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Rizeni modelu 3D jefabu pomoci PID regulatort

Rizeni mechatronické soustavy

Hlavni ukol

Zakladni ovladani modelu 3D jefabu od spol. INTECO s vyuZitim Matlabu a Simulinku, fizeni

s vyuzitim PID regulator(, sledovani trajektorii ve tvaru Lissajousovych obrazc( — Blackburnovo

kyvadlo.

Doba nutna k vyreSeni

4 hodiny prace v laboratofi, 2 hodiny na zpracovani vysledkl a vytvoreni protokolu

1

Zadani

Ukoly:

1.

Seznamte se se laboratornim zafizenim 3D Crane od spol. INTECO. Prostudujte popis
v kapitole 2.1 a dokumentaci k zafizeni.

Provedte konfiguraci zafizeni dle pokynl v kapitole 2.2 a s vyuzitim testovaci aplikace
USB_Crane3D_BasicTest otestujte postupné funkci limitnich spinacd a poté vyzkousejte
presun suportu do vychozi a stftedové polohy a funkci sledovani thlu zavésu.

S vyuzitim aplikace USB_Crane3D_first otestujte funkci PID reguldtoru polohy ve sméru
osy X s naslednou regulaci uhlu bifemene. Dle pokyn( v kapitole 3 realizujte postupné
nékolik experimentl a provedte sefizeni obou regulatord. Sledujte vliv nastaveni na
regulaéni odchylku.

Zaznamenejte minimalné dva experimenty — v souladu s pokyny v kapitole 3.2 ulozte
prabéhy s vyuzitim blokl Scope a zaroven provedte zpracovani uloZzenych dat.

S vyuzitim aplikace USB_Crane3D_impres realizujte experimenty zamérené na sefizeni
PID regulatort polohy voziku ve sméru os X a Y a polohy bfemene ve sméru osy Z.
Provedte zaznam experimentu a zpracujte namérena data v souladu s pokyny v kapitole
4.

Zménte buzeni modelu: v osach X a Y na harmonické s vhodnou amplitudou a frekvenci,
osa Z zUstane bez zmény polohy. Frekvence harmonického buzeni v osach X a Y mérite
vhodnym zpulsobem tak, aby bfemeno opisovalo Lissajousovy kfivky.

Pomér frekvenci volte nejprve 1 ku 2. Vyzkousejte riizna nastaveni PID regulatort polohy
v osach X a Y, reguldtory uhlu bfemene ponechte vyrazené.
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8. Zaznamenejte a vykreslete:
a) stavovou trajektorii polohy voziku (Zadanou i skute¢nou polohu v jednom grafu),
b) diagram akénich velicin (dle pokyn( v kapitole 5.1),
c) diagram uhll bfemene ve stejném grafu s diagramem akcnich velicin,
d) prabéhy nestabilizované a stabilizované vychylky bfemene v roviné XY.

9. Vyradte z funkce reguldtory Uhlu bfemene a postupné ménte frekvence buzeni tak, aby
byly zajistény jejich poméry: 3 ku 2,4 ku 5, 3 ku 4, 5 ku 3 a1 ku 1. Zaznamenejte a poté
zpracujte a vykreslete prlbéhy odpovidajicich Lissajousovych obrazcu.

10. O provedeném fesSeni vypracujte prehlednou technickou zpravu, jejiz soucasti budou
zejména hodnoty parametrl regulator(i a zdznamy experiment(i ve formé tabulek a
grafa.

2 Popis laboratorniho zarfizeni a zakladni testy

Soustava 3D Crane (Inteco, 2024a) predstavuje kartézskou kinematickou portalovou (tzv.
gantry) strukturu, jejiz zakladni schéma je na obr. 1. Oproti uvedené zakladni strukture je ale
u této soustavy bfemeno zavésené na vlakné a neni tedy ve svislém sméru vedeno.
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Obr. 1 — Schéma portalové kinematické struktury typu gantry (Skafupa, 2007)

Soustava 3D Crane se sklada z jefabového mostu s pojezdovymi pficniky a voziku se zdvihacim
mechanismem. Bfemeno je zavé$ené na lanku navinovaném pomoci motoru umisténém na
voziku a mize byt zveddno ¢i spousténo ve sméru osy Z. Most i vozik jefdbu se pohybuji ve
sméru osy X. Vozik se pohybuje horizontalné po mosté ve sméru osy Y. K pohonu v uvedenych
osach slouzi 3 stejnosmérné motory. Soustava je osazena 5 inkrementalnimi enkodéry, které
méfi s rozlisenim 4096 pulst na otacku polohu v osdch X, Y a Z a Ghly nato¢eni bfemene. Ridici
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pocitac je vybaven RT-DAC/USB/PCI/PCle vicetucelovou digitalni /O deskou, kterda komunikuje
s vykonovou jednotkou. Celd logika aktivace a cteni signall z enkodérli a generovani
odpovidajicich sekvenci pulzl PWM fidicich DC motory je nakonfigurovana v Cipu Xilinx na
desce RT-DAC. Vsechny funkce desky jsou pfistupné pomoci sady nastrojii 3DCrane, které se
spousti pfimo v prostfedi MATLAB & Simulink. (Inteco, 2024c)

Obr. 2 — Fotografie soustavy 3D Crane v Laboratofi primyslové automatizace, zdroj autor

Soustavu 3D Crane umisténou v nové vybudované Laboratofi prliimyslové automatizace (viz
fotografie na obr. 2) Ize ovladat, méfit a ridit prostfednictvim PLC, primyslového PC a HMI a
také z prostifedi MATLAB & Simulink. Pro vyreSeni této laboratorni ulohy jsou v laboratofi
pfipraveny k pouziti potfebné knihovni bloky, nastroje uréené pro méreni, ovladani a fizeni
soustavy a ukdzkové priklady.

2.1 Pfipojeni zafizeni k PC

Budeme predpoklddat, Ze veskeré experimenty budou probihat pouze v prostifedi MATLAB &
Simulink, resp. s vyuZzitim vyrobcem dodanych ndstrojl pro praci se zafizenim. Pfed zahajenim
prace je nezbytné nutné zkontrolovat propojeni soustavy 3D Crane a vykonového modulu,
ktery je k fidicimu PC pfipojen prostfednictvim RT-DAC/USB desky (v této laboratorni uUloze,
pro pfipad pfipojeni k PC s vyuZitim MATLABuU, viz obr. 3), pfip. pomoci modulu ozna¢eného
jako POWER INTERFACE, ma-li byt soustava pfipojena k PLC. Z bezpecnostnich dlvod( je vlevo
od soustavy umisténo tlacitko TOTAL STOP, jehoz pfipojeni k vykonovému modulu (konektor
oznaceny Em, viz obr. 3) je taktéz nutné pred zahajenim prace zkontrolovat.
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Obr. 3 — Vykonovy modul a ovladaci deska soustavy 3D Crane (fotografie vlevo) a umisténi tlacitka TOTAL STOP
(fotografie vpravo), zdroj autor

2.2 Poutziti nastroji pro méreni, ovladani a fizeni

K méreni a experimentovani se soustavou 3D Crane lze s vyhodou vyuzZit predpfipravené
nastroje. Pro zakladni kontrolu funkcnosti soustavy, nastavovani vychozich parametr(, ale i
k vyuZziti ptfedpfripravenych ukazkovych uloh Ize vyuzit USB_Crane3D_Main, viz obr. 4.

*i USE_Crane3D_Main - Simulink academic use — O e
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Obr. 4 — Prostiedi pro praci s soustavou 3D Crane v Simulinku (printscreen) (MathWorks, 2024)
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Obr. 5 — Nastaveni cesty do pracovni slozky v Preferences MATLABuU (printscreen) (MathWorks, 2024)
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Obr. 6 — Aplikace pro zakladni testovani soustavy 3D Crane v Simulinku (printscreen) (MathWorks, 2024)
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Pro spusténi nastroje a bezproblémovou praci je nejdfive nutné provést nékolik zakladnich
nastaveni. Pfedné je ihned po spusténi MATLABuU vhodné nastavit ve vlastnostech dostupnych
v menu Preferences cestu do pracovni slozky v ramci svého profilu, obdobné jako na obr. 5.
Spusténi prosttedi pro prdci se soustavou (obr. 4) se provede pfikazem Cr.

Nyni Ize jiz pFikrocCit k provedeni zakladnich testl zatizeni a vyzkouSeni manipulace s vozikem
a bremenem. Ktomu je vhodné spustit pfipraveny nastroj USB_Crane3D_BasicTest volbou
modrého tlacitka Basic Tests dostupného v ¢asti Tools vlevo. Vzhled testovaci aplikace je na
obr. 6.

Na uvod Ize otestovat napf. funkci limitnich (koncovych) spinacl v osach X, Y a Z, k cemuz se
vyuZije tlacitko Test Limit Switches. Jsou-li spinace funkéni, zobrazi se po aktivaci pfislusného
spinace odpovidajici indikacni zprdvy a ozve se zvukovy signal, ptip. je-li vozik v poloze Home,
zobrazi se vSechna tfi indika¢ni okna, viz obr. 7.

4| Swit.. — X 4| Swit... — X 4| Swit.. — X
X AXIS SWITCH Y AXIS SWITCH Z AXIS SWITCH

Obr. 7 — Indikace sepnuti koncovych spinaétl (printscreen) (MathWorks, 2024)

V souladu s bodem zadani €. 2 nyni vyzkousejte presun voziku do vychozi Home pozice
postupné ve vsech tfech osach (Go Home X/Y/Z-Axis) a nasledné také ve vSech osach
soucCasné (Go Home) a nakonec i presun do stfedové pozice (Go Center). Mély by byt
zobrazeny zpravy jako na obr. 8, pficemz pohyb Ize vidy okamzité prerusit stiskem tlacitka OK.

4| BasicTest.. — * 4 Basi.. — * 4 Basi.. — *
| |

System moves to the X-axis home position | | Systemmoves to the home position | System moves to the center position

Press OK button to stop immediatelly | I Press OK button to stop immediatelly I Press OK button to stop immediatelly

Obr. 8 — Signalizace pfesunu do pozic Home a Center (printscreen) (MathWorks, 2024)

Po dosazZeni poZadované pozice se zobrazi okno na obr. 9 se zdznamem trajektorii pohybu,
variantné bud’ pfi pfesunu z Home do Center pozice jako v grafu vlevo, nebo pfi presunu
z néjaké jiné pozice obdobné jako napt. v grafu vpravo.

Posledni zajimavou funkci predstavuje vizualizace kyv(i bremene po stisku Check Angles. Jesté
pred tim je ale vhodné uklidnit bfemeno a stisknout tlaéitko Reset Angle Encoders — zobrazi
se okno na obr. 10. Nasledné lze jiz vizualizovat pohyb koncového bodu bfemene po ruénim
vychyleni z ustalené polohy. Po potvrzeni dialogu na obr. 11 se zobrazi odpovidajici trajektorie,
viz napt. grafy na obr. 12.
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Obr. 9 — Grafy se zaznamy trajektorii pfi pfesunu z pozice Home do pozice Center (vlevo), nebo pfiklad pribéhu
pFi pfesunu z jiné pozice (vpravo) (vytvofeno v Matlab R2024a)

4| BasicTestFunction - Step 10 — >

Set the load motionless

- Do you want to set the origin angles of the load?

No Cancel

Obr. 10 — Okno pro potvrzeni nastaveni vychozich hodnot Ghll (printscreen) (MathWorks, 2024)

4| BasicTestFunction - Step 10 — >

Move the load and obeerve the results on the screean

Do you want to start?

Mo Cancel

Obr. 11 — Okno pro zahdjeni sledovani vychylky bfemene (printscreen) (MathWorks, 2024)
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Obr. 12 — Grafy se zaznamy trajektorii koncového bodu bfemene po jeho vychyleni (vlevo) a po urcité dobé
(vpravo) (vytvofeno v Matlab R2024a)

3 Rizeni polohy voziku ve sméru osy X

S vyuzitim USB_Crane3D_first budou postupné realizovany dva experimenty. Nejprve bude
v souladu s bodem 3 otestovana funkce PID regulatoru polohy ve sméru osy X. Nasledné se
vyuZije moznost stabilizace Uhlu bfemene pomoci dalsiho regulatoru. Ukolem bude provést
sefizeni obou regulatorq, sledovat vliv pouZitého typu reguldtoru a jeho nastaveni na regulaéni
pochod a na regulacni odchylku. Modul USB_Crane3D_first |ze spustit v USB_Crane3D_Main
(obr. 4) volbou Model for control experiment (horni zelené tlacitko) v ¢asti First Control
Experiment. Pfislusny model realizovany v Simulinku je na obr. 13.

Pro fizeni polohy pfi¢niku (pohyb voziku v ose X) se vyuZije pouze jeden z PID regulatort
oznaceny jako X position of the cart a navic se vyradi | a D sloZzky regulatoru. Jako testovaci
signal Ize v bloku signdlového generatoru s oznacenim Signal X reference zvolit obdélnikovy
signal s bezpecnou amplitudou a vhodnou frekvenci, napt. 0.15 m a 0.075 Hz. Experimenty je
vzdy nejvhodnéjsi zahajovat z bezpecné stfedni polohy, idealné po provedeni Go Home a poté
Go To Center v okné USB_Crane3D_Main.

Vizualizace i ukladani namérenych dat jsou realizovany v bloku Scope. Sledovany jsou veli¢iny
oznacené jako X reference (2adand hodnota), X position (regulovana veli¢ina), X control (akéni
veli¢ina) a X Angle (regulovana velicina). Blok Scope je nutné spravné nakonfigurovat, resp.
spravnou konfiguraci zkontrolovat v okné parametrl (obr. 14), v zalozkach Time a Logging.
Nastaveno by mélo byt: Time span 40 s, zrusena volba Limit data points to last, zaskrtnuta
polozka Decimation a nastaveno 10 s, zaskrtnuta polozka Log data to workspace a zadan
nazev proménné Variable name EX a zvolen format pro ukladani Save format jako Structure
with Time. Pokud to nebylo jiz provedeno, je vhodné invertovat zobrazeni (implicitné ¢ernd
plocha) Scope v menu Style (Ize jej vyvolat pravym tla¢itkem mysi, nebo vybérem z menu View

/ Style...).
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bi USB_Crane3D_first * - Simulink academic use - ] 4
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Obr. 13 — Rizeni polohy voziku a bfemene soustavy 3D Crane pomoci PID (printscreen) (MathWorks, 2024)

4 Configuration Properties: Scope 4 4 Configuration Properties: Scope X
Main  Time  Display Logging Main  Time  Display Logging

Time span: | 40 v | [J Limit data points to last: 5000

Time span overrun action: |\Wrap ~ Decimation: |1D |
Time units: None v Log data to workspace

Time display offset: 0 | Variable name: |E)< |
Time-axis labels: Bottom displays only v Save format: Structure With Time ~
[ show time-axis label

] Cancel Apply 9 Cancel Apply

Obr. 14 — Nastaveni parametrt bloku Scope (printscreen) (MathWorks, 2024)

3.1 Experiment v redlném case

Pfed zahdjenim experimentu, resp. prfed spusténim méreni, je nutné stiskem Ctrl + B provést
preklad simula¢niho schématu na obr. 13 a méreni spustit vybérem (kliknutim) na Control
Panel na karté HARDWARE (obr. 15) a stisknutim tlacitka Connect ve vyvolaném dialogovém
okné (obr. 16).
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bﬁ WUSE_Crane3D_first * - Simulink academic use
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Build for Connect X position
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= | |

Obr. 15 - Pieklad a spusténi méreni (printscreen) (MathWorks, 2024)

Dalsi moZnosti, jak provést preklad modelu a spustit méreni, je postupnou volbou Build for

Monitoring a nasledné Connect z nabidky Monitor & Tune na karté HARDWARE, viz obr. 15
vlevo.

USB_Crane3D_first: External Mede Control Panel
Connection and triggering

Connect | Start Real-Time Code Arm Trigger

Floating scope
Enable data uploading

Duration: [auto i InTeCo/2K @ RT-CON for Windows / USB_Crane3D... X

Parameter tuning ]
. RTW_LOAD
[ Batch download )

RT-COMN DLL model USB_Crane3D_first loaded
Download Sampling period: 0.01sec
Final time: 40sec

Compiled: Jun 14 2024 17:4%:36
Configuration

RT-CON mode: external
Signal & Triggering ... Data Archiving ...

Help

Obr. 16 — Dialog Control Panel (vlevo) a okno pro zahajeni experimentu (printscreen) (MathWorks, 2024)

Bezprostfedné po stisknuti Connect dojde k vyvolani okna na obr. 16 vpravo a po stisknuti
tlacitka OK se zahaji experiment, jehoz pribéh Ize sledovat pfimo v okné Scope. Nékolik
moznych pribéh pro rlzna nastaveni PID regulatord je na obr. 17 a obr. 18.

V souladu se zadanim provedte nejprve nastaveni a sefizeni reguldtoru polohy voziku ve
sméru osy X oznaceného jako X position of the cart, tj. se soucasné vyrazenym regulatorem
Uhlu bfemene. Ndasledné se pokuste vhodné nastavit také reguldtor uhlu bremene oznaceny
jako X angle of the payload.
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Obr. 17 — Prabéh regulace polohy voziku ve sméru osy X bez regulace thlu bfemene pro rtizna nastaveni PID
regulatoru (vytvoireno v Matlab R2024a)
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Obr. 18 — Pribéh regulace polohy voziku ve sméru osy X véetné regulace uhlu bfemene pro rtizna nastaveni
obou PID regulatort (vytvofeno v Matlab R2024a)

3.2 Zpracovani uloZenych dat

Namérena data lIze také s vyhodou uloZit pro pozdéjsi zpracovani. Jak jiz bylo uvedeno vyse,
tak data se ukladaji v bloku Scope do struktury s nazvem EX a v MATLAbu jsou pak k dispozici
ve Workspace. Vypis zakladnich Udaji o struktufe s daty lze ziskat po zaddni jejiho ndzvu
v Command Window MATLABuU, viz obr. 20. Workspace Ize jednoduse uloZit do souboru
s pfiponou *.mat volbou Save Workspace na karté HOME, nebo pfip. v plovoucim menu
pristupnym pres pravé tlacitko mysi v okné Workspace — Save Ctrl+S.
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Command Window

struct with fields:

time: [401x1 double]
signals: [1x1 struct]
blockName: 'USB Crane3D first/Scope'

s 5> |
Obr. 19 — Vypis proménné EX (struktury s daty) v okné MATLABu (printscreen) (MathWorks, 2024)

Strukturu si lze také podrobnéji prohlédnout v okné Variables (obr. 20), které Ize zobrazit po
dvojitém kliknuti na struktufe EX v okné Workspace, nebo volbou Open Selection Ctrl+D
z plovouciho menu.

[ Variables - EX.signals.values — O x
VARIABLE AR = ONC)

Ifl:ll:I {24 Open~ Rows Columns D._:-t E.II g« Transpose
Mew from = print « [1 1 Insert  Delete Sort
Selection™ - -

VARIABLE SELECTION EDIT
EX EXtime EX.signals EX.signals.values
EX.signals.values
1 2 3 4 5 ] T 8 9 10 1

1 02304  -0.6950 0.0031 A
2 0.0900 0.2222 -0.6117 0.0243
3 0.0900 0.2039 -0.4754 0.0522
4 0.0900 0.1921 -0.3693 0.0706
3 0.0900 0.1817 -0.3268 0.0660
g 0.0900 0.1733 -0.3245 0.0460
7 0.0900 0.1650 -0.3446 0.0153
g 0.0900 0.1564 -0.3752 -0.0215
9 0.0900 0.1467 -0.3726 -0.0445
10 0.0900 0.1369 -0.35M -0.0583
1 0.0900 01274 -0.30095 -0.0614
12 0.0900 0.1183 -0.2538 -0.0537
13 0.0900 0.1129 -0.1911 -0.0383 y
el n nann A ana namnn nmana L

Obr. 20 — Vypis proménné EX (struktury s daty) v okné Variables (printscreen) (MathWorks, 2024)

S daty uloZzenymi v souboru pro pozdéjsi zpracovani Ize velmi jednoduse a zaroven efektivné
pracovat po zapsani uzivatelského skriptu v editoru MATLABuU. Novy skript Ize vytvofit pomoci
tlacitka New Script na karté HOME, pfip. pomoci tlacitka New a vybranim Script Ctrl+N. V okné
editoru pak mizeme nacist data ze souboru, vykreslit je do grafu a graf doplnit o popisky os,
legendu a pfip. zobrazit mrizku. Pfiklad skriptu je na obr. 21. Na obr. 22 je printscreen okna
Figure 1 s namérenymi pribéhy. V menu Edit tohoto okna lIze navic vybérem Copy Figure
obdrzeny graf vyexportovat do podoby vhodné pro vlozeni do protokolu (viz obr. 23), podle
potreby rlizné editovat a prip. v menu File uloZit, bud jako MATLAB Figure (*.fig) nebo v jiném
pozadovaném formdatu (vhodny je napfr. bezeztratovy format png, ¢i format pdf).

Rizeni modelu 3D jefabu 12 Libor Kupka



|z Editor - D:\Wyuka'! Inovace Automatizace (SPAUT)\Laboratorni Glohy'\K odevzdani\Kupka'\Data\wykresli_exp00.m - O X

xlabel('t [s]'), ylabel('w x(t), v x(t), u x(t), u a(t)")
legend('w x", 'y x', 'ux', 'u.a', 'Location', 'best')

EDITOR PUBLISH VIEW & 4 B E TG
I:II:II:I LSl % [1=| Compare ~ E>|] <« J:gfj % % @Profi\er [é‘ ESection fresk D @>
New Open Save =print v Go To Syl Refactor ® e | Analyze Run @Run ghd Acvance Run Step  Stop
= = - = W Bookmark ~ = = Section 2] Run to End 2 -~

FILE NAVIGATE CODE ANALYZE SECTION RUN -

| wykresli_exp00.m |+ |

1 % vykresleni namérenych dat

2 clc, close all, clear all

3

4 load exp@@.mat

5 EX

6 plot(EX.time, EX.signals.values(:,1:4), 'LineWidth", 2)

7 grid

8

9

Zoom: 100% UTF-8 CRLF script Ln 10 Col 1

Obr. 21 - Jednoduchy skript pro vykresleni namérenych dat (printscreen) (MathWorks, 2024)

|4 Figure 1 - O >

File Edit View [|nsert Tools Desktop Window Help k]

Udde @ 0EE KE

t[s]

Obr. 22 — Okno s naméfenymi priibéhy (vytvoieno v Matlab R2024a)

Doporuceni: V grafech vidy popisujte vSechny osy, uvadéjte jejich jednotky a je-li to vhodné,
uvadéjte také legendu. P¥i vice pribézich v jednom grafu je velmi vhodné nastavit mimo Sirky
Car také jejich barvu a styl. Vice informaci pro vytvareni prehlednych grafi v MATLABuU je
mozné se dozvédét po zadani pfikazu help plot.
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0.6 4

w (1), ¥, (1), u (B), u_(t)

0.4
w
X
0.6  —
uX
0.8
——
a
_1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40

t[s]

Obr. 23 — Export grafu s namérenymi priibéhy (vytvofeno v Matlab R2024a)

4  Seftizeni PID reguldtoru pro fizeni pohybu v osach X, Ya Z

S vyuzitim USB_Crane3D_impres bude postupné realizovano nékolik experiment(. Modul Ize
spustit zadanim jeho nazvu v okné MATLABuU (stav po otevieni je na obr. 24). Nejprve bude
v souladu s bodem 5 otestovana funkce PID reguldtord polohy ve sméru os X a Y. Zdznamy
experimenti mohou byt podobné tém na obr. 26. Ukolem bude opét provést sefizeni obou
reguldtort oznacenych jako X PID a Z PID a sledovat vliv pouzitych typu reguldtord a jejich
nastaveni na regula¢ni pochod a na regula¢ni odchylku. Buzeni ve sméru os X a Y je nastaveno
v blocich Ref X a Ref Y a je obdélnikové s posunem vzajemné faze. V ramci tohoto experimentu
je buzeni polohy bfemene v bloku Ref Z zvoleno jako harmonické. Rizeni polohy bfemene pak
zajistuje regulator oznaceny jako Z PID. | vtomto pfipadé je experimenty vidy nejvhodné;jsi
zahajovat z bezpecné stiedni polohy, idedlné po provedeni Go Home a poté Go To Center
v okné USB_Crane3D_Main.

Vizualizace i ukladani namérenych dat jsou realizovany opét v bloku Scope — States. Sledovany
jsou velic¢iny oznacené jako X, Y a Z (zadané hodnoty), X Position, Y Position a Z Position
(regulované veliciny) a X Angle a Y Angle (regulované veliciny) a fidici veli¢iny reguldtorud
polohy (bez oznaceni, blok Scope — Controls). Blok Scope je nutné spravné nakonfigurovat,
resp. spravnou konfiguraci zkontrolovat v okné parametr( (obr. 14), v zadlozkdch Time a
Logging. Nastaveno by mélo byt: Time span 50, resp. 30 s, zruSena volba Limit data points to
last, zaskrtnuta polozka Decimation a nastaveno 10 s, zaskrtnuta polozka Log data to
workspace a zaddn nazev proménné Variable name EX (blok Scope — Controls), resp. EX1 (blok
Scope — States) a zvolen format pro ukladani Save format jako Structure with Time. Pokud to
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nebylo jiz provedeno, je vhodné invertovat zobrazeni (implicitné ¢ernd plocha) Scope v menu
Style (Ize jej vyvolat pravym tlacitkem mysi, nebo vybérem z menu View / Style...).

P4, USB_Crane3D_impres * - Simulink academic use — [m| X
SIMULATION MODELING HARDWARE
[T
Board Mo Board ~ @ S
N, Hardware Control ||| Stop Time Monitor | REVIEW RESULTS | DEPLOY
Settings Panel & Tune ~
w w
HARDWARE PREPARE RUM OMN HARDWARE
USB_Crane3D_impres frisizs]
[C] USB_CraneED_impres » -
& 3DCrane Impression (USB)
B2
‘r‘i X
- : D
z

K
— ,
O States

oooo X Position

,

Ref X ¥ Posttion
* Z Position
oooo
L XA
1 i E h ¥ Angle =
0.25 Sum Z ZPID 7] - ’—. — > F [¥Ang]
7] — RT-DAC/USB
< t

uooo RarZ s 3D Crane Driver

10
—
H| —
» Conlrols
View 3 warnings 105% odel

Obr. 24 — Rizeni polohy voziku v osach X a Y a bfemene v ose Z pomoci PID (printscreen) (MathWorks, 2024)

figure, plot(EX1.time, EX1l.signals(1).values(:,1:2))
figure, plot(EX1.time, EX1l.signals(2).values(:,1:2))
figure, plot(EX1.time, EX1l.signals(3).values(:,1:2))

figure, plot(EX1.time, EX1l.signals(4).values(:,1))
figure, plot(EX1.time, EX1.signals(5).values(:,1))

figure, plot(EX.time,EX.signals(1l).values(:,1))
figure, plot(EX.time,EX.signals(2).values(:,1))
figure, plot(EX.time,EX.signals(3).values(:,1))

Obr. 25 — Ukazka moznych skriptl pro vykresleni vSech namérenych dat (printscreen) (MathWorks, 2024)

Zaznamy provedenych experimentl (data uloZzena ve strukturach EX a EX1) je velmi vhodné
zpracovat zplsobem uvedenym v odstavci 3.2.
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4 States — [} bt
Eile Toels View Simulation Help k]
- 08| a- T |F@-
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04 FAY
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Ready Sample based Offzet=0 | T=50.000 Ready Sample based |Offset=0 |T=50.000

Obr. 26 — MozZné prlibéhy regulace polohy voziku ve sméru os X a Y a bfemene ve sméru osy Z pro rizna
nastaveni PID regulatorid pfi obdélnikovém buzeni (vytvofeno v Matlab R2024a)

5 Blackburnovo kyvadlo

V dalSim experimentu zménime buzeni modelu tak, Ze vosach X a Y bude harmonické
s vhodnou amplitudou a frekvenci, v ose Z se poloha nebude ménit (bude tedy bez buzeni).

Block Parameters: Signal Generatorf x Block Parameters: Signal Generator? x
Signal Generator Signal Generator

Output various wave forms: Output various wave forms:

Y(t) = Amp*Waveform(Freq, t) Y(t) = Amp*Waveform(Freq, t)

Parameters Parameters

Wave form: sine ~ Wave form: sine ~
Time (t): |Use simulation time ~ Time (t): Use simulation time ~
Amplitude: Amplitude:

0.2 [ 0.2 [
Frequency: Frequency:

0.4 [ 0.8 [
Units: | rad/sec ~ Units: | rad/sec ~
Interpret vector parameters as 1-D Interpret vector parameters as 1-D

Q Cancel Help Apply 7] Cancel Help Apply

Obr. 27 - Priklad nastaveni harmonického buzeni pro osy X a Y (printscreen) (MathWorks, 2024)
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Mozné nastaveni generator( je na obr. 27. Frekvence harmonického buzeni v osach X a Y
ménte vhodnym zpUsobem tak, aby bfemeno opisovalo Lissajousovy kfivky. Mozné pribéhy
jsou na obr. 28 a této situaci odpovidajici trajektorie bremene je na obr. 29.

[4] states - m} X
File Tools View Simulation Help ~
°- 0@ - a- Q| Ff@-
X [ca)
0.4 f
0.2
4 N
L \A N\
Y
AN 7 VAN,
ol NSNS I\ L) \/
02 J/I ] /A /A A/
T \J |\ \J \J \J U .
1 4 Controls - [m] X
04 Z File Tools View Simulation Help o
. 6- 0@ |- a- - F@-
b 1
02
[N Jami ST Y
01 e — S
X Angle ,
| -
0.1
MMM AR~ g ||
LA et AN AN
p— V4 NV V[V
Y Angle -
01 !
05
UV\.__,V-’V\___,\ LN A~V NP e A P 0
-0.1
[} 5 10 15 20 25 30 a5 40 45 50 -0'50 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Ready Sample based Offset=0 |T=50.000 Ready Sample based |Offset=0 |T=50.000

Obr. 28 — MozZné prlibéhy regulace polohy voziku ve sméru os X a Y a bfemene ve sméru osy Z pro rlizna
nastaveni PID regulatord pfi harmonickém buzeni (vytvofeno v Matlab R2024a)

0.5

0.45

0.4

0.35

0.25

0.2

0.15

0'1 1 1 1 1 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

W, X
X

Obr. 29 - Trajektorie bfemene pfi poméru frekvenci buzeni 1 ku 2 (vytvofeno v Matlab R2024a)
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5.1 Nastaveni PID

Pomér frekvenci budicich signdll v osach X a Y volte nejprve 1 ku 2. Vyzkousejte nékolik
rGznych nastaveni PID regulatord polohy v osach X a Y, reguldtory uhlu bremene ponechte
vyfazené. Pro nastaveni generator( dle obr. 27 mlZe mit stavova trajektorie polohy voziku
prabéh podobny tomu na obr. 29.

0.6 T T T T

04 r /0 b

02+t e -

-0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4

Obr. 30 — Diagram akcnich veli¢in bez regulace Uhlu bfemene se zaznamem z vychoziho stavu (vytvoieno
v Matlab R2024a)

0.6 T T T T T T T

0.4 .

0.2 h

_0-6 1 1 1 1 1 1 1
-0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4

Obr. 31 — Upraveny diagram akcnich veli¢in bez regulace uhlu bfemene (vytvofeno v Matlab R2024a)
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Na obr. 30 a obr. 31 jsou mozné diagramy akénich velicin reguldtort pohybu v osdch X a Y bez
soucasného fizeni Uhlu vychylky bfemene. V druhém pripadé byla data navic ocisténa o cast
tzv. prvotni trajektorie (tj. neZ se bremeno dostane do cyklického pohybu) a v této podobé
jsou pak uvadény i nasledujici diagramy. Na obr. 32 je diagram odpovidajici varianté pfi
soucasném fizeni Uhlu vychylky bfemene.

0.6 T T T T T

e -

@ -0 -0 ©

%o

1 1 1
-0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4

u
X

Obr. 32 — Upraveny diagram akénich velicin s regulaci thlu biemene (vytvofeno v Matlab R2024a)

0.6 T T T T T T T

0.4t 1

0.2 4

L)
(<)

_0.6 1 1 1 1 1 1 1
-0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4

Obr. 33 — Upraveny diagram akénich veli€in a diagram Ghli bfemene bez regulace Ghlu bfemene (vytvoieno
v Matlab R2024a)
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Obr. 33 i obr. 34 jsou navic doplnény o diagramy uhli bremene. Je ziejmé, Ze ackoli diagram
akénich veliciny je v prvnim pripadé hladsi, dojde vlivem regulace uhlu vychylky bfemene ke
zmenseni rozsahu kmit a bfemeno se tim stabilizuje. Tomu odpovidaji samozifejmé i grafy na
obr. 35 a obr. 36. Rozsah kmitl bfemene je v tomto pfipadé vice jak 5krat nizsi. Pokuste se

evvs

zaznamenejte nékolik riznych experiment(, které budou ilustrovat moznosti stabilizace.

0-6 T T T T T
04 r —
0.2 r i
1
1 QQ ()]
>:’E Q 0
> of 4
> : 8 g
$ &S
0.2 —
¢
%:’k 4 ‘
-0.6 ' ' GM . .
-04 -0.3 -0.2 -01 0 0.1 0.2 0.3 04
U X,

Obr. 34 — Upraveny diagram ak¢nich veli¢in a diagram Ghli bfemene s regulaci uhlu bfemene (vytvofeno
v Matlab R2024a)

0.04 T T T T T T T T T

0.02 - .

ov—

-0.02 .

-0.04 - 3 .

A A=

-0.06 .

-0.08 .

_0'1 1 1 1 1 1 1 1 1
-0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08 01 012

X
a

Obr. 35 — Upraveny diagram Uhli bfemene bez regulace (resp. priibéh nestabilizované vychylky bfemene
v roviné XY) (vytvoreno v Matlab R2024a)
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-0.05 | h

-0.06 1 1 1 1 1 1
0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05

X
a

Obr. 36 — Upraveny diagram uhli bfemene s regulaci (resp. prubéh stabilizované vychylky bfemene v roviné
XY) (vytvofeno v Matlab R2024a)

5.2 Lissajousovy obrazce

Vyradte z funkce reguldtory Uhlu bremene a postupné ménte frekvence buzeni tak, aby byly
zajiStény jejich poméry: 3 ku 2,4 ku 5,3 ku 4, 5 ku 3 a1 ku 1. Zaznamenejte a poté zpracujte
a vykreslete pribéhy odpovidajicich Lissajousovych obrazcl. Mozné pribéhy jsou uvedeny na
obr. 37 az obr. 41.

0.5

0.45

0.4

0.35

0.25

0.1 1 1 1 1 1 1 I
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

w_, X
X

Obr. 37 — Trajektorie bfemene pfi poméru frekvenci buzeni 3 ku 2 (vytvofeno v Matlab R2024a)

Rizeni modelu 3D jefabu 21 Libor Kupka



0.5

0.45

0.4

0.35

>~ 0.3

0.25

0.2

0.15

0.1

Obr. 38 — Trajektorie bfemene pfi poméru frekvenci buzeni 4 ku 5 (vytvofeno v Matlab R2024a)
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Obr. 39 - Trajektorie bfemene pfi poméru frekvenci buzeni 3 ku 4 (vytvofeno v Matlab R2024a)
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Obr. 40 — Trajektorie bfemene pfi poméru frekvenci buzeni 5 ku 3 (vytvofeno v Matlab R2024a)
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0.45 4

0.35 .
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0.1 1 1 1 1 1 1 1
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w_, X
X

Obr. 41 - Trajektorie bfemene pfi poméru frekvenci buzeni 1 ku 1 (vytvofeno v Matlab R2024a)
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5.3 Vykreslovani stavovych trajektorii

Béhem experimentll se data ukladaji do proménnych oznacenych jako EX (blok Scope — Controls)
a EX1 (blok Scope — States) a pokud to nebylo zménéno, data se ukladaji ve formatu Structure
with Time. S uloZzenymi daty je mozné velmi jednoduse a pfitom efektivné pracovat s vyuZitim
vhodného uzivatelského skriptu, viz také odstavec 3.2. U vSech grafli je vhodné vZidy doplnit
popisky os, legendu a pfip. zobrazit mfizku. Pokud chceme vykreslit stavové trajektorie, tedy
nikoli jen ¢asové priibéhy podobné jako na obr. 21 a obr. 25, skripty za timto ucelem upravime,
viz napf. ukazka na obr. 42.

clc, close all, clear all

load exp@l.mat

figure, plot(EXl.signals(1l).values(:,1:2),EX1.signals(2).values(:,1:2), 'Linelidth', 2)
grid, xlabel('w x, x'), ylabel('w vy, yv')

legend('w y(w x)', 'y(x)', 'Location', 'best')

load ex@3_20s.mat

figure, plot(EX.signals(1).values(:,1),EX.signals(2).values(:,1), '--ro', 'LineWidth', 2)

grid, xlabel('u x"), ylabel('u y")

figure, plot(EX.signals(1l).values(12:end,1),EX.signals(2).values(12:end,1), '--ro', 'LineWidth®, 2)
grid, xlabel('u x"), ylabel('u y")

figure, plot(EX.signals(1).values(12:end,1),EX.signals(2).values(12:end,1), '--ro', 'LineWidth', 2)
hold on, plot(EXl.signals(4).values(12:end,1),EX1l.signals(5).values(12:end,1), 'b', 'LineWidth', 2)
grid, xlabel('u x, x a"), ylabel('u y, y a'), axis([-0.4 ©.4 -0.6 0.6])

figure, plot(EXl.signals(4).values(12:end,1),EX1.signals(5).values(12:end,1), 'b', ...
EX1.signals(4).values(12:5:end,1),EX1.signals(5).values(12:5:end,1), 'bo")
grid, xlabel('x a"), ylabel('y a")

load ex©4 20s.mat

figure, plot(EX.signals(1).values(35:end,1),EX.signals(2).values(35:end,1), '--mo', 'LineWidth", 2)
hold on, plot(EXl.signals(4).values(1508:end,1),EX1.signals(5).values(150:end,1), 'bo")

grid, xlabel('u x, x a"), ylabel('u y, y a")

figure, plot(EXl.signals(4).values(15@:end,1),EX1l.signals(5).values(15@:end,1), '-bo")
grid, xlabel('x a'), ylabel('y a')

Obr. 42 — Ukazka skriptl pro vykresleni stavovych trajektorii a diagrama (printscreen) (MathWorks, 2024)

6  Pokyny pro vypracovani

Technicka zprava (laboratorni protokol) bude obsahovat:

1. Struénou zpravu o provedeni vSech Uvodnich testl podle kapitoly 2.2 s uvedenim vsech
problému, které nastaly a jejich pfipadnych feSeni. Zejména je nutné, aby bylo vzdy
mozné soustavu uvést do vychozi HOME pozice a do stfedové CENTER pozice.

2. Zaznamenané pribéhy regulacnich pochod pfi fizeni polohy ve sméru osy X dle pokyn
uvedenych v kapitole 3 (minimalné 4 grafy). Hodnoty parametrt PID regulatoru polohy
a vychylky dhlu bfemene budou uvedeny v prehledné podobé v tabulkach. Dale bude
pfipojena diskuze a hodnoceni tykajici vlivu nastaveni regulatord na (trvalou) regulaéni
odchylku.
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Zaznamenané pribéhy regulacnich pochodl pfi fizeni polohy ve sméru os X a Y a polohy
bfemene ve sméru osy Z dle pokynl uvedenych v kapitole 4. Hodnoty parametr( PID
regulatorl polohy a vychylky uhlu bfemene budou uvedeny v tabulkach. Protokol bude
obsahovat nejméné 4 grafy se zaznamy provedenych experimentd.

Zaznamenané pribéhy regulacnich pochod( pfi fizeni polohy ve sméru os X a Y a polohy
bfemene ve sméru osy Z pti harmonickém buzeni dle pokyn( uvedenych v kapitole 5.1
(minimdlné 3 nastaveni a 12 grafd). Pro kazdé z nastaveni vykreslete, zaznamenejte a
k protokolu pfilozte: a) stavovou trajektorii polohy voziku (zddanou i skute¢nou polohu
v jednom grafu), b) diagram akénich velicin, c) diagram ahli bfemene v jednom grafu
s diagramem ak¢nich velicin, d) prlibéhy nestabilizované, resp. stabilizované vychylky
bfemene v roviné XY.

. Zaznamenané prubéhy stavovych (fazovych) trajektorii odpovidajici riznym pomérim

frekvenci buzeniv osdch X a Y dle pokynu v kapitole 5.2 (minimalné celkem 5 graf().

Podrobny zavér s vlastnim hodnocenim. Hodnoceni by mélo byt vécné, tykajici se vSech
provedenych experimentl a jejich vysledk(. Vyvarujte se zejména obecnym frazim typu
,meéreni se ndm libilo“, ,vSe se podafilo” apod., které nemaji z hlediska hodnoceni zadny
smysl. Vhodné je téz uvést, jaké nastaly pti praci v laboratoti problémy a jak jste se s nimi
vyporadali.
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Seznam zkratek

3D

tfidimenzionalni

DAC Digital/Analog Converter (digitalné analogovy prevodnik)

HMI

Human Machine Interface (rozhrani ¢lovék — stroj)
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PC Personal Computer (osobni pocitac)

PCI Peripheral Component Interconnect (sbérnice pfidavnych karet k zakladni desce)
PID  Proporciondlné Integracné Derivacni

PLC  Programmable Logic Controller (programovatelny logicky automat)

RT Real-Time (redlny cas)

USB  Universal Serial Bus (univerzalni sériova sbérnice)
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