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Abstrakt

Bakalarska prace se zabyva modelovanim, identifikaci a fizenim rota¢niho inverzniho
kyvadla. Soustava byla matematicky popsana a byl vytvofen model v prostredi
Matlab/Simulink, jehoz parametry byly odhadnuty pomoci nastroje Parameter Estimation
Toolbox implementovaného v Matlabu. Nasleduje Cast vénujici se rozboru a aplikaci
swing up metod, konkrétné¢ momentového skoku, energetické metody a PD metody.
Zvlastni diraz byl kladen na tvorbu péti modeli tfeni, které zohledriuji ménici se hodnotu
treciho momentu v pribéhu rotace ramene. Jeden z nich je model dynamicky, byl zvolen
Reset Integrator. Identifikované modely byly testovany jako kompenzace a byla ovérena
jejich funkcnost. K fizeni bylo vyuzito stavového fizeni se stavovym pozorovatelem.
Koeficienty se naladily LQR metodou. Veskeré poznatky byly na zavér aplikovany pfi
vysledném fizeni modelu, ¢imz se ovéfila jejich kvalita.

Summary

This bachelor thesis aims at modelling, identification and control of Furuta pendulum.
System was described via mathematical equations and simulation model was created in
Matlab/Simulink. Parameters of rotary inverted pendulum were estimated using the
simulation model. Then the thesis deals with swing up via torque impulse, energy control
and PD regulator. In the part dealing with friction five compensation models were created.
They include change of friction during rotation and one of them is dynamic model, Reset
Integrator. Models were verified by adding them as an input to an actuator and testing
them. To stabilize pendulum in inverted position state feedback control with state
observer was designed using LQR method. Final regulation included all knowledge
obtained during this thesis.
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1. Uvod

Inverzni kyvadla se zaCala v laboratofich vyskytovat v padesatych letech
dvacatého stoleti. Od té doby vznikla spousta riznych variaci. Jejich zakladni spolecnou
vlastnosti je vyssSi poCet stupnu volnosti nez pocet aktuatori. To znamena, ze poloha
kyvadla nemlze byt fizena pfimo. Vyznamnym rysem téchto systému je jejich znacna
nelinearita v oblasti inverzni polohy. Z tohoto divodu se staly pfedmétem experimentd
cilicich na navrhy rtznych druhti fizeni a hojné se vyuzivaji v mechatronickych
laboratotich po celém svété jako vyukové modely. Kromé fizeni slouzi naptiklad
k navrhim metod vySvihnuti kyvadla ze spodni do horni polohy (tzv. swing up) nebo
zkoumani 1 modelovani tfeni. Vyvojove starsi jsou inverzni kyvadla translacni. K pohybu
obvykle dochazi prostfednictvim voziku, ktery je umistén na kolejnicich a pohybuje se
linearné v jednom smeéru. Vznik rotacnich kyvadel (angl. Furuta Pendulum, pfipadné
Rotary Inverted Pendulum) je datovan do let pozdéjSich. Poprvé bylo popsano pocatkem
devadesatych let dvacatého stoleti profesorem K. Furutou v Tokijském institutu
technologie. [4] Jak jiz nazev napovida, na rozdil od translacnich inverznich kyvadel
u nich dochazi k rota¢nimu pohybu nejen kyvadla, ale i ramene.

Do Laboratofe mechatroniky VUT se kyvadlo v minulém desetileti dostalo
z Keimyung University, Daegu, Republic of Korea, se kterou Fakulta strojniho
inzenyrstvi spolupracovala. [1] Prvnim navrhem fizeni se zabyvala diplomova prace [1].
Od té doby se jeho zdokonalovani v riznych ohledech vénovaly prace [2] [3].

Na vyse zminéné projekty navazuje i tato bakalarska prace. Jejim cilem je osvojit
si znalosti o rota¢nim inverznim kyvadle a ty aplikovat za ucelem zlepSeni kvality fizeni.
Toho ma byt docileno zejména diky hlubSimu zkoumani tfeni ramene. Pfedchozi prace
pro tuto kompenzaci vyuzivaly modely, kde se velikost tfeciho momentu odvijela pouze
od aktualni uhlové rychlosti ramene. V dusledku vyrobnich nepfesnosti je vSak nutno
uvazovat i proménnou hodnotu tfeni v zavislosti na aktualni poloze ramene. Navrhne se
pét modelt, které by mély problematiku co nejvérohodn€ji postihnout. Kromeé
experimentu cilicich na odhad tfeni se prace zabyva i navrhem riznych swing up
sekvenci. V predchozich pracich k vysSvihnuti kyvadla dochéazelo pouzitim momentového
skoku, ktery se u tohoto konkrétniho laboratorniho modelu jevi jako nejvhodnéjsi.
Existuji 1 dalsi metody, z nichz se vyberou dvé nejobvyklejsi a budou rozebrany detailnéji
a aplikovany na tomto rota¢nim inverznim kyvadle. VSechny tfi se porovnaji a ovéfi se,
zda byl splnén predpoklad, Zze momentovy skok je nejvhodn€jsi. Ze vSech poznatkt se
sestavi vysledny prubéh fizeni a ten se porovna s predchozi praci [3] a bude stanoveno,
do jaké miry byly naplnény cile a jestli doslo k celkovému zkvalitnéni regulace.

Prace je rozdélena na Sest hlavnich kapitol. Prvni je Gvodni, druhd se vénuje
teoretickému zakladu, konkrétné popisu kyvadla =z hlediska konstrukéniho ¢i
senzorického, dale metodam wvysSvihnuti a jejich odvozeni, tfeni, jeho pfi¢inam,
disledkim a modelim. Treti se tyka popisu soustavy z hlediska fyziky a dynamiky
(pohybové rovnice, parametry). Ve Ctvrté se poznatky z predchozich kapitol aplikuji na
realném modelu. Navrhnou se parametry swing upu, tfeni a stavového fizeni se stavovym
pozorovatelem. V paté a Sesté kapitole se nachazi vysledky a jejich zhodnoceni.
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2. ReSersni ¢ast

Tato sekce se vénuje obecné rotacnim inverznim kyvadlim a jejich druhlim na
zakladé riznych déleni. Je zde popsan model umistény v Laboratoii mechatroniky na
VUT FSI. Nasleduje ¢ast vénovana riznym metodam piesunu kyvadla ze spodni do
inverzni polohy (swing up). Nejobsahlej§i je posledni podkapitola vénujici se
problematice tieni, ¢im je zapiicinéno, co zpusobuje, jak ho omezit a jak ho popsat.

2.1. Rotacni inverzni kyvadlo

2.1.1. Princip

Rotacni inverzni kyvadlo je systém se dvéma stupni volnosti. Prvnim je poloha
ramene, druhym poloha kyvadla. K fizeni se vSak pouziva pouze jeden aktuator, kterym
je motor, na ktery je napojeno rameno. Z toho vyplyva, ze se jedna o podaktuovanou
soustavu. Cilem fizeni je stabilizovat kyvadlo v horni inverzni poloze. V této oblasti je
vSak chovani znacné& nelinearni. S mensi prioritou se nasledné nastavuje i poloha ramene.
Ke zméné pozadované hodnoty obvykle dochazi skokove.

2.1.2. Konstrukce

Zakladni konstrukéni schéma je pro vSechny rotacni inverzni kyvadla shodné.
Zaklad tvori motor, ktery je nehybné ukotven k zakladné. K jeho hrideli je pfipevnéno
rameno. Na jeho konci se nachazi enkodér. Ten snimé aktualni polohu kyvadla, které je
s nim spojeno a muze volné rotovat.

Vv

Vv v

dosahuje napriklad umisténim protizavazi na druhé strané od kyvadla. Kyvadla se déli na
dvé skupiny, srovnomémym rozlozenim hmotnosti a nerovnomérnym. Obvyklym
ptikladem prvni skupiny je ty¢, ktera méa na konci vyvrtan otvor. Tim je spojena
s enkodérem a tim padem i ramenem. TyCe mohou byt plné i duté. Druhou skupinu
typicky reprezentuje tyC, na jejiz konec se pripevni zavazi. To ma za nasledek (obdobné
jako prodlouzeni) zvétSeni momentu setrvacnosti.
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Kyvadlo
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Senzor natoceni-

encoder \

— Rotaéni rameno
.

DC motor == Konstrukce

Integrovany
enkoder

Obr. 1: Sestava rotacniho inverzniho kyvadla. Prevzato z prdce [1]

Model, na kterém byly provedeny experimenty v této praci, je znazornén na

Vv

se nachazi v tab. 1. Jelikoz na konstrukci nebyly provadény zadné zmény, parametry byly
prevzaty z prace [3]. Pro kontrolu se preméfily vSechny délkové rozmeéry.

hmotnost [kg] délka [m]
rameno 0,072 0,080
enkodér 0,080 0,030
kyvadlo 0,030 0,155

Tab. 1: Parametry jednotlivych prvkit mechanismu
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2.1.3. Motor
Rameno je u modelu v Laboratofi mechatroniky pohanéno kartacovym

stejnosmérnym motorem s permanentnimi magnety od firmy D&J co., DS 4573 [1].
Zakladni parametry modelu jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Parametr Hodnota Jednotka
Jmenovité napéti 24 V
Odpor vinuti 9.3+15% Q)
Indukénost vinuti 8,3 mH
Konstanta motoru | 0,0785+10% | Nm/A
Proud naprazdno 0,4 A
Otacky naprazdno 2800+10 % RPM
Jmenovity proud 1,3 A
Jmenovity moment 0,06 Nm
Jmenovity vykon 12 W
Jmenovité otacky 2000+10 % RPM
Moment setrvacnosti 0,016 kg- m?
Hmotnost motoru 0,6 kg

Tab. 2: Parametry DC motoru D&J DS 4573. Prevzato z [1]

Motor se fidi zménou vstupniho napéti, které je urCovano pomoci proudového
regulatoru (viz 2.1.4.). V modelu se vSak pocitd s momenty. Moment musi byt prepocten
na proud, k tomuto slouzi konstanta motoru

cy = 0,0785 £ 10% Nm/A.
Proud z momentu spocitame z rovnice (1). Pfevracenou hodnotou ¢4 se nasobi moment
pted vstupem do motoru.

= (1)

2.1.4. Senzorika

Do systému je nutno umistit alesponi dva senzory. Jeden z nich snima polohu
ramene, druhy polohu kyvadla. Pii vybéru musi byt kladen diraz na to, aby rozliSeni
senzoru bylo dostate¢né a aby bylo mozné kromé polohy kvalitné snimat i jeji zménu
v Case, neboli rychlost.

Poloha kyvadla je snimana enkodérem ES50S, ktery ma rozliSeni 2000 CPR.
Napgjen je externé stejnosmeérnym napétim 5 V. K snimaci je pfimo piipojeno kyvadlo.
Snimani polohy aktuatoru zajiStuje vestavény enkodér na spodnim vyvodu hiidele
motoru. RozliSeni tohoto snimace €ini 1728 CPR. Snimace jsou relativni. Pfi kazdém
novém spusténi se nulova poloha stanovuje v bodé€, ve kterém se soustava nachazela, kdyz
byl model inicializovan. [2]
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2.1.5. Vykonovy obvod a pripojeni Fidicich prvku

Vyuziva se externi obvod LMD18245 od firmy Texas Instruments Inc. Proud
motorem je fizen digitalné pomoci D/A pfevodniku nebo externim analogovym napétim.
Pfi nastaveni referencniho napéti 0-5 V je na fidicich svorkach proud 0-3 A. Vyuziva se
momentové fizeni a proud prochazejicim motorem se tidi pfimo. [3]

Bylo pievzato fizeni univerzalni I/O kartou MF624 od firmy Humusoft, které jiz
bylo funk¢ni. Musel byt vytvoren novy kabel s konektorem D-SUB DE-9, ktery se zapojil
dle schémat z prace [3]. Tyto schémata se nachazi na obr. 2 a obr. 3 a jsou z pohledu na
konektor na kabelu zeptfedu. Popis jednotlivych prvki je v tab. 3.

1 Enable GND Analog DIR

4 o Q/d/o/

o O

Break

Obr. 2: Schéma pinit X1

V+ GND  Out1A  OutiB  Ouf2A

o/o/o/c/@/

o O

Out2B
Obr. 3: Schéma pinu X2
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Oznaceni | Oznaceni Popis

MF624

X1 DIR DOUT3 Ovladani sméru otaceni, digitalni signal —,,1“ pro
CW, -1 pro CCW.

X1 | Analog DA3 Ridici hodnota napéti, analogovy signal.

X1 GND AGND Uzemnéni.

X1 | Enable DOUT4 Funkce Enable, digitalni signal — ,, 1 pro pfivedeni
napéti.

X1 Break DOUTS5 Funkce Break, digitalni signal —,, 1 pro zkratovani
vedeni.

X2 | OutlA IRC1A+ Kanal A enkodéru pro thel natoCeni ramene,

vystupem je digitalni signal.

X2 | OutlB IRC1B+ Kanal B enkodéru pro uhel nato¢eni ramene,

vystupem je digitalni signal.

X2 | Out2A IRC2A+ Kanal A enkodéru pro thel natoceni kyvadla,
vystupem je digitalni signal.

X2 | Out2B IRC2B+ Kanal B enkodéru pro uhel natoceni kyvadla,
vystupem je digitalni signal.

X2 V+ +5V Napajeni 5V pro enkodéry.

X2 GND GND Uzemnéni.

Tab. 3: Podrobny popis pinit karty MF624. Prevzato z prdce [3]

2.2. Swing up

Na zacatku kazdého experimentu je nutno kyvadlo dostat ze spodni stabilni
polohy do horni labilni. Pro tento ucel se navrhuje sekvence ménicich se vstupnich
momentd. Existuji rizné metody, jak tento moment urCovat. Dulezitym pozadavkem je
co nejmensi rychlost kyvadla pfi pruchodu horni polohou. Pokud by rychlost byla pfili§
velka, muze nastat situace, kdy fizeni nestihne systém uregulovat a kyvadlo prepadne zpét
dold. Rovnéz je pozadovana spolehlivost swing upu. To znamena, Ze kyvadlo by mé¢lo
pfi kazdém pokusu byt uspéSné vySvihnuto. U nékterych metod je nutno udélat
kompromis praveé mezi rychlosti a spolehlivosti.

Pfi vybéru metody je nutno zvazit faktory souvisejici s konstrukci rotacniho
inverzniho kyvadla. Prvnim z nich jsou parametry kyvadla. Konkrétn€ pak vaha a délka.
S tim souvisi i moment setrvagnosti. Cim vys§i tyto hodnoty jsou, tim je vy$vihnuti
narocnéj$i. Rozhodujici jsou rovnéz parametry motoru. Pokud je motor dostatecné silny,
je swing up jednodussi. Niz§i maximalni tofivy moment ma za nasledek potiebu
rozfazovat swing up do vice zhoupnuti.

V prabéhu let vznikly rizné metody, které se k swing upu daji vyuzit. Jmenovité
se jedna o energetickou metodu, momentovy skok, PD metodu. Tyto jsou nejobvyklejsi
a byly vybrany k podrobnéjSimu popisu. Existuji 1 dalsi, mezi né se fadi naptiklad metoda
rychlostniho gradientu.
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2.2.1. Momentovy skok

Tato metoda se jevi jako nejintuitivngjsi a nejjednodussi. Pouziva se u soustav
s dostate¢né vykonnym aktudtorem. Jeji princip spociva obvykle ve dvou za sebou
jdoucich skokové se ménicich momentovych impulsech, které maji opa¢ny smér. Casto
jsou tyto impulsy shodné velikosti, ale nejedna se o nutnost. Pii navrhu parametri swing
upu se obvykle postupuje experimentalni cestou. Stanovi se prvni hodnota momentu.
Nasledné se zjisti, kdy se kyvadlo bude nachazet v poloze takové, aby bylo mozno
skokové zmeénit smér momentu a dokoncit vy§vihnuti. Hlavni vyhodou této metody je jeji
rychlost. Casovy interval, za jaky se kyvadlo dostane do horni polohy, je zpravidla kratsi
nebo stejné dlouhy jako u jinych metod. Nevyhodnad je nutnost kompromisu mezi
rychlosti v inverzni poloze a spolehlivosti. Pokud jsou hodnoty navrzeny tak, aby pfi
kazdém spusteéni doslo k uspéSnému vysvihnuti, je nutno pocitat s vyssi rychlosti kyvadla
pfi prichodu horni polohou.

2.2.2. Energeticka metoda

Pro rotacni inverzni kyvadla je energetickd metoda nejCastéji pouzivanym
zpusobem vysvihnuti kyvadla. Jeji popis zde vychazi z prace [4]. Vychazi z predpokladu,
ze do soustavy je nutno dodat dostateCnou energii, ktera odpovida zméné potencialni
energie kyvadla pfi pfesunu z dolni stabilni do horni labilni polohy. Je navrzena tak, aby
pfi kazdém pohybu motoru se energie soustavy priiblizovala nule. Celkova energie
kyvadla je dana souctem kinetické a potencialni energie. Je definovana tak, aby byla
nulova, pokud se kyvadlo nachézi v inverzni poloze a méa nulovou rychlost. Matematické
vyjadreni energie se nachazi v rovnici (2).

1 .
E(t) = 5]232 +my x I x g * (cos(p) — 1), 2)
kde J2je moment setrvacnosti kyvadla,
S je poloha kyvadla,
m; je vaha kyvadla,

Vv

g je gravitacni zrychleni.

Zmeénu energie ziskdme derivaci rovnice (2) v Case.

E() =B *(o*x B —myxly*g*sin(B) 3)

Tento tvar lze jeSté upravit pouzitim rovnice (28). Zanedba se Clen s b2 a &, protoze
dominantni slozkou je zde zrychleni.
E(t) = —my * Iy % I » & * 8 * cos(B) )

Musi byt splnén pozadavek na energii systému neustale se blizici nule. Prava
strana rovnice (4) tudiz musi byt kladna, pokud je energie nedostate¢na, zaporna, pokud
vétsi nez pozadovana. Existuji tfi proménné, které méni znaménko. Rychlost kyvadla,
cosinus polohy a zrychleni ramene. Z toho vyplyva, ze znaménko zrychleni ramene je

19



v kazdém okamziku stejné jako znaménko rozdilu energii, rychlosti kyvadla a cosinu
polohy.

sign(@) = sign((E — Eo) * f * cos(B)) 5)

Nyni ucinime piedpoklad, ze znaménko zrychleni je totozné se znaménkem momentu
vstupujiciho do motoru. Rovnice (5) se upravi na:

sign(My) = sign((E — E)  f = cos(B)) ©)

Abychom dostali pozadovanou hodnotu vstupniho momentu, vynasobime rovnici (6)
koeficientem £:

My = k = sgn(cos(B) = § » (E — Ep)); k>0 (7)

Tim se ur¢i velikost vstupniho momentu motoru M. AvSak tento tvar pouze meni
znaménko, ale jeho velikost zistava konstantni a rovna k. Je vhodné rovnici (7) upravit
tak, aby pfi energii blizici se nule se i moment My zmenSoval. Toho docilime vyjmutim
¢lenu s energiemi mimo funkci signum. Ziskame vysledny tvar:

My = saty,,,, * (k * (E — Eo) * sgn(cos(B) *B)); k >0, ©))

kde saty, . je saturaci na maximalni hodnotu momentu Miax. Diky tomuto tvaru by dle
predpokladii v idealnim piipadé méla byt rychlost kyvadla v inverzni poloze nulova.

Pii takovémto tvaru nabyva vyraz sgn(cos(f) * ) na zafatku simulace nulové
hodnoty, protoze se obvykle kyvadlo nachazi ve spodni poloze a jeho rychlost je nulova.
Nedoslo by k rozhybani ramene. Je nutno tuto situaci oSetfit podminkou, ktera urcuje
velikost momentu, pokud sgn(cos(f) = ) = 0. Obvykle se pouzije My, = k * E.

2.2.3. PD regulator

Navrh v praci [5], ze kterého se zde vychazi, predpoklada vyuziva dvou PD
regulatort, z nichz ten ve vnéjsi smycce snima polohu kyvadla a vnitini polohu ramene.

Cp —~

aapp

Mml Systém inverzniho
kyvadla ‘

PD regulafor
vnitFn smycky

‘ = Saturace

_| PDrequlator
B" vnéjsi smycky

Obr. 4: Swing up pomoci dvou kaskadovitych PD reguldtori

20



Vnéjsi smycka muaze byt popsana rovnici:
ap:P*ﬁ+D*B, 9)

kde  a, odpovida pozadované poloze ramene,
B vychylce kyvadla od dolni polohy a
[ aktualni rychlosti kyvadla.

Vhodnou volbou konstant P a D je urcena trajektorie ramene, ktera vede
k vy$vihnuti kyvadla. Vétsi hodnoty maji za nésledek vétsi rozsah pohybu ramene.
Vnitini smycka reguluje polohu ramene na pozadovanou hodnotu danou vnéjs§i smyckou.
Da se popsat jako:

My(S) = Pip * Aa(s) — Dy, * Aa(s), (10)

kde Aa(s) = a,(s) — a(s),
a(s) odpovida aktualnimu natoceni ramene.

Derivacni slozku D;, musi byt zaporna, aby se rychlost ramene zvySovala, nikoliv
priblizovala nule. Je tedy nutno stanovit celkem Ctyfi parametry. Existuji metody, jak je
spocitat. Pro tento pripad bude dostateCné rucni nastaveni a naladéni pfimo na zakladé
experimentalnich méfeni.

2.3. Treni

Se tfenim se setkavame ve velkém mnozstvi technickych aplikaci. Tienim
rozumime tecnou reak¢ni silu pii kontaktu dvou povrcht a jejich vzajemném pohybu. Na
mikroskopické urovni si tfeni lze predstavit jako elastické a plastické deformacni sily
mezi Casticemi ve styku. Kazdy takovyto kontakt se projevuje dil¢i silou F; a sumou vSech
vznika celkova tfeci sila Fy. [6] Tyto povrchy se mohou stykat ptfimo, v technickych
aplikacich jsou Cast€ji oddéleny vrstvou maziva. Tfeni zavisi na mnozstvi faktord, mezi
které patii tvar stycnych ploch, vzajemné silové puisobeni, material povrcha, kvalita jejich
opracovani, drsnost, relativni rychlost, zne€isténi cizimi ¢asticemi ¢i mazani.

V nékterych pripadech je tfeni zadané a jsou pozadovany co nejvétsi hodnoty
trecich sil. Typickym ptikladem jsou brzdy automobilt a dalsich dopravnich prostredki.
Ve vétsin€ ostatnich situaci ma tfeni ovSem prevazné negativni dusledky. Obecné diky
nému dochazi k opotiebeni stycnych ploch, tzv. otéru, s tim souvisi i vznik tepla, ohfev
soucasti, snizovani ucinnosti. Z téchto divodi je zadouci tfeni rdznymi zpisoby
drsnosti povrcht ¢i vhodna volba materiali. Studiem tfeni a jevd s nim spojenych se
zabyva obor tribologie. V soucasné dobé€ je na snizovani tiecich soucinitelt kladen ¢im
dal vétsi daraz. V raznych strojirenskych aplikacich, obzvlasté pak automobilnim
a dopravnim pramyslu, je potieba preciznéjSich stykd povrchii za Gelem zvySovani
ucinnosti stroju.

U rotac¢niho inverzniho kyvadla je motor mazan pevnym mazivem. Tim se docili
snizeni tfectho momentu, avSak nikdy ne hodnoty, kdy by bylo zanedbatelné. Je tedy
vhodné s nim pocitat a kompenzovat ho vytvorenim modelu. Tento model bude nasledné
slouzit jako vstup do motoru pii chodu a jeho cilem je efekty tfeni potlacit zvySenim
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proudu motoru o vhodnou hodnotu. Modely se déli na statické a dynamické [6], popisu
nejobvyklejsich z nich se vénuji néasledujici podkapitoly.

2.3.1. Statické modely

Nejjednodussim ucebnicovym piipadem tieni je Coulombiv model suchého treni.
Tteni pisobi proti sméru pohybu a jeho velikost neni zavisla na rychlosti ani vychylce.
Pro nulové rychlosti a mensi zatizeni plati, ze tieci sila je rovna sile vnéjsi, méa opacny
smér a povrchy vici sobé zustavaji v klidu.

F =F, pokud v =0a |F,| < F, (11)
F = F; x sgn(v) jinak,

kde  Fjevelikost tfeci sily,
F. vngjsi silové pasobeni ve sméru teném k povrchim,
F. Coulombovo tfeni,
v relativni rychlost povrcha ve styku.

F[N]

v [m/s]

Obr. 5: Coulombovo treni

Statické treni je jev, kdy pfi prechodu z klidu do pohybu dochazi ke zvySeni tteci
sily. T¢€lesa zustavaji v klidu i pfi zatizeni silou o velikosti Coulombovy sily a k pohybu
dochazi teprve pii sile odpovidajici statickému teni. Dojde k odtrzeni a kratkodobému
narustu zrychleni. Jakmile se t€leso pohybuje, je brzdéno Coulombovym tifenim. Model
je podobny predchozimu s jedinou zménou v silové podmince:

F =F, pokud v =0a |F,| <F;, (12)
F = F; xsgn(v) jinak,
kde Fs je statické treni.
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F[N]

v [m/s]

Obr. 6: Coulombovo a statické treni

Ukazalo se, ze prechod mezi statickym a Coulombovym tfenim neni skokovy. [6]
Dochézi zde k plynulé zmeéné, ktera je popsana Stribeckovou kiivkou. Jedna se o
exponencialu, jejiz maximalni hodnota je v nulové rychlosti a odpovida statickému treni.
Plynule pfechéazi na hodnotu Coulombova tfeni. Matematicky ji 1ze vyjadrit rovnici (13).

v |%v

vs

F=F.+(Fs—F)*e (13)

kde vsje Stribeckova rychlost,
&, definuje tvar kiivky.

Funkce F se ziskava méfenim treci sily pro konstantni rychlosti. Nasledné se vypocitaji

potfebné parametry.

FIN]

v [m/s]

Obr. 7: Stribeckova krivka

2.3.2. Dynamické modely

Dynamické modely se pro vyssi rychlosti nelisi principialn€ od statickych. Je
u nich zavedena zavislost na vychylce v situacich, kdy se téleso dostava do pohybu,
pfipadné méni smér rychlosti. Mezi Casto pouzivané modely patii Dahlav, hiebenovy
(z angl. bristle), Reset integrator, Bliman-Sorine nebo LuGre. [6]
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a) DahlGv model
Dahliv model vznikl na zakladé experimenti s kuli¢kovymi lozisky. Pfi tvorbé bylo
vychazeno ztahového diagramu. Pokud je objekt zatizen, nartsta tfeci sila, dokud
nedojde k poruseni. Model 1ze vyjadfit pomoci diferencialni rovnice ve tvaru: [6]

dF 1 F ) ¢ (14)
—_— F'3 —_ — %
- C T sgn(v) |,

kde xjevychylka,
Fc Coulombova treci sila,
o koeficient tuhosti,
o koeficient urCujici tvar kiivky, casto a=1.

Z tvaru rovnice (14) plyne, ze tfeci sila je maximaln€ rovna Coulombové sile,
ptipadné mensi. Jeji velikost zavisi pouze na aktualni vychylce a sméru rychlosti, nikoliv
jeji velikosti. Model neni schopen postihnout problematiku statického tfeni ani
Stribeckova efektu.

sloparg/

Obr. 8: Dahlitv model. Prevzato z prace [6]

b) Reset Integrator model

Jednd se o rozsifeni hifebenového modelu s hlavnim zdmérem snizit vypocetni
narocnost. [6] Hiebenovy popisuje tfeni jako myslené pruzné vazby na mikroskopické
urovni. Pfi vét§im namahani dochazi k jejich porusovani a praskani. U Reset Integrator
modelu se ve chvili, kdy ma dojit k poruseni, odstrani ptidavek sily oproti sile v pohybu.
Model se sklada z né€kolika rovnic a podminek. Je nutno zavést proménnou z, ktera
vyjadiuje aktualni vychylku pruznych vazeb. Jeji zménu popisuje rovnice (15).
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dz

= =0 pokudv>0az = zynebov <0az< z, (15)
dz ind
==V jindy

Statické treni je specifikovano koeficientem a(z):

a(z) =a, pokud |z| < z,, (16)
a(z) =0 jindy
Treci sila je dana vztahem:
dz
F=(14a(2))*0,(v)z+ 0y * = (17)

Treci silu popisuji celkem tfi konstanty a jedna kiivka:
a specifikuje narast statické tieci sily oproti suchému tienti,
z0 je hodnota vychylky, pro kterou dochazi k preruseni vazby,
o1 je parametrem vnitiniho tlumeni (neni totozny s viskéznim tlumenim),
0o(v) udava tieni v zavislosti na rychlosti.

Z rovnic (15) (16) (17) vyplyva, ze pro |z| < z, je tieni funkci z, po dosaZeni limitni
hodnoty z, hodnota z zGstane konstantni a rovna zo a zaroven a(z) zméni svou hodnotu
na nulovou. Tim se odstrani veskery silovy pfidavek a tfeni je funkci pouze parametru

oo(v).

¢) LuGre model

Model je pojmenovan podle mista vzniku, kterym je Lundska univerzita (Svédsko)
a univerzita v Grenoblu (Francie). Navazuje na interpretaci tieni dle hiebenového
modelu. Tteni je vyjadieno jako sila pusobici na myslené pruziny pii jejich vychyleni. [6]
Pokud je vychylka dostatecné velka, dochazi ke skluzu pruzin. Primérna vychylka
v ustaleném stavu je funkci rychlosti. Model postihuje problematiku Stribeckova efektu.

dz |v| (18)
_— —_ E3 *
ac U9 g) “
dz
F:ao*z+01(v)*E+f(v), (19)

kde z specifikuje primérnou vychylku pruzin.

Pro malé vychylky se model chova jako pruzina. Linearizaci (19) v okoli nulovych
rychlosti ziskavame:

d(6z)
Tl ov, (20)
6F =0y + 6z + (01(0) + f’(O)) * O, (21)

kde o0y oznacuje tuhost pruzin,
01(v) je viskdzni tlumeni.
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Pro konstantni rychlosti se tfeni vyjadfi jako:

F = g(v) * sgn(v) + f(v), (22)
kde  g(v) modeluje Stribeckiv efekt,
f{v) je viskozni treni.

Jednou z moznosti, jak funkci g(v) aproximovat, je (23).

g) = ay + ay * e_(Uio) (23)

Souctem koeficientd ag + @, z (23) se ziska statické tfeni, @y odpovida suchému tieni.
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3. Modelovani systému a identifikace parametri

3.1. Pohybové rovnice

Pro identifikaci modelu je nezbytné vyjadfit matematické rovnice, které budou
popisovat dynamiku systému. Toho je dosazeno vyuzitim Lagrangeovych rovnic
II. druhu. V obecném tvaru je lze zapsat jako:

Qi (24)

d (0Ey\ OE, O0E; OE,
o (08 08 Oy Oy
at\oq;/ 0dq; 0q; OJq;
kde  Ejje celkova kineticka energie systému,

Eq celkova disipativni energie systému,

E, celkova potencialni energie systému,

Qi pusobeni vné&jsich sil,

qi i-ta soutradnice vektoru zobecnénych soutadnic.

Z

Obr. 9: Zjednoduseny model systému. Prevzato z [3], upraveno

Na obr. 9 je znazornén model systému s jednotlivymi parametry, kterymi jsou:
o ... uhlové natoCeni ramene,
p ... uhlové natoceni kyvadla,
l1 =72 mm... vzdalenost kyvadla od osy rotace ramene,

Vv

Vv

mz = 30 g... hmotnost kyvadla.
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Pro kazdy stupeil volnosti je nutno zavést jednu zobecnénou soutadnici. Jelikoz
tento systém ma stupné volnosti dva, prvni soufadnici bude natoCeni ramene o, druhou

natocCeni kyvadla .
a
1= (,8)

V predchozi praci [3] byla poc€atecni vychylka f=0 uvazovana ve spodni poloze.
Z diavodu, které se tykaji predevsim simula¢niho modelu a fizeni, je vyhodnéjsi stanovit
B = 0 v inverzni poloze. Kladny smér rotace je po sméru hodinovych rucicek. Totéz plati
o kladném smyslu rotace ramene. Vzhledem k tomu, ze Lagrangeovy rovnice II. druhu
pracuji s energiemi, vysledné tvary si budou téméf odpovidat, jedina zména nastava
v znaménku nékterych ¢lent. Podrobné je odvozeni popsano v praci [2], z tohoto divodu
je dostate¢né zde uvést pouze finalni tvary se zohlednénou zmeénou znamének.

L+ myl? + myl sin? B)a + myl3 af sin 28 + by a
1 2 5 2 |

25
— myly 1B cos B +myl B2 sin B = My, — M,, (25)

.. . 1
Jo x B+ byf — mylyl,d cos B —zmzlﬁd sin 2B — myly,gsinf =0 (26)

kde J;je moment setrvacnosti ramene vzhledem k ose aktuatoru,
J> moment setrvacnosti kyvadla vzhledem k jeho ose rotace,
g tthové zrychleni,
b koeficient viskozniho tlumeni ramene,
b2 koeficient viskozniho tlumeni kyvadla,
M)y moment vyvozeny aktuatorem,
M; tfeci moment.

Treci moment se pii simulacich uvazuje pouze pii tvorbé modelt tieni a odhadu
parametrd, pokud se testuje fizeni, je roven nule. Co se tyCe modelovani v prostiedi
Simulink, pracuje se zde s rovnicemi pro zrychleni. Jednoduchou upravou tedy dostavame
vysledné tvary.

. —mylLB%sin B+ mylyl, B cos B — myléap sin 28 — byd + My, — M,
a =

27
J1 + myl2 + myls sin? B (@)

(28)

%mzlﬁd sin 28 + myly1,d cos B — b, + myl,g sin B

k= J2

3.2. Momenty setrvacnosti
Rameno muzeme rozdé€lit na dvé ¢asti, samotné kovoveé rameno a k nému na konci
pfipevnény enkodér. Stanovi se momenty setrvacnosti pro kazdou ¢ast zvlast’ a sectou se.
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Obr. 10: Skutecny a zjednoduSeny tvar ramene

Rameno, které nema jednoduchy tvar, lze zjednodusené uvazovat jako kvadr
(obr. 10). Pro ten se moment setrvac¢nosti spocita nasledovneé:

1
Jirr = T3 %M (a? + b?) = 3,075 * 1075 kg * m?, (29)

kde  m,je hmotnost ramene,
a je délka zjednoduseného modelu ramene,
b je sitka zjednoduseného modelu ramene.

Enkodér l1ze uvazovat jako plny valec. Pro ten se moment setrvacnosti pro osu
rovnobéznou s osou motoru a prochazejici tézistém spocita ze vzorce:
1 1
Jier = L—Lmer2 + Emelg = 1,05 1075 kg * m?, (30)
kde  me.je hmotnost enkodéru,
r polomér enkodéru,
I, délka enkodéru.

Vv

Vv

otaCeni dostaneme odeCtenim pulky délky enkodéru od délky ramene.

l 2
Jir = Jorr + 1y # (51) = 1,068 % 10~* kg * m? (31)

l 2
he = hher +me (L= F) =2,105 107 kg = m? (32)
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Na zavér se obé hodnoty seCtou a dostavame vysledny moment setrvacnosti
celého ramene.

J1 =Jir + J1e = 3,173 x 10~ * kg * m? (33)

155
Obr. 11: Kyvadlo

Skutecné kyvadlo je tenkosténny kovovy valec, nedopustime se vSak podstatné
chyby, pokud provedeme zjednoduSeni a uvazujeme ty¢. Jeji moment setrvacnosti

Vv

1
Jor = E *m; * L%; (34)

kde  m: je hmotnost kyvadla,
L celkova délka kyvadla.

Vyuzitim Steinerovy véty se spoCitd moment setrvacnosti vzhledem k ose otaceni.

J2 = Jor +my * 13, (35)
kde [>je vzdalenost t€ziste od osy rotace.

Dosazenim odpovidajicich hodnot dostavame vysledny moment setrvac¢nosti ramene:

J, = 2,050 x 10~* kg * m? (36)

Rozdil hodnoty oproti predchozi praci [3] je zpusoben odlisnou délkovou
hodnotou dosazenou do Steinerovy véty. V minulé praci byla dosazena pulka délky
kyvadla. Zde je pocitano s vzdalenosti mezi sttedem diry, kterou je kyvadlo upevnéno
k enkodéru, a sttedem tyCe. To ma za nasledek snizeni momentu setrvacnosti a tim padem
i vyssi frekvenci kmitd, ktera by meéla vést k presnéjsimu kopirovani experimentalnich
dat volného padu simulacnim modelem.
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3.3. Viskozni tlumeni

3.3.1. Rameno

Stanovit parametr viskozniho tlumeni ramene Ize pomoci experimentu s rampou.
Béhem néj je kyvadlo fixovano ve spodni poloze. To umozni zjednoduseni rovnice (27)
odebranim ¢lent, které zavisi na pohybu kyvadla:

. _bld‘l'MM _Mf
a =
J1 +myl2

(37)

Model rovnice (37) v Simulinku se pouzije pii zjiSfovani parametri jak
viskozniho tlumeni ramene b;, tak dynamického tfeciho momentu M,. Svoje vyuziti najde
1 pfi podrobné&jsim zkoumani tfeni. Experiment spoc¢iva v roztaCeni ramene momentem.
Ten se v prubehu linearné méni, nartista i klesa. Lomena ¢ara momentu se sklada ze ctyt
usecek. Bylo zacinano na maximalni hodnoté. Divodem je, Ze pokud se experiment
zahajil na minimalnim momentu, v disledku po obvodu proménného tfeni se rameno
v uvodu zastavilo v misté, kde byl staticky tfeci moment nejvyssi. To by zpusobilo chybu
pii stanovovani parametri. Po naméfeni dat jsou dva vySe uvedené parametry
optimalizovany pomoci Parameter Estimation Toolboxu. Na obr. 12 je na hornim grafu
znazornén prubéh experimentalni a simulované rychlosti s naladénymi parametry. Na
spodnim tvar momentové kifivky. Lze pozorovat, ze béhem sestupné rampy dochazi
k mirné odchylce hodnot. Za pfiinu je povazovan narast teploty béhem tohoto dlouhého
experimentu, kdy se zménila viskozita maziva a doSlo k mirnému poklesu tfeni. Na
obr. 13 je experiment stejného druhu pro opacny smér otaceni. Rychlostni prubéh je
podobny, ale vstupni momenty se li§i zaokrouhlen€ o 15 %. Jev je vysvétlen v kapitole
4.4.3.
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Experiment s rampou CW
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Obr. 12: Experiment s rampou CW smér
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Obr. 13: Experiment s rampou CCW smér
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Oba dva parametry lze zjistit i poCetné. AC vime, ze zrychleni kvili povaze
modelu, kde se tfeni méni po obvodu, nikdy nulové nebude, je mozné jej za nulové
povazovat, protoze stanovime stfedni hodnotu rychlosti pro dany moment. Zaroven pii
experimentu s rampou uvazujeme rychlost ristu momentu za tak malou, ze okamzita
stfedni tthlova rychlost odpovida momentu motoru. Polozenim zrychleni nule se rovnice
(37) méni na:

My = My + b;a (38)

Je zjevné, Zze srostoucim momentem se linearné zvysSuje thlova rychlost
a konstantou umeérnosti je viskozni tlumeni ramene b;. Z grafu experimentu s rampou
odecteme dostatecny pocet dvojic hodnot uhlova rychlost — moment motoru.
Ty vyneseme do grafu, kde osou x je thlova rychlost, osou y moment motoru. Data se
nasledné prolozi pfimkou pomoci pfikazu polyfit. Hodnota x odpovida dynamickému
momentu tfeni, x’ viskoznimu tlumeni ramene. Z obr. 14 lze vydist, Ze pro oba sméry se
vyskytuje oblast nizkych uwhlovych rychlosti, kde nejsou zadna data. Zde nelze
jednoznacné jednotlivé body urcit. Neni mozno zde jiz zanedbat obvodové promeénné
tfeni a pocitat s primérnou hodnotou, protoze tfeci moment v natoCenich, kde ma
nejvyssi hodnoty, pohyb kyvadla uplné zastavi. Druhym davodem je, ze zavislost
moment — rychlost v této oblasti je nedeterministicka. Pro malé rychlosti nelze uvazovat
pouze s dynamickym tfecim momentem a viskoznim tlumenim. Tfeci moment zde méni
svoji hodnotu, coz je pro ucely tohoto experimentu nevhodné.

Stanoveni parametrt axproximaci prfimkou
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Obr. 14: Stanoveni parametrii aproximaci primkou
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Hodnoty ziskané z obou metod se 1i§i az na fadech nizsich desetinnych mist.
Zvolené hodnoty jsou zaznamenany v tab. 4.

by 1,02%10% Nsm™!
Mar (CW) 0,00584 Nm
Ma2 (CCW) 0,0056 Nm

Tab. 4: Vysledné hodnoty

3.3.2. Kyvadlo

Pro ucely tohoto experimentu bylo rameno fixovano v konstantni poloze a
kyvadlo se tedy hybalo pouze volnym padem pasobenim tihové sily. Odstranénim ¢lent
rovnice (28) zavisejicich na tthlu a dostavame rovnici pro volny pad:

) l,gsin B — b,f3
j= mpl g Sljr:ﬁ 2B (39)

Ta slouzi pro porovnani simula¢niho a experimentalniho prabéhu kmitani.
Kyvadlo bylo vychyleno o 90° a spusténo. Prubéhy se ladi zménou jediného parametru,
viskozniho tlumeni kyvadla. Pfi ladéni parametru je nejdilezitéjsi, aby co nejvérnéji
kopiroval prabéh néekolika prvnich kmith. Z rovnice (39) je zifejmé, ze jedinym
parametrem, ktery amplitudy snizuje, je praveé viskozni tlumeni. To vSak pifi malych
rychlostech cely pohyb zatlumi az po dlouhé dobé. Realné se vyskytuje 1 maly tfeci
moment, ktery je pro ulely fizeni zanedbatelny. Ten by zpusobil zastaveni pohybu
simulace po stejné dobé jako v pfipadé experimentu. Vysledna hodnota viskozniho
tlumeni kyvadla je rovna:

b, =3%10"°> Nsm™?!

Co se da na grafu dale ovérit je moment setrvacnosti kyvadla. Pokud je stanoven
spravné, kmita simulace 1 experiment se stejnou frekvenci. Toto se zde potvrdilo. Pfi
porovnani vysledku stejného experimentu v praci [3] lze pozorovat, ze frekvence kmitt
odpovida 1épe. To znamend, ze mirné snizeni momentu setrvacnosti bylo upravou
vhodnou.
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Volny pad kyvadla
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Obr. 15: Volny p[;c]i kyvadla
3.4. Verifikace

Pred zapocetim prace na nasledujicich kapitolach muselo byt zjisténo, zda
stanovené parametry odpovidaji realité. K tomu byl vyuzit sinusovy signal o amplitudé
0,012 Nm a uhlové rychlosti 7 rad.s”'. Je nutno, aby jak polohy, tak rychlosti stanovené
simulaéné alespon piiblizné kopirovaly experimentalni pribéh.
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Obr. 16: Sinusovy signdl
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Natoceni a rychlost ramene
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Obr. 17: Verifikace natocenti a 1thlové rychlosti ramene
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Obr. 18: Verifikace natoceni a wihlové rychlosti kyvadla
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Porovnanim grafl zjistime, ze z tvodu se u simulace kyve rameno pomaleji, ale
po rozbéhu jsou vSechny prabehy téméf totozné. Odchylky vznikaji v disledku mirneé
jiného natoceni ramene u experimentu a simulace. Rozdilna oblast pohybu ramene méa za
nasledek jiné tfeni v dasledku zmény tfecich parametri po obvodu. Tim je ovlivnéno
i zrychleni a peaky na vSech grafech. I pfesto se dosazena presnost da oznacit za dobrou
a parametry jsou timto povazovany za verifikované.
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4. Rizeni
4.1. Swing up

4.1.1. Momentovy skok

Touto metodou bylo kyvadlo vy§vihovano ve v§ech pfedchozich pracich. Pomét
toCivého momentu motoru ku délce a vaze kyvadla je dostatecné velky, coz umoziiuje
dostat kyvadlo do inverzni polohy pouhou dvojici momentovych impulsa.

Vzhledem k orientaci kladnych smérti vychylek o,f je nutno pro premisténi
kyvadla ze spodni polohy =z do horni nastavit prvni moment kladné, druhy zaporné.
Parametry byly nalezeny experimentaln€é. V prvnim kroku byl na aktudtor pifiveden
kladny proud a na grafu se odmeéfil ¢as, kdy se kyvadlo dostalo do polohy f<z/2. V tom
okamziku se skokové zménil smér proudu a doslo k dokonceni swing upu. Doslo k jejich
doladéni, kdy se mirné¢ ménila hodnota, aby byla rychlost v horni poloze priblizena nule
z dvodu usnadnéni prvni faze regulace. I pfesto je nutno navrhnout Gvodni regulator
s vys$i vahou na polohu a rychlost kyvadla, aby se spolehlivé udrzelo v horni poloze
a neptepadlo. Vychylka, ve které si uvodni stabilizani regulator piebira fizeni, byla
stanovenana f§ = g. Priblizné po dvou sekundach se kyvadlo ustali a fizeni miize prevzit

finalni regulator.

Momentovy skok
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Obr. 19: Swing up momentovym skokem
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Na obr. 19 je znazomeén experimentalni prubéh vysvihnuti, konkrétné thlova
vychylka kyvadla a moment. Regulace zde ani u dalSich obdobnych grafii neni pfipojena,
protoze pii porovnani jednotlivych metod je dilezita i rychlost, jaké kyvadlo dosahuje pfi
pruchodu inverzni polohou. Experiment tedy konci, jakmile se kyvadlo dostane do
zapornych vychylek. U této metody cely swing up probéhne za 0,36 sec. Na grafu kyvadlo
protina nulovou vychylku v ¢ase 0,45 sec, avSak k prvnimu momentovému impulsu
nedochazi zaroven s poCatkem experimentu. Pravé rychlost je spolu s jednoduchosti
hlavni vyhodou této metody.

4.1.2 Energeticka metoda

Energetickd metoda tak, jak byla navrhnuta profesorem Furatou [4] nevedla
k Gspé€Snému vysSvihnuti ramene. Problematické je, ze jakmile energie dosdhne kladné
hodnoty, zméni se znaménko momentu a pokud se kyvadlo nachazi v poloze pouze mirné
men$i nez f < /2, dojde k redukci rychlosti a jeji smér se zméni. Systém se tedy
rozhoupe, ale vy§vihnuti nedokonéi. Reseni 1ze nalézt v odstranéni pozadavku na nulovou
rychlost v inverzni poloze. Z tohoto divodu byla provedena uprava, kdy nulova energie
systému je uvazovana kladna, konkrétnd E, = 0,01]. To odpovida rychlosti § =
9,9 rad * s~1. Uvodni regulator byl jiz navrhnut pro ptedchozi metodu, proto bude pouzit
i zde a nedojde k neuregulovani kyvadla.

Ukazalo se, ze je nutno nastavit maximalni hodnoty momentu. Pokud moment
zustal neomezen, dochazelo k roztoCeni kyvadla v jednom sméru, oscilaci kyvadla okolo
B = /2 avysvihnuti neprobéhlo. Vhodné se jevil My, = 0,04 Nm. Nyni pfistoupime
k volbé koeficientu k. Testovani probéhlo pro nékolik raznych hodnot. Nejnizsi
koeficient, pti kterém doslo k vySvihnuti, ne pouze rozhoupani, byl k = 0,5. Avsak je
vhodné pouzit vy$§si hodnoty, aby bylo zapotiebi nizsiho poctu zhoupnuti. Nejniz§iho
mozného se dosahla pro koeficient k = 1,5. Volba vysSich koeficientd (k = 2) je
bezptedmétna, protoze diky omezeni momentu k vyraznéj§imu urychleni nedojde, ale
zaCina se zvySovat rychlost v inverzni poloze. Prabéhy pro jednotlivé koeficienty se
nachazi na obr. 20. Jako optimalni byl tedy zvolen koeficient k = 1,5. Tak je kyvadlo
vysvihnuto do inverzni polohy nejdéle za t = 0,85 s.
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Energeticka metoda
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Obr. 20: Swing up energetickou metodou

Metoda pocita pouze s energiemi, které nezavisi na sméru otaceni. Mize dojit
k vy$vihnuti do inverzni polohy v opa¢ném sméru. Regulator je navrhnut tak, aby
reguloval pouze v oblastech f = 0. Proto byl do soustavy umistén blok Switch, ktery
v piipad¢ pfiblizeni se k inverzni poloze v opacném sméru pfivede do soustavy moment
znemoziujici dokonceni swing upu. Pokud by 1 pfesto doslo k dosazeni horni polohy, je
simulace pomoci bloku Break ukoncena. Stejné ochrany jsou vyuzity i1 v nasledujici
metodé.

4.1.3. PD regulator

Jako vstup do vngjsi smycky nelze pouzit polohu kyvadla tak, jak je definovana
(=0 v horni poloze), ale musi byt odectena hodnota 7z, aby nulova vychylka byla v dolni
poloze. Sériove za druhym reguladtorem se nachazi omezova¢ momentu, jehoz vyuziti se
jevi jako nutné. Maximalni hodnoty vstupniho momentu by vedly k pfehnanému
namahani motoru. Pfi snizeni konstant PD regulatoru by zeyména v prvni fazi swing upu
dochézelo pouze k pomalému pohybu.

Parametry vné€jsi smycCky byly nastaveny tak, aby rozsah pohybt byl maximalné
cca 1/80°. Tomu odpovida proporcionalni slozka P, = 0,5, protoze nejvétsi vzdalenost
mezi aktualni a pozadovanou polohou je 7. Pro vnitini smycku byly testovany rtizné sady
parametru, z nichz bylo vybrano nékolik vhodnych k porovnani. Na rozdil od energetické
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metody se zde objevuje nepravidelnost. Casto se li§i poget zhoupnuti, které jsou potieba
k vySvihnuti kyvadla. Na obr. 21 jsou zaznamenany swing upy, které reprezentuji
nejCastéj$i prabéh. Varianty, které vedly k rychlému vySvihnuti, s sebou vzdy nesly
nevyhodu vyssi rychlosti. Pti rozfazovani do vice zhoupnuti se dafilo ji snizit. Vzhledem
k pfitomnosti stabilizacniho regulatoru je mozné dat prednost kombinaci parametru
vedouci k nejrychlej§imu vy§vihnuti.

PD regulator
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Obr. 21: Swing up PD reguldatorem

Pous 0,5
Dout 0,04
Pin 0,02
Din -0,004

Tab.5: Optimalni koeficienty
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4.1.4. Srovnani
Porovnani swing up metod
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Obr. 22: Srovndni t/i metod s optimalizovanymi parametry

Vsechny metody aktualn€ funguji spolehlivé. Nejhtfe se jevi pouziti PD
regulatoru. Je nejpomalejsi a zaroven v inverzni poloze dosahuje nasobné vyssi rychlosti
nez zbylé dvé. Navzdory ucinéni predpokladu, Ze energetickd metoda bude mit v inverzni
poloze rychlost odpovidajici pfebytku energie, je realné tato rychlost mnohem nizsi, a to
je jeji hlavni vyhoda oproti momentovému skoku. Dle ocekavani se chova swing up
pomoci momentového skoku. Je nejrychlejsi a je nutno u n€j pocitat s nenulovou rychlosti
v inverzni poloze. Kvili dobé vySvihnuti byl zvolen a bude vyuzivan po zbytek prace.
Nevyhodné u néj je, ze mize byt nutno pribézné ladit parametry v zavislosti na aktualni
skute¢né hodnoté treni.

4.2. Stavové Fizeni

V prvni fazi fizeni probihalo dvéma kaskadovité¢ zapojenymi PD regulatory.
Parametry téchto regulatori byly ladény ru¢né a nasledné ovéfovany na modelu
i experimentech. Ukazalo se, ze takto dosahnout pozadované presnosti je narocné, proto
se preslo k stavovému fizeni. Vzhledem k tomu, ze navrhu i popisu tohoto zptsobu se
velmi podrobné vénovala prace [3], nebylo nutné provadét cely navrh a nékteré Casti
mohly byt pfevzaty. Zde je uvedena pouze zkracena verze navrhu parametri LQR
metodou.
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Je nutné vytvofit linearizované rovnice v oblasti inverzni polohy.
U goniometrickych funkci 1ze predpokladat nasledujici linearizované tvary:
sin(B) = B; sin(2B) = 2B; sin?(B) =0; cos(f) =1
Déle povazujeme za nulové Cleny, ve kterych se nachazi soucin rychlosti. Po
uprave rovnic (27) (28) se na zavér dosadi jedna do druhé, aby se v rovnici pro zrychleni
kyvadla nevyskytoval ¢len se zrychlenim ramene a naopak.

g = myliLb, B+ m3L 15 gB — bydJ, + MyJ,

= 40
U+ malD)f, ~m3E L “
j= mylylobya — by B4 +.mzl%) +mylgBUy + mplf) + myl LMy 41)
U1 +mal])], —m31Z13
Stavovy prostor je popsan rovnicemi:
% = Ax + Bu, (42)
y = Cx + Du, (43)

kde  x je vektor stavu,
u vektor vstupd,
y vektor vystupa.

A, B, C, D jsou matice, které popisuji jednotlivé zavislosti. A zavislost derivaci
stavil na jejich aktualnich hodnotach. B derivaci stavil na vstupech. C vystupd na
aktualnich hodnotach stavi. D vystupli na vstupech. Jednotlivé matice jsou tedy
definovany nize a jsou zde 1 jejich vysledné hodnoty.
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43



Pro navrh regulatoru jsou dilezité vahové matice R a Q. Matice R specifikuje vahu
vstupt. Ten je tu pouze jediny, proto R = 1. Matice Q popisuje vahu, s jakou dochazi
k regulaci jednotlivych stavii. Jednotlivé stavy na sobé nezavisi, jde tedy o diagonalni
matici 4x4. Matlab obsahuje ptikaz Ilgrd, ktery regulator na zakladé vstupnich tdaja
navrhne. Pracuje se s diskretizovanymi maticemi systému s ¢asovou konstantou
T = 0,001s. [3]

Uvodni regulator ma za cil udrzet kyvadlo v horni poloze a snizit jeho rychlost.
Proto je dana vétsi vaha na polohu a rychlost kyvadla, pohyb ramene je v tuto chvili méné
podstatny. Vysledny tvar matice je:

Q, =diag([2; 1x1073; 8x107% 4x107%))

Z toho plyne i tvar regulacni matice:
K; =[1,753; —0,032; 0,104; —0,035]

Jakmile se kyvadlo po vySvihnuti ustali v inverzni poloze, fizeni pfebira finalni
regulator. Zvysuje se zejména priorita, s jakou je regulovana poloha ramene. Matice maji
tyto tvary:

Q, = diag([0,52; 2,2x1072; 2,7x107% 1,52 1073]),
K, =[1,859; —0,148; 0,169; —0,074]

Protoze v soustavé dochazi k vysokofrekvencnim kmitim, je vhodné pouzit
stavového pozorovatele, ktery vyuziva linearizovanych rovnic k vypoctim
predpokladanych stavli. Stavovy pozorovatel existoval jiz v praci [3], po drobnych
upravach mohl byt vyuzit i zde. Jeho rovnice ma tvar:

x = (A— HC)% + Bu + Hy, (48)
kde X je vektor rekonstruovanych stavi,
u je vektor vstupd,
y je vektor vystupd,
H je matici pozorovatele.
Je nutno zvolit poly systémové matice pozorovatele:
P =A—-HC, (49)
kde P je systémova matice pozorovatele.

Poly systémové matice P musi mit vetsi zapornost nez poly matice A. Urcuji se jako
nasobek polt uzaviené smycky:

p =k xeig(A— BK), (50)
kde pjsou poly pozorovatele,

(A — BK) oznacuje uzavienou smycku regulatoru,
k je koeficient, kterym jsou pdly nasobeny.
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Koeficient k ma zasadni vliv na chovani pozorovatele. Cim je nizsi, tim vy3si vaha
je dana na simula¢ni model. S rostoucim koeficientem dochéazi ke zvySovani vlivu
meétfenych dat. Nebylo predmétem této prace se podrobné vénovat hledani vhodného
koeficientu, provedlo se tedy nekolik experimentl pro rizné hodnoty. Ty potvrdily, ze
koeficient k = 7,5, ktery byl vyhodnocen jako nejvhodnéjsi v praci [3], se dobfe uplatni
i zde.

Protoze pozorovatel vychazi z linearizovanych rovnic, kvalitn€ svoji funkci plni
pouze v malé oblasti okolo bodu, ve kterém byly rovnice linearizovany. Tim je inverzni
bod B = 0. Pii vétsi skokové zméné pozadované polohy ramene se kyvadlo od nulové
hodnoty odchyluje do oblasti, kde jiz pozorovatel neni schopen pfesné a v€as odhadovat
jednotlivé stavy. Dochazi k padu kyvadla. Proto byl pouzit blok Switch, ktery v ptipadé,
ze se kyvadlo od pozadované polohy odchyli o vic jak 5°, zméni vstup do fizeni na méfena
data. Jakmile se kyvadlo opét pfiblizi inverzni poloze, znovu se jako vstup pouzije vektor
rekonstruovanych stavii ze stavového pozorovatele.

w u + ) 4 X y

—0—| B 5 c [~

Obr. 23: Grafické vyjadrent stavového regulatoru. Prevzato z [8]
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Obr. 24: Blokové schéma stavového Fizeni s pozorovatelem. Prevzato z [§8]
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4.4, Treni

V této podkapitole je podrobné popsan navrh riznych modeld kompenzace tieni.
Jeho spravny odhad a popis je dulezity pro zlepSeni kvality fizeni. Spravné navrzZeny
model tfeni umoznuje pouziti nizS§ich hodnot parametrii fizeni, diky Cemuz se zmensi
amplituda moment. Pokud by se podafilo tfeni popsat opravdu piesné€, mohlo by pfi
regulaci dojit nejen k oscilaci okolo pozadovaného natoceni ramene, ale i pfimo k ustaleni
kyvadla v inverzni poloze. Veskeré experimenty v paté kapitole byly provedeny
s kyvadlem zafixovanym ve spodni poloze. Tim se eliminuji zmény zrychleni v disledku
rotace kyvadla. Pro simulace byl vyuzit model dle rovnice (37).

4.4.1. Specifické tireni

U tohoto rotacniho inverzniho kyvadla neni mozno piesné popsat prubéh tfeni na
zakladeé obvyklych modeld, které zavisi prevazné€ na velikosti a sméru rychlosti. A€ je
uhlova rychlost rotace ramene pii sestavovani jednotlivych modelt dilezitym faktorem,
je nezbytné vzit v ivahu i1 proménnou hodnotu tfeni zavisejici na uhlové vychylce.
Projevuje se vyznamna sinusova zavislost pii rotaci. Pfi¢inu 1ze nalézt v montazi. Pfi ni
doslo k mirnému vyoseni sbéracich krouzkid. Dochazi tedy k proménlivé zatizeni loziska,
tim padem se meéni 1 tfeni.

Prabéh rychlosti pri konstantnim momentu
20 T T T T T T

—_—
1

————
—
—_——

16.5

16 1 1 1 1 1 | 1
10 15 20 25 30 35 40 45 50
t[s]

Obr. 25: Prubéh rychlosti pri konstantnim vstupnim momentu M=0,0085 Nm

V grafu prubéhu rychlosti pii konstantnim momentu lze pozorovat dvé sinusové
zavislosti. Jedna z nich byla identifikovéana v ptedchozi praci a jeji kvantifikace je hlavni
naplni této prace a budeme se ji vénovat v nasledujicich kapitolach. Na prvni pohled se
zda byt rovnéz vyznamna zavislost rychlosti na dal§im faktoru, ktery méa nasobné delsi
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periodu. Prostym meéfenim lze zjistit, ze amplituda této sinusové zavislosti presahuje
10 % pramérné uhlové rychlosti, pii nizsich rychlostech jesté vice.

Po pozorovani nékolika vin pfi raznych rychlostech bylo ovéfeno, ze zména je
periodicka a jeden prabéh pripada na konstantni pocet otacek. Ten se urci jednoduchym
experimentem. Po dostate¢né dlouhou dobu (cca 3 minuty) bylo rameno roztaceno
konstantnim momentem. Z grafu se odecetl pocet period, ktery je roven v = /4. Zméfila
se draha urazena ramenem x = /622 rad. PocCet otaCek zjistime z rovnice

x 1622

n= e =T 18,44 ot (51)

Dal§im krokem bylo nalezeni pocatecniho bodu. K tomu poslouzila rovnéz
experimentalni metoda. Kyvadlo bylo rozto¢eno a po tficet sekundach zastaveno. Z grafu,
ve kterém byly vykresleny uhlové rychlosti ramene, se odpozorovalo, kolik otacek chybi
do dosazeni pozadované polohy. Pomoci bloku Matlab Function se vytvorila funkce,
kterd mela vliv tohoto tfeni kompenzovat. Bylo nutno stanovit amplitudu zavislosti.
Nejrychlejsi variantou, ktera da hrubou predstavu o této hodnoté, bylo pouziti amplitudy
pomalu linearné rostouct s ¢asem a z grafu odecist, kdy je kompenzace nejlepsi.

Amplituda M = 0,00024 Nm zpusobila pftiblizné vyrovnani rychlostniho profilu
(viz obr. 26). A¢ se 1 zde vyskytuji rychlostni peaky, misty je profil téméf linearni
(napt. 32 — 42 sec). Puvodné se tato zavislost jevila jako vyznamna, po jeji kvantifikaci
1ze prohlasit, ze jeji vliv na fizeni je zanedbatelny. Hodnota dosahuje pouze cca desetiny
hodnoty amplitudy pro kratsi sinusovou zavislost, dale by bylo problematické pokazdé
stanovovat pocatecni otacku. V navrhnutych modelech tfeni nebudou tyto zjiSténé
parametry dale zohledfiovany.
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Vyhlazeni delSi sinusoveé zavislosti
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Obr. 26: Kompenzace treni
4.4.2. Modely tieni
Ze zadani prace je potieba vytvorit alespor pé€t modeld, navrhnout jejich parametry
a ovefit je. Jsou sefazeny od nejjednodussich tak, jak byly chronologicky navrhovany.
Prvni Ctyfi jsou statické, paty dynamicky.

a) Coulombovo tfeni
Elementarni moznosti aproximace tfeni je pouziti Coulombova modelu. V ném je
tfeni pouze funkci znaménka rychlosti, pro rotacni pohyb plati rovnice (52).

M, = My, pokud dA > 0, (52)
M, = —Mg,, pokud dA < 0,
M, = 0 jindy.

Parametry byly stanoveny pomoci dfive popsaného experimentu s rampou.
Dochézi k mirné asymetrii hodnot v zavislosti na sméru. Proti hodinovym rucickam je
tfeci moment cca 0 5 % niZsi.
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Coulombovo treni

da [rad/s]
Obr. 27: Coulombovo treni

Tento model neni schopen kvalitné postihnout pribéh tfeni. Je neptesny v nizkych
rychlostech, ani nezohlediuje zménu tfeni po obvodu. Presto je tento model dilezity,
jelikoz dalsi statické modely z n€j vychazeji a jsou pouze jeho Upravou obohacenou
o dalsi zavislosti.

b) Obvodove zavislé tieni

Jak jiz bylo zminéno, tento model vychazi z pfedchoziho. Je vSak zohlednéno 1 tfeni
proménné po obvodu. Kvalitni, ne vSak dokonalou, aproximaci poskytuje sinusova
zavislost. S ni vypada model nasledovné:

M, = My, + M, *sin(A — ¢q,), pokud dA > 0,
M, = —(Mg, + M, * sin(A — @y,)), pokud dA > 0, (53)
M, =0 jindy.

Bylo uréeno natoceni, ze kterého budou vSechny pokusy zacinat. Dal§imi kroky
je zjisténi amplitudy a pocatecni polohy tieni. K tomu byl vyuzit iterativni proces, kdy se
postupné zlepSoval odhad téchto dvou parametri. Na tvod se pfiblizné stanovila
amplituda. K tomu poslouzilo porovnani simulac¢nich a experimentalnich dat, kdy se
hodnota nastavovala tak, az dochazelo k pfiblizn€ totoznému rozkmitu (obr. 28, obr. 29).
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Obr. 28: Porovnani simulacniho modelu s experimentem
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Detail priabéhu rychlosti

e

t[s]
Obr. 29: Detailni pohled na obr. 28

K dal§im krokiim se jiz nevyuziva model, nybrz se tfeni kompenzuje tak, ze je
ptidavano jako vstup do motoru.

Zjistovani pocCatecni polohy sinusové zavislosti bylo provedeno pfi konstantnim
momentu. Zjisti se kontinudlni zménou jeji hodnoty. Projde hodnotami od 0 po 27 za
dobu 120 sec. V grafu se vyty¢i oblast, kdy dochazi ke snizovani amplitudy. Cas se
prepocte na pocatecni polohu. Timto ziskame jeji pfibliznou hodnotu. Nyni se zpfesni
zopakovanim tohoto experimentu, avSak na mnohem menSim rozsahu hodnot
a s pomalej§im rustem. Ziskame vyslednou pocatecni polohu, ktera se bude pouzivat po
zbytek prace. Nasledn€ je mozno totoznym postupem, avsak pro amplitudu, zjistit jeji
zptesnénou hodnotu. Cely tento postup je nutno provést dvakrat, pro smér otaceni
ve smyslu i proti smyslu hodinovych rucicek. Vysledné hodnoty, které jsou pouzity jako
vstupni parametry rovnice (53), jsou zapsany v tab. 6, znazornéni modelu v zavislost na
uhlové rychlosti je na obr. 30. Tady i u nasledujicich modelt pas hodnot ohraniCeny
tlustymi kiivkami odpovida vS§em moznym kombinacim dvojice uhlova rychlost — tfeci
moment, jakych mize byt dosazeno. Pravé diky obvodové proménnému tieni v zavislosti
na natoCeni ramene se pii konstantni rychlosti méni tfeci moment v celém rozsahu oblasti.
Sitka pasu odpovida dvéma amplitudim M,, tedy rozkmitu. Prabéh rychlosti
s kompenzaci tfeni pii schodovité se snizujicim momentu je znazornén na obr. 31. Neni
mozné pouze sinusovou zavislosti provést kompenzaci tak, aby rychlost byla linearni.
Povedlo se pouze vyznamné snizit amplitudu, a¢ vznikly mirné amplitudy 1 od
kompenzace. V dusledku zmeény tfeni popsané v 4.4.1 se méni kvalita vyhlazeni
v zavislosti na tom, zda rychlost v dané chvili roste, nebo klesa. V pfipadé rostouct
rychlosti je prabéh vice hladky. Pti klesajici dochazi ke skokovym padim rychlosti.
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M, [Nm]

%1073

Mai 0,00584 Nm

M 0,0056 Nm
M, 0,0019 Nm
01 -0,32 rad
02 2,00 rad

Tab. 6: Parametry druhého modelu tieni

Obvodové zavislée treni

Obr. 30: Obvodové zavislé treni

da [rad/s]
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Kompenzace prvnimi dvéma modely treni
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Obr. 32: Schodovity pritbéh vyhlazené a nevyhlazené rychlosti
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¢) Uprava pro nizké rychlosti

Hlavnim problémem druhého modelu je skokova zména hodnot tfeni pifi pruchodu
nulovou rychlosti. Tento jev pusobi negativné pfi fizeni v inverzni poloze, kde se
znaménko rychlosti méni velice frekventované. Kompenzace treni tedy pfispiva
k rozkmitani soustavy. Je vhodné zmeénit model tak, aby se tfeni v celém rozsahu hodnot
meénilo spojité. Nejjednodussim feSenim tohoto problému je pii thlovych rychlostech
okolo nuly tfeci moment snizovat. V této oblasti je kompenzace funkci rychlosti, a to
pfimo umeérne.

%107 Uprava pro mzke rychlostn

8 T T
|\||||l I\uu\l””\uiu
|||II|| ||||||I||| ||||||I||||

41 ||I| ||[,I

M, [Nm]

-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10
da [rad/s]

Obr. 33: Treni s upravou pro nizké rychlosti

d) Zvyseni na statické tfeni

Dalsim faktorem, ktery je nutno zohlednit, je narast tfeni v niz§ich rychlostech.
Zvysuje se az na hodnotu momentu statického. Ten byl zjistén provedenim sérii méteni
s linearné rostoucim momentem. Pro dostateCny pocet bodi po obvodu pro oba sméry
bylo stanoveno, kdy dochazi k odtrzeni. Vysledky odpovidaji sinusové kiivce s pocatecni
vychylkou totoznou jako u tfeni dynamického.

Treni pfi nizkych rychlostech roste s exponencialni zavislosti, ktera odpovida
Stribeckové kfivce. Stanoveni parametrii exponencialy probiha idealn€ pfi konstantnich
rychlostech, toto je vzhledem k proménnému tfeni velice narocné. Z tohoto diivodu bylo
provedeno zjednodusSeni. Pfedpokladame, ze zména tfeciho momentu je linearné zavisla
na rychlosti. Timto krokem nedochazi k podstatnému zhorSeni modelu. Stanovi se
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hodnota koeficientu k z rovnice (54), ktery odpovida sklonu kiivky tfeni. Totozny
koeficient bude pouzit i pro zvétSovani obvodové slozky rychlosti.

M4,—M
k12 — s1,2 d12 (54)

ar
kde d, = 6rad * s je referenéni uhlova rychlost.

&, je definovana jako thlova rychlost, pod niz zacina dochazet k prvnim pfiznaktm
zmeny tfeni a dynamické tfeni jiz nezvlada problematiku postihnout tak jako ve vys§ich
rychlostech.

0.01 Treni se zahrnutim statického
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Obr. 34: Treni se zahrnutim statického

Tento model, stejn€ jako predchozi, nezpisobuje zadné rozdily oproti druhému pfi
experimentech s fixovanym ramenem a konstantnimi momenty. Ocekava se, ze by se
vSak méla projevit zvySena kvalita fizeni.

e) Reset Integrator model

Je jedinym zastupcem dynamickych modelt v této praci. Byl zvolen Reset Integrator
model. Divodem je pomérné lehké naladéni parametri a predev§im nenaro¢nost na
vypocet. Parametr a odpovida nartstu statického momentu oproti dynamickému. Ac jsou
hodnoty pro oba sméry rotace rizné, pomér mezi obéma zistava velice podobny, proto
neni tfeba odliSovat parametr a v zavislosti na sméru pohybu.

Mg . 00072

“ =M, " T 000584

—1=0,23 (55)
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Zbylé dva parametry zo a o; byly zjistény porovnanim experimentalnich
a simulacnich dat pro sinusové viny o riznych frekvencich a amplitudach. Byl vyuzit
Parameter Estimation Toolbox, optimalizované hodnoty pro sadu méfeni zaznamenany
a z nich byly spocteny primérné hodnoty, které se nasledné pouzily. Parametry tfeni byly
vyuzity z druhého modelu.

a 0,23
20 0,011
o1 0,0012

Tab. 7: Parametry Reset Integrator modelu

Validace sinusovym signalem

20 T T T T T
Experiment
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Obr. 35: Validace sinusovym signalem

Ovéfeni funkcénosti modelu probihalo sinusovym signalem (obr. 35). A¢ je ziejmé,
ze nedochazi k vémému kopirovani experimentalnich hodnot uwhlovych rychlosti
simulanim modelem, je mozné tento model oznacit za kvalitni. Okamzik odlepeni
a maximalni rychlost ovliviiuyje uhlova vychylka pfi prichodu sinusového signalu
nulovou hodnotou. Jelikoz neni mozné model vytvofit tak pfesné€, aby se tyto vychylky
vzdy dokonale shodovaly, je nutno na validaci pohlizet spiSe statisticky. Pti dostate¢né
dlouhém experimentu lze porovnat razné prubéhy, které nulové rychlosti dosahly
v priblizné stejnych vychylkach. Takovéto prubéhy si odpovidaji jak maximalni thlovou
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rychlosti, tak okamzikem utrzeni. Naptiklad u prvni kladné viny, kdy jsou pocatecni
vychylky stejné, jsou experimentalni i simulacni rychlosti prakticky totozné.

4.4.3. Zavislost na teploté

V priabéhu odhadu tfecich parametri bylo zjist€éno, Ze se hodnoty méni
i v disledku zmén okolni teploty. Maziva ve vSech technickych aplikacich projevu;ji
teplotni zavislost, kdy pfi rastu teploty klesa viskozita, a tim padem dochazi i k lep§imu
mazani styénych ploch a snizeni tfeni. Rotacni inverzni kyvadlo je mazéno tuhym
mazivem a zahfivani pfi provozu se projevuje jen mirné, protoze nedochazi
k vyznamnéjsi rotaci a doba provozu modelu nebyva dlouha. Vyznamnéjsi je tedy okolni
teplota. Poprvé byl tento problém pozorovan u dfive popsaného experimentu s rampou.
Ten byl proveden v zimnich mésicich a pfi ovéfovani jeho vysledkd v kvétnu byla
zjisténa pomérmne vyznamna odchylka. Musel byt zopakovan. Dynamicka hodnota tfeciho
momentu po sméru hodinovych rucicek poklesla z My = 0,0068 Nm na My = 0,00584 Nm.
To znamena rozdil zhruba 15 %. U v§ech modela tfeni byly parametry nastaveny na nizsi,
protoze se jevi jako vhodnéjsi volba pro kompenzaci. Pokud by doslo k pfedimenzovani,
nasledkem muze byt zesileni vibraci a kmitani.

4.4.4. Porovnani

Porovnani vyhlazené a nevyhlazené rychlosti
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Obr. 36: Porovndni vyhlazené a nevyhlazené rychlosti
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Na obr. 36 je spojeni druhého modelu s kompenzaci tfeni o niz§i frekvenci, kdy
tyto dvé sinusové viny byly pfidavany jako vstup do motoru. Tim doslo k vyhlazeni
rychlostniho profilu. Podafilo se vyrazné snizit obé amplitudy, plné linearniho pribéhu
vSak neni mozné dosahnout. ZlepSeni je mozné ovéfit porovnanim s druhym prabehem,
kdy ani jedna zavislost kompenzovana nebyla.
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Na obr. 37 je znazornéno porovnani v§ech modell tfeni pfi fizeni. Pfehledné grafy
pro kazdy model zvlast se nachazi v pfilohach. VSechny modely jsou si docela podobné,
zadny znich nevyboCuje v negativnim slova smyslu. U prvnich dvou, které maji
skokovou zménu tfeciho momentu pii zméné smeéru rychlosti, pfi nékterych parametrech
stavového fizeni a pfi fizeni bez pozorovatele dochdzelo k rozkmitani. Pro zvolené
parametry k tomuto téméf nedochézi. Pfi pohledu na graf je okem pozorovatelné, ze
k nejlepsi regulaci dochazi pii pouziti Reset Integrator modelu. Proto byl vybran jako
nejlepsi a pouzit dale.

4.4.5. Pridani Sumu

AC se vétSina této prace zabyvala tvorbou vylepSenych tfecich modelt, nebylo
mozné dosahnout stavu, kdy je tfeni, obzvlasté v nizkych rychlostech, popsano dokonale
nebo témer dokonale. V predchozi praci [3] bylo pracovano s uvahou, ze pokud se
k modelu tfeni pfida i Sum s malou amplitudou a vysokou frekvenci, dochazi pti dobfe
navrhnutych parametrech ke zlepSeni regulace. Pozitivni dopad Sumu se projevuje
obzvlasté v uhlovych rychlostech ramene blizicich se nule. Tato mySlenka byla
aplikovana i v této praci, nahodnych hodnot se dosahlo pomoci bloku Random Number.
Na modelu tfeni zvoleném v predchozim bodé byly testovany rizné sady parametrd.
Jejich porovnani se nachazi v nasledujicim grafu. Jako nejvyhodnéjsi se jevi kombinace
f =200 Hz, amp = 0,00004 Nm.
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5. Vysledné priibéhy

Vysledna regulace
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Aktualni hodnota

PoZadovana hodnota
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Obr. 38: Vysledna regulace
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Pti pohledu na regulaci polohy ramene je zjevné, ze kvalita regulace zaostava za
ocekavanimi. Nepodafilo se kvalitou zopakovat prabéh z prace [3] navzdory tomu, ze
parametry stanovené v této praci se jevi lépe nez v [3]. Momenty setrvacnosti i viskdzni
tlumeni se po verifikacich zdaly byti kvalitnéji odhadnutymi. Ovéfeni tfecich modelt na
fixovaném ramené pii konstantnich i sinusové se meénicich momentech probéhlo rovnéz
uspésne. Predpokladalo se tedy, ze ke zlepSeni fizeni skutecné dojde, protoze popis tieni
je lepsi, nez tomu bylo doposud.

Regulator byl navrzen tak, aby se kompletné zamezilo kmitim o vysSich
frekvencich. Pokud se zvySenim vah odpovidajicich stavii do jisté miry kmitani
pfipustilo, regulace natoCeni ramene se zpresnila. Z grafi v [3] neni ziejmé, zda ke
kmitani dochazi. Proto byl otestovan regulator o totoznych parametrech. Zjistilo se, ze
ten je vysoce nestabilni a okamzité po prevzeti regulace kyvadlo shodi. To muze mit dvé
pti¢iny. Parametry jsou moc vysoké, proto byly snizeny tak, aby byl zachovan pomeér
mezi vahou na jednotlivych stavech. V tomto piipadé ke kmitani dochézelo. Druha
pficina je pravdépodobnéjsi. Windows neni real time operacni systém a zpozdéni, ke
kterému dochazelo u dat ze stavového pozorovatele, zptsobilo nestabilitu soustavy,
ptestoze byla ve Spravci uloh Windows priorita Matlabu nastavena na vysokou. Prace [3]
k experimentim pouzivala real time External mode. To vSak bylo zji§téno pfili§ pozdé na
to, aby se stihlo v§e napravit.

Navrhnuty regulator ma presto i svoje vyhody. Jak jiz bylo zminéno, ke kmitani
nedochazi. Dale se dafi kyvadlo ustalit v inverzni poloze. Tento jev je Cast&jsi, pokud
neni piidan Sum. A¢ ladéni koeficienti bylo vénovano nemalé mnozstvi ¢asu, nepodatilo
se navrhnout regulator s vahou na poloze ramene takovou, aby se pii zachovani téchto
bezesporu pozitivnich vlastnosti kyvadlo pohybovalo blize pozadované poloze.
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6. Zavér

Predmétem bakalafské prace bylo zkoumani rotacniho inverzniho kyvadla.
V teoretické Casti byly popsany jednotlivé asti kyvadla, kterymi jsou konstrukce, motor,
senzorika a vykonovy obvod. V dalSich podkapitolach se nachdzi informace o tom, jak
kyvadlo dostat do inverzni polohy (swing up). K hlubsSimu zkoumani byly vybrany tyto
tfi zpasoby: momentovy skok, energeticka metoda a PD metoda. Tyto metody byly
podrobnéji rozebrany z hlediska toho, jak funguji a jak se zjiStuji jejich parametry. Poté
se prace vénuje pri¢inam a disledkiim tfeni, na to navazuji nejbéznéjsi modely, kterymi
se tfeni popisuje.

V praktické c¢asti bylo nejprve kyvadlo matematicky popsano pouzitim
Lagrangeovych rovnic II. druhu. Ty poslouzily k modelovani v prostiedi Simulink, ve
kterém probihaly veskeré experimenty. Zopakovaly se pokusy cilici na odhad parametrt.
Mezi né patfi volny pad kyvadla, ptfipadné experiment s rampou. Oproti minulym pracim
vySly parametry niz$i a zda se, ze jejich odhad je kvalitnéjsi. To potvrdila verifikace
sinusovym signalem, ¢imz byl umoznén prechod k dalsi kapitole. Tou je zkoumani tfeni.
Jedna se o nejobsahlejsi Cast celé prace s nejvétsi Casovou dotaci. Ve snaze co nejpiesnéji
identifikovat prub¢h tfeni se vyuzilo fady experimentd s konstantnimi momenty, skokové
se meénicimi momenty, sinusov€ se meénicimi momenty a jejich variaci. VSechny
experimenty se provadély pfi fixovaném kyvadle kvili eliminaci zrychleni od jeho
pohybu. Nékteré experimenty vyuzivaly porovnani se simulacnimi daty a optimalizaci
parametri pomoci Parameter Estimation Toolboxu. Zbytek se provadél pridanim tfeni na
vstup do motoru. Nejdualezit€jSim vystupem je popsani tfeni méniciho se po obvodu, které
doposud pfi fizeni zpusobovalo nejvétsi problémy. Jednotlivé experimenty oveérujici
modely tfeni ukazaly, ze shoda mezi realitou a simulaci je vysoka, tudiz se zda, ze
parametry modelt byly navrzeny s dostateCnou piesnosti.

Prestoze se neocCekavalo, ze by k vySvihnuti do horni polohy byla vytvorena
metoda efektivnéjsi nez v minulych pracich, byly kromé ni navrhnuty dvé dalsi metody.
Dfive pouzivana byla principidlné zachovéana, pouze se upravily parametry, aby
vys$vihnuti bylo co nejkvalitné)§i. Druhou metodou je energeticka, se kterou se u rotacnich
inverznich kyvadel setkdvame frekventovan€. Oproti momentovému skoku trvalo
vys$vihnuti déle, ale rychlost v inverzni poloze byla podstatné mensi, diky ¢emuz by mohl
byt odstranén uvodni regulator. Tfeti metoda vyuziva dvou nestabilnich PD regulatort.
Z téchto tii porovnavanych metod ma nejhorsi parametry jak v dobé swing upu, tak
v rychlosti v inverzni poloze.

Predchozi poznatky se mély zuzitkovat pii fizeni. Byly testovany rizné metody
fizeni, jmenovité kaskadovité zapojené PD regulatory, stavové fizeni bez i se stavovym
pozorovatelem. Od PD fizeni se brzy upustilo a zvolilo se stavové. Bez pozorovatele se
nedarilo navrhnout parametry tak, aby dochazelo ke kvalitni regulaci bez kmitani. Proto
se vyuzil pozorovatel a upravil se tak, aby byl pouzit pouze v blizkosti inverzniho bodu.
Matice stavového fizeni navrzena LQR metodou reguluje kyvadlo bez kmiti o vyssi
frekvenci a dokaze ustalit kyvadlo v jedné poloze. Nepodatilo se upravit koeficienty tak,
aby toto bylo zachovano a zarovern se dosahlo regulace polohy ramene alesponi tak
kvalitni jako v praci [3]. Pokud by se pouzilo real time fizeni, je mozné, ze by vymizely
problémy vzniklé pii snaze aplikovat vy§si vahu na polohu a rychlost ramene.
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7. Seznam pouzitych zkratek

Zkratky

CPR - counts per revolute

D/A — digitalné analogovy pievodnik”
I/O — input/output

LQR - linear quadratic regulation

PID — proporcionalné-derivacni (fizeni)
VUT - Vysoké uceni technické v Brné
FSI — Fakulta strojniho nzenyrstvi

CW — clockwise

CCW - counter clockwise
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9. Prilohy

9.1. Elektronické
Prilohou prace je CD obsahujici:

Data.m — skript obsahujici parametry modelu a navrhujici stavové fizeni,
nutno spustit pred spusténim ostatnich soubora

Rizeni_final.slx — fizeni realného modelu pomoci karty MF624, soucasti jsou
tfi swing upy, pét modeld tieni, dva regulatory, stavovy pozorovatel
Testovani_treni.slx — porovnani experimentalnich a simulacnich dat pro
vsechny modely tfeni a rizné vstupni signaly

Elektronickou verzi bakalarské prace

9.2. Grafické
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Obr. 39: Rizeni s Coulombovym modelem tieni
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Obr. 40: Rizeni s obvodové zavislym modelem treni
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Obr. 41: Rizeni s modelem treni s tipravou pro nizké rychlosti
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Obr. 42: Rizeni s modelem tient se zahnutim statického
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Obr. 43: Rizeni s Reset Integrator modelem
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