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Abstrakt

Tato prace pojednava o navrhu a vyrobé vyukového modelu mi¢ na Spulce. Prvni ¢ast
prace popisuje vytvoreni matematického modelu, vypocet parametri, navrh regulace a
simulaci, na zakladé které jsou zjistovany pozadavky na pohon. Ve druhé ¢asti se uvadi
navrh fyzického modelu, ktery se opirda o vysledky simulace. Jsou popsany veskeré kom-
ponenty a jejich nasledné zapojeni. Na zakladé méreni fyzického modelu jsou odhadnuty
skuteéné parametry soustavy. Poslednim krokem je navrzeni regulace redlné soustavy a
jeji demonstrace. Soucasti této prace je také vytvoreni navodu k pouziti.

Summary

This thesis is primarily about designing laboratory model Ball on Spool. The first part
of this thesis describes modelling of the system, calculation of parameters, design of the
control and simulation, based on which the requirements for the actuator are determined.
Secondly, this thesis outlines the design of physical model based on simulation results. All
of the components used are described, together with the electrical circuit. Parameters of
the physical model are estimated using measured data from experiments. The last part
is about designing a control of physical model and its demonstration. This thesis also
includes a user manual.
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1 Uvod

Naprosta vétsina dynamickych systému je od prirody nelinearni. Navrh fizeni takovych
aby si student tuto problematiku opravdu osvojil, je tfeba kromé znalosti teorie mit i
moznost praktické vyuky. Pravé k témto tucelim bude slouzit vyukovy model mic na
spulce.

Model se bude vyuzivat v predmétu RPO - Simulace a tizeni v redlném case. Jeho
naplni jsou témata jako popis dynamického systému, hledani parametri nebo jeho kom-
pletni identifikace, optimalni fizeni pomoci metod jako je LQR nebo Kalmantv filtr a
dalsi metody moderniho fizeni. Soucasti vyuky je také samostatna prace na semestralnim
projektu, ve kterém tento model nalezne uplatnéni.

Vyukovych modeli na trhu neni mnoho a navic jsou velmi drahé. Z toho divodu je
jej model vyrobit. Cilem je nejprve navrzeni matematického modelu uréeného k simulaci.
Nasledovat bude sestaveni robustniho a spolehlivého fyzického modelu, ktery bude mozno
ovladat pres PC pomoci karty MF624 a prostiedi Simulink. Diky tomu bude mozno v
ramci vyuky upravovat cely algoritmus regulace.

Vystupem této prace bude také navrh regulace soustavy a jeji demonstrace. Zaroven
bude vypracovan strucny navod k pouziti, ktery pomuze uzivateli spravné s modelem
zachazet.

Velkou inspiraci byl vyukovy model vypracovany pod zastitou Vysoké Skoly Bariské
(Obrazek 1.1) [1], ktery spliiuje vSechny zminéné pozadavky. Skladd se z EC motoru,
na jehoz hrideli jsou dva disky tvorici Spulku. Poloha mice je snimana ultrazvukovym
senzorem.

Obrézek 1.1: Model z Vysoké Skoly Banské [22]



2 Reserse

Dostupnost komerénich vyukovych soustav je velmi mala. Z divodu nizké poptavky a tzké
cilové skupiny se vyrabi pouze v malém poctu, coz vyrazné zvysuje jejich cenu. Nehledé
na to, ze samotnych druht soustav je také malo. Stejné je to i s ndvody na vyrobu. Na
internetu se ale objevuji obrazky a videa jiz zhotovenych funkénich soustav, které mohou
slouzit jako inspirace. Prvni ¢asti této prace je tedy prizkum trhu, kde jsou takové modely

popsany.
2.1 Pruzkum trhu

Ostravsky dokument [1] zvefejnény pod zastitou Vysoké Skoly Béiiské je jednim z nejde-
tailnéji popsanych soustav mice na spulce. K dokumentu existuje také video fungujici
soustavy [22], ze kterého byl porizen snimek 1.1. Tento model bude hlavni inspiraci pro
nasledujici praci.

Model ¢. 1

Z videa lze vidét, ze pro snimani polohy mice model vyuziva ultrazvukovy senzor. Snimani
rychlosti neni zndmo. Cerny mi¢ je uréen k moderni gymnastice, vazi 400 g a v praméru
meétri 17 em. Disky Spulky maji v priméru 18 cm. K fizeni je pouzit prumyslovy soft-
ware REXYGEN, ktery bézi na jednotce ALIX 2D18 spolu s modulem vstupii a vystupi
Monarco HAT a tidici jednotkou motoru Mazon DES 50-5. Software a modul vstupu a
vystupt patii ¢eské spolecnosti REX Controls.

Obréazek 2.1: Model ¢. 1 [22]



2 RESERSE 2.1 PRUZKUM TRHU

Model ¢. 2

Na stejné jednotce a stejném softwaru funguje dalsi vybrany model. Tentokrat je ale
konstrukce odlisna (obr. 2.2). Pouzity jsou hlinikové plechy a to jak na uchyceni hiidele,
tak na disky. Pro vlastni vyrobu je tedy vhodnéjsi. Ridici prvky ale nejsou pevné spojeny
s mechanickou ¢asti, coz je v rozporu s pozadavky této prace.

Sniméni polohy mice zajistuje opét ultrazvukovy senzor, pocitacem je zde ale Raspberry
Pi 2. Pomér priméru mice a Spulky je podobny predchozimu modelu.

Obréazek 2.2: Model ¢. 2 [23]

Model é. 3

Zcela jiny pristup, alespon co se tyce konstrukce, predstavuje model na obrazku 2.3.
Snimani polohy mice zprostredkovava laserovy senzor, pohonem je zde servomotor. Mic¢
ma velmi malé rozméry vzhledem ke Spulce. Soustava se tak vice blizi linedrnimu systému
v oblasti malych vychylek mic¢e od rovnovazné polohy. Model pouziva fotbalovy mic, ktery
neni kulaty, ale ma mnoho rovnych ploch. Pohyb je pak trhany a v rovnovazné poloze drzi
snaze. Rozmeéry celého modelu jsou na pozadavky vyuky prilis velké.

10



2 RESERSE 2.1 PRUZKUM TRHU

Obréazek 2.3: Model ¢. 3 [24]

Model é. 4

Posledni zminény model je zajimavy svymi funkcemi, jelikoz dokéze pracovat v néko-
lika rezimech. Kromé zakladniho rezimu drzeni mice ve stabilni poloze zvlada s micem
kontrolovatelné kmitat ze strany na stranu. Dale dokaze udrzet mic¢ ve stabilni poloze
pri konstantnim otaceni kola. O Tizeni se stara zarizeni SoC FPGA, coz je kombinace
procesoru s architekturou ARM spolu s programovatelnym hradlovym polem.

Obrazek 2.4: Model ¢. 4 [25]

11



2 RESERSE 2.2 MODELOVANI

2.2 Modelovani

vvvvvv

Je to proces abstrakce realného systému [4], neboli jeho reprezentace, jelikoZ pro moznost
fizeni je nutné znat jeho vlastnosti. Vlastnostmi se rozumi souvislosti mezi vstupy a vy-
stupy. Daleko vétsi moznosti vSak poskytuje znalost vnitinich déji a vztahti, které popisuji
soustavy diferencialnich rovnic. Toho ovsem nelze vzdy docilit, soucasti modelovani tak
byva velmi casto zjednoduseni. Divodem modelovani je moznost provadét experimenty a
pozorovat chovani systému pri moznych zménach parametri ¢i pocatecnich podminek na
soustaveé, kterd neni realnd, ale realitu popisuje. To je pro tcely navrhu velmi vyhodné.
Cinnost, pfi které s modelem provadime experimenty, se nazyva simulace.

2.2.1 Matematicky model

Metod slouzicich k matematickému popisu soustavy je nékolik. V této praci budou po-
uzity Lagrangeovy rovnice 2. druhu. Jejich podstatou je popis systému jako celku,
nikoliv jako jednotlivych bodl. Veskery pohyb této soustavy probiha po kruznicovych
trajektoriich, popis klasickymi Newtonskymi rovnicemi v kartézském souradnicovém sys-
tému by byl velmi slozity. Lagrangeovy rovnice umoznuji pohyb popsat i v polarnich
souradnicich, jelikoz pohyb popisuji zobecnénou soutradnici. Ziskani diferencialnich rov-
nic se docili pomoci zdkona zachovani mechanické energie [4], coz je dalsi rozdil oproti
Newtonskému pristupu (silovo-momentovy pristup). Tvar Lagrangeovy rovnice druhého
druhu je vyjadien v rovnici 2.1.

d (OF oF, O0F, OF

dt \ g 0q; 0q; * 04q;

Ej, je zde kinetickd energie, F, je potencidlni energie, E; predstavuje disipativni clen
(nemé jednotku energie, proto je zde uveden pouze jako ¢len) a @) predstavuje vnéjsi
silu (pfi rotacnim pohybu vnéjsi moment). Zobecnénou soutadnici ¢; v této praci nahradi
natoceni ¢.

2.2.2 Identifikace systému

Jestlize jsme schopni systém zcela popsat diferencidlnimi rovnicemi (mame tedy model
popisujici fyzikalni podstatu soustavy), jedna se o tzv. White Boz. [6] Jak ndzev napovida,
zname kompletni popis vnitinich déji. Jsou ovSsem zalozeny na predpokladu, ze systém je
zcela deterministicky, tedy ze v jakémkoliv case zname presné stav systému. White box
model této soustavy bude predstavovat popis systému pomoci zminénych Lagrangeovych
rovnic 2. druhu.

Co nam ovsem pro simulovani takového modelu chybi, jsou parametry soustavy. Bez
nich nemtzeme ziskat vypovidajici vysledky. White box obsahuje pouze parametry, které
se daji vypocitat, nebo vycist z dokumentace jednotlivych komponent, nezahrnuji ovsem
stochastické vlastnosti realného systému. Opacénym pristupem je tak popis systému pouze
na zakladé znalosti vstupl a vystupi, kdy se zcela projevi pravé stochastické vlastnosti
realné soustavy. Pro takovy pristup modelovani se pouziva oznaceni Black Bozx. [5]

V této praci bude vyuzita kombinace obou pristupi, jelikoz bude znam jak zjedno-
duseny matematicky popis, tak vstupy a vystupy namérené na realné soustaveé. Takova
kombinace ndm umozni ziskat presnéjsi parametry nez ty, ke kterym se da dojit pouhym

12



2 RESERSE 2.3 STAVOVY MODEL

vypoctem, nebo odectenim z tabulek a dokumentace. Takovyto pristup oznacuje pojem
Grey Boz.

WHITE BOX BLACK BOX

- deterministicky popis - naméfena data

- soustava ODR

Obrazek 2.5: Ilustrace t¥i rtznych pristupt k modelovani

Na zakladé tohoto pristupu pracuje nastroj Parameter Estimator, ktery je soucasti
toolboxu Simulink Design Optimization. Principem vyuziti tohoto nastroje bude pouzit
namérend data na redlné soustavé k odhadovani jejich parametri vystupujicich v mate-
matickém modelu. Data budou namérena off-line, budou tedy nejprve namérena, ulozena
a az poté budou vyuzita k odhadovani parametri. [5]

2.3 Stavovy model

Pro navrh moderniho fizeni se ¢asto pouziva stavovy popis systému. Takovy popis je
vlastné kombinace vstupt, vystupt a stavovych proménnych, které jsou mezi sebou pro-
vazany diferencidlnimi rovnicemi prvniho fddu. Obsahuje-li matematicky model diferen-
cialni rovnice vyssiho radu, je tfeba vsSechny prevést do soustavy rovnic fadu prvniho.
Zjednoduseni rovnic na linearni a ¢asové invariantni umozni soustavu rovnic zapsat mati-
cové. Tyto matice jsou v grafickém vyjadreni reprezentovany bloky, viz schéma 2.6. Tato
reprezentace umoznuje prehledné popisovat systémy s nékolika vstupy a vystupy, ozna-
¢ované piivlastkem MIMO (multiple-input multiple-output). Popis soustavy ve stavovém
prostoru neexistuje jen jeden, konkrétni systém lze reprezentovat vice stavovymi modely.
Stavovy model se sklada ze t¥i zdkladnich prvk:

e stav,
« stavovy prostor,
o funkce zmény stavu.

Stavem se rozumi nejmensi mnozina proménnych, které pro znamé hodnoty vstupl
definuji chovani systému ve kterémkoliv nasledujicim case. Stavovy prostor mé tolik
rozmért, kolik ma stavovych proménnych. Kazdy bod stavového prostoru reprezentuje
konkrétni stav soustavy. Funkce zmény stavu popisuje vztah mezi aktualnim stavem,
vstupem a stavem budoucim [3].

Systém vyjadren stavovym popisem se sklddd ze dvou druhti rovnic. Prvni rovnice
jsou soustavou diferencialnich rovnic 1. fadu zvanou stavové rovnice. Druhé rovnice jsou
algebraické a nazyvaji se vystupni rovnice systému. [2] Zépis je pak zjednodusen na linedrni
a Casoveé invariantni formu.

13



2 RESERSE 2.3 STAVOVY MODEL

x (t) = Ax (t) + Bu(t) (2.2)

y (t) = Cx (t) + Du (t) (2.3)

Vektor x se nazyva vektor derivaci stavii, x vektor stavii, u vektor vstupt, y vektor vy-
stupt, A stavova matice, B matice vstupt, C matice vystupt a D matice primé vazby
vstupu na vystup. Co se tyc¢e matic, je pravé stavova matice A velmi dilezitym prvkem
stavového zapisu. Obsahuje totiz informace o dynamice soustavy. Jeji vlastni ¢isla vypoci-
tand z charakteristické rovnice (2.4) popisuji stabilitu celé soustavy. Vyjadiime-li koreny
charakteristické rovnice do komplexni roviny, mizeme zjistit, zda je soustava stabilni,
nestabilni, nebo se nachézi na mezi stability. Témito body pak rozumime pély systému.

det (A — AE) = 0 (2.4)
» D
X 1 X
u—e—p B T C y
A

Obrazek 2.6: Schéma stavového modelu

2.3.1 Stavové rFizeni

Zavedenim zpétné vazby od vektoru stavilt x pres zpétnovazebni zesilovaci vektor K se
soustava zméni podle obr. 2.7. Vstup do soustavy se méni na tvar u = —K (r — x), kde
r je referencéni vektor a rozdil r - x je chyba. Je-li referenci nula, stavova rovnice se tedy
zmeéni podle schématu na tvar

% (1) = (A — BK)x (1) + Bu (1), (2.5)

vektor K se nazyva kompenzator. Rozdil (A — BK) se pak stava novou stavovou matici
s novymi vlastnimi ¢isly a tim méni dynamiku systému. Tento fakt je pro stavové rizeni
zasadni. Abychom tedy z nestabilni soustavy dostali stabilni, potfebujeme jeji poly pre-
sunout do zaporné redlné poloroviny komplexni roviny. Jestlize tyto poly volime rucné,
pouzivame tak metodu zvanou Pole Placement Method (metoda umistovani péli). Vy-
brat pély rucéné byva ovsem naroc¢ny ukol. Abychom tento problém mohli obejit, existuje
jind metoda spadajici do oblasti optimdiniho rizeni. Touto metodou je Linear Quadratic
Regulator, zkracené LQR. [11]

14



2 RESERSE 2.3 STAVOVY MODEL

Pro nalezeni matice K je definovana tzv. Cost Function (¢esky optimalizacni funkce),
ktera provadi vazenou sumu regulacni odchylky a velikosti zasahu v case.

J— /O " (x"Qx + u"Ru) dt (2.6)

Matice Q a R slouzi jako parametry této metody, kterymi miizeme regulator ladit. Matice
Q je matice vahy stavii a R je matice vahy vstuptu. Matici Q tedy davame vahu jednotli-
vym staviim podle toho, jak moc chceme jejich odchylku regulovat na nulovou. Matici R
zase volime troven spotieby energie pro regulaci. Vypocet rovnice 2.6 nastésti neni tieba
délat ruéné. Matlab obsahuje funkci K = 1qr(A,B,Q,R), ktera nam na zakladé vstupnich
argumenttt vytvori matici K.

r u X 1 X
_ﬂg) B — C y
S

A 4
A 4

Obrazek 2.7: Schéma stavového modelu se zpétnou vazbou

15



3 Postup a ReSeni

3.1 Zvolené reseni

Jak jiz bylo zminéno, model byl navrhovan tak, aby splioval pfedem dand kritéria. Témi
jsou:

e robustnost,

e spolehlivost,

o kompaktnost,

e Tizeni pomoci karty MF624 v prosttedi Simulink.

Robustnost se tyka predevsim mechanické konstrukce. Musi byt navrzena tak, aby odola-
vala rliznym naraziim a otfesim. S robustnosti se tizce vaze spolehlivost. Oba pozadavky
se tykaji také elektronické c¢asti. Veskeré konektory a celkové zapojeni nesmi byt nachylné
na manipulaci. Kompaktnosti se rozumi predevsim tvar konstrukce. Model bude c¢asto
skladovan a mél by tedy byt uzptsoben ke snadné manipulaci. Dilezitym kritériem je
zpusob Tizeni. Vzhledem k tomu, ze bude slouzit icelim vyuky, musi byt fizen pomoci
karty MF624, kterou jsou osazeny vSechny pocitace v laboratori. Zajisténo tak musi byt
pripojeni ke karté.

Obréazek 3.1: Schéma dynamického nelinedarniho systému
Kromé vytvoreni skute¢ného modelu bylo tikolem soustavu simulovat, odhadnout pa-

rametry pohonu a po zkonstruovani data validovat. K tomu, aby bylo mozné takovou
soustavu simulovat, je tfeba systém popsat matematickym modelem.
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3.2 Popis dynamického systému

Stabilitu systému si lze predstavit jako vlastnost, diky které se i pfi ptisobeni vnéjsich
sil vrati do stabilni polohy. UZ na prvni pohled lze tedy Tici, Ze soustava mice na Spulce
je nestabilni systém. Pokud by se nam podarilo mi¢ polozit presné do mista stability, v
idealnim pripadé v tomto misté setrva. Ovsem pri plusobeni vnéjsi sily se mi¢ do této
polohy nikdy nevrati.

Nelinearita systému spoc¢iva v pusobeni tihové sily mice. Jeji slozka tecna ke kruhové
draze mice se neméni linedrné, ale v zavislosti goniometrické funkce.

Kinematickym rozborem lze urcit, Ze soustava ma 2 stupné volnosti. Prvnim stupném
je rotace disku, druhym stupném je sféricky pohyb mice. Za predpokladu, ze aktuatorem
je pouze motor otacejici hiideli s disky, muzeme soustavu povazovat za podaktuovanou.
Dalsi vlastnosti soustavy je fakt, ze aktuatorem muzeme 7idit jiny stupen volnosti, nez
ktery se snazime regulovat. Takové fizeni se nazyva neprimé.

Jedna se tak o systém, ktery je dynamicky, nestabilni a nelinearni se dvéma stupnémi
volnosti. Navic je podaktuovany a tizen nepiimo.

3.2.1 Lagrangeovy rovnice 2. druhu

Matematicky popis byl proveden pomoci Lagrangeovych rovnic 2. druhu. Veskery popis
vychazi ze schématu 3.2 a ze zakladni rovnice 2.1.

N
7T\ N
/ \‘
:’ b,out!
\ (pZ /
\ /
\ /
N\ //
(p1 il A
r
rd
U

Obrazek 3.2: Schéma dynamického nelinedrniho systému

Veli¢ina ¢ popisuje natoceni disku, ¢o vychyleni mice od rovnovazné polohy, r4 polomér
mezi disky.

Nejprve byly vyjadreny jednotlivé energie. Pro disky je popis jednodussi, jelikoz vy-
konavaji pouze rotacni pohyb. Mi¢ vsak vykonava obecny rovinny pohyb, jeho kineticka
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energie ma tim padem 2 slozky.

1. 1 _ 1 ra\? . .
B = 5 Japt + smury oy + 5 <d> (62 — 1) (3.1)
2 2 27\ 7,
E, = mygr cos g (3.2)
L
Ea= b3 (3.3)

Po parcialni derivaci postupné podle obou proménnych a tpravé tvaru

8Ek . 7"3 . .

37951 = Jyp1 — Jb% (@2 - 801) ) (3-4)
aEk - 2 . r?{ . .
37{02 = mypr-ps + Jbrg (902 ‘Pl) . (3'5)

Naslednou derivaci podle casu vznikl tvar

d aEk . r,% . 7"3

7 ((9@1) =¥ <Jd + -2 Jb> — P2 <T§Jb ; (3.6)
d (0E,\ . (r] . N
di <8902> = —© <7”§ Jb> + Y2 (mbr + 7"% Jb . (37)

V potencialni energii nevystupuje ¢, parcidlni derivace podle této veli¢iny je tedy nulova.

OFE ,
8—@’) = mygr (— sin p9) (3.8)
2
Sloucenim téchto ¢lenu vznikl tvar

) ra\ . (7
1| Jat D5 | =P | Sy | = M, (3.9)

r r

. r2 . ; 2 . .

— ¢ Jbr—2 + Qo | mpr® + JbT—2 — mpgr sin g = —bips. (3.10)

Rovnice predstavuji matematicky popis systému a vychazi ze schématu na obrazku 3.2. V
rovnicich vystupuje také M,,, coz je moment motoru, b je koeficient treni. Z rovnic byly
nasledné vyjadreny nejvyssi derivace veli¢in ¢ a s.
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MmmbrgTQ + MmJbrfl + mebgrr?l sin g — Jdrgbgbg
Jampr2r3 + JyJyrs + Jymyr2r? ’

P = (3.11)

My Jyry + Jamurigr sin gy 4+ Jymyrigr sin gy — Jarpbgs — Jyribgs

Dy = 3.12
2 Jampr2rE + Jydyrd + Jymyr2r? (3.12)

Vzdalenost tézisté mice od osy hridele, resp. disku, je popsdna proménnou r. Jeji urceni

je patrné ze schématu 3.2.
r=rq+\/ri — s (3.13)

kde 2s je vzdalenost mezi disky.

3.2.2 Prevedeni do stavového prostoru

Rovnice ve tvaru 3.11 a 3.12 lze prenést do prostredi Simulink. Pro navrzeni regulatoru
metodou LQR je ovSsem treba tento systém prevést do stavového prostoru. Vzhledem k
tomu, ze systém obsahuje derivace prvniho i druhého radu, je tfeba tyto rovnice prevést do
soustavy diferencialnich rovnic prvniho fadu za pomoci doplinkovych rovnic. Po substituci
a vyjadreni doplinkovych rovnic vznikla soustava rovnic

jjl = Ty,
2.2 2 2 2
by — Mmprir® + My, Jyri + Jympgrrisin xs — Jaribay
= 2 2 2 ’
Jampr?ry + JaJorg + Jempr?rs (3.14)
'C'E?) = Ty,
P M, Jyrs + Jgmyrigr sinzs + Jymyrigrsinxg — Jarebzy — Jyribry
4= :

Jampr2rE + Jydyrd + Jymyr2r?

Takto popsand soustava ovsem nijak nepopisuje zasah motoru M,,. K tomu by bylo
tfeba vytvorit samostatny dynamicky systém popisujici chovani fidici jednotky motoru.
Ta je sloZena z vnitini momentové (proudové) regulacni smycky a vnéjsi rychlostni re-
gula¢ni smycky. To lze ovSem obejit vyjadfenim dynamiky motoru prenosovou funkei,
kterd popisuje odezvu skutecné vystupni rychlosti ¢; na zménu pozadované rychlosti w,,.
Toto zjednoduseni a nasledné tiprava rovnic byla prevzata z dokumentu zverejnéného pod
zastitou Vysoké skoly Banské [1].

Fls)=2 = 1

1
Wy  1+DpT (3.15)

Casova konstanta 7 popisuje jiz zminénou dynamiku momentové a rychlostni regulacéni
smycky. Po této tipraveé lze rovnici pro tthlové zrychleni mice gy vyjadrit jako zavislost na
thlovém zrychleni diska ¢, vzhledem k tomu, ze novym zasahem do soustavy se stala
uhlova rychlost diskt 1. Odvozeni vychazi z rovnice 3.10.
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7,.2
et mugres — b
Y2 = 2 y (316)
myr? + Jy 4
b

Uhlové zrychleni diski lze tedy vyjadiit jako

G = Wuw ~ #1 Qpl, (3.17)

T

kde w,, vyjadfuje pozadovanou rychlost a je zasahem do systému. Podobnou tpravou,
jako byla provedena u rovnic 3.14, dostavame tvar

T1 = Ty,
. 1 1
Ty = —;372 + ;ww,
T3 = T4
= — Jyr? ” mygrry in g — br? . (3.18)
(mprir? + Jyr2) T myrer? + Jyr? myrer? + Jyra
JbT‘Czl

(mprir? + Jyr3) Tww'

Pro prepsani do stavového prostoru je tieba soustavu linearizovat. Za predpokladu mini-
malni odchylky polohy mice od nulové polohy (o ~ 0 lze tedy provést nahradu sin ¢ = 5.
Tim dostavame konec¢nou podobu dynamického systému ve stavovém prostoru

i 0 11 0 0 1 (1)
. 0 —= 0 0 p
) T T2 + T
| =10 0 0 1 0 W
x3 2 2 2 ./L‘3 2
. 0 Jor? mygrTy bry o erg
. (mbTETQ'i‘JbT?i)T myrpr24+Jyry myrgr?+,r3 | L4 (mb’”grz"“]b’”?i)T
(3.19)
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3.3 Navrh konstrukce

Podle matematicko-fyzikalntho popisu dynamického systému lze vytvorit model v pro-
stredi Simulink. Aby bylo ale mozné model simulovat, je tfeba si pfedem definovat para-
metry soustavy.

3.3.1 Definovani parametria pro simulaci

Prvnim uré¢enym komponentem byl mic. Ten byl vybiran opét podle vlastnosti mice pou-
zitého u modelu ¢. 1. [1] Zvoleny mi¢ je uréen pro moderni gymnastiku a jeho parametry
jsou popsany nize v tabulce 3.1. Vzhledem ke svym rozmértim méa nezanedbatelnou hmot-
nost, coz je pro ucely vyuky zadouci. Zaroven je ale gumovy s protiskluzovym povrchem,
nebude se tak prilis smykat.

Dtlezité bylo také urcit rozméry a moment setrvacnosti disku. Jako material, ze kterého
maji byt zhotoveny, bylo vybrano plexisklo. Hustota plexiskla se udava na internetovych
obchodech, které jej nabizi. Po zvoleni rozméri je tedy snadné vypocitat hmotnost a
moment setrvacnosti diski. Plexisklo je dostupné a lze jej opracovavat primo v laboratofi.
Zaroven neni prilis tézké, nebudou tak kladeny zbytecné velké naroky na pohon vlivem
velkého momentu setrvacnosti. Jejich vzdalenost musela byt odhadnuta, jelikoz v rovnicich
zavisla.

Nezanedbatelna bude také samotna hridel unasejici disky. Zvolena byla hlazena tyc
vyrobena z nerezu 1.4301 o priméru 12 mm. Dalsi konstrukéni soucasti souvisejici s
uchycenim disku k hiideli a také samotné uchyceni hnané hridele ke hnaci bylo v této
casti zanedbéano.

Zn. veli¢ina hodnota
my | hmotnost mice 400 g
ms | hmotnost hridele | 200 g
mg | hmotnost disku | 100 g

ry | polomér mice 95 mm
rs | polomér hiidele 6 mm
rq | polomér disku 170 mm

s vzdalenost diska | 100 mm

Tabulka 3.1: Tabulka zvolenych parametrt

Tyto hodnoty zatim slouzi pouze ke zjisténi pribliznych pozadavki na pohon pomoci

simulace. Pti konstrukénim navrhu mohou byt upraveny nebo pozdéji zpresnény mérenim.
Se zvolenymi parametry jednotlivych ¢asti lze nyni dopoc¢itat momenty setrvacnosti

vystupujici v rovnicich. Moment setrvacnosti valce obecné popisuje jak disk, tak hridel.

1
JU - = 2
er

(3.20)

Moment setrvacnosti mice je popsan vztahem pro moment setrvac¢nosti tenkosténné koule.

2 9

Jp = 3" (3.21)
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Vypocétem byly ziskany potfebné momenty setrvacnosti. Moment setrvacnosti celé spulky
je oznacen jako J; a je souctem momentt setrvacnosti dvou diskti a hridele. Koeficient
tfeni mezi micem a disky byl prozatim zvolen jako b = 1 a casova konstanta 7 byla
odhadnuta podle modelu ¢. 1 [1] jako 7 = 0, 05.

zn. veli¢ina hodnota
Jy | moment setrvacnosti mice | 2,41-107% kg -m?
J; | moment setrvacnosti Spulky | 2,89 107 kg - m?

Tabulka 3.2: Tabulka vypocitanych parametri

3.3.2 Simulace

V této fazi byly znamy potiebné parametry pro simulaci systému. V prostiedi Simulink
byly sestaveny rovnice 3.18, do kterych byly dosazeny definované parametry'. Pro za-
psani veskerych konstant a parametrii slouzil skript v programu Matlab, kdezto samotné
simulace se provadéla v prostredi Simulink.

POHON
P
e b gk & 1 | 1
g ' "l 5 "l s @ X1

O - 1

tau

POHYB SOUSTAVY

2
Jury
V: 4 J X.
mbr§r2+.fbr3 - 4
" 92
x5 T Xy ;
4>®—>+ =~ - »((3 ) x4
P2
mygrre -k
myrir® + Jyr? o
-b
sin

Obréazek 3.3: Schéma zjednoduseného modelu soustavy v prostredi Simulink

1V Simulink modelu vystupuje ¢len b,..q, ktery nahrazuje koeficient proménné z4 v rovnicich 3.18.
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Odhad pozadavkia na pohon

Vyuzitim maticového zapisu rovnic 3.19 byl ve skriptu sestaven stavovy model. Matice
A, B, C a D popisuji stavovy model. Pro prevedeni matic do objektu stavového modelu
existuje funkce sys = ss(A,B,C,D).

A= [0, 1, 0, 0; 0O, -1/tau, 0, 0; 0, 0, 0, 1;

0, —(J_bxr_d"2)/ ((m_b*r_b*2%xr"2+J_b*r_d"2)xtau), ...
(m_brg+r+r_b"2)/ (m_bxr_b*2xr"2+J_b*r_d"2), ...
—(b*r_b"2)/ (m_bxr_b"2xr"2+J_bxr_d"2)1]1;

B = [0; 1/tau; 0; (J_bxr_d"2)/((m_b*r_b"2xr"2+J_b*r_d"2) *tau)];

Q
Il

[1 OO0, 01 0O0; 0011O0; 0O0O011;
D = [0; 0; 0; O];

Pred navrhem regulace je treba ovérit, zda je soustava riditelna. To lze pomoci funkce
ctrb(A,B), kterd vrati matici fiditelnosti. Vzhledem k tomu, Ze hodnost matice rtiditel-
nosti je stejna, jako rozmér matice A, soustava je Tiditelna. Pro navrh LQR je tireba
definovat matice Q a R. Ty se voli experimentalné, podle vysledkii simulace budou upra-
veny. Staci nyni pouzit funkci 1qr (sys,Q,R), jejimz vystupem je mimo jiné zddana matice

K.
Q=[1000; 01 00; 0011IO0; 000T11;
R = 0.5;

K = 1lgr(sys,Q,R);

Navrzené LQR lze poté zakomponovat do nelinearniho systému (obr. 3.4). Prubéh polohy
mice z pocatecni polohy ¢o = 0,1 rad je v obrazku 3.6 (modry signal).

WUF

Obrazek 3.4: Schéma soustavy s LQR
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Pro méreni maximalniho momentu a maximalni velikosti byly k soustavé zobrazené ve
schématu 3.4 pridany mérici vétve, jak je znazornéno nize na obrazku 3.5.

POHON
MAXIMALNI OTACKY > 2 ) x2
_ @1
) 60/(2*pi) [« »- % %
e 4’ X 1 1
1
D =
mw
POHYB SOUSTAVY
MAXIMALNI MOMENT Jf,-g
m;,r§r2+.lbri > 4 4
) l— < ,K,[Iq ) ) e
1
myrar? + Jors 4bl>—> b 5 > 3 ) x3
P2
sin C]

Obréazek 3.5: Méreni naroku na pohon

Z rovnice 3.9 je patrné, ze vSechny ¢leny vyjadiuji moment. Vyjadieni momentu motoru
ze soustavy 3.3 je snadné s pouzitim rovnice 3.16. Pokud totiz mizeme zmérit veli¢inu
$1, dostaneme vyndsobenim jmenovatelem (myrir? + Jyr3) ¢len odpovidajici momentu
motoru. Mérenim maximalni hodnoty se tak daji zjistit ndroky na pohon. Maximéalni
otacky jsou v jednotkach [rad/s|. Je tedy tieba je prevést na [ot/min]. Jsou zde ovsem
zanedbany ucinky trecich sil, vysledky lze tak povazovat pouze za ptiblizné.

Se zakomponovanym LQR byla sledovana odezva soustavy. V grafu lze vidét, ze mic
nema prilis silnou tendenci se ustalit ve vychozi poloze. Brani tomu totiz regulace ostatnich
stavu na nulu, tedy i natoc¢eni diskl a rychlosti. Proto je tfeba upravit matici Q tak, aby
vaha regulace ostatnich stavii byla velmi nizkd a naopak vaha regulace stavu x3 byla co
nejvyssi. Po nékolika pokusech byly vybrany tyto hodnoty matic:

Q = [le-6 0 0 0; O le-6 0 0; O O 1e9 0; 0 O 0 le-61;
R = le2;

S novymi maticemi se odezva zménila podle obrazku 3.6. Cerveny signél znazortiuje cho-
vani soustavy regulované pomoci LQR s novymi parametry.

P1i volbé matic Q a R bylo ale stale tieba myslet na omezeni pohonu, jelikoz zasah
nemohl byt libovolné velky. To ovliviiuje pravé matice R, zvand matice vahy vstupt.
Krajnimi hodnotami byl zvolen moment M,,,; = 0.6 Nm a 7,4, = 4000 ot/min. Vysledné
parametry LQR byly kompromisem mezi rychlosti regulace a velikosti narokt na pohon.
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Vysledné naroky na pohon odpovidaji ptiblizné M,, = 0,32 Nm a n,, = 780 ot/min.

¢, [rad]

-0.02

-0.04

0.1

0.08

0.06

0.04 |

0.02

puvodni parametry
nové parametry

0.5 1

15
t[s]

Obrézek 3.6: Odezva polohy mice (nové parametry LQR)
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3.3.3 Vyroba fyzického modelu

Se zjisténymi naroky na pohon a urcenymi parametry soustavy bylo mozné navrhnout
konstrukeci. Jak jiz bylo zminéno, existuje spousta rtznych konstrukci podobnych mo-
delti. Nasledujici feseni bylo zvoleno z diivodu pozadavku na robustnost. Cely 3D model
soustavy byl navrzen v programu Solidworks.

Mechanicka konstrukce

Zékladnim prvkem je hlinikovy profil Rezroth firmy Bosch. Jedna se o univerzalni profil
vhodny ke konstrukei lehkych i tézkych zafizeni, vyrabéjici se v mnoha rozmeérech a mo-
difikacich. Z téchto profili je slozena velka ¢ast projekti v laboratori, lze je tak povazovat
za osvédceny konstrukéni prvek.

Obrézek 3.7: Hlinikovy profil Bosch Rexroth [15]

Pro tento model byl vybran ¢tvercovy profil 20 x 20 mm s drazkou 6 mm na vSech stranach
(obr. 3.7). Profily tvori rdm modelu, do kterého budou uchycovany dalsi ¢éasti. Jedna z
nich je plechové ¢elo urcené pro montaz loziskového ulozeni. Bylo vyrobeno z nerezového
plechu o tloustce ¢ = 5 mm, jeho rozméry jsou na obr. 3.14. Loziskova ulozeni drzi hridel
o pruméru d = 12 mm. Na htidel pfipevnéné priruby slouzi k uchyceni diskl z plexiskla.
Disky byly vyrobeny frézkou v laboratori.

Pohon

Vsechny zminéné soucésti tvori pasivni ¢ast modelu. Jejich rozméry byly voleny podle
odhadu v predchozi ¢asti. Se znadmymi pribliznymi pozadavky na pohon byl vybran DC
motor Crouzet fady 89 830 (obr. 3.10). Tento motor pracuje pii napéti 24 V. Jeho pa-
rametry jsou v tabulce 3.3. Vyhodou tohoto motoru je hladsi rozlozeni momentu, jelikoz
ma vetsi pocet komutacnich lamel. Diky splnéni narokii na pohon neni tieba pouzit pre-
vodovku, kterda by mezi hiidel hnaci a hnanou vnasela viili.

K tizeni motoru byl vybran kontrolér typu Mazon ESCON 50/5 (obr. 3.11). Je vhodny
pro motory do 30 V a na vystup dokaze dostat az 5 A. Pro jeho snadné nastaveni s
moznosti regulace proudu nebo rychlosti je vyhovujici pro tucely vyukového modelu. K
veskerému nastaveni slouzi software ESCON Studio.
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Obrézek 3.10: DC motor Crouzet 89 830 012 [16]

zZn. veli¢ina hodnota
no | rychlost otaceni (naprazdno) 3600 min~!
n, | rychlost otaceni (nomindlni zatizen{) | 3000 min~!
M, | To¢ivy moment (nomindlni zatizeni) 180 mNm
M; | To¢ivy moment (zabérny) 1080 mNm
M, | Elektromechanicka ¢asova konstanta 13 ms
M,, | Konstanta motoru 0,064 V-s

Tabulka 3.3: Tabulka parametri motoru [16]

Obréazek 3.11: Driver Mazon ESCON 50/5 [19]
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Obrazek 3.12: Konstrukce s pridanym pohonem

Obrazek 3.13: Konstrukce s pridanym pohonem
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Obrazek 3.14: Plechové ¢elo

Senzory

Nezbytnou soucasti modelu jsou senzory. K zapotiebi jsou dva - snimac¢ polohy mice a
snimac natoceni diskti. Ke snimani polohy byl vybran laserovy senzor Micro-Epsilon op-
toNCDT 1220 (obr. 3.18) kviili jeho rozsahu, ktery vyhovuje pozadavkum. Dalsi prednosti
je rychlost méreni, kterd odpovida frekvenci 1 kHz. K méreni natoceni diskti byl pouzit in-
krementalni enkodér AMT10 znacky CUI Devices (obr. 3.19). Vyhodou tohoto enkodéru
je moznost mérit natoceni na kterékoliv ¢asti hiidele, nikoliv pouze na jejim konci.

Napajeni

Vzhledem k tcelim modelu a dostupnosti laboratornich zdroji pfimo v laboratori ne-
bylo nutné implementovat vlastni zdroj. Vyuzit je laboratorni zdroje Twintex TP-1309,
schopny dodavat 30 V pri odbéru 5 A.

7, divodu zajisténi bezpecnosti jsou vyuzivany 2 separatni zdroje, jeden pro napajeni
pohonu, druhy pro napajeni senzorti. Pro moznost vyuzivat pouze 1 zdroj je do modelu
implementovana napétova ochrana, ktera byla prevzata z prace [8]. Schéma obvodu je na
obr. 3.15. Pri prekroceni referenéniho napéti na Zenerovych diodach 30 V se nadbytecna
energie vytopi na unipolarnim tranzistoru MOSFET. Potteba zavedeni této ochrany byla
zjisténa pozdéji pri testovani modelu. Pti brzdéni motoru totiz doslo k naindukovani
velkého mnozstvi elektrické energie, kterou laboratorni zdroj nebyl schopen pohltit. Pulz
se tak dostal az do senzoru, ktery se znicil. Tento obvod tak zajisti spotiebovani prebytecné
energie a zamezi poskozeni Tidicich ¢asti.
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Zvolené napajeci napéti 28 V bylo vybrano na zédkladé rovnice 3.22 pro vypocet mini-
malniho napéti ¥idici jednoty Mazon uvedené v datasheetu [19].

Voo > ﬁov <n + AAAZ : M) : 1] +1[V] (3.22)

Veli¢iny v rovnici byly vy¢teny z datasheetu motoru [19].

o Voo napdjeci napéti [V]

« Uy jmenovité napéti motoru [V]

o ng otacky naprazdno pfi jmenovitém napéti [ot/min]
« 20 gradient zévislosti ota¢ek na momentu [%]

n pracovni otacky [min~!]

M pracovni moment [Nm]

24 1
Voo 2 | === (3000 + 3,333 -0,18) - —— 1[V] ~ 26V 3.23

Miniméalni hodnotou napéjeciho napéti je tedy 26 V. Pracovni otacky a pracovni moment
je priblizny, proto bylo v ramci konzervativniho navrhu zvoleno napéti 28 V.

’ UCC
L0
AN
o m[T]S:’
o XxTo
AN
S IRF4905PBF
H, PMOS
|»
o™
[
N
. GND

Obrazek 3.15: Schéma zapojeni napétové ochrany

Rizeni

Ridicim ¢lenem je multifunkéni karta Humusoft MF624, kterou jsou vybaveny viechny
pocitace v laboratori. Jeji vyhodou je moznost fizeni pomoci prostiedi Simulink, je vyba-
vena digitalnimi i analogovymi vstupy i vystupy, umoznuje produkovat PWM signal nebo
¢itat pulzy a dalsi. Jeji fotografie je na obrazku 3.17. Veskeré piny karty jsou rozvedeny
na konkrétni ¢leny pomoci svorkovnice.
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—5V
L_GND POWER —28 V
ENCODER SOURCE | ow
- L pwv— ENCODER —28v———— VOLTAGE |—
MOTOR L PWM— —GND———— LIMITER
MOTOR POWER
DRIVER
D-IN
UsB
T A-IN SENSOR —ON—®
—U-OUT I-OUT— ~GND—
L G\NDH GND | MF 624 @ GND J
ENABLE— D-OUT A-OUT
e ) PC

Obrazek 3.16: Schéma zapojeni

Schéma zapojeni lze vidét na obrazku 3.16. Komunikaci s PC tedy zprostredkovava
karta MF624. Vystupnim signdlem je informace o zapnuti motoru (fialovy signal ENA-
BLE) do tidici jednotky (blok DRIVER), déle informace o sméru otaceni motoru (zluty
signal DIR) a také informace o pozadované rychlosti otaceni, kterd je prenasena ve formé
PWM (Cerveny signal PWM vzhledem k zemi - ¢erny GND). Vystupem laserového ¢idla
(SENSOR) je proud v rozsahu 4 <+ 20 mA, ktery je sniman pomoci rezistoru Rp a toto
napéti U-OUT privedeno na vstup karty. Tento signél je informaci o poloze mice. Dal-
sim vstupem do karty je signdl z enkodéru (ENCODER), konkrétné 2 kandly - CH-A
a CH-B. Enkodér posila také informaci o poc¢tu otécek (tzv. index), ta je ale pro tento
model nepodstatna a neni proto na schématu uvedena. ENCODER je napdjen z vystupu
ridici jednotky DRIVER napétim o hodnoté 5 V. DRIVER je napéjen z laboratorniho
zdroje skrze prepéfovou ochranu VOLTAGE LIMITER. Stejné napéti je privedeno na
SENSOR, jelikoz mé rozsah napajeciho napéti 12 =30 V. Podle datasheetu [17] byl jako
bocnik zvolen rezistor o odporu Rg = 500 2.
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= ic8
i

Obrazek 3.17: PCI karta Humusoft MF624 [18]

winoersuon  OPLONCDT

Obrazek 3.18: Laserovy senzor vzdalenosti [17]

Obrazek 3.19: Inkrementalni enkodér (vlevo) [20]
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enkodér

loziskové ulozeni

plechové Celo pruzna spojka

N

senzor

driver

motor

svorkovnice

Obrazek 3.21: Kompletni 3D model (zezadu)
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Fyzicky model

Obrazek 3.22: Fyzicky model (zezadu)

Obrézek 3.23: Fyzicky model (zezadu)
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Parametry fyzického modelu byly navrhovany podle predem zvolenych hodnot. Hodnoty
vsak byly nékdy pouze odhadované nebo vypocitané, proto je zde uvedena tabulka s
realnymi namérenymi hodnotami fyzického modelu. Déale se jiz vychézelo z téchto hodnot.

zn. veli¢ina hodnota
my | hmotnost mice 412 ¢
ms | hmotnost hiidele | 198 ¢
mg | hmotnost disku 82 g

ry | polomér mice 85 mm
rs | polomér hridele 6 mm
rq | polomér diskl 170 mm
S vzdalenost diski | 94 mm

Tabulka 3.4: Tabulka zvolenych parametri

3.3.4 Implementace regulace

Jak jiz bylo zminéno, komunikace soustavy s PC probiha pomoci karty Humusoft MF 624,
kterd je kabely pripojena ke svorkovnici na modelu. Vstupy i vystupy této karty se daji
ovladat pres prostredi Simulink pomoci Add-on aplikace Simulink Desktop Real-Time.

Zpracovani signalu

Pro pouziti regulatoru je dulezita kvalita mérenych velic¢in. Kazdy senzor produkuje kromé
informace o pozorované velic¢iné také Sum. Zvlasté pri rychlych zménach se také muze stat,
ze senzor nezvladne udalost zpracovat a uzivatel pak dostava nepravdivy signal. Proto bylo
treba ziskany signal filtrovat. Existuje nékolik druhu filtrace, nejlepsi vysledky mél filtr s
dolni propusti (Low-Pass filter) realizovany prenosovou funkei - ve schématu blok LPF.

ENCODER
@ P Phi phi_1 [rad] @
ticks [-] phi_1 [rad]
» 1 o K(z-1 » -
Tl 0.03s+1 | Tz
d_phi_1 [rad/s]
LPF DER
LASER
D ) N N 1 (3
1 P+ = » K- : » » 3
signal V] \f signal [V] | phi_2 [rad] 0.03s+1 phi 2 rad]
LPF2
5.58 » KD
d_phi_2 [rad/s]
DER2

Obrazek 3.24: Zapojeni v Simulinku pro zpracovani signalu
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Schéma 3.24 je rozdéleno na 2 casti, jelikoz kazdy signal vyzadoval jiné zpracovani.
Signal z enkodéru neobsahuje prilis sumu, jelikoz jde o diskrétni pulzy, jejichz frekvence
zavisi na rychlosti otaceni. Signal o poloze tedy nebylo tfeba filtrovat. Pro ziskani rychlosti
numerickou derivaci je ale vzdy dobré filtraci pouzit.

Druhym signalem je informace o poloze mice z laserového senzoru. Zde se jiz Sum
zaCind projevovat vice, proto je zde zakomponovana prenosova funkce (blok LPF). Jeji
casova konstanta byla zvolena experimentélné.

Zesilovaci bloky obsahuji konstanty pro prepocet napétového signalu nebo poctu pulz
na natoceni v radianech. Experimentalné byla zjisténa hodnota v misté nulové odchylky
mice Uy = 5,58 V. Proto je tato hodnota odecitana od hodnoty signalu. Rozdil tak dava
informaci o vychyleni mice.

PID regulace

Ke hledani skute¢nych parametrt vystupujicich v rovnici 3.18 je tfeba provést méfeni, ve
kterém je patrna dynamika systému. Toho lze dosdhnout nejlépe p¥i méreni jiz regulované
soustavy, proto byla zvolena PID regulace, kterou lze naladit experimentalné.

Vstupem do PID bloku je pouze signal o poloze mice. Vychylka v kladném smeéru

Vv

pozadované rychlosti. Tuto hodnotu v jednotkdch min—! bylo tfeba pfevést na stiidu
(3.25) v rozmezi 0,1 = 0,9 a ziskat z ni také pozadovany smér (3.26).

GD % ® T
action [rad/s] duty []
speed to duty

duty_min

Obréazek 3.25: Prevod hodnoty rychlosti na stiidu

action [rad/s] direction [tf]

Lais0

0 »

Obrazek 3.26: Prevod hodnoty rychlosti na smér
Po slozeni vsech téchto ¢asti vzniklo kompletni zapojeni pro regulaci soustavy. Expe-

rimentalné byl naladén PID regulator a namérené hodnoty poskytly tdaje o dynamice
soustavy. S témito daty bylo pozdéji mozné hledat parametry skutecéné soustavy.
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o | &l 2
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Obréazek 3.27: Zapojeni regulac¢ni smycky v Simulinku

Regulace otacek motoru

Funkce zminéné tidici jednotky motoru Mazon se da nastavit pres PC prostrednictvim de-
dikovaného softwaru Escon STUDIO. V tomto prostfedi je moznost automatického nasta-
veni PI regulatoru pomoci funkce auto-tune. Bohuzel se nepodarilo automatické naladéni
reguldtoru na regulaci otacek v uzavrené smycce. Proto byla pouzita oteviend smycka,
kterd vyuziva tzv. ItR kompenzaci (kompenzuje napétovy ibytek na odporu kotvy).

[ Regulation Tuning

Controller
Main Open Loop

Speed

Identification

Parameterization
IxR Compensation
1 1000 2000
' i o T

iy

Show Parameters

Verification

= | ndimensioned
= Dimensioned

Status Display:

< Back

= Manually Dimensioned

Expert Tuning - Speed Controller (Open Loop)

Limiter Closed Loop

Current  FE—

[ Identify Amplitude: 1.5500 A

Controller Stiffness
soft hard
o

Show Parameters

PR ERY RO St
® Demand Current
B Actual Curient

LSt

Finish Cancel Help

Dimensicning Parameter X
Speed
IxR Factar: 333
IxR Time Constant: &ms

™ Manual Dimensioning

Cancel
Dimensioning Parameter X
Current
P Gain: 343
Integral Time Constant: 1353 ps
[ Manual Dimensioning
Cancel

Obrazek 3.28: Open-Loop regulace rychlosti otac¢eni motoru
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Odhad parametra

Namérené hodnoty regulované polohy mice jsou v grafu (3.29) jako modry signal. Tyto
hodnoty dale slouzily jako vstup do systému zobrazeném na obrazku 3.4. Pomoci nastroje
Parameter Estimator byly hledany parametry b,.q, 7 a J,. Parameter Estimator odhadnul
parametry po 17 iteracich. Priblizeni se skuteénym datiim lze vidét na obrazku 3.29 ve
formé cerveného signalu.

03 T T T T T T T T T
méreni
simulace

0.25

0.15 [ 7

0.05 i

¢, [rad]

-0.05 -

-0.15 |- -

_02 | | | | | | | | |
t[s]

Obrazek 3.29: Odezva simulace na naméfené hodnoty polohy s odhadnutymi parametry a PID
regulatorem

Odhadnuté parametry:

o byeg = 185
e 7=0,04735 s
e J,=0,018 kg - m?

Ovéreni vysledkti odhadu parametri

Pro srovnani chovani readlného systému se simulaci byly pouzity 2 dalsi signaly pro ovéreni
odhadnutych parametrua (graf 3.30 a graf 3.31). U pribéhi je tfeba brat v potaz, Ze v ramci
zachovani vzdy stejného casového intervalu byla regulace zapnuta v okamziku spusténi
Simulink Real-Time simulace. Proto signal o poloze nezac¢ina v krajni poloze, jako je tomu
ve skutecnosti, ale v nulové. Vlivem filtrace pomoci prenosové funkce signal rychle dosahne
krajni polohy. Poté jiz signal koresponduje se skutec¢nou polohou.
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0.15 T T T T T T T T T
meéreni
0.1 simulace | |

0.05 ‘ i

-0.05 | AR .

0.1 H .

b, lrad]

-0.15 | 7

-0.2 | .

t[s]

Obrazek 3.30: Kontrola odhadnutych parametri na zakladé druhého signalu o poloze

0.2 T T T T T T T T T
meéreni
simulace
01l e, v b .

¢, [rad]

t [s]

Obrazek 3.31: Kontrola odhadnutych parametri na zdkladé tretiho signalu o poloze
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Navrh LQR s odhadnutymi parametry

Po ziskani odhadnutych parametr soustavy byl opét navrhnut regulator typu LQR. Po
zméné parametru soustavy bylo tfeba opét najit vhodné matice Q a R. Hodnoty matic
jsou nize.

Q = [1e-9 0 0 0; 0 1e-9 0 0; 0 O 1el2 0; O O O le-9];

R = 2e5;

Odezva takto navrzeného LQR je v grafu 3.32. Tato simulace jiz obsahuje parametry,
které byly zjistény pomoci Simulink Parameter Estimator.

01 T T T T T T T T T
skutecna hodnota
pozadovana hodnota
0.08 - T

0.06

0.04

b, lrad]

0.02

o

-0.02 ! ! ! ! ! ! ! ! !
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

t[s]

Obrézek 3.32: Odezva polohy mice (odhadnuté parametry soustavy)

Pti hledani parametr byl opét sledovan moment motoru. Konstanta motoru ma hod-
notu C® = 0,064 Vs a maximalni proud dodany jednotkou je 5 A. Maximalni moment
motoru tedy muze dosdhnout 0,064-5 = 0,32 Nm. Tato hodnota nebyla v simulaci prekro-
¢ena. V grafu 3.32 lze ale pozorovat odchylku, kterd se zmensuje velmi pomalu. ReSenim
by bylo snizeni hodnoty matice R, to by ovsem vedlo k prekroc¢eni maximalniho momentu.

Implementace regulace na realnou soustavu

Na zavér byly vykresleny priubéhy polohy mice soustavy s PID reguldtorem 3.33 spolecné
s akénim zdsahem vystupujicim z PID reguldtoru (3.34). Lze vidét, Ze mi¢ se z maxindlni
vychylky dostane do nulové polohy a ustéli se. Soustavu lze tedy povazovat za stabilni.
Prabéh na obrazku 3.35 vyjadiuje odezvu na vnéjsi zasah do soustavy kratkym piisobenim
sily na mic.
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skutec¢na hodnota
pozadovana hodnota

11—

¢, [rad]

t[s]

Obrézek 3.33: Priibéh polohy mice v case
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Obrazek 3.34: Prubéh akéniho zasahu v Case
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Obrazek 3.35: Pribéh polohy mice v Case pfi vnéjsim putsobeni sily
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Obrézek 3.36: Pribéh akéniho zadsahu v Case pii vnéjsim plisobeni sily
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4 Zavér

Cilem této prace bylo navrzeni a zkonstruovani vyukového modelu mi¢ na Spulce. Soucasti
zadani bylo vytvoreni matematického modelu a jeho simulovani. Na fyzickém modelu méla
byt demonstrovana regulace mice v nestabilni poloze. K zajisténi spravného zachazeni bylo
tfeba vytvorit navod k pouziti.

Prvni ¢ast prace pojednava o vytvoreni matematického modelu pomoci Lagrangeovych
rovnic druhého druhu. Pro jeho simulaci byly zvoleny parametry soustavy. Ze simulace
vyplynuly naroky na pohon, na jejichz zakladé byly vybrany komponenty k sestaveni
modelu.

Dalsim krokem bylo zkonstruovani fyzického modelu, se kterym byla namérena data
vystihujici chovani soustavy. Podle téchto dat mohly byt upraveny parametry matema-
tického modelu. Odhad parametri byl ovéren pomoci dalsich dvou méreni.

Diky navrzené regulaci se mic ustalil v pozadované poloze. Predstaveny byly 2 demon-
strac¢ni pribéhy polohy mice v ¢ase, kdy pocateéni polohou byla poloha krajni. U druhého
pribéhu doslo ke kratkému puisobeni externi sily na mic.

Pozadavky na konstrukei fyzického modelu se daji povazovat za splnéné. Robustnosti
bylo dosazeno pouzitim hlinikovych profilti, které tvori pevnou vnéjsi kostru. Tim bylo za-
Navrzena regulace dostane mi¢ do pozadované polohy a zvladne reagovat na vnéjsi zasah.
Poslednim krokem bylo vytvoreni navodu k pouziti.

4.1 Moznosti dalsiho vyvoje

Ptipojeni modelu ke karté MF624 je nyni zajiSténo pomoci svorkovnice. Ta by se dala
nahradit deskou plosnych spojii. Nemohlo by tak dojit k odpojeni drati a tim by se zvysila
spolehlivost. Nebylo by vSak mozné jednoduse zménit typ senzoru.

Nahrazeni laserového senzoru za ultrazvukovy by umoznilo pouziti libovolného mice.
Laserovy senzor miva potize s mérenim vzdalenosti u drsnéjsich povrchu (napiiklad pokud
je mi¢ mechanicky poskozen). Dalsi moznosti by bylo sniméni polohy pomoci kamery
umisténé kolmo k roviné diskt. Zpracovanim obrazu by bylo mozné ziskat polohu mice.

Podstatnym zlepsenim by byla implementace LQR na redlnou soustavu. Regulace by
tak byla pfi vhodném navrhu lepsi.
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Senzam Zkratek

3D
ADC

DC

EC
FPGA
LPF
LQR
MIMO
MOSFET

PC
PID
PWM
SoC

Three-Dimensional (Trojrozmérny)

Analog-to-Digital Converter (Analogové digitalni prevodnik)
Direct Current (Stejnosmérny proud)

Electronically Commutated (Elektronicky komutovany)

Field Programmable Gate Array (Programovatelné hradlové pole)
Low-Pass Filter (Filtr s dolni propusti)

Linear Quadratic Regulator (Linedrni kvadraticka regulace)
Multiple-Input Multiple-Output (Vice vstupt, vice vystupt)

Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor (Tranzistor fizeny elek-
trickym polem)

Personal Computer (Osobni pocitac)
Proportional-Integral-Derivative (Proporciondlné-integracné-derivaéni)
Pulse Width Modulation (Pulzné-sitkovd modulace)

System on a Chip (Systém na ¢ipu)
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Prilohy

Soubor matlab_simulink.zip obsahuje slozku matlab, ve které se nachazi:
e main RUN.m
e main_lqr_parameters.m
e main_parameters_estimation.m
e sim RUN.slx
e bop_sim_lqgr.slx
e bop_parameters_estimation.slx
e bop_sim_nonlinear.slx
Ve slozce solidworks.zip je pak 3D model soustavy:
e assembly-ball_on_spool.SLDASM
V samotném souboru matlab_simulink.zip se nachdzi:

e video.mp4
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LITERATURA

1 POPIS

Pted pouzitim je doporuceno si precist navod Real-Time Toolbox (Quick start) [21],

ve kterém je blize popsano ovladani karty MF624.

1 Popis

senzor

svorkovnice

loZiskové uloZeni

disk

2 Seznam komponent

enkodér

motor

driver

pruzna spojka

hfidel

motor Crouset 89 830 012
senzor Micro-Epsilon optoNCDT 1220
driver Maxon ESCON 50-5
enkodér CUI Devices AMT102-V [20]

3 Pred zapnutim

Ujistéte se, zda nic neprekazi diskiim v rotaci. Doporuceno je zkontrolovani pevného
uchyceni mechanickych c¢asti, hlavné stavéci srouby v prirubéach, loziskovém ulozeni a

hiidelové pruzné spojce. Pfed zapnutim sejméte mic¢ z diskii.

4 Pripojeni

Kartu Humusoft MF624 lze k modelu pripojit pomoci konektorti na zadni strané mo-
delu pres svorkovnici. Horni konektor patii k propojeni ¢asti X-1, dolni konektor k ¢asti

X-2.
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LITERATURA 5 NAPAJENI

horni konektor X-1
dolni konektor X-2

Pro pripojeni driveru k PC, pouzijte micro-USB konektor na predni strané driveru.

Obrazek 4.1: Zadni strana modelu

5 Napajeni

Pro napajeni modelu pouzijte 2 laboratorni zdroje. Jeden nastavte na 28 V a zapojte
jej do levé dvojice konektorti oznacené touto hodnotou. Proudovy vystup nastavte na
maximum. Druhy nastavte na napéti 14 'V a pripojte jej do pravé dvojice konektoru.

driver 28V

senzor 14V

Modry konektor oznacuje zapornou svorku, cerveny kladnou. Doporuceni: Pro prehled-
nost pouzijte propojovaci kabely s jinymi barvami (pro nizsi napéti pouzijte zlutou, pro
vyssi ¢ervenou).
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LITERATURA

6 Simulink

6 SIMULINK

Pro ovladani modelu v prostiedi Simulink je tieba jej spravné nastavit. Nejprve oteviete
nastaveni resi¢e Solver settings. V ném v sekci Code generation vyberte jako System target
drt.tlc.

file vyberte moznost sl

SIMULATION MODELING

[ Open - (i Stop Time "
9P B . E9 ¥ Jo| i
New Library B Step Data
- B Print Browser e Fast Restart Back = - Inspector
HE { @ Conf guration Parameters: untitled/Configuration (A = O s | =i =
MICROCHIP
i Q B w
g g
g0 @
g Solver Target selection %
] I
E (cH Data Import/Ex System Target File Browser: untitled X k.
Math and Data| = P : o E
3 » Diagnostics |- ~=rdSh FAOEE SR bnerate GPU code
= Hardware Implg g:’:.tlc i Create -.,’J.sual L.,."-_+:+ Sola
Model Referes MCHP ARMT stf.tlc hip Embedded Tar
“. . MCHP ds stE Eie Microchip Embedded
Simulation Targ MCHP pi _stf.tlc Microchip Embedded c
» Code Generalif realtime.tlc Run on Target Hardware
Coverage Rapid Simulation Target |B
O g B 3
» HDL Code Genl|| ttwsfcn.tlc 5-Function Target
sidre.tlc Simulink Desktop Real-7
sldrte:?.tlc Simulink Desktop Real-1 'a toolchain s
slrealtime.tlc 3 .
emverileg dpi_ert.tlc bit Windows)
systemveril |v
tlmgenerator_ F
tlmgenerator_
Full Name: C:\Program Files\MATLAB\R2021a\toolbox\sldrt\rtw\sldrt.tlc
Cancel Help Apply
T
(S PP T b
OK Cancel Help Apply
«
Ready 100% VariableStepAuto

Pro komunikaci s jednotlivymi periferiemi jsou pouzity bloky z kategorie Simulink Desktop
Real-Time. Jejich prifazeni je v tabulce nize.

PWM

DIR
BALL
DISC

strida Frequency Output

smér otaceni Digital Output
laser Analog Input
enkodér Encoder Input

ENABLE zapnuti motoru Digital Output

CH1
CH 1
CH 2
CH1
CH1

V nastaveni kazdého bloku je tfeba nejprve zvolit kartu Humusoft MF624. Jeji dostup-
nost zkontrolujte tlac¢itkem test. Pro spravnou funkci bloku Frequency Output zvolte pro
casovace T1 a T2 moznost Frequency generator. Doporuceni: Do schématu pridejte blok

Real-Time Sync.
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6 SIMULINK

’i untitled * - Simulink academic use — m] x
SIMULATION DEBUG MODELING FORMAT APPS Q
I:II II:| ™ Open ~= Jifc | Stop Time (7‘) d
s = o —— I
ave - - - -
New Library Lol Step Run Step Data
~ & Print ~ Browser p || o East Rectart Back v v orward Inspector
FILE LIERARY PRE 4] Block Parameters: Digital Output - x REVIEW RESULTS =
LA A |- Simulink Deskiop Real-Time Digital Qutput (mask) (ink} | 3
N untitied (wme to digital output channels. — 3
g  Data board }
g | Install new board ! | Delete current board | j;
Humusoft MF&24 [auto] «| | Board setup | g
= no board selected >
Humusoft MF634 [auto] =
o |
Waximum missed ticks:
T Frequency
12 | ) Output
[] show "Missed Ticks™ port
[ vield CPU when waiting
— Input/Qutput
Output channels:
1 | + Digital
4 Output
Channel mode: | g vi
Digital Qutput
Initial value:
Final value:
(&8
. ok || cancel || Hep || mppty |
«
Ready 150% VariableStepAuto
P untitled * - Simulink academic use - m] ®
SIMULATION DEBUG MODELING FORMAT
3 Open ~ ]| Stop Time = =
i e e LA %
ave o - - -
New Library ; (Normal  ~ Step Run Step & Data
~ &= Print v Browser 5 Viewe 0§ Fast Restart Back > - orward Inspector
FILE LIBRARY PRE [#] Block Parameters: Digital Output — x REVIEW RESULTS ry
LI Simulink Desktop Real-Time Digital Dutput (mask) (ink) L
g untitled lrwma to digital output channels. = E
gl @ —Data board gx
Tp [jfje— =
E ! Installnew board | | Delete current board ‘ g
|Humusott 1724 [auto] ~| [ Board setup | g
— Timing
Sample time:
01
Maximummis (57 Hymusoft MFE24  — X Frequency
[m S ) Output
[ Show Device order: \n Auto-detect
[JviedcPl  Timericounter setup:  T1 T2 T3 T4
—Input/Output—{  Counter: OO ®® L
Output chan{  TTEQUENcY generator @ ®O00
e R
1 + Digital
L oK Revert | Cancel ‘ 4 Output
Channelmod _ -
T L .
Digital Qutput
Initial value:
Final value:
T )
[ ok || canca || Hep || appy |
«
Ready 150% WariableStepAuto
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7 ESCON Studio

Pro nastaveni driveru slouzi software ESCON Studio, ktery je dostupny na webové strance
Maxon Group.

[ ) ESCON Studic 2.2 - [Controller Monitor] - m] x
Eile View Took Window Help

Active Controller % ESCON 50/5 - USBO RSSO E EOBEE Hy@®® .

Tools 4 = |E7 controller Monitor]ﬁ Parameters| %] Data Recorder 0 F X

B Configuration
= Startup Wizard Controller Monitor ESCON @& =
] Regulation Tuning
%] Firmware Update
[Z1] Diagnostics

Bl Operation
E=] Controller Monitor
Parameters

Motor
0.0 % — ~PWM - 0.0 :
[ Data Recorder DI1 - PWM - Set Value rpm || Mode: Speed Controller (Open Loop) maxon DC motor -s—| gt —p

Inputs/Outputs ¥ Controller = Motor/Sensors
Digital Inputs & Outputs

Low —-_i— DI2 - Enable Disabled || set Value: 0.0 rpm 0.0000 A
tow—+ [ | bI3 - Drecton ow || offset: 0.0 rpm 2]

D4 - notused Ramp Acc: 0.0 rpm/s |

Analog Inputs Ramp Dec: 0.0 rpm/s :I

Al - notused
AI2 - notused

2] P - notused
e @ Output voltage saturated
20| P2 -notused

@ Amplifier Limitation

Dynamic Help 2 x

@ Motor 12t Limitation Speed
Digital Incremental Encoder -—
@ Cortents o @
@ Current Limitation 0.0 rpm
@ } Analog Outputs
Controller Monitor @ PWM Input Limitation
Motor / Sensors AO1 - notused
Controller
Inputs / Outputs A02 - notused
[r] r] [r]
H g e “;-?Z Controller | ‘i%’, " properties
Status n ox
(9 2 Errors | A OWamnings [ Hide |
Type |Name Description |solution
(&3 Error Vee Undervoltage Error Power supply voltage too low
& Error PWM Set Value Input out of Range Error PWM signal on digital input frequency or duty cycle out of range
Ready | Standard | Controller Online

Pti spusténi vas software navede na celkové nastaveni driveru. Pro vlastni nastaveni re-
gulace zvolte v levé ¢asti okna v sekci Tools moznost Regulation Tuning a poté Ezpert
Tuning.

8 Zpracovani signala

Signal z enkodéru je treba prevést na natoceni pomoci Gain bloku o hodnoté enc_c, kde
proménna pulses reprezentuje rozsah enkodéru.

pulses = 2048;

[)

enc_c = 2+pi/ (4xpulses); % prevod tiku na radiany

Pro odecitani polohy ze senzoru zjistéte hodnotu napéti pti nulové odchylce mice. Tuto
hodnotu pak odecitejte od aktualni polohy. Opét pomoci Gain bloku o hodnoté sen_c
prevedte na natoceni v radianech.
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LITERATURA 9 DULEZITE PARAMETRY

phi_max = deg2rad(21.9); % rad

u_min = 2.42; % V
u_mid = 5.58; $ V
u_amp = u_mid - u_min; % V

[

sen_c = phi_max/u_amp; % prevod napeti na radiany

9 Dilezité parametry

Parametry vSech soucasti lze najit v katalogovych listech. Odkazy jsou v tabulce kompo-
nent.

soustava
Primeér disku disku 190 mm
Primeér mice 170 mm
Hmotnost disku 180 ¢
Hmotnost mice 412 ¢
Maximalni natoc¢eni polohy mice 21,9 °
enkodér
Rozliseni 2048 PPR
senzor
Rozsah 50 - 150 mm
Vystup? 1-5 V
Frekvence 1 kHz
Napajeni 11-30 V
motor
Jmenovité napéti 24V
Jmenovité otacky 3000 rpm
Konstanta motoru 0,064 Vs
driver
Napéti 10-50 V
Maximalni vystup 5 A

1Vystup ze senzoru je proudovy, na svorkovnici je preveden rezistorem na napéti.

95




