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Abstrakt

V praci je popsan navrh a konstrukce vyukovy model inverzniho kyvadla. Uko-
lem byla také identifikace parametri celého systému a navrh PID regulatoru pro
pohon jezdce s kyvadlem. Pro navrh a ovladani byl vyuzivan software
Matlab/Simulink. V praci je zpracovan také prehled dostupnych feseni tohoto
vyukového modelu, které nabizi trh.

Abstract

In this work is described design and composed education model of inverted
pendulum. Particle objects were identify parameters all system and design PID
regulator for driving mechanism cart with pendulum. For design and control was
used software program Matlab/Simulink. This work deals with resumption of
available solutions which are offered for sale.
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Uvod

1 Uvod

Ukolem prace je provést prehled konstrukci vyukového modelu inverzniho ky-
vadla. Poté na zakladé pocitatového modelu navrhnout vlastni konstrukci toho-
to kyvadla, kterou zrealizovat. Nasledné se pokusit o identifikaci parametru této
soustavy a navrhnout PID fizeni. Tento model bude ovladan pomoci propoje-
ného pocitace s odpovidajicim hardwarovym a softwarovym vybavenim.

Tato Uloha ma predevsim vyukovy charakter a proto je ¢asto feSena na rlznych
vzdélavacich institutech, coz v disledku znamena, Ze je mozno nalézt bezpocet
napadu a poznatku pro inspiraci pfi praci na vlastnim navrhu. Také je mozno
se inspirovat pfi navrhu regulace tohoto systému. Pro fizeni se tradi¢né pouziva
linearné stavova teorie regulace, kdy je odvozen stavovy popis modelu
s vektorem zesileni K ve zpétné vazbé pfi pouziti LQR navrhu. Uplatnéni ziska-
nych poznatkl v praxi je spiSe nepfimé — napfiklad jako zaklad pro ovladani
rlznych nestabilnich balancujicich zafizeni jako je napfiklad Segway — osobni
dvoukolovy dopravni prostredek, pfipadné také pro rizné robotické systémy.

Obrazek 1: Segway [11]
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Rozbor sou¢asného stavu

2 Rozbor souc¢asného stavu

Model inverzniho linearniho kyvadla se sklada z mechanickych casti, pohonu,
senzory a fidiciho systému na propojeném PC.

Mechanicka ¢ast obsahuje vozik (jezdec), ktery se mlze pohybovat po linearni
draze. Na jezdci je pomoci rotaéni vazby pfipevnéno kyvadlo, které se muize
otacet kolem osy kolmé k draze jezdce.

Pohon se sklada z pohonné jednotky — elektromotoru. Tento motor by mél byt
schopen vyvinout dostate¢ny moment pro posuv voziku v kratkém cCasovém
okamziku. Pro zlepseni parametrd motoru je mozné pouzit prevodovku.

Senzory slouzi k zjisténi polohy voziku a nato€eni kyvadla. Jako vhodnym se
jevi inkrementalni rotacni endkodéry, pfipadné potenciometry.

Ridici systém se sklada z poditade s nainstalovanym obsluznym softwarem
(MATLAB/Simulink , LabView,...) a vstupné — vystupni kartou, ktera zpracovava
signaly z modelu a posila zpét prikazy. Toto je jedna z moznosti fizeni, je moz-
né také pouzit rtzné embedded systémy.

Tento systém je nestabilni, nelinearni s jednim vstupem — fidici napéti na moto-
ru a dvéma vystupy — natoceni kyvadla a poloha jezdce.

2.1 Dostupné modely inverzniho kyvadla

Na trhu existuje fada vyrobcu [3] [4] [5] ,ktefi dodavaji hotové modely pro vyuku.
Tyto modely se vyznacuji kvalitnim zpracovanim a propracovanym ovladanim.
Je mozné také koupit fadu doplfikd pro tyto systémy jako napfiklad ,,dvojité ky-
vadlo™’, rlzné senzory, Fidici jednotky atd. Hlavni nevyhodou u téchto hotovych
reSeni je cena. Z tohoto divodu Ize nalézt (na internetu) fadu rdznych reseni
téchto systému. Zde se predevsim projevuje kreativita a napad jejich tvircud. Je
mozné nalézt linearni inverzni kyvadla vestavéné do tiskarny [6], pfipadné slozi-
t&jSi systémy, napfiklad umisténo na modelu auta [7].

Pro porovnani byl vybran model firmy Amira: PS 600 [3]

12



Rozbor sou¢asného stavu

2.2 Inverzni kyvadlo PS 600

Model inverzniho kyvadla Ize také zakoupit u némeckého vyrobce firmy Amira.
Tento model tvori hlinikova konstrukce kryta plexisklem. Délka drahy, po které
se mUze jezdec pohybovat je 1.5 m. Jezdce pohani motor uchyceny v levé ¢asti
drahy,na jejichz koncich jsou upevnény bezdotykové snimace, které hlidaji vo-
zik na draze. Jsou zde také gumové narazniky. Poloha voziku a natoCeni kyva-
dla je méfrena pomoci inkrementalnich enkodéru.

Obrazek 2.1: Inverzni kyvadlo PS 600

2.3 Linearni posuv
Pro pohyb po linearni draze existuje nékolik moznych zplsobU feseni:

e Pomoci vodicich rolen (profilové kolo s vodici drazkou otacejici se na
¢epu v lozisku, ktery muze byt centricky nebo excentricky) a vodici listy.

e Pomoci kulickovych pouzder a vodicich tyci.

e Pomoci pohybovych $roubt (trapézovy, kulickovy).

e Pomoci ozubeného hfebene.

13



Navrh konstrukéniho reseni

3 Navrh konstrukéniho reSeni

Po zhodnoceni moznosti koupit hotovy model byla zvolena varianta vlastni vy-
roby modelu. Konstrukce byla navrhovana tak, aby bylo mozno pouzit dily, kte-
ré byly dostupné v laboratofi. Bylo snahou obstarat slozitéjsi ¢asti konstrukce jiz
hotové, aby se usnadnila a urychlila stavba celého modelu. Timto dilem byla
draha pro linearni posuv. Zalezi na volbé konstruktéra, jaky typ linearniho po-
Suvu pouZije.

Bylo rozhodnuto pro pohyb jezdce na draze pomoci femenu a dvou femenic.
Z dlvodu jiz znamych parametrl motoru bylo nutno urcit rozméry téchto feme-
nic, protoze sila pfenasena z motoru na jezdce a rychlost tohoto jezdce zalezi
na velikosti priméru femenice. Pro tento navrh bylo vyuZito modelu sestave-
ném v programu Matlab/Simulink dodaném R.Greplem.

Poté bylo pfistoupeno k vlastnimu navrhu celé konstrukce. Bylo nutno vymyslet
jednoduchy, nicméné stabilni a pevny stojan pro drahu, pfichyceni motoru ke

stojanu s moznosti nastaveni polohy a také upevnéni druhé Femenice
s moznosti polohovani a napinani femenu.

3.1 Urceni rozméru remenice

Z dodaného simulinkovského modelu byly ur¢eny parametry pro konstrukci.
Tento model obsahuje nelinedrni model jezdce s kyvadlem naprogramovany
v SimMechanics, ktery se dale linearizuje pomoci funkce linmod. Déle se pro-

vadi navrh LQR regulatoru. Model obsahuje také poruchu pulsobici na kyvadlo.
Na signal vedeny ze senzoru je simulovano transportni zpozdeéni.

Jako pocatecni vstupni hodnoty pro model byly zvoleny tyto hodnoty:

% Definice parametru

m1 =0.3; %hmotnost jezdce[kg]
m2 = 0.5; %hmotnost kyvadla [kg]
L2=0.4 %délka kyvadla [m]

% Pocatecni podminky soustavy
phi2_ini = 0.25; %pocatecni vychyleni kyvadla [rad]
x1_desired = 0.3; %délka, na které ma dojit ke stabilizaci kyvadla [m]

14



Navrh konstrukéniho reseni

Poté byla spusténa simulace. Byly ziskany hodnoty sily a potfebné rychlosti pro
posuv jezdce s kyvadlem.

20 |
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Obrazek 3.1: Prubéh sily na jezdce v zavislosti na ¢ase
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Obrazek 3.2: Pribéh rychlosti na jezdce v zavislosti na ¢ase
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Navrh konstrukéniho reseni

Z téchto dvou grafi jsou pro nas zajimavé predevsim $picky sily a rychlosti,

které budou pouzity dale pfi vyhodnoceni.

Pro vysledné porovnani je nutno vypocitat, jakou silu a rychlost je dany motor

schopen vyvinout pfi pouziti danych pramért femenice.

3.2 Vypocet sily a rychlosti posuvu jezdce pro danou remenici

Z technickeého listu motoru RE 35_118777 vyplyvaji tyto parametry:

Max. dovolena rychlost: 8200 rpm
Max. trvaly proud: 2.74 A
Max. trvaly moment: 0.1 Nm

Je pouzita prevodovka GP 42C  ktera ma prevodovy pomér 4.3:1

rpm 21

4.3

k — =

60

200rad/s

M=01%43=043Nm

M

F=—v=w=x*r
r

r...polomér remenice
F...sila na obvodu klady a fFemen

v...rychlost na obvodu kladky (Femene)

Hodnoty vypoctené podle rovnic byly zaneseny do tabulky:

rim]  FIN] v [m/s]
0,015 28,67 3
0,016 26,88 3,2
0,017 25,29 3,4
0,018 23,89 3,6
0,019 22,63 3,8
0,02 21,50 4
0,021 20,48 4,2
0,022 19,55 4,4
0,023 18,70 4,6
0,024 17,92 4,8
0,025 17,20 5
0,026 16,54 5,2
0,027 15,93 5,4
0,028 15,36 5,6
0,029 14,83 5,8
0,03 14,33 6
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Navrh konstrukéniho reseni

Porovnanim tabulky a grafl a s pfihlédnutim k budouci realizaci bylo rozhodnu-
to pro pouziti femenic s polomérem 0.02 m. Timto vybérem bylo dosazeno po-
trené sily a dostatecné rezervy v rychlosti posuvu jezdce. Poté byla zvolena
Femenice z katalogu firmy Mateza [9] s oznaenim 21 T5/25 (primér 39.75mm).

3.3 Vlastni konstrukce

Tato konstrukce ma plnit ulohu podpéry linearni drahy s jezdcem, uchyceni mo-
toru s enkodérem a uchyceni femenice s moznosti napinani femene. Pozadav-
kem byla jednoduchost, snadna vyrobitelnost a nizka cena. Z dlvodu pouziti
jaklového profilu byla pouzita metoda spojovani dili svafovanim, ktera je dosta-
teCné pevna a u které nedochazi k borceni profilu, ke kterému by mohlo dojit
v pfipadé pouziti Sroubu a jejich nasledném pretazeni. Nerozebiratelnost nebyla
prioritni. Model je umistén v laboratofi a nepfedpoklada se jeho Casty transport.

Hlavni ¢ast nosné konstrukce se sklada z jaklového profilu 20x20 a je navrzena
tak, aby bylo mozno pouzit kyvadlo délky 60 cm bez jakéhokoliv podkladani.
Dvé jaklové stojky slouzi pro uchyceni profilovych tycCi, které umoznuji snadnou
polohovatelnost motoru a drzaku remenice.

Obrazek 3.3: Navrh konstrukce

17



Navrh konstrukéniho reseni

Konstrukce byla navrhovana tak, aby bylo mozno pouzit predem dodany motor
s pfevodovkou, ktery je upevnén v ,, domecku”’.

Obrazek 3.4: Motor v domecku

Bylo pocitano s pouzitim linearniho vedeni ,,Alurol” [8]:

Obrazek 3.5: Linearni vedeni ALUROL

PFi zohlednéni vy$e uvedenym pozadavkl byla navrzena konstrukce s témito
rozmery:

18



Navrh konstrukéniho reseni
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Obrazek 3.6: Rozmérové schéma konstrukce

3.4 Vysledna realizace:

Obrazek 3.7: Vysledna realizace
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3.5 Pohon a senzory

Pro pohon celé soustavy byl zvolen motor RE35_118777:
Nominalni napéti 30V
Maximalni otacky 8200 ot/min
Maximalni to€ivy moment 0.107 Nm
Maximalni konstantni proud 2.74 A
Moment setrvacnosti rotoru  65.5 g/cm?2

Tento motor je spojen s prevodovkou GP 42C_203114:

Pfevodovy pomér 4.3:1
Moment setrvacnosti rotoru 9.1 g/cm2

Na motor je pripevnén inkrementalni rotaéni snimac IRC 305-6000 KBT:

Pocet impulzl na otacku 6000
Napajeci napéti 5V

Na jezdci je pfipevnén potenciometr VISHAY 534

Odpor 5000 Q
Otacky 3600 °

20



Ridici a vykonova elektronika

4 Ridici a vykonova elektronika

4.1 Karta MF624

Cely model je pfipojen k PC pomoci méfici karty MF624 (vyrobce Humusoft,
s.r.o [10]). Tato karta umoznuje interakci mezi simulaci vytvorenou
v Matlab/Simulink a redlnym zafizenim. Karta se ovlada pomoci blokl obsaze-
nych v Simulinkovské knihovné Real —Time Toolbox. Pomoci této karty je moz-
né napfiklad méfit polohu z vystupu z enkodéru, potenciometru, generovat ruz-
ny signal (sinusovy , PWM,atd), zpracovavat vstupni signal.

Karta obsahuje analogove, digitalni 1/0 porty, vstupy pro inkrementalni snima-
¢e, hodnoty napéti £ 12V, 5V. Tyto piny jsou vyvedeny na dva 40-ti pinové ko-
nektory typu CANNON oznacené X1 a X2 (viz dale v manualu ke karté)

Obrazek 4.1: Méfici karta MF624

4.2 Jednotka s LMD 18245

K fizeni motoru je pouzita jednotka s H-mustkem LMD 18245. Tento &len doka-
Ze dodat motoru az 3A kontinualniho proudu a dokaze pracovat az s 55V pro
motor. Vice v technickém listu.

Do této jednotky se pfivadi na vstup DAC_REF hodnota napéti v rozmezi od 0
do 5V a tato hodnota urCuje napéti na motoru v rozmezi od 0 do 100%. Dale se
zde nastavuje smér otaceni na vstupu DIRECTION, brzda na BRAKE a zapnuti
na ENABLE. Je také mozno méfit nepfimo proud tekouci do motoru pfes napéti
na rezistoru, ktery se vybira pomoci jumperu.

21



Obrazek 4.2: Schéma jednotky pro ovladani motoru

Nasledné byla cela soustava zapojena dle nasledujiciho schématu.
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Obrazek 4.3: Schéma zapojeni modelu

22



Odhad parametrl modelu

5 Odhad parametri modelu

Identifikace parametru slouzi k uréeni realnych fyzikalnich
hodnot systému. Nékteré hodnoty jsou dopfedu znamé, to
jsou ty, které Ize jednoduse urcit méfenim — napriklad
hmotnost, délka, objem a atd., dalsi neznamé hodnoty —
napfiklad tlumeni, tfeni, tuhost atd. je nutno urcit pomoci
rtznych metod, protoZe nejdou snadno zméfit.

5.1 Kyvadlo

5.1.1 Schéma kyvadla

Obrazek 5.1: Kyvadlo

L ... délka kyvadla [m]
m ...hmotnost kyvadla [m]
¢ ... uhel natoCeni kyvadla [rad]

5.1.2 Odvozeni rovnice kyvadla

Soustava ma jeden stupen volnosti. Pfi sestavovani bylo vychazeno
z Lagrangeovy rovnice Il. druhu:

()

d <6Ek> OEk + OEp + OERe
dt\adq dq 0Jq aq

Zobecnéna souradnice je v tomto pfipadé uhel nato€eni kyvadla ¢ . Na kyvadlo

Vv

dt

d <6Ek> _ OEk + OEp + OE,?E ~0 (5)
a¢ dp Odp 09
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Odhad parametrl modelu

Kineticka energie soustavy je rovna kinetické energii natoceni kyvadla:
_ 1,2
Ek = El(p (6)
Potencialni energie se urCuje v gravitatnim poli Zemé, tudiz:
E, = mgL(1 — cos(¢)) )

Disipacni energie je rovna energii zmarené tlumenim v rotacni vazbeé:

®)

Dosazenim rovnice (6) (7) (8) do (5) ziskame tvar pohybové rovnice:

1) + b + mgLsing = 0 ©

Tato rovnice je pfevedena do Simulinku:

natoceni

[

Scope

1

el — = 1

™ = | dphi - .
F #as phi
Integratar +

Integratar.
poc_wnchylka
1.62 -

Gain2

| b_phi

Gain

Obrazek 5.2: Simulinkovské schéma kyvadla

. b
b_phi =7 (10)
C_phi = ngL (11)

Konstanty systému:

% data pro kyvadlo
m=0.036; [kg]
L=0.595; [m]
I=(1/3)*m*L2; [kgm?]

24



Odhad parametrl modelu

Pfi vychyleni kyvadla do polohy % (~ 1.6) a nasledném uvolnéni byl naméren
prubeh vychylky v ¢ase. Pouzitim aplikace Parametr Estimation Toolbox' byla
nalezena krivka, ktera se blizi hodnotam naméfenym na skutecném modelu.
Pro tento odhad byly zvoleny dva parametry a to b_phi a c_phi .

Measured v=. Simulated Responzes
ey Data

2 T T T T T T T

Amplitude
Cutl

1 1 | 1 1 | 1
o 1 2 3 4 B 5 7 g

Time [zec)

Obrazek 5.3: Porovnani odhadu parametrii s mérenim

Byly provedeny tfi méfeni, jak pro pocateéni pohyb zleva doprava, tak zprava
doleva. Zprimérovanim byly zjistény nasledujici hodnoty:

byni = 0.688

Cpni = 22.829

' Slouzi k odhadnuti parametréi modelu. Jsou zde porovnavany data ziskana simulaci z modelu
s namé&renymi daty a pomoci zvoleného optimalizacniho algoritmu se hledaji parametry modelu
tak, aby rozdil odezvy modelu od namé&fenych dat byl minimalni.
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Odhad parametrl modelu

5.2 Jezdec

5.2.1 Schéma systému

mv 11;R1;§1
12,R2;6,
2
1 4
Zi 3 13;R3;€3
Obrazek 5.4: Jezdec - schéma
Legenda:
mv  hmotnost voziku
I moment setrvaénosti
R polomeér kola
4 natoceni
Zi prevodovy pomér na prevodovce
X poloha jezdce
1 jezdec 5 femenice 3 prevodovka
5.2.2 Rovnice pro odhad redukované hmotnosti
1 ,2 ) ) )
Ex =cmvxa+ohx§+oh & +51+8
x , X
g =— -
1 R, &2 R
x 3
£ =— =23
1 R1 §3 Z;
— X _ X
& = R, 5 =0
1 L L I3 ) 1
Ey =={mv + + + X2 = =k My * X°
72 < R\ R (ziRy)? 2 e
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Odhad parametrtl modelu

mv=0.3 kg
Ri= 0.02 kg
l1=6 e-5 kg*m?
1,=0.91 e-6 kg*m?
13=0.0655 e-6 kg*m?
Zi = 4.33
m,.q = 0.453 kg

5.2.3 Odvozeni rovnice jezdce

Soustava ma jeden stupen volnosti. Pfi sestavovani bylo vychazeno
z Lagrangeovy rovnice |l. druhu:

(22)

d <6Ek> OEk + OEp + OERe
dt\adq dq 0Jq aq

Zobecnéna souradnice je v tomto pfipadé posunuti jezdce x . Na jezdce pUsobi

Vv

d <6Ek> 0E) +6Ep +6ER6 _ 04 (23)
dt\ 0x dx = Odx = 0x  Ox

Kineticka energie soustavy je rovna kinetické energii posunuti jezdce, kde je
brano do Uvahy cela soustava jezdce s pfevodovkou a motorem a proto je do-

sazenam,.q

1 .
Ek = Emred x2 (24)

Potenciélni energie je nulova.

Disipacni energie je rovna energii zmarené pfi viskoznim a suchém tfeni jezd-
ce:

1 1
Ege = 5 b%? + > Tsign(x)’ 25)

Sila pusobici na soustavu z vnéjsku je vyjadfena pomoci napéti vstupujiciho do
jednotky, ktera fidi motor spole¢né s konstantou k :

A=k*uxx (26)
Dosazenim rovnice (22) (23) (24)do (21) ziskdme tvar pohybové rovnice:
Mpeg *X +bxx + T xsign(x) =k*u (27)

V rovnici (25) bylo vynechano suché treni a byla vydélena konstantou k. Zlomky
byly nahrazeny novymi konstantami:
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Odhad parametrl modelu

(28)

(29)

Simulinkovské schéma

poloha
.

Scope

Integrator

u]

Constante
O3
Clodk Suitch 1

Stepi

Obrazek 5.5: Simulinkovské schéma jezdce

Do soustavy byl pfivadén impulz na vstup u o velikostech 1.5 az 5 V po kroku
0.5V. Doba trvani impulzu byla 2 s. Pomoci Parametr Estimation Toolboxu byly

uréeny (zprumérovanim) konstanty:
My, = 0.09
b, = 0.667

Pfi orientaénim odhadu, kdy nebylo zanedbavano treni, byly ziskany tyto hod-
noty parametrd. Bylo vychazeno z plvodni rovnice (25). Chyba v rozdilu mezi
nameérenou hodnotou a odhadnutou je fadové v setinach — zanedbatelna.

T =7.1209
b = 0.0642
m = 0.6213

hmotnost m je pfiblizné stejna jako myeg.
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PID requlator

6 PID regulator

6.1 Regulator

Regulator je zafizeni, které prostrednictvim akéni veliiny
pusobi na regulovanou soustavu tak, aby se regulovana
veli¢ina udrzovala na pfedepsané hodnoté.

Vlivem poruchy v dojde ke zméné regulované veliciny,
ktera se odchyli od poZadované hodnoty, ktera je nasta-
vena prostrednictvim fidici veli¢iny w. Neni-li shoda mezi
ridici veli¢inou w a regulovanou veli¢inou y. Vznikne regu-
lacni odchylka e = w —y. A pravé tuto odstrariuje regula-
tor svym zasahem do regulované soustavy prostiednic-
tvim akéni veli¢iny u. Vlivem toho, Ze v obvodu je zaporna
zpétna vazba, je zasah regulatoru takového charakteru, ze
pusobi zmenSovani regulaéni odchylky. A pokud je regu-
laéni odchylka nulova, je regulator bez funkce, na jeho
vstupu je nula. (prevzato z [2])

Fidici regulacni v(t)
velitina odchylka s
poruchové veli€iny

w(t) e(t) PID u(t) |—_L| y(t)

regulator

regulovana
veli¢ina

regulovana soustava

Obrazek 6.1: Schéma regulatoru

Bylo navrzeno fizeni pro udrzeni kyvadla ve svislé stojaté poloze spolecné
s danou polohou jezdce na draze.

Svisla poloha kyvadla je pfepocitana na nulovy uhel. Tato hodnota se porovna-
va se vstupni predepsanou hodnotou a PID regulator se snazi dosahnout této
polohy pfi riznych zménach vychyleni.

V soustavé je dalsi PID regulator pro fizeni polohy jezdce na draze. Tento regu-

lator by mél byt ,,slabsi ~* nez regulator regulujici vychyleni kyvadla z divodu
toho, aby nebyla upfednostriovana poloha jezdce pred vychylenim kyvadla.
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Adapter
Humusoft
MFE24 (auta)
O e+ Jul
= FID -+ I—’
Constant | ) Abs RT ref
Discrete i+
PID Controller

:

RT dir

SUhS!IrStem .—-
birakie RT brake
u] -+
PID —
L
Constantd
+ .—-

Discrete
PID Controllerl brake RT enabled

poloha drahy = pojistou

natoceni

Obrazek 6.2: PID regulace

Parametry regulatoru:

PID pro kyvadlo

kp=15
Ki=10
Kd=0

time constant 5e-2

PID pro jezdec

kp = 0.015
Ki = 0.01
Kd =0

time constant 5e-4
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Zavér

7 Zavér

Cilem této prace bylo navrhnout a zkonstruovat vyukovy model inverzniho ky-
vadla. Tento cil byl uspésné zvladnut a splnil pozadavky, které byly na pocatku
receny.

Nejprve byl zpracovan prehled dostupnych feseni, které je mozno zakoupit.Dale
byla zhodnocena nakladnost celé prace a bylo pfistoupeno k feseni, snazici se
navrhnout cely model jednoduse a efektivné pfi realnych cenovych kalkulacich.
Cenovy odhad samotné konstrukce — tj. bez motoru a enkodéru je pfiblizné
10.000 K¢.

Byla také zpracovana identifikace parametrt kyvadla a voziku na zakladé odvo-
zenych pohybovych rovnic a s pomoci Parametr Estimation Toolboxu. Tyto
hodnoty byly naméfeny na modelu, ktery stale prochazi vyvojem, tzn. Ze se
mohou meénit, proto by se mélo s touto skuteCnosti pfi navrhovani regulatoru
pocitat.

Navrzeno bylo také Fizeni pomoci dvou PID regulatort, kdy jeden se stara o
balancovani kyvadla ve svislé vzty€ené poloze a druhy o polohu jezdce na dra-
ze. Regulator polohy jezdce pracuje spravné a je mozno s relativné libovolnou
rychlosti dostat jezdce do zadané polohy na linearni draze. PID regulator kyva-
dla uz ale nepracuje zcela spravné. Pro tento regulator je obtizné ustabilizovat
kyvadlo ve svislé poloze a to z toho dlvodu, Ze vstupem do regulatoru je pouze
informace o nato¢eni kyvadla, ktera je nedostacujici z divodu velké dynamiky
kyvadla ,kdy je nutno vzit do Gvahy i setrvacnost pfi kyvu kyvadla.Ve vysledku
reakéni zasah nevede ke stabilizaci. Pfi malych vychylenich je mozno tuto setr-
vacnost zanedbat, regulétor je schopen v ur€itych mezich stabilizace kyvadla,
nicméné ve vysledku to neni uspokojivé. Vyplyva z toho, ze PID regulator neni
vhodny pro regulaci kyvadla a je nutno navrhnout jiny typ regulace. Timto maze
byt stavove fizeni, kde vstupem je jiz poloha a rychlost jak kyvadla, tak jezdce.

Po nezdaru s PID regulaci bylo navrzeno stavové fizeni, které je dokonalejsi
nez PID a je schopno uridit cely systém.Timto uspéchem skocila faze vyvoje a
zapocala faze zdokonalovani.

Cely model ma velky vyukovy potenciadl a to jak pfi navrhovani regulace tohoto
rychlého dynamického nelinearniho systému, tak v moznostech rdznych nad-
staveb — dvojité kyvadlo, dvé kyvadla na jezdci, dva navzajem propojeni jezdci
pruzinou atd. Motor ma dostateénou silu, aby byl schopen poskytnout dynamiku
pro tyto dalSi experimenty. Pripojeny enkodér je také vyhovujici. Doporucil bych
vymenit senzor snimani natoCeni kyvadla za presnéjsi. Nynéjsi pouzity potenci-
ometr ma malou zménu napéti pfi otoCeni a v souvislosti se Sumem, ktery vzni-
ka na karté, dochazi k nepfesnostem ve vysledné hodnoté, které mohou hrat
roli v nasledném fizeni.
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