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Abstrakt

V této préci je provedena identifikace systému inverzniho kyvadla. K ziskédni
matematického modelu jsou pouzity Lagrangeovy rovnice druhého druhu. V
programu Simulink je provedeno vytvoreni nelinearniho modelu ze ziskanych rovnic
a néslednd simulace. Poté je provedena linearizace systému okolo pracovniho bodu.
Je zde popséan zpusob, jak kyvadlo premistit z dolni polohy do horni a v této poloze
jej stabilizovat. K tomuto dcelu je proveden ndvrh fizeni kvadraticky optimélnim
reguldtorem (LQR), ktery je ziskdn pomoci programu Matlab a ndvrh fizeni pomoci
PD regulétoru.

Protoze navrZeny zpusob stabilizace inverzniho kyvadla je poté aplikovan na
redlném systému v laboratoii UAMT FEKT, price obsahuje popis a rozbor
jednotlivych cCasti redlného modelu. Je provedena verifikace simulovaného a
redlného systému.

Cést price se zabyvéd systémem dvou inverznich kyvadel, umisténych na

voziku.

Klicova slova

inverzni kyvadlo, IRC (inkrementdlni rotani snimace polohy), kvadraticky
optimdlni stavovy reguldtor, Real Time Tolbox, Simulink, MF624, stejnosmérny

servomotor HSM 60, Lagrangeovy rovnice 2. druhu, dv€ inverzni kyvadla na voziku
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Abstract

In this work the identification of an inverted pendulum system is realised. To
gain the mathematical model the second type of Lagrange equation is used. In
program Simulink the creation of the nonlinear model from obtained equations and
the resulting simulation are realised. Afterwards the system linearization about an
equilibrium point is realised. It is described how to transfer the pendulum from its
down position to its up position and how to stabilize it here. For this purpose the
proposal of the control by the Quadratic Optimal Controller and PD regulator is
made.

Since the proposed way of stabilisation of the inverted pendulum is then
applied on a real system in the laboratory of UAMT FEKT, the work also contains
the description and the analysis of particular parts of the real model. The verification
of the simulated and the real model is realised.

Next part of the work deals with the system of an dual-inverted-pendulum

which is placed on a cart.

Keywords

inverted pendulum, IRC (The Incremental Rotary Encoder), Quadratic
Optimal Controller, Real Time Tolbox, Simulink, MF624, servo motor HSM 60, the

second type Lagrange equation, dual inverted pendulum system
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I kdyZ dloha stabilizace inverzniho kyvadla, které je umisténo na voziku ve
vzpiimené poloze nemd zfejmé zadny prakticky vyznam, muZe slouzit pro
demonstraci moZnosti automatického fizeni.

Cilem této bakalédiské priace nebude pouze matematicky popis, modelovani a
simulace inverzniho kyvadla na PC, ale vSechny tyto teoretické poznatky budou
rovnéZ aplikovany na redlném modelu v laboratoti UAMT FEKT a bude zde navrZen
zpusob, jak premistit kyvadlo z dolni polohy do horni a v této poloze jej stabilizovat.
Schéma praktické realizace je uvedeno na zjednoduSeném schématu, ktery zobrazuje

jednotlivé ¢4sti modelu jako SS motor, senzory, méfici kartu, atd.

Vykonovy Stejnosmérny
impulsni  |-—*| motor —* "
zesilovad li fm | [4] [ |

X dx/at clp/dt P

L ] L 3

10 méfici karta

MF 624

fidici signal w

Matlat - Simulink

Real Time Toolbox

Obrdzek 1: Schéma praktické realizace
Poloha voziku a thel nato€eni kyvadla budou ziskdvany z optoelektronickych
inkrementdlnich snimact polohy (na obr.1 vyjadieny zkratkou IRC). Signal z téchto

¢idel bude veden do I/0 méfici karty MF624 spojené s PC. Zpracovani signald, fidici

program a generovéni fidictho signdlu zpét do karty bude provedeno v prostiedi
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nddstavby programu Matlab v Simulinku - Real Time Toolboxu. Vykonovy impulsni
zesilova¢ poté na zaklad€ fidictho signdlu z I/O karty vySle vykonovy signal do
motoru, ktery za pomoci mechanismu kladky, lanka a napindku zmeéni polohu
voziku.

Realizace bude usnadnéna tim, Ze celd mechanicka i elektronicka ¢ast (vozik,
kolejnice, zesilova¢, upevnéni motoru) je jiZ hotovd. V této praci bude cely
laboratorni model znovu analyzovén a budou pouZity nové, jiz zminované prvky pro
snimdani polohy voziku a dhlu vychyleni kyvadla.

Nejprve bude vénovan prostor pro popis jednotlivych ¢asti modelu z
laboratote, jehoZ uvedené parametry budou pouzity v matematickém modelu,

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

2.1 POHONNA JEDNOTKA

2.1.1 Elektronika

Pivodni elektronika, navrzena Ing. K. Hoderem v r. 1995 ve spojeni s
mechanickou Casti, analogovymi snimaci, stejnosmeérnym elektrickym motorem a
pocitaCem umoZiovala fizeni celé sestavy. ProtoZe ukolem je cely model zase uvést
do chodu s pouzitim novych dig. snimaci polohy a novou méfici kartou, byla pouZita
jen ¢ast ptuvodni elektroniky.

Veskera elektronickd Cast je umisténa v kovové krabici, do nizZ vedou
jednotlivé vstupy z €idel a rovnéz tidici vstup z PC. Jeji soucdsti je:
® napdjeci zdroj
e vykonovy impulsni zesilova¢ 360W kratkodobe, 120W trvale
e fidici obvody
e obvody snimaca vychylky dvou kyvadel
e obvody snimacl polohy voziku
e obvody snimacl koncl drahy

Po rozboru elektronické Casti bylo ziskdno dostatek informaci, aby mohla byt
vhodné pouzita. JelikoZ jsou vSechny funk¢ni bloky navzijem propojené a na sobé
zavislé, nebylo by rozumné je rozebirat. Proto bylo ponechdno v$e v pivodni podobé
a na cely systém je nahliZeno jako na ,,Cernou skiifiku®, do niZ vstupuje fidici signal
a vystupuje vykonovy signdl k motoru. Experimentdln€ bylo zjiSténo, Ze fidicim
signdlem je napéti 5V£1,5V, které je dimérné vystupnimu proudu. Vykonovy
impulsni zesilova¢ ma byt schopen odevzdat 0..£10A trvale a max 30A kritkodobg,
je-li fidici napéti 1,5V..10V.

Zjednodusen¢ se d4 fici, Ze pokud je na vstup ptivedeno 5V DC, motor bude
stat. Pokud bude napéti zvySeno nad tuto mez, motor se bude otacet na jednu stranu,

pokud bude tato mez sniZena, tak na druhou. Na hnaci jednotku voziku (vykonovy
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modul + motor) je mozné pohliZet jako na zdroj momentu, fizeného napétim. Presnd

parametrizace pohonné jednotky bude uvedena v jedné z ndsledujicich kapitol.
2.1.2 Stejnosmérny motor

Motor HSM 60 z cCeské produkce firmy Automatizace-Bor je diky svym
vynikajicim dynamickym vlastnostem, danych kratkou elektromechanickou a
elektrickou ¢asovou konstantou, vhodny pravé pro tuto aplikaci. MiaZe byt trvale
provozovan ve start-stop rezimu v obou smyslech otd¢eni. Reverzace se dosahuje
zménou polarity napdjeciho napéti. Rotor je konstruovdn bez feromagnetickych
otaCivych Casti, vyznaCuje se malou hmotnosti a tim piddem téméf zanedbatelnym

momentem setrvacnosti.

Obrdzek 2: Stejnosmérny motor

2.2 PARAMETRIZACE POHONU

Aby bylo mozZzné pouZzit navrhnuté fizeni na redlny systém, je nutné zndt
vlastnosti motoru ve spojeni s impulsovym zesilovaem a zdroven mit tyto vlastnosti
piesné zparametrizovdny. ProtoZe to bude prave sila, vyvinutd témito dvéma prvky,
ktera bude pusobit na vozik (vstup naseho systému) a systém tak stabilizovat. Bylo
jiz fe€eno, Ze na pohonnou jednotku Ize nahliZet jako na zdroj sily, fizeného napétim.
Pomoci digitdlntho siloméru byla tato zdvislost zméfena pro oba smeéry otdceni
motoru (oba sméry pohybu voziku) a byly tak ziskany dulezité informace pro dalsi

praci s modelem. Nésledujici tabulka a graf zobrazuje zmé&fenou zavislost.
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Tabulka 1: MéFeni zdvislosti napéti na sile pohonu

Smeér pohybu voziku od motoru | Smér pohybu voziku k motoru

U [V] F [N] U [V] F [N]
2,7 -8,67 5.1 0,06
29 -8,31 5,2 0,64
3,1 -7,83 5.3 1,03
33 -7,33 54 1,51
3.5 -6,66 5.5 2,14
3,6 -6,25 5,6 2,52
3,7 -5,81 5.7 2,83
3.8 -5,30 5.8 3.3
39 -4,85 5.9 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
5,0 0,00 7.5 9,11
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Zavislost sily pohonu na vstupnim napeti impulsoveho zesilovace
T T T T T T T T T T

Sila pohonu [N]
o
T
1

+  zmerene udaje

m— Aproximacni polynom

i i i
25 3 35 4 45 5 55 B 6.5 7 Z5
Wstupni napeti [V]

Obrdzek 3: Zdvislost parametrizovaného pohonu

Z grafu je patrné, Ze zvysi-li se vstupni napéti impulsového zesilovace o vice
nez 1,5 V (vzhledem k 5V, kdy motor stoji) v obou smeérech, zane se projevovat
nasyceni. Pfi napéti 4,9V-5,1V je v zdvislosti patrné padsmo necitlivosti. Naopak v
rozmezi vstupniho napéti 3,5V-4,8V a 5,2V-6,5V byla zdvislost linedrni. Vzhledem
k témto skuteCnostem byla tato zavislost ,,rozdélena* pravé do tii oblasti, kdy kazdé
oblasti odpovidd jind aproximace, tj. i jiny piepocCet sily na napéti. Tim budou
zohlednény rdzné vlastnosti motoru v obou smérech otdceni a také pdasmo
necitlivosti. Tento krok bude vést k tomu, Ze redlnd sila, pusobici na vozik bude
pfesnéji odpovidat té pozadované.

V redlném simulinkovském modelu je tedy zapotifebi néjakym zpisobem
prevadét vypoctenou silu, kterd ma pusobit na vozik na elektrické napéti, které bude
generovat vystupni karta jako vstup elektronickych obvodi impulsového zesilovace.
To je zajiSténo blokem M-function. Vstupnim parametrem je sila. Tato funkce

obsahuje rozhodovaci podminky. Pokud ma na vozik pusobit zaporna sila, vystupni
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napéti je vypocteno z rovnice aproximacni piimky v prvni oblasti. Je-li sila ,,mal4*
<-0,06 N ; 0,06 N> , tak z druhé oblasti a je-li sila kladn4, tak se vypoCte z rovnice
aproximacni pifimky v tfeti oblasti.

Je dilezité rovnéz zminit fakt, Ze tim jsou v podstaté znamy maximalni ak¢ni
zasahy pohonu. To je nutné brat v tvahu pfi ndvrhu reguldtoru. Omezeni jsou cca

6,5N v obou smérech pohybu.

2.3 MECHANICKA CAST

Celd mechanickd Cast je slozena z voziku, ktery se pohybuje po ocelové
kolejnici pomoci stejnosmeérného motoru HSM 60. Na htideli motoru je kladka.
Vozik je s kladkou spojen pomoci lanka, jehoZ napnuti je zajiSt€éno napindkem na
druhé stran€. Vozik se mize volné pohybovat po celé kolejnici. Aby nedoslo ke
zniCeni v piipade€, kdy se vozik bude pohybovat do krajnich poloh, jsou na obou
strandch kolejnice umistény koncové indukCnostni snimace. Jejich vzdjemnd
induk¢nost je ovlinéna vsunutim kovové prepazky na voziku. Tim nastane odpojeni
vykonového modulu a motoru a zabrani se tim neZddoucimu pohybu mimo kolejnici
a piipadnému pretrzeni ocelového lanka. Pohyb kyvadla muze byt omezen dorazy,

které reprezentuji poCate¢ni podminky.

24 OPTOELEKTRONICKE SNIMACE

V nasi aplikaci budou pouZita dvé ¢idla IRC430. Budou poskytovat jednak
informaci o poloze a rychlosti voziku (€idlo umisténé na motoru) a informaci o
vychyleni kyvadla a jeho dhlové rychlosti. ProtoZze pouzitd I/O meéfici karta ma
vstupy piimo pro inkrementdlni snimace, je zpracovani signali z Cidel pomérné
jednoduché. Staci je pouze pfipojit ke svorkovnici vedouci ke kart€, nastavit nékolik
parametri v Real Time Toolboxu a okamzité jsou k dispozici pfesné informace o
zmeéne polohy. Je moZné urcit, Ze poloha voziku se zménila o 0,044 mm a vychyleni
kyvadla 0 0,09°.

Principem optoelektonickych inkrementalnich snimaci polohy je clonéni
sveételného toku mezi zdrojem svétla a fotodetektorem. Optické znacky na obvodu

kotouCe tvoii vzor pruhlednych a nepruhlednych plosek, které pii otaCeni kotouce
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pferuSuji svételny paprsek snimany fotodiodou. Napéti diod je zpracovédno
komparatorem a signdl je dile tvarovan jednoduchou TTL logikou pro zlepsSeni
strmosti hran. Udaj o poloze je relativni: poéet detekovanych impulsti uddva zménu
polohy. Snimac obsahuje rovnéz tzv. indexovy signdl (jeden impuls na otdcku). Tyto
snimace nemohou poskytnout dplnou informaci okamZit€ po zapnuti, proto se musi
vychozi (pocatecni) poloha né€jakym zpusobem inicializovat (napf. dojetim pohonu
do referencni polohy, detekované jinym snimacem). Tento fakt je feSen ruCnim
posunutim voziku a kyvadla do vychozi (nulové) polohy pfed spusténim programu.
Nevyhodou snimacta IRC je moZnost postupné akumulace chyb v ddaji o poloze,
jakmile dojde k chybnému ptecteni znacky. Tyto snimace se v praxi osveédcCily a jsou

plné vyhovujici pro nasi aplikaci.

Maximalni frekvence (kHz)

IRC430 Poéet impulzi na otagku | 60, 100, 200, 360, 500,
1000, 1024, 1500
Napajeci napéti (V) 5f24
| %\ Proudova spotieba (mA) 100/50
y Vystup fikovy budié/aC
Vystupni signaly pravouhlé
Nulovy pulz ano

150

Loziska kulickové

Otacky max. (min™) €000

Pracovni teplota ('C) 0+70
IP54

Kryti

Obrdzek 4: Optoelektronicky snimac

2.5 1/O KARTA MF 624

Vstupné vystupni méfici karta MF 624 bude slouzit jako rozhrani mezi
softwarem v PC a hardwarem (tj. vn€jSim modelem kyvadla). Obsahuje 8-kandlovy
14ti bitovy D/A prevodnik, 4 vstupy inkrementdlnich snimacu, 4 Citace a Casovace.
Velkou vyhodou je napdjeni inkrementdlnich ¢idel pfimo z této karty, nevyhodou
pak, Ze napéti se na vystupech karty objevi hned po spusténi PC.

Veskera préce s kartou a modelem je orientovdna na prostfedi Matlab s vyuzitim
Simulinku a Real-Time Toolboxu. BliZ§i informace o této karté je mozné nalézt v

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

Protoze bylo méfeni parametrd celého systému detailn€ provedeno jiz diive
[1], pro potfebné vypocty jsou pouZity puvodni zméfené hodnoty s piedpokladem,
Ze se tyto hodnoty jako napt. hmotnost voziku, polomér kladky, atd. nezmé&nily.

2.6.1 Zmérené hodnoty

Tabulka 2: Zmérené parametry cdsti modelu

vozik hmotnost m=0,6 kg
hmotnost m, = 0,053 kg
kyvadlo
celkova délka 1, =0,061 m
hmotnost m; = 0,082 kg
kladka motoru polomér r;=0,027 m
Sitka h; =0,017 m
hmotnost my = 0,132 kg
kladka napindku polomeér r; =0,028 m
Sitka hsy=0,017 m
kolejnice délka k=16 m
lanko prumeér d=2*10"-4 m

2.6.2 Vypoctené hodnoty
Nasledujici vypocet parametrii jednotlivych Casti je potiebny pro sestaveni
simula¢niho modelu inverzniho kyvadla.

Moment setrvacnosti kladky motoru vzhledem k ose otdCeni:

J3:%m3-r32:%O,082-0,0272:3-10_5 kg-m’] 2.1)
Moment setrvacnosti kladky napindku:
J4:%O,132-0,0282:5,2-10_5 (kg-m?] 2.2)
Moment setrvacnosti motoru HSM 60 (katalogovy list)
J,=3,8107° [kg-m’| (2.3)
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Celkovy moment setrvacnosti rotacnich C4sti:

J.=J+J,+J,=(3+52)-107°+3,8:107°=8,54-10" [kg -m’] (2.4)
Nyni bude proveden piepocet setrvacnosti rotacnich ¢4sti na hmotnost voziku
m’. Bude tim respektovén jejich vliv na parametry celého systému. Kinetickd energie

této hmotnosti m” je rovna kinetické energii kladek:

%m’VZZ%JC-wz (2.5)

Bude-li povazovan polomér obou kladek za shodny r, = r; = r , pak muze byt
pouZit vztah pro rychlost:
V=rew (2.6)

Vyjadrena pfepoctend hmotnost m”:

J 107
m':—“:M:o,lz [ke | (2.7)

P 0,027°

Celkova hmotnost voziku s respektovdanim rotacnich Casti:

m,=m+m =0,6+0,12=0,72| kg | (2.8)

Moment setrvacnosti kyvadla vzhledem k ose otaeni:
J:%m2~lf:6,57~10_3 [kg -] 2.9)

m, ... hmotnost kyvadla

l; ... celkovd délka homogenni tyCe
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3. MODEL INVERZNIHO KYVADLA NA VOZIKU

3.1 IDENTIFIKACE INVERZNIHO KYVADLA

K tomu, aby bylo mozné pracovat na redlném systému v laboratofi, je nutné
nejprve zanalyzovat a ovefit chovani daného systému na modelu.

Je vice zpusobt, pomoci nichZz by bylo moZzné dospét k matematickému
popisu inverzniho kyvadla. Budou pouzZity Lagrangeovy rovnice druhého druhu,
které umoznuji vytvofeni pohybovych rovnic soustavy hmotnych bodu/téles
zavedenim tzv. zobecnénych soufadnic. Je to pomérn€ jednoduchd metoda, kterd
matematicky popis zna¢né zjednodusuje.

Kyvadlo je balancovdno na pohyblivém voziku ve své nestabilni poloze (obr.

5). UvaZujme, Ze pohyb je pouze v jedné roving a vozik se pohybuje pifimocare.

F bx

treni

v
=

Obrdzek 5: Kyvadlo na voziku
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ml ... hmotnost voziku

m?2 ... hmotnost kyvadla

1 ... vzdalenost mezi t€ZiStém a osou otaceni

J ... moment setrvacnosti vzhledem k ose otdCeni

Pozn.: vzhledem k tomu, Ze ty¢ je homogenni, za 1 je povazovdna polovina
celkové délky tyce.

Po zavedeni jednotlivych parametrii soustavy, je mozné piejit k samotnému
vyjadieni pohybovych rovnic. Vyjadieni celkové kinetické energie soustavy. Je ddna
vztahem:

K:%ml x2+%m2x2+%J('p2+mzlx6(cosa (3.1)

Rovnice pro prvni zobecné€nou soufadnici, coZ je x, jsou:

0K

Sy oAbk myl &cos o (3.2)
0K
92 o
5 3.3)
Q.=F—b (3.4)

Pozn. : Tteci sila je zanedbédna

40K

o a),C)Z(ml-l-mz)}'c-l-mzl(')'(cos ox—m, [ 6 sin (3.5)

1. vysledna rovnice:
(m,+m,) x+m,l &cos x—m,l &’sinoe=F —b, k (3.6)

bl...koeficient viskozniho tfeni voziku

Rovnice pro druhou zobecnénou soufadnici, coz je thel o

oK

Do =—m,l k&sin«x (3.7)

Q,=m,glsina—b,& (3.8)
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%(%—I.{):J&erzl}'ccosa—mzlxdsina (3.9)
&

2. vyslednd rovnice:

J&+m,lkcosx=m,glsinx—b,& (3.10)

b2...koeficient viskézniho tfeni kyvadla

3.2 VYTVORENI MODELU V SIMULINKU

Moznosti, jak si ovéfit vyjadiené pohybové rovnice, popisujici systém, je asi
vice. Napf. prfed ndstupem Cislicové techniky bylo zfejmé€ jedinou prakticky
pouzitelnou metodou modelovani redlnych dynamickych systémua - modelovani na
analogovém pocitaci. Jednd se o zafizeni na simulovani fyzikalnich dé&ju pomoci
elektrickych veli€in. Zpracovavd analogové (spojité) signdly pomoci elektronickych
obvodi, které na vstupu prijimaji spojity elektricky signdl. Signdl muze
reprezentovat libovolnou fyzikalni veli€inu, kterd se prevede na elektrické napéti,
nebo proud. Obvody maji definovanou prenosovou charakteristiku, jejiZ parametry se
meéni a je mozné simulovat chovani riznych soustav. Na vystupech obvodu se poté
ziskd vysledny prubéh, zavisly na parametrech a pozorovatelny napf. osciloskopem.

Pro tuto préci byla pouZita jind moZnost - program Simulink. Jednd se o
nadstavbu Matlabu, ktery vyuZitim jeho algoritmi dokaZze feSit nelinedrni
diferencidlni rovnice. Poskytuje moZnost rychle a snadno vytviret modely
dynamickych soustav ve formé& blokovych schémat a rovnic. V podstaté pouziva
mySlenku modelovani na analogovém pocitaci. Sestavuji a propojuji se v ném
funkéni bloky do vypocetni sité a pozoruji se rovnéz ,virtudlnim osciloskopem®.
Prace s nim je vSak pohodlngjs$i, protoZze se nemusi provadét amplitudova
normalizace a je mozné pocitat pitimo v danych jednotkéch.

Pred sestavovdnim simulinkovského modelu bylo nutné nejprve dvé

pohybové rovnice inverzniho kyvadla trochu upravit do nasledujiciho tvaru:

x:m[F—blx—mzl&cosa-i-mzlé(zsina] (3.11)
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L1 : . .
o<—7[m2gls1na—bza—mzlxcosa] (3.12)

Tyto rovnice byly vhodnymi funkénimi bloky a propojenimi v Simulinku

vyjadfeny v tomto vysledném schématu:

<ile

e
treni na voziku
1Am1+m2)
d2/dt2
% (&) &|_|.,_ didt () T %
Constant » L I Lt
F x
-, +
Souctovy clen_1
]
x j—
d
- m2
X g <I ‘1 .
hmotnost_lon delka kyv  fee cos
1
Constant ,\’ ‘ .
X hmotnost_lant delka_loyv1  fee sin
> j
»
L
-
d/dt (alf,
Souctovy clen2 > 1 (alfa) > 1 alfa
s iy - 1
d2/dt2 (alfa) X S 'O
alfa
poc_uhel
« "
/ﬁﬁ
treni na kyvadle ]

9

Tih_zrychleni

Obrdzek 6: Model inverzniho kyvadla

Celé modelovaci schéma bylo poté vloZzeno do bloku subsystému, ktery ma
dva vstupy — silu F a pocate¢ni podminku (vychylka kyvadla) a dva vystupy — thel
kyvadla a a polohu voziku x. ProtoZe jsou vesSkeré vypocCty s thly provadény v
radidnech, byla z divodu lepsi orientace provedena normalizace na stupné€. Vysledek

je zobrazen na obrazku 7.
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180 /pi
pi/180
Constant 1

Constant3 o
> F fi Ly
189 —— # | —— poc_uhe % Product Scope
Product Subsystem
Constant2 uet1 ¥
L]
Scope 1

Obrdzek 7: Model subsystému

Model obsahuje nekolik proménnych, které reprezentuji jednotlivé parametry
systému, jako hmotnost voziku, kyvadla, moment setrvacnosti kyvadla vzhledem k
ose otaceni, atd. Je to z toho divodu, Ze je po jednoduché tpravé mozné sledovat
chovéni s jinymi parametry. K tomuto ucelu byl vytvofen m-file, ktery jednotlivé
proménné inicializuje a napliiuje potifebnymi hodnotami. M-file je nutné spustit pred
simulaci.

Nyni je mozné zaddvat pocatecni podminky, tj. vychylku kyvadla a pozorovat
odezvy celého systému. Tento upraveny model, vytvofeny v Simulinku bude pozdéji
pouzit pii verifikaci s redlnym modelem. Jesté pfed tim muiZe pro kontrolu slouzit
srovndni hodnoty periody kmitu kyvadla pfi malych vychylkdch vypoctenou ze
vzorce a se ziskanou z nelinedrniho modelu.

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

J ... moment setrvacnosti vzhledem k ose otaceni

kde

m, ... hmotnost kyvadla

Mvoe v
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Odecteni z grafu simulace:

190
o
©
X H H A H H B . / N
Ny
[&]
=9 ‘ : : :
184 (— —
176 —
174 — —
. Perioda kmitu = 1,25 s
o’ i I I I i 1 S I I
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
¢as [s]

Obrdzek 8: Perioda kmitu

Doby kmitu ziskané vypoCtem a odectené ze simulace sestaveného
nelinedrniho modelu se 1i$i jen nepatrn€. Toto srovndni poskytuje prvni informaci o
zdatilosti simulacniho modelu.

Prabéhy kyvu kyvadla a polohy voziku v zdvislosti na Case pro pocatecni
vychylku kyvadla 170° jsou zobrazeny jako ptilohy (Pfiloha 1, Ptiloha 2). Do
parametrii byly jiz zahrnuty Cinitele viskézniho tfeni voziku i kyvadla, proto jsou

pozorovatelné tlumené kmity.

3.3 VERIFIKACE MODELOVANEHO A REALNEHO SYSTEMU

Vlastnosti redlného systému v laboratofi se mohou od modelu lisit. Proto je
Zadouci néjakym zpusobem zjistit, zda se redlny systém svym chovanim piibliZuje
nelinedrnimu modelu. K tomuto srovnédni byla poprvé vyuZita nddstavba Matlabu—
Simulinku: Real Time Toolbox. Verifikace bude spocivat v tom, Ze budou porovnédny
odezvy obou systému, jak modelovaného, tak realného pii stejnych pocatecnich

podminkich. Tzn., Ze po zaddni pocitecni vychylky kyvadla budou zobrazeny
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Casové prubehy obou systému v jednom grafu. Srovnani pribéha polohy voziku zde
uvedeny nebudou, protoze vliv kyvani kyvadla na vozik je zanedbatelny z divodu
fadove vySsi hmotnosti voziku.

Pro ziskéni verifikacnich dat z redlného systému bylo sestaveno néasledujici

jednoduché schéma v Simulinku:

S
RTIn h{‘fﬁ-“‘“— - ,
e ant S m
| Adapler
L struct vomk s
To Workspacs BT i
RTin - I:l
Dyvado Gain Scaopet

stmact uhly
To Wirkspacs

Obrdzek 9: Verifikace
Zesileni pouZzitd v modelu zajistuji prevod do jednotek dhlu vychyleni pro
kyvadlo a pro pozorovani posunu voziku v metrech. Postupovalo se tak, Ze kyvadlo
bylo na voziku vychyleno ze stabilni polohy o thel 170° (vzhledem k nestabilni
poloze kyvadla) a méfila se odezva systému (I/O karta MF624 a vstupy
inkrementalnich Cidel). Namétend data byla poté zpracovana v m-filu (Piiloha 3) a
odezvy redlného a simulovaného modelu byla zobrazena do nasledujiciho

vysledného grafu.
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Obrdzek 10: Verifikacni graf
Z grafu je mozné usoudit pomérné dobrou shodu obou systému. Bude tedy

mozné ziskany nelinedrni model linearizovat a pouZit jej k ndvrhu fizeni pro redlny
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systém. Postup verifikace zdroven slouzil k ziskdni prvnich zkuSenosti s praci v

prostiedi Real-Time Toolbox a pouZzitymi snimaci.

3.4 LINEARIZACE INVERZNIHO KYVADLA A JEHO VNITRNI
POPIS

Protoze odvozené pohybové rovnice obsahuji nelinedrni zavislosti, bude tento
nelinedrni systém nahrazen vhodné€ zvolenym systémem linedrnim. Mohou byt poté
pouzity metody pro navrh fizeni z oblasti teorie linearnich systému.

Pivodni rovnice obsahovaly zavislosti s tfecimi konstantami, ty jsou vSak

nyni zanedbany. Nelinedrni rovnice jsou ve tvaru:
(m,+m,) x+m,l&cosox—m,l & sinx=F (3.14)
J &+m,lxcosx—m,glsinax=0 (3.15)
Rovnice budou linearizovany okolo pracovniho bodu a =0
(m,+m,) X +m,l&=F (3.16)
Ja+mylx—m,gla=0 (3.17)
Z prvni rovnice bylo vyjddfeno X , dosazeno do druhé, z niZ byla vyjadiena
rovnice pro & . Vysledek:

. omygla—myl F
&=—2 — (3.18)
J (m,+m,)—m;l

Z druhé rovnice (3.17) po vyjadieni & , dosazenim do prvni a z té pak
vyjadiené X je ve tvaru:

. JF-migl«x
= — (3.19)
J (m,+m,)—m;l

Stavovy vektor je volen : [ x , a, v, ®]", kde x je poloha voziku, a uhel
vychyleni kyvadla, v je rychlost voziku a o thlov4 rychlost kyvadla
Aby byl tento linearizovany systém pouzity ve vhodném tvaru v Matlabu, je

vyjadfen ve stavovém prostoru pomoci rovnic tohoto standartniho tvaru:
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X(t) = AX(t) + BU(r)

Y(t1) = CX(r) + DU(1)

Ziskané matice A, B, C, D jsou:

0 0 1 O] i 0 |
0 0 0 1 0
—m,’gl* J
AZO : 242 00 BZ 242
J(m1+m2)—mzl J(m1+m2)_mzl
—m,l
0 ngl S 0 0 m2 3
i J(m1+m2)—mzl ] _J(m1+m2)_mzl |
1 0 0O 0
C: D:
— /01 0 O - 10

Po dosazeni konkrétnich parametrti laboratorniho modelu vypadaji stavové

matice nasledovne:

0 0 1 0 0
0 0 0 1 0
A: B=
— |0 =0,5321 0 O - 1,3638
0 254460 0 0] | —3,3556
1 000 0
C: D:
— 01 0 O - 0

Po zadéni ptikazu [A,B,C,D] = linmod2('’kyvadlo'), kde 'kyvadlo' je jiz diive
uvedeny, sestaveny nelinedrni model v Simulinku, jsou obdrZeny rovnéZ matice ve
stavové reprezentaci linedrniho systému. Matice, ziskané timto zpusobem a
vypoctem se neliSily. Tento postup slouZil jako ovéfeni analytického vypoctu.

3.4.1 Prenosova matice systému

Pro ndvrh fizeni inverzniho kyvadla, zejména pak PD-reguldtoru bude
potiebné jiné vyjadieni celého systému, a to vnéjsSi popis. Mezi vnitinim popisem,
vyjadfeném v piedchozi kapitole a popisem vné&jSim existuje vzajemnd souvislost. Ze

stavového popisu je mozné urcit matici pfenosovych funkci dle vztahu [3]
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F p)z—det(pl_A)-C-ad](pl—A)-B+D (3.20)
, kde I... jednotkovd matice
[ p 0 -1 0]
0 p 0 -1
pl—-A= (3.21)
0 05321 p 0
0 -254460 0 p |
det(pI - A)=p"* -2545p° (3.22)
i 53 509 53
7-2545p —— - —
P P "00? P "o 100
0 p’ 0 p’
adj(pl—A) = 0 53 , 5 509 53 (3.23)
107 P 720" T100”
509 , 3
0 = 0
i 20 7 P

Po dosazeni jednotlivych ¢lent je vyslednd matice prenosovych funkci:

(1,3638p> —32,92 |
F(p)= Elpy|_| pt=2545p° (3.24)
. F,(p) -3,36p '
_p4—25,45p2

3.5 DYNAMICKE VLASTNOSTI SYSTEMU

Dynamické vlastnosti naseho systému, jako je napf. rychlost odezvy a
stabilita jsou uréeny jeho pdly. Ty jsou rovny vlastnim ¢islim matice A. V Matlabu
byly po definici vyjadfenych matic i s Ciselnymi konstantami pomoci piikazu eig(A)

ziskany pdly naSeho systému, které jsou:

A,=0
A,=5,04

A,=—5,04
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Protoze 3. pdl je kladny a lezi v pravé poloroving, jednd se o nestabilni
systém. To odpovida nasim predpokladim. Inverzni kyvadlo ma dva rovnovazné
stavy. Prvnim je rovnovazny stav, ve kterém je stabilni (pro dhel o = m) a druhy, ve
kterém je nestabilni (o =0 ), v jehoZ okoli byl systém linearizovan.

Jsou-li dynamické vlastnosti systému nevyhovujici, v naSem ptipadé
nestabilni systém, je zdkladnim problémem fizeni, jak tuto skute€nost zménit a
dynamické vlastnosti upravit. To by se dalo jisté feSit vice zpusoby. V nasledujicich

kapitolach bude uveden ndvrh, jak to provést.
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4. STABILIZACE INVERZNIHO KYVADLA

V predchozich kapitolich byla provedena identifikace celého systému
inverzniho kyvadla. Nyni bude navrZen zpusob, jak kyvadlo pfemistit do horni

polohy a v této poloze jej poté n€jakym zpusobem stabilizovat.

4.1 VYSVIHNUTI KYVADLA DO HORNI POLOHY

VysSvihnuti inverzniho kyvadla do horni polohy, v anglické literature pak
Casto ,,Swing-up control of an inverted pendulum* jsou klicova slova, pod kterymi je
mozné nalézt na internetu nékolik ¢lankd pojedndvajicich o zpisobu, jak inverzn{
kyvadlo ze stabilniho, rovnovédznho stavu (tj. kyvadlo v dolni poloze) premistit z této
polohy do jeho nestabilniho stavu (horni poloha) [6],[7]. Tyto studie vyuZivaji razné
piistupy a metody. V této praci k tomuto problému bude pfistupovdno tvahou, pfi
které se bude vychdzet z nelinedrniho modelu.

Vyjdeme z rovnice, popisujici zdvislost uhlového zrychleni kyvadla na

pohybu voziku.

é’(:%[nglsin(x—bzé(—mzlfccostx] (4.1)

Z této rovnice je patrné, Ze pohyb kyvadla zdvisi pouze na zrychleni voziku.
Zéporné znaménko pred timto Clenem uddvd, Ze pohybujici se vozik ud€luje
zrychleni kyvadla v opacném smeéru. Prochézi-li kyvadlo spodni polohou (dhel a =
180°), pak hodnota cosinu je rovna -1 a tdhlové zrychleni kyvadla je nejvetsi.
Budeme-li tedy chtit kyvadlo rozhoupat, musime na vozik pusobit silou vzdy v
okamziku, kdy kyvadlo prochédzi dolni polohou.

Jakmile se kyvadlo dostane do horni polohy, je moZné ptepnout na
stabilizaci, kterd bude popsdna v ndsledujici Casti prace. Pfi tom je pochopitelné
zéadouci, aby mélo v tomto okamziku kyvadlo co nejmensi kinetickou energii. Tohoto
je mozné dosdhnout experimentdlné, napi. volbou ruzné sily (vystupni napéti I/O
karty), kterd bude na vozik stfidavé v kladném a zaporném smeéru pusobit a kyvadlo

tak rozhoupdvat.
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4.2 KVADRATICKY OPTIMALNI REGULATOR

Jedna z mozZnosti, jak ndS systém v okoli pracovniho bodu stabilizovat je
pouziti zpé&tnovazebni stavové regulace. Vzhledem k charakteru systému se tato
varianta pfimo nabizi, protoZe jsou zndmy (méfitelné) viechny stavy systému. Uhel
kyvadla a poloha voziku jsou méfeny snimaci IRC a jejich derivace je mozné s
pouzitim filtri v Simulinku pocitat. Jako vhodné se jevi kvadraticky optimaln{
reguldtory. Ty fesi problém optimalniho ptfechodu z daného stavu do pocatku. Lze ji
interpretovat jako dlohu optimalni kompenzace poruch, jejiz ptusobenim byl systém
vychylen z poZadované (referencni) hodnoty, v naSem ptipadé dhel a = 0°.

Obsahem této prace neni teoreticky vyklad této metody. Je mozné fici, Ze po
ziskédni informaci o stavech naSeho systému (x , a , v , ®) jde pomoci linearniho
statického Clenu ve zpétné vazbé docilit zmény dynamickych vlastnosti ptivodniho

systému.

L u, System \ >

K=

Obrdzek 11: Zpétnovazebni regulace

Pokud bychom nebyli omezeni velikosti akéniho zdsahu, v tomto piipadé
moznostmi ss motoru, mohli bychom dynamiku systému meénit libovolné. To je
vlastné jediné omezeni této metody, které se musi zohlednit pfi volbé ,,novych* péla
a nasledném ziskani koeficientti zesileni od jednotlivych stavi Clenu ve zpétné
vazbe.

Protoze ,,icel svéti prostiedky*, k ziskdni daného vektoru zesileni ve zpétné

vazbé byly vyuzity moznosti programu Matlab. Zptsobt, jak se dobrat k cili je opét




NS

‘ ‘ H\’YSO<E
!

e USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY
?\g Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii

I
NS

e

Vysoké uéeni technické v Brné

TRCHMOIGE!

vice. Je moZzné pouzit napf. funkci place nebo lgr. Prvni zmilovand dokdZe po
vloZeni vstupnich parametrii vypocitat vektor zesileni ve zpétné vazbé€. Parametry
jsou matice A a B a také vektor p, coZ jsou nové poZadované poly. Je tedy Cisté na
nds, jaké pdly chceme, aby regulovand soustava méla. Pokud napt. zndme omezeni
ak¢éniho zdsahu motoru, zvolime si podle toho vhodné pdly. Funkce lgr naopak
navrhne za urcitych predpokladt optimdlni fizeni ,,sama“. Bude pouzita druhd zde
zminovand, funkce - Igr.

Pfi zadavani vstupnich parametri do funkce Ilgr je mozné brat ohled na
dilezitost regulace jednotlivych stavi. Tim je mozné pii navrhu korigovat napf.
rychlost odezvy. Pomoci ndpovédy v Matlabu k této funkci a ziskdni dostatku
informaci bylo nadefinovdno vSe potiebné pro vypoclet vektoru zesileni zpétnych
vazeb (Ptiloha 4). Po jeho ziskani byl vektor pouZit v nelinedrnim modelu. Grafy

zobrazuji prubéh regulace po pocate¢ni vychylce kyvadla o 5°.

vychylka [7]

Obrdzek 12: LOR reguldtor: Odezva kyvadla
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Obrdzek 13: LOR reguldtor: Odezva voziku
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Obrdzek 14: LOR reguldtor: pribéh akcniho zdsahu
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Z predchozich graft je patrné, Ze po vychyleni kyvadla o 5° se kyvadlo i
vozik do rovnovazné polohy vrati za cca 3,5 s, pii pusobeni sily, kterd neni vétsi nez
6,5 N. Tyto vysledky jsou uspokojivé a ziskany vektor ve zpétné vazb& je mozné

pouZit pro fizeni redlného modelu.

43 REGULACE REGULATOREM PD

V této kapitole bude uvedena dal$i moznost, jak inverzni kyvadlo stabilizovat
ve své nestabilni poloze.

N4&S systém ma jeden vstup a dva vystupy. Pfi ndvrhu PD regulédtoru se bude
vychdzet z linearizovaného modelu inverzniho kyvadla, ktery je ddn pfenosovou

funkci, tvofenou dvéma operdtorovymi pienosy (3.24). Zvolime nésledujici regulacni

schéma.
Vnitfni smy¢€ka pro regulaci vychylky kyvadla

. | ] 1 e - - E | | ] L} L] B L} L] L] ]

]
1 . _’®<_
1 |> FX(p ) Ref. x
! 1
! 1
1 Regulator 1
. a F.(p) [,
! '
1 Ref. a 1
| ] - - B - - ] k] - - | - ] - | - L] -

Regulator e
X

Obrdzek 15: Regulacni obvod pro PD reguldtor

Protoze prioritou regulace je udrzeni kyvadla v horni poloze, je ve vnitini
smycce reguldtor vychylky. Regulace polohy je ve smyCce vnéjsi, protoZe se jednd o
druhotady problém. Aby tento regulacni obvod pracoval spravné€, musi mit regulator
vychylky rychlejsi odezvu, tzn. Ze nejpomalejsi pdl vnitini smycky musi byt dale od
imagindrni osy. Je také zfejmé Ze vSechny pdly celého regulaéniho obvodu musi byt

zaporné, aby byla dodrZzena podminka stability.
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4.3.1 Regulator vychylky
Pfi ndvrhu reguldtoru vychylky kyvadla se bude vychézet z pfenosu celé této
vnitini smycky, oznac¢ime Fwv.(p) Z uvedeného regulacniho obvodu vyplyva, Ze je

tento prenos dén vztahem:

1

T1-R.(p)Fo(p) 4.2

FWV(p)

Ry(p) ...regulétor vychylky
F, (p)... ptenos vychylky

Pro regulaci bude pouzit regulator typu PD (proporciondlné -derivacni), ktery

muZeme zapsat ve tvaru (idedlni PD regulator):
R.(p)=K.+K,p
Po dosazeni bude pienos vnitini smycky Fwv(p) ve tvaru:

_ 1 p’—255

Fyy(p)= =3
1+(K,+ Kw-p)-% p +336K,p+(3,36 K,—25,5) (4.3)
P — <o,

Jednd se o pfenos kmitavého Clanku, obecnéji by bylo moZzné jej zapsat v
tomto tvaru:

2
—25,5
FWV(p)_ 14

= 4.4
p2+2§w0p+w§ @4

Na nasledujicim obrazku jsou uvedeny ruzné prabehy pfechodnych déju

kmitavého €lanku v zdvislosti na parametru Cinitele tlumeni .
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Obrdzek 16: Prechodny déj kmitavého Cldanku

Na svislé ose je vynesena nezdvisld proménnd wmot. Je tedy moZné vybrat si
prabéh prechodného déje kmitavého Clanku podle Cinitele tlumeni, zvolit jeho trvani
a dopocitat m, Zvolili jsme & = 0,5 a stanovili, Ze pfechodny d¢&j odezni za 0,3 s. Z

téchto pozadavku plyne, Ze @y = 50. Z rovnice 4.3 je mozné dopocitat parametry

reguldtoru.
K,=—0 -803 (4.5)
3,36
K =M=260 3 (4,6)
* 3,36 ’

Vysledny PD regulétor (realizacni konstanta € zvolena 0,003):
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8,93 p+260,3
R — b b
APV =003 pr 1 7

Odezva vnitini smy¢ky na jednotkovy skok:

04 i i i i i i i
1 2 03 )

Wéas [s]

Obrdzek 17: PD reguldtor: odezva vnitini smycky

Prechodny d¢j odezni za 0,3 s tak, jak jsme oCekdvali. Pfi ndvrhu reguldtoru
polohy ve vnéjsi smycce by bylo mozné na vnitini smycku s reguldtorem vychylky
pohliZzet vzhledem k jeji rychlosti jako na proporciondlni ¢len. Reguldtor vychylky
vykazoval obrovské akcéni zdsahy, které by pohonnou jednotkou nebylo moZné
zrealizovat a pouZit tento zptsob k fizeni realného modelu. Proto dosazené vysledky

slouzi spiSe jako ndstin mozného feSeni.
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5. RIZENI REALNEHO LABORATORNIHO
MODELU

V predchozi kapitole byl navrzen zpusob, jak pfemistit kyvadlo z dolni
polohy do horni a zarovei jej v této poloze stabilizovat. Tato kapitola bude ilustrovat
postup, jak se ziskané poznatky a navrZzeny regulétor aplikovaly na redlném modelu v
laboratofi a budou zde zobrazeny dosazené vysledky.

Pro vySvihnuti kyvadla byl pouZit popsany algoritmus a pro stabilizaci LQR

regulator.

51 VYTVORENI RIDICIHO PROGRAMU V SIMULINKU

Vytvoteni kone¢ného regulacniho schématu v Simulinku (obr. 18),
pfedchdzelo ladéni konstant reguldtoru ve zpétné vazb& pro stabilizaci v horni
poloze, nez se dospé€lo k uspokojivym vysledkim. Tyto hodnoty se vSak od téch
navrzenych na zdkladé modelu pfili§ neliSily.

Algoritmus, navrzeny pro vySvihnuti kyvadla je zdvisly na experimentdlnim
piistupu. Tato problematika je feSena pocatecnim akcnim zdsahem na vozik, po jehoZz
uplynuti dochazi ke stiidavému pusobeni sily na vozik v obou smérech vzdy v
okamziku prachodu kyvadla svislou polohou. K tomuto tucelu byl vytvoren
jednoduchy rychly reguldtor polohy pomoci zpétné vazby. Do né&j vstupuje hodnota
polohy, do které se mad vozik premistit a tim je mozné s vozikem pohybovat a
rozhoupat tak kyvadlo. Volba tohoto parametru spolecné s prvotni velikosti akéniho
zasahu jsou dulezité pro to, aby se kyvadlo do horni polohy dostalo s minimalni
rychlosti a do co nejpfesn€js$i vychylky, aby mohl druhy reguldtor pro stabilizaci
spravné fungovat. Tyto hodnoty byly zjiSté€ny experimentalng.

Posledni problém, ktery se musel pii fizeni laboratorniho modelu feSit, bylo
pfepnuti z rezimu vy$vihnuti do reZimu stabilizace. ReSila jej funkce, do které
vstupovala hodnota meéfené vychylky kyvadla. Jakmile dosdhla urCité meze
(konkrétne¢ 170°), doSlo k prepnuti. Aby nedochdzelo k ndvratu do reZimu
rozhoupévéni, kdyZ se vychylka dostala po pfepnuti na stabilizaci pod danou mez,

byl pouzit blok ,,relé s hysterezi, ktery tento problém fesil.
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Obrdzek 18: Schéma v Simulinku pro




(1L IR USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY
@ ?\g Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii 43
: Vysoké uceni technické v Brné

Na predchézejicim obrdzku je uvedeno celé schéma. Ke stabilizaci kyvadla
doslo za dobu cca 16s. Vysledné prabéhy kyvadla, voziku a akéni zdsahy jsou

zobrazeny niZe.

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

uhel []
o
T

Obrdzek 19: Rizeni laboratorniho modelu: pritbéh vychylky kyvadla
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Svih + stabilizace: Zavislost polohy voziku na case

0.4

poloha [m]

Obrdzek 20

: Rizeni laboratorniho modelu: Priibéh polohy voziku

Swih + stabilizace: Prubeh akeniho zasahu

30

20+

sila [N]

-20

a0

-40

cas [5]

Obrdzek 21: Rizeni laboratorniho modelu: pritbéh akéniho zdsahu
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6. DVE INVERZNI KYVADLA NA VOZIKU

Tato kapitola se bude tykat sestaveni matematického modelu systému, v
némz jsou na pojezdu umisténa dvé kyvadla na jedné ose. Bude zde uveden i ndvrh
fizeni. ProtoZe bylo k této problematice pfistupovano stejne, jako u systému s jednim
kyvadlem, budou zde prezentovany piedevsim vysledky, jejichz zptsob dosazeni

koresponduje s pfedeslym systémem a podrobné je popsédn v pfedchozich kapitoldch.

6.1 MATEMATICKY MODEL

Kyvadla jsou stejné jako v ptfipad€ jednoho kyvadla balancovdna na
pohyblivém voziku ve své nestabilni poloze (obr. 22). RovnéZ uvaZzujme, Ze pohyb je

pouze v jedné roving a vozik se pohybuje pifimocafe.

1. kyvadlo

2. kyvadlo
m2
F bx
—> m —

treni

Obrdzek 22: Dvé inverzni kyvadla na voziku
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m...hmotnost voziku

m;...hmotnost 1. kyvadla

m,...hmotnost 2. kyvadla

l;...vzdalenost mezi téZiStém a osou otaceni prvniho kyvadla

l,...vzdalenost mezi téZiStém a osou otaceni druhého kyvadla

J, ... moment setrvacnosti vzhledem k ose otaceni kyvadla 1

J> ... moment setrvacnosti vzhledem k ose otaceni kyvadla 2

Nejprve je nutno fici, Ze kyvadla musi byt rozdilnd, jinak by nebylo mozné
systém fidit. Matematicky model dvou inverznich kyvadel byl ziskdn stejnym
zpusobem, jako v piipadé jednoho kyvada, tj. metodou Lagrangeovych rovnic
druhého druhu. Zobecnénymi soutfadnicemi jsou poloha voziku x, thel 1. kyvadla a,

a uhel druhého kyvadla B. Vysledné rovnice systému:

&:Ji(mlgllsin(x—mlll}'ccosa—bé() 6.1)
1

B:JL(ngzzsin/s—mzlszosB—bB) (6.2)

2

(m+m,+m,)i+m,1, &cos x+m, 1, Bcos B—m, [, o’sinx—m, 1, B> sin = F — B x
(6.3)

6.2 MODELOVACI SCHEMA

Z rovnic vyjadrenych v predchozi kapitole byl sestaven nelinedrni model v
Simulinku. Konstanty modelu zastaly stejné jako v pfipadé jednoho kyvadla, pribyla
pouze hmotnost druhého kyvadla a jeho délka. Tyto hodnoty byly zvoleny cca
dvojndsobné. Moment setrvacnosti vzhledem k ose otiCeni druhého kyvadla byl

dopocitan. Vysledné modelovaci schéma je uvedeno na obr. 23.
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Obrdzek 23: Systém dvou inverznich kyvadel - nelinedrni model
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Funk¢nost simula¢nitho schématu byla ovéfena sledovanim prubéhti obou
kyvadel po jejich vychyleni (pocatecni podminky na integratorech). Jsou zde
zobrazeny zdroven s odezvou voziku.

Pocatecni vychylky obou kyvadel odpovidaly thlu 160°. Je moZzné pozorovat
chovéni systému. Velké kyvadlo kmitd méné& tlumenég, protoZe jeho hmotnost je

vzhledem k prvnimu vétsi. Jiné je 1 doba kmitu.

20 ~ ~ ~ T~

vychylka [°]

195(— o 4 e L \ - - fooees : o) o -

velké kyvadio

190 —

185 — [ Vol - f \ “‘ - ‘f - \ [ - |- —
|\ mal¢’kyvadio EN

1751 |- \ ook - If L/ | : / L A H
| | { ] \ | |

165 e b f \ f B i

Obrdzek 24: Dvé kyvadla: odezva systému na pocdtecni vychylku
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Obrdzek 25: Systém dvou kyvadel: odezva voziku na pocdtecni vychylku

6.3 LINEARIZACE MODELU

Pouzitim piikazu linmod2 na nelinedrni model bylo mozZné ziskat jeho
linearni ndhradu v okoli pracovniho bodu (o= ®w, =0, p = o3 =0, x =0 ). Stavovy

vektor byl zvolen:

x=[x,0,B,v,w,, wg] (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
A=

0 -029 0,72 -054 0,009 -0,003
0 20,66 -14670 110 -0,63 0,007
0 0,23 7,14 0,42 -0,007 -0,033
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8 1 00 0 0 0]
0 010000
B =
B2 og 00 1000
Y ~ o001 00
0385 000O0T10
D=0 00000 1]

6.4 RIZENI STAVOVYM REGULATOREM

K fizeni byl pouZit osvédCeny LQR regulitor, vypocteny pomoci Matlabu
stejnym zpusobem jako pro systém jednoho inverzniho kyvadla. Jako prezentace
vysledka dosazenych pomoci tohoto regulatoru bude prubéh regulace vychylek obou

kyvadel, polohy voziku a ak¢ni zdsah pti pocatecni vychylce o = 5° a f = -2°.

30 T T

vychylka [°]

¢as [s]

Obrdzek 26: Regulace systému dvou kyvadel - kyvadla
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Obrdzek 27: Regulace systému dvou kyvadel - poloha voziku

— 40
z ! ‘
o
%
1] R R L L R R RN LR R R PR R RELREERETRREY —
\
|
\
\
\
\
Lt SR Ot SO SO U PO SOPOT R URURU SUURR i
\
|
|
|
| B
| N
Ll : - |
“N s
\ : /\
I :
i / \
\ o
| ]
ol | S N N SO O SOt SOUUUSUUUSUUUE S SO i
\
‘
‘
‘
‘
ol i _
20 I I I I | I | | I
0 05 1 1 2 25 3 35 4 45 5

Obrdzek 28: Regulace systému dvou kyvadel - akéni zdsah
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Kvalita regulace je dobrd. K vyregulovini vychylek kyvadel a polohy voziku
dojde zhruba za 5s. Z prubéhu akcniho zdsahu je patrné, Ze pokud bychom druhé
kyvadlo o danych parametrech umistili na redlny systém v laboratofi, pohonna
jednotka by nebyla schopna vyvinout dostateCnou silu k fizeni tohoto systému.
Maximadlni hodnota, ziskand v simulaci odpovidala sile o velikosti asi 35 N. To je
zhruba 5ti ndsobek maximdlni mozZné sily, kterou je pohonnd jednotka schopna
vyvinout. Kdybychom cht€li umistit na laboratorni model druhé kyvadlo, museli
bychom pfi ndvrhu zohlednit moZnosti akéniho zdsahu pohonné jednotky volbou

koeficientl ve zpétné vazbé€ za cenu zpomaleni pfechodného déje.

6.5 ZHODNOCENI

Na zdklad€ ziskanych zkuSenosti s jednim inverznim kyvadlem, které je
umisténo na voziku, byla v této kapitole uvedena moZznost aplikace pouZzitych metod

na slozitéjSim systému s podobnymi vlastnostmi.
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7. ZAVER

Tato price se zabyvd problematikou stabilizace systému inverzniho kyvadla
na voziku. Cilem price bylo sestavit matematicky model stdvajiciho piipravku,
umisténého v laboratofi UAMT FEKT v Brné&, provést jeho verifikaci a navrhnout
nékolik zpusobti jeho stabilizace v horni poloze. Soucasti price mél byt i
matematicky model systému, kde jsou na pojezdu umisténa dvé kyvadla a zaroven
navrhnout zpusob stabilizace tohoto systému.

Nejprve je v praci popsan realny laboratorni model, jeho nejdulezitéjsi ¢asti a
zéroven jsou uvedeny parametry tohoto systému. Na tuto kapitolu navazuje
identifikace inverzniho kyvadla, tj. sestaveni matematického modelu a simulace
nelinedrniho modelu v programu Simulink. Jsou v ném pouZity parametry redlného
systému, aby mohla byt v dal§i kapitole provedena jejich verifikace. ProtoZze
vlastnosti modelované a redlné soustavy se liSili jen nepatrn€é a model dostateCné
dobfe vystihoval vlastnosti laboratorniho pfipravku, byla provedena linearizace
systému okolo pracovniho bodu, ziskdni vné&jStho popisu jsou zde uvedeny
dynamické vlastnosti systému. Tyto informace byly dulezité pro navrh fizeni.

Stabilizace inverzniho kyvadla spoc¢iva ve dvou krocich. Pro jeho vySvihnuti
je zde popsan algoritmus, vychdzejici z rovnice kyvadla a pro stabilizaci v horni
poloze jsou zde navrZzeny dva reguldtory. Stavovy zpétnovazebni reguldtor byl
navrzen pomoci programu Matlab a pro své dobré vysledky byl poté pouZit na
redlném modelu. PD regulator slouZi spiSe jako ndstin mozného feSeni.

Dalsi kapitola popisuje, jak byly ziskdné informace o systému a navrZené
zpusoby jeho stabilizace aplikovany na redlném modelu v laboratofi. Kyvadlo se v
praxi podarilo stabilizovat.

V posledni ¢4sti prace je uveden rozbor systému dvou inverznich kyvadel na
voziku, umisténych v jedné ose otdCeni za pouZiti stejnych metod jako u systému s
jednim kyvadlem.

Cile price byly splnény. Pokud by byl laboratorni model pouZit napf. ve
vyuce, muZe tato prace slouzit jako detailni pravodce na seznameni s timto

systémem.
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Seznam pfiloh:

Priloha 1: Nelinedrni model — odezva systému na poc¢atecni vychylku kyvadla
(kyvadlo)

Priloha 1: Nelinedrni model — odezva systému na poc¢atecni vychylku kyvadla
(vozik)

Priloha 3: Verifikace realneho modelu v laboratori a simulace

Priloha 4: Navrh LQR regulétoru
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Priloha 1: Nelinearni model — odezva systému na pocatecni vychylku

kyvadla (kyvadlo)
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Priloha 2: Nelinearni model — odezva systému na pocatecni vychylku

2
kyvadla (vozik)
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Priloha 3: verifikace realneho modelu v laboratori a simulace

[)

% pocatecni vychylka kyvadla = 170 stupnu
close all; clear all; clc;

% Realny model (170 stupnu)

load uhlyl0.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; S%$hmotnost kyvadla

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

1 = 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
title ('Srovnani odezev realneho a modelovaneho systemu')
grid on
plot (cas_simulace, realne_uhly, 'b")
hold on
plot (cas_simulace,uhly_simulace_170,'r")

legend('realny system', 'simulovany model"')
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Priloha 4: Navrh LQR regulatoru

$linearizovany stavovy prostor

A=[ O 0 1 0;
0 0 0 1;
0 (=((m272)*g*172)/( J* (ml+m2)-(m2"~2 * 172))) 0 0;
0 ((m2*g*l) / ( J*(ml+m2)-(m272 * 172))) 0 0 1

B= [ 0; 0; J/(J*(ml+m2)-m272 *172); —-m2*1/( J* (ml+m2)-m2 "2 *172 )]
C=[1000;010 0]
D= [0 ; 0]

$charakteristicka cisla matice A
p = eig(a)

% Navrh zpetnovazebniho regulatoru pomoci fce LQR
x=500;
y=10;
0=[x 0 0 O;
0 00 0;
0 0y O;
000 01;

1;

lgr (A,B,Q,R)
Ac = [(A-B*K)1;

Bc = [B];

Cc = [C];

Dc = [0;
01;

T=0:0.001:2.5; %casovy vektor pro odezvu
$vykresleni grafu pro LOR

figure (1)

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

plot (T, X)

legend ('Vozik', "Kyvadlo"')

title ('Impulzova odezva, navrh pomoci fce LQR'")
xlabel ('cas [s]")

ylabel ('"x")




