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Tato diplomova prace se zabyva fizenim jednoduchého inverzniho kyvadla na voziku
a vytvorenim konstrukce pro dvojité inverzni kyvadlo na voziku. Cilem prvni ¢asti prace
je vytvorit model inverzni kyvadla, navrhnout a otestovat dva rizné zpusoby fizeni kyva-
dla v hornim rovnovazném bodé¢ véetné algoritmu pro vySvihnuti. Pohybové rovnice jsou
sestaveny pomoci Lagrangeovych rovnic druhého druhu, z nich je nasledné stanoven ne-
linearni a linearni stavovy model, a simulac¢ni schéma, popsany jsou zde i riizné modely
tteni. Hodnoty parametrii modelu jsou hledany pomoci numerické optimaliza¢ni tlohy.
UdrZeni inverzniho kyvadla v hornim rovnovazném bod¢ je feSeno stavovym regulato-
rem a kaskadnim fizenim s dvéma PID regulatory. Parametry PID regulatort jsou vyhle-
dany pomoci nastroje PID Tuner v prosttedi MATLAB a numerickou optimaliza¢ni
ulohou. Parametry stavového regulatoru jsou stanoveny metodou umisténi poli, LQR
a numerickou optimaliza¢ni tilohou, soucasti je 1 nelinedrni pozorovatel uhlové rychlosti
kyvadla. Algoritmus vySvihnuti je zaloZzen na vypoctu energie kyvadla. Cilem druh¢ ¢asti
prace je vytvoreni simula¢niho modelu dvojitého inverzniho kyvadla, a fyzické kon-
strukce dvojitého kyvadla, véetné bezdratového méticiho modulu thlu natoc¢eni druhého

¢lanku kyvadla. Déle jsou zde prozkoumany cile a zpiisoby identifikace a fizeni.

inverzni kyvadlo, kaskadni fizeni, stavové fizeni, dvojité inverzni kyvadlo, méfeni thlu

natoceni



This diploma thesis deals with the control of a single inverted pendulum on a cart and
with the creation of a structure for a double inverted pendulum on a cart. The aim of the
first part of the work is to create a model of the inverse pendulum, to design and test two
different control methods of pendulum at the upper equilibrium point, including the algo-
rithm for swing-up. The equations of motion are compiled using Lagrange equations of
the second kind, from which a nonlinear and linear state space model and a simulation
scheme are subsequently determined, various friction models are also described here. The
values of the model parameters are found using a numerical optimization method. Main-
taining the inverse pendulum at the upper equilibrium point is solved by a state space
controller and cascade control with two PID regulators. The parameters of PID controllers
are found using the PID Tuner tool in the MATLAB environment and using a numerical
optimization method. The parameters of the state space controller are determined by the
method of pole placement, LQR and numerical optimization method, a non-linear ob-
server of the angular velocity of the pendulum is also a part of it. Swing-up algorithm is
based on the calculation of the pendulum energy. The aim of the second part of the work
is to create a simulation model of a double inverse pendulum, and the physical construc-
tion of a double pendulum, including a wireless measuring module of the angle of rotation
for the second part of the pendulum. There are also researched targets and methods of

identifying and controlling.

inverted pendulum, cascade control, state space control, double inverted pendulum,

measuring the angle of rotation
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Inverzni kyvadlo je slovni spojeni, u kterého si spousta lidi bude klast otazky ,,Co to je?*,
»Jak to vypada?*, , K cemu je to dobré?“ a podobné. Kyvadlo, bez ptivlastku inverzni, si
umi predstavit kdokoliv. Je to té€leso voln¢ oto€né kolem pevné osy, ktera neprochézi jeho
mérné uziteCnym ndstrojem. Naptiklad v druhé poloviné sedmndactého stoleti vznikly
prvni kyvadlové hodiny. V roce 1851 poslouzilo kyvadlo jako piimy diikkaz o tom, Ze se
Zem¢ otaci kolem své osy [2]. Lze s nim méfit gravitaéni zrychleni. Dodnes ho také po-
uzivaji proutkafi a senzibilové [3], avSak z pohledu védy a techniky je takovéto vyuziti
pfinejmensim nezajimavé.

Z definice vypliva, ze kyvadlo v gravitacnim poli Zem¢ visi za pevnou osu tak, ze jeho
ze stfidavé neméni tihovou potencialni energii na kinetickou a naopak [1], tak se kyvadlo
nachdzi v rovnovazném stavu. V ptipadé, Ze by na kyvadlo zaptsobila néjaka vnéjsi sila,
kterd by ho vychylila z tohoto stavu, tak se po ur€itém case do tohoto stavu opét vrati.
Tato tvrzeni jsou naprosto pfirozend, avSak rovnovazné stavy lze nalézt dva, a to za pted-

pokladu, ze kyvadlo je tuhé téleso. Poté je moZné najit rovnovazny stav takovy, pii kterém

WV

v

ticky je naro¢né takovyto stav udrzet delSi dobu, protoze i nepatrné velka vnéjsi sila, jako
je naptiklad vanek vétru nebo otfes, mize zplsobit vychyleni kyvadla a nasledny pad do

dolni rovnovazné polohy.

K tomu, aby inverzni kyvadlo nespadlo, 1ze zabranit tim, Ze se aktivné méni poloha pevné
osy, vici které se kyvadlo otaci. Tento zpiisob udrZeni kyvadla si mize vyzkouset kdo-
koliv. Pokus, pfi kterém je pevnou osou ruka ¢lovéka a kyvadlem je pfedmét tvaru tyce,
napftiklad kosté, je vhodnou demonstraci inverzniho kyvadla. Nutno podotknout, Ze ¢lo-
vek pii trose cviku, umi udrzet predmét vzhiiru takika dokonale. Je otazkou, zda je mozné
tuto schopnost naucit n&jaky stroj, ktery by byl fizen vypocetni technikou. Pokud ano, je
zde dalsi otazka, zda by bylo mozné tuto znalost smysluplné vyuzit v praxi. Naptiklad
v Clanku [4] jsou zminky 0 mozném vyuziti pfi vzletu vesmirné rakety nebo pro jeji ba-

lancovani béhem premist'ovani na odpalovaci rampu, dale pak je zde uvedeno vyuziti pro

L]
H n
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rizné chodici humanoidni roboty. V ¢lanku [5] je, kromé robotll, navic zminén osobni

ptfepravni prostfedek segway.

Inverzni kyvadlo je vSak pfedevs§im popularnim piikladem nestabilniho systému, jenz se
vyuziva ve vyukovych predmétech zabyvajicich se automatickym fizenim. DalSimi
nestabilnimi systémy jsou naptiklad balisticka raketa, nékteré vojenské stihaci letouny,
urcité druhy chemickych reakei v reaktorech a magneticka levitace ocelové kulicky [6].
Oproti zminénym nestabilnim systémiim lze inverzni kyvadlo pomérné snadno a levné
zkonstruovat. Zpusoby fizeni inverzniho kyvadla jsou feSeny v mnoha akademickych

pracich, jejich ¢astecny vycet Ize nalézt v Clancich [7] a [5].

Z praktického pohledu je nalezeni funkéniho zptsobu fizeni inverzniho kyvadla pomérné
slozitym ukolem, nebot’ pro tento typ systému nelze pouZit zcela bézné metody navrhu
regulatorii. Dlivodem je jednak vysSe zminénd nestabilita, a také problematicka fiditelnost
vice cilti pomoci jednoho ovladaciho prvku. Nalezeni pouzitelnych regulatort pro fizeni
inverzniho kyvadla a jeho vySvihnuti je hlavnim cilem prvni ¢asti této diplomové prace.
Myslenku tohoto systému Ize dale rozvijet a zeslozZit'ovat, a to napiiklad tim, Ze na volny
konec kyvadla se umisti dalsi oto¢né kyvadlo. Touto variantou se zabyva druha ¢ast prace,
ktera se zamétuje predevSim na jeho konstrukci, ddle na problematické méfeni tthlu

natoceni druhého ¢lanku kyvadla a na cile a zplisoby fizeni.
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Pojem ,,jednoduché* je zde pouzit zcela zdmérng, protoze jak je naznaceno v uvodu prace,
tak lze tento ptiklad nestabilniho systému dale rozSifovat a zeslozit'ovat, a to naptiklad
tim, Ze se bud’ na vozik anebo kyvadlo piida dalsi voln& otoéné kyvadlo. Uvahy o fizeni
kyvadla s dvéma clanky jsou uvedeny v dalsi ¢asti praci, k tomu je vSak nutné mit znalosti
1 0 jednoduché varianté inverzniho kyvadla. To poskytuje prave tato kapitola, v které je
cilem navrhnout a otestovat fizeni jednoduchého inverzniho kyvadla dvéma zplsoby
vcetné algoritml pro vysSvihnuti kyvadla do horni rovnovazné polohy. Soucasti je také
nalezeni matematicko-fyzikalniho modelu. Snahou je, aby uvedend feseni byla, co

nejvice obecna, a to z divodu aplikovatelnosti i na inverzni kyvadla s jinymi parametry.

Pted navrhem fizeni je vhodné definovat cile, kterych by mélo byt dosazeno. Primdrnim
ukolem navrhovaného feseni je predevsim udrzeni kyvadla ve vzpiimené poloze. Dalsi
pozadavky na regulaci lze postupné pridavat, jak je naznaceno v literatute [4]. Redlny
pfipravek md omezenou drahu, vozik by tedy pfi regulaci ve vzpiimené poloze nemél
vyjet mimo toto omezeni. Dal§im stupném vyvoje je udrzeni voziku v blizkosti konkrétni
polohy, ktera se mtize na zékladé ptikazu od uzivatele ménit. Algoritmy fizeni by dale
mély umét vySvihnout kyvadlo z dolni polohy do horni, a to vcetné respektovani

veskerych omezeni, coZ je pomyslny vrchol v ramei regulace inverzniho kyvadla.

Pro navrh funkéni regulace je nutné brat v ivahu parametry a omezeni redlného
ptipravku. Dale z jakych ¢asti se piipravek sklada, jak je zapojena elektronika, nebo jakeé

jsou naroky na napdjeni ptipravku.

Velice pevna a tuha konstrukce se sklada ze silnych hlinikovych platt a dutych ctverco-
vych hranold, na které je upevnén hlinikovy profil s integrovanym linedrnim vedenim.
Pohyb voziku v linearnim vedeni zajiSt'uje ozubeny femen. Profil s linedrnim vedenim
ma na obou koncich kryté femenice, kde na jedné z nich je dale pfipevnén synchronni
motor s planetovou pievodovkou o pfevodovém poméru 5. Motor s produktovym ¢islem
8LSA35.EA030D000 0 ma jmenovity moment 2,1 Nm, jmenovité otacky 3000
ot/min ajmenovity proud 1,44 A.
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Zasadnim limitem pro regulaci je omezend délka drahy, po které se miize vozik pohybo-
vat, ta ¢ini 70 cm. Celkové rozméry ptipravku jsou 122 cm na Sitku, 63 cm na vysku
a 62 cm do hloubky, pfi¢emz osa otaCeni kyvadla je ve vysce 58,4 cm od spodni kon-
strukce ptipravku. T¢lo kyvadla tvoii hlinikovy hranol o délce 49,4 cm ¢tvercové postavy
s Sitkou hrany 20 mm a vaze 663 g, v ném jsou dale vytvofeny diry se zavity pro pii-

pevnéni zavazi, jenz poslouzi k testovani robustnosti fizeni. Fotografii piipravku

zobrazuje obrazek 1.

Obr. 1 Fotografie pripravku

1.2.2 Elektronika

Hlavnim fidicim ¢Elenem elektroniky je PLC X20 System 1585 s procesorem Intel
Atom s taktem 1 GHz od vyrobce B&R. PLC ma n¢kolik rozhrani pro komunikaci, témi
dalezitymi pro tento projekt je ethernetovy port pro piipojeni do bézné pocitacové site,
dale primyslova sbérnice POWERLINK, X2X Link pro pfipojeni rozsifujicich modult
a sériovy port RS 232. Dillezitym parametrem ¢islicového fizeni je perioda vzorkovani,
ta zavisi na dob¢ cyklu automatu, ktera je nastavitelnd. Nicméné v ptipad¢ ptipojeného
frekvenéniho méni¢e ACOPOS zavisi doba cyklu na rychlosti komunikace po sbérnici
POWERLINK, ta je pro toto zafizeni pevné dana a ¢ini 400 us. Jakykoliv cely nasobek
této hodnoty lze zvolit jako vzorkovaci periodu systému, pro tento systém byla zvolena

vzorkovaci perioda 4 ms.
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Pro méfeni thlu natoceni kyvadla je pouzit inkrementalni rota¢ni snima¢ LPD3806
360BM G5 24C, jenz generuje na svych vystupech celkem 1440 nabéznych a sestup-
nych hran na jednu otacku, proto minimalni rozliSovaci schopnost ¢ini 0,25°. Cidlo je
vhodné zapojit do specialnich rozsitujicich modulu, které v sobé maji zabudovany ¢itac.
V tomto ptipad¢ je uzit modul X20MM4456, ktery je primarn¢ urcen k napajeni kroko-
vych motori, nicméné 1 tento rozSifovaci modul obsahuje potiebny ¢itac. Vystupy cidla

1ze zapojit 1 do klasickych digitalnich vstupd, ale ¢itac by musel byt feSen softwarove.

Frekvenéni méni¢ ACOPOS 1016 je napajen z bézné tiifazové napéjeci soustavy s efek-
tivnim napétim 400 V a jeho maximalni odebirany zdanlivy vykon je 2,1 kVA. Celkové
schéma zapojeni vetné¢ koncovych dorazi, které jsou tvotfeny rozpinacimi kontakty, je
na obrazku 2. Seznam pouzitych elektrickych zafizeni je v tabulce 1, kde jsou uvedeny
navic roz$ifujici moduly, které jsou zde pfipraveny pro piipadné piipojeni dalSich

méficich zafizeni.

Obecny nazev Oznaceni vyrobce
Programovatelny logicky automat X20 System X20CP1585
Rozsifujici 1/O0 modul - fadi¢ pro 4 krokové motory | X20MM4456

s méricimi vstupy pro inkrementalni ¢idla

Rozsifujici 1/0O modul - 6 digitalnich vstupt X20D16371
Rozsifujici 1/0 modul — 4 analogové vstupy X20Al14222
Frekvencni méni¢ ACOPOS pro servopohony 8V1016.00-2

Rozsifujici ACOPOS modul — Komunikacni sbérnice | 8AC114.60-2
POWERLINK
RozSifujici ACOPOS modul — Enkodér rotacniho sni- A 8AC120.60-1
mace EnDat
Inkrementalni rotacni snimac LPD3806-360BM-G5-24C
Napadjeci zdroj 24 V Phoenix Contact UNO-PS/1AC/24DC/30W
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Obr. 2 Schéma zapojeni pripravku

1.2.3 Prevod jednotek

Frekvenéni ménic¢ spolecné s PLC maji své vlastni jednotky pro polohu a rychlost
oznacované jako Unit ptipadné Unit/s, kde pfevodni konstanty jsou rizné pro veli¢iny
spojené s kyvadlem a s vozikem. Existuji dvé moznosti, jak tuto vlastnost fesit, bud’ se
navrh fizeni v€etné parametrii modelu ptfevede do odpovidajicich jednotek, nebo se na
zacatku kazdého cyklu automatu pievedou hodnoty méfenich veli¢in do jednotek sou-
stavy SI a opacny pfevod se uskutecni pro vystupni veli¢iny na konci cyklu automatu.
Pokud by se pouzila prvni varianta, tak by se vSechny parametry modelu musely pfipoci-
tat a vysledné hodnoty by vlibec neodpovidaly realité. Proto se uzije druha varianta, pro

kterou je nutné nalézt ptevodni konstanty.

Ptevodni pomér pro veli€iny Uhlu kyvadla a thlové rychlosti, pfipadné zrychleni, je
naznacen v pfedchozim ¢lanku. Pokud se veli¢ina uhlu kyvadla v jednotkéch Unit zméni
0 1, pak se hodnota ve stupnich zméni o 0,25, v radidnech o (1/720)m, pfevodni vztahy
jsou uvedeny v rovnicich (1.1). V simulaci lze tuto vlastnost simulovat pomoci bloku

Quantizer, ktery je pouzit, na vystupu uhlu natoceni z modelu. Uvedené rovnice jsou
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totozné pro uhlovou rychlost a zrychleni, ve vztazich lze tedy symbol ¢ zaménit za

symbol w, ptipadné ¢.

Ppeg = Punit * 0,25 Punit = Ppeg - 4
®raa = Punic * (T/720) Ounit = Praa * (720/1) (1.1)
PRrad = Ppeg * (180/m) Ppeg = PRad " (180/m)

Podobnou tabulku pfevodnich hodnot lze sestrojit i pro polohu, rychlost a zrychleni
voziku, nicmén¢ prevodni konstanty jsou dosti odlisné. Pro jejich ziskani je vhodné vy-
tvofit jednoduchy méfici experiment, pii kterém se za pomoci vyvojového prostiedi PLC
zméni poloha voziku. Z hlediska pfesnosti méfeni, je zadouci vyuzit celou drdhu
ptipravku, tedy 70 cm. Z vyvojového prostieni se nasledné vycte hodnota v Unitech,
ktera byla potieba pro ujeti takovéto vzdalenosti, ta ¢ini 17089 Unit. Prostou troj¢lenkou
1ze ziskat pfevodni konstanty pro pfevod mezi metry a Unity, vztahy se zaokrouhlenim
jsou uvedeny v rovnicich (1.2). Obdobn¢ jako v pripadé thlu kyvadla, 1ze zaménit drahu

x za rychlost v nebo zrychleni a.

XMetr = Xynit * (1/24412,86) Xunit = XMetr * 24412,86 (1.2)

Tato kapitola se zabyva matematickym popi-

sem systému inverzniho kyvadla, jehoZ nacrt

je zobrazen na obrazku 3. Na ilustraci jsou

vyobrazeny dulezité¢ parametry a veliCiny,

jako je hmotnost voziku my,, hmotnost kyva-
dla m;, moment setrva¢nosti J;, vzdalenost
zrychleni g a tfeci sila zde obecné oznacena
jako Fy4(t). Casové proménnymi veli¢inami

popisujici stav systému jsou uhel natoCeni

kyvadla ¢ (t), jeho thlova rychlost w4 (t)
auhlové zrychleni &;(t), dale poloha,
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rychlost a zrychleni voziku vuéi vodorovné ose x,(t) a vy(t) a ay(t). Veli¢inou

zajistujici pohyb voziku je sila F(t).

Souradny systém je prevzat z knihy [8], kde nulovy thel natocCeni kyvadla se nachazi
v dolni rovnovazné poloze. Ve spousté publikaci, které se zabyvaji tématem inverzniho
kyvadla, je nulovy uhel natoCeni kyvadla volen v horni rovnovazné poloze. V piipad¢, ze
se kyvadlo pohybuje vpravo od nulového tihlu, jak naznacuje obrazek 3, tak uhel a thlova
rychlost maji kladnou hodnotu. Stejné urceni kladného sméru plati i polohu a rychlost

voziku, pohybuje-li se vozik vpravo, narista poloha do kladnych hodnot.

Pohybové rovnice jsou obvykle diferencidlni rovnice druhého tadu, diky kterym lze
popsat pohyby zkoumanych téles véetné ptisobeni riznych silovych ucinkt a respekto-
vani mechanickych vazeb mezi télesy. Moznosti, jak sestavit pohybové rovnice, je vice.
Zakladni metodou je pouziti zdkonl klasické mechaniky, coz ma vSak fadu nevyhod.
Casto uzivanym zpiisobem, jak ziskat pohybové rovnice inverzniho kyvadla, jsou tzv.
Lagrangeovy rovnice druhého druhu (1.3), kde N je pocet zobecnénych soufadnic, g, (t)
az qy(t) jsou zobecnéné soufadnice, Ej (t) kineticka energie systému, E,, (t) potencidlni
energie a Q1(t) az Qu(t) jsou zobecnéné sily [8]. Tecka nad zobecnénou soufadnici
v prvnim ¢lenu fik4, Ze se jedna o ¢asovou derivaci této soufadnice, prikladem muize byt

naptiklad rychlost v, (t), kterou lze psat jako ¢asovou derivaci polohy X, (t).

= Q,(1), n=1,..,N (1.3)

d <6Ek(t)> B 0E,(t) N 0E,(t)
dt\0q,(t)) 9qn(t)  9q,(t)

Zobecnéné soufadnice jsou vhodné zvolené libovolné parametry, které jednoznacné
popisuji vSechny mozné konfigurace systému [9]. V ptipadé systému inverzniho kyvadla
jsou jednozna¢nymi parametry thel natoceni kyvadla a poloha voziku. Postup, ktery se
nachazi v literatuie [9], se ve zjednodusen¢ forme uzije nasledovné. Vyjadii se kartézskeé
soutfadnice zadjmovych téles pomoci zobecnénych soufadnic, nasledné se derivaci dle Casu
vypocitaji kartézské rychlosti. V ptipad¢ voziku je vyjadieni jednoduché, protoze jeho

2%

a rychlosti uvedeny v rovnicich (1.4) a (1.5).

18



xr1(t) = xo(t) + ey - sing,(t), yri(t) = —ey - cos,(t) (1.4)

Xr1(t) = %o (t) + e - @1(t) -cos,(t), yr1(t) = e - @1(t) - sin,(t) (1.5)

Dale se urci kineticka energie celého systému, ta se sklada z dil¢ich energii jednotlivych
téles. Velikost kinetické energie posuvného pohybu zavisi na hmotnosti télesa a rychlosti,
kterou se téleso pohybuje, viz rovnice (1.6). V piipad¢ rotacniho pohybu se velikost

energie ur¢i z momentu setrvacnosti a thlové rychlosti, rovnice (1.7).

EkPosuvny(t) = % m: vz(t) (1.6) Exrotaeni(t) = % ] a)z(t) (1.7)

V rovnici (1.8) je celkova kineticka energie dana souctem tiech slozek, kde prvni slozka
predstavuje kinetickou energii voziku, druhd kinetickou energii kyvadla pfi posuvném

A%

energii piipoctena slozka rotacniho pohybu kyvadla.

1 1 1
Ep,(t) = 5 my - %o°(£) + 5 my - [xnz(t) + }7T12(t)] + 7 J1w2(t) (1.8)

Dalsi ¢asti Lagrangeovych rovnic je parcidlni derivace potencidlni energie dle zobecnéné
souradnice. Tato energie zohlednuje ptisobeni zemské gravitace a zavisi na gravitaénim
zrychleni, hmotnosti télesa a jeho relativni vzdalenosti od Zemé. Jedinou ¢asti systému,
ktera pfispiva k potencidlni energii, je kyvadlo, a to za pfedpokladu, ze vozik se pohybuje
kolmo vzhledem ke sméru plsobeni gravita¢niho zrychleni. Jedinym proménou velici-
nou, jenZ vstupuje do vypoctu této energie, je dle rovnice (1.9) uhel nato€eni kyvadla.

Ten spolecné s parametrem e, reflektuje vySe zminénou relativni vzdalenost.
Epi(t) = —my - ey - g cosy (t) (1.9)

Nyni se dosadi kartézskeé rychlosti (1.5) do rovnice (1.8), a ta spolecné s rovnici (1.9) do
rovnice (1.3). Po vypoctu parcialnich a casovych derivaci a tpraveé vysledkd, pfi kterych
se nekteré ¢leny vyrusi, vzniknou pohybové rovnice. Za zobecnéné sily se v pripade po-
hybové rovnice voziku (1.10) dosadi vné&jsi sila F a do pohybové rovnice kyvadla (1.11)
obecna treci sila Fy, se zadpornym znaménkem, protoZe tato sila vzdy plsobi proti sméru

pohybu kyvadla.
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(my +my) - %o(¢) =F(t) (1.10)
(mes?® +J1) - @1(t) + myeg - [%(t) - cos @ (t) + g - sing ()] = —F ()  (1.11)

Pokud by tyto pohybové rovnice vznikaly za pouziti klasickych zakonti mechaniky, tak
zvyraznéna ¢ast v rovnici (1.10) by vznikla mimo jiné napiiklad aplikaci ttettho Newto-
nova zakona, znamého téz jako zékon akce a reakce. V pfipad¢, Ze se vozik muze volné
pohybovat po své draze, tak pohyb kyvadla zapfi¢ini i pohyb voziku, jeho reakci pohybu
matematicky popisuje zvyraznéna ¢ast. VéEtSina redlnych piipravki je vSak postavena tak,
ze vozik je mechanicky pevné spjat s elektrickym pohonem. Ten je standardné ovladan
tak, aby sledoval bud’ zddanou polohu nebo rychlost. To obecné vyznamnym zpiisobem
zjednoduSuje praci s pohonem jako takovym, a zaroveil v tomto ptipad€ z rovnice (1.10)
odstranuje zvyraznénou Cast. Zbylou cast lze prepsat do rovnice (1.12), kde vstupni sila
F(t) je nahrazena vstupnim zrychlenim u(t). Tato Gprava odstrani z popisu systému

parametr my, jenz je nadbytecny.

%o (0) = u(t) (1.12)

Tato Cast prace vznikla predevSim na zéklad¢ vyznamnych nepiesnosti mezi mérenymi
daty a simulacemi ziskanych modeld, kdy na realném systému dochézi k rychlejSimu
ustaleni Ghlu natoceni kyvadla. Zaroven toto téma neni dostate¢n€ zminéno ani feSeno
v jinych zdrojich, které se zabyvaji inverznim kyvadlem. Obvykle se tfeni modeluje jako
linedrni zavislost na uhlové rychlosti kyvadla, avSak tato aproximace neni dostatecna.
Cilem je na tuto skutecnost poukazat, a zaroven navrhnout jiné moznosti, jak vérohodné

napodobit tlumeni, které vznika v disledku tfeni.

Velice vhodnym zdrojem informaci k tomuto tématu jsou elektronicka skripta [10], ze
kterych se v této praci vychazi. Nejjednodussim modelem je smykové tieni oznacovaného
také jako Coulombovské tfeni, kde velikost tieci sily je konstantni a nezavisi na velikosti
rychlosti, ale jen na jeho sméru, graficky zndzornéno na obrazku 4a. Linearni zavislost
zobrazuje viskdzni tfeni obrazek 4b, tento zplisob modelovani je nejCastéji pouzivan pii
popisu inverzniho kyvadla. Soucet téchto ttecich sil zobrazuje graf na obrazku 4c a ma-
tematicky zapis je uveden v rovnici (1.13), kde konstanta Fc je velikosti Coulombovské

ttect sily a Fv je parametr linearni zévislosti viskdézniho tfeni.
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F (t) = F; -sgnu(t) + F, - v(t) (1.13)

Dalsim rozsifenim miize byt ptidani statické treci sily, kterd se projevuje pii nulové rych-
losti, viz obrazek 4d. Staticka treci sila vklada do matematického vztahu dalsi nespojitost,
ktera je, v ptipadé ménici se orientace rychlosti, obtizn¢ modelovatelna. Divod je vidi-
telny na grafu, kdy pro rychlost nula by funkce méla mit dvé hodnoty, zapornou a klad-
nou. Vychodiskem z této nejednoznacnosti je Stribeckova kiivka na obrazku 4e, kterd
daleko vérohodnéji simuluje zavislost tieni na rychlosti. V literatute [10] jsou k dispozici
az ti1 varianty, jak se mtZze tento model matematicky vyjadfit. V této praci je uzivana
pouze prvni varianta viz rovnice (1.14), ta je navic upravena, kde druhy s¢itanec se nasobi
funkei signum, coz zajisti platnost a pouzitelnost zapisu i pro zaporné hodnoty rychlosti.
Parametr Fs je hodnota statické tfeci sily a vy je charakteristicka rychlost Stribeckovy

kiivky [10].

Fe —F,
F,(t) = F; -sgnv(t) + T -l—((iz(t)/cz E ~sgnv(t) + F, - v(t) (1.14)
a) b) q) d) e)
F" | FA | FI J F . ’ F[ |
0 2 f 0 0 i } 0 ‘_

Stribeckova kfivka se fadi mezi komplexni modely tfeni platici pro ustaleny stav. Pro
popis tfeni neustaleného systému existuji dynamické modely, ty jsou vS§ak pomérné velice
slozité. Jednim z jednoduSsich modeld, je takzvany LuGre model, ktery oproti vySe zmi-
nénym modeliim navic zahrnuje naptiklad tfeci pamét’ nebo zvySujici se statické tieni.
Nevyhodou modelu je vétsi pocet parametrt a pfidani jedné stavové proménné y. Tieni
dle LuGre modelu popisuje rovnice (1.15) spole¢né se stavovou rovnici (1.16), kde g,

popisuje tuhost a o7 mikro posun [11].

Fe =0¢-x(t) + 01 x(t) + Fy - v(t) (1.15)
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0o

X)) =v(t) -

¢+ (Fs — F¢) - e (0(0/v9)? @ - v (1.16)

Hlavni myslenkou stavového modelu je pievést systém, ktery je popsany pomoci diferen-
cidlnich rovnic libovolného tadu, do soustavy diferencialnich rovnic prvniho fadu.
Obecny zépis stavové rovnice véetné vystupni rovnice je v (1.17), kde u(t) je vstupni
vektor, y(t) je vektor stavovych veli¢in a y(t) je vystupni vektor, v pfipad¢, ze se jedna
Casov¢ invariantni neboli v ¢ase neménny systém, tak se rovnice zapisi bez zvyraznéné

casoveé promenné.

x@® = fx®),u®), 1)
y(&) = g(x(@®),u(o), 1)

(1.17)

Pro systém inverzniho kyvadla odpovida pocet stavovych veli¢in souctu fadu jednotli-
vych pohybovych rovnic. Korespondence mezi proménnymi v pohybovych rovnicich

a stavovymi veli¢inami je zapsan v rovnici (1.18).

x1(t) = xo(t) x3(t) = @4(t)
X1(t) = x2(t) = %o(t) X3(t) = xa(t) = ¢4(1) (1.18)
12(t) = Xo(t) Xa(t) = $1(t)

Nyni je mozZné vyjadfit pohybové rovnice pomoci stavovych veli€in a v tomto ptipadé
jediné vstupni veli¢iny, kterou je zrychleni u(t), vysledek je v rovnicich (1.19) a (1.20).
Za treci silu se mohou dosadit vyrazy uvedené v kapitole 1.3.2, kde za rychlost v(t) se
dosadi stavova veli¢ina odpovidajici thlové rychlosti kyvadla. Pro model LuGre se navic

zavede dal$i stavova veliCina a stavova rovnice.

X2(t) = u(t) (1.19)

Xa(t) = [myequ(t) cos x5 (t) + myey g sin y5(t) + Fi1(£)] (1.20)

mye;? +J;
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1.3.4 Simulacni schéma
Nakreslené simulaéni schéma nelinedrniho stavového modelu na obrazku 5 odpovida

stavovym rovnicim (1.18), (1.19) a (1.20). Vzhledem k rGznym zptsobiim reprezentace
tfeni, je tato ¢ast simula¢niho modelu vytvoiena za pomoci subsystému. Vnitini uspoia-
dani tohoto bloku zalezi na zvoleném modelu tfeni. Na obrazku 6 jsou ukazany schémata
modelll Coulombovského tfeni, viskozniho tfeni, jejich souctu a model Stribeckovy

kiivky. Model LuGre je samostatn¢ na obrazku 7.

x1
d(x1)/dt r 1

&D _ d(x2)/dt 15 x2 NED

1 »
X |y dix3ydt ¥ g »(3)
| cos fi1
X dxaydt [ | x4 R
o sin it -1/(m1*e1/2+J1) : > 4)
w1

Wi Fn

Ft1

Obr. 5 Schéma nelinearniho stavového modelu inverzniho kyvadla

Fv
Fc
v

Obr. 6 Schémata modelu tieni
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T d(x5)/dt

Fc

Mnoho metod pro ziskani parametri linearnich regulatora vyzaduje, aby popisovany sys-
tém nebo model byl linearni neboli, aby matematicky popis systému mél néjaky standar-
dizovany tvar. V pfipad¢ linedrniho stavového popisu se jedné o rovnice (1.21), kde 4 je

matice systému, B matice buzeni, C vystupni matice a D ptfevodni matice.

x@®) =A-x®)+B-u(t)

y(@) =C- x(t) +D-u(t)

(1.21)

Linearizace stavového modelu je moznost, jak 1ze pro n&jaky konkrétni rovnovazny bod
tento popis systému ziskat. Pojem rovnovazny bod byl v ramci této prace uzit jiz vicekrat
a lze ho definovat jako stav, ve kterém systém setrvava neboli, stavova rovnice (1.22) se

musi rovnat nule.

x®O=fxuw=0 (1.22)

Pro model inverzniho kyvadla existuji dva rovnovazné body, pfi kterém se vSechny
stavove veli¢iny a hodnota vstupu rovna nule kromé uhlu natoceni kyvadla. Ten mlze
nabyvat hodnotami 0 nebo 7, pficemz celé ndsobky této hodnoty vyjadiuji tytéz stavy
systému. Znaceni vektoru stavovych veli¢in a vstupu vcetné dosazenych hodnot

rovnovazného bodu pro horni polohu kyvadla je v rovnicich (1.23), dale znac¢eno jako

nulovy bod 0.

xg = [0,0,7,0]" ug = [0] (1.23)
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Linearizace spociva v zapisu funkce pomoci Taylorova rozvoje, kde se vyuziji pouze jeho
konstanty a linearni ¢leny, které vytvaii dynamiku modelu. Teorie a postup vypoctu
vcetné obecnych zapist rovnic je uveden v literatuie [12]. V ramci této prace se vyuzije
vysledny vztah o tom, jak sestavit a vypocitat matice A a B. Linearni stavové rovnice se
rovnaji souctu tfech clenl, kde prvnim clenem jsou konstanty, které vzniknou pii
dosazeni nulového bodu do funkce. Druhym ¢lenem je soucin matice A a stavového vek-
toru, kde se tato matice sklada z parcidlnich derivaci stavovych rovnic podle stavovych
veli¢in. Do vysledku parcidlnich derivaci se nasledné dosazuje nulovy bod. Soucésti tie-
tiho soucinu je vstupni veli¢ina a matice buzeni B s jednim sloupcem, ta je také sestavena
z parcialnich derivaci, viz rovnice (1.24).

0x1|  0X1| Oxa| x| ] 07,
0x1 Oxslg OXa u
x1(t) X1 (6)] ax; X2 0x2 0x2 x1(t) X2
X201 _ |X2(6) 0x1 0Xs3

Sl

D

- =X
N
)
ol
ol
ol

x2(0) du

ol
D
- R
N
ol
ol
D
=X
S
ol
ol

. = i N . . +|4. ~u(t
X3(t) l;@ (O)J Ofs| O0X3| Oxs| Oxs| | (O] |9%s )
XsO1 | @) |0l dxly dxslg dxaly| Lxe(® ou I
Ofa|  OXa| OXs| Ot 0Xa
01l Oxz2lg Oxslyg Oxalgl - Ou g
(1.24)

Vysledky jednotlivych ¢lenu matic jsou trojiho typu, mize to byt bud’ nula nebo jedna
nebo matematicky vyraz s parametry inverzniho kyvadla. V rovnici (1.25) jsou uvedeny
vysledky vypoctu jednoho ¢lenu matice A po derivovani rovnice (1.20), a po dosazeni
nulového bodu. Otéazkou je, jak pracovat s modely tfeni, kde se vyskytuje nespojita
funkce signum? Derivace této funkce z matematického hlediska existuje, funkci signum
lze vyjadfit jako dvojnasobek Heavisideovy funkce, znamou téZ jako jednotkovy skok,
s odectenim jednicky. Vysledek derivace tohoto vyrazu je dvojnasobek Diracova jednot-
kového impulsu, funkce, jezZ ma hodnotu nula pro vSechny vstupni argumenty kromé
nuly, kde dosahuje hodnoty kladné nekonecno. To je problém, protoze pokud by se do
tohoto vyrazu dosadil nulovy bod, tak by jeden ¢len matice 4 byl nekone¢no. Takovy
model neni pro simulace a hledani parametrt reguldtori pouzitelny. Jediny model, ktery
lze smysluplné linearizovat, je tudiz jen ten s viskdznim tfenim. Podobny problém
nastava 1 pro model tfeni LuGre s absolutni hodnotou, jejiZ linearizace by popiela vnitini

zpétnou vazbu.
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0X4 1 . m e g
= myequ(t) sin y3 (t) —myejgcos x3(t)|| =————
Oxsls ~ mye;? +]1[ 1e1u(t) sin y3 (¢) 1619 €0s 3 )]6 e+,

(1.25)

Vysledny tvar matic A, B, C a D je v . Z divodu piehlednosti matic jsou slozité vyrazy
vyjmuty a uvedeny zvIast’. V ptipadé, ze by Ctenaf potieboval znat i linearni tvar modelu
pro dolni rovnovazny stav, tak jedind zména by nastala u vyrazu a,s a by, které by byly
zaporné. Stavové veliCiny jsou piimo méfitelné kromé thlové rychlosti kyvadla, z toho
divodu mé& matice € pouze tfi fadky. Vzhledem ktomu, ze systém je fyzikalné

realizovatelny, tak vektor D obsahuje pouze nuly.

01 O 0 0 1 0 0 O 0
A= 0O 0 O 0 B = 1 C=]0 1 0 O D=0
10 0 O 1 10 0O 01 0 0
0 0 ay3 au b,
Ua = mie g P —Fyn b, = my ey
43 = m1612 +_]1 s mlelz +.]1 4 (m1612 +]1) (126)

Soucasti procesu identifikace systému je, kromé zvoleni struktury modelu, také vycisleni
jeho parametri. Ne v§echny parametry 1ze jednoduse zmétit nebo ziskat jinym snadnym
zpisobem, proto je vhodné tento problém pievést na numerickou optimaliza¢ni ulohu
a k jejimu feSeni vyuZit vypocetni techniku. V prostteni MATLAB Ize k tomuto tcelu
vyuZzit funkci fminsearch () pfipadné fminsearchbnd (), kterda navic umozuje
hledani parametri omezit do urcitého intervalu. Hlavnim vstupnim argumentem téchto
funkeci je odkaz na kriteridlni funkci, jejimz tikolem je ptifadit vstupni vektor parametriim
modelu a provést simulaci. Souc¢asti simula¢niho schématu viz obrazek 8 je vypocet

kritéria dle rovnice (1.27), jehoz vysledek je vystupem kriteridlni funkce.

Tm ax

J= f [yreal(t)_ymodel(t)]zdt (1.27)
0

Takto zvolené kritérium vypocitava shodu meéfeného vystupu redlného systému a vystupu
simulovaného modelu, a plati, Ze ¢im mensi je vypoctena hodnota kritéria, tim vétsi shodu
maji porovnavané prubéhy vystupi. Data zredlné¢ho systému inverzniho kyvadla je
mozné ziskat dvéma experimenty. Bud’ se ru¢né rozhoupe kyvadlo a zméfeny pribéh se

[ ] |
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ofizne v Case, kdy se thel natoceni kyvadla nachazi v lokdlnim minimu nebo maximu,
a to z diivodu zndmé thlové rychlosti v tomto ¢ase, nebo se vygeneruje vhodny pribéh
zrychleni, po jehoz odeznéni bude rychlost voziku nulova. U obou experimentli se méfi
do doby, nez dojde k ustaleni pohybu kyvadla. Ob¢ dv¢ varianty lze vyuzit, jedna sada

naméfenych dat se mize vyuzit k samotné parametrizaci, druhd sada k pfipadné validaci.

it

aTsS P a

fi

yModel X »

0=
Lé

FiTS

yReal

Pro vSechny varianty modell plati, Ze gravita¢ni zrychleni g je konstantou s hodnotou

m v v , . . v .
9,81 ot spole¢n¢ hledanymi parametry jsou hmotnost kyvadla m;, moment setrva¢nosti

A%

treni. Vyhledavaci algoritmus je vhodné omezit minimalné tak, aby negeneroval zaporné
hodnoty parametri. U parametrti, kde jsou hodnoty znami z jejich méteni, jako je napfi-
klad m; = 0,663 kg nebo e; = 0,247 m, 1ze omezeni zpiisnit napiiklad na +£10% od
zmé&fené hodnoty. Urcité neni vhodné tyto parametry z procesu parametrizace vyftadit,
nebot’ jejich skute€nou hodnotu ovliviiuje kromé jiného naptiklad nosna htidel ulozena
v loziskovém pouzdru a jeji propojeni s rotorem inkrementalniho ¢idla. Zaroven urcita
volnost téchto parametri vede k rychlejSimu dosaZzeni hledanych parametr a k lepsi

shodé vystupu simulovaného modelu.

Vysledné hodnoty nalezenych parametrii jsou uvedeny v tabulce 2. Shodu modelu
s nam¢efenymi daty 1ze posoudit na obrazku 9. Namétena data byla ofiznuta v lokélnim
maximu, kdy thel natoceni dosahuje piiblizné 65°, ustaleni nastava ptiblizné za 32 s.
Béhem této doby probéhne vice nez 25 zakmitl, pricemz vétSina testovanych modelil
dokaze velice presné replikovat prabeh thlu natoceni kyvadla. Nejveétsi nepiesnosti
nastavaji az v dob¢ ustéleni, proto zobrazené grafy neukazuji cely prubéh, ale zamétuji
se praveé na tento detail. Jedinou vyjimkou je model s viskéznim tfenim, ktery dosahuje
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nejhorsi shody, pro porovnani je v grafu navic zobrazen vysledek simulace jeho linearni
varianty z predchozi kapitoly. V porovnani s nelinedrni variantou ma vétsi frekvenci

vlastnich kmitt, z toho divodu lze v detailu pozorovat priib¢h v protifazi.

Hodnoty nalezenych parametru

e

. o 'E Z
Hledané < - = 2.2 = o
- . w C —_ & O X = >§ G]
parametry véetné e c 2 3 20 = 5
o » QX S o< 5 > =
jednotek =i ~ o — 9 ¢ o O 5
°© 3 <3 s £9 S 3S o
ER: = 2 o 8 x 9 o
S 235 ' =
O © &
m, (kg) 0,6156 0,6983 0,7215 0,6914 0,7086
J1 (kg - mz) 0,01018 0,01018 0,01015 0,01128 0,009009
e, (m) 0,2533 0,2657 0,2674 0,2568 0,2717
F¢q1 (mN) 15,85 = 14,18 12,17 19,79
Fy, (mN) - 7,212 1,925 2,076 1,020
Fg; (mN) - - - 21,71 13,55
vgy (M/5) - - - 0,1044 3,760
001 (—) - - - - 2,550
011 () - - - - 0,2066

Jparametrizace (rad - s) 230,0-10% 1310-10* 55,20-10* 47,63-10*% 32,46-:10*

Jvatidace (rad - s) 92,31-10* 829,8:10* 6,763-:10* 5,772:10* 4,056-:10*
Lepsi shody dosahuje model s Coulombovskym tfenim, nicméné jeho doba ustdleni
nastava dfive neZ u redlného systému. Ostatni testované modely takika dokonale kopiruji
naméfeny prubéh uhlu natoceni. Pro objektivni posouzeni lze vyuZit vypocet kritéria
dle rovnice (1.27), vysledky jak pro parametrizaci, tak validaci, jejiz grafické zobrazeni
prubéhtl nabizi ptiloha B, jsou uvedeny na poslednich dvou fadcich tabulky 2. Pro
navrh a testovani regulatorti je dle moZnosti primarné vyuZit model se souctem
Coulombovkého a viskozniho tfeni. Ten nabizi kompromis mezi piesnosti modelu,

a jednoduchosti z hlediska poc¢tu parametrti.

Numerické feSeni optimaliza¢ni tlohy 1ze déle vyuzit nejen k hledani parametri modelu,
ale také k vhodnému sefizeni reguldtorii a pozorovateld. Detailn€j$i informace k této
metod¢ 1ze nalézt naptiklad v literatufe [13], konkrétni pouZiti této metody je k dispozici
v elektronickych datech této préace, viz pfiloha A.

|
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a) Model s Coulombovskym tfenim b) Model s viskoznim tienim

20 | Simulace (lin.)
N Realna data
10 Simulace
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|
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-20 -50 W
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i(s) i(s)
c) Coulombovskeé a viskozni tieni d) Detail viskdzniho tieni z grafu b
20 20
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e) Model se Stribeckovou kfivkou f) Model s tienim LuGre
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Obr. 9 Porovnani namérenych dat se simulacemi modela

1.4 Rizeniv horni poloze
Z pohledu teorie fizeni se jedna o vicerozmérovy systém, jenz ma jeden vstup a dva

vystupy. Pro takovouto konfiguraci systému nelze navrhnout fizeni, které by umoznovalo
nezavislé fizeni obou vystupll najednou, i pfesto Ize pro systém inverzniho kyvadla nalézt
takové zpiisoby fizeni, které umoznuji soucasné udrzet kyvadlo v horni rovnovazné
poloze a zaroven fizen¢ ménit polohu voziku. V ramci této prace je vyuZita stavova regu-
lace a PID regulatory. Velice dobrych vysledkli by podle literatury [4] mélo dosahovat

prediktivni fizeni, toto feseni je vSak velmi narocné na vypocetni vykon fidiciho ¢lenu.
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Pted navrhem regulatorti je vhodné zkontrolovat, zda je systém fiditelny a pozorovatelny.
Pro tiditelny systém plati, Ze hodnost matice fiditelnosti se rovnd fadu systému. Stejné
tvrzeni plati i pro matici pozorovatelnosti. Testy Ize provést pouze pro linearni systém,
ktery je popsany v kapitole 1.3.5. Vyc¢islené matice jsou k dispozici v piiloze C a vypliva

z nich, ze systém je pln¢ fiditelny a pln€ pozorovatelny.

Jedna se o nejvice rozsifeny a pouzivany zpusob regulace systému. PID reguléator lze
obecné vyjadrit vice moznymi matematickymi zapisy, pfi¢emz zalezi na implementaci
v samotném zatizeni. Vycet téchto variant v¢etné dalSich informaci je k dispozici v lite-
ratufe [14]. Zde je pouzita paralelni struktura PID regulatoru, jehoz obrazovy pienos
odpovida rovnici (1.28), a lze ho vyjadrit také pomoci schématu na obrazku 10. Tento
tvar, vcetné znaceni nastavitelnych parametrti P, I, D a N, se shoduje s realizaci regulé-
toru v simulacnim softwaru Simulink, coZ umoziiuje snadnou ptenositelnost téchto para-
metrd. Rovnice (1.28) nepopisuje idedlni tvar pfenosu PID reguldtoru ale jeho
realizovatelnou variantu, kde derivacni sloZka je nahrazena jednokapacitnim filtrem [14],

ktery nema tolik vysokou citlivost na Sum a jiné rusivé vlivy.

1
>> »@ >> o 1+N%
I (1.28)

w|=

Pro implementaci reguldtoru do fidiciho ¢lenu je potfeba prevézt vztah (1.28) do diskrét-
niho tvaru, k tomu je potfeba zvolit vhodnou numerickou aproximaci integralu a deri-
vace [14]. Tou je naptiklad Tustinova aproximace, respektive bilinearni transformace.
Z hlediska praktického vypoctu staci za komplexni proménnou s dosadit vyraz v rovnici

(1.29), kde T je perioda vzorkovani.

N
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I
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Nyni lze jednotlivé ¢leny rovnice (1.28) piepsat do podoby diferencnich rovnic, které 1ze
snadno implementovat do fidiciho jednotky, integra¢ni ¢len je v rovnici (1.30) a derivacni
v (1.31), kde e(k) je regula¢ni odchylka. Implementace ¢islicového bloku navic obsahuje
ochranu proti wind-up efektu, ktery vznika v disledku omezeni maximalni velikosti ak¢-

niho zasahu.

ri(k) =r(k—1)+05-1-T;-[e(k) +e(k —1)] (1.30)
2—-N-T, 2-N-D
T'd(k) = m . T'd(k — 1) + m ' [e(k) — e(k — 1)] (131)

Primarnim ukolem je udrzet kyvadlo ve vzpiimené poloze, proto se za pomoci PID regu-
latoru vytvoii zcela bézné zpétnovazebni zapojeni. Do regulatoru vstupuje regulacni
odchylka e, (k), ktera je tvofena rozdilem zadané hodnoty thlu natoceni w (k) a méte-
nym vystupem ¢, (k). Zadana hodnota miiZze nabyvat hodnot —m nebo 7 a jejich lichych
nasobkd, pfi regulaci zalezi, k jaké hodnot€ je thel natoc¢eni blize. Tim lze splnit hlavni
cil regulace, dalsim krokem je pfidani zpétné vazby od polohy voziku a tim vytvofit

moznost ovladat tuto velié¢inu.

Ve spousté literatur se tato vazba vytvaii paralelné s vazbou na thel natoceni a soucet
vystupi obou regulatora se ptfivadi na vstup soustavy. Sériové, respektive kaskadni zapo-
jeni PID regulétord je vyuZito v ramci této prace, kde se vnitini zpétnd vazba stard
o regulaci tthlu natoceni kyvadla a vné&j$i smycka o polohu voziku, jak ukazuje schéma
zapojeni na obrazku 11. Vyhodou kaskadniho zapojeni je ve stanoveni maximalniho ak¢-
niho zasahu vnéjsi smycky, jenZ Ize vztahnout k tthlu natoceni, kde se osvéd¢ila hodnota
+2°. Toto cilené omezeni ma za nasledek mirnou reakci na skokovou zménu zadané
veli¢iny polohy voziku, ¢ehozZ Ize doséhnout také filtraci zminéného vstupniho signalu
pomoci né&jakého dolnopropustniho filtru, tim mize byt napiiklad primérovaci filtr.
Kaskadni zapojeni regulatori lze zaroven chapat jako zamérné piidani poruchy do

regulacni odchylky e;.

Zasadnim tématem je sefizeni obou reguldtorti, coz mize byt problematické z diivodu
nestability systému, proto neni mozné nékteré metody ndvrhu regulator pouzit. Pfikla-
dem nevhodné metody névrhu je naptiklad ru¢ni nastaveni dle pravidel v literatufe [13],
dale jakékoliv metody dle Zieglera-Nicholse, atp. Naopak vhodnymi zplsoby
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nalezeni parametrt regulatoru jsou rizné nastroje v prosttedi MATLAB, tim muze byt
naptiklad Control System Designer pro syntézu dle geometrického mista kotenti. Dale
pak néstroj PID Tuner, ktery umoznuje sefidit regulator podle rychlosti odezvy systému
na skokovou zménu poruchy nebo zadané veli¢iny, a dale v moznosti vytvoreni bud’
robustnéjsiho nebo agresivnéjsiho chovani regulatoru. Setidit regulatory lze také pomoci

numerické optimalizacni ulohy.

X
PID(z) |~ a

fi1

b, 4

PID@) /|

Zadané x

x1

Posledni dvé zminéné moznosti jsou pouzity v této praci. Pokud se numerickd optimali-
zacni uloha pro hledani parametrii regulatoru porovna s hleddnim parametri modelu
z kapitoly 1.3.6, tak zésadni rozdil je ve vypoctu kritéria. To mlZe byt tvofeno vazenym
souCtem nc¢kolika dil¢ich kritérii, kde kazdé kritérium bude porovnavat jiny vystup
modelu, akéni veli¢inu nebo regulacni odchylku s konstantni hodnotou nula. To neplati
pro vystup thlu natoceni kyvadla. Ten se porovnava s ¢islem m a jeho celych lichych
nasobkll v zavislosti na po€atecni podmince modelu. Pro Gspésné nalezeni vhodnych pa-
rametrQi by schéma dale mélo obsahovat plisobeni poruchy na thel a thlovou rychlost
kyvadla, dadle zménu Zadané hodnoty polohy, a rozdilné nastaveni poc¢atecnich podminek

modelu od pozadovanych hodnot.

Na zacatku procesu hledani je vhodné nejprve vyhledat parametry pouze pro vnitini
regulétor, nasledné pro vngj$i regulator a aZ potom pro oba najednou. Pocatecni odhad
parametri mize byt libovolny napiiklad P =1 =D = N = 1. Nicméné ze znalosti
ucinki a vlastnosti jednotlivych sloZek lze tvrdit, Ze integracni slozka pro regulaci thlu
kyvadla by méla byt velice mald ptipadné Zadna, protoZe pro aktualni hodnotu akéni ve-
li¢iny urcitym zplisobem zohlediiuje historii vyvoje regulaéni odchylky. Nalezené

hodnoty touto metodou jsou uvedeny v tabulce 3.
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PID Tuner v bloku PID controller pracuje tak, Ze si fizeny model zlinearizuje a pomoci
vnitinich algoritmli vypocitd nastaveni regulatoru vysledek lze porovnat s jiz nastave-
nymi parametry napiiklad v grafu ptfechodové charakteristiky. Z divodu linearizace mo-
delu je mozné pouzit pouze model s viskoznim tfenim, ktery jako jediny lze takto upravit.
U ostatnich modelii aplikace skonc¢i chybou, coz je mozné v nékterych ptipadech vyftesit
dal$imi implementovanymi nastroji jako je napiiklad Re Linearize Closed Loop, ale

pravdépodobnost ispéchu je mala. Vysledek sefizeni je k dispozici v tabulce 3.

Metoda sefizeni Rl’zeny P | D N
vystup
Optimalizacni O 123,28 821,71-10° 2,4002 110,02
uloha X 32,146-10°3 1,7204-103 526,62-10°3 1,8275
¥, 105,01 107,88 6,2948 16,213
PID Tuner 5 5 5
Xo 25,966:10 1,7599-10° 89,520-10 4,3191

Nékteré nalezené hodnoty regulatort se od sebe vyrazné 1i8i, coz je patrné nejvice u inte-
graéni slozky vnitiniho PID regulatoru, kde je hodnota z PID Tuneru vice nez sto tisic
krat vétsi. To vyvraci predpoklad, Ze by integracni slozka méla byt mald. Dikazem funkc-
nosti obou feseni jsou grafy na obrazku 12, které zachycuji pritbéh méteni thlu natoceni
kyvadla, polohu voziku a zrychleni voziku jako akéni veli€inu. Méfici experiment na
realném zatizeni probihal tak, Ze se kyvadlo ru¢né€ nastavilo do horni rovnovazné polohy.
Nasledné se zapnula regulace a po uplynuti jedné sekundy se skokové zménila Zadana
hodnota polohy na 0,1 m. Pro porovnéni jsou navic zobrazena data ze simulace modelu

se stejnymi podminkami.

Porovnaji-li se simulovand data s métenymi, tak je zde vZdy patrnéjs$i dokonalejsi pribeh
vystupt. Toto chovani je oCekavatelné, nebot’ reguldtory jsou navrzeny pro regulaci
modelt, které v§ak nemohou systém dokonale popsat. Pribéhy thlu natoceni regulatorti
dle optimaliza¢ni Ulohy jsou velmi podobné, v ustileni se li§i pouze ve frekvenci
a amplitud¢€ kmitani, kdy model ma vétsi frekvenci a se vychyluje primérné v rozmezi

od 180,75° do 179,75°, zatimco piipravek od thlu 178,75° do 181°.

Z uvedenych Cisel je patrna jistd nesymetrie, kterd je zptisobena trvalou poruchou na thlu

natoCeni. Porucha je v tomto ptipadé¢ mensi nez rozliSovaci schopnost inkrementéalniho
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rotac¢niho ¢idla, nicméné mize byt i vétsi, coz se pfi stejném pokusu projevuje tak, ze
poloha voziku se vyrazné vzdali od zddané hodnoty, ke které se nasledné velmi pomalu
piiblizuje. To je Castecné patrné 1 na obou zobrazenych méfenych experimentech, kdy
prabéh vlevo kmita ptiblizné kolem hodnoty 0,075 m, vpravo kolem 0,125 m. V obou

piipadech se oscilace ptiblizi k hodnoté 0,1 m zhruba po 60 s.

Optimalizaéni Gdloha PID Tuner
184 | ~ 184 |
182 | ig‘-\ | 182 |
— -il uu b, f 14l ¥ i m i i T n m n I 1 ]
8 hr kg l} I fi ] 1 | | / i I
‘e:_ - ‘ ‘ iJ‘ LJ%TL‘Il Jl‘rl‘)-f\’mw-[: e J v oy I";:I ' o Y
I ) T ¥ T u u I I
178 | ||\| i 1 178 ¢
1
176 1 176
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
0.15 ; 0.15

— 005} |

Zadana poloha
Data z modelu
Data z pfipravku

-0.05 ; : -0.05
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20

0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
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Obr. 12 Vysledky PID regulace

Vliv sefizeni regulatori dle PID Tuneru je na simulovany model zna¢ny, z prib&hu
polohy voziku vymizely oscilace, vylepsil se 1 pribéh thlu nato€eni, ale bohuZzel se tento
efekt neprenesl na redlny ptipravek. Prabehy jsou takika obdobné t€m, které vznikly za
pouziti reguldtort z optimalizacni tlohy. K ur¢itému zlepSeni vSak doslo, kmity kyvadla

[ 1] |

H n
34 ]




se pohybuji v rozmezi od 179,25° do 181° a primérny rozdil dvou sousednich lokalnich

extrému polohy voziku klesl z 0,042 m na 0,035 m.

Uhlova rychlost je jedinou stavovou veli¢inou, ktera neni méfena nebo vypoéitavana
z jinych méfenych veli€in jako tieba rychlost voziku, kterou poskytuje frekvenéni ménic¢
vypocétem na zakladé jeho polohy. Znalost hodnoty thlové rychlosti v redlném case je
vsak klicova pro navrh stavového regulatoru, a také regulatori pro vySvihnuti kyvadla do
horni polohy. Proto je nutné vytvofit pozorovatele uhlové rychlosti, ktery ji umi

odhadnout podobné, jako to déla fidici jednotka frekven¢niho ménice u rychlosti voziku.

BéZné uzivany je Luenbergertiv pozorovatel [15], jednd se o linearni stavovy model
regulované soustavy, ktery v sob& navic obsahuje vazenou zpétnou vazbu od rozdilu meé-
fenych vystupt s jeho odhadovanymi vystupy. Tento pozorovatel je vSak pro tuto aplikaci
nevhodny, protoze ¢im vice je méteny uhel kyvadla vzdalen od rovnovazného stavu, tim
vice dochazi k neptesnému odhadu jeho rychlosti. Pfesnost odhadu rychlosti pfi jakém-
koliv uhlu nato¢eni kyvadla je podstatna predevsim pro algoritmy zajist'ujici vySvihnuti

kyvadla do horni polohy.

Vychodiskem je nelinearni pozorovatel urceny pro inverzni kyvadlo z literatury [16],
ktery tuto nevyhodu odstraituje. Vznikl z Luenbergerova pozorovatele a to tak, Ze se
linedrni stavovy model nahradil nelinedrnim, schéma na obrazku 13. Zpétnd vazba od
vystuptl zstava zachovana, nebot’ ta stejné jako v linedrnim piipad¢ kompenzuje rozdilné
pocatecni podminky, malé rozdily v parametrech modelu vici redlnému systému a pii-
padné plsobeni poruchy. Zaroven se pro zjednoduseni vypoctu odstranila ¢ast modelu,
ktera vypocitavala rychlost a polohu voziku, tyto veli¢iny modelu nemaji vnitiné Zadny

vliv na uhel nato¢eni ani thlovou rychlost.

Ke zjisténi parametrii L1 a L2 lze vytvofit numerickou optimalizacni ulohu podobné té,
kterd se pouzila v kapitole 1.3.5. Referen¢ni data vytvaii nelinearni stavovy model
systému s pocatecnimi podminkami, které jsou blizké nulovému bodu horni polohy.
Pocate¢ni podminky pozorovatele se s nulovym bodem shoduji. To vytvaii odliSnost, kte-

rou musi parametry L1 a L2 kompenzovat, odliSnost 1ze dale podpofit pfidanim poruchy
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na vstup referen¢niho systému nebo na jeho vystup thlu natoceni a tthlové rychlosti. Na-

lezené parametry pozorovatele jsou L1 = 6,7728 a L2 = 776,2922.

w=
b
n

wE

Uhlova rychlost

wi Ft1

Ft1

Obr. 13 Schéma nelinearniho stavového pozorovatele tihlové rychlosti

T T T 8
16
14
12
o)
ko] 5
© 1| H)D/:"cf— 10 —
e /\q =
3
-2
1-4
wy Optimalizacni dloha
wy Ruéni nastaveni -6
Py
-0.8 ; ; ; -8
0 1 2 3 4 5 6

Obr. 14 Porovnani odhadnuté uhlové rychlosti pozorovatelt s rozdilnymi parametry

V simulacich toto nastaveni pozorovatele velice rychle kompenzuje rozdil jak pocatec-
nich podminek tak 1 vznik poruchy na métfené soustaveé. Na redlném piipravku vSak pii
pomalém pohybu kyvadla generuje velice nepiesny odhad tthlové rychlosti, ktery je navic
zatizen Sumem. Daleko vhodnéj$i nastaveni vzniklo ruénim testovanim rtiznych hodnot
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parametril pfimo na redlném zafizeni. Pro parametry L1 =10 a L2 = 90, jiz odhad
uhlové rychlosti neni zatizen Sumem, coz ukazuje obrazek 14, kde 1ze porovnat vysledek
odhadd obou variant nastaveni. Namétenda data vznikla pouhym rozhoupanim kyvadla,
zobrazena je ta Cast, kdy kyvadlo vlivem tiecich sil ztraci energii az do uplného zastaveni.
Horsi vlastnosti ru¢né nalezenych parametr pozorovatele je pomalejsi reakce pfi vzniku
poruchy na méfeném uhlu natoceni. I pfes tuto negativni vlastnosti je vSak toto setfizeni
pro udrzeni kyvadla v horni rovnovdzné poloze vhodnéjsi, nebot’ pti malych thlovych

rychlostech negeneruje tak veliky Sum jako ptfedchozi varianta.

Alternativou k fizeni inverzniho kyvadla pomoci PID regulatori mtze byt stavovy regu-
lator. Princip tohoto fizeni je velmi jednoduchy, na vstup systému se ptivadi signal, ktery
je generovan souctem vazenych stavovych veli¢in. To matematicky popisuje zakon fizeni

v rovnici (1.32), kde stavovy regulator K je fadkovy vektor vhodnych konstant.

u®) = K- x(t) (1.32)

Ukolem stavového regulatoru je dostat systém do takového stavu, kdy stavové veliginy,
které vstupuji do vypoctu akéni veli¢iny dle zdkona fizeni, mély nulovou hodnotu. Z toho
diavodu se u stavové veli¢iny odpovidajici thlu natoceni musi odecitat konstanta  nebo
—m, podobné jako je tomu u PID regulace. Zménu zadané polohy voziku lze v rovnici
(1.32) udélat stejnym zplisobem. To se obvykle fesi rozsifenim stavového regulatoru
o integralni vazbu, do které vstupuje rozdil ovladané stavové veli¢iny a zddané veli¢iny,
nicmén¢ toto feSeni se na piipravku neosvédCilo. Rozepsany tvar zakonu fizeni, jenz je
vhodny pro implementaci do PLC, uvadi rovnice (1.33), kde w,(t) je Zadana hodnota

polohy voziku a w,, (t) dosahuje hodnot  nebo —m v zavislosti na thlu natoceni kyvadla.

u(t) = —{k1 D (®) = wy (O] + kg - x2(t) + k3 - [XS(t) - W(p(t)] + ky 'X4(t)}
(1.33)

Zasadnim tématem stavového fizeni je nalezeni spravnych hodnot k4 az k,. K tomu lze
pouzit metodu umisténi polli, metodu LQR nebo numerickou optimaliza¢ni tlohu. Pro
prvni dvé zminéné moznosti existuji v prosttedi MATLAB funkce, které vysledné para-
metry regulatoru vypocitaji, na zdklad€ matic 4 a B linearniho stavového popisu systému
a dalSich ¢iselnych parametri ovliviiujici kone¢né hodnoty stavového regulatoru. Pro
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metodu umisténi polu to je vektor p pozadovanych poli uzaviené regulacni smycky, pro
LQR jsou to matice Q a R urcujici vyznam jednotlivych stavovych veli¢in a vstupi do
systému. Vektor p a matice Q a R se navrhuji metodou pokus-omyl, pficemz prvky matic

lezicich mimo diagonalu jsou obvykle nulové.

Z praktického hlediska je nalezeni vhodnych parametra stavového regulatoru pro systém
inverzniho kyvadla témito metodami pomérné obtiznou ulohou a vyzaduje znacné mnoz-
stvi pokustl, nez se najde funkcni feseni. Vysledné parametry, které v simulacich vedly
k Gspésnému feSeni, se nachazi v tabulce 4, hodnoty vstupnich argumentt p, Q a R jsou
k dispozici v rovnici (1.34). Tieti metoda hleda parametry pomoci numerické optimali-
zacni ulohy podobné jako parametrizace modelu v kapitole 1.3.6, a svym principem
odpovida metodé LQR. Zasadnim rozdilem je moZnost pouziti nelinearniho modelu, a za-
roven pridani poruchovych a zadanych velicin. Jako pocatecni odhad je vhodné pouzit

parametry nalezené predchozimi metodami.

p=[-1 -2 —-20 -35] Q= diag(100,300,1500,200) R =0,1
(1.34)

Metoda uréeni parametri ky k, k3 ky
Umisténi pola -46,226 -73,153 308,46 42,443
LQR -31,623  -71,920 346,79 @ 73,565
Optimalizacni uloha -27,912 -157,60 502,22 126,96

Utinky nalezenych parametrii stavového regulatoru je vhodné mezi sebou porovnat jak
simulovanim modelu, tak méfenim redlnych experimentl, zde vSak nastava problém.
Generovany signal u(t) je ve vech pfipadech vzdy nékolikanasobné vétsi nez v simula-
cich, coz vede k nestabilnimu chovani. Vynasobi-li se ak¢éni zédsah konstantou v rozmezi
od 0,05 az 0,1, tak vysledna reakce systému jiZ je stabilni a v urcitych vlastnostech po-
dobna datiim ze simulaci. Pfidani takovéhoto nelogického zesileni vede k hledani chyb

pfipadné ditvodi, pro¢ tomu tak je.

Prvni moZnou pfi¢inou mohou byt chybné definované ptevodni konstanty, které jsou uve-
deny v kapitole 1.2.3. Kontrola tuto chybu vyloucila, coZ potvrzuji i namétfena data z PID
regulace, které v zesileni odpovidaji simulovanym datim. Stavové fizeni ke stanoveni

akéniho zasahu vyuZziva navic rychlost voziku a odhadovanou thlovou rychlost kyvadla,
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diky které pravdépodobné vznika ptic¢ina vyse popsaného problému. Pokud se detailnéji
porovna odhadnuta ihlova rychlost na redlném zatizeni s totoznou veli¢inou v simulaci,

tak jejich pribéh ma naprosto odliSny charakter, viz obrazek 15. To pravdépodobné vede

1 k celkovému odliSnému chovani stavové regulace.

181 : ; 181 : : ; ; ;
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Pouzita konstanta zesileni na redlném piipravku odpovida zaokrouhlené cislu 0,0617.
Toto ¢islo vzniklo z matematického vyrazu (mqe;% + J;), ktery je v modelu pouzit.
V tivahu moZzné pficiny tohoto problému byla testovana také moZznost chyby modelu, coz
mimo jiné vedlo 1 k pouZiti pravé této konstanty, nicméné je to pouha shoda okolnosti.
Z dtivodu odlisného chovani, neni vhodné porovnavat simulovand data s naméfenymi,
proto jsou vysledky na obrazku 16 uvedeny zvlaSt pro simulaci a realny ptipravek.
Experimentalni méteni probihalo obdobné jako v pfipadé PID regulace, kdy ru¢né byl
nalezen horni rovnovazny stav, a po zapnuti regulace byla fizené¢ po jedné sekundé

zménéna zadana hodnota polohy voziku na konstantu 0,1.

Metoda umisténi poli v simulacich dopadla nejlépe, protoze po ustaleni prechodového
dé¢je neni pozorovano zadné kmitani na poloze voziku, avSak byla zde patrna trvald regu-
laéni odchylka. Zcela opacné chovani bylo pozorovano na redlném zatizeni, kde toto
nastaveni regulatoru vedlo k nestabilité¢ systému. Pii porovnani LQR a numerické opti-

maliza¢ni ulohy ma lepsi vysledky druhéd v pofadi, nebot’ toto nastaveni vede k mensi
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amplitudé kmitli ve vSech zobrazenych veli¢inach. Nevyhodou je ale pomalejsi reakce na

zménu zadané hodnoty polohy voziku.

Realny pfipravek
my \\!\A

D15}
0.1}

0.05¢

Umisténi pali
LaRrR
4 . A ; 4 ; Optimalizaéni dlcha
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
t(s) t(s)

et ||

Obr. 16 Vysledky stavové regulace

1.4.4 Porovnani vysledkd

Jak PID regulace, tak stavové fizeni ma odliSné chovani pifi snaze odstranit regulacni
odchylku, a to bez ohledu jestli vznikla poruchou nebo zménou zéddané veli¢iny. Pro obé
dv¢ varianty je pravdépodobné mozné nalézt vhodnéjsi sefizeni, které by vedlo jesté
k lepSim vysledkiim. Pro oba zptisoby fizeni dale plati, Ze kone¢n¢ ustaleni polohy voziku
velmi z&visi na pisobeni trvalé poruchy na uhlu natoc¢eni. Stavové fizeni z optimalizacni
ulohy je k tomuto neZzddoucimu chovani citlivéjsi nez ob¢ varianty PID regulace. Diky

této poruSe vznikne na tomto vystupu odchylka, kterou regulator neni schopen odstranit.
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Obr. 17 Porovnani vysledki PID regulace
a stavového fizeni

Na obrazku 17 jsou porovnany repre-
zentativni  vysledky obou zplsobu
tfizeni. Pro PID regulaci se jedna o se-
tfizeni pomoci PID Tuneru, v ptipadé
stavové regulace jsou to parametry
vzniklé pomoci numerické optimali-
zacni tlohy. Vyhodou PID regulace je
urCité rychla rekce na zménu zadané
veli¢iny polohy voziku, ov§em za cenu
pomérmné velkého vychyleni kyvadla
s velmi rychlym kmitanim. Dale pii
ustaleném kmitani vyuziva k regulaci
daleko mensi drahu voziku. Primérna
velikost této drahy pro PID regulatory
¢inni 0,035 m, pro stavové fizeni to je
0,040 m. Z posledniho grafu je také
patrnd vyssi energetickd naroc¢nost,

a to 1 po odeznéni piechodového déje.

1.5 Vysvihnuti kyvadla do horni polohy

Pro tuto schopnost systému existuje vice pfistup. Urcité lze uspét s nelinedrnim

prediktivnim fizenim dle ¢lanku [4] nebo s nelinearnim stavovym regulatorem podle [17].

V této praci se pouzila metoda dle ¢lanku [18], jejiz fizené vySvihnuti spociva ve vypoctu

energie kyvadla. V ¢lanku je pfimo pouZit vyraz pumpovani energie do kyvadla. Akéni

zasah vcetné¢ zminéné energie kyvadla se vypocitava na zaklad¢ thlové rychlosti a tthlu

natoceni kyvadla. NiZe popsané feSeni je oproti clanku upravené, a to z diivodu jednak

odlisné€ volby systému soutadnic, a dale z diivodu pouzitého piesnéjSiho matematického

popisu systému. Aktudlni energie kyvadla se vypocitavéa podle rovnice (1.35) a jedna se

o soucet kinetické a potencidlni energie.
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E(t) = %(Wh ce2 +]1) w2(t) —my - ey - g [cos @i (t) — 1] (1.35)

Vypocet pozadovaného zrychleni voziku lze popsat pomoci rovnice (1.36), kde k je
nastavitelny parametr zesileni. To vSak ke spolehlivému vysSvihnuti nestaci, a do feSeni
se musi dodat omezeni, ktera zabrani vyjeti voziku mimo drahu. Prvnim krokem je pfi-
dani nastavitelné saturace t+a,;,, na generované zrychleni voziku, to zabrani algoritmu
ve vytvafeni pfili§ velkych rychlosti. Dal§i omezeni je spojeno s veli¢inou polohy voziku,
jenz v momenté, kdy se dostane mimo povolenou dréhu, ktera je reprezentovana parame-
trem Xpqy, tento vozik tizené zastavi do doby, nez rovnice (1.36) vygeneruje takové

zrychleni, které vrati vozik zpét do povolené drahy.

u(t) = k- E(t) - sign[— cos ¢, (t) - w;(w)] (1.36)

Rizené zastaveni lze rozdélit do dvou fazi, v prvni se na vystup systému piivadi
maximaélni zrychleni dle parametru azpomaieni S 0Opacnym znaménkem nez ma rychlost
voziku, a to do doby nez by toto zrychleni vedlo k zpétnému pohybu. Nasledné se fizené
zastaveni prepne do druhé faze, pti které je ak¢ni veliina vytvafena pomoci zaporné
zpétné vazby od rychlosti voziku s proporciondlnim zesilenim p,,. PouZit¢ hodnoty

zminénych parametrti jsou uvedeny v rovnicich (1.37).

k=8 Ayqr = 0,75 m/s? Xpyax = 0,2 M
by = 50 Azpomaleni = 10 m/SZ (1.37)

Pii procesu vySvihnuti kyvadla je dale vhodné zmensit rozsah povolené drahy, naptiklad
na 0,1 m, a to v momenté kdy thel kyvadla v absolutni hodnot¢ poprvé ptekroci, v tomto
ptipad¢, ¢islo 135°. Tim se jesté vice eliminuje moZnost selhani vySvihnuti, a to ptede-
v§im v moment€ piepnuti na néktery regulator z kapitoly 1.4. Vhodnou dobu pro pfepnuti
kyvadla Ize spojit s velikosti energie kyvadla v horni rovnovazné poloze. Ta se vypocita
dosazenim ¢isla m nebo —m za uhel a thlovou rychlost do rovnice (1.35) [18], jeji hodnota

pii dosazeni parametri modelu se sou¢tem Coulombovského a viskozniho tieni je 4,09 J.

Kyvadlo nemusi k pfepnuti regulatorii této energie dosahnout, postacuje kdyz dosdhne
napiiklad 98%. Této mezni hodnoty vSak miize dosdhnout i v momentg, kdy se kyvadlo

nachazi v dolni ¢asti, proto je nutné toto dodate¢né kontrolovat a reguldtor pfepnout, az
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kdyz tihlové rychlost klesne pod néjakou troven, a zaroven kdyz je uhel kyvadla blizko
zadouciho cile. Vysledky toto algoritmu jsou k dispozici na obrazku 18, kde je zachycen
priabéh pokusu na redlném zafizeni. Po vySvihnuti je kyvadlo fizeno kaskadnimi PID

regulatory s parametry ziskanymi pomoci optimaliza¢ni tlohy.

K porovnani je zobrazena simulace modelu, pro jeho vySvihnuti se pouzil signal, ktery
vygenerovalo PLC na redlném zafizeni, naslednou regulaci v horni poloze zajist'uje si-
mulovany regulator. Méfené veli¢iny x, a v jsou po dobu vysSvihnuti shodné s modelem,
coz nelze tvrdit 0 ¢4 a w4. Po prvnim piekroceni tthlu +90° se, pti zméné smeru thlové
rychlosti, kyvadlo rychleji zpomaluje nez v simulaci. To mé za nésledek rozdilné chovani
pfi fizeni v horni poloze, nebot’ v dobé¢ ptepnuti je stav systémil rozdilny. V uvodni ¢asti
akéni veli€iny jsou viditelné dvé skokové zmény, které slouzi k vybuzeni systému. Algo-
ritmus pro vySvihnuti nemiize zainat pii nulové uhlové rychlosti a nulovém thlu

natoceni, v takovém piipadé by generoval nulovou akéni velicinu [18].

0.4 T T f
\
ety L ] . A =
£ 0.2 oo R : jl i .

—~ 100} / ',/_ \ |
e T i, T A T N T \ / Model
3 A T AR TR A \ /

i

— Realny pripravek

a 5 10 15

T 7. F e a—

t(s)

43



Ridici jednotky vyrobce B&R lze ovladat a programovat z vyvojového prostiedi Auto

mation Studio. Vyvoj softwaru pro konkrétni zatizeni 1ze rozdélit na dvé ¢asti, v prvni
se jedna o konfiguraci fyzickych zatizeni a komponentd, které umoziuji nastavit napfi-
klad komunikaci, zabezpeceni a jiné sluzby a podsystémy operacniho systému. Mezi nimi
jsou i moduly ovladajici elektrické pohony, zde je moznost vybéru ze dvou moznosti mezi
star§$i ACP10 ARNO a nov¢jsi mappMotion. Rozdil je ptedevsim v ptistupu ke konfigu-
raci pohonu a jeho programovani, kde druha varianta by méla byt z pohledu vyvojare
jednodussi. K jejimu pouziti je potieba vlastnit licenci, bez které neni mozné pohon

ovladat. Z toho diivodu je v tomto projektu pouzita starsi varianta.

Druha cast vyvoje je zaméfena na programovani samotné funkcionality zafizeni. Na vy-
bér je zde nekolik textovych a grafickych programovacich jazykd, pti¢emz v této diplo-
mové praci je pouzit jazyk ST. Vyhodou tohoto prostiedi je moznost pfidani doplitku do
softwaru MATLAB, coz nésledné¢ umoznuje ze schématu v Simulinku vygenerovat kod

v jazyce C, jenz lze k vyvoji softwaru také pouzit, tato moznost v projektu neni vyuZita.

V PLC mitize bézet vice programi najednou, a to az v osmi cyklickych tfidach s riznou
periodou vzorkovani, kterd je volitelnd. To umoznuje feSeny problém rozd¢lit na vice
¢asti, a ty feSit samostatné. Pro inverzni kyvadlo Ize softwarovou ¢ast rozd¢lit do Ctyt
programu, viz obrazek 19. Jsou to Basic, PrevodVelicin, Regulace a PrevodAVX.
Prvni v pofadi se stara o obsluhu a komunikaci pohonu, je v prvni cyklické tfidé€ s perio-
dou 400 us, a do projektu byl ptidan z knihovny ptikladi pro fizeni jednoosého pohonu.
Stavovy automat tohoto piikladu vSak nema implementované ovladaci funkce, které
umoznuji ménit rychlost ptipadné polohu motoru v kazdé period€ vzorkovani. Proto se
tento programu musi doplnit funkéni blok MC_BR_MoveCyclicVelocity ptipadné
MC_BR_MoveCyclicPosition, které toto dokazi.

Program PrevodVelicin ma za ukol upravit data z méticich zatizeni pro potteby regu-
lace. Uprava spoéiva hlavné v pfevodu jednotek dle kapitoly 1.2.3, dale jsou zde feseny
stavy napiiklad v momenté, kdy dojde k pietoceni kyvadla o vice jak 360° pro oba smeéry,
pfipadné jsou zde Casti programi, kterymi uzivatel mize odstranit odchylku na thlu
natoceni kyvadla. VSechny vyse popsané regulatory a pozorovatelé jsou feSeny pomoci

funkénich bloki, které jsou volany a ovladany ze stavového automatu programu
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Regulace. Z pohledu uZivatele je toto hlavni program, ktery ovlada cely systém, soucasti

je naptiklad také sekvence pro inicializaci pohonu.

‘| X20CP1585 [Software] X

TR N RN
ObjectName Versi.. TransferTo Size (.. Date Source Source File  Description
= 4 <CPU>
B- @ Cyclic #1-[0.4 ms]
S L) Basic 1.000 UserROM 27084 5/26/.. Basic ConfigHW1\... Basic logical control
B @ Cyclic#2-[2ms]
Ui IJ Receiver 1.000 UserROM 6284 5/26/.. LibDVWFramel1_ST Receiver ConfigHW1\.. receiving serial data
B @ Cyclic #3-[4 ms]
L LJ PrevodVeli 1.000 UserROM 5932 5/26/.. PrevodVelicin ConfigHWT\,...

- |J Regulace 1.000 UserROM 17120 5/26/.. Regulace ConfigHWT\,..
Lo IJ PrevodAWX 1.000 UserROM 3020 5/26/.. PrevodAWVX ConfigHWT\,..

----- @& Cyclic #4 - [10 ms]

----- & Cyclic #5- [20 ms]

----- & Cyclic #6 - [500 ms)

----- & Cyclic #7-[1000 ...

----- & Cyclic #8-[10 ms]

Poslednim programem je PrevodAV X, ktery se stara o prevod generované akéni veliciny
zrychleni na rychlost pfipadné polohu voziku. Toho lze dosahnout jednou piipadné
dvéma integracemi, které jsou realizovany stejné jako integralni slozka PID regulatoru
pomoci rovnice (1.30), kde misto regulacni odchylky je pro prvni integraci dosazena
akéni veli¢ina a pro druhou integraci vystup z prvni integrace. Prevadét zrychleni az na
polohu voziku neni v tomto ptipad€ nutné, tato varianta je zde zminéna pro ptipad, Ze by
jiny fidici systém pohonu neumoznoval ménit jeho stav na zakladé pfevedené rychlosti.
Vypocitané akeni veli€iny je posléze nutné prevézt z jednotek SI do jednotek Unit. Na
obrazku 19 je uveden jesté jeden dil¢i program s ndzvem Receiver, ktery je popsan

v nasledujicich kapitolach.
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a htife ovladatelny systém. Urcitou motivaci miize byt video [19], kde je ovladan systém
inverzniho kyvadla se tfemi Clanky. Cilem této Casti prace je zkonstruovani dvojité¢ho
kyvadla a navrhnout a zrealizovat méfeni uhlu natoceni druhého ¢lanku kyvadla. Déle

prozkoumat cile, zptisoby identifikace a fizeni.

V prvni ¢asti prace je feSena pouze naro¢néjsi varianta fizeni, pii které je snahou systému
udrzet kyvadlo vzpiimené v horni poloze. Zadani Ize upravit a fidit systém tak, aby udr-
zoval kyvadlo v dolni rovnovéazné poloze. V momenté, kdy se ke kyvadlu ptida dalsi ¢la-
nek, tak adekvatné naroste i pocet moznych cilt fizeni, které jsou naznaceny na obrazku
20. Dvojité kyvadlo lze ovladat tak, aby systém udrzoval ob¢ kyvadla v dolni rovnovazné
poloze, nebo aby jeden z ¢lankti byl v dolni a druhy v horni rovnovéazné poloze, nebo aby
se oba ¢lanky nachazely v horni nestabilni poloze, pfi¢emzZ tuto variantu lze oznacit jako

dvojité inverzni kyvadlo.

Prvni varianta je nezajimava, protoZe oba ¢lanky se nachéazi ve stabilnim stavu. Varianty

vvvvvv

je nejvice naro€na. Ve vSech trech piipadech lze pfi hledani funkéniho fizeni postupovat
podobné jako v prvni ¢asti prace, tudiZ nejprve je vhodné hledat regulatory, které udrzi
¢lanky v Zadaném stavu, a zaroven zamezi voziku vyjeti mimo povoleny rozsah drahy.

Dal$im stupném vyvoje je fizené vySvihnuti do poZadovaného stavu.
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2.2 Konstrukce kyvadla

Obr. 21 Fotografie dvojitého kyvadla

Kyvadlo je tvofeno dvéma hlinikovymi hranoly
s obdélnikovou podstavou o rozmérech 10 a 33 mm
s délkou 250 mm. Prvni clanek kyvadla, ktery je
uchycen na otacejici se hfideli voziku, mé na svém
konci otvor pro pfipevnéni Sroubu M 10, jenz slouzi
jako nosny prvek druhého ¢lanku kyvadla. To je
osazeno dvéma piirubovymi loZisky s oznacenim
KFL000, jak ukazuje fotografie na obrazku 21.
Neptesnost vrtanych dér ma za nésledek Spatnou
souosost loziskovych otvort, coz v ptipad€ velkého
utazeni lozisek k hranolu zpiisobuje velkou tfeci

silu, jejiz velikost je navic zavisla na thlu natoceni.

Z hlediska rozlozeni véhy obou ¢lankti by bylo
vhodnéjsi, aby tato loZiska byla umisténa na prvnim
¢lanku kyvadla. Toto feSeni vSak dovoluje doda-
te¢né umistit inkrementalni rotani snimac na vnéjsi
stranu pitipravku. V piipad¢, Ze by loZiskova pouz-
dra byla umisténa na prvnim ¢lanku, tak by takovyto
snima¢ musel byt umistén na vnitini strané, coz by

vzhledem k rozmérim snimace vedlo ke kolizi

s konstrukeci pfipravku.

Meéfeni thlu natoceni je feSeno jinym zplsobem nez
za pouziti inkrementalniho rota¢niho ¢idla, coz po-
pisuje nasledujici kapitola. Na konci druhého ¢lanku
kyvadla je umistén méfici modul, ktery zaroven
slouzi jako zavazi. Celkovd hmotnost druhého
¢lanku kyvadla veetné lozisek a méficiho modulu je
653 g, hmotnost prvniho ¢lanku kyvadla vcetné

nosného Sroubu ¢ini 409 g.

47



Mg¢feni této veliCiny je velmi problematické z hlediska konstrukce kyvadla, protoze na-
méieny signal se né¢jakym zplisobem musi ptivézt do PLC. T¢lo snimace, at’ uz funguje
na jakémkoliv principu, musi byt ze své podstaty soucasti jednoho ¢lanku kyvadla, z toho
divodu je dratové propojeni s PLC velmi komplikované piedevsim z pohledu zabranéni
prekrucovani vodicl. K odstranéni tohoto problému lze pouzit tzv. krouzkové sbérace,
které jsou vSak velmi drahé. Z toho divodu byl v rdmci prace vytvoien modul, ktery

informaci o uhlu natoceni pienasi bezdratove.

Modul je napdjen deviti voltovou baterii, proto by princip méieni thlu natoceni mél byt
co nejvice Usporny z hlediska spotieby elektrické energie. Z tohoto pohledu je pravdépo-
dobné nejvyhodnéjsi technologie MEMS. Jedna se o miniaturni elektromechanicky sys-
tém, ktery je integrovan v kiemikové struktute procesoru, diky tomu je tato technologie
soucasti naptiklad mobilnich telefont a jinych zatizeni. Technologie MEMS témto zafi-
zenim davé informaci o zrychleni ve vSech tfech osach, z ¢ehoz 1ze mimo jiné ziskat

data o Uhlu natoceni.

Bezdratovy ptipravek je navrzen na elektronické platformé Arduino. Jedna se o otevieny
projekt pro tvorbu malych pocitacovych desek a rozsifujicich modulu. Témi v tomto
ptipadé jsou bezdratové Bluetooth moduly HC 05 a elektronicky gyroskop GY 521
s technologii MEMS. Vysilaci ¢ast umisténa na druhém ¢lanku kyvadla mé jako fidici
pocitacovou desku Leonardo Pro Micro s procesorem ATmega32u4 pracujici na

frekvenci 16 MHz.

Pro realizaci bezdratového ptenosu dat se musi sestavit jak vysilaci ¢ast na kyvadle, tak
pfijimajici ¢ast jako rozsifujici modul pro PLC, jehoz schéma zapojeni je k dispozici na
obrazku 22. Bluetooth modul komunikuje s ostatnimi zafizenimi pomoci sériového roz-
hrani na napétové urovni 3,3 V, sériové rozhrani na PLC odpovidé standardu RS-232,
jehoz napétové irovné logickych hodnot se pohybuji v rozsahu +15 V. Rozsifujici modul
pro PLC tedy kromé Bluetooth modulu obsahuje také prevodnik mezi t€émito napétovymi

urovnémi. Napdjeni obou zatizeni zajistuje ménic a stabilizator napéti.
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Obr. 22 Schéma bezdratového prijimace s prevodnikem
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zapojeni zobrazuje obrazek 23. Bluetooth modul je spojen s pocitacovou deskou pomoci
sériového rozhrani USART, pficemz obé zafizeni pouzivaji rozdilné napétové trovne,
proto je vystup TX pocitatové desky veden pies déli¢ napéti. Sbérnice I°C zajistuje
komunikaci elektronického gyroskopu s Arduinem. Od Bluetooth modulu a gyroskopu
vedou do fidici desky dalsi vodice, které poskytuji informaci o stavu ptipojeni, nebo vy-
zaduji pozornost na vygenerované preruseni, piipadné jim pocitacova deska miize meénit
I%C adresu gyroskopu. Zapojeni dale obsahuje tfi LED diody, které informuji uZivatele
o stavu zafizeni, méni¢ napéti s filtracnimi soucastkami, déli¢ napéti pro kontrolu stavu
baterie, usmérnovaci diodu jako ochranu proti piepdlovani a Zenerovu diodu jako

ochranu proti pfepéti na analogovém pinu méfici stav baterie.
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Obr. 23 Schéma bezdratového modulu s gyroskopem
2.3.2 Konfigurace bezdratovych Bluetooth modulii
Nastaveni modulit HC 05 lze provést na nepajivém poli s pocitacovou deskou Leonardo
Pro Micro. Zapojeni je velmi jednoduché, kromé& napéjeni postacuje propojit piny RX
a TX Bluetooth modulu s piny 1 a 2 pocitacové desky, a to v€etné délice napéti jako tomu
je obrazku 23. Modul HC 05 pracuje ve dvou reZimech, v normélnim a v AT mddu, v kte-
rém lze nastavit parametry normalniho rezimu. Do tohoto rezimu se zafizeni dostane

pokud je b&hem zapnuti napdjeni stisknuté tlacitko u pinu EN.

Konfiguraci 1ze provést za pomoci vyvojového prostiedi Arduino a jeji funkce s ndzvem
Seriovy monitor. Ten pracuje jako obousmérny textovy terminal, text nebo znaky, které
jsou zadéany na ptikazovém fadku se odeslou pies USB a sériovy pievodnik do pocitacové
desky, a naopak ptichozi text nebo znaky se zde zobrazi. Leonardo Pro Micro v tomto
ptipadé funguje jako sprostiedkovatel datového spojeni mezi poc¢itatem a Bluetooth mo-
dulem, jeho firmware je soucasti elektronickych dat, viz ptiloha A. Ptikazl k nastaveni
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modulu je ptiblizné 30, a jejich podoba vypada néasledovné AT+<Pt¥ikaz>, za fetézec
s ptikazem se ptidava symbol otazniku pro ptipad, Ze chceme zjistit dany parametr, nebo

symbol = a hodnota, diky kterému se dany parametr nastavi.

Pred konfiguraci je vhodné wvratit zafizeni do tovarniho nastaveni piikazem
AT+DEFAULT. Nasledné se ptikazem AT+UART=115200, 0, O nastavi rychlost sério-
vého prenosu, pocet stop bitli, pfiCemz ¢islo nula znamena jeden stop bit, a parita, nula
znamena bez parity. Dale piikazem AT+ROLE=1 nastavime jedno zafizeni jako Master,
druhé zménou parametru na 0 jako Slave. Ptikaz AT+CMODE=0 dovoli, aby se zafizeni
propojilo pouze s fyzickou adresou, kterd se nastavi piikazem AT+BIND=<adresa
druhého zatizeni>.Fyzickou adresu zafizeni lze zjistit piikazem AT+ADDR?. Tyto
ptikazy k zakladni komunikaci postacuji, zatizeni vS§ak ma mnohem vice ptikazu, kterymi
lze ur¢it naptiklad zabezpeceni, testovano to nebylo. Uvedena posloupnost ptikazii se

nemusi dodrzet.

Software piipravku se déli na dvé ¢asti, inicializa¢ni a cyklickou. V inicializa¢ni Casti se
postupné nastavuji napiiklad médy pindi, komunikace jak na sériové lince, tak na I2C
sbérnici. Pro moznost pohodIného ovladani gyroskopu se pouzije knihovna, jenz je do-
stupna z webovych stranek [20]. Diky knihovné lze v inicializa¢ni €asti zvolit citlivost
akcelerometru, a maximalni rychlost otaceni senzoru ve stupnich za sekundu, spravné
pouziti je ¢asteCné vysvétleno ptimo v knihovné. Déle se v senzoru mohou nastavit of-
sety, které ovliviiuji polohu nul méfenych veli¢in, program pro zjisténi ofsetl se musi

spustit samostatne.

V cyklickée ¢asti je vlozena smycka, jejiz vnitini Cast se vykondva dokud nepfijde pieru-
Seni od gyroskopu. Po ptichozim piferuseni program vyzvedne ptijatd data, upravi je, pii-
fadi do pfipravenych proménnych. Nasledné se program zase dostane do smycky, kde
¢eka na dalsi preruseni. Uvnitt smycky jsou pfitomny tfi hlavni vétveni, prvni z nich za-
pind a vypind vybrané LED diody jako informaci pro obsluhu, Ze zafizeni pracuje
spravne. Druhé vétveni kazdé dvé milisekundy posle data o uhlu natoceni do Bluetooth

modulu. Posledni ¢ast blika modrou LED diodou v zavislosti na stavu baterie.
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Format odesilanych dat se sklad4 z patnacti bajtd, kde prvni, Sesty a jedenacty bajt jsou
konstantni hodnoty znaku z ASCII tabulky, jedna se symboly x, y a z. Za kazdy symbol
jsou vloZena Cisla z proménnych typu f1oat, které predstavuji uhel natoceni v dané ose.
Otazkou je, za jakou dobu se data skutecné ptenesou do bezdratového modulu. Bajt
vcetné rezijnich dat obsahuje 10 bitt, 8 pro data, 1 start bit a 1 stop bit. Rychlost pfenosu
dat je 115200 baud/s, pocet baudi, neboli bith véetné rezijnich, je 150. Tudiz jedna
kompletni zprava se odesle za 1,302083 ms, z ¢ehoZ lze soudit, Ze zde jesté existuje

rezerva pro piipadné kontrolni bajty nebo informaci o stavu baterie.

Program Receiver v programové struktuie PLC se nachézi v druhé cyklické tfide s peri-
odou vzorkovani 2 ms. Divodem této pozice je stiidavé ¢teni dat s uvolnovanim bufferu,
v jednom cyklu automatu je totiz mozné najednou vycitat data ze sériového rozhrani
s uvoliovat buffer. T¢lo programu je ptevzato z ptikladu vyvojového prosttedi pro praci
se sériovym portem a knihovnou DV Frame. Program je pireménén v konfiguracni ¢asti,
kde se nastavuje jméno zafizeni, které obsahuje sériové rozhrani, dale se zde nastavuje
typ zafizeni, prenosova rychlost, pocet datovych bitl, stop bitu, a parita. Toto nastaveni
musi byt shodné s fyzickou konfiguraci. V ¢asti, kde se kopiruji piijata data do promeén-
nych je navic pfidan program, ktery analyzuje piijata data a pifipadné je pfifadi do

globalnich proménnych, pro vyuZziti v jinych programech.

Funk¢nost feSeni se mlize ovéfit tak, Ze toto zafizeni se pfipevni na jednoduché kyvadlo,
diky tomu Ize porovnat data z bezdratového modulu s daty z inkrementalniho rota¢niho
¢idla, které je referencni. Prvnim dobrym poznatkem je, Ze z Gdajii o thlu natoceni ze
ttech os lze k urceni thlu natoceni pouzit pouze jeden, v tomto piipad¢ se jedna o rotaci,
ktera je v datech oznaCena jako x. Pribéh experimentalniho méteni je na obrazku 24, na
prvni pohled je shoda dat pomérné slusnd, avsak jsou zde patrné casem se zvétSujici od-
chylky od ustalenych hodnot, coz je vlastnost zndma pod pojmem drift. Ten je nejvice
patrny pii zapnuti zafizeni, kdy je vhodné pockat alespoit minutu nez se gyroskop ustali.
Nicméné z obrazku lze usoudit, Ze tento jev bude zaznamenatelny i po pomérné dlouhé

dobé od zapnuti.
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Obr. 24 Porovnani dat z inkrementalniho snimace a bezdratového snimace
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Obr. 25 Detail dat z inkrementalniho a bezdrato-
vého snimace

Mnohem vétsim problémem je do-
pravni zpozdéni, jak ukazuje obrazek
25. Jednd se detailni pfibliZzeni grafu
z obrazku 24. Velikost dopravniho
zpozdéni  zvyraznénych bodi je
52 ms, cozZ ptedstavuje tfinacti ndso-
bek vzorkovaci periody. KtiZova kore-
lace dat odhalila, ze jejich nejlepsi
shoda je pti posunuti o 14 period vzor-
kovani. S timto poznatkem se musi
pracovat, jak pfi hledani parametra

modelu, tak pfi navrhu regulatort.
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Feq Definice parametrti pro vozik a prvni ¢la-

F D1 v ] nek kyvadla zstava zachovana z definice

pro jednoduché inverzni kyvadlo, jak uka-

zuje nacrt na obrazku 26. K nim se navic
pridava parametr L;, ktery ptedstavuje
vzdalenost mezi oto¢nymi osami 0; a O,,
dale je to hmotnost druhého ¢lanku kyva-

dla m,, moment setrvacnosti J,, vzdale-

Vv

parametr tieci sila F;,(t). Novymi pro-
ménnymi veli¢inami jsou thel natoceni
kyvadla ¢,(t), thlova rychlost w,(t)
a thlové zrychleni €, (t). Nulovy uhel ¢,

nastava v moment¢, kdy druhy ¢lanek ky-

vadla smétuje dolti bez ohledu na natoceni

prvniho ¢lanku.

Pohybové rovnice l1ze sestavit pomoci Lagrangeovych rovnic druhého druhu dle rovnice
(1.3) stejnym zplisobem jako v kapitole 1.3.1. Tudiz stanovy se kartézské soutfadnice za-

jmovych téles pomoci zobecnénych soufadnic, které jsou totozné s veli€inami x((t),

2%

Vv w

xr2(t) = xo(t) + Ly - siny(t) + e, - sin @, (t)

yr2(t) = —L1 - cos @, (t) — e, - cos @, (t) (2.1)

X2 (t) = %o (t) + Ly - 91(t) - cos @1 (t) + €5 * @,(t) - cos @, (t)

(2.2)
Yr2(t) = Ly - @1(t) - sin@q(t) + ey @,(t) - sinp,(t)

Kineticka a potencialni energie systému dvojitého inverzniho kyvadla vznikne roz$itenim

rovnic (1.8) a (1.9) o dalsi ¢leny, jak je uvedeno v rovnicich (2.3) a (2.4).
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1 1
Exa(t) = Epq(t) + 5 M [xTzz(t) + 5’T22(t)] + 5 Jo wy%(t) (23)
Epo(t) = Epy(t) —my Ly - g-cos@q (£) —my e, g-cos g, (t) (2.4)

Vysledné pohybové rovnice jsou pro zapis jiz velmi komplikované, nicméné pro rovnici
popisujici vozik se po odstranéni ¢lent s thly, thlovymi rychlostmi a zrychlenimi oproti
jednoduchému inverznimu kyvadlu nic neméni. Stale zlstava v platnosti, ze zrychleni
voziku se rovna vstupnimu signalu. Ve vyslednych rovnicich pro kyvadla Ize vsak vypo-
zorovat urcitd pravidla, ktera dovoluji zapis zobecnit do podoby maticové rovnice, a to
1 pro n-¢lankovy systém kyvadel, jak uvadi literatura [21]. Trochu odliSny zptsob sesta-
veni maticové rovnice pro systém se tfemi kyvadly uvadi literatura [8], na coz mize mit
vliv jinak definovany soutradny systém. Vlastni vypocet pohybovych rovnic podle vztahu
(1.3) odpovidal varianté z literatury [8] kromé ¢lent obsahujici zrychleni voziku, nebot’
pohyb kyvadel je zprostfedkovan p¥imym napojenim na htidel motoru. Cleny rovnic, kde
se vyskytuje zrychleni, jsou dodany z [21]. Proto zde uvedena maticova rovnice (2.5) je
kombinaci obou variant. Tteci sily jsou zde uvazovany pouze ve varianté¢ viskdézniho

tteni. Vyjadreni jednotlivych ¢lenu poskytuje priloha D.
M(p) -+ N(@) ¢*+F ¢+ Pe) =—Q(,%) (2.5)

Rozepsané pohybové rovnice pro kyvadla jsou uvedeny v rovnicich (2.6) a (2.7),

z divodu ptehlednosti zapisu jsou odstranény ¢asové zavislosti velicin.

(]1 + 7”1‘5’12 + m2L12)¢1 + mye,Lq cos(@q — @3) P + mye, Ly sin(@; — @3) ¢22 +
+(Fy1 + Fyp) @1 — Fippp + (Mmyeq + myLy) g sin @, = —mqe X cos ¢,

(2.6)

Uz + m2922)§b2 + mye,Ly cos(@q — @2) §1 — myey Ly sin(@y — @) ¢12 +

—Fpo@1 + Fpapy + mpey g sin @, = —mye,X, cos @,

(2.7)
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Pro jednoduché inverzni kyvadlo se z pohybovych rovnic uréil stavovy model a z né¢ho
pak simula¢ni schéma. Vytvoreni stavového modelu 1ze chapat jako pieznaceni nékterych
veli¢in, pro zjednoduseni a prehlednost simula¢niho modelu neni potieba toho pieznaceni
provadét. Dulezité je z rovnic (2.6) a (2.7) vyjadtit ¢, a ¢, tak, aby na pravé stran¢ rov-
nice tyto veli¢iny nebyly. K tomu lze elegantné vyuzit maticového zapisu rovnic [8], kde
sta¢i najit inverzi matice M(¢), a tou pak maticovou rovnici (2.5) nasobit zleva. Po

uprave lze vektor ¢ osamostatnit, viz rovnice (2.8).

»=M"'(9) [-Q(p,%) —N(@) 9> —F, ¢ — P(¢)] (2.8)

Inverzni matice M~1(¢) je uvedena v ptiloze D, rozepsané tvary rovnic jsou uvedeny
v rovnicich (2.9) a (2.10). Vyrazy jsou velmi slozité, coz zvySuje pravdépodobnost
vytvoreni chyby at’ uz v zapisu samotného vyrazu tak nasledné pti preneseni do simulac-
niho schématu. Spousta mensich vyrazil je pouzita vicekrat, proto je vhodné i z divodu
prehlednosti vytvaret podsystémy a opakujici se vyrazy vytvofit pouze jednou a jejich

vystupni signal rozvétvit do vSech potiebnych casti.

by = —J, — mye;? .
L=
mzzezle2 COSZ(‘P1(t) - (Pz(t)) - (]1 +mie? + m2L12) “(J2 + myey?)
. [_m1e1550 cos 93 —mye,Ly sin(Qy — @2) §,° — (Fpy + Fup) @y + Fapy — (myey +m,Ly) g sin ‘Pl] +

n mye, Ly C05(<P1(t) - ‘Pz(t))
m,2e,?L,” cos?(, (1) — @2 (1)) — (]1 +mye 2 +myly?) - (J, + mye?)

: [_mzezxo cos ¢, + mye; Ly sin(p; — ¢3) ¢’12 + Fpop1 — Fiap; — myepg sin (Pz]

(2.9)

_ mye, Ly COS(‘Pl ) — o, (t)) ]
my2e,2L, C052(¢1(t) - <P2(t)) -y + mye? + mlez) *(J2 + mpey?)

) [_mleljéo cos ¢ —mye, Ly sin(p; — @,) ¢22 — (Fy1 + Fpp) @1 + Fppp,—(mye; + myLy) g sing, ] +

$2

n - —m1612 —m2L12
mzzezzLi2 C052(¢1(t) - (Pz(t)) - (]1 +mie® + m2L12) *(J2 + myey?)

: [_mzezfo cos @, + mye, L, sin(@; — ;) ¢12 + Fyo1 — Fipp, — mye, g sin (Pz]

(2.10)
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Pro nalezeni parametri modelu byl pouzit stejny postup jako pro jednoduché inverzni
kyvadlo. Funkce fminsearch () v Matlabu generuje parametry a na zaklad€ porovnani
vystupu ze simulace a redlné¢ho ptipravku dokaze hledat optimalnéjsi hodnoty parametrti.
K naméfeni realnych dat byl pouzit regulator pro vySvihnuti z prvni ¢asti prace, ktery
behem nékolika sekund vygeneroval sekvenci zrychleni, ktera z klidového stavu dokazala

rozpohybovat ob¢ kyvadla.

Model systému s dvéma kyvadly ma celkem 9 parametri. Tato metoda vSak nebyla
schopna nalézt jejich odpovidajici hodnoty, které¢ by v simulacich vedly k uspokojivé
shodé¢ s redlnymi daty. Divodem miiZze byt vzajemnd zavislost nékterych parametri, coz
je zaroven feSeno 1 v literatuie [8] a [21]. Dvojité inverzni kyvadlo by mélo mit pouze 5
nezavislych parametra, které Ize dle [21] urcit vypoctem z realnych parametrii. Proble-
maticky je vSak zpétny prepocet, ktery v literatuie uveden neni, bez toho vSak neni mozné

model simulovat a ziskat tak jeho vystupy k porovnani.

V literatufte [8] jsou nezavislymi parametry nékteré substituce v maticové rovnici modelu,
které jsou uvedeny v piiloze D, nicméné ani zde neni uvedeno, jakym zplsobem lze
zpétné ziskat piivodni parametry modelu. Z toho divodu byla testovana moznost, kdy
funkce fminsearch () generuje nezavisle hodnoty substituci z pfilohy D. Vysledek je
mnohem lepsi nez v pfedchozi variant€, coZ dokazuje obrazek 27, kde 1ze obé varianty
porovnat s naméfenymi daty. Hodnoty nalezenych plivodnich parametrti i substituci jsou

v tabulce 5 a to vCetné hodnoty kritéria, jenz ukazuje miru shody s namétenymi daty.

Plvodni parametry Substituce

m, (kg) 1,612 M, 0,02528
J1 (kg - m?) 0,001373 M, 0,01785
e; (m) 0,1651 Ny, 0,01129
L, (m) 0,385 P, 1,316
m, (kg) 0,3774 P, 0,8505
J2 (kg - m?) 0,000227 Q4 0,1219
e, (m) 0,000525 Q, 0,08529
Fyq (mN) 018,84 Fyq1 (mN) 8,409
Fy, (mN) 0,218 Fy, (mN) 0,03048
Jirie (rad - s) 47,41  Jirie (rad - s) 2,311

[ 1] |

i N
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Namérena data
Simulace - substituce
Simulace - puvodni parametry
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Obr. 27 Porovnani namérenych dat se simulacemi dvojitého kyvadla

Simulovany model se substitu¢nimi parametry lze pouzit pro hledani regulatorti, nicméné
se musi brat na védomi, Ze tento model neni dokonaly. Naptiklad odezva druhého ¢lanku
kyvadla neobsahuje ndhlé¢ zmény pii zmén€ sméru rychlosti prvniho ¢lanku kyvadla, coz
lze na namétenych datech pozorovat jako nedokoncené oblouky. Urcité zlepSeni by
mohlo nastat pti zméné modelace tfeni. Viskdzni tfeni mé v tomto ptipad¢ stejnou vlast-
nost jako u jednoduché varianty kyvadla, dochazi zde totiz k pomalejSimu ustalovani

stavovych veli€in.

2.5 Zpusoby rizeni
Vyse popsany realny systém dvojitého inverzniho kyvadla ma spoustu vlastnosti, které

vvvvvv

pritomno na méfeném signalu thlu nato€eni druhého ¢lanku kyvadla. Kvalitu ptipadné

regulace urcit¢ nevylep$i ani obcCasny vypadek této informace v disledku ruseni
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bezdratové komunikace. Spousta védeckych ¢lanki, které fesi fizeni dvojitého inverzniho
kyvadla, neptedpokladé pritomnost dopravniho zpozdéni na jakékoliv méfené veli¢ing.
Dalsi vyvoj tohoto ptipravku by mél vést k odstranéni této vlastnosti, nebot’ tento signal
by byl také pouzit napiiklad k odhadu stavu thlové rychlosti, ta by v disledku byla

stanovovana také velice nepfesné.

Zpusobt fizeni na zaklad€ dostupnych akademickych praci se nabizi velice mnoho. Kla-
sické linearni PID regulatory jsou k tomuto ucelu pouzivany spise vyjimecné, a obvykle
se k nim pridavaji dalsi rozsiteni, které aktivné méni parametry regulatoru v zavislosti na
stavu systému. Zména parametrti miize byt fizena fuzzy logikou dle ¢lanku [22] a [23].
Mnohem castéjsi variantou fizeni je stavovy regulator, jehoz parametry jsou ziskany po-
moci metody LQR, viz [24], ten mize byt dale doplnén optimalizacnim faktorem dle
literatury [25]. Autor videa [19] v diskuzi zmifiuje, Ze pouziva Casové proménny stavovy
LQR regulator. Dale lze uspét naptiklad s nelinedrnim prediktivnim fizenim [26], pii-

padné s robustnim regulatorem [27].
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Hlavnim cilem prvni ¢asti prace je nalezeni dvou variant fizeni systému inverzniho ky-
vadla. Tomu ptedchazi matematicko-fyzikalni analyza systému, diky které 1ze postupné
sestavit pohybové rovnice, nelinearni stavovy model a simulaéni schéma. Cést prace
zkouma ucinky raznych modelt tfeni, které jsou soucasti modelu inverzni kyvadla. Pfi
hledani parametri jednotlivych modelt se ukazalo, ze bézné¢ uvazované viskdzni treni
vede k nejhorsi shod€ v porovnani s namefenymi daty z redlného ptipravku. Lepsich vy-
sledkt dosahuje napiiklad soucet smykového a viskdzniho tieni, tento model tieni je také

uréitym kompromisem mezi poctem parametr a dosazené piesnosti.

Pro udrzeni kyvadla v hornim rovnovazném stavu jsou pouzity dva principy, a to kas-
kadni fizeni s dvéma PID regulatory a stavova regulace. Parametry PID regulatori prvni
zminéné moznosti se hledaji dvéma metodami, a to za pouziti nastroje PID Tuner v pro-
sttedi MATLAB, a pomoci numerické optimaliza¢ni tlohy. Vysledné hodnoty parametrti
jsou pomérné rozdilné, nejvice vSak u integracni slozky vnitini smycky, ktera byla v pfi-
padé PID tuneru az sto tisic krat vétsi. Vysledky regulace obou nastaveni, jak v ptipadé

simulaci, tak na redlném pftipravku, jsou podobné¢ a stabilni.

Velmi Spatné vysledky méla v pocatcich stavova regulace, kde realny ptipravek genero-
val n€kolikanasobné vétsi akéni veli¢inu nez simulace. Ta musi byt dodate¢né nasobena
konstantou v rozmezi od 0,05 az 0,1. Diivod je s nejvétsi pravdépodobnosti spojen s od-
hadovanim uhlové rychlosti pomoci nelinedrniho pozorovatele. Pribéhy této veliCiny
jsou v porovnani se simulacemi velmi rozdilné. Vysledek stavové regulace je proto

zavisly jak na parametrech pozorovatele, tak na parametrech regulatoru.

Porovnaji-li se oba principy fizeni, tak ani jedno feSeni nedokézalo ustalit stavové veli-
¢iny tak, aby nedochézelo k jejich kmitani. Zaroven ob¢ fesSeni jsou citlivé na plisobeni
trvalé poruchy na thlu natoceni, diky tomu regulatory nedokazi udrzet vozik v blizkosti
pozadované polohy. PID regulace ma vyhodu v rychlejsi a agresivnéjsi reakci na zménu
zadané polohy voziku, a také ma vétsi odolnost vici zdmérnému vychyleni kyvadla.
Naopak vyhodou stavové regulace je mensi spotfeba energie, nebot’ ta v ustaleni kmita

pomaleji. Jeji reakce na ndhlou poruchu ptipadn€ zménu polohy voziku je velmi klidna.
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Algoritmus zalozeny na vypoctu energie kyvadla se stara o vySvihnuti kyvadla do horni
rovnovazné polohy. Reseni viak obsahuje fadu omezeni, které nedovoli voziku, aby vyjel
mimo drahu, ty vSak samotny proces zpomaluji. Dlraz byl kladen hlavné na spolehlivost

vysSvihnuti, ta se vSak ztraci v ptipadé benevolentnéjSich omezeni.

Druha ¢ast prace se zabyva dvojitym inverznim kyvadlem. Je zde feSeno problematické
meéteni uhlu natoCeni druhého ¢lanku kyvadla. K tomuto ucelu byl vytvoien bezdratovy
méfici pripravek. Posloupnost pfenosu zmétené informace pies nékolik zatizeni a komu-
nikacnich cest do fidiciho ¢lenu vede ke vzniku nezanedbatelného dopravniho zpozdéni,

které je asi Ctrnact krat vétsi nez perioda vzorkovani.

Zpusob sestaveni pohybovych rovnic a simulaéniho modelu byl stejny v porovnani se
systémem jednoduchého inverzniho kyvadla, parametrizace vSak nikoliv. Problém totiz
je ve vzajemné zavislosti hledanych parametrl, nezavislost ¢aste¢né zajist'uji substituce,
které zptehlediuji simulacni model. Ani tak simula¢ni model nedokaze vytvofit stejnou

odezvu jako realny systém, nicméné¢ je hodné podobna.

Rozvijeni této prace by mélo vést, v ptipadé jednoduchého kyvadla, k otestovani dalSich
variant regulatorii, které udrzi kyvadlo v horni poloze. Velice nad&jna je jakakoliv vari-
anta prediktivniho fizeni. V ptipad¢ dvojitého kyvadla, by snaha méla vést k odstranéni
dopravni zpozdéni na méteném uhlu druhého ¢lanku kyvadla. Déle k zpfesnéni simulac-
niho modelu, které by mélo vést k lepsi shodé s naméfenymi daty. Nasledné se nabizi

moznost vyzkousSet n€které navrhované zpusoby fizeni.
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A Obsah prilozeného CD

% Arduino
» AplikaceGyroscop (mpuKyvadlo.ino)
» Knihovny (I2Cdev, MPU6050 [20])
» NastaveniBluetooth (APmod.ino)

<+ MATLAB

» lclankoveKyvadlo (Parametrizace, PIDregulator, Pozorovatel, StavovyRegula-

tor)
» 2clankoveKyvadlo (CrossKorelace, Mereni, Model, Parametrizace)
% PLC BaR (Kyvadlo.zip)

% DP_RizenilnverznihoKyvadla MartinFrydrych.pdf
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B Grafy validace parametrizovanych modelt

b) Model s Coulombovskym tfenim

|

a) Detail vstupnich dat

5 Simulace (lin.) H

Realna data W
1 Simulace 10 n
Np"\
i B
[4¥]
2 -10
2 /|
-20
] 1 2 3 4 5 0 5 10 15
t(s) t(s)
a4 c) Model s viskdznim tfenim d) Coulombovskeé a viskozni treni
10 10 ”
TS = 4
-10 \ u -10 u
20 -20
] 5 10 15 0 5 10 15
i(s) i(s)
e) Model se Stribeckovou kfivkou 6 f) Model s tfenim LuGre
10 q n 10 W W
o0 < 0
-10 l u -10 i| U
=50 -20
5 10 15 0 5 10 15
t(s)

t(s)

67




C Matice riditelnosti a pozorovatelnosti jednoduchého
inverzniho kyvadla

01 0 0 0 10 0 0‘
00 0 0 1 c=lo 1 0 0
4=lo 0 0o 1 B=10 00 10
0 0 3029 —0,12 3,09
10 0 0
01 0 0 0 1 0 0
00 1 0 1 0 0 0
01 0 o | CO@BI=1 4 309 _037 9355
00 0 0 309 —037 9355 —224
00 0 1
0640 =0 o o :
00 0 0
0 0 30,27 —0,12 rank(0b) = 4
00 0 0
0 0 0 0 rank(Co) = 4
0 0 9355 —224]
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D Vyjadreni clenti maticovych rovnic pro systém dvojitého

kyvadla
M(p) - +N(@) 9>+ F, - ¢+ Plp)=—Q(@,)
. [P1(0) A0 _ [P1(® RG]
M UAG! » = [oace M UAG '= L;,:z(t)
_ M; Ny, cos(p4(t) — @a(t))
M(g) = N, cos(@q(t) — @,(t)) M, ]
_ 0 Ny, sin(@4(t) — @ (1))
Nig) = —Ny; sin(@4(t) — @, (t)) 0
_[FrntF2 —Fp _ [P1sing,(t) .\ _ [Q1%o cos @4 (t)
Fe= [ —Fy Fy, ] Plg) = P, sin @, (t) Q. %) = Q, %, cos @, (t)
M; =], + mye;? + myL,? P, = (mye; + myLy)g
M, = ], + mye,? P, =mye,g
Nip; = myeyly Q1 =me,
Q; = mye,
—M, Nj; cos(@q(t) — @,(t))
M~1(¢) = Nyo” cos2(gy (t) — 5(£)) — MiM;  Nyo” cos?(g; (t) — @, (1)) — MM,
Nj; cos(@4(t) — @,(t)) —-M;

Niz? cos?(@1(t) — @2(8)) = MiM,  Nyp” cos?(g(t) — @2 (1)) — My M,
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