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Abstrakt

Tato préace se zabyva navrhem vyukového modelu inverzniho kyvadla fizeného setrva¢nikem,
coz je soustava nestabilniho ramene s elektromotrem a reakénim kolem na svém konci.
Moment motoru pusobici na setrvacnik vyvoldva i pusobeni momentu na rameno, coz je
zpusob tizeni systému. Zafizeni pracuje pripojeno k osobnimu pocitaci.

Klicova slova

Inverzni kyvadlo, Setrvaénik, Rizeni, LQR, MPC, Mechatronika, Estimace parametri

Abstract

This thesis deals with the design of a lecture model of an inverse pendulum controled
by a flywheel, which is a system of an unstable beam with an electro motor and a re-
action wheel at its end. The moment of motor acting on the flywheel also causes a moment
acting on the beam, which is the way the system is controled. The device works connected
to a personal computer.

Keywords

Inverse pendulum, Flywheel, Control, LQR, MPC, Mechatronics, Parameter Estimation



Bibliograficka citace prace

NOVOTNY, Jan. Ndvrh a realizace laboratorniho modelu ”Inverzn{ kyvadlo Fizené se-
trvacnikem” [online]. Brno, 2020 [cit. 2020-06-26].

Dostupné z: https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail /125026. Diplomové préce.
Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi, Ustav mechaniky téles,
mechatroniky a biomechaniky. Vedouci prace Robert Grepl.



Cestné prohlaseni

Prohlasuji, ze jsem tuto diplomovou praci vypracoval sam na zakladé svych znalosti,
snahy, dovednosti, a rad a pokynu vedouciho prace. Uvedl jsem veskeré pouzité podklady
a literaturu.

V Brné dne: Podpis:



Podékovani

M¢é diky patii zejména vedoucimu prace, doc. Robertovi Greplovi, za rady, ochotu k po-
moci, a skvélé vedeni, a hlavné za myslenku postavit model inverzniho kyvadla a za
moznost podilet se na jeji realizaci. Také dékuji dalsim pracovnikum a studentum v Me-
chatronické laboratofi, zejména Ing. Martinovi Brablcovi, Ing. Michalovi Bastlovi a Ing.
Matéji Rajchlovi za praktické rady a podporu. Dékuji také mym rodicum a pratelum
za vytrvalou podporu a starostlivost béhem celého studia a Bohu za vedeni a dar Zivota.



Obsah

1 Uvod
2 Resersni studie
2.1 Existujici zafizeni . . . . . . . . . ...
2.1.1 Vyuziti v prumysluavedé . . . . . ... ... ... ...
2.1.2  Inverzni kyvadlo s reakénim kolem . . . . . . . ... ... .. ...
2.1.3 Nelinedrni tizeni kyvadla se setrvacnikem . . . . . . . . ... .. ..
2.2 Vyuzité algoritmy a funkce v praci . . . . . . ... ... L
2.3 Vyuzity a dostupny hardware . . . . . . . . .. .. ... L.
3 Postup a vysledky reSeni
3.1 Analyza problému a metody feseni . . . . . . . . ... ... ...
3.1.1 Popis soustavy . . . . . ...
3.1.2  Zvolené metody feSeni a postup . . . . . . . ... ...
3.2 Prvni faze vyvoje . . . . . ..
3.2.1 Simulace a volba vlastnosti. . . . . . ... ...
3.2.2  Vyvoj prototypu zafizeni . . . . . . . . . ... L
3.2.3 Meéfeni stavi systému . . . . . ...
3.3 Navrh hlavniho zafizeni . . . . . . . . . . .. ... ... .. ... ... ..
3.3.1 Konstrukce . . . . ...
3.3.2 Elektronika a komunikace . . . . . ... ..o
3.4 Navrh fizeni systému . . . . . . .. .o
3.4.1 Estimace parametru . . . . . . . ... ...
3.4.2 Filtrace stava . . . . . . ...
3.4.3 Navth LQR . . . . . . . ..
3.4.4 Navrh prediktivniho fizeni . . . . . . . . . . ... ...
3.4.5 Pohyb z klidové polohy . . . . . . .. ... ...
3.4.6 Vysledny program pro fizeni . . . . . . . .. ... L.
3.5 Vysledné zafizeni . . . . . . . ...
3.5.1 Kwvalitatizeni . . . . . . . . . . ...
3.5.2  Vyuziti zafizeni a dalsi vyzkum . . . . . . ... ... L.
4 Zaveér
Literatura

16
16
17
23
25
25
29
32
35
35
37
41
42
46
47
49
50
23
o4
95
60

61

63



Kapitola 1

Uvod

Mechatronicky systém vznika integraci mechanickych, elektrickych a informaénich tech-
nologii. Mnohé inzenyrské problémy zasahuji do vSech téchto oblasti, a mechatronicky
pristup se uplatiiuje uz od poc¢dtku navrhu zaiizeni, jak pise R. Iserman v [1]. T v piipadé
zadani této prace se muze mechatronika projevit v celé své §itce. Zmény v feSeni jedné ob-
lasti ovliviiuji moznosti v ostatnich, i celkové vlastnosti vyrobku - cenu, naroc¢nost vyroby,
stabilitu, Tizeni, jednoduchost ovladani, atd. Je tedy vhodné pristupovat k navrhu jed-
notlivych oblasti pospolu.

P1i praci se zafizenimi a komplexnimi elektro-mechanickymi systémy je tieba se do
hloubky zabyvat jejich rizenim. VnéjsSimi zasahy se snazime ovlivnit chod pristroje, aby
dosahoval pozadovaného chovani. Ménime tzv. akéni veli¢iny (napf. napéti na motoru),
na kterych je piimo zavislé chovani soustavy a vystup (otdcky motoru). Akénich veli¢in
muze byt vice, stejné tak muzeme sledovat ruzné veliciny jako reakci systému a vysledek.
Pouzivame zkratky pro systémy s jednim vstupem a vystupem - SISO (single input, single
output), vice vstupy a vystupy - MIMO (multiple input, multiple output), a kombinaci -
SIMO,MISO.

Pro funkcni a efektivni fizeni je vhodné systém znat - nastupuje jeho ¢astecny ¢i
uplny matematickyj popis, urcovani a méreni jeho parametru a chovani. Této problematice
se na Fakulté strojniho inzenyrstvi VUT v Brné vénuji také studenti oboru mechatronika,
kde se uci identifikovat parametry a navrhovat fizeni na ruznych vyukovych modelech
a soustavach, napiiklad na modelu helikoptéry, kulicce levitujici v magnetickém poli, nebo
na ruznych typech inverzniho kyvadla. Tato diplomova prace se vénuje navrhu dalsiho
podobného vyukového modelu, ktery by studenti mohli jednoduse obsluhovat a naucit
se na ném navrhovat fizeni. Vétsi rozmanitost modelu prispéje k hlubsimu rozvoji schop-
nosti budoucich absolventi mechatroniky, a také ke zvysSeni kapacity pro narustajici
mnozstvi zajemcu o studium.

Problematika inverzniho kyvadla, kterym se zabyva tato prace, je prikladem nelinedrniho
systému. Podobné chovani vykazuje napiiklad raketa pti letu nebo humanoidni roboti pii
napodobovani lidské chuze a balancovani na nohéch. Je tedy vhodné se této problematice
vénovat, existujici feseni rozvijet a hledat nova.

Inverzni kyvadlo je systém, ve kterém je predmét (¢asto ty¢ nebo rameno), ktery

3



nazyvame kyvadlo, uchyceny s moznosti otaceni kolem jedné osy, pusobenim gravitace
smétuje do stabilni rovnovazné polohy - dolni - ve které volné visi ve sméru tihové sily.
Ma vsak i druhou, nestabilni rovnovaznou polohu. Uhel natocen{ je opacny, kyvadlo je pii
ni obracené nahoru. Dostat se do této polohy a zustat v ni lze pouze presnym vnéjSim
zasahem a fizenim. Pravé v této nestabilni rovnovazné poloze chceme inverzni kyvadlo
udrzovat. Existuje vice zpusobu, jak toho dosdhnout. V pfipadé nasi prace se vénujeme
fizeni kyvadla pomoci setrvacniku. Ten je v podobé hmotného kulatého télesa umistén
na volném konci kyvadla, a zménou jeho hybnosti muzeme dosahnout zmény hybnosti
celé soustavy, jejtho natoceni a pohybu.

Prace byla inspirovana samobalancujicimi kostkami, z nichz lze jako piiklad uvést
napifklad kostku Cubli, vytvorenou védci na technické univerzité ve Svycarském Ziiri-
chu [4]. Diky vestavénym setrvacnikum, umisténym ve v8ech tfech osich dokdze ba-
lancovat na hrané nebo dokonce na rohu, postavit se ze zemé, prekldpét a pohybovat
se po mistnosti, v nékterych ptipadech dokonce vyskocit do vysky, piipadné dopadnout
na predem urcené misto. Rozhodli jsme se vytvorit vlastni projekt v ramci mechatronické
laboratore na Fakulté strojniho inzenyrstvi VUT v Brné, ktery by se vydal na cestu k ta-
kovéto kostce, a v prvni fazi ve zjednodusené varianté slouzil k vyuce, jak je popsano vyse.

Formulace problému a cile feSeni

Cilem prace je tedy navrhnout a vytvorit funkéni inverzni kyvadlo fizené setrvacénikem.
Po prozkoumani problematiky a zadani préace vyvstavaji problémy a oblasti k feseni:

e Jak inverzni kyvadlo se setrvacnikem funguje, jak muzeme popsat tento systém,
pusobici sily a jeho chovéani?

o Jak vytvorit konstrukei, jaké zvolit parametry, rozméry a vytesit mechanické problémy
spojené se zafizenim?

e Jakym zptusobem navrhnout elektroniku zatizeni?
e Jaky akéni ¢len zvolit - motor - o jakém vykonu?
e Jak navrhnout presny algoritmus tizeni pro takto nelinearni a limitovany systém?

e Jak navrhnout algoritmus pro vyhoupnuti do rovnovazné polohy?



Kapitola 2

Resersni studie

2.1 Existujici zarizeni

Na podobném principu, jako cil této diplomové prace, funguje mnoho ruznych zafizeni
rozsitenych ve svété a aplikovanych v prumyslu ¢i vyzkumu. V této ¢asti rozebereme
nékteré z nich. Lisi se od sebe vyuzitim reakéniho kola a setrvacniku, rozmeéry, technickymi
feSenimi a algoritmy Tizeni.

2.1.1 Vyuziti v prumyslu a védé

Obrazek 2.1: Setrvacnik od firmy CTA Space Systems, [3]

Pohyb vesmirnych druzic

Vesmirna technika a druzice v dnesni dobé uplatnuji nové technologie, aby se vyrovnaly
se zvysujicimi se pozadavky na minimalizaci zbytecné hmotnosti a velikosti. Jednou z nich
je vyuzivani setrvaéniki k fizeni natoceni vesmirnych druzic. Velmi presné setrvacniky
s vysokym momentem setrvacnosti sehravaji velkou roli zejména v nejmensich druzicich,
které mohou fidit uplné, ale také ve velkych, kde snizuji zavislost druzic na tryskach
a hmotnost nutného neseného paliva. Obyvkle disponuji tfemi setrva¢niky pro natoceni
ve vSech osdch a jejich roztacenim ¢i brzdénim se prenasi kvuli akci a reakci moment



2.1. EXISTUJICT ZARIZENT

na celou druzici, coz umoznuje velmi presné fizeni. Pouzivaji se i naptiklad v Hubblové te-
leskopu, ktery ma pro bezpecny chod i rezervni, ¢tvrty setrvaénik. Byly na ném v prubéhu
desetileti dvakrat vyménovany a nasledné zkoumany. Jejich vyvojem se zabyvaji univer-
zity, NASA, i soukromé firmy [3]. Pro pfesnou funkénost zarizeni je dulezitd zejména
specialni loziska, ktera umoznuji, aby kazdé zatizeni bylo po sestaveni otestovano a do-
datecné vyvazeno.

Kostka Cubli

Na spolkové vysoké technické skole - ETH - ve svycarském Curychu byla na tstavu
dynamickych systému a tizeni vyvinuta a vyrobena kostka s nazvem ‘Cubli”. Cubli je
krychle o hrané 15 c¢m, obsahuje setrvacniky, motory, brzdy, snimace, baterie, mikrokont-
rolery. Dokéze sama balancovat na hrané nebo na rohu, fizené padat a pohybovat se diky
zméné rychlosti otacek svych tif setrvac¢niku. [4]. Zajimavosti je, ze prvni etapa vyvoje
bylo zafizeni s pouze jednim stupném volnosti, reprezentujici jednu ze tii stran budouci
kostky, fizené jednim setrvacnikem - jeho chovani bylo podobné projektu této nasi prace.

Obrazek 2.2: Kostka Cubli - [4]

Kostka ma relativné vysokou hmotnost - kromé konstrukce i proto, ze celé zatizeni je
uvnitt - mikrokontroler, baterie, tii setrvacniky s motory. Pro zvednuti z lezici polohy
a dalsi manévry kostka pouziva akéni zasah, pti kterém je setrvacnik z vysokych otacek
prudce zabrzdén. O moznost zabrzdit bez poskozeni motori se staraji klestové brzdy,
podobné tém z jizdniho kola, sepnuté jednoduchym mechanismem. Dale vyuziva ke své
stabilizaci a zvednuti z hrany na roh gyroskopicky efekt - roztoceny setrvacnik se chova
jako gyroskop, a brani kmitani kostky ve dvou zbylych osidch kolmych na osu otaceni,
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prispiva ke stabilité.

protoze tfirozmérnd kostka zahrnuje nutnost spravného rozlozeni hmotnosti a velmi presného
chovani setrvacniku - tak aby kazdé dva dokézaly v soucinosti reagovat stejné. Kostka
Cubli nakonec i z téchto diuvodu ve svém fizeni pracuje nejen s naméfenymi a nasta-
venymi parametry, ale také s algoritmy strojového uceni, na zékladé kterych své tizeni
upravuje a reaguje tak na zmény na bateriich, opotiebeni brzd a jiné neptesnosti.

2.1.2 Inverzni kyvadlo s reakénim kolem

Ve své bakalafské praci na Univerzité Malty, z roku 2015, popisuje Matthew Camilleri
Inverzni kyvadlo Tizené reakénim kolem - setrvaénikem [2]. Jeho cilem je vytvofeni po-
dobného prototypu, jako vznikl pfi vyvoji kostky Cubli - tedy inverzni kyvadlo se se-
trvacnikem piipojené ke desce ve tvaru stény kostky, s omezenym thlem nataceni. Ctvercové
deska se nemuze protéacet, ale svou hranou na obou stranach pada na opérku na podstavci
zafizeni - jeji uhel je tedy priblizné maximalné 45° na obé strany od rovnovazného bodu.
Tento prototyp je prvnim krokem k rozsiteni na celou kostku. Z technické stranky je to
mirné jina situace, nez v nasem projektu.

Text prace se zabyva odvozenim matematického a stavového modelu, pak konstrukei
a zvolenim mechanickych a elektrickych parametru. Nékteré soucastky jsou vytvoreny
na miru a detailné popsany - spojka motoru se setrva¢nikem, hlavni téleso kyvadla -
¢tvercova odlehcena sténa. Pro informaci o natoceni kyvadla jsou vyuzity dvé jednotky
méFici zrychleni, otdcky motoru jsou ziskdny z hallovych sond. Rizeni probihd na karté
dSPACE DS1104, senzory komunikuji s kartou pres SPI. Zafizeni je tizeno linedrnim
kvadratickym reguldtorem. Prace obsahuje i navrh simulace fizeni soustavy v programu
Simulink a vypocet stability a fiditelnosti systému. Pouzity motor je bezkartacovy, ma
hmotnost 140 gramu a vykon 70 W.

Spojeni motoru a setrvac¢niku

Obrazek 2.3: Spojka hiidele motoru a setrva¢niku - [1]
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Spojeni hiidele motoru a setrvacniku je pro spravnou funkci zatizeni klicové. Setrvacnik
vyrobeny v laboratornich podminkach musi dosedat na zakoupeny motor. Pro propojeni

byla v praci navrzena mechanicka spojka, ktera se stahuje okolo hiidele motoru.

Popis systému a Fizeni

V préci je zavedeno znaceni thlu podle konvence na obréazku:

0, =0y + 0,

(2.1)

Systém je popsan Lagrangeovymi rovnicemi, sestavenymi na zdkladé celkové kinetické

Obréazek 2.4: Konvence thlu v praci M. Camilieriho [1]

a potencialni energie.
L=> Ex—-)Y Ep
Lagrangeovy funkce jsou vyjadrené vzhledem k soutadnicim 6, a 6,,:
d (oL oL
i (57) 5 =
d (oL oL
Po derivaci jsou ziskany rovnice systému:
(I + 1,)0y 4 1,0, — migsin(6y) = Cybyy — Cybly — Ty

Iy00 + L0, = T, — Cyby

Parametry zarizeni:

m; | 0.432kg ...hmotnost kyvadla

my | 0.248kg ...hmotnost setrvacniku
L|0.1m ...délka ramene
c | 0.0369NmA~! ...konstanta motoru

by | 0.001kgm?2s~1 ...tfeni kyvadla

by | 0.00005kgm?2s~1 | ...tien{ setrvaéniku

(2.2)

(2.3)

(2.4)
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V préaci je poté navrzen LQ regulator pro 3 stavy systému - poloha kyvadla, otacky ky-
vadla, a otacky setrva¢niku vuéi kyvadlu. Autor nezanedbava indukénost motoru a prace
obsahuje také vnitini PI regulator proudu motorem. S vyuzitim Brysonova pravidla a po-
stupnych tprav je dosazeno navrhu vahovych matic Q a R:

290 0 0

Q=10 13 0 (2.7)
0 0 0.0007

R = [0.25] (2.8)

2.1.3 Nelinearni rizeni kyvadla se setrvacnikem

Jedna z nejstarsich zminek o problematice - ¢lanek vysel v roce 2001 [7]. Autoti popisuji
dynamiku a fizeni systému inverzniho kyvadla se setrvacnikem. Pouzivaji hybridni rizent,
které prepind mezi nelinedrnim algoritmem pro vyhoupnuti a druhym, ktery se stara
o Tizeni v blizkosti nestabilniho rovnovazného bodu. V tomto stavu slouzi k fizeni navrzeny
linearni kvadraticky regulator, ktery je linearizovany zpétnou vazbou. Prace pfinasi dikaz
toho, ze takovyto systém lze zpétnou vazbou linearizovat. Rovnice popisujici systém jsou
po tdpraviach shodné s rovnicemi v préci [1]. Shoduji se i v zavedeni 3 stavu, kdy vy-
nechavaji cyklicky stav natoceni setrva¢niku. Zafizeni bézi na vzorkovaci frekvenci 5 ms.

Obrazek 2.5: Reaction wheel pendulum prototyp - [7]

Nastaveni parametru linearniho regulatoru bylo: K; = 1000,K5 = 0.1, kde prvni hodnota
urcuje vahu pro vychylku kyvadla, a druha pro otacky setrvacniku. Byly pouzity dva en-
kodery s vysokym rozliSenim: 4000 cpr pro vychylku kyvadla, 2000 pro otacky setrvacniku.

V zavéru prace autoii popisuji, ze kyvadlo vykazovalo stabilni odchylku v otackéch
setrvacéniku, kterd dosahovala az 200 rad/s, a priznavaji vliv pripojujicich vodicu. Déle
uvadeji, ze dusledkem tohoto kyvadlo nedosahovalo stabilni nulové odchylky:.
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2.2 Vyuzité algoritmy a funkce v praci

2.2.0.1 Kalmanuv filtr

Algoritmus, také nazyvany linearni kvadraticka estimace, ktery pocita skutecny stav
systému jako odhad na zédkladé stavového modelu, opraveny o méreni stavi na realné
soustavé. Pomér mezi odhadem a korekci, mezi duvérou v model a v méfeni, urcuji ko-
variancni matice Q a R. Matice Q ma rozmeéry X, * X,, X, ... pocet stavu. Matice R
ma rozmeéry U, x 1, kde U, je pocet vstupu. Déle zadavame pocatecni podminky stavu:
xoV praci [1] nebyl pouzit. Pro plynuly chod zafizeni potiebujeme méfené stavy filtrovat.
Bézné filtry na bazi dolni propusti pfindsi do procesu meéreni zpozdéni, které muze mit
za nasledek az kmitani soustavy. Kalmanuv filtr muze byt tedy vhodna alternativa. Pro
jeho aplikaci muzeme pouzit pripraveny blok v Simulinku.

2.2.0.2 Rizeni inverzniho kyvadla z dolni rovnovazné polohy

Inverzni kyvadlo mé 2 rovnovazné polohy - jedna stabilni, v dolni poloze, druha labilni,

N

rovnovahy nahote, v anglictiné je nazyvany swing-up. Existuje nékolik moznych piistupu,
které jsme prozkoumali pro moznou aplikaci v této praci:

Energeticky ptistup

Rozhoupéani

Pomoci PID nebo LQ regulatoru

Zpétnovazebnd linearizace [7]

Pii energetickém pristupu pracujeme s preménou hybnosti setrvacniku na hybnost celé
soustavy - prudkym zabrzdénim. Rozhoupani je feseni pouzivané pti ruznych variantach
inverzniho kyvadla - kyvadlo je buzené blizko rezonancni frekvence, pricemz jeho vychylka
stale roste. Az se priblizi horni rovnovazné poloze, algoritmus prepne na jiné rizeni, které
uz kyvadlo stabilizuje. Kyvadlo je mozné zvednout i pomoci béznych regulatoru, vyzaduje
to ale obrovsky akéni zasah - od jisté tihy kyvadla je to nemozné. Zpétnovazebna li-
nearizace uplatnénd v [7] je pristup, kdy je nelinedrni pohyb kyvadla béhem swing-upu
kompenzovan funkci, kterd upravuje velikost akéniho zdsahu. Potom je mozné pouzit PID

2.2.0.3 PID regulator

Akéni zdsah je tvoren jako soucet tii veli¢in - nasobek chyby, integral chyby a zména
chyby. Koeficienty P,I,D pted jednotlivymi veli¢cinami urcuji jeho chovani. V tomto piipadée
je aplikace jednoduchého PID regulatoru velmi komplikovana. Jedna se totiz o systém
s jednim vstupem a nékolika vystupy, které vSechny potiebujeme tidit k nule. Existuji
prace, které se timto problémem zabyvaji, avSsak neni to soucasti zadani nasi prace.
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2.2. VYUZITE ALGORITMY A FUNKCE V PRACI

2.2.0.4 Linearni kvadraticky regulator

. Jednd se o algoritmus, ktery minimalizuje vahovou funkci znacenou:

J = /(x’Qx + o' Ru)dt (2.9)

Kde x,u jsou matice stavu a vstupt, a Q, R vahovaci matice. Ty reprezentuji cenu za jed-
notlivé stavy a vstupy. Matici N, kterd vyjadiuje zdvislost 2/ Nu zanedbdme. Resenim mi-
nimalizace J pro stavovy model daného systému ziskdme matici zesileni K. Z té pocitame
akeni zasah:

u=—Kzx (2.10)

Reguldtor ma znalost systému a minimalizuje vSechny stavy (i akéni zdsah) soucasné. Je
vyuzity v pracich [2], [7].

2.2.0.5 Prediktivni rizeni na zakladé modelu

Podle zadani hleddme dalsi metodu tizeni kromé LQR. Zvolili jsme Prediktivni fizeni
na zakladé modelu. Jeho implementace nemé v programech Matlab a Simulink pfedlohu
ani automatické algoritmy. Pro studium a vlastni vyvoj jsme vychdazeli zejména z knihy
Ziklady prediktivneho riadenia od G. Takécse, [10].

Prektivni fizeni na zékladé modelu (MPC' z angl. Model-predictive control) funguje tak,
ze podobné jako LQR v 2.9 minimalizuje vahovou funkci J, avsak matice x,u nepredstavuji
jen aktualni stav a mozny akcni zasah, nybrz celou fadu budoucich stavu a optimdalnich
akénich zdsahi v jednotlivych krocich béhu zafizent az do délky n, - predikéni horizont.
Zohlednuje také stav za horizontem, ktery pocitd zjednodusené pomoci LQR - to je také
nutno nastavit. Budouci stavy algoritmus ziskdva na zakladé predikénich matic M, N.
Optimalni budouci akéni zadsah potom vychazi z feseni icelové funkce.

Predikce budoucich stavu provedeme pomoci matic M a N:
T, = Mz, + Nuj, (2.11)

Predikéni matice M, N, kde n, je délka horizontu a A,B matice ze stavového modelu
systému, definujeme podle [10] takto:

Al

2
=4 (2.12)

Am
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B 0 0 .. 0 0 0
AB B 0 .. 0 0 0
A’B AB B .. 0 0 0
N = . . . S (2.13)
A =2B Aw3B AwB ... A'B B 0
Aw=iB Aw2p Aw»3B ... A’B AB B
Z [10] muzeme pouzit kéd pro vypocet téchto matic:
function [M] = predikceM(A,np) % Funkcia na M
nx = length (&) ; % Zistime rozmer A
M = zeros (np*nx,nx); % Prealockacia
for i=l:np % Predikcia
M{i*nx-nx+l:i*nx, :)=A"1;
end
end
function [N] = predikceN(A,B,np) % Funkce na N
[nx nu] = size(B): % Rozmé&r soustavy
N = zeros (nx*np,nu*np); % Vyplnit N nulami
NN = zeros (nx*np,nu); % Vyplnit NN nulami
for i=l:np & Prvni sloupec matice N
NN(i*nz-nz+l:1*nx,:) = [A~(1-1)*B];
end
for i=l:np $ Celd matice N posunem dolh
N(i*nx-nx+l:end, i*nu-nu+l:i*nu)= NN (l:np*nx—-(i-1)*nx,:);
end
end
Ucelova funkce:
np—1
T T T
Jp = g (%ﬂ‘kaﬂ' + uk+iRuk+,~) + 2" i Py (2.14)
i=0

Kde matice P je vahovaci matice koncového stavu (fizeni za horizontem).

Pro realnou aplikaci MPC je nutné definovat hranice, na zakladé kterych budeme op-
timalni akéni zasah hledat. Definujeme povoleny rozsah stavi a akéniho zasahu. Na

zakladé téchto omezeni vypocitame matice H, G a F. Upravime ucelovou funkci do kom-
paktniho tvaru:

Ji = ?ZH?;@ + U%GTﬁk + l‘Tkka (2.15)
Hesian: ,
H= > N'QN;+N", PN, +R (2.16)
=0
Gradient: .
G=)> MQN;+M", PN, (2.17)
1=0
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2.2. VYUZITE ALGORITMY A FUNKCE V PRACI

Matice F:

np—1

F=)>) M'QM+M",PM, (2.18)

=0

Pro vypocet H G,F a J, v Matlabu muzeme opét pouzit kéd z knihy Zaklady pre-
diktivneho riadenia [10].

function [H,G,Fl=ucelovafunkce(,B,np,Q,R,F)

g

[nx nul=size(B);
[M N]=predikce (&, B,np);
ER=kron(eye (np) ,R);

‘ocet stawvov a vstupowv

o
of

Predikcne mat.

]
of

Kaligraficke R

o
of

H=zeros (np*nu, np*nu) ; Prva nula NO'"*Q*N0=0

G=zeros (np*nu,nx) ; % Prva nula NO'*Q*M0O=(
F=0; % Prva Jje MO*Q=0Q;
for i=l:np-1 % Prvy clen az do np-1

H=H+N((i-1)*nx+l:i*nx,:) "*Q*N((i-1)*nx+l:1i*nx,:);
G=GHN( (i-1) *nx+l:i*nx, :) "*0*M((i-1) *nx+l:i*nx, :);
F=F+M( (i-1)*nx+l:i*nx,:) "*Q*M((i-1)*nx+l:1i*nx,:);
end
i=np; % Posledny riadok
H=H+N((i-1)*nx+l:i*nx, :) "*P*N((i-1) *nx+l:1i*nx, :) +RR;
G=GH+N((i-1)*nx+l:i*nx, :) "*P*M((i-1)*nx+l:1i*nx, :);
F=F+M( (i-1)*nx+l:i*nx, :) "*p*M((i-1)*nu+l:i*nx, :);

end

Pro teseni kvadratické ucelové funkce s omezenimi existuje odvétvi matematiky, tzv. kva-
dratické programovani. v Simulinku funkce na feseni neni, v Matlabu existuje fesic¢
Quadprog. Tuto lze ze Simulinku zavolat pomoci mFunction, avSsak nelze ji zkompilovat
do kédu C, prelozit do exekutivni podoby, (je nutné nastavit vynechéni pii kompilaci),
coz muze zpomalit feSeni tlohy (viz [10], strana 362).

2.2.0.6 Dalsi metody rizeni

~7 ’ ~ I~ ’ i
e Fuzzy fizeni rozsitené o neuronovou sit [§]

— Zafizen{ je Fizeno fuzzy reguldtorem, pfed kterym je fazena neuronovéa sit, ta
upravuje parametry regulovanych veli¢in pro dosazeni co nejlepsiho vysledku.

e Inverzni fizeni [9]

— Jde o zvlastni druh tizeni, pti kterém je ve zpétné vazbé posilan prevraceny
model soustavy. Implementace i teorie je zna¢né komplikovand. V praci [9] mé
lepsi vysledky nez LQ reguldtor i lepsi neZ neuronové sit. Ani jedno z téchto
fizeni nebudeme implementovat v této praci.

13
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2.3 Vyuzity a dostupny hardware

2.3.0.1 Karta MF624

Multifunkéni karta of firmy Humusoft pro PC. Umoznuje fidit a pracovat s externimi
zafizenimi. Disponuje A /D,D/A ptevodniky, 4 enkoderovymi vstupy, 4 vystupy pro pulsni
sitkovou modulaci, casovaci, vSe popsané v manudlu na [12]. Jeji velkou vyhodou je
moznost snadného a rychlého programovani pres modul Simulink Real Time, kdy je kod
vytvaren pomoci bloku a potom kompilovdan do C. V nasi aplikaci z karty vede 74 pinu
rozdélenych na dva 37-mi pinové konektory CAN 37, tzv. x1 a 5. K dispozici mame svor-
kovnice, které umoznuji pripojovat na piny externi vodice a vytvorit libovolné zapojeni.

2.3.0.2 Vyukovy modul ”Double drive”

Skoln{ vjukovy modul pro fizeni motorti. Obsahuje 2 H-mistky a proudové pievodniky pro
meéteni. Uzivateli dava signalizaci diky LED. Disponuje dvéma motory, které lze odpojit,
sejmout a modul vyuzit pro fizeni jiného stejnosmérného motoru. Je kompatibilni s kartou
MF624, kterou lze pfimo pfipojit, vyzaduje také sitové napdajeni.

Obrazek 2.6: Modul double drive, bez motoru

2.3.0.3 Stejnosmérny motor s kartaci

Pti vyvoji zarizeni budeme pracovat se stejnosmérnymi motory pro jejich dostupnost
a jednoduchost. Zanedbame indukénost, potom definujeme jejich chovani pomoci rovnic:

U=Ri(t)+co.w (2.19)

M; = c¢i (t) (2:20)

Kde: R ... elektricky odpor motoru
c¢ ... konstanta motoru
M; ... indukovany moment motoru
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U ... napéti na kotvé motoru
¢ ... proud protékajici kotvou motoru

7, charakteristiky stejn. motoru vyplyva, ze s rostoucimi otackami klesd napéti na kotve
a tedy i indukovany moment. Nejvétsi moment, ktery muze byt nejvétsim akénim zasahem,
je pri nulovych otackach. Bude tedy vhodné pii budoucim fizenim pracovat v nizkych
otackach motoru, a zdroven tento zébérny moment (angl. stall torque) bude rozhodujici
pro vybér konkrétniho typu.

3
i
e i
No load I
speed i Stall
/! current
L]
I
i
i
Max
efficiency |
No load
current

Torque load

Obrazek 2.7: Zavislosti popisujici chovéani DC motoru]
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Kapitola 3

Postup a vysledky reseni

3.1 Analyza problému a metody reseni

Po provedeni reserse a podrobném zkouméani podobnych problému a vysledku nachazime
ruznd teSeni a pristupy. Je vice zpusobu, jak muzeme ziskat rovnice systému - Lagran-
geovy rovnice, metoda Uuplného uvolnéni, (nékdy taky zvand metoda uvoliiovani), metoda
redukce, nebo prosté vyuziti jiz publikovanych rovnic. Ve zkoumanych pracich byly také
zvoleny ruzné konvence uhlu - v kladném nebo zaporném smyslu otaceni, a zda thel
otac¢eni motoru ztotoznit s otacenim setrvacniku, nebo definovat otaceni setrva¢niku po-
moci souctu s otacenim kyvadla. Jelikoz se jednd o sloZeny pohyb, volba thlu ovlivni,
jak definovat momenty setrvacnosti. Vysledné rovnice se od sebe mohou na prvni po-
hled lisit, ale jsou platné. Pti navrhu zafizeni I1ze zvolit konstrukci uplného kyvadla, které
se muze protacet, nebo castecného, které ma thel vychylky z horni rovnovazné polohy
omezeny (jako kostka Cubli nebo prace [1]). To ovlivni moznost vedeni vodi¢i, hmot-
nosti, rozméru, a taky naroc¢nost rizeni a realizaci vyhoupnuti (swing-upu). Uhel natocenf
je v pracich snimén bud enkoderem, nebo jednotkou pro méfeni zrychleni. Ve zkoumané
préci [1] autofi nepfistupuji k identifikaci parametru systému, ale pouzivaji presné zméfené
a vypocitané hodnoty hmotnosti, rozméru a momentu setrva¢nosti.

Resersni ¢dst prace nam pomuze vyhnout se tplné slepym moznostem - i parametry
hotovych zafizeni napovi, jakou cestou se vydat. Zaroven ndm nechava svobodu v po-
pisu systému, konstrukci, volbé parametru a navrhu fizeni. Nasim cilem zustava vytvorit
funkéni inverzni kyvadlo tizené setrvacnikem. Tento problém rozebereme na diléi otazky:

e Jak popsat systém? - Z hlediska matematiky a fyziky - jak zvolit znaceni thlu,
momentu setrvacnosti, jak se dostat ke spravnym rovnicim?

e Jak vytvorit simulaci? - Co z dynamiky systému zanedbat, jakym zpusobem mode-
lovat treni?

e Jak navrhnout konstrukeci a mechanické ¢asti - uchyceni senzoru, tvar kyvadla, osa
otaceni?

e Jak navrhnout elektroniku - ovladani motoru, kabely, uzivatelské rozhrani?
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e Jak vyfesit fizeni - jakym algoritmem? Jak zabezpecit plynuly chod véetné vyhoup-

nuti?

3.1.1 Popis soustavy

Systém inverzniho kyvadla se setrvacnikem délime na nékolik téles:

e Zikladna

Hlavni téleso

Motor

Setrvacnik

Protizavazi (volitelné)

Zékladna je pevna podlozka a konstrukce, ke které je uchycena hlavni osa otaceni - O.
Hlavni téleso je rameno kyvadla s rotacni vazbou, dédle také téleso 1, hlavni téleso nebo
prosté kyvadlo. Jako setrvaénik bude slouzit kruh o velkém poloméru, déle ozn. jako
téleso 2 nebo setrvaénik. Motor je pevné spojen s télesem 1, z hlediska dynamiky je
to hmotny bod v urcité vzdalenosti od hlavni osy otaceni. Jeho rotor je pevné spojen
se setrvacnikem. Protizavazi je hmotny bod, umistény na opa¢ném konci télesa 1 v urcité
vzdalensti od osy otaceni - usnadnuje chod kyvadla a navrh fizeni. Kdyz mluvime o rotaci
télesa 1 okolo Oy, vzdy se jedna také o pohyb téles s nim pevné spojenych.

Porel
Motor P2 Osa otdceni 0,
7
///
Ve
Y1
L Téleso 2
//‘/
g Téleso 1

Osa otdCeni O; -
. 14 v/ / /
Protizavazi

Obrazek 3.1: Schéma soustavy
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3.1.1.1 Fyzikalni popis chovani

Pro feseni problému volime metodu uvolnéni. Jak je popsdno v [5] na strané 94, tato
metoda vychazi z druhého Newtonova pohybového zédkona. Pti analyze kinematiky a dy-
namiky zafizeni napfed zkoumanou soustavu rozdélime z hlediska pohybu na diléi télesa -
dvé, ktera uvolnime - popiSeme samostatné. Rozpojenou vazbu nahradime ekvivalentnim
momentovym pusobenim - [5]. Setrvacnik a protizdvazi povazujeme pouze za hmotné body
na télese 1, budeme se jimi zabyvat az pri podrobnéjsim pohledu.

e Téleso 1 - Rotaéni pohyb okolo osy O
e Téleso 2 - Slozeny pohyb

— Relativni - rotace télesa 2 viuéi motoru (a télesu 1) v ose O,

— Unasivy - rotace télesa 1 vuci zakladné, ktera ptisobi i pohyb télesa 2

Oznacme thel natoceni télesa 1 jako ¢, ihel natoceni setrva¢niku vuci motoru jako g,
Dusledkem slozeného pohybu je to, ze méfeny thel natoceni setrvacniku viéi motoru
Yarer NENi rovny skutecnému natoceni setrvacniku ¢,. Ve skutecnosti je g, pouze
relativni uhel natoceni télesa 2 vuci télesu 1. Plati:

P2 = Porel T P1 (3.1)

Toto rozdéleni 1hlu je nezbytné a projevi se pii zkoumani dynamiky soustavy. Je ale
ziejmé, ze chovani motoru (indukované napéti, tieni) zavisi od relativnich otacek mezi
rotorem a statorem, tedy zméné tuhlu @o,.¢, kdezto prace pro zménu pohybu télesa 2
se vztahuje ke skutecnému natocend télesa vuci jeho pocédteéni poloze. Vsechny thly (a
odvozené rychlosti a zrychleni) jsou uvazovany jako kladné v kladném smyslu otéceni.
Momenty se symbolem ° oznacuji ty, které pusobi na téleso jako reakce ze sil primarné
pusobicich na druhé téleso (z prvniho newtonova zakona).

Pisobici momenty:

e Mc(p1) ... moment tihové sily, zavisly na hlu natocent

e M’; ... indukovany moment motoru, pusobici kvuli zdkonu akce reakce

M;1(41) ... moment tteci sily, zdvisly na rychlosti otaceni

M'15($2) ... reakce na moment tieci sily v motoru

M; ... indukovany moment motoru

My (p2) ... tfeci sila motoru, zavisla na rychlosti otaceni setrvacniku
Vysvétleni vzniku sil v soustavé:

e Indukovany moment motoru pusobi na setrvacnik - reakce pusobi na hlavni téleso
v opacném smeéru
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Téleso 1 Téeleso 2

V1 1\41' M,
Mo S =

Obrazek 3.2: Uvolnéné télesa 1,2 s pusobicimi momenty

e Tteci moment brzdi setrvacnik - reakce roztaci hlavni téleso ve smyslu otacek se-
trvacniku

e Ze zakona akce a reakce mezi dvéma télesy: pusobici momenty jsou ekvivalentni,
opa¢ného sméru, ale udélené zrychleni je ruzné (a i vykonana prace), kvili ruznym
momentim setrvacnosti

e Prace na roztoceni setrvacniku + prace na pohyb hlavniho télesa = celkova prace
motoru

Proto je klicova rovnice 3.1 - motor pusobi stejnym momentem na téleso 2 i na téleso
1. Nekona ale “dvojnésobnou” praci - jedind prace motoru se déli v poméru momenti
setrvacnosti téles a udili jim ruzna zrychleni! Prace je totiz rovna: W = M.¢ - soucin
momentu a otac¢ek. Pusobici momenty jsou stejné, ale skuteéné otacky setrvacéniku se lisi
od relativnich otacek motoru - jsou mensi o otacky hlavniho télesa ¢;.

Momenty setrvacnosti:

I | $mi(20)? | m. setr. télesa 1 vuci ose O,

I, M, L m. setr. motoru vaéi ose O

I, m,L? m. setr. protizdvaz{ vici ose O
I %mQRQ m. setr. setrvacniku vuci ose Oy
I me L? m. setr. setrvacéniku vuci ose Oy

I, SO celkovy m.s. t. 1 a téles ptipojenych, k O
Le=1h+1In+ I, + I (3.2)
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MtZ Porel

Obrazek 3.3: Zatizeni jako soustava téles s pusobicimi silami

Protizavazi tedy zvysuje moment setrvacnosti pii otaceni télesa 1. Moment setrvacnosti
pohyblivych ¢asti motoru pfi vypoctech zanedbame.
3.1.1.2 Odvozeni matematického modelu

Podle metody uplného uvolnéni sepiSeme momentovou rovnici pro kazdé z téles.

Momenty pusobici na téleso 1:

Liepr = Mg(p1) — My — My (1) + M 12(Parer) (3.3)

Kde:
Ma(¢1) ... moment tihové sily, zavisly na thlu natocent
M'; ... reakéni moment na indukovany moment motoru
My (1) ... treci sila, zavisld na rychlosti
M i5(Parer) ... reakee na tiect silu v motoru

Momenty pusobici na téleso 2:
Ly = M; — Mys(parel) (3.4)

Kde:
M; ... indukovany moment motoru
My (Parer) .. tlect sila motoru, zavisla na rychlosti otdceni setrvaéniku
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Dosadime do obou rovnic:

Jiepr = (71 + Mg +m,, — mp> Lgsin(y1) — ¢¢.i(t) — bipr + baarer (3.5)

J2§b2 = C¢Z(t> — bg.gbgrel (36)

Jelikoz je proud zavisly na napéti a otackach, vyjadiime jej z rovnice 2.19:

. U— C(b-(,erel
- e 3.7
= (3.7

Vysledné rovnice:
2
. m ) c co” . ) i
Jiepr = (71 +mg + my, — mp> Lgsin(pq) — gU + —Z orel — D191 + oo (3.8)
2
. & C . .

JZ(;DQ - gU - %SDQT‘GI - b2'9027"el (39)

Kde:

- by ... koeficient tteci sily pti otaceni zakl. télesa

- by ... koeficient tteci sily pfi otaceni motoru a setrvacniku
- L ... polomér ramene télesa 1

- g ... tthové zrychleni

- myq ... hmotnost télesa 1

- My ... hmotnost télesa 2

- m,, ... hmotnost motoru

- my, ... hmotnost protizavazi

Tyto rovnice budou slouzit pti navrhu simulace zafizeni v Simulinku a Simmechanics a pro
odvozeni stavovych rovnic.

3.1.1.3 Stavové rovnice

Stavovy model slouzi k “matematickému popisu systému soustavou diferencialnich rov-
nic prvniho fadu, s vyuzitim stavovych proménych,” podle [6]. Tzv. stavové proméné
jsou proméné, jejichz budouci hodnota zavisi na jejich predchozich hodnotéch, ne jen
na vstupnich veli¢cinach systému. U stavového systému tedy rozliSujeme vstupni veliciny,
vnitini stavy, a vystupni veli¢iny .

Na&s systém se sklada ze dvou téles, pficemz zkouméame jejich rotacni pohyby. Obé
maji 2 vnitini stavy: polohu (natoceni) a rychlost (otdceni). Uhlové zrychleni téles neni

vnitini stav, jelikoz jej povazujeme za imérné okamzitym pusobicim silam. Ve fungovani
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3.1. ANALYZA PROBLEMU A METODY RESENI

stejnosmérného motoru se objevuje indukované napéti pusobici proti napajecimu napéti,
avsSak tento “stav” motoru je pfimo imérny okamzitym relativnim otackam, a ty jsou
rovny rozdilu skuteénych otacek obou téles. Protoze zanedbavame jeho indukcénost, proud
motorem je také pfimo imérny pusobicimu napéti a nepovazujeme jeho chovani za “sta-
vové”. Relativni otacky mezi motorem a télesem 2 také nepovazujeme za stav, protoze
jsou pouze souctem ostatnich velicin (stavi).

Ze 4 stavu systému; 1, 1, o a Yo dale nebudeme uvazovat tieti stav - natoceni se-
trvacniku, které nijak nesledujeme, nema zadny vliv na funkci ani chod zafizeni - jedna se o
opakujici se proménou, nema smysl ji fidit. Pripominame, ze proméné py a ¢ ziskdvame
jako soucet relativniho natoceni a natoceni télesa 1 podle rovnice 3.1.

Definujeme tedy tyto tri stavy:

T1 =@
Ty =¢1
XT3 =P2

Diferencidlni rovnice prvniho fadu ziskdme vyjadrenim derivaci jednotlivych stavu:

Ty = Gy (3.12)

Z rovnic 3.8 a 3.9 osamostatnime ¢; a ¢, a dosadime:

T = T (3.13)
. me . CQb C¢2 blfL’Q le’g
Y _ U _ 3.14
to = Lgsin(wy) = gu Ut prows = (3:14)
. Uco cd? by
- (=42 3.15
T3 R (RJ2+J2>:E3 ( )

Provedeme linearizaci systému v okoli rovnovazné polohy; funkci sin(yp;) v rovnici 3.14
muzeme pro malé thly (+5°) nahradit pouhym ;. Pti vychylkach do 90° dochézi k vétsimu
zkresleni, potom uz k selhdni - funkce sinus nad 90° zpatky kles.

351 = X9 (316)
. me co C<Z52 b1xo boxs
= —Lgr, — U B 3.17
S T T T D R A (3.17)
. Uco cd? by
_ _ %2 3.18
T3 RJQ (RJ2+J2>373 ( )
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3.1. ANALYZA PROBLEMU A METODY RESENI

Kde:

Stavovy model ma obecné tvar:

&= Az + Bu (3.19)
y=Cz+ Du (3.20)

Po usporddani rovnic muzeme prepsat do maticového tvaru:

3;:1 O l;l c¢2 O 5 T O
To| = J_lng Jllc RJ1C+J_126 To | + Ig—i [U} (3.21)
. CQ C¢
Y1 1 00 0
y2| = [0 1 0| + |0f [U] (3.22)
Y3 0 01 0
Stavové matice A BC D :
[ 0 1 0 0
me b c¢? b c
A= |nly 7. wmnto B = R?g
cg? bo _ <P
| 00 _(R_h+J_z) Rive
[1 0 0 0
C=1(010 D= 10
0 0 1 0

3.1.2 Zvolené metody reSeni a postup

Po analyze systému zvolime diléi metody feSeni a prvni kroky pro zahéjeni feseni:

Simulace systému na zakladé matem. popisu
Volba rozméru zarizeni a motoru na zakladé simulace
Stavebnice Merkur pro konstrukeci prototypu

Névrh fizeni pomoci estimace zobecnénych parametri (ne vypoctem z namérenych
rozméru a hmotnosti)

~ 2

Prediktivni fizeni na zakl. modelu jako alternativa LQ fidiciho algoritmu

Finalni zafizeni nebude mit vlastni mikrokontroler, ale vzdy bude fizeno z pocitace
pres kartu MF624
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3.1. ANALYZA PROBLEMU A METODY RESENI

Dalsi metody a feSeni budeme volit v prubéhu. Pro navrh zafizeni budeme postupovat
témito kroky:

1. Simulace

2. Prototyp

3. Findlni zatizeni
1. Simulace

Systém budeme simulovat v Simmechanics a Simulinku. Pro vypocet je Simulink oteviené;jsi
- mame naprostou kontrolu a ptrehled nad tim, co se béhem vypoctu déje. Simmechanics
naproti tomu umoznuje snadno vykreslit pohybujici se téleso. Na zakladé simulace se ite-
rativné priblizime optimalnim parametrum zafizeni - volba motoru, rozméry, hmotnosti.

2. Prototyp

Pro vyvoj prototypu vyuzijeme vyukovy modul Doubledrive, ktery bude napajet motor
zafizeni. Samotnou konstrukci vytvorime ze stavebnice Merkur, kterda umoznuje rych-
lou a flexibilni stavbu. Cilem stavby prototypu je ovérit vhodnost zvolenych parametru
a vytesit vSechny technické problémy, mechanické spojeni a zvlastni dily, a odhalit vSechny
prekazky na cesté k hotovému zarizeni. Zvlastni dily muzeme ziskat pomoci 3D tisku. Na-
vrhneme také prvni verzi LQ Tizeni a vyzkousime, jaka je jeho odezva na prototypu.

3. Finalni zarizeni
Hotové zatizeni bude krok k vyteseni vSech piipadnych zavad na prototypu a ke zdo-

konaleni toho, co uz funguje. Budeme navrhovat co nejlepsi LQ regulaci a co nejlepsi pre-
diktivni fizeni. Cilem bude ziskat robustni zafizeni schopné spolehlivé plnit svoji tlohu.
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3.2. PRVNI FAZE VYVOJE

3.2 Prvni faze vyvoje

Prvni fdze obsahuje celkovy navrh zafizeni, feSeni mechanickych problému a volbu para-
metru diky simulaci. Vychazime z popisu zarizeni v predchozi kapitole a v pozadavcich
ze zadani.

3.2.1 Simulace a volba vlastnosti

Simulace umoznuje ménit vlastnosti systému a zkoumat reakci. Potifebujeme sestavit co
nejpresnéjsi model. Také ndm muze pomoci odhalit chyby, kterych jsme se mohli pii
popisu soustavy dopustit. Vyjdeme z rovnic 3.13, 3.14, 3.15. Volime pocatecni parametry
soustavy:

L 0.1 m | ... délka ramene télesa 1
my | 0.08 kg | ... hmotnost télesa 1
My, | 0.15 kg | ... hmotnost motoru

mo | 0.2 kg | ... hmotnost setrvacniku
Ry | 0.08 m | ... polomér setrvacniku

Cilem navrhu bylo, aby zatizeni bylo spise mensi - tzn. rozméry v centimetrech, hmotnosti
v desitkach gramu, a aby bylo mozné pouzit néktery z motoru dostupnych v laboratori.

Pro simulaci volime dvé podobnd prosttedi:
e SimMechanics (1. generace)
e Simulink

1. Model systému v Simmechanics

SimMechanics je vhodny pro sestaveni modelu i bez pfesné znalosti rovnic - nejvice jej
vyuzijeme na zacatku feseni ilohy. Umoznuje vykresleni simulovaného systému v animaci.

Model se skldada ze dvou téles spojenych rotacni vazbou. Do obou vazeb jsou pres blok
Joint Stiction Actuator zavedeny pusobici sily - viskozni tfeni s parametry b = 0.0001
a by = 0.00005, a moment indukovany na motoru pro pohyb télesa 2. Zakon akce a re-
akce se uplatnoval automaticky, nebylo nutné zavést pusobici sily do téles manudlné.
Pro presnéjsi chod jsme vytvorili model motoru, jehoz vstupem je napéti z regulatoru
a vystupem indukovany moment.

2. Model systému v simulinku

Podle rovnic 3.13, 3.14, 3.15 byl navrzen model systému v Simulinku, slozeny z jednot-
livych subsystémi:

e PID regulator

o Pro swing-up (maximdlnim ak. zdsahem)
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Téleso 2 Zpracovani stavl

[X3R] [X3]

e [X3R] [x2]

aa

Y
o

® Setrvaénik
(@]

o

PID regulator

Téleso 1

Rameno [X1] [U]
Stouchnuti

[X2]

PID regulator

[x1]

Model motoru

2,
E‘/H'

[U] [Mi]

DC Motor

Obrazek 3.4: Model systému v Simmechanics

Poloha [X1]

Vnéjsi ptis. moment

MOTOR Rychlost [X2]

0 Chyba Akéni zasah P Napéti
Soucet momentt

Téleso 1 - Kyvadlo

X1] PID regulator

Relat. otacky

Vnéjsi plis. moment

Téleso 2 - Setrvaénik

Obrazek 3.5: Model systému v Simulinku

o Nedokonalé tizeni - stabilni jen na chvili pti malé vychylce
e Motor

o Zanedband indukénost a zjednodusené chovani proudu
o Nejdulezitéjsi parametr - konstanta cy
o Vystupem indukovany moment minus tfeci moment - oba zavislé na relativnich
otackach po;.¢
e Téleso 1 - Kyvadlo
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3.2. PRVNI FAZE VYVOJE

o Nelinedrni - realistické - chovani (véetné funkce sinus)

o Moznost ménit hmotnost télesa, protizavazi, i rozmeéry

o Vstupem je zaporna hodnota momentu, které jsou vystupem z motoru - tedy
reakce na tyto momenty

e Téleso 2 - Setrvacnik

o Jeho setrvacnost - funkce rozméru a hmotnosti
o Pusobici sily jej roztaci na skuteéné otacky o

o Relativni otacky ziskdme po odecteni otécek télesa 1, ¢y
Téleso 1 - kyvadlo - nelinearni

:
. 1
Vn&jsi pus. > a7 s 1)
moment _ Poloha

Rychlost

0|

A 4

gL sin (4

Obrazek 3.6: Schéma subsystému télesa 1, model v Simulinku

Téleso 2 - setrvacnik - model

Rychlost kyvadla

1
s

Vnéjsi pus.
moment

Relat. otacky

Skut. otacky

Obrazek 3.7: Schéma subsystému télesa 2, model v Simulinku
Vysledky simulace, aplikace PID:

Vysledky simulace v SimMechanics se mirné lisily od vysledku v Simulinku. Druhé jsme
brali jako smérodatné. Bylo zjisténo, ze PID regulator neni schopny dobie zvlddnout
fizeni soustavy. I pii kompenzaci vlivu indukovaného napéti se soustava dostala do stavu
vysokych otacek, pti kterych skutecny akéni zasah - indukovany proud - klesl na hodnotu,
ktera vytvarela moment rovny tfecimu momentu, pficemz tfeci moment pusobil na téleso
1, jako reakce, v opacném sméru nez bylo nutné, jak je vidét na schématu pusobicich
momentt v obrazku 3.1.1.1. Na fizeni pusobilo negativné i to, ze pti snizovani vychylky
klesal potfebny akéni zésah, z pohledu regulatoru tedy doslo ke snizeni proudu, coz mélo
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ale za nasledek oddaleni od zadané polohy. Toto se nepodarilo zcela vykompenzovat. A
posledni problém: regulator tidil pouze jednu proménou - vychylku kyvadla z rovnovazné
polohy. Nestaral se vSak o otacky setrvac¢niku, které pii chodu zarizeni neiimérné narustaly.
I pti pouziti kaskadni regulace se nikdy nepodafilo nastavit fizeni tak, aby bylo dlouho-
dobé stabilni. Stability bylo dosazeno pouze pii velmi malych vychylkach, a na nékolik
vterfin.

Pfi volbé parametru jsme nejprve zvolili dostupny motor PG220, také kvuli jeho nizké
hmotnosti. Tento motor jsme uvazovali bez prevodovky. Na zdkladé jeho maximalniho
vykonu a velké hmotnosti byla zvolena co nejmensi délka ramene télesa 1. Jako setrvacnik
jsme zvolili vhodnou kruhovou soucastku ze stavebnice Merkur - kolo o poloméru R. Pro
navrh zafizeni byl dulezity parametr:

Maximalni tihova sila ptsobici na kyvadlo v thlu ¢ = £90

Moz = megLsin(90) (3.23)
Zvolené parametry:

L 0.035 m | ... délka ramene télesa 1
my | 0.010 kg | ... hmotnost télesa 1

My, | 0.062 kg | ... hmotnost motoru
mso | 0.04 kg | ... hmotnost setrvacniku
Ry 0.03 m | ... polomér setrvacniku

Po dosazeni do rovnice 3.23:
Moz = (Mo + my,)gLsin(90) (3.24)
Hmotnost télesa 1, mq, neuvazujeme, protoze téleso je symetrické podél osy otdceni O1.
Mooz = (0.04 + 0.062)kg9.81ms~20.035m (3.25)

M, 02 = 0.035Nm = 356.9gcm (3.26)

Z charakteristiky motoru 3.2.2.1, kterému se budeme vice vénovat déle, jsme vycetli, ze
maximalni moment motoru: Mtall = 133gem. Abychom umoznili hladkou funkénost
zafizeni i s rezervou v silach motoru a snadné vyhoupnuti, muzeme pridat protizavazi,
které snizi maximalni nutny moment. Rozdil momenti je:

My = Mypaw — Mgau = 356.9gcm — 133gem = 223.9gem = 0.02196 Nm (3.27)

Tedy hmotnost protizavazi bude priblizné:

Mgy 0.02196Nm
~ gLsin(90)  9.81ms~20.035m

m, = 0.06396kg = 64g (3.28)

Protizavazi o takovéto hmotnosti snizi maximalni zabérny moment o tolik, Ze motor bude
schopny zvednout se z klidové polohy prostym maximalnim akénim zasahem, a dokonce

zvladnout i krajni situaci pod thlem 90°.
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3.2.2 Vyvoj prototypu zarizeni

Na zakladé parametru ziskanych v simulaci byl navrzen prototyp. Cilem bylo co nejdiive
a nejjednoduseji vyzkouset fungovani konceptu zatizeni.

Dulezita byla pevnost - aby zafizeni nezpusobilo skodu pfi poruse, a aby jeho chod nebyl
ovlivnény kmitanim nebo otfesy konstrukce. Zatizeni se sklada z:

o Zakladna - dfevéna deska

e Konstrukce ze stav. Merkur ve tvaru A - dvé stény konstrukce naproti sobé

Hridel pro otaceni hlavniho télesa v O; - ve vysce 65 mm

Opticky enkodér HEDL uchyceny na vnéjsi strané k htideli a ke konstrukci - snimé
natoceni télesa 1

Protizavazi o hmotnosti 40 g

Obrazek 3.8: Prototyp zatizeni
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Vodice enkoderu nezasahuji do konstrukce. Vodice k télesu 1 a motoru chovani zarizeni
a volnost pohybu systému ovliviiuji. Kvuli lepsi manipulaci jsme ve druhé fazi zménili
rozméry zafizeni - hlavni stény byly zvySeny o asi 5 cm (tato verze uz neni na fotografii).
Prototyp jsme z pocatku fidili PID regulatorem, ale z duvodu popsanych v 3.2.1 se i
na skuteéném zafizeni potvrdilo, Ze to neni vhodna metoda fizeni.

3.2.2.1 Vyuzity motor

Obrazek 3.9: Pouzity kartacovy stejnosmérny motor - PG220. [11]

Pro zatizeni jsme zvolili motor Transmotec PG220, variantu s maximalnim napdjecim
napétim 24V. Motor je s prevodovkou 14:1 - nejdostupnéjsi varianta. Nejdulezitéjsi para-
metry lze vycist v charakteristice 3.2.2.1. Z charakteristiky vyplyva, ze nejvétsi moment
se v motoru indukuje pii nulovych (a nizkych) otdckach. Pi vyssich indukovany moment
klesa a prevlada treci moment, ktery pusobi opacngm smérem.

Fo | EF | | M
34 11009600 {9000

\E\{:}—H\}f) | 24V

:

oo o A NN
ADESSNAN

oLl b4 N

Moment [g-cm] 75 a0 7

[

100 135 150

Obrazek 3.10: Charakteristika pouzitého DC motoru [11]

Vliv prevodovky - s pomérem 14:1, (k = 14). Uvazujme pouze rotaci setrvacniku vuci
motoru, a kyvadlo zafixované: moment pusobici na setrvaénik je diky pievodovce k-krat
vetsi, maximalni otacky, kterych setrvacnik dosahne, k-krat mensi. Vykon P = M.w
zustava stejny na strané motoru i setrvacniku. Nérust rychlosti motoru je podminény
roztacenim zatéze na jeho rotoru, s rostoucimi otackami klesa indukovany moment dle jeho
charakteristiky. Jelikoz diky prevodovce pusobime na zatéz vétsim momentem, a otacky,
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kterych chceme dosahnout jsou nizsi, plati, ze s vyuzitim prevodovky bude déj roztaceni
mnohem rychlejsi. Motor mnohem rychleji doséhne maximalnich otacek a jeho induko-
vany moment rychle klesda k nule, fizeni je ochromeno. Proto prevodovku odstranime.

Dynamiku motoru ovliviiuje jeho suché tfeni - pokud motor stoji, existuje tfeci sila,
kterd brani rozjezdu a pozdéji klesa. Jedna se o reprezentaci Pacejkovy magické kiivky,
pouzivané napiiklad pro popis chovani pneumatik na silnici - viz graf na strance [13].
Nameérend hodnota napéti, pti kterém se motor rozjede: Uy = 2, 2V, poté velikost suchého
tfeni klesa. Tuto nelinearitu budeme pii fizeni kompenzovat.

3.2.2.2 Specialni konstrukéni prvky

Na téleso 1 jsou kladeny zvlastni pozadavky - nese v sobé pevné uchyceny motor,
na opac¢ném konci protizavazi. Bylo tedy navrzeno a vyrobeno na 3D tiskarné z lehkého
plastu, navrzeno v programu Solidworks. Detailni vykresy jsou v piiloze.

e Motor je uchycen sevienim do tvarované drazky - drzen druhou ¢asti, pritahnutou
srouby

e Protizavazi je ve formé tlustého ocelového sroubu s matkami, ktery prochézi otvorem

e Spojeni s hiideli je pfes naboj ze stavebnice Merkur - pies Sroub pfipevnény k télesu
1

e Vzdalenost osy motoru od osy otaceni je stejna jako vzd. osy otaceni od protizavazi
a je rovna parametru L, ktery jsme diive zvolili jako 3,5 cm

Obrazek 3.11: Hlavni téleso - prvni a druhd ¢ést, 3D tisk (model)

Spojeni motoru a setrvac¢niku

e Po odejmuti prevodovky zustava na vystupu motoru nevhodna hiidel s malym ozu-
benym kolem, které nelze odstranit bez poskozeni

e Potfebujeme pevné pripojit setrvacnik s dirou o pruméru 4 mm, vnéjsi prumér
naboje je 8 mm

e Navrzena spojka - k nasazeni na hiidel motoru s ozubenym koleckem a vnéjsi
prumeér naboje - vytvarovana pro ozubené kolo, drzi diky tlaku
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6 | 2,2 6
8 10

Obrazek 3.12: Spojka mezi motorem a setrva¢nikem, 3D tisk (schéma)

3.2.3 Meéreni stavu systému

Pro ziskani vSech tii stavu systému z realné soustavy vyuzijeme dvou ruznych senzoru.
7. optického enkoder HEDL 5540 ziskame stav 1 - polohu kyvadla. Z magnetického
enkoderu motoru PG220 vyc¢teme otacky motoru. Stav 2- rychlost otaceni kyvadla -
ziskame derivaci stavu 1 pomoci prikazu numerické derivace. Stav 3 - skutecné otacky
setrvacniku - ziskame jako soucet stavu 2 a mérenych otacek motoru, podle rovnice 3.1.

Obréazek 3.13: Pouzity enkoder HEDL 5540, zdroj dokumentace soucastky

Opticky enkoder HEDL 5540

e Rozliseni 2000 hran na otacku = £0.18 = +0.00314rad
e Piesny, spolehlivy
Napdjeni 5V primo z karty MF624

Komunikuje pres kanaly A,B - kvadraticky rezim

Mechanické spojeni s mérenou osou otaceni - hiidel je vsunuta dovnitt a prichycena
sroubem

Nevyhodou enkoderu je jeho problematické uchyceni k zatizeni - pti drobné odchylce od
uchyceni tak, aby jeho osa otdceni byla totozna s uchycenou hiideli, narustd suché treni.
Jeho stavy snimame v prostiedi Simulink nac¢itdnim z enkodérového vstupu karty MF624.
Neni nutna filtrace, pouze piepocet na radidany. Enkodér inicializujeme v dolni poloze
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m o 2*pi/2000

Obrazek 3.14: Zpracovani stava 1,2 a 3

kyvadla, kde je nastavena nula. Vychylka kyvadla, stav 1, je potom uvazovana od horni
nestabilni polohy, proto ode¢itame 1000.

Enkoder motoru PG220
Soucasti motoru je enkodér s Hallovymi sondami.

e Rozliseni 12 hran na otacku
e Napdjeni 5V z karty MF624
e Dva kandly - A/B

e Integrovany na konci motoru, vodice vedou spolu s napajenim

Kvuli potizim s kartou MF624 nebylo mozné nacitat jeho hodnoty piimo pres enkode-
rovy vstup. Vytvorili jsme tedy vlastni algoritmus pro zpracovani signalu z enkoderu,
ktery bézi s frekvenci 10kHz. Signal z jeho kanalui A,B pfivadime na digitalni vstupy
karty, kde snimdme jejich logickou hodnotu. Poté navrzeny algoritmus detekuje ndbézné
¢i sestupné hrany a integruje jejich celkové pocty. Soucésti algoritmu je funkce napsana
v Matlabu, integrovana ptes blok mFunction, ktera na zakladé poradi nabéznych hran
A,B uréi smér otaceni. Poté dochazi k vlastni numerické derivaci, kdy odec¢itame 2000
vzorku starou hodnotu, tedy rozdil mezi souc¢asnym momentem a poctem sepnuti enko-
deru ptred 0,2 sekundami. Pro pocet otacek za celou sekundu ndsobime zlomkem:o%2 = 5.
Poté prepocitame hodnotu na minuty a vydélime poctem sepnuti na otacku. Ziskdme
otacky za minutu. Nésleduje filtrace, zaokrouhleni a prevzorkovani na pomalejsi frekvenci
zbytku programu.
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3.2. PRVNI FAZE VYVOJE

MOTOR
Data z enkoderu Uréeni sméru Soucet tickl
@_{
Humusoft
MF624 [auto] #
L 4 Int OQut1 +
+
Humusoft
MF624 [auto]
7
Int Out1
Vypocet otacek Discrote
L fl +Z% X3R
* u —» floor i
0.002s+‘_l mm [m
Delay K s -> min ticks/rev
7-2000

Obrazek 3.15: Algoritmus na méreni ota¢ek motoru z nabéznych hran enkoderu
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3.3 Navrh hlavniho zarizeni
Navrh finalniho zafizeni vychazi z prototypu. Jeho schéma je na obrazku 3.3

e Provedeme zmény v konstrukci - Merkur nahradime hlintkovymi profily
e Opustime vyukovy modul Double drive a pouzijeme vlastni elektroniku
e Navrhneme findlni fizeni s vyuzitim LQR a MPC

e Vyuzity motor a senzory zustavaji

Inv. kyvadlo

B se setrvacnikem
Enkoder
' i

HIL hridel

Nosna konstrukce
m Vodide A
-

Podstavec

Obréazek 3.16: Schéma névrhu findlni konstrukce

3.3.1 Konstrukce

Podstavcem pro finalni zarizeni bude ocelova pristrojova krabice. Tato ukryje elektro-
niku zafizeni tak, aby bylo zvenc¢i mozné zapojit pouze izolované napéjeci nebo datové
kabely - ochrani pripadné uzivatele. Bude opatfena vypinacem, a bude stejnd jako pro
ostatni modely v Mechatronické laboratofi.

Nové konstrukce je vytvofena z hlinikovijch profilii firmy Item (v CR Haberkorn). Pro-
fily maji drazky a piislusenstvi (Srouby, matky), pro snadné, piesné a pevné spojovéni.
Pouzijeme profily o fezu tvaru ¢tverce se stranou 20 mm. Tvar konstrukce je obracené T,
v jehoz vrcholu je hiidel na které je téleso 1. Konstrukci k podstavei uchytime pomoci
4 groubt, v podstavci vyvrtame diry. VSechny hrany profilu zakryjeme plastovymi kryt-
kami.

Hlavni hiidel - prumér D = 4 mm, délku 170 mm. Puvodné je ze stavebnice Merkur,

zvolili jsme ji pro dostatecnou délku a dostupnost. Neni nesena lozisky, ale pouze umisténa
v uchytu na levém vertikalnim sloupu zatizeni. Na pravém sloupu pak prochézi skrz dirou,
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| 152 16
Levy sloup - |
Hridel
170
0 020
~N Pravy sloup
215 22

T'e]
N

Podstavec

230

Obréazek 3.17: Schéma, detaily a rozméry konstrukce

na jejimz konci vstupuje do optického enkoderu HEDL (3.2.3). Enkoder je k pravému
sloupu zafizeni uchyceny pomoci matek a sroubu v pohyblivé drazce hlinikového profilu.
Jeho uchyceni, natoceni a presna poloha maji obrovsky vliv na tfeni soustavy.

Obrazek 3.18: Detail na uchyceni htidele v levém sloupu

Vedeni vodici - jejich umisténi prindsi do soustavy ptsobeni malého rusivého momentu

vvvvvv

jsou vodice pripevnény k hlavni htideli, na jejim konci jsou nékolikrat omotany do prs-
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tencu o Sitce nékolik centimetru, tvori tvar velmi slabé torzni pruziny. Takto jejich vliv
neni nahodny, ale konstantni, a pti spravném zachdazeni se zaiizenim blizky nule.

Obrézek 3.19: Detail na feSeni namotdni vodi¢u na konci hiidele

3.3.2 Elektronika a komunikace

Finalni zafizeni méa vlastni elektroniku - H-mustek pro fizeni motoru a enkodery pro
méfeni dat. Dulezitou roli hraje karta MF624 od firmy Humusoft, popsana v reSersni
casti. Skrze kartu komunikujeme s ostatnimi systémy na zaiizeni.

Obrazek 3.20: H-mustek s modulem pro fizeni motoru

3.3.2.1 Motorovy modul s H-mistkem BTS7960B

Jedné se o vykonny motorovy modul, ktery umoziiuje obousmérny chod. Jeho logika
ma vlastni napajeni, a pro motor vyzaduje externi, které je spinano tranzistory. Fxterni
napdjeni H-maistku je ziskdno pomoci adaptéru, ktery ze sitového napéti vytvaii 24V
a pripojuje se pres oboustrany konektor. Modul ma 8 vstupu. Funkci detekce nadproudu
nevyuzivame. V okoli vystupu 0-6 V vykazuje nelinearni chovani, které jsme nameérili -
obr. 3.3.2.1 a kompenzujeme jej ve vypoctu akéniho zasahu - viz dale obr. 3.4.
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Napédjenti ... +5V Zem ... GND
Detekce nadproudu R, Det. nadpr. - leva L,
Povoleni, vpravo R,, Povoleni, vlevo L.,

Stiida PWM, vpravo | R,y | Stiidda PWM, vlevo | Lyum

Tabulka 3.1: Zapojeni vstupu a vystupu motorového modulu

Nelinearita H-mustku
14 T T T T T

—#— Naméreny prubéh
— Océekavany pribéh| L

—
M3
T

=

i
T
I

Napéti na vystupu H-mistku [V]

_.-W—-*' I 1 I I

L
0=

0 2 4 6 8 10 12
Zadané napéti na zakladé fizeni pulzni Sifkovou modulaci [V)

Obrazek 3.21: Naméiend nelinearita H-mustku

3.3.2.2 Nastaveni karty MF624

Nastaveni vystupu H-bridge

C e -

ENABLE L ENABLE R
Humusoft Humusoft
MF624 [auto] MF624 [auto]

Obrazek 3.22: Nastaveni vystupu MF624 na H-mustek

Kartu MF624 ovladame z prostiedi Simulink pomoci Simulink Real Time toolboxu.
Pomoci jednoduchych bloku muzeme vycitat nebo odesilat digitalni i analogové hodnoty,
a nastavit zakladni parametry.

e Frekvence sniméni dat z optického enkoderu (a chodu programu): f, = 100H z

e Frekvence snimani dat z motorového enkoderu: fo = 10kHz2
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e 2 PWM vystupy - kazdy pro jeden smér otaceni - aktivuji se na zakl. polarity zadané
sttidy

e Oba smeéry neustéle povoleny (1), viz obrazek 3.3.2.2

|4 Block Parameters: Encoder Input — e

— Drata acquisition board

Install new board Delete current board
Humusoft MFE24 [auto] R Board setup
— Timing
Sample time:
T=

Waximum missed ticks:

1Ms

[] show "Missed Ticks" port [ ield CPU when waiting

— Input/Cutput
Input channels:

4
Quadrature mode: | qadruple w
Reset input function: | ga4e w

Input fiter clock frequency:
Inf

Output data type: | gouple .

Ok Cancel Help Apphy

Obrazek 3.23: Nastaveni nacitani dat z enkoderu pres MF624

3.3.2.3 Vstupy a vystupy zarizeni

Zartizeni je s pocitacem spojeno ptes dvé rozhrani typu CAN-37, kterda oznacujeme jako
X1 a X2, kazdé s 37 piny. Piny na obou konektorech znac¢ime podle schématu: Piny jsou

19 X1,X2
\ \
\‘ @0 000000C0COCOCO0OCODODOO0OO
? 000000000 O0QCOCOQOOQOOO0 ?

37 20

Obrazek 3.24: Cislovani can-37 konektort pfi pohledu na zafizen{

=

— )

na konektory vyvedeny tak, aby pfi pfimém zapojeni na X1,X2 karty MF624 souhlasily
se zapojenim jejich konektortu podle manuélu dostupném na [12].
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Tabulka 3.2: Pin-out konektoru X1

20

21

22

23

24

25

26

27

28

enk. motoru, Hbridge .. +5V

29

enk. motoru, Hbridge ... GND

e
25| ||| o o x| wo| b —

30

PWM - Prava - povoleni

—_
[\]

Enkoder motoru ... A

31

—_
w

Enkoder motoru ... B

32

PWM - Leva - povoleni

—_
e~

33

—_
ot

34

—_
(=)

35

[u—
J

36

—_
(0.¢]

37

—_
Ne)

Tabulka 3.3:

Pin-out konektoru X2

20

Opt. enkoder ... A+

21

Opt. enkoder ... A-

22

Opt. enkoder ... B+

23

Opt. enkoder ... B-

24

25

26

27

OO0 || U x| W DN —

28

Opt. enkoder ... +5V

—_
e}

29

Opt. enkoder ... GND

—_
—_

30

PWM - Pravé - hodnota

—
[\

31

—_
w

32

PWM - Leva - hodnota

—
W

33

—_
ot

34

—_
(@)

35

—_
~J

36

—_
oo

37

—_
Ne}
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3.4 Navrh rizeni systému

Navrzeny program v prostf. Simulink pro fizeni systému obsahuje 5 zakladnich kroku
na schématu:

Enkodery  Kalm. fil. Reguldator Vystup MF624

Méreni : Akcni| | Vypocet stiidy| |Nastaveni
. B Filtrace| = =

stavill zasah| |a kompenzace | |stiidy

Krok 1. - métfeni stavu jsme jiz popsali. Krokiim 2-3 - filtraci a regulatoru - se bu-
deme vénovat v samostatnych sekcich. Krok 4-5 je pouze jednoduchy vypocet, kdy veli-
kost napéti z regulatoru délime 24V - maximalni napéti. Ziskdvame hodnotu v rozmezi
< —1,1 > a na zakl. jeji polarity uréime smér otaceni. Vliv suchého tireni motoru
kompenzujeme jednoduchym blokem, ktery ziskava akéni zasah U, upravou vystupniho
napéti z reguldtoru, U,, dle rovnice:

U,=(U,+0.8) 0,93 (3.29)
Suché treni nekompenzujeme celou hodnotou 2,2V, ale pouze 0,8V, jelikoz v chodu je

suché tfeni mensi, nez namérené 2,2V pii spusténi, a mensi hodnota ma piiznivy vliv
na kmitani. Systém ma jeden vstup a tii vystupy - SIMO. Je tieba minimalizovat vice

Nastaveni stfidy motort
;K Frequency
V_f >= O 4’ O t t
Manual control utpu
g =k
Smér otagent | | ol Frequency
- PWM >0 > Output
L Kompenzace H-bridge Humusoft
-0 MF624 [auto]
"D—’@/Q !
Ochrana LaR /
cx manual
max. otadek

Obrazek 3.25: Vypocet stiidy PWM a nastaveni H-mustku

stavu. Akénim zasahem v soustavé je indukovany moment, ktery vznika nepiimo z proudu
motorem, ktery zavisi na napéti a otackach - s rostoucimi otdckami motoru se indukuje
napéti opacné polarity a indukovany moment zanikd. Dale proti akénimu zasahu pusobi
znacny tfeci moment motoru. Jednoduchy ani kaskadni PID regulator nedokaze splnit
tuto ulohu, jak jsme popsali diive. Pokroc¢ime tedy k navrhu LQR a MPC algoritm,
které maji znalost systému.

Pro vyuziti LQR a MPC neni vhodné pouzit namérené a odhadnuté fyzikalni rozmeéry
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systému - hmotnosti, momenty setrvacnosti, tfeci konstanty. Na mite znalosti systému
zavisi 1 mira efektivity rizeni. Muzeme dosahnout lepsich vysledku, pokud parametry
systému odhadneme z mereni. Pii procesu odhadu - estimace parametra napied na-
hradime vsechny veli¢iny ve stavovych rovnicich systému obecnymi parametry as, by, ¢o, do
a ag, by - zastupuji potom ¢iselné hodnoty. Parametry s indexem dva patii télesu 1 (druhé

stavova rovnice), parametry s indexem 3 patii télesu 2 (tfeti stavova rovnice). Uprava
stavovych rovnic pro estimaci:

fl = T2 (330)
152 = CLQU + b2$1 + Ccoxy + dgl’g (331)
fg = (IgU + b3[E3 (332)

Poté mérime chovani systému a jeho odezvu, a hledame takové parametry, které pii simu-
laci stejného vstupu budou odpovidat namérenému vystupu. Na tuto dulezitou soucast
navrhu fizeni se zaméfime v dalsi podsekei.

3.4.1 Estimace parametri

plaz2 P+
P b2 P+
N SN 1 » 1 »( 1)
c - Poloha kyvadla
P d2 -
Rychlost kyvadla
Rychlost
1) » a3 oW+ setrvaéniku
Napéti Lyl 1
> b3 >+ S

Obrazek 3.26: Zobecnény model systému pro estimaci parametri

Miéme obecné parametry: as, ba, co, ds a as, bz, jejichz hodnotu budeme zjistovat. Kazdy
z nich pfinasi do chovani systému urcity vliv:

e Parametr as - VIiv napéti motoru na zrychleni kyvadla - zasadni pro regulaci -

vvvvvv

e Parametr b, - V1iv polohy kyvadla na jeho zrychleni zrychleni - uréuje velikost tihové
sily pusobici na kyvadlo v zav. na poloze - hmotnost a moment setrvacnosti kyvadla
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e Parametr ¢y - VIiv rychlosti otaceni kyvadla na jeho zrychleni - tieci sila - konstanta
visk. tfeni

e Parametr dy - Vliv rychlosti otd¢eni motoru na zrychleni kyvadla - zdporny efekt
vyssich otacek na regulaci - tieci sila a ztrata napéti v dusl. indukovaného

e Parametr ag - VIiv napéti na zrychleni motoru - konstanta motoru, jeho moment
setrvacnosti

e Parametr b3 - Vliv otd¢ek motoru na jeho zrychleni - tteci sila, indukované napéti
(konstanta motoru)

Pro vypocet parametru a sledovani procesu estimace vyuzivame nastroj Parameter Es-
timation v Simulinku. Data métime na redlném zafizeni - jeho stavy, vstupy a vystupy.
Pro estimaci je klicovy zpusob méreni - zejména jak zatrizeni budime. Parametry rozdélime
do t¥i podskupin, pro kazdou zkoumame jiny druh chovani s jinym buzenim zafizeni.

Naméfend data jsou vykreslena (modré kiivky), poté program iteraénim vypoctem hleda
vhodné parametry a vykresluje simulované chovani soustavy (Gervené kiivky), dokud cel-
kova odchylka nedosdhne minima podle nastavenych kritérii. Cely proces bézi na druhém,
zobecnéném modelu systému. Je vhodné proces estimace zahdjit s vhodnym pocatecnim
odhadem parametru a sledovat prubéh. Muze dojit k zastaveni estimace v lokalnim mi-
nimu. Pokud myslime, ze k tomu doslo, muzeme algoritmu pomoci napiiklad manudalni
zménou parametru a opétovnym spusténim. 1. Rozbéh DC motoru

Rozbéh motoru

1000 T T
5
S 0|
k=)
=
§ -1000
]
1S
% -2000 Namérené
© Simulované
o 3000 | | | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
6 T
S i
2
S
5 Ar y
€
R 1
>8 2 I _
2
1
0 | | | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Cas [s]

Obrazek 3.27: Estimace chovani motoru, otacky a napéti

Estimujeme pouze parametry as, b, které popisuji chovani motoru - jeho reakci na napéti,
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a jeho tfeni a indukované napéti. Ostatni parametry pii tomto méteni nehraji roli, chovani
motoru je nezavislé, proto ho provedeme jako prvni.

Problematické je suché treni - rozhodli jsme se pri méreni jeho vliv nekompenzovat,
protoze to prinaselo nezadouci zvyseni napéti v celém rozsahu. Chceme, aby se regulator
snazil tidit motor linearné, a suché tieni budeme kompenzovat az za jeho vystupem.
Abychom zménsili vliv suchého tfeni na estimaci, budili jsme motor rostoucimi a kle-
sajicimi schody napéti. I tak neodpovidalo chovani motoru uiplné presné matem. modelum.
Béhem meéreni bylo kyvadlo zafixovano proti pohybu.

2. Volny pad kyvadla

Estimujeme pouze parametry b, co, které popisuji chovani kyvadla - télesa 1 - vliv tthové
sily a viskozni tfeni.

Parametry ziskdme pohybem kyvadla ve volném padu z pocatecni polohy 90°. Poté tlu-
mené kmitd az do spodni ustdlené polohy, ve které je pro uicely estimace parametru zvoleny
stav 1 = 0. Z kmitani muzeme velmi pfesné urcit oba parametry. Pro pouziti pti realném
chovani kyvadla musime vsak zménit u by znaménko na opacéné! Pii fizeni kyvadla jako
inverzniho, kdy je stav 1 = 0 v horni nestabilni poloze, pusobi tihova sila na kyvadlo
obracené - tak, ze roste se vzdélenosti od bodu 0. Graf zobrazuje prubéh stavu 1 a 2.

Volny pad kyvadla

0.4
Namérené
03 F Simulované| |
0.2
= 0.1 = @
s & 53
> © = LN ~
=2 0r 2w
ST 3 ./
> 2 > g
z o s,
-0.1 =
0.2
-03
04 | | | | | | | | | | | | | | |
0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4 0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4
Cas [s] Cas [s]

Obrazek 3.28: Estimace kmitani kyvadla, poloha a rychlost otaceni

Napéti motoru je rovno 0, stejné tak otacky setrvacniku.

3. Reakce kyvadla na akceleraci motoru
V poslednim méteni estimujeme parametry as, ds, které jsou velmi dulezité pro regulaci
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Reakce kyvadla na akceleraci motoru

1 T T T T
_ Namérené
I K Simulované
S 's 051
s
O O
> ©
>3
x
0 | |
3.6 3.8 4 4.2 4.4 4.6 4.8 5 5.2 5.4 5.6
5
o8
8's ¢ -
5T
S ©
T 2
x
5 | | | | | | | | |
3.6 3.8 4 4.2 4.4 4.6 4.8 5 5.2 5.4 5.6

4000

w
=1
S
S
I

5

2000 —

Otacky
motoru [ot/min]

o

S

S
I

WO
)

3.8 4 4.2 4.4 4.6 4.8 5 5.2 5.4 5.6
Cas [s]

Obrazek 3.29: Pozn: Napéti U se v case t = 4 s zméni z 0 na 14 V.

- ukazuji vliv akéniho zasahu - napéti na motoru - na zménu stavu u télesa 1. Zaroven
ukazuji, jaky vliv ma ve skutecnosti velikost otacek motoru na zrychleni hlavniho télesa
(tento vliv je pravdépodobné negativni). Jejich estimace vyzaduje znalost vsech ostatnich
parametru.

Ke vhodné simulaci procesu jsme napred zkouseli buzeni funkei sinus. Nakonec se ukazalo
nejvhodnéjsi buzeni skokovou zmeénou napéti. V case t = 4s jsme zvysili napéti z 0

na 10V a nechali pusobit az do konce méteni. Prudka zména napéti zpusobi velky akéni
zasah, ktery postupné kleséd s rostoucimi otackami. Nez dojde k narustu otacek, muzeme

v kratkém casovém okamziku sledovat odezvu soustavy na akéni zasah. Poté uz se kvuli
vychylce z rovnovazné polohy piida i tithova sila. Estimace ukazala presnou shodu s namérenymi
daty.

Vysledné parametry:

Po opakovaném procesu estimace a méteni co nejlepsich vzorku chovani soustavy jsme
dospéli k témto parametrum:

ag ... —=3.019 | co ... —=1.650 | as ...244.500
by ... 70.000 |dy ...0.007556 | b ... —0.5075
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3.4.2 Filtrace stavua

Pro filtraci stavi vyuzijeme Kalmanuv filtr, popsany v 2.2.0.1. Mira filtrace ovliviiuje
chovéani systému, muze snizit akéni zdsahy (mensi prumérna odchylka), nebo zahladit
skutecnou variaci veli¢in. Po iteracich méreni a sledovani odezvy zatizeni na aplikovanou
filtraci jsme dospéli ke vhodnym hodnotam. Vychazeli jsme z vlastnosti mérenych stavi:

e Stav 1 - velmi dobré méreni, presnd hodnota ptimo z enkoderu, bez sumu, schodovity
tvar - 2000 hran na otacku

e Stav 2 - derivace stavu 1 - velky Sum - nutné filtrovat

e Stav 3 - nepresné méfeni, velky Sum - kolisajici hodnota - nutné filtrovat nejvice

Filtrace signalu Kalmanovym filtrem
T T

LY\ A AN RAVAV A VAVAVAAS

rad]

[
=
=

T
|
32 34 36 38 4 4.2 4.4 4.6 4.6 &5
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g
1

=
=
[x]

o
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[=]
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kyv.

=3
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~—-200 T T T T T T T T
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-

==

S S
T
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i
g

sefrvacniku - [rad/s
4 & :
S 2
o o

cas [s]

Obrazek 3.30: Porovnani méreného a filtrovaného signalu.

Stav 3 filtrujeme navic pomoci dolni propusti s casovou konstantou 7" = 0.002s, uz pfi
zpracovani signélu z motoru a pred prevzorkovanim na frekvenci hlavniho chodu pro-
gramu. Poc¢itame zde derivaci ndbéznych hran motorového enkoderu, a nechceme aby
se rychlost ménila skokoveé.

Nastaveni Kalmanova filtru:

800 0 0 100
Q=0 014 0 |R=010 (3.33)
0 0 004 001
000
N=10 0 0|zo=1[0 0 0] (3.34)
000
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3.4.3 Navrh LQR

Navrh lindarniho kvadratického regulatoru je jednim z hlavnich bodu zadani prace. Jeho
matici zesileni K ziskdvame minimalizaci vahovaci funkce J (viz. 2.2.0.4. Vypocet prove-
deme v programu Matlab pomoci piikazu dlgr(), coz je varianta pro diskrétni systém. Do
vypoctu zadavame matice systému A, B v diskrétni podobé. Ty ziskame z modelu systému
tak, ze cely spojity systém prevedeme na diskrétni pomoci prikazu c2d.

Aplikace LQR a poznatky

Kvalitu regulatoru a jeho chovani urcujeme nastavenim parametru regulatoru pomoci
vahovacich matic Q a R. V nasem piipadé maji velikost 3x3 a 1x1. Ladime regulator tak, ze
hleddme nejvhodnéjsi velikost hodnot na diagonéle matice Q a hodnotu R. Pro kazdou je-
jich zménu provedeme sérii méreni chovani realného zatizeni. Zkoumame nékolik klicovych
parametriu a vyhodnocujeme, zda je Tizeni lepsi nez predchozi verze. Vsechny vysledky
uchovavame a hleddme nejlepsi variantu. Métené parametry jsou: celkova prace zafizeni
béhem casového tiseku, prumérny vykon motoru, stfedni kvadraticka chyba (RMSE - root
mean square error) polohy kyvadla, RMS rychlosti otaceni kyvadla, prumérné otacky mo-
toru.

RMS rychlosti otaceni kyvadla vypovida o schopnosti algoritmu udrzet kyvadlo stabilni -
¢im nizsi, tim méné kmita. RMS polohy kyvadla zase o schopnosti regulatoru privést ky-
vadlo presné do rovnovazného bodu. Prumérné otacky nejsou tak dulezité, systém dokaze
fungovat v rozmezi 0 - 3000 ot /min. Vypovidaji o vykonové naroc¢nosti, ale o té jesté vice
hodnota prumérného vykonu.

Rozhodujici vnéjsi faktory
Nekolik vnéjsich faktoru se ukazalo byt velmi dulezité pro efektivitu fizeni.

e Vliv vodicu vedoucich k motoru - pfi nadmérném pretéaceni kyvadla (o nékolik celych
otocek, v obou smeérech), narustd rusivy moment, kterym namotané vodice pusobi
na hlavni téleso - o tom mluvi i préce [7]. Pro spravnou funkci je nutné za¢inat vzdy
z jediné vhodné polohy, kdy je tvar vodic¢u takovy, ze je sila blizka nule.

e Pocatecni poloha - jelikoz se senzor polohy kyvadla inicializuje po spusténi, poloha
kyvadla musi byt presné v dolnim rovnovazném bodu. V opacném pripadé dochazi
pii hledani horniho rovnovazného bodu k vychylce, kdy tihova sila ptsobici na ky-
vadlo neodpovida ocekavané

e Uchyceny opticky enkodér - bohuzel kvuli nedokonalému uchyceni optického enko-
deru mohlo béhem navrhu regulatoru dochazet k nadmérnému suchému tteni, které
nekdy vedlo az k tomu, zZe se kyvadlo v horni rovnovazné poloze ustdlilo bez potieby
dalsi regulace - ne diky dokonalému nalezeni rovnovazné polohy, ale protoze tieci
sily presahly v té chvili silu tihovou.
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Stav 1 - odchylka, akéni zasah
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T
<
4
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| | | | | | | |
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Obrazek 3.31: Prubéh tizeni LQR véetné swing-upu

Ladéni regulatoru

Pti navrhu regulatoru se postupné uplatnily nasledujici zakonitosti: vyssi penalizace akéniho
zasahu pomoci matice R vedla k mensimu kmitani v ustalené poloze a vétsi stabilité sou-
stavy. Postupné jsme tedy matici R zvySovali. Dale, vyssi penalizace stavu 3, otacek mo-
toru, v matici Q, se ukézala byt méné vhodna - pfi konstantnich otackach totiz dochazelo
k mensimu kmitani. Bylo vhodné penalizovat stav 3 malo a dovolit systému nenulové
otacky, za cenu vyssi stability a mensi odchylky kyvadla od rovnovazné polohy. Celkove
se pii navrhu prokazalo, ze prilis velky akéni zasah LQR vedl ke kmitani.

Nejlepsi vysledek:

Po opakovaném meéteni a procesu hledani jsme nejlepsich vysledku dosahli s témito hod-
notami:

30 00

Q=10 01 0 (3.35)
0 0 0.0001
R = [20] (3.36)
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3.4.4 Navrh prediktivniho rizeni

Prediktivni fizeni na zakladé modelu, angl. “Model predictive control”, pouzijeme jako
druhy algoritmus pro fizeni kyvadla. Zdrojem pro jeho néavrh je text [10], ve kterém
se nachazi i ukazky vhodného kédu pro vypocet vSech potiebnych matic a rovnic, jak
jsme jiz naznacili v reSersni ¢asti v 2.2.0.5.

Aplikace v tloze inverzniho kyvadla

Vsechny potiebné matice - M,N,P a H,G,F,Aq, By, vypocitame v programu Matlab piesné
podle kroku popsanych v 2.2.0.5 a [10]. Nastavime vhodné matice hornich a dolnich ome-
zeni stavu a vstupu X,pn, Xog, Uon, Usg Na pocatecni hodnoty - omezeni napéti nechame
na 24V - maximum. Omezeni stavi nastavime na tadové veétsi velikosti, nez k jakym
se realné blizi. Poté je reguldtor pripraven pracovat v prostiedi Simulink, odkud pouze
vola externi funkci Quadprog.

’ Stav 1 - odchylka, akéni zasah
I \ I

Error - poloha 1

Vychylka [rad],
proud [A]

A. zésah (proud ~ napéti )
| | | | | I I I
4 6 8 10 12 14 16 18 20

@
3 of
\(;5 g
2 5 S0f -
S5 9
100 ! \ ! \ | ! | ! \
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Stav 3 - otacky setrvacniku
3000 I :
w
5 2000
o
«w i 1000
S8
3 S
=5 0
52

-1000
0

Obrazek 3.32: Prubéh fizeni MPC véetné swing-upu

Hlavni vyhoda tohoto fizeni spo¢iva v moznosti omezit stavy a vstupy, regulator se poté
snazi pracovat pouze ve vymezeném rozsahu. To je soucasné i nevyhoda, protoze pfi
prekroc¢eni omezeni (i jen predpovidaném) fesi¢ havaruje. Zustdva moznost omezeni ménit
v prubéhu, coz prinasi jistou flexibilitu do navrhu.
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Funkci Quadprog volame pro hledani minima s omezenimi - vypocet vhodnych akénich
zasahu. Jejimi vstupy jsou matice H,G,F, soucasné stavy, a matice Ay, By vyjadiujici
omezeni. Tento proces je naroény na vypocetni vykon, proto program v Simulinku co
nejvice zjednodusime - odstranime vsSechny bloky Scope, Display a pod. Program bu-
deme spoustét v Accelerator médu, a s maximalni vzorkovaci frekvenci 100 Hz.

Poznatky pti navrhu MPC

U tohoto algoritmu jsou stejné vnéjsi vlivy jako pii navrhu LQR - popsané v predchozi
podkapitole. V navrhu MPC je také integrovany a dulezity LQ regulator. Vyjdeme z nej-
lepsiho nalezeného LQR. Dulezita je délka predikéniho horizontu. Pii frekvenci 100 Hz
znamena jeden krok pohled dopfedu o 0,1 sekundy. Volili jsme délku pred. horizontu
n, = 5 — 25 kroku. Prili§ dlouhy horizont pfindsi nestabilitu - systém ocekava vlastni
selhani a zastavuje teseni. Prilis kratky se zase svym chovanim blizi pouhému integro-
vanému LQR. Pouzivame 2 druhy omezeni - prvni na swing-up a cas stabilizace, druhy
na zbytek Tizeni.

Postup a sledované parametry chovani soustavy byly stejné jako u LQR. Sledovali jsme
vliv délky predikéniho horizontu na kvalitu tizeni, poté i vliv omezeni. Nalezli jsme nej-
vhodnéjsi reguldtor. Matice X, o jsou matice omezeni stavi, horni a spodni fadek repre-
zentuji horni a spodni mez, sloupce 1-3 stavy 1-3.U,; 2 je velikost omezeni vstupu.

Parametry regulatoru:

n, = 10
_ [3%pi 1500 3000 .,
Kot = {—3 «pi —1500 —3000} Vo = £24 (3:37)
~[pi 100 1800,
Xop = [—pi 100 _1800} Uy = 220 (3.38)

3.4.5 Pohyb z klidové polohy

Jedna se o nelinearni problém, popsany v 2.2.0.2, jak dostat kyvadlo z visici polohy
do horni. Pro feseni jsme zvolili dvé rizné metody, které porovndame.

1. varianta - Rozhoupani
V této varianté rozkmitame téleso 1 frekvenci blizkou jeho rezonanci. Jakmile se priblizi
horni poloze, ptepneme ve vhodné chvili na LQR/MPC regulaci. Pti ndvrhu na redlné

soustaveé dojde k prepnuti jiz v case 0,6s, jednom kmitu, jelikoz je tizeni vykoné. Ne-
musime tedy vénovat hodné ¢asu na rozhoupani soustavy, algoritmus by ale umoznil vy-
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3.4. NAVRH RIZENI SYSTEMU

houpnuti i pti obtiznéjsim fizeni (napt. bez pomoci protizédvazi). Tento algoritmus jeméné
energeticky a mechanicky narocny, nedochazi pii ném k prudkym zménam v otackach
setrvacniku.

Rozhoupani - pribéh

— - — Peloha kyvadla
Akéni zasah

& I I I I I I I I I
] 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14 16 18 2

Stav 2 - uhlova rychlost kyvadla
T T T T T T

n
=

T
I

=100

-150 1

uhlova rychlost [rad/s]

I I I I I I I I I
0 0.2 0.4 06 0.8 1 1.2 14 16 18 2

Stav 3 - otacky setrvacniku
1500 T T T T T T T T T

=200

1000 [~ TN 1

500 1 o~ e

500 y — ]

uhlova rychlost [rad/s]

-1000
]

2. varianta - Pfeména energii

Pti této varianté vychazime z premény kinetické energie rozto¢eného setrvacniku na Kki-
netickou energii celého kyvadla, kterda se pfeméni na potencialni a zpusobi zddany po-
sun tézisté k horni rovnovazné poloze. Dojde k tomu tak, ze téleso 2 plynulo rozto¢ime
do zadanych otacek, a poté prudce zabrzdime pusobenim maximalniho opacného napéti
po dobu 0,3s. Plati:

Ey >=E, (3.39)
1/2lwgy, >= m.g(2L) (3.40)
Ve skutecnosti pusobenim tfecich sil a nelinearitou pusobeni gravitacni sily je potfebnd

kineticka energie ptiblizné dvojnésobna. Kyvadlo po zabrzdéni leti vzhuru, a ve vhodné

51



3.4. NAVRH RIZENI SYSTEMU

chvili opét prepneme na LQR/MPC fizeni. Presny casovy prubéh je:

0-16s 1,6-19s 1,9 a déle...

8V -24V

MPC/LQR

Tato varianta vice zatézuje motor prudkym brzdénim. Je také ndrocnéjsi najit spravnou
velikost otacek - nejvhodnéjsi se ukazalo ziskat ji experimentalné.

Bilance energii - priabéh

Stav 1 - odchylka, akéni zasah
T

1 T T T T
Lo it
3 ey il
B 1
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T2 f Mkéni zasah .
X BF— I [ / -
4 T I L I L
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~1000 i 1 i 1 i
] 0.5 1 L 15 2 25 3
cas [s]

Dalsi varianty algoritmu nebyly realizovany. Prosté zvednuti maximalnim akénim zasahem
soustava nedokaze. Zvolené protizdvazi ma hmotnost pouze 40 g (3.2.2), coz neni do-
statecné zlehceni ulohy pro to, aby to motor zvladl, jak je vypoc¢itano v rovnici 3.28.

Porovnani algoritmu
Pocitali jsme opét s vykonanou praci, prumérnym vykonem, RMS stavu 1,2 a prumérnymi
otackami. Algoritmy jsme porovnali mérenim prvnich 3 sekund béhu zaiizeni (jak efektivni

swingup je):
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Préce | Pr. vykon | RMS st.1 | RMS st.2 | Pr. st.3 | Délka [s]
Rozhoupéni: 428 1,43 1,26 11,44 394
Energie: 641 2,14 1,93 11,47 531 3

A méfenim v ¢as. intervalu 2,5 - 10 s béhu zatizeni (jaky vliv ma swingup na néslednou

stabilitu):
Préce | Pr. vykon | RMS st.1 | RMS st.2 | Pr. st.3 | Délka [s]
Rozhoupéni: | 33,3 0,0443 0,024 0,129 236 7,5
Energie: 36, 2 0,0483 0,026 0,137 248 7,5

3.4.6 Vysledny program pro rizeni

Schéma celého algoritmu v Simulinku pro LQR a MPC variantu:

e [iltrace stavu - Kalmanuv filtr

e Kompenzace suchého tieni a saturace napéti

podkap. 3.4, na obr. 3.4)

Sekce pro tvodni swing-up algoritmus

Vypocet akéniho zasahu v reguldtoru - LQR nebo MPC

Vystup napéti (dédle pro prepocet na stiidu a nastaveni stiidy - popsano na zac.

Swing-up algoritmy

=

Saturace
napéti

-

LQR Rizeni
LQR zesileni
X1
x1] ; b
. Odhad 3| T
X2 stavu
Mefené 3 Komp.
stavy suchého treni
KALMAN
= Filter

Energeticky

swingup

Oscilagni @/O—’.
swingup S

wingup
varianty

Obrazek 3.33: Schéma celého algoritmu pro fizeni, LQR varianta
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Swing-up algoritmy

s

Oscilaéni o
swingup Swingup
Mefene varianty

stavy
KALMAN [ —
Filter Energeticky
swingup

Obrazek 3.34: Schéma celého algoritmu pro fizeni, MPC varianta

Obrazek 3.35: Vysledné zafizeni

3.5 Vysledné zarizeni

Po dokonceni analyzujeme vlastnosti zafizeni, jeho schopnost plnit pozadavky plynouci
ze zadani. Obrazky nize doplnime popisem hotového stavu:
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3.5. VYSLEDNE ZARIZENT

Hotova konstrukce s podstavcem

Inverzni kyvadlo se setrvacnikem na hiideli, soucasti z 3D tisku, setrvacnik ze stav.
Merkur, nastavitelné protizavazi

Stavy snimané pomoci enkoderu motoru a optického enkoderu

Navrzeno tizeni LQR, MPC a dvé moznosti swing-upu

Zartizeni je mozné ovladat pres Simulink, s nastavenim parametru ve skriptu v Matlabu
sirka: ‘ délka: ‘ vyska:

230 mm ‘ 210 mm ‘ 375 mm

Soucasti zarizeni, télesa 1, je protizavazi o hmotnosti 40 g, parametry systému a fizeni jsou

Rozméry zatizeni:

Obrazek 3.36: Vysledné zarizeni - detail 1

nastaveny pro tuto velikost. Protizavazi je nastavitelné, 1ze jej iplné odebrat. Z hlediska
odolnosti mé zarizeni nékolik slabin. Pfi nevhodné manipulaci a prendseni muze hlavni
hiidel vypadnout ze svého drzaku na levém sloupci. Dale - vodice vedouci k motoru stale
ovliviiuji chovani soustavy. Pii Spatném zachézeni muze jejich vliv prekryt rozdily mezi
LQR / MPC fizenim, pfipadné mezi nejlepsim a horsim algoritmem. Je vhodné zaiizen{
vracet do tzv. nulté polohy, ve které je mira namotani vodicu “neutralni”. Zafizeni tedy
nelze libovolné pretdcet. Zatizeni lze aktivovat ptripojenim napajeciho kabelu adaptéru.
Pro aktivaci je také nutné pripojit zafizeni k pocitaci pres CAN konektor a kartu MF624.

3.5.1 Kvvalita rizeni

V nasledujici ¢asti se zamétime na kvalitu navrzenych fidicich algoritmu a také je vzajemné
porovname. Pro hodnoceni kvality budeme 5 sekund mértit chovani zarizeni v ustaleném
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Obrazek 3.37: Vysledné zarizeni - detail 2

stavu priblizné 25 sekund po swing-upu. Data pro porovnani volime manualné a sle-
dujeme je, abychom se vyhnuli hrubym chybdm (nékterd méfeni jsme vyloucili kvuli
Spatnym podminkdm béhu zafizeni - vliv vodicu, Spatné nastavend pocatecéni poloha -
které zpusobili vyraznou odchylku v kvalité fizeni od ostatnich vzorku.) Hledali jsme
nejlepsi mozné chovani, ale bylo provedeno postupné nékolik desitek méteni, pricemz zob-
razené vysledky jsou prumeérem 5-ti poslednich méfeni s jiz nalazenymi regulatory.

3.5.1.1 Chovani soustavy s pouzitim LQR

Prameérné vysledky v ustdleném stavu:

P [W] | X1 [rad] | X2 [rad/s| | X3 [rad/s] | t [s]
0,0348 | 0,0079 0,0911 137 5
Kde: P.. prumérny vykon, X1,X2 - RMS stavt
- X3 - Prumérné otacky, t - délka ¢asového tiseku
3.5.1.2 Chovani soustavy s pouzitim MPC
Pramérné vysledky v ustaleném stavu:
P [W] | X1 [rad] | X2 [rad/s| | X3 [rad/s] | t [s]
0,0389 | 0,0086 0,1047 154 5

Kde: P.. prumérny vykon, X1,X2 - RMS stavu
- X3 - Prumérné otacky, t - délka ¢asového tiseku

26



3.5. VYSLEDNE ZARIZENT

Stav 1 - odchylka, akéni zasah
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Obrazek 3.38: Detail prubéhu - stavy a akéni zasah v ustaleném stavu pii fizeni LQR

3.5.1.3 Srovnani algoritmit LQR a MPC

1. Ustaleny stav

Porovname vysledky obou algoritmu v ustaleném stavu - méiime 5 sekund po 25 sekundach
na ustaleni. I po dokonceni soustava neni prostd negativnich vliva. Suché tfeni hlavni
hiidele, zpusobené zejména enkoderem, a vliv vodi¢tu pusobi, ze kyvadlo neni schopné do-
konale a trvale dosahnout nulové polohy natoceni. Proto je dulezita co nejmensi vijchylka
stavu 2 - rychlosti kyvadla - to znaci stabilitu - kyvadlo nekmitd, i kdyz je nedosahuje
zadané polohy o nékolik desetin stupné. Vliv vodi¢u na chybu fizeni zminuji i autori
v praci [7], viz 2.1.3.

Primeérné hodnoty pro LQR a MPC:
Bylo provedeno vice nez 10 méfeni pro oba algoritmy.

Algoritmus | P [W] | X1 [rad] | X2 [rad/s| | X3 [ot/min] | t [s]
LQR: | 0,0348 0,0079 0,091 137
MPC: | 0,0389 0,0086 0,105 154 5

Kde W.. prace, P.. prumérny vykon, X1,X2 - RMS stavu
- X3 - Prumérné otacky, t - délka ¢asového tiseku
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Stav 1 - odchylka, akéni zasah
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Obrazek 3.39: Detail prubéhu - stavy a akéni zasah v ustaleném stavu pti rizeni MPC

Z, méteni vychézi, ze linearni kvadraticky regulator méa v ustdleném stavu o trochu lepsi
vysledky nez prediktivni fizeni na zakladé modelu. Nemusi to platit pro jednotlivé pokusy
méreni, ale je to vysledek pruméru mnoha méteni.

2. Zvladnuti malého vnéjsiho zasahu

V tomto ptipadé je zafizeni vystaveno preruSeni fizeni na 0,3 sekundy. Regulator po tu
dobu dél bézi. Cilem je simulovat drobny vnéjsi impulz sily na zafizeni, které se ono po-
kusi zvladnout a vyrovnat zafizeni zpét do rovnovazné polohy. Métime vynalozenou praci
na vyvazeni a ostatni stavy jako v pred. ptipadech. Rychlost navratu do puvodni polohy
se promitne ve velikosti RMS stavu 1 - vychylky.

Prameérné hodnoty pro LQR a MPC:
Meéteno od chvile vypnuti a 3 sekundy dal, tedy prubéh stabilizace. Preruseni se déje 15
sekund po swing-upu.

Algoritmus | W [J] | P [W] | X1 [rad] | X2 [rad/s] | X3 [ot/min] | t [s]
LQR: 32 | 0,108 0,0420 0,265 277 3
MPC: 33| 0,110 0,0370 0,266 222 3
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3.5. VYSLEDNE ZARIZENT

Kde W.. prace, P.. prumérny vykon, X1,X2 - RMS stavu
- X3 - Prumérné otacky, t - délka ¢asového tiseku

Po sérii méreni se prumérné vysledky lisi jen nepatrné. LQR je méné energeticky narocné,
ale ma vyssi prumérné otacky a vyssi odchylku od zddané polohy. Na nasledujicich gra-
fech, i kdyz reprezentuji jen jedno z mnoha méfeni, lze vidét, ze LQR vykazuje drobné
kmitani, zatimco MPC se rychleji stabilizuje. MPC méa za mirné nizsich otacek podobné
vysledky, mensi odchylku, vétsi energetickou narocnost.

Srovnani prabéhu polohy kyvadla
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Obrazek 3.40: Ukazka porovnani odchylky pti pferuseni tizeni
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Obrazek 3.41: Ukazka porovnani akéniho zasahu pfi preruseni fizeni
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3.5. VYSLEDNE ZARIZEN{

3.5.2 Vyuziti zarizeni a dalsi vyzkum
Vyuziti zarizeni

Hotové zafizeni je pouzitelné v Mechatronické laboratori na VUT v Brné pro praci stu-
dentu a vyuku v ramci modelovani a tizeni systému. Je vhodné pro pochopeni kinematiky
(slozeny pohyb), dynamiky (akce a reakce, setrva¢nost), i fidicich algoritmu. Po mecha-
nické a elektronické strance zatizeni funguje podobné jako modul Double drive, popsany
v 2.3.0.2 - s moznosti pripojeni k pocitaci pres MF624 a napéjeni ze sité. Ptilozeny zdroj
napéti 24V je kategorie SELV a zafizeni je bezpecné.

Moznosti dalsiho rozvoje

Dalsi rozvoj je mozny v oblasti konstrukce a tTesend vlivu vodic¢u - pokud by byla potteba
vodicu uplné anulovana, ptrineslo by to velkou vyhodu v moznosti kyvadlo protdcet. Pro
snimajici ithlové a tithové zrychleni. Momentalni ziskavani stavu 2 pomoci derivace neni op-
timalni. Bylo by nutné ji umistit pfimo na hlavni téleso kyvadla, coz by vyzadovalo drobné
zmeény tvaru, pripadné kompenzaci nevyvahy. Zaroven by jednotka umoznila presnéjsi od-
had vychylky, nezdvisly na pocdtecnim natocent kyvadla. Zptesnéni odhadu vychylky ky-
vadla muzeme dosdhnout i vyménou optického enkoderu za presnéjsi, s vyssim rozliSenim.
Nowvy setrvacnik s vétsim momentem setrvacnosti by pravdépodobné prispél ke stabilité
fizeni a rozsitil celkovou fiditelnost a schopnosti systému reagovat.

Pro vytvoteni 3D kostky podobné Cubli by bylo nutné provést zasadni zmény v oblasti
konstrukce. Také by bylo vhodné potidit drazsi a kvalitnéjsi motor s lepsim pomérem
vykon/hmotnost, nejlépe bezkartdcovy. Povazujeme tedy za vhodné pro stavbu kostky
zahdjit uplné novy projekt, ktery pouze vyuzije znalosti, zkusenosti a piip. software z této
prace. Na druhou stranu by pfti upravé na 3D kostku u této prace nebylo dale nutné tesit
uchyceni vodicu ani otaceni hridele a opticky enkoder, a kvalita zafizeni by vzrostla uz
spojenim vsech ¢asti konstrukce a systému, kromé setrvacniku, do jednoho hlavniho télesa.
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Kapitola 4
Zaveér

V rdmci prace byla provedena reserse literatury a praci v oblasti fizeni inverzniho kyva-
dla. Dle zadani byl vytvoren simulacni model s nastroji SimMechanics a Simulink. Byly
zvoleny vhodné parametry pro redlné zatrizeni. Prototyp a vysledné zarizeni bylo navrzeno
a postaveno dle zformulovaného postupu, tak aby splnilo body zadani. Hotové zatizeni
je funkcni, dostatecné pevné a bezpecné pro bézného uzivatele. Je pouzitelné ve vyuce
a kompatibilni s poc¢itacem skrze kartu MF624, 1ze jej tidit z programu Simulink a néapajet
z elektrické site.

Byly navrzeny dvé metody, jak provést swing-up - nelindarni pohyb kyvadla z dolni
do horni rovnovazné polohy. Obé metody - na zakladé bilance energii a metoda rozhoupéani
v rezonan¢ni frekvenci, byly v ramci prace porovnany z hlediska vykonové nérocnosti
a vlivu na stabilitu fizeni. V okoli horni, nestabilni rovnovazné polohy dojde ke prepnuti
na linearni fizeni.

V ramci prace byly navrzeny dva zpusoby tizeni - linedrnim kvadratickym reguldtorem,
a prediktivnim tizenim na zdkladé modelu. Kaskddni PID requldtor se ukazal jako nevy-
hovujici. Oba funkéni algoritmy tizeni vychazi ze znalosti modelu a predpokladaji jeho
linearizaci v okoli horni nestabilni polohy. Byl vytvoten stavovy model a byla provedena
estimace parametru ve stavovych rovnicich.

V zavéru prace byly oba algoritmy porovnéany z hlediska stability a vykonové naroc¢nosti.
Srovnavali jsme zejména stiredni kvadr. odchylku kyvadla od zadané polohy, jeho stfedni
kvadr. odchylka rychlosti kmitéani, prumérné otacky setrvacniku, prumérny vykon motoru.
Odchylka od zadané polohy a odchylka rychlosti byly nejdulezitéjsi, velikost prvni popi-
suje schopnost kyvadla dosahnout rovnovazné polohy a druha stabilitu. Hodnotili jsme
kyvadlo 1) v ustaleném stavu, 2) pii malé fizené poruse systému.

Bylo provedeno opakované méteni a porovnany prumeérné vysledky. V ustaleném stavu
dosahuje lepsich vysledku algoritmus LQR. Pii fizené poruse jsou oba algoritmy srovna-
telné, ale Prediktivni rizeni ma diléi vysledky lepsi, i kdyz je rozdily jsou velmi malé
- sttedni kvadratickd chyba vychylky kyvadla je nizsi, stejné tak prumérné otacky. I
na hotovém zafizeni se nepodafilo odstranit nadmérny vliv tfecich sil v otaceni kyva-
dla, ani dplné eliminovat vliv vodi¢u k motoru, které vytvari torzni pruzinu, kterd na
zafizeni pusobi silou. Pri pohledu do budoucna lze mechaniku zafizeni vylepsit, stejné

61



tak snimani stavu pridanim dalsich senzoru. Predpokladame, ze fizeni soustavy by bylo
schopné dosdhnout lepsich vysledku zejména po mechanickych tupravach, vice nez dalsim
usilim vylepsit algoritmy fizeni.
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