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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva identifikaci laboratorniho modelu CE 151 — kulicka na plose a
implementaci vybranych algoritmii fizeni. Pro regulaci polohy kulicky je pouzito stavové
fizeni, konkrétn¢ metoda pfifazeni poli a LQ fizeni. Za timto ucelem byl aplikovan
Luenbergertiv rekonstruktor stavu. Dale jsou vyuzivany polynomialni metody pro 2
zékladni konfigurace fizeni — 1DoF a 2DoF. Posledni Cast prace je vénovana tvorbé
grafického uzivatelského rozhrani v programu MATLAB, které umoznuje jednoduse a

ptehledné experimentovat s uvedenym modelem a to jak simulacné, tak v redlném case.

Klic¢ova slova: kulicka na plose, CE 151, identifikace, fizeni, stavovy pfistup, polynomidlni

piistup, metoda ptifazeni pola, LQ fizeni, Luenbergeriiv pozorovatel stavu, MATLAB.

ABSTRACT

This thesis deals with identification of the Ball & Plate apparatus CE 151 and
implementation of selected control algorithms. For the control of ball position state
feedback control is used, namely the pole placement method and LQ control. For this
purpose Luenberger observer was utilized. Further, polynomial methods in the 1DoF and
2DoF control configurations are also exploited. The last part is dedicated to the
development of simple graphical user interface in MATLAB to enable easy and
user-friendly environment for both simulation and real-time experiments with the

apparatus.

Keywords: Ball & Plate apparatus, CE 151, identification, control, state-space approach,

polynomial methods, pole placement, LQ control, Luenberger observer, MATLAB.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012 5

Dékuji vedoucimu mé diplomové prace Ing. Frantisku Gazdosovi, Ph.D. za cenné rady,

pfipominky a odborné vedeni.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012 6

Prohlasuji, Ze

e beru na védomi, Ze odevzdanim diplomové/bakaléiské prace souhlasim se zvefejnénim
své prace podle zdkona €. 111/1998 Sb. o vysokych Skolach a o zméné a doplnéni
dalsich zakonii (zdkon o vysokych Skolach), ve znéni pozd¢jsSich pravnich predpist,
bez ohledu na vysledek obhajoby;

e beru na védomi, ze diplomova/bakalatrskd prace bude ulozena v elektronické podobé
V univerzitnim informa¢nim systému dostupna k prezen¢nimu nahlédnuti, ze jeden
vytisk diplomové/bakalarské prace bude wulozen v pfiruéni knihovné Fakulty
aplikované informatiky Univerzity Tomase Bati ve Zlin€ a jeden vytisk bude uloZen u
vedouciho prace;

e Dbyl/a jsem seznamen/a stim, Ze na moji diplomovou/bakalaiskou praci se plné
vztahuje zékon €. 121/2000 Sb. o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem
autorskym a o zméné nékterych zakonl (autorsky zakon) ve znéni pozdéjsich pravnich
ptedpist, zejm. § 35 odst. 3;

e beru na védomi, ze podle § 60 odst. 1 autorského zdkona ma UTB ve Zlin¢ pravo na
uzavieni licen¢ni smlouvy o uziti Skolniho dila v rozsahu § 12 odst. 4 autorského
zakona;

e beru na védomi, ze podle § 60 odst. 2 a 3 autorského zédkona mohu uzit své dilo —
diplomovou/bakaléiskou praci nebo poskytnout licenci kjejimu vyuziti jen
s pfredchozim pisemnym souhlasem Univerzity TomaSe Bati ve Zling, ktera je
opravnéna v takovém piipadé ode mne pozadovat pifiméfeny piispévek na uhradu
nakladi, které byly Univerzitou Tomase Bati ve Zlin¢ na vytvofeni dila vynalozeny
(az do jejich skutecné vyse);

e beru na védomi, Ze pokud bylo k vypracovani diplomové/bakalarské prace
vyuzito softwaru poskytnutého Univerzitou Tomase Bati ve Zliné nebo jinymi
subjekty pouze ke studijnim a vyzkumnym ucelim (tedy pouze k nekomercnimu
vyuziti), nelze vysledky diplomové/bakalaiské prace vyuzit ke komer¢nim
ucelim;

e beru na védomi, Ze pokud je vystupem diplomové/bakalaiské prace jakykoliv
softwarovy produkt, povazuji se za soucédst prace rovnéz i zdrojové kody, popf.
soubory, ze kterych se projekt skladd. Neodevzdani této soucasti mize byt divodem
K neobhajeni prace.

ProhlaSuji,

* Ze jsem na diplomové praci pracoval samostatné a pouzitou literaturu jsem citoval.
V piipadé publikace vysledka budu uveden jako spoluautor.

» 7ze odevzdana verze diplomové prace a verze elektronicka nahrana do IS/STAG jsou
totozné.

VeZline e,
podpis diplomanta



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012 7

OBSAH
UVOD .., 8
| TEORETICKA CAST ......ooooiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee st en st 9
1 LITERARNIRESERSE ........cocooiiiiiiiiiiieeseeeee e, 10
2 MODEL CE 151 ... saabares 12
2.1 TECHNICKY POPIS....eeeiiiittieeeeeiuteeeeeiitteeeesaareeesaasteseessassseeesassessesssessessasssseesssssenens 13
2.2 PROGRAMOVA PODPORA ......ovviiiiiiiiieeeiitieeeeeiitieeeesatteessaasseeeessassseeesansseseessnsssseesns 13
2.3 MATEMATICKY MODEL .....ccoiiitttiiiiieeeessseibtbeies s s e s s s s sabsbssessssssssssssbsbssssssessssssssssens 15
2.4 STAVOVY POPIS A PRENOS SYSTEMU ....uuviiieiiiieieeeitieeeeesiiteeeesssseesessnseeeessnsseseesans 19
3 STAVOVE RIZENI ......coooiiiiiiieeeeeeeee et 20
3.1 PRIRAZENI POLU LINEARNIM STAVOVYM REGULATOREM .......cccvvvieeiiirireeeiirveeeeenns 20
3.2 (O] 2 1Y 0N 5 023 174 21 S 21
4 LUENBERGERUV REKONSTRUKTOR STAVU.....ooiioeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeen. 23
5  POLYNOMIALNi METODY NAVRHU RIZENI...........cccccocovvviiiiiiseen. 25
5.1 KONFIGURACE SYSTEMU RIZENI L DOF ......ccvviiiiiiiic e 26
5.2 KONFIGURACE SYSTEMU RIZENI 2 DOF ......ccvvviiiiiiiie e 27
I PRAKTICKA CAST ..ot en sttt 30
6  SEZNAMENI S MODELEM .......cooiiiiiiiieeeeeeeeete et 31
7 IDENTIFIKACE ...ttt e e e 35
7.1 IDENTIFIKACE V OSE X...eiiiiittiteeteeeeeieiittttreeeeeeessssssttbaseessessssstsbssessseeesssassnsrnsseesens 36
7.2 IDENTIFIKACE V OSE Y ..ot iiittiteeeeee e e s e sittttree e e e e e s s s sattbae e e e e e e e s s sntabaaaeeseeesssensnabaeeeeeens 40
8  SIMULACE RIZENI POLOHY .......cocoooiiiiiiieeieeeeeeeeee s 43
8.1.1  LuenbergerQiv pozorovatel StaVU .........cccocveviieiiiniiniene e 43
8.1.2  Metoda prifazeni POLT ......c.cocieiiiiiiiiiieee e 45
8.1.3  LIQ FZEN covorveeeeeeeeeeeeeee e 47
8.1.4  KoNFIQUIaCe 1DOF ........ccocoiiiiiiiicie ettt 51
8.1.5  KONFIQUIACE 2DOF ........ccoeiieieiieiie ettt 53
9  POROVNANI POUZITYCH METOD ......ccoiiiiiiiseieeeeeeeeessee e 56
10  APLIKACE NA REALNY MODEL ......cocoooiiiiiiiesieiesieeeeseesees s enes s 57
11  GRAFICKE UZIVATELSKE ROZHRANI............cccoooviiiiiiiseieeeeeevee e, 58
Y 27N ) 2 SO 59
ZAVER V ANGLICTINE .....coooiiiiiiiieeeeseeeeee ettt s 60
SEZNAM POUZITE LITERATURY ......ooiiiiiiieeeeceeeetee s sne s 61
SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK ..o 63
SEZNAM OBRAZKU ...ttt 65
SEZNAM TABULEK ...ttt s e e e s bbb e e e e e s e e s s eans 67

SEZNAM PRILOH .......ooooooeeeooeeeee oo e et 68



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012 8

UvVOD

V dnesni dob¢ je povazovano za jeden z nejvétSich nedostatk absolventt vysokych Skol
nedostatecné ziskani praktickych zkusenosti. Mnoho $kol tento nedostatek kompenzuje
vyuzitim readlnych modelt ve vyuce. Pfi préci s témito modely mohou studenti uplatnit své
teoretické znalosti pfimo na experimentech se skuteCnymi dynamickymi systémy. Tento
zpusob prace je také dilezity pro rozvoj inzenyrského citu studenti. Jednou z firem, které
se zabyvaji vyrobou modelt pro vyuku teorie fizeni a souvisejicich predmétn, je firma

Humusoft.

Tato diplomova prace vyuziva model CE 151 — kulicka na plose pravé od firmy Humusoft.
Jednd se o nestabilni systém s astatismem druhého fadu, se dvéma vstupy a dvéma
vystupy. S modelem lze provadét rozsahlou fadu experimentd jako napiiklad LQ fizeni
zalozené na stavovém nebo I/O modelu, fuzzy fizeni, adaptivni fizeni, dale fizeni polohy
micku nebo jeho drahy pomoci PID regulatoru a v neposledni fadé¢ fizeni pohybu kulicky
mezi pirekazkami.

Diplomova prace je zaméfena na identifikaci laboratorniho modelu CE 151 — kuli¢ka na
plose a implementaci vybranych algoritmt fizeni. Pro regulaci polohy kulicky je pouzito
stavové fizeni, konkrétné metoda pfifazeni polt a LQ fizeni. Daéle jsou vyuzity
polynomialni metody navrhu regulatoru ve dvou zékladnich konfiguracich — 1DoF a 2DoF.
Soucasti je také literarni reSerSe na dané téma. Posledni ¢ast prace je vénovana tvorbé
grafického uzivatelského rozhrani v programu MATLAB, které umoziuje jednoduchou

formou provadét simulacni 1 redlné experimenty se zminénym modelem.
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1 LITERARNI RESERSE

Pro model CE 151 bylo vytvofeno mnoho zavéreénych praci na ¢eskych i slovenskych
vysokych Skolach. Prace se zabyvaji identifikaci modelu a rtiznymi metodami fizeni.
V této kapitole je uvedena reSerSe nékolika praci, které se podafilo ziskat nebo o nich

vyhledat informace.

Ing. Michal Stolfa na zakladé matematického modelu navrhl ve své diplomové praci
robustni a nerobustni algoritmy fizeni vychazejici z metody agregace stavovych
proménnych. Pisatel uvadi, Ze nejpfesnéji a nejrychleji dosahl zadané polohy pomoci
robustniho fizeni v klouzavém reZimu. U nerobustniho fizeni nedosdhl uspokojivého

vysledku ani po mnoha experimentech kvuli silné nelinearité systému. [10]

Ing. Miroslav Kirchner se ve své diplomové préaci zabyval navrhem regulatoru pomoci
Naslinovy metody, ktera se podle né&j ukazala jako neefektivni. Dale pouzil metodu
geometrického mista kofend. Nejprve navrhl PD regulator a poté PD regulator s filtraci.
Podle simulaci vychazel PD regulator nejlépe. V redlném nasazeni vSak viibec nebyl
schopen dosdhnout Zadané polohy. Pfi redlném fizeni se podle autora osvéd¢il navrhnuty
regulator s oznacenim PID.1, ktery dosahoval nejmenSiho piekmitu i nejkrat$si doby
ustaleni. Metoda podle Naslina regulovala s vysokym piekmitem a dlouhou dobou

ustaleni. [7]

Bc. Josef Zakucia ve své bakalaiské praci pouzil pro navrh regulatoru frekvenéni metody a
metodu geometrického mista kotfend. Autor uvadi, ze se jako nejlepsi ukazalo navrhovat
PD regulatory. Pouzity model CE 151 vSak nefungoval spravné pii rychlych zménach
vstupu. Chybu zdtvodnil vadnym driverem. Tato skuteCnost byla potvrzena vyrobcem.
Jeho prakticka cast tedy byla omezena na identifikaci a navrhnuté regulatory nemohly byt

vyzkouseny. [11]

Bc. Michal Debre se ve své bakalaiské praci vénoval navrhu fizeni pomoci PSD regulatoru
a LQ fizenim. PSD reguldtor byl navrZzen metodou zpétné diference, ale z neznamych

divodl nebyl otestovan na realném modelu. Navrzeny LQ regulator na skute¢ném systému
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nefungoval. To autor odivodnuje pisobenim nelinearit a ztracenim kroki motoru, coz

mélo za nasledek nespravny odhad stavu. [2]

Dale byl nalezen ¢lanek skupiny L. Popovice, V. Hladkého a J. Sarnovského. Ti poukazuji
na moznost vyuziti laboratorniho modelu kulicka na plose a MPT Toolboxu jako volné
dostupného rozsiteni funkei programového baliku MATLAB/SIMULINK pro modelovani
a fizeni dynamickych systémi s cilem vytvofeni nelinearniho simula¢niho modelu a
navrhu stavového optimalniho algoritmu fizeni pro sledovani zvolené referencni

trajektorie. [9]

.....

pro nelinearni dynamicky systém kulicka na plose, jejich ovéfenim na simulacnim i
realném modelu. Pro navrh regulatord byla pouzita Naslinova metoda, metoda Butterworth

a Graham-Lathropova. [6]

Dale nebyla nalezena zadna prace, ktera by se zabyvala stavovym nebo polynomidlnim
fizenim uplatnénym v této diplomové praci. Proto nemohl byt vysledek prace objektivné

porovnan s jinou.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012 12

2 MODEL CE 151

Model CE 151 od firmy Humusoft byl navrzen pro studijni ucely spojené s dynamickym
modelovanim, identifikaci, analyzou a navrhem fizeni. Jednd se o nestabilni systém
s astatismem druhého tadu, se dvéma vstupy a vystupy. Na obr.1 je schématické
znazornéni modelu. Sklada se z kulicky pohybujici se po plose, ktera se muize naklanét ve
sméru osy X a Y. Plocha je fizena dvojici krokovych motorii a poloha kuli¢ky je snimana
kamerou. Obraz z kamery je zpracovan pocitatem a vysledkem je aktualni poloha kulicky
na plose. Na zéklad¢ informace o poloze kulicky fidici pocita¢ vysle odpovidajici hodnoty
napéti na krokové motory, které nakloni plochu o takovy uhel, aby se kulicka dostala do

pozadované pozice. [1]
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/’/ %

J et ()
e St ‘,1::
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Obr. 1: Schéma modelu

Obé& osy mohou byt fizeny nezavisle, protoZe jejich vzajemné interakce jsou zanedbatelné
vzhledem k nizké rychlosti a zrychleni pohybu mice. Proto v praktické ¢asti této prace
nejsou vyuzity algoritmy MIMO fizeni, ale cely systém se fidi dvéma nezavislymi

regulatory pro jednotlivé osy. Princi fizeni modelu je uveden na obr. 2.

Vi) ua(tl L - x(t .
2 RiDICi “l sErRvo Z| KULICKA >
UL PC ust) | SYSTEM | Bt} | NAPLOSE | |y
- = = —

Obr. 2: Princip fizeni
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2.1 Technicky popis

Cely vyukovy model se skladd zhlavni casti tvofené naklédpéci ploSinou
se servomechanismem, napétového zdroje, fidici karty MF624 a webové kamery.
Jednotlivé casti jsou mezi sebou propojeny podle obr. 3. Télo modelu ma rozméry
430 mm x 430 mm x 200 mm. K nému je pfipevnéna ty¢ o délce 1100 mm, na niz je
umisténa webova kamera ve vzdéalenosti 730 mm nad vykyvnou plochou o rozmérech
400 mm x 400 mm. Plocha se mize naklapét ve dvou kolmych smérech v rozmezi £10°. O
jeji naklapéni se stara soustava dvou krokovych motor. Jeden krok motoru odpovida
0,001 stupné. Model je napajen 240 V/50 Hz. Webova kamera od firmy Logitech
disponuje rozlisenim 640 px x 400 px. Simulinkovy model vSak pracuje s rozliSenim

160 px x 120 px, které je dostacujici pro spravné fungovani a nezatézuje PC. [5]

Kamera PC
USB

Ball&Plate model

[ Karta MF624

Napétovy zdroj

Owe
[

Obr. 3: Blokové schéma modelu

2.2 Programova podpora

Model CE 151 je dodavan s demonstracnim programem, ktery je uren pro zakladni
experimenty a pro rychlé seznameni se s modelem. Jeho tvodni okno je na obr. 4.
V programu se mohou ménit parametry PID regulidtoru a nastavovat Zadand poloha
kulicky. Program umoziiuje i nezbytnou kalibraci naklonu plochy. Uzivatel si muze

zobrazit prubéeh regulace v obou osach a také ménit nastaveni kamery.
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Hardware Controller Model Help

0.18
0,31
Controlled valus

Obr. 4: Dodavany demo program

Model je ovladan programem MATLAB/SIMULINK. Toto prostfedi je uréené pro
védeckotechnické ucely, simulace, paralelni vypocty apod. Bézné se pouzivd pro
inzenyrské vypocty, tvorbu algoritmi, modelovani a simulaci, analyzu dat i tvorbu aplikaci
(vCetn¢ grafického rozhrani). Dulezitou ¢asti programu MATLAB jsou knihovny funkci -
toolboxy. Mezi nejdulezitéjsi toolboxy pro model CE 151 patii Real Time Toolbox, ktery
obstarava komunikaci s modelem a Image Acquisition Toolbox, ktery zajistuje ziskavani

obrazovych dat a videa z kamery.

vvvvvv

zakladniho simulaéniho schématu (obr. 5).
Blok Video Input (Image Acquisition Toolbox) — zajistuje Snimani videa.

Blok Ball Coordinates — s-funkce obsahujici m-file bpsearch.m, ktery vyhleda mi¢ek na

ploSe a vrati jeho soufadnice.

Blok Plate Angle Output — posila informace o naklonu na vystup komunikac¢ni karty.
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CE151 Ball & Plate modal controller. Requires Matab/Simulink R145F2 m

or higher and Real Time Toolbaosx 4.0
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Obr. 5: Zakladni schéma tizeni v programu MATLAB/SIMULINK

2.3 Matematicky model

Matematicky popis dynamiky systému kulicky volné se pohybujici po plose vychazi ze

zakladni nelinearni Euler-Lagrangeovy diferencialni rovnice, jejiz obecny tvar je
TR ek Q;, (1)

kde g; — i-ta obecna soufadnice, ¢; — prvni derivace i-t¢ obecné soutadnice podle Casu,

Wi — kineticka energie systému, W, — potencialni energie systému, Q; — i-t4 obecna sila. [4]

Tento systém ma Ctyfi stupné volnosti, dva v pohybu kulicky a dva ve sklonu plochy.
Néklon roviny je dan krouticimi momenty 7, a 7z plisobicimi na plochu v odpovidajicim

sméru. Tedy, obecnymi souradnicemi budou tyto proménné

01 - soufadnice X, (2 - soufadnice Y, gz — Ghel naklonu o, g4 — thel naklonu £.
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Pro dalsi vypocty byly zavedeny nasledujici proménné

X,y  poloha kulicky na plose [m]

r polohovy vektor kulicky [m]
Vv vektor rychlosti [m/s]
Iy polomér kuli¢ky [m]

0} vektor thlové rychlosti rotujici kuli¢ky [rad/s]

Q vektor tthlové rychlosti otacejici se plochy [rad/s]
a, f  Ghly naklonu plochy [rad]

lp setrvacnost kulicky [kg.m?]

I setrvacnost roviny [kg.m?]

m hmotnost kuli¢ky [kg].

Pro zjednoduseni derivovani uvazujeme nasledujici predpoklady:
— kulicka za zadnych okolnosti neztrati kontakt s plochou,
— kulicka po plose neklouze,
— vSechny tieci sily a kroutici momenty jsou zanedbany,

— plocha ani thly néklonu nejsou omezeny.

Kineticka energie kulicky je dana souétem rotaéni energie vzhledem K jejimu stfedu

otaceni a pohybovou energii.

W, = %{m(xz £y (x yz)} - %(erl—sz()'(z +y?)

Ty Ty

@)
Kineticka energie plochy otacejici se kolem svého stiedu, véetné kulicky na pozici(x, ), je

vyjadfena rovnici

1 Lo 5o o rl?
Wp_z[(|p+|b)(a + B2 )+ mQ r|] "
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kde vyraz [Qxr|* mizZe byt vyjadten jako

(o‘cx+ﬁ’y)2 = f2y? + 2apxy + o’ X’ (4)
Po dosazeni (4) do rovnice (3) ziskame

W, =20, 1,0 ) el 2y o) ®

Celkova kineticka energie je tedy dana sou¢tem

W =W, +W, :% (I )+ Ion'z2 +,82)+ m(,Bzy2 +2d,8'>(y+a2x2)+[m+:—t;J(X2 + yz)}

° (6)
Potencialni energie kulicky je vztazena ke stfedu naklanéjici se plochy
V = mgh = mg(xsina + ysinf3). (7)
Obecna sila je dana krouticim momentem vyvolanym krokovym motorem

Qq = Fycosa, Qp = Fgcosp. (8)

Parametr d je vzdalenost mezi stfedem roviny a mistem, kde servosystém pulisobi na

plochu.

Po derivacich, které¢ jsou pottebné pro ziskani vySe uvedené formy Euler-Lagrangeovy

rovnice (1), dostaneme nasledujici soustavu nelinearnich diferencialnich rovnic

X: (m + i—g) ¥ —m(aBy + dzx) + mgsina =0 9)
b

y: (m + %)y - m(d[;’x + Bzy) + mgsinf =0 (10)
b

(Ip + 1, + mxz)d + m(ﬁnxy + Bxy + Bxy + 2d5cx) + mgxcosa = F (11)

(Ip + 1, + myz)ﬁ + m(oZ'xy + axy + axy + ZBx'x) + mgxcosf = F. (12)

Rovnice (9) a (10) popisuji, jak zrychleni pohybu kulicky zévisi na uhlu a thlové rychlosti
naklonéni plochy. Rovnice (11) a (12) popisuji, jak je dynamika naklanéni plochy
ovliviiovana externi fidici silou, pozici a rychlosti kulicky. Pfesny vyznam jednotlivych
Casti uvedenych rovnic mizeme najit v [4]. Ziskanou mnozinu nelinearnich rovnic je

mozné pievést na nelinedrni stavovy model, ten by vSak byl velmi slozity a tézko
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pouzitelny. Proto je nutné tento model zjednodusit. Ve skutecnosti nejsou vystupy systému
sily F, a Fg, ale pifimo thly a, S. To je z toho divodu, Ze frekvence krokovych motorti je
mnohem mensi nez akceleracni limit, z cehoz vyplyva, ze nedojde ke ztraté zadného kroku
a velikost zatézového momentu tedy nemiize ovlivnit aktudlni pozici krokového motoru.

Tento ptedpoklad ma za nasledek zanedbani rovnic (11) a (12). [4]

Pomér mezi nelinearnim c¢lenem, ktery je reprezentovan odstiedivou a gravitacni silou
zastupujici odpovidajici smér pohybu, zavisi na maximalni uhlové rychlosti naklapéjici se
plochy. V modelu CE 151 muze byt ocekavana konstantni thlova rychlost s rozsahem
zavisejicim na fidici frekvenci krokového motoru. Tento pomér je zhruba 1:25 pro bézné
pouzivanou frekvenci 400 Hz a proto odstiedivé sily mohou byt zanedbany. V horizontalni
poloze se plocha nachazi v ustaleném stavu, pokud jsou oba uhly nulové. Setrvaénost

kulicky mtze byt pocitana jako

5.2
I, = Smre. (13)
Pro zbytek analyzy se potom ptedpoklada nésledujici model:

x = ggsina = K,«a y= ;gsina = K,[. (14)

Druhou nezavislou ¢asti celého modelu je servosystém, jehoz ulohou je naklanéni plochy
ve sméru osy X a Y. Krokovy motor je obecné reprezentovan jako idedlni integrator, ktery
ma konstantni otacky. Jeho rychlost zavisi na frekvenci pulst z fidici karty krokového
motoru. Frekvence je programovatelnd a uzivatel ji mize zménit pomoci ovladace fidici

karty. Vice informaci lze nalézt v [4].
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2.4 Stavovy popis a prrenos systému

Ve vyukovém manualu [4] je uveden nasledujici pfenos systému ziskany identifikaci pii

naklonu 0,3 MU:.

K 43803
S2(Tys+1)  s2(0.187s+1)’

G(s) = (15)

kde K je zesileni a Tm ¢asova konstanta servopohonu.

Pokud zavedeme stavové proménné jako

pozice miCku [—]
rychlost micku [s71]], (16)
naklon plochy [—]

x—xz

ma stavovy popis tvar

01 O 0

x =Ax + Bu, = 0 0 Kl x + (1) Ug @17
0 0 - o

Y=Cx=[1 0 O0]x, (18)

kde u, je pozadovany naklon plochy 0 rozsahu (—1;1) a yx pfedstavuje pozici mic¢ku

ziskanou z kamery o stejném rozsahu.

Po dosazeni uvedenych hodnot je ziskan vysledny stavovy popis jako:

01 0 0
=[0 0 4803[x+]| 0 ]ua (19)
0 0 —535 5,35

yx=1[1 0 O0]x. (20)
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3 STAVOVE RIZENIi

Tato kapitola obsahuje teoreticky piehled metod stavového ftizeni, které byly pouzity pro

navrh fizeni polohy kulicky.

3.1 Prirazeni polu linearnim stavovym regulatorem

Je uvazovan t-invariantni linearni spojity dynamicky systém S jednim vstupem, popsany

stavovou rovnici
x(t) = Ax(t) + Bu(t), (21)

kde x(t) € %" (97" je podprostor n-rozmémého Euklidova prostoru) a matice A (n x n),
B (n x 1) jsou realné matice konstant. Ulohou je pievést systém z po¢ate¢niho nenulového
stavu x(0) = xy, # 0 do koncového nulového stavu tak, aby stavova zpétna vazba méla
ptedepsané poly Ai, i = 1, ..., n. Tyto poly mohou byt realné i komplexni, jednoduché i

vicendsobné.

Linearni stavova zpétna vazba je dana

u(t) = —Rx(t). (22)
Dosazenim do rovnice (21) ziskame

x(t) = (A— BR)x(t). (23)

Vlastni ¢isla matice (A — BR) jsou poly stavové zpétné vazby. Zpétnovazebni fadkova

matice R (1 x n) je definovana Ackermannovou formuli
R = eQz'P,(4), (24)

kde e (1 x n) je fadkovy vektor ve tvaru e = (0 0...0 1) a Qg je matice fiditelnosti.

Charakteristicky polynom n-té¢ho stupné s koteny 4; ma tvar

PLAD=(A=A2)A—=2) (A= 24) = A"+ cpy AV 4 4+ A + ¢, (25)
Pak plati
P,(A) =A™ + cp 1AM+ o+ A + ¢l (26)

a vSechny ¢leny v rovnici (24) jsou urceny. [3]
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3.2 Optimalni Fizeni
Je uvazovan linearni, obecné t-variantni systém, popsany stavovou rovnici

x(t) = A(t)x(t) + B(t)u(t) (27)

kde x(t) = (x1(t) x5(8) ... xn(t))Tje vektor stavu, u(t) = (uy(t) uy(t) .. um(t))Tvektor
vystupu, A(t) matice systému rozméru (n X n) a B(t) je vahova matice vstupu 0 rozméru
(n x m). Stav systému je fiditelny. V tloze regulatoru vystupu (pro pozorovatelny systém)
je cilem najit takové tizeni u(t), které minimalizuje funkcional

1

Jy = 39" @) Dyy(6) +5 [ [y ©OM, ©y(©) +uT (OR@u®)]dt (28)

T2
pro vystup Y(t), kde kladn€ semidefinitni vdhové matice @, a My maji rozmér (r x r) a R je
symetricka kladné definitni matice. Vahové matice se zpravidla voli jako diagonalni s
kladnymi prvky, jednotlivé ¢leny ve funkcionalu (28) predstavuji vazené soucty Ctverct

prvki piislusnych vektora.

Uloha se fesi pomoci (Pontrjaginova) principu minima. Po viech matematickych tipravach

(vice viz. [3]) je ziskana maticova diferencialni rovnice Riccatiho typu

O = _M(e) — AT(DK @) — KOA® + KOSOK ), (29)

kde S(t) = B(t)R™1(t)BT (¢). (30)

Uloha optimalniho fizeni na kone¢ném cCasovém horizontu je vSak vzacnou vyjimkou.
Mnohem castéji se pouziva fizeni na nekone¢ném casovém horizontu. V tomto piipadé
jsou uvazovany pouze systémy t-invariantni, tzn., Ze matice A, B i C jsou matice konstant.

Funkcional (28) je tedy ve tvaru
Jy =3 T @OM, O)y(©) + uT (OR®ub)]dt, (31)

kde vahové matice M a R jsou konstantni. Pfedintegralni Clen nyni neexistuje. Aby
funkcional (31) mél konec¢nou hodnotu, musi se stav systému pro t — oo asymptoticky

blizit k nule, tzn. x(t; — ) = 0. Re$eni vychazi z odvozené rovnice (29). Je ziejmé, Ze

dK ()

pro staticky regulator musi byt prvky matice K konstantni. Plati =0 a Kje déna

feSenim maticové algebraické rovnice Riccatiho typu
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—M — ATK — KA + KSK =0,

kde S = BR™BT a vysledny zékon fizeni je popsan jako
u(t) = —R~'BTKx(¢).

V tloze regulatoru vystupu je matice M ve (32) dana jako
M = CTM,C.

Podrobnéjsi odvozeni lze nalézt v [3].

(32)

(33)

(34)
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4 LUENBERGERUV REKONSTRUKTOR STAVU

Metody fizeni popsané ve tieti kapitole predpokladaji znalost stavu fizeného systému.
Tento pozadavek je vSak Casto neredlny, protoZze neni mozné méfit vSechny stavové
veli¢iny a je tedy nutné urcit stavy na zaklad¢ znalosti stavového modelu fizeného systému
a méfeni vstupnich a vystupnich veli¢in na realném systému. To znamena, Ze stav systému
se musi odhadovat, resp. pozorovat. Clen zajitujici odhad stavu se nazyva rekonstruktor

stavu (estimator nebo pozorovatel stavu).

Je uvazovan pozorovatelny linearni t-invariantni systém popsany stavovou rovnici a

rovnici vystupu
x(t) = Ax(t) + Bu(t) (35)
y(t) = Cx(t). (36)

Rozméry matic jsou A (n X n), B (n x m), C (r x n). Vektor odhada stavovych veli¢in je

dan rovnici
x(t) = A'%(t) + B'u(t) + Ly(t), (37)

kde matice A', B' jsou stejného rozméru jako A, B v rovnici (35) a matice L ma rozmér

(n x r). Ulohou je navrhnout matici L tak, aby se chyba odhadu
e(t) = x(t) — x(t) (38)
pii pocatecni chybé e(0) = x, — X, asymptoticky blizila k nule, tj. aby platilo

limg o [le(O) | = im0 [lx(t) = X(O)]| = 0 (39)

Tato podminka bude splnéna a vektor odhadu se bude asymptoticky blizit skute¢nému

stavu jen tehdy, jestlize matice (A — LC) bude stabilni.

Rekonstruktor stavu je tedy popsan rovnici

x(t) = (A — LCO)R(t) + Bu(t) + Ly(t) (40)
resp.

x(t) = A%(t) + Bu(t) + L[y(t) — Cx(t)]. (41)
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Obr. 6: Luenbergertv rekonstruktor stavu

Z obr. 6 je ziejmé, ze veli¢ina y(t) = CX(t) je odhadem vystupu z rekonstruktoru. Obvod
pak pracuje s odchylkou y(t) — y(t) a matice L pfedstavuje zesileni pro tuto odchylku. P¥i
fizeni ve stavovém prostoru musi byt rekonstruktor ¢asti systému fizeni. Stavové veli¢iny

pribézné odhadované z méfenych vystupt pak vstupuji do zakonu fizeni. [3]
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5 POLYNOMIALNI METODY NAVRHU RiZENIi

Polynomialni pfistup k syntéze systému fizeni je vyznamnou soucasti teorie automatického
fizeni. Na rozdil od stavovych metod fizeni je zaloZzen na vstupné-vystupnich relacich na
linedrnim Casové invariantnim fizeném systému. Polynomidlni metoda vychdzi z
raciondlnich pfenost pro linearni systémy, které chape jako podily dvou polynomi. Navrh
regulatort je pak realizovan feSenim polynomidlnich rovnic. Polynomialni metoda muze

byt pouzita jak pro systémy jednorozmeémeé, tak i pro systémy mnoharozmérné.

Pti pouziti konvenénich metod syntézy se vétSinou voli urcity typ regulatoru (zpravidla ze
ttidy PID regulatorti) a poté podle pravidel danych zvolenou metodou se pocitaji jeho
parametry. Na rozdil od téchto metod, polynomidlni metoda syntézy systému fizeni urcuje
jak strukturu vhodného regulétoru, tak vztahy pro vypocet jeho parametrii. Postup pii
aplikaci polynomialni metody vychazi ze zakladnich pozadavkd na systém fizeni. Tyto

pozadavky mohou byt formulovany nasledovné:

— stabilita systému fizeni,

— vnitini ryzost systému fizeni

— asymptotické sledovani referen¢niho signalu,

—  Uplnd kompenzace poruchy vstupujici do systému fizeni,

- pozadovana kvalita fizeni, vedouci k uloze ptitazeni polu.

Jak jiz bylo uvedeno, pienosy jednotlivych prvki v regulaénim obvodu jsou chapany jako
podily polynomii. Pfenosy akéni veliCiny a poruchy v fizeném systému jsou uvaZzovany v

nasledujicich tvarech

_Ye _ b Y _
G(s) = Uuis) a(s)’ v( )= v(s)  a(s) (42)

kde b(s), c(s) a a(s) jsou polynomy v s. Predpoklada se, ze polynomy b, a a ¢, a jsou

nesoudélné. Podminky ryzosti obou pfenosti jsou vyjadieny nerovnostmi
degb(s) < dega(s),degc(s) < dega(s). (43)

Dale bude uvazovano se dvéma zakladnimi konfiguracemi systému fizeni. [3]
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5.1 Konfigurace systému rizeni 1 DoF

Jedna se o "klasickou" konfiguraci se zpétnovazebnim regulatorem. Schéma je znazornéné

na obr. 7.

Obr. 7: Konfigurace systému fizeni 1DOF
Na obrazku G a Gy pfedstavuji fizeny systém a ptenos poruchy s odpovidajicimi pfenosy
(42), Q je zpétnovazebni regulator, y fizeny vystup, U akéni veli¢ina, W referenéni signal
(zddana hodnota vystupu), e regulacni odchylka a v porucha vstupujici do fizeného

systému.

Ptenos regulatoru je uvazovan ve tvaru podilu nesoudélnych polynomt g a p

Ve _ 496
) =56 = 2o (44)

s podminkou ryzosti (fyzikalni realizovatelnosti regulatoru)
degq(s) < degp(s). (45)

Obrazy obou vstupnich signalt (referenéniho signalu a poruchy) jsou rovnéz chapany jako

podily polynomii ve tvaru

hw hy
W(s) ="3,V(s) = 22, (46)

Lze snadno odvodit [3], ze systém fizeni je stabilni tehdy, jestlize polynomy q a p v

pfenosu zpétnovazebniho regulatoru (44) jsou feSenim polynomiélni (diofantické) rovnice

a(s)p(s) + b(s)q(s) = d(s) (47)

se stabilnim polynomem d na pravé strané. Rovnici (47) je tedy zajiSténa prvni ze
zékladnich podminek kladenych na systém fizeni. Podminka vnitini ryzosti systému fizeni

je splnéna nerovnostmi (43), (45).
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Aby soucasné byly splnény pozadavky asymptotického sledovani a kompenzace poruchy,

je nutné, aby trvald regulac¢ni odchylka byla nulova, tj. aby platilo
lim,_ e(t) = 0. (48)

Za piedpokladu, ze polynomy f, a a, f, a ¢ jsou nesoudélné, budou f, a f, eliminovany,
jestlize polynom p bude soucasné¢ délitelny obéma témito polynomy. To bude splnéno
tehdy, jestlize bude existovat polynom f jako jejich nejmensi spole¢ny nasobek a pro

polynom p bude platit

p(s) = f()D(s). (49)
Dosazenim rovnice (49) do (47) je ziskana polynomialni rovnice ve tvaru
a(s)f(s)B(s) + b(s)q(s) = d(s). (50)

Stupné polynomit Vv rovnici (50) se uréi podle nasledujicich vztahu, jejichz odvozeni je

mozné najit v [3]:

degq = dega + degf — 1, (51)
degp = dega — 1, (52)
degd > 2dega +degf — 1. (53)

Odvozené vztahy (51) az (53) umoziuji velmi rychlé urCeni struktury regulatoru a
sestaveni polynomialni rovnice pro dany pienos fizeného signilu a definované vstupni
signaly. Znaménko rovnosti v (52) a (53) povede na nestriktné ryzi regulator, ostré

nerovnosti na regulator striktné ryzi. [3]

5.2 Konfigurace systému rizeni 2 DoF

Regulator v tomto piipadé obsahuje vedle zpétnovazebni Césti i piimovazebni ¢ast R.

Schéma je uvedeno na obr. 8.

Obr. 8: Konfigurace systému fizeni 2DOF
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Ptenosy obou ¢asti regulatoru jsou opét ve tvaru podilu nesoudélnych polynomut g, par, p

10 ps) = 7O
() =22 R(s) =22 (54)

Podminka ryzosti (fyzikalni realizovatelnosti regulatoru) musi byt zde splnéna i pro

pfimovazebni ¢ast regulatoru, takze plati
degr(s) < degp(s). (55)

Postacujici podminkou pro tGplnou kompenzaci poruchy nyni je, aby polynom f, délil

polynom p, tzn., aby polynom p byl ve tvaru

p(s) = fo(s)B(s). (56)

Postacujici podminkou asymptotického sledovani je, aby polynom f,, dé€lil polynom (d-br),

coz bude splnéno, jestlize (d-br) bude souc¢inem néjakého polynomu t a polynomu fy, tj.

d — br = tf,,. (57)

Vysledny reguldtor je dan feSenim dvojice polynomidlnich rovnic, které jsou ziskdny
dosazenim (56) do (47) a upravou (57) ve tvaru

a(s)fy(s)B(s) + b(s)q(s) = d(s) (58)
t(s)fw(s) + b(s)r(s) = d(s). (59)

Reseni rovnice (58) zajistuje stabilitu systému fizeni a uplnou kompenzaci poruchy,
rovnice (59) asymptotické sledovani referen¢niho signalu. Polynom t je nutny pro feSeni

rovnice (59), do pfenosu regulatoru vsak nevstupuje.

Stupné polynomt v rovnicich (58), (59) se ur¢i podle nasledujicich vztahi, jejichz

odvozeni je mozné najit v [3]:

degg = dega +degf, — 1, (60)
degp =dega —1 +k, (61)
degd = 2dega +degf, — 1 +k, (62)
degr = degf, — 1. (63)

Cislo k muize byt pouze nulové nebo kladné. Tzn., ze pokud na pravé strané této nerovnosti

je obdrzeno zaporné ¢islo nebo nula, mize se k v rovnicich (61), (62) volit nulové a pouzit
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se musi pouze tehdy, jestlize prava strana nerovnosti bude vétsi nez nula. Lze postupovat

tak, ze ¢islo Ko se vypocita jako
ko, =degf, —degf, —dega (64)
a pak pro k plati

Oproky, <0

= koproky > 0 (65)
Stupen polynomu t se nakonec urci jako
degt = degd —degf,, = 2dega +degf, —degf, — 1+ k. (66)

Odvozené vztahy pro vypocet stupiii polynoml v pfenosech regulatoru opét umoznuji
velmi rychlé urceni jeho struktury. Nyni nestriktni nebo striktni ryzost regulatoru zévisi na

rovnosti nebo ostré nerovnosti v rovnici (65). [3]
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II. PRAKTICKA CAST
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6 SEZNAMENI S MODELEM

Soufadnice mic¢ku jsou ziskavany z bloku Ball Coordinates, coz je s-funkce obsahujici
m-file bpsearch.m. Tyto soufadnice se musi dale pfevést na rozsah (—1;1), se kterym
pracuje ovlada¢ karty. Pomoci bloku To Video Display je mozné zobrazit obraz, ktery
snima kamera (obr. 9). Zapojeni téchto blokil je mozné vidét v ptiloze P I. Pti pocate¢nich
pokusech bylo zjisténo, Ze V krajnich pozicich plochy kamera vidi jen ¢ast mi¢ku a tim
m-file bpsearch.m nebyl schopny vyhodnotit jeho soufadnice. Proto musela byt kamera

umisténa vyse.

Obr. 9: Obraz snimany kamerou

Na obr.10 je znazornén soutfadnicovy systém polohy micku. Oproti klasickému
soufadnicovému systému je otocen o 180°. Na tuto skutecnost je dulezité brat zietel pti

nastavovani Zadané polohy micku.

W

1

Obr. 10: Soutadnicovy systém
polohy micku
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Rovnéz bylo experimentovano s hmotnosti a materidlem mi¢ku. VyzkouSena byla ocelova
kuli¢ka o priméru 2,86 cm s hmotnosti 95 g, dale Cira sklenénd kuli¢ka o priméru 2,84 cm
s hmotnosti 30 g a bily pingpongovy micek s hmotnosti 2,79 o priméru 3,77 cm.
Nejlepsich vysledkti bylo dosazeno s pingpongovym mickem. Micek je na cerné plose
velmi kontrastni a diky jeho hmotnosti je regulace ticha. Naopak ¢ira sklenéna kulicka
nebyla dostate¢né kontrastni a dochazelo ke ztraté jeji polohy. Ocelova kulicka byla pfi

regulaci velmi hlu¢né. Pro dalsi préci byl tedy vybran pingpongovy micek.

Jak jiz bylo feceno, o naklanéni plochy se stara dvojice krokovych motort. Ptirozené
vyvstala otdzka, jak vstupni napéti ovlivituje ndklon. Za timto ucelem bylo vytvofeno
v programu MATLAB/SIMULIK podle [4] schéma prevod_u.mdl ptevadéjici vstupni
napéti 0 rozsahu (—1; 1) na hodnotu naklonu v radianech i ve stupnich. Ziskané hodnoty

jsou uvedeny v tabulce 1.

Tabulka 1: Simulovana zavislost naklonu

na zmeéné vstupniho napéti pro osu x

u[MU] | af’] | afrad] |y.[cm]
-1,00 | -10,76 | 0,19 | -3,73
-090 | -965 | 017 | -3,35
-080 | -861 | 015 | -2,99

-0,70 -7,53 -0,13 -2,62
-0,60 -6,46 -0,11 -2,25
-0,50 -5,38 -0,09 -1,88
-0,40 -4,30 -0,08 -1,50
-0,30 -3,23 -0,06 -1,13
-0,20 -2,15 -0,04 -0,75
-0,10 -1,08 -0,02 -0,38
0,10 1,08 0,02 0,38
0,20 2,15 0,04 0,75
0,30 3,23 0,06 1,13
0,40 4,30 0,08 1,50
0,50 5,38 0,09 1,88
0,60 6,46 0,11 2,25
0,70 7,53 0,13 2,62
0,80 8,61 0,15 2,99
0,90 9,68 0,17 3,36
1,00 10,76 0,19 3,73
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Pro kontrolu byl néklon plochy pfeméfen ru¢né pomoci tthloméru. Ziskané hodnoty jsou

uvedeny v tabulce 2.

Tabulka 2: Realna zavislost naklonu

na zmén¢ vstupniho napé€ti pro osu x

u(MU] | af] |afrad] | y.[cm]
-1,00 | -10,20 | -0,18 | -3,54
-0,90 | -9,20 | -0,16 | -3,20
-0,80 | -8,00 | -0,14 | -2,78

-0,70 -7,10 -0,12 -2,47
-0,60 -6,10 -0,11 -2,13
-0,50 -5,20 -0,09 -1,81
-0,40 -4,30 -0,08 -1,50
-0,30 -3,00 -0,05 -1,05
-0,20 -2,00 -0,03 -0,70
-0,10 -0,90 -0,02 -0,31

0,10 1,00 0,02 0,35
0,20 2,10 0,04 0,73
0,30 3,30 0,06 1,15
0,40 4,20 0,07 1,46
0,50 5,50 0,10 1,92
0,60 6,50 0,11 2,26
0,70 7,50 0,13 2,61
0,80 8,00 0,14 2,78
0,90 10,20 0,18 3,54
1,00 11,50 0,20 3,99

Zavislost naklonu na vstupnim napéti

0,20
0,15
0,10

0,05

0,00

. [rad]

-0,05

-010

-018

-020

u [MU]

ssssas Simulace Redlné méréni

Obr. 11: Zavislost naklonu a [rad] na zmén¢ vstupniho napéti u [MU] pro osu x
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Pfevodni tabulky jsou téméf stejné i pro osu y, proto je neni nutné uvadét. Z grafu na
obr. 11 je zfejmé, ze zkoumana zavislost je linearni a rozdil mezi simulaci a redlnym

méfenim je minimalni. Podle rovnice (68) Ize tedy snadno dopocitat pfevodni konstantu K.
a=k-u, (67)

Pted zahajenim prace s modelem, je nutné provést jeho kalibraci. Proto bylo vytvofeno
simulaéni schéma kalibrace.mdl, které tuto ¢innost obstarava. Po jeho spusténi se plocha
nakloni do levého dolniho rohu a poté se vrati do vodorovné polohy. Diky tomu lze zahdjit

praci s modelem vzdy za stejnych podminek.
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7 IDENTIFIKACE

Identifikace byla provedena podle postupu ve vyukovém manualu [4]. Plocha modelu se
naklonila a postupné zafixovala na ndklonech 0,25 MU, 0,5 MU, 0,75 MU a 1 MU, coz
odpovida 25%, 50%, 75% a 100% maximalniho ndklonu. Znafeni MU piedstavuje
bezrozmérnou jednotku programu MATLAB. Micek byl odrdzen proti naklonéné plose a
jeho poloha byla sniméana a ukladana. Za timto ucelem bylo upraveno doddvané schéma
bp_demo.mdl (viz. ptiloha P 1). ZuloZenych dat se pro dal$i zpracovani vybraly ty
hodnoty, které¢ charakterizovaly klesani micku po plose. Tomu odpovida situace, kdy se

odrazeny micek zastavi a znovu klesa po naklonéné plose, dokud se nedotkne okraje.

Béhem identifikace se vSak vyskytlo nékolik problémi. Pfi odraZeni proti naklonéné plose
prechazel mic¢ek z jedné osy do druhé a nasnimana draha nebyla piesna. Tento problém byl
vyfeSen pouzitim elektrikaiské kryci listy, ktera vytvorila micku kolejnici. Napad byl
ptevzat od Ing. Kirchnera [7].

Dalsi problémy vznikaly pti nedostateéném dennim osvétleni nebo odleskiim na plose, kdy
dochéazelo ke ztratdm informace o poloze micku. Nejvétsim problémem bylo pomalé
ziskavani informaci z kamery. Blok Video Input nepracoval dostateéné rychle, takze
identifikace nebyla pfesna. Tyto problémy byly odstranény zaménou bloku Video Input za
blok From Video Device z Image Acquisition Toolboxu, ktery umoziiuje ménit nastaveni

snimani videa.

Pro vyhodnoceni namétenych dat byl vytvoren program identifikace.m, ktery aproximuje
prubéh nasnimané drahy mi¢ku pomoci funkce fminsearch a vypise pfenosovou funkci pro

zvoleny naklon. Ukazka prace s programem je na obr. 12.
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Vvyberte osu pro identifikaci (x nebo v
x

Zadeijte naklon plochy v jednotkéach MU (0.25, 0.5, 0.75, 1):
0.z25

Transfer function:
5.304

0.004652 =3 + ="2

Obr. 12: Ukazka programu identifikace.m

7.1 ldentifikace v ose x

Micek byl proti naklonéné ploSe odrazen vzdy desetkrat pro dany naklon. Zaznamenané

pribéhy naklonu jsou zobrazeny na obr. 13.

Naméfené prabéhy pro 25% naklon

0,8

0.6

0.4

0,2

2
g |0 0102 03 04 05 06 07 :‘-% 1.1){/1.3 14 15
I "iﬂﬁgF’ Jf;’ff
0.4 -
06 - z

'D.B —

i [IMIU]

t[s]

Obr. 13: Zaznamenané pribéhy pro naklon 0,25 MU v 0se X
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Obr. 14 znéazoriiuje zprimérovany pribéh posunuty do nuly.

Pramérny prabéh pro 25% niklon

1,2

/
/

a 01 02 03 04 05 086 t[III],? 08 09 1 11 12 1.3
5

[-]

Obr. 14: Pramérny prubéh pro naklon 0,25 MU v 0se x

S takto upravenymi hodnotami pracuje program identifice.m. Aproximovany prub¢h je na
obr. 15.

N Maméfeno
— Apraximavano
0.ar
OB
=
04
nzr
1]
0 1.4

t[=]

Obr. 15: Aproximovany prab¢h pro naklon 0,25 MU v 0se X

5,304

Pfenos ziskany aproximaci ma tvar G §)=—F———,
y ap x0125() 0,0047s3+52
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Pro ostatni naklony v 0se X budou uvedeny jen aproximované prab&hy obr. 16 — obr. 18 a
jejich prenosy.

1.4 T T T T T T T T T

Maméfeno

121 P
Aprodimonano

03

y[-]

I

o 01 02 03 04 05 05 07 08 03 1
t[s]
Obr. 16: Aproximovany pribéh pro naklon 0,5 MU v 0se X

5,428

Pienos ziskany aproximaci ma tvar G §) = ———,
yap xo,s() 0,002353+52

1.5 T T T T T T T T

Maméfeno

Aproximoyvano

y[-]

0.4

t[s]

Obr. 17: Aproximovany pribéh pro naklon 0,75 MU v ose x
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5,367

Pfenos ziskany aproximaci ma tvar =——
enos ziskany aproximaci mé tvar Gy, . (s) 00029571352

Maméfena
nz2ar ] i i
Aproximoyano
nz2F -
R -
=
o1 F -
0.05 -
|:| 1 1 1 1 1
0 0.05 0.1 n1s 0z n.2s 03

t[=]

Obr. 18: Aproximovany pribéh pro naklon 1 MU v 0se X

6,02
0,0014s3+s2°

Pienos ziskany aproximaci md tvar Gy, (s) =
Vysledny ptfenos G,(s) byl ziskdn zprimérovanim pienosti Gy, (s), Gy, (S), Gy, ,.(s) @
le (S) '

5,53 _ 5,53
0,0028s3 + 52 52(0,0028s + 1)

Gx(s) =

Tvar stavového popisu bude zachovan podle (17), (18).

0 1 0 0
X = [0 0 553 |x+ 0 ]ua
0 0 -357,14

357,14

ye=[1 0 0]x
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7.2 ldentifikace v ose y

Stejnym zpusobem byla provedena identifikace v ose y. Opét budou uvedeny jen

aproximované prub¢&hy pro jednotlivé naklony obr. 19 — obr. 22 a jejich pfenosy.

1k Maméfeno .
Aproximovano
0sf -
o 0B} .
=
04} .
02r -
1]
0 0z 04 06 0.s 1 1.2 1.4

t[=]

Obr. 19: Aproximovany prabéh pro naklon 0,25 MU v ose y

5,027

Pfenos ziskany aproximaci ma tvar G §) =——,
y ap 3’0.25() 0,005553 +52

1.6

14+

Maméfeno

Aproximovano
12F

0s

¥[-]

06

04+

n2r

|:| 1 1 1 1 1
] n.z 0.4 0.6 0.5 1 1.2

t[=]

Obr. 20: Aproximovany pribéh pro naklon 0,5 MU v ose y
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4,799

Pfenos ziskany aproximaci ma tvar G §)=———.
yap yO.S() 0,01253+s2

1 .3 T T T T T T T T
Maméfeno
Aproximoyvano

09 r E

= 06t E
03F .
]
1] na

t[=]

Obr. 21: Aproximovany pribéh pro naklon 0,75 MU v ose y

4,811

Pienos ziskany aproximaci ma tvar G §) = ——.
yap 3’0,75() 0,0039s3+52

0.3 T T T T T T

025k —— Maméfeno 4
Aproximoyano

0.2

015

y[-]

01

0.05

_I:I -I:IS 1 1 1 1 1 1
0 0.03 01 013 n.z 0.23 0.3 0.33

t[=]

Obr. 22: Aproximovany pribéh pro naklon 1 MU v ose y

5,942

Pfenos ziskany aproximaci ma tvar G, (s) = ———.
y ap 3’1() 0,05153 +52



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012 42

Vysledny pienos Gy (s) byl ziskan zprimérovanim pfenost Gyo s (8), Gy, (s), Gyo,75(5) a
Gy, (5).

5,15 5,15

G = =
v(8) = 5018153 7 52 52(0,0181s + 1)

Tvar stavového popisu bude zachovan podle (17), (18).

0 1 0 0
X = [0 0 515 |(x+] O ]ua
0 0 -=5525

55,25

y«=[1 0 0lx
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8 SIMULACE RiZENi POLOHY

8.1.1 Luenbergerav pozorovatel stavu

Jak metoda pfifazeni polua, tak LQ fizeni ve stavovém prostoru predpokladaji znalost stavu
fizeného systému. Tedy znalost pozice micku, jeho rychlost a néklon plochy. Tento
pozadavek je vSak neredlny, protoze neni mozné méfit vSechny stavové veliciny. Bylo tedy
nutné stav odhadovat, resp. pozorovat. Pro tento ucel byl pouzit Luenbergertiv pozorovatel

stavu.

Poly rekonstruktoru maji byt voleny tak, aby vystihovaly dynamiku daného systému.
Béhem navrhu rekonstruktoru se v8ak vyskytl v simulacich nasledujici problém. Pokud je
tfeti pol volen nenulovy, rekonstruktor $patné odhaduje rychlost kulicky. Cim vyssi je jeho

hodnota, tim jsou ziskany horsi vysledky.

Na obr. 23 je znazornéna situace pro zvolené poly rekonstruktoru p = [-358 -357 0] pro
identifikovanou  ¢asovou  konstantu  T;. Matice L ma potom  tvar
L =[357,8571; —0,1224; 7,9081]. Vystup systému je zaSumén ve snaze napodobit
realné podminky. Z obr. 23 je ziejmé, ze rekonstruktor témét piesné odhaduje naklon
plochy i rychlost kulicky a téZ zvladne odhadnout polohu kulicky pii plisobeni Sumu.

Charakter bilého Sumu je znazornén na obr. 24.

Ve [ 1%l 13 [ 1l Lo [ ][] Odhad stavii pro T;
1

iy /\ /\
0,4 f/ \ f/ \\ /

) I A | A

0.2 \\ | |r£ R ; |
o N A N A AN 4 J}
0s L\ \/ \/

-1

0 1 2 3 4 5
t[s]

poloha —rychlost s 13k | 1Y

adhad polahy odhad rychlosti adhad naklonu

Obr. 23: Simulace odhadt stavii pro ¢asovou konstantu T;
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v[]

0,15
0,1

0,05

-0,05
0,1
-0,15

-0,2

Sum pusobici na vystup sytému

f

I\
[V

|

\

\

\
\/

\
\

[V

U \Y)

V

t[s]

Pokud je pro navrh rekonstruktoru pouzita Casova konstanta Ty =

Obr. 24: Sum ovliviiujici vystup systému

0,187 uvedena

Vv manualu, da se navrhnout stabilni rekonstruktor se tfemi nenulovymi poly. Obr. 25

znazornuje Situaci, kdy jsou poly rekonstruktoru zvoleny jako p = [-3 -4 -5]. Matice L ma

tvar L = [6.6524;11.4256; —0.1989]. Na vystup systému pusobi stejny Sum, jako

v pfedchozim piipadé. Tato konstanta vsak neodpovida realnému modelu. Proto ji nelze

prakticky pouZzit.
Ve [ 1%l 1 L 19l Lug [ 1, 6o L] Odhad stava pro T,
0,8
0,6 N\
) y
0.2 % ﬁ% \l ] |
: AN LA N S
o N / /)
| NI =N\
0,4 Yy,
os NS 4 \/
’ A\
0,8
a 1 2 3 4 5
poloha rychlost — ikl on t[s]
odhad polohy odhad rychlosti odhad naklonu

Obr. 25: Simulace odhadu stavi pro ¢asovou konstantu T,
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8.1.2 Metoda prirazeni poli

Pocatecni poloha micku je nastavena na yx = 0,5 MU a vystup systému je opét zaSumeén.
Cilem je uregulovat polohu micku do nulové hodnoty. Za téchto podminek byly se
zvolenymi poly vypocCitany stavové regulatory pomoci Ackermannovy formule (24).

Dosazené vysledky byly zkontrolovany ptikazem place programu MATLAB.

Tabulka 3: Typy regulatort podle zvolenych poli

Typ | Zvolené pdly Stavovy regulator

I -3 -4 -5| 0,0304| 0,0238| -0,9664

I -0,5 -4 -5| 0,0051| 0,0124|-0,9734

iy -3|-0,5 -5| 0,0038| 0,0096 | -0,9762

v -3 -4, -0,5| 0,0030| 0,0078]| -0,9790

Je-1i hodnota zvolené¢ho polu vétsi nez deset, dochazi k prekroceni povoleného rozsahu

(—1; 1) akéniho zésahu.

ugl 1 vull Regulace polohy stavovym regulitorem

0,6

0,5

0,4

a3

a,2

0,1
a

-0.1
-0.2

-0.3

-0.4
a 1 z 3 4 5 B 7 8 9 10

t[s]

= gklon = pnoloha

Obr. 26: Regulace polohy stavovym regulatorem — typ |

Regulator typu I byl oznacen jako referen¢ni, aby bylo mozné zhodnotit, jak zména pdlu

ovlivni parametry vypocteného regulatoru a vysledny pribeh regulace.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012 46

ugl 1 va ] Regulace polohy stavovym regulatorem

o N
\'-U.L\

) N
0 Vﬁg

0,1

0,2
a 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

t[s]

gkl on  =—naloha

Obr. 27: Regulace polohy stavovym regulatorem — typ Il
Porovnanim pribéhti na obr. 26 a obr. 27 je ziejmé, ze snizenim prvniho pdlu se prodlouzi

doba regulace, ale pocatecni ndklon se zmensi.

ugl 1 va ] Regulace polohy stavovym regulitorem

0,5 “"‘\\

s
. ..

o\ wanhp—m#

0,1

0,2

t[s]

gkl on? e—oloha2

Obr. 28: Regulace polohy stavovym regulatorem — typ 11l
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Snizenim druhého podlu dojde jesté k niz§imu poklesu pocate¢niho naklonu nez u typu II,

ale lehce se prodlouZzi doba regulace, jak zndzortuje obr. 28.

ug[ 1 vull Regulace polohy stavovim regulitorem

0.6

05 M

AN

R v
[y 1

. AW

. S - l'LI"‘-r;‘jﬂ]qhgﬂh:‘th ad

-0.1

0,2

t[s]

= pgk|lon = poloha

Obr. 29: Regulace polohy stavovym regulatorem — typ 1V

Zména tietiho polu obr. 29 ma za nasledek opét sniZzeni pocate¢niho naklonu, avsak vice

nez u typu Ill.

8.1.3 LQ rizeni

Pro optimalnim fizeni byly nastaveny stejné podminky jako pro metodu pfitazeni p6ld, aby
bylo mozné na zavér porovnat kvalitu regulace. Cilem optimalniho fizeni je uregulovat
polohu do nulové hodnoty tak, aby optimalizované kritérium (31) bylo co nejnizsi.
Jedinymi parametry, kterymi se da ménit stavovy regulator, je vahova matice optimality
vystupu My a vahova matice optimality akéniho zasahu R. V tomto piipadé jsou obé
matice jen konstanty. Regulator typu I byl opét oznacen jako referenéni. Jeho pribéh je na
obr. 30.

Tabulka 4: Typy regulatort podle zvolenych matic My a R

Typ | My | R Stavovy regulator Optim. kritérium
I 1 1 1] 0,6042| 0,0093 0,2138
101 1] 0,3162| 0,3391 | 0,0052 0,1712

i 1| 0,3] 3,1623| 1,0782| 0,0166 0,3098
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| v | 01] 08]0,3536] 0,3586] 0,0055| 01707 |

us[ 1 vall Regulace polohy optimilnim stavovym regulitorem
0,6
0.4
0,2
0
0,2
0.4
0,6

0 1 2 3 4 5 5 7 8 9 10
t[s]
gkl on  =—noloha
Obr. 30: Regulace polohy optimalnim stavovym regulatorem — typ |

ual1 vull Regulace polohy optimilnim stavovym regulitorem

0,6
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0,3

0,2

0,1
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-0,2

t[s]

s 1@k O —noloha

Obr. 31: Regulace polohy optimalnim stavovym regulatorem — typ 11

Snizeni parametru My (obr. 31) ma sice za nasledek poklesnuti pocate¢niho naklonu, ale

doba regulace se prodlouzi.
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us[ 1 vill Regulace polohy optimilnim stavovym regulitorem

0,8

0,6

0.4
0,2

a

-0,2

-0.4

-0.6
-0.8

-1
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a 1 2 3 4 5 B 7 8 9 10

t[s]

m——rgk|on  =—noloha

Obr. 32: Regulace polohy optimalnim stavovym regulatorem — typ 111

Snizenim parametru R (obr. 32) dojde ke zkraceni doby regulace, ale pocate¢ni naklon
dosahuje téméet maximalniho rozsahu. Pokud by byla zvolena hodnota mensi nez 0,3, doSlo
by k piekroceni tohoto rozsahu. Nejlepsich vysledkt bylo dosazeno regulatorem typu IV.
Jeho priibéh je na obr. 33.

ua[ 1 vl Regulace polohy optimilnim stavovym regulatorem
0.6
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Obr. 33: Regulace polohy optimalnim stavovym regulatorem — typ 1V
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Metoda pfifazeni polt i optimalni fizeni ve stavovém prostoru reguluji polohu kulicky
vzdy na nulovou hodnotu. Regulaci na uzivatelem zvolenou polohu je mozné fesit

zavedenim tzv. odchylkovych veli¢in

Y (8) = v (8) =y’ (0, (69)

kde yy'(t) piedstavuje Zadanou polohu kulicky v ose X, y,(t) pak jeji aktualni polohu a
¥, (t) je rozdil téchto poloh. Obr. 34 a obr. 35 popisuji priabéh regulace z po¢ateéni nulové
polohy na hodnotu y,Y= 0,3. Pro regulaci byly pouzity stavové regulatory typu L.

wilu.[1v.[] Regulace polohy optimilnim stavovym regulitorem

0,6

0,5 ~N\

oa {/ |

0s / W
0,2

0,1

0

-0,1

0 L \SL

0,3

0 1 2 3 4 5 6 7 8 3 10
t[s]
m—iddana poloha  =—wystupni poloha =ngklon
Obr. 34: Regulace na zadanou polohu pomoci odchylkovych veli¢in
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Obr. 35: Regulace na zadanou polohu pomoci odchylkovych veli¢in
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8.1.4 Konfigurace 1DoF

5,53

——————— bylo uvazovéano se zadanou
52(0,0028s+1)

Pfi navrhu regulatoru pro ptenos sytému G, (s) =

hodnotou a poruchovou veli¢inou ve tvaru jednotkového skoku. Pomoci rovnic (51), (52) a

q3s3+q252+q15+q,
(p252+p15+Dg)s

zvolen ve tvaru d = (s + 5)(s + 4)(s + 3)(s + 2)(s + a)?. Resenim diofantické rovnice

(53) byl ziskan tvar regulatoru Q(s) = . Charakteristicky polynom byl

(50), ktera zajistuje stabilitu fizeni a kompenzaci poruchy, byly v zavislosti na voleném
parametru o ziskany parametry regulatoru, které jsou uvedeny v tabulce 5. Obr. 36 —

obr. 39 pak popisuji prubéhy regulace pro konkrétni typ regulatoru.

Tabulka 5: Typy regulatort podle zvoleného p6lu a pro 1DoF fizeni

Typ Zvoleny Parametry regulatoru
regulitoru| péla P ps Po 0 0 0 do
| 350 1] 356,9| 49220 35| 44584 9594,4| 7443,0
| 360 1| 376,9| 5159,2| 11,7| 47152 10149,0f 7874,4
Il 370 1] 396,9| 5596,4| -14,9| 4979,2 10720,0| 8318,0
v 380 1| 416,9| 6233,0| -76,2 5250,2 11306,0| 8773,7
wllual[] val] Regulace polohy polvnomiilni metodou 1DoF
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Obr. 36: Regulace polohy polynomialnim 1DoF fizenim — typ |
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Obr. 37: Regulace polohy polynomialnim 1DoF tizenim — typ 11
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willua[L vl Regulace polohy polvnomiilni metodou 1DoF
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Obr. 39: Regulace polohy polynomialnim 1DoF fizenim — typ IV

8.1.5 Konfigurace 2DoF

Pti navrhu regulator bylo opét uvazovano se zddanou hodnotou a poruchovou veli¢inou
ve tvaru jednotkového skoku. Pomoci rovnic (60), (61), (62) a (63) byla ziskana

o o , 435°+425°+415+40 X -y ;
ptimovazebni ¢ast regulatoru Q(s) = > a zpétnovazebni cast regulatoru
(P252+P15+P0)S

To
(p252+p15+Dg)s

R(s) = . Charakteristicky polynom ma stejny tvar jako pro konfiguraci tizeni

1DoF. Re$enim diofantickych rovnice (58) a (59), které zajistuji stabilitu fizeni,
kompenzaci poruchy a asymptotické sledovani referen¢ni hodnoty, byly v zavislosti na

voleném parametru o ziskany parametry regulatort, které jsou uvedeny v tabulce 6.

Obr. 40 — obr. 43 pak popisuji prub&hy regulace pro konkrétni typ regulatoru.

Tabulka 6: Typy regulatort podle zvoleného po6lu a pro 2DoF fizeni

Typ Zvoleny Parametry regulatoru
regulitoru) péla P2 P1 Po 03 92 S} Jo I'o
I 350 1] 356,9| 4922,0 3,5| 4458,4 9594,4 | 7443,0| 7443,0
Il 360 1| 376,9| 5159,2| 11,7| 4715,2| 10149,0|7874,4| 7874,4
11 370 1] 396,9| 5596,4| -14,9| 4979,2| 10720,0|8318,0| 8318,0
v 380 1| 416,9| 6233,0f -76,2| 5250,2| 11306,0|8773,7| 8773,7
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Obr. 40: Regulace polohy polynomialnim 2DoF tizenim — typ |
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Obr. 41: Regulace polohy polynomialnim 2DoF tizenim — typ 11
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Obr. 42: Regulace polohy polynomialnim 2DoF ftizenim — typ Il
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Obr. 43: Regulace polohy polynomialnim 2DoF fizenim — typ IV

Vsechny doposud uvedené simulace se vazaly k jedné ose. Vytvofena simulac¢ni schémata

se nachazeji na ptilozeném CD.
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9 POROVNANI POUZITYCH METOD

Tabulka 7 podava piehledné porovnani kvality jednotlivych regulaci bez piisobeni poruchy
Ssumu. Pro vyhodnoceni kvality byla pouzita kritéria zalozena na sumé kvadrati regulacni
odchylky e(k) a sumé prirastkt akéni veli¢iny Au(k) = u(k) — u(k — 1) (70). Déle byl
vyhodnocen maximalni akéni zdsah, maximalni piekmit a doba dosazeni 95 % zddané

polohy.

Se = Xk=1 e?(k), Sy, = k=1 Auz(k), (70)

Tabulka 7: Porovnani kvality regulace

oo . Max.
Metoda Fizeni | Typ regulatoru Se Sy Max. |u| piekmit [%] tos [s]
I 13,4881 | 0,0131 0,3140 0 1,66
_Metoda Il 35,8127 | 0,0004 | 0,0688 0 6,47
pfifazeni pola
stavovym
regulétorem Il 37,6541 | 0,0003 0,0579 0 6,57
v 38,7921 | 0,0002 0,0521 0 6,62
I 11,4708 | 0,2562 0,5000 4,3215 1,25
LQ Fizeni Il 20,2467 | 0,0254 0,1581 4,3214 2,22
ve stavovém
prostoru i 8,5399 0,8614 0,9129 4,3217 0,92
v 19,1587 | 0,0317 0,1768 4,3215 2,1

I 7,6793 1,0990 | 1,0000 26,6155 0,54

il I 7,6828 1,0982 1,0000 26,6100 0,54
Polynomidlni

1DoF fizeni m

7,8165 5,1005 1,0000 26,8776 0,55

v 7,9850 5,0964 1,0000 27,2233 0,55

I 7,6793 1,0990 1,0000 26,6155 0,54

a1 I 7,6828 1,0982 1,0000 26,6100 0,54
Polynomidlni

2DoF fizeni

Il 7,8166 5,0998 | 1,0000 26,8777 0,55

v 7,9847 5,0965 | 1,0000 27,2230 0,55
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10 APLIKACE NA REALNY MODEL

Model CE 151 - kuli¢ka na ploSe je systém tfetiho fadu s astatismem druhého fadu a je
charakteristicky silnymi nelinearitami, mezi které patfi omezeni rozsahu naklonu plochy a
omezeni polohy kulicky. Hodnota ¢asové konstanty navic zavisi na amplitud¢ i frekvenci
vstupniho signalu. Mezi dalsi vlastnosti negativné ovliviiujici polohu kulicky patii jeji
povrchové vady, okolni proudéni vzduchu, tfeni, sklon zakladny modelu a vady povrchu

plochy.

Pro vSechny metody navrhu fizeni pouzivané v osmé kapitole byla vytvofena schémata pro
aplikaci na realny model, nachazejici se na pfilozeném CD. Vlivem vyse uvedenych
poruch a nelinearit v§ak nebylo mozné zrealizovat méfeni pro navrhnuté regulatory. Navic

dochazelo ke ztratam krokt motoru.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012 58

11 GRAFICKE UZIVATELSKE ROZHRANI

V programu MATLAB bylo vytvofeno jednoduché grafické uzivatelské rozhrani (GUI).
To umoznuje jednoduchou formou provadét simulacni i realné experimenty s modelem
CE 151. Rozhrani lze otevfit spusténim skriptu GUL.m. Hlavni okno grafického
uzivatelského rozhrani je na obr. 44. Postup prace s rozhranim je uveden v jeho napovéde.

Ukonceni se provadi kliknutim na tlac¢itko KONEC.

B cul =)
GUl pro model CE 151

Yrher metady:

() Metoda piifazeni pdld linearmim stavowym regulatoram
(L2 fizeni ve stavovem prostory
) Polynamialni 10oF fizeni

() Palynomiélni 200F fizeni

Obr. 44: Grafické uzivatelské rozhrani
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ZAVER

Tato diplomova prace je zamétena na identifikaci laboratorniho modelu CE 151 — kulicka
na plose a implementaci vybranych algoritml fizeni. V teoretické Casti byla vypracovana
literarni reserSe pro tento vyukovy model, dile je zde uveden matematicky model a
technicky popis systému. Dalsi kapitoly pojednavaji o teorii pouzitych metod fizeni.

5,53

Identifikaci modelu byl ziskan pienos systému pro 0su X G,(s) = 7000028540

a pro osu y

5,15
52(0,0181s+1)

Gy(s) =

konkrétné metoda pfifazeni poli a LQ fizeni. Za timto Gcelem byl aplikovan Luenbergeriv

Pro simulaci regulace polohy kuli¢ky je pouzito stavové fizeni,

rekonstruktor stavu. Dale jsou vyuzivany polynomidlni metody pro 2 zakladni konfigurace

fizeni — 1DoF a 2DoF. Vsechny uvedené simulace se vazaly k jedné ose.

Piehledné porovnani kvality jednotlivych regulaci poddva tabulka 7. Podle kritéria sumy
kvadrati regulacnich odchylek nejlepSich vysledkii dosahuji reguldtory typu I navrzené
polynomidlnimi metodami 1DoF a 2DoF, ale za cenu vysokych ptekmiti. Naopak
nejhorsich vysledkli bylo dosazeno pouzitim stavovych reguldtori navrzenych metodou

pfifazeni pola. Regulace je typicka i nejdelSim ¢asem pro dosazeni 95 % Zadané polohy.

Pro vSechny pouZivané¢ metody ndvrhu fizeni byla vytvofena schémata pro aplikaci na
realny model, nachazejici se na pfiloZzeném CD. Vlivem vySe uvedenych poruch a
nelinearit vSak nebylo mozné zrealizovat méfeni pro navrhnuté regulatory. Navic

dochéazelo ke ztratam krokt motoru.

V posledni c¢asti prace bylo vytvofeno grafické uZzivatelské rozhrani v programu
MATLAB, kter¢ umoziiuje jednoduse a piehledné experimentovat s uvedenym modelem a

to jak simulacné, tak v redlném case.
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ZAVER V ANGLICTINE

This thesis deals with identification of the Ball & Plate apparatus CE 151 and
implementation of selected control algorithms. In the theoretical part was prepared the
literature search for this teaching model, there is also provided a mathematical model and a
technical description of the system. Other chapters deal with the theory of used methods.

Identification of the model was obtained the transfer function of x-axis G,(s) =

5,53
52(0,0028s+1)

5,15

and of y-aXiS Gy (S) = m

For the control of ball position state feedback control is used, namely the pole placement
method and LQ control. For this purpose Luenberger observer was utilized. Further,
polynomial methods in the 1DoF and 2DoF control configurations are also exploited. All

these simulations are attached to one axis.

Summarized comparison of the quality control given in table 7. According to the criteria Se
the best results is given by regulators type I, which are designed polynomial methods 1DoF
2DoF, but a high overshoot is there. The worst results are given by regulators using state
regulators designed by pole placement method. The regulation is typical of the longest time

to achieve 95% of the desired position.

For all used control methods was created schemes for application to a real model, located
on the CD. Due to the above defects and nonlinearities, however, was impossible to

measure the proposed controllers. Moreover, there was loss of motor steps.

The last part is dedicated to the development of simple graphical user interface in
MATLAB to enable easy and user-friendly environment for both simulation and real-time

experiments with the apparatus.

The last part is dedicated to the development of simple graphical user interface in
MATLAB to enable easy and user-friendly environment for both simulation and real-time

experiments with the apparatus.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

®M,M,  vahove matice

Ai koteny charakteristického polynomu
X odhad stavovych veli¢in

A matice systému

B vahova matice vstupu

e(t) regula¢ni odchylka

G(s) pifenos systému

Gs(s) prenos regulované soustavy pro polynomialni metody
Gy ptenos poruchy

lp setrvacnost kuli¢ky [kg.m?]

I setrvacnost roviny [kg.m?]

m hmotnost kulicky [kg]

My vahové matice optimality vystupu
n(t) porucha na vystupu

pX pixel

Q(s) prenos zpétnovazebni Casti regulatoru
Qr matice fiditelnosti

r polohovy vektor kulicky [m]

R vahova matice optimality vystupu
R(s) ptrenos piimovazebni ¢asti regulatoru
Iy polomér kuli¢ky [m]

T; ¢asova konstanta ziskana identifikaci
Tm casova konstanta z vyukového manualu

u(t) ak¢ni velic¢ina
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Ug, Uy
v

v(t)
w(t)
X(t)
Y Yy
o p

w

Q

ovladaci napéti krokovych motorti [V]

rychlost [m/s]

porucha na vstupu

referencni signal

vektor stavu

pozice kuli¢ky na plose v ose x a y ziskana z kamery [m]
uhly reprezentujici nédklon roviny [rad]

vektor uhlové rychlosti rotujici kulicky [rad/s]

vektor uhlové rychlosti otacejici se plochy [rad/s]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012 65

SEZNAM OBRAZKU

ODbF. 1: SCHEMA MOAIU ... 12
ODBF. 2: PFINCIP TIZEMNL ...ttt 12
Obr. 3: Blokové SCREMA MOACIU ....................cccvveveiieiieieeieiseisise e 13
Obr. 4: Dodavany demo PrOQFAN .............ccocueeenesieieseieiessss s 14
Obr. 5: Zakladni schéma rizeni v programu MATLAB/SIMULINK ..., 15
Obr. 6: Luenbergerity rekONSIIUKLOF STAVU ..............ccovvevveieieeisiesses e 24
Obr. 7: Konfigurace systému 7izeni IDOF ...............cccoiiieeees e 26
Obr. 8: Konfigurace systemu izeni 2DOF ... 27
Obr. 9: Obraz sniMany KAMeETOU ...ttt 31
ODbr. 10: SOUFAANICOVY SYSTEM ...ttt 31
Obr. 11: Zavislost naklonu « [rad] na zméné vstupniho napéti u [MU] pro osu x............... 33
Obr. 12: Ukazka programu identifikace. i ..............coceveieneiniisiesisisssssesss e 36
Obr. 13: Zaznamenané pritbehy pro naklon 0,25 MU V 0SE X .....cccoerineniiniinninsinininsneneneees 36
Obr. 14: Prumérny priibeh pro naklon 0,25 MU V 0SE X.....coccouvienieiereneieiisssesessisssesesssssens 37
Obr. 15: Aproximovany priibéh pro naklon 0,25 MU V 0S€ X .....cccovviinrnininnnenesneseeenneeens 37
Obr. 16: Aproximovany priibéh pro naklon 0,5 MU V 0SE X.....cccoecrrvrerrnrieiinnsnseiseissessessensens 38
Obr. 17: Aproximovany priibéh pro naklon 0,75 MU vV 0S€ X .....ccocviineninininenieseneeeeneeneens 38
Obr. 18: Aproximovany priibéh pro naklon 1 MU V 0S€ X.......cccovoririrnrnininnnenineseesenseneens 39
Obr. 19: Aproximovany pribeh pro naklon 0,25 MU V 0S€ Y ....c.ocvininininiiniininisinenesenseees 40
Obr. 20: Aproximovany priibéh pro naklon 0,5 MU V OSE Y.....cccovvirineneeinneneereseeeeneieens 40
Obr. 21: Aproximovany pribeh pro naklon 0,75 MU V 0S€ Y ..o 41
Obr. 22: Aproximovany priibéh pro naklon 1 MU v 0SE Y .......cccovrivinenieinnneeiseesseeensieens 41
Obr. 23: Simulace odhadii stavii pro ¢asovou KONSTANTU Ti......ccocovvvriiniisees 43
Obr. 24: Sum OVIVIUJICT VYSTUD SYSIEMUL..............ooooooeeeeooeoooreroveveeevseeseeseeeeeeeseeeeeeesessesssssssss s 44
Obr. 25: Simulace odhadii stavii pro casovou konstantu Ty ..., 44
Obr. 26: Regulace polohy stavovym reguldatorem —tyP | ... 45
Obr. 27: Regulace polohy stavovym reguldtorem —typ Il ..., 46
Obr. 28: Regulace polohy stavovym reguldatorem —typ ..., 46
Obr. 29: Regulace polohy stavovym reguldatorem —tyP IV ..., 47
Obr. 30: Regulace polohy optimalnim stavovym regulatorem —typ | ..., 48
Obr. 31: Regulace polohy optimalnim stavovym regulatorem —typ ..o, 48

Obr. 32: Regulace polohy optimalnim stavovym regulatorem —typ Ul ... 49



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012 66
Obr. 33: Regulace polohy optimdlnim stavovym regulatorem —typ IV ......ccoovvvvvvienennns 49
Obr. 34: Regulace na zZadanou polohu pomoct odchylkovych veliCin ..., 50
Obr. 35: Regulace na Zadanou polohu pomoci odchylkovych veliCin ..., 50
Obr. 36: Regulace polohy polynomialnim 1DoF Fizenim —tyP | ..o 51
Obr. 37: Regulace polohy polynomialnim 1DoF Fizenim —typ ..., 52
Obr. 38: Regulace polohy polynomialnim 1DoF Fizenim —typ Il ..., 52
Obr. 39: Regulace polohy polynomialnim 1DoF Fizenim —typ IV ..o 53
Obr. 40: Regulace polohy polynomialnim 2DoF Fizenim —tyP | ..o, 54
Obr. 41: Regulace polohy polynomialnim 2DoF Fizenim —typ ... 54
Obr. 42: Regulace polohy polynomialnim 2DoF Fizenim —typ Wl ... 55
Obr. 43: Regulace polohy polynomidlnim 2DoF Fizenim —typ IV ..o, 55
Obr. 44: Grafické uZivatelské rozRrani..................iie s 58



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012 67

SEZNAM TABULEK

Tabulka 1: Simulovand zAvisIoSt RAKIONU ... 32
Tabulka 2: Redlna zavislost RAKIONU ... 33
Tabulka 3: Typy regulatorii podle zvolenych polil ..., 45
Tabulka 4: Typy regulatorii podle zvolenych matic My @ R...........cc.ccccccccvviiiiiiiinicicccns 47
Tabulka 5: Typy regulatorii podle zvoleného polu o. pro IDoF Fizeni .............ccovcnicvvnnnnn 51
Tabulka 6: Typy regulatorii podle zvoleného polu o pro 2DoF Fizeni ..., 53
Tabulka 7: Porovndni kvality reQUIACE ...t 56



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012

68

SEZNAM PRILOH

Pl Simulacni schéma pro identifikaci.



PRILOHA P I: SIMULACNI SCHEMA PRO IDENTIFIKACI

Logitech Qui... R - 1
RGB24_160x1200 I %’U S vi—+— Reshape |—J bpsearch +y !
inputi B -
Zaint Reshape i
From Yideo Device Add Selector 3 Ball Coordinates
To vid Drizsplay
o Widea
! -1 -5 0
mlfi%SIay t !
To Yideo Display kalibrace stredu
= poloha_x
zishani
rezsahu [-1,1] To Wakspace
B =|wsa N [—
u]
Selectort Gain rozsah [1,1] Wil
o R
»
+ L
265
Drivide s [em]
Constant2
[0 0.5] I In Out - BT Dt
naklon Stepper Flate Angle Output
Initialization
and Scaling
P poloha_y
ziskani
rozzahu [-1,1] ToWodspaceZ
o | Adapter
e P52 o | I e
- | MFE2Z4CE1S1 (auto)
Selectorz GainZ rozsah [1,1] MU
ol: E—
e
3 L
]
Divide W [em]

Constantd



