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ANOTACE

Prace se zabyva problematikou stavbizeni a identifikace vyukového modelu
,,Kulicka na tyi“.

Prvni ¢ast prace zmuje moznosti mechanické realizace s ohledem naXigtujici
modely a zkouma moznosti realizace pohonu a seqyzdbruhacast je zans‘ena na blizsi
popis elektroniky s ohledem naigojeni ke kakk MF624. V dalSicktastech je blize popsano
pouzitétizeni a odhad paramé&tmodelu.

ANNOTATION

This thesis is focused on problem of constructioontrol and identification of
educational model ,,ball on beam®.

First part mentions options of mechanical realsatith regard to already existing
models and investigates possibilities of realizatmf drive and sensors. Second part is
focused on electronics with regard to connectioddta acquisition board MF624. Last parts
describe the control and estimation of model patarae
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1. Uvop

Vyukovy model ,kuléka na t¢i“ je, podobré jako inverzni kyvadlo, typickym
piikladem pirozere nestabilniho systéemu. \ébném Zzivot se setkavame s velkou spoustou
takovych systéiin Prikladem takovéhoto systému aie byt napiklad jizdni kolo.
Koneckond i samotna ciize, i kdyZz si to mnohdy nesgomujeme, je velmi nestabilni
proces. VSechny tyto a mnohé dalgiklady maji jednu spolmou vlastnost, pro udrzeni
urcité (nestabilni) polohy je zapebi zgtna vazba a adekvatiizeni. Pokud tato vazha
fizeni z gjakého divodu nefunguje, systém zpravidla zaujme stabiltdhpn (Cyklista leZi i
s kolem na zemi.) &teré systémy jako kolo jsou dosti pomalé na tgchbm jeridili sami.
Nekteré ovSem poZaduji velikou rychlostiaeni je pro nas téhnemozné. Najklad udrzet
pohybem ruky inverzni kyvadlo ve imené poloze iive byt ilis tvrdy ofiSek. Proto
vznika velkd patba vyvijet regulatory, které tutinnost budou konat za nas rychleji, 1épe,
bez ndmahy a hla¥rspolehlig.

Obr. 1 - lidsky regulétor v akci {pvzato z [1])

Protoze na moderni techniku, jako figjad letadla, ale i na prdasdky spiSe pro
zabavu, jakym rize byt napiklad segway, jsou kladenyim dale vySSi narokygasto
nezbyva, nez systém navrhnout jako nestabilni. U@tkosystémy drzi v pozadované poloze
jen jisty zasaltizeny regulatorem. Je tedijemmé, Ze existuji aplikace, kdeie mit selhani
regulatoru fatalni nasledky.riPpadu ze segwaye vyvazridovék nejspiSe jen sdkolika
odérkami, to o padu letadla jistici nelze. Vyukové modely typu ,,kdka na tyi“ priblizuji
vlastnosti nestabilnich systénstudenim. Prostednictvim &chto model se studenti mohou
nawit takovéto systémyidit a ,,bezpénym“ zpisobem se pdiit ze svych chyb, které si
v budouci praxi nebudou moci dovolit.
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2. M ECHANICKA REALIZACE

Pfi navrhu konstrukce vyukového modelu byl braretel na ®kolik faktora
ovliviujicich naslednou furdkost, narénost vyroby modelu a s tim spojenou cenwitdu
inspiraci se staly jiz existujici vyukové modely.

2.1. Existujici reSeni

Protoze model kulky na tyi je typickym modelem nestabilniho systémuasto
pouzivanou vyukovou poikou, na internetu lze nalézt velkou spoustu jeatizaci, & uz
ve forme profesionalnich vyukovych model tak zejména ve forén bakaldskych ci
diplomovych praci studeitna celém sité¢. Po mechanické strance byla zajimava zejména
nasledujicieSeni.

2.1.1. Ty¢ spojena @imo s rotorem

Toto reSeni je #jmé neastjsi, je jednoduché na konstrukci i implementézeni.
Vyuziva ho nafiklad profesionalni vyukovy model od firmy TecQuient [2], model
student David Evanko a Arend Dorsett z University of NorthRlorida pohasény
servomotorem (vice v [3]) a dai&ida modei.

&

Obr. 2 - ProfesionalriieSeni (pevzato z [2])

2.1.2. Ty¢ spojena s motorem pidavnym mechanismem
U tohoto ieSeni je t§ pripojena pes mechanismus, ktery s ni @tgen v daném
rozsahu. Viz nap obrazek 3.

Beam

Lever Arm

Obr. 3 - Ripojeni gres mechanismusigvzato z [4])
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Ty¢ tedy nelze natét o libovolny Ghel. Vyhodou mohou byt niZsi naroiey moment
motoru. TohotoreSeni vyuzZili studenti Petr Mopak, Martin PieS a Radovan Hajovsky
z Vysoké Skoly b&ské — Technické univerzity v Ostiguito pouZzili jako akni ¢len rovreéz
servomotor, vstupni velinou jejich systému byl tedy Uhel naémi tyce (vice v [5]).

2.2. Volba vilastni realizace

2.2.1. Volba motoru

Srdcem celého modelu je samge akeni ¢len, vedoucim prace mi bylyapodrg
nabidnuty stejnosémné motory znéky Transmotec, konkréérmodely PD4266-24-24-BFEC
s magnetickym enkodérem s 38 magnetickymi polygd6]PD52103-24-39-OE s optickym
enkodérem s 1000 pulzy za ¢ta [7]. DalSi dilezité parametry obou motompro napajeci
napsti 24V jsou uvedeny v tabulce 1.

Motor Prevodovy| Jmenovity | Jmenovity Jmenovité | Hmotnost
pomer[-] | moment [Nm]| vykon [W] | ot&ky [ot./min] [ka]
PD4266-24-24-BFE¢G  1:24 0,932 34,7 240 0,551
PD52103-24-39-OE 1:39 3,767 52,8 79 2

Tabulka 1 — Dlezité parametry motér

Tyto parametry rély slouzit k vylEru motoru, protoZze se ovSem jednd o parametry
v ustaleném stavu pro kontinualni ¢g#éi a nas zajima provoz start-stop, bylo nutrit ur
reakci motoli na skokovou zimu nagti a posoudit rychlost reakce. Zprvu byl vyiteo
jednoduchy model pro vyget rozkEhu motoru s t§i délky 1m gipojenou v &Zisti. Kritériem
meéla byt doba pebihu z vodorovné polohy do polohy svislé, tedycetd o 90°. Zahy se
ukazalo, Ze tato cesta nikam nevede, protoZze vymoammoli hraji momenty setr¢aosti
rotori, které vyrobce neuvadi, proto bylofigioupeno k experimentalnimu posouzeni
vhodnosti motar a to s pouzitim specialnpro tento del zhotovenych ifipravki. Motory
byly testovany skokem napajeciho #@ma hodnotu 24V. Vysledkem byla charakteristika
zobrazena na obrazku 4.

Favislost natofeni na Zase
100

ogb | — PD4266-24-24-BFEC
PD52103-24-35-0E

g0

Or

B0

a0

natodeni ()

ant

J0F

0F

10F

il 1 1

a 0.05 0.1

1 1 1
015 0z 025
Zas ()

0

Obr. 4 - namifena reakce motdma skok nagti o velikosti 24V.
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Z této je patrné, Ze motor PD4266-24-24-BFEC dosatatgeni o 90° dive, ovSem
jeho rozkh trva podstath delSi dobu, nez je tomu u PD52103-24-39-OE. Psatanotor
PD52103-24-39-OFE jevil jako vhod§i. DalSim dvodem k pouZiti tohoto motoru byla
robustnost jeho konstrukce (velkyaper prevodovky, vystupni fidel o paméru 12mm),
kterd umo#uje startstopovy provoz po dlouhou dobu bez znéhelnopatebeni. Naproti
tomu motor PD4266-24-24-BFEC vydavdl pkokoveé zniné naggti dosti nepijemné zvuky,
napovidajici o jeho slabsi konstrukci. DalSi otéazkglo vyuziti enkodéru pro zji&ti polohy
tyc¢e, 1000 pulzovy enkodér na motoru PD52103-24-3%QEeoreticky dokazal dit polohu
tyce s rozliSenim ifiblizné 0°1’. Tato fedstava se ovSem zahy ukazala jako myln4, protoze 2
stupiova evodovka si vybrala svou tlave forme vile, kterd na vystupdinila priblizné
0,5°. Proto bylo rozhodnuto o pouziti jiného senzoat@eni v podoB potenciometru - vice
v kapitole 2.2.2.1. ProtozZe by byla Skoda nevydéhého enkodéruripevniného na motoru
PD52103-24-39-OE, byl vedoucim prace navrhnut mdd@52103-24-39-B, jenZz ma
naprosto shodné vlastnosti, ale namisto enkodérwypaven brzdou. Tato by nebyla
upotebena, a tak byla z motoru demontovana.

2.2.2. Volba senzoriky

Pro fizeni modelu je nezbynnutnd znalost zakladnich stagystému. V fipac
modelu kultka na t¥i jsou zakladnimi stavy poloha ktkiy a natéeni tye. Oba tyto stavy
lze mefit fadou zfisohi, ukolem bylo nalézt optimum jak z hlediski@gnosti, tak z hlediska
ceny.

2.2.2.1.Senzor natéeni

Bylo zvazeno #kolik zpasohi snimani nat&eni tye, jako prvni z nich byl uvazovan
enkodér na motoru. Jeho vyhodou je vystup v pégullzi, ktery neni moc nachylny na Sum.
Nevyhodou je ovSem znalost pouze relativni poloayjak se ukazalo, tak viivemul
v prevodovce i malaiesnost. DalSi moZznosti by bylo unifdgt enkodéru imo na hidel
s tyei, tim by se eliminovaly problémy siN, ovSem z dvodu poZadavku relatiénpiesné
regulace natteni by byl poteba enkodér s velkym piem pulZi na otéku (min. 1000ppr).
Cena takového enkodéru se pohybuj@du rékolika tisic korun. Jako dalSi a v kame fazi
vitézné reSeni, bylo pouziti precizniho jednatkévého potenciometru. Jeho nevyhodou je
vystup v podob analogového signalu, ktery snadno podléha rudéytiodami jsou vSak
znalost absolutni polohy a v neposledad nizka cena. K&li jednoduchostiteSeni bylo
uvazovano s napajenim potenciometiitmo ziidici karty MF624 nagiim 5V. Protozedidici
karta ma nizkou proudovou zatiZitelnost (asi 100nt4jo poteba zvolit vhodnou hodnotu
odporu potenciometru. s nizka hodnota odporu by nadmé zatzovala kartu. Signal
z potenciometru o vysoké hodaobdporu by byl nestabilni a podléhal by vice ruSeni
Nakonec byl za rozumnou hodnotu pracovniho proudilen proud 1mA, coZip napajeni
5V urilo celkovy odpor potenciometru na @k Na ¢eském trhu neni mnoho distribuior
preciznich jednootkovych potenciomeirr Na dopordeni vedouciho prace byl nakonec
kontaktovan obchodni zastupce spolesti Megatron s.r.o. pr@eskou republiku, ktery
nabidl k dodani potenciometr od vyrobce RotaSettiGt) konkrétg typ R22PC-5R (vice
v [8]) vcert 187,-K& bez DPH. Po domlwvs vedoucim prace byl tento potenciometr
zakoupen.
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Obr. 5 — Potenciometr na modelu

2.2.2.2.Senzor polohy kutiky

Snimani polohy kulky |ze ogt realizovat gkolika zpisoby. Prvnim z nich je pouziti
kovové kultky a umiséni odporové drahy na &y nevyhodou tohoto Zsobu je mozna
zmeéna odporu zfisobena néstotami a také omezeni se na kovovoudkuli Tohoto zfisobu
snimani polohy je vyuZito vestsing piipadi obdobného modelu. DalSimignbem je vyuZziti
ultrazvukového senzoru vzdalenosti urngho na konci ©§e, tento zpsob je ovSem dosti
nakladny. Cena vhodného senzoru se pohybigay rékolika tisic korun. Podokinjsou na
tom laserové senzory vzdalenosti, tyto poskytujikee piesnost, jejich cena ovSedtni
desitky tisic korun. DalSi moZnosti by mohlo bypifldad vyuZiti kamery a analyzy obrazu
pro ukeni polohy. TotaeSeni by ale byloiejme slozité a pesahovalo by ramec bakedké
prace. Jako vhodn&Seni bylo nakonec vybrano pouziti inferveného senzoru vzdalenosti,
konkrétreé vyrobku spolénosti SHARP s typovym oztianim GP2Y0A21YKOF (vice v [9]).

Obr. 6 - Infragerveny senzor vzdalenostirgvzato z [9])

Vystupem tohoto senzoru je ripv nelinearni zavislosti na vzdalenosti. Vyrobce
uvadi ngtici rozsah senzoru 10-80cm, zkuSenosti s timtoosenz a nasledni testy na
multimetru vSak ukazaly, Ze pouzitelny rozsah jeghe to zhruba 10-55cm. Déale od senzoru
se hodnota vystupniho n#p méni jen velice pozvolna a jeji vychylka je srovnatel
s Sumem. Proto bylo rozhodnuto o pouziti dvou senamistnych proti sob podobri jako
v [3].
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2.2.3. Volba konstrukce

Konstrukce vychazela ipdevSim z pozadavku jednoduchosti. Vybrany motor
disponuje dostateym momentem, a proto se nejjednodusEgenim jevilo fipojeni tye
piimo na osu motoru. Tato myslenka byla pouZzité ppsotnim navrhu konstrukce, ktery byl
zpracovan v 3D editoru Autodesk Inventor. Vyobrdaehoto navrhu je na obrazku 7.

P

Obr. 7 - Prvotni navrh konstrukce

Vysledné konstrukce se od navrhu liSi jen v dethileoZ je patrné z obr. 8. DalSim
dalezitym hlediskem tvorby modelu byla volba matéridPro ty byl zvolen hlinikovy profil
tvaru ,,U” pouzivany &r¢ k liStovani devotiskovych desek. Tento profil je vhodny zejména
kvuli své nizké hmotnosti a dost&te ohybové tuhosti. Pro vyrobu uloZeni motoru aske
na protilehlé strahosy byla pouzita pertinaxova deska tidgs20mm. Pertinax je material
na bazi papiru a formaldehydové pryskg pouzivany hlawh v elektrotechnice. Jeho
vyhodami jsou dostated pevnost a snadné obrobitelnost. Pro vyrobu poalpodstavy byly
vyuzity desky z laminovan&evotisky.
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Obr. 8 - Realizovany model

18
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3. ELEKTRONIKA

V pripact modeti fizenych pomoci &ficich karet nebyva pouzitd elektronika nikterak
sloZit4. V podstat jde hlavé o oddleni signdlovych obvadiizenych kartou a vykonove
elektroniky pouzité pro pohon moftgr pogipac jinych vykonovych ¢lena. V pripadc
senzoti s nizkym pikonem Ize nutnost odteni nahradit napajeniniimo z netici karty.

3.1. Power module LMD 18200

Protizeni modelu kutika na tygi byl pouZit univerzalni napajeci modul vyvinutyopr
potreby mechatronické labord&eo Tento modul umdilije fizeni jednoho motoru pomoci
signalu PWM a to v obou sirech, sndr je udavan hodnotou logického signalu DIR. Nechybi
ani elektronicka brzdaizena logickym signdlem BRAKE. Na modulu je daleazen
proudovy senzor #tici proud na vykonovém vystupu. Sasti modulu mMze byt i propojeni
na enkodér, které neni vipad modelu kuléka na ty¢i osazeno. VSestrannost modulu
dophuje 6 volitelnych propojeni, které jsou vyvedertinmo na konektor Canon 25 zajigici
komunikaci gidici kartou. Funkcesthto propojeni je wena zapojenim kabelaze ke Kaat
v pripact modelu kuléka na t¥i jsou vyuzity jako analogoveé vstupy. Napajeni jeitty je
dvoji, jednucast tvdi napajeni z gici karty nagtim 5V a druhou napdjeni ze zdroje pro
vykonovou elektroniku o0 maximalnim n&p35V. Blokové schéma modulu je na obrazku 9.

Yolitelna propojeni Watup enkodéru

|

napajeni z karty (5V)

. . B PWM :
Propojeni s kartou ODDELOVAS LMD 18200 PROUDOWY

SENZOR
Stabilizator 5V ]

Obr. 9 - Blokové schéma napajeciho modulu

Jadrem modulu je obvod LMD 18200 [10] zastupujiesicky H-bridge (vice napv
[11]), tento je schopenipnést Sgikovy proud aZz 6A kontinuathpak 3A. Oddleni od karty
zaji¥uje 4-kanalovy izolator ISO7241 se 3 vstupy pro Tsignaly PWM, DIR a BRAKE a
jednim vystupem pro TTL signal TEMPigmaSejici informaci ofphrati obvodu LMD18200.
M¢éteni proudu zajiduje proudovy senzor LEM_LTS 6NP [12]fazeny na vystupu modulu.
Signalov&tast senzoru je elektricky oéldna, takZe je mozné jiipojit primo kiidici karg.

Vystup PWM

napajeni ze zdroje
(max 35V

3.2.  VyuZiti volitelnych propojeni

Jak jiz bylo zmigno, napdjeci modul disponuje Sesti volitelnymi mjepimi ke kark.
U modelu kuléka na tgi jsou vyuzita 3 z nich, jedno slouzi jako analogegtup pro vystup
Z potenciometru a dalSi 2 jako analogovy vstup gigmaly od infréervenych polohovych
senzod.
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3.3. Senzorika

3.3.1. Potenciometr

Pro neteni polohy byl vyuZit precizni potenciometr Zkg RotaSet typ R22PC [8]
s hodnotou celkového odporu®kTakovato hodnota odporu uniage potenciometr napajet
piimo z nefici karty nagtim 5V. Vystup je spojen s analogovym vstupem kalgdna se o
nizkoSumovy potenciometr s vysokou linearitou. Korg€né se jedna o potenciometr
s plastovou odporovou drahou. Na rozdil od vinutédh@tového potenciometru, neni tedy
jeho odpor kvantovan a teoreticky tedy dosahujeonekého rozliSeni. Zajimavosti je
provedeni PC zri&ci absenci mechanické zarazky, potenciometr sg tatize otdet
kontinualré a v gipac protateni modelu nehrozi jeho 2eni. Z hlediska zapojeni je
potenciometr v podstanagtovy &li¢ jak ilustruje obr. 10. Pro takovyto plati vztal),(2a
predpokladu linearni zavislostésti odporu na nateni Rl(¢) = K.¢ pak vztah (2). Vystupni
nagti je tedy pimo umérné natdéeni potenciometru. Teoreticky jecksti odporu, na které je
meieno napti, viazen paralekhvnitini odportidici karty. Vyrobce vSak udava vimt odpor
karty vysi nez 160, Ize jej tedy zanedbat.

GND Vee
o R1(yp) R-R1(g) o
a
h Vout
Obr. 10 - potenciometr jakalki¢c nagti
Vour =V00-M (1)
R
v K

Vour =Vee- R $ (2)

3.3.2. IR senzory vzdalenosti

Pro nefeni vzdalenosti kutky byla pouzita dvojice senzbr SHARP typ
GP2Y0OA21YKOF. Napajeci n&fi senzoi je 5V a proudovy odiys 30mA. Tyto parametry
umoZiuji senzory napajetipmo z nefici karty. Vystupem senzirje analogova hodnota
napsti nelinear® zavisla na vzdalenosti objektu, prosieni jsou tedy vyuzity analogové
vstupy nefici karty. Ze zkuSenosti se senzory [13] vyplynul® n&feni neprobiha
kontinualré, ale diskréta s periodou 25Hz, coz #pobuje, vzhledem k tomu, Zesffti karta
je mekky zdroj, zakmitani napajeciho riip Toto se pla potvrdilo hned fi prvnim neient,
kdy byl pozorovan vyrazny Sum na potenciometrurgatr obr 11. Po vzoruipdchidce byl
Sum odstraén pridanim kondenzatoru o kapacR20QuF k napajeni z karty. DalSireSenym
problémem bylo vzgjemné optické ruSeni setz&enzory jsou na modelu undisy proti
sok¥ ve vzdalenosti 1m, {wodni koncepce uvaZovala s gumovou ,,skakaci’¢kali o
praméru asi 25mm. Velikost kulky se ovSem ukazala pro vzgjemné odstinsenzoi
nedostaténa a zejména veistdni oblasti tye bylo pozorovano vyrazné ruSeni patrné z obr.
12. V kombinaci se strmosti zavislosti vzdalenostinagti pro tuto oblast (viz kap. 4.1.3),
predstavoval Sum néjpustnou nejistotu polohytdi nez 10cmResenim se nakonec ukazalo
byt pouziti ¥tSi kulicky o priméru asi 60mm a posunuti IR senzonad t¥ do vysky
odpovidajici sedu kuleky (viz obr. 13). Timto bylo vzajemné ruSeni seiizpotlateno.
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DalSimi nectnostmi senzbrse ukazala byt nachylnost na slémiez&eni, kdy oswutleny
senzor udava n&p odpovidajici mensi vzdalenosti objektu a v négmbd fadd velika
citlivost na natdeni senzoru, kdy i mala vychylka v uchyceni senzzpisobuje vyraznou
zmeénu udavané hodnoty vzdalenosti. Tyto nectnostiowejg modelu dale ogenhy.

Yliv kondenzatory na napéti na potenciametruy
2 T T T T T T T T

— 5 kondenzatarem
— Bez kondenzataru []

1.9595

1991 .

1.98”“ -

1.975 -

.
w0
[mi)
m
T
1

1.97 - -

1.965 + 1

Mapéti na potenciometru %)

1.96 -

1.955

195 1 | 1 1 | 1 | 1
1 =)

]
3]
.
o
]
oo
o
.
=

Zas ()
Obr. 11 - Vliv kondenzatoru na kmitani napajeciapsti

Yliv odstingni protéjsiho IR senzoru
DE T T T T T T

Odstinéno
MNeodstingno

0.58

0.56 -

0.54 F ,IJUI

0.52

=
[y
T

Mapéti na IR senzaru )

0.43 5

0.46

0.44

Zas (s)

Obr. 12 - Vliv odstigni progjSiho IR senzoru
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Obr. 13 — kukka a vysunuty senzor

3.3.3. Paojistka proti pretoteni

Za jisty druh senzoru Ize povaZovat i pojistku ppdetaceni tye, ktera byla na model
po rad vedouciho pracefjgldna. Tato ma za ukol zajistit, aby nedoSlaétqieni tye, coz
by mohlo zisobit zamotani kabélod IR senzar. Tato pojistka byla fvodré realizovana
softwaro, kdy byl pro uhel nateni WtSi nez 30° nastaven logicky signal BRAKE do
arovré 1 a tim byl model zastaven. Tato vSakzen selhat nap v piipadt zaneprazdini
pcocitate nebo v fipad poziti jinych tidicich algoritnd. Mechanickd pojistka jgeSena
pomoci mikrovypin& spinaného kolkem umistnym na liideli ty¢e. To ilustruje obr. 14.
Ve funi¢ni oblasti tj. asi +30° od vodorovné polohy je Jddéku vybrani umo#ujici
rozepnuti mikrovyping, mimo tuto oblast je potom mikrovypthaepnuty a fivadi nagti
na logicky pin BREAK obvodu LMD18200, tim je modehstaven bez ohledu na signaly
prichazejici zidici karty.

/
G i
¢ e
/ & 2 e x A
/ X -
= s ¥
5

Obr. 14 - Pojistka protiietaieni
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3.4. Kabelaz

Kabelaz k modelu tvd na stratt modulu konektor Canon 25 propojeny 9 Zilovym
stintnym kabelem se d@wma konektory Canon 37, slouzicimi prhgpejeni kridici karg.
Zapojeni jednotlivych piin je uvedeno v tabulce 2atPodre byly v konektoru X1 propojeny
digitalni a analogova zem, to vSak vedlo k velkéragungni signah od analogovyckidel.
Toto bylo zcela vieSeno odpojenim digitalni zémlustrace kabelaze je na obr 15.

CANON 25 CANON 37 — X1| CANON 37 —X2
Pin Pin Pin
1,14 28 -
2,13,15 9 19,29
3 12 -

4 31 -

5 30 -

6 - 31

9 1 -

16 4 -

21 3 -

22 2 -

Obr. 15 — kabelaz pro propojeni modulidici kartou
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4. RizeNI

Za podstatnowast prace na modelu Ize povazovat tvoifmeni. Proiizeni byla
pouzita karta od firmy Humusoft, typ MF624 [14] erkbinaci se softwarem Matlab
Simulink [15] a Realtime Toolboxem [16].

4.1. Filtrace signahi a kalibrace ¢idel

Drive, nez bylo fistoupeno k tvoré fidicich algoritni, bylo nutné pdténé upravit
signaly ze senzérna tvar vhodny préizeni. Model obsahuje pouze analogové senzory, coz
obeck predstavuje problém se Sumem, ktery je produkovan Ingkd zdroji
elektromagnetického vémi a je superponovan naifané vystupni napi senzoi. Tento fakt
je jest vyrazrejSi vlivem velké vzdalenosti senzoodfidici karty. Protoze se jedné zpravidla
o vysokofrekvenni Sum, jistého zlepSeni Ize dosahnout pouzitimmiqmiopusti (vice napv
[17]), realizované v Simulinkuipnosovou funkci ve tvaru (3).

1
3
—] 3)

Konstanta t predstavuje ¢asovou konstantu filtru a jeji rgvracena hodnota
reprezentuje mezni frekvenci filtru. Zvoleni nizka&sové konstanty #ggobi nedostat@ou
filtraci, vysokacasova konstanta naopakigpbi g rychlé znéné¢ méiené velkiny dopravni
zpozdni méteného signélu. Pogkolika pokusech se jako idealni hodnogsové konstanty
jevi 0,1s shodh pro vSechny senzory pouzité na modelu. Vliv filieupatrny z obrazku 16.
K dalSim Upravam gtenych signal potom pati preSkalovani na pozadovany rozsah, ipop
linearizace u nelinearnich senaor

Wliv filtrace signalu u potenciometry

G(s) =

2

o fa]
[} [a]

Mapéti na potenciametru )
i
|

w0
fay]

Pred filtraci
Pa filtraci

1 2 3 4 ] B 7 g 9 10
fag (5)

Obr. 16 — Vliv pouziti filtru u signalu z potenci@tnu

4.1.1. Potenciometr

Potenciometr slouzi na modelu Kieni natdeni tywe. Jeho vystupem je né&p o
velikosti 0-5V. Zavislost odporu a tomu odpovidajia nagti na natdéeni je linearni. Pro
aplné uteni zavislosti tedy sta urcit 2 dvojice natéeni a tomu odpovidajici nép Tyto
byly ur¢eny pro vodorovnou polohu a nasléaro polohu kolmou v kladném smu ot&eni.
Ziskané hodnoty byly nasledujici:

¢, =0°, U, = 1995/
¢, =90°, U, = 3355/
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Prevodni vztah pro potenciometr ve stupnich a radiajetedy uten vztahy (4).
¢=(U -1995/) 66176°V
¢ =(U - 1995/) 1155/ (4)

4.1.2. Senzor proudu

Urceni p@evodniho vztahu pro senzor proudu je obdobné jakpotenciometru.
Vyrobce navic udava strmost zavislosti vystupnibpsti na proudu senzorem, jak je patrné
z obrazku 17. Hodnota nominalniho proudu na prifmdrokruhu py je dana zapojenim
senzoru a v naSemripact cini 2A. Ze zkuSenosti je patrné, Ze nulova hodnuagsti
odpovidajici nulovému proudu seibe od vyrobcem udavanych 2,5V n#risit. V naSem
pripact ¢ini U, = 2503/ . Pro uteni proudu tedy plati vztah (6).

| =(U - 2503/).32AV ™ (6)
QOutput Voltage - Primary Current
Vou'r [v1
5 .............
45] i

0.5

: — 1, [A]
1 L, 0 6, 1

~ Yomaxn PN Pmax

Obr. 17 — Pevodni charakteristika n&g na proud (pevzato z [12])

4.1.3. IR senzory vzdalenosti

Ur¢eni grevodniho vztahu pro IR senzory je pkad sloZigjSi. Vzhledem k tomu, Ze
vystupni napti zavisi na vzdalenosti objektu nelinegriylo nutné experimenténurcit
zavislost nagti na vzdalenosti vdkolika bodech a vzniklym souborem dat prolozit faink
kterd spoji¢ uréuje vzdalenost v zavislosti na vystupnim &agenzoru. K tomutodelu byl
pouzit nastroj ,,curve fitting tool* obsazeny vtsedru Matlab. Rvodni zandr byl
linearizovat data vznikla rozdilem vystupnich &apmbou senzdr obdobr jako v [3].
Postupg se ale ukazalo, Ze signaly ze sefizpro WtSi vzdalenosti zanaSeji do¢tani
zbyteiny Sum a funkce postihujicigieh zavislosti je velice sloZit4. Proto bylo rozhotino
linearizaci kazdého ze sen#orvla® pro vzdalenost odpovidajici vzdalenosti senzoru od
stredu tye. Piibéh zavislosti po &kolika pokusech nejlépe vystihl polynom 6. stépktery
nantiena data fituje s minimalni chybourePaiet nagti na vzdalenost od isfdu tye
v centimetrech wuji vztahy (5). Nahled naresnost zvoleného fittingu poskytuje obrazek 18.

X, =-05817u] + 7221u’ - 367.u; +1005u’ —-1637.u7 +1638u, — 4889
X, =—0,2173up + 365u) — 2382uy + 8014u3 —1519.uZ +1638.u, — 4814 (5)
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Marnéfena data vs. fitovany polynom
L o e B A e B B

40+
‘-
30
28
20
14
101

Yzdalenost kulitky od stiedu tyge (cm)

5k Fitowany polynom B. stupné ||

*  Namé&fené hodnoty
-0 TSR I A TN I TN R TN N AN TN S SN SO AN Y S Y S [N T s S Y I Y S Y Y R |

056 1 14 2 25 3 36
Vistupni napéti IR senzoru (v)

Obr. 18 - Fitting

Pro ziskani celkové informace o poloze &Wi jsou proloZzené funkce zespoda
ohranteny hodnotou 0. Teprve poté jsou¢oodnoty vzdalenosti odeny a tim vznika
celkova informace o poloze ktky. Reeni je patrné z obrazku 19. Ve skotesti to
znamena, Ze nadieni se v podstatvzdy podili jen senzor, ke kterému je Kkh bliz.

1
RT-In —| — -
0.1=+1 QP =6
IR L Filtr IR-L Linearizace L xL=0=>xL=0
1
RT-In ] P > [
0.1s+1 OFy1 =6
IR R Filtr IR-R Linearizace R =R =0==xR=0 Poloha (xj

Obr. 19 — sloZeni celkové informace o poloze

4.2. PID regulator

V praxi se kiizeni velicecasto pouziva PID regulator. Jeho vyhodou je moZnost
nastaveni bez zevrubné znalosti parainstustavy a jeji dynamiky. Tento regulator se tedy
zdal jako idedlni vychozi bod priizeni celého modelu. Zna polohy kukky zavisi
predevSim na uhlu nateni tye. Nat@eni tye je regulovdno n&im na motoru. Regulator
je tedy koncipovan jako kaskadni se 2 stupni. Ppatfizeny stup je polohovy regulator,
fidici nat@eni tywe pomoci nagti na motoru. Druhy na&ézeny stupg potom utuje Zadanou
polohu natéeni v zavislosti na poloze kuky.

4.2.1. PID regulator nato¢eni

Prvnim pozadavkem pr&izeni modelu bylo vytvgt spolehlivy regulator nateni
ty¢e. Toho bylo dosaZzeno pouzitim klasické koncep&rBgulatoru. Vstupem do regulatoru
je regul&ni odchylka natéeni ziskana rozdilem Zadaného dato a natdeni méieného
potenciometrem. Jednotkou né&tai jsou z dvodu snadgsiho ladni stupg. Vystupem je
potom zasah na motoru v rozmezi <-1;1>, kde znaménéuje snér ot&eni (logickou
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hodnotu DIR) a absolutni hodnotatidgt PWM. Ri zvoleném napajecim n&gp 12V to
odpovida nagti na motoru v rozmezi <-12V; 12V>. Ggvod z rozsahu <-1;1> na‘isiu a
smer se stara jednoduchy blok ,,Motor control* jehtziktura je patrna z obr. 20.

5000
frelvence Hz P out
[u]

=0 ——f Convert

LR out

Pilshd+-in

porovnani =0 pata Type Conversion
Obr. 20 — pevod na sfdu a smir

Pro lagni ziski PID regulatoru byla pouzita metoda ,,pokus omily pii sledovani
chovani soustavy byly jednotlivé zisky nastaverdokdny na vyhovujici hodnoty. Pokus o
vyuziti metody Ziegler-Nichols (vice napv [18]) ztroskotal a vedl k rozkmitani celé
soustavy. Snaha omezitgkmit @i zachovani veliké rychlosti regulace vedla k onméze
funkce integratoru na oblast s regulaodchylkou mensi nez 3° a pouziti poné velikého
zisku. V jiném pipack je integrator viazen a naintegrovana hodnota je resetovana. Nahled
strukturu regulatoru poskytuje obrazek 21.

1 | 0.0

e(phi)
D
<N

p gain

] fu] e e 01—l 1 L7
= Tl 3
el i gain i+ Fulhod+—
Integratar
1
e —.
—e ul o
-
Feset
ul
1
- | 0.0052 |—f] dutdt |
0.01s+1
Transfer Fen2 d gain Crarivative

Obr. 21 — Vnitni struktura PID regulatoru naeni
Nakonec byly zisky regulatoru dolazeny az na fihbdnoty:

Kp = 008
Ki =01
Kd = 0,0062
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Reakce na z#mu poZzadovaneho ndkeni je patrna z obrazku 22.

Odezva na poZadovanou hodnotu natogeni

S H — = ——

Matogeni ()
[}
[
|
1

poiadované natoceni

skutedné natodeni

_"]5 I I I I 1 | 1 1 |
a 1 2 3 4 ] B 7 g 9 10

cas (g)

Obr. 22 — Odezva systému na&m zadaného nateni

4.2.2. Nadrazeny polohovy PID regulator

Jelikoz zngna polohy kukky je zavisla pedevsSim na nateni tye, je toto natéeni
potrebatidit. Ktomu slouzi naighizeny PID regulator, jehoz vstupem je regniaodchylka
ziskana od#enim polohy ufené IR senzory od Zadané polohy. Vystupem reguijeopak
Zadané nateni ve stupnichipdavané pa@zenému regulatoru. Zisky jednotlivych slozek
regulatoru byly uteny ot experimentalé. Stoji za to poznamenat, Ze u tohoto regulatoru
hraje vyznamnou roli derivai slozka, zajifujici zastaveni kutky v dané poloze. Tato v
podstad vyvolava g priblizeni kuliky k Zzadané poloze vznik ,,brzdného* naoi tye
ameérného rychlosti kutiky. Kmitani signalu od polohovych sen#obohuzel znemaiije
pouziti vysSiho zisku derivai slozky zajigujiciho regulaci bezigkmitu a vede ke kmitani
soustavy. Proto je tato sloZzka volena jako kompsomezi pekmitem a stabilitou systému.
Naopak integréni sloZzka nehraje vzhledem k malému valivému odpkualicky prilis
vyznamnou roli, pesto je zastoupena, aby peoila vlivy nesymetrie kuliky. Pro omezeni
piiliSného pekmitu je funkce integratoru &pomezena na regwai odchylky mensi nez
10cm. Bez pouziti integéai slozky se stavalo, ze keélia zaujala stabilni polohu mirmimo
poZzadovanou polohu. Maly pozadovany Uhel &&td PD regulatoru pak nedokazal odchylku
doregulovat. Struktura regulatoru je tediybpzné shodna s regulatorem nagmi (viz kap.
4.2.1. resp. obr. 21) Zisky regulatoru byly nakoogeny na:

Kp = 025
Ki = 025
Kd = 015
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Schéma celého regulatoru realizovaného v Simulijgkma obrazku 23, porovnani
skute&né polohy kukky s pozadavkem pak na obrazku 24.

2
phi-shut
- > ]
s-shut B
Ll
weshut ws - poz
Fifout
¥ ¥ Pt
’ 0 it o) Phiz —P@—beﬂnhij Fifuhi P Fillhb-in
Pozadovana DIRout —_-2
poloha FIl-poloha PID-Mataceni DIR

Motor contral

Obr. 23 — Kaskadni PID regulator v simulinku

Feakce modelu na zménu Zadané polohy kuliky
25 T T T T T

Zadana poloha
Skuteéna poloha [

20

—
T
T
|
1

[y et

poloha kuligky {cm)
[}
1

20 i

_25 1 1 1 1 1
a

Cas(s)

Obr. 24 — Celkova odezva systému na&amzadané polohy
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S. ODHAD PARAMETR U MODELU

Pro pouZiti pokrsilejSich metodiizeni je jiz zapdebi znat model soustavy a jeho
parametry, které ho pincharakterizujiRadu z &chto paramefr Ize ugit piimym mstenim.
Tyto jsou popsany v kap. 5.1. DalSi parametry vyjiagbfistikovarjSi piistup a jejich odhad
je popsan v kap. 5.2.

5.1. Parametry uréené giimym méirenim

Parametry ufené gimo jsou pedevsim rozrry a hmotnosti. Zfisob jejich uéeni
neni teba popisovat, snad az nacemi polohy &ZiSt ty¢e. Tato poloha byla tena
zawsSenim tge na strunu a séasnym spughim zavazi z bodu zésu tye. Struna takto
jednozné&né urcila polohu €ZiS€ ve vertikdlnim srru tyce, horizontalni poloha je
piedpokladana ve igdu tye. LepSi pedstavu o umishi jednotlivych rozmira poskytuje
obrazek 25.

Pivot

Obr. 25 — Podstatné rozny modelu (pevzato z [19])

DalSim parametrem &enym gimo je rameno statického valivého odporu &i
Toto bylo zjiS€no ze série 10 #iieni, kdy byl sledovan Uhel naklonuw¢y dokud se kutka
nedala do pohybu. Rameno statického valivého odpglo nasled& ur¢eno z rovnice (7)
resp. po Uprava pro malé sledované uhly (8).dgné parametry shrnuje tabulka 3.

Rovnice pro vypeet statického ramene valivého odporu:

mg.sing =mg cos¢.3 (7
R
e =¢R (8)
Kde: mkg] je hmotnost kutiky
g[m/s?] je tihové zrychleni
g[rad] je nat@eni tyce
e,[m] je rameno statického valivého odporu
R[m] je polongr odvalovani kukiky
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Oznaeni | Namgiena Popis

[jednotka] | hodnota

R,[m| 0,0305 Polordr kulicky

R[m] 0,0295 Polorér odvalovani kukiky

mkg] 0,022 Hmotnost kutky

MTkg] 0,264 Hmotnost ©§e

d[m] 0,020 Vzdalenost roviny odvalovani kiky od osy ot&eni
D[m] 0,012 Vzdalenostfist tyce od osy otéeni

e,[m] 0,000491 Statické rameno valivého odporudifi

Tab. 3.- Parametry éené pimym mefenim

5.2. Parametry uréené odhadem

Nekteré parametry soustavy nebylo moZznéituprilis snadno. Jedna se ritgiad o
sdruzeny moment setré@osti tye a motoru fepaiteny na vystupniitidel motoru, konstantu
motoru, visk6zni a suchéeni v gevodovce, odporyip valeni kuliky a dalSi. Pro weni
téchto paramefr bylo nutné pouzit nastroj ,parameters estimatiool’t dostupny ze
Simulinku. ProtoZe odhad parametelého modelu by byl slozity a vyZzadoval by konxplie
model celého systému, byly vytemy diki modely pro odhadnuti paramietrednotlivych
Casti.

5.2.1. Odhad parametri motoru véetné tyce

Pro odhad paramétrmotoru byl vytvden jeho model, jehoz struktura je patrna
z obrazku 26. Tento model vychazi ze zakladnicimicogro motor (9), (10), (11), kde horni
¢ast edstavuje mechanicky ro# zahrnujici jak suché a viskézméni, tak i statickyieci
moment. Dolntast modelu reprezentuje rovnici popisujici proudarem.
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Obr. 26 — model pro odhad paranietrotoru
Vztah mezi momentem a proudem pro stejngrsgnmotor
M=K, 9
Kde: M[Nm]| je elektromechanicky moment motoru
K. INm/A] je konstanta motoru
i[ Al je okamzity proud motorem
Diferenciélni rovnice popisujici proud motorem:
Fou- K.,#—-R.,i (10)
Lm
Kde: i[A] je okamzity proud motorem
ufV] je okamzité nafii na svorkach motoru
K.INm/A] je konstanta motoru
P[rad/ g je okamzita uhlova rychlost motoru
R.[Q] je ohmicky odpor motoru (odpor rotoru a odpokaa&ich)
L.[H] je indukénost vinuti motoru
Dynamicky popis rozéhu motoru zahrnujici ztraty:
JF=M-C,¢-M, (11)

Kde: Jkgm?*] je celkovy moment setr¢aosti motoru a t§e

P[rad/ g je okamzita uhlova rychlost motoru
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M[Nm] je elektromechanicky moment vyvozeny motorem
C,[Nm/(rad/ s)] je koeficient viskdzniha'¢ni v motoru a uloZeni &g
M, [Nm] je suchéieni v motoru a ulozeni &g

Pro ugeni paramefr bylo na motor fivedeno nagti o znamém pibehu. Proud
motorem a ot&ky byly méieny a zaznamenany. Praimni ot&ek byl pouzit enkodér, ktery
dovolil metit ot&ky béhem protéeni tywe. Pro ¥tSi pesnost odhadu paramietbyly
vytvoreny 4 sady dat prouzné piibéhy vstupnich nafii. Nastroj pro odhad parametr
nastavi parametry modelu tak, aky gtejném vstupu do modelu jeho vystup co resggji
kopiroval ngéreny vystup realné soustavy. Porovnarireaného vystupu a vystupu modelu
s odhadnutymi parametry je na obrazku 27.

MEFené WS simulované odezwy
Set Set 2 Set 3 Set d

g i i 1 Simulované | |
W ETELE

ot&sky (radizs)

Odezvy

Proud (&)

o 2 ¢ & 8 o0 1 2 & 4 50 2 4 & @& wa 2 4 & 8 10
taz (5]
Obr. 27 — Mtené a simulované odezvy systéemu n&mmvstupniho nafi
Neznamé konstanty byly tedy éeny pomoci odhadu parameta jejich hodnoty jsou
zaznamenany v tabulce 4.
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Oznaeni Naméiena Popis

[jednotka] hodnota

C,[Nm/(rad/s)] | 0,0978 Koeficient viskdznich ztratipotaci tye
M, [Nm]| 0,3679 Moment suchéhteni

M [N 0,2199 Statickyieci moment

K, INm/ A] 2,3552 Konstanta motoru

L.[H] 0,1298 Induknost vinuti motoru

R.[Q] 4,3725 Odpor motoru

Jiear KGN 0,0456 Moment setr¢aosti motoru s tf

Tab. 4 — konstanty tené odhadem paramétmotoru

5.2.2. Odhad parametri styku kuli¢ka-ty¢

DalSi parametry modelu jsou stykové pmynkulicky a tye. Staticky valivy odpor
kulicky byl urgen experimentalh zbyvalo tedy utit rameno valivého odporu a viskdzni
ztraty @i valeni zavislé na rychlosti kaky. DalSi ztraty jako odpor vzduchu nebyly
uvazovany. Pro deni €chto ztrat byl opt vytvoien jednoduchy model patrny z obrazku 28.
Vstupem do modelu je nyni pouze konstantni Uhebceai tye, za vystup je zvolena
rychlost kulgky v zavislosti n&ase.

. : E

pif120) —DE'—D
Integratord poloha

1 P

- 1

: 1)
wv-out

Integrator
’—’ C :

Matodeni (rad)
Obr. 28 — model pro odhad stykovych pwtnmezi kulékou a tyi

M¢éreni ovSem ukazalo, Ze popis pomoci ramene valiw@Eporu a viskdéznich ztrat nelze
pouzit. Redpokladem bylo zisk&ni z&vislosti ve tvaésti nafistajici exponencidly. Bfeny
pribéh ma vSak opmy prihyb (viz obr. 29), coz fdci o tom, Ze odpor proti pohybu se
s rostouci rychlosti snizuje. Viskézrieni se #ejmé projevi az pi vysSich rychlostech,
kterych na tyi nelze dosadhnout. Pokus o nahrazeni ztrat ramesadiceho odporu v oblasti
linearniho néistu rychlosti taktéZ selhal, protoZe pro rostouwél(naklonu tye nafistalo i
rameno valivého odporu. Popis ztrdt yaleni kulcky je tedy Zejme¢ dosti slozity a vyzadal
by si delSi¢as pro zkoumani.

0
2
2
) 3
- ™=
1
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Rychlost kuligky (m/is)

06

s

0.4

03

0z

0.1

01
1]

Zawislost rychlosti kuligky na Ease pro naklonéni tyée 3°

Mafeny pribeh
Prolafens pfimka

Obr. 29 — Zavislost rychlosti kdky nacase

Cas (s)
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6. ZAVER
Ukolem prace byla tvorba, identifikacetiaeni modelu ,,kutka na tyi“. S pouzitim

dostupnych prosedki byl sestrojen model, ktery splie kladené poZadavky. Byla
provedena identifikace a sestaveno zakléeini pomoci PID regulatoru.

Tato prace byla mou prvni praci, kde jsem si mojdkouSet ¥domosti nabyté
teoreticky v praxi. Ziskal jsemi@dstavu o tom jak sloZité the byt néreni staw systému
s ohledem na okolni ruSeni a dalSi faktory. Zaiggem si vyzkouSel a zevrubmpochopil
jaky vliv maji jednotlivé slozky PID regulatoru réhovani soustavy a jakou roli viastn
zastupuji Wizeni soustavy. &em identifikace paramétjsem si ujasnil, jak komplikovana
muze byt otazka pasivnich odgorV neposlednifad® jsem nabyl spoustu zkuSenosti
s programy Matlab a Simulink, které jsou standargemtvorburidicich algoritnd.

Je jasné, Zzdizeni, které jsem vytid neni dokonalé a je naém jeS& mnoho
moznosti pro zlepSeni. Na model by §istly aplikovat pokréilejSi metodytizeni jako
napgiklad stavovy regulator. S timto bylo také experitogano, ale dolashi by si zejme
vyzadalo vicecasu. Proto bych tento nelehky ukol ratemechal svym nasledoviiik.
Doufam, ze jim nij model poslouzi stefndolre jako mi a poniiZe jim nabyt pedstavu o
problematice aplikace teorie v praxi.
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