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Abstract. The design of the state position controller and observer of the crane using MATLAB
— Simulink and Virtual Reality Toolbox is the topic of this paper. The solution presents the
task solved by the students at the Department of Control Systems and Instrumentation Faculty
of Mechanical Engineering Technical University of Ostrava. Non-linear mathematical model
realised in Simulink was derived using mathematical modelling. The state feedback and
observer were computed after model linearisation using MATLAB procedure. The designed
controller was tested using Simulink model and using the test rig — laboratory model of the
crane. The 3D-model of the same system — the laboratory model of the crane - was created in
the virtual reality world and connected with the dynamic model in Simulink using the virtual
reality Toolbox. The simulated and measured results of the position control and the 3D-crane
model in are shown in presented figures.

Uvod

Piispévek ukazuje pouziti programu MATLAB — Simulink rozsifeného o Virtual Reality
Toolbox ve vyuce a praktické ¢innosti studenti na Katedie automatizacni techniky a fizeni
Fakulty strojni VSB TU Ostrava. Pomoci matematického modelu jetabové kocky ziskaného
analytickou identifikaci byl proveden néavrh fizeni se stavovou zp€tnou vazbou a
pozorovatelem stavu, které umoznuje piemisténi kocky s minimalnim kyvanim zavéSeného
bifemene. Navrh fizeni byl experimentdlné ovéfen na realizovaném modelu a animovan
v prostfedi virtudlni reality pomoci prostorového modelu propojeného s dynamickym
modelem realizovanym v Simulinku s vyuzitim Virtual Reality Toolboxu.
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Obr. 1 Jetabova kocka — oznaceni proménnych



Analytickd identifikace modelu pojezdu jetdbu vychazi ze silového rozboru podle obr.1., ze
kterého vyplyva pohybova rovnice kocky
mx, =F, —F —Ssing , (1)
a pohybova rovnice biemene
m_i_ =Ssing—-F, cosg 2)
m_y_ =-Scosp+m,g—F, sing. (3)

Rovnice pro thel vychyleni bfemene se ur¢i pomoci vztahti mezi soutadnicemi

x, =x, —[sing “4)
y, =lcosgp. (5)
Po dvojnasobné derivaci podle ¢asu
X =% —Ipcosp+1¢’sing (6)
V. =—@lsinp -1’ cosg, (7)
dosazeni do pohybovych rovnic biemene (2) a (3)
m_i, —mlpcosg+mlg’sing = Ssing — F cosg (8)
—m.@lsing —m_I¢p’ cosp =—Scosp+m.g—F,sing. 9)

a nasledné uprave se obdrzi nelinearni diferencialni rovnice druhého fadu pro polohové

soutadnice x; a ¢

m
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m
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. _F,—F-m.gsingpcosg —m_l¢’ singp
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m_+m, —m_cos” @
Po aplikaci vztaht platnych pro malé uhly se ziska linearizovany model ve tvaru
F
b =B = F, = (m_+m)ge +(m_+m)—"
.. m,
¢ = (16)
m,l
F —-F -
jék — k { mz g¢ ] (17)
m,

Rovnice popisujici chovani motoru ma tvar

F, = kku—kk,x, —k,F,. (18)



Pro fizeni polohy jetabové kocky bylo pouzito stavové tizeni. Navrh pozorovatele stavu a

stavové zpétné vazby vychdzi z linearizovaného stavového modelu systému

X, =X,
. m, 1 F
Xy =——=X; +—X, ———
m, m m
Xy =X, ; (19)
. F
x4=_g (mk+mz)x3+ 1 xs_ FM + t
m, - L m, - L m,-L m L
X5 =—kk,x, —k;
resp. zapsaného v maticovém tvaru (20)
a1 [0 1 0 0 0 lr.1r1071 | 0 |
! 0 0 _n, 0 1 ] 0 0 1
X, m, m, Xy m, F
5 =l0 0 0 10 [|x |+ 0 |-u+| 0 0 Lﬁﬂ
%, 0 0 _my +m, 2 0 1 %, 0 1 1 '
. m, L m, L . K m. L m,L
L5510 — kK, 0 0 —k | L4 LBRd 0 |
]
X
y=[1 0 0 0 0]|x,
Xy
s |
Po dosazeni ¢iselnych hodnot konstant maji matice systému tvar (21)
01 0 0 0 | [0 ] i 0 ]
0 0 -1,416 0 1 0 -1
A=|0 0 0 1 0 B=|0 E = 0
0 0 —29157 0 25974 0 —-18 2,297
|0 —495 0 0 -55 | 122 ] 0 0 |




Jelikoz model jefabu obsahuje pét stavovych proménnych, z nichz méteny jsou jen dvé -
poloha kocky a vychyleni biemene, byl pro realizaci stavové zpétné vazby navrzen
pozorovatel stavu,. Po stanoveni polohy vlastnich ¢isel systému se stavovou zpétnou vazbou a
pozorovatele stavu byl s vyuzitim funkce Acker proveden vypocet, ktery shrnuji nasledujici
ptikazy.

$jerabova kocka $NAVRH POZOROVATELE:
mg=0.144316;
mk=1; %zadane poly pozorovatele
1=0.385; pp=[-19.1;-19.1;-15.5;-15.7;-15.7];
g=9.81; LT=acker (A',C",pp):
k1=0.3;k2=55;k3=55;k4=9; L=LT"';
$vypocet prvku matice A
a23=-mg*g/mk; $STAVOVA ZPETNA VAZBA
a25=1/mk;
a43= (mk+mg) *g/mk/1; $zadane poly systemu
a45=1/mk/1; p=[-7.1;-7.1;-6.5;-6.7;-6.7];
ab2=-kd*k2;
ab5=-k3; $kontrola riditelnosti
svypocet prvku matice B Co=ctrb (A,B);
bb=kl*k2; rank (Co)
fmatice systemu
A=[0 1 0 0 O; $kontrola pozorovatelnosti:

0 0 a23 0 az5; Ob=obsv (A,C) ;

0001 0; rank (Ob)

0 0 —a43 0 ad5;

0 ab2 0 0 abb5]; $vypocet regulatoru (zesileni zpetne
¢matice rizeni vazby) :
B=[0; K=acker (A, B, p)

-0.02;

0; $vypocet korekcniho clenu:

-0.1824; S=inv (C*inv (B*K-A) *B)

b5];
tmatice vystupu
C=[1 00 0 01,
fmatice prevodu
D=107;

Obr.2 Vypocet stavové zpétné vazby a pozorovatele stavu

Vypoctené hodnoty:
Vektor zesileni zpétné vazby K =[40.1439; -1.5809; 44.8129; -0.1111; -1.2714]
Korekéni ¢len S =40.1439
Korekéni vektor pozorovatele L =[30;710; -4211; -2804;-13450]

Simula¢ni model fizeni se stavovou zpétnou vazbou a pozorovatelem stavu realizovany
s Simulinku ukazuje obr.3 .
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Obr.3 Blokové schéma fizeni stavovou zpétnou vazbou s pozorovatelem stavu.

Navrzené tizeni bylo prakticky ovéfeno na realizovaném laboratornim modelu jefabové kocky
v laboratofi fizeném pomoci PC. Za tim ucelem byl navrzen diskrétni pozorovatel stavu a
diskrétni stavova zpétnd vazba. Obr.4 a obr.5 ukazuji pribéhy polohy kocky a vychyleni

bfemene pii skokové zméné polohy kocky vysetiené simulaéné a zmétené na laboratornim
modelu.

K laboratornimu modelu jefdbové kocky byl sestaven virtualni model a pomoci Virtual
Realizy Toolboxu propojen se simulaénim modelem v Simulinku, obr.6 a obr.7. V prostredi
virtualni reality pak bylo mozné pozorovat kyvani biemene pii pouziti riznych regulatora
obdobné¢ jako na fyzikalnim modelu
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Obr. 6 Porovnani priitbé¢hu polohy ko¢ky modelu jetabu a simula¢niho modelu.
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Obr.7 Porovnani pribehu thlu nato¢eni bifemena modelu jefabu a simula¢niho modelu.
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Obr. 6 Simula¢ni model jetabu a jeho propojeni s virtudlnim modelem pomoci bloku Virtual

Reality
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Obr. 7 Pohled na vytvoieny virtualni model jetabu zobrazeny v MS IE 5.5

Z.avér

Syntéza stavového fizeni s pozorovatelem a jeho vyznam na zménu dynamickych vlastnosti
fizeného systému je ukazana v ptispévku. Dynamické vlastnosti systému byly vySetfeny
simula¢n¢ realizaci nelinearniho a linearizovaného modelu v programu Simulink, dale
experimentdlné pomoci realizované¢ho laboratorntho modelu jefdbu a pomoci animace
vytvoieného prostorového modelu v prostfedi virtualni reality a propojeného s dynamickym
modelem prostiednictvim Virtual Reality Toolboxu.

Ptispévek vznikl v ramci feSeni vyzkumného zaméru CEZ:J17/98:272300011 "Modelovani,
simulace a fizeni slozitych dynamickych systémi vyrobné-dopravnich komplext".
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