VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

k

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI
USTAV MECHANIKY TELES, MECHATRONIKY A
BIOMECHANIKY

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING
INSTITUTE OF SOLID MECHANICS, MECHATRONICS AND
BIOMECHANICS

NAVRH A REALIZACE DEMONSTRACNIHO MODELU
"INVERZNi KYVADLO" PRIZPUSOBENEHO PRO
DLOUHODOBY AUTONOMN| PROVOZ

DESIGN AND IMPLEMENTATION OF DEMONSTRATION MODEL "INVERTED
PENDULUM" CUSTOMIZED FOR LONG TIME AUTONOMOUS USE

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE ADAM SUKOVATY

AUTHOR

VEDOUCI PRACE doc. Ing. ROBERT GREPL, Ph. D
SUPERVISOR

BRNO 2015



Vysoké uéeni technické v Brn&, Fakulta strojniho inZenyrstvi

Ustav mechaniky té&les, mechatroniky a biomechaniky
Akademicky rok: 2014/15

7ZADANI BAKALARSKE PRACE

student(ka): Adam Sukovaty
ktery/ktera studuje v bakalafském studijnim programu

obor: Mechatronika (3906R001)

Reditel Gstavu Vam v souladu se zékonem &.111/1998 o vysokych $kolach a se Studijnim a
zkugebnim fadem VUT v Brng urduje nasledujici téma bakalafské prace:

Navrh a realizace demonstra¢niho modelu "Inverzni kyvadlo" ptizpisobeného pro
dlouhodoby autonomni provoz

v anglickém jazyce:

Design and implementation of demonstration model "Inverted pendulum" customized
for long time autonomous use

Stru¢na charakteristika problematiky ukolu:

Tato prace se bude zabyvat nidvrhem demonstraéniho modelu typu “Inverzni kyvadlo™. Model
bude umistén ve vefejném prostoru chranén sklem. Pfedpoklada se trvaly provoz bez
pozadavku na servisni zasah. UzZivatel bude model spoustét pomoci vhodného uzivatelského
rozhrani, které by mélo byt atraktivni, ale pfedeviim robustni. Pro fizeni kyvadla bude pouZit
mikrokontrolér na bazi PIC programovany s vyuZitim automaticky generovan¢ho kddu ze
Simulinku. Model musi byt schopen diagnostikovat vlastni chyby, logovat udalosti (zadani
pozadavki od uZivatell).

Cile bakalaiské prace:

1) Seznémit se s vyukovym modelem "Inverzni kyvadlo", dle pfedchozich praci provest vlastni
identifikaci soustavy a ndvrh fizeni véetné "swing-up" algoritmu.

2) Volba komponent viukového demonstraéniho modelu "Inverzni kyvadlo" vetné napéjeni,
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tohoto pozadavku je zachytit ty nejzékladngjsi chybové stavy, které lze v provozu
predpokladat.

4) Implementace a ladéni SW s ohledem na zakladni funkcionalitu, poZadavky na diagnostiku
chyb, komunikaci po siti a UL

5) N4vrh a testovani uZivatelského rozhrani (UI) pro spousténi funkcionality modelu.

Model je ve vychozim stava vypnuty. Pii zaznamenané aktivité uZivatele dojde k vySvihnuti



kyvadla do nestabilni polohy a k ndhodné volbé& pozadované polohy voziku. Ul mize umoznit
i komplikovanéj§i ovladani, napf. zadani pozadované polohy voziku. Ul musi byt umisténo za
sklem, tedy bezkontaktni.

6) Instalace modelu a testovaci provoz. V praci bude zdokumentovan min. tydenni testovaci
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Abstrakt

Tato prace navazuje na bakalatfskou praci zabyvajici se konstrukci a vyrobou inverzniho
kyvadla. Bylo provedeno odvozeni pohybovych rovnic a nasledna identifikace
parametrit vytvoren¢ho modelu. DalSim krokem byla linearizace rovnic a navrh
stavového fizeni metodou LQR. Rizeni kyvadla bylo doplnéno tak, aby umoznilo
dosazeni inverzni polohy kyvadla swing-up mechanismem, pii jehoZ testovani byla
zjisténa nekterd omezeni soustavy. V zavéru prace byly tyto problémy analyzovéany a
bylo navrzeno mozné feseni.

Klicova slova

Inverzni kyvadlo, stavové zpétnovazebni ftizeni, LQR metoda, swing — up
mechanismus, stejnosmérny motor, inkrementalni enkodér IRC, karta MF 624

Abstract

This thesis is connected with precedent thesis concerning the construction and creation
of inverted pendulum. The first step is an identification of model parameters based on
derivation of equations of motion. Process continues with linearization of equations and
design state space control using LQR method. Control of pendulum was improved by
swing-up mechanism, during its testing was detected some restrictions of the system.
These problems were analysed in the end of thesis and there is proposed solution.

Keywords

Inverted pendulum, state feedback control, LQR method, swing — up mechanism,
Direct-current motor, incremental encoder IRC, MF 624 card
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1. Uvod

Tato prace se zabyva inverznim kyvadlem a s tim souvisejici problematikou
stavového fizeni a zpétnovazebni regulace. Inverzni kyvadlo si lze ptedstavit jako
rameno ve vzpiimené poloze, které¢ je na jedné stran¢ uchyceno rotacni vazbou a na
druhé strané zakonceno zavazim nebo ponechano voln€ bez zévazi. Kvili nestabilité
kyvadla ve vzpfimené poloze je nutné kyvadlo vyvazovat. Toto byva nejCastéji
realizovano jeho umisténim na pohybujici se vozik, jehoz ovladanim lze pozadovanou
polohu udrzet.

Souvisejicim problémem je ne zcela jednoduchy ukol dostat kyvadlo ze stabilni
polohy dole do nestabilni inverzni polohy nahote. Toho lze dosdhnout vyS$vihnutim
kyvadla, oznacovanym jako swing-up, coz je zdokumentovano v zavéru prace.

Inverzni kyvadlo slouZzi pfedevsim jako ukazka fizeni a zpétnovazebné stavové
regulace. Vyhodou je nenaro¢nost vytvoreni fungujici soustavy a véts$i nazornost a
atraktivita ve srovnani s jinymi projekty. Proto je inverzni kyvadlo ¢asto vyuzivano ve
vyuce. Zaroven diky pfitomnosti tfeni v soustavé poskytuje i pres jednoduchost
konstrukce dostate¢nou obtiznost pti feSeni pohybovych rovnic kyvadla.

Diky masovému vyuziti pocita¢t a predev§im diky jejich rozvoji a rostouci
dostupnosti ruznych typi senzort, Se problematika inverzniho kyvadla v poslednich
letech velmi rozviji. Vysledkem jsou rtizné modifikace, napiiklad dvojité nebo trojité
kyvadlo, dvé rtizné dlouha kyvadla na voziku nebo rota¢ni inverzni kyvadlo.

Pravdépodobné nejznaméjsi alternativou vyuZivajici princip inverzniho kyvadla,
ktera byla tspésné prevedena do praxe, je dvoukolové vozitko Segway slouzici jako
pomocny dopravni prostiedek pro jednu osobu a vyuzivany zejména v turistickém
ruchu.

Konstrukce, vyroba a sestaveni inverzniho kyvadla jiz byly pfedmétem
predchozi bakalarské prace. Obsahem této bakalarské prace je sezndmeni s jednotlivymi
prvky soustavy, odvozeni pohybovych rovnic, nova vlastni identifikace soustavy,
stanoveni parametrli modelu a navrh fizeni zahrnujici balancovani v horni poloze véetné
swing-up mechanismu. V praci je také zahrnuta analyza poruch a jinych nedostatku,
které byly v pribéhu testovani zjistény.



2. Soucasny stav

Kyvadlo bylo sestaveno v laboratoii Mechlab v roce 2009. Po péti letech bylo
nezbytné provést na celé soustave fadu uprav, coz obnaselo zejména vymeénu a pajeni
novych spojovacich kabelid a nahrazeni nedostacujiciho potenciometru za novy
presnéjsi enkodér[2]. Dale byla zjiSténa zavada na tachodynamu, jeho funkce vSak
nebyly potfebné a proto vyména nebyla nutnd. V nasledujicich podkapitolach budou

vvvvvv

2.1. Vlastni konstrukce

Konstrukce vyrobena z jaklového profilu plni funkci podpéry linearni drahy
s jezdcem, se kterou je svaiena. Soucasné je piizptsobena pro pripevnéni enkodéri a
stejnosmérného motoru a umoziuje nastavovat pozici femenice za uc¢elem napinani
femene.

Obr. 1: Vysledna konstrukce
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2.2. Pohon

Jako pohonna jednotka byl zvolen stejnosmérny motor s permanentnimi
magnety s ozna¢enim RE35_ 118777, ktery poskytuje dostateény vykon pro rychlé a
bezpectné dosazeni pozadovanych hodnot. Nominalni napéti je 30 V a maximalni otacky
dosahuji 8200 ot/min. Dal$im prvkem je pievodovka GP 42C_203114 s ptevodovym
pomérem 4,3:1.

2.3. Senzory

Funkeci ¢idel zajistuji dva rotacni inkrementalni enkodéry, které slouzi
ke snimani nato¢eni hiidele a nato¢eni kyvadla. Pravé enkodér sledujici natoceni
kyvadla nahradil nevyhovujici potenciometr. Disponuje rozliSenim 512 pulsti na otacku,
tedy méné¢, nez v piipadé vétsiho polohového enkodéru, ktery vyuziva 6000 pulsi. Pro
oba plati napajeci napéti 5 V.

74
104

Obr. 2: Enkodér pro snimani uhlu kyvadla [2]

2.4. Elektronika

Pro preneseni dat z enkodéri do pocitace slouzi multifunkéni karta MF624.
Kromé vstuptl pro inkrementalni snimace disponuje digitdlnimi a analogovymi vstupy a
vystupy (I/0O), A/D pievodnikem, ¢tyfmi ¢itaci/Casovaci a ovladaci pro Simulink, diky
kterym lze sledovat vyvoj méfenych velicin.

Kromé karty MF624 plni funkci prostiednika i H-miistek LMD 18245, ktery dle
pozadavku nastavuje hodnotu napéti na motoru a je zodpovédny rovnéz za volbu sméru
a za brzdéni motoru.
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3. Identifikace parametri modelu

Pro ziskani pfedstavy o chovani soustavy a nasledny navrh fizeni je tieba mit
vytvofeny model, ktery se co mozna nejvice shoduje s realnym systémem. Model
vychézi z diferencidlnich rovnic popisujicich dynamiku voziku a kyvadla. Nékteré Cleny
V rovnicich jsou znamy nebo se daji zméfit, k ureni jinych ¢lend byl vyuzit Parameter
Estimation Toolbox, ktery se snazi dosazovanim rtiznych hodnot parametra najit shodu
S naméfenymi daty.

3.1. Urceni parametra voziku

Pohyb voziku zajistuje stejnosmérny motor, a proto se vychazelo z elektrické (1)
a mechanické (2) rovnice SS motoru (upraveno z [3]):

U = Rgig+ Lo S +K o )
I, = K,i,— biw+ My @)
R L, A

+ 0 AN ~ "

Obr. 3: Schéma SS motoru s vozikem (upraveno z [4])

Indukované napéti je definovano:
u; = K,w (3)

Je nutné také prepocitat tthel nato¢eni motoru na polohu voziku
pomoci poloméru femenice:

x =9IR (4)
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Piehled parametru

u celkové napéti [V]
R, odpor kotvy[Q]
iy proud kotvou [A]

L, induk¢nost vinuti [mH]

K. konstanta motoru (napét'ova, momentova) [-]

W uhlova rychlost [rad/s]

I moment setrva¢nosti na htideli motoru [kg. m?]
b, koeficient viskdzniho tieni voziku [-]

Mp  moment zitéZe a suchého treni [kg. m?]

U indukované napéti [V]

R polomér femenice R=0,019875 [m]

X poloha voziku [m]

9 natocCeni motoru [rad]

3.1.1. Linearni zavislost uhlové rychlosti na napéti

Pouzité rovnice jsou slozité, s velkym poctem neznamych, proto je nutné tyto
rovnice s ohledem na zachovani funk¢nosti upravit. Je predpokladana situace, kdy se
motor to¢i konstantnimi otaCkami. Pak 1ze z rovnice (2) vyloudit clen s momentem
setrvacnosti. V1iv indukénosti je mozné s ohledem na jeji zanedbatelnou velikost
zanedbat. Vysledné tvary zjednodusenych rovnic:

u=Ryi,+K,w
O - Keia _blw +MT

Z druhé rovnice lze vyjadtit proud

a dosadit do prvni rovnice

Ro(ow— Yy 4 i
U=Ry(—w— — w
a Ke Ke e

po upravé

Rgb, R M7
+K,)w —
K, TKIO =

Suché (Coulombovo) tieni zavadi do rovnice nelinearni funkci signum.
My = Tsign(w) = f;Nsign(w)
T tieci sila [N]

fs koeficient suchého tfeni
N normalova sila [N]
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Obr. 4: Charakteristika suchého ti‘eni [5]

Po upraveni rovnic dostaneme finalni tvar rovnice
u==_Cw+ C3sign(w) (5)
kde

R
Cy = Ke + _abl
Ke
__ RqT
Ke

Rovnici (5) byla dok4zéna linearni zavislost uhlové rychlosti a napéti u
stejnosmérného motoru.

Vyse uvedeny postup umoznil zjednoduseni ptivodni soustavy dvou rovnic
s mnoha neznamymi na jednu rovnici se dvéma konstantami, které je mozno ziskat
jednoduchym méfenim (viz obr. 5).

E lu 0 1 u
Step wvelikost napeti motoru

Encoder

1
I—w|1/192187 p| duidit >
Input x {:I_’ 0.01s5+1
DRAHA Gain Derivative Transfer Fon >
Hurmuseoft
MFE24 [auta] Scapel

h J

Rychlost_w_ 081

To Works pace2
L f=

Abs Compare  gion Simulation
To Constant

——1 ]
Dis play

Obr. 5: Schéma pro naméfeni dat
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Dle schématu na obr. 5 byly postupné pomoci bloku Step zadany hodnoty napéti
vyjadiené stiidou od 0 do 1, které odpovidaly napéti 0-30V a z naméteného pribéhu
byla ur¢ena konstantni hodnota rychlosti voziku. Blo¢ek Gain slouzi k pfevedeni dat z
enkodéru na metry.

Vime, Ze enkodér disponuje presnosti 6000 tikli na otacku, ma vSak dva kanaly
vysilajici signdl a reaguje na kazdou nabéznou i sestupnou hranu signélu, tudiz presnost
na otacku je Ctyfnasobné veétsi. Jedna otacka odpovida 2z a tuto hodnotu je tieba podélit
poctem tikd, tedy 24000, a tim je ziskan piepocet na tihel nato¢eni motoru 9 v
radianech. Ze znalosti poloméru femenice a dosazenim do rovnice (4) ziskame
vyslednou konstantu:

2T
X = 52000 019875 = 155187

V dal$im postupu prace bude pouzivana jiz prepoc¢tena hodnota rychlosti voziku.

1,6
1,4 pad
Vv
(m/s) /
12
y=1,7887x-0,1579
1

o8 /
o /
0,4

0,2

0 f
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 ul-]09 1

Graf 1: Zavislost rychlosti voziku na napéti u

Nameétend data byla vynesena do grafu, ¢imz byla ovéfena linearni zavislost
rychlosti a napéti a z rovnice ptimky byly po Gpravé ziskany pozadované konstanty.
Rovnice pfimky (x=V):

x =1,7887u — 0,1579
u = 0,56x + 0,09

Experimentalné zjis§téné hodnoty konstant:

C, =0,56,C; = 0,09
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3.1.2. Zahrnuti vlivu setrvacnosti

Dosud byl uvazovan pouze konstantni pohyb voziku, avsak je zfejmé, ze velkou
roli pfi fizeni pohybu bude hrat i rozjizdéni a brzdéni voziku, tudiz vliv setrva¢nosti
nelze zanedbat. Rovnice bude po vyjadieni proudu z (1) a dosazeni do (2) ve tvaru

Keu + (_K_ez -
Rq Rq

L,% = by )x - Tsign(x)

Pro vyuziti konstant c,, c3 je tfeba rovnici pievést do stejného tvaru jako ma rovnice
pfimky, tedy osamostatnit napéti

Roly ., Raby . ReT .
= K —
u X, X+ ( X, + K, )x K sign(x)
Upraveno
U = C4x + Cax + c3sign(x) (6)

Konstanty c,, c3 jsou ur¢eny z piedchoziho tkolu

€2 = K¢ + by =056
€3 = "= =0,09

e

Zbyva urcit konstantu c¢,. V Simulinku byl na zaklad¢ rovnice (6) vytvofen model,
Vv némz byla pomoci Parameter Estimation Toolbox odhadnuta zbyvajici neznama
konstanta.

(D

dx

dx
—b% V1E 7(1)
X

Integrator Integrator1

c 2 .
tanh b setrvacnost
Sign()

Obr. 6: Model voziku
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Funkce signum (obr. 4) byla v modelu voziku nahrazena funkci hyperbolicky
tangens, ktera ma podobny pritbéh, vyhodou je jeji spojitost, avsak nema tak okamzity
nastup na uréenou hodnotu. Proto byla ,,urychlena“ konstantou 1000 a tim se jeji pribéh
stal prakticky identicky s prabéhem funkce signum (Eerpano z [6]).

Hodnota konstanty byla odhadnuta na €4 = RI“(Im =0,0095

e

Vysledek Parameter Estimation Toolboxu pro konstantu €, mizeme pozorovat na
obr. 7

Measured vz, Simulated Responses

Mesny Diata
|:|1 5 T T T T T T T T T

01

0.05

poloha [m]

-0.05 ! ! L ! . . Experimental Data
05 T T T T T T Simulated Data

Amplitude

rychlost [mis]
[}

-DS | | 1 | | | | | 1
0 05 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5 5
Time (=sec)

Obr. 7: Pribéhy naméfenych a nasimulovanych dat polohy a rychlosti voziku
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3.2. Urceni parametri kyvadla s vlivem voziku

Pro zjisténi parametrti kyvadla se vychazelo z rovnice (7) odvozené na zékladeé
analyzy sil, které na soustavu pusobi. Do rovnice bylo ptidano pouze viskozni tieni
kyvadla (ptevzato z [7]).

. [, ) l..
I, + mgzsm((p) + b,p = —mExcos((p) (7
I]' m: Jirﬂ
x
B -
F
—_—

Obr. 8: Schéma voziku s kyvadlem (upraveno z [7])

Levé strana rovnice (7) vyjadfuje chovani samotného kyvadla, na pravé stran¢ je
pak vliv voziku na kyvadlo vyjadieny jeho zrychlenim. Na obr. 8 toto ptisobeni motoru
znazornuje sila F.

Piehled parametri

Iy moment setrvacnosti kyvadla k ose otaceni I, = %ml2 = 0,00425 [kg. m?]
m hmotnost kyvadla m = 0,036 [kg]

1 délka kyvadlal = 0,595 [m]

0] natoceni kyvadla [rad]

g tihové zrychleni g = 9,81 [m/s?]

X zrychleni voziku [m]

b, koeficient viskozniho tfeni kyvadla [-]



Osamostatnénim uhlového zrychleni kyvadla byla rovnice pfevedena do tvaru:
.o ml .. mgl b, .
§ = —2xcos(p) — 2L sin(p) — 2 ¢ ®)
k K K

Zlomky byly vyjadieny konstantami

¢ = —ky¥cos(p) — kysin(@) — k3¢ 9)
kde
k, =2 =2521
21k
k, =29 = 24,731
21k

Jeding konstantu k3 nebylo moZzné urcit pfimo vypoctem, protoZe nebyl zndm
koeficient tfeni b,. Proto se postupovalo obdobné jako v piedchozi kapitole. Konstanta
byla odhadnuta z modelu vytvoteného v programu Simulink na zakladé rovnice (6) a
(9). Zaporna hodnota konstanty k,na obr. 9 je z divodu opaéné orientace osy x nez je
na obr. 8.

. . phi '._
phi
Integrator? | Integr atord

x
Integrator Integr ator2

napeti u

Obr. 9: Model voziku a kyvadla
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3.3. Linearizace v okoli pracovniho bodu

Ve vétsing piipadii maji redlné systémy nelinearni charakter. Popisované
inverzni kyvadlo neni vyjimkou. Pro navrzeni fizeni takového systému je vSak nutny
jeho linearni model. Diky aproximaci nelinedrniho modelu v okoli vhodné zvoleného
pracovniho bodu je ziskan vhodny model pro navrh fizeni. Za pracovni bod byla urcena
vzty¢ena poloha kyvadla. Samotna linearizace prob&hla Gpravou trigonometrickych
funkci a odstranénim suchého tfeni, které je vSak tieba v realném modelu
vykompenzovat.

Odchylka kyvadla ve vztycené poloze je oznacena ¢ a pro jeji malé hodnoty lze
nelinearni systém aproximovat (pievzato z [7]):

cos(p+m) =—1
sin(p+m) =—¢

Linearizované rovnice budou ve tvaru

O = kX + ko0 — k3¢ (10)
X = Ci(w — CyX) (11)
4

kde w predstavuje kompenzaci tieni

w = u+ c3sign(u) (12)

Stavové fizeni neumoznuje pracovat s nelinearni funkci signum, proto je nutné
odstranit tfeni a tim dokoncit linedrni model. Pii skute¢ném fizeni vSak toto tfeni
eliminovat nelze, je obsazeno v soustavé jako ptisobeni mezi vozikem a drahou, proto
musi byt kompenzovano mimo linearni soustavu. Za timto t¢elem bylo provedeno
zjednoduseni. Plati, ze prubéh vstupniho napéti ptiblizné¢ odpovida rychlosti voziku,
tudiz mizeme upravit funkci signum na zavislost na napéti a tento ¢len pak lze secist se
vstupnim napétim (12). Podle obr. 9 z ptedchozi kapitoly je ziejmé, ze tieni Sign(),
které simuluje skutec¢né zpomaleni voziku, ma v modelu zaporné znaménko. Po jeho
pficteni pii kompenzaci se tedy odecte a zlistane pouze signal u.

Soustava tedy jiz nepodléha tfeni, coz je pozitivni skute¢nost, nebot’ miizeme
presnéji navrhnout stavovy regulator na zaklad¢ linearizovaného modelu, ktery zaroven
odpovida i redlné upravenému systému.

20



4, Stavovy model

Linearni systém je v naSem ptipadé popsan dvéma rovnicemi 2. fadu (11), (12),
které 1ze ptevést na Ctyfi rovnice 1. fadu a z nich poté vytvotit matice A, B, C, D tak,
aby splnovaly zakladni stavové schéma (pievzato z [8]):

X =Ax + Bu (13)
y=Cx+Du (14)

vektor stavll (Casoveé promeénnych velicin)

vektor vystupi

vektor vstupli

matice soustavy (obsahuje veskeré informace o soustave)
fidici matice

matice vystupd

matice vazeb vstup na vystup

OOW>»c< X

4.1. Urceni maticA,B,C, D
Stavovy vektor je tvofen ¢asové proménnymi veli¢inami, které byly pfeznaceny:

X=X1,X= X2, 0 = X3, § =Xy

Rovnice (11) a (12) byly upraveny tak, aby derivace byly na levé stran¢ podle rovnice
(13) a doplnény o dvé& dalsi linedrni rovnice 1. fadu:

561 == x2

Xy = — (W —cyx3)
Cy

X3 = X4

_kl'X."Z + 564 = k2x3 - k3x4

Tato soustava rovnic neodpovida rovnici (13) kviili dvéma ¢lenlim na levé strané u
posledni rovnice, tudiz v tomto tvaru neni mozné uréit matice A a B. Proto byly
zavedeny pomocné matice N, M a H, které¢ po Upravach povedou k urc¢eni
pozadovanych matic

1o o o] [° L % %p [9]

0 1 0 of||_[0 -2 0 ||x, +|_|[ |
. = w

O | L o o o 1 lC;J

0 —ki 0 Uil fo o 4k, —kJ* [

Mx = Nx+ Hw
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Je nutné osamostatnit stavovy vektor vynadsobenim rovnice inverzni matici M, po
kterém bude soustava jiz v pozadovaném tvaru (13)

ap oo oo L, % Oy oo oo opfd]
| _lo 1 0 offo —= o0 O|x2+0100|—|[]
:‘c3_0010|0 ot o 1|x3 0010[661JW
2 I L 1| A | 2% B (O O I 1
x= M 'Nx+ M Hw
Nyni lze uré¢it matice A a B
0o 1 0 0
1t ool L % 11, 2 4 o
gty |0 1 0 offo == 0 0] Ca
- _0010|0 0401|—|0 0k01|
—C
0 ki 0 Uy o k, —k 0 =22 ke k|
4
. 0
1 0 0 0|f11| [i]
0o 1 0 ofl=| |c
— -1, _ _ 4
B=M""H=l4 ¢ 4 0|C4|_ 0
0 ki 0 17| |k
lc,]
Vysledny tvar je tedy
o 1 0 0 -0
X [0 _z_z 0 owil 1
X2 _ 4 2 Cy
x3_|0 00 1|x3+0[w]
i —c
Yl o =2k k| ks
Cq 1L.Cy |
X = Ax + Bw
Po ¢iselném dosazeni
[X¥1] [0 1 0 0 X1 0
|x2| |0 —589474 0 0 ||x2|, [10526|,
lx3|~ [0 0 0 1 X3 0

li,) L0 14861 24.731 -0,

Uy

8811%a 265,37
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Matice C neboli matice vystupti je tvofena mefenymi vystupy pomoci enkodért tedy
polohou voziku a thlem natoc¢eni kyvadla.

4.2. LQRregulator

Pro navrh stavového regulatoru byla pouzita metoda linedrni kvadratické
regulace (LQR). Z divodu moznosti piedvidat reakce na rizné vstupni signaly je
vhodné pred navrhem samotného regulatoru znat dynamické vlastnosti systému, jeho
stabilni nebo nestabilni charakter. K tomu slouzi vlastni ¢isla matice A, neboli pdly
soustavy. V programu Matlab je pro jejich vypocet uréena funkce eig.

»»> wvlastni cisla = eig(h)
vlastni cisla =

4.8755
-5.0679
0
-58.59474

Z vysledku je patrné, Ze jeden z poll leZi v kladné oblasti, tudiZ soustava je
nestabilni. To odpovida reakci inverzniho kyvadla, které se po vychyleni nevrati do
puvodni vzty¢ené polohy.

Je také nezbytné ovéfit fiditelnost soustavy, tedy to, zda lze ovliviiovat stavové
proménné. To je uloha matice fiditelnosti, ktera je ziskana ptikazem ctrb z matic A a B.
Podminka fiditelnosti zkouma4, zda jeji hodnost odpovida poctu nezavislych fadkt v
maticich. Pokud ano, je soustava pln¢ fiditelna (ptevzato z [8]).
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Pro zjisténi hodnosti matice byla vyuzita funkce rank z programu Matlab.

riditelnost = ctrb (&, B);
rank(riditelnost)

ans =

Pocet nezavislych fadkd matice A a B odpovida hodnosti matice fiditelnosti,
podminka fiditelnosti je splnéna a je mozné piistoupit k navrhu regulatoru (upraveno z
[7]).

Metoda linearni kvadratické regulace spociva v navrzeni regulatoru v podobé
jednotadkové matice, neboli vektoru zesileni K. Oproti jinym regulatoram, které se fidi
regulacni odchylkou skute¢né a zadané hodnoty, naptiklad PID regulator, reguluje
vektor K piimo vSechny stavy soucasné (obr. 10).

open-loop plant

Obr. 10: Schéma stavového modelu s matici K [7]

Vektor K je uréen pomoci funkce Iqr v programu Matlab, ktera ma 4 vstupni
parametry, matice A, B, Q a R. Jejim ucelem je nalezeni takovych hodnot vektoru
K, aby bylo minimalizovano kritérium optimality (15).

J(u) = fooo(xTQx + uTRu)dt (15)

Matice A a B jsou pevné definovany soustavou a nelze je upravovat, tudiz hlavni
vyznam pii navrhu regulatoru K maji matice Q a R, které udavaji vahové parametry pro
jednotlivé stavové proménné. Se zvySovanim hodnoty prvki diagonaly matice Q dle
poradi ve stavovém vektoru roste i pozadavek na minimalizaci konkrétniho stavu.
Parametr R je stanoven na hodnotu 1 a vétSinou je upravovana pouze matice Q
(ptevzato z [9]).
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4.2.1. Teoreticka simulace LQR

Byl proveden pokus, jehoz cilem byla simulace posunu voziku
Vv pétisekundovém intervalu do vzdalenosti 0,2 metru. Podminkou bylo ustaleni uhlu
vztyceného Kyvadla na konci intervalu. Vaha jednotlivych stavi byla rozdélena
rovnomeérné mezi polohu voziku a uhel natoceni kyvadla

o OO
o O OO
o R OO
o O OO

Dosazenim matic A, B, Q a R do funkce Iqr byl zjistén vysledny vektor zesileni K:
K= [-1 —15675 3,5338 0,6680]

S pomoci matlabovské funkce Isim byla ziskana nésledujici odezva:

I:I1 I 1 I 1 I 1 1 1 1 I:I1
o -0.05
E
=
2
3
[}
p 8
=
1]
[}
0.1 a
0.2 : , : -0.05
35 4 4.5 5

Obr. 11: Simulace LQR Fizeni

Z obr. 11 miizeme konstatovat, Ze thel natoc¢eni kyvadla dosahl pozadované
nulové hodnoty. Avsak v dusledku ustalené stavové odchylky nedosahl vozik
pozadované hodnoty a jel dokonce opacnym smérem. Jednim z moznych feSeni je
zavedeni tzv. vyvazovaci matice N, ktera tuto chybu eliminuje.

25

pendulum angle (radians)



V regula¢nim schématu je zafazena pted soustavu - viz obr. 12

¥ . + i
— N

K

I
Obr. 12: Detail umisténi matice N [7]

K uréeni jeji hodnoty slouzi funkce rscale, kterd vyuziva matic A, B, K a
upravené matice Cn. Cn = [1 0 0 0], nebot’ zavisi pouze na poloze voziku, ne na
natoc€eni kyvadla.

0.2 : : 0.04
0.15 Ho.02
w
[
. E
£ 01 0 =
S =
= =
o m
= =
=i Q002 =2
o -
[
=
0 H-0.04
_|:||:|5 1 | 1 | 1 | | | | _DDE
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

Obr. 13: Simulace LQR s matici N

Obr. 13 dokazuje, Ze ustalena stavova odchylka byla eliminovéna a vozik dosahl
pozadované polohy. K odstranéni stavové odchylky byva Casto vyuzivan integrator na
vstupu. Hlavnim rozdilem mezi obéma metodami je, Ze integrator pliisobi az na vzniklou
odchylku, zatimco pouzitd metoda zabranuje, aby odchylka viibec vznikla.
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4.2.2. Realny experiment

V kapitole 4. 2. 1byl popsan teoreticky navrh jednotlivych ¢lentt LQR regulace,
avsak bez realné odezvy soustavy. V této kapitole je piedesly pokus zopakovan na
realné soustavé. Schéma méfici soustavy je na obr. 17. Pozadovana poloha na draze
byla nastavena na -0,2 m. Matice Q a vektor K byly s ohledem na rozkmitavani
soustavy urceny ve tvaru

03 0 0 O
o 0o o of ,_ . )
Q=|o o o4 of K=[-05477 —13598 30134 0,5811]
0O 0 0 O

Vysledné priibéhy veli¢in jsou zaznamenany na obr. 14. Cervena $ipka oznaduje za¢atek
regulace, kdy je kyvadlo zvednuto do inverzni vzty¢ené polohy.

05 T I
— Palaha voziku [m]
D —
05 | | | | | | | | |
1D 02 04 06 08 1 12 14 15 18 2
l l | l | l l | || —Rychlost voziku [m/s] |
D —
1 | | \ | \ | | \ |
0 02 0.4 06 08 1 12 14 15 18 2
5
\ \ I \ I I \ [ \
0
‘ —Natoceni kyvadla [rad]
5 | | | | | | | | |
50 02 04 06 08 1 12 14 16 18 ?
| M | l | l l | l | —Rychlost kyvadla [rad/s]
D b
5 \ \ | \ | | \ | \
10 02 04 06 08 1 12 14 18 18 ?
I I \ I I \ I \ Naget ]
0a- I
0 | | Tt 2 ol G T
0 02 04 0e 0g T Time (1) 1.2 14 16 18 42
10

Obr. 14: Realna odezva soustavy

Z prub&hi veli€in je patrna ,,m&kkost” regulatoru, zejména pak z priabéhu
polohy voziku, kde vozik osciluje kolem pozadované hodnoty -0,2 m. Bohuzel
zvySovani hodnot v matici Q nevedlo k o¢ekavanému zlepSeni, naopak soustava byla
rozkmitdvana. Nepfili§ pevna konstrukce byla motorem rozvibrovéana a v souctu
s malou hmotnosti kyvadla znesnadnovala regulatoru jeho ¢innost.
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5. Swing-up

K dosazeni nestabilni vztyCené polohy inverzniho kyvadla je pouZzivan tzv.
swing-up, neboli vySvihnuti kyvadla. Existuje nékolik postupti a zptisobi jak swing-up
realizovat. Vzhledem k rozmériim ramu, hmotnosti a délce kyvadla a parametrim
motoru byl v naSem piipad€ zvolen postup, ktery vyuziva vstupni sinusovy signal
s rezonan¢ni frekvenci kyvadla pro maximalni efektivitu (prevzato z [10]).

Napéti je popsano rovnici
u(t) = Ysin(wt) (16)
Y je amplituda napéti, ktera byla experimentalné stanovena na hodnotu 0,7.

Je uréena rezonanéni frekvence kyvadla:

—1J§—1 9'81—06462H
f = 2T " 2m o595 = ¥ d

Z rezonan¢ni frekvence nasledné uhlova rychlost:

w =2nf =4,06rad/s

Na obr. 15 je znazornéno kompletni schéma fizeni kyvadla, a to swing-up, LQR
regulace a prepinaci podminka mezi nimi
Humusoft

MFE24 [suto]
DRAHA

Encoder
Input

Encoder
Input phi

KYVADLO
Humusoft LR > u

MFE24 [auto]

Switch1 welikost napeti motoru

phi o1

Prepinac SMER

SWING UP

Obr. 15: Ridici schéma soustavy

Jednotlivé subsystémy jsou detailnéji znazornény na obr. 16, 17 a 18.
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Obr. 16: Prepinaci podminka a swing-up

g

/
Coulomb & Viscous Friction1 7
0 +
u Dead Zone1
poloha na draze
u
" >
o T
reskeni hodnot
phifrad] M
phi
phi
dpril dpal
Obr. 17: LQR
IE‘ CmstanM E .
II'_I—. Stop Simulstion
(C——»| pivz0ss 21
Constant5 - TS =z 0 01s+1
Discrete Derivative  Transfer Fon
prepocet na stupne
»W PL : (1)
. x[m]
preocet na metry Gein R
Constant —>
L £ 1 ) + X
H—.M dx [rrl‘s] eer
Discrete Derivative  Transfer Fon Add

Obr. 18: LQR - vozik a kyvadlo
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5.1. Testovani swing-up mechanismu

Pro zjisténi pramérné odezvy soustavy a ptipadnych poruch kyvadla byl
proveden soubor dvaceti kontrolnich méfeni. Pfi v§ech pokusech se podatilo kyvadlo
vysvihnout do horni pozice a ndsledné pomoci stavové regulace stabilizovat. Métené
veli¢iny mély srovnatelné pribéhy s vyjimkou piechodové faze mezi swing-upem a
stavovym regulatorem, ktera probihala v kazdém méfeni odlisné (detailné&ji obr. 20, 21).

2k .
4k -
o an T i 50 Er Fres

Rychiasi w
i 1 200 Ty &0 o T
Er
— ] i L
4
0 T iy Eini] 200 - am it

) ' _/"'"\ —R cpvaclly [ragds|

L /H_H“\ V -\\ T |ras's]

E \ / e T——

5 Tt \'\-..__;/ -

(] o 200 ] 2000 Eri 0D

gL i

0 m i) aom &m Fru:

Tirva I

Obr. 19: Odezva mérenych veli¢in na swing-up a regulaci

Obr. 19 znézornuje ukazkovy piipad swing-upu se zvyraznénim okamziku pfepnuti na
stavovou regulaci. Oblast pepnuti je detailnéji zobrazena a porovnana v ramci souboru

kontrolnich méfeni v dal§im kroku.
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Obr. 20: Oblast piepnuti rychlosti voziku

Kazdé méfeni se opakovalo za stejnych podminek, kdy byly zachovany totozné
parametry, regulator i pocate¢ni poloha voziku. Ptesto se vysledné reakce regulatoru
lisily pomérné vyznamné (obr. 20). Cerveny pribéh vyjadiuje klidny prechod, kdy po
zapnuti regulatoru doslo pouze k nevelké vychylce rychlosti. Naproti tomu tyrkysovy
prib&h demonstruje velky skok rychlosti, ktery se ve skutecnosti projevil silnym
Skubnutim voziku s kyvadlem.

31



position {m)

i 2600 3000 3500 4000 4500 000

Obr. 21: Oblast pFepnuti polohy voziku

Obr. 21 potvrzuje pfedchozi analyzu. Zatimco ¢erveny prubéh vyjadiuje malou
odchylku, tyrkysovy témét 20 cm odskok voziku v disledku regulaéniho zasahu. Z
pribéhu polohy lIze odvodit piic¢inu téchto rozdila, kterou je odlisna poloha a tim i
rychlost kyvadla ve fazi pfepnuti na stavové fizeni.

Z vyse uvedeného je ziejmé, Ze nejvaznéjsim problémem nebo nedostatkem
systému je rostouci odchylka voziku od poc¢atecni polohy pfi sinusovych oscilacich, kdy
by se m¢l vozik vracet na piivodni pozici. AvSak vlivem nerovnomérného teni motoru
v obou smérech otaceni se vozik s nartstajicimi cykly od motoru vzdaluje. Tento jev je
ilustrovan klesajici kiivkou sinusového signalu na obr. 21 a obr. 7. Rozptyl je nejlépe
patrny v Case priblizné ¢tyfi sekundy, kdy pro nekteré ptipady méfeni dosahuje
odchylky n¢kolika centimetrti pii konstantnich pocate¢nich podminkach a ma rostouci
charakter. To ma nezanedbatelny vliv na thlovou rychlost kyvadla a v nékterych
ptipadech zpusobuje velmi vyrazny zasah regulatoru.
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6. Zaveér

V prvni fazi prace byla za ucelem oziveni modelu provedena vyména

potenciometru za piesnéjsi inkrementalni enkodér a uprava nefunk¢ni kabelaze.
Po zprovoznéni byla dalsi ¢ast prace zamétfena na vlastni identifikaci modelu, ktera
spoc¢ivala v urceni parametri voziku s pomoci zméfené linearni zavislosti napéti a
rychlosti voziku a stanoveni parametri kyvadla ze znamé hmotnosti a délky kyvadla.
K odvozeni diferencialnich rovnic popisujicich chovani voziku byly vyuzity elektrickd a
momentova rovnice stejnosmérného motoru, pro kyvadlo se vychazelo z Newtonovych
rovnic. Vzhledem Kk nelinearnimu charakteru soustavy byla dal§im nezbytnym krokem
linearizace systému v okoli pracovniho bodu, v naSem ptipadé vzty¢eného kyvadla. Pro
fizeni a regulaci bylo zvoleno stavové zpétnovazebni fizeni, které vyuziva
linearizovaného systému k urceni matic A, B, C a D popisujicich dynamiku inverzniho
kyvadla. Zjednodusen¢ feceno se jedna o piepis linearizovanych rovnic do maticového
tvaru. Navrh regulatoru byl proveden metodou linearni kvadratické regulace po splnéni
podminky fiditelnosti. Tato metoda spoc¢iva v minimalizaci konkrétnich Zadanych stavil,
tj. Casové proménnych, pomoci matic Q a R, které urychluji regulaci dilezitéjsich stavt
na tkor méné ditlezitych. Vysledkem je vytvofeni vektoru zesileni K, ktery pfedstavuje
zadany regulator ovliviiyjici vSechny stavové proménné v jednom okamziku.

V posledni casti byla zdokumentovdna realizace a testovani swing-up
mechanismu. S ohledem na omezeni nasi konstrukce byla zvolena metoda profitujici
z vlastni frekvence kyvadla a sinusového vstupniho signalu, jehoZz amplituda byla
experimentalné urCena. Zaveérecné testovani slouzilo predevsim k ovéfeni a potvrzeni
spravnosti dosavadniho postupu a ke zkoumani nejproblematic¢téjsiho okamziku, kdy se
rozkmitané kyvadlo dostane do vzty¢ené polohy a zapne se stavova regulace, ale také
k odhaleni nékterych nedostatkti soustavy, které omezuji jeji potencial.

Jedna se zeyména o nedostatky, které vznikly jiz pti konstrukci soustavy
s kyvadlem, ale v pfedchozi praci nebyly zminény a pravdépodobné ani zpozorovany,
nebo o nedostatky, které v dobé vyroby a sestaveni nemély na soustavu tak vyrazny
vliv.

Jedno z omezeni, které se béhem méfeni objevilo, byla délka kyvadla. I kdyz
vyrobeny ram je dostatecné vysoky, tudiZ kyvadlo na voziku nedie o zem, narazi do
opérnych nohou zajiStujicich stabilitu profilu. Tim je bezpecna délka drihy voziku
zkracena priblizn€¢ o 15 cm na kazdé strané. Rovnéz uchyceni motoru bylo zvoleno
nevhodné. Vystouply okraj motoru, ktery je ptiblizné€ ve vysce odpovidajici vodorovné
pozici kyvadla, zabrafiuje pohybu kyvadla. Tim je na jedné stran¢ zkracena
neovlivnitelna zona, a to v krajnim pfipadé o celou délku kyvadla, tedy 60 cm. Z toho
vyplyva, Ze bezpecnd oblast, kde se vozik mlze bez ovlivnéni kyvadla pohybovat, méfi
pfiblizné 75 cm, tedy polovinu linearni drahy. Je v§ak nutno dodat, Ze se tento problém
projevuje pouze pii swing-upu, ktery nebyl cilem pii konstrukci kyvadla. Regulaci
Vv horni poloze, o kterou $lo ptedevsim, nic nezabranuje. Nejjednodussim feSenim by
bylo zkraceni kyvadla o pfesahujici ¢ast, ¢imz by bylo dosazeno prodlouzeni bezpecné
zony piiblizné o 20 cm. Negativnim efektem by vSak bylo snizeni uz tak malé
hmotnosti difevéného kyvadla, které by zpisobilo jesté vyssi nachylnost k rozkmitani
soustavy a ztizilo regulaci ve vztyCené poloze. Vzhledem ke své hmotnosti reaguje
kyvadlo velmi citlivé na kazdy pohyb voziku, a proto je tieba volit matice Q a R velmi
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obezietne. Vhodnéjsi by bylo vyrobit kyvadlo z téz§iho materialu, napt. kovu, piipadné
umistit na konec kyvadla zavazi, coz by pravdépodobné vedlo ke zlepSeni jeho
vlastnosti i ke stabilité systému.

Z ptedeslého rozboru je patrné, ze pouzita forma swing-upu byla zvolena
pfedevSim pro svou prizplsobivost riznym okrajovym podminkdm. | pfes svou
adaptabilitu vSak podléha jevu popsanému Vv posledni kapitole. Jedna se o postupné
vzdalovani voziku z pocate¢ni polohy vlivem zvySeného tfeni motoru pii rotaci ve
sméru hodinovych rucicek (smérem k motoru), coz zpisobuje zvySeni rychlosti kyvadla
a vyrazn¢jsi zasah regulatoru.
ktery by pravdépodobné vyzadoval rozebrani motoru, ptfipadné¢ vyménu nebo opravu
nékterych jeho Casti. Jako ¢aste¢nou nevyhodu lze uvazovat také jeho velkou silu, ktera
na jednu stranu usnadiiuje fizeni, ale na druhou stranu vzhledem k nedostate¢né tuhému
ramu zpusobuje vibrace celého profilu.

Vsechny tyto zminéné faktory ptispély k prodlouZeni a zkomplikovani celého
postupu prace a mély tak podil na nedodrzeni nékterych bodii zadani. Jejich zjisténi
vedlo z duvodu ohrozeni funkénosti soustavy k docasnému vyloueni moznosti
implementace kyvadla do vitriny do doby, nez budou alesponn nékterd z omezeni
vyresena.
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amplituda napéti [V]

délka kyvadla [m]

hmotnost kyvadla [kg]

induk¢nost vinuti [mH]

indukované napéti [V]

koeficient suchého tfeni [-]

koeficient viskdzniho tieni kyvadla [-]
koeficient visk6zniho tfeni voziku [-]
konstanta motoru (napétova, momentova) [-]
matice fidici

matice soustavy (obsahuje veskeré informace o soustave)
matice uréené k minimalizaci stavil

matice ur¢ené k minimalizaci stavi

matice vazeb vstup na vystup

matice vystupd

moment setrvaénosti kyvadla k ose oti¢eni [kg. m?]
moment setrvaénosti na hfideli motoru [kg. m?]
moment z4téZe a suchého tfeni [kg. m?]
napéti celkové[V]

natoceni kyvadla [rad]

natoceni motoru [rad]

normalova sila [N]

odpor kotvy[Q]

poloha voziku [m]

polomér femenice [m]

proud kotvou [A]

rezonancni frekvence [Hz]

tihové zrychleni [m/s?]

tieci sila [N]

uhlova rychlost [rad/s]

vektor stavl (Casove proménnych velicin)
vektor vstupt

vektor vystupti

zrychleni voziku [m]
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