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Pocitacové modelovani kinematiky a dynamiky mechanismi je podstatnou soucéasti
moderniho pfistupu k navrhu technickych objektl (strojd, pristroju, automobild, leta-
del). V tadé¢ praktickych uloh je mozné zanedbat deformace jednotlivych ¢asti mecha-
nismu a pracovat s tzv. soustavou tuhych téles propojenych vazbami. V anglicky psané
literatufe je zaveden termin MBS (multi body system).

Tato kniha je zaméfena na modelovani MBS v programu MATLAB/SimMechanics.
Diky integraci do prostiedi Simulink mizeme navic snadno propojit mechanicky mo-
del s modelem jiné fyzikalni podstaty (elektricky, tepelny, hydraulicky, tidici apod.).
Ziskavame tak uzitecny nastroj pro mechatroniku, kterd je charakterizovana jako tce-
lova kombinace mechanickych, elektrickych a fidicich komponent.

Zasadni vyhodou SimMechanics oproti klasickému pfistupu k modelovani MBS
je automaticka tvorba matematického modelu. Uzivatel zadavd pouze geometrii
a vlastnosti téles a vazeb mezi nimi. Odpada tak casto zna¢né naro¢ny proces ,,rucni-
ho* odvozeni pohybovych rovnic, tspora ¢asu je vyznamna a je mozné feSeni radove

vvvvvv

,l i SimMechanics Simulink

Submodely ...
a vazby mezi nimi

modelovany mechatronicky systém

Obr. 1.1 Model mechatronického systému: submodely a simulacni nastroje

1.1  Motivace: dvojité kyvadlo

Efektivitu modelovani v prostfedi SimMechanics v porovnani s klasickym piistupem
naznacime na piikladu dvojitého kyvadla. Na obr. 1.2 je jeho schéma, vime, Ze se jedna
o soustavu s dvéma stupni volnosti. Pro jednoduchost zanedbame pasivni odpory
a nebudeme uvazovat zadné vngjsi sily a vliv tihy zahrneme do potencialni energie.
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Obr. 1.2 Schéma dvojitého kyvadla

1.1.1 Odvozeni pohybové rovnice a model v Simulinku

Klasicky piistup spociva v ru¢nim odvozeni matematického modelu a nasledné im-
plementaci v Simulinku. Pro odvozeni pouzijeme Lagrangeovy rovnice druhého dru-
hu, pficemz zvolime relativni zobecnéné souradnice @; a @, podle obr. 1.2. Nejprve
vyjadiime kinetickou a potencialni energii:

E, = %(mlaz +my(a® +b* +2abcos @)@ + myb@,” + 2my (b* + abcos @, )@, )
E, =—(m +my,)ag cos g —mybg cos(¢ +¢,) 1D

Dale provedeme ptislusné derivace podle rovnice

d (3B \_9E, , IE, _
dr| 9¢; dq; 9g;

1

O, kdeg,={¢g,0}

a po upravach dostaneme dvé pomérné komplikované pohybové rovnice:

((my +my)a* + mb* + myabcos @, ) +

+ (m,b* + myab cos @, ), — myabsin @,@,” —2m,absin @, @@, =0 (1.2)
(m2b2 +myabcos ;)@ + mzbng2 + (myabsin (/)2)(/'J12 +m,gbsin(¢, +¢,)=0
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Z téchto vyslednych rovnic pak vytvotime model Simulinku. Vzhledem k tomu,
7e se v obou rovnicich vyskytuje druha derivace obou zobecnénych soufadnic, nelze je
upravit na explicitni tvar. Rovnice lze zapsat v linearné implicitnim tvaru, v Simulinku
je tedy nutné pracovat s maticemi.

1.1.2 Model v prostiedi SimMechanics

Model stejného problému vytvoreny v SimMechanics je na obr. 1.3. Uzivatel musi zadat
pouze polohu propojovacich bodti a hmotnost obou téles. Mechanismus je pak tvoren bloky
Ground (definice zakladniho télesa), Revolute (rota¢ni vazba), Body (t€leso). Pro definici
pocatecnich podminek v obou vazbach pfidame Joint Initial Condition.Chceme-
li vykreslit veli¢iny (polohy, rychlosti, zrychleni, sily, momenty) v obou vazbach,
pouzijeme Joint Sensor a Scope.

s

Machine
Environment
g=[0-9810]

Ground Body AB

Revolute B
[©o1)

Revolute A
[001)

S N
p ]
- B Joint Sensor B Scope E
Joint Initial Condition Joint Sensor A Scope A
Revolute A
Joint Initial Condition
Revolute B

Obr. 1.3 Simulacni model dvojitého kyvadla v SimMechanics

Obr. 1.4 Vizualizace simulace dvojitého kyvadla v SimMechanics (vlevo: zobrazeni Convex

Hulls, vpravo: zapnuté zobrazeni ekvivalentnich elipsoidii— degenerovanych na koule)

1 Uvod 11



1.3.2 FAQ - charakteristika SimMechanics pomoci
odpovédi na casto kladené otazky

V nasledujicich odstavcich najdete odpovédi na otazky, které jsou casto kladeny
v souvislosti s pocatecnimi pokusy se SimMechanics.

Jaké problémy vlastné mohu v SimMechanics reSit?

SimMechanics fesi ulohy statiky, kinematiky a dynamiky MBS. Diky ptimému pro-
pojeni s bloky bézného Simulinku mizeme fesit i otazky interakce jinych model
s mechanismem. Piikladem muze byt Gloha 6.15 DC motor pripojeny na klikovy me-
chanismus.

Jaky je hlavni rozdil mezi modelovdnim dynamiky mechanismii
v béZném Simulinku a v SimMechanics?

Rozdil je zde zcela zasadni: pti modelovani v Simulinku se software stara pouze
o integraci zadanych pohybovych rovnic, které uzivatel vytvotil napt. Newtonovym
pristupem nebo Lagrangeovymi rovnicemi. Naproti tomu SimMechanics dynamické
rovnice sam sestavuje na zakladé zadané topologie a parametrd MBS. To umoziuje
feSeni znacné slozitych a prostorovych tloh, u kterych by ,,ru¢ni* sestaveni rovnic bylo
obtizné nebo nemozné.

Umi SimMechanics reSit detekci kolizi mezi jednotlivpmi télesy?

Ne. SimMechanics pracuje pouze s parametry téles potiebnymi pro dynamickou
cuje (a neni nutno zadavat) s tvarem téles. Otevienost Simulinku ale potencialn€¢ umoz-
iluje provadét detekei kolizi vlastnim fesenim. Jednoduchy piiklad je v tiloze 6. 13 Model
rotacni vazby s omezenim.

Jak mohu vizualizovat chovdani simulovaného mechanismu?

Pro zakladni animaci mechanismu je pouzito vykreslovani pomoci grafiky Handle
Graphics v MATLABu. Té¢lesa jsou zobrazena jako ,,konvexni obalky*, neni a ani ne-
muze byt respektovan jejich skute¢ny tvar — neni totiz v modelu zadan. MiiZeme piepi-
nat mezi riznymi pohledy na mechanismus, ukladat animaci do video souboru apod.

Druhou moznosti je vyuziti Virtual Reality Toolboxu spole¢né s importovanou CAD
geometrii. Vysledkem je podstatné realisti¢téjsi prostorova vizualizace. Vice v kapitole
5.4 Vizualizace mechanismii ve VRML.

Pyi spusténi simulace se mi nezobrazuje vizualizace. Proc¢?

Zobrazeni chovani mechanismu se nastavuje jednak v bloku Machine Envi-
ronment (zalozka Visualization) ajednak v nastaveni parametrti v menu Si-
mulation/Configuration Parameters/SimMechanics.
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Jaké dal§i programy potiebuji, abych mohl pouZivat SimMechanics?

MATLAB a Simulink. Pokud pozadujeme 3D vizualizaci, je vhodné pouzivat Virtual
Reality Toolbox.

Mohu nékde ziskat modely popisované v této knize?

Ano, vSechny modely Ize stahnout na webovych strankach nakladatelstvi BEN —
technickd literatura.

Jak mohu v SimMechanics namodelovat omezeni ve vazbé?

Tento Casty pozadavek miize znit: ,,;ameno robotu se mize otacet pouze v rozmezi
0 az 45°“. Jeho teSeni ale neni snadné. V dynamice MBS a tedy i v SimMechanics ne-
lze n&jak jednoduse definovat omezeni thlu v rota¢ni vazbé (v SimMechanics je to
Revolute). Problém lze vyfesit pouze dosti komplikovanym zavedenim fiktivni pru-
ziny s velmi vysokou tuhosti a vili. Vysoka tuhost bude ale mit negativni vliv na rychlost
simulace. Ptiklad feseni je v Uloze 6.13 Model rotacni vazby s omezenim.

Blok Body Sensor se pro lokdlni souiadnicovy systém chovd podivné.
Pro¢?

Vysvétleni najdete v kap. 4.3.3 Vlastnosti bloku Body Sensor.

r v wve

Jak je moZné fesit unilaterdlni (jednostranné) vazby?

SimMechanics neobsahuje specidlni bloky pro feSeni unilateralnich vazeb. Je-li ta-
kové vazba vyzadovana, 1ze ji modelovat na Grovni Simulinku (napf. pouziti bloku Sa-
turation). Poznamku k tomuto problému najdete v kap. 4./.1 Klasifikace vazeb mezi
telesy v MBS a 3.2.4 Nékteré aspekty dynamickych formalismii. Ptiklad feseni je v ulo-
ze 6.13 Model rotacni vazby s omezenim.

1.3.3 Priklady vyuziti modelu v SimMechanics

Nékteré moznosti pouziti SimMechanics byly piimo ¢i nepiimo zminény v pied-
chozim textu. Uved’'me je znovu spolecné s nékolika dal$imi:

Koncepéni ndavrhy

SimMechanics umoziuje rychlé sestaveni kinematického nebo dynamického mo-
delu a nasledné zmény parametrti i topologie. V pocatecni fazi navrhu mizeme vytvo-
fit nékolik variant feSeni a po porovnani jejich vlastnosti vybrat optimalni. V této fazi
nemusime sestavovat analyticky model dynamiky ani geometricky CAD model.
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Verifikace ,,rucné“ sestaveného analytického modelu

V ur¢ité fazi navrhu vyrobku mize byt pozadovan analyticky matematicky model
dynamiky, se kterym bude mozné pracovat v realném case. Piikladem je pouziti
v pokrodilejSich fidicich algoritmech. Problémem ,,ru¢niho® sestavovani rovnic (viz
kapitola 3.2 Modelovani dynamiky MBS) je velka pravdépodobnost chyby, ktera

vvvvvv

se u slozitéjsich soustav prakticky blizi jistoté. SimMechanics zde s vyhodou poslouzi

p413

pro ovéfeni spravnosti ,,ru¢né” formulovanych rovnic.

Model pro ndavrh automatického rizeni

Model vytvoieny v SimMechanics (a obecné tedy nelinearni) linearizujeme pomoci
standardnich nastroji Simulinku. Dostaneme tak stavovy model (matice A, B, C, D),
se kterym dale pracujeme napt. v Control System Toolboxu. Navrzeny regulator pak
muzeme piipojit k modelu v SimMechanics a testovat rozdily v chovani nelinearni a li-
nearizované soustavy.

Vice v fesenych tlohach 6.18 Rizeni inverzniho kyvadla a 6.19 Rizeni nestabilniho
dopravniho prostiedku.

Generdtor dat pro aproximacni algoritmy

Pomoci opakovaného spousténi modelu v SimMechanics vytvotime mnozinu tré-
ninkovych resp. testovacich dat pro aproximator (napi. umélou neuronovou sit’).
Po natrénovani miiZze byt aproximator pouzit samostatn¢.

Soucadst virtudlniho prototypu

Moderni ptistupy smétuji k navrhu komplexnich pocitacovych modeli, se kterymi
1ze provadeét fadu simulacnich experimentti srovnatelnych s testovanim realného proto-
typu. Motivaci je pochopitelné uspora ¢asu a nakladti. SimMechanics mize tvotit me-
chanickou ¢ast komplexniho modelu.
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2.3 Zakladni ulohy kinematiky

Pro nejjednodussi MBS, kterym je otevi‘eny kinematicky retézec, definujeme dvé
zakladni ulohy kinematiky:
B piima uloha,
B nepiima uloha.
topologie, vice v kap. 4.1.4 Topologie modelu). Rozdil je v pouzitém algoritmu fesent,
coz ma vazbu na pouzitou analyzu v SimMechanics (kap. 4.4 Typy analyz v SimMecha-
nics).

2.3.1 Prima dloha kinematiky

Uvazujme otevieny kinematicky fetézec podle obr. 2.5, ktery se sklada z (n-1) téles,
(n-1) vazeb a je popsan n souradnicovymi systémy.

Obr. 2.5 Mechanismus typu otevieny kinematicky retézec

Pro jednoduchost predpokladejme, Ze v kazdém uzlovém bodé¢ je jedna rotacni nebo
transla¢ni vazba, konkrétni natoc¢eni nebo posunuti je dano relativni soutadnici ¢;. Po-
loha uzlovych bodii (vazeb) je dana soutadnicovymi systémy podle obrazku (napf.
X ¥ z7). Poloha a natoceni (transformace) posledniho #-tého télesa vici pevnému ramu
1 je tedy jednoznacné déna soutadnicemi qi, ¢2,..., ¢n-1-

Chceme-li transformaci koncového télesa (n-1) vzhledem k pevnému ramu / vyjad-
fit matematicky, mizeme s pouzitim tivah vedoucich k rov. (2.27) snadno psat:

T =TTy - Ty (2.32)
Pro polohu libovolného bodu M na télese (n-1) v soufadnicovém systému / plati:
M _ M
n =TT . Taoyh

2.33
=T, (239
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Matici Ty nazyvame transformaéni matice manipulatoru.
Nyni jiz mGzeme definovat pfimou (doptednou, forward) ilohu kinematiky takto:
B mame zadany hodnoty zobecnénych souradnic g; ve vSech vazbach,

B hledame polohu a orientaci souf. systému x,, y, z, (bodu E, koncového efektoru
manipulatoru).

Vektor soufadnic ve vazbach byva zvykem oznacovat Q, vektor polohy a orientace X.
Formalné tedy miizeme piimou ulohu zapsat

X=7(Q) (2.34)

Uvazujme, Ze orientaci koncového efektoru £ budeme definovat pomoci Eulero-
vych thld RPY. Bude tedy platit, zZe:

X=[x" .2 0. 001 (2.35)

Pti pohledu na matici (2.17a) a se znalosti obecného tvaru transformaéni matice
a polohy bodu £ mlzeme zapsat uplnou podobu ptimého kinematického modelu:

x]M :Tn](1’4)
ylM = Tn] (274)
2 =T,(3,4)

Qp=- arctan(—T“1 2, 3))

T.:1(3,3) (2.36)
v =arcsin(T,;(1,3))
- _ Tnl(l’z)
74 arctan(—Tnl(1 ’1))

Je vidét, ze pro otevieny kinematicky fetézec je FeSeni piimé kinematické tlohy
vZdy mozné v uzavieném tvaru (analyticky). Dodejme jeste, Ze jsme fesili tlohu
pro polohu a orientaci koncového efektoru. Reseni Glohy rychlosti a zrychleni je naroc-
né&jsi, pracujeme s maticemi Vyp rov. (2.29) a Apq rov. (2.31).

2.3.2 Neprima uloha kinematiky

Neptima (inverzni, zpétna) uloha kinematiky je, jak nazev napovida, tilohou opac-
nou k pfimé:
B  mame zadanu pozadovanou polohu a orientaci (transformaci) koncového efektoru £,

B hledame potiebné soutradnice ¢; ve vazbach:

Q=/(X) (2.37)

32 Modelovani mechatronickych systémt v Matlab SimMechanics



Zamyslime-li se nad povahou pravé definované ulohy, zjistime, Ze je podstatné slo-

B  Omezeny pracovni prostor — kazdy manipuldtor mé pouze jisty pracovni prostor,
Casto obtizné popsatelného tvaru. Muze se lehce stat, Ze zadame pozadovanou po-
lohu a orientaci, kterou pfi danych parametrech (rozmérech) manipulatoru nelze
realizovat (,,manipulator tam nedosahne®).

B Dvojznacnost feSeni — i velmi jednoduché manipulatory mohou zaujmout jednu
definovanou polohu koncového efektoru dvéma ¢i vice zptsoby (pfitom se nejedna
o redundantni manipulator).

B Redundantni manipulator — pokud je délka vektoru Q vétsi nez pocet pozadova-
nych soufadnic X (coz je v prostoru max. 6), mluvime o redundantnim manipulato-
ru. Pro definovanou polohu a orientaci koncového efektoru pak nelze jednoznacné
urcit vektor Q, moznych feseni je nekoneéné¢ mnoho.

B Singularni poloha manipulatoru — nékteré (i neredundantni) manipulatory maji
ve svém pracovnim prostoru oblasti, ve kterych nelze jednoznaéné urcit néktery
z prvka vektoru Q. Na obr. 2.6 je jednoduchy piiklad.

Obr. 2.6  Singularni poloha manipulatoru

Tyto prirozené vlastnosti inverzni ulohy se potencialné projevi jako zna¢né mate-
matické, programatorské nebo simula¢ni obtize. Jejich feSeni neni univerzalni a zalezi
na konkrétni aplikaci. Pro nas, jako uzivatele programu SimMechanics, je podstatné
o existenci téchto problému védét. Lépe pak porozumime nékterym chybovym hlase-
nim a zdanlivému zvlastnimu chovani simulace. Pfikladem muze byt otazka vhodné
polohy mechanismu pfi feSeni inverzni Glohy kinematiky popsané v kap. 6.6 Inverzni
uloha rovinného manipulatoru RRR.

Pro tplnost jesté¢ uvedeme moznosti feSeni inverzni Glohy kinematiky:
Analytické reSeni

Nejlepsi mozny piipad, kdy vztah (2.37) mizeme vyjadiit v uzavieném tvaru. Vét-
§inou je ale mozné pouze u jednodussich uloh.
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Numerické reSeni

Je zaloZeno na znalosti dopfedného modelu rov. (2.34). Iteraéni metoda uvedena
v rov. (2.38) vyuziva inverze Jakobianu soustavy podle rov. (2.39).

AX, = X -X,
AQ, = J'AX,
Qn+1 = Qn+AQn
X = DoprednyKinModel(Q,,,;)

n+1

(2.38)

kde X" je pozadovana hodnota soufadnic a X, je okamzitd hodnota soufadnic v n-tém
kroku itera¢niho vypoctu. Jakobian vypocteme takto:

dg; g, 9q,,
ox, ox,
J:a_ql @ 239
L.
[ 9g; 9q,, |

Kwvili lepsimu chovani v okoli singularit se pouziva také pseudoinverze Jakobianu,
ptipadné jiné metody. Zajimavé je, ze dosti dobie funguje i pouhd transpozice matice J.
Pro dalsi informace 1ze doporucit vyborny ¢lanek [1].

Aproximacni FeSeni

Toto feSeni je zaloZeno na predpocitani dostate¢ného poctu hodnot feseni pifimé tlohy
a ulozeni do ,.tabulky* (regresni metody, uméla neuronova sit’ apod.).
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V této kapitole si na konkrétnich tlohach kinematiky, dynamiky a fizeni MBS uka-
zeme chovani vétsiny simulacnich blokii SimMechanics.

Modely je vhodné vzdy vytvaret parametricky, tedy:
B parametry definujeme zadanim v m-file (napt. m=10; % hmotnost)

B v blocich Simulinku nebo SimMechanics pak pouzivime proménnou m na misto
konkrétni hodnoty.

Nejprve pak spustime defini¢ni m-file, proménné se zavedou do Workspace a né-
sledné miizeme pracovat se simula¢nim modelem. Mame tak k dispozici vypocetni
model, jehoz parametry miizeme velmi pohodlné ménit z kodu MATLABu. To je jed-
nak prehledné (miize se stat, Ze se jedna dand proménna vyskytuje v modelu vicekrat
a pii zménach bychom mohli na nékterou instanci zapomenout) a také to umoznuje opa-
kované automatické spousténi modelu s riznymi parametry napf. za ucelem optimali-
zace nebo citlivostni analyzy.

Poznamenejme jeste, Ze spusténi m-file s parametry lze zafidit automaticky definici
vModel Properties—-Callbacks-PreLoadFcn.

Vsechny modely je mozné stahnout na strankach nakladatelstvi BEN — technicka
literatura.

6.1 Fyzikalni kyvadlo

Pro prvni fesenou ulohu jsme zvolili fyzikalni kyvadlo. Jde o mechanickou sousta-
vu s jednim stupném volnosti, kterd ma pro pocate¢ni experimenty vhodné vlastnosti.

Obr. 6.1 Schéma fyzikalniho kyvadla

6 Resené ulohy 87



6.1.1 Odvozeni pohybové rovnice a model v Simulinku

Predpokladame pohyb v tihovém poli Zemé. Zanedbame-li tfeni v zdvésu a odpor
prostredi, jedna se o konzervativni soustavu. Pohybovou rovnici odvodime snadno po-
moci Lagrangeovych rovnic II. druhu nebo uvolnénim:

. mgR
p+22
1,

sing=0, I,=1I;+mR* (6.1)

Takto jednoduchy systém se snadno modeluje 1 v prostém Simulinku pomoci dvou
integratorti a bloku Gain.

I-P1_r>1J 'r“f(u)J

%S %S
Integrator | Integrator ) Fen
dphi phi sin(u) *m*9.81°rlA
0 0.1 > ]
Initial Initial Scope Phi
dxo %0

Obr. 6.2 Simulacni model kyvadla v Simulinku

6.1.2 Model v prostiedi SimMechanics

V SimMechanics nebudeme modelovat piimo ODE rov. (6.1), pro vytvoieni mode-
lu musime zadat vlastnosti télesa a vazby vzhledem k zakladnimu (pevnému) teélesu.

Model vytvotime pouzitim nasledujicich bloki:
B Ground —zakladni téleso, zaddvame jeho polohu v globalnim soutadnicovém sys-
tému (World).

B Body — vlastni kyvadlo, zaddvame polohu tézisté CG a polohu alespon jednoho
dalsiho bodu, v nasem ptipadé bodu A vazby. Nastaveni vlastnosti bodii je uvedeno
na obr. 6.3. Zamérné jsme kyvadlo umistili do ponékud neobvyklé vodorovné po-
¢atecni polohy.

B Revolute —rotacni vazba, zaddvame vektor osy rotace, v nasem piipadé [0 0 1].

Vysledny model je na obr. 6.4. Pred jeho spusténim jeste nastavime zobrazeni vizua-
lizace, ktera je defaultné vypnuta. To provedeme v menu Simulation/Configu-
ration parameters/SimMechanics zatrzenim volby Display machines
after updating diagrama Show animation during simulation.
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Tim je simula¢ni model hotov. Je vidét, Ze i u takto jednoduchého piikladu je navrh
v SimMechanics fadové rychlejsi nez formulace rovnic a navrh v Simulinku.

E Block Parameters: Body |
—Body

Represents a user-defined rigid body. Body defined by mass m, inertia kensor |, and coordinate anging and axes for
center af gravity [CG] and other uzer-specified Body coardinate systems. This dialog sets Bady initial position and
orientation, unlezz Body and/or connected Joints are actuated separately.

—Mazz Properties

M ass: Im I ka LI

Inertia:

fIToo;oTa: 00 [kgm™2 =]

—Body coordinate systems

Fogition IDrientatinn | n!l

Show Puort Name Drigin Positian Urits Tranzlated Fram Compaonents [0 o |
Port | Side Wector [= y 2] Cnigin OF ez OF
I Right ;I CG [0-r0] m = lIC51 - [|C51 - fl
v Left | C51 [ooan m - ||&djoining - || Adjoining - ‘ |
ok LCancel | Help | Apply |

Obr. 6.3  Okno nastaveni viastnosti bloku Body (parametry jsou zaddany proménnymi, které
byly predem definovany v MATLABu a jsou ve Workspace)

Revolute
[0o1]

=

Joint Initial Condition Joint Sensor  Scope
Phi Phi

Obr. 6.4 Simulacni model kyvadla v SimMechanics

Dalsi experimentovani s modelem jiZ ponechdme na ¢tenéfi samotném. Pfi tvorbé
modelu jsme nezadavali smér a velikost tthového zrychleni, z jeho chovani je ale patmé,
7e ma smer zaporné osy y. Pokud bychom pozadovali jeho zménu, pouzijeme nastaveni
v bloku Machine Environment. Pfipojenim bloku Joint Sensor je mozné
snimat hodnotu natoceni, uhlové rychlosti, vazbovych sil a dal§ich veli¢in ve vazbé.
Blokem Joint Initial Condition mlUzeme ménit poc¢atecni polohu a rychlost
kyvadla. Tyto a dalsi bloky a postupy pouZzijeme v nasledujicich tlohach.
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6.19.2 Linearizace a navrh rizeni

Vstupy a vystupy modelu pii linearizaci piikazem 11nmod jsou dany bloky Ina Out
ve schématu podle obr. 6.52. Linearizaci ziskdme matice stavového popisu systému:

[A,B,C,D] = linmod('model segway')

Predtim ale musime ze schématu na obr. 6.52 odstranit blok Continuous Angle,
ktery obsahuje integrator a ptidava tak dalsi stav do systému. Pak ziskame mati-
ci A s pozadovanym rozmérem 4x4. Otazkou zistava, jaké je poradi jednotlivych pro-
meénnych ve stavovém vektoru, které zavisi na vnitini interpretaci v SimMechanics.
Pouzijeme nasledujici ptikazy:

[t,x,y] = sim('model segway')

StateVectorMgr = mech get states(x(end,:),
'model segway/Plant/Machine Environment [0 0 -9.81]1")

StateVectorMgr.StateNames
a na ptikazové fadce dostaneme
ans =
'model segway/Plant/Revolute:Rl:Position’
'model segway/Plant/Prismatic:Pl:Position'

'model segway/Plant/Revolute:R1l:Velocity'

'model segway/Plant/Prismatic:Pl:Velocity'

Vidime tedy potadi proménnych ve vektoru x a kompletni stavovy model mlizeme
zapsat takto:

Xx=Ax+Bu

y=Cx+Du
(6.38)

X= [‘/”x’@x]T > ¥ Z[(D’X]T , u=M,

Pomoci standardnich nastrojii pak miizeme navrhnout stavové tizeni podle schéma-
tuna obr. 6.53. Matici fizeni K uré¢ime metodou umistovani pdlti nebo pomoci LQR [2].
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Obr. 6.53 Schéma stavového Fizeni nestabilniho dopravniho prostiedku

Vysledné schéma simula¢niho modelu je uvedeno na obr. 6.54. Vstupem do regulo-
vané soustavy je pozadovana hodnota pojezdu kola x, pticemz vychylka kyvadla ¢ je
fizena na nulu. Ze stavového vektoru x jsou vybrany vystupni proménné pro vykresleni
(obr. 6.55). Dale mGzeme sledovat akéni moment ;. Uvedené schéma by bylo moZno
dale vylepSovat, napt. zahrnout realné omezeni momentu nebo ptipojit staticky ¢i dy-
namicky model elektromotoru.

phi

01

Desired x * l\'
,l_.g-\ ]

dphi

Selector  System
output
y = [phi, x]

@—' Revolute Joint

dx
Revolute Joint

Initial Condition

Obr. 6.54 Simulacni model stavového rizeni nestabilniho dopravniho prostredku (subsystém
Plant je na obr. 6.52)

6 Resené ulohy 129



0.5

0.4

| Pendulum ¢
| =====Cart x

0.3f

0.2

T

x[m], p[rad]

]! A S I .

L

02 i i
0 1 2 3 4

t[s]
Obr. 6.55 Rizeni nestabilniho dopravniho prostiedku — odezva soustavy na pozadovanou
hodnotu x = 0,5 m pri pocdtecni vychylce kyvadla ¢ = —0,2 rad. Rizeni navrzeno
pomoci metody LOR.
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Obr. 6.56 Rizeni nestabilniho dopravniho prostiedku — velikost akéniho momentu pFi stejnych
podminkdch jako na obr. 6.55
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