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Abstrakt

Obsahem bakalarské prace je modelovani, identifikace a fizeni rotacniho inverzniho
kyvadla. Prace popisuje jednotlivé prvky realného systému a jeho fizeni. Soucasti prace
je také vytvoreni simulaéniho modelu v prostfedi Matlab/Simulink za pomoci
matematickych rovnic odvozenych pomoci Lagrangeovych rovnic druhého druhu.
Parametry realného systému jsou odhadnuty na zakladé redukovanych soustav a nasledné
validovany. Rizeni je zaloZeno na stavovém popisu. V praci je popsana linearizace, navrh
stavovych regulatoru pomoci LQR metody a tvorba stavového pozorovatele. Posledni
Cast prace se vénuje testovani stavového pozorovatele a kompenzaci tfeni pomoci
nékolika statickych modelt tfeni a pfidanim Sumu do kompenzace.

Summary

Aim of this bachelor thesis is modeling, identification and control of rotational inverted
pendulum. The thesis describes parts of real system and its control. The work also
contains creation of simulation model in Matlab/Simulink. Simulation model is
respresented by mathematical equations created by second type Lagrange equations.
Estimation of parameters is based on reduced systems and these parameters have been
validated. Control of system is based on state-space model. The paper includes
description of linearization, design of state-space control created by LQR method and
creation of state-space observer. The last part of the study is focused on state observer
experiments, friction compensation by few static friction models and by adding noise to
compensation.
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1. Uvod

Rotacni inverzni kyvadlo nebo také Furutovo kyvadlo (angl. Furuta pendulum)
bylo poprvé popsano v roce 1992 na Tokijské univerzité profesorem Katsuhisa Furutou a
jeho spolupracovniky [4].

Jedna se o mechanismus sestavajici ze tfi zakladnich Casti: motoru, ramene a
kyvadla. Kyvadlo je volné zavéSeno na konci rotujiciho ramene, které je pohanéno
motorem. Typickym ptfikladem tulohy je udrzet kyvadlo v jeho inverzni (labilni) poloze.
K tomuto tcelu slouzi linearni typy fizeni jako napiiklad kaskddové PID nebo stavové
zpétnovazebni fizeni. Jedna se o nelinearni systém, z ¢ehoz vyplyva, ze vySe uvedené
typy fizeni jsou funkéni pouze pro omezené pracovni oblasti. Mechanismus ma dva
stupn€ volnosti: rotaci ramene a rotaci kyvadla. Tyto dva pohyby mohou byt ovladany
pouze jedinym aktuatorem, jimz je motor. Kvuli tomu lze rotacni inverzni kyvadlo
povazovat za podaktuovany systém.

Inverzni kyvadlo byva také predmétem riznorodych estimaci stavi. Vzhledem ke
skuteCnosti, ze na vétsiné mechanismu jsou méfitelné pouze polohy, najde zde uplatnéni
jak Kalmanuv filtr, tak stavovy pozorovatel. Jeden z nejkomplikovanéjsich prvka, co se
tyCe fizeni samotného systému, je swing up controller. Jedna se o regulator, ktery
zajistuje vysSvih kyvadla z jeho spodni do inverzni polohy. Od prvniho popisu inverzniho
kyvadla bylo vymysleno mnoho zpusobt, jak vysviht docilit.

Rotacni inverzni kyvadlo se stalo modelovym systémem pro vyuku a demonstraci
jednotlivych navrha fizeni. A diky vySe uvedenym vlastnostem je také systémem, na
kterém je stale co objevovat. V praxi se principy inverznich kyvadel daji aplikovat mnoha
zpusoby, napf. transportéry Segway nebo pristavani znovupouzitelnych raket.
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1.1. Rozbor zadani

Prace vychazela z predeslych projekta [1][2]. Jejim hlavnim cilem bylo realizovat
algoritmus pro stabilizaci kyvadla v labilni poloze, dale vytvorit stavového pozorovatele
a testovat jeho chovani v realnych podminkach. Stavovy pozorovatel mél piinést zlepSeni
kvality fizeni. Nicméné v prub&hu feSeni tohoto problému byla zjisténo, ze kyvadlo je
zatizeno mnohem komplikovanéj§im tfenim, nez bylo ocfekavano. Po domluvé
s vedoucim prace se cile zaméfily také na presnéjsi popis a kompenzaci tieni.
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2. ReSersni c¢ast

Tato kapitola je reser§i na téma rotacnich inverznich kyvadel a jejich fizeni.
V prvni ¢asti jsou popsany mechanismy rotacnich inverznich kyvadel spolu s popisem
realného vyukového modelu kyvadla nachazejiciho se v Laboratoti mechatroniky VUT.
V casti druhé je pak teoreticky popis jednotlivych prvka fizeni modelu.

2.1. Rota¢ni inverzni kyvadlo

2.1.1. Mechanicka soustava

Pro konstrukci rotacnich inverznich kyvadel je mozno vyuzit raznych podob jak
ramene, tak kyvadla. Nejc¢astéji se objevuje rotacni rameno, jehoz tézisté je v klidovém
v ose rotace. U kyvadel jsou pak rozdily predevSim v rozlozeni hmotnosti. Bud’
rovnomeérné rozlozeni nebo nerovnomérné (zavazi na konci).

V Laboratofi mechatroniky VUT v Brné se nachazi model rotacniho inverzniho
kyvadla. Tento model spliiuje vySe uvedené skute¢nosti. Rota¢ni rameno modelu se
rotatniho ramene lezi mimo osu rotace motoru. Kyvadlo ma rovnomémé rozlozeni
hmotnosti. V tab. 1 jsou uvedeny hmotnostni a délkové parametry potebné pro vytvoreni
matematického modelu. Na obr. 1 Ize vidét model kyvadla. Hmotnostni parametry byly
prevzaty z prace [2], délkové byly zméfeny. Parametry enkodéru byly odecteny z
datasheetu [10].

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

Tab. 1: Parametry jednotlivych prvkii mechanismu
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enkodér
rameno
nasadka
sbéraci krouzek
priruba

kotvici deska

kabelaz

Obr. 1: Model rotacniho inverzniho kyvadla, prevzato z prace [1]

2.1.2. Enkodér

Informace o thlu natoCeni ramene a kyvadla jsou u naSeho modelu zji§tovany
pomoci dvou enkodérti. Polohu ramene sleduje enkodér jako integrovana soucast motoru.
Polohu kyvadla pak zji§tuje druhy enkodér, ktery zaroven slouzi jako Clen spojujici
rameno a kyvadlo. Oba enkodéry jsou dvoukandlové, diky cemuz lze pocitat kazdou
vzestupnou 1 sestupnou hranu a zarovein ur¢ovat i smer otaceni. Oba jsou také relativni,
coz znamena, ze snimaji polohu od mista, ve kterém byl model zapnut. Enkodéry jsou
napajeny externé.

Enkodér kyvadla ma rozliSeni 2000 CPR (counts per revolute — pocet  tiki“ za
otacku), zatimco enkodér ramene 1728 CPR. [2]

2.1.3. Motor

Elektricky obvod stejnosmérného motoru se da popsat nasledujici soustavou
diferencialnich rovnic [9]:

) di
u=Ri +LE+C¢(‘)’ (2.1)
dw
Mm :]E-FMT. (22)
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Kde
- u je el. napéti na motoru,
- R jeel. odpor vinuti motoru,
- i je el. proud prochézejici motorem,
- C¢ je konstanta motoru,
- M, je moment vyvozeny motorem,
- ] je celkovy moment setrvacnosti na hiideli motoru,
- L je induk¢nost
-M7 je tfeci moment.

Jako aktuator soustavy je u modelu pouzit kartacovy DC motor DS 4573 od firmy
D&J co. Jednotlivé parametry motoru lze nalézt v [2]. Vzhledem k niZze popsanému
momentovému fizeni nebyl elektricky obvod simulovan. Z toho vyplyva ze dalezitym
parametrem je konstanta motoru

cp = 0,0785+ 10% Nm/A,
ktera je kliCova pro prepoCet momentu na proud podle vzorce
M, = cel. (2.3)

2.1.4. Vykonovy obvod

Rizeni elektrického obvodu DC motoru je mozno uskutednit dvéma zplisoby.
Prvnim zplisobem je napéfové fizeni, u kterého je bud elektricka ¢ast simulovana
v pocitaci, nebo je pfitomen senzor méfeni proudu. Druhou moznosti je momentové
fizeni, kdy je pouzit externi obvod, a dochézi k pfimému fizeni proudu motorem. Hlavni
vyhodou napétového fizeni je jeho jednoduchost, avSak problémem muze byt simulace
elektrického obvodu. Casova konstanta obvodu je fadové mensi nez konstanta
mechanické soustavy [2]. Z tohoto diivodu je u modelu vyuZzito momentové fizeni.

Externim obvodem je v redlném modelu obvod LMD18245 od firmy Texas
Instruments Inc. Tento obvod je detailnéji popsan v pracich [1] a [2]. Diky obvodu je
mozno fidit proud motorem bud digitdlné pomoci D/A pievodniku nebo externim

analogovym napétim. Pfi nastaveni referencniho napéti 0-5 V je na fidicich svorkach
dodan proud 0-3 A.

2.2. Rizeni
2.2.1. Strategie Fizeni

Vyse uvedené prvky poskytuji jasnou predstavu o fizeni modelu. Enkodéry
soustavy vysilaji informace o poloze ramene, resp. kyvadla, kart¢ MF624, ktera posila
signal do programu Matlab/Simulink. Za pouziti real-time knihovny Realtime-toolbox od
firmy Humusoft s.r.o. je uskutecnéna komunikace programu s kartou a nasledné fizeni.
Tento fizeny signal pokracuje ptes vykonovy obvod zpét do soustavy DC motoru.
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2.2.2. Regulace

Inverzni kyvadla, at’ uz translaéni ¢i rotacni, jsou ¢astymi subjekty pro riznorodé
navrhy fizeni. Nestabilita kyvadla v okoli labilni polohy je vzorovy ptiklad, na kterém lze
testovat regulaci. Tato prace se zabyva linearnimi druhy fizeni, a to pfedevs§im regulaci
dvéma kaskadovymi PID regulatory a stavovym fizenim.

Kaskadove usporadana dvojice PID regulatort je jeden z nejCastéji pouzivanych
typu fizeni inverznich kyvadel. Jedna se o dva PD regulatory ve dvou smyckach. Vnéjsi
smycCka zaji§t'uje polohovani kyvadla, zatimco vnitini se stara o polohu ramene. Nejvétsi
vyhodou PID regulatort je jejich jednoduchost. Ladéni regulatort je velice prosté, chybi
mu chybi jasna metodika. To mlize mit za pticinu horsi kvalitu regulace. Schéma zapojeni
kaskadovych PID regulatort Ize vidét na obr. 2.

Druhym stylem fizeni pouzitym v této praci je stavove fizeni. Jedna se v podstate
o P-regulator s plnou stavovou zpétnou vazbou. Rizeni spo&iva ve stavovém vyjadieni
soustavy, pficemz samotna regulace vychazi z linearizovaného systému simula¢niho
modelu. Velkou vyhodou stavového fizeni je kvalita regulace, pro tu je vSak potfeba
vérohodného simula¢niho modelu. Nevyhodou je problematika volby pola regulatoru.
Tento nedostatek 1ze znatelné minimalizovat pouzitim metody LQR. Schéma zapojeni
stavového regulatoru je znadzornéno na obr. 3.

Vzhledem k tomu, ze byl vytvoren model, jehoz chovani odpovida chovani realné
soustavy, jevila se jako idealni metoda pouziti stavového fizeni. Obdobné jako
v predchozich projektech [1] [2] byly navrzeny dva regulatory LQR metodou. Prvni
regulator ma za kol stabilizovat kyvadlo po swing up sekvenci. Druhy reguléator slouzi
k finalnimu pribéhu regulace pii riznych pozadovanych natocenich ramene.

Alfa o P |:|
Alfa
Alfa’ PID(s) PID(s) P Vstupni M
Pozadované natoceni ramene Reg. Reg. kyvadl:
eg. ramene eg. kyvadla o > |:]

Beta

Systém inverzniho kyvadla

Obr. 2: Schéma kaskadové zapojenych PID reguldtori
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Pozadované stavy ’ [ \—b |:|
Beta_ry chlost 2 Alfa_rychlost

Systém inverzniho kyvadla |:|
Beta_rychlost

Regulator
K*u ||<

Obr. 3: Schéma zapojeni stavového reguldtoru
2.2.3. Stavovy pozorovatel

Vytvoreni stavového pozorovatele a nasledné ovéteni jeho vlivu na kvalitu fizeni
byly hlavni cile této prace. Stavovy zpétnovazebni regulator vyzaduje informace o vSech
stavovych proménnych a predpoklada, ze vSechny stavové proménné jsou méfitelné. [3]
Avsak meéfitelnost vSech proménnych s vyssi pifesnosti v pripadé redlného modelu
rotacniho inverzniho kyvadla neni mozna. Méfitelné jsou pouze polohy kyvadla a
ramene, nikoliv jejich rychlosti. Ty mizou byt zjiStény derivaci polohy v Case, ale tento
postup vede bud kvelkému Sumu v signalech anebo v pfipadé pouziti filtru,
k nepfesnému prabeéhu rychlosti. Ztéchto divodd je nutno pouzit stavového
pozorovatele.

Stavovy pozorovatel rekonstruuje stavové proménné na zaklad€ znalosti vstupt a
vystupt. Pozorovatel je reprezentovan shodnym simula¢nim modelem soustavy, pficemz
ma vlastni zpétnou vazbu od odchylky skute¢né a rekonstruované ve formé matice
pozorovatele. Vystupem pozorovatele jsou rekonstruované stavové proménné, v nasem
ptipadée polohy a rychlosti ramene a kyvadla. Schéma zapojeni pozorovatele 1ze vidét na
obr. 4.

Aktualni stavy

Matice pozorovatele

L
s

Vstupni M

Matice B Integrator Matice C

Odhadované stavy

Matice A

Obr. 4: Schéma zapojeni stavového pozorovatele
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2.2.4. Treni

Vzhledem k pritomnosti loziska a mirného vyoseni sbéracich krouzkd, 1ze pocitat
s pfitomnosti suchého teni. Za jeden z nejpouzivanéjSich modela tfeni je povazovan
Coulombiiv model suchého tieni. Vyhodou tohoto modelu je jeho jednoduchost. Pomérné
nazorné€ ukazuje, jak tfeni funguje. Tento model je popsan nasledujicimi rovnicemi [8]:
v(t) = 0: Fr(t) = poky, (2.4)
v(t) # 0: Fr(t) = puFE, sgn(v(t)), (2.5)
kde:
- F, je normalova sila,
- F je velikost vysledné sily vnéjsiho plisobent,
- Uo je koeficient statického tfeni,
- u je koeficient dynamického treni.

Problém tohoto tfeni spoc¢iva v jeho nespojitosti a skokovych zménach trect sily.
Prave tyto zmény nejsou vhodné pro ucely fizeni.

Prvotnim pfedpokladem kompenzace tifeni v této praci byla zanedbatelna
rozdilnost koeficientd statického a dynamického tfeni. Nicméné, jak je uvedeno v sekci
6.2., tato skuteCnost byla vyvracena a bylo nutno kompenzovat tfeni jinak.

2.2.5. Swing up sekvence

Swing up sekvence je regulator, ktery se pouziva k vySvihnuti kyvadla z jeho
spodni polohy do inverzni. Byl poprvé vytvoren K. Furutou na zakladé kontrolovani
energie systému. Pfi této metodé€ je do systému zaveden takovy vstup, kterym zajistime
narust energie systému. Pozd¢ji byly vymysleny dalsi zpasoby, jak provést vysvihnuti
kyvadla, napf. metoda buzeni soustavy vlastni frekvenci kyvadla nebo pouzitim
prediktivni regulace, ktera spociva ve zméné parametra regulatoru v zavislosti na poloze
kyvadla. [7]

V praci byl prevzat model jiz funkéni swing up sekvence z prace [1] a [2]. Jedna
se o prevedeni kyvadla do inverzni polohy pomoci rychlého momentového skoku.
Podminkou této metody je model se silnym aktudtorem a pomémneé kratkym kyvadlem.
Obé tyto podminky jsou na naS§em modelu splnény. Jedinym vaznéjsim nedostatkem této
metody je nenulova rychlost kyvadla v jeho inverzni poloze. Z tohoto divodu byly
pouzity dva rozdilné stavové regulator, prvni pro stabilizaci kyvadla po swing up
sekvenci, druhy jako finalni polohovaci regulator.
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3. Modelovani systému

V této kapitole se budeme vénovat matematickému popisu systému, vytvoreni
Lagrangeovych rovnic a vytvofeni simulaéniho modelu v programu Matlab/Simulink. Na
zakladé tohoto modelu bude provedena linearizace, s ¢imz souvisi stavové fizeni a
stavovy pozorovatel.

3.1. Matematicky model

Matematicky model systému byl odvozen ze zjednodusené¢ho modelu soustavy,

Vv

Vv

s enkodérem, m, je hmotnost kyvadla. Tvar ramene a kyvadla byl v tomto modelu
znacné zjednodusen, nicméné vysledné rovnice odpovidaji realnému chovani soustavy.

Odvozeni dynamickych rovnic bylo provedeno obdobné jako v praci [2] pomoci
Lagrangeovych rovnic II. druhu, jejichz tvar je nasledujici:

i(E)Ek> B 0E, N 0E, N 0E, 0, 3.1)
dt\dgq;/ 0dq; dq dq; " '
kde:

- E;, je kineticka energie systému,

- E4 energie disipativni,

- E}, energie potencialni,

- Q; oznacuje pusobeni vnéjsich sil.

b

Obr. 5: Zjednoduseny model soustavy, prevzato z [2]
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Jak bylo uvedeno vyse, jedna se o systém se dvéma stupni volnosti, které jsou
reprezentovany zavedenym vektorem zobecnénych soufadnic

q= (g) 3.2)
kde:
- a je uhlové natoCeni ramene

- B Ghlové natoceni kyvadla.

Pro odvozeni je nutno stanovit poc¢ate¢ni podminku, ze f = 0 prave tehdy, kdyz
je kyvadlo ve své spodni poloze. Samotné odvozeni rovnic systému v této praci uvedeno
neni, protoze je jiz podrobné popsano v praci [2]. Pro prehlednost jsou zde uvedeny pouze
finalni rovnice, se kterymi bylo déle pracovano.

I, + myl? + m,l3 sin? B)é + my1% apf sin 28 + bya + myl, 1, cos B-
1 2 .
—myl, 1% sin B = My, (3.3)

(I, + myl3)B + by + mylyl,d cos B — %mzlﬁd sin2B + myl,gsin B =0, (3.4)

kde

- [; je moment setrvacnosti ramene s enkodérem vzhledem k ose rotace ramene,

- I, je moment setrvacnosti kyvadla vzhledem k ose rotace kyvadla,

- m, je hmotnost kyvadla,

- g je tihové zrychleni,

- by a b, jsou koeficienty viskozniho tlumeni ramene a kyvadla,

- My je moment vyvozeny DC motorem.

Z vySeuvedenych rovnic je také vidét, ze v simula¢nim modelu nebylo pracovano
s trenim, které bylo kompenzovano az u realného modelu.

3.2. Tvorba simula¢niho modelu

Simula¢ni model byl tvoten v programu Matlab/Simulink. Z rovnice (3.3) a (3.4)
byly vyjadieny zrychleni kyvadla, resp. ramene. Inverzni poloze kyvadla v téchto
rovnicich odpovida § = . Takto upravené rovnice maji tvar:

. Myl B2 sin B —myly LB cos B — myliap sin 2B — byd + My
*= I + myl2 + myl3 sin? B

(3.5

1mzlzo'(sinZ — mylyl,d cos B — b, — m,l,g sin
5 Mal)

I, + myl2

B = (3.6)

Pomoci téchto rovnic byl vytvoren simula¢ni model, ktery 1ze vidét na obr. 6.
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Rovnice pro zrychleni Alfa

]

Vstup1

Vstup2

Vstupni moment

Vstup3 Vystup1

Vstupd

| Vstup5

Jmenovatel1

Vstup1 Vystup1

Citatelt

Product

Zrychleni Alfa

Integrace1

Rychlost Alfa

Integrace2

Natoceni Alfa

Alfa

Alfa_rychlost

L »{vstp2

Vstup1

Vystupt

Zrychleni Beta

> Vstup3

Rovnice zrychleni Beta

Vstup4

Jmenovatel2

Vystup1

Citatel2

Product1

Integrace3

Rychlost Beta

Integrace4

NatoceniBeta

Beta

d

Beta_rychlost

Obr. 6: Schéma simulacniho modelu v programu Matlab/Simulink
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4. Realizace pripojeni a odhad parametrii

V uvodu této kapitoly je popsano piipojeni fidicich prvka. Diky tomuto pfipojeni
bylo mozno model ovladat pomoci karty MF624. Dale v kapitole je popsan postup pii
odhadu jednotlivych parametri rota¢niho inverzniho kyvadla. Jedna se o parametry
momentu setrvacnosti, viskozniho tlumeni a suchého tfeni. Odhadnuté parametry jsou
v zavéru kapitoly validovany

4.1. Pripojeni Fidicich prvki

Model rotacniho inverzniho kyvadla byl prevzat ve stavu, kdy bylo plné vyuzito
moznosti vestavéného hardwaru s mikroprocesorem dsPIC. Nicméné diky projektu [1]
byla ponechdna moznost fizeni univerzalni I/O kartou MF624, ¢ehoz bylo vyuzito v této
praci. Pomoci schémat zapojeni z prace [1] a svorkovnice pro kartu MF624 bylo
vytvofeno nové zapojeni, jehoz schémata, z pohledu na konektor, 1ze vidét na obr. 7 a 8.
Jednotlivé piny pak detailnéji popisyje tab. 2.

X1 DIR  Analog GND Enable
l ! It 5 J
O [o] (o] q
““Bireak

Obr. 7: Schéma pinit X1

X2 Out2A OutiB OuttA GND  V+

d ! ! !

Obr. 8: 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 DOUTS 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. 2: Podrobny popis pinit karty MF624
4.2. Momenty setrvacnosti

Pro vypoCet momentt setrvacnosti byl vyuzit zjednoduSeny model soustavy.
Analyticky neni mozné s vyssi presnosti urCit momenty setrvacnosti, protoze realny
model ma fadu nesoumérnosti, nehomogenit a soucasti, které nejsou analyticky
postihnutelné (volna kabelaz enkodéru kyvadla). Zjednoduseny model tento problém fesi
za cenu chyby, ktera muze byt po validaci simulacniho modelu prohlasena za
zanedbatelnou.

4.2.1. Rameno

Moment setrvacnosti samotného kovového ramene byl uréen podle
zjednoduseného modelu jako moment setrvacnosti kvadru podle vzorce

1 2 4 p2
L. = Emr(a + b*), (4.1)

kde
- m, je hmotnost ramene,
- a a b jsou rozmery kolmé délky k ose, ke které moment pocCitame.
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Znazomeéni ramene lze vidét na obr. 9.

65

35

L ‘

Obr. 9: Zjednoduseny model ramene

Vysledny tenzor setrva¢nosti ramene je

5,784:107° 0 0
L. = 0 3,075107° 0 [kgm?].
0 0 2,5734107°

Vv

véta. Konkrétni tvar rovnice pro vypocet I, je
Ly = Ly + m,l,* = 1,068107* kgm?, (4.2)

Vv

4.2.2. Enkodér

Enkodér kyvadla je mozné aproximovat jako plny valec. Tenzor setrvanosti pro
valec ma tvar

_1 2
5MeR2 0 0
1 1
Ie = 0 ZmeRg +Emel§ 0 f (43)
1 2 1 2
0 0 ZmeRe + Emele_

kde R, je polomér enkodéru, [, jeho délka a m, hmotnost. Po dosazeni konkrétnich
hodnot dostavame tenzor

91076 0 0
L= 0 1051075 0 [kgm?].
0 0 1,051075

Pouzitim Steinerovy véty ziskame moment setrvacnosti enkodéru v ose rotace
ramene:
2
L 1,

Lo = loy +m, (E + 3) =1,91-107* kgm?. (4.4)

27



Souctem momentu setrvacnosti ramene a enkodéru dostaneme finalni hodnotu pro

soustavu rotacniho ramene

I, =1L, +1,=297810"* kgm?2.

4.2.3. Kyvadlo

(4.5)

Kyvadlo vérné kopiruje tvar valce. Pro tu plati nasledujici vyjadfeni tenzoru

setrvacnosti:
1 , 1 )
kar +Emklk 0 0
I, = 0 %mkr 0 , (4.6)
1 2, 1 2
i 0 0 kar +Emklk_

kde r je polomér kyvadla, [; jeho délka a m; hmotnost. Dosazenim ziskame tenzor:

6,054:1075 0 0
I, = 0 9,61077 0 [kgm?].
0 0 6,0541075

Po posunuti soufadného systému ziskame finalni hodnotu momentu setrvacnosti
kyvadla:

G

I = Iy +my, (3) = 2,407-10™* kgm?. (4.7)

4.3. Parametry rotacniho ramene

Odhadovanymi parametry rota¢niho ramene bylo viskozni tlumeni, dynamicky a
staticky moment tfeni. Pfedpokladalo se, ze rozdil mezi statickym a dynamickym
momentem bude zanedbatelny, nicméné prubéh odhadu téchto parametrti dokazal pravy
opak. Parametry byly odvozeny na zakladé experimentu s konstantnimi momenty a
experimentu s rampou.

4.3.1. Experiment s konstantnimi momenty

Pro odhad viskézniho tlumeni rotacniho ramene b; a statického momentu tieni
M; byla vyuzita nasledujici rovnice, ktera je odvozena pomoci Lagrangeovych rovnic
II. druhu pro redukovanou soustavu s ramenem:
LG + by = My, — M. (4.8)
Omezenim se pouze na konstantni rychlosti a nulové zrychleni se da rovnice (22)
upravit do tvaru:
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moment [Nm|

Tato rovnice ma v nasem piipadé€ dveé neznamé: b; a Ms. Moment motoru je nas
vstupni signal do systému a uhlovou rychlost jsme schopni s urcitou presnosti zméfit.
Tyto skutecnosti €ini z rovnice (23) linearni funkci. Toho vyuziva prvni experiment.

V tomto experimentu byly zjiStovany ustadlené uthlové rychlosti ramene pii
raznych konstantnich vstupnich momentech. Tato zavislost byla nasledné vykreslena do
grafl a prolozena pifimkou. Smérnice této pfimky je rovna hodnoté b,. Velikost momentu
statického tieni je moment, pii kterém se rameno rozto¢i. Nutnou podminkou pro platnost
tohoto experimentu je bud redukce soustavy pouze na rotacni rameno nebo fixace
kyvadla k rameni. V naSem ptipadé bylo kyvadlo fixovano. Experiment byl proveden pro
oba smeéry otaceni.

Na obr. 11 jsou vykresleny zavislosti vstupnich momentd na uhlovych
rychlostech. Z grafli lze vycist, ze minimalni thlova rychlost, kterou jsme schopni
rameno roztocit pouhym konstantnim momentem, je okolo 25 rad/s. Z toho davodu byl
pro momenty niz§i nez moment statického tfeni piidan pocatecni impulz (obr. 10), ktery
zajistil roztoCeni kyvadla a nasledné ustaleni thlové rychlosti. Timto zdsahem byl zjistén
dynamicky moment tfeni Mp, ktery je znatelné mensi nez moment staticky.

3% 107 Experiment s konstantnimi momenty - vstupni signl
[ T T T T T T T T
——M=0.010 Nm

———M=0.008 Nm| |

25r M=0.005 Nm
37
&
515 2
S
0.5
i
0 L 1 L 1 1 L 1 L 1
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
cas [s]
Obr. 10: Experiment s konstantnimi momenty — vstupni signal
Experiment s konstatnimi momenty
0.02
x
0.015 -
0.01 - g *
x
x
x
x
0.005 - x
x
x
x
x
0 [ x
x
x
x
-0.005 - X
x
X L "
-0.01 % Experiment |
|~ Aproximace|
-0.015" | | L 1 1 1 1 1 J
-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50

whlovd rychlost [rad/s]
Obr. 11: Experiment s konstantnimi momenty
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moment [Nmj

CW CCW
Mg 0,0132 [Nm] ~0,0127 [Nm]
M, 0,0106 [Nm] -0,0092 [Nm]
b, 1,510 [Nsm™1] 1,610™% [Nsm™1]

Tab. 3: Vysledné parametry ramene

Vysledné hodnoty tlumeni rotaéniho ramene se vyznamné nelisi od prace [1].
Patrnéjsi rozdil je v hodnotach momenta tfeni. Oproti praci [1] jsou o cca 30 % mensi.
Pfi¢inou muze byt ¢asty chod modelu, ktery snizil drsnost povrchu na styku vyosenych
hiideli a tim doslo k poklesu tfecich momentt.

4.3.2. Experiment s rampou

Druhy pokus s rota¢nim ramenem byl proveden se vstupnim signalem, ktery me¢l
tvar velmi pomalu rostouci a klesajici rampy, viz obr. 12. Cilem experimentu bylo zlepsit
predstavu o prabéhu tieni a zpfesnit jeho popis. Velmi pomalym vzrustem, respektive
poklesem, bylo zajiSténi minimalni zrychleni kyvadla, a tudiz moznosti vyuziti rovnice
(22). Vstupni moment byl zvySovan a snizovan rychlosti 0,000017 Nm/s. Bylo vyuzito
nekolik period tohoto signalu. Kyvadlo bylo pfi tomto experimentu fixovano.

Na obr. 13 a 14 1ze vidét zavislost vstupniho momentu na thlové rychlost ramene.
Z pribé&hu je ziejmé, ze staticky i dynamicky moment tfeni se méni po obvodu rotace
ramene. Za pri¢inu lze povazovat nesouosost hiideli, ktera byla zpisobena a je vysvétlena
v pract [1].

Rampa - Vstupni signal
0.016 T ! ! & T

0.004 " 1 1 1 |
0 500 1000 1500 2000

cas [s]
Obr. 12: Experiment s rampou — vstupni signdl
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Experiment s rampou CW

0.015 X
x KX
X X
0.014 T K
x x KX
XXK”‘ x
0.013 N
L4 x X
% XXX & ® X
"g 0.012% T e
Le:' : 2K * x *
::" K XX X
g 0.011 ;— I « X XX
E Hx
=) o
= 0.01; x X
x X
2 x
0.009 ¥
K
| Rostouci rampa
0.008 % Klesqjici rampa
3
0.007 | | 1 | | 1 | | ]
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
thlova rychlost [rad/s]
Obr. 13: Experiment s rampou CW
Experiment s rampou CCW
-0.007 - pe P 2
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x
x
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e- xOXX x
- xOxKX §
£-0.011F X X
E x x x
5 XX x
g .0.012F o XX X
XX X x x
xx x x x x
KX x X x x
XK KX x x
0014+ X XXX X x % Rostouci rampa X
x ok X % Klesajici rampa
KX KX X
_0 015’ x 55,‘ | | 1 | | 1 | | ]
-45 -40 -35 -30 -25 =20 -15 -10 -5 0

tthlova rychlost [rad/s]

Obr. 14: Experiment s rampou CCW

Kvili témto jevam se dale v praci vénujeme piesnéjsi kompenzaci tieni.
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4.4. Parametry kyvadla

Vzhledem k zanedbavani suchého treni kyvadla je viskdzni tlumeni jeho
poslednim neznamym parametrem. Zjisténi bylo uskute¢néno pomoci volného padu
kyvadla.

4.4.1. Volny pad kyvadla

Volny pad kyvadla 1ze matematicky popsat rovnici, ktera je odvozena pomoci

Lagrangeovych rovnic II. druhu pro redukovanou soustavu kyvadla:
LB + by + m,g sin B =O0. (4.10)

Jedinym neznamym parametrem je viskozni tlumeni kyvadla b,. Z toho vyplyva, ze pfi
vyuziti simulacniho modelu kyvadla lze bez jakychkoliv vypocetnich metod naladit tento
posledni parametr.

Na realném modelu bylo za fixace rotacniho ramene kyvadlo vychyleno piiblizné
0 90° a pusténo. Zavislost polohy na ¢ase byla zaznamenana. Stejna pocatecni poloha
byla nastavena i v simula¢nim modelu. Pribéhy byly porovnany a provedlo se naladéni
parametru viskozniho tlumeni. Vysledny graf je zobrazen na obr. 15. Timto
experimentem byla ovéfena i pfesnost momentu setrvacnosti, hmotnosti a délky kyvadla.

Volny pad kyvadla
T T

2 T T T

I

l —
0.5 -
0 — -
\
-0.5 5

_2 | | | | | | 1 |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

cas [s]
Obr. 15: Experiment s volnym padem kyvadla

T T T

experiment
simulace

natoceni kyvadla [rad]

b, 5107° [Nsm™'] |
Tab. 4: Vysledné parametry kyvadla

Finalni hodnota viskézniho tlumeni kyvadla je nepatrné mensi oproti praci [1].
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4.5. Validace simula¢niho modelu

Pred pouzitim odhadnutych parametri modelu musela byt provedena jejich

validace. Ta byla uskute¢néna porovnanim pribéht poloh a rychlosti ramene, respektive
kyvadla, viz obr. 16. Vstupnim signalem validace byl sinusové se ménici moment, viz
obr. 17. Pro ucely validace byla do simulacniho modelu zavedena zékladni kompenzace
tfeni, ktera spocivala v odecteni rychlosti kyvadla, saturované na hodnotu statického

momentu tfeni. Vysledné prabéhy lze vidét na obr. 18-21.

Validace - simulaéni model

/\/ P Vstupni moment

Sinusovy signal Stavy simulace

Moment P Kompenzace

Kompenzace treni Simulaéni model |:|

Porovnani nato€eni a rychlosti

/\/ Vstupni moment Redlné stavy

Sinusovy signal

Realny model

Validace - realny model

Obr. 16: Blokové schéma validace

Validace - vstupni signal

0.02 | |

0.01 |

moment [Nm/

-0.01 |

-0.02"

cas [s]
Obr. 17: Vstupni signal validace
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0

Zas [s]

obr. 18: Prﬁbéh validace natoc’em’ ramene

Rychlost rameneé
———experi ment
__—simulace
\ L
2 3 5 6 7 8
Zas [s]

obr. 19: pritbéh validace rychlosti ramene
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cas [s]
Obr. 20: Prubéh validace natoceni kyvadia
] ] | Rylchlost k yvaldla | | |

cas [s]

Obr. 21: Prubéh validace rychlosti kyvadia

Z uvedenych grafi je patrné, ze amplitudy a charakter prab&hti simulacniho a

realného modelu jsou stejné. Rozdil se objevuje ve frekvenci kmitd kyvadla. Pricinou
rozdilu bylo nejpravdépodobnéji tfeni meénici se po obvodu, kvili kterému se po obvodu
meni i zrychleni ramene. Nicméné simulacni model spliioval pozadavky presnosti a byl
oznacen za validni.
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5. Navrh rizeni

V této kapitole je popsan postup, prostrednictvim kterého byl vytvoren finalni
navrh fizeni. V prvni ¢asti se vénujeme stavovému fizeni, s ¢imz souvisi linearizace
rovnic a navrh zpétnovazebniho stavového regulatoru a jeho testovani na nelinearnim
simulaénim modelu. Cast druha vysvétluje navrh stavového pozorovatele a ovéfovani
jeho spravnosti. V zavéru kapitoly se vénujeme finalni podobé swing up sekvence.

5.1. Stavové rizeni

Podminkou pro moznost vyuziti stavového fizeni je linearizace matematického
vyjadfeni modelu. Linearizované rovnice systému lze pak prevést do stavového popisu a
na jeho zakladé navrhnout zpétnovazebni stavovy regulator.

5.1.1. Linearizace

Linearizaci je mozné provést vicero zpusoby. Nejjednodussim se jevi pouziti
ptikazu linmod v programu Matlab. Nicméné pro lepsi predstavu vlivu na popis systému
byla vyuzita rucni metoda linearizace okolo pracovniho bodu. Linearizovanymi
rovnicemi byly rovnice (3.5) a (3.6). Operace byla provedena okolo inverzni polohy
kyvadla, kterd je popsana vektorem x = [m 0 O 0]. V tomto vektoru jsou stavové
proménné fazeny nasledovné x = [ﬁ a p 0'(]. Jednotlivé ¢asti rovnic byly linearizovany
nasledovné:

sin B, =, (5.1)
sin 28, = 20, (5.2)
sin? B, = 0, (5.3)
cos B, = —1. (5.4)

Dosazenim téchto linearizovanych ¢asti do rovnic (10) a (11) dostaneme tvar:
. mplil,f — byd + My,
a =
I + m,l2

, (5.5)

j= myli L& — by —mylygp
I, + myl3 '
Avsak tyto rovnice jesté nejsou finalni tvarem linearizovanych rovnic, protoze
v obou rovnicich se objevuje zrychleni druhého télesa. Z toho divodu je nutno dosadit
rovnici (5.5) do (5.6) a naopak. Touto operaci ziskame tvar linearnich rovnic, ze kterych
bylo v praci dale vychazeno, viz:
. —mplilbby B+ miL1EgB — bia(ly + myl3) + My (I, + myl3)
a =
(I, + malP) (I + myl3) — m3 1313

(5.6)

N CY)

j — Tmalilebid — bap s + m,12) + mylogB (L + myl2) + myly 1, My 58
(I; + mpl) Iy + myl3) — m31312 o
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Pro stavovy popis musely byt definovany dalsi dvé rovnice pro jednotlivé

rychlosti:
o = wq,

B = wW;.
5.1.2. Stavovy popis

Stavovy popis dynamického systému je definovan rovnicemi:
X = Ax + Bu,
y=Cx+D,
kde
- X je vektor stavi,
- u je vektor vstupd,
- y vektor vystupu.

(5.9)
(5.10)

(5.11)
(5.12)

Matice A popisuje zavislost derivaci stavi na aktualnich hodnotach stavii, matice
B popisuje zavislost derivaci stavli na vstupech, matice C popisuje zavislost vystupt na
aktualnich hodnotach stavti a matice D zavislost vystupt na vstupech. Vektor stavovych

proménnych x je:

x=[B ap g

Samotné vyjadieni matic A a B vypada nésledovné:

ap  ap 9B 9B
B  da 9 Oa
da¢ da da  0a
B da 9f oa
ag  oaf of 9B
0  da 9f Oa
da  d0a  da  0d
B  Oda 9 Oa

gr_ (98 9a  op oa )T
oM,, oM, oM, oM, )

Po provedeni derivaci dostavame finalni tvary stavovych matic:

0 0 1 0

0 0 0 1
64,121 0 -0,141 -0,186 [
27,358 0 -0,060 -0,517

A=

BT=(0 0 1199,5 3335)7,
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O = OO

0
0
0
1

S O O
S OO

DT=0 0 o 0.

Pomoci piikazu ss v programu Matlab byl vytvofen stavovy prostor, ktery byl
nasledné diskretizovan prikazem c2dm s ¢asovou konstantou T = 0,001 s.

5.1.3. Navrh stavového regulatoru

Pro navrh samotného stavového regulatoru je nejprve potieba zkontrolovat
fiditelnost soustavy. Ta je definovana jako ,,schopnost vstupt ovliviiovat stavové
proménné” [3]. Podminkou fiditelnosti je rovnost hodnosti matice fiditelnosti M. s fadem
soustavy. Matice fiditelnosti ma tvar:

M, =[BAB A’B A*B]. (5.16)
Hodnost této matice byla urCena ptikazem ctrb(M.), a jeji hodnota byla rovna 4 stejné
jako tad soustavy. Z toho vyplyva, Ze podminka je splnéna a systém je fiditelny.

Splnénim podminek se dostdvame k samotnému navrhu regulatoru. Ten byl
vytvofen pomoci LQR(linear-quadratic regulator) metody. Podstata LQR je podrobnéji
popsana v pracich [1] a [2]. Metoda vyuziva vahovych matic R a Q, pomoci kterych je
regulator ladén. Soustava rota¢niho inverzniho kyvadla ma pouze jeden vstup, z toho
divodu je matice R volena jako jednotkova matice R = 1. Prvky matice Q popisuji vahu,
s jakou jsou jednotlivé stavy regulovany. Vzhledem k nezavislosti jednotlivych stava je
tato matice diagonalni. Samotny navrh regulatoru lze v programu Matlab uskutecnit
jednoduse pomoci piikazu lgrd. V navrhu byly pouzity diskretizované matice systému.

V praci byly navrzeny dva regulatory a to predevsim kvuli rozdilnosti jejich
naroku. Jedna se o stabilizacni regulator a finalni polohovaci regulator.

Stabiliza¢ni regulator mel za kol predevsim stabilizaci kyvadla po swing up
sekvenci. S ohledem na to, ze po této sekvenci mélo kyvadlo 1 rameno pomérné€ vysokou
rychlost, byly zde kladeny vy$§i pozadavky na rychlosti nez u polohovaciho regulétoru.
Mensi vaha pak byla dana na polohu ramene. Pro navrh matice Q bylo vychéazeno
z hodnot pouzitych v pfedeslych praci [1] a [2]. Samotna matice ma nasledujici tvar:

Q, =diag([2, 2-1073, 8:107%, 8- 107*]),
pfi¢emz regulani matice ma v tomto piipade parametry:
K, =[2.2134,-0.0447,0.2289, —0.0458].

Polohovaci regulator uskuteCrioval finalni regulaci kyvadla pfi zmeénach
pozadovanych poloh ramene. Z téchto divodi byla dana vétsi vaha na polohu ramene a
vahy na rychlosti byly snizeny. Je potfeba podotknout, Ze diky jednoduchosti ladéni byly
v prubéhu experimentd, které jsou dale v praci, parametry tohoto regulatoru ménény.
Matice Q, predstavuje hodnoty, které se jevily jako nejlepsi pii dané kompenzaci tieni.
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Vahy jednotlivych stavt byly:
Q, = diag([1,2-1072,2-1075,2-107°)),
z ¢ehoz byly ziskany nasledujici parametry regulatoru:
K, =[1.8981,-0.1414,0.2153, —0.0591].
Polohovaci regulator byl nasledné testovan na nelinearnim modelu kyvadla, viz
obr. 22. Témito testy byla ovéfena spravnost linearizace a funkcnost regulatoru.

Stavovy reguldtor - nelinedrni model

4
%: Natoceni
:{‘::“ 2k PoZadované natoceni|_|
S0
=
0 5 10 15
cas [s]
a5 Akéni zasah
0} N w
-0.35 1 .
(/] 5 10 15
cas [s]

Obr. 22: Pritbéh testovani reguldtoru na nelinedrnim modelu

5.2. Stavovy pozorovatel

Podminkou pro funk¢énost stavového pozorovatele je ovéfeni pozorovatelnosti
systému. Ta je definovana jako ,,schopnost vystupt y dat uplné informace o stavovych
proménnych x“[3]. Pozorovatelnost systému je zaruCena praveé tehdy, kdyz hodnost
matice pozorovatelnosti M je rovna fadu systému. Matice pozorovatelnosti ma tvar:

c

CA
Mo = 02| (5.17)

cA3
Pozorovatelnost systému lze v Matlabu zjistit ptikazem obsv. Vysledkem byla
hodnota 4, ktery odpovida fadu systému, tudiz je pozorovatelnost zarucena.

Rovnice samotné stavové rekonstrukce pozorovatele ma tvar:
X =(A— HC)X + Bu + Hy, (5.18)
kde
- X je rekonstruovany vektor stavu,
- u je vektor vstupt, y vektor vystupu,
- H je matici pozorovatele.
V navrhu pozorovatele byly opét pouzity diskretizované stavové matice.

Dulezitym aspektem funkcnosti pozorovatele je volba poli systémové matice
pozorovatele:

P=A4-Hc, (5.19)
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kde

- P je systémova matice pozorovatele.
Nutnou podminkou pro funkcnost je vEtsi zapornost polt systémové matice pozorovatele
P nez polt matice A. Kvuli skuteCnosti, ze poly matice A maji nestabilni charakter, byly
k navrhu pozorovatele pouzity poly uzaviené smycky regulatoru. Obvykle jsou poly
pozorovatele nasobkem polt uzaviené smycky a lze je tedy zapsat jako:

whlova rychlost frad/s]

moment [Nm]|

p =k-eig(A— BK),
kde
- p jsou poly pozorovatele,
- (A — BK) oznacuje uzavienou smycku regulatoru,
- k je koeficient, kterym poly nasobime.

(5.20)

Volba koeficientu zalezi Cisté na pfesnosti, s jakou je simulacni model schopen
kopirovat chovani modelu realného. Nizs§i hodnota koeficientu dava vét§i vahu na
simula¢ni model, zatimco vyssi hodnota tuto vahu snizuje. Volba koeficientu byla

pfedmétem experimentu s pozorovatelem a je popsana nize.

Po navrhu poli pozorovatele je vytvorena matice pozorovatele pomoci funkce
place v Matlabu. Pro testovani na nelinearnim modelu, jehoZz prubéh 1ze vidét na obr. 23,
byl pouzit koeficient k = 10. Pro tcely testovani byl do nelinedrniho modelu uméle
pfidan Sum pomoci bloku Random number a Rate transmission. Pozadovanymi polohami

ramene tohoto testovani byly skokové zmény mezi uhly O a %

Stavovy pozorovatel - nelinedrni model
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Obr. 23: Prubéh testovdni stavového pozorovatele na nelinedarnim modelu
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Z grafu lze vycist, ze pozorovatel uspésné redukuje Sum, diky ¢emuz se mohlo
prejit k experimentim s volbou polu.

5.3. Swing up sekvence

Cilem swing up sekvence je dostat kyvadlo z jeho spodni polohy do inverzni, nebo
ptresnéji do okoli inverzni polohy. Vzhledem k tomu, ze mame regulator, ktery je schopny
ustalit kyvadlo v labilni poloze 1 pii vyss§i pocateCni dynamice, byla zvolena sekvence
z ptedchozich praci [1] a [2]. Ta sestava z rychlé zmény vstupniho momentu, pii které se

kyvadlo dostane nad polohu 8 = % Sekvenci Ize vidét na obr. 24.

0.1 ‘ ‘ .S:thg up sekvenc;e

0.08 - i

0.06 - i
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T

moment [Nm]

1
S
D
[\S)

T
I

-0.04

-0.06 - -1

-0.08 - i

'0-] | | | | | | 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

cas [s]
Obr. 24: Zavislost vstupniho momentu na case — Swing up sekvence

Velikost vstupniho momentu byla upravena tak, aby byla uspéSnost swing up
sekvence co nejvyssi. Finalni hodnoty vstupniho momentu Mgy a Cast pii kterych se
meénil tgy jsou nasledujict:

Mgy, =[0.08463 0.08463 —0.08463 —0.08463 0 0] [Nm],
tsy =[0 0.1 0.102 0.2 0.202 2]][s].

Zaroveti byl 1 zménén uhel, kdy fizeni kyvadla piebira stabilizacni regulétor a to
2 . : -y e
na ff = ?n Vzhledem k rozdilnym velikostem statického momentu tfeni po obvodu

vvvvvv

up sekvenci je na obr. 25.

Z grafu lze vypozorovat, ze k ustaleni v labilni poloze dojde do 1.5 s. Pro swing
up sekvenci a nasledny stabilizacni regulator byla pouzita slabé filtrovana rychlost, coz
je vidét na akénim zasahu, ve kterém dochazi k vysokofrekvencnim vibracim.
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Obr: 25: Prubéh natoceni ramene pri swing up sekvenci
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6. Vysledné experimenty

V prvni Casti této kapitoly je popsan experiment, pii kterém byly ménény poly
pozorovatele a byl testovan jejich vliv na funk¢nost pozorovatele. V druhé a tieti ¢asti se
prace vénuje kompenzaci tfeni a vylepseni finalniho prabéhu regulace. V posledni ¢asti
je pak ukazan vysledny prubéh regulace i se swing up sekvenci.

6.1. Volba pélu pozorovatele

Jak jiz bylo zminéno vySe, volba polt pozorovatele byla predmétem experimentd
s pozorovatelem. Pivodnim predpokladem bylo to, Ze stavovy pozorovatel zlepsi regulaci
kyvadla a zredukuje jeho vibrace, viz vysledné pribéhy prace [1]. Vzhledem
k prekvapivym vysledkiim pfi zkoumani tfecich momentl ramene se tento predpoklad
zmeénil. Z toho divodu byl v této Casti prace proveden experiment, ktery mél za kol
objasnit vliv koeficientu, kterym nasobime poly uzaviené smycky, na kvalitu samotného
fizeni. Na obr. 26 Ize vidét vysledné prabehy natoCeni ramene.

Z experimentu lze vyvodit nasledujici poznatky:

- pfi koeficientech k < 1 nebyl model fiditelny. Prabéhy odhadovanych stavii byly
bez Sumu, avSak byly zpozdéné a realny prubéh kopirovaly jen vzdalené.

- Pii koeficientech 1 < k < 5 nebyl model fiditelny. Odhadované stavy byly bez
Sumu a blizily se realnym, ale stale byly zpozdéné.

- Pri koeficientech 5 < k < 7 byl model fiditelny v inverzni poloze. Nicméné pfi
vétSich zménach pozadovanych poloh ramene pozorovatel nezvladal odhadovat
stavy a dochazelo k padu kyvadla.

- Pfi koeficientech k > 7 byl model fiditelny a stabilni. Kvalita regulace byla lepsi
nez pii pouziti pouhého filtru. S rostoucim koeficientem vSak piibyval
v rychlostech Sum.

- Pfi koeficientech k > 35 byl systém opét nefiditelny.

Jednotlivé prubéhy vykresleny samostatné 1ze vidét v sekci 10.2.
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Jako nejlepsi vysledek byl zvolen koeficient k = 7,5. Pii této hodnoté bylo
kyvadlo stabilni, rychlosti bez Sumu a kmitani bylo nejmensi z dosazenych, viz obr. 27

Stavovy pozorovatel - k=7,5
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Obr. 27: Prithéh natoceni ramene s vyslednym koeficientem
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6.2. Kompenzace treni

Kvili velkému vlivu tfeni musela byt pouzita kompenzace tfeni. To bylo
provedeno pfictenim tfeciho momentu k momentu vstupnimu. Otazkou vsak zistavala
zavislost, s jakou mél byt tento moment pficitan. Bylo vytvoreno pét modela tfeni, které
mely za tkol aproximovat vysledky experimenti s ramenem. Jejich pribéhy lze vidét na
obr. 28.

Model ¢. 1 Model ¢ 2 Model ¢ 3
0.01 0.01 0.01
~ ~ ~
5 0.005 5 0.005 5 0.005
= = =
g 0 g 0 g 0
S -0.005 S -0.005 S -0.005
S S S
-0.01 -0.01 -0.01
-0.015 -0.015 -0.015
-10 0 10 -10 0 10 -10 0 10
whlova rychlost [rad/s] tthlova rychlost [rad/s] tthlova rychlost [rad/s]
Model ¢ 4 Model ¢ 5
0.01 — 0.01
~ ~
5 0005 5 0005
oy oy
g 0 g 0
S -0.005 S -0.005
E E
-0.01 F—— -0.01
-0.015 -0.015
-10 0 10 -10 0 10
tthlova rychlost [rad/s] tthlova rychlost [rad/s]

Obr. 28: Zavislost trectho momentu na 1ithlové rychlosti jednotlivych modelii treni

Vsechny tyto modely byly nasledné testovany na realném modelu. Pozadovana
poloha ramene byla vygenerovana pomoci bloku Random number a Rate transmission.
Vysledné prubéhy jednotlivych modelt je mozno vidét na obr. 29.
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Obr. 29: Vysledné prubéhy natoceni ramene pri vyuziti kompenzace tieni
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Z grafu lze vycist nasledujici skutecnosti:

- model €. 1, ktery byl nejjednodussim modelem a ktery neaplikoval téméf zadnou
kompenzaci v nizsich rychlostech, se jevil jako nejméne vhodny. Podle ocekéavani
bylo chovani soustavy podobné chovani soustavy bez kompenzace.

- Model €. 2 byl saturaci na hodnotu statického momentu tfeni. Amplituda kmitani
v ustalené poloze se snizila, nicméné¢ tento model nebyl schopny postihnout
problematiku tfeni.

- Model ¢. 3 je obdobny jako model 2, s tim rozdilem, ze saturace byla provedena
na hodnotu momentu dynamického tfeni. Vysledky byly obdobné jako u ptipadu
2, coz odpovida menicimu se suchému tfeni po obvodu rotace ramene.

- Model ¢. 4 spojuje vyznamné body tfeni useCkami. Tento model vykazoval
vyznamné zlepSeni chovani systému oproti pfedchozim modelim. Amplituda
kmitani byla nizk4, v n€kterych bodech po obvodu se dokonce blizila nule.

- Posledni model €. 5 je v podstaté modelem €. 4 prolozenym kiivkou. Chovani pfi
uziti tohoto modelu se jevilo jako nejvhodnéjsi, a proto bylo prohlaseno za
vysledné a nadéle se s nim pracovalo.

Jednotlivé prubéhy vykresleny samostatné 1ze vidét v sekei 10.2.
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6.3. Pridani Sumu do kompenzace treni

Poslednim pokusem, ktery mél pfinést zlepSeni vysledné regulace bylo prfidani
sumu do kompenzace tieni. Sum ma vliv pfedev§im v oblasti Ghlovych rychlosti okolo
nuly, kde neni znam presny prubéh treni. Byly testovany rtizné amplitudy s riznymi
frekvencemi Sumut. Obr. 31 ukazuje vysledny prubéh regulace pfi nastaveni amplitudy
a = 0,0001 Nm a frekvenci f = 200 Hz, ktery se po mnoha nastavenich jevil jako
nejvhodnéjsi. V sekci 10.2. 1ze vidét nékteré dalsi konfigurace Sumu.

Kompenzace tieni s Sumem
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Obr: 31: Prubéh natoceni ramene s pridanym Sumem v kompenzaci
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Z grafu lze vycist vyrazné zlepSeni regulace. Kyvadlo jiz neosciluje jako v pfedchozich
ptipadech. Stale vSak mirn€¢ kmita, coz je zplusobeno predevS§im piidanym Sumem.
Nicméné se nejedna o vysokofrekvenéni vibrace. Rizeni plisobilo nejlepsim dojmem
z dosazenych.
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6.4. Vysledny pribéh

Spojenim vySe uvedenych postupt a vysledkl se doslo k vyslednym prabé&ham,
viz obr. 32.
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Obr. 32: Vysledny pritbéh algoritmu pro vy$vihnuti kyvadla a jeho ndsledné regulace

Dosazena kvalita vysledné regulace rota¢niho inverzniho kyvadla v jeho labilni
poloze se zda byti lepsi nez v praci [1]. Vysledek znacné ovliviiuje zvolena kompenzace
tfeni a pridani Sumu. Nicméné kyvadlo neni mozné témito postupy ustalit v jedné poloze.
Pro tento kyzeny vysledek by bylo nutné bud’ pouzit dynamické modely tfeni, anebo
vytvofit algoritmus, ktery by byl schopny ménit parametry kompenzace podle polohy
ramene. To by ovSem vyzadovalo podrobnéjsi zkoumani tfeni tohoto systému. Ani jedna
z moznosti nebyla predmétem této prace.
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7. Zavér

Predmétem bakalarské prace bylo rotacni inverzni kyvadlo. V ramci reSersni Casti
byly popsany jednotlivé Casti systému a jeho fizeni. V praktické ¢asti byl vytvoren
matematicky popis systému a podle n€ byl pomoci programu Matlab/Simulink
vymodelovan simulacni systém. Nasledné byl proveden odhad parametrd realného
modelu, pfedev§im pomoci matematicky odvozenych rovnic. Sjiz odhadnutymi
parametry byl model linearizovan a byly vytvofeny navrhy stavovych regulatort,
pozorovatele a swing up sekvence. Swing up sekvence byla prevzata z predeslych praci
[1] a [2], z toho divodu byly vytvoreny dva stavové regulatory, jeden pro stabilizaci
kyvadla po swing up sekvenci a druhy k finalni regulaci polohy ramene.

Hlavnim cilem prace bylo otestovat stavového pozorovatele a jeho vliv na kvalitu
fizeni. Byl vytvofen funkCni stavovy pozorovatel. V ramci experimentil byl testovan
vyznam volby pélu pozorovatele. Navzdory o¢ekavani jejich volba neméla na fizeni tak
velky vliv. To bylo zptsobeno piedev§im komplikovanéjsim tfenim, které odhalil priabéh
odhadu parametri. Kvali témto skuteCnostem se prace nevénovala podrobnéjSimu
testovani pozorovatele, ale nybrz zkoumani a kompenzaci tohoto tfeni. Pfi odhadu
parametra byly zjistény velké rozdily mezi statickym a dynamickym momentem tfeni,
jehoz velikost se navic ménila po obvodu kyvadla. Byly vytvofeny modely tfeni, které
meély kvalitu fizeni zlepsit a nasledné byly testovany. AvSak vzhledem k rozdilnosti tfeni
po obvodu byly vysledky odlisné pro kazdou polohu ramene. Z toho divodu byl pficten
ke kompenzaci Sum. Vysledkem byla zlepSena regulace za cenu rychlej§iho kmitani
ramene. Tento vysledek byl povazovan za finalni.

Vysledky bakalarské prace ptinesly zlepseni regulace modelu. Nicméné je nutné
podotknout, ze vysledna kvalita regulace neni dokonal4d. Tu by mohlo zlepsit pouziti
dynamickych modelt tfeni nebo zména parametri kompenzace po obvodu ramene. To
vSak nebylo naplni této prace.
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8. Seznam pouzitych zkratek a symboli

Zkratky

CPR — counts per revolute

D/A — digitalné analogovy prevodnik”

DC — direct current

I/O — input/output

LQR — linear quadratic regulation

PID — proporcionalné-integraéné-derivacni (fizeni)
VUT — Vysokeé uceni technické v Brné

Symboly

a,b — strany ramene [m]

b1 — koeficient viskozniho tlumeni ramene [Nsm™']

b2 — koeficient viskozniho tlumeni kyvadla [Nsm™']
co— konstanta motoru [Nm/A]

Eq— disipativni energie [J]

E— kineticka energie [J]

E, — potencialni energie [J]

Fy— sila vnéjsiho ptasobeni [N]

F, —normalova sila [N]

g —tihové zrychleni [m/s?]

i — elektricky odpor [A]

I; — moment setrvac¢nosti rota¢niho ramene v ose rotace [kg.mz]
I — moment setrvacnosti kyvadla v ose rotace [kg.m?]
J — celkovy moment setrvaénosti na hiideli motoru [kg.m?]
L — induk¢nost [H]

l. — délka enkodéru [m]

Iy — délka kyvadla [m]

m2, mi— hmotnost kyvadla [kg]

Mp — moment dynamického tfeni [N.m]

me —hmotnost enkodéru [kg]

M,,— moment vyvozeny motorem [N.m]

m, — hmotnost ramene [kg]
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Ms — moment statického tieni [N.m]
Msy — moment pro swing up sekvenci [N.m]
M — tfteci moment [N.m]

R — elektricky odpor [Q]

R. — polomér enkodéru [m]

rx — polomér kyvadla [m]

tsuy — Casy pro swing up sekvenci [s]
u — elektrické napéti [V]

v —rychlost [m/s]

o. — uhlové natoCeni ramene [rad]

S — thlové natoceni kyvadla [rad]

1 — koeficient statického tfeni [-]

o — koeficient dynamického tfeni [-]
@ — thlova rychlost ramene [rad/s]
2 — thlova rychlost kyvadla [rad/s]
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10. Pilohy

10.1. Elektronické prilohy

Ptilohou prace je CD, které obsahuje:

model_pozorovatel.slx — aplikace stavového pozorovatele na simulacnim
modelu.

model_stavove_rizeni.slx — simulacni model fizeny pomoci zpétnovazebniho
stavového regulatoru.

realtime_final.slx — tizeni realného modelu pomoci karty MF624, obsahuje
swing up, dva stavové regulatory a stavového pozorovatele.

Elektronickou verzi bakalarské prace

Pro vSechny vyse uvedené programy je nejprve nutné spustit skripty parametry.m a
stavove_rizeni.m.

10.2. Grafické prilohy

PoZadované natoceni
—_— k=7 ,

T I

\,Mwwwmwwww--
1 | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35
cas [s]
| ——— AKkéni zdasah
I I I I 1
0 5 10 15 20 25 30 35
cas [s]

Obr. 33: Pribéh natoceni ramene pri nastaveni koeficientu k=7
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Obr. 34: Prithéh natoceni ramene pri nastaveni koeficientu k=8,5
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Obr. 35: Prithéh natoceni ramene pri nastaveni koeficientu k=10
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Obr. 36: Prithéh natoceni ramene pri nastaveni koeficientu k=15
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Obr. 37: Prithéh natoceni ramene pri nastaveni koeficientu k=20
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Obr. 39: Prithéh natoceni ramene pri pouziti slabého filtru
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Obr. 42: Pritbéh natoceni ramene pri kompenzaci teni modelem 3
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Obr. 44: Prithéh natoceni ramene pri kompenzaci tieni modelem 5
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Obr. 45: Pritbéh natoceni ramene pii kompenzaci Sumem 1
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