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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva identifikaci a regulaci modelu ,,Ball & Plate“. Prace obsahuje
popis jiz existujiciho redlného modelu a prislusny matematicky a simula¢ni model.
K vypoctu regulatoru je pouzita metoda kofenového hodografu a metoda stavového
prostoru, zejména zpétnovazebni regulator s integratorem. ZavéreCna ¢ast prace je
vénovana konstrukei 3D modelu pomoci Simulink a SimScape, ktery dobie popisuje a
vizualizuje chovani redlného modelu a umoziuje snadno a rychle provadét simulacni
experimenty.

ABSTRACT

This thesis deals with the identification and regulation of the "Ball & Plate” model. The
thesis contains a description of the existing real model and the relevant mathematical
and simulation model. The root hodograph method and the state space method are used
to calculate the controller, especially the feedback controller with integrator. The final
part of the work is devoted to the 3D model construction using Simulink and SimScape,
which describes and visualizes the behavior of the real model and enables simulation
experiments to be performed quickly and easily.

KLIiCOVA SLOVA

Model kulicka na plose, CE 151, identifikace, fizeni, kofenovy hodograf, stavovy
prostor, Matlab, Simulink
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Ball & Plate model, CE 151, identification, control, root locus, state space, Matlab,
Simulink






BIBLIOGRAFICKA CITACE

BURLACHENKO, S ofiia. Model Ball & Plate: simulace a navrh rizeni, Brno, 2019.
Diplomova prace. Vysoké uceni technické v Brng, Fakulta strojniho inzenyrstvi,
Ustav automatizace a informatiky. Vedouci prace doc. Ing. Radomil Matousek, Ph.D.






PODEKOVANI

Rada bych na tomto misté podékovala vedoucimu své diplomové prace
doc. Ing. Radomilu Matouskovi, Ph.D. a Bc. Zdenku Cejpkovi za prubéznou pomoc
a odborné konzultace.






CESTNE PROHLASENI

Prohlasuji, Ze tato prace je mym puvodnim dilem, zpracovala jsem ji samostatné
pod vedenim doc. Ing. Radomila Matouska, Ph.D. a spouzitim literatury uvedené
v seznamu literatury.

V Brne dne 1. 3. 2000
Sofiia Burlachenko






2019 Vysoké uéeni technické v Brné, FSI, Ustav automatizace a informatiky

OBSAH

L V0D i 15
2 TEORETICKA CAST.....ooooiiiiiiiiiniieiceesie s 17
2.1 Diskuze k modelu a reSerse HEEratury ..........cuveiveiiiieiiienie e 17
2.2 Model “Ball & PIate™.......ccoiiiiiiieiiiiiie et 18
2.2.1  POPIS MOGEIU ...ttt 18
2.2.2  Parametry MOAEIU..........coiuiiiiieiii e 19
2.2.3  Programova POAPOTaA.........uiiiiiiiiiiieiiiiesiei ettt nb e 20
2.2.4  Matematicky MOAEL .......ccuviiiiiiiiiii i 22
2.2.5 Linerizace a zjednoduSeni modelu ..........cccooviiiiiiiiiiiiii e 25
2.2.6  SENZOI POIONY ... 25
2.2.7  Servosystem MOACIU ..........coiiiiiiiiiiiii e 26
2.3 SAVOVE TIZENT ..ottt e e et e e e e e e e 28
2.3.1  Popis systému ve StavoVEM PrOSIOTU.........everirreiiiieiiiieiiee e 28
2.3.2  Stavovy popis @ PIEN0s SYSIEIMUL.........ouiuiiiiiiiiiii s 29
2.3.3  Riditelnost a pozorovateInost SYSTEMU ..........ceeeiiiviiiiiiieiiiieeiiee e 30
2.3.4  Stavovy zpétnovazebni regulator s INtEZratOTeM ..........eevvuvreiiiieeiiieeiiiee e 31
24 Metoda geometrick€ého mista KOTent...........ccoviiiiiiiiiiiiii i 32
241  TeoretiCKe POZNAMKY .......vviiiiiiieiiie ettt 32
2.4.2  Vlastnosti metody geometrického mista KOTentl ...........ccoccveiiiiiiiiiiniiiieiiee e 33
3 PRAKTICKA CAST ....cooviiiiiiiiiiiici et 35
3.1 Sezndmeni s MOGBIEM .......ooiiiiiiiiie e 35
3.2 TAENEITIKACE ... .o 38
3.3 NAVIN T@ZUIATOTUL 1.vvviiiie i e bbb as 43
3.3.1 Metoda geometrick€ho mista KOTENU...........coovuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiic e 43
3.3.2  Metoda StaVOVENO PIOSTOTU ...ceeiiiiiiiiiiiiiiie e ettt e e e s e e e e e e 47
3.4 Vysledky experimentu na redlném modelu..........cccevviiiiiiiiiiiiiiiiie 49
3.5 POCItaCoVA SIMULACE........oiiiiiiiiiiei e 50
3.5.1  Konstrukce 3D MOUEIU ........ccvviiiiiiiiiice 50
3.5.2  Identifikace a regulace MOdelU...........cccoviveiiiieiii e 51
3.5.3  Vysledky simulaci 3D modelt ..........uuvviiiiiiiiiiiiiii i 53
4 ZAVER ...t 57
SEZNAM POUZITE LITERATURY ....cooiiiiiiiiiiiiiiisiessesiesisssssiss s 59
SEZNAM OBRAZKU ......oooiiiiiiiiiieiseisees s 61
SEZNAM TABULEK ...ttt 63
SEZNAM ZKRATEK ...ttt 65
PRILOHY ..ottt 67

13



Vysoké uéeni technické v Brng, FSI, Ustav automatizace a informatiky 2019

14



2019 Vysoké uéeni technické v Brné, FSI, Ustav automatizace a informatiky

1 UVOD

V soucasném vzdélavacim systému je kladen velky diraz na rozvoj praktickych
dovednosti studentti. Moderni pfistup k vyuce V laboratofich ptfedpoklada vyuziti
skute¢nych (realnych, fyzikalnich) modelt a to jak pro jejich identifikaci, tak i pro
navrh fizeni. Studenti provadgjici laboratorni praci vykonavaji nasledujici hlavni kroky
navrhu: vytvofeni matematického modelu tizeného objektu (fizené soustavy), vyvoj
algoritmu pro jeji tizeni, kontrola Vv simula¢nim prostifedi, implementace fidiciho
algoritmu v redlném case a findlni ladéni algoritmu regulace. Timto zplisobem je
dosazeno pfimé interakce studentl sredlnym piredmétem fizeni, coz je dilezité pti
ptipraveé kvalifikovanych odbornikli v oblasti systému automatického fizeni.

Tato prace se zabyva konkrétnim modelem oznacovanym jako “Ball and Plate”
od spole¢nosti Humusoft, konkrétnéji jeho popisem, simula¢nim modelovanim a
navrhem fizeni. Uvedeny model piedstavuje nestabilni systém s astatismem druhého
fadu, ktery méa dva vstupy a jeden, resp. dva fiditelné vystupy. Rizeni probiha v realném
Case a jako zpétnou vazbu k urceni polohy mice na desce vyuziva pocitacového vidéni.
Hlavnim zadanim ulohy je ovladat kuli¢ku na desce - fidit jeji polohu dle zadanych
soufadnic. Svym pojetim poskytuje model “Ball & Plate”, dale B&P, prostor pro Siroké
spektrum experimentti v oblasti automatického fizeni.

Diplomové prace popisuje vlastni simulacni model, zahrnuje jeho identifikaci
a navrh vhodného regulatoru schopného fidit systém Vv pozadované kvalité. Pro navrh
regulatoru byla pouzita metoda kofenového hodografu a metoda stavového prostoru.
Popis téchto metod lze najit v teoretické casti prace. Navrzené regulatory byly
verifikovany simulaéné a nésledné testovany na redlném modelu. Soucésti feSeni
je 3D schéma modelu sestavené s vyuzitim knihovny SimScape-Simmechanics
v prosttedi Simulink. Schéma se skladd ze dvou nezavislych systémut realizujicich
pohyb kulicky ve dvou nezavislych osach, pficemz kazda znich je regulovana
samostatné. Pro potfeby identifikace soustavy je pouzita metoda nejmenSich ¢tvercu.
Navrzena regulace je zaloZena na zpétnovazebnim regulatoru s integratorem na vstupu.
Vysledny pohyb kuli¢ky ptfedstavuje superpozice pohybu kuli¢ek v obou nezavislych
osach.

Realnym smyslem této prace bylo seznamit se s uvedenym modelem, navrhnout
fidici algoritmus, ktery zohledni specifika systému a ziskat praktické dovednosti
ve zvoleném oboru — automatizace.
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2 TEORETICKA CAST

2.1 Diskuze k modelu a reserse literatury

Model ,,Ball & Plate” (B&P) je pomérné popularni systém pro automatické fizeni.
Na toto téma existuje spousta zavérecnych praci a ¢lankl. Tato ¢ast obsahuje stru¢ny
popis nekterych z nich, které byly dostupné.

Ing. Miroslav Kirchner [1] ve své diplomové praci s timto modelem pouzil
pro ro identifikaci fesi¢ v Excelu, pro video analyzu program Viana3, pro vypocet
regulatoru pouzil metodu geometrického mista kofenu a Naslinovou metodu. Podle
autora se Naslinova metoda ukazala jako neefektivni, regulovala s vysokym piekmitem
a dlouhou dobou ustaleni. Pro metodu kofenového hodografu dosahl PD regulator
nejlepsi vysledky, v realném nasazeni vSak tento regulator zcela selhal a nebyl schopen
dosdhnout Zadané polohy.

Ing. Cubos Spacek [2] provedl identifikaci modelu se dvéma ruznymi kulickami.
Zabyval se vypoctem LQ regulatoru a naznadil, Ze feSeni je dostatecné spolehlivé, aby
se dokézalo vyrovnat i s pfepindnim mice ,,v letu®. Aby byl proces vybéru referencniho
signalu zajimavéj$i a mél né€jaky algoritmus, byl implementovan prichod bludistim.
Pro ucely modelovani byla autorem vyvinuta GUI aplikace, ktera se ukazala byt
cennym nastrojem pro rychlou zménu referen¢nich hodnot a zobrazeni kone¢ného
vysledku fizeni realného modelu.

Bc. Michal Debre [3] pro identifikaci pouzival metodu Grey-Box, ale kvuli
nedostatku dat musel udé¢lat model, ktery bude popisovat oba motory soucasné, coz
uspésné zvladl. PID regulator navrhl empirickou metodou, ktera se ukazala jako
nejvhodnéjsi. Navrhnuty LQ reguldtor na skute¢ném systému nefungoval z divodu
pusobeni externich poruch. Vysledkem jeho prace je teda uceleny model, ktery svym
popisem s vyuzitim pokrocilych metod identifikace velmi pfesné popisuje redlny
systém, dva spocitané regulatory, které byly otestované na redlném modelu.

Ing. Jitka Mikova [4] se také pouzivala stavové fizeni, konkrétné metodu
ptifazeni poli a LQ fizeni. Za timto Gc¢elem aplikovala Luenbergeruv rekonstruktor
stavu. Dale vyuzivala polynomidlni metody pro dvé€ zékladni konfigurace tizeni — 1DoF
a 2DoF. NejlepSich vysledkli dosahli regulatory typu I navrzené polynomidlnimi
metodami 1DoF a 2DoF, ale za cenu vysokych piekmitd. Naopak nejhorSich vysledki
bylo dosazeno pouzitim stavovych regulatorii navrzenych metodou ptifazeni p6li. Také
byla vytvofena GUI aplikace v programu MATLAB, pro jednoduché a piehledné
experimenty s modelem a to jak simula¢né, tak v redlném case

Clanek “Trajectory planning and tracking of ball and plate system using
hierarchical fuzzy control scheme* 0d Xingzhe Fan, Naiyao Zhang, Shujie Tengnavrhl
[5] popisuje hierarchické schéma fuzzy fizeni pro feSeni problému planovani
a sledovani trajektorie systému ,, Ball & Plate“. Vysledky simulace ukéazaly, Ze systém
miiZze ovladat mi¢ z vychoziho bodu do koncového bodu, aniz by zasahl prekazky.

17
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V ¢lanku “Modelling of Ball and Plate System Based on First Principle Model
and Optimal Control* autoru Frantisek Dusek, Daniel Honc, Rahul Sharma K. [6] je
matematicky model systému ziskan Newton-Eulerovou metodou, ktera zohlediuje
rovnovahu sil a momentl koule a desky, motori a pfevodid. Nelinearni model
je linearizovan kolem pracovnich bodd. Simula¢ni modelovani pro ovéfeni modelu bylo
provedeno V oteviené smycce. Linearizovany model je zde vyuzit pro diskrétni
optimalni fizeni LQ Vv tloze sledovani trajektorie. Vysledek simulace dokazuje kvalitu
linearizace nelinearniho modelu.

Clanek “Optimal control of the mechatronical laboratory model B&P KYB”
autoru Matej Oravec a Anna Jadlovska [7] prezentuje laboratorni model B&P z hlediska
konstrukéniho navrhu, procesu vytvafeni simula¢niho modelu na zéklad¢ fyzikéalnich
zékonll a navrhu optimalniho fizeni modelu. Simula¢ni model byl vytvofen ve formé
Grey-Box modelu. Ukazalo se, ze tento model je vhodnou ndhradou skute¢ného modelu
a miuze byt pouzit pro nasledné simulacni modelovani. Vysledky simulace LQ
s integratorem v diskrétni form& neposkytly piijatelné vysledky, protoze odezva
redlné¢ho nebo simula¢niho modelu B&P na zménu referencni trajektorie byla zpozdéna.
Spojeni mezi skutecnym modelem a PC pomoci webové kamery a jednocipového
mikropocitace se ukdzalo jako velmi efektivni.

2.2 Model “Ball & Plate”

2.2.1 Popis modelu

Model “Ball & Plate” (B&P) od firmy Humusoft je vzdélavaci nastroj, resp. realna
model ur¢eny pro studenty technickych inzenyrskych oboru. Jedna se o nestabilni
systém s astatismem druhého fadu se dvéma vstupy a dvéma vystupy, ktery umoznuji
experimenty s dynamickym modelovanim, identifikaci, analyzou a fizenim pomoci
Cislicovych regulatorti. Zékladni tlohou je ovladani trajektorie v osach X, y, volné
pohyblivé koule umisténé na desce. Omezenim tlohy jsou hrany (okraje) desky. Zména
polohy koule je dosazena naklonénim desky podél os X a y, tj. zménou sklonu desky
fizené dvéma krokovymi motory. Ob¢ osy lze ovladat nezavisle, pifi¢emz jejich
vzadjemné ovliviiovani je z diivodu nizké rychlosti a akcelerace mice zanedbatelné.
Polohu kuli¢ky sleduje kamera. Obraz z kamery je zpracovavan pocitacem a vysledkem
je aktualni pozice kulicky na desce Vv osach X, y. Na zéklad€ informaci o aktualni pozici
kulicky posle pocitac ptislusny signal k motoru, ktery nakloni desku na uhel, ktery

zajisti pfemisténi kulicky do pozadované polohy.
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Obr. 1: Schéma modelu B&P (Ball & Plate) [8]

Diskutovany redlny model (pozn.: oznaceni vyrobce CE 151 kulicka na plose)
je navrzen pro fizeni vredlném cCase prostifednictvim pocitace, resp. pomoci /O
hardwarovych prostiedkti pocitace (napi. MF624). Vyhodou tohoto ,studentsky
privétiveho* systému je jeho komplexnost, tj. neni nutné vyuzivat a piipojovat dalsi
piidavna zatizeni laboratofe. Veskeré nezbytné méieni provadi software, student nema
piimy pfistup k signalim pfichadzejicim z modelu a fidicim signalim jdoucim
do modelu. Tedy neexistuje nebezpeéi fyzického poskozeni systému studentem béhem
méfeni.

2.2.2 Parametry modelu

Model se sklada z hlavni ¢asti, kterou je sklapéci deska se servopohonem, USB kamery,
multifunkéni karty MF624 a zdroje napéjeni, jak je uvedeno v nésledujicich tabulkach.

Hlavni ¢ast

t€lo modelu 430 mm x 430 mm x 200 mm
naklapeci deska 400 mm x 400 mm

ty¢ 1100 mm

hmotnost 9 kg

ovladani desky 2 krokové motory v oteviené smycce
krok / Ghel 1 krok = 0,001 °
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Zdroj napéjeni

napajeni 240V / 50Hz / 250mA nebo 110V / 60 Hz / 500mA
rozmer 175 x 175 x 100mm
vaha 2 kg
Kamera
typ Logitech QuickCam Pro 5000
rozmery 240 x 240 x 90mm
hmotnost 700 gm
maximalni optické rozliSeni 640 px x 480 px
pracovni rozliSeni 160 px x 120 px
format videa RGB24
frekvence snimku 30 fps
vzdalenost od desky 500 mm
Multifunk¢ni I/ O karta
typ MF 624 — PCI
doba pievodu 4 ms
pievodnik A / D 8 14-bitovych kanall s jednim vystupem
pievodnik D / A 4 14-bitové kanaly
digitalni I/ O 8 vstupt TTL a 8 vystupt TTL
dalsi 4 vstupy enkoderu, 4 ¢itace / Casovace

Rozsah moznych experimentu:

e Zpracovani v redlném Case,

e navrh digitalniho PID regulatoru,

e navrh regulatoru LQ / LQG,
e navrh fuzzy regulatoru,
e adaptivni navrh regulatoru,

e planovani cesty.

2.2.3 Programova podpora

Model B&P je dodavan s demo programem. Je napsan v jazyce C a je plné fizeny
pomoci menu program pro Windows. Umoziuje rychlé a pohodIné seznameni s timto
modelem. Program umoznuje sledovat pohyb mice, ménit parametry kamery, nastavit

pozadovanou a konecnou polohu mice, nastavit koeficienty PID reguldtoru a provadét

rychlé experimenty. Pfatelské rozhrani s pouzitelnou grafikou usnadfiuje seznameni

s timto modelem a sledovani jeho chovani v realném case.

20
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| Controlled value A

Welcome to Ball & Plate model!

Obr. 2: GUI dodavaného demo programu pro model B&P

Dalsim dodavanym programem je program v Matlabu/Simulinku. Matlab
je programovaci jazyk vysoké urovni a interaktivni prostfedi pro programovani,
numerické vypocty a vizualizaci dat a vysledki. Pomoci Matlabu mtzeme analyzovat
data, vyvijet algoritmy, vytvaret modely a programovat aplikace.

Simulink je grafické simulacni prostiedi, které umoznuje vytvaret dynamické
modely pomoci blokovych diagramt ve formé orientovanych grafli, véetné¢ diskrétnich,
spojitych a hybridnich systémd. Jde 0 jeden z nepsanych standardd pro simulaéni
modelovani. Dodany program v Simulinku nabizi pocatecni diagram pro praci
se systémem. MiiZze byt pouzit pro experimenty v realném Case na simulac¢nim 1 redlném
modelu. Pro praci s timto modelem jsou vyzadovany dalsi toolboxy, jako je napiiklad
Extended Real Time Toolbox, Control System Toolbox, Optimization Toolbox, System
Identification Toolbox, Image Acquision Toolbox.

Ptivodni schéma v Simulinku obsahuje bloky:

e _Analog Input“, ktery je zodpovédny za Cteni signalu z kamery a jeho dalsi
zpracovani,

e . Display* zobrazuje x a y soufadnice kuli¢ky v rozsahu [-1;1],

e ,Position* umoznuje nastavit pozadovanou kone¢nou polohu kuli¢ky,

o Trajectory Graph“ obsahuje kod ‘cel51traj’ pro kresleni pohybu kulicky, kde
je vysledkem graf ukazujici nastavenou koncovou polohu ve formé cerveného
kruhu a ki'ivky pohybu koule na desce,

e _PID*“ — dvoudimenzionalni PID regulator, umoznuje nastavit koeficienty P, |
aD,

e ,Other Output® ptenasi fidici signal do motort,
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e Scope‘“ ukazuje dva grafy se zménou polohy koule v soufadnicich x a y,
e _Stepper Initialization and Scaling” pro krokovou inicializaci a Skalovani
signalii do motord,

e Initialization Delay* inicializuje zpozdéni.

Piivodni schéma je zndzornéno na obrazku 3:

Ball & Plate Model

(RTWIN)
Analog '
Input g
Analog Input Displ
play
Humusoft
Webcam-CE151 [1h]
] ]
m o E
e Traisdory Selector2 Scope
Graph
I Out I Out > ﬁ;rt
g |”“E“TE‘“°” 2-dimensional Stepper Other Output
elay Position Inttialization Humusoft
Controller and Scaling MF634-CE151 [auta]

Obr. 3: Zakladni Simulink/Matlab model B&P (pro CE 151)

2.2.4 Matematicky model

Dynamika systému muize byt rozdélena na dvé ¢asti. Servo systém pro ndklon desky
a kulicku s volnym pohybem na desce. Neexistuje zadna zpétna vazba od polohy
kulicky k thlu desky. To¢ivy moment generovany kulickou — kdyz je blizko hrany
desky, je mnohem mensi neZz kroutici moment krokového motoru. Proto krokové
motory véetné Fidici elektroniky jsou analyzovany odd¢lené od zbytku systému.[9]

Varia¢ni modelovaci ptistup je pouzit pro odvozeni obecného modelu dynamiky
systému bez servosystému pro sklon desky, ktery bude modelovan samostatné. Uved'me
obecnou formu Euler-Lagrangeovych rovnic

dow ow vV _

atoaq oa Taq - O @
kde proménné maji nasledujici vyznam:
W celkové kineticka energie,
\Y celkova potencialni energie,
Qi je i-ta obecna sila,
Qi je i-ta obecna soutadnice,
gi prvni derivace i-t€¢ obecné soufadnice podle Casu.
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Systém ma Ctyii stupné volnosti, dva v pohybu kuli¢ky na desce a dva v sklonu
desky. Jako zobecnéné souradnice jsou zvoleny pozice x a y kulicky spojené s deskou
auhly a a f sklonu desky. Pfedpokladejme, Ze sklon desky je pohanén zobecnénymi
momenty z, a 7z pisobicimi na desku v odpovidajicim sméru. Pro obecné shrnuti jsou
zobecnénym soufadnicim dle (1) pfifazeny proménné ;.

Q=% q@=y (3= @G=p (@)
Pro usnadnéni matematického modelovani byly zavedeny nasledujici predpoklady:

e mezi kuli¢kou a deskou neni skluz,

e kontakt mezi kulickou a deskou se nikdy neztraci,

e neexistuje zadné tieni (napf. pii kontaktu se vzduchem nebo mezi kulickou
a deskou),

e Kkulicka je idealni koule a je homogenni,

e deska je nekoneéna rovina a jeji sklon nema zadnou hranici.

Pro dalsi vypocty byly zvoleny nasledujici proménné a parametry:
X,y  Soutadnice kulicky od stfedu desky [m],

r polomér kulicky [m],

m hmotnost kulicky [kg],

I moment setrva¢nosti kulicky [kgm2],

lo moment setrva¢nosti desky [kgm2],

a, f  hly naklonu desky [rad],

1) vektor tthlové rychlosti rotujici kulic¢ky [rad/s],
0 vektor rychlosti [m/s].

Kineticka energie systému se sklada z kinetické energie kulicky a kinetické energie
desky:

W =W, +W, 3)
Kineticka energie kulicky se sklada z translacnich a rotacnich ¢asti:
Wy, =W, + W, 4)
Translacni energie mice je:
W, = 1mvz = lm()'c2 + y2) 5)
2 2
Rotacni energie mice:
m=%1bw2=%1bf—z=%i—’;(x2+y'2> (6)

Dosazenim rovnic (5) a (6) do rovnice (4) obdrzime:

1 11 I
W, = Em(;'cz+5/2)+§r—l;(5c2+3>2)=—(m+ b)(fc2+5/2) )
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Kineticka energie desky (s momentem setrvacnosti /,) miize byt vyjadiena:

1 . 1 .
W =3 (I, + 1,)(a? + p2) + 5 (ax + py)? (8)
Po dosazeni rovnic (7) a (8) do rovnice (3) obdrzime vyslednou kinetickou energii:

W= E(m +T—’;) @2+ 92 + 5 (I + 1) (&% + B2) + = (ax + y)? ®)

Potencialni energie kuli¢ky kde h je vyska koule vzhledem ke stiedu desky:
V =mgh=mg(xsina+ysinf) (10)

Zobecnéné sily jsou dany tofivym momentem generovanym servopohonem vcetné
pienosového systému:

Qq = Fpdcosa, Qg = Fgdcosf (11)
Parametr d je vzdalenost mezi oto¢nym Cepem a mistem, kde servosystém pusobi
na desku.

Po derivacich potiebnych pro ziskani partikularni formy Euler-Lagrangeovych
rovnic se ziskd nasledujici sada nelinearnich diferencialnich rovnic

x: (m+%)x'—m(o'c,8'y+d2x)+mgsina:O (12)

y: (m+:—g)y—m(dﬂ'x+ﬂ'2y)+mgsinﬁ:O (13)
a: (I, + 1, +mx®)é +m(Bxy + By + Xy + 26%x) + mgxcos a = F,d cos (14)

B (I, + 1, +my?) B+ m(cxy +axy +éxy + 2/4y) + mgycos S = F,d cos 3, (15)

kde proménné maji nasledujici vyznam:

m(aBy + a?x) odstredivy moment vyplyvajici z otaceni desky,
(Ip + I, + mx?)a to¢ivy moment v disledku setrvacnosti,
m(Bxy + Bxy + Bxy) gyroskopicky vliv,

2maxx coriollisovo zrychleni,

mg cosa gravitacni vliv.

Rovnice (12) a (13) popisuji pohyb kulicky na desce, fikaji, jak zrychleni
pohybu kulicky zavisi na thlech a tihlové rychlosti sklonu desky. Rovnice (14) a (15)

uvadéji, jak je dynamika sklonu desky ovlivnéna vnéjsi hnaci silou, polohou a rychlosti
kulicky.
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2.2.5 Linerizace a zjednoduSeni modelu

Pro zjednoduseni modelu se predpoklada, ze krokové motory neztraceji zadny krok
a zatizeni neovliviiuje jejich vykon, takze thly a a f mohou byt pfimymi vstupy
systému. To je divod, pro¢ mohou byt rovnice (14) a (15) pro zjednoduseni vynechany.

Protoze se ptredpoklada, ze kulicka je homogenni koule nebo dutd koule
se zanedbatelnou tloustkou plasté, mize byt jeji moment setrvacnosti aproximovan
momentem setrvacnosti koule nebo sférické skofepiny dle rovnic (16).

2 2
Iyau = gmrz =1) . Ihotow sphere = §mT2 (16)
Pro linearizaci danych rovnic kolem ustdleného stavu, kde jsou uhly a a £ nuloveé,
se predpoklada zména v rozsahu {—5° 5°) ,resp. |a| < la| B | « 1v radianech.
Diky tomu mohou byt sinusové funkce nahrazeny jejich argumenty. Stejnym zptisobem
se predpoklada, ze rychlost zmény hld se blizi nule. Rovnice (12), (13) obsahuji
druhou mocninu uhlovych rychlosti nebo produkty jejich kombinace, proto tyto prvky
mohou byt povazovany za nulové.
Pro la| « 1, || € 1=> sma=a; smp =p.
Prolal « 1, [B| € 1=> af =0; a2 =0; f2 = 0.

Rovnice systému po zjednoduseni a linearizaci maji nasledujici strukturu:

x:jc’=;gsina'zl{ba (17)
y:y = ;g sin =~ Kpf (18)
Kde Ky, je konstanta a zavisi pouze na typu koule.
(m+ r—g) gmrz (19)
(m+2-3-)

2.2.6 Senzor polohy

Pro urceni polohy kuli¢ky se pouZiva systém vidéni integrovany v prostfedi Simulinku,
ktery se sklada z kamery Logitech QuickCam Pro 5000 piipojené k PC po sbérnici
USB. V PC je obrazovy signal zpracovan pfislusSnym softwarovym vybavenim.
Vzorkovaci interval je nastaven na hodnotu 40 [ms]. Systém vidéni je vic¢i dynamice
méfené soustavy dostatecné rychly, aby diskrétné naméfené hodnoty mohly byt
povazovany za tém&f spojité. DalSim parametrem popisujicim méfici fetézec
je pfevodni konstanta, ktera signal polohy normalizuje na rozsah [-1; 1] (oznacené jako
MU - Machine Units).
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2.2.7 Servosystém modelu

Deska je pohanéna dvéma krokovymi motory, které mohou byt modelovany jako dva
intergratory. Uzité krokové motory jsou pro obé osy stejné, jeden krok se rovna
konstantni zméné uhlu desky. Softwarovy ovlada¢ pro fidici desku krokového motoru
a elektroniky desky sam vykazuje dalsi nelinearni dynamické chovani. Zaprvé, hodnota
odeslana na kartu z prostiedi Matlabu je omezena na 1, tj. nelinearita saturace. Pak
je hodnota zapsana do vyrovnavaci paméti a obsah vyrovnavaci paméti nemize byt
prepsan, dokud karta nevygeneruje pocet pulzi Umérny hodnoté zaznamenané
ve vyrovnavaci paméti. Tvar vstupniho signdlu se zméni, kdyZz se vstup serva zmeéni
rychleji neZ jmenovita rychlost krokového motoru. Potom motor nebude schopen
sledovat vstup a objevi se zpozdéni. Vzhledem k vySe uvedené nelinearité neni mozné
linearizovat dynamiku servosystému, tedy nelze pouzit standardni metody navrhu
regulatoru. ReSenim je filtrovat vstupni signal tak, e servo mize sledovat filtrovany
signal. Nejjednodussi filtr ziskany pfimo ze zndmé jmenovité rychlosti krokového

motoru je omezovac rychlosti s nasledujici funkci Uy (K) v diskrétnim Case s periodou

vzorkovani T [7].

ug (k) —ue(k—1)

rate =

T
(20)
+TsR + uqr(k —1) prorate > +R
Ugr(k) =4 —TsR +uqsr(k —1) prorate <—R
u, (k—1) jinak

kde u, vstup filtru,
Uqr  Vystup filtru,

T vzorkovaci perioda,
k index ¢asu,
R prahova hodnota.

Pokud je prahova hodnota pro rychlost R rovna nebo niz$i nez jmenovita
rychlost servopohonu, servo miiZze kopirovat signdl U, a obsah vyrovnavaci paméti
fidiciho panelu motoru se neustéle aktualizuje.

Na obrazcich 4,5 a 6 je uvedend schéma vySe popsaného servosystému, jeho
blokovy diagram a blokové schéma dynamiky nelinearniho servosystému.
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Matlab Code

UCI dagired angla
f 1 pulse train frequancy
I

" 7”[|  stepping Motor
‘[ Control Card

PC

Obr. 4: Schéma servosystému [9]

(MU]

(rad]

i

MATLAB |

environment |

Obr. 5: Blokovy diagram servosystému [9]

Namisto modelovani motoru se piedpoklada jednoducha pienosova funkce
prvniho fadu Gp, coZ je velmi jednoduchd a spolehlivd aproximace jeho vnitinich
funkci a ovladact.

K
Gm(s) = T Sn_l}_ 1 (21)
m
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Obr. 6: Blokové schéma dynamiky nelinearniho servosystému [9]

2.3 Stavové rizeni

2.3.1 Popis systému ve stavovém prostoru

Stavovy prostor je jednou z hlavnich metod pro popis chovani dynamického systému
V teorii fizeni. Pohyb systému ve stavovém prostoru ukazuje zménu v jeho stavech.

Ve stavovém prostoru je vytvoren model dynamického systému, ktery obsahuje
sadu vstupnich, vystupnich a stavovych proménnych propojenych diferencialnimi
rovnicemi prvniho fadu, které jsou zapsany ve form¢é matice. Na rozdil od popisu
ve formé pirenosové funkce, kde z definice pracujeme s nulovymi pocatecnimi
podminkami, umoziiuje stavovy popis pracovat nejen s linearnimi systémy a nulovymi
pocatecnimi podminkami. Navic je ve stavovém prostoru relativné snadné pracovat
s MIMO (Multiple-Input Multiple-Output) systémy.

V ptipad¢ linearniho systému s p vstupy, q vystupy a n stavovymi proménnymi
je popis:

x(t) = Ax(t) + Bu(t) (22)

y(t) = Cx(t) + Du(t) (23)

kde

x(t) stavovy vektor

y(t) vystupni vektor

u(t) vstupni vektor

A matice systému

B matice vstupu

C matice vystupu

D matice pfimé vazby vystupu na vstup
dx(t)

dt

dim[A] = n x n,dim[B] = n x p,dim[C] = q x n,dim[D] = g x p,x(t) =
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Matice D je casto nulova, coz znamena, ze v systému neexistuje zadné explicitni
piimé spojeni vstupu na vystup.

Pro diskrétni systémy jsou rovnice (22) a (23) ve stavovém prostoru rovnicemi
diferencialnimi.

x(nT + 1) = Ax(nT) + Bu(nT) (24)

y(nT) = Cx(nT) + Du(nT) (25)

Graficky lze vyjadfit stavovou rovnici dynamiky (22) a vystupni rovnici (23) dle
schématu na obrazku 7.

Y
=)

nit) xlt) v(t)

l
L

Obr. 7: Blokova schéma spojitého systému ve stavovém prostoru

2.3.2 Stavovy popis a pirenos systému

Uvazujeme pienos uvedeny v manualu [9], ziskany identifikaci s uhlem naklonu 0,3
MU:

K 4,803
G(s) = > = 5 (26)
s?(Tps+1)  s2(0,187s + 1)
kde
K zesileni
Tm  Casova konstanta servopohonu
Zavedeme stavové proménné:
X1 Vx
X=|X2| = [Yx] (27)
X3 a
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Stavovy popis bude mit tvar:

0 1 0 0
0 0 K 0

x = Ax+ Bu, = 1 [x+] 1 |ua (28)
R I U

Vx = Cx = [1 0 O]X (29)

kde uq pozadovany uhel sklonu
Yx poloha kuli¢ky ziskana z kamery

Po dosazeni znamych proménnych z pifenosové funkce (26) vycislime (28) nasledovné.

01 0 0

x:[o 0 4803|x+| 0 ]ua (30)
0 0 —535 5,35

yx=[1 0 0]x (31)

2.3.3 Riditelnost a pozorovatelnost systému

Pti analyze systéml ve stavovém prostoru jsou dilezité vlastnosti riditelnosti a
pozorovatelnosti systému.

Systém popsany maticemi A a B se nazyva plné fiditelny, pokud mize byt
pieveden z jakéhokoliv pocate¢niho stavu X(0) do jakéhokoli kone¢ného stavu X(t)
pomoci fidici veli¢iny u (t) v kone¢ném case.

Podminkou uplné tiditelnosti objektu je rovnost hodnosti jeho matice fiditelnosti
R k fadu systému n. Matice fiditelnosti je vyjadiena prostiednictvim parametrii objektu
podle vzorce

R=[B|AB|A’B|...| A" 'B]. (32)
Pro fizeni systému je nutné mit informace o jeho aktualnim stavu, tj. o hodnotach
stavového vektoru X(t) v kazdém ¢asovém okamziku. Nékteré stavové proménné jsou
v8ak abstraktni, nemaji zadné fyzikalni analogie v realném systému, nebo je nelze métit.
Fyzické vystupni proménné y(t) jsou méfitelné a pozorovatelné.

Stav X(t) se nazyva pozorovatelny, jestlize v dobé pozorovani t =ty mizeme
jednozna¢né uréit X(tp) méfenim vstupu u(t) a vystupu y(t) proménnych v casovém
intervalu.

Podminkou pozorovatelnosti stavu spojitého a €asové invariantniho systému
(LTT systémy) je rovnost hodnosti jeho matice pozorovatelnosti P k fadu systému n.
Matice pozorovatelnosti je vyjadiena prostiednictvim parametrd objektu podle vzorce

PT = [CT | ATCT | (AT)2CT |...| (ATH)"~1cT]. (33)
Vlastnosti tidiciho a pozorovatelného systému musi byt zvazovany spole¢né, aby byl
problém s regulaci spravné poloZen a zdsadné fesitelny.
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Pro automatizaci studia fidicich systémt na fiditelnost a pozorovatelnost
V programovacim systému Matlab existuji funkce ctrb a obsv.

2.3.4 Stavovy zpétnovazebni regulator s integratorem

Cilem navrhu je pouzitim metody umisténi pola urcit zesileni R, ri pro zadana vlastni
Cisla ¢ stavového modelu uzaviené smycky.

Grafické znazornéni stavového zpétnovazebniho regulatoru s integratorem
je na obrazku 8.

y(t)

wit) _wvlz) _ult) () x(t)
2 f .: / & J‘ -

Obr. 8: Schéma stavového zpétnovazebniho regulatoru s integratorem [11]
Pouzity zakon fizeni:
t
u=-Rx+ rif (w—y)drt (34)
0
PiepiSeme do tvaru:
u=-Rx+nv (35)
kde v = fot(w —y)dt, tj. v = w — y, coz predstavuje nové stavové rovnice.
Zakon tizeni ted’ mizeme zapsat jako:
u=-Rx+nv
V=w-—y.
Ted je tfeba zpracovat stavovy model uzaviené smycky s novym stavovym vektorem
[x v]T:
X = Ax + Bu (36)

v=w—y=w— (Cx+ Du) (37)
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Ptitom

u=-Rx+rv=[-R 1] [3] (38)

Stavova matice uzaviené smycky tak koresponduje s matici X-YZ pro

x=[A 0. v=[B8] z=Rr - (39)

2.4 Metoda geometrického mista korent

Relativni stabilita a kvalita pfechodného reZimu uzavien¢ho fidiciho systému piimo
souvisi s polohou kofeni jeho charakteristické rovnice na S-rovin€. Pro zajisténi
spravného umisténi téchto kofenli je Casto nutné nakonfigurovat jeden nebo vice
systémovych parametrii. Proto ma smysl zkoumat, jak se kofeny charakteristické
rovnice pohybuji v s-rovin€ jako parametry zmény systému; jinymi slovy, zajimavé jsou
trajektorie kotenii na s-rovin€é. Kofenovy hodograf byl navrzen Evansem v roce 1948
a nasledné rozsifen ve strojirenské praxi. Umoziiuje inzenyrim posoudit citlivost pola
nejveétsi vyhodu v kombinaci s Routh-Hurwitzovym kritériem.

Metoda kotfenového hodografu je grafickd a samotny hodograf poskytuje
kvalitativni informace o stabilit¢ a dynamickém vykonu systému. To plati se stejnym
uspéchem jak pro systémy s jednou smyckou, tak pro vice smycky. Pokud poloha
kotfenti charakteristické rovnice z né¢jakého divodu nevyhovuje konstruktérovi, mize
snadno ur¢it z kofenového hodografu, jak zménit proménny parametr systému.

2.4.1 Teoretické poznamky

Kotenovy hodograf je soubor trajektorii pohybu vSech kofent charakteristické
rovnice uzavien¢ho systému pii zméné jakéhokoliv parametru tohoto systému.
Pienosova funkce uzavien¢ho systému

A(s) X (s—5)(5—52) . (s —Spm)

w(s) = KB(S) T Gs—p)(—p2) . (5—pr)

(40)

kde s nuly pfenosové funkce,
Pi poly pfenosové funkce.

Pticemz fad polynomu ¢itatele je m, fad polynomu jmenovatele je n, m <n pro fyzicky
realizovatelné systémy.

Metoda kofenového hodografu spojuje dynamické charakteristiky systému
S chovanim nul a polt jeho prenosové funkce, které ziskdme z nul a poll systému
s otevienou smyckou pifi zméné néjakého parametru (obvykle zesileni systému
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S otevienou smyckou). Uzavieny systém je propojen s otevienim pomoci nasledujiciho
vztahu:

W
W(s) = TTw. (41)

kde W, funkce pfimého pfenosu systému

W, funkce pfenosu s otevienou smyckou

Tento vzorec plati pouze pro zépornou zpétnou vazbu, jinak bude znaménko
za jednotkou zaporné.

Necht’ bod p je p6l uzavieného systému. Nakreslime do tohoto bodu vektory
ze vSech nul systému oteviené smycky W, (oznaCime argumenty téchto vektorii 919)
a vSechny poly W, (oznaCujeme argumenty téchto vektort Hj-p). Pak bude kotenovym
hodografem misto bod, které spliiuji nasledujici rovnici:

n

0
2.0 -
j=1

Hj-p =+Qu+ m, u=20,12.. (42)

n
=1

J

W voew

n n
_ Zi=1Dbi— Zj:l Sj

43
O — (43)
Uhel sklonu asymptot je uréen vzorcem
_ tr(2u—1) (44)
n—m

Metoda kofenového hodografu umoznuje zvolit zesileni systému fizeni, zvolit umisténi
nul a polt korekénich ¢lend fidicich systému.

2.4.2 Vlastnosti metody geometrického mista koreni

Podivame se na vlastnosti kofenového hodografu pti zméné zesilent:

1. Vétve kofenového hodografu jsou spojité a symetrické kolem realné osy
komplexni roviny.

2. Pocet vétvi kofenového hodografu se rovna fadu systému n.

3. Vétve zacinaji na pdlech systému s otevienou smyckou (protoze s nulovym
Zesilenim K se poly systémill s otevienou smyckou a uzavienou smyckou
shoduji). S rostoucim K od nuly do nekonec¢na se pdly uzavieného systému
pohybuji podél vétvi kofenového hodografu.

4. JelikoZ pii K se poly uzavieného systému stavaji rovnymi nulem otevieného
systému, m vétvi kofenového hodografu konéi na nulach uzavieného systému
a ostatni vétve sméfuji do nekonecna.
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5. Uzavieny systém je stabilni, pokud jeho poly lezi v levé poloving. Pii pfechodu
imaginarni osy vétvemi hodografu zleva doprava se tedy systém stava
ze stabilniho nestabilnim. Zesileni odpovidajici tomuto pfechodu se nazyva
kritickym. Tato vlastnost je uzite¢na pii posuzovani stability systému.
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3 PRAKTICKA CAST

3.1 Seznamenis modelem

Na obrazku vidime, jak vypada skute¢ny model zatizeni a jak vypada obraz snimany
kamerou. Pti zahajeni prace se systémem byla kamera umisténa ve vhodné vysce, aby
se mohla nataCet celd deska a zarovenn byl odstranén vliv okolniho prostiedi
na minimum. Nutnosti bylo dosdhnout viditelnosti kulicky ve vSech bodech na plose.
V opa¢ném piipadé by byla kulicka pouze ¢asteéné viditelna a kamera by nebyla
schopna rozpoznat jeji polohu.

Obr. 9: Pohled na model[8] a obraz z kamery

Pro prvni seznameni s modelem byl proveden jednoduchy experiment
pro porovnani parametrd realného modelu s parametry uvedenymi v manualu CE151.

O naklanéni plochy se stara dvojice krokovych motord, viz kap. 2, takze existuje
zavislost uhlu naklonéni roviny na vstupnim napéti krokového motoru. V manualu [9]
se tato zavislost vyjadiuje jako statické zesileni servosystému K,. Za t¢elem nalezeni
této zavislosti byla vytvofeno schéma v Simulinku, ktera je zobrazeno na obrazku 10.
Schéma pievadi vstupni napéti motoru z jednotek [-1;1] MU na thel sklonu desky
ve stupnich a radidnech. Ziskané hodnoty jsou uvedeny v tabulce 1.
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Constant

Product alfa [stup]
08 ! b K- L 1]
U alfa ‘ 1Mm Integrator K alfa alfa [rad)]
=1:1=

Obr. 10: Schéma ptevodu napéti na thel

Tab. 1: Simulované hodnoty
MU o [rad] a[°]

-0,8 -0,1495 -8,567

-0,7 -0,1308 -7,496

-0,6 -0,1121 -6,452

-0,5 -0,09345 -5,354

-0,4 -0,07476 -4,284

-0,3 -0,05607 -3,213

-0,2 -0,03738 -2,142

-0,1 -0,01869 -1,071

0 0 0

0,1 0,01869 1,071

0,2 0,03738 2,142

0,3 0,05607 3,213

0,4 0,07476 4,284

0,5 0,09345 5,354

0,6 0,1121 6,452

0,7 0,1308 7,496

0,8 0,1495 8,567

Také pro kontrolu simulovanych dat byl uhel sklonu desky méfen manudlné
pomoci Uhloméru. Ziskané hodnoty jsou uvedeny v tabulce 2. Pro piehlednost
ze ziskanych dat byl vytvofen graf, viz obrazek 11.

Jak je vidét z grafu 11, zavislost je linearni a rozdil mezi simulaci a realnym
méfenim je minimalni. OSy x a y jsou symetrické, takze neni tfeba provadét podobna
mé&feni pro osu y. Dal je mozno snadno vypocitat koeficient K, podle vzorce:

a=K,*u (49)
a

K,=—=0,2 (46)
u

Pticemz v manualu K, = 0,187 [rad/MU].
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Tab.2:  Naméfené hodnoty

MU o [rad] a[°]
-0,8 -0,15708 -9
-0,7 -0,14137 -8,1
-0,6 -0,12043 -6,9
-0,5 -0,09948 -5,7
-0,4 -0,08203 -4,7
-0,3 -0,05934 -3,4
-0,2 -0,04363 -2,5
-0,1 -0,02443 -14

0 0 0
0,1 0,012217 0,7
0,2 0,029671 1,7
0,3 0,047124 2,7
0,4 0,068068 3,9
0,5 0,087266 5,0
0,6 0,106465 6,1
0,7 0,127409 7,3
0,8 0,148353 8,5

0.15

— Realne mereni

#*  Simulace

01y

005

afrad]

0051

01

0.8 0.6 0.4 0.2 0 02 04 0.6 0.8
u[MUJ

Obr. 11: Zavislost naklonu « [rad] na zméné vstupniho napéti u [MU] pro osu x
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3.2 ldentifikace

Pro dalsi praci se systémem byla nutna identifikace tohoto systému. Identifikace
byla provedena podle nasledujiciho postupu:

e umistéte desku do vodorovné polohy,

e kulicku umistéte v rohu desky,

e spust'te proceduru Matlab pro uloZeni historie pozice mice,
e naklonte desku na urc¢ity uhel a zaznamenejte pohyb koule.

Postupné byly ziskany pfechodné odezvy pro obé osy. Deska byla naklonéna
v uhlech 0,8; 0,6; 0,4 a 0,2, coz odpovida 80%, 60%, 40% a 20% maximalniho naklonu.
Kulicka se poustéla po desce s ustdlenym thlem, jeji pohyb byl fixovan kamerou
a ulozen. Po prvnim dotyku hrany desky se kulicka odrazila. Pro identifikaci byla
zvolena data od zacatku pohybu kulicky, kdyz jesté méla nulovou pocate¢ni rychlost,
az do prvniho kontaktu s okrajem desky. Pro kazdy naklon bylo provedeno nékolik
upraveno dodavané schéma v Simulinku.

Béhem experimentu byl objeven problém se ziskavanim informaci z kamery.
Pro tento ucel byl pouzit blok “Analog Input” v Simulinku poskytnuty vyrobcem. Tento
blok ¢te obraz z kamery a pomoci algoritmu najde soufadnice koule, které jsou dale
zobrazeny na displeji a slouzi k vytvofeni cesty mice. Tento blok je napsan v jazyce C
a je uzivatelsky uzavien k editaci, tj. neumoziiuje ménit vnitini strukturu a parametry.
Daji se ménit jen parametry nastaveni kamery. Perioda vzorkovani byla nastavena
na 0,04 [s], snimkova frekvence na 25[fps]. Poznamenejme, Ze pii rychlém pohybu
kulicky béhem sniméni dochazelo ke ztraté¢ snimané¢ho vzorku. Proto bylo dost obtizné
dostat vhodna data pro dalsi identifikaci systému.

V dalSich tezich na podobné téma [2,5] bylo nalezeno feSeni pouzit vrsek
od hnédé elektrikaiské kryci listy a tim vytvofit mi¢ku kolejnici, aby nepteskakoval z
jedné osy do druhé, a nasnimana draha byla piesnéjsi. Vlastni experimenty s modelem
v8ak nevyzadovaly pouziti tohoto feSeni. Pokud je kulicka umisténa do rohu desky, pak
jeji pohyb na jedné strané bude omezen okrajem desky. Kuli¢ka se bude posouvat podél
desky v pfimé linii, aniz by ovlivnila druhou osu.

Pro tucely identifikaéni byl vytvofen program v Matlabu. Program nadita
namétend data. Vysledkem programu je aproximacéni graf vstupnich dat a pfenosova
funkce. Identifikace byla provedena pomoci funkce “fminsearch”. Tato funkce byla
zvolena protoZze je velmi jednoduché a flexibilni.

Nasledujici obrazky ukazuji zaznamenané drahy kulicky pro osy x a y pro rizné
uhly naklonu posunuté do nuly a jejich aproximaci. Pod kazdym obrazkem je uveden
ptislusny identifikovany pfenos ziskany aproximaci namétenych dat.

38



2019

Vysoké uéeni technické v Brné, FSI, Ustav automatizace a informatiky

18r
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1271
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Mamereno
Wstupni napeti
Aproximovano

0.8

061

04r

0z2r

01 02 0.3

0.6 0.7 0.8

Obr. 12: Aproximovany pribéh polohy mic¢ku pro naklon 0,8 MU v ose X

5,706
G = 47
x0(5) 4,074 * 107953 + s2 (47)
2
Namereno
1871 Vatupni napeti
Aproximovano
16T
1471
1271
Sl
0.8r1
0.6
0.4
L P
0.2 —
= /F/_
] = ' ' ' '
0 0.2 0.4 0.8 1 12 14
Obr. 13: Aproximovany prubéh polohy micku pro naklon 0,6 MU v ose X
4,484
Gro6(s) = (48)

9x1079s3 + s2
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2
| Namereno
1.8 Vstupni napeti
Aproximovano
167
147

12+ /_

y [
=
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061

0.4
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ts]

Obr. 14: Aproximovany pribéh polohy mi¢ku pro naklon 0,4 MU v ose X

Guoa(s) = 4,3732 (49)
04357 = 1082 % 10853 + 52
1.8
Namereno vy
1671 , ' K
Vatupni napeti
Apraximovano [
147 /
i/
1271 f
1y /f
=
0.8 f /_/
06T ;,_x
&
04} .
0.2 /_/_/_/_/
0 . .
] 05 1 15 2 25
t[s]
Obr. 15: Aproximovany prubéh polohy micku pro naklon 0,2 MU v ose X
3,735
Gxo2(s) = (50)

5,351 * 1078s3 + s2
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Vysledny pienos Gy(S) pro osu x byl ziskan vypoc¢tenim aritmetického priméru

prenosu (47), (48), (49), (50) ziskanych pro uvedené ¢tyii thly naklonu.

4,5746
Ge(s) = —8¢3 2
1,9351 % 1078s3 + s
18
Namereno
187 Vstupni napeti ;
Aproximaovano ¢
14 /
12T
1r /
: 0.8

ya
/

02 =

0 0.2 0.4 06 0.8
t[s]

Obr. 16: Aproximovany pribéh pro naklon 0,8 MU v ose Yy

4,343

G -
y08(8) = S 08T 1 s

2

(51)

(52)
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12
t[s]

Obr. 17: Aproximovany prubéh pro naklon 0,6 MU v ose y

Gyos(5) = 5 3
Y0613 = 9 541 % 107853 + 2 53)
1.8
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167 Vstupni napeti / |
Aproximovano /
141
127 f
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-
08y
_f/
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0.2
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Obr. 18: Aproximovany prubéh pro naklon 0,4 MU v ose y
4,781
Gy0.4(5) = (54)

1,555 % 1078s3 + s2
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Obr. 19: Aproximovany prubéh pro naklon 0,2 MU v ose y

2,842
3,006 x 1077s3 + s2

Gyo.2(s) = (55)

Vysledny pienos G(s) pro osu y byl ziskan vypoctenim aritmetického priméru
pienosu (52), (53), (54), (55) ziskanych pro uvedené ¢tyii thly naklonu.

4,3063

G = 56
&) = T3 1075 + 52 (56)
Pficemz manual CE151 obsahuje nasledujici pfenosovou funkci:
4,803
GS)=——— 57
©) = 518755 + 52 7)

Nalezeny koeficient zesileni syst¢ému K odpovidd udajim v manudlu, ale casova
konstanta Tr, ve jmenovateli v pfenosovych funkcich obou os ma tendenci k 0.

3.3 Navrh regulatoru

3.3.1 Metoda geometrického mista koienu

Pro nalezeni nul a poli systému v Matlabu existuje funkce ,, rootlocus . Pro nastaveni
koeficientti PID regulatoru byl pouzit Control System Toolbox v MATLABu. Jedna
se 0 kolekci matematickych algoritmi pro modelovani, analyzu a navrh systému
automatického fizeni. Interaktivni prostiedi tohoto toolboxu poskytuje uzivateli grafické
ovladaci prvky pro soucasné zobrazeni rtiznych odezev systému a pfepindni mezi nimi.
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To umoznuje vypocitat riizné charakteristiky odezvy, jako je zména pirechodové doby,
preregulovani, doba nab&hu, rezerva stability v amplitud¢ a fazi.

Pro pienos systému v ose x (51) byly v Matlabu pomoci Control System
Toolbox nakresleny kotenovy hodograf, ptrechodova charakteristika a diagram bode.

Z grafii 20 je ztejmé, Ze pivodni systém je nestabilni. Dvé vétve kotenového
hodografu maji zacatek na nule a smétuji do nestabilni oblasti, proto neni vhodné pouzit
P nebo PI regulator pro fizeni — kvuli ptidani dalsiho polu vétve kofenového hodografu
se nedostanou do stabilni oblasti. Stabilitu systému lze dosahnout ptfidanim nuly, coz
vede k rozhodnuti pouzit PD nebo PID regulator.

PD regulator piedstavuje v oteviené smycce nulu a zesileni K. Na obrazku 21
vidime grafy systému po pfidani nuly. Hodnota nuly byla vybrana jako -1,9351*10° pro
kompenzaci casové konstanty ve jmenovateli. Tato nula posunula vétve kofenového
hodografu do stabilni oblasti. Doba piechodu je 1,2 [s], bez ptekmitu.

Pienosova funkce pro navrzeny PD regulator je uvedena vztahem (58).

Gppx(s) = 9,9981 * 105(s + 1,935 x 10~9) (58)
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108 Root Locus Editor for LoopTransfer_C
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Real Axis 108

180 Step Response
PM.: -2 37e-08 deg 10% (s 7 T o
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240
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270
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4 6 8 10 12 14
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Obr. 20: Grafy neregulovaného systému pro osu x
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Obr. 21: Grafy pro osu x s PD regulatorem

Idealni PID reguldtor reprezentuje v oteviené smycce pol v hodnoté nula, dveé
nuly a zesileni K. Pro fizeni bylo rozhodnuto zvolit PD regulator, protoze pfidani polu
k ziskani PID regulatoru vyrazné zhorsilo charakteristiku systému.

Stejny postup byl pouzit pro osu y. Pfenosova funkce PD reguldtoru pro osu y

je uvedena vztahem (59).

Gppy(s) = 9,9469 * 105(s + 1,034 * 1077)

(59)
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Obr. 22: Grafy pro osu y s PD regulatorem

Na obrazcich 21 a 22 — na prechodovych charakteristikach, je vidét dobu prechodu 1,2
a1,4*10° [s], coZ realny systém nedokéZe zpracovat. Proto byl vypo&itan regultor
s ohledem na vlastnosti skute¢ného modelu. Resenim bylo pouzit filtraci regulatoru,
které se docililo tak, ze krom¢& nuly se pridal pdl, odpovidajici dané filtraci.
Za predpokladu, Ze osy jsou symetrické, je regulator predstaven pouze pro osu X.
Nula byla umisténa v bod¢ -1.3, potom p6l dany filtraci by mel byt 10 az 15 krat vetsi,
tedy -14. Na obrazku 23 jsou zobrazeny odezvy systému Vv 0se X S PD regulatorem $
filtraci. Doba ustaleni je 2,5 [s], piekmit 12,2 [%]. Pfenosova funkce PD regulatoru
s filtrem je:

10,769(s + 1,3)

(s+14) (60)

Gpp(s) =

46



2019 Vysoké uéeni technické v Brng, FSI, Ustav automatizace a informatiky

Bode Editor for LoopTransfer_C Root Locus Editor for LoopTransfer_C

108 Root Locus Editor for LoopTransfer_C

1.5

Bode Editor for LoopTransfer_C

Imag Axis

Magnitude (dB)

G.M. 142 dB A Y p G 7 e ]

-2
Freq: 2.56e+04 rad/s

; \8
Stable loop RGN 10
i | N IOTransfer_2y: step |
120 Step Response
From: r To: y
1.4
=
@
i
@ -1
@ o
o =0
o 2
=
Eo
P.M.: 55.7 deg
Freq: 3.62 rad/s
A = e —
1 1 10° 1 1
Frequency (rad/s)
1 1.5 2 25 3
Time (seconds)

Obr. 23: Grafy pro osu x s PD regulatorem s filtraci

3.3.2 Metoda stavového prostoru

K regulaci systému pomoci metody stavového prostoru byl napsan koéd v Matlabu. Kod
obsahuje odpovidajici matice systému, kontrolu fiditelnosti a pozorovatelnosti, pievod
systému na diskrétni a dal$i vypocty popsané v teoretické €asti této prace. Vysledkem
programu jsou hodnoty regulatoru R; a integratoru rj a graf prechodové charakteristiky
zregulovaného systému.

ProtoZe osy jsou symetrické, pro tuto metodu budou zobrazeny vysledky pouze
pro jednu osu X. Pienos soustavy pro osu X je uvazovan ve tvaru (51). Model systému
ve stavovém prostoru podle (28), (29) bude nasledujici:

0 1 0 0

x=[0 0 45746  |x+ 0 ]ua (61)
0 0 —51677x107° 5,1677 x 107°

yx=1[1 0 0]x (62)

Hodoty R; a r; vypo¢tené programem jsou:
R; =[10,3554 1,9595 —0,2567]
r,= 19,8977
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Obr. 24: Odezva systému na jednotkovy skok

Dal byl vytvoien model v Simulinku, viz obrazek 25.

Step

odezvu systému na jednotkovy skok.
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Obr. 25: Model systému se stavovym regulatorem

]

Scope

Na grafu 26 ziskaném z bloku “Scope* z modelu v Simulinku vidime identickou
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Obr. 26: Odezva regulovaného systému na skok pozadované hodnoty (tfi stavy, vystup
koresponduje se stavem vyobrazenym zelen¢)

3.4 Vysledky experimentu na realném modelu

Pro testovani fidicich algoritmi na realném modelu byla zménéna pocatecni schéma
fizeni v Simulinku, ale bohuzel Zadny z vypoctenych regulator nedal pozadovany
vysledek. Mozné priCiny netspéchu zahrnuji vypocetni omezeni osobniho pocitace
pouzitého pro spusténi prostiedi Simulink, pomalé ziskavani informaci z kamery ¢i vliv
odstiedivych ~ zrychleni, jez  linearizovany = model  nedokdze  pochytit.
Nejpravdépodobnéjsi pfi¢inu nestability vSak piedstavuje fakt, Zze se ze servopohont
na fizenou desku, a dale ina micek, pfenasi intenzivni vibrace, jeZ zpusobuji ztratu
kontaktu mice s deskou. V téchto neustéle se vyskytujicich okamzicich zcela prestava
platit odvozeny model dynamiky systému. MozZznym feSenim bylo ziskani pfimého
ptistupu k hardwarovému a elektronickému vybaveni servosystému nebo zména
softwaru, coz nebylo cilem této prace. Proto pro vizualizaci vysledkl praktické casti
prace bylo v Simulku vytvofen 3D model systému pomoci knihovny Simscape. Popis
schématu je uveden v nasledujici ¢asti.
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Obr. 27: Upravené schéma pro PD regulator s filtrem
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Obr. 28: Upravené schéma pro zpétnovazebni regulator s integratorem

3.5 Pocitac¢ova simulace

3.5.1 Konstrukce 3D modelu

Pro vytvofeni 3D modelu byly pouzity bloky prvni generace knihovny Simscape.
ProtoZe redlny model lze povazovat za systém ze dvou nezdvislych os, byl pro zacatek
vytvofen model systému v jedné ose. Systém se skladd ze dvou téles propojenych
spojem “Weld”. Také v tomto misté je blok ,Revolute” spojujici desku se zemi
a zajistujici jeji rotacni pohyb podél jedné osy. Dale pomoci spojeni ,,Prismatic*
kuli¢ka byla umisténa na rovinu a byla nastavena osa pro jeji pohyb. Simulovan byl také
vliv tfeni na provoz systému.

DalSim krokem bylo provedeni identifikace simulovaného 3D modelu systému,
sestaveni jeho matematického modelu a vypocet regulatoru. Dale bylo vyvinuto schéma
pro urCeni azobrazeni pozadované polohy a schéma pro simulaci odrazu kulicky
od bo¢ni stény desky.
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DalSim krokem byl vyvoj identického schématu pro druhou osu, jeho
identifikace a regulace. Dale dvé osy byly spojeny. Ve vysledku dostavame dveé
nezavisle pohyblivé desky a dvé nezavislé kulicky ve dvou osach. Vyslednd kulicka
je superpozice téchto dvou kuli¢ek.

Obrazek 29 ukazuje vysledny model. Osa X je ozna¢ena modrou, rizovou — 0sa
y. Zelené kulicky oznacuji pozadovanou pozici, ¢ervené oznacuji skutecnou pozici.
Vysledkem pohybu dvou cervenych kulicek je Zzlutd koule, ktera simuluje pohyb
skute¢né koule.

@ Vysledna kulicka

e
\ Skutecnda poloha
kulicky

Pozadovana poloha
kulicky

P

Obr. 29: Model systému v Simulinku s vyuzitim SimScape knihovny

3.5.2 Identifikace a regulace modelu

Pro identifikaci a navrh diskrétniho stavového regulatoru se sumatorem byl pouzit
upraveny program z diplomové prace Bc. Zdenka Cejpka [12].

Chovani a vlastnosti navrzeného 3D modelu (Simscape) umoziuji takové akce,
které by odpovidaly studiu a analyze vlastnosti provedenych na redlném modelu.
Ptikladem je provedend identifikace soustavy. Kuli¢ka je umisténa ve sttedu vodorovné
pevné desky, na systém pulsobi vstupni veli¢ina (volen jednotkovy skok), ktera zptisobi
naklonéni desky. Vlivem dosazeného naklonu se da kulicka do pohybu. Deska
se povazuje za nekone¢nou rovinu S libovolnou definici sklonu, pficemz je vzdy
zachovan styk micku a roviny. Na schématu se pomoci blokt "Joint Sensor” méfi
vstupni napéti, poloha kuli¢ky a tihel ndklonu desky. Pomoci diferenciace byly ziskany
rychlosti kulicky a desky. Blok “To Workspase” odstarava ptenos téchto dat
do wokspace pamétového prostoru Matlabu, pro jejich dal$i zpracovani uzitym
programem. Systém v Simulinku pracuje jako spojity, ale skutecny systém je diskrétni
proto pfed blokem “To Workspase” je umistén blok “Zero Order Hold“, ktery
diskretizuje signal.
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Blokem “To Workspace* se do programu ptenasi vstupni napéti, poloha kulicky,
uhel naklonu desky a rychlosti kulicky a desky. Z téchto proménnych je slozena matice
L, kterda v sobé zahrnuje matici A a B. Aby bylo mozné stanovit vstupni matici B,
je tieba na soustavu putsobit nenulovou hodnotou vstupniho signalu. Jeho absence
povede na nulovy determinant matice L. Matice A piedstavuje stavy systému. Za stavy
jsou povazovany poloha kulicky a thel naklonu desky a jejich diference.

Identifikace se provadi metodou nejmensich ¢tverct. Vysledky jsou vykresleny
do ¢tyr grafi. Z téchto grafi mizeme vyhodnotit, jestli identifikovany model dostate¢né
vérné popisuje chovani méteného systému. Béhem identifikace se mohou projevit
kumulativni chyby, jeZ nejsou Zadnym zptisobem kompenzovany.

Pro regulaci byl pouzit diskrétni stavovy zpétnovazebni regulator s€ sumatorem.
Vypoétené hodnoty R; a rj pro osu X jsou nasledujici:
R; =[26,8 —16,6 —9702,7 8436,1]
r; = 65,8
Vypoctené hodnoty R; a ri pro osuy jsou nasledujici:
R; =[26,8 —16,6 9702,7 —8436,1]
r; = —65,8

natoceni desky rychlost desky

= identifikavany mode| 05 = identifikovany model
# merene hodnoty # merene hodnoty

natoceni kulicky rychlost kulicky
0.3 0.25

=identifikovany model pr— -

# merene hodnaty = identifikovany mo

0.25 # merene hodnaty
0.2
0.2
0.15
0.156
0.1

0.1

0.05

Obr. 30: Identifikace systému 3D modelu v ose x
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natoceni desky rychlost desky

=——idenlifikovany modsl 4.5 1 | ——identifikovany model
*  merene hodnaty #  merene hodnoly

natoceni kulicky rychlost kulicky
0.3 0.25

== identifikavany model = identifikovany model
0.25 #* merene hodnoty # merene hodnaty

0.2
0.2

0.15

0.1
0.1

0.05
0.05

Obr. 31: Identifikace systému 3D modelu v ose y

3.5.3 Vysledky simulaci 3D modelu

Béhem verifikace konstruovaného modelu byly provedeny rtzné experimenty, pii
kterych byla testovana schopnost fizeni sledovat pozadovanou pozici kulicky, odezva
systému na Skok poruchové veli¢iny riznych velikosti. Dale byl proveden test prib&hu
simulace v okamziku odrazu koule od imaginarni bo¢ni stény desky. Nasledujici
obrazky 32 a 33 ukazuji grafy reakce systému Vv obou osich na nize uvedené akce.
V hornim grafu je modrou kfivkou znazornén prubéh pozadované polohy, priubéh
skute¢né polohy je zndzornén cervené. Pribéh poruchové veli¢iny je zachycen
ve spodnim grafu. V ¢ase 2 [s] byla skokové zménéna poZzadovana poloha koule. Graf
ukazuje, ze kulicka dosahne pozadované polohy v ¢ase 4 [S]. V okamziku 5 [s] byl
soucasné vyslan skokovy signal rizné velikosti do obou os. Kulicka se pfi tomto
experimentu v ¢ase 6 [S] odrazi od bo¢ni stény desky. Doba ustaleni je 3 [s], pficemz
piekmit dosahl 10 [%]. Dale, v ¢asech 8 [s], resp. 11 [s], byl vyslan skokovy signal do
oSy X, resp. osy y. Doba piechodu pfi této excitaci byla 3 [S], s minimalnim pfekmitem,
viz obréazek 32 a 33.

Zména poruchové veli€iny je volena nesmysIné velkd, aby se viditelné projevila.
Rozumné velikosti poruchové veliiny pro realizovatelny systém mohou nabyvat jen
fadoveé mensich hodnot.
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Obr. 32: Odezva systému 3D modelu na zménu pozadované polohy
a zménu poruchové veliiny v 0se X
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Obr. 33: Odezva systému 3D modelu na zménu pozadované polohy
a zmeénmu poruchové veli¢iny v 0se y
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Pfi nastaveni fidicitho signdlu sinusového pribéhu (nastaveni pozadované

polohy) pro obé¢ osy, se podatilo posouvat kulicku po kruznici, jak ukazuje obrazek 33.

0.15

011

0.05

005

015 : : : :
015 0.1 0.05 0 0.05 0.1 0.15

Obr. 34 Pozadovany a skute¢ny pohyb kuli¢ky po kruznici

G /@\
|

AP /// \
|

|
NV /-

BN/ AV AV /LY

-0.15

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Obr. 35: Sledovani pozadovaného a skute¢ného signalu v jedné ose

55



Vysoké uéeni technické v Brng, FSI, Ustav automatizace a informatiky 2019

56



2019 Vysoké uéeni technické v Brné, FSI, Ustav automatizace a informatiky

4 ZAVER

V této diplomové praci byl predstaven model CE 151 “Ball & Plate” firmy Humusoft,
tedy jeho struktura, parametry, matematicky popis, navrh vhodného regulatoru a jeho
3D simulaéni model. Skute¢ny model nebyl idedlni, pfedevsim kvuli fyzické
implementaci servosystému a technickym vlastnostem pouzit¢é kamery. Moznym
feSenim téchto obtizi by bylo =ziskani pfimého ptistupu k hardwarovému
a elektronickému vybaveni nebo ke zmén¢ softwaru, coz nebylo cilem této prace.

Na zacatku prace jsem se pozorné seznamila s manudlem, konstrukci samotného
modelu a softwarem dodanym vyrobcem. Nasledovaly prvni jednoduché experimenty
s modelem a prvni pokusy identifikovat model. Dale bylo provedeno méfeni odezvy
modelu podél obou os pro ¢tyfi uhly ndklonu. Vyhodnocenim namétenych dat v
Matlabu byly ziskany pfenosové funkce systému, které se lisi od funkei uvedenych v
manudlu.

V teoretické ¢asti prace je uveden popis vybranych metod navrhu regulatoru,
tedy metody kotfenového hodografu a metody umistovani poli ve stavovém prostoru.
Pomoci metody kofenového hodografu byl navrzen PD regulator, pro nadvrh stavového
regulatoru byla pouzita struktura regulatoru s integratorem. V pocitatové simulaci
vykazovaly obé metody velmi dobré vysledky. Aplikace téchto metod na skutecny
model takovy tspéch neptinesla.

Dalsi fazi prace byl vyvoj 3D modelu v prostfedi Simulink. Byly pouzity bloky
prvni generace knihovny Simscape-Simmechanics. Vysledny model se skldda ze dvou
nezavislych systémti pro kazdou osu. Aby se model pftiblizil realité, je simulovano
viskdzni tfeni a odraz koule od bo¢ni stény desky. Z dat naméfenych na simulovaném
modelu byl vytvofen linearni model systému ve stavovém prostoru. Pro regulaci byl
pouzit zpétnovazebni reguldtor s integratorem. Vytvofeny model umoziiuje provadét
identifikaci, ménit metody fizeni a provadét experimenty jako na redlném modelu.
Piednosti tohoto 3D modelu je nazornost, dostupnost a zrealizovana ukazkova feSeni
navrhu regulatoru.

Pro v8echny vypocty a simulace v této praci byl vyuzity MATLAB/Simulink,
jeho toolboxy a knihovny.
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SEZNAM ZKRATEK

GUI — graphical user interface,

LQ - linear quadratic,

PC — personal computer,

PID — regulator, slozeny z proporcionalni, integra¢ni a derivacni ¢asti,
TTL — transistor-transistor logic,

MU — machine units,

MIMO — multiple input multiple output.
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PRILOHY

Skript pouzity pro identifikaci soustavy CE151

clear all;
close all;

clc

global t A u vy

load ('y.mat');

t=y(:,1);
t=t-min(t);
u=y(:,3);
y=y(:,2);
y=y-min(y) ;

%% struktura obrazoveho prenosu
disp ('Struktura obrazoveho prenosu')

disp (' x (1) K ")

disp('F(s)= ——————==—————==——— = —m———————— ")

disp (' (x(2) .8 + 1)s"2 (Ts + 1)s”2")

T = 0.2; Spocatecni odhad casove konstanty

K = 5; S%Spocatecni odhad zesileni

A = [1 0]; %polynom A = jmenovatel

F = tf£([K], [conv([conVv(A,A)], [T 1])]) %LTI objekt prenosove funkce
x = [K T]; %vektor hledanych parametru x

%% hledani optimalnich parametru - minimalizace J

x = fminsearch('crit', x);

%% vystupy

disp ('Optimalizovany vektor x:'")

X

disp ('Konecna hodnota kriteria J:'")

critT3 (x)

Kid = x(1); Svypoctene zesileni

Aid = [conv ([conv ([l O], [1 01)]1,[x(2) 11)1;
disp('Nalezeny obrazovy prenos:')

Fid = tf(Kid, Aid)

disp('Zesileni systemu:"')

Kid

disp ('Koreny charakteristicke rovnice:')

roots (Aid)

disp('Casove konstanty ve jmenovateli:')

1./roots (Aid)

[yi,ti] = lsim(Fid, u, t); %reakce nalezeneho systemu na puvodni
prirustkovy vstup

figure; plot(t, y, t, u, ti, yi) S%Sporovnani odezvy mereneho systemu a
nalezeneho obrazoveho prenosu

grid on

xlabel ("t[s]'"); ylabel('y[-]1"):

legend ('Namereno', 'Vstupni napeti', 'Aproximovano');
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Skript “critT.m” definujici kriterialni funkci pro potfeby identifikace modelu soustavy
CE151

function J = critT(x)
global t y u A

sys = tf(x (1), [conv([conv ([l O],[1 0])1,I[x(2) 1]1)]); %obrazovy prenos
[yvi,ti] = lsim(sys, u, t); Svypocet odezvy systemu na buzeni
J = sum((y - yi).*(y - yi)); %Sminimalizovana funkce J

Skript pouzity pro navrh regulatoru metodou stavového prostoru

clear all;

clc;
K = 4.5746;
Tm = 1.9351*10"(-8);
Ts = 0.04;
A=[0 1 0;
0 0 K;
0 0 =-1/Tm];

B = [0; 0; 1/Tm];
C = eye(size(A,1));
D = zeros(size(A,1),1);

sys = ss(A,B,C,D);
sys d = c2d(sys,Ts);
pole(sys _d)

Ad sys _d.A;

Dd

n = size(A, 1);

X = [A, zeros(n,l); -C(1,:), 01;
Y [B(:,1); -D(1,:)1;

c = 10*[-1 -1.1 -0.5 -0.8];

sysxy = c2d(ss(X, Y, eye(l,4), 0), Ts);
X z = SYysSxXy.A;

Y z = sysxy.B;
c z = exp(c*Ts);
Z z = place(X z, Y z, c_z);

Ri z =7 z(l:n)
ri z = -7 z(end)

A2 = X z-Y z*7Z z;
B2 =Y z;

C2 = eye(n+1)

D2 = zeros(n+1,1);

sysl

sysl.
sysl.
sysl.
sysl.

ss(A2,B2,C2,D2,Ts);
= A2;
= B2;
= C2;
= D2;

o Quw @l
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figure (1)

dcgainR = dcgain (sysl);

stepNl = step(sysl)/dcgainR(n+1);

plot (0:Ts: (length(stepNl)-1)*Ts,stepN1l(:,4))
grid on

xlabel ('Time[s]"); ylabel ('Amplitude');

Skript pouzity pro identifikaci a regulaci 3D modelu v Simulinku

clear all
close all
clc

% Parameters for simulation
Ts = 0.04;

1 =0.4;

mKul = 0.001;

mTyci = 0.01;

bKul = 0.0000000005;

bTyce = 0.01;

%% V OSE X

% simulation itself, produces xMes and uMes
tSim = 50*Ts;

sim('SimIdentX.slx")

% Identification - getting the parameters
Lx = [xMes (2:end-1,:),uxMes(2:end-1,:)1;

Aprocx = Lx\xMes (3:end, :);

Bx = Aprocx(end,:)"';

Ax = Aprocx(l:end-1,:);
nx = size (Ax,1);

Ax = Ax';

Cx = eye(nx);

Dx = zeros(nx,1);

xId

zeros (size (xMes, 2) ,nx) ;
:)

xId (2, = xMes (2,:);
for 1 = 2:size(xMes, 1)
xId(i+1,:) = Ax*xId(i,:)' + Bx*uxMes(i);
end
$plotting
figure (1)
subplot(2,2,1)
hold on

plot (xId(:,1), 'Linewidth',2);
plot (xMes(:,1)"','r*")
setlLegend() ;

title('natoceni desky');

grid on

subplot (2,2,2)

hold on

plot (xId(:,2), 'LineWidth',2);
plot (xMes (:,2)"','c*")
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setLegend() ;
title('rychlost desky');
grid on

subplot (2,2, 3)

hold on

plot (xId(:,3), 'LineWwidth',2);
plot (xMes(:,3)"', 'r*")
setLegend () ;

title('natoceni kulicky'");
grid on

subplot(2,2,4)

hold on

plot (xId(:,4), 'LineWwidth',2);
plot (xMes(:,4)"','r*")
setLegend() ;

title('rychlost kulicky'");
grid on

% Regulation

nx = size(Ax,1);

Xx = [Ax zeros(nx,1);
-Cx(3,:), 11;

Yx = [Bx(:,1);

evRx = 0.1*[-10 -11 -12 -13];
evdRx = exp (evRx*Ts) ;

evzx = 1*[-5 -6 -7 -8 =-9];
evdZx = exp (evix*Ts);

Rx = acker (Ax, Bx, evdRx)
Z2x = acker (Xx, ¥Yx, evdzx)

%% V OSE %
% simulation itself, produces zMes and uzMes
tSim = 50*Ts;

sim('SimIdentZ.slx")

% Identification - getting the parameters
Lz = [zMes(2:end-1,:),uzMes(2:end-1,:)1;

Aprocz = Lz\zMes (3:end, :);

Bz = Aprocz(end, :)"';
Az = Aprocz(l:end-1,:);

nz = size(Az,1);
Az = Az';
Cz = eye(nz);
Dz = zeros(nz,1);
zId = zeros(size (zMes,2),nz);
zId(2,:) = zMes(2,:);
for 1 = 2:size(zMes, 1)
zId(i+1,:) = Az*zId(i,:)' + Bz*uzMes(i); end
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$plotting

figure (2)

subplot(2,2,1)

hold on

plot (zId(:,1), 'LineWidth',2);
plot (zMes(:,1)"', 'r*")
setLegend () ;

title('natoceni desky');

grid on

subplot (2,2,2)

hold on

plot (zId(:,2), 'LineWidth',2);
plot (zMes(:,2)"','r*")
setLegend () ;

title('rychlost desky');

grid on

subplot (2,2, 3)

hold on

plot (zId(:,3), 'LineWidth',2);
plot (zMes(:,3)"','r*")
setLegend() ;

title('natoceni kulicky'");
grid on

subplot (2,2,4)

hold on

plot(zId(:,4), 'LineWidth',2);
plot (zMes (:,4) "', 'rt*")
setLegend() ;

title('rychlost kulicky');
grid on

% Regulation

nz = size(Az,1);

Xz = [Az zeros(nz,1l);
-Cz(3,:), 11;

Yz = [Bz(:,1);

evRz = 0.1*[-10 -11 -12 -13];

evdRz = exp(evRz*Ts);

evzz = 1*[-5 -6 -7 -8 -9];
evdZz = exp(evZz*Ts);

Rz = acker (Az, Bz, evdRz)
72z = acker (Xz, Yz, evdZz)

tSim = 15;

71



