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Abstrakt

Tato prace se zabyva navrhem a realizaci tlohy inverzniho kyvadla. Zakladem
jeho fyzického provedeni je pojezd z inkoustové tiskdrny EPSON. Plvodni krokovy
motor byl jako pohon zachovan. Bylo vSak potfeba navrhnout nové tizeni pomoci
vhodné elektroniky. Nedilnou soucasti ptipravku je tak i mikroprocesor a rozhrani, které
komunikuje s jakoukoliv méftici kartou s analogovymi vstupy a vystupy v rozsahu 0-5V.
Jako zpétna vazba slouzi zpracovavany signal z inkrementalniho snimace, ke kterému je
pfimontovano samotné kyvadlo.

Pro pfiblizeni redlného systému byl pouzit model, ktery zahrnuje zékladni
mechanické parametry kyvadla.

Systém ma nékolik moznosti pohledu a zplsobt fizeni. V praci jsou probirany

dvé nejzajimavéjsi varianty, a to vyhoupnuti kyvadla a jeho balancovani.

Klicova slova
Inverzni kyvadlo, automatické fizeni, balancovani, vyhoupnuti, PID regulator

Abstract
This thesis describes design and making of the inverted pendulum. The base of

its physical form is the motion base of an inkjet printer EPSON. The origin stepper
motor was the part of it. But, it was necessary to design a new electronic controller. One
of the main parts is a microprocessor and an analog interface that provides signals in
arange of 0-5V. An incremental sensor was used as a feedback of the position of the
pendulum as an axe of rotation.

Part of this thesis is also a model of a pendulum and also a measured model of
the motion base.

This system has several ways of control. This thesis includes two of them. The

swing-up control, and balance control.

Keywords
Inverted pendulum, automatic control, balancing, swing-up, PID regulator
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1. Uvod

V oboru automatického fizeni se fesi i méné obvyklé ulohy, slouzici hlavné jako
demonstrace sily oboru regulace. Jednou z téchto uloh je iinverzni kyvadlo. Jednd se
o alternativu kyvadla klasického s hlavnim rozdilem, ze pozadovana poloha je opacna.
Tim padem se z néj stava systém, ktery je bez vnéjsiho zésahu nestabilni. Pro feSeni
ulohy v tomto pifipadé bude uvazovana pouze jedna rovina. Diky tomu stac¢i k fizeni
systému pouze jeden pohon ajeden idaj o natoceni osy. Jako sekundarni idaj bude
slouzit i informace o poloze voziku. Vzhledem k tomu, ze pohonem je krokovy motor,
bude vyuzita moznost ziskat pozici sumou jednotlivych krokti od pocatku osy.

Motor samotny je pohdnén pulzy generovanymi navrzenou fidici elektronikou,
kterd sestavd z mikroprocesoru PIC a vykonového ¢lenu. Pro komunikaci s vnéj$im
svétem slouzi A/D a D/A pievodniky s vhodné zvolenou piesnosti, které jsou spojeny
s fidici jednotkou pies sériové rozhrani. Zadany napétovy rozsah je 0-5V. Ten by méla
podporovat Siroka skala méficich karet.

Uloha je uzplisobena tomu, aby ji bylo mozné fidit vice zptisoby. Nabizi se jak
fizeni implementované pfimo v ovladacim obvodu, tak jiz zminéné analogové rozhrani.
Diky rozsititelnosti sbérnice SPI, je mozné do obvodu téz pridat dalsi prvek, ktery se na
fizeni mlze podilet.

Fyzikalni realizace kyvadla umoZiiuje dokonce minimalné tii pfistupy fizeni,
které Ize aplikovat. Jedné se o konfigurace jako je zastaveni bez prekmitu, vyhoupnuti,
anebo balancovani kyvadla. Kazdd ztéchto variant mize vyzadovat rizné typy

regulace.



2. Realizace pripravku

2.1 Priprava konstrukce

Zakladem k manipulaci s kyvadlem v jedné roviné je potieba pouzit pohon
s linearnim vedenim. V tomto pfipad¢ idedln¢ poslouzila plivodni pojezdovéa cast
inkoustové tiskarny. Vyhodou tohoto feSeni byla pfitomnost ptivodniho krokového

motoru.

2.2 Zakladna

K tomu, aby se dal pojezd vyuzit, se muselo provést nes¢etné mnozstvi Gprav.
VSechny piebytecné €asti byly odSroubovany nebo ufiznuty. Vysledkem tak byla velice
odlehcena konstrukce, ktera umozituje neomezenou rotaci kyvadla. Rozsifila se i mozna

draha pojezdu.

Obrazek 1 - Plvodni podoba pojezdu

Jednou z prav bylo odstranéni plivodni tiskové hlavy. Na jeji misto bylo totiz

potieba umistit osu kyvadla a snimani uhlu natoceni.



2.3 Pohon

Jako pohon byl vyuZit stavajici krokovy motor. Jedné se o 5 vodi€ové unipolarni
zapojeni. VSechny Ctyfi civky maji vyveden vzdy jeden konec civky a spolecnou zem.
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bipolar unipaolar unipolar or unipolar

a2 @

Obrazek 2 - Pouzivana zapojeni krokovych motort

Krokové motory jsou vzdalenou a levnéjsi variantou servopohontl, protoze diky
sveé konstrukci umoziuji dobré fizeni polohy bez nutnosti pouZiti zpétné vazby. Hlfe na
tom je pak v ptipad¢ fizeni dynamiky. Nedodrzenim momentové charakteristiky se totiz

muze motor proklouznout a pfijdeme tak o validni informaci o jeho skute¢né poloze.

Obrazek 3 - Pohon s napinaci pruZinou femenu
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Tyto motory se tak na maximalni otacky musi uvadét postupné bez ostrych skok, které
nekontrolovanych ztrat kroka by totiz ve vysledku mohl znamenat to, Ze soustava bude

ve vysledku velmi obtizné regulovatelna.

2.4 Vykonovy stupen

Pokud chceme s motorem pohnout, je potieba mu dodat vykon. Tuto
problematiku tfes$i nékteré integrované obvody. Mezi n¢ patii obvody L297 a L.298.
Prvni z nich za pomoci vstupni frekvence a ptiznaku sméru generuje pozadovany sled
fazi. Pokud se podle katalogového schématu spoji s druhym, vykonovym obvodem,
vytvofti tak sofistikované feSeni nabehu motoru, omezeni proudu, ochrané proti ptetizeni
1 ztraté kroku. I pfes velké vyhody, se zminénd kombinace neda v tomto piipadé pouzit.
Vykonovy stupen je totiz slozen ze dvou uplnych H-mistkd, kterymi se da ovladat
pouze krokovy motor s bipolarnim zapojenim nebo motor stejnosmérny.

Jinou alternativou byl obvod L293D, ktery se skladd ze ¢ty polovicnich
H mistki. Obsahuje dokonce transily ke svedeni Spicek, vzniklych pii piepinani
indukéni zatéze. Ve spojeni s L297 vSak nepodporuje zadnou z pfedem zminénych
funkci. Resenim je ho pfipojit pfimo na digitalni vystupy mikroprocesoru, na kterém se

sekvence spinani bude provadeét.
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2.5 Mikroprocesor

Nejvetsi pozadavky u vybéru procesoru byly kladeny na pfesné analogové
prevodniky a druhy pferuseni. Bohuzel vétSina béznych jednocipovych procesorii
nepodporuje prevodniky s rozliSenim vys$§im nez osm bitd. Pokud vsak ano, jejich cena
je ptili§ vysokéd v poméru s tim, jak by byly v tomto ptipad€ vyuZity. Zvolena byla cesta
fesit prevodniky separatné. Pokud vezmeme v tvahu pozadovany pocet kanald, které
budou vyuzivény, je nasnad¢ vyuzit nékterého sériového rozhrani. V tomto ptipadé byla
zvolena sbérnice SPI. Adeptem k vyuziti se tedy stal procesor od firmy Microchip

s oznacenim PIC16F877A, doplnény externim oscilatorem.

Oscillator J0 T1 T2
0 - 20MHz

Internal
Oscillator

Program
Memory 8K

A/D i CCP1, CCP2 (35 instructions)

Converter PWM

EEPROM (256)
Vref Interrupts WDT

CCP/PWM

modules ——

RESET

- Power Supply,
PortD f PortE | R

I/O Ports (25mA)

Obrazek 4 - Struktura procesoru PIC16F887
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2.6 Rozhrani

Tato prace bude téz slouzit jako laboratorni uloha. Bylo tedy nutné vytvorit
univerzalni rozhrani, pfes které bude pfipravek komunikovat. Zvolena byla cesta

pomoci analogovych signéli v rozmezi napéti 0-5 V.

2.6.1 Vstupy

Pomoci jednoho vstupu se bude ovladat rychlost a smér krokového motoru, které
bude procesor fidit. Hodnotu bude snimat dvoukanalovy 12 bitovy pfevodnik MCP3202
s rozhranim SPI, ktery je schopen vzorkovat signdly rychlosti az sta tisic vzorkl za
vtefinu. K druhému kandlu bude pfipojen potenciometr, pomoci kterého se bude udavat

pocatecni pozice pro pohyb voziku.

2.6.2 Vystupy

Vystupy ze systému budou dva. Jeden bude slouzit pro informaci o aktualnim
uhlu natoceni kyvadla, druhy pro polohu voziku. Opét byl zvolen dvoukandlovy
prevodnik s SPI, a to MCP4922. Analogové vystupy je schopen

nastavit za 4,5 ps.
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2.7 Snimani polohy

Pro sniméni polohy byl zvolen inkrementalni enkodér Kuebler. Jedna se o verzi,
kterd za jedno otocCeni osy vygeneruje 1024 pulzi. To je pro tuto ulohu vice nez
dostate¢na presnost. Dalsi jeho nespornou vyhodou je moznost pfipevnéni samotného
kyvadla pfimo na jeho osu. Jedinou jeho nevyhodou je napétovy rozsah jeho napéjeni
a vystupti 10-30 V. Na pracovni napéti 5 V je potieba vystupni pfizplsobit. Nabizi se

jednoduché teseni pomoci obycejnych optoclenti. Napajeni 24V tedy bude spolecné

s krokovym motorem.

A @

0)E3 m o ]

Mugnﬂu:iﬂ Reverse polarity Slrhcn:ﬂ High protection  Dptical sessor
protection levvel

Obrazek 5 - Mechanické provedeni snimace a upevnéni
kyvadla na jeho osu
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2.8 Elektronika

Obvod sestava ze dvou napétovych okruhi. Jeden je pro napajeni fidici
elektroniky o velikosti napéti 5 V, druhy o 24 V pro inkrementalni snima¢ a motor. Ob¢
vétve jsou od sebe oddeleny stabilizatorem napéti 7805. VSechny soucastky byly
zapojeny podle katalogovych listi vyrobce, I/O piny procesoru pak podle moznosti
a potieby.

2.8.1 Galvanické oddéleni

Protoze bude pripravek pouzivan 1ijako laboratorni uloha, bylo tfeba
popiemyslet o galvanickém oddéleni vstuptd a vystupti. Zvlast, pokud chceme, aby byl
ptipojitelny k riznym méficim kartdm a odoln€js$i vici zni¢eni. Kvili nelinearité na
systému, kterd vznikd generovanim rychlosti motoru cCasovatem, bylo uvazovéano
o jiném odd¢leni, nez jsou klasické optocleny. Ty by do systému zanasely dalsi
zbytecnou nelinearitu a netfeba zminovat, Ze by to udélalo vice slozitym i1 samotné
fizeni.

Pro pouziti tedy byly otestovany specidlni linearni optocleny IL300. Ty obsahuji
jednu diodu a dvé fotodiody se stejnymi vlastnostmi a parametry. Jejich nelinearita se
pomoci zpétné vazby od sebe odecitd a ziskavame tim linearni zavislost mezi vstupem

a vystupem.

IL300

Obrazek 6 - Schéma zapojeni uvazovaného galvanického oddéleni

Jejich volba se vSak jiz pfi fazi vyvoje elektroniky ukézala jako nevhodna. Ve
spojeni s operacnimi zesilovai a zapojenim do obvodu se totiz na jejich vystupy

zanaselo ruseni na nizkych frekvencich. Hlavné tedy v okoli vzorkovaci frekvence.
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Z névrhu tedy byly odstranény, protoze zapory jejich pouziti pfevazovaly nad

hlavnim diivodem pouziti.

2.8.2 Navrh desky plosnych spojti

Pfi navrhu nebylo potfeba volit cestu dvoustranné desky. Vse bylo feSeno
klasickym provedenim soucastek, které se vhodn¢ rozmistily na desku o velikosti 16x10

cm.

N
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A L tl o
IIllcgf—“'“' — dj —
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e : o
- s
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# +
Z0
LR R S|k /
ey

R15
165

LED
ZLUT.
LEDg
leferance

ZLUT.
LED
ZLUT.
LEDy
ZLUT.

Obrazek 7 - Navrh desky plosnych spoja
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2.9 Struktura programu

Kod v mikrokontroleru byl napsan v prostfedi microC PRO for PIC a nahrén

pomoci aplikace ASIX UP pies programator ASIX presto.

2.9.1 Komunikace s periferiemi

Jak jiz bylo zminéno dfive, pfevodniky jsou pfipojeny k procesoru pomoci
sbérnice SPI. Pfi programovani bylo tfeba pouzit knihoven, které tuto komunikaci
zprostiedkovavaji. Nicméné samotné zpracovani piikazi muselo byt doprogramovano.
Ptrevodniky reaguji pouze tehdy, maji-li nulovy vstup CS, ktery slouzi pro rozliSeni
jednotlivych obvodi na této sbérnici a jsou-li k tomu vyzvany. Naptiklad pokud chceme
z A/D ptrevodniku dostat aktualni hodnotu, posleme mu piikaz, ktery je slozen ze
specialnich znakd. Nejdifive se mu musi poslat takzvany startbit. Potom nésleduje kod
kanalu, ze kterého chceme data vycist. V této fazi jako odpovéd’ dostaneme prvni
osmici bitl. Az po poslani nulového ptikazu zbytek. Z néj vSak vyuzijeme pouze Ctyfi
bity a zbyla cast se zamaskuje. V ptipadé D/A pievodu posleme pouze kdéd kandlu
a hned za nim pozadovanou hodnotu. Knihovna uz se pak postara o to, aby se rozdélila

na dva bajty a oba z nich byly odeslany na sbérnici.

2.9.2 Obsluha pireruseni

V tomto piipad¢ je vétSina kodu napsana v obsluze preruseni. Potfebujeme totiz
zajistit stejnou periodu vzorkovani vstupli a vystupt. Tu zajiStuje timer(O, ktery je
nastaven v programu napevno. Perioda se d4 zménit pouze piimo v programu. Na
druhou stranu bylo potieba vyfesit fizeni rychlosti krokového pohonu, kterd se méni
podle aktualni hodnoty napéti na prevodniku.

Postup je takovy, Zze z dvanacti bitd se nejdiive vezme ten nejvyssi, ktery ma
funkci znaménka, a tim se nam rozpuli cely interval na dvé stejné Casti pro oba sméry
otaceni. Zbylych jedenact bitli se vlozi do registru 16 bitového casovace Timerl,
pomoci né&jz se upravuje doba jeho preteceni. Bity jsou vloZeny tak, aby se okoli kolem
rostly. Minimalni periody tedy bude Casova¢ dosahovat pii0a 5 V.

Pti kazdém pietecCeni se vygeneruje dalsi faze, zapiSe se na vystupy a poloha se

podle aktuilné zvoleného sméru arychlosti inkrementuje nebo dekrementuje od
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hodnoty uchovavané v mikrokontroleru. Tim dostaneme v idedlnim piipad¢ aktudlni
polohu voziku.

Dalsi preruseni je nutné pro zjisténi aktudlni polohy kyvadla. Inkrementalni
snimac generuje dvé posunuté faze. Prvni je piipojena na vstupni pin mikroprocesoru,
ktery pteruseni podporuje. To zajisti pocitani jednotlivych generovanych pulzl snimace.
Pomoci druhé faze otocené o 90° zjistime, podle sousledu s prvni, smér otadceni. Za
otacku vygeneruje piesné 1024 pulzi. Aby se vyuzil rozsah vystupu, hodnota se pred
poslanim na pievodnik vynasobi ¢tyfmi. Pii kazdém pfipojeni piipravku na napajeni se

aktualni hodnota thlu nuluje, tudiz je ji nutno pfed zacatkem méteni zreferovat.

2.9.3 Hlavni program

Vétsina proménnych se pied zapocetim hlavniho programu spravné ziniciuje. Co
je vsak ttfeba teprve zjistit, je aktualni poloha voziku a referen¢ni poloha kyvadla, a to je
prave stézejni ukol hlavniho programu.

Na jedné z hranic pojezdu je instalovan koncovy spinac, ktery byl zachovan
z ptvodni tiskdrny. Po startu programu se nastavi rozumnd rychlost, kterou vozik
pojede proti nému. Rychlost byla zjiSténa experimentalné a byla nastavena tak, aby
vozik hned po najeti na snimac stacil zastavit a nenarazil na mechanicky konec pojezdu.
Po zastaveni voziku se hodnota pozice vynuluje. Kyvadlo je nutné uvést do klidu,
protoze po vyprSeni nastavené prodlevy si nastavi referen¢ni nulovou polohu a vozik
pro potvrzeni inicializace najede do pozice uréené potenciometrem, kde uz se pohyb fidi
pouze pomoci analogového vstupu pripravku.

Vzhledem k tomu, Ze nulova hodnota pfedstavuje pro jeden ze smérii maximalni
rychlost, je tfeba dbat na to, aby hodnota byla v blizkosti napéti 2,5 V, které znamena
pro motor minimalni rychlost. Pokud se tak nestane, tak dalsi ¢asti hlavniho programu
je podminka, kdy musi byt vozik ve virtudlni poloze v ru¢né zjisténych mezich. Po
jejich poruseni se znovu zah4ji inicializace, takZze vozik nenaboura. Toto miize byt
uzite¢né i v pfipad¢ ovladani, které zapticini prokluz motorku a tudiZ ztratu informace
o aktualni poloze voziku. Vozik tak i pfi nabourani po chvilce pfestane tlacit a vrati se
na startovaci pozici. Tim se zajisti, Ze se nezni¢i motor ani feminek, ktery je s nim

spojen.

18



2.10  Ovladani pres analogové rozhrani

2.10.1 Analogova karta

Pouzita byla analogova karta od National Instrument NI USB-6008. Ta
disponuje jak vstupy a vystupy digitdlnimi, tak i analogovymi. Vyhodou této karty je
piipojeni pies USB. Diky tomu lze kartu ptipojit i k obycejnému laptopu. VéEtsina karet
totiz vyzaduje mit pocita¢ s volnym portem PCI, nemluvé o jejich cené.

Kartu je mozné integrovat do Matlabu skrze NI-DAQmzx. Jediné, co je potieba,

je mit nainstalovan toolbox DAQ a odpovidajici verzi Matlabu.

GERAREERESAAARED

Obrazek 8 - Méfici karta NI USB-6008

2.10.2 Analogové vstupy a vystupy

Vyrobce deklaruje rozliSeni vstupli na 12 bitl pfi rychlosti vzorkovani 10 kS/s.
Pokud vezmeme v uvahu, Ze tyto parametry plati pro jeden kandl pii vyuziti celého
napétového rozsahu karty, pfesto se dostaneme na slusné hodnoty, které k ovéetfeni
funkce a ptipravku a jeho fizeni budou stagit. Skolni laboratofe disponuji mnohem

vykonnéjSimi kartami, které pak dovoli mnohem jemné;jsi fizeni.
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MATLAR®

A
Interactive commands and data
LV
Data Aequisition Toolbox

M-file functions

- 2

Data acquisition engine Llli”k file

Hardware driver adaptors

A

Properties, data, and events
L

Hardware driver

Properties, data, and events

Hardware )
[ T

Obrazek 9 - Schéma funkce DAQ

Nevyhodou pouzité karty, jeji nejveétsi slabinou, je to, Ze neobsahuje vnitini
spousté¢ analogovych vystupii. To v praxi znamenda, ze vystupim na kart¢ nelze
nastavit pevnou periodu vzorkovani. Jejich nastavovani ve vzorkovaci period¢ vSak
MATLAB zvladne sam. Pro tuto kartu se urcuje vzorkovani spole¢né pro vSechny
pouzité kanaly. Vzorkovaci a vypocetni perioda byla nastavena na 0,01 s.

Bylo vyuZito moznosti diferencialniho métfeni karty mezi Zadanymi vystupy
pripravku a spole¢nou zemi. Toto nastaveni velmi dobfe eliminuje Sum pii vétSich

zménach vstupniho napéti.
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3. Inverzni kyvadlo

3.1 Identifikace systému

Pokud chceme vozik tidit tak, abychom docilili pozadovaného chovani kyvadla,
je potieba systém jako takovy nejdiive identifikovat. Vzhledem k tomu, Ze se jedna
o slozity systém, bude jednodussi si ho rozlozit na jednotlivé celky, které se nakonec
spoji dohromady.

Funk¢ni cestou k identifikaci kyvadla povedou Lagrangeovy rovnice druhého
druhu. Po identifikaci bude potfeba porovnat simulovanou soustavu s redlnou
a pfipadné upravit parametry simulované soustavy tak, aby se co nejblize shodoval se

systémem realnym.

3.1.1 Lagrangeovy rovnice druhého druhu

[11] Odvozeni Lagrangeovych rovnic druhého druhu vychazi z principu
virtudlnich praci. Podle toho je soustava v rovnovaze, pokud je virtualni prace vSech
pusobicich sil nulova.

Sw = Xiz1Qi6q; (3.1)
e (; — zobecn¢la sila plisobici ve sméru i-té€ souradnice
e ; —1-ta zobecnéla soutadnice

Sily v soustavé mizeme rozdélit na konzervativni a nekonzervativni.
Konzervativni sily zachovavaji energetickou bilanci systému, soucet kinetické
a potencialni energie se UCinkem konzervativnich sil nezméni. Naopak plsobenim
nekonzervativnich sil se energetickd bilance systému méni. Tyto sily jsou
predstavovany napt. silami zavislymi na rychlosti.

Zakladni tvar Lagrangeovych rovnic je

—— = Qiproi=12,..,n (3.2)

e L — Lagrangeova funkce

e (] - zobecnéla nekonzervativni sila
Lagrangeova funkce L, oznacovana téz jako kineticky potencial, je definovana
L= E,—E,[]] (3.3)

e [E, —kineticka energie celé soustavy
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e E, —potencidlni energie cel¢ soustavy

Vlastni pohybové rovnice pro zavedené zobecn€lé soutradnice lze tak sestavit

pouze pomocich skalarnich veli¢in — kinetické a potencialni energie.

Pti aplikaci Lagrangeovych rovnic druhého druhu postupujeme:

1) Definujeme nezavislé zobecnélé soutradnice

2) Urcime kinetickou energii jako funkci rychlosti zobecnélych soutadnic

3) Stanovime potencialni energii jako funkci zobecnélych soutradnic, ktera bude
charakterizovat vliv v§ech konzervativnich sil

4) Stanovime Lagrangeovu funkci podle rovnice (3.3)

5) Urc¢ime zobecnélé nekonzervativni sily

6) Provedeme odvozeni pohybovych rovnic podle vztahu (3.2)

Pro kinetickou energii kyvadla z obr. () plati, ze

£ = 1, 1 .
k= 2]0) = 2]‘.0 U]
e w [rad * s~1] — Gthlova rychlost ramene kyvadla

e ][N - m] — moment setrvacnosti ramene k mistu zavésu

Pro potencialni energii plati

l
Ep = Epkonst —myg ECOS Y U]
e g =981m-s 2 - gravitatni konstanta
e @ [rad]— vychylka ramene od svislé polohy
o E

Pronst potencidlni energie v misté

zavésu
Jelikoz derivace konstanty je nula, nebudeme jiz
uvazovat konstantni potencialni energie.
Moment setrva¢nosti ramena k mistu ukotveni, za
ptedpokladu, Ze je rameno homogenni, se odvodi z tohoto

vztahu (]

J= [ 1Pdm= [ [?pdV [m?-kg]

e [ [m] — délka ramene

e m[kg] —hmotnost télesa

e V [m3] - objem télesa Obrézek 10 - Fyzikélni kyvadlo

Spocitdme objem elementu télesa dV a dosadime ho do rovnice (3.4).
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1
dV = nr?dl - ] = npr? f 12 = §nprzl3
!

Tim jsme dostali vyraz, do kterého dosadime za hustotu a ziskame vysledny

vztah pro moment setrvacnosti ramene kyvadla k mistu zavésu.
1
J=3 ml? (3.5)

Pti pokracovani odvozeni, dle rovnice (3.3), dostaneme Lagrangeovu funkci:

L= %]¢2+méécos¢ (3.6)

Tuto Lagrangeovu funkci upravime dle vztahu (3.2) a dostaneme rovnici

Jo + ngl sin ¢ = Q7, jejiz pravou stranu nezname.

V soustavé jedind zobecnéld nekonzervativni sila, kterda zpisobuje pokles
amplitudy kmitl. Tato odporova zobecnéld sila je pfimo Umérna uhlové rychlosti
ramene

Q1= —28]¢ (3.7)

Minus znamena to, ze je to odporova sila plisobici proti pohybu ramene. Tim
jsme dostali vyslednou pohybovou rovnici naseho kyvadla

@ +286¢+ wésing, (3.8)

Kde § je koeficient utlumu definovany vztahem

§= =29 571 (3.9)

nT  A(t+nT)
o T [s]—perioda kmiti
o A(t)[rad] — amplituda kmita v Case t

e n— pfirozené Cislo

3.1.2 Identifikace kyvadla

Vlastni tthlova frekvence kmiti w je

B ’mgl_ 39 . _,
Wy = 2] - 21 [S ]

Zmétené parametry kyvadla jsou:
e Délka ramena — 0,362m
¢ Hmotnost ramena — 0,037kg
Z nich dle rovnice (3.5) dostaneme moment setrvacnosti kyvadla
] =1,61621-10"3kgm?
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Chybéjici koeficient Gtlumu je nutné zméfit pro |@| < 6°, kdy piiblizné plati
sing = @ arovnice (3.8) je linearni.

Naméfena data
06 T T T T T

04t .

0.2r b

Mapéti [W]

N2+ N

N6F <

_[]_8 1 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Vzorky [N]

Obrazek 11 - Surova data pro vstup do identifikace

Prubehy wehylky kyvadla

MNaméfena data

Simulace

Uhel [7]

5 i i | i i

Obrazek 12 - Porovnani namérenych dat a simulace
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Vzhledem k tomu, Ze podminka pro zisk linearniho modelu je tGzce vdzana na
velikost uhlu, bylo nejlepsi vytvofit script, pomoci néjz se dalo méteni nékolikrat
zopakovat a zprimeérovat je, pro ziskani lepsich vysledkl. Z pocatku méteni pii klidové
poloze kyvadla si nejdiive vezme hodnotu napéti a adekvatné posune napétovou osu.
Daéle si automaticky ofizne vys$si odchylky kyvadla a zahodi je. Nasledn¢ algoritmus
zjisti velikost parametru delta a periody.

& = 0.325025s71
T = 1.253325s

Z porovnani obou prab¢ht je vidét, ze redlny systém ma pii vychylce mensi nez
dva stupné mnohem vétsi tlumeni. Pro vypocet proto byly brany v tvahu pouze prvni
¢tyfi hodnoty maximdlni amplitudy. Pribéhy se dostatecné prekryvaji a proto mizeme

identifikaci volného kyvadla Gispé$né uzavfit.

—) ch e D
&

cmega [radis] uhel [rad) uhel 7] Prubeh

sin g

Obrazek 13 - Model kyvadla
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3.1.3 Identifikace voziku

Podle stitku na ptvodnim krokovém motoru se bohuzel nepodafilo najit jeho
provozni parametry. Vzhledem k absenci zpétné vazby rychlosti a polohy voziku byla
identifikace provedena hlavné pro ucely simulace.

Vyuzitelnd drdha pojezdu je pfiblizn¢ 34 cm. Pomoci experimentalné
nastavené¢ho poctu krokli pfimo na mikroprocesoru bylo zjisténo, Ze jeden krok motoru
odpovida 0,21 mm drahy voziku. Na napét'ovém vstupu pak 2,5 mV.

V Simulinku byla na vystup napéti pro rychlost voziku nastavena rampa od
maximalniho az k nulovému napéti tak, aby se vozik stacil rozjet a zastavit na omezené
dréze. Pti vysSich rychlostech vSak uz dochdzelo ke ztrat€ krokli. To vSak bohuzel neni
mozné z informace o poloze zjistit. Je ale mozné ziskat zavislost vystupniho napéti na
predpokladané rychlosti voziku.

Vzhledem k pfitomnosti Sumu neni pfiliS§ vhodné pouzit derivaci k ziskani
rychlosti ptimo. Byla zvolena cesta, kdy bylo na pribéh polohy polozeno rovnomérné
nckolik bodi, které se prolozily interpolacni kiivkou, kterd je hladkd. Jeji derivaci se
ziskala zavislost fidiciho napéti a rychlosti voziku.

Vlivem poctu operaci a zaokrouhlovacich chyb vSak nedostaneme dostatecny
popis systému, jehoz pfenos by se dal pouzit k regulaci. Nicméné k simulaci bude stacit,
kdyz zavislost vlozime do komponenty look-up table (pfevodni tabulky), kterou
prostfedi Matlab Simulink disponuje. Hodnoty, které v tabulce chybi, jsou automaticky
dopocitavany interpolaci a extrapolaci nejblizsich hodnot.

V redlnych podminkdch motorek neni schopen dosdhnout pfili§ velkych
rychlosti. Maximalni dosaZitelna rychlost voziku tak nebude dostate¢na, aby vyrovnala
vétsi vychylky kyvadla.

Z namétenych dat je patrné, Ze ovladani je linearni kolem stiedu ovladaciho
napéti. Naopak na jeho hranicich je nelinearni. Bude nutné, aby v pfipadé ulohy
balancovani byla vychylka kyvadla co nejmens$i, protoze pro dorovndni vétSich

vychylek je potfeba co nejvetsich rychlosti. Pii téch je ale ovladani nelinearni.
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Identifikace voziku
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Obrazek 14 - Identifikace pohonu a voziku

3.1.1 Model kyvadla na pohyblivém voziku

Vzhledem k absenci ptesného popisu chovani pouZit¢tho pohonu a jeho
vlastnostem bude hmotnost voziku zanedbédna. Pti vétSi dynamice totiz bude vlivem
hmotnosti voziku dochézet ke ztraté krokti motorku. Musi se tak pocitat s tim, ze akéni
veli¢ina musi byt omezena tak, aby k tomuto jevu nedochéazelo. Pohon musi v celém
rozsahu kinetickou energii soustavy zvladnout bez ohledu na velikosti a rychlosti zmény
akéni veliCiny.

[11] Potencidlni energie kyvadla tak je

Ep = —é mg cos @,

kineticka energie je

Ex = %mvﬁ + %]Twﬁ.

e m —hmotnost ramene kyvadla
e v, —unasiva rychlost ramene

e w, —relativni rotace ramene (v t€ziSti ramene)
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e Jr —moment setrvacnosti k t&Zisti ramene = J; = 1—12ml2
Nejprve ur¢ime slozky unasivé rychlosti v osach x a'y
oL
v, = X+ 5 pcose
1
yoo2

Rychlost v kladném sméru osy je x. Pomoci Pythagorovy véty ziskame vztah

vy @ sin @

pro unasivou rychlost v, , kterou potfebujeme pro vypocet kinetické energie.

. . 2z
vi = v, + v, = X+ k@lcosg + S+ @p*

Relativni rotace je w, = ¢

Posledni dva vztahy dosadime do vzorce pro kinetickou energii podle vzorce

(3.5) a podle vztahu (3.3) ur¢ime Lagrangeovu funkci L
L= %m(a’cz + xplcos @ + §12¢2 + gl cos @). (3.20)
Pokud budeme povazovat za tvrdy zdroj polohy apohyb kyvadla ji nebude
ovliviiovat, budeme tuto funkci derivovat pouze podle ¢. Tim dostaneme pohybovou
rovnici pro pribéh vychylky kyvadla.

Postupujeme-li podle Lagrangeovych rovnic, dostaneme rovnice

daoL _ d 1 . 2 .\ _ 1. (. s 255
prEriiier [Zm(xlcos<p+ 3l (p)] = 2m(xlcos<p X@sing + 3l (p),
aL 1 o .

rrie Em(—x(plsm(p — lg sin @),

které po slouceni vyjadiuji pohybovou rovnici systému
1 . 2. : .

Eml (xcosgo + glgo +g51ng0) = Qj.

Prava strana v této rovnici je stejné jako ve vztahu (3.7).

Odvozena pohybova rovnice kmitt je

@ +28¢+ wising = —%a?cosq),

leva strana rovnice je piitom stejnd jako ve (3.8). Pravd pak reprezentuje
vynucené kmity kyvadla, zptisobené zrychlenim voziku.

Vyjadfenim druhé derivace uhlu dostaneme simula¢ni schéma kyvadla na

pohyblivém zavésu.
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Obrazek 15 - Model kyvadla unaseného vozikem
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3.2 Mozné konfigurace systému

V piipadé¢ systému inverzniho kyvadla se dvéma stupni volnosti (pojezd voziku
arotace kyvadla) v jedné roviné je mozné uvazovat o tfech zékladnich konfiguracich

systému.

3.2.1 Vyhoupnuti kyvadla

Prvni z nich mtze byt naptiklad vyhoupnuti kyvadla vzharu. Zptisobt provedeni
muze byt hned nekolik, v zavislosti na délce drahy a dynamice pohonu. Pokud méame
motor, ktery dosahuje vysSich rychlosti a draha pojezdu je dostate¢n¢ dlouhd, mtze byt
pro vyhoupnuti vyuzita kinetickd energie kyvadla. Vozik se rozjede s maximalnim
zrychlenim a po dosazeni pozadované rychlosti se jeho smér zméni a tim se kyvadlo
dostane nad vodorovnou osu, v idedlnim piipadé¢ do horni svislé polohy. V realném
ptipadé vSak budeme drahou a rychlosti zcela jist¢ omezeni.

Dal$im proveditelnym zpusobem je, ze do systému budeme energii dodéavat
postupné, a to jeho rozhoupavanim. Tim se zkrati pouzitd drdha a zmensi se naroky na
rychlost zmény sméru. To znamend, ze pohon musi byt schopny co nejdiive zastavit
arozjet se na druhou stranu. Pokud to vSak budeme provadét s pevnou periodou,
zadaného vysledku nedosdhneme. Naopak nejvétsi ti€innosti tohoto zpisobu docilime,
pokud smér pohybu zménime co nejblize chvili, kdy kyvadlo prochazi nulovou
polohou. Amplituda kmitl se bude postupné zvétSovat, az se dostane do polohy vzhtiru.

Neslozitéjsi tlohou této konfigurace je vSak to, aby se kyvadlo nepiehouplo,
nezacalo rotovat a zlistalo alesponi chvili v horni poloze bez dal$iho zasahu. Je to

dalezité v pripad¢, ze chceme kyvadlo udrzet nahote.

3.2.2 Balancovani kyvadla v horni poloze

Prikladem z praktického vyuziti této ulohy, miZzeme zminit zndmé vozitko
Segway. Podle toho, jak se naklanite dopfedu a dozadu, ovladate smér, rychlost
a samoziejmé je udrzeni pasazéra na dopravnim prostiedku. V tomto ptipad¢ je tloha
s kyvadlem velmi podobna. Vzhledem k tomu, Ze je systém piiblizn€ linearni pouze

v rozmezi 6 stupiil, nesmi byt regulacni zasahy pftili§ veliké, protoze by mohly zptsobit
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vychyleni kyvadla mimo tyto meze. Navic s vétSi odchylkou je potfeba vyuziti jeste

vétSiho zrychleni, coz by jesté zvysilo pozadavky na dynamiku pohonu voziku.

3.2.3 Dojezd voziku bez prekmitu kyvadla

Dalsi uloha, jejiz pouziti mizeme znat z praktického piikladu. Vezméme si
napiiklad situaci, kdy mate portalovy jetab, ktery nese néjaké bfemeno. Pii pfenaseni
ziska n¢jakou kinetickou energii, kterou je potieba pfi jeho zastaveni co nejvice vstiebat
jemnym zastavenim tak, aby se co nejméné rozhoupalo. V ptipad¢ pouziti této ulohy na
kyvadle s vozikem jsou vyhodou informace o vlastnostech kyvadla, nebo piipadného
zavazi na ném a jeho presny uhel natoCeni, které portalova jefab nema.

Uloha se da jesté ztizit tim, Ze kyvadlo bude padat z horni polohy, nebo mu

muZeme pomoci postréenim.

31



3.3 Kyvadlo jako laboratorni uloha

Vsechny tfi dfive zminéné konfigurace mohou byt pouzity jako laboratorni
ulohy. Napomocna pak bude i referencni hodnota polohy uréend potenciometrem. Pro
prvni dvé konfigurace je vhodné ji nastavit nékam blizko stfedu rozsahu polohy voziku
a pri tfeti na jeden z jejich krajii. Nemusi se tak obstaravat pomoci ovladaciho programu
na pocitaci. Staci pouze najet na jednu z hranic pojezdu, pfi které se zah4ji inicializace
a vozik na tuto drahu najede sam. Je ale tieba dbat na to, Ze béhem této doby piipravek
akéni zasahy zcela ignoruje.

Ukoly pro studenty se mohou pohybovat od identifikace volného kyvadla az po

jeho regulaci.
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3.4 Rozsireni a vylepSeni

3.4.1 Pohon

Jiz po identifikaci arychlostnich testech pojezdu je jasné, Ze motorek,
ponechany z tiskarny nedisponuje dostatecnou dynamikou. Byl nejspiSe navrzen tak,
aby se plynule rozjel od kraje pojezdu az na hranici tisku a drzel optimalni udrzitelnou
rychlost s patficnym toivym momentem, aby byl tisk co nejpiesnéjsi. Duvodem
domnénky je absence jakékoli zpétné vazby v plivodni tiskarné.

Redenim by bylo zvyseni napdjeciho napéti motoru, coz by znamenalo, Ze by se
k ptipravku musel ptidat dal$i napdjeci zdroj. Soucasny zdroj ma totiz napéti 24 V a byl
kompromisem, aby slouzil i pro napdjeni inkrementalniho snimace, ktery ma napajeci
rozsah 10-30 V. Na druhou stranu se ale pfi sou¢asném napajeni motor pifi vetSim
zatizeni velmi hieje, stejné tak jeho vykonovy stupeiny, ktery pracuje ve Spickach az pfi
1,6 A. Zahtivani je zplisobeno vysokym proudem, ktery prochazi civkou i po dokonceni
kroku. Jiz dfive zminéné vlastnosti ovladdacich drivert bipolarnich krokovych motorti
tento proud umi omezit. Vykon je tak dodavan pouze, pokud je to potieba k pohybu,
a zbyte¢né se neméni na teplo. To zajist'uje vnitini proudova regulace. Dalsi vyhodnou
vlastnosti téchto drivert je i tak zvany ,,chopper®, ktery civky nebudi prudkym skokem,
ale rampou, zlepSujici ptechodovy jev pii jednotlivych krocich motorku a zlepSuje tak
dynamické vlastnosti pohonu.

Jako dalsi nedostatek se jevi ovlddani motorku pomoci cCasovace
v mikroprocesoru, protoZe snim nelze dosdhnout linedrniho ovladani rychlosti pii
pozadované jemnosti ovladani. Lepsi by bylo ovladat pohon piimo ovladacim napétim
naptiklad ptfes linearni vykonovy zesilova€, nebo servopohon s korespondujicim

vstupem napéti nebo datovou sbérnici.

3.4.2 Zpétna vazba

Absence zpétné vazby polohy voziku neumoznuje ptimou identifikaci vlastnosti
motorku. V ptipad¢ pouziti krokového motoru tak neni mozné zjistit ztratu kroku, ktera
pfi vys§i dynamice bohuZzel vznika. Bez dispozice katalogového listu, ve které jsou
navic obsazeny informace jako jmenovity napdjeci proud a graf momentové
charakteristiky motoru, musely byt hodnoty zjiStény experimentdlné, coZ neni Uplné
dostatecné.
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Poloha kyvadla je pocitana mikroprocesorem a interpretovana napétim na
vystupu z pripravku. Nastava tedy problém pii ptechodu z thlu 360° na nulovy thel.
nespojitost signalu. Nula tedy musela byt umisténa kousek od hranic vychylky pfi
balancovani. Pfi rozhoupévani kyvadla je tedy dobré se této oblasti vyhnout a zddané
hodnoty dosdhnout z druhého sméru otaceni. V tloze balancovani je vSak tato oblast
dostate¢n¢ vzdalena tak, aby nezasahovala do pozadovaného rozsahu vychylek kyvadla.

Jednim z feseni, které by tuto situaci vylepsilo, je zmenSeni urovné rozliSeni
inkrementalniho snimac¢e mikroprocesorem. Jedna otacka kyvadla by tak reprezentovala
ne cely, ale ¢tvrtinu rozsahu vystupniho napéti. Tim bychom dostali informaci i o dvou
otackach vlevo nebo vpravo. Nevyhodou tohoto feSeni je vSak Sum, ktery se projevi
mnohem vice.

Z tohoto divodu se tak vétSinou pii pouziti inkrementalniho snimace pouzivaji
CitaCe, které zpracovavaji pfimo jeho signaly. Vyhybd se tak ruSeni a omezeni

napétovym rozsahem.

3.4.3 Tuhost konstrukce

Inkrementalni snimac je k pivodnimu nosici tiskové hlavy pridélan dost pevné,
aby se zamezilo rusSivym vliviim soustavy. Bohuzel, az na podstavu, je to posledni
pevny Clen v systému. Pojezd totiz vyrobci nebyl navrzen na proménné vertikdlni
zatiZzeni. Pohyb kyvadla tak pfi ur€itych situacich zpisobuje kyvani nosice. Dost tuhy

neni ani femenny prevod.
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3.4.4 RozSireni pomoci sbérnice SPI

Jiz navrh desky pocita sjednim rozsifenim pomoci sbérnice SPI. Ten je
primarné¢ zamyslen pro dalsi ovladaci periferii. Tou by mohl byt naptiklad jiny
mikroprocesor, disponujici timto rozhranim, jako dal$i moznost fizeni piipravku.
Nicméné, toto nemusi byt koncovy pocet zafizeni, protoZze na mikroprocesoru je
dostate¢ny pocet volnych vystupli pro pfepinani mezi vice periferiemi. Sbérnice SPI
totiz mize v jeden okamzik obousmérné komunikovat pouze s jednou periferii, ktera je

volena pomoci signalu ,,chip select®.
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4. Rizeni
V ptedchozich kapitolach byly zjistény hor$i dynamické vlastnosti pohonu
a nékteré konstruk¢éni nedostatky, které budou regulaci ztézovat. Nejdiive se podivame
na regulaci kyvadla v simulaci, kde se nebude uvazovat ztrata krokd a uzije se model
kyvadla, ktery byl odvozen v kapitole 3.

Dale se text zaméfi na vySvihnuti redlného kyvadla a jeho nasledné balancovani.

4.1 Moznosti rizeni

Vzhledem k chybégjicim datim pouzitého motoru, nebylo mozné vytvoftit jeho
matematicky popis. Proto byla zvolena regulace soustavy pouze regulatorem typu PID,
ktery se da vjistych pfipadech nastavit experimentalné, protoze je snadno
parametrizovatelny.

Pro fizeni budou pouzity dvé regulacni smycky s PID regulatory. Vnitini,
rychlejsi, smycka se bude starat o regulaci thlu kyvadla, vnéjsi pak o udrzeni referenéni

polohy voziku.
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4.2 Simulacni model voziku s kyvadlem

Z odvozeného modelu kyvadla a zméfenych vlastnosti motoru bylo potieba
nejprve sestavit funkci v Simulinku, které bylo doplnéno i o podruzné informace
o velikostech dal$ich velicin, které nakonec nebyly pouzity. Misto matematického
modelu je pouzita zjisténd prevodni charakteristika mezi napétim a rychlosti pfi jeho
identifikaci.

Tato funkce byla vlozena do regulacniho schématu.

. =] 4'3
(:: » _/ - K {z-1) | zrychizni om=g -
Ridig napeti / Tsz uhel omega kyvadlo
arychl vozik a kyvadlo
preved U na v uhel kyvadlo
rychlost voziku zrychleni voziku
K Ts

> >

z1 poloha voziku

Disorete-Time
Integrator

Obrazek 16 - Simula¢ni model voziku s kyvadlem

V hlavnim programu a ve v§ech vnotfenych funkcich byly na vSech integratorech
nastaveny takové pocate¢ni podminky, aby odpovidaly klidové poloze kyvadla vzhiru.
Téz byla nastavena ipozadovana poloha pojezdu voziku, aby pii zacatku simulace

nastal idedlni klidovy stav pro zacatek regulace.

4.2.1 Simulované balancovani kyvadla

V piipad¢ takovéto kaskadni regulace se postupuje zasadné od vnittku soustavy.
Nejdrive tak pfisla na fadu regulace kyvadla. Jako prvni se nastavilo zesileni regulatoru
tak, aby vychylky kyvadla +6°0d horni svislé polohy pokryly celé ovladaci napéti. Tak
by to bylo u soustavy, u niz by byl pohon navrZen pfimo pro tuto tlohu bez jakékoliv
vykonové rezervy pro kyvadlo, které by mélo v rotacni ose velky teci odpor. Derivacni
slozka a filtr regulatoru se experimentalné nastavili tak, aby zbytecné negenerovali
velké buzeni akéni veliCiny. Integraéni slozka v tomto pfipadé neni pouZita, protoZe se
kineticka energie v syst¢tmu nikam asymptoticky neakumuluje a regula¢ni pochod by

v kazdém ptipad¢ skoncil selhanim.

37



rychiost voziku

arychleni vaziku
Scope

Ridici napeti omega kyvadio Frepocet

180

Pozadovana
poloha
kyvadls

Zero-Order

it uhe! kyvadio

Pozadovana
polcha
voziku

Folohy poicha voziku w100

Model kyvadla s voziku
centimetry

Nulova rychlast

Obrézek 17 - Regulace vychylky a polohy simulovaného systému

Pfi parametrizovani se proporciondlni slozka postupné meénila tak, az by byla
schopna sama o sob¢ regulovat polohu kyvadla co nejblize nulové odchylky. Derivacni
sloZka se upravovala tak, aby zplsobovala jen mirné houpani kolem zadané hodnoty
a zbytecné nevybudila pfili§ velkou hodnotu akéni veli¢iny, kde md pohon velmi
nelinearni chovani.

V nejlepsim piipadé se podaftilo kyvadlo pomoci regulace udrzet vzhiru po dobu
ptiblizné¢ ptl vtefiny.

Simulace balancovani
= ‘ ! ‘ ‘ ! ‘ ‘ ! !

Napéti
Uhel kyvadla

300 |=---+ Draha voziku

Napéti [10°V]

Cas [0.01s]

Obrazek 18 - Graf z vystupu simulace
Z grafu simulace je vidét, Ze regulace funguje nejlépe pii co nejmensi odchylce
zadan¢ hodnoty. Pokud se ale za¢ne zvétSovat, motor nemé dostatecné zrychleni, aby se
mu podafilo padu kyvadla zabranit, ato ipies to, ze dosahuje svého maximalniho
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zrychleni a neuvazuji se pfitom ztraty krokt motorku. Tomu nasvédcuje i pribéh drahy
voziku, ktery se pohybuje skoro vyhradné stejnym smérem jako padajici kyvadlo. Timto
zpusobem by tak dorazil ke konci pojezdu.

Po piipojeni vnéjsi regulacni smycky polohy se vysledek simulace piilis
nezméni. V prvnich okamzicich sice funguje relativné dobte, ale po oddéleni voziku od

referencni hodnoty pfevladne rychlejsi vnitini regulacni smycka.
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4.3 Regulace realného systému

Pti simulaci se dala zanedbat spousta véci, které vSak pii fizeni skutecného
systému budou mit zasadni vliv. Mezi n€ patii omezend dynamika pohonu, kterd bude
zpuisobovat ztratu krokli. Krom zkresleni informace o aktudlni poloze to bude mit vliv
na samotny pochod regulacniho procesu. V moment¢ ztraty nékolika krokl za sebou
totiz bude vozik na maly okamzik stat, kdezto kyvadlo se bude déale pohybovat. Zpiisobi
to pak velké skoky akéni veli€iny, které regulaci zhorsi.

Aby se témto piipadim predeslo, musela velikost irychlost zmény akéni

veliiny oproti simulaci omezena. Zlepsi se tim trochu i linearita fizeni.

4.3.1 VySvihnuti kyvadla

Pro vyhoupnuti kyvadla vzhtiru je potfeba mu dodat dostate¢nou energii. Ta se
pii dostate¢ném vykonu pohonu da dodat v kratkém Case. Pokud tomu tak neni, musi se
energie kyvadlu ptfidavat postupné jeho rozhoupdvanim. Nejvice energie se vygeneruje
pfi maximalni skokové zméné zrychleni, kdyZz kyvadlo prochdzi nulovou hodnotou.
Nejveétsi zmeéna zrychleni nastane, pokud v daném okamziku zménime co nejrychleji
smér pohybu voziku.

V tomto pfipad¢ se musi maximalni rychlost omezit tak, aby ji pohon dokézal
docilit beze ztraty krok. Cas, ktery je pak potieba k docileni vyhoupnuti se tim sice
prodlouzi, nicmén¢ se nezkresli aktualni poloha voziku. Nenastane pak ptipad, kdy se
po rozhoupani ocitneme u jednoho z okrajui pojezdu.
kyvadlo pohybovalo co nejmensi rychlosti. Je to nutné hlavné kvili zvolenému zpisobu

fizeni pomoci PID regulatoru.
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4.3.2 Balancovani

Nastaveni regulatoru pro balancovani bylo provedeno velmi obdobné¢ jako pii
simulaci. Jedinym vétSim rozdilem bylo to, ze se musela snizit maximalni rychlost
pohonu, protoze dochazelo k velké ztrat¢ kroku.

Zlepsila se tak linearita fizeni, coz oproti simulaci zlepSilo celkovy vysledek.
Nicméné chovani jako takové zustalo stejné. Zrychleni ani délka drédhy nebyli

dostatecné, aby zachranili kyvadlo pied padem pii vétsi odchylce.

4.3.3 Vyhoupnuti a nasledné balancovani

K tloze, kdy na sebe ukol vyhoupnuti a balancovani plynule navazuji, je potieba

dvou regulatort, které se ve spravném momenté musi pfepnout.

MATLAB
Function

Prepinani regulaci

Zpozdeni

Fozadovata
poloha
voziku

Disorete FID Controllert

=m

104
Fyenlas
nidag Devl

Zero-Order USB-£008
Hold2 Reference

Zero-Order
Held1

Analeg Output
{Single Sample)

Reference

Constants

Constantd

uhel
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USB-8008
200 samplesisec
pozice

400°2.1014e-004

h i

Anslog Input

Vypocet Polohy

Obrazek 21 - Regulace systému skutec¢ného kyvadla

v oowr 4

V ptipad¢ tizeni balancovani pomoci PID je potieba, aby kyvadlo bylo v co
nejvetsim klidu. Aby se thlova rychlost kyvadla co nejvice blizila k nule.

Ptepnuti se tedy provede par stupiiti pred dosazenim rovné svislé polohy, kde se
definovanou chvili poka na ustdleni prechodového dé&e. Cas Gekani byl zjistén
experimentalné.

Tento zplsob je vSak velmi citlivy na pocateéni podminky systému. Ty jsou
v tomto piipadé nejvice ovlivnény tuhosti prevodu a celé konstrukce. Rizeni by pro

42



spravnou funkci muselo byt velmi robustni. Pravé proto se spojeni téchto dvou tloh
nepodafilo v praxi provést ani ujednoho zmnoha pokusl, aniz by byl vysledek
uspokojivy. Ve vétsiné piipadi se kyvadlo nepodafilo kyvadlo dostate¢né zpomalit
natolik, aby se piechodovy dé&j ustalil dostatecné na to, aby druhy regulator dokazal

s kyvadlem alespoi chvili balancovat.
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5. Zavér

Prace se pokusila pfiblizit vlastnosti systému inverzniho kyvadla a feSeni jeho
regulovani v ur€itych konfiguracich. Soucésti bylo i sestaveni a zprovoznéni piipravku
jako takového. Od piipravnych praci, které bylo potieba provést pii vyjimani pohybové
soustavy z inkoustové tiskarny, az po navrh elektronického obvodu, ktery zajistuje
pohyb plivodniho krokového motoru. Vse bylo feSeno pomoci dostupnych
integrovanych obvodii a vlastnich invenci, mezi néz se fadi 1iprogramovani
mikroprocesoru a definovani jeho vlastnosti pro moznosti fizeni soustavy. Vyuzito bylo
1 sériové rozhrani, diky kterému se rozsifily moznosti pro zpracovani analogovych
signalt jako prostiedku ke komunikaci pfipravku s ovladacim systémem. Krom toho
1 jako brana pro mozné rozsireni souc¢asného systému.

Byla vytvofena simulace realného systému. Vychazelo se jak z matematického
popisu fyzikalniho kyvadla, tak 1 z naméfenych vlastnosti pouZzitého pohonu. Vysledky
simulace se sice parametricky liSily od reality, diky zanedbani nékterych jevi, které se
nedaji matematicky popsat, ale shodovaly se s vyslednou moznosti ovladani systému
skute¢ného inverzniho kyvadla.

Moznosti této ulohy je jeji vyuziti ve Skolni laboratofi jako demonstrace
neobvyklych uloh v oboru automatického fizeni. Poskytuje né¢kolik moznosti pohledd,
pficemZz zcela zésadni azajimavé jsou ulohy vyhoupnuti anésledné balancovani
inverzniho kyvadla. K ovladani navic slouzi analogové vstupy a vystupy, pomoci nichz
je soustavu mozné fidit analogovou kartou pfipojenou k fidicimu systému.

Pti pokusech o fizeni tohoto systému bylo zjisténo né€kolik nedostatkii pouzité
konzole tiskarny, které zptsobily horsi regulovatelnost systému. Jedna se hlavné€ o horsi
dynamiku ptivodniho krokového motoru, tak i o konstrukcei, ktera byla stavéna na jiny
druh namdhani. Nicméné¢ vramci moznosti byla provedena regulace pro ulohu
rozhoupani kyvadla ajeho balancovani pomoci PID regulatori, které se mezi sebou

automaticky prepinaly.
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