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1 Úvod

V tomto tutoriály stru�ne opíöem postup modelovania v prostredí Simscape Multi-

body simula�ného prostredia Matlab/Simulink. Prostredie Simscape Multibody len

na základe definície kinematickej ötruktúry zostaví pohybové rovnice a vytvorí vizu-

alizáciu dynamiky navrhnutého modelu. Nako�ko je tento toolbox implementovan˝

ako kniûnica Simulink je jednoduché testova� simuláciu systému pre rôzne po�ia-

to�né podmienky.

2 Modelovanie 3D kyvadla v prostredí Simscape

Multibody

Pre ukázanie fyzikálneho modelovania v prostredí Simscape Multibody som si vybral

systém 3D kyvadlo. Systém 3D kyvadla oproti jednoduchému, ktor˝ obsahuje jeden

stupe� vo�nosti, sa správa ako kyvadlo zachytené v gu�ovom �ape. Kyvadlo má dve

rovnováûne body: jeden hore, ktor˝ je nestabiln˝ a jeden dole, ktor˝ je stabiln .̋

Kyvadlo nedokáûe vykona� ûiaden transla�n˝ pohyb, len rota�né pohyby okolo troch

osí X, Y a Z. Pre stabilizáciu kyvadla je pridan˝ vozík s dvoma stup�ami vo�nosti.

Fyzikálne parametre t˝kajúce sa 3D kyvadla je moûné vidie� v tabu�ke 2 – 1.

l1 [m] – celková d�ûka kyvadla

m1 [kg] – hmotnos� kyvadla

J1 [kgm

2] – moment zotrva�nosti vzh�adom na os kyvadla

g [ms

≠1] – gravita�né zr˝chlenie

”0 [kgs

≠1] – tlmenie vozíka v osi X

”1 [kgs

≠1] – tlmenie vozíka v osi Y

”2 [kgs

≠1] – tlmenie v gu�ovom �ape

Tabu�ka 2 – 1 Fyzikálne parametre 3D kyvadla

Schematické znázornenie systému 3D kyvadla s pripojen˝m vozíkom sa nachádza
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na obrázku 2 – 1.

Obr. 2 – 1 Schematické znázornenie systému 3D kyvadla

Proces tvorby fyzikálneho modelovania je ve�mi intuitívny a na základe spúö-

�ania simulácie je moûné vidie� odozvu a prepojenie jednotliv˝ch komponentov, �o

pomáha pri rieöení problém so zl˝m zapojením blokov cez rotácie. Základn˝m pred-

pokladom je ma� k dispozícií Simulink spolu s nainötalovan˝m toolboxom Simscape

Multibody.

Za�neme zapnutím simula�ného nástroja Simulink v okne programu Matlab.

Po vytvorení nového modelu Blank Model si simula�nú schému uloûíme s náz-

vom system3Dkyvadlo. Z kniûnice Simulink pod poloûkou Simscape > Utilities

vytiahneme blok Solver Configuration. Následne si rozklikneme poloûku Mul-

tibody a z poloûky Frames and Transforms vytiahneme blok World Frame

a z Utilities blok Mechanism Configuration. Tieto tri bloky navzájom prepo-

jíme a túto ötruktúru zachovávame pri vöetk˝ch modeloch vytváran˝ch v prostredí

Simscape. Zapojenie je zobrazené na obrázku 2 – 2

Ke�ûe systém nebudeme testova� v otvorenej slu�ke, ale budeme navrhova� aj

riadenie, vytvoríme posúvanie podstavy drûiacej kyvadlo po osi X a Y. Pred samot-

n˝m navrhnutím systému vytvoríme imaginárnu podlahu slúûiacu pre vizualiza�né

ú�ely. Z kniûnice Simulinku > Simscape > Multibody > Body Elements vy-

berieme blok Solid. Blok pripojíme na existujúcu ötruktúru na obrázku 2 – 2. Po
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Obr. 2 – 2 Základné bloky pre modelovanie v Simscape Multibody

rozkliknutí bloku Solid pod Geometry > Dimensions nastavíme hodnoty [1 1

0.005] [m]. Ke�ûe sa jedná len o vizualiza�n˝ element, v záloûke Graphic > Color

vyberieme farbu �ervenú a vlastnos� Opacity nastavíme na hodnotu 0.5. Po kaû-

dom kroku po stla�ení klávesnice F5 dokáûeme aktualizova� vizualizáciu elementu

v okne a získa� aktuálny poh�ad na sú�iastku. V tomto momente uû môûeme spusti�

simuláciu stla�ením tla�idla Run, po ktorom sa otvorí aplikácia Mechanics Explo-

rer, v ktorom sa zjaví naöa podloûka. Po t˝chto dvoch krokoch by sme mali dosta�

v˝stup znázornen˝ na obrázku 2 – 3.

V �alöom kroku vytvoríme pohybujúci vozík, ktor˝ bude slúûi� na uriadenie

kyvadla pohybom po osiach X a Y. Simscame Multibody umiest�uje �aûisko jed-

notliv˝ch objektov do ich stredu. Ak chceme, aby boli telesá od seba posunuté, mu-

síme si nastavi� posúvanie pomocou blokov Rigid Tranform, ktor˝ nájdeme pod

záloûkou Frames and Transforms. Po rozkliknutí si vyberieme moûnos� Trans-

lation a poloûku Method > Standard Axis nastavíme po osi +Z na hodnotu

(0.005+0.02)/2 [m]. Pred pripojením samotného vozíka je potrebné umoûni� mu

sa pohybova� prostredníctvom k�bového spojenia. Nako�ko chceme umoûni� pohyb

po dvoch osiach, vyberieme si zo záloûky Joints > Rectangular Joint. Po rozk-
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Obr. 2 – 3 Okno Mechanics Explorer so simula�nou schémou znázor�ujúcou podloûku

liknutí uvidíme X Prismatic Primitive (Px), v ktorom pod Internal Mechanics

nastavíme Damping Coe�ent na hodnotu 0.2. Záloûku Actuation > Force na-

stavíme na hodnotu Provided by Input, a okrem toho v záloûke Sensing ozna�íme

hodnoty Position a Velocity. Rovnak˝ postup aplikujeme aj na poloûky Y Pri-

smatic Primitive (Py), ktoré sa nachádzajú hne� pod nastavením pre hodnotu X.

Blok Prismatic Joint sa rozöíril o �alöie vstupy a v˝stupy, ktoré nebudeme v tejto

chvíli rieöi�. Dôleûit˝ je v˝stup F, na ktor˝ budeme pripája� vozík. Pre vytvorenie

vozíka opä� vyuûijeme blok Solid, v ktorom nastavíme Dimensions na hodnotu

[0.1 0.1 0.020] [m]. Ke�ûe v tomto prípade hraje vozík úlohu v rámci dynamiky,

potrebujeme mu nastavi� hmotnos�, �o môûeme urobi� v okne Inertia, v ktorej si

zvolíme Based on > Mass a hodnotu nastavíme na 0.5 [kg]. Pre lepöí preh�ad v

simula�nej schéme môûeme nastavi� farbu na modrú postupom opísan˝m vyööie.

Po spustení simulácie sa objaví vozík na podloûke ako je vidie� na obrázku 2 – 4.

Po úspeönom implementovaní vozíka je na�ase pripoji� kyvadlo. Ke�ûe kyvadlo

nebude pevne upevnené, potrebujeme ho prepoji� s vozíkom cez k�bové spojenie,

ktoré mu bude umoûnova� pohyb do strán. Vyuûijeme blok Gimbal Joint, v kto-

rom nastavíme X Revolute Primitive (Rx) Damping Coe�cient v záloûke Inter-

nal Mechanics na hodnotu 0.0005. Taktieû v záloûke Sensing ozna�íme Position
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Obr. 2 – 4 Okno Mechanics Explorer so simula�nou schémou znázor�ujúcou podloûku s vozíkom

a Velocity. Rovnaké hodnoty nastavíme aj pre Y Revolute Primitive (Ry) a Z Re-

volute Primitive (Rz). Pred samotn˝m zapojením kyvadla vloûíme gu�ov˝ objekt pre

vizualizáciu uchopenia kyvadla. Pridáme nov˝ blok Solid, ktorému nastavíme gu-

�ov˝ tvar v záloûke Shape > Sphere. Polomer Radius nastavíme na hodnotu 0.025

[m] a v záloûke Inertia musíme nastavi� hmotnos� na hodnotu 0, nako�ko sa jedná

o vizualiza�n˝ element a nesmie ma� hmotnos�. Pre farebné odlíöenie nastavíme

farbu elementu na ûltú. Ke�ûe centrum objektov sa nachádza v strede, potrebujeme

posunú� kyvadlo o hodnotu polovice celkovej d�ûky kyvadla. Pripojíme teda blok

Rigid Transform, v ktorom nastavíme metódu translácie Standart Axis v osi

+Z na hodnotu 0.25 [m]. Teraz uû sta�í pripevni� kyvadlo na koniec schémy. Opä�

pripojíme blok Solid, v ktorom si Geometry vyberieme valec Cylinder, ktorému

nastavíme Radius na hodnotu 0.01 [m] a d�ûku Length na hodnotu 0.5 [m]. Pre

nastavenie hmotnosti v záloûke Inertia nastavíme hodnotu Mass na hodnotu 0.3

[kg]. V˝sledná schéma ja zobrazená na obrázku 2 – 5.

Pred samotnou linearizáciou a riadením potrebujeme poveda� simula�nému pro-

strediu �o je vstup a �o je v˝stup systemu. Ku vstupu pripojíme blok In spolu

s Simulink-PS Converter a k v˝stupom pripojíme PS-Simulink Converter s

blokom Out, �o je moûné vidie� na obrázku 2 – 6.
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Obr. 2 – 5 Okno Mechanics Explorer so simula�nou schémou znázor�ujúcou cel˝ systém

Obr. 2 – 6 V˝sledná simula�ná schéma pre linearizáciu systému

3 Linearizácia a riadenie

Pred samotn˝m návrhom riadenia si z naöej blokovej schémy, zobrazenej na obrázku

2 – 6, vytvoríme subsystém pre �ahöie zapájanie blokov. Ozna�íme vöetky bloky a

prav˝m tla�idlom klikneme na schému a zvolíme Create Subsystem from Selec-

tion.

Stavov˝ vektor popisujúci systém 3D kyvadla s pripojen˝m vozíkom má tvar:
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x(t) =
5
x ẋ y ẏ – –̇ — —̇

6T

, (3.1)

Pre linearizáciu som si vybral pracovn˝ bod tvoren˝ vektormi PB = (x0, u0). Vektor

x0 v ktorom je kyvadlo smerom hore a vozík presne v strede súradnicového systému

má tvar:

x0 =
5
0 0 0 0 0 0 0 0

6T

, (3.2)

Druh˝ vektor pracovného bodu odpovedá vstupu do systému u0, ktor˝ pôsobí na

systém a má tvar:

u0 =
5
0 0

6T

, (3.3)

Pre linearizáciu systému vytvoreného Simscape Multibody na základe pracovného

bodu tvoreného dvojicou 3.2 a vstupu do systému 3.3, v príkazovom okne zadáme

príkaz: sysKyvadlo = linearize(’system3Dkyvadlo’), ke�ûe vstupn˝ parameter do fun-

kcie linearize je názov simula�nej schémy, ktorú sme urobili v 2 kapitole. Matice

získane z funkcie linearize systému 3D kyvadla sú znázornené vo vz�ahu 3.4 a 3.5.

A =

S

WWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWU

0 0 1 0 0 0 0 0

0 0 0 1 0 0 0 0

0 0 ≠0.72 0 0 ≠8.02 0 0.31

0 0 0 ≠0.72 8.02 0 ≠0.31 0

0 0 0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 0 0 1

0 0 0 ≠2.18 53.47 0 ≠2.08 0

0 0 2.18 0 0 53.47 0 ≠2.08

T

XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXV

, (3.4)
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B =

S

WWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWU

0 0

0 0

3.63 0

0 3.63

0 0

0 0

0 10.9

≠10.9 0

T

XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXV

(3.5)

Rovnica 3.6 popisuje v˝po�et kvadratického kritéria, v ktorom sa s�ítava energia

vnútorn˝ch stavov systému a vstupov do systému. Kvadratick˝ spojit˝ funkcionál

sa minimalizuje na intervale 0 aû Œ,

J(t) =
⁄ Œ

0
[xT (t)Qx(t) + uT (t)Ru(t)]dt, (3.6)

kde pozitívne semidefinitná matica Q predstavuje váhu jednotliv˝ch vnútorn˝ch sta-

vov a pozitívne definitná matica R predstavuje váhu ak�n˝ch zásahov. Vypo�ítaním

rieöenia P z algebraickej Riccatiho rovnice budeme vedie� ur�i� vektor spätnoväzob-

ného zosilnenia K. Riccatiho rovnica je uvedená nasledovne:

0 = ATP + PA ≠ PBR≠1BT + Q, (3.7)

Vypo�ítaním P z rovnice 3.7 získame poslednú neznámu z rovnice vektora spätno-

väzobného zosilnenie ktorá má tvar:

K = PR≠1BT
, (3.8)

Maticu K z rovnice 3.8 vyuûijeme pri zostavení zákona riadenia vyjadreného v

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

Matice Q a R potrebné pre vypo�ítanie spätnoväzobného zosilnenia k sú zobra-

zené vo vz�ahoch 3.10 a 3.11.

Q =

S

WWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWU

1000 0 0 0 0 0 0 0

0 1000 0 0 0 0 0 0

0 0 1000 0 0 0 0 0

0 0 0 1000 0 0 0 0

0 0 0 0 1000 0 0 0

0 0 0 0 0 1000 0 0

0 0 0 0 0 0 1000 0

0 0 0 0 0 0 0 1000

T

XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXV

, (3.10)

R =

S

WU
0.01 0

0 0.01

T

XV (3.11)

Po získaní matíc na základe pracovného bodu PB = (x0, u0) tvoreného dvojicou

vektorov 3.2 a vstupu do systému 3.3 nasleduje vypo�ítanie spätnoväzobného zosil-

nenia k. Zadaním matíc A, B, Q a R z rovníc 3.4, 3.5, 3.10 a 3.11 do príkazu lqr ako

vstupné parametre v tvare k = lqr(sysKyvadlo.A,sysKyvadlo.B,1000*eye(8),0.01*eye(2)),

získame hodnotu zosilnenia k. Zosilnenie k vyuûijeme pri aplikovaní zákonu riadenia

z rovnice 3.9. V prípade tohto systému je vstup u v podobe síl pôsobiacich na dve

osi vozíka.

Vytvoríme si novú simula�nú schému s názvom kyvadlo3Driadenie, kde si

skopírujeme subsystém vytvoren˝ zo schémy system3Dkyvadlo. Do simula�nej

schémy vloûíme bloky Mux, Gain a Demux. Pri bloku Gain je potrebné nasta-

vi� hodnotu Gain na -k a zvoli� Multiplication -> Matrix(K*u). Na blok Mux

dvojit˝m kliknutím treba nastavi� parameter Number of inputs: na hodnotu 8, �o

vypl˝va z ve�kosti stavového vektora 3.1. Zapojenie portov do blokov Mux a Demux
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je znázornené na obrázku 3 – 1. Posledn˝m krokom je zmeni� po�iato�né podmienky

z pôvodnych po�iato�n˝ch podmienok uveden˝ch vo vz�ahu 3.2 pre naklonenie ky-

vadla. Musíme najprv dvakrát kliknú� na subsystém a vojs� do bloku Gimbal Joint

> X Revolute Primitive (Rx) State Targets > Specify Position Targets a

vlastnos� Value nastavi� na hodnotu 12 [deg]. Tento postup opakujeme pre záloûku

Y Revolute Primitive (Ry), kde nastavíme uhol na hodnotu -15 [deg].

Schému sta�í uloûi� a je �as za�a� simulova�. Simulácia riadenia systému bude pre-

bieha� pre stabilizovanie kyvadla do rovnováûneho stavu zo zmenen˝ch po�iato�n˝ch

podmienok. Na animácii hne� môûeme vidie� pohyb vozíka, ako svojím pohybom

dostáva kyvadlo do pracovného bodu 3.2, v ktorom sme systém linearizovali. Okrem

udrûania kyvadla smerom nahor sa vozík postupne vráti na svoje miesto, v ktorom

bolo linearizované, �iûe v strede podloûky.

Pri riadení môûeme taktieû vyuûi� moûnos� nastavi� po�iato�né podmienky pre

vozík v bloku Rectangular Joint. Opakujeme rovnak˝ postup ako je napísan˝

vyööie, ale dávame pozor: tu sa zadávajú hodnoty v metroch. Zmenou parametrov

s hodnotou 1000 a 0.01 pri volaní funkcie lqr môûeme sledova� r˝chlos� odozvy

regulátora. Priebeh polohy vozíka je znázornen˝ na obrázku 3 – 2 a priebeh uhlov

kyvadla je znázornen˝ na obrázku 3 – 3.

Obr. 3 – 1 V˝sledná simula�ná schéma pre riadenie systému
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Obr. 3 – 2 Dynamika vozíka pri riadení systému 3D kyvadla na vozíku

Obr. 3 – 3 Dynamika kyvadla pri riadení systému 3D kyvadla na vozíku
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4 Záver

Kniûnica Simscape Multibody ponúka zaujímavú a r˝chlu moûnos� modelova� sys-

témy prostredníctvom fyzikálneho modelovania. Správne nastaven˝m blokom treba

priradi� parametre a môûeme pozorova� odozvu systému priamo v okne Mechanics

Explorer. Princíp fyzikálneho modelovania v Simscape Multibody nám umoû�uje

systém linearizova� v zvolenom pracovnom bode a navrhnú� na neho LQ riadenie.

Fyzikálne modelovanie dokáûe pomôc� ötudentom si lepöie predstavi�, �o systém robí

a ako v skuto�nosti vyzerá.
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