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1 Uvod

V tomto tutoridly strucne opiSem postup modelovania v prostredi Simscape Multi-
body simulacného prostredia Matlab/Simulink. Prostredie Simscape Multibody len
na zaklade definicie kinematickej struktury zostavi pohybové rovnice a vytvori vizu-
alizaciu dynamiky navrhnutého modelu. Nakolko je tento toolbox implementovany
ako kniznica Simulink je jednoduché testovat simuldciu systému pre rdzne pocia-

tocné podmienky.

2 Modelovanie 3D kyvadla v prostredi Simscape
Multibody

Pre ukazanie fyzikalneho modelovania v prostredi Simscape Multibody som si vybral
systém 3D kyvadlo. Systém 3D kyvadla oproti jednoduchému, ktory obsahuje jeden
stupen volnosti, sa sprava ako kyvadlo zachytené v gulovom cape. Kyvadlo ma dve
rovnovazne body: jeden hore, ktory je nestabilny a jeden dole, ktory je stabilny.
Kyvadlo nedokaze vykonat ziaden translaény pohyb, len rotacné pohyby okolo troch
osi X, Y a Z. Pre stabilizaciu kyvadla je pridany vozik s dvoma stupnami volnosti.

Fyzikalne parametre tykajtuce sa 3D kyvadla je mozné vidiet v tabulke 2 - 1.

Iy [m] — celkova dlzka kyvadla

my [kg] — hmotnost kyvadla

Ji [kgm?]  — moment zotrvacnosti vzhladom na os kyvadla
g|lms™'] - gravitacné zrychlenie

do [kgs™'] - tlmenie vozika v osi X

61 [kgs™!] — tlmenie vozika v osi Y

8y [kgs™'] - tlmenie v gulovom cape

Tabulka 2—1 Fyzikdlne parametre 3D kyvadla

Schematické znazornenie systému 3D kyvadla s pripojenym vozikom sa nachadza
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na obrazku 2 1.

Obr. 2—1 Schematické zndzornenie systému 3D kyvadla

Proces tvorby fyzikalneho modelovania je velmi intuitivny a na zdklade spus-
tania simulacie je mozné vidiet odozvu a prepojenie jednotlivych komponentov, ¢o
pomaha pri rieseni problém so zlym zapojenim blokov cez rotacie. Zakladnym pred-
pokladom je maft k dispozicii Simulink spolu s nainstalovanym toolboxom Simscape
Multibody.

Zacneme zapnutim simula¢ného néastroja Simulink v okne programu Matlab.
Po vytvoreni nového modelu Blank Model si simula¢ni schému ulozime s naz-
vom system3Dkyvadlo. Z kniznice Simulink pod polozkou Simscape > Utilities
vytiahneme blok Solver Configuration. Nasledne si rozklikneme polozku Mul-
tibody a z polozky Frames and Transforms vytiahneme blok World Frame
a z Utilities blok Mechanism Configuration. Tieto tri bloky navzajom prepo-
jime a tuto Struktidru zachovavame pri vSetkych modeloch vytvaranych v prostredi
Simscape. Zapojenie je zobrazené na obrazku 2 -2

Kedze systém nebudeme testovat v otvorenej slucke, ale budeme navrhovat aj
riadenie, vytvorime posivanie podstavy drziacej kyvadlo po osi X a Y. Pred samot-
nym navrhnutim systému vytvorime imaginarnu podlahu sliziacu pre vizualizacné
ucely. Z kniznice Simulinku > Simscape > Multibody > Body Elements vy-

berieme blok Solid. Blok pripojime na existujicu struktiru na obrazku 2—2. Po
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Obr. 2—2 Zikladné bloky pre modelovanie v Simscape Multibody

rozkliknuti bloku Solid pod Geometry > Dimensions nastavime hodnoty [1 1
0.005] [m]. KedzZe sa jedna len o vizualiza¢ny element, v zdlozke Graphic > Color
vyberieme farbu cervenud a vlastnost Opacity nastavime na hodnotu 0.5. Po kaz-
dom kroku po stlaceni klavesnice F5 dokdzeme aktualizovat vizualizaciu elementu
v okne a ziskat aktudlny pohlad na stciastku. V tomto momente uz mézeme spustit
simulaciu stlacenim tlacidla Run, po ktorom sa otvori aplikdcia Mechanics Ezplo-
rer, v ktorom sa zjavi nasa podlozka. Po tychto dvoch krokoch by sme mali dostat
vystup znazorneny na obrazku 2-—3.

V dalsom kroku vytvorime pohybujuci vozik, ktory bude sluzif na uriadenie
kyvadla pohybom po osiach X a Y. Simscame Multibody umiestniuje fazisko jed-
notlivych objektov do ich stredu. Ak chceme, aby boli telesd od seba posunuté, mu-
sime si nastavit posuvanie pomocou blokov Rigid Tranform, ktory najdeme pod
zalozkou Frames and Transforms. Po rozkliknuti si vyberieme moznost Trans-
lation a polozku Method > Standard Axis nastavime po osi +Z na hodnotu
(0.0054-0.02) /2 [m]. Pred pripojenim samotného vozika je potrebné umoznit mu
sa pohybovaf prostrednictvom kibového spojenia. Nakolko chceme umoznit pohyb

po dvoch osiach, vyberieme si zo zdlozky Joints > Rectangular Joint. Po rozk-
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Obr. 2—3 Okno Mechanics Explorer so simulacnou schémou znazornujticou podlozku

liknuti uvidime X Prismatic Primitive (Pz), v ktorom pod Internal Mechanics
nastavime Damping Coeffient na hodnotu 0.2. Zalozku Actuation > Force na-
stavime na hodnotu Provided by Input, a okrem toho v zalozke Sensing oznacime
hodnoty Position a Velocity. Rovnaky postup aplikujeme aj na polozky Y Pri-
smatic Primitive (Py), ktoré sa nachadzaji hned pod nastavenim pre hodnotu X.
Blok Prismatic Joint sa rozsiril o dalSie vstupy a vystupy, ktoré nebudeme v tejto
chvili riesit. Délezity je vystup F, na ktory budeme pripajat vozik. Pre vytvorenie
vozika opat vyuzijeme blok Solid, v ktorom nastavime Dimensions na hodnotu
[0.1 0.1 0.020] [m]. KedZe v tomto pripade hraje vozik tlohu v rdmci dynamiky,
potrebujeme mu nastavit hmotnost, ¢o mézeme urobit v okne Inertia, v ktorej si
zvolime Based on > Mass a hodnotu nastavime na 0.5 [kg]. Pre lepsi prehlad v
simulacnej schéme mozeme nastavif farbu na modri postupom opisanym vyssie.
Po spusteni simulacie sa objavi vozik na podlozke ako je vidiet na obrazku 2—4.
Po tspesnom implementovani vozika je nacase pripojit kyvadlo. Kedze kyvadlo
nebude pevne upevnené, potrebujeme ho prepojit s vozikom cez kibové spojenie,
ktoré mu bude umoznovat pohyb do stran. Vyuzijeme blok Gimbal Joint, v kto-
rom nastavime X Revolute Primitive (Rz) Damping Coefficient v zdlozke Inter-

nal Mechanics na hodnotu 0.0005. Taktiez v zalozke Sensing oznac¢ime Position
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Obr. 2—4 Okno Mechanics Explorer so simulacnou schémou znézornujicou podlozku s vozikom

a Velocity. Rovnaké hodnoty nastavime aj pre Y Revolute Primitive (Ry) a Z Re-
volute Primitive (Rz). Pred samotnym zapojenim kyvadla vlozime gulovy objekt pre
vizualizaciu uchopenia kyvadla. Priddme novy blok Solid, ktorému nastavime gu-
lovy tvar v zdlozke Shape > Sphere. Polomer Radius nastavime na hodnotu 0.025
[m] a v zdlozke Inertia musime nastavit hmotnost na hodnotu 0, nakolko sa jedna
o vizualiza¢ny element a nesmie mat hmotnost. Pre farebné odliSenie nastavime
farbu elementu na zlti. Kedze centrum objektov sa nachadza v strede, potrebujeme
posunit kyvadlo o hodnotu polovice celkovej dlzky kyvadla. Pripojime teda blok
Rigid Transform, v ktorom nastavime metédu translacie Standart Axis v osi
+Z na hodnotu 0.25 [m]. Teraz uz staci pripevnif kyvadlo na koniec schémy. Opét
pripojime blok Solid, v ktorom si Geometry vyberieme valec Cylinder, ktorému
nastavime Radius na hodnotu 0.01 [m] a dizku Length na hodnotu 0.5 [m]. Pre
nastavenie hmotnosti v zdlozke Inertia nastavime hodnotu Mass na hodnotu 0.3
[kg]. Vyslednd schéma ja zobrazend na obrazku 2 5.

Pred samotnou linearizaciou a riadenim potrebujeme povedat simula¢nému pro-
strediu ¢o je vstup a ¢o je vystup systemu. Ku vstupu pripojime blok In spolu
s Simulink-PS Converter a k vystupom pripojime PS-Simulink Converter s

blokom Out, ¢o je mozné vidief na obrazku 2 6.
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Obr. 2—5 Okno Mechanics Explorer so simula¢nou schémou znézornujticou cely systém
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Obr. 2—6 Vysledna simula¢nd schéma pre linearizaciu systému
3 Linearizacia a riadenie

Pred samotnym navrhom riadenia si z nasej blokovej schémy, zobrazenej na obrazku
206, vytvorime subsystém pre lahsie zapajanie blokov. Oznac¢ime vsetky bloky a
pravym tlac¢idlom klikneme na schému a zvolime Create Subsystem from Selec-
tion.

Stavovy vektor popisujuci systém 3D kyvadla s pripojenym vozikom ma tvar:
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X(t)zxjjyyadﬁ/BT, (31)

Pre linearizaciu som si vybral pracovny bod tvoreny vektormi PB = (xg, ug). Vektor
xo v ktorom je kyvadlo smerom hore a vozik presne v strede siradnicového systému
ma tvar:

T
Xo=10 000000 0 , (3.2)

Druhy vektor pracovného bodu odpovedd vstupu do systému ug, ktory posobi na

systém a ma tvar:
T
ug = {0 o} : (3:3)

Pre linearizaciu systému vytvoreného Simscape Multibody na zaklade pracovného
bodu tvoreného dvojicou 3.2 a vstupu do systému 3.3, v prikazovom okne zadame
prikaz: sysKyvadlo = linearize(’system3Dkyvadlo’), kedze vstupny parameter do fun-
kcie linearize je nazov simulacnej schémy, ktorti sme urobili v 2 kapitole. Matice

ziskane z funkcie linearize systému 3D kyvadla st znézornené vo vzfahu 3.4 a 3.5.

1 0 0 0
0 1 0 0
—0.72 0 0 =8
0 —-0.72  8.02 0 —0.31 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 —2.18 53.47 0
2.18 0 0 53.47 0 —2.08

Il
o o o o o o o o
o o o o o o o o
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—-109 0

Rovnica 3.6 popisuje vypocet kvadratického kritéria, v ktorom sa scitava energia
vnutornych stavov systému a vstupov do systému. Kvadraticky spojity funkcional

sa minimalizuje na intervale 0 az oo,
J(t) = / TIXT(OQx(t) + u” () Ru(t)]dt, (3.6)
0

kde pozitivne semidefinitnd matica Q predstavuje vahu jednotlivych vnutornych sta-
vov a pozitivne definitnd matica R predstavuje vahu akénych zasahov. Vypocitanim
riesenia P z algebraickej Riccatiho rovnice budeme vedief urcit vektor spatnovéazob-

ného zosilnenia K. Riccatiho rovnica je uvedena nasledovne:

0=ATP + PA - PBR 'BT + Q, (3.7)

Vypocitanim P z rovnice 3.7 ziskame poslednti neznamu z rovnice vektora spétno-

vazobného zosilnenie ktora ma tvar:

K = PR 'BT, (3.8)

Maticu K z rovnice 3.8 vyuzijeme pri zostaveni zakona riadenia vyjadreného v

rovnici 3.9 v tvare:
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u(t) = —Kx(1), (3.9)

Matice Q a R potrebné pre vypocitanie spatnovazobného zosilnenia k st zobra-

zené vo vztahoch 3.10 a 3.11.

1000 0 0 0 0 0 0 0
0 1000 O 0 0 0 0 0
0 0 1000 O 0 0 0 0
0 0 0 1000 O 0 0 0
Q= : (3.10)
0 0 0 0 1000 0 0 0
0 0 0 0 0 1000 O 0
0 0 0 0 0 0 1000 O
0 0 0 0 0 0 0 1000
0.01 0
R = (3.11)
0 0.01

Po ziskani matic na zdklade pracovného bodu PB = (¢, uo) tvoreného dvojicou
vektorov 3.2 a vstupu do systému 3.3 nasleduje vypocitanie spatnovéizobného zosil-
nenia k. Zadanim matic A, B, Q a R z rovnic 3.4, 3.5, 3.10 a 3.11 do prikazu lqr ako
vstupné parametre v tvare k = lgr(sysKyvadlo.A,sysKyvadlo.B,1000%eye(8),0.01*eye(2)),
ziskame hodnotu zosilnenia k. Zosilnenie k vyuzijeme pri aplikovani zdkonu riadenia
z rovnice 3.9. V pripade tohto systému je vstup u v podobe sil posobiacich na dve
osi vozika.

Vytvorime si novi simulac¢nii schému s nazvom kyvadlo3Driadenie, kde si
skopirujeme subsystém vytvoreny zo schémy system3Dkyvadlo. Do simulacne;j
schémy vlozime bloky Mux, Gain a Demux. Pri bloku Gain je potrebné nasta-
vit hodnotu Gain na -k a zvolit Multiplication -> Matrix(K*u). Na blok Mux
dvojitym kliknutim treba nastavit parameter Number of inputs: na hodnotu 8, ¢o

vyplyva z velkosti stavového vektora 3.1. Zapojenie portov do blokov Mux a Demux
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je znazornené na obrazku 3—1. Poslednym krokom je zmenit pociatocné podmienky
z povodnych pociatoénych podmienok uvedenych vo vztahu 3.2 pre naklonenie ky-
vadla. Musime najprv dvakrat kliknit na subsystém a vojst do bloku Gimbal Joint
> X Revolute Primitive (Rx) State Targets > Specify Position Targets a
vlastnost Value nastavit na hodnotu 12 [deg]. Tento postup opakujeme pre zalozku
Y Revolute Primitive (Ry), kde nastavime uhol na hodnotu -15 [deg].

Schému staci ulozif a je cas zacat simulovat. Simuldcia riadenia systému bude pre-
biehat pre stabilizovanie kyvadla do rovnovazneho stavu zo zmenenych pociato¢nych
podmienok. Na animécii hned moézeme vidiet pohyb vozika, ako svojim pohybom
dostéava kyvadlo do pracovného bodu 3.2, v ktorom sme systém linearizovali. Okrem
udrzania kyvadla smerom nahor sa vozik postupne vrati na svoje miesto, v ktorom
bolo linearizované, cize v strede podlozky.

Pri riadeni mézeme taktiez vyuzit moznost nastavit pociatoéné podmienky pre
vozik v bloku Rectangular Joint. Opakujeme rovnaky postup ako je napisany
vyssie, ale davame pozor: tu sa zaddvaju hodnoty v metroch. Zmenou parametrov
s hodnotou 1000 a 0.01 pri volani funkcie lgr mézeme sledovat rychlost odozvy
reguldtora. Priebeh polohy vozika je znazorneny na obrazku 32 a priebeh uhlov

kyvadla je zndzorneny na obrazku 3 3.
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Obr. 3—1 Vysledn4 simula¢nd schéma pre riadenie systému
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Odozva vozika pri riadeni systému 3D kyvadla

—Vozik pohyb po osi X
—Vozik pohyb po osi Y

0.1

Posunutia vozika [m]
S
T
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-0.3 1 L L L 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Doba simulacie [s]

Obr. 3—2 Dynamika vozika pri riadeni systému 3D kyvadla na voziku

15 Odozva kyvadla pri riadeni systému 3D kyvadla
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Obr. 3—3 Dynamika kyvadla pri riadeni systému 3D kyvadla na voziku
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4 Zaver

Kniznica Simscape Multibody pontka zaujimavi a rychlu moznost modelovat sys-
témy prostrednictvom fyzikalneho modelovania. Spravne nastavenym blokom treba
priradif parametre a mézeme pozorovat odozvu systému priamo v okne Mechanics
Explorer. Princip fyzikalneho modelovania v Simscape Multibody nam umoznuje
systém linearizovat v zvolenom pracovnom bode a navrhnif na neho LQ riadenie.
Fyzikalne modelovanie dokaze pomdct Studentom si lepsie predstavit, ¢o systém robi

a ako v skutoCnosti vyzera.
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