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Abstrakt

Tato prace se zabyva problematikou SIL a PIL simulace. Cilem prace bylo navrzeni SIL a PIL
simulatoru pro vyukovy fyzikalni model inverzniho kyvadla. V uvodni ¢asti je popsan fidici systém
REX, ktery byl vyuzit pro realizaci SIL a PIL simulatoru implementovaného na platformu Raspberry
Pi. Déle je zde popséana problematika modelovani a simulace na kterou navazuje kapitola ve které je
odvozen matematicky model inverzniho kyvadla. Na zdkladé tohoto modelu byly pak sestaveny modely
pro jednotlivé simulace. V zavéru prace se pak nachazi porovnani vystupt jednotlivych modeli s daty
ziskanymi z redlného kyvadla.

Klicova slova

modelovani, simulace, inverzni kyvadlo, REX, PIL, SIL, Raspberry Pi, Simulink

Abstract

This work deals with issue of SIL and PIL simulation. The aim of the work is the design of SIL and PIL
simulator for educational physical model of inverted pendulum. In the first part of thesis there is
description of control system REX, which has been used for SIL and PIL simulator, which is working
on Raspberry Pi. There is also described the issue of modeling and simulation which is followed by the
chapter with description of mathematic model of the inverted pendulum. Models for simulators have
been designed on basis of mathematic model. In the conclusion there is a comparation of the outputs
from the simulator with the data from real pendulum.
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Uvod

V praxi se lze velice Casto setkat s piipady, kdy je nezbytné navrzeny algoritmus fidiciho systému
otestovat pomoci simulace. Simulace umoziuje odhalit chyby jiz ve fazi vyvoje a dokaze tak predejit
znaénym finanénim ztratdm, zranénim nebo dokonce ztratam na lidskych zivotech. Pro tyto ucely
existuje nekolik druhti simulaci napf. simulace typu MIL, SIL, PIL a HIL, pfi¢emz tato prace se
zamétuje zejména na simulaci typu PIL a SIL.

Cilem této prace je navrzeni a realizace PIL a SIL simulétoru pro vyukovy fyzikalni model inverzniho
kyvadla na voziku. U simulace typu PIL je matematicky model simulovan v realném case a fidici systém
je provozovan na tzv. ,target device® — €ili na cilovém zatizeni, pro které je regulator navrzen. Na rozdil
od simulace typu SIL, kdy je matematicky model spolu s fidicim systém provozovan na jednom pocitaci.

Pro ucely simulace byl vybran klasicky problém teorie fizeni — inverzni kyvadlo, na jehoz ptikladu
budou demonstrovany oba typy simulaci. Jako vyvojové prostedi, ve kterém bude simulace realizovana
byl zvolen fidici systém REX béZici na platformé Raspberry Pi.

Uvodni &ast této prace je vénovéana seznameni se s fidicim systém REX a mikrokontrolérem Raspberry
Pi. Dalsi ¢ast se pak vénuje problematice modelovani a simulace kde je uveden motivacni ptiklad, ktery
demonstruje tuto problematiku na ptikladu sériové zapojeni dvou RC ¢lankd.

V nasledujici ¢asti prace je popsan model inverzniho kyvadla na voziku, na jehoz zakladé byl vytvofen
model pro simulaci typu SIL a PIL. Vypocty stavového regulatoru a optimalnich trajektorii, pro jejichz
ovefeni slouzi tyto simulace predevsim, nebyly predmétem této prace. Nicméné z divodu komplexniho
pojeti této prace zde byla zatazena i kapitola koncepce fizeni modelu inverzniho kyvadla, ktera popisuje
zpusob fizeni.

Zaver prace je pak vénovan porovnani jednotlivych prubéht stavovych veli¢in a jejich srovnani s daty
ziskanymi realnym méfeni.



1 Popis fidiciho systému REX a platformy Raspberry Pi

Jak jiz bylo v tvodu pifedznamenano, pro tcely simulace byl zvolen fidici systém REX, ktery pobézi na
jednodeskovém pocitaci Raspberry Pi 3, pfiCemz obé tyto platformy budou popsany v nasledujici
kapitole.

1.1 Ridici systém REX

Jedna se o vyspély nastroj pro navrh a realizaci komplexnich algoritmii automatického fizeni, ktery byl
vyvinu plzeniskou spolecnosti REX Controls. Soucasti fidiciho systému REX je knihovna funkcnich
blokt, ktera umoznuje sestavit vysledny fidici algoritmus, at’ uz pro oblast automatizace a regulace,
nebo i pro celou fadu pokrocilych algoritmi fizeni. Umoznuje vSak také programovani
v programovatelném bloku pro specialni aplikace. [12]

Dalsi prednost systému REX spociva i v jeho kompatibilité se systémem Matlab-Simulink a umoznuje
tak vyuzit vSechny vyhody pro simulaci a testovani. Pro tuto moZznost je ovSem potieba doinstalovat
knihovnu funk¢nich blokti RexLib. [12]

Prehledné schéma systému REX zobrazuje obrazek 1. Zakladni soucésti fidiciho systému pak tvofi:

e RexDraw — vyvojové prostiedi

e RexComp — piekladac

e RexCore — runtime jadro

e RexView — diagnosticky nastroj

e RexHMI designer — néstroj pro tvorbu vizualizaci
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Obrazek 1: Schéma systému REX. [12]
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1.1.1 RexDraw

Jednou ze zakladnich komponent fidiciho systému Rex je grafické vyvojové prostiedi RexDraw, které
slouzi k vytvareni algoritmii na zaklad¢ rozsahlé¢ knihovny funkénich blokii a umoznuje tak
programovani FBD, tak jak jej definuje norma IEC 61131-3.

Soucasti knihovny blokil jsou naptiiklad jednoduché komparatory, Casovace, pokrocilé bloky pro
zpracovani analogovych signalti a regulaci, PID regulatory s automatickym ladénim parametrti a mnoho
dalSich. Algoritmus lze ihned zkompilovat a spustit na cilovém zafizeni (Linux IPC, WinPAC,
Raspberry Pi atd.). Pfi béhu algoritmu umoznuje RexDraw sledovat v realném Case vSechny signaly
a funkcni bloku. [13]

11.2 RexComp
Pro kompilaci algoritmu v fidicim systému REX slouzi pfeklada¢ RexComp. Ten pfevadi algoritmy
vytvorené v RexDraw, ptipadné v Simulinku do binarniho formatu systému REX. Tento format 1ze pak
piimo spustit v RexDraw. Pti kompilaci se vypisuji informace o ptekladanych souborech ¢i pripadnych
chybach, tak jak 1ze vidét na obrazku 2. [13]

B Compiler window EI@

Processing project file C:\Users\olga\Desktop\BP01_Bukovand\Slave\slave_exec.mdl

RexComp ver. 2.50.1 rev. 7567, built on 2016-11-07
Loading the file "slave_exec.mdl’
Loading the file "slave_task’
List of modules:
MbDrv
StdBlk
List of required licences:
Standard function blocks
Modbus driver - TCP slave
The file ‘slave_exec.rex’ has been created
Processed 5 blocks, 1 task(s)

Obrazek 2: Ukazka prace prekladace.

1.1.3 RexCore

Jadro RexCore béZzi piimo na cilovém zafizeni na rozdil od komponent uvedenych vySe. Zajistuje
spousténi a Casovani programi a soucasné provadéni dalSich ¢innosti, které jsou obvyklé v fidicich
systémech. Jednotlivé ulohy jsou vykonavany na zaklad¢ priorit vrezimu preemptivniho
multitaskingu. [13]

1.1.4 RexVeiw

Jedna se o diagnosticky nastroj, jenz umoziuje sledovat, jak jadro fidiciho systému REX vykonava
program. Vyznamnou roli hraje zejména pfi uvadéni do provozu fidicich systému a pfi diagnostice
problémt béhem rutinniho provozu. [13]



1.1.5 RexHMI Designer
Pro vytvareni vizualizaci Ize pouzit nastroj RexHMI designer, ktery funguje na bazi Inkscape — jedna se
v podstaté o jeho rozsifeni. S novou verzi fidiciho systému REX 2.50.1. doslo k implementaci RexHMI
Designer pifimo do RexDraw a uzivatel jej tak mize snadno spustit pii programovani. Vizualizaci 1ze
pak sledovat na tabletu nebo chytrém telefonu.

1.2 Raspberry Pi

Raspberry Pi je jednodeskovy pocitac vyvinuty spole¢nosti Raspberry Pi Foundation, ktery vznikl
puvodné jako myslenka levného pocitace s cilem zvysit zajem o programovani u malych déti. Postupem
¢asu se vsak ukazalo, Ze jeho vyuziti je daleko SirSi a pred¢ilo ocekavani tvircl. Lze jej pouzit jak
k fizeni hardware, k ¢emuz mizeme vyuzit GPIO piny, tak také jako multimedidlni centrum. Na
obrazku 3 lze vid¢€l nejnovejsi model uvedeny na trh v tinoru roku 2016. Ten oproti svému piedchidci
nabizi vykonngj$i procesor a §ir§i moznosti konektivity jako je wi-fi nebo Bluetooth 4.1. [9], [19]

spberry Fi 3 Model B V1.2
(©) Raspberry Pi 2015

calacaz

" FCC ID: ZABCH-RPI3Z
IC. 20953-RP132

Obrazek 3: Raspberry Pi 3 Model B v1.2. [8]

1.21 Popis Raspberry Pi
Zakladem Raspberry Pi 3 Model B v1.2 je 64 bitovy ctyfjadrovy procesor ARMvS Broadcom BCM 837
s frekvenci 1.2 GHz typu SoC. To znamend, Ze vétSina systémovych komponent, v¢etné hlavniho
a grafického procesoru spolu se zvukovym a komunika¢nim hardwarem je integrovana do jediného Cipu
s kapacitou paméti 1 GB RAM. Tento typ procesoru s architekturou ARM je velice rozsifen v mobilnich
telefonech diky vysokému vykonu a nizké spottebé. [19]

ARM architektura vyuziva redukované instrukéni sady RISC, coz se vyznamné projevuje na nizké
spotieb¢ energie a tyto procesory tak nepotiebuji dodatecné chlazeni na rozdil od procesoru stolnich
pocitact, které pracuji s komplexni instrukéni sadou CISC. Z téchto diivodt 1ze Raspberry Pi napéjet
pies integrovany port mikro USB zdrojem napajeni s napétim 5 V a proudem 1 A. Nevyhodou této
architektury je nekompatibilita vétSiny softwaru uréenych pro stolni pocitace, jelikoz ten vyuziva
architekturu s instrukéni sadou x86. [19]



Pro komunikaci s periferiemi je Raspberry Pi vybaveno celou fadou komunikac¢nich rozhrani, jako jsou
GPIO piny, Wi-fi standard 802.11n, USB, HDMI port, Ethernet, kombinovany 3.5 mm jack pro audio
a video, CSI, DSI a slot pro micro SD kartu. Pfehledny popis vSech komunika¢nich rozhrani zobrazuje
obrazek 4. [9]

W

Obrazek 4: Komunika¢ni rozhrani Raspberry Pi 3 Model B v1.2. [8]

1.2.2 Raspberry Pi s fidicim systémem REX

V uvodni ¢asti této podkapitoly bylo zminovano, ze lze vytvaret aplikace pro fizeni hardware naptiklad
pomoci kédu jazyka Python, ktery je soucasti vétSiny distribuci Linux. Pro Raspberry Pi byl specidlné
vyvinut a optimalizovan operacni systém Raspbian jenz vychazi z opera¢niho systému Debian (jedna
z distribuci Linuxu). Operaéni systém obsahuje sadu zakladnich programii a nastroji, které zajist'uji
samotny béh Raspberry Pi. [19], [10].

S fidicim systémem REX lze z Raspberry Pi vytvofit programovatelné PLC, které lze programovat
a konfigurovat z bézného stolniho pocitace v nastroji RexDraw. Pomoci funkénich blokdi mizeme
definovat libovolnou zavilost mezi senzory a akénimi ¢leny. Pro interakci s okolim slouzi GPIO piny,
jenz se daji konfigurovat jako vstupni nebo vystupni. Raspberry Pi vSak neobsahuje zadny analogovy
vstup. Pin €. 18 je konfigurovatelny jako PWM. [11], [20]



2 Modelovani a simulace

vvvvvv

na simulace typu SIL a PIL, jez jsou pfedmétem této prace. Informace obsazené v této kapitole vychazeji
zejména z [6] a [3].

2.1 Modelovani

Zakladem kazdého modelovani je systém, pti¢emz pod pojmem systém se rozumi izolovana ¢ast svéta,
kterou pozorujeme ve vymezeném Case a z urcitého diivodu. [zolovana ¢ast, ktera je predmétem naseho
pozorovani se povazZuje za systém a vSe ostatni se povazuje za okoli systému. Jind, Castéjsi definice,
definuje systém jako mnozinu urcitych prvki a vazeb mezi nimi, které jako celek maji urcité
vlastnosti. [6], [3]

Naptiklad pokud astrofyzici chtéji studovat gravitacni sily mezi Sluncem a planetami, budou pozorovat
Solarni systém. Zbytek galaxii nebo dokonce malé nevyznamné udélosti odehravajici se na Zemi nebo
ostatnich planetach budou pro né predstavovat okoli systému. Stejné tak jako pro zakaznika, ktery si
chce koupit auto, bude auto predstavovat izolovanou ¢ast realného svéta, ackoliv auto je tvofeno celou
fadou systému jako je spalovaci, brzdovy, palivovy nebo elektricky systém. V danou chvili zajima
zakaznika vse, co se tyce barvy vozu, ceny na trhu, spotieby paliva atd. Celkové se snazi najit takové
auto, ktery by odpovidal jeho potfebam. Stejné auto, avSak z jiného pohledu, posuzuji inZzenyfi, ktefi
zkoumaji rizné subsystémy. Ti auto povazuji za soubor subsystému. Subsystém je celkovy systém, ktery
posuzujeme a ostatni subsystémy stejného systému jsou pro n¢j okolnim systémem. [6]

Pristup systémového inzenyrstvi umoznuji jasné rozliSit mezi posuzovanou soustavou a tim co neni
v dany okamzik dilezité. Pokud hranice systému jsou jasn€¢ vymezené, Ize provést posouzeni systému
uvnitf této oblasti velice snadno. Pfistup systémového inzenyrstvi vede ke kvantifikaci objektii a jejich
feSeni zavedenymi analytickymi metodami. Obecné plati, ze pfistup systémového inzenyrstvi
kvantifikuje dynamiku systému prostiednictvim matematického aparatu v prislusném casovém ramci.
Dynamicky systém je takovy systém, ktery meni s Casem sviij stav, pfi¢emz v realném svété neexistuje
jediny systém, ktery by svij stav neménil. Systém, ktery se jevi jako staticky, bud’ neni posuzovan
v odpovidajicim ¢asovém ramci nebo jeho zména je mimo rozsah pozorovani. Naptiklad hvézda Polarka
pomahala po staleti s navigaci a orientaci na no¢ni obloze, ale jednou za 5000 let v disledku precese
dojde ke zméné zdanlivé polohy Polarky a jeji funkce bude nahrazena jinou hvézdou. Tento ptiklad
doklada, ze i zdanlivé staticky systém vykazuje jistou dynamiku. [6]

Pro definici jakéhokoliv dynamického systému existuji dva kritické aspekty. Prvni aspekt je zvolit
vhodny ¢asovy ramec ve kterém je zména pozorovatelnd a druhy aspekt je zvolit stav ktery se bude
meénit. Systém, ktery meéni své stavy v dostatecném rozsahu, se povazuje za dynamicky systém. Jiné
méfitko pro pozorovani systému bude mit astrofyzik, ktery uvazuje zmény v fadech tisict let a jiné
méfitko bude mit naptfiklad komunikacéni inzenyr, ktery uvazuje zmény v fadech milisekund. Definovani
izolované casti realného svéta je dulezité pro zvoleni vhodného ¢asového métitka a zvoleni vhodné
stavové proménné. [6]

Termin stavova proménna je definovana jako soubor proménnych, které jsou nezbytné k jednozna¢nému
popisu systému. Tyto proménné predstavuji minimalni soubor téch proménnych, které ho zcela popisuji.
Kombinace téchto proménnych se nazyva stavovy vektor. [6]



Kazdy systém interaguje s okolnim systémem prostiednictvim vstupu nebo vystupu. Vstup popisuje
zmény systému predstavované okolim, kdezto vystup predstavuje prispévek systému do okoli a obvykle
byva vstupem dalsiho systému. Napftiklad vozidlo, které jede po silnici nasava do spalovaciho systému
vzduch, ten se povazuje za vstup systému, a naopak vystupem jsou spaliny a rychlost vozidla. [6]

Pro praci se systémem je Casto vyZadovan jeho model, jenz piedstavuje zjednoduSenou reprezentaci
Casti reality se souvisejicimi prvky. Proces tvorby vizuélni, koncepéni nebo matematické reprezentace
se nazyva modelovani. MiiZe se jednat o graf, vyvojovy diagram, matematické rovnice nebo malo-
rozmérovou repliku systému ¢i procesu. Pro proces modelovani a simulace lze vyuzit celou fadu
softwarovych nastroji jako je RexDraw nebo nejznaméjsi Simulink. [6]

2.1.1 Motivacni priklad

Nasledujici ptiklad demonstruje vytvoreni matematického modelu soustavy druhého tadu, jenz ve
skute¢nosti predstavuje sériové zapojeni dvou RC ¢lankl dle obrazku 5. Kompletni odvozeni
matematického modelu a jeho pfevedeni na Frobenitv tvar je uveden v piiloze I. Obrazek 6 zobrazuje
model soustavy ve Frobeniove tvaru v prostfedi Simulinku, ktery se pouziva na vnitini popis soustavy.
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Obrazek 5: Systém druhého fadu.

Prenos takovéhoto systému je pak nasledujici:
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Obrazek 6: Model soustavy vyjadieny ve Frobeniové kanonickém tvaru.

2.2 Simulace

Simulace je jeden z nejmocnéjSich nastroju, ktery pomaha v rozhodovani lidem, jez jsou zodpovedni za
navrh a provoz komplexnich systémtl a procest. Umoziuje jim studovat, analyzovat a posuzovat situace,

které by jinak nebyly mozné.

V odborné literatute l1ze najit rizné vysvétleni pojmu simulace, ale Casto se lze setkat s definici podle
Shannona, ktery definuje simulaci jako proces tvorby modelu realného systému a provadéni
experimentd s timto modelem za G¢elem dosazeni lepSiho pochopeni chovani studovaného systému ¢i

za ucelem posouzeni riznych variant ¢innosti tohoto systému. [1]

V ranné fazi vyvoje tidiciho systému je prakticky nemozné jeho testovani piimo na realné soustave.
Z téchto divodu se pouziva nekolik typl simulaci, které umoziuji testovat fidici systém v riznych
fazich vyvoje, ve kterych lze odhalit celou fadu chyb. Rozlisuji se nasledujici typy simulaci:

e Model in the Loop
e Software in the Loop
e Processsor in the Loop

e Hardware in the Loop

Na zavér, kdyz je vSe odladéno se provadi finalni systémovy test na prototypu.

V nasledujici kapitole budou uvedeny zakladni informace o simulacich MIL, SIL, PIL a HIL a budou
zde uvedeny ukazky realizace technik téchto simulaci na motiva¢nim ptikladu z podkapitoly 2.1.1.

2.21 Model in the loop

O simulaci typu MIL se hovoii tehdy, je-li matematicky model i fidici systém simulovan v simula¢nim
prostfedi na jednom pocitaci. V tomto pfipadé se nejedna o real-time simulaci. Model soustavy i fidici

algoritmus je ve formé tzv. ,,source — code®, coZ je nezkompilovana forma kodu.
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MIL simulace slouzi k pfedbéznému ovéfeni pozadavki a algoritmt pfedpokladaného feseni. Vyuziva
se k optimalizaci konstrukce stroje nebo technologie a definovani nutnych vstupnich a vystupnich
signalt. Priklad takovéto simulace lze vidét na obrazku 7. Dilezitym aspektem je, ze ¢as simulace je

pfedem vymezen. [18], [14]

L MIL_model * - Simulink — O ®
File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Cede Tools Help

B-BH o 0 e E RGP W @ -
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B » l:l
E—b PIDNs) | In Qut1 »
— Step Regulater Scope
(Bl Matematicky model scustawy
1
»
Ready View 1 warning 100% oded5

Obrazek 7: MIL simulace fidiciho systému v prostfedi Simulink.

2.2.2 Software in the loop

U simulace typu SIL je matematicky model spolu s fidicim systémem simulovan na jednom po¢itaci.
V tomto ptipadé se pracuje s tzv. ,target — code®, coz je zkompilovana forma kodu. Tato simulace se
odehrava v realném case, nicméné kompilator a procesor pocitace mize jinak pracovat na cilovém
zafizeni, neZ na kterém je simulace provadéna. Z tohoto divodu s v n€které literatuie uvadi, ze se
nejednd o simulaci v realném Case. Definice hovofi o synchronizaci mezi simulaci fizeného systému

a simulaci fidiciho systému [2]

Cilem simulace je ovéfeni vypocetni naro€nosti fizeni se zvolenou periodou vzorkovani a vybrani
spravného vykonu fidiciho hardware. VétSina chyb mize byt odhalena jiz v této Grovni simulace.
Obrazek 8 zobrazuje simulaci typu SIL v fidicim systému REX. [17]
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Obrazek 8: Ukazka SIL simulace v fidicim systému REX.

2.2.3 Processor in the loop

Simulace typu PIL je charakteristickd tim, Ze matematicky model je simulovan v realném Case, ale fidici
systém je jiz provozovan na cilové HW platformé — tzv. ,,embedded target”. Pii komunikaci nejsou
pouzity zadné I/O karty, ¢idla ¢i aktudtory, ale data mezi modelem a fidicim systém se vyméiuji
prostfednictvim primyslové sbérnice. Typ této simulace se vyuziva zejména k ovéfovani vypocetniho
vykonu fidiciho HW a testovani kritickych situaci. [16]

Podobné jako v predchozim ptipade i zde je uvedena ukazka simulace v prostredi fidiciho systému REX.
Na obrazku 9 lze vidét FBD regulatoru soustavy, ktery je provozovan na cilovém zafizeni. Ten
komunikuje s fizenou soustavou, jenz 1ze vidét na obrazku 10 (v tomto pfipad¢ stale jesté¢ matematickym
modelem soustavy), prostfednictvim priimyslové sbérnice, napiiklad ethernet vyuZzivajici protokolu
MODBUS. Zakladni myslenkou je, aby regulator poskytoval stejné fidici signaly soustavé a bylo tak
prakticky jedno, zda reguluje matematicky model soustavy nebo skutecnou soustavu.

= B S mastertask =8 ==
Regulator na target device
Medules [orev next]
oD
S5G_w
Drivers [orev next RE | MTM__u
MTM S0
MTM__y Epv dmv
L,
rchiv -t
Archives b @m
MAN
>|IH SAT
QTask FIDUT
Level0 [orev next MTM__slave =
master_task E
CHNE_RUN
Level1 TRND
Level2
Level3
EXEC1

Obrazek 9: PIL simulace — regulator bézici na cilovém zafizeni.
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Obrazek 10: PIL simulace — matematicky model bézici v redlném Case na simulacnim HW.

2.2.4 Hardware in the loop

Simulace typu HIL ptedstavuje posledni stadium pied vyvojem prototypu. Tak jako u simulace typu
PIL je tidici systém provozovan na cilovém zafizeni, a navic jsou pouzity i vstupné vystupni karty,
pripadné emulace ¢idel a ak¢énich ¢lentl. V této fazi umoznuje otestovat kompletni fidici systém véetné
DAQ karet a jejich ovladact, navic lze najit velice nepatrné chyby, které jsou zpiisobeny naptiklad
provoznim prostfedim.[15]

(A4

Ve srovnani se simulacemi typu MIL nebo SIL piedstavuje simulace HIL nejdrazsi variantu testovani,
nicméné i pfes to piedstavuje vyznamnou Usporu nakladt oproti stavbé prototypu. Je vyrazné levn&jsi
najit chybu v brzké fazi vyvoje nez pii testovani redlného prototypu. [18]

V programu Fritzing byl vytvofen model pro HIL simulaci, jez lze vidét na obrazku 11. Protoze
u Raspberry nejsou k dispozici analogové vstupy, bylo potieba vyuzit mikrokontroléru Arduino. Obé
tyto desky spolu komunikuji pfes USB rozhrani a vyuZzivaji software REXduino.

HW model soustavy

Reguldtor

Obrazek 11: Model HIL simulace
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2.2.5 Srovnani odezvy jednotlivych typu simulaci
Nasledujici obrazek 12 srovnava odezvy RC c¢lanku ze simulace typu MIL, SIL a PIL. Lze vidét, Ze
rozdily mezi pribéhy jsou velice nepatrné.

MIL SIL PIL
1.2 T T
- _M\m_
1 -
0.8 |
: 0.6
0.4
SIL
MIL
0.2 PIL
0 ! . .
0 5 10 15 20 25
cas t[s]

Obrazek 12: Srovnani odezvy MIL, SIL, PIL simulace
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3 Model inverzniho kyvadla na voziku fizeného DC motorem

Inverzni kyvadlo je nelinearni astaticky systém slozeny z linearné se pohybujiciho pohonu a na ném
voln¢ uchyceného kyvadla. Nize bude popsan fyzikalni model inverzniho kyvadla na voziku fizeného
DC motorem (dale jen model inverzniho kyvadla) v¢etn€ jeho matematického popisu.

3.1 Fyzikalni model inverzniho kyvadia

Fyzikéalni model inverzniho kyvadla (obrazek 13) je tvofen stejnosmérnym motorem se snimacem
polohy voziku, femenem pro pienos momentu na vozik, na kterém je upevnéné kyvadlo se snimacem
uhlu natoceni. Vozik se pohybuje po vodicich tycich. Jako hlavni konstrukéni material pro kyvadlo,
s vyjimkou lozisek, byl zvolen dural, jenz se vyznacuje vysokou pevnosti a nizkou vadhou.

Pro pohon voziku byl konkrétné zvolen motor Maxon A-max, ktery ma vyborné dynamické vlastnosti
a vysokou ucinnost. Pfednosti tohoto motoru je okamzita reakce na zménu napajeciho napéti, takze se
hodi pravé pro tento typ tlohy, kdy se vyzaduje velice kratka odezva.

K meéfeni polohy voziku a uhlu natoceni kyvadla byly pouzity optoelektrické inkrementa¢ni snimace
HEDM-5500J12. Tyto snimace pouzivaji jako zdroj svétla LED diodu. Snimac je tvofen integrovanym
obvodem s detektorem, vystupnim obvodem a kddovacim kotoucem, ktery se otaci mezi zdrojem svétla
a detektorem a prevadi tak pohyb na elektrické impulsy. Pocet impulzli odpovida velikosti zmény polohy
a frekvence odpovida rychlosti pohybu kyvadla. [5], [7]

Snimaé uhlu kyvadla

Snimaé polohy voziku

lozisko

Obrazek 13: Fyzikalni model kyvadla [5]
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3.2 Matematicky model inverzniho kyvadla na voziku

) J

P [, 0]

-

JZz

QO

Obrazek 14: Matematicky model inverzniho kyvadla na voziku

Pro ucely matematickém popisu soustavy se uvazuje jako pevna soustava Oy a pohybujici se soustava
Pu (tj. soustava pevné spojenou s pohybujicim se vozikem) — viz. obrazek 14.

u=—Isin

v=Icos (p¢ (-
Oznaceni:
o sila kterou piisobi vozik (pfes nehmotné rameno) na hmotny bod m
[ V] o, soufadnice kyvadla (hmotného bodu m) v soustavé O,.
[, V] oo soutadnice kyvadla (hmotného bodu m) v soustavé P,,,.
Fo Foeeieee, sily ptisobici na hmotny bod m po fadé ve sméru x a y.
Vztahy mezi sourradnicemi x,y a u,v:

x=x,+tu=x,-Isng .

y=v=I[cosp
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Newtonuv pohybovy zakon pro kyvadlo (hmotny bod m):
2
F.=-F, -sm ¢=F(xp +u)-m
5 (3.3)
F,=-mg+F_ -cosp=—>v-m
’ dt
2 d2

FX=—FZ-sinq0=F(xp+u)~m= (xp~m—l-sin(0~m)
A ! (3.4)

F =-mg+F -cosp=——v-m=—=[-cos@-m
¥ g+ r, Q ar i )

F

Odvozeni derivaci:
: d
(xp -m—l-sin(p-m):E(icp -m—l-cosgo-m-gb):)'ép m+l-m-sing-@> —[-m-cose-p

e

2
Fl-cosw-m:%(—l-m-sin(p-gz')):—l-m-cosq)-(b2 —l-m-sn@-¢ (3.5
Odtud plyne:

_ . _ . -2 .
F.==F smp=X,-m+l-m-sn@-¢°—1-m-cosg-p .6
_ _ .2 . . .
F,=-mg+F, -cosp=—l-m-cosp-@° —1-m-sn@-p
Po upravé (vynasobeni prvni rovnice cos ¢ a druhé sin ¢):
—F.-sin@-cosp=3%,-m-cosp+1-m-sn Q-cos@-@> —1-m-cos’ Q- @
. . . (3.7)
F,-sin@p-cosp=mg-sinp—1-m-sin@-cosp-¢> —[-m-sin’ ¢-p
Po secteni obou rovnic:
O=mg-sn@+X,-m-cosp—1-m-p (3.8)
Po tpravé:
lp—gsnp—X, cosp=0 (3.9)
Bude-li pohyb voziku fizen jeho zrychlenim, lze X, povaZovat za vstup soustavy. V tomto pfipadg je

tedy systém tvofeny vozikem s kyvadlem popsan rovnici:

lp—gsnp—ucosp=0 (3.10)
Kde u oznacuje vstup systému. Tento model vSak predpoklada, Ze tfeni je zanedbatelné. Pokud tfeni
z néjakého divodu nelze zanedbat, je nutno jej vzit v ivahu pFipoétenim ¢lenu b , tak jak lze vidét

v nasledujici rovnici.

lp—gsmp+bp—ucosp=0 (3.11)
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3.3 Stavovy popis inverzniho kyvadla na voziku

V rovnici, ktera bere v uvahu i tfeni, vyjadiuje vstup u zrychleni voziku a ¢ polohu ramene kyvadla. Pro
stavovy popis je nezbytné provést volbu stavovych a vstupnich veli¢in.

P=Xx poloha ramene

P=X, =X, rychlost ramene

p=1x, zrychleni ramene

u zrychleni voziku, vstup soustavy
¢+§gb—§singo—%cosqo20 (3.12)

Z rovnice je potieba vyjadfit ¢ a poté provést substituci podle ozna¢eni uvedeného vyse, ¢imz se ziska

rovnice 3.13.

. b g . u

X, +—x, —=sm x;, ——cosx, =0 (3.13)
[ ) [

X, =X,

. g . b u

X, =8 x; ——X, +—COSX,
[ [ [ (3.14)

X, =X,

X, =u

Vnitini stavové schéma pak odpovida obrazku 15.

u »
Y . .
™ . Xz ! Xz 1 1L ]
Constant * + g » o P
Product -
Subtract Integrator Integrator Scope
Qllci
Gain
@7 sin [
Gaini Trigonometric
Functicn
Zain2 Trigonometric
Funclioni

Obrazek 15: Vnitini stavové schéma inverzniho kyvadla
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Protoze akéni ¢len pro fizeni inverzniho kyvadla je stejnosmérny motor, fizeny pomoci rychlostni
smycky, lze s dostateCnou presnosti namodelovat vztah mezi pozadovanou rychlosti voziku a jeho
skute¢nou rychlosti.

Pro vyjadieni tohoto vztahu lze vyuzit prenos 1. fadu dle rovnice 3.15, jenZ za predpokladu kvalitniho
a rychlého regulatoru bude aproximovat chovani stejnosmérného motoru pomoci experimentalné
stanovené ¢asové konstanty T.

1
G, =—— (3.15)
s +1

Odpovidajici vnitini stavové schéma rychlostni smycky zobrazuje obrazek 16.

—_— .+ . U 1_ W
Lal I 5

Add Gain3 Integrator2

¥

Obrazek 16: Vnitini stavové schéma rychlostni smycky

Vysvétlivky k obrazku 14:

Vep pozadovana rychlost
u skute¢né zrychleni
v skute¢na rychlost

Akeni Clen lze prohlasit za soucast celé soustavy a rozsifit stavovy popis o rychlost a polohu voziku
podle obrazku 17.
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rvchiost voziku

1)
x4
lona vozik
* u 1| K poloha voziku =
viSp - w 5 Ll B w2 )
o 3
Add Gaind Integratce2 Integratord
rychiost kyvadia .
| g=>
2
L w o poloha Kyvadia
— , X2, 1 ¥ T A ED
Froduct - 5 : i
Subtract Integr ator Integratord
iﬁ{-.
Gain
i&g—’- EL
Gainl Trigonomerr ic
Function
ﬂ- cos
Gain2 Trigonomet ic

Function1

Obrazek 17: Stavové schéma modelu inverzniho kyvadla fizeného stejnosmérnym motorem

Pro potieby pozdé¢jsiho vyuziti techniky PIL se provede tprava modelu s ohledem na to, ze ve
skutecnosti bude méfena poloha voziku a ramene kyvadla, nikoliv vSak jejich rychlosti. Namétené
veli¢iny budou pak aproximovany pomoci numerickych derivaci podle rovnice 3.16.

dx, Ax,
2 T T, e
dt At
(3.16)
dx, Ax,
Xy =——~—
dt At
x4 > |:I
x4
N - NI
u I wEp x3
P xi = v
el
stavovy regulator xi » [
— x1
matematicky model soustavy

Obrazek 18: Schéma soustavy tvofené stavovym regulatorem a matematickym modelem

V realnych podminkach bude stavovy regulator zpracovavat dvé naméfené polohy a dvé aproximované

rychlosti.
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4 Koncepce fFizeni modelu inverzniho kyvadla

Nasledujici kapitola se zabyva popisem koncepce fizeni modelu inverzniho kyvadla a byla vypracovana
na zakladé podkladti dodanych vedoucim bakalarské prace.

Z hlediska struktury a koncepce fizeni byla pouzita struktura se dvéma stupni volnosti, tzv. ,,Two-degree
of freedom design“ podle obrazku 19. Rizeni je realizovano stavovym regulatorem K(t) s ¢asové
proménnymi parametry vypoctenymi jako feSeni ulohy LQR na kone¢ném horizontu. Podrobné;jsi popis
struktury fizeni, zalozeny na tomto navrhu je uveden na [4].

C
R u'(t
x'(t) §Ax(t) -K(t) Au(t) u(t) I v(t) l ﬂ)

x(t)

Obriazek 19: Struktura se dvéma stupni volnosti

Pro navrh LQR regulatoru R je pouzito nasledujici schéma, které predpoklada, ze se soustava IP fidi
pomoci zrychleni. V redlnych podminkach je fyzikalni veli¢inou ptsobici na soustavu rychlost, nikoliv
zrychleni, pti¢emz je pouzit DC motor. Dale je pro navrh stavového regulatoru uvazovan predpoklad
idealniho regulatoru rychlosti motoru. To znamena, Ze se piepoklada, Ze vozik je fizen takovou rychlosti,
ktera zpisobi predepsané zrychleni — viz obrazek 20.

U

d d
dt dt
——J ——J

P =

Obrazek 20: Schéma pro navrh LQR regulatoru R

Navrzeny stavovy regulator se pouZzije v nasledujicim zapojeni (obrazek 21), které ukazuje fizeni celé
soustavy reprezentované blokem S, ktery lze dale rozlozit na blok reprezentujici model samotného
inverzniho kyvadla (IP) a model aktuatoru (reprezentovany DC motorem a mechanickym
pfisluSenstvim) veetné tizeni rychlosti, popsany modelem 1. fadu s prenosem dle rovnice 3.15, kde
hodnota tau byla stanovena experimentalng.
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RPi/PLC /PC

Modbus

RPi+TouchScreen

!

11Xa

o|

Uc

Gry =1/(tau*s+1)

IP

Obrazek 21: Zapojeni stavového regulatoru
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5 Navrh a realizace SIL a PIL simulatoru v prostredi REX

V kapitole dvé byly zminény n¢které druhy simulaci, které se pouzivaji k navrhu regulatoru pro fizeni
soustavy. V této Casti bude matematicky model soustavy aplikovany na model pro SIL a PIL simulaci
v prosttedi REX.

5.1 Model regulatoru v prostredi REX

Stavovy regulator fizeni pouzity v této praci, jehoz blokové schéma Ize vidét v ptiloze Il a 111, byl dodan
vedoucim bakalafské prace. Ukolem této prace bylo navazat na poskytnuty stavovy regulator fizeni
a vytvorit modely, které¢ budou zakladem pro simulace typu SIL a PIL.

Za ucelem pfiblizeni se redlnym podminkdm, byl pfenos 1. fadu nahrazen modelem rychlostni smyc¢ky,
ve které figuruje regulator R navrzeny pro aktuator ACT, viz obrazek 22. Aproximovany model
aktuatoru byl experimentaln¢ identifikovan tak, ze do aktuatoru byl zaveden puls reprezentujici stiidu
PWM signalu, byly odméteny pulsy enkodéru a nasledné prevedeny na polohu voziku. Tato veli¢ina
byla numericky zderivovana a tato data byla predlozena identifikacni metod¢. Celkové blokové zapojeni
regulacniho obvodu odpovida obrazku 23.

RPi/PLC/PC /o Real System
u gJ1|v .
IME :
R :
Xl Xof X3l Xg E
d d :
dt dt .
C —— o—— 7 : S

Obrazek 22: Celkové zapojeni regula¢niho obvodu pro fizeni realného modelu

5.2 Model soustavy v prostredi REX

Model soustavy v prostiedi REX (obrazek 22) je velice podobny modelu soustavy v prostiedi Simulink
z obrazku 16. Vstupem soustavy je pozadovana rychlost a vystupem jsou poloha voziku a poloha
kyvadla. Tyto dva méiené signaly jsou spolecné s aproximovanymi signaly x, (rychlost voziku) a x4
(rychlost kyvadla) vstupem stavového reguldtoru, ktery upravuje fidici veliinu, kterou je opét
pozadovana rychlost.
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Jak jiz bylo uvedeno v predchazejici kapitole, hodnota tau pro rychlostni smycku byla stanovena
experimentalné. Pro jesté vétsi priblizeni realit¢ byla rychlostni smycka (piivodné aproximovéana
ptenosem 1. fadu, ¢emuz odpovida schéma z obrazku 23) nahrazena PID regulatorem navrzenym pro

DC motor s pfenosem 2. fadu dle obrazku 24.

rychlost voziku
1/tau =28 %2 p:}l?ha
docd x4 dx3 WOZIEU
U
Inport1 — GAINZ INT2 INT4 Outporta

SuUB4

zrychleni voziku

rychlost kyvadla

poloha
x2 dx1 x1 iyvadla
INT1 INT2 Crutport!
- 1
e A efe— ]
Gant  qEu2 t
ST MULA
gl
v ul
4E u2
DIVE
11 L
v ul (4l Yoo b—
qEu2 4 U
Diva oos
] < 8 |
CNR_G
[ 015 | <1
CNR_L

CHR,

Obrazek 23: Model soustavy s rychlostni smyckou aproximovanou ptenosem 1. fadu
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CHR_G
CHNR_L
< b ]
CHR_B
poloha
woziku
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kyvadla :1
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pozadavana realna rychlost
rychlost dv  mv > o v
L1} B RTOI FOPDT
Inporti W oy dmvp
s 4t
[0 F1+— W gep
c MAN
NR1 IH SATE
l? FIDU
zrychleni u
Hie{ L ¥
RUM =zp
CHBA1 tp ROYf
DER
rychlost voziku
dxd wd dx3 x3
u_y
INT3 INT4
rychlost kyvadla
*2 dx ®1
u_y
INTH INTZ2
11 L
v ul el K] P E——
qEuz 4 Y
Dva cos
L
Obrazek 24: Model soustavy s PID regulatorem
5.2.1 SIL simulace pro inverzni kyvadlo

Jak jiz bylo uvedeno v piedeslych kapitolach, u simulace SIL je algoritmus fizeni i model soustavy

spoustén na stejném pocitaci. St€Zejnimi prvky tohoto typu simulace je regulator (stavovy regulator
fizeni) a systém (model soustavy). Na obrazku 24 jsou vidét jeste dalsi bloky, jako je TRND a DER.

Blok TRND slouzi pouze k zobrazeni signal a nema zadny vliv na funkci systému. Blog DER je pouzit
k derivaci signalu polohy voziku a polohy kyvadla, ¢imz byla ziskana jejich aktualni rychlost.
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SIL_exec SIL_task

(]
Meodules Model soustawy
Stavovy regulator fizeni 1
Drivers |—
21 [k
-
Y w2 [ o
Archives v swing_up [+ X3
swing_down [
QTask S System
Regulator
Levelo fprev_nextp
SIL_task ={u v
an PRUN =
Level1 @ CNB1 tp RDY
Start TOER
Level2 off
Swing_down U y
RUM =z
Leveld off CNB2 tp RO
Hm1 Swing_up DER1
EXEC

Obrazek 25: Blokové schéma SIL simulace pro inverzni kyvadlo

5.2.2 PIL simulace pro inverzni kyvadlo

U Simulace typu PIL je dilezité, ze regulator jiz pracuje na cilovém zafizeni. Jednim z dilezitych
vystupli miize byt informace o tom, jaka je zapotiebi draha pro kyvadlo o urcitych parametrech, a to
dokonce jesté pied vyrobenim samotného kyvadla. Tim se da pfedejit zniceni zatizeni nebo dokonce
pripadnému zranéni. U PIL simulace je potieba také nastavit parametry komunikace.

master_exec

Modules
MWDy
T
Archives
QTaszk

Leveld [prev_nextp

master_task

Level1
Level2
Level3
EXECA HMI
slave exec
MbDry
MTS
Archives
QTask

Leveto [— ey e

slave_task

Level1
Level2

Level2

EXEC1

master_task

Stavovy regulator fizeni

1

ing_up v

swing_down

start
Regulator

Y ¥YYTYY

CNB_RUN

slave task

+¢1r1r
o T m <

[v]
- CNE_RUN

Meodel soustavy

System

Obrazek 26: Blokové schéma PIL simulace inverzniho kyvadla pro master a slave
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Pro komunikaci regulatoru s modelem soustavy se vyuziva komunika¢niho protokolu Modbus, ktery je
zalozenych na principu predavani dat mezi klientem a serverem. Komunikace probiha ptes ethernetové
rozhrani a Ize ji nastavit jednoduse pfimo v REX designeru (obrazek 27).

Wi-fi rozhrani se jevilo jako nevhodny zptisob komunikace vzhledem k dlouhé dob¢ odezvy. Regulator
nebyl schopen dostate¢né veas reagovat na zmeny soustavy a dochazelo k rozkmitani celé soustavy.

<5

Connection

Timeout [s]:

cecmrect odbus

Slaves

Mame Address Port Max. requests Subaddress @
1 slave 169.254.192.18 502 16 253

u
o

Items

[] show Hexa (for Item Addresses and Init Values) [ Advanced mode

Mame Slave Agjgss Type Count Init Value Flags Function code 9
1 x slave 0 REGISTER_DOUEBLE 1 R 3 - read helding registers
2 x3 slave 408  REGISTER_DOUBLE 1 R 3 - read holding registers

3w slave 2048  REGISTER_DOUBLE 1

6 - write holding registers
4 G slave 1024  REGISTER_DOUBLE 1 W 16 - write holding registers
5 L slave 312 REGISTER_DOUEBLE 1 W 16 - write holding registers

& B slave 8192  REGISTER_DOUELE 1

6 - write holding registers

oK Cancel

Obrazek 27: Nastaveni komunikace prostiednictvim Modbus

5.3 Vizualizace

Pro tucely SIL a PIL simulace byla vytvotena vizualizace v nastroji HMI Designer, ktery pracuje na bazi
Inkscape. Signal polohy ramene je navazan na rotacni pohyb ramene kyvadla (rotate) a signal polohy
voziku je navdzan na pohyb celého voziku i s ramenem kyvadla v ose x (translate x). Podrobnéjsi
pfifazeni proménnych, pro simulaci typu PIL lze vidét na obrazku 28.

Pro ovladani vysvihu a spusténi kyvadla pak slouzi tla¢itka v postrannim panelu. Aktualni hodnotu
polohy voziku a ramene zobrazuje displej na levé stran¢ vizualizace. Celkova vizualizace kyvadla,
vcetné jeho popisu, je zobrazena na obrazku 29.
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&% REX HMI Configuration - O K

D [HMIConfid |

Title [HMIConfig |

[ Connections /" Options "/ HTML export

Alias Connection String Type
Display_2_value SIL_task.System:x] R
Display_value SIL_task.Systerna R
Friction_W SIL_task.System.CMR_Biyecn W
Gravity_W SIL_task.System.CMR_G:yen W
Length_W SIL_task.System.CMNR_L:yen W
PushOnOff SIL_task.5wing_down:YCN W
PushOnOff1 SIL_task.Swing_up:YCN W
SwitchOfOff_W SIL_task.Start:YCN W
Title_R SIL_task.System:x] R
Title TX SIL_task.System:x3 R

+ = Browse

Save .csv | | Load .csv

OK Cancel

Obrazek 28: Ukazka pfirazeni proménnych

“REK Header
pendulum . . - ladaci | kyvadl _———
ﬁ Stavovy panel popisujici aktudlni Ovladaci panel kyvadla
cart Uhel natoceni [rad] a polohu
LI voziku [m] vi&i vychozi pozici
TI. pro vysvih
' TI. pro fizené spusténi

Tl. pro zapnuti/vypnuti regulatoru

Panel pro parametrizaci modelu

Obrazek 29: Ukazka vizualizace inverzniho kyvadla
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5.4 Realizace testovaciho stojanu

Pro praktickou ukazku PIL simulace byl vytvofen vyukovy stojan z plexiskla. Na stojanu jsou umistény
dva mikrokontrolery Raspberry Pi 3, 7° dotykovy display a Wi-fi router TP-Link TL-WR702N, ktery
slouzi ke snadnéjsi komunikaci mezi modelem a programatorem. Na dotykovém displeji 1ze zobrazit
vizualizaci kyvadla a stejné tak lze provést ptikaz k vySvihnuti nebo fizenému spusténi kyvadla.
Fotografie praktické realizace 1ze vidét na obrazku 30.

Obrazek 30: Ukézka praktického feseni PIL simulatoru
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6 Oveéreni cinnosti SIL a PIL simulatoru

Oveéfeni Cinnosti SIL a PIL simulatoru spociva v porovnani ziskanych dat z realného méteni s daty
ziskané SIL a PIL simulaci. Za stavové veli¢iny kyvadla se v tomto ptipadé povazuji poloha ramene
(x1), rychlost ramene (x2), poloha voziku (x3) a rychlost voziku (x4). Ze v§eho nejdiiv vSak bylo potieba
urcit koeficient tfeni b.

6.1 Ur€eni koeficientu tfeni b

Pro potieby realizace modelu soustavy bylo nutné co nejpiesnéji uréit koeficient tfeni b. Ten byl uréen
experimentalné a jako nejadekvatnéjsi hodnota se jevila pro b = 0.0225. Na obrazku 31 a 32 lze vidét
obalky signali (zelené) pro dva riizné koeficienty. Cim je hodnota b mensi, tim mensi je strmost signalu.
Jinymi slovy, ¢im bude koeficient utlumu vétsi, tim rychleji dojde k Gtlumu kmitani. Cervena kiivka
zobrazuje data ziskana z realného méieni.

Pti detailnim zkoumani kiivky lze vidét, ze tzv. pseudoperiodu kmitl lze stanovit velmi obtizné, coz
souvisi s tim, ze model i redlné méfeni by mélo zacinat teoreticky od nulového uhlu, prakticky od urcité
velmi malé pocate¢ni hodnoty hlu, ktery je ve skute¢nosti témét nemozné nastavit stejn¢ pro model
i realny pokus. Zaroven, tato pocate¢ni hodnota velmi ovlivituje dalsi prib¢h, proto zelena a Cervena
ktivka na sob¢ nikdy nebudou leZet, a dokonce jsou n¢kdy i v proti fazi. Nicméné pro stanoveni hodnoty
koeficienty utlumu je dilezitd zejména jeji obalka.

b=0.0225
D T T T T T T
REAL
MODEL
-1 4
2 4
=
E 3 -
T . Wllﬂ"l i
x I mwmm
4 |
-5 =
I
5 ; . . . ; .
0 10 20 30 40 50 G0
cas t [s]

Obrazek 31: Nefizené spusténi kyvadla pro b = 0.0225
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cas t[s]
Obrazek 32: Netizené spusténi kyvadla pro b =0.0210

6.2 Ovéreni vysvihu a regulace v horni poloze

Pro vSechny stavové veliCiny byla vedoucim prace vypoctena hodnota optimalniho pribéhu velicin.
Tyto veliCiny, oznaCeny symbolem * (x1* x2* x3* x4%*), byly vypocteny specialni metodou zaloZzenou
na numerickych simulacich systémt a na metodé ¢asové symetrie systému upraveného pro systémy se
ttenim. Metoda se vSak v soucasné dobe¢ stale rozviji a dosud nebyla publikovana.
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x1: SIL/ PIL /REAL /OPT
5 T T T T T T T T

SIL
PIL
REAL

| X
J A - .
|| |

X, [rad]

cas t[s]

Obrazek 33: Srovnani x1 (poloha ramene)

Pfi porovnani prubehti polohy ramene a jeho rychlosti (obrazek 29 a 30), Ize konstatovat velice dobrou
adekvatnost modelu, jelikoz pribéhy téchto veli¢in jsou témét identické. Naopak u polohy voziku a jeho
rychlosti (obrazek 31 a 32) lze vidét, Ze simulované prubehy se lisi od realného priibéhu. Tato skutecnost
je zpiisobena faktory, jenz souvisi s fyzikalni realitou:

- veli¢ina x3je nesrovnatelné citlivéjsi na odchylky od optimalnich trajektorii. To znamena, Ze
napiiklad velmi mal4 odchylka ramene (x/) od vertikalni polohy zptsobi vyraznou odchylku na
poloze voziku x3.

- proménné tfeni

- nelinearita motoru

- realny rychlostni regulator
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Obrazek 34: Srovnani x2 (rychlost ramene)
x3: SIL/ PIL /REAL /OPT
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Obrazek 35: Srovnani x3 (poloha voziku)

33
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Obrazek 36: Srovnani x4 (rychlost voziku)

Optimalni fizeni a optimalni trajektorie x/*—x4* byly vypocteny do 7y = 4.45 s. Pouzita metoda
vypoctu vyS§vihu vede na takové optimalni fizeni a takové optimalni trajektorie, jejichz kone¢na hodnota
v Case Trje blizkd nule pro x/ a x2, nikoliv vSak pro x3 a x4. Protoze z hlediska koncepce fizeni, tak jak
bylo uvedeno v kapitole 4, se musi vSechny stavové veliciny ustalit na nulové hodnoté, Ize pro ¢as ¢t > Ty
predepsat optimalni trajektorie na nulové hodnoty.

Teoreticky by se ptedepisovani trajektorii na nulovou hodnotu melo nastartovat prave v ¢ase 7y, jelikoz
hodnoty x/ a x2 v tomto Case jsou piiblizné nulové. V redlnych podminkach je 7ynastavena o néco nize,
cca na 4.046 s, jelikoz u realného prubéhu by pro teoretickou hodnotu 7y = 4.45 s presahla veli¢ina x3
fyzikalni mez danou konstrukei kyvadla — drahu, ktera je k dispozici.

Z prubehu x3 lze vidét mirné odchylky po celou dobu vysvihu. Pfiblizné€ v ¢ase 3.92 s, kde x/ nabyva
V4
hodnoty E , s€ soustava nachazi v tzv. ,,singularnim bod¢*, tedy v okamziku, kde nelze zadnym akénim

zasahem u ovlivnit polohu ramene (x/). V tomto okamziku se rameno nachazi vodorovné a pohybem
voziku nelze dosahnout zmény uhlu ramene. Tato skute¢nost ma vliv na dal$i prub&h, protoze
v tomto okamziku a jeho blizkém okoli, stavovy regulator pracuje s veliCinami x3 a x4, které samotné
jsou v regulatoru jako nestabilni (odchylka od pozadované hodnoty se zvétSuje, kdyz nejsou zapojeny
dalsi stavy), proto od tohoto okamziku dochazi k vyraznému odchyleni od optimalni trajektorie.
Regulator se teoreticky snazi piedepsat nekonecné velky akéni zasah, ale vlivem pouzité metody
vypoétu vysvihu, respektujici omezené fizeni, je hodnota akéniho zasahu konecna. V kombinaci

s ostatnimi uvedenymi faktory, které se tykaji fyzikalni reality, dochézi na veli¢in€ x3 k rozdilu oproti
oc¢ekavani.
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Rozdil v pribéhu x3 mezi modelem a realitou vSak neni zasadni pro navrh stavového regulatoru ani pro
vypocet vysvihu. Nenarusuje koncepci PIL modelu, ktery primarné slouzi k ovéteni vySvihu ramene coz
v tomto piipadé funguje velice dobfe.

Adekvatnost modelu by se zlepsila zejména témito opatfenimi:

- pouziti vykonngj§iho motoru (pfiblizeni se idealnimu regulatoru rychlosti)

- pouziti jinych optimalnich trajektorii x/ * — x4 *, které by koncily na nulové hodnoté

- zavedenim nové stavové proménné xJ, ktera by byla ve vyznamu integralu z drahy voziku (x3),
a ktera by se penalizovala v ucelové funkci pii vypoctu LQR regulatoru

Za téchto okolni by se dal vytvoieny PIL model pouzit v modu, kdy by nejen ovétoval vysvih a regulaci
ramene, ale i predikoval chovani voziku a vypocitaval konstrukeni parametry jiného modelu inverzniho
kyvadla. Naptiklad pfi zadani nové délky ramene by tento model odpovédél na otazku, jakou drahu je
nutné mit k dispozici pro vysvih takového kyvadla.
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7 Zaveér

Cilem této bakalarské prace bylo navrhnout a realizovat SIL a PIL simulator pro vyukovy fyzikalni
model inverzniho kyvadla, seznamit se s fidicim systémem REX, se zaméfenim na platformu Raspbery
Pi, a dale seznamit se s technikami real-time modelovani. DalSim ukolem bylo vytvofit vizualizaci pro
oba typy simulaci, a nakonec ovéfit ¢innosti SIL a PIL simulatoru s realnymi daty naméfenymi na
fyzikalnim modelu regulované soustavy.

Uvodni &ast této prace je vénovana popisu systému REX, ktery slouZi pro navrh a realizaci komplexnich
algoritmil automatického fizeni. Je zde vSak uveden i popis mikrokontroléru Raspberry Pi 3, ktery byl
pouzit pro ucely simulace typu PIL.

Kapitola, kterd nasleduje po tivodni ¢asti se zabyva problematikou modelovanim a simulaci. Jsou zde
popsany jednotlivé typy simulaci, které byly aplikovany na motivacni ptiklad, na némz jsem se snazil
priblizit vice tuto problematiku. Jako motivacni ptiklad bylo zvoleno sériové zapojeni dvou RC ¢lankd.

K sestaveni modelu pro ucely simulace bylo potieba nejprve vytvotit matematicky model fyzikalniho
modelu inverzniho kyvadla, ¢emuz je vénovana kapitola 3. V této kapitole je ukazano odvozeni modelu
a nasledné sestaveni stavového popisu inverzniho kyvadla, které bylo poté vyuzito pro sestaveni modelu
pro simulaci typu SIL a PIL.

Aby model mohl uspésné fungovat bylo potieba navrhnout a vytvotit stavovy regulator fizeni, coz
ovSem nebylo cilem této prace, nicméné algoritmus fizeni byl dodan vedoucim bakalarské prace.
Z diivodu komplexniho pojeti této prace jsem zde zatadil i kapitolu, kterd se zabyva pravé koncepci
fizeni inverzniho kyvadla.

V praktické Casti bakalarské prace jsem se veénoval jiz samotnému navrhu a realizaci SIL a PIL
simulatoru pro inverzni kyvadlo. Jako vyvojové prostiedi, pro oba typy simulace byl zvolen fidici
syst¢ém REX, ktery dokdze pracovat na mikrokontroleru Raspberry Pi. K obéma modelim byla
v prostiedi Inskcape vytvofena vizualizace, ktera nazorné zobrazuje stavy jednotlivych stavovych
veli¢in pomoci vizualniho modelu inverzniho kyvadla na voziku, pficemz chovani této vizualizace
odpovida chovani realného modelu. Tato vizualizace je do jisté miry interaktivni, jelikoz umoziuje
parametrizaci modelu pro konstanty b, 1, g ¢imZ umoznuje testovat pfislusné algoritmy fizeni.

Pro ucely simulace typu PIL byl vytvofen vyukovy model, ktery je tvofen jak mikrokontrolérem
regulatoru, tak mikrokontrolérem pro matematicky model soustavy. Model byl vybaven 7 dotykovym
displejem na kterém lze zobrazit a ovladat vizualizaci inverzniho kyvadla.

V zavéru prace jsem pak provedl porovnani stavovych veli¢in ziskanych z jednotlivych simulaci s daty
ziskanymi z redlného méteni. Pii posouzeni pribeht polohy a rychlosti ramene, 1ze konstatovat, Ze
adekvatnost modelu byla velice dobra, protoze prubehy veli¢in, ziskanych simulaci prakticky kopiruji
pribéhy veli€in z redlného méfeni a z vypocteného priubéhu optimalni trajektorie. Ponékud mensi
adekvatnost platila pro polohu a rychlost voziku.

v

shrnout do zhruba ¢ty bodl. Jedna z pfi¢in, pro¢ tomu tak je, je skuteCnost, Ze tfeni, které je u realného
modelu neni statické, ale dynamické. Ve skutecnosti se také pracuje s redlnym rychlostnim regulatorem,
ktery méa omezeny vykon, dale motor pouzity v realném modelu vykazuje nelinearitu a posledni bod se
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tyka vyrazné citlivosti polohy voziku na zménu polohy kyvadla. To znamena, Ze na malou odchylku
polohy ramene reaguje regulator vyraznou zménou polohy voziku.

Typické pouziti vytvofeného modelu PIL mtize byt nasledujici. UZzivatel si zvoli libovolnou cilovou
platformu (mtze Ze se jednat o PLC, Raspberry Pi, PC apod.) na niz bude realizovano fizeni. Bude-li
mit k dispozici vypoctené trajektorie, miize celkem snadno ovéfit funkénost takovéhoto feSeni. Model
tedy odpovidé na otazku, zda se podaii vySvih a jaka je potfebna drdha voziku pro vysvih.
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Ptiloha I: Odvozeni matematického modelu systému druhého Fadu

Rovnice popisujici obvod:

1
R 1 +_(]1 _Iz)ZU
Cs
1 1
—(I,-L)+R,+—1,=0
x C,s
Y:le
C,s

Sestaveni matic:

1| R + ! +1,| — ! =U
Cs Cs

R +— -
N A
_L L_’_Rz + ]2 0
Cs Cis 58
1 1 B
R, + -—
|:]lj| | C]S C]S |:U:|
12 _L L+R2 +L 0
Cs Cs C,s
C,Us

I,

" RC,R,C,s> +RC,s+R,Cys+RCys+1

U

Y =
RC,R,C,s* +RCis+R,C,s+R,C,s+1
Vyjadreni pienosu soustavy:

Y 1

U RCR,C,s> +RCs+R,Cos+RC,s +1

dosazeni I do vztahuY = ——1,
s
2



Po dosazeni hodnot:

1
G= >
22,841s" +14,758s +1

Pfevedeni na Frobenienuv tvar:

22,8415 +14,7585 + y =u

14,758 . 1 1
+ y+ y= u
228417 22.841° 22841
. 14,758 . 1
X+ X+ xX=
22841 22,841

Po substituci:

. 14,758 . 1
X+ X+ X
22841 22,841

14,758 1
X, +
22,841 22,841

X, X, =U

Sestaveni rovnic pro odvozeni matic:

x, =0x, +x, +0u
1 14,758
X, =— X, — X,
22,841 22,841

Matice Frobeniova tvaru:

0 1
A=| 1 14758
22,841 22,841

C= 1 0
22,841

Substituce pro Frobenitiv kanonicky tvar

X=X
X=X =X,
X=1x,
1
= X
22,841

y

y= X

22,841



tor pro SIL v prostiedi REX
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tor pro PIL v prostiedi REX
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Piiloha I'V: CD-ROM disk
Soucasti této bakalarské prace je CD-ROM disk, ktery obsahuje:

e Bakalatskou praci ve formatu PDF
e adresar SIL — soubory pro simulaci v REX v¢etné vizualizace
e adresar PIL — soubory pro simulaci v REX v¢etné vizualizace



