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Abstrakt

Cilem této préce je sestaveni simula¢niho modelu rotacéniho (Furutova) kyvadla a nasledny
navrh regulatori. Prace popisuje sestaveni nelinedrniho simula¢niho modelu s vyuzitim
prostiedi Matlab—Simulink a knihovny Simscape—Simmechanics. Déle pojedndva o sesta-
ven{ linedrntho diskrétnitho modelu z odezvy namérené na nelinedrnim modelu metodou
nejmensich ctvercid. Tento linedrni model je nasledné vyuzit k navrhu dvou diskrétnich
stavovijch requldatoru se sumdtorem. Tyto regulatory jsou doplnény o swing—up regulator
a logiku zajistujici jejich vzdjemnou spolupraci.

Abstract

Aim of this thesis is building of a simulator model of a rotary (Furuta) pendulum and
design of appropriate regulators. This paper describes assembly of a nonlinear simulator
model, using Matlab—Simulink and its library Simscape—Simmechanics. Furthermore the
paper discuss linear discrete model obtained from the system response, using least squares
method. This linear model serves as aproximation of the system for designing of two linear
discrete state space regulators with sumator. These regulators are supported by a simple
swing—up regulator and logics managing cooperation.
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model, nelinedrni model, metoda nejmensich ¢tvercti, identifikace, identifikace ve stavo-
vém prostoru, swing—up regulator, stavovy regulator, diskrétni stavovy regulator, diskrétni
stavovy regulator se suméatorem
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Kapitola 1

Uvod

Tato diplomova préce se zabyva ndvrhem Fizeni pro model rota¢niho (Furutova) inverz-
niho kyvadla. Ackoliv nema tato tlloha primé praktické vyuziti, vyrazné se podoba napriklad
stabilizaci vozitka segway, stabilizaci (vertikdlné) startujici rakety ¢i balancovani stojiciho
clovéka. Touto podobnosti si vydobyla své mito mezi klasickymi tlohami tizeni.

Nasledujici text v sobé spojuje, krom teoretického nahledu na problematiku inverzniho
kyvadla, i popis obou vétvi této prace. Ty se navzajem prolinaji. Obvykle je nejprve vy-
lozena teorie diléiho problému, nasledovana zevrubnym fesenim v simula¢nim prostiedi a
doplnéna zkratkovitou informaci, jak bylo k problému pristoupeno pti implementaci na fy-
zicky exemplar.

Tento text obsahuje mnozstvi odkazi na rozsahla simulac¢ni schémata, ktera nebylo mozné
do textu vlozit v dostateéné velikosti. Nékteré ilustrace tedy, spise nez plnohodnotny zdroj
informaci, poslouzi jako pomtcka pro orientaci ve schématech uvedenych v priloze.

Druha kapitola popisuje fesenou soustavu Furutova kyvadla, diskutuje jeji vlastnosti a
predevsim predstavuje simula¢ni model sestaveny v prostredi Matlab-Simulink s vyuzitim
knihovny Simscape-Simmechanics (nové Simscape-Multibody).

Myslenka moznosti vyuziti simula¢niho modelu ve vyuce vedla k rozsifen{ simulace o mo-
del dynamiky a Tizeni stejnosmérného motoru, ackoliv byl fyzicky exemplar sestaveny ve-
doucim této prace vybaven synchronnim motorem fizenym technologii B&R Automation.

Tteti kapitola pojednavad o moznostech a piinosu linearnitho modelovani v oblasti na-
vrhu regulace, predevsim pak predstavuje mozny piistup k sestaveni diskrétniho linearniho

stavového modelu soustavy za vyuziti metody nejmensich ¢tverct.

Ctvrta kapitola pojednava o sestaveni diskrétniho linedrniho stavového modelu simulo-
vaného Furutova kyvadla.

Pata kapitola predstavuje navrh regulatoria pro simulaci kyvadla, jejich vzdjemnou spo-
lupraci a popisuje dosazené vysledky navrzené regulace.
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Prestoze jadro prace spociva v sestaveni simula¢niho modelu a navrhu fizeni pro tento
model, byly paralelné providény i prace na sestaveni a oziveni fyzického exemplare. Tyto
prace vSak nebyly dokonceny a budou predmétem dalsiho vyvoje. Posledni kapitola tedy
stru¢né pojednava o ridicim systému fyzického exemplare a jeho dosud zprovoznéné funk-
cionalité.
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Kapitola 2

Rotac¢ni inverzni kyvadlo

Rotaé¢ni inverzni kyvadlo, téz znamé jako Furutovo kyvadlo, bylo poprvé popsano v Ja-
ponsku roku 1992 [5]. Jednd se o silné nelinedrni systém, ktery je trividlné podaktuovany,
tedy nedostateéné vybaven ovladacimi vstupy. Déale jej lze oznacit jako nestabilni. Navzdory
témto nepiiznivym vlastnostem je Furutovo kyvadlo (do jisté miry) ovladatelné.

.

Obrazek 2.1: Model Furutova kyvadla. Jeho fyzicka realizace je prozatim provizorni.

Pro obtiZznost fizeni (linedrnimi i nelinedrnimi metodami) predstavuje Furutovo kyvadlo
(stejné jako jiné typy kyvadel) oblibenou soustavu pro testovani a vyvoj novych fidicich
algoritmu a metodologii jejich navrhu. Jako priklad mohou poslouzit prace [9][2][4][3][1], ¢i
celd fada dalsich.

Nasledujici kapitola popisuje konstrukei, vlastnosti a (nékteré) mozné zpusoby modelo-
vani Furutova kyvadla.
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2.1 Konstrukce

Soustava oznacovana jako Furutovo kyvadlo se sklada z ramene a samotného kyvadla.
Nékres systému je zobrazen na obr. 2.1. Systém je zde vyobrazen s kyvadlem vzpiimenym
(¢erné) i s kyvadlem v dolni poloviné rozsahu pohybu (Sedé).

Rameno (index 1) vykonava otac¢ivy pohyb v horizontdlni roviné a je pohanéno elek-
tromotorem (obvykle stejnosmérnym s prevodovkou). Moment vyvozeny elektromotorem
predstavuje vstupni veli¢inu, pomoci které lze systém ovladat. Za predpokladu, ze lze ra-
meno pokladat za dokonale tuhé téleso, lze jej pro potfeby regulace beze zbytku popsat
jeho délkou a momentem setrvacnosti (zahrnujicim i momenty setrvac¢nosti rotoru, spojky
a pripadné prevodovky).

Kyvadlo (index 2) je pfipojeno k rameni rota¢ni vazbou, kterd mu umoziuje vykonavat
otacivy pohyb okolo osy ramene. K popisu setrva¢nych vlastnosti kyvadla je jiz zapotirebi

v vy

Aktudlni stav systému lze popsat pomoci ¢tyr stavovych veli¢in — ihlové polohy a thlové
rychlosti ramene (o, o’) a thlové polohy a thlové rychlosti kyvadla (8, B’). Veli¢iny B a
B’ s vyhodou popisuji stavy soustavy v pripadech se vzpiimenym kyvadlem. Pro stavy
s polohou kyvadla v dolni poloviné rozsahu pohybu muze byt vyhodnéjsi posunout pocatek
natoceni kyvadla, ¢imz vzniknou dvé nové stavové veli¢iny v a v’ popisujici ithlovou polohu
a uhlovou rychlost rotace kyvadla okolo osy ramene. Tyto stavové veli¢iny samoziejmé
neprindasi o systému zadnou novou informaci, jsou pouze jinym vyjadienim tytéz skutecnosti.

2.2 Fyzicky exemplar Furutova kyvadla

V ramci této prace, paralelné s praci na simula¢nim modelu, byl navrzen a zhotoven
fyzicky exemplar Furutova kyvadla. Bohuzel nebyl z divodu nedostatku ¢asu a kompli-
kaci v komunikaci s ménicem doposud dokoncen. Konstrukce je stile z velké ¢asti dosti
improvizovand, slouzici pro prvotni ovéreni funkénosti.

Zakladnu tvori masivni ocelova trubka (modrd) pfisroubovand k ocelové desce. Na vrchni
strané trubky je pripevnéno viko slouzici k uchyceni elektromotoru. V exemplaii je pouzit
synchronni motor typu LSA35.E3030D000-0 od B&R Automation, vybaveny inkremen-
talnim enkodérem (4096 pulzi na otacku). Napdjeni a komunikaci s enkodérem motoru
zajistuje méni¢ typu ACOPOS 1022. Vykonavani regulac¢niho programu zajistuje PLC typu
X20CP1382. Podrobnéjsi parametry téchto soucasti lze dohledat v prislusnych technickych
specifikacich dostupnych na strankach B&R Automation. Tato konstrukce byla dodéana ve-
doucim prace. Poznamenejme, Ze z hlediska aktuatoru je toto feseni unikatni. Obvyklou
volbou pro obdobné zarizeni je stejnosmérny motor s jednoduchou prevodovkou.

Pilotni konstrukce ramene je vyrobena z hlinikového jeklu o rozmérech 20x20 mm a
tloustce stény 2 mm. K hiideli je pripevnén Sroubem M4 umisténym v ose hridele. Silové
uc¢inky pusobici v misté styku zajistuji spoj v krutu. Pro odlehéeni tlaku ptsobiciho na ma-
teridl ramene byly pridany ocelové podlozky. Pfenos vibraci z motoru na rameno je omezen
diky vlozeni "bufferu’, tedy mékké podlozky. Pouzita byla ktize.
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Kyvadlo je tvoreno dfevénou tyckou, jez je pomoci spojovaci soucasti pripevnéna k hii-
delce (hlinikova trubicka). Hi{delka je ulozena ve dvou kuli¢kovych loziscich, jez jsou pomoci
drzéku pripojena k rameni. Pomoci pruzné spojky (teplem smrstovaci buzirky) je hiidel
pripojena k inkrementdlnimu enkodéru E6B2-CWZ6C (2000 pulzu na otacku). Ten je k ra-
meni pripevnén drzakem. Soucasti k uchyceni lozisek a enkodéru byly vyrobeny technologii
3D tisku. Kabel enkodéru je veden v ose rotace ramene kolmo vzhiru a volné privazan
k improvizované konstrukei (vyrobené technologii "co laborator dala"). Déle je exemplaf
vybaven mékkou mechanickou zarazkou, kterd slouzi k procesu homovdni — nalezeni polohy
odpovidajici nulové hodnoté tthlu natoc¢eni ramene ().

Délka ramene je ptiblizné 210 mm, délka kyvadla pak ptiblizné 300 mm. Kyvadlo je
na volném konci opatieno zakoncenim umoznujicim pripojeni zavazi, diky kterému je snazsi
jej ovladat.

2.3 Privlastek trivialné podaktuovany

Pokud by systém s podobnou geometrii mél plnit funkci dvouosého manipuldtoru, byl by
zajisté vybaven dvéma elektromotory. Jeden elektromotor by slouzil pro ovladani ramene,
druhy pak pro ovladani kyvadla. Takto by vznikl plné aktuovany systém, ktery by v ramci
svého konfigura¢niho prostoru mohl vykondvat libovolné pohyby (omezené pouze parametry
motorit, setrvaénymi hmotami a pevnosti konstrukce).

Absence elektromotoru pohanéjiciho kyvadlo ¢ini z Furutova kyvadla (trividlné) podaktu-
ovany systém [13]. Tedy systém s nedostateénymi moznostmi ovladéni. Tuto nedostatecnost
predstavuje fakt, ze neni mozno docilit vhodnym akénim zdsahem libovolné kombinace ih-
lovych zrychleni ramene a kyvadla.

Navzdory této nesnézi je systém stéle (do jisté miry) Fiditelny. Vhodnou posloupnosti
akénich zasahu tedy lze uvést kyvadlo do vzprimené polohy, v této poloze jej udrzet a
natocit rameno do zvolené polohy.

2.4 Ne/stabilita

Stabilita Furutova kyvadla predstavuje ponékud komplikovany problém na to, aby byl
odbyt jedinym privlastkem, kterym je povétsinou privlastek ,nestabilni®

Furutovu kyvadlu, jakozto celému systému, lze prirknout vlastnost stability. Pfi nepu-
sobeni vzruchii a po odeznéni prechodovych déju se totiz systém ustali v klidovém stavu
knihy [14], kterd uvadi moznou definici stability nelinedrniho systému jako: "...schopnost
[systému]| vrétit se do rovnovazného stavu, jestlize skoncilo pusobeni signalu, ktery jej z to-
hoto stavu vyvedl". Ptresnéji lze Furutovo kyvadlo oznacit jako ,globdlné stabilni“ systém,
protoze podminku stability spliuje bez ohledu na svij aktualni stav.

Smysluplné by bylo i oznaceni soustavy jako astaticky (na mezi stability ¢i s integraénim
charakterem). Toto vychézi z pozorovani, ze po ukonceni pusobeni vzruchii a po odeznéni
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prechodovych déju se systém ustali v klidovém stavu, ovSsem natoceni ramene bude obecné
rizné, zavislé na historii ptisobeni vzruchu.

Nejcastéji je ovsem Furutovo kyvadlo oznacovano jako nestabilni systém. Toto vychazi
z faktu, ze kyvadlo je pfi fizeni nejCastéji udrzovano ve vzpiimené poloze. Pokud vsak
Fizeni prestane tento stav udrzovat a odezni zbylé vzruchy, systém se po Case ustali, ovsem
vzdy ,dosti daleko“ od pozadovaného stavu (vzprimeného kyvadla). Systém v okoli stavu
se vzpiimenym kyvadlem tedy vykazuje (lokalné) nestabilni chovéni.

Systém tedy vykazuje lokalné nestabilni chovani v oblasti, v niz probiha témér veskera
¢innost systému. Toto nestabilni chovani se promita do linearizovaného modelu, u kterého
je nestabilni chovani snadno dokazatelné (napt. vypoctem vlastnich ¢isel matice vnitinich
vazeb systému A, ¢ vypoctem korenu charakteristického polynomu).

2.5 Pohybové rovnice

Odvozenim pohybovych rovnic se zabyvd mnoho praci, napt. [3][1]. I pfi zavedeni zjed-
nodusujicich predpokladi se jedna o dosti pracnou zalezitost. Vysledné rovnice se prilis
nehodi k analytickému navrhu fizeni, spise k numerické simulaci, z niz mtze vychéazet ,ex-
perimentalni“ navrh rizeni ¢i navrh ,hrubou numerickou silou®, tedy riznymi metodami
soft computingu. Piikladem takovych pristupii mohou byt genetické algoritmy [11][8] ¢
neuronové sité [7].

Pro ukazku je v priloze uvedeno odvozeni pohybové rovnice pro systém s kyvadlem po-
vazovanym za ,homogenni tzky prut“. S timto modelem vsak neni dale pracovano.

7 téchto diivodi nebude v této praci tento pristup dale popisovan. Dle minéni autora by
se jednalo o pouhé prepisovani jiz mnohokrat popsané problematiky s nulovym prinosem.
Ziskany prostor tedy radéji vyuzije pro popis pocitacového modelu.

2.6 Simulac¢ni model v prostredi Matlab-Simulink

Prostiedi Matlab-Simulink, pfi vyuziti knihovny Simscape SimMechanics, nabizi kom-
fortni zptisob sestaveni pohybovych rovnic i pro velmi slozité mechanismy, jejichz ruc¢ni
sestaveni by bylo prili§ pracné. Z tohoto duvodu bylo v této praci vyuzito uvedené pro-
stfedi k simulaci inverzniho kyvadla. Model kyvadla je sestaven z nékolika malo bloki,
jejichz vyznam pripomind spise modelovani v 3D modelari, nez sestavovani matematickych
rovnic. Celkovy pohled na model je zobrazen na obrazku 2.2 (odpovida schématu "justMo-
del.slx"). Ciselné hodnoty parametrii jsou uvedeny v m-skritpu "runldentification.m". Jako
velmi cenny bonus umoznuje knihovna SimMechanics téméi bezpracné spustit vizualizaci,
jejiz ukazka je uvedena na obr. 2.6.

Prvni, zelené podbarvena, oblast modeluje dynamiku stejnosmérného motoru s buze-
nim permanentnim magnetem (kartacového ¢i BLCD). Tato oblast je detailnéji zachycena
na obr. 2.3. Vstupni veli¢inu predstavuje napéti (blok Step), jehoz velikost je omezend uva-
zovanym zdrojem napéti (blok Saturation2). Od vstupniho napéti se odeéita indukované
napéti (counter-EMS voltage). Zbylé napéti se déli mezi napéti na indukénosti a odporu
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am Fendulum joint penduum

o
Body” Weld2

Obrazek 2.2: Celkovy pohled na jednoduchy model Furutova kyvadla vytvoreny v prostiedi
Simulink /Simmechanics. Jednotlivé ¢asti jsou detailnéji zachyceny na obréazcich nize.

vinuti kotvy, které je doprovazeno tokem elektrického proudu. Tuto skutec¢nost lze modelo-
vat pomoci prenosu RL ¢lanku (prenos napéti na proud), v modelu reprezentované blokem
TransferFen3.

Proud je primo imérny toc¢ivému momentu, konstantou imérnosti je soucin tzv. motorové
konstanty a magnetické indukce v prostoru rotoru. Tuto hodnotu zachycuje parametr mc
(blok Gain20). Toc¢ivy moment dédle plisobi na rotor motoru a pohanény stroj (bude popsan
dale), ¢imz jej uvadi do pohybu. Uhlové rychlost rotoru je pifmo Gmérnd jiz zminénému
indukovanému napéti, konstantou imeérnosti je opét soucin tzv. motorové konstanty a mag-
netické indukce, tedy parametr mc. Blok Gain2 slouzi k pfepoctu rychlosti do obloukové
miry.
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DC motor dynamics (winding + counter-EMS) ar

> P+ .
J/ voltage f = < 1/Rwinding ~
Step Saturation2 gn Twinding.s+1 | current torque
Addz3 Transfer Fcn3 Gain20
Gain23 Gain2

counterEMS voltage -
mc pi/180 |«

Obrazek 2.3: Vyfez modelu, dynamika DC motoru.

Schéma na obr. 2.4 zachycuje dynamiku ramene. To se nachéz{ v gravita¢nim poli u zem-
ského povrchu (blok MachineEnviroment4). K zemi (blok Ground4) je pfipojené rotacéni
vazbou (blok Revolute). To¢ivy moment je do kloubu vnéasen pomoci bloku JointActua-
tor3. Zde je dluzno podotknout, ze bloky z knihovny Simmechanics tvori uzavieny celek a
jejich interakce se standardnimi bloky Simulinku je mozna pouze ptes prislusné vstupni ¢i
vystupni bloky. Toto oddéleni je dobte viditelné na bloku JointActuatorl, k jehoz vstupu lze
privést standardni signél, vystup pak lze pfipojit vyhradné ke (vhodnému) bloku z knihovny
Simmechanics.
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Obréazek 2.4: Vytez modelu dynamiky ramene

Signély natoceni a thlové rychlosti poskytuje blok JointSensor2. Z thlové rychlosti je
vypoctena hodnota tfeciho momentu (viskézniho model, konstanta tieni b1, blok Gain6),
jehoz vliv je pricten k dal$im pusobicim momentim (blok Add7). Volny vstup bloku Add7
slouzi k privedeni poruchového momentu ptisobicitho na rameno. Do rotacéni vazby je vy-
sledny moment vnesen blokem JointActuator3.

Daéle je signal thlové rychlosti motoru veden do ¢asti schématu modelujici dynamiku
DC motoru k vypoctu indukovaného napéti, viz vyse.

Hmotu samotného ramene zachycuje blok Bodyl, jez zcela parametrizuje dané téleso
ziskany z 3D modelu geometrie kyvadla vytvoreném v programu Autodesk Inventor 2019.
K rameni je na vstupu CS3 "ptivareno" (blok Weld) zavazi (blok Body4).

Schéma na obr. 2.5 zachycuje dynamiku kyvadla. Skldda se, obdobné jak bylo popsino
vyse v pripadé ramene, z télesa kyvadla (blok Body6), k némuz je ptipojeno zavazi (Weld a
Body). Opét jsou pripraveny bloky pro simulaci poruchovych veli¢in (Stepl a BodyActua-
tor). Kyvadlo je k rameni (mimo vyfez) pripojeno rota¢ni vazbou (Revolutel). Z rotacéni
vazby jsou opét vyvedeny signaly natoceni a tthlové rychlosti. Pifidano je viskézni treni s
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parametrem b2. Navic je k rota¢ni vazbé pripojen blok JointInitialCondition2, jez urcuje
natoceni kyvadla na pocatku simulace.

Hodnoty vSech parametra jsou zapsany ve skriptu "runldentification.m". Hodnoty veli¢in
popisujicich setrvaéné hmoty byly vypocteny z 3D modelu soustavy v programu Auto-
byly modelovany zjednodusené, byly odvozeny z celkového objemu a celkové hmotnosti.
Hodnoty konstant tifeni byly odhadnuty porovnanim s redlnym exemplafem. K zobrazeni
atlumu kyvadla slouzi schéma 'frictionEstimation.slx". Hodnoty parametri motoru byly
zvoleny tak, aby odpovidaly sestrojitelnému motoru, nejedna se vsak o parametry konkrét-
niho typu motoru.

pendulum joint pendulum

Body Actuator Step1

S I
CS2 |4 <
5 ooy e
T ] CS3
g Body6
Revolute1 Joint Sensor3 %/‘

IC # B HH F——w|cs1#ges2 (g

Joint Initial Condition2 weld Body

\'§ Joint Actuator4

Gain1

-

Obrazek 2.5: Vytrez modelu dynamiky kyvadla
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Obrazek 2.6: Ukdazka vizualizace vytvorené v prostfedim Matlab-Simulink s vyuzitim
knihovny Simmechanics. Sedé je zobrazena pocatecni poloha ramene, zelené pozadovana
a Cervené aktudlni.
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Kapitola 3

Linearni modelovani

V této kapitole bude predstaven prinos linedrniho modelovani pro navrh rizeni technic-
kych soustav. Dale budou ve zkratce zminény mozné pristupy tvorby ruznych linearnich
modelu a detailnéji popsan pristup vyuzity v této praci — diskrétni stavovy model.

3.1 Prinos linearniho modelovani

Pro néavrh fizeni{ dynamického systému jsou typické (a nezbytné) dvé véci.
e pouziti zpétnovazebniho regulatoru

e znalost povahy dynamiky systému

K obéma témto prvkim lze pristupovat nelinedrné, napr. nelinedrni popis dynamiky
Furutova kyvadla je veden v podkapitole 2.5. Problém pak predstavuje navrh regulatoru, pro
ktery neexistuje jednotny matematicky aparat - kazdy navrh fizeni predstavuje unikatni,
kreativni a dosti nadroény proces.

V pripadé prace se slabé nelinedarnim systémem lze k navrhu regulatoru vyuzit mocného
(teoreticky az vSemocného) apardtu teorie linearnich systému. K jeho efektivnimu vyuziti
je zapotiebi dvou véci:

e znalosti (vystizného) linedrniho modelu fizené soustavy

e jisté miry opatrnosti, nebof systém se od modelu vzdy odliSuje

Bez (dostatecné dobré) znalosti dynamiky systému se lze v mnoha pripadech obejit.
Pouzivané pristupy regulace (nejcastéji PID ¢ podobné filtry) totiz predstavuji pro fadu
jednoduchych aplikaci natolik robustni feSeni, Ze lze témér prohlasit, Ze (netimyslné) neni
mozné navrhnout regulator, ktery zcela selze. Znalost dynamiky systému vSak umozni na-
vrhnout mnohem "privétivéjsi" regulaci (nizsi spotfeba energii, delsi zivostnost, regulaéni
pochody zkvalitni Fizeny proces,...). Piikladem takovych soustav mohou byt mald tepelna
zarizeni, Tizeni otacek ventilatord ¢i udrzovani hladiny kapaliny v zasobniku. Typickym
rysem takovych soustav je absence ¢i alespon nevyraznost "kmitavé dynamiky". Vyjadieno
prostiedky teorie spojitych linedrnich systému lze tuto vlastnost popsat jako absenci ¢i
nevyraznost imaginarnich slozek korenti charakteristické rovnice ¢i vlastnich ¢isel matice
vnitrnich vazeb.

27



Jinou kategorii predstavuji (témér) linedrni systémy, pro které je bez pouziti matematic-
kého aparatu obtizné navrhnout stabilni a kvalitni fizeni. Do této skupiny spadaji systémy
se silné "kmitavou dynamikou" (vyraznd imaginarni slozka vlastnich ¢isel ¢i kotfentu char.
rovnice), coz jsou systémy s malym ttlumem, nebo-li nevyraznym tfenim (linedrnim). Pro-
blematické jsou i nestabilni systémy a systémy s neminimalni fazi.

Do této obtiznéjsi kategorie spadé i systém Furutova kyvadla (v okoli stavu se vzpiime-
nym kyvadlem) a to hned ze dvou divodi — nestabilité a "kmitavé dynamice".

3.2 Modelovani pomoci prenost

Tento pristup je vhodny predevsim pro SISO systémy (jeden vstup, jeden vystup), ale
lze jej aplikovat i na vicerozmérné systémy (coz vede na matici prenosu).

Nésledny navrh rizeni vychazi z pravidel blokové algebry a je pro néj znama rada moz-
nych piistupt (kraceni p6lu a nul, vyuziti frekvenéni charakteristiky, empirické metody
nastaveni).

Tento piistup nebyl v dokumentované ¢asti této prace vyuzit. Vedl k tUspéSnému na-
vrhu regulace pro systém kyvadla s vozikem s vyuzitim dvou PID regulatoru (nastavenych
pristupem pokus—omyl). Tento névrh je uveden v ptiloze ve slozce "pendulumOnCart".

Ackoliv tento pristup vedl k funkénimu reseni obdobného problému, ukazal se byt spise
nevhodnym.

3.3 Linearni stavové modely

Klasicky pristup vyuzivajici prenosu pristupuje k systému jako k "black-box", tedy bere v
uvahu pouze vstup a vystup. Stavové modelovani, popsané maticovymi rovnicemi 3.1 a 3.2,
zavadi novou veli¢inu — vektor stava x. Jedna se o vektor veli¢in, jez obsahuji hodnotnéjsi
informaci o stavu a sméru vyvoje systému nez pouhy prenos mezi vstupem a vystupem.

system
I u 'b»' W o p{ ]
Step1 Gaing| | x (1) x0 | y
Add4 Delay?2 Gain5 Scope1
Gain4
A }47

Obrazek 3.1: Schéma diskrétniho stavového modelu
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Novéa (nésledujici) hodnota vektoru x zavisi na samotném vektoru x a na vektoru vstupt
u. Miru ovliviiovani stavu stavy urcuje matice (autonomniho) systému A, miru ovliviiovani
stavi vstupy pak urcuje matice vstupu B, viz rovnice 3.1.

x(i+ 1) = Ax(i) + Bu(7) (3.1)

y (i) = Cx(i) + Du(i) (3.2)

Vektor vystuptil y je dan linedrni kombinaci stavi a vstupu. Koeficienty této linearni
kombinace jsou dany matici vystupu C a matici pifimé vazby vystupu na vstup D. Ta je
obvykle nulova — systém splnuje slabou podminku fyzikalni realizovatelnosti.

Jednou z moznosti, jak tento aparat vyuzit, je zvolit stavy tak, aby odpovidali veli¢inam,
jez lze ve sledovaném systému méftit. Naptiklad schéma na obr. 2.3, zachycujici dynamiku
DCmotoru s permamentnimi magnety, lze (kromé saturace) modelovat stavovym modelem
(zde spojitym) se dvéma stavy — rychlosti a proudem (¢i to¢ivym momentem).

Ucebnice [14] uvadi moznosti, jak prevést diferencidlni (¢i diferen¢ni) rovnici, respektive
prenos, na stavovy model. Uvadi techniky ptimého, paralelniho a sériového programovani.

Kniha [6] uvddi mozné kanonické formy stavového modelu a to "controlable", "observable",
"diagonal", "Jordan’s". Tyto formy do jisté miry koresponduji s vysledky technik uvedenymi
vyse. Déle uvadi priklady transformace mezi témito formami, dikaz invariance vlastnich
¢isel soustavy (jez jsou nositeli vlastnosti systému) a nejednoznacénosti volby stavu (tj. ruzné
stavové modely mohou zachycovat dynamiku téhoz systému).

Od vektoru vstupu x lze prejit k vektoru X transformaci:
x(i) = Px(i), X(i+1)=Px(i+1) (3.3)

Po dosazeni této transformace do 3.1 a 3.2 vychazi struktura, ve které lze spattit nové
matice A, B, C a D:

%(i+1) = PAP'X(i) + PBu(i) (3.4)
y(i) = CP71X(i) + Du(i) (3.5)

Diky znalosti této vlastnosti linedrnich stavovych modelti bude mozné identifikovat sou-
stavu bez znalosti jeji vnittni struktury — ziskany popis bude jednou z nekone¢né mnoha
rovnocennych moznosti. Dluzno vSak dodat, Ze se jedna o linedrni model jinak nelinedr-
niho systému, tedy budou platit pouze priblizné v omezeném rozsahu stavi, pro ktery byly
odvozeny.
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Obréazek 3.2: Schéma transformace diskrétniho stavového modelu

3.4 Mozna linearizace nelinearnich pohybovych rovnic Furu-
tova kyvadla

Po odvozeni (nelinearnich) pohybovych rovnic lze tyto rovnice aproximovat Taylorovym
rozvojem 1. stupné ve zvoleném bodé (napriklad pro klidovy stav, s kyvadlem ve vzpfimené
— metastabilni poloze). Vznikne tak soustava diferencidlnich rovnic, jez uspokojivé popisuje
chovani kyvadla v blizkosti metastabilni polohy pri malych rychlostech, jez lze prevést
na prenos ¢i do tvaru stavového modelu a vyuzit pro navrh fizeni. Tento pristup nebyl
v této préaci pouzit.

3.5 Metoda nejmensich ¢tvercia pro sestaveni linearniho sta-
vového modelu

Jinym piistupem k ziskani stavového modelu je jeho tvorba na zikladé odezvy namérené
na skutetném systému, piipadné na nelinedrnim modelu systému. Réd identifikovaného
modelu odpovidd mnozstvi mérenych stavii m. Pro n+ 1 naméfenych vektort hodnot stava
a vstupt, lze pozadavky na linedrni stavovy model s jednim vstupem (lze snadno zobecnit
pro vice vstupt) vyjadfit maticovymi rovnicemi ve tvaru:

A x(j)+Bu(j)=x(j+1) (3.6)
all a1  eeeee A1m :El(_]) bl $1(] ].)
a1 agsy ... agm, :Eg(]) + b2 [u(])] _ $2(] ].) : (3 7)
R I P T o+ 1)

kde j = 1,2,...,n znadi j-ty vzorek. Zapis téchto pozadavki lze déle zjednodusit. Po
spojeni matic A a B do jediné matice L a spojeni vektoru vstupu x(j) a vystupu u(j)
vznikne:

Lx(j) = X(j) (3.8)
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Dalsi zjednoduseni ptredstavuje spojeni vsech vektort X(j) do matice X4 a obdobné
shrnuti vektort X(7) do matice X,,¢,. VSechny pozadavky tak 1ze vyjadrit jedinou maticovou
rovnici ve tvaru:

LXold = Xnew (310)

Tuto rovnici lze snadno vyfesit pro pétici namérenych vektoru stavi a vstupt — jedna
se o (ponékud netypicky zapsanou) soustavu 20 linearnich rovnic o 20 nezndmych (vSechny
hodnoty matice L). Pro jeji feSeni postaéi sestavit inverzni matici matice X4 a touto
vynasobit obé strany rovnice zprava.

Pro lepsi identifikaci soustavy vSak bude vyhodnéjsi vyuzit vétsiho mnozstvi namérenych
hodnot. Tento krok slouzi predevsim k odstranéni vlivu sumu pritomného v méreni. Rovnéz
umozni do identifikace zahrnout chovani systému v SirSim rozsahu stavi — linedrni model
bude odvozen z chovani v 8irsi oblasti stavii, kterou tak bude moci 1épe popsat. Rozsah této
oblasti by vSak nemél byt prilis velky.

Reseni vyse uvedené rovnice se tak komplikuje, nebot jiz nelze sestavit inverzni matici.
Reseni tohoto problému predstavuje sestaveni tzv. Moore-Penroseovy pseudoinverzni ma-
tice. Pseudoinverzni matici 1ze sestavit pomoci nékolika jednoduchych algebraickych tprav.
Tento postup je vsak citlivy k zaokrouhlovacim chybam, jez jsou pii vypoc¢tu na pocitaci
nevyhnutelné. Lepsi zpusob vypoctu pseudoinverzni matice predstavuje algoritmus SVD
(singular value decomposition). Tento algoritmus je implementovany v prostiedi Matlab
prostiednictvim funkce pinv, ¢i vyuzitim jednoho z operatoru déleni — ’/’ nebo ’\’.

Vysledkem feseni rovnice 3.11 jsou hodnoty matice L, kterd v sobé zahrnuje matice A
a B. Spolefné se zvolenymi maticemi vystupni rovnice (napt. C jednotkovd a D nulovd)
je nyni diskretizovany model kompletni. Pii této volbé matic C a D odpovidaji jednotlivé
vystupy jednotlivym stavtm.
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Kapitola 4

Identifikace modelu kyvadla

Prostiedi Matlab—Simulink poskytuje velmi privétivé podminky pro provadéni experimentii.
Narozdil od redlnych experimentt odpada riziko zranéni, poskozeni soustavy ¢i okoli a fada
dalsich komplikaci. Z tohoto duvodu byl proces navrhu regulatort provadén na simulovaném
systému. K preneseni tohoto procesu na redlny systém z ¢asovych divodi nedoslo.

4.1 Struktura stavového modelu

Furutovo kyvadlo predstavuje spojity systém, jez lze popsat nelinearnimi diferencidlnimi
rovnicemi (resp. jedinou maticovou rovnici). Regulace by tedy mohla byt sestavena ze spo-
jitych prvki, napiiklad za vyuziti analogového pocitace. Ackoliv by tento piistup jisté mohl
vést ke zddrnému vysledku, je v dnesni dobé z praktického hlediska nemyslitelny (s vyjimkou
pro specialni aplikace napt. pro vojenské vyuziti).

Alternativné by bylo mozné navrhnout ke spojitému systému spojité rizeni, které by
ovsem bylo realizovano diskrétnimi prvky (s extrémné kratkou periodou vzorkovani). Tento
pristup je v praxi ¢asto uplatnovan, ovsem spise pro robustni regulatory nastavitelné intu-
itivné (PID ¢i podobné filtry).

Dalsi moznosti by byla linearizace diferencidlnich rovnic a jejich néasledna diskretizace
Eulerovou metodou. Na takto ziskany popis soustavy lze nasledné zcela "bezesve" aplikovat
navrh diskrétniho regulatoru.

V této praci je vyuzit pristup, kdy je na spojity systém nahlizeno jako na diskrétni. Z dis-
krétné mérené odezvy je sestaven diskrétni model, ktery nasledné slouzi k algebraickému
narvhu diskrétniho reguldtoru. Spojity model neni v procesu navrhu zadnym zptisobem
zahrnut (vyjma samotného systému, jez neni fyzicky realizovany, nybrz simulovany).

4.2 Meéreni stavi modelu soustavy

Pro potteby méfeni odezvy modelu kyvadla na vstupni signal slouzi program znazornény
na obr. 4.1. Jedné se o model popsany v podkapitole 2.6 doplnény o funkcéni bloky slouzici
k samotnému méreni stavii systému a vstupni veli¢iny. V pripadé méfeni na nestabilnim
systému predstavuje neocenitelnou pomtcku ,provizorni regulace'. Diky této "provizorni
regulaci" se prodluzuje doba, po kterou se kyvadlo nachazi v blizkosti své metastabilni
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polohy. To umoznuje naméreni hodnot stavi v delsim casovém tuseku. V této praci byl
pouzit jednoduchy diskrétni proporcionalni regulator.

mechanika

proudovy
regulator '
DC mmotor =

provizorni
regulator -

méreni

N~/ s

Obrazek 4.1: Schéma "identification.slx" slouzici k identifikaci parametri Furutova kyvadla.
Jedna se o rozsiteni modelu z podkapitoly 2.6. Rozsifeni o "provizorni regulator" a proudovy
reguldtor (vice v podkapitole 5.2) je detailnéji zachyceno na obr. 4.2. Modry blok slouzi k
méfeni stavi, vzorkovani a prepocttm.

Aby bylo mozné stanovit vstupni matici B, je tfeba na soustavu pusobit nenulovou hod-
notou vstupniho signalu. Jeho absence by vedla na nulovy determinant matice L, tedy
nepujde sestavit (pseudo)inverzni matici, numerické fesice selzou. Tuto nenulovou hodnotu
vstupniho signdlu zajistuje blok Step3 (detailnéji na obr. 4.2). Tento vstup se déle séita
v bloku Add6 se zpétnou vazbou ,provizorni“ regulace. Tento soucet predstavuje vstup
do soustavy, nebo-li pozadovany proud (jez je imérny pozadovanému momentu). Vstup
je vzorkovan (blok Zero-OrderHold2) s periodou 10ms. Nasledné je uklddédn pro potifeby
identifikace (blok ToWorkspace4) a priveden na vstup proudového reguldtoru.

Skutecnou hodnotu proudu udrzuje PSD regulator. Po netspésnych pokusech s pomalej-
$im vzorkovanim pracuje s periodou 0,2 ms (bloky ZeroOrderHold_ x). Paramtery PSD re-

guldtoru byly nastaveny experimentalné, viz podkapitola 5.2.

Meéreni stavi systému obstarava blok ToWorkspace3. Za stavy jsou povazovany tuhly o a
B a jejich diference.
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Obrézek 4.2: Vytez modelu pro identifikaci soustavy. Provizorni regulace (zlutd oblast)
slouzi k prodlouzeni setrvani kyvadla v blizkosti metastabilni polohy. Nenulovy vstupni
signal je nezbytny pro spravnou identifikaci.

4.3 Identifikace stavového modelu Furutova kyvadla

Hodnoty stavi, jejichz méreni je popsano v predchozi podkapitole, byly zpracovany v .m skriptu
"runldentification.m". Tento skript poloautomaticky (je tfeba nastavit nékolik konstant, viz
text dale) idetifikuje soustavu a navrhuje stavové reguldtory.

Prvni ¢asti skriptu, vyjma takika povinného restartu prostfedi, predstavuji parametry
modelovaného kyvadla — délky, setrvacné hmoty, koeficienty tfeni a parametry motoru.

Nasleduje ¢ast kodu obsahujici parametry béhu simulace, ve které jsou méreny stavy a
provedeno spusténi simulace "identification.slx". V této ¢asti kodu se nachazi dilezity para-
metr, kterym je zesilen{ provizorniho proporcionalniho regulatoru. Tento regulator nedokaze
systém Fidit ani stabilizovat. Jeho tcelem je udrzet kyvadlo po dobu méfeni vzprimené, co
nejblize metastabilni poloze. Takto je ziskan ¢as, po ktery muze byt provadéno méreni stava
a vstupu soustavy pro potfeby identifikace. Tento reguldtor se stava soucasti systému, tedy
i identifikovaného modelu, musi tedy byt zahrnut do navrzeného regulatoru!

Po provedeni méieni pokracuje skript sestavenim matice L, ze které vynechava prvni
naméreny vzorek, protoze kvili absenci predchozich hodnot nelze spocist hodnoty dife-
renci thla. Nasledné provede identifikaci méreného systému metodou nejmensich ¢tvercu.
Matematické pozadi této ¢asti kodu je popsano v podkapitole 3.5.
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Obrazek 4.3: Porovnani odezvy identifikovaného modelu, i na vodorovné ose ve vyznamu
i-tého vzorku. Pro prehlednost vykreslen jen kazdy paty naméfeny vzorek.

Po identifikaci systému je identifikovany model podroben zkousce — na jeho vstup je pri-
veden stejny signal, jaky pusobil na identifikovanou soustavu v pribéhu simulace. Ziskané
stavy jsou nasledné vykresleny do ¢tyf grafii spoleéné s odezvou méfené soustavy. Z téchto
grafti musi uzivatel vyhodnotit, jesli identifikovany model dostate¢né vérné popisuje chovani
meéfeného systému. Pokud nikoliv, miize upravit periodu vzorkovani, zesileni provizorniho
reguldtoru ¢i vyloucit ¢ast namérenych hodnot (pokud nazné, Ze se nachdzi prilis daleko
od stavi, jez lze dostatecné piesné popsat linedrnim modelem). V této zkousce se projevuji
kumulativni chyby, jeZ nejsou (a nemohou byt) zddnym zptusobem kompenzovany. Pti vy-
hodnocovani kvality identifikace, predevsim pak z vétstho mnozstvi vzorku a z Sirsi oblasti
stavi, je tfeba tento fakt vzit v iivahu — dokonce i odezva identifikace, jez se zcela zietelné
rozchézi s mérenymi daty, mize byt dostate¢né presna.

Na obr. 4.3 jsou zobrazeny grafy s vynesenymi hodnotami naméfenymi v simulaci a
vypoctenymi identifikovanym modelem. Takto provedenou identifikaci lze povazovat za (vice

nez) Gspésnou.

Nasledujici ¢dst kddu provadi navrh matic/vektornu zesileni nékolika stavovych regulatori
detailnéji popsanych v kapitole 5.7. Narozdil od jinych praci, jez pro tento navrh vyuzivaji
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metodu linedrniho kvadraticky optimalniho regulatoru (LQR), byla v této praci pouzita
metoda umistovani péla.

S minimélnimi dpravami lze tento skript vyuzit i pro identifikaci redlného systému z jeho
namérené odezvy — postac¢i nahradit méfreni stavi v simulaci nahranim dat namérenych
na redlném systému. Pripadnd provizorni regulace logicky musi byt realizovana v ramci
fyzického systému, ¢imz se stane jeho soucdsti a musi byt zachovina v navrhu regulatoru.
V procesu navrhu regulatoru se vsak explicitné neobjevi.
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Kapitola 5

Navrh regulatoru pro rizeni
modelu kyvadla

Pii navrhu regulatoru je tfeba myslet na nelinearitu fizeného systému. Jediny klasicky
regulator zcela jisté neobstoji. Spoluprace dvou ¢i vice regulatoru vsak vede k pouzitelnym
vysledktm.

V této préci byla pro simulovany model navrzena trojice hlavnich regulatoru (a ¢tyfi
reguldtory pomocné/podiizené). Prvni z nich mé za kol dodat kyvadlu energii a tim jej
vysvihnout do vzprimené pozice. Druhy mé za kol jej v této pozici stabilizovat a piipadné
kompenzovat vlivy poruchovych veli¢in. Ukolem tfetiho regulitoru je stabilizace kyvadla
ve vzpiimené pozici, kompenzace vlivi poruchovych veli¢in a déle sledovani pozadované
polohy ramene.

Tyto reguldtory byly implementoviny v rdmci komplexniho systému regulace (schéma
"control.slx"). Ten splnil pozadavky na spolehlivost vySvihnuti a zachyceni kyvadla ve vzpii-
mené poloze (zevrubné testovano, viz podkapitola 5.9), prepindni jednotlivych reguldtoru
(rovnéz testovano), schopnosti vyregulovat ptisobeni poruchovych veli¢in a sledovani poza-
dované polohy ramene.

Pro fyzicky exemplat kyvadla byl realizovan pouze jednoduchy swing-up regulator, dalsi
prace z ¢asovych diavodu a komplikaci s pouzitym méni¢em neprobéhla.
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Obrazek 5.1: Nahled na celé schéma "contorl.slx" provadéjici simulaci regulace Furutova
kyvadla. V pravé ¢asti se vyskytuji jiz drive popsané struktury — ¢ervené mechanika sys-
tému, zelené DC motor a proudovy reguldtor. Modry blok zcela vpravo predstavuje odhad
mechanické energie (podkapitola 5.4). Zluté jsou zobrazeny jednotlivé reguldtory, jez bu-
dou popsané v této kapitole. Modré bloky vlevo generujuji pozadovanou hodnotu a figuruji
ve vizualici. Modry blok pod regulatory slouzi k jejich prepinani, viz podkapitola 5.8.

5.1 Provizorni proporcni regulator

Pti identifikaci byl pouzit provizorni proporciondlni regulator, viz zluta oblast na obr. 4.1
z podkapitoly 4.2. Tento regulator se timto stava soucasti dynamiky systému a pro spravné
fungovani navrhovanych stavovych regulatoru je nezbytné jej zachovat.

5.2 Kaskadovy regulator — servopohon

Kaskadova regulace skute¢ného synchronniho motoru je popsana v podkapitole 6.2. V
simula¢nim provedeni byl naprogramovan a nastaven jednoduchy kaskadovy regulator, viz
obr. 5.2.

polohovy a rychlostni reg.

MJW méren{

Obrazek 5.2: Kaskadovy regulator DC motoru v simulovaci Furutova kyvadla ze schématu
"cascadeDesign.slx". Proudovy reguldtor je detailnéji zobrazen na obr. 4.2, rychlostni a
polohovy na obr. 5.3

Nastaveni kaskadového regulatoru bylo provedeno pomoci schématu "cascadeDesign.slx".
Vhodné parametry reguldtoru byly voleny experimentalné, odezvy regulatoru jsou zachy-
ceny na obr. 5.4. Nastavovani probihalo ve sméru "zevnitt ven', tedy nejprve byl nastaven
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Obrazek 5.3: Vytez z kaskddového regulatoru, rychlostni a polohovy regulator.

proudovy reguldtor, nasledné rychlostni a nakonec polohovy. Chovani jednotlivych dil¢ich
regulatoru zachycuje obr. 5.4.

Zvlastni péce byla vénovana proudovému regulatoru, nebot slouzi jako "servosoustava'
nejen rychlostnimu a polohovému regulatoru, ale rovnéz stavovym reguldtorim, jez maji
udrzet kyvadlo vzpiima. V tomto pripadé bylo nutné pouzit PSD regulator, nebof u prou-
dového reguldtoru neni pripustné nevyregulovani chyby na nulovou hodnotu. Jisté (a to i
znaéné) linedrni zpozdéni ¢i prekmity proudového regulatoru nejsou na gkodu' , musi oviem
byt pritomny pii identifikaci soustavy (tzn. proudovy reguldtor musi byt soucasti simulace
slouzici k identifikaci soustavy, viz podkapitola 4.2).

Paradoxné by se prekmity proudu mohly na skutetném motoru projevit pozitivné a to
Casteénym potlacenim suchého tfeni. Spolehlivéjsi by vsak bylo nasazeni techniky dither
[12], tedy obohaceni signalu pozadovaného momentu o "tfesouci se" signal s nulovou stfedni
hodnotou, typicky je pouzivan sinusovy prubéh.

Bylo by vhodné vybavit proudovy regulator antiwindup systémem. Tedy po vypocteni
akéniho zdsahu provést kontrolu, zda zasah neprekrocil povoleny rozsah. Pokud prekrodcil,
je tfeba velmi "citlivé" upravit slozku sumac¢niho ¢lenu. Prosté "zariznuti' hodnoty na ma-
ximélni povolenou mez (vystupu regulatoru) by mohlo vést k absolutni ztraté kontroly. Ta
by nastala v pripadé pozadavku nadfazeného regulatoru na kriatkodobé extrémni zvyseni
proudu, ktery by vedl k naprosté devalvaci informace uchovavané v sumatoru. Antiwindup
tedy nebyl v simulaci implementovan.”

!Tato znacna benevolence byla nechtic experimentlné ovéfena — p¥i vyuziti ¢sté proporcionalniho prou-
dového regulatoru fungovaly stavové regulatory nespolehlivé ¢i spise viibec. Naopak po zavedeni sumacni
slozky, navzdory néasledné omylem vzniklé zméné nastaveni proudového regulatoru, vykazovaly stavové re-
gulatory dobré vysledky.

2P¥i sepisovan{ tohoto textu jsem viak dospél k ndzoru, ze by nasazeni "citlivého" antiwindup systému,
napt. typu back-calculation mohlo zlepsit vysledky stavovych reguldtori, predevsim pii prvotni stabilizaci
kyvadla po jeho vysvihnuti. Z ¢asovych divodid vsak k implementaci nedoslo.
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Obrazek 5.4: Odezvy dil¢ich regulatoria kaskady

Pro praktické nasazeni predstavuje antiwindup systém bezpecnostni prvek. Tato funkce
byla na fyzickém exemplafri nahrazena sledovanim polohy ramene a kyvadla. V pripadeé
prekroceni bezpeéné meze dochédzi k zastaveni ramene. V simula¢nim provedeni kyvadla
problém bezpecnosti samoziejmé odpada.

5.3 Swing-up regulator pro dolni polohy kyvadla

Jedna se o nejjednodussi z navrzenych regulatori. Ad hoc experimentovanim s realnym
exemplarem bylo zjisténo, ze lze velmi efektivné zvysSovat energii kyvadla, pokud pfi pru-
chodu kyvadla stabilni polohou trhne rameno do protipohybu. Tento princip neni neznamy,
jeho vyuziti 1ze vysledovat i v jinych pristupech. Dobre viditelny je napriklad na grafech
v préaci [10], kde je pruchod kyvadla rovnovaznou polohou doprovizen ostrym impulzem
mometu/proudu.

Tento regulator byl bez obtizi realizovan na fyzickém exemplafi. Rizeni pomoci prostiedki
B&R Automation poskytuje moznost pristupovat k motoru jako k servopohonu a pohodlné
mu vydavat piikazy k pfesunu na pozadovanou polohu (definovanou rychlosti, zrychlenim,
pripadné i ryvem). Nastaveni reguldtoru tohoto servopohonu je popséno v podkapitole 6.2.
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Obrézek 5.5: Schéma swing-up regulatoru pro dolni polohy kyvadla. Sedy blok vpravo od-
pojuje vystup regulatoru, pokud kyvadlo dosahne vzpiimené polohy. Zbylé Sedé bloky pred-
stavuji rychlostni a polohovy reguldtor. Bloky v levé ¢asti generuji pozadovanou polohu dle
logiky swing-up regulatoru.

Pro potieby simula¢niho modelu byl navrzen kaskadovy regulator DC motoru, jez je popsan
v kapitole 5.2.

Algoritmus regulatoru je implementovan velmi prosté — pri pruchodu kyvadla stabilni
polohou je vydan ptikaz k presunu na vhodnou absolutni polohu. V simula¢nim modelu tuto
tlohu vykonava blok vlozené matlabovské funkce a to predevsim z divodu prehlednosti.

Diky znalosti odhadu mechanické energie kyvadla (popsiano v podkapitole 5.4) muze re-
gulator upravovat svou "agresivitu'. Pokud kyvadlo disponuje mensim mnozstvim energie
(v normalizovaném métitku hodnotou mensi nez -1), aplikuje reguldtor agresivnéjsi zasah.
Pokud kyvadlo disponuje vétsim mnozstvim energie (v normalizovaném méritku v inter-
valu <- 1; -0,4>), aplikuje reguldtor méné agresivni zasah. V pripadé vétstho mnozstvi
energie kyvadla aplikuje algoritmus jiz jen "symbolicky" zdsah. Nevyhodou tohoto pristupu
proti fixné stanovené velikosti akéniho zdsahu predstavuje prodlouzeni trvani fize vysvih-
nuti kyvadla, coz je cena za zvyseni spolehlivosti.

Tento pristup se v priubéhu prace ukéazal byt ne zcela spolehlivy. Proto bylo provedeno
testovani tohoto algoritmu ve spolupraci s navrzenymi regulatory popsanymi v kapitole 5.7.
Nakonec se vsak podarilo najit nastaveni, které zajistuje spolehlivé vysvihnuti a zachyceni
kyvadla, viz podkapitola 5.9.

Dluzno téz podotknout, ze fungovani tohoto regulatoru na fyzickém exemplaii kyvadla
miize byt pri "agresivnéj$im" nastaveni reguldtoru doprovizeno vyraznymi a nepiijemnymi
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vibracemi kyvadla zptusobenymi (proménlivymi) odstfedivymi silami ptsobicimi na hmotu
kyvadla. Tomuto jevu lze predejit pozvolngjsim trhnutim realizovanym vhodnym omeze-
nim rychlosti zmény pozadované polohy. Tuto funkci v simulovaném modelu zajistuje blok
"RateLimiter", v ptipadé redlného exemplaie je omezeni rychlosti (a zrychleni) nedilnou
soucasti prikazu k vykonani pohybu.

5.4 Odhad mechanické energie kyvadla

Pro potfeby swing-up regulatoru je tfeba znat odhad aktualni hodnoty mechanické ener-
gie kyvadla. Mozny vypocet hodnoty energie uvadi napt. [10].

L1 =
| Manual Switch1 |

»| 1/360 u  cos(2*pi*u) >+
- K Lad
Gain18 I potential energy
Cosine1 Add9 — >
kinetic energy
1 »
Constant2 Scopeb

I~ +
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— Add1 energy
Fligeliss Gain22 Gaing

A\ 4

Zero-Order
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Obrazek 5.6: Schéma zachycujici vypocet mechanické energie kyvadla.

V této praci byl vyuzit jednodussi pristup, ktery predpoklada nulovou rychlost ramene.
Mechanickou energii kyvadla pak lze urcit sectenim jeho potencidlni energie a kinetické
energie rota¢niho pohybu, viz rovnice 5.1.

1
En=EL+E, = §Iﬁ’2 + maglega (cos(B) — 1), (5.1)

Uroven nulové hodnoty potencidlni energie je volena ve vzpiimené poloze kyvadla. Tuto
rovnici lze upravit do tvaru:

44



E 1167
En.n = m =2 + (cos(B) — 1), 5.2
N m29l092 m29l092 ( (B) ) ( )

kde E,,n znaci normalizovanou miru energie. Tato normalizace byla inspirovana proble-
matikou vodnich ¢erpadel, u kterych je bézné (a praktické) uvadét mérnou energii pridanou
Cerpané vodé v jednotkich vytlacné vysky — tedy misto mérné energie je uvadén rozdil
vysek hladin, kterého lze pridanim této mérné energie dosdhnout.

Obdobné mé parametr E,,n vyznam vysky, které muze kyvadlo dosdhnout, pokud ves-
kerou svou energii "precerpd" do potencialni slozky. Tato vyska je vSak udana bezrozmérné,
jako podil aktudlni vysky a poloméru libovolného bodu kyvadla. Hodnota -2 tedy odpovida
poloze kyvadla pii klidném setrvani ve stabilni poloze, hodnota 0 pak klidnému setrvani
ve vzpiimené poloze. Piipustné, avsak nezadouci, jsou i hodnoty vétsi nez 0. Ty vsak znadi,
ze ma kyvadlo prilis mnoho energie a pokud nedojde k jejimu snizeni, kyvadlo "prestreli"
metastabilni polohu. Naopak hodnoty nizsi nez -2 nejsou dosazitelné, tedy pokud nedo-
jde k ulomeni kyvadla a jeho padu do nizsich poloh, kterouzto situaci vsak popisovany
algoritmus odhadu energie nezohlednuje.

Ze vzorce 5.2 lze vyjadrit konstantu k prepocitavajici druhou mocninu rychlosti na nor-
malizovanou energii jako:
1
51

-2 5.3
m29l092 ( )

vvvvv

Toto urceni bylo realizovano pro fyzicky exemplar kyvadla i pro simulovany model.

V obou pripadech vychazi uréeni konstanty k z vypusténi kyvadla ze znadmého nato-
¢eni pti nulové pocatecéni rychlosti (f1), zméfeni rychlosti, kterou kyvadlo prochézi stabilni
polohou (f5) a natoceni, do kterého se nasledné kyvadlo vysvihne (f3). Ze zdkona zacho-
vani mechanické energie vychazi, ze potencidlni energie v hornich tvratich pohybu se (v
absolutni hodnoté) rovnd mechanické energii pti priuchodu nejnizsi polohou. Pro potlaceni
negativniho vlivu tfeni je poloha horni iivraté vzata jako aritmeticky primér hornich ivrati
pred a po prichodu nejnizsim bodem. Vypocet hodnoty konstanty k je zachycen ve vzorci

5.5.

EnnN = Eoypn = E13,n = cos( ) —1=FkB* —2 (5.4)

B1 + B3
2
cos(—ﬁlgﬁi”) +1

/2
2

k= (5.5)

V pripadé fyzického exemplare je proces urceni konstanty k zautomatizovan a probiha
pred spusténim procesu pro vysvihnuti kyvadla. V pripadé simulovaného kyvadla je tento
proces proveden a popsan ve schématu "getEnergyConst.slx".
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V simulaci je nasledné mozné odpojit vliv tfeni a vypoctenou konstantu k snadno do-
ladit porovnanim prubéhi potencidlni a kinetické energie (pii spravném urcéeni konstanty
k se jedna o harmonické funkce se stejnou amplitudou). Pokud si uzivatel nehodld (¢i ne-
muze) doladéni takto ulehéit, muze doladéni konstanty zalozit na vyhodnoceni prubéhu
signalu mechanické energie. Ten by mél monoténné klesat, piipadné $picky v signalu znaci
nepfesnost konstanty k.

Po nasazeni tohoto odhadu na simulované Furutovo kyvadlo se ukazalo, Ze tento odhad
selhava v okamzicich prichodt kyvadla stabilni polohou, kdy swing-up regulator trhnutim
pridava kyvadlu energii — odhad chybné uvadi strmy vzrist a nasledny pokles mechanické
energie. Toto Spatné chovani vsak pro potieby swing-up regulatoru pro dolni polohy ky-
vadla neni na zavadu, nebof ten potfebuje znat odhad energie pouze v okamziku tésné
pred prichodem stabilni polohou kyvadla, kdy signédl vykazuje spravnou hodnotu.

K omezeni téchto nezddoucich "peaki" byl nasazen filtr typu dolni propust, ovsem pti
dostateéném utlumu "peaki" vykazoval zna¢né zpozdéni. Proto byl nahrazen blokem "Rate
limiter", ktery znemoznuje prudsi narist hodnoty signalu, nez je dovolena hodnota. Ta
byla nastavena experimentalné pro dané parametry kyvadla. Takto upraveny signal mél
slouzit k realizaci swing-up reguldtoru pro horni polohy kyvadla, jez vyzaduje dobry od-
had mechanické energie po celou dobu ptisobeni. K jeho realizaci vSak nakonec nedoslo —
swing-up regulator pro dolni polohy kyvadla nakonec po zdlouhavém ladéni dosahl, v ramci

provedeného testovani (podkapitola 5.9), "absolutni" spolehlivosti.

5.5 Prinos pripadného swing-up regulatoru pro horni polohy
kyvadla

Pri prvotnim provadéni experimentt s vyuzitim swing-up reguldtoru pro dolni polohy
kyvadla s jednotnym akénim zdsahem (tzn. bez vyuziti odhadu mechanické energie kyvadla)
bylo zjisténo, Ze existuji vychozi polohy, pro které swing-up regulator pro dolni polohy
kyvadla nedokédze privést systém do stavu, ze kterého by byly stavové regulatory popsané
v kapitole 5.7 schopny tspésné prevzit kontrolu. To je zptisobeno tim, ze swing-up regulator
pro dolni polohy kyvadla "davkoval" energii v pfilis hrubych kvantech.

Mozné teseni mohlo predstavovat nahrazeni stavového regulatoru pouzitého pro zachy-
ceni kyvadla z faze swing-up (viz podkapitola 5.7) jednoduchym stavovym reguldtorem
bez sumdatoru (viz podkapitola 5.6), ktery by, vyménou za zhorSené chovani prfi vzpiimené
poloze kyvadla, mohl lépe zvlddnout tlohu zachyceni a stabilizace rozhoupaného kyvadla
(fizeni by nédsledné predal stavovému reguldtoru se sumétorem).

Za pokus by jisté stalo i vyuziti ndvrhu reguldtoru metodou LQR, u které uzivatel po-
pisuje pozadované chovani soustavy nikoliv volbou vlastnich ¢isel matice systému, nybrz
"vyznamnosti" jednotlivych stavi. Polozeni vétsiho dirazu na stabilizaci kyvadla by mohlo
vést k navrzeni regulatoru schopného zachytit kyvadlo. Toho lze dosdhnout sestavenim
matice Q jakozto diagondlni, pricemz prvky odpovidajici stavim 3 a ' nabyvaji vyssich
hodnot nez prvky odpovidajici staviim « a o/. Hodnotu matice R (jediného ¢isla) nemd
smysl volit jinak nez jako 1, coz je klasicky postup pfi ndvrhu regulace systému s jedinym
vstupem.
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Pravdépodbné nejefektivnéjsi zptisob vyreseni tohoto problému by mohla predstavovat
implementace swing-up regulatoru, jehoz fungovani je zaloZeno na odhadu energie, jez by
fungoval pro horni polohy kyvadla (ovSem mimo oblast vyhrazenou pro regulétory, jez maji
kyvadlo stabilizovat). Pfipadné by takovy regulator mohl zcela nahradit stdvajici swing-up
reguldtor pro dolni polohy kyvadla. Fungovani takového reguldtoru je popsédno napf. v [10].

7 casovych dtivodt nedoslo k vyzkouseni zadné z navrhovanych variant. Problém byl
FeSen Upravou swing-up regulatoru pro dolni polohy kyvadla, ktery odvozuje hodnotu akc-
niho zasahu od odhadu aktudlni hodnoty mechanické energie kyvadla, viz podkapitola 5.3.
Toto feseni se ukazalo byt vyhovujicim. Nevyhodu vsak predstavuje dlouha doba, kterou
regulator k vysvihnuti kyvadla potfebuje.

5.6 Jednoduchy diskrétni stavovy regulator

Navrh tohoto regulatoru pro simulované Furutovo kyvadlo je proveden na konci skriptu
'runldentification.m". Spociva ve volbé ¢ty zadanych vlastnich ¢isel matice vysledné regu-
lované soustavy. Volba vlastnich ¢isel zavisi na uzivateli programu a provadi se s vyuzitim
stejného pristupu jako pro spojity systém, tzn. je tfeba volit vlastni ¢isla se zapornou redl-
nou slozkou, pricemz vyssi absolutni hodnota znamena rychlejsi chovani soustavy a s nim
spojené agresivnéjsi regulacni pochody. Hodnoty vlastnich ¢isel spojitého "ndhledu na sou-
stavu" jsou néasledné prepocteny na hodnoty vlastnich ¢isel diskrétniho modelu.

regulator system
|+

W b

g u ° ! » 7! olc N[

Step1 Add5 GalnG + x (i+1) x (i) | y
Add4 Delay2 Gains Scope1
Gain7
K_ Gain4
Y
" |<7

Obrazek 5.7: Schéma zapojeni diskrétniho stavového regulatoru

V knize [6] je doporuceno zvolit jedno dominantni vlastni ¢islo a zbyla volit vyrazné rych-
lejsi, tedy nevyznamna. Tento postup se neosvédéil, pravdépodobné kvuli prili§ agresivnim
pochodtim zptisobenym nedominantnimi vlastnimi ¢isly, které zpuisobily citelnéjsi projeveni
nelinearity fizeného systému (pfedevsim Coriolisova zrychleni).

V této praci se osvédéil postup volby jediné spoleéné hodnoty vSech vlastnich éisel (kvuli
dalsimu vypoctu se vSak musi alesponi mirné lisit). Pokusem byla vyloucena volba piipad-
nych imaginarnich slozek korent, jez by vedla na kmitavé chovani spojené s agresivnéjsimi
regula¢nimi pochody. Jista kmitavost se vSak ve vysledném feSeni projevila, pravdépodobné
jako dtisledek nelinearit systému.
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Stredobodem névrhu reguldtoru je vypocet matice (vektoru) zesileni R, jez je proveden
funkei acker (alternativné place, obé jsou soucasti Matlabu), jejimiz vstupy jsou matice A
a B soustavy a vektor pozadovanych vlastnich ¢isel pozadovaného regulovaného systému.
Matici zesileni R staci zapojit dle schématu na obr. 5.7.

Tento regulator dokézal pri vhodném nastaveni kyvadlo kratce stabilizovat, nebyl vSak
schopen vyregulovat pusobeni poruch (sily a momenty ptisobici na rameno ¢i kyvadlo) pii
nulové ustalené odchylce, proto nebyl pouzit.

5.7 Diskrétni stavovy regulator se sumatorem

Diskrétni stavovy regulator se sumatorem vychézi z myslenky spojitého stavového regu-
latoru s integratorem. Kromé vektoru zesileni K zapojeného totozné jako v pripadé obycej-
ného stavového reguldtoru pridéva tato varianta jeden dalsi stav (dany zpozdénim Delay1)
a koeficient zesileni k. Takto regulovany systém, za predpokladu nulové matice piimé vazby
vstupu na vystup (obvykle znacenou jako D), lze popsat maticemi X (rozsifend matice
A) a Y (rozSifend matice B). Tyto matice, zapsané ve vzorci 5.6, slouzi k parametrizaci
reguldtoru.

X:[j‘c ;],Y:[]S’], (5.6)

kde E znaéi ¢tvercovou jednotkovou matici dimenze shodné s po¢tem (regulovanych)
vystupt soustavy. Symbol 0 znac¢i nulovou matici prislusnych rozmeéru.

Vektory zesileni K (délky shodné s po¢tem stavu systému) a k (délky shodné s poctem
regulovanych vystupt) lze spojit do jediného vektoru. Rovnici dynamiky autonomniho sys-
tému (tzn. s odpojenym vstupem) s reguldtorem lze vyjadrit vzorcem 5.7.

e ([ Yo )2 e

Pro ptipadné ovéreni spravnosti modelovani lze sestavit schéma na obrazku 5.8, piipadné
sestavit matici vstupu (Ygin) a matici vystupu (Cgip). Tyto matice jsou zachyceny ve
vzorci 5.8

0 C
Yoim = |:1:| 7Csim = |:0:| ) (58)

kde symbol 1 znadci sloupcovy vektor jedni¢ek o délce shodné s poctem regulovanych
vystupi.

Nasazeni tohoto reguldtoru se v této praci osvédcilo. Navrh je proveden ve skriptu "runl-
dentification.m" témér na konci kédu. Ten sestavi matice X a Y. Nésledné jsou zvolena
zadand vlastni cisla vysledného regulovaného systému. Volbu provadi uzivatel skriptu a
vlastni ¢isla zadavéa, jako by se jednalo o spojity systém. Zadand vlastni ¢isla jsou nasledné
prepoctena ze zadaného "spojitého nahledu" na odpovidajici hodnoty vlastnich ¢isel pro
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Obrazek 5.8: Schéma zapojeni diskrétniho stavového regulatoru se sumatorem

diskrétni systém. Nakonec jsou pomoci funkce acker vypocteny hodnoty vektoru K a k (ve
skriptu spojeny do vektoru Z).

Takto jsou vypocteny parametry tii riznych regulatoru.

Prvni regulator predstavuje dobrou alternativu pro nize popsany tieti regulator. Dokaze
se vyporadat s témér stejnym pocateénim vychylenim kyvadla (az 26°), vykazuje ovSem
neporovnatelné lepsi vysledky z pohledu pozadavki na sledovani pozadované hodnoty thlu
natoceni ramene (a) a vyregulovani pusobeni poruchovych veli¢in. Tento kompromisni mix
vlastnosti z néj ¢ini vhodnou volbu pro reguldtor, jez zachytava kyvadlo rozhoupané swing-
up reguldtorem.

Druhy reguldtor je navrzen mnohem agresivnéji (rychlejsi, tedy vyssi absolutni hodnoty
zddanych vlastnich ¢isel), coz z néj ¢ini vhodny reguldtor pro udrzeni kyvadla ve vzpfimené
poloze, sledovani pozadované hodnoty thlu nato¢eni ramene («) a vyregulovani pisobeni
poruchovych veli¢in.

Tteti z navrzenych regulatort, nejpomalejsi, se vyznacuje nejmirnéjsimi akénimi zasahy a
je tak vhodny pro zachyceni kyvadla ve vzpiimené poloze (dokéze se vyporadat s po¢ateénim
vychylenim kyvadla az 32°). Jeho schopnost sledovat pozadovanou hodnotu thlu natoceni
ramene («) je vSak mizernd, proto byl upfednostnén prvni regulator.
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Obrézek 5.9: Viifez ze schématu "control.slx". Zluté bloky ptredstavuji jednotlivé regulatory
slouzici pro udrzeni kyvadla ve vzpiimené poloze. Zprava: "provizorni regulator", regulator
slouzici k zachyceni kyvadla, reguldtor pro ustdleny vzpiimeny stav, schéma stavového re-
guldtoru véetné (¢asti) prepinaci logiky (nezapojen, ponechdn pro ilustraci). Modry blok
vyhodnocuje ustaleni kyvadla, kterazto informace slouzi k prepinani mezi stavovymi regu-
latory.

5.8 Prepinani regulatori

Logika prepinani jednotlivych reguldtort je realizovana ponékud decentralizovanym zpi-
sobem. Vystupy obou stavovych reguldtoru (vzdy doplnéné o "provizorni" regulator!) a
swing-up regulatoru se scitaji, vyslednd hodnota slouzi jako vstup do proudového regula-
toru, jez zajistuje pozadovany moment pusobici na rameno.

Aktivni (s nenulovou hodnotou) je vSak vzdy jediny reguldtor (s vyjimkou pro "provizorni"
reguldtor). Swing-up reguldtor je aktivovan, dokud se kyvadlo nenachézi ve vzpiimené po-
loze (|B] > 20°). Jakmile kyvadlo dosédhne blizkosti vzpiimené polohy, je swing-up regultor
odpojen a namisto néj je aktivovan prvni stavovy reguldtor, jehoz tikolem je zachyceni a
prvotni stabilizace kyvadla.

Po ustéleni kyvadla dojde k pfepnuti na druhy stavovy regulator, ktery vykazuje agresiv-
néjsi chovani, tedy je schopen rychleji sledovat pozadovanou polohu ramene a vyregulovat
pusobeni poruchovych veli¢in (vymeénou za snizeni jejich pripustné velikosti).

V pripadé selhani agresivnéjsiho stavového reguldtoru jiz nedojde k prepnuti na prvni,
méneé agresivni regulator. Prepinani totiz neni realizovano beznarazové, tzn. akéni veli¢ina
mize pri prepnuti skokové zménit svou hodnotu, coz pii experimentovani obecné vedlo
k naprosté ztraté kontroly (vyjma prepindni v ustdleném stavu systému). Implementace
beznarazového prepinani (sumdtor nové aktivovaného regulatoru je nastaven tak, aby prvni
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akeéni zasah nové aktivovaného regulatoru mél stejnou hodnotu jako posledni akéni zasah
odepinaného reguldtoru) byla vyzkousena, ovSem se neosvédcila.

5.9 Testovani regulatora

Protoze se v této praci jednd o fizeni nelinedrniho systému, nelze o jeho stabilité rozhod-
nout tak snadno jako v piipadé systému (silné) linedrnich. Pro ovéfeni spolehlivosti tedy
bylo provedeno testovani hrubou silou, které predstavuje asi jedinou pfijatelnou moznost,
jak stabilitu rizeni zhodnotit.
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Obrazek 5.10: Typicky prubéh simulace regulovaného systému. Prvnich cca 5s probiha faze
vysvihnuti kyvadla. Néasleduje prepnuti na prvni stavovy regulator, ktery kyvadlo opatrné
stabilizuje a sleduje pozadované natoceni ramene. V Case 18s dochézi k pfepnuti na agre-
sivnéjsi regulator, ktery pomérné rychle eliminuje poruchy v casech 20s a 25s.

Béh testu sestaval ze 180 simulaci, pricemz kazd4 zacinala s rozdilnou po¢atecni hodnotou
uhlu B — polohou kyvadla v rozmezi 1° az 180°. Béh simulace byl povazovan za uspésny,
pokud doslo k aktivaci agresivnéjSiho stavového regulatoru a po dobu poslednich 2 vtefin
simulace:

e naklon kyvadla neptekrocil hodnotu 1°
e<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>