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Abstrakt

Tato bakalaiska prace se zabyva modelovanim a zakladnim fizenim magnetické plat-
formy urcené k distribuované planarni manipulaci. Platforma se sklada ze c¢tvercového
pole civek, rezistivni dotykové vrstvy umisténé nad matici civek a ocelové kulicky pohy-
bujici se po povrchu rezistivni félie v dusledku silového pusobeni pole. Cilem je vytvorit
zjednoduseny matematicky model platformy uvazujici pouze jednu civku a jednorozmérny
pohyb kulicky. Takto zjednoduseny model je sestaven na zakladé experimentélni identi-
fikace, ale zaroven také odvozen z fyzikalni podstaty. Zavér prace je vénovan zakladnimu

fizeni polohy kulicky pomoci vytvoreného matematického modelu.

Abstract

This bachelor thesis deals with modeling and basic control of a magnetic platform for
distributed planar manipulation. The platform consists of a rectangular array of electro-
magnetic coils, a resistive touch sensor layer located on top of the array and a steel ball
that moves on the flat resistive foil controlled by the magnetic force field. The goal is to
create a simplified mathematical model of the platform taking into account only one coil
and one-dimensional motion of the ball. This way a restricted model can be formulated
by using experimental identification as well as derivation from physical laws. The last

part is dedicated to basic position control of the ball using created mathematical model.
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Kapitola 1
Uvod

Cilem této bakalarské prace je vytvorit matematicky model distribuovaného magnetického

manipuldtoru a nasledné na zakladé tohoto modelu vyzkouset jednoduché tizeni.

Distribuovany magneticky manipulator je nové zkonstruovana magneticka platforma
na Katedre tidici techniky za tucelem ovéreni pokrocilych fidicich algoritmu pro dis-
tribuovanou plandarni manipulaci. Platforma se skladd ze c¢tvercového pole civek, re-
zistivni dotykové folie a ocelové kulicky. Dotykovy senzor je umistén nad matici civek,
a tvori tak rovinu pro ocelovou kulicku, ktera se pohybuje po jeho povrchu. Dotykova
vrstva zatim slouzi jako jediny zpétnovazebni senzor urcujici polohu kulicky. Platforma
umoznuje ménit polaritu a velikost vstupniho napéti civek. (Podrobnéjsimu popisu se

vénuje nadchazejici kapitola.)

Napétovym buzenim jednotlivych civek manipuldtoru dochézi v dusledku prochézejictho
proudu k vytvareni magnetického pole. Toto pole silové pusobi na kulicku z feromagne-

tického materialu a je pri¢inou jejiho rovinného pohybu.

Tato prace se kvili zjednoduseni omezuje pouze na fizeni, pii némz je zapnuta nejvyse
jedna civka a jednodimenzionalni pohyb kulicky, ktera je pritahovana sepnutou civkou.
Déle se pak zanedbavaji okrajové efekty na hranach platformy a vyuziva se pouze kladna

polarita budictho napéti.

Takto zjednoduseny model se budeme snazit sestavit pomoci experimentalni identi-
fikace systému, ale zaroven v teoretické casti této prace se jej pokusime odvodit ze sa-

motné fyzikalni podstaty. Nasledujicim krokem bude navrzeni pozorovatele stavu kulicky
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pracujictho s naméfenymi daty o poloze kulicky z rezistivni dotykové vrstvy. Na zaveér

zkusime s vyuzitim pozorovatele navrhnout jednoduchy regulator polohy.



Kapitola 2

Popis magnetické platformy

Obrézek 2.1: Distribuovany magneticky manipulator

Distribuovany magneticky manipulator predstavuje novou experimentalni platformu pro
ucely ovérovani a vyvoje pokrocilych ridicich algoritmu pro distribuovanou planarni ma-

nipulaci pomoci pole aktuatoru.

Momentalni konfigurace zaznamenana na obrazku je tvofena Ctyimi moduly o
rozmérech 50 x 50 mm a vysce 75 mm. Jednotlivé moduly obsahuji ¢tverici civek s jadry
z magneticky mékké oceli. Indukénost civek je L = 394 mH, odpor vinuti R, = 1462 a
vzdalenost mezi jadry [ = 25 mm. Tyto elektromagnety respektive aktuatory platformy

jsou napdjeny vstupnim napétim Uy = 24V. Vykon elektromagnetu je fizen pomoci



KAPITOLA 2. POPIS MAGNETICKE PLATFORMY 4
pulsné sitkové modulace, neboli PWME].

Kazdy z téchto modulu tvori samostatnou jednotku s vlastnim 32 bitovym mikrokon-
trolérem ARM Cortex-M3 (LPC1311) bézicim na taktovaci frekvenci 72 MHz. Pfepindni
civek a fizeni polarity proudu zajistuje étvefice H-mustkt. K monitorovan{ proudu v civce
pro zpétnovazebni tcely je v kazdém mustku zarazen proudovy boc¢nik s odporem hod-
noty R, = 0.02). Méfeni ubytku napéti na tomto odporu je realizovano pies operacni
zesilovac se zesilenfim A = 200. Modul komunikuje s okolim pomoci RS-485 sbérnice.
Nakonec pro tcely budouciho rozsiteni (napiiklad o magnetometr, senzor teploty apod.)

modul disponuje interni I12C sbérnici.

Meéten{ polohy kulicky zajistuje rezistivni dotykova vrstva umisténd nad matici elek-
tromagnetu. Tento zpusob méfeni ma hned nékolik vyhod. Jedna se predevsim o levné
feSeni, které poskytuje teoreticky neomezené prostorové rozliseni a vysokou rychlost vzor-
kovani. Oba parametry jsou limitovéany hlavné schopnosti A/D pi"evodnikuﬂ. Vzorkovaci
frekvence dotykové vrstvy byla v prubéht experimentu nastavena na f; = 100 Hz. Mezi
nevyhody tohoto feSeni patii nemoznost mérit vice objektu zaroven a zavislost na vy-
vinutém tlaku na povrch senzoru. Piredevsim zéavislost na tlaku predstavuje vyznamny
problém u této platformy, kvuli kterému by stélo za zvazeni pouziti i jiného zpusobu
méreni polohy. Vyvijeny tlak kulicky na dotykovou vrstvu totiz neni konstantni, ale
zavisi na vice parametrech jako je hmotnost kulicky, jeji materialové vlastnosti, aktualni

vzdalenost od stredu jadra a proud protékajici civkou.

Experimenty v této praci byly provadény s ocelovou kulickou o poloméru » = 15 mm
a hmotnosti m = 110g. Relativni permeabilita oceli je zhruba u, = 8000. Jelikoz plati,

ze . > 1, jedna se o feromagneticky material.

'Pulse Width Modulation
2 Analogové Digitalni prevodnik
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Parametr Hodnota | Jednotka
Indukénost civek L =394 [mH]
Odpor vinuti R, =146 Q]
Vzdalenost mezi jadry [ =25 [mm]
Vstupni napéti civek Uy =24 V]
Polomeér kulicky r=15 [mm]|
Hmotnost kulicky m = 110 g]
Frekvence vzorkovani fs =100 [Hz]
Relativni permeabilita oceli | i, = 8000 1]

Tabulka 2.1: Nékteré dulezité parametry systému

Tabulka poskytuje prehled zminénych parametru systému. Firmware platformy se
v prubéhu vypracovavani prace nachdazel ve fazi vyvoje. Nicméné k vyznamnému ome-
zovani nedochézelo. Pouze ne vSechny funkcionality platformy byly plné dostupné. Jed-
nalo se naptiklad o méfeni proudu tekouciho civkou a fizeni polarity vstupniho napéti.

Uvedeny problém s nekonstantnim ptitlakem kulicky na dotykovou vrstvu byl pouze ko-

rigovan stiedni hodnotou offsetu.




Kapitola 3
Teoreticky rozbor

Tato kapitola si klade za cil odvodit zjednoduseny matematicky model platformy z fy-
zikalni podstaty. Pripomenme, ze za zjednoduseny model povazujeme jednorozmérny
systém s jedinou civkou, kterd svym silovym pusobenim pritahuje kulicku smérem k

jadru. Viz obrazek [3.1 Odvozeni je rozdéleno na mechanickou a magnetickou ¢4st.

X
:—P
r i
6 ’
R, y
1A/ /1117777717
Fy

Obrazek 3.1: ZjednoduSeny model platformy
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3.1 Mechanicka cast

Zde se budeme zabyvat hledanim pohybové rovnice pro jednorozmérny pohyb kulicky.
Predpokladame, ze vnéjsi magneticka sila pusobi v jejim hmotném stredu a dochéazi pouze

k valivému pohybu, tzn. ze kulicka neprokluzuje.

3.1.1 Metoda uvolnovani

Situaci zachycenou na obrazku muzeme popsat soustavou rovnic:

F,— R, —mi=0, (3.1)
R,—F,=0, (3.2)
Rir — Ro€ — Jp =0. (3.3)

Rovnice (3.1)) az (3.3)) popisuji rovnovéhu sil a momentt v fezu kulicky pfi jejim pohybu
R; [N] jsou slozky reakce mezi kulickou a rovinou. Setrvacnd sila —ma [N] a setrvacény
moment sily —J¢ [N-m] vyplyvaji z d’Alembertova princip} £ [m] je rameno valivého

odporu, m [kg] hmotnost, J [kg:m?] moment setrvacnosti a r [m] polomér kulicky.

Aby dochézelo k valivému pohybu kuli¢ky, musi byt splnéna podminka valeni®

kde f [1] je soucinitel smykového tieni. V opa¢ném piipadé bude dochazet k prokluzu.

Za predpokladu dokonalého valeni bez prokluzovani ma kulicka pouze jeden stupen
volnosti. Pokud zvolime osu x jako vychozi soutradnici polohy hmotného stiedu, tuhel
natoceni kulicky ¢ [rad] dopoc¢itdme z kinematické podminky x = r¢, respektive jeho
zrychleni ¢ [rad-s™2] z

T=rg. (3.5)

ooy

nického systému v rovnovéze.
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Vysledna pohybové rovnice po dosazeni vztahu (3.1)), (3.2) do (3.3) a s vyuzitim
zminéné podminky (3.5)) tedy zni

(m + r—Jz) i=F,— ésgn(:ﬁc)Fy . (3.6)
———

Meff
Pridand funkce sgn() zajistuje zménu polohy ramene valivého odporu £ pii zméné sméru
pohybu. meg [kg] predstavuje tzv. efektivni hmotnost. V nasem piipadé, kde moment

setrvacnosti kulicky je

2
J = R mr? (3.7)
efektivni hmotnost meg tvori % hmotnosti puvodni, tj.
J Zmr® 7
mcg:m—l—T—Z:m%— s = pm (3.8)

3.1.2 Lagrangeovy rovnice 1I. druhu

K rovnicim pro valivy pohyb kulicky se da dojit i za pomoci Lagrangeovy rovnice
d /oL oL .
— = |- =0Q". (3.9)
dt \ 0z ox
Za zobecnénou soutadnici polohy a rychlosti jsme zvolili osu x a jeji prvni derivaci. Q* [N]
reprezentuje vnéjsi zobecnénou nekonzervativni silu. Lagrangeovu funkci £ vyjadiujici
rozdil celkové kinetické a potencialni energie systému definujeme jako

1 1 N 2
L= 3 mi? + 3 J (E> — konst. (3.10)

r

Prvni dva ¢leny funkce £ vyjadiuji kinetickou energii translacniho a rotacniho pohybu.
Tieti clen je konstanta, kterda zastupuje neménnou potencialni energii pii vodorovném

pohybu.

Kinetickou ¢ast Lagrangeovy funkce si muzeme snadnou dpravou vyjadrit pomoci

efektivni hmotnosti

1 J 1
L= 3 (m + r_2> i — konst. = 5 Mett i — konst. (3.11)

Meff
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Virtualni préace vykonana vnéjsimi nekonzervativnimi silami pfi infinitezimalnim po-

sunu zobecnénych souradnic je
0
Q*0x = F,0x — F,¢0p = F,0x — F,6— . (3.12)
r

Z toho pro zobecnénou silu vyplyva, ze

Po dosazeni (3.10) a (3.13)) do (3.9) a néasledné derivaci, obdrzime pohybovou rovnici
shodnou s predchozi (3.6)).

oL , d /oL . oL
%—meﬁﬁl}, E(%) = Meg T, a—x—O, (314)
Meg & = F, — §sgn(:i:)Fy. (3.15)
T

3.2 Magneticka cast

V této casti hleddme vnéjsi pusobici silu do odvozené pohybové rovnice kulicky (3.15)) z

predchozi sekce.

Predné je tieba uvést, ze elektromagnetické pole predstavuje komplexni fyzikalni pole,
které ma nezndmé hodnoty v kazdém bodé. Upln}'f popis tohoto pole poskytuje soustava
Maxwellovych rovnic. Nas ale nezajimaji hodnoty pole v jednotlivych bodech, a proto
abychom se vyhnuli feseni Maxwellovych rovnic, zavedeme v prvotnim priblizeni fadu

zjednodusent:

e zanedbame vliv pritomnosti kulicky na magnetické pole buzené civkou,

e zanedbame konecné rozmeéry civky a nahradime ji idedlnim nekonecéné tenkym a

dlouhym tycovym magnetem,

e zanedbame nelinearitu magnetizacni charakteristiky materialu kulicky a prohlédsime

ji za dokonale magneticky mékkou.
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3.2.1 Magneticka sila
F =grad(m-B). (3.16)

Vztah (3.16]) urcuje silu F [N] pusobici na magneticky dipdl, ktery je charakterizovan
magnetickym diplovym momentem m [A-m?], jenZ se nachézi{ v magnetickém poli s
indukénosti B [T].

3.2.1.1 Magneticky dipélovy moment kulicky

Jako magneticky dipdl 1ze chapat libovolny objekt vytvarejici kolem sebe magnetické pole.
Jedna se napiiklad o bézny permanentni magnet, proudovou smycku, elektron obihajici
jédroE] apod. Prakticky vyznam dipdlu slouzi k popisu hmotnych téles, protoze zakladni

castici struktury vsech latek je atom, jenz je vzdy také magnetickym dipélem.

Feromagnetické latky tvori tzv. domény, v nichz jsou magnetické dipdly shodné ori-
entovany. Avsak bez vnéjstho magnetického pole jsou tyto domény vuci sobé orientovany
zcela ndhodné a vyslednd magnetizace Mgy [A-m™!] definovdna jako soucet elementdrnich

dipélovych momenttt m; déleno celkovym objemem latky V' [m?]
1
je nulova.

Predchozi vyraz (3.17)) lze také zapsat jako definici vysledného dipélového momentu
télesa (v nasem piipadé kulicky)
m = M,V . (3.18)

Specialné pro mekka magnetika pak plati, ze magnetizace télesa M je linearné zavisla

na intenzité magnetického pole uvniti tohoto télesa H,, [A-m™!]

kde x,, [1] je magnetickd susceptibilita materidlu.

2dokonald proudové smycka
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V tomto prostiedi muzeme vyjadrit magnetickou indukei uvniti télesa B,, jako
B,, = pH,,, = poprHyy = po(1 + Xm)Hyp (3.20)
pticemz p [H-m™!] je permeabilita materidlu, po [H-m™!] permeabilita vakua a pu, [1] re-

lativni permeabilita.

Pro magneticky homogenni a izotropni kouli vlozenou do vnéjsiho magnetického pole

B se dé odvodit [4}, str. 253], Ze magnetickd indukce uvniti koule je rovna

1+XmB

B, =3
34+ Xm

(3.21)

S vyuzitim vztahu (3.18), (3.19), (3.20) a (3.21)) muzeme dipélovy moment kulicky

zapsat v podobé
3V Xm

m=
Mo 3+Xm

(3.22)

Uvazime-li dale, ze p, — oo, takze i x,, — 00, protoze pu, = 1 + x.., pak se dipélovy
moment kulicky zjednodusi na vysledny tvar
3V

m =k, B, k, )
o

(3.23)

3.2.1.2 Magnetické pole

Silové ucinky magnetického pole na pohybujici se ndboj popiipadé magneticky dipdl
vyjadiuje magnetickd indukce B [T]. Pro kvantitativni popis magnetického pole je déle

zavedena veli¢ina magnetického indukéntho toku ® [Wb] libovolnou orientovanou plochou

<I>://B-dS, (3.24)

g

o [m?] jako

kde dS je element plochy.

V pripadé idedlniho nekonecné dlouhého a tenkého tycového magnetu lze v jistém

priblizeni na jeho konci uvazovat monopoélovy charakter s tokem

® = 4r|r[*|B|, (3.25)
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pricemz |r| [m] je vzdalenost od pélu.

Zavislost magnetické indukce na vzdélenosti od pélu z predchoziho vtahu (3.25) pak

muzeme zapsat takto

Br)— > (3.26)

A P

Magneticky tok tenkym jadrem civky je piiblizné
b=11I, (3.27)

kde L [H] je indukénost civky a I [A] proud ji protékajici.t

S vyuzitim vztahu (3.26)) a (3.27) mé vyslednd magnetickd indukénost v zavislosti na

vzdalenosti od civky a proudu v ni tvar

Ll r

3.2.1.3 Pohybova rovnice bez tlumeni

Zanedbame-li valivy odpor v odvozené pohybové rovnici kulicky (3.15) z duvodu, ze

¢ — 0; a zaroven nebudeme uvazovat zadnou dalsi pficinu tlumeni pohybu, dostaneme

dosazenim (3.23)) do (3.16]) a nédsledné ([3.15]) zakladni pohybovou rovnici bez tlumeni

0
off & = kyy— |BJ?. 3.29
et it = ki~ |B| (3.20)

Ze znalosti (3.28]) a vyznamem polohového vektoru r = (z,y), kde slozka z je ho-
rizontalni vzdalenost stfedu kulicky od civky a y Vertikeﬂnﬂ muzeme piredchozi rovnici

(13.29) rozepsat do tvaru

1 L*
i = koﬂﬁ b

oz (247227 T 1672 (3:30)

3V nasem pifpadé polomér kulicky 7.
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3.2.2 Tlumeni

Ve vodivém télese pohybujicim se v magnetickém poli se indukuji vifivé proudy (nékdy
téz Foucaultovy), jejichz existence se projevuje tlumenim tohoto pohybu v dusledku Len-

zova, zakonall ¥

Je ziejmé, ze tento jev bude mit vliv na pohybujici se kulicku, respektive jeji magne-
ticky dipélovy moment m. Jednim ze zpusobi, jak lze tento proces odhadnout,! je skrze

relaxacn{ rovnici] ve tvaru

T%erm =k,B, (3.31)

kde 7 [s] je ¢asové konstanta.

7 rozmérové analyzy dostavame, az na bezrozmérny koeficient imérnosti, ze
T~y (3.32)

piitemz r [m] je polomér kulicky, x4 [H-m™'] = [m-kg-s72-A~?| permeabilita a v [S-m™!]

= [m—3-kg 1-s>-A?] mérna elektrickd vodivost materidlu.

Diferencialni rovnici (3.31)) lze tesit iteraci, kde v prvnim kroku uvazujeme 7 — 0, z

¢ehoz dostaneme m = k,,,B. Tento odhad zpatky dosadime za m do vyrazu % v rovnici

dB
=k, (B-7—). :
m < Tdt) (3.33)

(3.31) a dostaneme

V magnetickém poli pusobi na magneticky dipél kromé magnetické sily (3.16]) i silovy

moment M [N-m] dany vztahem
M=mxB. (3.34)

Tento moment se snazi nato¢it magneticky dipél do sméru rovnobézného s polem (m || B)
kvuli principu minimalni potencialni energie. Ta je pro magnetické pole dana vztahem

E, = —m - B [J] a nabyva nejnizsi hodnoty pravé tehdy, kdyz m || B. Poznamenejme

jen, ze zaporné vzaty gradient této energie dava magnetickou silu (3.16)).

4 Indukované pole ptsobi proti zméng, kters ho vyvolala.“!4

5Diferencidlni rovnice 1. fa4du jako u rozpadu radioaktivnich izotopti nebo RC obvodu.
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Substituci <|3.33|) do (]3.34b s vyuzitim postupné: prevodového Vztahuﬁ B = ¢ x B,
vektorové identity pro trojity vektorovy soucinf| A x (B x C) = B(A - C) — C(A - B),

kinematické podminky = r¢ a M = F'rsin a, dostavame pro smér magnetické indukce

kolmy na osu otaceni kulicky vyslednou tlumici silu

dx

— 1. T e
Fr = kmr2‘B| dt -

(3.35)

3.2.2.1 Pohybova rovnice s tlumenim

Rozsitenim pohybové rovnice ([3.29) z predchozi sekce tlumici silou (3.35)) dostaneme

. 0 e T node
Megd — ]Cm (@ ‘B| - ﬁ B| E) . (336)

Po rozepsani magnetické indukce B podle (3.28]) pak

3.3 Vysledky teoretické casti

Tato kapitola se zabyvala odvozovanim zjednoduseného matematického modelu magne-
tické platformy z fyzikalni podstaty. Vysledna pohybové rovnice s uvazenim vsech odporu

nakonec vysla

Megd = km(% IB|* — kmrlz IB|% — ésgn(m’) (mg + km(%

|B|2> . (3.38)

Provedeme-li experiment, ve kterém umistime kulicku do vzdéalenosti 4 cm od budici
civky, jez nasledné zapneme na plny vykon; obdrzime kmitajici prubéh kulicky kolem
stredu jadra. Tento prubéh je zaznamenéan vlevo na obrazku [3.2] kde je ddle za pomoci
numerické derivace vypoéten prubéh rychlosti a zrychleni. (Podrobnéjsimu popisu zpra-

covani naméreného signalu se vénuje sekce v nadchazejici kapitole.)

5Podobné jako I = ¢ x r pro obvodovou rychlost.
7Znamé téz jako pravidlo ,bac minus cab®.
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Grafy v pravé ¢dsti obrdzku [3.2] zobrazuji feseni diferencidlni rovnice

L@l 100 @1 d (3:39)

s pocatecnimi podminkami
x(ty) = —4, @(ty) =0 (3.40)

a slouzi ke kvalitativnimu porovnani s naméfenymi prubéhy (vlevo) jako dukaz relevance

odvozené pohybové rovnice. Jednd se vsak pouze o ukazku prubéhu, jelikoz jednotky byly

z duvodu zjednoduseni numerické simulace normovany a koeficient l—go odhadnut.
Poloha Poloha
0.02 2
E o0 s O
g S
S -0.02 S -2
S a
& -0.04 - -4
0 5 10 0 50 100 150
t[s] t
Rychlost (numerick& derivace polohy) Rychlost
2 02 2
E z
g 0 % 0
5 -0.2 T -2
&
-0.4 : : -4 : : :
0 5 10 0 50 100 150
t[s] t
Zrychleni (druha num. derivace polohy) Zrychleni
% 5
£ z 2
— Q@
S 0 S o0
> -2
g -5
0 5 10 0 50 100 150

t[s] t

Obrazek 3.2: Porovnani naméfenych prubéhu z experimentu (vlevo) s
feSenim diferencidlni pohybové rovnice (3.39) (vpravo)

Jako jednim z dalsich kroku by bylo vhodné proméiit |B|? podél trajektorie sttedu
kulicky. Méreni pripadné rozsitit o zavislost na protékajicim proudu nebo zkusit zjistit,
jak velky vliv ma ptritomnost kulicky na magneticky indukcni tok ® pii konstantnim

proudu v zavislosti na jeji poloze.



Kapitola 4
Experimentalni identifikace

V této kapitole se pokusime sestavit zjednoduseny model magnetické platformy bez teo-

retickych znalosti z pfedchozi kapitoly, pouze na zakladé experimentalni identifikace.

Za vychozi experiment budeme povazovat uz zminény pokus, ve kterém je kulicka
pritahovana na vzdélenost dvou civek. Pro zajisténi shodnych pocatecnich podminek pfti
opakovani experimentu je kulicka nejprve na kratky casovy usek pritazena civkou v misté
startovni pozice. Nésledné je na maximalni vykon sepnuta ob jednu vzdalenda civka. V
tom samém okamziku zacind métfeni polohy. Obrazek zaznamenava typicky prubéh

naméfenych dat pfi tomto experimentu.

Experiment ob jednu civku

0.07

0.06

0.05¢

0.041

0.03¢

Poloha [m]

0.02f

0.01¢

ts]

Obréazek 4.1: Experiment ob jednu civku s maximalnim vykonem

16
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4.1 Zpracovani namérenych signala

Z obrazku |4.1]je patrné, ze naméreny signal obsahuje ruseni na vyssich frekvencich. Tento
Sum ma znac¢né nepiiznivy vliv na vypocet numerické derivace. Ta je pro identifikaci ne-

zbytnda kvuli uréeni vysledné pusobici sily ze zrychleni, coz je druhd derivace polohy.

V prvni radeé se tedy budeme snazit o rekonstrukci puvodniho signalu s nizkofrekvenéni
slozkou, kterd ma odeznivajici charakter (nejednd se o harmonicky signdl s konstantni pe-

riodou), odstranénim Sumu na vyssich frekvencich.

Za timto ucelem jsme navrhli dolni propust tvorenou cislicovym filtrem s kone¢nou
impulsni odezvou, neboli FIR filtrem[[] Névrhové pozadavky byly:

e hranice propustného pasma f, = 6 Hz (odec¢teno ze dvou nejblizsich prekmitu),

e hranice nepropustného pasma f,, nékolik jednotek Hz nad propustnym pasmem,

e minimalni zvlnéni v propustném péasmu,

e Utlum v nepropustném pasmu alespon —60 dB.

Filtr jsme navrhovali funkc’] remez vyuzivajici Remeziv algoritmus. Tato funkce navr-
huje filtry s linedrni fazovou charakteristikou v propustném pésmu a tedy konstantnim
skupinovym zpozdénim. To znamena, ze vSechny netlumené slozky signalu se dostanou

na vystup se stejnym zpozdénim.

Pozadavkum vyhovoval filtr se 102 koeficienty, nepropustnym pasmem f,, = 9Hz,
zvlnénim v propustném pasmu £0.06dB a dtlumem zhruba —70dB v nepropustném

pésmu. Viz frekvenéni charakteristika navrzeného filtru na obrazku [4.2]

!Finite Impulse Response
2Tato a dalsf uvedené funkce byly pouzity v prostiedi MATLAB.
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Charakteristika filtru

100
o
S
o 0 i
©
2 WMWWWWWWWYW
‘S -100¢ 1
g
<
_200 L L L L
0 10 20 30 40
Frekvence [Hz]
0
& -1000}
@
L
_2000 1 1 1 1
0 10 20 30 40

Frekvence [Hz]

Obrazek 4.2: Frekvencni charakteristika navrzeného filtru

Za povsimnuti stoji linedrni ¢ast fazové charakteristiky, kterd souvisi se symetrickou
impulsni odezvou filtru a zajistuje konstantni skupinové zpozdéni. Kompenzaci tohoto
zpozdéni provedeme posunem vystupniho signalu o polovinu délky filtru (v nasem pripadé

0 51 vzorkll) smérem zpatky. !

Dalsi vhodnou tpravou je uroviiové posunuti signalu tak, aby kmital kolem nulové
hodnoty. Toto provedeme zjisténim stejnosmérné slozky kmitajici ¢asti signdlu a nasledné
jejim odec¢tenim od celkového signdlu. K detekci pocatku kmitajici casti jsme vyuzili
funkci findpeaks. Oscilujici ¢ast jsme transformovali diskrétni Fourierovou transfor-
maci fft, ve spektru vynulovali prvni slozku a signal zpét prevedli do ¢asové oblasti
inverzni transformaci ifft. Z rozdilu puvodniho a takto upraveného signalu jsme urcili

stejnosmérnou slozku.

Funkeci findpeaks jsme dale detekovali vSechna lokani maxima, ze kterych jsme
nasledné urécili prubéh itlumu (rozdil amplitud) a prubéh periody (rozdil ¢asové vzdélenosti

maxim).

Filtrovany signal byl nakonec dvakrat numericky derivovan, presnéji diferencovan

funkci diff, a vydélen vzorkovaci periodou pro zjisténi prubéhu rychlosti a zrychleni.
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4.2 Linearni pruzina s tlumenim

Kmitajici ¢ast naméreného prubéhu pripomind zndmy systém tlumeného harmonického
oscilatoru. Zkusime tedy zjednoduseny model popsat jako soustavu - kulicka, pruzina a
tlumic. Pristup je patrny z obrdzku

Obrézek 4.3: Soustava kulicka, pruzina a tlumic

Zachycenou situaci na predchozim obrazku 4.3l mtzeme popsat soustavou nasledujicich

rovnic:
—-mi— R+ F,—F =0, (4.1)
-mg+ R, =0, (4.2)

Rovnice az vyjadiuji rovnovéhu sil a momenti puisobicich na kulicku pii jejim
pohybu ve sméru osy x. F,, [N] je slozka sily nehmotné linedrni pruziny dané predpisem
F,(z) = —kz, kde k [N-m™'] je tuhost pruziny. Slozka F; [N] zastupuje sflu viskézniho
tlumice s piedpisem Fy(i) = bt a koeficientem tlumeni b [kg-s™1]. Ostatni veli¢iny maji

stejny vyznam jako u rovnic (3.1)) az (3.3)), a proto zde nebudou opakované popsény.
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Dosazenim (4.3) do (4.1), rozepsénim sil podle predpisu a vyuzitim kinematické

podminky & = r¢ (predpokldaddame valivy pohyb) dostaneme rovnici harmonického os-

cilatoru
(m—i—%)i—l—bx’—i—kxzo (4.4)
Meff
neboli
i+meﬁx'+meﬁxzo. (4.5)

Neznamé koeficienty b a k identifikujeme z namérenych prubéhu. Avsak vyuzijeme-
li k identifikaci klasické vztahy pro vypocet pomérného tlumeni z prekmitu a pfirozené
frekvence z doby ustédleni a tlumeni, tak se feSeni takto identifikované soustavy nebude
shodovat se skuteénym prubéhem (frekvencéné se budou rozchazet). Duvodem je proménna

frekvence kmitajictho systému (nejednd se o harmonicky signdl).

Nicméné pro pozdéjsi konkrétni tcel fizeni je vyhodné mit shodu alespon po dobu
prvnich dvou oscilaci. Proto odvodime vztahy pro identifikaci vychézejici pouze z rozdilu

amplitud prvniho a druhého prekmitu Az = xy—x; [m] a jejich casového rozestupu 7' [s].

Meéjme homogenni linearni diferencidlni rovnici druhého fadu s konstantnimi koefici-
enty ve tvaru

i+ 2ad +wir =0, (4.6)

kde a [s7!] je soucinitel tlumeni a w, [rad-s™!] pfirozend tihlové frekvence netlumenych

oscilaci. Obecné feseni rovnice (4.6]) 1ze pro kvaziperiodicky prubéh zapsat jako
r=e “(Acoswt + Bsinwt), (4.7)

piicemz A a B jsou integracni konstanty a w [rad-s™!] je thlova frekvence tlumenych

oscilaci. Casovou derivaci obecného feseni (4.7) dostaneme
i = —ae (- Awsinwt + Bw coswt) . (4.8)

Potom pro pocateéni podminky v case tp = 0, kde x = zg a & = 0, muzeme jejich

dosazenim do rovnic (4.7)), (4.8) psét, ze

A=zy, B=0. (4.9)



KAPITOLA 4. EXPERIMENTALNI IDENTIFIKACE 21

Pak vysledné feseni zni

r = 2™ coswt . (4.10)

Rozdil amplitud prvnich dvou prekmitu Az s ¢asovym odstupem T muzeme pomoci

feseni (4.10]) vyjadrit jako

AT = x4y — T(o41) = zoe ™ coswty —rge ) cosw (to+T)

=! =1 (4.11)
_ —at —a(to+T _ —at —aT\ __ —aT
—xo(e 0 _ gmalto ))—xoe 0(1—6 )—aro(l—e )

=1

Z toho pro soucinitel tlumeni vychazi

(4.12)

Reseni charakteristického polynomu k rovnici (#.6) ma za pfedpokladu kvaziperio-
dického prubéhu (w, > «) tvar

Mg =—ax/a?—w?=—-axj/w2—a?. (4.13)
R

Proto pro w, muzeme psat

2
Wy, = Vw? +a?, w=" (4.14)

Porovnanim rovnic (4.5 a (4.6) dostaneme vysledné vztahy pro identifikaci z prvnich

dvou prekmitu

b= 20y T L

= . 4.15
T 20— Az’ K AMmeg (4.15)

Simulaci takto identifikovaného systému (b = 0.1588kg-s™!, k = 27.5633N-m~!)

muzeme vidét na obrazku|d.4l Poc¢atecni podminky byly zvoleny v misté prvniho prekmitu.
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Linearni model (poloha)

Poloha [m]
o

Systém
Linearni model |1

t[s]

Linearni model (rychlost)

Rychlost [m/s]
o

Systém
Linearni model |1

t[s]

Obrazek 4.4: Model linearni pruziny s tlumenim (simulace)

Z grafu na obrazku [4.4] je patrné, ze model pruziny s tlumenim vystihuje chovéni

realného systému pouze po dobu prvnich dvou oscilaci. Pak uz se model za systémem

opozd'uje. Nicméné prubéh polohy, co se tyce amplitudy, zhruba odpovida po celou dobu

simulace, coz se o rychlosti fici neda. Doba ustéleni je shodna pro model i realny systém.

Na obrézku [£.5] je simulinkové schéma zapojeni.

ddx

l

=

dx' x

b/meff |«

—@‘1

Scope

LINEARNI PRUZINA

Obrazek 4.5: Model linearni pruziny (simulinkové schéma)
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4.3 Nelinearni pruzina

Berme, ze model linearni pruziny priblizné vystihuje chovani readlného systému. Toto vsak
plati pouze pro poc¢ateéni podminky v jistém blizkém okoli civky (nulté hodnoty). Sila
linedrni pruziny je totiz piimo imérna libovolné velké vychylce, kdezto magneticka sila od
urcité vzdalenosti sldbne. Tato skutecnost je patrnd z obrazku 4.6, kde je na zdkladé zpra-
covanych dat z experimentu vykreslena pusobici sila v zavislosti na vzdalenosti kulicky

od civky. Podle obrazku se jedné o casovy usek 0 az 2s.

Sila v zavislosti na vzdalenosti

— X: -0.01369
o4l Magneticka \ Y: 0.3625
Linearni model |
Viskoézni tlumic

0.35F
0.3}
0.25¢
0.21
0.15¢
0.1
0.051

Sila [N]

-0.05f
-0.1¢

-0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0
Poloha [m]

Obrazek 4.6: Pusobici sila v zavislosti na vzdalenosti od civky

Poznamka: Za povsimnuti stoji fakt, ze v misté nad civkou je velikost sily zaporna.
Jedna se ale o tzv. vyslednou silu, ktera je sou¢tem dvou navzdjem opacny sil ,,pritahujici®
a tlumicﬁ. Nad civkou se pak projevi pouze sila tlumici pusobici proti sméru pohybu.
Bohuzel musime konstatovat, ze model viskézniho tlumice (imérného rychlosti) s identi-

fikovanym koeficientem tlumeni b jeji velikost v tomto misté nevystihuje. O

Méme tedy linedrni pruzinu s piedpisem F, = —kz, kterd odpovida chovani realného
systému do vzdélenosti e = (1.37 £ 0.09) - 1072 m. Hodnota 0.09 - 1072 m je polovina
prumeéru vzdalenosti od dvou okolnich namérenych bodi. Nyni se pokusime najit takovou

funkci F,, jez by vystihovala pribéh sily i pro oblast & < Zeyt.

3Tyto sily od sebe nedokdzeme oddélit.
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Vychazejme z funkce f ve tvaru

C

T; neN; ¢, deR AN ¢#0,d>0. (4.16)
"+ =

flx) =

Tato funkce ma v blizkém okoli nuly linedrni charakter (zanedbame prvni élen ve jme-
novateli), pak nabyde svého maxima/minima a konverguje k nule rychlosti n-té mocniny

(zanedbame naopak druhy ¢len jmenovatele).

Poznamka: Funkce f je pro suda n v bodé i nespojit. Resenim je piidéni funkee

. e O
@)@+ CimZ zajistime jeji lichost.

T

sgn(z) k prvnimu ¢lenu jmenovatele, tj. f(z) =

Nyni funkci f normalizujeme na f* ve smyslu, ze hodnota jejiho globdlniho maxima

bude rovna 1, a to pravé v bodé x., neboli
max f* = f*(x.) = 1; ze € D(f"). (4.17)

Za timto tcelem funkci f derivujeme a jeji derivaci polozime rovnu nule.

df ! n+1 d
- = =z, = — . 4.1
e 0 = =x=u \/ " (4.18)

Tim jsme obdrzeli bod z., ve kterém f nabyva hodnoty svého maximaﬂ a to prave

max f = f(z.) = ﬁ ’L*(/g . (4.19)

Normalizovanou funkci f* pak ziskdme jako

fo_ (nt Dt
max f oy nettl

/= (4.20)

Cimz jsme se zbavili koeficientu ¢, d a ziskali normalizovanou funkci f* s hodnotou ma-

xima max f* = 1 v bodé z..

Tedy prubéh funkce f*, kde x € (—x,, x.), mé ptiblizné linearni charakter (zanedbame

prvni ¢len ve jmenovateli)

11
ettt (4.21)
no x.
Pro n > 1, pak muzeme psat
e o1 S 1
ff~—ux, protoze lim [1+— | =1. (4.22)
e n—oo n

1Co7 1ze vidét ze tvaru f(z) = s el
5Funkce f* bude mft maximum ve stejném bodé.
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Pozadujeme-li, aby funkce F, méla v této oblasti stejnou smérnici jako F, = —kz,

zavedeme k f* opravny koeficient € takto

1
Fp:—k:c;gf*zg—x:]:p, kde e = —z.k. (4.23)

Le

Novou funkci tuhosti pruziny proto definujeme jako
Flz) = —xkf(x). (4.24)

Za x. jsme zvolili stiedni hodnotu naméiené vzdalenosti e = 1.37-1072 m. Nésledné
jsme postupnou iteraci n a porovnavanim vysledného prubéhu sily stanovili stupen moc-
niny n = 8. Jelikoz se jednd o sudé cislo, byla pridana funkce sgn(z) k mocninnému
¢lenu ve jmenovateliﬂ Na zavér jsme podle simulace ladili vzdélenost x. v rozmezi
+0.09 - 1072 m. Nejvétsi shodé s naméfenym prubéhem polohy odpovidala hodnota x, =
1.45 - 1072 m. Rozepsanim pro n = 8 jsme dostali

928z
sgn(z)x® + 8x9

kde z, = 1.45 - 1072 m. Graf této nelinedrn{ funkce F(x) s piictenim Fy(z) (viskézniho

Fis) = —hz, (4.25)

tlumice) je znazornén na obrazku . Simulace pro pocdteéni podminky shodné s expe-
rimentem je pak k vidén{ na obr. [4.§|

Sila v zavislosti na vzdalenosti

04l Magneticka
Nelinearni funkce
s visk6znim tlumenim
0.31
Z 0.2
=
2 o1}
0 L
_01 L
-0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0

Poloha [m]

Obrazek 4.7: Graf nelinearni funkce pruziny

6Viz predchozi pozndmka o nespojitém bodé.
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Nelinearni model (poloha)

Systém

0.02
= Nelinearni model
s O
=
o
g -0.02f
-0.04 . . . . .
0 2 4 6 8 10 12
t[s]
Nelinearni model (rychlost)
0-4 T T T
— Systém
% 0.2 Nelinearni model |1
g o
°
S
0: _02
-04 -
0 2 4 6 8 10 12

Obrazek 4.8: Model nelinedrni pruziny s tlumenim (simulace)

Podle vysledki simulace model s nelinearni pruzinou F, velice vérohodné vystihuje
chovani realného systému pro vzdalenosti vétsi nez xq. Dusledkem je mimo jiné vylepseni
prubéhu polohy a rychlosti v mistech prvnich dvou oscilaci, kde se kulicka po kratkou
dobu nachazi za hodnotou x.. Od této hodnoty totiz silové tcinky pole znacné sldbnou,
coz model s linedrni pruzinou pfimo umérnou vychylce neni schopen postihnout. Na

obrazku je simulinkové schéma ted uz nelinedrniho modelu.

»l- ddx dx X A:I_L’D
- Scope
bimeff  |—————] data
NELINEARNI PRUZINA
k*xe/meff |4 *(x) x |t

NELIN. FCE

Obrazek 4.9: Model nelinearni pruziny (simulinkové schéma)
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4.4 Vysledky experimentalni casti

Cilem této kapitoly bylo vytvorit zjednoduseny matematicky model platformy na zakladé

experimentalni identifikace.

Systém jsme identifikovali jako soustavu - kulicka, pruzina a tlumic s pohybovou

rovnici

magi = Fy(x) - Fi(#). (4.26)

neboli
Med = —kxf*(x) — b, (4.27)

kde f* je nelinedrnf funkce dand predpisem (4.20)). Parametr &k (tuhost pruziny) a b (koe-
ficient tlumeni) jsme identifikovali z naméfenych dat podle odvozenych vztahu (4.15)).
Kritickou vzdalenost x., od které silové ucinky pole zacinaji zna¢né slabnout, jsme pak

urcili z grafu prubéhu sily v zdvislosti na vzddlenosti kulicky od civky. Viz obrazek

Porovnani takto identifikovaného modelu a realného systému pro vychozi experi-
ment (ob jednu civku s maximalnim vykonem) je na obrazku Vysledky dopadly
obdobné i pro ruzné pocatecni podminky (startovni pozice kulicky). Coz znamend, Ze
model vérohodné vystihoval skutecnost pouze po dobu prvnich dvou oscilaci. Analogie s

pruzinou tedy plati jenom do ur¢ité miry a neodpovida realné fyzikalni podstaté systému.

Identifikace byla ddle provedena na experimentech s 58%, 60%, 65%, 70%, 75% a 80%
Vykonem[Z] civky. Snahou bylo nalézt zavislost parametru k, b a x, na vstupnim vykonu,
a ziskat tak proporcionalni model. U vsech tfech parametri se objevil zhruba linearni
charakter. Avsak zavislost modelu na presnosti . je krucialni a pomérné mala odchylka
(v f4du 10~*m) m4 znaény vliv na pribéh simulace. Diivodem je vyskyt parametru x, ve
vysokych mocnindch funkce f*. Moznym feSenim by bylo provést vétsi pocet experimentu

s mensim krokem.

"Procenta odpovidaji stiidée PWM modulace.



Kapitola 5
Z.akladni rizeni

Ukolem z4vérecné kapitoly je vyzkouset zakladni fizeni polohy kulicky s vyuzitim sesta-
venych matematickych modelu z predchozich kapitol. Poznamenejme, ze model vychazejici
z fyzikélni podstaty (3.38)) jesté nebyl v prubéhu zpracovavani této ¢asti dostupny.

Vychézejme tedy z pohybové rovnice linearniho modelu (4.5))

T+
Mefr Mefr

T+

x=0. (5.1)
Zavedenim stavovych proménnych z, x5 pro polohu a rychlost
T =z, To =1, (5.2)

dostaneme s vyuzitim faktu, ze £, = x5, stavovou rovnici druhého fadu ve tvaru

i 0 1 T 0 0 T

=1 o o "lu—1), uwel{0,1}. (5.3)
T2 Mot Merr L2 Mot et T2
—— N—— N — ——

(1) A x(1) x(1)

Pficemz matici A nazyvame stavovou matici a vektor x’ vektorem stavovych proménnych.
Vstup u(t) nabyva hodnot 0, 1 a reprezentuje vypnuti, respektive zapnuti civky. Pro hod-
notu vstupu u = 1 se jedna o linearni casové invariantni (LTIED systém odeznivajici na
pocéteéni podminky x(07) = xo. V opaéném piipadé, kdy u = 0, se systém chova podle
Newtonova prvniho pohybového zdkona. Kulicka tedy setrvava v klidu nebo v rovnomérné

primocarém pohybu, protoze pro ni plati 2o =0 A &1 = x5.

Linear Time-Invariant

28
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Je-li vystupem systému poloha, muzeme psat vystupni rovnici jako

yt) = | 1 o}[“], (5.4)

—— | T2
C

x(t)

kde za y(t) oznacujeme vystup systému a matici C' nazyvame vystupni matici.

Vlastni cisla stavové matice A pro pripad v = 1 a maximalni vykon civky vychézeji

podle rovnice (4.13)) takto

A2 = —0.5156 £ 13.3885]. (5.5)

Jedna se tedy o asymptoticky (vnitiné) stabilni systém v Hurwitzové smyslu, jelikoz jeho
poly lezi pouze v levé komplexni poloroviné. Toto pro vstup u = 0 uz obecné neplati,

protoze systém je na mezi stability.

Ptipomenme, ze linearni model je limitnim piipadem nelinearniho pro
pohyb kulicky v blizkém okoli civky. Velikost okoli souvisi s aktualnim vykonem civky,
respektive protékajicim proudem. Tuto zavislost v aktudtoru, ale bohuzel nezndme. Podle
se da ovSem predpokladat, ze bude kvadratickd. V ptripadé maximalniho vykonu

jsme velikost okoli identifikovali jako z, = 1.45- 1072 m.

5.1 Navrh pozorovatele

Model je v8ak pouze aproximaci skute¢ného systému (soustavy). Obecné za predpokladu

shodnych pocatecnich podminek a omezeného casu plati

X(t) Y

y(t) ~y(t) pro t>0, (5.6)

kde X(t), y(t) znaci odhad vnitinich stavia a vystupu modelu, zatimco x(t), y(t) jsou

skutecné stavy a vystup soustavy.

Model v nasem piipadé priblizné odpovida skutecnosti pouze po dobu prvnich dvou
oscilaci, pak se jeho odhad vystupu y(t) rozchazi se skute¢nosti y(t). Viz obrazek
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Avsak zavedenim zpétné vazby do modelu z vystupu soustavy y(t) se muzeme pokusit

jeho odhad vylepsit. Vytvotime tzv. pozorovatele soustavy

(5.7)

piicemz LT € R? je vektor zesileni a vstup uvaiujemu = 1. Rozepsanim stavové rovnice

podle vystupni dostaneme

%(t) = AX(t) + L(y(t) — Cx(t)) = (A — LC)X(t) + Ly(t), (5.8)
Ao

kde A,,, je stavova matice pozorovatele. Volbou L tedy ménime vlastni ¢isla matice Aoy,
a tim padem i konvergenci a rychlost odhadovani. Jelikoz se jedna o uplné pozorovatelny

systém (matice pozorovatelnosti

IR
CA 10

m4& plnou hodnost), muzeme pély pozorovatele volit libovolné. K vypoétu vysledného vek-
toru zesileni L™ podle pozadovanych péli ¢;, ¢, 1ze vyuzit modifikovaného Ackermannova

vzorce pro pozorovatele
. T
L =py(A)O" [ 01 ] . (5.10)
Ppoz(A) je dosazeni stavové matice A do pozadovaného polynomu ppy, tj.
Ppos(A) = A® — (c; + c2) A + creod (5.11)

s tim, ze I je jednotkova matice.

Pély pozorovatele ¢; 5 jsme volili jako ndsobky zvl4st redlné a imaginarn{ ¢asti vliastnich
cisel Apo. Cfm rychlejitho pozorovatele jsme zvolili (pély umistili dél do levé komplexni
poloroviny), tim rychleji konvergoval odhad y(¢) k skutecnému vystupu y(¢). Zaroven ale
dochdzelo k pfendseni vétsiho vlivu Sumu méfeni na odhad stavu X(¢). Jako optimélni

polohu pélu jsme pak na zakladé opakovaného zkouseni a porovnavani vysledku zvolili

C12 = 30 - %()\1,2) + 1.2 %()\1’2)] . (512)

2Pouze z ditvodu zjednodusen{ rovnic (5.7) a (5.8)), jinak plati i pro u = 0.
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Pozorovatel (poloha)

0.021 Soustava
Pozorovatel

-0.021

Poloha [m]

-0.04 ¢ ‘ ‘ ‘ ‘
0 2 4 6 8 10
t[s]

Pozorovatel (rychlost)

Soustava
0.2¢ Pozorovatel|

Rychlost [m/s]
o

Obréazek 5.1: Pozorovatel soustavy (prubéh simulace)

Vysledek simulace takto navrzeného pozorovatele 1ze vidét na obrézku 5.1} Z grafu je
patrné, ze pozorovatel znatelné vylepsil odhad prubéhu polohy i rychlosti. Zaroven uz také
nedochdzi k tak vyznamnému zpozdovani odhadt. Simulace byla provedena na piedem
nameétrenych avsak nefiltrovanych datech. Divodem je moznost jednoduchého porovnani
rychlosti. Simulinkové zapojeni pozorovatele je na obr.[5.2| Blo¢ek s nazvem MODEL ukryva

model s nelinearni pruzinou (4.9

.I:-_??L' .

SOUSTAVA

.
l Scope
I
Ll
dx1 *1 ] 1 -
¥ .
dx2 %2 %2

MODEL C

h

Obrézek 5.2: Zapojeni pozorovatele soustavy (simulinkové schéma)
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5.2 Stop at Top

Hlavni funkci pozorovatele je takzvand rekonstrukce stavii neboli poskytovani informaci
o stavech soustavy, jenz jinak nejsme schopni mérit. Konkrétné v nasem ptipadé se jedné
o odhad okamzité rychlosti kulicky (stav z3). Tento odhad vyuzijeme v tkolu s ndzvem

Stop at Top, jehoz cilem je zastavit kulicku na vrcholu prvniho pirekmitu.

Kulicka se v misté prekmitu nachézi v maximu své polohy, tudiz jeji derivace, tzn.
rychlost, je rovna nule. Tohoto faktu vyuziva jednoduchy tidici algoritmus znazornény

na obrazku (.3l

x1
(O )—» o Ly
NAND » ON/OFF
x2 |_> AND +— Convert
D, >
# [ J

1

Z

Obrézek 5.3: Stop at Top fidici algoritmus (simulinkové schéma)

Vstupem jsou stavy xj, x5 a vystupem fidici signdl ON/OFF (v = 1 V u = 0).
Jakmile se kulicka nachézi za civkou (z; > 0) a zdroven dochézi k pruchodu jeji rychlosti
nulovou hodnotou, je vystupni signal regulatoru roven logické nule a civka je vypnuta.
Zpozdovaci ¢len DELAY ve smycce s logickym prvkem AND zabrafiuje opétovnému sepnuti
civky (napiiklad v dusledku vyskytujictho se sumu v odhadu rychlosti). Tento rozhodo-
vaci algoritmus je umistén v blocku s nazvem REGULATOR, jenz je zapojen k soustavé a

pozorovateli podle obrazku [5.4

E Signal 1
Signal 2

Signal Builder

Yoy
L0l

Scope

SOUSTAVA

Ly x1

ON/OFF x2 P 22

x1
ON/OFF

h 4

POZOROVATEL REGULATOR

Obrézek 5.4: Stop at Top zapojeni systému (simulinkové schéma)
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Signal Builder obsahuje dva signély. Prvni puls slouzi k pritazeni kulicky do star-
tovni pozice (ob jednu civku vzhledem k fidici) a druhy signal je jednotkovy skok pro fidici
civku, ktery ma ndbéznou hranu v kratkém case po spadové hrané pulsu. Obrazek
pak porovnava vysledky simulace se skutecnym experimentem provedenym na soustave

s pozorovatelem a regulatorem podle predchoziho zapojeni

Stop at Top

Simulace

0.02t
| Soustava ||

-0.02}
-0.04
-0.06

Poloha [m]

t[s]

0 2
02t —— Simulace |
Soustava
0 2

Naas Lt " - Y

Rychlost [m/s]

—— Simulace ||
Soustava |

ON/OFF
o
o u P

t[s]

Obréazek 5.5: Stop at Top porovnani experimentu se simulaci

Z obrazku [5.5] je patrné, Ze tidici obvod byl dspésny a kulicku v misté prekmitu
zastavil. Okamzik s nulovou rychlosti je totiz velice kratky kvuli zrychleni, které nabyva
v tomto bodé naopak své nejvyssi hodnoty co do velikosti. Mimo jiné také simulace
modelu v této 1loze velice dobre odpovida skute¢nému chovani soustavy, coz je dusledkem

identifikace pravé podle prvnich dvou oscilaci.

Poznamka: Piiporovnani prubéhufp.5a[d.1]si muzeme vsimnout, ze k prvnim prekmittum
dochéazi v rozdilnych casech. Duvodem je extrémni citlivost systému na pocdtecéni podminky.
V tomto experimentu byla kulicka umisténa o milimetr dél nez v prvnim, coz zapfticinilo
zpozdéni prekmitu o zhruba 1s. Z tohoto duvodu se naptiklad doptedné fizeni typu input

shaping E| jevi jako nevhodné pro tuto ulohu. O

3tvarovani vstupniho signdlu
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5.3 Switching control

Rizeni, pfi némz dochézi pouze k piepindni mezi meznimi hodnotami systému, se obecné
nazyva switching contro Castokrét se jedna o ¢asové optimélni feseni. Napifklad
potiebujeme-li premistit auto z mista A do mista B, je evidentné nejrychlejsi maximalné
seslapnout plyn a od urc¢itého mista (switching point) naopak prejit k prudkému brzdéni,

jez pii spravné urceném bodu prepnuti zastavi auto v pozadovaném misté B.

Obdobny zpusob fizeni by se dal vyuzit i v pripadé kulicky s civkou. Simulace na
obrazku [5.6| slouzi jako demonstrace tohoto piistupu. Cilem bylo dostat kulicku z mista
xa = —0.04m do mista zg = 0.03m za pomoci spinani pouze jediné civky tak, aby v

misté zg méla kulicka pokud mozno nulovou rychlost.

Switching control

— 0.05f

E —

© 0 P |

ﬁ z - Rychlejsi sekvence

g — — — Pomalejsi sekvence

-0.05f , , : : ]
0 2 4 6 8 10
t[s]

© 0.05f

E fp—

°

S

& -0.05¢ ,
0 2 4 6 8 10

ON/OFF
o
o e
]
__—__.—.l

t[s]

Obrazek 5.6: Switching control demonstrativni simulace

V simulaci jsou predvedeny dvé tidici sekvence pomalejsi a rychlejsi. Obé nejdiive
rozpohybovaly kulicku do urcité rychlosti, nasledné vypnutim civky nechaly kulicku se-

trvavat v rovnomérném primocarém pohybu, dokud neptekonala nulovou hodnotu polohy.

4spinané i{zeni
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Od urc¢itého mista x > 0 ji pak opétovnym sepnutim civky zacaly brzdit do doby, nez
jejl rychlost neklesla k nule, coz muselo nastat pravé v pozadovaném misté xg. Rychlejsi
sekvence tedy v useku pied civkou rozpohybovala kulicku do vétsi rychlosti. Nicméné i
toto muselo byt voleno s ohledem na cilovou vzdéalenost xg, protoze jinak by se nepodarilo

kulicku ubrzdit véas.

Jde tedy o vhodné vystihnuti minimélné dvou prepinacich bodu (pro vypnuti a se-
pnuti civkyED tak, aby celkovy ¢as potfebny k prekonani iseku z x do xg byl co nejkratsi.
Uvazime-li déle, ze prace vykonana civkou k urychleni kulicky se musi rovnat praci vy-

nalozené na brzdéni, pak staci urcit pouze jeden optimalni bod.

V dalsim mozném kroku by tedy bylo zajimavé navrhnout tidici algoritmus, ktery by
ulohu tesil pro libovolnouﬁ nenulovouﬂ vzdalenost od civky. Kdyby se jednalo o vzdalenost
rg < 0, tak by Slo vyuzit jednoho prekmitu. Kvuli vysoké zavislosti na pocatecénich
podminkach (viz predchozi pozndmka) by algoritmus ziejmé musel vychédzet ze stavi z,
T a ne z dopfedu naplanovanych casovych intervalu, jak tomu bylo v pripadé demon-

strativni simulace.

S vyuzitim dvou civek, jedné jako urychlujici a druhé jako brzdici, by dokonce bylo
mozné rozvrhnout tizeni tak, aby v kazdém okamziku dochézelo k urychlovani, nebo
brzdéni kulicky. Oproti ptedchozimu piipadu bychom tedy uz nemuseli ¢ekat, az kulicka
rovnomérnym pohybem pfekona nulovou hodnotu polohy, abychom teprve byli schopni

zaCit brzdit.

5Pocatecni a koncovy bod je jasné dany.
6Samoziejmé s ohledem na dosah silovych Géinkt pole.
S uvazenim sily valivého odporu napiiklad z rovnice (3.6 by bylo mozné od této podminky upustit.
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5.4 Bang-Bang regulator

Na zavér jsme vytvorili jednoduchy tidici algoritmus Bang-Bang reguldtoru, jehoz cilem
bylo udrzet kulicku mezi dvéma civkami. Viz obrézek [5.7]

BANG-BANG

A 4

<0 P Convert

1) =// »——
e

Dead Zone Sign

h 4

ul
=0 [ Convert
u2

Obrézek 5.7: Bang-Beng regulator #idici algoritmus

Ke spinani civek dochéazelo podle velikosti a znaménka regulacni odchylky e. Pokud
se kulicka nachdzela v pasmu necitlivosti (Dead zone) byly obé civky vypnuty. Jelikoz
akéni zésahy nebyly umeérné velikosti odchylky e, tak tato regulace vedla k oscilacim. Viz
obrazek [5.8 Frekvence téchto oscilaci byla nepifmo imérné ovliviiovéna velikost{ pdsma

necitlivosti.

Bang-Bang regulator
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Obrézek 5.8: Bang-Bang reguldtor prubéh polohy

Vykon civek byl nastaven na 60%. Porucha v case 2s vytlacila kulicku z pdsma ne-
citlivosti. Pravdépodobnym duvodem delsich spinacich intervalu civky ¢. 2 je mirné na-
klonéni platformy ve prospéch civky ¢. 1. Schéma simulinkového zapojeni reguldtoru je

na obrazku (.9
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BANG-BANG
REGULATOR

Yy

SOUSTAVA

Scope

Obrazek 5.9: Bang-Beng regulator (simulinkové schéma)




Kapitola 6
Zaveér

Ptipomenme, Ze cilem prace bylo vytvorit zjednoduseny matematicky model distribuo-
vaného magnetického manipulatoru, ktery uvazuje buzeni pouze jedinou civkou a jedno-
rozmérny pohyb kulicky. Nasledné na zakladé tohoto modelu vyzkouset jednoduché tizeni

polohy kulicky.

V teoretické ¢asti prace jsme zjednoduseny model platformy odvodili ze samotné fy-
zikalni podstaty systému. I pfes fadu zavedenych zjednoduseni se vysledné prubéhy feseni

odvozené pohybové rovnice kvalitativné podobaly namérenym hodnotam z experimentu.

V nasledujici ¢asti prace jsme vytvorili dalsi model platformy ¢isté na zakladé experi-
mentalni identifikace. Systém jsme identifikovali jako soustavu - kulicka, pruzina a tlumic.
Linearni pruzina byla nésledné nahrazena nelinedrni, ktera lépe vystihovala chovéani
systému pro vétsi vzdalenosti od civky. Tento nelinedrni model odpovidal skutecnosti
po dobu prvnich dvou oscilaci kmitajici kulicky kolem civky, pak se prubéhy odhadu

zacinaly zpozdovat.

V zavérecné ¢asti prace jsme navrhli pozorovatele staviu kulicky pro model odvozeny
7z experimentalni identifikace. Pozorovatel vyznamné vylepsil prubéhy odhadu, jez nyni
odpovidaly skutecnosti po celou dobu simulace s minimalnim zpozdénim. Déle jsme na-
vrhli zptsob, jakym by bylo mozné fidit polohu kulicky na zédkladé spinani pouze jediné
civky. Tento zpusob byl demonstrovan v ukazkové simulaci pomoci identifikovaného mo-
delu. Jelikoz se ndam v tloze s nazvem Stop at Top podarilo kulicku zastavit v misté
jejiho nejvétsiho zrychleni, domnivame se, ze navrhovany zpusob fizeni by mohl fungovat

pro libovolny bod v prstencovém okoli civky. V tuplném zavéru jsme pak vytvorili jed-

38



KAPITOLA 6. ZAVER 39

noduchy tidici algoritmus Bang-Bang regulatoru, jehoz cilem bylo udrzet kulicku mezi

dvéma civkami.

Jako jednim z dalsich krokt by tedy bylo vhodné identifikovat parametry modelu
odvozeného v teoretickém rozboru, piipadné zvazit nékterd z jeho zjednoduseni a zavést
dalsi nelinearity. Tento model by totiz v budoucnu umoznoval proporcionalni fizeni misto
spinaného. Nezavisle na tomto by bylo mozné vytvorit ridici algoritmus spinaného fizeni
pro jiz fungujici model z experimentalni identifikace podle zminéného navrhu v kapitole

5 Zakladni fizeni.
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Priloha A
Obsah prilozeného

e Tato prace ve formatu PDEF.
e Matlab:

— linearni model,

— nelinearni model,

— model s pozorovatelem,

— model s valivym odporem,
— Bang-Bang regulator,

— Stop at Top regulator,

— Switching control simulace.
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