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ABSTRAKT

Prace je zaméfena na gyroskop se tfemi stupni volnosti od firmy Quanser
(https://www.quanser.com/products/3-dof-gyroscope/), ktery je soucasti laboratore realnych
modelll FAIL Prace obsahuje stru¢nou charakteristiku gyroskopt a oblasti jejich pouziti.
Hlavnim ¢ast diplomové prace je vénovana méteni charakteristik laboratorniho gyroskopu a
jejich vyhodnoceni. Prace také obsahuje naméty pro laboratorni cvi¢eni na uvedeném gyro-

skopu.

Kli¢ova slova:

3 DOF, Gyroskop, Quanser , modelovani, identifikace, regulace, fizeni v redlném case

ABSTRACT

The work is focused on a gyroscope with three degrees of freedom from the company
Quanser (https://www.quanser.com/products/3-dof-gyroscope/), which is part of the FAI
real models laboratory. The work contains a brief description of gyroscopes and areas of
their use. The main part of the diploma thesis is devoted to the measurement of a laboratory
gyroscope and its evaluation. The work also contains ideas for laboratory exercises on the

gyroscope.

Keywords:

3 DOF, Gyroscope, Quanser , modeling, regulation, identification, real-time control
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UvVOD

Predmétem této diplomové prace je analyza chovani modelu gyroskopu a nasledné jeho fi-

zeni.
V teoretické ¢asti jsou rozebirany rizné druhy gyroskopt a jejich princip fungovani.

Soucasti prace je vytvoreni modelu v prostfedi MATLAB / Simulink, na kterém si studenti
budou moci vyzkouset chovani gyroskopu se tfemi stupni volnosti. Vyhodou tohoto modelu
v prostitedi MATLAB / Simulink je to, Ze nehrozi nebezpeci rozbiti redlného modelu pfi

ruznych experimentech.

Dalsim cilem prace je vytvoreni matematickych modeld pro jednotlivé ramy a disk. Pro tyto
matematické modely je navrZeno fizeni polohy jednotlivych rdmu a rychlosti rotace disku.

Dale bylo provedeno ovéfeni regulace na redlném modelu.

V dalsim kroku je vytvofen matematicky popis vyuzivajici gyroskopického efektu. Na za-
klad¢ tohoto modelu je navrzen regulétor, pro fizeni natoceni rdmu diky gyroskopickému

efektu.

Jako posledni je navrZzeno nékolik tloh pro realny model v laboratofi. Tyto Glohy jsou cileny

na studenty studujici magisterské studium
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I. TEORETICKA CAST
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1 GYROSKOP

Obecné lze za gyroskop oznacit jakékoliv téleso, které ma tendenci zachovat svou osu rotace
diky momentu setrvacnosti. Toto je nazyvano gyroskopickym efektem. Diky tomuto jevu je
tak gyroskop schopen urcit svou orientaci v prostoru Gyroskopicky efekt se zvySuje s otac-
kami a s vétsim momentem setrvacnosti. Na moment setrvacnosti ma vliv rozlozeni hmoty
kolem osy rotace télesa. Cim vice hmoty je soustfedéno dal od osy rotace, tim je vétsi mo-
ment setrvacnosti. Diky gyroskopickému efektu je, naptiklad pro cyklistu, snazsi se udrzet

na kole, kdyZ je v pohybu, nez kdyz stoji.

Gyroskop je vyuzivan také v letadlech. Zde je rotujici setrvacnik ulozen v Cardanovych za-
vésech. Tim ziska 3 stupné& volnosti reagujici na momenty sil. Setrvac¢nik je pred odletem
kolmo k zemskému povrchu. Kdyz letadlo zméni svou polohu dojde ke zméné natoceni kar-
danova ulozeni, kdezto rotujici hmota si udrzuje svou pozici. Ode¢tem rozdilu pootoceni

kardanova ulozeni lze urcit orientaci letadla vici zemského povrchu.

Gyroskopy jsou taky vyuZivany pro fizeni orientace vesmirnych téles s dlouhou zivotnosti
jako jsou naptiklad Hubblelv teleskop nebo teleskop Jamese Webba. Tyto teleskopy jsou
vybaveny &étyfmi a vice silovymi gyroskopy. Rizenim momenti téchto gyroskopt je pak

mozné ménit orientaci dan¢ho objektu.[12]

Naptiklad vesmirna stanice ISS s odhadovanou hmotnosti 450 t, je fizena ¢tyfmi rotory.
Kazdy z téchto rotorti vazi 100 kg a otaci se rychlosti az 6600 ot/min. Tento zplsob fizeni
orientace se nazyva CMG (Control Moment Gyroscope). Vyhoda tohoto systému od reak¢-
niho systému je ta, Ze se nespotiebovava zadna pohonna latka. Je zde potieba pouze elek-
tricka energie ze solarnich panelll pro pohon gyroskopi. Dalsi vyhodou je i vys$si pfesnost

fizeni polohy. [13]
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1.1 Matematicky popis

Pro to, abychom mohli modelovat gyroskopicky jev, musime nejprve provést analyzu rotu-

jiciho télesa.

Jako prvni si musime ur¢it moment hybnosti. Pro ur¢eni jeho orientace pouzijeme pravidlo

pravé ruky. Polozime-li pravou ruku tak, aby se prsty pravé ruky stacely ve sméru rotace,

pak vztyCeny palec ukazuje smér momentu hybnosti Z( 1).
L=%xp=1-& [kgm?s™!] (D

Kde [-je matice setrvacnosti, @- je uhlova rychlost otaceni, 7-je polohovy vektor

p-je vektor hybnosti.
Tocivy moment sily t:

(2)

!

L d
—>=—> F=— N'
T=71X dt[ m]

Kde F je sila piisobici v bodé ur¢eném polohovym vektorem 7.

Nyni uvazujme rotujici téleso, které budeme chtit otacet kolem riiznych os. Gyroskop, ktery
zobrazuje (Obrazek 1), se otaci okolo osy y. Vypoctem milZeme zjistit, Ze moment hybnosti
tohoto gyroskopu je v ose y. Budeme-li chtit otocit takovymto télesem okolo osy x, budeme
muset pusobit na téleso dvojici sil F a -F, rovnobézné s osou x. Plisobenim této dvojce sil

dojde k otoceni rotujiciho télesa okolo osy x. O tomto jevu mluvi druha véta impulsova.

Druhé véta impulsova fikd, ze zména momentu hybnosti setrvacniku je rovna momentu sily
pusobici na setrvacnik. Jestlize tedy zanedbame zpomaleni rotace setrvacniku, zlistava jeho
moment hybnosti stejny. Z toho plyne [22] :
AL AB 3
AL _ 80 (3)
At At

Kde: A6 je zména uhlu osy rotace.
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Tento jev se nazyva precese a mizeme ho pozorovat napiiklad u rozto¢eného setrvacniku,
kdy osa otaceni setrvacniku opisuje plast’ kuzele. Také Zemé vykonava precesi, kdy jednou
za 25 700 let (platonsky rok) opise jedenkrat povrch precesniho kuzele. Nyni zemska osa
sméiuje priblizne ke hvézdé Polarce. Priblizné za 12 000 let se vSak sever bude urcovat podle

hvézdy Vega.

Pokud budeme pohyb setrvacniku studovat dikladnéji, miizeme si v§imnout drobnych od-
chylek od trajektorie dané precesnim pohybem. Tomuto jevu se fika nutace a vznika casove

proménnym momentem sily [3].

Obrazek 1 Gyroskop [1]
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1.2 Optické gyroskopy

Opticky gyroskop vyuziva principu Sagnacova interferometru [8] (Obrazek 2), kde se svétlo
rozdéli na dva stejné paprsky, pruichodem pies délic. Tyto paprsky se $ifi po uzaviené draze
proti sob€. Pokud je cela soustava v klidu, tak nedojde k fazovému posunu. Pokud vsak sou-
stava rotuje okolo osy kolmé na plochu drahy paprskt, tak diky relativistickému skladani
rychlosti bude rychlost paprskt rtizna. To zpusobi fazovy posun. Diky tomu lze vypocitat
rychlost thlového otaceni soustavy.

Opticky gyroskop ma nékolik vyhod oproti mechanickému. Mezi tyto vyhody patii napf.
¢as potiebny pro uvedeni do provozu a vyssi spolehlivost. Diky své nizké hmotnosti, oproti
mechanickému gyroskopu, a velké citlivosti (jsou schopny méfit i jeden stupeii za hodinu)
jsou vyuzivany casto v kosmické, raketové a satelitni technice. Tyto gyroskopy jsou i na
palubé velkych lodi, kde stabilizuji satelitni anténu pro zajisténi satelitni komunikace i na

rozboufenim mofi.

[8]

zrcadlo

koherentni
svazek

stinitko
(detektor)

Obrazek 2 Sagnactyv interferometr [8]
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2 MEMS TECHNOLOGIE

Gyroskopické senzory jsou dnes jiz pouzité 1 ve velmi malych zatizenich. Zde vSak nejsou
mechanické gyroskopy, ale jsou zde pouzity gyroskopy vyrobené pomoci MEMS technolo-
gie. Technologie MEMS se stale Castéji vyskytuje uvnitf integrovanych obvodd. S touto
technologii se mtizeme setkat naptiklad v chytrych telefonech, v automobilech, v letectvi ale
1 naptiklad v hernich ovladacich. MEMS je zkratka z anglického slova ,,Micro-Electro-Me-
chanical System* oznacujici integrované mechanické elementy, senzory, akéni leny, fidici
a vyhodnocovaci elektroniku na jednom kifemikovém substratu. Tyto elementy jsou vyra-
bény prosttednictvim riznych vyrobnich technologii. Elektronické ¢asti jsou vyrabény tech-
nologii CMOS, zatim co mikromechanické prvky jsou zhotovovany prostfednictvim selek-
tivniho leptani nebo ptidavani novych vrstev. Vyhoda MEMS spociva v integraci mechanic-
kych i elektronickych prvkl na substratu. Timto se snizuji vyrobni naklady, diky sniZeni

poctu potiebnych krokt pii vyrobé. Dal§im pfinosem je taky miniaturizace vyrobku.
[5]

2.1 Zakladni fyzikalni jevy vyuZivajici se v MEMS

Dnesni MEMS gyroskopy jsou integrované spolecné s akcelerometry. Tyto integrované ob-

vody pracuji na principu Coriolisovy sily.

2.1.1 Coriolisova sila

Coriolisova sila je zdanliva sila (nekona praci) pasobici na téleso, které se pohybuje v rotu-
jici neinercialni vztazné soustave tak, ze se méni jeho vzdalenost od osy otaCeni. Tato sila je
kolma na spojnici téleso-osa otaceni a zplisobi staceni télesa proti smeru otaceni. Tuto silu
Ize vypocitat vektorovym sou¢inem uhlové rychlosti @ a rychlosti ¥, kterou se téleso po-

hybuje vzhledem k rotujici soustave.

E =2mixa (4)
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2.1.2 Piezoelektricky jev

Pti mechanické deformaci stiedové nesymetrického krystalu se na jeho plochach objevuje
elektricky naboj. Této vlastnosti se fikd piezoelektricky jev. Nejzndméjsi latkou, u niz se
piezoelektricky jev vyskytuje, je monokrystalicky kfemen. Snimanim tohoto néboje 1ze pak
vyhodnotit deformaci a z ni silu piisobici na snimac. Tohoto jevu se pak vyuziva naptiklad
v piezoelektrickych mikrofonech, pti sniméani deformace krystalu u akcelerometrti, u gramo-

fonovych pienosek nebo tieba u zapalovaci.

U opacného piezoelektrického jevu dojde pfi pfiloZeni napéti na krystal k jeho deformaci.
Tento jev se nazyva elektrostrikci. V praxi Ize tohoto jevu vyuzit naptiklad jako akéni ¢leny
pro jemné pohyby napf. posun cocek objektivu fotoaparatu. Velmi cCasté je taky pouziti
piezoelektrického reproduktoru pro reprodukci stfednich, zvIasté pak vysokych frekvenci.
Tento typ reproduktoru vyuzivani naptiklad digitdlni budiky, poplasné sirény nebo na za-

kladni desky pocitaci.

Kombinace obou jevil, pfimého (piezoelektricky) i nepfimého (elektrostrikce), se vyuziva
v sonarech. Ten miZeme najit napiiklad ve zdravotnictvi, v parkovacich senzorech auta,

nebo u ponorek.

Déle se tohoto jevu vyuziva ke generovani rezonan¢ni frekvence. Ptilozime-li stiidavé napéti
na tenkou desti¢ku krystalu, desti¢ka se rozkmita. Kmity budou nejsilngjsi pfi rezonanéni

frekvenci. To se pak projevi na elektrickych vlastnostech krystalu [7].
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2.2 MEMS gyroskopy

Zjednoduseny model mikromechanického gyroskopu zobrazuje (Obrazek 3). Systém umoz-

fiuje vibrace ve dvou ortogonalnich osach.

i mass 0 X
J
c V4

Obrazek 3 jednoduchy model vibracniho gyroskopu [6]

V ose X je vyvolavana vibrace s uhlovou frekvenci w,.Popis pohybu v ose X je:

x =Agsinwgt (5)
kde A, je amplituda fizené vibrace
wg je frekvence kmitani hmoty v ose x.

Pokud tedy systém bude rotovat o kolo osy Z s thlovou rychlosti €2, Coriolisova sila ptisobici

ve sméru osy Y bude:
F.=2mxQ (6)
Dosazenim do rovnice ( 6) za x rovnici ( 5), dostaneme nasledujici vztah:
F. =2mA;wi;Qcoswy t (7)

Diferencialni rovnice pro pohyb hmoty v ose Y je:

my + ¢, v + ky,y = 2mA,Qwy si z (8)
y+c,y+kyy=2mAzQlwg sin wdt+2

kde c,, je tieni v ose y

k,, je tuhost pruziny v ose y
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Posunuti ve sméru y je dan vztahem ( 9) :
I
y = A, sin (wdt + 5 (p) = A, cos(wgt — @)

Amplituda kmitii v ose y je dana vztahem ( 10):

2450480
A = dWd

y
2y 2 2
Wy Wy

Kde: ¢, = 2 je tlumici faktor.

mey

. , _y . 12
Dale pak tihel natodeni Ize vypoéitat:¢p = tan™? % [6]

Pro malé tlumeni ¢, 1ze amplitudu v ose y vypocitat ze vztahu ( 11) :

2Adwd‘Q‘

A, = -
0)2 (1 _w_621> +iw_(21
W\ Ted) T e

Kde @, = % je faktor kvality snimani

Pro wy ktera se rovna w,, je dana amplituda vztahem ( 12) :

24400,

y )

y

[6]

2.3 Porovnani MEMS gyroskopi a mechanického gyroskopu.

(9)

(10)

(11)

(12)

Pti vyrob¢é mechanickych gyroskopi je nutné dbat na presnou vyrobu jednotlivych soucasti.

Dale je taky potieba tuto presnost dodrzet 1 pii jejich kompletovani. Tyto aspekty tak pro-

drazuji finalni zatizeni.

Proto byl vyvinut MEMS gyroskop. Po technologické strance je mnohem jednodussi nez

mechanicky gyroskop. Proto je i mnohem levnéjsi. Dalsi vyhody plynou z jeho mozné mi-

niaturizace a moznosti integrovani do jednoho Cipu spolec¢né s akcelerometry. Je taky ptes-

n¢j$i nez mechanicky gyroskop.
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3 AKCELEROMETRY

Pro jednoznacné urceni polohy télesa je zapotiebi znat nejen rotaci ale i jeho posunuti. Ak-
celerometry jsou ¢asto pouzivany spolecné s gyroskopy, které jsou spolecné integrovany na
jednom c¢ipu. Akcelerometr je zafizeni, pomoci néhoz lze méfit zrychleni v daném smeéru.
Princip akcelerometru spociva v méfeni posuvu hmoty. Pokud se vSak akcelerometr nepo-

hybuje, zm¢éfti gravitacni zrychleni. Pro méfeni mizeme pouzit dva principy.

3.1 Kapacitni akcelerometry

Prvni je princip kapacitniho snimani (Obréazek 4). Senzor je tvofen zdvazim, které je uchy-
ceno k pevnému ramu pomoci pruznych elementtl. K tomuto zavazi je upevnéna jedna deska
kondenzatoru. Druhé deska kondenzatoru je uchycena v pevném ramu. Pohybem hmoty se
pak méni vzdéalenost mezi deskami a tim dojde ke zmén¢ kapacity kondenzatoru. Kapacitni
akcelerometry vytvorené technologii MEMS se pouZzivaji pfedev§im v mobilnich pfistrojich
a jiné spotiebni elektronice. Pfednosti tohoto provedeni je to, Ze cely senzor 1ze implemen-

tovat na plosny spoj. Tento druh senzoru je levnéj$i na vyrobu, ale je méné piesny.

'« Folded-Beam

<
S Spring Structures

@
[~ i
-3 m
] =0
& i
5] 8 e
@ 2 g =
.- 85
g9 -9
82 5
<" %3
o 'm
Eg g9
2o 20
-1
33 h
E =
@ ]
Qo o
gu j N

;_'_ Folded-Beam __ <
Spring Structures

Obrazek 4 schématické zobrazeni kapacitniho akcelerometru [10]
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3.2 Piezoelektrické akcelerometry

Druhy princip vyuziva piezoelektrického jevu. Vlivem pusobici sily na seismickou hmotu
dochazi k deformaci piezoelektrického prvku. Pii jeho deformaci dochazi ke generovani
elektrického ndboje na plochach krystalu. Tento naboj je pak zesilen a upraven pro dalsi
zpracovani. Tento typ snimace je hojné€ pouzivany v prumyslu, pro méteni a diagnostiku
vibraci strojti. Pro svou velikou pfesnost ovSem je pouzitelny i jako velmi pfesny seismograf

nebo senzor pii destruktivnich testech. Schéma snimace zobrazuje (Obréazek 5).

Na obdobném principu jako piezoelektricky snimac pak pracuje piezorezistivni akcelero-
metr. Rozdil je jen v jevu, ke kterému dochazi pii deformaci krystalu. Piezorezistivni akce-
lerometr méni sviij odpor pii deformaci. Zména odporu se nésledné prevadi na elektricky
signal. Vyhodou tohoto senzoru je moZnost méteni pomalu se ménicich signald. Tato vlast-
nost se vyuziva predevsim v inercidlnich systémech navigace pro vypocet rychlosti a zmény

polohy senzoru. [11]

Piezoelectric element

e (ase

Seismic mass

Base

Obrazek 5 piezoelektricky akcelerometr [11]
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4 ENKODERY

Enkodér slouzi ke snimani polohy. Podle snimané¢ho pohybu miizeme enkodéry dé€lit na dva
druhy, a to na linearni enkodéry a rota¢ni. Dale miizeme enkodéry rozd¢lit podle principu

na optické, magnetické a mechanické.

4.1 Magnetické enkodéry

Rotacéni enkodér, ktery vyuziva magnetického jevu, je tvoren kolem, na jehoz obvodu se
stiida severni a jizni magneticky pol, jak znazorfiuje (Obrazek 6). Samotny senzor je pak
tvofen dvéma Hallovymi sondami, pro uréeni sméru rotace. Prstenec je pak spojen hiideli
s rotujicim zafizenim. Otaceni hiidele generuje impulsy na vystupu senzoru. Podle poctu
impulzi 1ze pak vypocitat o kolik stupniil se prstenec oto€il. Inkrementalni provedeni senzoru
poskytuje informaci o relativnim otoceni, tedy o sméru otaceni a zméné uhlu (pocet impulzl)
snimacl a vice magnetickych prstenct. Zde ma pak kazda poloho svou vlastni kombinaci

snimanych hodnot.

Obrazek 6 magneticky rotaci enkodér s Hallovymi sondami [9]
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4.2 Optické enkodéry

Opticky rotacni enkodér pracuje na obdobném principu. Zde je rotujici kolo tvoieno prsten-
cem s pruhlednymi okénky. Ke snimani pohybu je potieba svételny zdroj (nejcastéji LED
dioda) a snimac svételného paprsku (nejéastéji fototranzistor nebo fotodioda). Svételny zdroj
je umistén z jedné strany rotujiciho kola. Naproti nému je snimac¢ svétleného paprsku. Pii
otaceni kola dojde ke stfidavému propusténi svétla pies prihledné okénka disku. Tim se
vytvoii impulsy na snimaci svételného paprsku. Optické enkodéry maji vétsi pocet impulzi

na jedno otoceni a jsou levnéjsi. Jsou vsak méné mechanicky odolné nez magnetické.

Linearni enkodéry se lisi oproti rotacnim enkodériim, tim Ze jejich snimana ¢ast neni tvofena
kruznici ale pfimkou. Linedrni enkodér miizeme najit naptiklad v né€kterych inkoustovych

tiskarnach ke se snimani polohy tiskové hlavy.[21][20]

PHOTO SENSOR

SQUARING
CIRCUIT

Obrazek 7 Princip rotacniho optického enkodéru [21]
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5 ODVOZENI MATEMATICKEHO POPISU PRO 3 DOF
GYROSKOP OD FIRMY QUANSER

Uvazujme systém se 3 stupni volnosti, zobrazeny na (Obrazek 8). Tento systém obsahuje 3
ramy (A, B, C) a disk (D). Uhly rotaci jsou oznaéeny q. Kde g;uréuje uhel disku D vici
ramu C, g, uhel ramu C vici rdmu B, g3 uhel ramu B vii¢i rdimu A a guuhel ramu A vici
referenénimu rdamu N. Referen¢ni rdm je oznacen jako N a je pevné spojen s pevnou kon-

strukci celého modelu.

Obrazek 8 Geometricky popis nastaveni 3 DOF gyroskopu [2]

Pro zjednoduSeni je zanedban vliv gravitace a tfeni. UvaZzuje se tedy pouze rota¢ni pohyb
téles. Pro disk uvazujme matici setrvacnosti jako diagonalni matici ( 13).
IDD; 4 0 0 (13)

Ip= 0 DD, 0
0 0  IDD;s
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Pro jednotlivé ramy byly vSak uvazovany vSechny prvky matice setrvacnosti ( 14). Matice

setrvacnosti je vzdy symetricka.

ICC;; ICCy, ICCy3
ICC = ICCl,Z ICCZ,Z ICC2‘3
ICC;3 ICC,3 ICC33
IBB;; IBB;, IBB;3
Iz = | IBB;, IBB,, IBB,;
IBB;3 IBB,3 IBBj33 (14)
IAAl,l IAAl,Z IAA1'3
IAA = IAAl,Z IAA2,2 IAA2,3
IAA1‘3 IAA2'3 IAA3’3
Dale byly definovany matice rotace kolem jednotlivych os.
1 0 0
RX(CIj) — [0 cos (q]-) —sin (qj) (15)
0 sin(q;)) cos(q;)
cos (q;) 0 sin(q;)
Re(q)=| O 1 0 (16)
—sin(q;) O cos(q]-)
cos (q;) -—sin(q;) O
Rz(q;) =| sin (q)) cos(q;) O (17)
0 0 1

Transformace soufadnic z inercidlni soustavy j do i 1ze sestavit pomoci rotacnich matic.

Rozdil mezi konfiguraci zobrazujici (Obrazek 8) a redlnym modelem od firmy Quanser je

v pootoceni ramu C v kladném sméru o 90°. Kladny smér otaceni pro kazdy ram je defino-

van jako:

—

q1 je Uhel rotace kolem e vii¢i ramu C.

—

q, je uhel rotace kolem e$ vii¢i ramu B

—

g5 je Uhel rotace kolem ef viici rimu A

—

q4 je Uhel rotace kolem e# vigi ramu N
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Po t¢ budou matice rotace pro prepocet souradnic nasledujici:

Rﬁv = Rz(q4), R'é‘ = Ry(q3), Rg = Rx(q2), Rg = Rz(q1) (18)

Pomoci téchto rota¢nich matic 1ze naptiklad popsat otdeni mezi referenénim ramem N a

diskem D jako:
Ry = RYRERER}

Dale byly definovany jednotkové vektory:

—
e; =

D

2|
I

=SS 5=s Eo=

Pomoci rotacnich matic 1ze prepocitat relativni uhlovou rychlost na uhlovou rychlost viici

referen¢nimu ramu.
N — N—/™ . — A .
wap = Riey 4z = Yy q3 (19)
Kde Y je jednotkovy vektor ve sméru y ramu 4 pozorovaného z referenéniho ramu N.

Relativni rychlost jednotlivych raml pozorovaného z referencniho rdmu se rovna souctu jed-

notlivych rychlosti v kazdém ramu.
wya=1000Zy]4q
w%,B =[0oY Z{1q
wye =[0XEF ¥ Z{] q
wyp =28 X5 YL Z§] g
Kde: ¢ = [q; g2 45 Ga]”
Zy = ez, v) =R} ey,

N _ — N _ —
Xg = Rp ey, Zc =R¢ ey
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Jia=10002Zy]
IIIVV,B =[00 YAN Zﬁ]
]11\\11,c =[0X§ Y Zy]
Jup =28 X5 Y3 ZY]

Tenzor setrvacnosti je pak:

T(q,9) = %((QT N4 RY - Laa- R IV A~ G)
+ (QT ']11\\1],3 ) RQ’ “Ipp - (Rg)T ']11\\11,3 ) 51)
+ (QT ']IIVV,C ’ chv Aec (RICV)T ']11vv,c ) Q)
+ (4" o RY Iop - REYT - Jip - 0))

Protoze vliv gravitace je zanedban a tfeni se nebere v tivahu, neexistuje zde zadna potenci-

alni energie. V dusledku toho se Lagrangian rovna kinetické energii.

L(q,q) =T(q,9)

Pohybové rovnice v zobecnénych soutadnicich g jsou odvozeny pomoci Euler-Lagrangeovy

rovnice:

dol(qq dLqq) _ (20)
dt g, aq; "

Pomoci symbolické matematiky v programu Matlab byly rovnice vyfeSeny pro jednotlivé t.
Z davodi jejich délky budou uvedeny v ptiloze. Zde vSak je uveden piiklad pohybové rov-

nice pro disk.

2]
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IDD; , dq,%0; IDD;,dq,%0; IDD,,dq,°o; IDD,,dq, o
7, = DD, , d2q; + 1,1 dq2 1_|_ 11994 01 224992 01 22044 07

2 2 2 2
— IDD3 3 d2q3 sin(q,(t)) + IDD3 3 d2q4 cos(q2(t)) cos(qs(t))
IDD, 4 dq32 04 01

— IDD; ; dq, dq; cos(g,(t)) —

> —IDDy 4 dq42 03 01

IDD, , dq32 04 01
+ 2

— IDD3 3 dq; dqq4 cos(qs(t)) sin(q,(t))
— IDD3 3 dq3 dq,4 cos(q2(t)) sin(qz(t)) — IDD; ; dq; dqs cos(q2(t)) o,

DD, dQ42 0403 0,
2

+ IDD,, dq42 03 01

[
+1DD,; dq; dq3 cos(g(t)) o, +

IDD; , dCI42 0403 04 .
- > — IDDy; dqz dq4 sin(qz(t)) o1

+ IDD, , dq, dq4 sin(qs(t)) oy

+ 1DD; 4 dq,” cos(q3(t)) sin(q,(t)) sin(qs(t)) o,

— IDD,; dq,” cos(qs (1)) sin(q2 (1)) sin(qz (1)) o,

— IDD, ; dq; dq4 cos(q3(t)) sin(gy(t)) o,

+ IDD, ; dq3 dq4 cos(q,(t)) sin(gz(t)) o,

+ IDD, , dq; dq,4 cos(gq3(t)) sin(q,(t)) o3

— IDD, , dq3 dq,4 cos(q, (1)) sin(qs(t)) o,

— 1DD; ; dq3 dqq4 cos(gz(t)) cos(qs(t)) sin(gx(t)) oy
+ IDD, ; dq3 dq4 cos(g,(t)) cos(qs(t)) sin(q,(t)) oy

kde:
o, = sin(q, (1))
az = cos (24, (1))
a3 = cos?(g3(1))

04 = cos?(q, (1))
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5.1 ZjednoduSeny model gyroskopu

Protoze model popsany v piedchozi kapitole je slozity, byl pievzat jiny matematicky model

vytvoieny pfimo vyrobcem realné soustavy gyroskopu. Pro tento model muselo byt prove-

deno nékolik zjednoduSeni, naptiklad tim, Ze Sedy ram byl aretovan a otacky disku byly

brany jako konstantni. Linearizovany model popisujici chovani gyroskopu tedy je [4] :

d(I)C 21
]C'W‘FJD wp - wp + be - we = T¢ (21
dw 22
]B.dtB_]D'wD'wC-l'bB'wB:TB (22)
Vyjadfenim zmén rychlosti ota¢eni ramu B a C jsou nasledujici:
dwc: —Jp - wp - wp—b¢ - w¢ (23)
dt Je
de_TB-l-]D'wD'(‘)C_bB'wB (24)
dt Is
Z uvedenych rovnic byl vytvofen stavovy popis modelu:
bc Jp - wp l
_ ]c Jc _ e 1 0 0
A= Jpw by B= 1 [0 ] b= [ o]
]B I ]B
Go=C-(sI—A)t-B+D
b o )
_[1 01 |[s 0O1_ Jc Jc 0 0
Gs =1 1] [0 s] Jp-wp  bg i+[0 0]
I Is Is
Gs
Js + bg —Jpwp
_ Jeles? + (cbg + Jgbc)s + (bgbe + J3wh)  Jles? + (Jcbg + Jgbc)s + (bgbe + J3w})
Jpwp Jecs + bc

Jelcs? + (cbg + Jpbc)s + (bgbe + JiwE)

Jelcs? + (cbg + Jpbc)s + (bgbe + JEw3)
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prou =7, ay = wc¢:
G = Jgs + bp (25)
* JeJes? + Ucbg + Jgbc)s + (bgbe + J3wh)
prou = TC ay = (l)B:
G. = —/pwp (26)
* JeJes?+ Ucbg + Jgbc)s + (bgbe + J3wh)
prou = TB ay = (,()C:
G. = Jpwp (27)
* JelJes? + (Ucbg + Jgbc)s + (bgbe + J3wh)
prou = TB ay = (,()B:
Jes + be (28)

G. =
* Jeles? + (Ucbg + Jgbc)s + (bgbe + J3w3)
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II. PRAKTICKA CAST
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6 POPIS MODELU

Realny model je od kanadské firmy Quanser.

Model gyroskopu (Obrazek 9) se sklada ze tfi ramii a jednoho rotujiciho disku. Disk modelu
je ulozen v modrém ramu. Modry rdm je pak ulozen v ¢erveném rdmu a Cerveny ram je
uloZen v $edém ramu. Sedy ram je uloZen v nehybné &erné konstrukei. Takto uloZenym ra-
mum se fika kardaniv zavés. VSemi tfemi ramy je mozné libovolné otacet pomoci motort.
Dale je model vybaven inkrementa¢nimi enkodéry pro snimani natoceni rdmu a rychlosti
otaCeni disku. Déle je mozné model zafixovat v jednotlivych rdamech pomoci aretac¢nich

Sroubti. Timto zptsobem Ize modelu odebirat stupné volnosti.

Q

GUANSER

3 DOF Gyroscope
Rota IMENT

Obrazek 9 Realny model 3DOF gyroskopu [14]
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Z inkrementacnich enkodérti nelze ovsem vycist absolutni polohu gyroskopu. Z téchto du-
vodu je nutné zacinat z predem dané pozice (Obrazek 10). Absolutni polohu mizeme ziskat
pricitanim inkrementi k vychozi pozici.

Na modelu se taky nachdzi zavazi, pomoci kterych je mozné do urcité miry kompenzovat

nevyvazenost ¢erveného a modrého ramu.

Obrazek 10 Zobrazeni vychozi pozice a naznaceni kladného sméru otaceni
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Napdjeni motorti modelu probiha z linedrniho proudového zesilovace AMPAQ-L4 (Obrazek

11), ktery napaji motory £24 V s maximalnim trvalym proudem 2.5 A na kanal. Maximalni

rozsah vstupniho napéti je + 10V.

Obrazek 11 Linearni proudovy zesilova¢ AMPAQ-L4 [15]
Aby bylo mozné model fidit z pocitace, je zapotiebi Q8-USB (Obrazek 12). Toto zafizeni
primo ziskava informace z inkrementac¢nich senzori modelu a pies proudovy zesilovac fidi
jednotlivé motory. Propojeni mezi Q8-USB a pocitacem je pres USB 2.0. Rozsah vstupniho

a vystupniho napéti je £ 10V s 16-bitovym pievodnikem.

Obrazek 12 Q8-USB zafizeni pro sbér dat [16]
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4\ Source Black Parameters: HIL Initialize — O X

HIL Initialize

Inttializez a hardware-in-the-loop card.

Navigation

Goto HIL blocks uging this board...

Mai
an Analog output channels:
Clocks [0:7]
Analog Inputs Analog output maximums:

10 c

Analog cutput minimums:
Digital Inputs. 10

Digital Outputs. Initial analog outputs:
[0

Final analog outputs:
PWH Outputs [-0.05]

Encoder Inputs

Other Outputs. Analog outputs on watchdog expiry:
0
Set analog output parameters at model start
|:| Set analog output parameters when switching to this model
Set intial analog outputs at model start
|:| Set inttial analog cutputs when switching to this model
Set final analog outputs at model termination
|:| Set final analog cutputs when switching from this model

|:| Set the analog outputz when a watchdog timer expires

OK Cancel Help Apply Defaults

Obrazek 13 Nastaveni rozhrani pro Q8-USB

Pii odpojeni PC od fidici desky nebo pii nulovém akénim zésahu dochazelo k samovolnému
roztaCeni disku. To mohlo byt zplisobeno nevyrovnanosti nulovych potencidlli v zapojeni.
Tento problém byl vyfeSen zapsanim experimentalné ziskané hodnoty -0.05. Tato hodnota
pak byla od¢itana od akéniho zésahu z PC. Aby se disk neroztacel 1 po odpojeni PC, bylo
tteba nastavit zapsani této hodnoty do nastaveni desky Q8-USB (Final analog outputs: ).
(Obrazek 13)

6.1 Nastaveni MATLAB / Simulink
Pro méfeni a regulaci byl vyuzit MATLAB / Simulink v externim médu Simulinku.

Pted spusténim modelu je nutné nejprve cely model zkompilovat. To se provede kliknutim

na tlacitko ,,Build model* (Obrazek 14).

Obrazek 14 Sestaveni modelu
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Po sestaveni modelu je mozné se piipojit k modelu. Timto krokem dojde k odeslani zkom-

pilovaného kodu do tidici elektroniky modelu (Obrazek 15).

@El

Obrazek 15 Ptipojeni k fidici elektronice modelu

Po provedeni téchto krokt Ize spustit ovladani modelu. Pokud dojde ke zméné struktury

modelu, je potieba cely program znovu zkompilovat a znovu se pfipojit k realné soustave.
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7 IDENTIFIKACE MODELU

Jako prvni byl vytvoten blok pro ovladani modelu (Obrazek 16). Maska tohoto bloku osa-

huje 4 vstupy a 4 vystupy. Tento blok obsahuje pievod z inkrementl senzoru na uhel, popfi-

pad¢ uhlovou rychlost.
) Disk Disk [RPM] >
N Blue Blue [deg] [
3 Red Red [deg] [
Y Gray Gray [deg]

Obrazek 16 Maska bloku pro ovladani modelu

Vstupni ¢ast bloku (Obréazek 17) obsahuje kompenzaci akéniho zasahu pro motor disku. Déle

je zde omezena vstupni veliCina z divodt ochrany elektroniky modelu.

1

Disk

Select your data acquisition device here.

NS

s o QUERG
1 HIL
Whrile
2 pndiog
Red 3
= ’_. (HiL-1) HIL-1 (g8_usb-0
_/_ (Qo_usb-u)

Obrazek 17 Vstupni ¢ast ovladaciho bloku modelu
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Vystupni ¢ast bloku (Obrazek 18) dochdzi k prepoctu impulzl z inkrementacnich senzort
rami na thel ve stupnich. Impulzy ze senzoru pro disky jsou pfepocteny na otdc¢ky za minutu

(RPM).

B num(s)
4,—. mod -1 den(s)
Disk [RPM]

HIL
Read
Encoder
Timebase

(-]

(HIL-1)

Blue [deg]

2*pild096

counts to rad

1/pi*180

rad to deg

Gray [deg]
Obrazek 18 Vystupni ¢ast ovladaciho bloku modelu

7.1 Statické charakteristiky

Jelikoz vSechny ramy maji integracni charakter, neni pro n¢ mozné méfit statické charakte-
ristiky. Obdobné to plati pro méfeni disku. Pro disk plati, Ze pokud je akéni zasah vétsi nez
0 budou jeho ustalené otacky rovny cca 2800 RPM. Pokud bude akéni zasah mensi nez 0,
budou jeho ustilené otaCky stejné a bude se meénit jen smér otaCeni. Z tohoto chovani je

jasné, Ze systém neni linedrni. Jeho charakteristika (Obrazek 19) je siln€ nelinearni.

Pfi zméné vstupniho proudu, se ménila strmost charakteristiky, ale pokazdé se rychlost ota-

¢eni ustalila na maximalnich otackach cca 2790 RPM.
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3000 T T T T T T T
2500 F u=0.5 _
u=1.0
u=2.0
2000 .
=
o 1500 .
o
1000 .
500 .
0 L | ! ! ! L !
0 20 40 60 80 100 120 140 160

t [s]
Obrazek 19 Pribeh otacek disku pro riizné akéni zasahy

7.2 Dynamické charakteristiky

Proto pro ucely vytvoreni modelu byla vybrana pouze uvodni ¢ast prechodové charakteris-

tiky (Obréazek 19), kde se otacky rotoru pohybovaly od 0 do 2000 ot./m (RPM).

Pro proud 1A byla pfechodova charakteristika aproximovana, pomoci metody nejmensich

[19]

18820
323.2s+1

¢tvercl, pfenosem :Gg =

Jako dalsi byly provedeny identifikace jednotlivych rami. Pro ziskani pfechodové charakte-
ristiky pro modry rdm, byl na vstupy ptiveden proud 1 A. Pro méteni pfechodovych charak-
teristik byl volny vzdy jen méfeny ram. Pfechodové charakteristiky jednotlivych ramt byly

nasledné€ aproximovany matematickymi modely.
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merena

simulovana
12000 —

10000 .

8000 .

Ghel [°]

6000 - .

4000 i

2000 .

t[s]

Obrazek 20 Aproximace prechodové charakteristiky pro modry rdm
Pro modry ram byl ziskan model z pfechodové charakteristiky (Obrazek 20):

o 714,6
Sptue 4,533 . 1071253 4 52

ProtoZe €len u tfeti mocniny s byl velmi maly, je jeho vliv zanedbatelny. Proto 1ze ziskany

model upravit na jednodussi pfenos:

714,6
Shlue = 52

Pro ziskani ptechodové charakteristiky (Obrazek 21) pro ¢erveny ram, byl pfiveden na vstup

proud 2 A.
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Obrazek 21 Pfechodova charakteristika pro cerveny ram

Ptenos cerveného ramu (Obréazek 21) byl aproximovan modelem :

o - 117,5
Sred ™ (00533853 + 52

Tento model jiz ma vyssi koeficient u tfeti mocniny s a proto dale nebude zjednodusovan.

Stejnym postupem jako u ¢erveného ramu byla provedena identifikace Sedého ramu.
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1
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1200
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|
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|
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1

angle [°]
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1
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Obrazek 22 Aproximace pifechodové charakteristiky pro sttibrny ram
Piechodové charakteristika pro Sedy ram (Obrazek 22) byla aproximovana matematickym
modelem:

c B 42,77
Sgrey 7 0,001719s3 + 52

Stejné€ jako u modrého ramu lze i u pfenosu Sedého ramu zanedbat tieti mocninu s. Upraveny

pfenos vypada takto.

42,77

S =
grey S 2

7.3 Model 3 DOF gyroskopu v prostiedi Matlab/Simulink

Matematicky popis modelu byl vytvofen na zdkladé¢ feSeni rovnice ( 20) pro jednotlivé .

Tyto feSeni nasledné byly prepsany do bloku S-funkce (Obrazek 23) v prostiedi MATLAB.
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gZ2_lock fl = block.DialogPrm(5)
g3 lock fl1 = block.DialogPrm(6)
g4 lock fl1 = block.DialogPrm(7)
IDD = block.DialogPrm(8) .Data:
ICC = block.DialogPrm(9) .Datas
IBB = block.DialogPrm(10).Data;
IAA = block.DialogPrm(ll).Datas

IDD1_1=IDD(1,1);
ICCl _1=TICC(1,1);
IBB1 1=TIBB(1,1);
IAAL 1=IRA(1,1):

IDD2 2=IDD(Z,2
ICCl 2=ICC(1,2
IBB1 2=IBB(1,2
IAAL 2=IAA(1,2

)
)
)
)

Datas
Data:
Data:

; IDD3_3=IDD(3,
; ICC1 _3=IcC(l,
; IBB1_3=IBB(1,
; IAR1 3=IRA(1,

3
3
3
3

; ICC2_2=ICC(2,2);
; IBB2_2=IBB(Z2,2);
; IRR2 2=IRA(2,2):

)
)
)
)

Obrazek 23 Ukazka S funkce v prosttedi MATLAB

Dale byla tato funkce pfifazena do bloku S-Function (Obrazek 24) v prostiedi MATLAB /

Simulink. V tomto bloku je moZné uZivatelsky nastavit aretaci jednotlivych rdmi, jejich na-

toceni, pocatecni rychlost otdceni disku a moznost uvazovat tfeni v jednotlivych rdmech a

disku modelu. Model tieni je uvazovan ve tvaru y = sign(x) - (Gain - abs(x) + Of fset)

M1 - tau_1

M2 - tau_2

M3 - tau_3

M4 - tau_4

disk [rpm]

modry [°]

cerveny [°]

sedy [°]

Level-2 MATLAB
S-Function

Block Parameters: Level-2
MSFunction (mask)
3DOF gyro Quanser
Uvazovat treni

Parameters

pocatecni otacky disku [rpm]: |0 \ ;

Modry ram

MATLAB 5-Function

polateéni natogeni [°] |0

aretovat

Cerveny ram

pocatecni natodeni [°] \ 0

aretovat

Sedy ram

pocatecni natoceni [°] ‘ 0

aretovat

Cancel Help Apply

Obrazek 24 Model gyroskopu v prosttedi MATLAB / Simulink

Dalsi vlastnosti modelu, jako jsou matice setrvacnosti a hodnoty tfeni, je mozné upravovat

v editaci masky (Obrazek 25). V zalozce Initializon je mozné tyto hodnoty upravovat a tim

ménit vlastnosti modelu.
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28 Mask Editor : Level-2 MATLAB S-Function1 X
Icon & Ports Parameters & Dialog Initialization Documentation

Dialog variables Initialization commands
friction Ixx = 0.00284584; Ixy = 0.00000000: Ixz = 0.00000000; ~
da D0 Iyx = 0.00000000; Iyy = 0.00563843; Iyz = 0.00000000;
Z-E-:;ck Tzx — 0.00000000; Tzy — 0.00000000; Izz — 0.00284582;
éBh I DD pdf = [Ixzx Ixy Ixz; Iyx Iyy Iyz; Izx Izy Izz];
q_B_lock % blue + flywheel:
A0 Ixx = 0.00388552; Ixy = 0.00000444; Ixz = 0.00000049;
g_A lock Iyx = 0.00000444; Iyy = 0.00744682; Iyz = 0.0000085¢;
Izx = 0.00000049; Izy = 0.00000856; Izz = 0.00555680;
I C C pdf = [Ixx Ixy Ixz; Iyx Iyy Iyz: Izx Izy Izz]:
3red + blue + flywheel:
Ixx = 0.00762058; Ixy = -0.00001929; Ixz = 0.00012973;:
Iyx = -0.00001929; Iyy = 0.02879104; Iyz = 0.00000715;
Izx = 0.00012973; Izy = 0.00000715; Izz = 0.02344554;
I B B pdf = [Ixx Ixy Ixz; Iyx Iyy Iyz; Izx Izy Izz];
% silver + red + blue + flywheel:
Ixx = 0.09782386; Ixy = -0.00000553; Ixz = 0.00013037;
Iyx = -0.00000553; Iyy = 0.00632120; Iyz = 0.00005878;
Izx = 0.00013037; Izy = 0.00005878; Izz = 0.07679594;
I AA pdf = [Ixx Ixy Ixz; Iyx Iyy Iyz: Izx Izy Izz]:
%pouze dany element:
I DD=171DD pdf;
I CC=1ICCpdf-1IDD pdf; v
<
Allow library block to modify its contents
Unmask Preview Cancel Apply

Obrazek 25 Editace vlastnosti modelu v prostfedi MATLAB / Simulink

Model v prostiedi MATLAB / Simulink neodpovida zcela redlnému modelu. To miize byt

zpusobeno napiiklad slozitéjSim modelem tfeni, neZ je uvazovano v modelu. Model byl vy-

tvofen pro ovéfeni principu gyroskopu se 3 stupni volnosti. Toto chovani odpovida chovani

realnému modelu.
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8 REGULACE REALNE SOUSTAVY

Na zéklad¢ ziskanych charakteristik byl proveden navrh regulatora pro disk a pro kazdy rdm

zvIast.
8.1 Navrh a ovéreni regulatoru pro disk

Pro model disku byl pak navrzen P regulator. Hodnota proporcionalniho zesileni byla zis-
kana pomoci Zieglen-Nicholsovy metody kritického zesileni. Ta spociva ve zvySovani pro-
porcionalniho zesileni az do doby, kdy je obvod na hranici stability (netlumené kmity na
vystupu fizeného systému). Toto zesileni se nazyva kritické zesileni ry;, = 0.08. Toto kri-
tické zesileni bylo dosazeno do empirickych vztahti pro vypocet hodnoty proporcionalniho

zesileni P regulatoru. Hodnota proporcionélniho zesileni pak byla vypoctena dle vztahu [17]:
P =0.5" 1y (29)
Po dosazeni do rovnice ( 29) byla vypoctena hodnota proporcionalniho zesileni
P =0.5-0.08 =0.04

Cely model byl nasimulovén a ovéfen na realné soustave. Regulace disku byla provedena
pti zafixovanych i nefixovanych ramech. Rozdil v pribéhu roztaceni disku sice byl ale ne

nijak veliky. Regulaéni pochody znazornuje ( Obrazek 26)
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disk
1800 T T T T y T

1600 yfix |7
y nefix
1400 y sim |7

1200 | .
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400 - ]
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t[s]
Obrazek 26 Porovnani prubéhi regulacniho pochodu disku

y disk
1600 B T T T |7777 T ]

1500
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1200 -
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1100
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/
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Obrazek 27 Detail pribéhu regula¢niho pochodu pro disk

Z grafu (Obrazek 27) je patrné, ze rozdil priabéhu regulace otacek pti zafixovaném a odbrz-

déném modelu je zanedbatelny.
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Rozdil je i v akénich zésazich regulatoru. Tyto ak¢ni zdsahy byly méfeny pred saturacnim
blokem s rozsahem + 1. Ak¢ni zésahy byly omezeny z diivodii ochrany modelu.

u disk
40 T T T T T

T T T T

u fix

30 \Y \ u n.efix i
\ u sim

20

T

T

10

[N
o
T

&
o
T

_40 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

t[s]

Obrazek 28 Porovnani ak¢nich zasaht pro regulaci disku

u disk
T T T T T T T
30 u fix i
u nefix
\ u sim
20 b
10 B
5 op———— S R
-10 B
20 F i
-30 F i
20 30 40 50 60 70 80

t[s]

Obrazek 29 Detail porovnani ak¢nich zasahi pro regulaci disku
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Jak je vidét na porovnani akcénich zasahi, (Obrazek 29) u fixovaného modelu bylo tifeba
vyvinout vétsi moment pro zpomaleni disku. Pfi nearetovaném modelu dochazelo k rozta-

¢eni Sedého ramu, ktery pohltil ¢ast energie rotujiciho disku.

8.2 Navrh regulatoru pro jednotlivé aretované ramy

Obrazek 30 1DOF konfigurace systému fizeni [18]

Ptenos regulacniho obvodu 1DOF konfigurace (Obrazek 30) je Gy = 1a pienosr soustavy

B
je G = Z. Systém regula¢niho obvodu je stabilni tehdy, jestlize polynomy g a p v pienosu

zpétnovazebniho regulatoru jsou feSenim diofantické rovnice se stabilnim polynomem na

pravé strané.

a(s)p(s) + b(s)q(s) = d(s) (30)
Pokud budeme uvazovat, ze zadana hodnota bude ve tvaru skoku, pak je jeji obraz nasledu-
jici

W(s) == (31)

Déle budeme uvazovat poruchu taktéz ve tvaru skoku je jeji Laplacetiv obraz obdobny

v,
V(s) = = (32)
S

Nejmensi spolecny nasobek je tedy

fw() =fo(s)=f=s (33)
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Po t¢ bude polynom p vypadat nasledovné

p(s) = f(s)B(s) (34)

Ptenos regulatoru tedy bude :

_4) _ q) (35)
p() ()P

Q(s)

Stupeii polynomu q pro modry ram ur¢ime dle vypoctu:

0g=0a+0df—1=2+1—-1=2>q,s*+q;5+q, (36)
Nésledné byl urcen polynom p :

0p=0a—1-0p=2—-1=1 >p =p,s2+p;s+po (37)
Stupen polynomu d vypocteme:

od=2-0a+0f,—1=2-24+2-1=5 (38)
Tvar polynomu d byl zvolen nasledovné :
(s +a)?? > (s +a)® = (s° + 5as* + 10a?s> + 10a3s? + 5a*s + a®)

Vyslednd rovnice ma tedy tvar :

(azs?) - s+ (p2S% + p1S + po) + bo - (@25 + q15 + qo)
= 5% + S5as* + 10a?s® + 10a3s? + 5a*s + a’

Po roznasobeni zavorek dostaneme tvar:

AyD2S° + azp1s* + aypos® + q2bos? + q1bos + qobg
=55+ 5as* + 10a?s® + 10a3s? + 5a*s + a°
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Z této rovnice byly urceny nasledujici leny:

_ 1

P2 = a5
_ 5a

P = a,
B 10a?

Po a;
10a3

QZ - bO
3 5a*

q1 = bo

qo = b

8.3 Ovéreni navrZzenych regulatori pro aretované ramy

Pro ovéfeni navrhu reguldtorti byl ram, ktery byl métfeny, nearetovany. Ostatni ram byly

vSak aretované.

Pro modry ram byl koeficient ¢ = 8 a koeficienty regulatoru byly vypocteny takto:

_ 7.1648s% + 28.6594s + 45.8550
B s3 + 40s2 + 640s

r

Po vypocteni regulatoru byla provedena simulace a nasledné méteni na realné soustavé.
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Obrazek 31 Porovnani prabéhu regula¢niho pochodu pro fizeni nato¢eni modrého
ramu
Z grafu (Obrazek 31) je mozné vidét nepatrné rozdily mezi simulaci a redlnym métenim.

Tento rozdil je zpisobeny malou necitlivosti systému na vstup.

Reélny systém pracuje jako diskrétni s periodou 0.02 s. JelikoZ je ale perioda vzorkovani

velmi mald, je moZné pouzit spojity popis systému a navrh regulatoru pro spojity systém.
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Obrazek 32 Porovnani prabéhu akénich zasaht pro fizeni natoceni modrého ramu

u blue

0.8 |

0.6 |

04

0.2

NI

u meas
usim

N

M’”’“

o

Obrazek 33 Priblizeni ak¢nich zésahi pro fizeni nato¢eni modrého ramu
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Z akc¢nich zasaht regulatoru, ktery zobrazuje (Obréazek 33), je patrné, Ze readlny model nema

zcela integracni chovani. To mlze byt zpiisobeno tfenim v loZiscich.
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Stejnym postupem byl vypocten regulator pro ¢erveny a Sedy ram.
Ptenos regulatoru pro Cerveny ram byl vypocten pro @ = 3,2
C - 2.7888s? + 4.4620s + 2.8557

" s3 +16s2 + 102.4s

Nasledné byla provedena simulace a porovnani s redlnym métenim.
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Obrazek 34 Porovnani regulacniho pochodu pro fizeni natoceni ¢erveného ramu
Po porovnani pritbéhit méfeného a simulovaného prabehu (Obrazek 34) je mozné vidét vy-
raznéjsi rozdily. Tyto rozdily jsou zplsobeny nevyvazenim realného ramu soustavy. Toto

nevyvazeni se projevuje tak, Ze realny ram ma stabilni polohu ve vodorovné pozici.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

u red
15 T T T T T T T
u meas
u sim
10 | -
5F i
5 0,w:4f.j&:k\\VF_w¢/jf“ f,*%:k\\yﬁ,w%/jf‘y
-5 F =
-10 -
_15 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160

t[s]

Obrazek 35 Porovnani prubehu akénich zasaht pro fizeni natoceni ¢erveného

ramu
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Obrazek 36 Priblizeni ak¢nich zéasahi pro fizeni natoceni Cerveného ramu
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Pti porovnani ak¢nich zdsahli zobrazené v Obrazek 36 je patrnéjsi vliv nevyvazenosti Cerve-
ného ramu u redlného modelu.

Pro Seda ram byla zvolena hodnota a = 2.5 a pfenos vypocteného regulatoru byl

c - 3.6533s2 + 4.5666s + 2.2833
e s3 + 12.5s2 62.5s

Dale byla provedena simulace a porovnani s hodnotami ziskané z redlného méteni.

250

y grey
w
y meas
200 F \‘ \‘ y sim _
JAN - JAN _
\ \
150 - \ \ .
= | / | /
5 100 AN - L P
® [ [
y y
50 [ -
0 - I I
[ [
J J
_50 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160

t[s]
Obrazek 37 Porovnani priubehu regula¢niho pochodu pro fizeni nato€eni Sedého
ramu

Z grafu (Obréazek 37) je patrné, Ze se simulovany priibéh shoduje se simulovanym prubéhem
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Z porovnani ak¢nich zésaht, které zobrazuje Obrazek 39, jsou patrné malé rozdily, které

mohou byt zptisobeny tfenim v loziscich Sedého ramu.

8.4 Ovéreni navrZzenych regulatoru pro nearetované ramy

Pro ovéteni regulatorti byly nasledné uvolnény vSechny ramy, aby bylo ovéfeno, zda ramy
budou schopny dosahnout pozadovaného tihlu i pfes to, Ze se budou rdmy ovliviiovat navza-
jem.
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Obrézek 40 Regulace uhli ramt ovlivitujicich se navzdjem bez rozto¢eného disku

Jak je vidét na grafu (Obrazek 40), rdmy se navzajem ovlivilyji, ale reguldtory jsou tuto

zménu schopny kompenzovat.
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Vzajemné ovliviiovani ramu na ak¢nich zasazich neni zcela patrné. Po zmenSeni rozsahti

[ 24

Dale byl proveden experiment, jak se regulace bude chovat pii roztoceni disku. Pfi tomto
stavu se zde jiz projevuje gyroskopicky efekt a vyvolani momentu v jednom ramu ma vliv 1
na ram druhy. Regulace byla schopna regulovat na zadany uhel pouze pfi relativné nizkych

otaCkach rotoru. Pokud byly otacky rotoru vyssi nez 100 RPM, byl jiz cely systém nestabilni.
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Obrazek 43 Regulace uhld rami ovlivilyjicich se navzajem s roztocenym diskem
Pti roztoceném disku dochazelo jiz k vyraznému vzajemnému plisobeni rdmu na sebe jak je
vidét na grafu (Obrazek 43). Zde se jiz uplatituje gyroskopicky efekt, ktery plisobi jako po-
rucha pii regulaci thlu rami. Z tohoto priibéhu je patrné, ze nelze rozlozit systém na fizeni
jednotlivych hli rami bez roztoeného disku. ProtoZe se zde uplatituje gyroskopicky efekt,

se kterym je nutno pocitat.
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Jak je vidét z priabéhu akénich zasahii (Obrazek 45), dochazi zde k vyraznéjSimu vzajem-

nému pusobeni ramu.
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Obrazek 46 Prubeh otacek disku pfi regulaci ramt

Z prubéhu otacek disku (Obrazek 46) je patrné, ze zmény thll ramti maji vliv i na otacky

disku.
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Obrazek 47 Prub¢eh akéniho zasahu pro regulaci otacek disku pii regulaci thla
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Obrazek 48 Detail prabéhu akéniho zésahu pro regulaci otacek disku pfi regulaci
uhlt rami
I z akénich zasaht pro regulaci otacek disku (Obrazek 48), je patrny vliv zmény uhld rami

na otacky disku.
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8.5 Model vyuzivajici gyroskopického efektu

Budeme-li uvazovat fizeni erveného ramu pomoci modrého rdmu, budeme uvazovat pienos

(26) vytvoieny v teoretické Casti:

G. = —Jpwp
* Jeles? + (Ucbg + Jgbc)s + (bgbe + J3wd)

Pro tento pienos byl navrzen 1 DOF regulétor:

Wo
w(t) =wol(t) > W(s) = ~

oS E= ) = fo(s) = f(9) = s
v(t) = vol(t) » V(s) = —

dg=0a+df—-1=2+1—-1=2 - q,82 + q15 + qq
op=0da—-1=2-1=1 - P1S + Po
dd=2-0a+0f—1=2-2+1—1=4
(s + a)* = s* + 4s3a + 65202 + 4s03 + ot

_96) _ a(s)  qst+ s+ qo
p(s)  f(s)p(s) p15% + pos

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

Q(s)

(azs* +a;5 +ag) - (P15 +po) * 5 + by - (q25% + q15 + qo)

= s* + 4s3a + 6s%a? + 4sa® + a*

a2P1:1_’p1:a_
2

4(1 - alpl
azpo +a;p; =40 - py = Y
2

6a? — a1Po — AoP1
b

a1po + aopy + q2by = 6% = q; =

403 — agpy

agPo + q1bg = 40> = q; = b
0
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Ptenos regulatoru pro a = 1je:
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Obrézek 49 Porovnani redlné¢ho a simulovaného pribehu regulace ¢erveného thlu
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Obrazek 50 Porovnani akénich zasaht redlné a simulované soustavy
Regulace tihlu ¢erveného ramu pomoci momentu v modrém rdmu a gyroskopickému efektu

se celkem shodovala se simulovanym pribéhem (Obrazek 49).

Pribéhy akénich zasaht (Obrazek 50) jsou podobné. Rozdily v akénich zasazich jsou vSak

zpusobeny nevyvazenosti ¢erveného ramu realné soustavy.
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9 NAVHR LABORATORNI ULOHY

1. Aretujte vSechny ramy pomoci Sroubti a zméftte prechodové charakteristiky disku pro
ak¢ni zasahy v rozmezi 0.1-1.

2. Z naméfenych prechodovych charakteristik si vyberte jednu. Pro vybranou charak-
teristiku proved’te identifikaci soustavy v rozmezi otacek 0-2000 RMP.

3. Pro identifikovanou soustavu disku navrhnéte regulator a ovéite schopnost regulace
na realné soustavé. Proved'te dvé méfeni jedno pro mensi otacky, kde maximalni
zadana hodnota nepiesdhne 1200 RPM a pro vétsi otacky kde maximalni hodnota
nepiekro¢i 2000 RPM. Pribeh zadané hodnoty by mél vypadat jako vzor (Obrazek

51). Casy a velikost skokii se mohou ligit.
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Obrazek 51 Vzor Zadané hodnoty

4. VysSroubujte aretac¢ni Sroub modrého ramu. Na jeho vstup poslete jednotkovy akéni
zasah a sledujte zménu thlu. Méfeni by mélo trvat cca 6 sekund. Pro naméfenou
charakteristiku proved’te identifikaci. Po identifikaci navrhnéte regulator a vyzkou-
Sejte regulaci skokovych zmén zddaného uthlu na redlné soustavé. Po ovéfeni regu-
lace jej opét zafixujte.

5. Uvolnéte Cerveny ram a obdobné¢ jakou u modrého ramu proved’te identifikaci a na-
vrhnéte regulator. Ovéite regulaci na redlné soustave a opét jej zafixujte.

6. Stejné postupujte u Sedého ramu.
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7. Vysroubujte aretacni Srouby a vyzkousejte regulaci disku pro stejny pribéh jako ve
3. ukolu pro mensi otaCky. Nasledné pribé&hy srovnejte a piipadné rozdily komen-
tujte.

8. Nastavte zddanou hodnotu modrého a €ervené¢ho rdmu nastavte na 45° a zacnéte roz-
tacet disk na zddanou hodnotu (napt 700 RPM). Po roztoceni disku by mélo dojit
k odpojeni regulatori modrého a cervené¢ho ramu a mél by se zacit otacet Sedy disk.
Pozorujte osu otaceni disku, kterd by se neméla vyrazn¢ ménit.

Vyhodnotte, jak se méni osa otaceni disku vic¢i ¢erné konstrukei.
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ZAVER
V prvni ¢asti prace byl vysvétlen princip fungovani riznych druhii gyroskopti. Od CMG

(Control Moment Gyroscope) pies optické gyroskopy po MEMS (Micro-Electro-Mechani-
cal System).

V dal$im kroku byl odvozen kompletni popis pro gyroskop se 3 stupni volnosti. Pomoci
symbolické matematiky byly vytvofeny rovnice popisujici pohyby jednotlivych rami a
disku. Tento model ma stejny princip chovani jako realnd soustava. Rozdil mezi redlnou
soustavou a modelem v Simulinku je v modelu tfeni. V simulinkovém modelu je jisty model

tieni zahrnut, ale pro piesné€j$i model bude potieba tento model teni jesté zpiesnit.

Protoze rovnice kompletniho modelu byly slozité, byl pfevzat zjednoduseny popis od vy-
robce redlné soustavy. Toto zjednoduseni bylo provedeno aretaci Sedého ramu, zanedbanim

hmotnosti rdmi a ur¢enim, Ze otacky disku byly konstantni.

V praktické ¢asti byly vytvofeny matematické popisy pro jednotlivé ramy a disk. Nasledné

byly navrZzeny regulétory pro fizeni thlu rami a fizeni otacek disku.

Dale byl vytvofen stavovy popis pro zjednoduSeny model gyroskopu. Pro tento zjednodu-
Seny model byl navrZen regulétor pro fizeni ¢erveného ramu pomoci gyroskopického efektu
a momentem vyvolanym v modrého ramu. Rizeni nédklonu &erveného (vngj§iho) ramu po-

moci modrého (vnitiniho) rdmu mize simulovat fizeni ndklonu druZice.

Jako posledni krok byl proveden navrh zadani ulohy laboratorniho cviceni pro studenty

magisterského studia. Tato uloha byla rozdélena na 8 bodi.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

MEMS
3 DOF
CMG

RPM

L [kg-m?-s71]

>
r

Micro-Electro-Mechanical System
3 Degrees Of Freedom.
Control Moment Gyroscope

Revolution Per Minute

moment hybnosti

Polohovy vektor hmotného bodu
Vektor hybnosti

Matice setrvacnosti

Uhlova rychlost otageni

Tocivy moment sily

Zména uhlu osy

Coriolisova sila

Hmotnost télesa

Rychlost pohybu hmoty

Posun hmoty v ose x

Amplituda fizené vibrace
Frekvence kmitani hmoty v ose x
Uhlova rychlost rotace gyroskopu
Tteni v ose y

Tuhost pruziny v ose y
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SEZNAM PRILOH

PI Adresarova struktura CD



PRILOHA PI: ADRESAROVA STRUKTURA CD

V adresaii Identifikace jsou soubory pro méfeni na realné soustavé (Matlbab mereni iden-
tifikace) a soubory pro aproximaci naméfenych dat (Aproximace namerenych dat). Sou-

casti této slozky je i slozka s namétenymi daty.

Adresar Model kompletni_simulace obsahuje soubor pro S funkci (gyro function.m), ktery

vyuziva simulinkovy model Model gyra S funkce.slx

Adresat Odvozeni_kompletniho popisu obsahuje soubor Odvozeni rovnic.m ve kterém je

pomoci symbolické matematiky odvozeny rovnice pro gyroskop.

V adresafi Regulace ramy a disk obsahuje namétené data, simulinkovy model zjednodu-

Sen¢ho popisu gyroskopu a soubor pro porovnani namétenych a simulovanych dat.

V adreséfi Regulace zvlast pro _jednotlive ramy jsou slozku pro méteni na redlné soustave
a slozku pro simulaci. Ve slozce méfeni je soubor init.m, kde jsounastaveny parametry pro

méfeni pomoci simulinkového modelu model 5.slx

V podadresafi Simulace a porovnani_sim_vs_real je adresar s naméfenymi daty a soubory
pro simulaci a nasledné porovnani dat simulovaného modelu a dat z méfeni na realné sou-
stave.

—» Namerene_data

—>» Identifikace.m

—>» sim_aprox.m
L— > sim_aprox_1Am

» DP_2022_Kalandfik_Michal.pdf

> Identifikace Aproximace_namerenych_dat

—» initm
—> model_3.slx
—> model_1.slx

Matlab_mereni_identifikace

model_4.sIx
—>» gyro_function.m -

—>»Model_kompletni_simulace———> Model_gyra_S_funkce.slx

CD:/ — Kompletni_popis_symbolicky.mix

—>0Odvozeni_kompletniho_popis u—[: Odvozeni_rovnic.m

—>» Namerene_data
—> Model_gyra_stavovy_popis.six
—> Regul_frame_with_gyro.m

—> Regulace_ramy_a_disk

initm
—>»Regulace_zviast_pro_jednotlive_ramy: Mereni —[:
model_5.slx
Namerene_data

Model8_Preeg_disk.slIx
Simulace_a_porovnani_sim_vs_real simulace_ramy.six
regulace_disku_a_ramu.m



