .. 3
®w=—S8INp——acosp—20,w.
TGRS
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1.2 MODEL INVERZNIHO KYVADLA V PODOBE BLOKOVEHO
SCHEMATU

Programové prostfedi Matlab od spolecnosti MathWorks je velmi silny,
védecky nastroj pro feSeni technickych, matematickych, ekonomickych ¢i jinych
problémti. Pomoci programovaciho jazyka Matlab je mozné feSit nepieberné
mnozstvi uloh, od védeckotechnickych a numerickych vypocti, modelovani a
pocitatové simulace pfes méfeni a zpracovani signdll, navrhy fidicich a
komunikacnich systémt vcetné analyzy a prezentace dat. Zakladni datovou
strukturou, kterou Matlab pouziva pii vypoétech, jsou matice. Z této skutecnosti je
téZ odvozen nazev Matlab, ktery vznikl zkracenim slov MATrix LABoratory (volné

pteloZeno ,,laboratof s maticemi®).

Nastavba Simulink pro systém Matlab je simulaéni prostfedi, které umoznuje
grafické vyjadieni — modelovani dynamickych systémut vSech druhti. Simulink je
schopen feSit chovani takovych systémil v Case pomoci algoritmii Matlabu pro
numerické feSeni diferencidlnich rovnic a velmi usnadiuje feSeni zejména
nelinearnich dynamickych systémil, mezi které patii 1 systém inverzniho kyvadla.
Pokud je znam matematicky popis systému, lze s pomoci Simulinku snadno urcit
Casové prubéhy vystupnich i stavovych veli¢in systému v zavislosti na Casovém
pribéhu vstupnich veli¢in a pocatecnim stavu. Lze modelovat i velmi slozité
komplexni systémy s mnoha vstupy a vystupy, jejichz feSeni analytickymi postupy

by bylo ptilis komplikované.

Blokové schéma modelu inverzniho kyvadla |ze snadno sestavit ze stavovych
rovnic systému. Kazdy stav je reprezentovan integratorem, celkem obsahuje blokové
schéma modelu pét integratori. V pftiloze A.1 je zobrazeno vytvoiené blokové
schéma modelu v Simulinku. Mimo reprezentaci stavovych rovnic systému je toto
schéma doplnéno jest¢ o dalsi prvky, které modeluji riznd omezeni systému a

umoziuji ovladani modelu uzivatelem:
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e Moznost resetu systému, kdy je pomoci vnéjSiho signalu resetovan stav
integratort do pocatecni hodnoty. Pocatecni hodnota je u vSech integratort
nastavena na nulu, coz odpovida ustdlenému stavu kyvadla v horni poloze.

e Omezeni v krajnich polohach voziku, kdy stav vyjadiujici polohu voziku X je
limitovan v intervalu <-2;2> a pfi dosazeni této hodnoty je soucasné vynulovana
rychlost v a zrychleni a voziku.

e Vstupni nelinearita reprezentujici necitlivost motoru na maléd napéti, viz Obrazek
1.3. Rozsah necitlivosti je mozné nastavovat za b&hu.

e Vstupni signél poruchy, ktery je pficten pted integrator rychlosti kyvadla. Tento
vstup byl do systému zaveden za ucelem simulovani ,stréeni do kyvadla.
Z fyzikalniho hlediska vstup reprezentuje piidané uhlové zrychleni kyvadlu.

e Bloky pro konverzi datovych typu.

Constant
0
—P»{ < necitlivost
b B
- J - — Out
—P > -necitlivost Logical Switch
Operator
D,

Obriazek 1.3: Realizace necitlivosti motoru

Krom toho jsou do schématu zavedeny bloky pro automatické generovani
kédu ze Simulinku do B&R Automation Studia, jejichz funkce je popsana
v kapitole 3.
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2. NAVRH REGULATORU

Tato Cast prace se zabyva navrhem regulatoru pro vyse popsany model
inverzniho kyvadla se stejnosmérnym motorem. Regulator je navrzen s podporou
funkci Matlabu a nésledné je tak jako model kyvadla realizovan v blokovém

schématu v Simulinku.

2.1 ROZBOR MOZNYCH RESENI REGULACE INVERZNIHO
KYVADLA

Systémy typu inverzniho kyvadla patii mezi zajimavé ulohy pro navrh a
testovani riznych druht regulatori. Vzhledem ke svym neptiznivym vlastnostem,
mezi které patii zejména nelinearita a nestabilita systému, kladou zvySené naroky na
kvalitu regulatord. Problémem fizeni inverzniho kyvadla se zabyva mnoZstvi
odbornych ¢lankl, ve kterych lze najit rizné typy regulatorti, které lze k fizeni
pouzit. VétSinou jsou definovany tfi hlavni poZadavky, které by mél systém
s regulatorem splilovat:

1. Stabilizace kyvadla v inverzni labilni poloze.
2. Pfemisténi a ustaleni voziku v pozadované pozici.
3. Vysvihnuti kyvadla z dolni polohy do inverzni polohy — ¢asto oznacovano jako

,»Swing-up controller.

Prostudovanim dostupné literatury bylo zjisténo, Ze vhodnym a nejcastéji
pouzivanym regulatorem pro fizeni inverzniho kyvadla je linearni, kvadraticky
optimalni regulator (LQR). Pomérmné cCasto se také pouziva koncepce dvou PID
regulatori tak, jak ukazuje Obrazek 2.1. Vnitini smycka zajistuje udrzeni kyvadla
V inverzni poloze a vné&jsi zajiStuje premisteéni a ustaleni voziku v Zadané pozici. Lze
se také setkat s pokusy o fizeni adaptivnimi reguldtory a dal$imi specializovanymi
algoritmy, jako jsou napf. neuronové sité. Cilem je ale vétSinou jen testovani

takovych algoritmt, ke kterému se systém inverzniho kyvadla hodi.
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Wy e, e u
@——PID~E—PID|> Kyvadio

@

Obrazek 2.1: Rizeni dvéma PID regulitory

2.2 STAVOVY REGULATOR

V této Casti bude navrZen stavovy regulator pro stabilizaci kyvadla v inverzni
poloze. Princip stavového fizeni spociva ve vypoctu akéniho zasahu na zakladé
znalosti stavu systému, ktery je definovan hodnotou stavovych veli¢in systému.
Navrh stavovych regulatord se standardné provadi dvéma zptsoby [7]:

e Metodou zadani p6la charakteristické rovnice.

e Navrh podle kvadratického kriteria — LQ regulator.

V nasledujicich kapitolach je proveden navrh LQ reguladtoru pro systém

inverzniho kyvadla s vyuzitim funkci Matlabu.

2.2.1 LQ regulator
LQ (linear-quadratic) regulator je nejcastéji pouzivany stavovy regulator,
jehoz princip spociva v nalezeni hodnot vektoru zesileni zpétnych vazeb od stavi

systému tak, aby byla minimalizovana hodnota kvadratického kriteria [7] [15]:

1= :(xT (OQX(t)+2x (t)Nu(t) +u’ (Ru(t) ),

2.1)
x(0) %0, limx(t) =0,

kde:
X ... vektor stavil systému,;

u ... vektor vstuptli systému,
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Q, N, R ... volené matice koeficient.

V zékladnim tvaru je LQ regulator tvofen vektorem zesileni zpétnych vazeb

od stavil systému:
U, (t) =—Kx(1), (22)
kde:

Ur ... ak¢ni zasah regulatoru.

Zesileni K lIze ziskat feSenim Riccatiho rovnice, jejiz tvar lze najit napft. v [7],
nebo lze vyuzit vestavénych funkci Matlabu. K ziskani vektoru zesileni K bylo
Vv tomto piipadé vyuzito Matlabovské funkce 1grd (A,B,Q,R,Ts), kterd vraci
vektor zesileni diskrétniho LQ regulatoru pracujiciho se vzorkovaci periodou Ts.
Vstupnimi parametry funkce jsou stavové matice A, B spojit¢ho linearizovaného
systému, volené vahové matice Q a R a vzorkovaci perioda regulatoru, kterd byla

zvolena Ts = 0,01 s.

Nejprve je tieba stanovit linearni stavové rovnice systému v maticovém tvaru.

Nasledujici ¢ast se zabyva linearizaci modelu inverzniho kyvadla v pracovnim bodé¢.

2.2.2 Linearizace v okoli inverzni polohy

Pracovnimu bodu odpovida nulova vychylka kyvadla ¢ = 0. Linearizaci

stavovych rovnic Ize provést jednoduchou tvahou. Pro ¢ — 0 plati:

sing =~ @, cosp ~1. (2.3)
Dosazenim do stavovych rovnic (1.22) ziskame linearizované stavové rovnice
modelu:
X=V,
v=a,
2
a=£u— B+E a-— RB+k v, (2.4)
J.L L J. J.L
P =0,

. 30 3
O=—@p——a—-20,®.
TR K
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Linearizovany systém odpovidd plvodni soustavé pouze v jistém malém
okoli pracovniho bodu. Z toho vyplyva, ze vysledny regulator nemusi byt schopen
stabilizace kyvadla v piipadé, ze vychylka kyvadla bude vét$i nez jista mezni

hodnota. Tuto mez miizeme pozd¢ji stanovit experimentdlné. Reguldtor bude tim

vvvvvv

2.2.3 Stavovy popis v maticovém tvaru

Dal$im krokem je vyjadfeni linearizovanych stavovych rovnic v maticovém
tvaru. Stavové rovnice lze vyjadiit maticové takto [1]:
X = Ax+Bu,

2.5
y =Cx+Du. (25)

Systém inverzniho kyvadla ma jeden vstup u a dva vystupy x a ¢. Vektor

stavll byl zvolen nasledovné:

x=[x v a o go]T . (2.6)
Potom stavové matice linearizovaného systému jsou:
0 1 0 0 0 |
0 0 1 0 0
RB+k* R B
0 —+— 0 0
A= JL L3, , 2.7)
0 0 0 0 1
0 389 s
L 4 4 4
0
0
kr
B=|—1, 2.8
L (2.8)
0
L 0 -

C{o 001 0] 29
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Tyto matice by jiz bylo mozné pouzit k vypoctu zesileni LQ reguldtoru.
Regulacni smycka s takto navrzenym reguldtorem ovSem neobsahuje vstup pro
zadanou hodnotu a regulator pracuje tak, ze se snazi dostat vSechny stavy systému
Z pocatecnich hodnot do nuly. Aby byl systém schopen regulace na Zddanou hodnotu
s nulovou regula¢ni odchylkou, byla regula¢ni smycka modifikovana dle Obrazek

2.2 a mezi stavy systému byl pfidan dalsi stav X; reprezentujici integral vystupu [15].

ij

>CE >y

Obrazek 2.2: Struktura LQ Fizeni s integralem regula¢ni odchylky [15]

Za vystup je nyni povazovana pouze poloha voziku x. Uhel natodeni ramene

@ zistava nulovy, jeho hodnotu neovliviiuyjeme vstupem zadané hodnoty, proto
Cz[l 0 0O 0] a stavovy popis rozsifeného modelu je:

x'=AX'+B'u, (2.11)

X
x':[ } (2.12)

A= {A 0] (2.13)
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, [B
B {D}. (2.14)

Matice A" a B jsou nasledné pouzity jako vstupni parametry Matlabovské
funkce 1grd (A, B, Q, R, Ts). Poslednim krokem k ziskani hodnot vektoru zesileni

K je volba vahovych matic Q a R.

2.2.4 Volba vahovych matic Q a R

Tyto matice hraji zasadni roli ve vysledném chovani regula¢ni smycky. Jejich
koeficienty urcuji konkrétni tvar kvadratické¢ho kriteria, podle kterého je reguldtor
optimalizovan. Velké hodnoty v R oproti Q znamenaji, ze je preferovana mala
vynalozena energie na ak¢ni zasah pted rychlosti ustaleni, pti malych hodnotach v R
oproti Q je preferovano rychlé ustaleni. Prvky na diagonalach matic vazi jednotlivé
stavy, ostatni prvky vazi souCiny stavll navzijem. Obvykle se pouZzivaji pouze
hodnoty na diagonale matice Q a matice R se voli jako skalar R=1. Je-li hodnota
prvku v matici Q vyssi, je rychlejsi reakce regulatoru na piislusnou stavovou

proménnou — spotiebuje se vice energie na snizovani stavové proménné k nule.

Aby bylo mozné stanovit zesileni regulatoru, je nutné nejprve urcit hodnotu

parametri systému. Zvolené parametry ukazuje tabulka 2.1.

Parametr Znacka | Hodnota

Hmotnost voziku m; 5 kg
Hmotnost ramene kyvadla m, 0,5 kg
Délka kyvadla® d 0,5m

Tabulka 2.1: Parametry modelu inverzniho kyvadla

Volba koeficienti matic Q a R byla provedena uvahou s naslednym ovéienim
pomoci testovani regulatoru na modelu v Simulinku. Podstatny je vzdy pomér

koeficientu v matici Q k R. Muzeme zvolit R = [1]. V matici Q budou zvoleny

v

1 o _1
odpovida poloving délky kyvadla. Proto | = > d.
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koeficienty pfisluSejici stavu ¢, X a ptfidanému stavu X;, OStatni Cleny matice jsou
nulové. Volba jednotlivych koeficientl zélezi na subjektivnim posouzeni dané tlohy

a nelze jednozna¢n¢ uréit, zda je jedno feSeni lep$i nez druhé.

Pro ulohu inverzniho kyvadla mé nejvyssi prioritu regulace vychylky o,
nebot’ dulezité je hlavné udrzet kyvadlo v inverzni poloze. Koeficient piislusejici
uhlu natoceni kyvadla by tedy nemél byt mensi nez zbylé dva volené koeficienty.
Testovanim bylo zjidténo, e koeficienty shodnotou v&tsi nez 10° jiz mohou
zpuisobovat nestabilitu regulacni smycky. Ptiloha B ukazuje prabéhy vychylky
kyvadla ¢, polohy voziku X a akéni zasahy regulatoru u, pii skoku zadané hodnoty a

impulsu poruchy pro ¢tyii rizné volby koeficientl matice Q:

Q,=diag[1 0 0 10° 0 1], (2.15)
Q,=diag[10 0 0 10° 0 10|, (2.16)
Q, =diag[10° 0 0 10° 0 10°], (2.17)
Q, =diag[10° 0 0 10' 0 10°). (2.18)

Pro vypocet vektoru zesileni regulatoru, ktery je nasledné¢ implementovan

do PLC, byla zvolena matice Q.

2.2.5 Realizace systému v prostiedi Matlab/Simulink

Tak jako model inverzniho kyvadla je 1 regulator realizovan blokovym
schématem v Simulinku, viz piiloha A.2. Regulator pracuje diskrétné se vzorkovaci
periodou Ts = 0,01 s. Namisto integratoru je pouzit sumator. Blokové schéma
regulatoru je taktéz doplnéno o dalsi prvky, které ¢aste¢né oSetfuji havarijni stavy a
rozsifuji ovladatelnost modelu:

e Vypnuti regulatoru, pii kterém se na vystup nastavi nula a zaroven se nuluje
sumator. Vypnuti je dano:
— manualné pomoci vstupni proménné;
— automaticky pfi narazu voziku na kraj a pfi vychyleni ramene kyvadla o vice

nez £90°.
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e Saturace na vystupu, ktera omezuje akéni zasah v rozsahu daném rozsahem
povolenych napéti na vstupu motoru (-42+42 V).

e Bloky pro konverzi datovych typu.

Propojeni modelu regulatoru a modelu kyvadla je znazornéno v ptiloze A.3.

Vysledné prubéhy v ptiloze B byly ziskany simulaci na tomto spojeném modelu.

Ptilozeny CD-ROM obsahuje m-file se zdrojovym kdédem Matlabu pouzity
K nastaveni celého systému. Nejprve jsou definovany vSechny potiebné parametry
modelu, dale jsou definovany stavové matice linearizovaného modelu a mezi stavy je
zafazen novy stav X;, reprezentujici integral vystupu. Nakonec jsou definovany
vahové matice Q a R, vzorkovaci perioda pro reguldtor Ts a pomoci funkce

lgrd(Ai,Bi,Q, R, Ts) je vypocten vektor zesileni regulatoru K.

2.3 TESTOVANI

Na soustave s regulatorem byla experimentalné ovéfena maximalni mozna
pocatecni vychylka kyvadla, pfi které je jesté regulator schopen stabilizace kyvadla
Vv inverzni poloze. Tato mezni vychylka je zhruba 48 stupnii. Mimo to dany pribéh
ukazuje zajimavy vliv vstupni necitlivosti motoru, ktera se projevi pravidelnym
kmitanim okolo rovnovazné polohy. Tento jev lze pozorovat také u fyzikalné
realizovanych systéma inverznich kyvadel. Experiment zaroven ukazuje vliv

umélého Sumu, ktery je pfiveden jako porucha do modelu.
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3. AUTOMATICKE GENEROVANI KODU

B&R Automation Studio Target for Simulink je nastroj pro automatické
generovani kdédu z Matlab/Simulink do programovatelnych automati spolecnosti
B&R, ktery velmi urychluje a usnadiuje navrh regula¢nich algoritmu pro PLC.
Nastroj umoziuje automaticky pirevadét modelova schémata vytvorena v Simulinku
do zdrojového kodu v programovacim jazyce ANSI C, ktery je spustitelny

Vv programovatelnych automatech B&R.

Modelovani a simulace ¢asto slozitych nelinearnich systémi a navrh jejich
fizeni je v prostiedi Matlab/Simulink relativné snadné. Naopak bylo by velmi pracné
ruén¢ programovat chovani takovych nelinedrnich systémt v programovacich
jazycich spustitelnych v PLC. Proto je tento systém pro automatické generovani
kédu velmi uzitecny. Model systému a jeho fizeni lze snadno a rychle navrhnout
pomoci Matlab/Simulinku, nasledné 1ze cely navrzeny systém automaticky pienést a
verifikovat tak fizeni na modelu v cilovém hardwaru a na zavér lze jiz bezpecné
implementovat fizeni na realny systém. Pouziti automatického generovani nam nejen
uSetii ¢as a usnadni praci, ale také ndm pomulZe vyhnout se Castym chybadm pii

rucnim programovani fidicich algoritmti do PLC.

Tato kapitola stru¢né popisuje nastroj B&R Automation Studio Target for
Simulink a ukazuje jeho pouziti k vytvofeni modelu inverzniho kyvadla a jeho fizeni
v PLC B&R. Je zde popsdna metoda feSeni spojitého modelu kyvadla v PLC, které

pracuje pouze diskrétné a navic cyklicky s pevnou periodou cyklu.

3.1 B&R AUTOMATION STUDIO TOOLBOX

B&R Automation Studio Toolbox je nastavbova knihovna funkci pro program
Simulink, ktera definuje vazbu mezi blokovym modelem systému v Simulinku a jeho
obrazem v podob¢ zdrojového kodu v ANSI C spustitelného na PLC spolecnosti
B&R.

Knihovna je tvofena ¢tyfmi funkénimi bloky:
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e B&R Config;

e B&R Input;

e B&R Output;

e B&R Parameter.

Jednotlivé bloky se vkladaji do simulacniho schématu a slouzi k nastaveni modelu,

definici vstupnich a vystupnich proménnych a parametra [14].

3.1.1 Blok B&R Config

Tento blok se pouziva k prepinani mezi rezimem simulace, ktery umoziiuje
simulovat model s vlastnim nastavenim vSech béZnych parametrli simulace a
rezimem generovani koédu, pfi kterém jsou automaticky provedena nastaveni
potfebna ke generovani kodu z modelu. Tento blok je pro pouziti automatického

generovani povinny a mize byt do schématu vlozen jen jednou.

3.1.2 Blok B&R Input

Blok slouzi k definici vstupnich proménnych. V cilovém projektu v
Automation Studiu je po spusténi generovani kodu vytvofena jedna proménna pro
kazdy blok B&R Input. Ve vlastnostech bloku lze definovat jméno vysledné
promé&nné, datovy typ a pocatecni hodnotu. Lze také specifikovat, zda bude
prom&nnad polem a zda bude v cilovém projektu definovana jako lokalni nebo

globalni.

3.1.3 Blok B&R Output
Slouzi k definici vystupnich proménnych. Jinak je totozny s vySe popsanym

blokem B&R Input.

3.1.4 Blok B&R Parameter

Chceme-li v projektu zpfistupnit nékteré proménné parametry vnitinich bloka
simulaéniho schématu (napi. =zesileni K bloku Gain), pouzijjeme blok
B&R Parameter. Pro kazdy takovy blok je v Automation Studiu vytvofena

proménna, kterd ma jméno definované ve vlastnostech bloku. Toto jméno musi byt
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stejné, jako jméno parametru ve schématu, ktery chceme timto zplsobem ménit.
Dalsi vlastnosti definujeme stejnym zptisobem jako u bloki B&R Input a

B&R Output.

3.2 MODEL INVERZNIHO KYVADLA A REGULATOR
S BLOKY B&R TOOLBOXU

Simula¢ni schémata modelu inverzniho kyvadla (pfiloha A.l) a LQ
regulatoru (ptiloha A.2) jsou vhodné doplnéna o vySe zminéné bloky, které posléze
umozni propojit, sledovat a ovladat vysledny model kyvadla a regulator bézici
v PLC. Bloky pfidané do modelového schématu inverzniho kyvadla shrnuje Tabulka

3.1. Bloky piidané do modelového schématu regulatoru shrnuje Tabulka 3.2,

Typ bloku | Nazev Datovy | Pocate¢ni | Vyznam
proménné typ hodnota
Config Povinny konfigura¢ni blok
Input akcni_zasahIN | REAL 0 | Vstup akéniho zasahu
Z regulatoru
poriN REAL 0 | Vstup pro ptisobeni poruch
resetIN BOOL | FALSE Inicializace kyvadla do
vychozi polohy
Output xOuT REAL 0 | Poloha voziku
vOuUT REAL 0 | Rychlost voziku
aOuUT REAL 0 | Zrychleni voziku
phiOUT REAL 0 | Uhel nato¢eni ramene kyvadla
Output omegaOUT REAL 0 | Uhlova rychlost ramene
kyvadla
krajOUT BOOL | FALSE Indikace narazu voziku na
okraj pojezdu
Parameter | | LREAL 0,25 | Polovina délky ramene
kyvadla
ml LREAL 5 | Hmotnost voziku
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Parameter | m2 LREAL 0,5 | Hmotnost ramene kyvadla
necitlivost LREAL 0 | Rozsah necitlivosti motoru na
nizka napéti
Tabulka 3.1: Bloky B&R v modelovém schématu kyvadla
Typ Nazev Proménné Datovy | Po¢atecni | Vyznam
bloku typ hodnota
Config o o o Povinny konfigura¢ni blok
Input | zadana_hodnota REAL 0 | Zadana poloha voziku
xIN REAL 0 | Poloha voziku
VIN REAL 0 | Rychlost voziku
alN REAL 0 | Zrychleni voziku
philN REAL 0 | Uhel nato¢eni ramene
kyvadla
omegalN REAL 0 | Uhlova rychlost ramene
kyvadla
krajIN BOOL | FALSE Indikace narazu voziku na
okraj pojezdu
regOFF BOOL | FALSE Manuélni vypnuti regulatoru
Output | akcni_zasahOUT REAL 0 | Akéni zasah regulatoru

Tabulka 3.2: Bloky B&R v modelovém schématu regulatoru

3.3 RESENI SPOJITEHO MODELU KYVADLA V PLC

Spojité dynamické systémy jsou nejcastéji popsany soustavou diferencidlnich
rovnic. Soustava nelinearnich stavovych rovnic inverzniho kyvadla (1.22) je
typickym  piikladem takového systému. Analytické feSeni nelinearnich
diferencialnich rovnic je casto velmi slozité, n€ékdy dokonce nemoZzné. Proto se
pouziva vypocetni techniky, ktera tesi diferencidlni rovnice vyhradné¢ numerickymi
metodami. Tato ¢ast prace struéné popisuje metody numerického feSeni obycejnych

diferencidlnich rovnic (ordinary differential equations — ODE) pouzivané programem
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Matlab/Simulink pro ¢asovou simulaci chovani podobnych spojitych systému a dale

feSeni pouzité pro simulaci systému inverzniho kyvadla v PLC.

3.3.1 Numerické FeSeni obycejnych diferencialnich rovnic

Obycejné diferencidlni rovnice vysSich tadu lze vzdy prevést na soustavu
ODE prvniho fadu, které nazyvame stavové rovnice. ODE prvniho fadu je obecné
definovana takto [4], [8]:
JO=FEYO), V)=V (3.1)
Numerické feSeni takovych rovnic probiha v diskrétnich ¢asovych krocich to, ty, ...
Vysledkem je posloupnost hodnot Yo, Vi, ..., které aproximuji skutecnou hodnotu
v daném Casovém okamziku [8]:
y, = Y(t,), n=0,1 ... (3.2)
Velikost kroku obvykle znac¢ime h:
—t. (3.3)

Metod pro numerické feseni ODE existuje cela fada a jejich detailni popis lze
najit napf. v [8]. Jednou z hlavnich vlastnosti urujicich typ metody je jeji fad.
Metody se daji rozdélit na jednokrokové a vicekrokové a na metody s pevnym ¢i

proménnym krokem [4].

3.3.2 Algoritmy pro FeSeni ODE v prostfedi Matlab/Simulink

Matlab/Simulink rozd€luje metody pro tfeSeni ODE ptedev§im na metody
s pevnym krokem a metody s proménnym krokem. Mezi metody s pevnym krokem
se fadi napf. nejjednodussi Eulerova metoda prvniho tadu, nebo také velmi oblibené
Runge-Kuttova metoda ¢tvrtého fadu. Metody S proménnym krokem jsou
naro¢nosti. Jejich princip spociva ve zmén¢ velikosti kroku h na zakladé odhadu
chyby vysledku ptedchoziho kroku. K vypoctu chyby se vétSinou pouzivd kombinace

dvou metod ruzného fadu [8].




LUV USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY
@‘ _ Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii

AUITR

b S Vysoké uceni technické v Brné

Pokud neméame blizs§i pfedstavu o dynamice modelu, je vhodné pouzivat
metody S proménnym krokem, které automaticky zajisti dostate¢né maly krok
v mistech, kde je to nezbytné. Z toho také vyplyva, ze jejich pouzitim je mozné
dosdhnout velmi vysoké presnosti pii stale rozumné dobé vypoctu. U modeli

obsahujicich spojité bloky je pouziti t€chto metod preferovano.

3.3.3 B&R Automation Studio Target for Simulink a metody FeSeni ODE

Systém pro automatické generovani kodu B&R Automation Studio Target for
Simulink ma urc¢itd omezeni tykajici se rozsahu pouzitelnych funkci Simulinku.
Naprtiklad nelze v modelu uréeném pro automatické generovani kodu pouzivat
nékteré funk¢ni bloky (blok MATLAB Function, Level-2 M-file S-function, ...).
Nejvetsi omezeni se ovSem tykaji pouzitelnosti automatického generovani kédu pro
modely spojitych systémi. Podle [14] je sice mozné pouzivat ke generovani kodu
modely spojitych systémi, pro prumyslové aplikace to ale neni doporuceno a spojité

bloky by mély byt nahrazeny jejich diskrétnim ekvivalentem.

Model inverzniho kyvadla podle (1.22) je spojity nelinearni model. Je tedy
otazkou, zda model diskretizovat, nebo vyzkouset generovani kédu ze spojitého
modelu piesto, ze neni doporucené. Vzhledem k tomu, Ze se nejedna o pramyslovou
aplikaci a nehrozi Zadna nebezpeci pfi ptipadné chybé, ale pravé naopak ma tato
prace vyukovy charakter a snahou je provéfit moZznosti tohoto automatického
generovani kodu, je model kyvadla pro PLC generovan ze spojittho modelu

v Simulinku.

Pii generovani kodu ze spojittho modelu je nutné zvolit, kterd z metod
numerického feSeni ODE bude pouzita pro simulaci. Zde je pravé nejvétsi rozdil
mezi simulaci systému v Simulinku a v programovatelném automatu. Kazdy proces
Vv PLC je volan cyklicky v ekvidistantnich ¢asovych krocich. Z toho vyplyva, Ze pii
simulaci v PLC neni moZzné pouzit pokrocilé algoritmy Simulinku pro feSeni ODE

s proménnym krokem, ale pouze jednodussi metody s krokem pevnym.
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Pro automatické generovéani kddu z modelu inverzniho kyvadla dle schématu
v piiloze A.1l, byla zvolena metoda Runge-Kutta ¢tvrtého fadu, ktera je jednou
z nejproslulejSich metod a ktera je definovana takto [4]:
Yoo = Yo +2h(k + 2k, + 2k, +k, ),
ky = (X0 Yo)s
k,=f(x,+3h vy, +3hk) (3.4)
ky=f(x,+3h,y, +3hk,),
k, = f(x,+h,y, +hk,).

Krok metody byl vzhledem k malé ¢asové konstant¢ motoru zvolen h =0,001s.
Srovndnim odezvy systému pii pouziti této metody s odezvou systému pouzitim
nékteré z metod s proménnym krokem s minimalni nastavitelnou toleranci chyby

bylo zjisténo, Ze ¢asové prubehy pro vSechny stavové veliCiny jsou témét totozné.

Po spusténi automatického generovani vznikne v cilovém projektu
Automation Studia novy program v jazyce ANSI C. Tento program je jiz uzplsoben
tak, aby mohl byt spuStén na procesoru PLC B&R. Je ziejmé, Ze aby program
fungoval spravné, je nutné jej piifadit do cyklické tfidy, ktera ma periodu cyklu
shodnou s velikosti kroku h zvolenou pii generovani. Pfi podrobné&jSim studiu
vysledného programu lze nalézt funkce shodné s funkcemi jednotlivych bloki

modelu v Simulinku.
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4. REALIZACE SYSTEMU YV PLC

Spolec¢nost Bernecker+Rainer Idustrie-Elektronik vznikla vroce 1979 a
postupem cCasu se stala velmi vyznamnym hra¢em na trhu automatizacni techniky.
Jejich produkty dosahuji vysoké kvality a flexibility. Programovatelné automaty
(PLC) dosahuji v dne$ni dobé mnohem vétsich vykond, nez Vv dobach jejich
nejvetsiho rozmachu. Ani programovatelné automaty spole¢nosti B&R nejsou
vyjimkou. Podporuji velkou $kalu primyslovych komunika¢nich systémt a mohou
byt obsazeny velkym poctem periferii. Pomérné velkou pfednosti programovatelnych
automati spolecnosti B&R je moznost jejich programovani v jednom z
nejrozsifenéjSich programovacich jazykt vibec — ANSI C. Tim lze dosdhnout
prakticky neomezenych moznosti v pouziti a 1ze do nich naprogramovat jakékoliv
pokrocilé tidici algoritmy. Moznost programovani téchto PLC v jazyce ANSI C je
také jednim z predpokladii pro podporu automatického generovani kédu do téchto

automatu.

41 POUZITA PLC

Proces je realizovan ve dvou programovatelnych automatech B&R, které jsou
vzajemné propojeny pramyslovou sbérnici Ethernet Powerlink. V jednom PLC bé&zi
nelinearni model inverzniho kyvadla, ve druhém LQ regulator, ktery kyvadlo
stabilizuje v inverzni poloze. Kazdé PLC je vybaveno vlastni vizualizaci. Typ

pouzitych PLC a jejich zakladni vlastnosti shrnuje Tabulka 4.1.

PLC s modelem kyvadla | PLC s regulatorem
Typ 4PP481.1043-75 X20CP1485-1
CPU Geode LX800 500Mhz | Celeron 400
RAM 128 MB 32 MB
Obrazovka | Vestavéna — VGA Vzdélené: SG4 terminal — 4PP320.1043-31

Tabulka 4.1: Vlastnosti pouzitych PLC
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42 B&R AUTOMATION STUDIO

B&R Automation Studio je komplexni vyvojové prostfedi, které obsahuje
nastroje pro programovani vsech cilovych systému spolecnosti B&R. Slouzi k tvorbé
aplikac¢nich programu pro fizeni, regulaci, vizualizaci a komunikaci od jednoduchych

stroji az po slozité procesy.

V Automation Studiu byl vytvofen jeden vysledny projekt, ktery obsahuje
dvé hardwarové konfigurace. Konfigurace DA15 je konfigurace PLC s modelem
kyvadla, konfigurace DA10 je konfigurace PLC s LQ regulatorem. Softwarova cast
projektu obsahuje tyto hlavni prvky:

e Programy LQ a model, obsahujici automaticky generované zdrojové soubory
v ANSI C.

e Program Animace pro vizualizaci voziku s kyvadlem pomoci knihovny VISAPI
a program regulace, ktery slouzi pouze k nutné definici nékterych proménnych
pouzitych ve vizualizaci regulatoru.

¢ Vizualizace VisReg pro regulator a VisKyv pro kyvadlo.

Cely projekt 1ze najit na piilozeném CD, viz pfiloha C.

4.3 ETHERNET POWERLINK

Standard Ethernet Powerlink (EPL) patfi vsouCasné dobé mezi
nejrozsifenéjsi standardy primyslového Ethernetu. Existuji dvé verze EPL a to
Powerlink V1 a Powerlink V2. Nov¢jsi verze V2 rozsifuje star$i verzi zejména o
aplika¢ni vrstvu, jinak jsou az na vyjimky velmi podobné. Vzhledem k tomu, ze
prvni verze EPL byla vyvinuta spole¢nosti B&R, je EPL Vv jejich zafizenich plné

podporovan. VSechny informace v nésledujicim textu se vztahuji k novéjsi verzi V2.

4.3.1 Zakladni vlastnosti EPL
EPL je svymi vlastnostmi univerzalnim a velmi rychlym real-time (RT)
protokolem. K jeho pouziti neni potieba zadny specialni hardware, protoze EPL se

pevné drzi standardu IEEE 802.3. Lze pouzit jakékoliv zatizeni, které je urcené pro
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klasicky Ethernet. Problém determinismu je v protokolu EPL fesen Cisté softwarovou
cestou, presto ma vyteéné RT vlastnosti [3]:

e Nejkratsi doba cyklu 200 ps.

e Negjistota synchronizace (jitter) mensi nez 1 ps

e Determinismus tiidy 4 dle IAONA
Tyto vlastnosti ho piedurcuji k pouziti v oblasti fizeni stroja.

Pro EPL je mozné pouzit jakoukoliv topologii sité. Lze pouzit topologii typu
hvézda, nebo strom, vcetné jejich kombinaci. Velkou vyhodou je podpora tzv.
,Plug and Play®, které umoznuje piipojovat i odpojovat zafizeni kdykoliv za b&hu
systému bez nutnosti vypnuti systému nebo ohrozeni funkeci redlného ¢asu ostatnich

uzla.

Sit EPL 1ze snadno zaclenit do jakékoli jiné Ethernetové sité, vcetné
internetu. Spojeni s veskerymi ostatnimi non-RT sitémi se uskuteciiuje
prostfednictvim EPL smérovac, které striktn€ oddéluji RT ¢€asti sité od téch non-RT.
Tyto brany se chovaji jako podiizené uzly sit¢ EPL a vné&jsi non-RT komunikaci
propoustéji jen v asynchronni ¢asti RT cyklu (viz nasledujici ¢ast 4.3.2). Pro
zvysenou bezpecnost také slouzi jako uinny firewall a implementuji mechanismus
NAT (Network Address Translation) ptrekladu vetejnych IP adres na lokalni, které

nejsou viditelné z vnéjsich siti [3].

4.3.2 Princip real-time komunikace

EPL pouziva princip s nazvem Slot Communication Network Management
(SCNM), ktery zaruCuje bezkolizni vyménu dat po siti. Synchronizace je feSena
rozdélenim roli jednotlivych uzli sité. Jednomu z uzli je pfifazena role arbitra sité,
tzv. Managing Node (MN), a ten fidi veSkeré déni na siti. Ostatni uzly se potom
nazyvaji fizené uzly, tzv. Controlled Node (CN). Néktera specificka zafizeni mohou
slouzit pouze jako CN, U ostatnich je vétSinou mozné jejich roli nastavit. Tento
zpusob komunikace se nazyva master—slave, ktera se bézn¢ pouziva i v jinych

prumyslovych a komunikac¢nich sitich [16].
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Pfenos dat se uskutecnuje v ptenosovych cyklech. Jednotlivé cykly jsou
rozdéleny na Cast pro izochronni data a ¢ést pro asynchronni data. Béhem izochronni
¢asti cyklu jsou vSechny CN postupné vyzvany arbitrem sit¢ MN ke komunikaci.
Determinismus je zaruCen tak, Zze CN nesmi vysilat, aniz by byl nejprve vyzvan
arbitrem MN, ktery muze byt vsiti jen jeden. Béhem asynchronni faze cyklu
komunikuje pouze jeden uzel, ktery je urcen na zacatku asynchronni faze arbitrem na

zakladg jistych priorit [2], [3].

4.3.3 Komunikace modelu kyvadla a regulatoru

V Automation Studiu Ize komunikaci dvou PLC pies Ethernet Powerlink
nastavit pomémn¢ snadno. Cely problém spociva v definovani jistych ,,virtualnich*
vstupné-vystupnich kanali v konfiguraci EPL a pfitfazeni proménnych (mapovani)
jednotlivych procestt k témto kanalim. V podstaté se jedna o obdobu mapovani
proménnych do béznych vstupni ¢i vystupnich karet s tim rozdilem, Zze kanaly jsou
totozné v obou vzajemné propojenych PLC. Ke konfiguraci komunikace pfes EPL je
nutné mit hardwarové konfigurace obou pouzitych PLC v jednom projektu. Detailni

popis s navodem, jak nakonfigurovat cely systém lze najit v [2].

Pro soustavu inverzniho kyvadla a regulatoru byla komunikace pies EPL
nastavena nasledovné:
e PLC sregulatorem je MN.
e PLC s modelem kyvadla je CN.

o Perioda cyklu je 10 ms (s touto periodou pracuje také regulator).

Seznam vytvorenych komunika¢nich kanali udava Tabulka 4.2.

Nézev kanalu | Datovy typ | Vyznam

CNXx REAL Poloha voziku

CNv REAL Rychlost voziku

CNa REAL Zrychleni voziku
CNphi REAL Uhel nato&eni ramene

CNomega REAL Uhlova rychlost ramene
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CNakcni_zasah | REAL Akéni zasah regulatoru
CNkraj BOOL Indikace narazu voziku na okraj pojezdu

Tabulka 4.2: Seznam kanali pro komunikaci pires EPL

44 VIZUALIZACE

Aby bylo mozné ovladat a sledovat chovani modelu inverzniho kyvadla s LQ
regulatorem, byly vytvoteny dvé vizualizace, jedna pro PLC s modelem inverzniho

kyvadla a jedna pro PLC s regulatorem.

4.4.1 Vizualizace regulatoru

Vizualizace na PLC s regulatorem slouzi zejména k zobrazovani prib&hu
stavovych veli¢in modelu kyvadla a ak¢niho zasahu regulatoru. K tomu bylo
vytvoteno prostfedi, kde lze mezi jednotlivymi grafy piepinat a Casteéné ovladat
jejich zobrazeni pomoci tladitek na levé stran¢ grafu. Mimo sledovani grafi lze
zadavat zadanou hodnotu polohy voziku vrozsahu -2 az 2m a piipadné lze

manualné vypinat a zapinat regulator. Hlavni stranka vizualizace je na Obrazek 4.1.
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Obrazek 4.1: Vizualizace regulatoru
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4.4.2 Vizualizace modelu inverzniho kyvadla

Vizualizace na PLC s modelem inverzniho kyvadla slouzi ke sledovani
modelu a k interakci uzivatele s modelem. Snahou bylo, aby se vizualizace tvafila
jako urcita ,,virtudlni realita® a jeji ovladani i1 sledovani bylo viceméné stejné, jako
kdybychom méli realny fyzikalni model kyvadla. Hlavni stranka vizualizace je na

Obrazek 4.2.

2] . Délka ramene
‘ 4 | sTREIT P

Hmotnost ramene  |kg 0.00
D - -
1] / Hrnotnast voziku kd 0.00
3 RESET I .
| | | - Mecitlivast maotary [ 1]
152:39:40 15:40:10

Obrazek 4.2: Vizualizace modelu inverzniho kyvadla

Spodni ¢ast obrazovky slouzi k interakci uzivatele s modelem a k nastavovani
parametrti modelu. Tlagitka ,,STRCIT* slouzi k simulaci postréeni ramene kyvadla
na jednu nebo na druhou stranu. Jinak feceno jejich stisknutim ud€lime kyvadlu
uhlové zrychleni v naznaCeném smeéru. Tlacitko reset slouzi k nastaveni kyvadla zpét
do pocatecniho stavu x=0, ¢ =0 (vozik uprostfed, kyvadlo ve svislé inverzni

poloze).

Nutno poznamenat, ze parametry regulatoru, ktery bézi na druhém PLC nelze

meénit a regulator pracuje spolehlivé jen pro model s parametry dle Tabulka 2.1. Pfi
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zméné parametri modelu, zejména délky ramene kyvadla, nemusi byt regulator

schopen udrzet kyvadlo v inverzni poloze.

Horni ¢ast obrazovky slouzi k animaci voziku s kyvadlem. Tato animace
dynamicky zobrazuje polohu voziku a natoCeni ramene kyvadla v case podle
stavovych veli¢in modelu, ktery bézi v tomto PLC. Pomoci editoru vizualizaci
Vv Automation Studiu by nebylo mozné takovou animaci vytvofit. Animace je
vytvofena pomoci knihovny funkci visapi.h. Pouziti této knihovny stru¢né popisuje

nasledujici kapitola.

4.4.3 VISAPI

Knihovna visapi.h slouzi k ovladani vizualizace programoveé. Jeji funkce
umoznuji komunikovat s béZici vizualiza¢ni aplikaci. Tyto funkce umoznuji ziskavat
informace o bézici vizualizaci, ale také umoziuji programové vykreslovat nékteré

jednodussi tvary a prvky.

Program Animace slouzi k animovani jednoduchého voziku s kyvadlem.
K vykresleni voziku jsou pouZity funkce pro kresleni obdélniku, elipsy a cary.
Detailni popis funkci lze nalézt v [2]. Pro spravné vykresleni ramene kyvadla
program vyuzivd vypocet soufadnic ze stavovych veli€éin modelu pomoci
goniometrickych  funkci. Mimo to se ve vypoCtu vyskytuje funkce
int roundint(double x), ktera byla definovana za tcelem prostého zaokrouhlovani.
Ukazalo se, ze preklada¢ ziejmé pouziva knihovnu math.h v té nejzakladné;si

podobg, ktera neobsahuje zaokrouhlovaci funkei roundy().
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ZAVER

Cilem této prace bylo vytvofit emulaci technologického procesu pomoci dvou
PLC propojenych sbérnici Ethernet Powerlink. Model technologického procesu,
ktery mél byt predmétem emulace, nebyl v zadani specifikovan. Jako zminény proces

byl tedy zvolen systém inverzniho kyvadla.

Pomoci Lagrangeovych rovnic druhého druhu byly odvozeny obecné
pohybové rovnice linedrné se pohybujiciho voziku s kyvadlem. Tento systém byl
nasledné doplnén o model redlné¢ho stejnosmérného motoru tak, aby vstupem do
systtmu bylo napéti na vstupu motoru a model celkové vice odpovidal
technologickému procesu. Vysledny matematicky popis byl vyjadien ve formé
nelinearnich stavovych rovnic. Matematicky model v podobé stavovych rovnic byl
poté preveden do blokového schématu v prostiedi Matlab/Simulink a byl doplnén o

dalsi uptesnujici prvky.

Vzhledem k obtizné realizaci ftizeni tohoto modelu pomoci klasickych
regulatorii typu PID, které by byly schopné stabilizovat kyvadlo v inverzni poloze a
zaroven regulovat na Zadanou polohu voziku, byl k fizeni inverzniho kyvadla vybran
stavovy LQ regulator. Pouziti stavového reguldtoru je v tomto piipadé vyhodné,
protoZe model inverzniho kyvadla je popsan stavovymi rovnicemi a Ize pfimo méfit
vSechny stavy tohoto systému. Aby byl regulator schopen regulace s nulovou
ustalenou odchylkou, byl doplnén o sumator regula¢ni odchylky. Regulator byl
navrzen jako diskrétni s vyuzitim funkci Matlabu. Vysledny regulator je pomérné
robustni a dokdze stabilizovat kyvadlo 1 pfi pomémé velké pocatecni vychylce

kyvadla.

Pomoci knihovny pro automatické generovani kodu byl model a regulator
pfeveden ze Simulinku do zdrojového kodu v jazyce ANSI C, ktery je spustitelny
Vv programovatelnych automatech B&R. Pii pievodu byly ovéfeny vlastnosti
numerickych metod, kterymi je v cilovém hardwaru feSen spojity model inverzniho

kyvadla.
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Na zavér byl cely systém realizovan ve dvou programovatelnych automatech
B&R, které si vyménuji procesni proménné S vyuzitim pramyslové sbérnice Ethernet
Powerlink. Pro ovladéani a sledovani celého systému byly vytvoieny dvé vizualizace
pro PLC s modelem i PLC sregulatorem. Pfes pocatecni netispéchy s knihovnou
VISAPI se nakonec podatilo vytvofit pomérné pliisobivou animaci, kterd dynamicky

zobrazuje pohyb inverzniho kyvadla.
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LQR

ma
MN

SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

Zrychleni voziku

Bernecker+Rainer Industrie-Elektronik GmbH
Tlumeni zatéZe motoru

Koeficient viskdzniho tfeni voziku

Controlled Node

Koeficient utlumu kyvadla

Kineticka energie

Potencidlni energie

Ethernet Powerlink

Uhel nato¢eni ramene kyvadla

Vnéjsi sila plisobici na vozik

Tihové zrychleni

Velikost kroku metody feSeni ODE

Proud motorem

Moment setrvac¢nosti ramene kyvadla vzhledem k ose otdCeni na konci
Celkovy moment setrva¢nosti na hiideli motoru
Moment setrvacnosti hiidele motoru
Konstanta motoru

Momentova konstanta motoru

Napétova konstanta motoru

Induk¢nost vinuti motoru

Lagrangeova funkce

Linear-Quadratic Regulator

Moment motoru

Hmotnost voziku

Hmotnost ramene kyvadla

Managing Node
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NAT
ODE

PLC

SCNM
Ts

Ue

Network Address Translation

Ordinary Differential Equation

Uhlova rychlost ramene kyvadla

Uhlova rychlost hiidele motoru

Programmable Logic Controller

I-ta zobecnéna soufadnice

Zobecnéna sila plsobici ve sméru i-té zobecnéné soutadnice
Pomér prevodu mezi hiideli motoru a posuvnym mechanismem voziku
Odpor vinuti motoru

Sila tlumici kmity kyvadla

Real Time

Slot Communication Network Management

Vzorkovaci perioda regulatoru

Vstupni napéti motoru

Rychlost voziku

Zpétné indukované napéti motoru

Poloha voziku
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B ODEZVY SYSTEMU S RUZNOU VOLBOU
MATICE Q
B.l POLOHA VOZIKU
Odezva systému na skok Zadané hodnoty
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B.2 UHEL NATOCENI RAMENE KYVADLA
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D DISK CD-ROM

e Elektronicka verze této prace
e Adresar,,AS“ s vyslednym projektem Automation Studia

e Adresatr ,,Matlab“ s modely kyvadla a regulatoru v Simulinku a m-filem, ktery

obsahuje definice konstant modelu a algoritmus pro navrh LQ regulatoru




