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Abstrakt

V této préaci je provedena identifikace systému immého kyvadla. K ziskani
matematického modelu jsou pouzity Lagrangeovy mwndruhého druhu. V
programu Simulink je provedeno vytemi nelinearniho modelu ze ziskanych rovnic
a nasledna simulace. Poté je provedena lineargggiému okolo pracovniho bodu.
Je zde popsan #pob, jak kyvadlo femistit z dolni polohy do horni a v této poloze
jej stabilizovat. K tomuto &elu je proveden navrhizeni kvadraticky optimalnim
regulatorem (LQR), ktery je ziskan pomoci prograviatlab a navrhizeni pomoci
PD regulatoru.

Protoze navrzeny #gob stabilizace inverzniho kyvadla je poté aplikona
realném systému v labor#itoUAMT FEKT, prace obsahuje popis a rozbor
jednotlivych c¢éasti realného modelu. Je provedena verifikace sivameho a
realného systému.

Cést prace se zabyva systémem dvou inverznich kivadgsgnych na

voziku.

Kli éova slova

inverzni kyvadlo, IRC (inkrementalni rétd@ snimae polohy), kvadraticky
optimalni stavovy regulator, Real Time Tolbox, Simki MF624, stejnosrrny

servomotor HSM 60, Lagrangeovy rovnice 2. druhwd,idverzni kyvadla na voziku
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Abstract

In this work the identification of an inverted perhamn system is realised. To
gain the mathematical model the second type ofrdrage equation is used. In
program Simulink the creation of the nonlinear middaem obtained equations and
the resulting simulation are realised. Afterwatks system linearization about an
equilibrium point is realised. It is described htavtransfer the pendulum from its
down position to its up position and how to staeilit here. For this purpose the
proposal of the control by the Quadratic OptimalntCaller and PD regulator is
made.

Since the proposed way of stabilisation of the itege pendulum is then
applied on a real system in the laboratory of UANMHKT, the work also contains
the description and the analysis of particulargaftthe real model. The verification
of the simulated and the real model is realised.

Next part of the work deals with the system of amldnverted-pendulum
which is placed on a cart.

Keywords

inverted pendulum, IRC (The Incremental Rotary HEecp Quadratic
Optimal Controller, Real Time Tolbox, Simulink, ME®§, servo motor HSM 60, the

second type Lagrange equation, dual inverted penusi/stem
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1. UVOD

| kdyz uloha stabilizace inverzniho kyvadla, ktgré&imiséno na voziku ve
vzpiimené poloze nemaigme zadny prakticky vyznam, #@Ze slouZzit pro
demonstraci moznosti automatickéfweni.

Cilem této bakai&ké prace nebude pouze matematicky popis, modédlavan
simulace inverzniho kyvadla na PC, ale vSechny tgtwretické poznatky budou
rovréz aplikovany na realném modelu v labotatdAMT FEKT a bude zde navrzen
zpasob, jak pemistit kyvadlo z dolni polohy do horni a v tétdgze jej stabilizovat.
Schéma praktické realizace je uvedeno na zjednadosschématu, ktery zobrazuje

jednotlivécasti modelu jako SS motor, senzorytiti kartu, atd.

Vykonovy Stejnosmémy
impulsni || motor 2 =
zesilovad ~ IRC | [] () |

X dhx/dlt clep/dt @

i ¥ 1 i

10 meficl karta

MF 624

fidici signal w

Matlab-- Simudink

Real Time Toolbox

Obrazek 1: Schéma praktické realizace
Poloha voziku a uhel nateni kyvadla budou ziskdvany z optoelektronickych
inkrementéalnich snindé polohy (na obr.1 vyja@ény zkratkou IRC). Signal Zd¢hto
¢idel bude veden do I/O #tici karty MF624 spojené s PC. Zpracovani signiddlici

program a generovaridiciho signalu zg do karty bude provedeno v priesdi
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TECHMOLOGI

nadstavby programu Matlab v Simulinku - Real Tinm®lboxu. Vykonovy impulsni
zesilova poté na zakladtidiciho signalu z 1/0 karty vysle vykonovy signa d
motoru, ktery za pomoci mechanismu kladky, lankanapinaku zrni polohu

voziku.

Realizace bude usnatira tim, Ze celd mechanicka i elektroni¢kat (vozik,
kolejnice, zesilov& upevrni motoru) je jiz hotova. V této praci bude cely
laboratorni model znovu analyzovan a budou pouiitg, jiz zmhované prvky pro
snimani polohy voziku a uhlu vychyleni kyvadla.

Nejprve bude &novan prostor pro popis jednotlivychasti modelu z
laboratde, jehoz uvedené parametry budou pouZzity v matek@at modelu,

simulacich a row¥ v nasledné verifikaci.
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2. POPIS JEDNOTLIVYCH CASTI
LABORATORNIHO MODELU

2.1 POHONNA JEDNOTKA

2.1.1 Elektronika

Piavodni elektronika, navrzena Ing. K. Hoderem v r999%e spojeni s
mechanickoucasti, analogovymi snimiga stejnosmdrnym elektrickym motorem a
pocitatem umoiovala fizeni celé sestavy. Protoze ukolem je cely modss zavést
do chodu s pouzitim novych dig. snighgolohy a novou &tici kartou, byla pouzita
jen¢ast mivodni elektroniky.

VeSkerd elektronick&ast je umistna v kovové krabici, do niz vedou
jednotlivé vstupy zidel a rovigz fidici vstup z PC. Jeji seaésti je:

e napdjeci zdroj

e vykonovy impulsni zesilowa360W kratkodob, 120W trvale
e fidici obvody

e obvody snimé&i vychylky dvou kyvadel

e obvody snimé&i polohy voziku

e obvody snimé&i konai drahy

Po rozboru elektronické&sti bylo ziskano dostatek informaci, aby mohla byt
vhodrg pouzita. JelikoZ jsou vSechny fumk bloky navzdjem propojené a na &ob
zavislé, nebylo by rozumné je rozebirat. Proto Ipdaechano vSe vigodni podok
a na cely systém je nahlizeno jako darpou skinku®, do niz vstupujéidici signal
a vystupuje vykonovy signal k motoru. Experimentabylo zjiS€no, Zeridicim
signdlem je nafii 5V+1,5V, které je umrné vystupnimu proudu. Vykonovy
impulsni zesilova ma byt schopen odevzdat 0..£10A trvale a max 3tékkdolz,
je-li fidici nagti 1,5V..10V.

ZjednoduSe# se darici, ze pokud je na vstugripedeno 5V DC, motor bude
stat. Pokud bude n&p zvySeno nad tuto mez, motor se bude€ettaa jednu stranu,

pokud bude tato mez snizena, tak na druhou. Nai daotku voziku (vykonovy
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modul + motor) je mozné pohlizet jako na zdroj motagtizeného nafiim. Fresna
parametrizace pohonné jednotky bude uvedena v jeddsledujicich kapitol.

2.1.2 Stejnosndrny motor

Motor HSM 60 z ceské produkce firmy Automatizace-Bor je diky svym
vynikajicim dynamickym vlastnostem, danych kratkelektromechanickou a
elektrickou ¢asovou konstantou, vhodny pe&avpro tuto aplikaci. Nize byt trvale
provozovan ve start-stop rezimu v obou smysleckientd Reverzace se dosahuje
zmeénou polarity napajeciho n&. Rotor je konstruovan bez feromagnetickych
ot&ivych c¢asti, vyznaéuje se malou hmotnosti a tim padem ¢émanedbatelnym
momentem setr¢aosti.

Obrazek 2: Stejnosfmy motor

2.2 PARAMETRIZACE POHONU

Aby bylo mozné pouzit navrhnutézeni na reélny systém, je nutné znat
vlastnosti motoru ve spojeni s impulsovym zesit@va a zarovie mit tyto vlastnosti
piesré zparametrizovany. Protoze to bude gréila, vyvinuta &mito dwma prvky,
kterd bude fisobit na vozik (vstup naSeho systému) a systénsttklizovat. Bylo
jiz te¢eno, Ze na pohonnou jednotku Ize nahlizet jakadnaj Bily, fizeného naftim.
Pomoci digitalniho silogru byla tato zavislost zéhena pro oba sény ot&eni
motoru (oba srry pohybu voziku) a byly tak ziskanyildzité informace pro dalSi
praci s modelem. Nasledujici tabulka a graf zohjeazmeienou zavislost.
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Tabulka 1: MFeni zavislosti nadii na sile pohonu

Smeér pohybu voziku od motoru  Simpohybu voziku k motoruy
U [V] FN] U [V] F[N]
2,7 -8,67 51 0,06
2,9 -8,31 5,2 0,64
31 -7,83 53 1,03
3,3 -7,33 54 1,51
3,5 -6,66 55 2,14
3,6 -6,25 5,6 2,52
3,7 -5,81 57 2,83
3,8 -5,30 5,8 3,3
3,9 -4,85 59 3,94
4,0 -4,43 6,0 4,28
4,1 -3,94 6,1 4,69
4,2 -3,49 6,2 5,04
4,3 -2,93 6,3 5,50
4,4 -2,47 6,4 6,08
4,5 -1,98 6,5 6,55
4,6 -1,56 6,7 7,50
4,7 -0,93 6,9 7,89
4,8 -0,58 7,1 8,60
4,9 -0,05 7,3 8,88
50 0,00 7,5 9,11
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Zavislost sily pohonu na vstupnim napeti impulsoveho zesilovace

Sila pohonu [N]
o
T

+  zmerene udaje

s Aproximacni polynom

25 3 3:5 4 45 5 5.5 6 6.5 7
Vstupni napeti [V]

Obrazek 3: Zavislost parametrizovaného pohonu

Z grafu je patrné, Ze zvySi-li se vstupni &apmpulsového zesilova o vice

nez 1,5V (vzhledem k 5V, kdy motor stoji) v obauésech, zéne se projevovat

nasyceni. B napti 4,9V-5,1V je v zavislosti patrné pasmo necitiitio Naopak v
rozmezi vstupniho n&p 3,5V-4,8V a 5,2V-6,5V byla zavislost linearniztedem

k témto skuténostem byla tato zavislost ,roddna“ pra¥ do ti oblasti, kdy kazdé

oblasti odpovida jina aproximace, tj. i jingepaiet sily na nagti. Tim budou

zohledrny rizné vlastnosti motoru v obou 8rech otéeni a také pasmo

necitlivosti. Tento krok bude vést k tomu, Ze réakila, fisobici na vozik bude

presrEji odpovidat té poZzadované.

V realném simulinkovském modelu je tedy zapbt réjakym zpisobem
pievadt vypaoctenou silu, ktera méaigobit na vozik na elektrické n&p které bude
generovat vystupni karta jako vstup elektronickgbiwodi impulsového zesilove.

To je zajis¢no blokem M-function. Vstupnim parametrem je silato funkce

obsahuje rozhodovaci podminky. Pokud méa na voislmt zaporna sila, vystupni
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napsti je vypaiteno z rovnice aproxindai piimky v prvni oblasti. Je-li sila ,mala"
<-0,06 N ; 0,06 N>, tak z druhé oblasti a jeHiakladnd, tak se vygte z rovnice
aproxima&ni piimky v treti oblasti.

Je dilezité rovréZz zminit fakt, Ze tim jsou v pods¢anamy maximalni aki
zasahy pohonu. To je nutné brat v Uvaliundvrhu regulatoru. Omezeni jsou cca
6,5N v obou srErech pohybu.

2.3 MECHANICKA CAST

Celd mechanick&ést je sloZzena z voziku, ktery se pohybuje po e€éelo
kolejnici pomoci stejnosénného motoru HSM 60. Naiideli motoru je kladka.
Vozik je s kladkou spojen pomoci lanka, jehoz naipje zajiséno napindkem na
druhé stra& Vozik se niZze volré pohybovat po celé kolejnici. Aby nedoSlo ke
zni¢eni v fFipac, kdy se vozik bude pohybovat do krajnich polobujsa obou
stranach kolejnice umigty koncové induknostni snimée. Jejich vzajemna
indukénost je ovligna vsunutim kovovéippazky na voziku. Tim nastane odpojeni
vykonového modulu a motoru a zabrani se tim neZidaupohybu mimo kolejnici
a pipadnému fetrzeni ocelového lanka. Pohyb kyvadlézm byt omezen dorazy,

které reprezentuji gateini podminky.

2.4 OPTOELEKTRONICKE SNIMA CE

V naSi aplikaci budou pouzita éidla IRC430. Budou poskytovat jednak
informaci o poloze a rychlosti vozik&idlo umisgéné na motoru) a informaci o
vychyleni kyvadla a jeho Uhlové rychlosti. Protgdeuzita I/O mfici karta ma
vstupy gimo pro inkrementalni sniny@, je zpracovani signalz cidel pongrné
jednoduché. Sta je pouze fipojit ke svorkovnici vedouci ke ka&tnastavit gkolik
parametit v Real Time Toolboxu a okamé&ijsou k dispozici pesné informace o
zmené polohy. Je mozné &it, Ze poloha voziku se zmila o 0,044 mm a vychyleni
kyvadla o 0,09.

Principem optoelektonickych inkrementalnich snitngolohy je clogni
swételného toku mezi zdrojem &la a fotodetektorem. Optické ztky na obvodu
kotowe tvai vzor piihlednych a nepihlednych ploSek, kterétipotaieni kotowe
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prerusuji s¥telny paprsek snimany fotodiodou. N#p diod je zpracovano
komparatorem a signal je dale tvarovan jednoduch®lu logikou pro zlepSeni
strmosti hran. Udaj o poloze je relativni:¢pb detekovanych impuisudava zrmnu
polohy. Snimé& obsahuje row¥ tzv. indexovy signal (jeden impuls na@a). Tyto
snim&e nemohou poskytnout Uplnou informaci okaghpio zapnuti, proto se musi
vychozi (p&ateeni) poloha &jakym zpisobem inicializovat (ndp dojetim pohonu
do referemini polohy, detekované jinym snitean). Tento fakt jefeSen rdnim
posunutim voziku a kyvadla do vychozi (nulové) pglgred spudnim programu.
Nevyhodou snimail IRC je moznost postupné akumulace chyb v Udajoloze,
jakmile dojde k chybnémurecteni zngky. Tyto snimée se v praxi oidcily a jsou

pIné vyhovujici pro nasi aplikaci.

IRC430 Poéet impulzii na otagku | 60, 100, 200, 360, 500,
1000, 1024, 1500
| Napajeci napéti (V) 524
| ﬂw} Proudova spotieba (mA) 100/50
J Vystup likovy budic/OC
Vystupni signaly pravouhlé
Nulovy pulz ano
Maximalni frekvence (kHz) 150
Loziska kulickove
Otacky max. (min™) 6000
Pracovni teplota ("C) 0+70
Kryti P54

Obrazek 4: Optoelektronicky snitha

2.5 1/0 KARTA MF 624

Vstupré vystupni ndtici karta MF 624 bude slouZit jako rozhrani mezi
14ti bitovy D/A prevodnik, 4 vstupy inkrementalnich snitha4 citace acasovae.
Velkou vyhodou je napdjeni inkrementalnigidel primo z této karty, nevyhodou
pak, Ze nafti se na vystupech karty objevi hned po smigeC.

Veskera prace s kartou a modelem je orientovamaostedi Matlab s vyuzitim

e

manudlu, volgd staZitelném z internetu. [4]
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2.6 TECHNICKE PARAMETRY SYSTEMU

ProtoZze bylo réfeni parameftr celého systéemu detalinprovedeno jiz tive
[1], pro potebné vypoty jsou pouzity fivodni znérené hodnoty sipdpokladem,
Ze se tyto hodnoty jako nagimotnost voziku, poloén kladky, atd. nezinily.

2.6.1 Zméiené hodnoty

Tabulka 2: ZraFené parametryésti modelu

vozik hmotnost nF 0,6 kg
hmotnost m= 0,053 kg
kyvadlo
celkovéa délka 1= 0,061 m
hmotnost = 0,082 kg
kladka motoru poloner r;=0,027 m
Sirka h = 0,017 m
hmotnost m= 0,132 kg
kladka napinaku polomsr r,=0,028 m
Sirka h =0,017 m
kolejnice délka d=1,6m
lanko piimer d=2*10"4 m

2.6.2 Vypdatené hodnoty
Nasledujici vypoet paramefr jednotlivych ¢asti je patebny pro sestaveni
simulatniho modelu inverzniho kyvadla.

Moment setrvénosti kladky motoru vzhledem k ose &ai:

ng%rrg~r32=%0,082~0,0272=3'10‘5 [kg-n?] (2.1)

Moment setrvénosti kladky napinaku:

J4:%0,132.0,0282:5,2.10‘5 [kg- 7] (2.2)

Moment setrvénosti motoru HSM 60 (katalogovy list)

J,=3,810° [kg-n7] (2.3)
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Celkovy moment setreaosti rot&nich casti:

J.=J,+J,+J,=(3+5,2)-10°+3,8 10 °=8,5410" [kg-n7| (2.4)

Nyni bude provedenippaiet setrvanosti roténich ¢asti na hmotnost voziku
m’”. Bude tim respektovan jejich vliv na parameglébo systému. Kineticka energie

této hmotnosti m” je rovna kinetické energii kladek
1 vely o
>m \/2—2ch (2.5)

Bude-li povazovan polo#n obou kladek za shodny # r; = r , pak niZe byt
pouzit vztah pro rychlost:

V=r-w (2.6)

Vyjadiena gepaitena hmotnost m”:

., J. 85410°
m =—=22"=" —012 [k 2.7
r’ 0,027 kg 2.7)

Celkova hmotnost voziku s respektovanimdoteh casti:
m,=m+m’"=0,6+0,12=0,7Z| kg] (2.8)

Moment setrvénosti kyvadla vzhledem k ose dédhi:

1 2

J=3my ?=6,57.10° [kg-m’] (2.9)

m; ... hmotnost kyvadla

l,... celkova délka homogennicty
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3. MODEL INVERZNIHO KYVADLA NA VOZIKU

3.1 IDENTIFIKACE INVERZNIHO KYVADLA

K tomu, aby bylo mozné pracovat na realném systeraboratdi, je nutné
nejprve zanalyzovat a ékit chovani daného systému na modelu.

Je vice zpsohi, pomoci nichz by bylo mozné daspk matematickému
popisu inverzniho kyvadla. Budou pouzity Lagrangesevnice druhého druhu,
které umo#uji vytvoreni pohybovych rovnic soustavy hmotnych wibtes
zavedenim tzv. zobeénych sodadnic. Je to posmné jednoducha metoda, ktera
matematicky popis ziaé zjednodusuije.

Kyvadlo je balancovano na pohyblivém voziku ve seétabilni poloze (obr.

5). UvaZzujme, Ze pohyb je pouze v jedné ré\dnvozik se pohybujerimocare.

F bx

treni

Obrazek 5: Kyvadlo na voziku
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m1 ... hmotnost voziku

m2 ... hmotnost kyvadla

| ... vzdalenost mezEzisSttm a osou ot&eni

J ... moment setr¢aosti vzhledem k ose atani

Pozn.: vzhledem k tomu, Ze¢tye homogenni, za | je povaZzovana polovina
celkové delky tye.

Po zavedeni jednotlivych paramesoustavy, je moznérgit k samotnému
vyjadieni pohybovych rovnic. Vyj&dni celkové kinetické energie soustavy. Je dana

vztahem:

K:%n]lx2+%m2)'(2+%\] ('p2+m2| X & COSKx (3.1)

Rovnice pro prvni zobeé&nou sodadnici, coZ je X, jsou:

oK

S~ MuX M, X+ Ml dcosa (3.2)
0K
9K _o
: (3.3)
Q. =F—b,x (3.4)

Pozn. : Feci sila je zanedbana

d
dt(

oK

W):(ml+m2)x+ m, | &cosx—m,| 6°sinc (3.5)

1. vysledna rovnice:
(m,+m,) Xx+m,| &cosax—m,| &’sina=F —b, X (3.6)

b1...koeficient visk6znihdéni voziku

Rovnice pro druhou zobeg&mou sodadnici, coZ je uhat:

g—a:—mzl Xasina (3.7)

Q. =m,glsina—b,& (3.8)
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%(%):J&Jr m,| xcosex—m,| Xé& sine (3.9)

2. vysledna rovnice:

Jé&+m,l xcosax=m, gl sin—h, & (3.10)

b2...koeficient viskdznihaeni kyvadla

3.2 VYTVORENI MODELU V SIMULINKU

Moznosti, jak si ogfit vyjadiené pohybové rovnice, popisujici systém, je asi
vice. Nap. pred nastupeniislicové techniky bylo i&jm¢ jedinou prakticky
pouzitelnou metodou modelovani realnych dynamickggsténd - modelovani na
analogovem p#taci. Jedna se o taeni na simulovani fyzikalnichégh pomoci
elektrickych velgin. Zpracovava analogove (spojité) signaly pomaekteonickych
obvodi, které na vstupu fpimaji spojity elektricky signél. Signal e
reprezentovat libovolnou fyzikélni veéinu, ktera se fevede na elektrické nép,
nebo proud. Obvody maji definovanokeposovou charakteristiku, jejiz parametry se
meéni a je mozné simulovat chovariznych soustav. Na vystupech obvuacgke poté
ziska vysledny gibéh, zavisly na parametrech a pozorovatelnytnegciloskopem.

Pro tuto praci byla pouzita jina moznost - progr&mulink. Jedna se o
nadstavbu Matlabu, ktery vyuzitim jeho algoritmdokaze feSit nelinearni
diferencialni rovnice. Poskytuje moZzZnost rychle mnadno vytvéet modely
dynamickych soustav ve fogrblokovych schémat a rovnic. V podstgiouziva
mySlenku modelovani na analogovémcipei. Sestavuji a propojuji se veém
funkeni bloky do vypdetni sit a pozoruji se rowz ,virtualnim osciloskopem®.
Prace s nim je vSak pohodjsi, protoze se nemusi prowhdamplitudova
normalizace a je mozné §itat primo v danych jednotkach.

Pred sestavovanim simulinkovského modelu bylo nutréjprme dw

pohyboveé rovnice inverzniho kyvadla trochu uprawtnasledujiciho tvaru:

xzwlmz)[F—blx—mzl&cos<x+mzlé<zsino<] (3.11)
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.1 . . ,

a—j[nglsmo(—bztx—m2|XCOSO(] (3.12)

Tyto rovnice byly vhodnymi fundnimi bloky a propojenimi v Simulinku

vyjadieny v tomto vysledném sématu:

QL‘
treni na voziku
1Am1+m2)
d2/dt2 (x) 1 dfdt () 1 x
Constant » x > -y > z
F X
-,
Souctovy clen_1
-
x l—
d
: <ee——Je{ e ey
-
e
hmotnost_kyv delka kyv  fce cos
14
Constant : ‘ .
X hmotnost_lan1 delka_lyw1  fee sin
> j
L
.
d/dt (alf,
Souctovy clen2 > 1 (alfa) > 1 alfa
s X 1
d2/dt2 (alfa) % o
alfa
poc_uhel
-+
X -
*

4}=

treni na kyvadle \

g

Tih_zrychleni

Obrazek 6: Model inverzniho kyvadla

Celé modelovaci schéma bylo poté viozeno do blalsystému, ktery ma
dva vstupy — silu F a péateni podminku (vychylka kyvadla) a dva vystupy — uhel
kyvadla o a polohu voziku x. ProtoZe jsou veSkeré Wpos Uhly provadny v
radianech, byla zidvodu lepSi orientace provedena normalizace na &tyfyrsledek

je zobrazen na obrazku 7.
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TECHND DC\

180/pi
pi/180
Constant 1

Constant3 ol e
> F fi Ly
181 —— ® [ poc_uhe! % Product Scope
Product 1 Subsystem
Constant2
p ]
Scope 1

Obrazek 7: Model subsystému

Model obsahuje #kolik proménnych, které reprezentuji jednotlivé parametry
systému, jako hmotnost voziku, kyvadla, momentva&tiosti kyvadla vzhledem k
ose otédeni, atd. Je to z tohoidodu, Ze je po jednoduché Upéamozné sledovat
chovéni s jinymi parametry. K tomuta@alu byl vytvaden m-file, ktery jednotlivé
promegnneé inicializuje a naplje potebnymi hodnotami. M-file je nutné spustited
simulaci.

Nyni je mozné zadavat pateni podminky, tj. vychylku kyvadla a pozorovat
odezvy celého systému. Tento upraveny model, vgtwov Simulinku bude poz{
pouzit @i verifikaci s redlnym modelem. JéJpred tim niize pro kontrolu slouZzit
srovnani hodnoty periody kmitu kyvadlai pmalych vychylkach vyp&enou ze
vzorce a se ziskanou z nelinearniho modelu.

Vypocet periody kmitu kyvadla ze vzorce:
J
T=2m{——=1,3s (3.13)
mgl
kde

J ... moment setr¢aosti vzhledem k ose a@ni
m, ... hmotnost kyvadla

| ... vzdalenost&Zist ty¢e od osy ot&eni
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Odecteni z grafu simulace:

S POS RN 0% NN

Vychylka [°]

R e L S S
T T

e . . TS . L . O T

174 (— i i i i - i . ieef 3 . 4 . —

2= : :
: Perioda kmitu = 1,25 s

70 1 i 1 i i I i i i
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2

¢as [s]

Obrazek 8: Perioda kmitu

Doby kmitu ziskané vyptem a odétené ze simulace sestaveného
nelinearniho modelu se liSi jen nepatrioto srovnani poskytuje prvni informaci o
zdailosti simulaniho modelu.

Pribéhy kyvu kyvadla a polohy voziku v zavislosti gase pro péatesni
vychylku kyvadla 170° jsou zobrazeny jakd®ilphy (Filoha 1, Riloha 2). Do
parametit byly jiz zahrnutycinitele viskdzniho #eni voziku i kyvadla, proto jsou

pozorovatelné tlumené kmity.

3.3 VERIFIKACE MODELOVANEHO A REALNEHO SYSTEMU

Vlastnosti realného systému v laboratse mohou od modelu liSit. Proto je
Zadouci gjakym zpisobem zjistit, zda se realny systém svym chovanibiizuje
nelinearnimu modelu. K tomuto srovnani byla popryézita nadstavba Matlabu—
Simulinku: Real Time Toolbox. Verifikace bude gpa@t v tom, Ze budou porovnany
odezvy obou systéim jak modelovaného, tak realnéhdi gtejnych pdéatenich

podminkach. Tzn., Zze po zadanicgmni vychylky kyvadla budou zobrazeny
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casoveé plibehy obou systérinv jednom grafu. Srovnaniseha polohy voziku zde
uvedeny nebudou, protoZe vliv kyvani kyvadla naikge zanedbatelny zigodu

fadow vysSi hmotnosti voziku.
Pro ziskani verifikénich dat z realného systému bylo sestaveno nastédu;j

jednoduché schéma v Simulinku:

r-\.
ATIn —p]'-ﬁ?““ ]
b _ MFE m

ki

Adapier
L sty voak s oo
To Workspacs it
RTIn bP 1 - [
ryvado Gain Scapet
struct_uhly
To Workspaos

Obrazek 9: Verifikace

Zesileni pouzita v modelu zaji§i pirevod do jednotek Uhlu vychyleni pro
kyvadlo a pro pozorovani posunu voziku v metreastiépovalo se tak, Zze kyvadlo
bylo na voziku vychyleno ze stabilni polohy o UA&0° (vzhledem k nestabilni
poloze kyvadla) a #fila se odezva systému (/O karta MF624 a vstupy
inkrementélnichiidel). Nangfena data byla poté zpracovana v m-filiilgha 3) a
odezvy redlného a simulovaného modelu byla zobeazeo nésledujiciho

vysledného grafu.
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Obrazek 10: Verifikeni graf
Z grafu je mozné usoudit p@mé dobrou shodu obou systémBude tedy

mozné ziskany nelinearni model linearizovat a ggefik navrhutizeni pro realny
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systém. Postup verifikace zaravslouzil k ziskani prvnich zkuSenosti s praci v

prostedi Real-Time Toolbox a pouzitymi snitha

3.4 LINEARIZACE INVERZNIHO KYVADLA A JEHO VNIT ~ RNi
POPIS

ProtoZe odvozené pohybové rovnice obsahuji nelmegvislosti, bude tento
nelinearni systém nahrazen vhédvolenym systémem linearnim. Mohou byt poté
pouzity metody pro navrkizeni z oblasti teorie linearnich systém

Piavodni rovnice obsahovaly zavislosti i®dimi konstantami, ty jsou vSak

nyni zanedbany. Nelinearni rovnice jsou ve tvaru:
(m,+m,) x+m,l & cosx—m,| &’sina=F (3.14)
J&+m,l Xcosx—m,glsine=0 (3.15)
Rovnice budou linearizovany okolo pracovniho bad®
(m,+m,) %x+m,l &=F (3.16)
Jé&+m,l Xx—m,gla=0 (3.17)

Z prvni rovnice bylo vyjateno X , dosazeno do druhé, z niz byla vygth

rovnice pro& . Vysledek:

. mygla—m,lF
X= 2,2 (3.18)
J(m,+m,)—my

Z druhé rovnice (3.17) po vyjéehi & , dosazenim do prvni a z té pak

vyjadrenéX je ve tvaru:

i JF—-mig 1%«
X= 2,2 (3.19)
J (my+m,)—m;l

Stavovy vektor je volen : [ xq , v ,o]", kde x je poloha vozikuy Uhel
vychyleni kyvadla, v je rychlost vozikusauhlova rychlost kyvadla
Aby byl tento linearizovany systém pouzity ve vhédntvaru v Matlabu, je

vyjadien ve stavovém prostoru pomoci rovnic tohoto stdnite tvaru:
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Ziskané matice A, B, C, D jsou
0 0 1 O] i 0 i
0 O2 0
-m,’gl’ J
A=0 0O B=
T Imrmy)-m = I my) -my1
m,gl 0 0 “ml
J(m +m,)-m,?? | [ I(my+mp) —my1
1 0 0O 0
Q: D:
o100 2o

Po dosazeni konkrétnich paraniekaboratorniho modelu vypadaji stavové

matice nasledovn

0 0 1 O] 0
0 0 01 0

A= B=

— |0 -05321 0 O B 13638
0 254460 0 0] 33556
1 0 0O 0

C= D =

— |01 0O 0

Po zadéni fikazu [A,B,C,D] = linmod2('kyvadlo'), kde 'kyvadlg jiz drive
uvedeny, sestaveny nelinearni model v Simulinkoy jsbdrzeny row? matice ve
stavové reprezentaci linearniho systému. Maticeskarié timto 2zfisobem a
vypoétem se neliSily. Tento postup slouZil jakosteni analytického vypiu.

3.4.1 Fenosova matice systému

Pro navrhtizeni inverzniho kyvadla, zejména pak PD-regulatbude

pottebné jiné vyjateni celého systému, a to&$i popis. Mezi vnitlnim popisem,

vyjadieném v pedchozi kapitole a popisemégygim existuje vzajemna souvislost. Ze

stavového popisu je mozné&itmatici p‘enosovych funkci dle vztahu [3]
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F(p)=m'c-adj(pl —A)-B+D (3.20)

, kdel... jednotkova matice

P 0 -1 0]
A= ° P 0 -1 3.21
PL72% 0 05321 p O (3.21)

|0 -254460 0 p.

det(pl_ _A) = p4 - 25,45p2 (3.22)
i 53 509 53 |
°-2545p -— 2 - -
P P 100 PP 20 100
0 p® 0 p°
adj(pl —A) = 53 , 5 509 53 (3.23)
_7 0 —_ - —_
%8 P 20 P 100 P
5
0 —p? 0 3
L 20 P P |

Po dosazeni jednotlivyaliena je vysledna maticerpnosovych funkci:

11,3638 3292
F.(p) p* - 2545p?
F(p) = = 3.24
F(p) {Fa(p)} _ 336p (3.24)
| p*—2545p?

3.5 DYNAMICKE VLASTNOSTI SYSTEMU

Dynamické vlastnosti naSeho systému, jako jef.napchlost odezvy a
stabilita jsou uteny jeho poly. Ty jsou rovny vlastnitislim matice A. V Matlabu
byly po definici vyjadenych matic i €iselnymi konstantami pomocfigazu eig(A)

ziskany poly naseho systému, které jsou:
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ProtoZze 3. pdl je kladny a lezi v pravé polordyifedna se o nestabilni
systém. To odpovida naSinfegpokladm. Inverzni kyvadlo ma dva rovnovazné
stavy. Prvnim je rovnovazny stav, ve kterém jeibtafpro thelo = ) a druhy, ve
kterém je nestabilniu(=0 ), v jehoZ okoli byl systém linearizovan.

Jsou-li dynamické vlastnosti systému nevyhovujiei, naSem fpact
nestabilni systém, je zakladnim problémeéizreni, jak tuto skutaost znénit a
dynamické vlastnosti upravit. To by se dalogjigSit vice zpsoby. V nasledujicich
kapitolach bude uveden navrh, jak to provést.
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4. STABILIZACE INVERZNIHO KYVADLA

V predchozich kapitolach byla provedena identifikacdéhme systému
inverzniho kyvadla. Nyni bude navrZzenugpb, jak kyvadlo femistit do horni

polohy a v této poloze jej potéjakym zpisobem stabilizovat.

4.1 VYSVIHNUTI KYVADLA DO HORNI POLOHY

VysSvihnuti inverzniho kyvadla do horni polohy, vghoke literatde pak
¢asto ,,Swing-up control of an inverted pendulum“yddicova slova, pod kterymi je
mozné nalézt na internetkolik ¢lanka pojednévajicich o Zgobu, jak inverzni
kyvadlo ze stabilniho, rovnovaznho stavu (tj. kyead dolni poloze) pemistit z této
polohy do jeho nestabilniho stavu (horni polohd) T Tyto studie vyuzivajitizné
pristupy a metody. V této praci k tomuto problému dyxistupovano uvahou,ip
které se bude vychazet z nelinearniho modelu.

Vyjdeme z rovnice, popisujici zavislost Uhlovéhoychieni kyvadla na

pohybu voziku.

&:%[nglsin(x—bzo'(—mzl)’(COSO(] (4.1)

Z této rovnice je patrné, Ze pohyb kyvadla zavmize na zrychleni voziku.
Zaporné znaménkoied timto ¢lenem udava, Ze pohybujici se vozikéluge
zrychleni kyvadla v ogsmém sndru. Prochazi-li kyvadlo spodni polohou (Uhkek
180°), pak hodnota cosinu je rovna -1 a uhlové e kyvadla je nejtsi.
Budeme-li tedy chtit kyvadlo rozhoupat, musime maik pisobit silou vzdy v
okamziku, kdy kyvadlo proch&zi dolni polohou.

Jakmile se kyvadlo dostane do horni polohy, je réoZiepnout na
stabilizaci, kterd bude popsana v nasledujadti prace. B tom je pochopitel&
Zadouci, aby o v tomto okamZiku kyvadlo co nejmenSi kineticlenergii. Tohoto
je mozné dosahnout experiment@almag. volbou 6izné sily (vystupni nagpi 1/0
karty), ktera bude na vozikigtaw v kladném a zaporném sgm pasobit a kyvadlo

tak rozhoupavat.
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4.2 KVADRATICKY OPTIMALNI REGULATOR

Jedna z moznosti, jak nasS systém v okoli pracovbitiu stabilizovat je
pouZziti zgtnovazebni stavové regulace. Vzhledem k charaksgatému se tato
varianta pimo nabizi, protoze jsou znamy dfitelné) viechny stavy systému. Uhel
kyvadla a poloha voziku jsou &teny snimai IRC a jejich derivace je mozné s
pouzitim filtra v Simulinku pgitat. Jako vhodné se jevi kvadraticky optimalni
regulatory. TyreSi problém optimalnihofechodu z daného stavu do¢ptku. Lze ji
interpretovat jako Ulohu optimalni kompenzace pbryejiz pisobenim byl systém
vychylen z poZzadované (refeten) hodnoty, v naSeniipad uhela = 0°.

Obsahem této prace neni teoreticky vyklad této dyetde moznéici, Zze po
ziskani informaci o stavech naSeho systémuox v , ®) jde pomoci linearniho
statickéhoclenu ve zptné vazk docilit zmeny dynamickych vilastnostitpodniho

systému.

W u, System >

K

Obrazek 11: Zgtnovazebni regulace

Pokud bychom nebyli omezeni velikosticakho zasahu, v tomtoripad
moznostmi ss motoru, mohli bychom dynamiku systémnit libovolné. To je
vlastre jediné omezeni této metody, které se musi zohigtinvolbé ,novych” pola
a nasledném ziskani koeficiéntzesileni od jednotlivych stavclenu ve zptné
vazle.

Protoze ,&el swti prostedky”, k ziskani daného vektoru zesileni veétaé

vazle byly vyuZity moznosti programu Matlab. @pohi, jak se dobrat k cili je @p
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vice. Je mozné pouzit map funkci place nebolqr. Prvni zmiiovana dokaze po
vloZeni vstupnich paramétivypctitat vektor zesileni ve Zmé vazls. Parametry
jsou matice A a B a také vektor p, cozZ jsou novEapované poly. Je tedysté na
nas, jaké pély chceme, aby regulovana soustadla. lokud nap zname omezeni
akéniho zasahu motoru, zvolime si podle toho vkog@dly. Funkcelgr naopak
navrhne za witych predpoklad optimalnitizeni ,sama“. Bude pouzita druha zde
zminovand, funkce 4qr.

Pfi zadavani vstupnich parametdo funkcelgr je mozné brat ohled na
dulezitost regulace jednotlivych stavTim je mozné $ navrhu korigovat nap
rychlost odezvy. Pomoci napmly v Matlabu k této funkci a ziskani dostatku
informaci bylo nadefinovano vSe pebné pro vypéet vektoru zesileni 2Zmych
vazeb (Filoha 4). Po jeho ziskani byl vektor pouzit v neimim modelu. Grafy

zobrazuji piibéh regulace po p@teini vychylce kyvadla o 5°.

vychylka [7]

05 i i i i i
1 15

Obrazek 12: LQR regulator: Odezva kyvadla
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poloha [m] *

Obrazek 13: LQR regulator: Odezva voziku

sila [N]

Obrazek 14: LQR regulator: gbeh ak’niho zasahu
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Z predchozich grdf je patrné, Ze po vychyleni kyvadla o 5° se kyvaidlo
vozik do rovnovazné polohy vrati za cca 3,5ispfisobeni sily, ktera nen&tgsi nez
6,5 N. Tyto vysledky jsou uspokojivé a ziskany weekte zgtné vazl je mozné

pouzit protfizeni realného modelu.

4.3 REGULACE REGULATOREM PD

V této kapitole bude uvedena dalSi moznost, jakrzwi kyvadlo stabilizovat
ve své nestabilni poloze.

Nas systém ma jeden vstup a dva vystugiyn&vrhu PD regulatoru se bude
vychazet z linearizovaneého modelu inverzniho kyaaditery je dan ignosovou
funkci, tvaenou déma operatorovymiignosy (3.24). Zvolime nasledujici regina

schéma.

Vnitini smycka pro regulaci vychylky kyvadla

A 4

F.(p) Q<

' '
1 3
1 . ef. x
! "
! '
1 Regulator .
. a F.(p) —,;
' i
1 Ref. a ]
| ] - ] BB L] B L] - ] L ko BEE L B L9 - L) T
Regulator <
X

Obrazek 15: Reguimi obvod pro PD regulator

ProtoZe prioritou regulace je udrZeni kyvadla vniigroloze, je ve vnini
smycce regulator vychylky. Regulace polohy je ve sosyvrejSi, protoZze se jedna o
druhdady problém. Aby tento reguliai obvod pracoval spragnmusi mit regulator
vychylky rychlejSi odezvu, tzn. Ze nejpomalejsi yditini smyky musi byt déle od
imaginarni osy. Je takégimé Ze vSechny poly celého regimnéno obvodu musi byt

zaporné, aby byla dodrzena podminka stability.
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4.3.1 Regulator vychylky

Pfi ndvrhu regulatoru vychylky kyvadla se bude vy&téz Fenosu celé této

vnitini smyky, ozn&ime Fkw.(p) Z uvedeného regulaiho obvodu vyplyva, ze je

tento fenos dan vztahem:

1
1-R.(p)-F.(p)

R.(p) ...regulétor vychylky

Fu(p)=

F. (p)... @enos vychylky

(4.2)

Pro regulaci bude pouzit regulator typu PD (projmor&lre -derivani), ktery

muzeme zapsat ve tvaru (idealni PD regulator):

R.(p)=K,+K,p

Po dosazeni budégnos vnitni smyky Rw(p) ve tvaru:

1 p°’—25,5

Fu(p)=

L4 (Kot Ko p) 238 ~ pP3,36K,, p+(3,36K 25,5

—25;¢

(4.3)

Jedna se oipnos kmitavéhalanku, obec#i by bylo mozné jej zapsat v

tomto tvaru:

p’—25,5
p2+2§w0 p+w§

Fuw(p)=

(4.4)

Na nasledujicim obrazku jsou uvedenyzné piibéhy prechodnych &u

kmitavéhoc¢lanku v zavislosti na parametéinitele tlumenic.
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Obrazek 16: Pechodny ¢ kmitavéhaslanku

Na svislé ose je vynesena nezavisla guma wet. Je tedy mozné vybrat si
pribéh prechodného &e kmitavéhoélanku podletinitele tlumeni, zvolit jeho trvani
a dopditat mo . Zvolili jsme & = 0,5 a stanovili, Zeipchodny dj odezni za 0,3 s. Z

téchto pozadavk plyne, Zew, = 50. Z rovnice 4.3 je mozné daji@mt parametry

regulatoru.
w
K =—2=8,93 )
" 33€ (4.5)
wy—25,5
——0 =~ 4.6
=T33 260,3 (4.6)

Vysledny PD regulator (realizai konstanta zvolena 0,003):
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R (p)=3:95p+260,C 4.7)

T 0,003p+1
Odezva vnitni smyky na jednotkovy skok:

l ( T ! ! T !

:;Eas [s]

Obrazek 17: PD regulator: odezva vmt smyky

Prechodny ¢j odezni za 0,3 s tak, jak jsméetavali. Ri navrhu regulatoru
polohy ve vgjSi smyce by bylo mozné na viiiti smyku s regulatorem vychylky
pohliZzet vzhledem Kk jeji rychlosti jako na proporgini¢len. Regulator vychylky
vykazoval obrovské aki zasahy, které by pohonnou jednotkou nebylo mozné
zrealizovat a pouzit tento agob kiizeni realného modelu. Proto dosazené vysledky

slouZzi spiSe jako nastin moznéiegeni.
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5. RIZENI REALNEHO LABORATORNIHO
MODELU

V predchozi kapitole byl navrzen ugob, jak pemistit kyvadlo z dolni
polohy do horni a zaroxigej v této poloze stabilizovat. Tato kapitola buldstrovat
postup, jak se ziskané poznatky a navrzeny regudglikovaly na realném modelu v
laboratd@i a budou zde zobrazeny dosazené vysledky.

Pro vySvihnuti kyvadla byl pouzit popsany algorisra pro stabilizaci LQR

regulator.

5.1 VYTVORENI RiDICIHO PROGRAMU V SIMULINKU

Vytvoreni konéného reguléniho schématu v Simulinku (obr. 18),
piredchazelo laghi konstant regulatoru ve #&pé vazks pro stabilizaci v horni
poloze, nez se do8p k uspokojivym vysledi&km. Tyto hodnoty se vSak odch
navrzenych na zaklgdnodelu ilis nelisily.

Algoritmus, navrzeny pro vySvihnuti kyvadla je zlyina experimentalnim
piistupu. Tato problematika feSena p&ateinim akinim zasahem na vozik, po jehoz
uplynuti dochazi ke stlavému gsobeni sily na vozik v obou sgrech vzdy v
okamziku péichodu kyvadla svislou polohou. K tomutotelu byl vytvaen
jednoduchy rychly regulator polohy pomociéap vazby. Do & vstupuje hodnota
polohy, do které se ma vozikgmistit a tim je mozné s vozikem pohybovat a
rozhoupat tak kyvadlo. Volba tohoto parametru sp@es prvotni velikosti akniho
zasahu jsou iezité pro to, aby se kyvadlo do horni polohy dmst minimalni
rychlosti a do co netpsrEjSi vychylky, aby mohl druhy regulator pro stalaliz
spravit fungovat. Tyto hodnoty byly zji§hy experimental&

Posledni problém, ktery se musél fizeni laboratornino modelkesit, bylo
piepnuti z reZimu vy3vihnuti do reZimu stabilizadsila jej funkce, do které
vstupovala hodnota &rené vychylky kyvadla. Jakmile dosahlacitd meze
(konkréetrg 170°), doslo k fepnuti. Aby nedochazelo k néavratu do rezimu
rozhoupavani, kdyz se vychylka dostala gepmuti na stabilizaci pod danou mez,

byl pouzit blok ,relé s hysterezi“, ktery tento ptémftesil.
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Obrazek 18: Schéma v Simulinku p
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Na predchazejicim obrazku je uvedeno celé schéma. Kdliztai kyvadla
doSlo za dobu cca 16s. Vyslednéailghy kyvadla, voziku a aki zasahy jsou

zobrazeny nize.

Svih + stabilizace: Zavislost uhlu kyvadla na case
4
T T T T T

Obrazek 19Rizeni laboratornino modelu: pbeh vychylky kyvadla
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04

poloha [m]

Svih + stabilizace: Zavislost polohy voziku na case

Obrazek 20Rizeni laboratornino modelu: Rbéh polohy voziku

30

20

sila [N]

ol

-30

-40

Swih + stabilizace: Prubeh akeniho zasaho

Obrazek 21Rizeni laboratorniho modelu: pbeh akiniho zasahu




FAKULTA
ELEKI ROIECHNIKY
AKOMUNIKACNICH
TECHNOLOG

e USTAV AUTOMATIZACE AM ERICI TECHNIKY

9

Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii
Vysoké weni technické v Brré

45

6. DVE INVERZNI KYVADLA NA VOZiKU

Tato kapitola se bude tykat sestaveni matematickébdelu systému, v

némzZ jsou na pojezdu umésta d¥ kyvadla na jedné ose. Bude zde uveden i navrh

fizeni. Protoze bylo k této problematidgésfupovano stej jako u systému s jednim

kyvadlem, budou zde prezentovaniegevsim vysledky, jejichz apob dosazeni

koresponduje sipdesSlym systémem a podréle popsan v fedchozich kapitolach.

6.1 MATEMATICKY MODEL

Kyvadla jsou stejty jako v gipad jednoho kyvadla balancovana na

pohyblivém voziku ve své nestabilni poloze (ob). Bbvrez uvazujme, ze pohyb je

pouze v jedné roviha vozik se pohybujerimocare.

1. kyvadlo

2. kyvadlo
m2
F bx
_— > m P —

Obrazek 22: D¢ inverzni kyvadla na voziku
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m...hmotnost voziku

m,...hmotnost 1. kyvadla

m....hmotnost 2. kyvadla

l,...vzdalenost mezEiSttm a osou ot&eni prvniho kyvadla

l,...vzdalenost mezEziSttm a osou oi&ni druhého kyvadla

Ji ... moment setrneamosti vzhledem k ose dt@ni kyvadla 1

J ... moment setrnéamosti vzhledem k ose at@ni kyvadla 2

Nejprve je nutndici, Ze kyvadla musi byt rozdilna, jinak by nebymzné
systém ridit. Matematicky model dvou inverznich kyvadel bgiskan stejnym
zpusobem, jako v fipact jednoho kyvada, tj. metodou Lagrangeovych rovnic
druhého druhu. Zobe&nymi sodadnicemi jsou poloha voziku x, thel 1. kyvad|a

a Uhel druhého kyvadfa Vysledné rovnice systému:

&:Ji(mlgIlsina—mlll>‘<c030<—bé<) (6.1)
1

.1 ) .

/S:J—(nglzsmﬁ—mzlz xcosp—b ) (6.2)

2

(M m,+m,) X+ m, |, &cosa+m, |, Bcosp—m, | a’sina—m, |, fZsinf=F —Bx
(6.3)

6.2 MODELOVACI SCHEMA

Z rovnic vyjadenych v pedchozi kapitole byl sestaven nelinearni model v
Simulinku. Konstanty modeluistaly stejné jako vifpadt jednoho kyvadla, fbyla
pouze hmotnost druhého kyvadla a jeho délka. Tyddnbty byly zvoleny cca
dvojndsobné. Moment setdreosti vzhledem k ose at@ni druhého kyvadla byl

dopaitan. Vysledné modelovaci schéma je uvedeno n&28br.
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Obrazek 23: Systém dvou inverznich kyvadel - ralienodel
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Funkénost simulaniho schématu byla ¢tena sledovanim fbéhi obou

kyvadel po jejich vychyleni (g@teni podminky na integratorech). Jsou zde

zobrazeny zaroves odezvou voziku.

Patateini vychylky obou kyvadel odpovidaly Ghlu 160°. Jezmé pozorovat

chovani systéemu. Velké kyvadlo kmita ndétlumerg, protoZze jeho hmotnost je

vzhledem k prvnimuatSi. Jina je i doba kmitu.

200 — ~ T~

vychylka [°]

190 —

180 - f | fooei-

170 -1+

|\ mal¢'kyvadio

velké kyvadio

160 L |
o

Obrazek 24: Dy kyvadla: odezva systému nacate‘ni vychylku

Cas [s]
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poloha [m]
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Cas [s]

Obrazek 25: Systém dvou kyvadel: odezva vozikodéeni vychylku

6.3 LINEARIZACE MODELU

Pouzitim pikazu linmod2 na nelinearni model bylo mozné ziskat jeho
linearni nahradu v okoli pracovniho bodu<®, =0 ,p = =0, x = 0 ). Stavovy

vektor byl zvolen:

X=[X,,B,V,w,,w;] (6.4)

Ziskané stavové matice systému jsou:

0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 1

1>
1

0 -029 072 -054 0009 -0,003
0 2066 -14670 110 -063 0,007
0 023 714 042 -0,007 -0,033|
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6.4 RIZENi STAVOVYM REGULATOREM

K fizeni byl pouzit ostdceny LQR regulator, vypteny pomoci Matlabu
stejnym zjisobem jako pro systém jednoho inverzniho kyvadé&o Jprezentace
vysledki dosazenych pomoci tohoto regulatoru buddbdgr regulace vychylek obou
kyvadel, polohy voziku a &ki zasah p pocateini vychylcea = 5° apf = -2°.

= % T T T T
©
=
>
ey
[}
2 )
/ N\
20— 7 \ : *
S I UUUUUPRRRNL Y S USRI Gl L _
\\
| A\
[ N\
\ \ v
\ |/ \ :
\ Y \ :
1 : ‘
e T e [ SO
\ I L
\ | | :
| H
\ fl
\ f
\ /
1\ |
\
0 _
” | I i i i I | | |
0 05 1 15 2 25 3 35 4 4

Cas [s]

Obrazek 26: Regulace systému dvou kyvadel - kyvadla
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poloha [m]

Cas [s]
Obrazek 27: Regulace systému dvou kyvadel - palohiku
= 0 T T T T T T T T T
20—“ —
|
20 1 [ 1 1 | | | |
Cas [s]

Obrazek 28: Regulace systému dvou kyvadetnriadsah
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Kvalita regulace je dobra. K vyregulovani vychylgkvadel a polohy voziku
dojde zhruba za 5s. Z{i¢hu akniho zasahu je patrné, Ze pokud bychom druhé
kyvadlo o danych parametrech umistili na redlnyté&ysv laboratti, pohonna
jednotka by nebyla schopna vyvinout dostatel silu kfizeni tohoto systému.
Maximalni hodnota, ziskana v simulaci odpovidala sivelikosti asi 35 N. To je
zhruba 5ti ndsobek maximalni mozné sily, kteroygdonna jednotka schopna
vyvinout. Kdybychom cHdi umistit na laboratorni model druhé kyvadlo, niuse
bychom @i navrhu zohlednit mozZnosti &kiho zasahu pohonné jednotky volbou

koeficienti ve z@tné vazls za cenu zpomalenigchodného ge.

6.5 ZHODNOCENI

Na zéklad ziskanych zkuSenosti s jednim inverznim kyvadl&teré je
umiseéno na voziku, byla v této kapitole uvedena mozaptikace pouzitych metod

s

na slozi¢jSim systému s podobnymi vlastnostmi.
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7. ZAVER

Tato prace se zabyva problematikou stabilizaceesystinverzniho kyvadla
na voziku. Cilem prace bylo sestavit matematickydehastavajiciho fpravku,
umiséného v laborato UAMT FEKT v Brng, provést jeho verifikaci a navrhnout
nékolik zpisohi jeho stabilizace v horni poloze. Sésti prace ®l byt i
matematicky model systému, kde jsou na pojezdu tansisdw kyvadla a zarowve
navrhnout zpsob stabilizace tohoto systému.

Nejprve je v praci popsan realny laboratorni mogdlp nejdlezitejSi casti a
zarover jsou uvedeny parametry tohoto systému. Na tutoitddap navazuje
identifikace inverzniho kyvadla, tj. sestaveni maéckého modelu a simulace
nelinearniho modelu v programu Simulink. Jsou¢mmouzity parametry realného
systému, aby mohla byt v dalSi kapitole provedesjichj verifikace. Protoze
vlastnosti modelované a realné soustavy se léili fepatrés a model dostatmé
dohre vystihoval vlastnosti Iaboratornl'hdi;pravku, byla provedena linearizace
dynamické vlastnosti systému. Tyto informace bylledité pro navrttizeni.

Stabilizace inverzniho kyvadla sfiea ve dvou krocich. Pro jeho vySvihnuti
je zde popsan algoritmus, vychazejici z rovniceak§a a pro stabilizaci v horni
poloze jsou zde navrZzeny dva regulatory. Stavov§tngyazebni regulator byl
navrzen pomoci programu Matlab a pro své dobréedisi byl poté pouzit na
realném modelu. PD regulator slouZi spiSe jakamésbZnehaeseni.

DalSi kapitola popisuje, jak byly ziskané informawesystému a navrzené
zpasoby jeho stabilizace aplikovany na readlném modelaboratdi. Kyvadlo se v
praxi poddilo stabilizovat.

V poslednicésti prace je uveden rozbor systému dvou inverzkyghdel na
voziku, umistnych v jedné ose atani za pouZiti stejnych metod jako u systému s
jednim kyvadlem.

Cile prace byly spkny. Pokud by byl laboratorni model pouZzit hape
vyuce, miiZze tato prace slouzit jako detailnitpodce na seznameni s timto

systémem.
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Seznam p Filoh:

Priloha 1: Nelinearni model — odezva systému nagteni vychylku kyvadla
(kyvadlo)

Priloha 1: Nelinearni model — odezva systému nagpeni vychylku kyvadla
(vozik)

Priloha 3: Verifikace realneho modelu v laboratori a simulace

Priloha 4: Navrh LQR regulatoru
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Priloha 1: Nelinearni model — odezva systému na @atecni vychylku

kyvadla (kyvadlo)

poloha [m]

Priloha 2: Nelinearni model — odezva systému na @atecni vychylku

kyvadla (vozik)
E wau‘ : :
; * : : ; : ; ; : : :
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Priloha 3: Verifikace real neho nodelu v | aboratori a simulace
% pocatecni vychylka kyvadla = 170 stupnu
close all ;clear all ; clc;
% Realny model (170 stupnu)
load uhlylO.mat  uhly3 ;
realne_uhly = (uhly3+180);

konec_simulace = (length(realne_uhly)*.001)-0.001; %
cas_simulace = 0:0.001:konec_simulace; %vytvoreni casoveho vektoru
pro graf

% Simulinkovsky model (170 stupnu)

%obecne parametry

g =9.81,; %tihove zrychleni

%parametry naseho systemu

ml=0.72; %hmotnost voziku s respektovanim rotacnich casti
m2 = 0.053; %hmotnost kyvadla

J = 6.57*(10"-3); %moment setrvacnosti kyvadla vzhledem k ose
otaceni

| = 0.305; %vzdalenost mezi tezistem a osou otaceni kyvadla

bl =0.5; %konstanta viskozniho treni voziku

b2 = 0.0004; %konstanta viskozniho treni kyvadla
pocatecni_vychylka = 190;
sim( 'kyvadlo_sub.mdl' )

%Vykresleni do grafu

figure

titte(  'Srovnani odezev realneho a modelovaneho systemu' )
grid on

plot(cas_simulace,realne_uhly, b )

hold on

plot(cas_simulace,uhly_simulace_170,

")

legend( 'realny system’ , 'simulovany model' )
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Priloha 4: Navrh LQR regulatoru
%linearizovany stavovy prostor
A=[ 0 0 1 0;
0 0 0 1;
0 (-(M272)*g*I"2)/( J*(M1+m2)-(Mm2°2 * |A2))) 00;
0 ((M2*g*l) / ( J*(m1+m2)-(m272 * 1"2))) 0 0 ]

B =[0; 0; J/(J*(Mm1+m2)-m2°2 *I"2); -m2*|/( J*(m1+ m2)-m2 "2 *|*2 )]
C=[1000;0100]
D=[0;0]
%charakteristicka cisla matice A
p = eig(A)

% Navrh zpetnovazebniho regulatoru pomoci fce LQR
x=500;
y=10;
Q=[x000;

0000;

00yO;

0000j;
R =1,
K =Igr(A,B,Q,R)
Ac = [(A-B*K)];
Bc = [B];
Cc =[C];
Dc =[0;

0;

T=0:0.001:2.5; %casovy vektor pro odezvu

%vykresleni grafu pro LQR

figure(1)

[X,Y]= impulse(Ac,Bc,Cc,Dc,1,T);

plot(T,X)

legend( 'Vozik' , 'Kyvadlo' )

titte(  'Impulzova odezva, navrh pomoci fce LQR' )
xlabel( ‘'cas [s] )

ylabel( X' )




