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Abstrakt

Tato prace navazuje na bakalarskou praci zabyvajici se konstrukci a vyrobou inverzniho
kyvadla. Bylo provedeno odvozeni pohybovych rovnic a nésledna identifikace
parametrd vytvofeného 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, pfi jehoz testovani byla
zjisténa neékterd omezeni soustavy. V zavéru prace byly tyto problémy analyzovany a
bylo navrzeno mozné fesSeni.

Klicova slova

Inverzni kyvadlo, stavové zpétnovazebni fizeni, 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 stim souvisejici problematikou
stavového fizeni a zpétnovazebni regulace. Inverzni kyvadlo si lze predstavit jako
rameno ve vzpiimené poloze, které je na jedné stran¢ uchyceno rota¢ni vazbou a na
druhé strané zakonCeno zavazim nebo ponechano volné bez zavazi. 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 dosahnout vySvihnutim
kyvadla, oznaCovanym jako swing-up, coz je zdokumentovano v zavéru prace.

Inverzni kyvadlo slouzi predevs§im jako ukéazka fizeni a zpétnovazebné stavové
regulace. Vyhodou je nenarocnost vytvoreni fungujici soustavy a veét§i nazornost a
atraktivita ve srovnani s jinymi projekty. Proto je inverzni kyvadlo Casto vyuzivano ve
vyuce. Zaroven diky pfitomnosti tfeni v soustavé poskytuje i pies jednoduchost
konstrukce dostateCnou obtiznost pii feSeni pohybovych rovnic kyvadla.

Diky masovému vyuziti pocitati a predevsim diky jejich rozvoji a rostouci
dostupnosti riznych typd senzord, se problematika inverzniho kyvadla v poslednich
letech velmi rozviji. Vysledkem jsou rizné modifikace, napiiklad dvojité nebo trojité
kyvadlo, dvé rizné€ dlouha kyvadla na voziku nebo rota¢ni inverzni kyvadlo.

Pravdépodobné nejznaméjsi alternativou vyuzivajici princip inverzniho kyvadla,
ktera byla uspésné 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 seznameni s jednotlivymi
prvky soustavy, odvozeni pohybovych rovnic, nova vlastni identifikace soustavy,
stanoveni parametrii modelu a navrh fizeni zahrnujici balancovani v horni poloze vcetné
swing-up mechanismu. V praci je také zahrnuta analyza poruch a jinych nedostatka,
které byly v prub&hu testovani zjistény.



2. Soucasny stav

Kyvadlo bylo sestaveno v laboratofi Mechlab v roce 2009. Po péti letech bylo
nezbytné provést na celé soustave fadu Gprav, coz obnaselo zejména vymeénu a pajeni
novych spojovacich kabelll a nahrazeni nedostacujiciho potenciometru za novy
presnéjsi enkodér[2]. Dale byla zjiS§téna zavada na tachodynamu, jeho funkce vSak
nebyly potfebné a proto vyména nebyla nutna. V nasledujicich podkapitolach budou
struéné zminény nejdalezitéjsi soucasti kyvadla (Cerpano z [1]).

2.1. Vlastni konstrukce

Konstrukce vyrobena z jaklového profilu plni funkci podpéry linearni drahy
s jezdcem, se kterou je svafena. Soucasneé je pfizpusobena pro pfipevnéni enkodért 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 oznaCenim RE35_118777, ktery poskytuje dostatecny vykon pro rychlé a
bezpecné dosazeni pozadovanych hodnot. Nominalni napéti je 30 V a maximalni otacky
dosahuji 8200 ot/min. Dalsim prvkem je pfevodovka GP 42C_203114 s pfevodovym
pomeérem 4,3:1.

2.3. Senzory

Funkeci cidel zajistuji dva rotacni inkrementalni enkodéry, které slouzi
ke snimani natoCeni hiidele a natocCeni kyvadla. Pravé enkodér sledujici natoCeni
kyvadla nahradil nevyhovujici potenciometr. Disponuje rozliSenim 512 pulst na otacku,
tedy méné, nez v piipadeé vétsiho polohového enkodéru, ktery vyuziva 6000 pulsi. Pro
oba plati napajeci napéti 5 V.

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

2.4. Elektronika

Pro pteneseni dat z enkodérti do pocitace slouzi multifunkcni karta MF624.
Krom¢ vstupt pro inkrementalni snimace disponuje digitalnimi a analogovymi vstupy a
vystupy (I/0), A/D prevodnikem, ¢tyfmi Citaci/Casovaci a ovladaci pro Simulink, diky
kterym lze sledovat vyvoj métfenych velicin.

Kromé karty MF624 plni funkci prostfednika i H-mistek LMD 18245, ktery dle
pozadavku nastavuje hodnotu napéti na motoru a je zodpovédny rovnéz za volbu sméru
a za brzdéni motoru.

11



3. Identifikace parametri modelu

Pro ziskani predstavy o chovani soustavy a nasledny navrh fizeni je tfeba mit
vytvoreny model, ktery se co mozna nejvice shoduje s redlnym systémem. Model
vychazi z diferencialnich rovnic popisujicich dynamiku voziku a kyvadla. Nekteré Cleny
v rovnicich jsou znamy nebo se daji zméfit, k urCeni jinych ¢lent byl vyuzit Parameter
Estimation Toolbox, ktery se snazi dosazovanim rdznych hodnot parametri najit shodu
s naméfenymi daty.

3.1. Urceni parametru voziku

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

U= Rgig+ Lo 2 +Kew (1)
Imw= Keia—b1w+MT (2)
R, L, i

+ 0 VAN e "

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

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

Je nutné také prepocitat hel natoceni motoru na polohu voziku
pomoci poloméru femenice:

x =9R “4)
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Piehled parametru

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

L, indukénost vinuti [mH]

Ke konstanta motoru (napétova, momentova) [-]

W uhlova rychlost [rad/s]

Iy moment setrva¢nosti na hiideli motoru [kg. m?]
b, koeficient viskozniho tfeni voziku [-]

M  moment zatéZe a suchého tfeni [kg. m?]

u; indukované napéti [V]

R polomér femenice R=0,019875 [m]

X poloha voziku [m]

9 natoc¢eni 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 funkcnosti upravit. Je predpokladana situace, kdy se
motor to¢i konstantnimi otaCkami. Pak 1ze z rovnice (2) vyloucit ¢len s momentem
setrvacnosti. Vliv induk¢nosti je mozné s ohledem na jeji zanedbatelnou velikost
zanedbat. Vysledné tvary zjednodusenych rovnic:

u=R,i,+K,w
0= K,iy, — byw+ My

Z druhé rovnice lze vyjadfit proud

a dosadit do prvni rovnice

bl MT
u= Ra(T(D - 7) + Kew
e e

po upravé
Rabl RaMT
K -
K, Ko =

u=(

Suché (Coulombovo) tfeni zavadi do rovnice nelinearni funkci signum.
My = Tsign(w) = f;Nsign(w)

T treci sila [N]
fs koeficient suchého treni
N normalova sila [N]
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Obr. 4: Charakteristika suchého treni

Po upraveni rovnic dostaneme finalni tvar rovnice

Uu=~Cw+ C3sign(w)

R
CZ :Ke +K_:b1

RaT
Ke

[5]

)

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

Vyse uvedeny postup umoznil zjednoduseni pavodni soustavy dvou rovnic
s mnoha neznamymi na jednu rovnici se dvéma konstantami, které je mozno ziskat

jednoduchym méfenim (viz obr. 5).

Encoder
Input

DRAHA
Hurnusoft
WMF&24 [auto]

11182187

Gain

E " i

o

Y

Y

Step velikost napeti motoru
1
('t
x 0.01s+1
Derivative Transfer Fon

|—b-

Scopel

¥

—{ 1@

Abs Compsre  gion Simulation
To Constant

——]

Dis play1

Obr. 5: Schéma pro naméreni dat
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Dle schématu na obr. 5 byly postupné pomoci bloku Step zadany hodnoty napéti
vyjadiené stfidou od 0 do 1, které odpovidaly napéti 0-30V a z naméreného prubéhu
byla urc¢ena konstantni hodnota rychlosti voziku. Blocek Gain slouzi k prevedeni dat z
enkodéru na metry.

Vime, ze enkodér disponuje presnosti 6000 tikli na otacku, ma vSak dva kanaly
vysilajici signal a reaguje na kazdou nabéznou 1 sestupnou hranu signalu, tudiz presnost
na otacku je ¢tyfnasobné vétsi. Jedna otaCka odpovida 2x a tuto hodnotu je tfeba podélit
poctem tikd, tedy 24000, a tim je ziskan piepocet na thel natoCeni motoru 9 v
radianech. Ze znalosti polomeéru femenice a dosazenim do rovnice (4) ziskame
vyslednou konstantu:

2T
* = 52000 019875 = 195187

V dal§im postupu prace bude pouzivana jiz prepoctena hodnota rychlosti voziku.
1,6

1,4 pad

v
(m/s)
1,2

y=1,7887x-0,1579

. /
oe /
0,4

0,2

0 f
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 u[-]0,9 1

Graf 1: Zavislost rychlosti voziku na napéti u

Nameétena data byla vynesena do grafu, ¢imz byla ovéfena linearni zavislost
rychlosti a napéti a z rovnice primky byly po uprave ziskany pozadované konstanty.
Rovnice piimky (x=v):

x = 1,7887u — 0,1579
u = 0,56x + 0,09

Experimentalné zjisténé hodnoty konstant:

C,=0,56,C3 = 0,09

15



3.1.2. Zahrnuti vlivu setrvacnosti

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

. Keu K : Lo
L% = + (—— -by)x - Tsign(x)
Rq Rq

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

R,y R,b
u= ae X+ ( ael + K )x — ae sign(x)
Upraveno

U = C4X + C3x + c35ign(x) (6)

Konstanty c,, c3 jsou ureny z predchoziho ukolu

c, =K, +Kieb1 =0.,56
Ral _ 0,09

C3 =

e

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

&>

dx

1| & 1
el > 3 »( 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 priabéh, vyhodou je jeji spojitost, avS§ak nema tak okamzity
nastup na ur¢enou hodnotu. Proto byla ,,urychlena“ konstantou 1000 a tim se jeji prubéh
stal prakticky identicky s pribéhem funkce signum (Cerpano z [6]).

Hodnota konstanty byla odhadnuta na €4 = R?(ﬂ = 0,0095

e

Vysledek Parameter Estimation Toolboxu pro konstantu €4 mizeme pozorovat na
obr. 7

Meazured v, Simulated Responses

Mewy Data
I:I1 5 T T T T T T T T T
01
E
R
I=
[=]
[w
u]
5]
E -0n0s ! ! ! ! ! ! Experimental Data
E 05 T T T T T T Simulated Data

rychlost [miz)]
=

s 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1] 0.3 1 1.3 2 23 3 33 4 4.3 3

Time (zec)

Obr. 7: Prubéhy namérenych a nasimulovanych dat polohy a rychlosti voziku
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3.2. Urceni parametru kyvadla s vlivem voziku

Pro zjisténi parametri kyvadla se vychazelo z rovnice (7) odvozené na zaklade
analyzy sil, které na soustavu pusobi. Do rovnice bylo pfidano pouze viskdzni tfeni
kyvadla (ptevzato z [7]).

. L., : L.,
I, + mgzsm((p) + b, = —mExcos((p) (7
] m, Ik
X
8  E—
F
—_—

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

Leva strana rovnice (7) vyjadiuje chovani samotného kyvadla, na pravé stran¢ je
pak vliv voziku na kyvadlo vyjadieny jeho zrychlenim. Na obr. 8 toto pisobeni motoru
znazortiuje sila F.

Piehled parametru

I 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] natoéeni 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:
. ml .. mgl . b, .
§ = —Zicos(p) — sin(@) - 2p  ®
k k k

Zlomky byly vyjadieny konstantami

$ = —kiXcos(@) — kysin(p) — k3¢ )
kde
ky = % = 2,521
k, =29 = 24,731
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Jeding konstantu k3 nebylo mozné urcit pfimo vypoctem, protoze nebyl znam
koeficient tfeni b,. Proto se postupovalo obdobné jako v predchozi kapitole. Konstanta
byla odhadnuta z modelu vytvoreného v programu Simulink na zéklad¢ rovnice (6) a
(9). Zaporna hodnota konstanty k;na obr. 9 je z divodu opacné orientace osy x nez je
na obr. 8.

IntegratorZ | Integrator
natoceni

To Workspaoe

To Waorks pacel
= - &
x
Integrator Integrator2
@D
-3
To Waorks pace2
napeti u
ao @
u

To Works pace3

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

Ve vétsin€ piipadl maji realné systémy nelinearni charakter. Popisované
inverzni kyvadlo neni vyjimkou. Pro navrzeni fizeni takového systému je vSak nutny
jeho linearni model. Diky aproximaci nelinearniho modelu v okoli vhodné zvoleného
pracovniho bodu je ziskan vhodny model pro navrh fizeni. Za pracovni bod byla urcena
vztyCena poloha kyvadla. Samotna linearizace probéhla upravou trigonometrickych
funkci a odstranénim suchého tfeni, které je vSak tfeba v realném modelu
vykompenzovat.

Odchylka kyvadla ve vztyCené poloze je oznacena ¢ a pro jeji malé hodnoty l1ze
nelinedrni systém aproximovat (pfevzato z [7]):

cos(p +m) =—-1
sin(lp+m) = —¢

Linearizované rovnice budou ve tvaru

¢ = kX +kyp—ks¢ (10)
X =Cl(w—c25c) (11)

kde w predstavuje kompenzaci tfeni

w = u+ c3sign(u) (12)

Stavové fizeni neumoziuje pracovat s nelinearni funkci signum, proto je nutné
odstranit tfeni a tim dokoncit linearni model. Pii skute¢ném fizeni vSak toto tieni
eliminovat nelze, je obsazeno v soustave jako pusobeni mezi vozikem a drahou, proto
musi byt kompenzovano mimo linearni soustavu. Za timto ucelem bylo provedeno
zjednoduseni. Plati, Ze prubéh vstupniho napéti ptiblizné odpovida rychlosti voziku,
tudiz miZeme upravit funkci signum na zavislost na napéti a tento Clen pak Ize secist se
vstupnim napétim (12). Podle obr. 9 z ptedchozi kapitoly je zfejmé, ze tfeni Sign(),
které simuluje skutecné zpomaleni voziku, ma v modelu zdporné znaménko. Po jeho
pficteni pti kompenzaci se tedy odecte a zistane pouze signal u.

Soustava tedy jiz nepodléha tieni, coZz je pozitivni skute¢nost, nebot’ muzeme
presnéji navrhnout stavovy regulator na zakladé linearizovaného modelu, ktery zaroven
odpovida i realné upravenému systému.
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4. Stavovy model

Linearni systém je v nasem piipadé popsan dvéma rovnicemi 2. fadu (11), (12),
které 1ze prevést na Ctyfi rovnice 1. fadu a z nich poté vytvorit matice A, B, C, D tak,
aby spliiovaly zakladni stavové schéma (prevzato z [8]):

x = Ax + Bu (13)
y=Cx+Du (14)
vektor stavii (Casoveé proménnych velicin)
vektor vystupt
vektor vstupu

matice soustavy (obsahuje veskeré informace o soustave)
fidici matice

matice vystupt

matice vazeb vstup na vystup

QTP < >

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

X=X, X = X3, @ = X3, @ =Xy

Rovnice (11) a (12) byly upraveny tak, aby derivace byly na levé strané€ podle rovnice
(13) a doplnény o dv¢ dalsi linearni rovnice 1. fadu:

X1 =X,

Xy, = — (W —cx3)
Cy

X3 = Xy

_kl.X'z + X4_ == k2X3 - k3x4

Tato soustava rovnic neodpovida rovnici (13) kvili dvéma ¢leniim na levé strané u
posledni rovnice, tudiz v tomto tvaru neni mozné urcit matice A a B. Proto byly
zavedeny pomocné matice N, M a H, které po upravach povedou k urceni
pozadovanych matic

1o oopy [ 0% © Yy [
0 1 0 oflr_[0 -2 0 0|kl |~
00 1 okl ™o ot o g (||
0~k 0 bl |3 o 4, _rdxl |g

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

oo o0 & % %lpyqp oo oo o)
ol o 1 0 o]0 -= 0 ([ o 1 o of|=
54210 o 1 ofl, OC" 0 1 wltlo o 1 0‘04[”’]
il lookeooallg o 0 g flxl lookoo ]

x= M Nx+ M 'Hw

Nyni lze urcit matice A a B

0 1
1 oo L ° 0 0
o 1 0 offj0 —— © Cq
_ -1, _ _
A=M"-N=|5 5 1 ¢ Ca =lo o o0 1
0 k; 0 1 0 0 0 1 —Coky
1 0 0 Kk, —kizl |0 ky, —ks
Cy
_0_
10 0 Y] (L
o 1 o0 ofl=| |[¢
_ -1, _ _ 4
B=M"-H=1, o 1 o|l[=]o
0 k;, 0 1|9 [ka
ol |—
C4__
Vysledny tvar je tedy
0 1 0 o0 01
*11 o _a o [ L
X7 _ Cy X2 Cy
=0 0 0 1 ||x| oM™
; —cok
S 70 I T s S S | 2 {ﬁ
Cy Cy |
X = Ax + Bw
Po &iselném dosazeni
X1 0 1 0 0 X1 0
i,| [0 —58,9474 0 0 x|, [105,26 ]
i3]~ |0 0 0 1 X3 0

X4 0 148,61 24.731 —-0,18811%4 265,37

22



Matice C neboli matice vystupt je tvofena méfenymi vystupy pomoci enkodért tedy
polohou voziku a uhlem natoceni kyvadla.

|

Matice D neni z hlediska dynamickych vlastnosti podstatna.

O = O -

D=10]

4.2. LQR regulator

Pro navrh stavového regulatoru byla pouzita metoda linearni kvadratické
regulace (LQR). Z divodu moznosti predvidat 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 poly
soustavy. V programu Matlab je pro jejich vypocet ur¢ena funkce eig.

>»> wlastni cisla = eig (i)
wlastni cisla =

4.8799
-5.0679
0
-58.59474

Z vysledku je patrné, ze jeden z polt lezi v kladné oblasti, tudiz soustava je
nestabilni. To odpovida reakci inverzniho kyvadla, které se po vychyleni nevrati do
ptvodni vztyCené 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 zkouma, zda jeji hodnost odpovida poctu nezavislych radka v
maticich. Pokud ano, je soustava plné¢ fiditelna (prevzato z [8]).
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Pro zji§téni hodnosti matice byla vyuzita funkce rank z programu Matlab.

riditelnost = ctrb (4,B);

rank({riditelnost)

ans =

Pocet nezavislych radka matice A a B odpovida hodnosti matice fiditelnosti,
podminka fiditelnosti je splnéna a je mozné pristoupit k navrhu regulatoru (upraveno z
[7D.

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

open-loop plant
oo+ + X ¥
_,oi, B 1/s - C o
-~ -+
A
K

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

Vektor K je uréen pomoci funkce Iqr v programu Matlab, kterda 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(w) = f0°°(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 prvku diagonaly matice Q dle
pofadi ve stavovém vektoru roste 1 pozadavek na minimalizaci konkrétniho stavu.
Parametr R je stanoven na hodnotu 1 a vétSinou je upravovana pouze matice Q
(prevzato z [9]).
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4.2.1. Teoreticka simulace LQR

Byl proveden pokus, jehoz cilem byla simulace posunu voziku
v pétisekundovém intervalu do vzdalenosti 0,2 metru. Podminkou bylo ustéaleni thlu
vztyCeného kyvadla na konci intervalu. Vaha jednotlivych stava byla rozdélena
rovnoméme mezi polohu voziku a uhel natoceni kyvadla

S OO
S O OO
SO R OO
O O O O

Dosazenim matic A, B, Q a R do funkce Iqr byl zjistén vysledny vektor zesileni K:
K= [-1 —15675 35338 0,6680]

S pomoci matlabovské funkce Isim byla ziskana nasledujici odezva:

I:I1 I I I I I I I I I I:I1
a -q0.05
E
=
2
2
=
pw
=
i
8]
0.1 a
0.2 . ' . -0.05
348 4 4.5 ]

Obr. 11: Simulace LQR Fizeni

Z obr. 11 mizeme konstatovat, ze thel natoCeni 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.
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V regula¢nim schématu je zatfazena pred soustavu - viz obr. 12

F . + i
_ N

K

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

K urceni jeji hodnoty slouzi funkce rscale, ktera vyuziva matic A, B, K a
upravené matice Cn. Cn = [1 0 0 0], nebot zavisi pouze na poloze voziku, ne na
natocCeni kyvadla.

02 . . 0.04

0.15 40.02
&
=
&
£ 01 0 =
= o
= =
@ =
= =
E 00s H0.02 2
o -
=
[ak]
o

0 4-0.04

_DD5 1 1 1 1 1 1 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 eliminovana a vozik dosahl
pozadované polohy. K odstranéni stavové odchylky byva ¢asto vyuzivan integrator na
vstupu. Hlavnim rozdilem mezi obéma metodami je, Ze integrator pusobi az na vzniklou
odchylku, zatimco pouzita metoda zabranuje, aby odchylka vibec vznikla.
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4.2.2. Realny experiment

V kapitole 4. 2. 1byl popsan teoreticky navrh jednotlivych ¢lenti LQR regulace,
avSak bez realné odezvy soustavy. V této kapitole je predesly 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 0
o o o of ,_ )
Q=|¢ o o4 of K=[05477 —13598 30134 0,5811]
0 0 0 0

Vysledné pribshy veliéin jsou zaznamenany na obr. 14. Cervena $ipka oznaduje zadatek
regulace, kdy je kyvadlo zvednuto do inverzni vzty¢ené polohy.

05 T I
— Paloha voziku [m]
D —
05 | | | |
! 0 02 0.4 06 04 1 1.2 14 15 18 ?
! ! ! ! ! ! ! ! || —Rychlost voziku [mfs] |
0 H\TWWWMM
1 | | | | | | | | |
0 02 04 0.6 08 1 12 14 15 18 ?
5
\ I \ I \ I \ [ \
0 ,
‘ — Natoceni kyvadla [rad]
5 | | | | | | | | |
5D 02 0.4 06 08 1 12 14 1B 18 2
| i l | l | l | l | —Rychlost kyvadla [radfs)
0
5 | | | | | | | | |
1D 02 0.4 0e 04 1 12 14 16 18 2
I \ I \ I \ I \ Napeti[01]
0a- m
0 | \ -4 W TR
0 02 04 06 08 12 14 18 18 2

" Time (ms) )
10

Obr. 14: Reailna odezva soustavy

Z prabéha velicin je patrna ,,mékkost™ regulatoru, zejména pak z prabéhu
polohy voziku, kde vozik osciluje kolem pozadované hodnoty -0,2 m. Bohuzel
zvySovani hodnot v matici Q nevedlo k ocekavanému zlepSeni, naopak soustava byla
rozkmitavana. Nepfili§ pevna konstrukce byla motorem rozvibrovana a v souctu
s malou hmotnosti kyvadla znesnadnovala regulatoru jeho ¢innost.
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5. Swing-up

K dosazeni nestabilni vzty€ené polohy inverzniho kyvadla je pouzivan tzv.
swing-up, neboli vy$vihnuti kyvadla. Existuje nékolik postupt a zptsobut jak swing-up
realizovat. Vzhledem k rozmérim ramu, hmotnosti a délce kyvadla a parametrim
motoru byl v nasem piipade 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 urena rezonancni frekvence kyvadla:

—1\F—1 9'81—06462H
f=22T™ 22 [0595 = ¥ z

Z rezonanc¢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

Humus oft
MFE24 [auta]
DRAHA

Encoder
Input

Encoder
Input phi

FXYWVADLD ;
Humis oft Lar ol
MFE24 [auta]

Switch1 veliost napeti motoru

phi (]

Prepinac SMER

SWING UP

Obr. 15: Ridici schéma soustavy

Jednotlivé subsystémy jsou detailn€ji znazornény na obr. 16, 17 a 18.

28



1
Constant?

=01 ,_>;\1‘;

—=o 0-1
Compare Switch
To Constant2

Constant1

: >

u
Sine Wave2

Obr. 16: Prepinaci podminka a swing-up

= :

Coulomb & Viscous Friction1 * 7

L g £

0

u Dead Zone1

poloha na draze

u
£ »
dx >
onl -
dphi u -
o whresleni hodnot
phil
phi
dphil dpnl

Obr. 17: LQR
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Obr. 18: LQR - vozik a kyvadlo
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5.1. Testovani swing-up mechanismu

Pro zjisténi primérné odezvy soustavy a ptipadnych poruch kyvadla byl
proveden soubor dvaceti kontrolnich méteni. Pii vSech pokusech se podafilo kyvadlo
vys$vihnout do horni pozice a nasledné pomoci stavové regulace stabilizovat. Méfené
veli¢iny mély srovnatelné prubehy s vyjimkou pfechodové faze mezi swing-upem a
stavovym regulatorem, ktera probihala v kazdém meéfeni odlisné (detailnéji obr. 20, 21).

LILE LL LRI =\.:L 1L L
00 20 0 a0 T e
4
LLE LY LR =\.;.l. - LY [nee
- /r\ F v

sk . N

—. d N ~ —
e o y \\\ /..-""""
18 — 4
\"-.J Ny

TN a0 T &0 o0 T
\'Mf'."'uﬁf.ﬂ'-,‘ AAM

i 1w o LLLE S0 O

Obr. 19: Odezva mérenych velicin na swing-up a regulaci

Obr. 19 znézortiuje ukazkovy piipad swing-upu se zvyraznénim okamziku pfepnuti na
stavovou regulaci. Oblast pfepnuti je detailnéji zobrazena a porovnana v ramci souboru
kontrolnich méteni v dalsim kroku.
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Obr. 20: Oblast prepnuti rychlosti voziku

Kazdé méfeni se opakovalo za stejnych podminek, kdy byly zachovany totozné
parametry, regulator i pocatecni poloha voziku. Pfesto se vysledné reakce regulatoru
ligily pomé&rné vyznamné (obr. 20). Cerveny prib&h vyjadiuje klidny ptechod, kdy po
zapnuti regulatoru doslo pouze k nevelké vychylce rychlosti. Naproti tomu tyrkysovy
prubéh demonstruje velky skok rychlosti, ktery se ve skutecnosti projevil silnym
Skubnutim voziku s kyvadlem.
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Obr. 21: Oblast prepnuti polohy voziku

Obr. 21 potvrzuje piedchozi analyzu. Zatimco Cerveny prubéh vyjadiuje malou
odchylku, tyrkysovy témer 20 cm odskok voziku v dusledku regulacniho zasahu. Z
prubéhu polohy 1ze odvodit pti¢inu té€chto rozdild, kterou je odliSna poloha a tim i
rychlost kyvadla ve fazi pfepnuti na stavové fizeni.

Z vySe uvedeného je ziejmé, ze nejvaznéj$im problémem nebo nedostatkem
systému je rostouci odchylka voziku od pocatecni polohy pfi sinusovych oscilacich, kdy
by se mél vozik vracet na pavodni pozici. Avsak vlivem nerovnomérného tfeni motoru
v obou smérech otaceni se vozik s narustajicimi cykly od motoru vzdaluje. Tento jev je
ilustrovan klesajici kiivkou sinusového signalu na obr. 21 a obr. 7. Rozptyl je nejlépe
patrny v Case piiblizné Ctyfi sekundy, kdy pro nékteré ptipady méfeni dosahuje
odchylky nékolika centimetra pii konstantnich poc¢atecnich podminkach a ma rostouci
charakter. To ma nezanedbatelny vliv na thlovou rychlost kyvadla a v nékterych
pfipadech zptisobuje velmi vyrazny zasah regulatoru.
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6. Zaveér

V prvni fazi prace byla za ucelem oziveni modelu provedena vymeéna

potenciometru za presnéjsi inkrementalni enkodér a uprava nefunkéni kabelaze.
Po zprovoznéni byla dalsi Cast prace zamérena na vlastni identifikaci modelu, ktera
spoCivala v urCeni parametrd voziku s pomoci zmeétrené 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 elektricka a
momentova rovnice stejnosmeérného motoru, pro kyvadlo se vychazelo z Newtonovych
rovnic. Vzhledem k nelinearnimu charakteru soustavy byla dal§im nezbytnym krokem
linearizace systému v okoli pracovniho bodu, v nasem pfipadé 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. ZjednoduSené feCeno se jedna o prepis linearizovanych rovnic do maticového
tvaru. Navrh regulatoru byl proveden metodou linearni kvadratické regulace po splnéni
podminky fiditelnosti. Tato metoda spociva v minimalizaci konkrétnich zadanych stavi,
tj. Casoveé proménnych, pomoci matic Q a R, které urychluji regulaci dulezit€jsich stavu
na ukor méné dualezitych. Vysledkem je vytvoreni vektoru zesileni K, ktery predstavuje
zadany regulator ovliviiujici vSechny stavové proménné v jednom okamziku.

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

Jedna se zejména o nedostatky, které vznikly jiz pfi 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 nedfe o zem, narazi do
opérnych nohou zajistujicich stabilitu profilu. Tim je bezpe¢na délka drahy voziku
zkracena pfiblizné o 15 cm na kazdé strané. Rovnéz uchyceni motoru bylo zvoleno
nevhodné. Vystouply okraj motoru, ktery je pfiblizné ve vySce odpovidajici vodorovné
pozici kyvadla, zabranuje pohybu kyvadla. Tim je na jedné strané zkracena
neovlivnitelna zona, a to v krajnim ptipadé o celou délku kyvadla, tedy 60 cm. Z toho
vyplyva, ze bezpecna oblast, kde se vozik mize bez ovlivnéni kyvadla pohybovat, méfi
pfiblizn€ 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
v horni poloze, o kterou Slo predevsim, nic nezabranuje. Nejjednodus§im feSenim by
bylo zkraceni kyvadla o presahujici ¢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 zpusobilo 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 tfeba volit matice Q a R velmi
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obezietné. Vhodnéjsi by bylo vyrobit kyvadlo z t€zsiho materialu, napt. kovu, ptipadné
umistit na konec kyvadla zavazi, coz by pravdépodobné vedlo ke zlepSeni jeho
vlastnosti i ke stabilité systému.

Z predeslého rozboru je patrné, ze pouzitd forma swing-upu byla zvolena
predev§im pro svou pfizpusobivost riznym okrajovym podminkam. I pies svou
adaptabilitu vSak podléha jevu popsanému v posledni kapitole. Jedna se o postupné
vzdalovani voziku z pocatecni polohy vlivem zvySeného tfeni motoru pfi rotaci ve
sméru hodinovych rucicek (smérem k motoru), coz zpusobuje zvyseni rychlosti kyvadla
a vyrazngjsi zasah regulatoru.

Tato skuteCnost predstavuje oproti predchozim omezenim slozitéjsi problém,
ktery by pravdépodobné vyzadoval rozebrani motoru, pfipadné vyménu nebo opravu
nekterych jeho Casti. Jako ¢asteCnou nevyhodu lze uvazovat také jeho velkou silu, ktera
na jednu stranu usnadiuje fizeni, ale na druhou stranu vzhledem k nedostate¢né tuhému
ramu zpusobuje vibrace celého profilu.

Vsechny tyto zminéné faktory pfispély k prodlouzeni a zkomplikovani celého
postupu prace a mély tak podil na nedodrzeni né€kterych bodi zadani. Jejich zjisténi
vedlo z davodu ohrozeni funkcnosti soustavy k docasnému vylouCeni moznosti
implementace kyvadla do vitriny do doby, nez budou alesponi né¢ktera z omezeni
vyfeSena.
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Seznam proménnych

Fa
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Ao xRO »mR

FZes = 2gF

A X

M = Mg o e

amplituda napéti [V]

délka kyvadla [m]

hmotnost kyvadla [kg]

indukénost vinuti [mH]

indukované napéti [V]

koeficient suchého tieni [-]

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

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

matice uréené k minimalizaci stavi

matice vazeb vstup na vystup

matice vystupt

moment setrvaénosti kyvadla k ose otaceni [kg. m?]
moment setrvaénosti na hiideli motoru [kg. m?]
moment zatéze a suchého tieni [kg. m?]
napéti celkové[V]

natoéeni kyvadla [rad]

natoc¢eni motoru [rad]

normalova sila [N]

odpor kotvy[Q]

poloha voziku [m]

polomér femenice [m]

proud kotvou [A]

rezonanc¢ni frekvence [Hz|

tihové zrychleni [m/s?]

treci sila [N]

uhlova rychlost [rad/s]

vektor stavii (Casoveé proménnych velicin)
vektor vstupu

vektor vystupt

zrychleni voziku [m]
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