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V této diplomové praci se resi problematika dvojitého inverzniho
kyvadla na voziku od spolec¢nosti Quanser. Na zacatku jsou popsa-
ny jeho vlastnosti a omezeni. Cilem prace je nejen navrh fizend,
aby bylo kyvadlo stabilizovano v horni poloze, ale také realizace
nového kloubu spojujiciho obé ramena kyvadla. Tim se zajisti lep-
si pohyblivost a oteviou se dalsi moznosti feseni. Na 3D tiskdrné
vytistény kloubni mechanismus byl navrzen tak, aby byl co nejvice
modularni a usporadani nebylo pouze jednoucelové. Pro lepsi po-
hyblivost kloubu je nutné zajistit bezdratovy prenos dat z kloubu
do vytvorené prijimaci stanice. Z té jsou udaje o natoceni kyvadla

opét posilany do puvodni mérici karty od vyrobce.

Stabilizace kyvadla je fesena pomoci LQR regulace. Proto je nutné
odvodit matematicky model a nasledny stavovy popis. Jsou popsa-
ny i rizné modely tieni, které se mohou pti tvorbé modelu vyuzit.
Parametry modelu jsou identifikoviny a naméfené pribéhy thla
jsou porovnany se simulacemi. V zavéru je rozmysleni nad realizaci
tzv. swing up procedury pro vysvihnuti kyvadla z dolni do horni

pozice.

Kli¢ova slova: Dvojité inverzni kyvadlo, stavové tizeni, 3D tisk,

LQR



This diploma thesis deals with the problem of a double inverted
pendulum on a cart made by Quanser company. In the beginning,
its properties and limitations are described. The aim of the work
is not only the design of the control stabilizing the pendulum in
the upper position, but also the implementation of a new joint
connecting both arms of the pendulum. This will ensure better
mobility and open up further solution options. The joint mechanism
printed on the 3D printer was designed to be as modular as possible
and the arrangement was not only single-purpose. For better joint
mobility, it is necessary to ensure wireless data transmission from
the joint to the created receiving station. The information about
the pendulum angle is sent back from the receiving station to the

original measuring card from the manufacturer.

The stabilization of the pendulum is done by LQR regulation. The-
refore, it is necessary to derive a mathematical model and a sta-
te-space representation. Various friction models are also described,
which can be used in the model creation. The parameters of the
model are identified and the measured angles are compared with
the simulations. In the end, there is a reflection on the implemen-
tation of the swing-up procedure for lifting the pendulum from the

lower to the upper position.

Keywords: Double inverted pendulum, state-space control, 3D

print, LQR
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Tlumeni prvniho ramene

Tlumeni druhého ramene

Volba zafizeni pii komunikaci (z angl. Chip Select)
Digitélné analogovy (prevodnik)

Zarizeni pro sbér dat (z angl. Data Acquisition Device)
Typ konektoru

Komunika¢ni protokol (Enhanced ShockBurst)
Coulombova treci sila

Sila tlacici dva povrchy k sobé

Tteci sila

Viskézni treci sila

Gravitacni konstanta

Zpusob testovani (z angl. Hardware in the Loop)
Pocitacova sériova sbérnice

Kriterialni funkce

Kinetickd energie

Rozliseni enkodéru

Kineticka energie voziku

Kineticka energie prvniho kyvadla

Kineticka energie druhého kyvadla

Lagrangian

Délka prvniho ramene kyvadla
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L,

1

1D

LQR
Matlab
MISO
MOSI

RCA
RS-232
RX
SCL
SCLK
SDA
SPI

Délka druhého ramene kyvadla

Vzdalenost od kloubu k tézisti druhého kyvadla
Linearni kvadraticka regulace

Programové prostiedi

Smér prenosu dat (z angl. Master Input/Slave Output)
Smér prenosu dat (z angl. Master Output/Slave Input)
Hmotnost kloubu

Hmotnost voziku

Hmotnost prvniho ramene

Hmotnost druhého ramene

Potencidlni energie

Osobni pocitac

Material vyuzity pro 3D tisk

Potencialni energie voziku

Potencialni energie prvniho kyvadla
Potencialni energie druhého kyvadla

Zobecnéné sily vstupujici do soustavy
Zobecnén4 sila pusobici na vozik

Zobecnénd sila ptisobici na prvni kyvadlo
Zobecnéna sila ptisobici na druhé kyvadlo

Typ konektoru

Komunikaéni sériovd linka

Smér komunikace (prijimani z angl. Receiver)
Vodié¢ pro hodinovy signél sbérnice I2C

Vodic¢ pro hodinovy signal u protokolu SPI
Datovy vodi¢ shérnice I?C

Sériové periferni rozhrani
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TX
u(t)
USB
x(t)

y(t)

6,
6

Smér komunikace (vysila¢ z angl. Transmitter)
Vstup do soustavy

Univerzalni sériova sbérnice

Stav systému

Stav systému

Koeficient treni

Vzdalenost voziku

Uhel natoceni prvnfho kyvadla

Uhel natoceni druhého kyvadla
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Mechatronika je obor ktery snoubi mechaniku, elektroniku a softwarové inzenyr-
stvi. Spojenim téchto tii disciplin se otevira brana k sofistikovanym a vicetucelovym
strojim. Jako reprezentativniho zastupce mechatronického systému mizeme brat
pravé inverzni kyvadlo, kterému se budu vénovat v této diplomové praci. Pri praci
s timto systémem je nutné osvojit si znalosti mechaniky a matematiky pii odvozova-
ni diferencidlnich rovnic. Je nutné zarizeni osadit potfebnou elektronikou zajistujici
spravny chod a spolehlivé méreni dat. To vse je nutné zpracovavat v pocitacovych
programech a rtznych programovych prostfedich, které spolu komunikuji a vymeé-
nuji si dilezita data. Nakonec se toto zavrsi teorii fizeni a vSe se uvede do pohybu,
ktery je presné tizen a regulovan.

Diky témto a dalsim divodim je inverzni kyvadlo ¢astym predmétem zkouméni
a testovani ruznych typu tizeni. Af uz se jedna o laboratorni tlohy, ve kterych se
pomoci ného zkoumaji rizné metody stabilizace systému, nebo o praktické vyuziti
naptiklad v oblasti robotiky u humanoidnich roboti. Existuje mnoho variaci, jak
tento systém navrhnout, co se topologie tyce. Jedna verze muze byt takova, ze je
rameno kyvadla prichyceno k rota¢nimu mechanismu. Pomoci rotace celého systému
se poloha kyvadla 1idi. V této praci se jedné o variantu kyvadla, ve které je kyvadlo
pridélano k pojizdnému voziku. Ten se muze pohybovat pouze v jedné ose. Ta je
na rozdil od typu, kdy kyvadlo rotuje, omezena konecnou drahou. Tato konfigurace
muze byt prirovnana k osobé stojici na segwayi, kde kola jsou obdobou voziku a nohy
a trup dané osoby odpovidaji dvéma kyvadlim spojenym k sobé kloubem.

Touto praci bych chtél obsahnout jak teoretickou cast, tykajici se jak vlastnosti

kyvadla, matematického popisu, tak nasledné praktickou ¢ast tykajici se stabilizace
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pomoci stavového tizeni. Dale bude v praktické ¢asti navrhnut a néasledné vytvoren
novy kloub spojujici obé ramena, ktery umozni kyvadlu plny pohyb. Ten bude obsa-
hovat pottebnou elektroniku. Ta zajisti bezdratovy prenos informaci o thlu natoceni
kyvadel. Data budou pfijimana navrzenou a vytvorenou stanici pomoci které budou
informace predavana do osobniho pocitace ptimo, nebo pres meérici kartu.

Kyvadlo jako takové, je zajimavé tim, ze ma dva, pro nas zajimavé stavy. Jeden
stav je, kdyz kyvadlo volné visi smérem doli. Tato poloha je stabilni. Pokud tedy
prijde néjaky vnéjsi zasah, napt. se do kyvadla strci rukou, systém se po néjaké dobé
vzdy opét ustali v dolni poloze. Druhy stav nastava, kdyz je kyvadlo v horni poloze,
tedy sméruje smérem nahoru. Tento stav je velice nestabilni, jelikoz zde uz nepoméaha
gravitace, a i pii mensim zasahu prejde systém do jiz zminéného stabilniho stavu
v dolni poloze.

Pridanim dalsitho ramene vznikne kyvadlo dvojité. To muze mit ¢tyri rizné sta-
vy, ve kterych mtzeme kyvadlo stabilizovat. Obé kyvadla mohou viset ptimo doli,
kde maji obé stabilni polohu, nebo obé mohou byt v poloze horni, ve které jsou
velice nestabilni, obdobné jako u jednoduchého kyvadla. Navic zde ale pribyvaji dva
stavy, ve kterych je vzdy jedno kyvadlo v horni a druhé ve spodni poloze. Jelikoz
je i v téchto pripadech alespon jedno kyvadlo v nestabilni poloze, je nestabilni cely
systém.
noho ramene vyrazné ovliviiuje chovani celkového systému. Déle je cela soustava
prichycena na voziku, ktery je také ovliviiovan pohybem kyvadel.

Vypocty budou provadéné v programovém prostiedi Matlab a simulace v pro-
sttedi Simulink. Prostredi Simulink je kompatibilni s mérici kartou od firmy Quanser

dodavané s kyvadlem.
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Pouzité kyvadlo je od firmy Quanser [1], kterd se pravé zabyva produkty pro la-
boratorni a vyukové ucely. Vyhodou tohoto kyvadla je, ze po instalaci potfebného
softwaru a licence, je pripraveno k pouziti. Kyvadlo je schématicky znédzornéno na
obr. 2.1 jako modry vozik se dvéma cervenymi rameny. VSechny parametry, jako
jsou hmotnosti m, délky ramen L a polohy tézist [ jsou oc¢islovany podle ptislusnych
¢asti mechanismu. Voziku nalezi indexy 0, prostfednimu ramenu indexy 1 a konco-
vému ramenu indexy 2. Podobné jsou ocislovany zobecnéné proménné. 6y je poloha
voziku v ose x, #; je uhel natoceni prvniho ramene vici ose y a obdobné thel 6,

znaci thel natoceni druhého ramene viici ose y.

y
0
My, Lo, ly
0
to
my, L17 ll
| mo |
Q) Q) N

Obrazek 2.1: Schématické znazornéni dvojitého kyvadla na voziku. [Obrazek autor]
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2.1 Kloub

Originélni feSeni kloubu je zobrazeno na obrazku 2.2. Uhel, o ktery se mize kloub
otacet je pouze 60°, po odsroubovani mechanickych zabran je tento thel az 220°.
To je vhodné pro stabilizaci kyvadla v horni poloze. AvSak pouze za podminky, ze
kyvadlo do horni polohy umistime ru¢né. Ke snimaci je ptripojen pétipinovy DIN ka-
bel, kterym je pripojen k mérici karté. Pro tucely této prace je tento kloub nevhodny

a bude proto navrzen novy, ktery toto omezeni mit nebude.

Obrazek 2.2: Originalni feseni prostfedniho kloubu. [Foto autor]

2.2 Snimace

Snimace na méreni thli natoceni ramen kyvadla jsou od firmy USDigital a jsou to
optické inkrementalni snimace E2 [2] s rozliSenim 4096 pulzt na otdc¢ku. Pro méfeni
horizontalni polohy je vozik vybaven enkodérem S1 [3] od stejné firmy s rozliSenim

1024 pulzt na otacku. Snimac¢ E2 je mozné vidét na obr. 2.2 v pravé ¢asti.

2.3 Kyvadlo Quanser

Parametry kyvadla jsou vypsany v tabulce 2.1. Vyhodou tohoto laboratorniho ky-
vadla je ta, ze vyrobce udava i polohu tézist obou ramen, které se nenachdazi presné
v poloviné délek kvili hmotnosti senzorti a kloubt. Diky tomu mtze byt vytvoreny

model o néco presné;jsi.
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Tabulka 2.1: Parametry kyvadla Quanser (podle [1]).

Znacka | Popis Hodnota | Jednotka
mp, hmotnost kloubu 0,1410 kg

my hmotnost kratsiho ramene | 0,097 kg

Ly délka kratsitho ramene 0,2 m

lh tézisté kratsiho ramene 0,1635 m

mo hmotnost delsitho ramene | 0,127 kg

L, délka delstho ramene 0,3365 m

Iy tézisté delsiho ramene 0,1778 m

K, rozliseni enkodéru 4096 pocet pulst na otacku
By tlumeni kratsiho ramene | 0,0024 Nms/rad
By tlumeni delsiho ramene 0,0024 Nms/rad

Na obr. 2.3 je znazornéna celd aparatura kyvadla. Pojezd kyvadla je feseny pomoci
kovovych tyci, po kterych se, diky loziskiim, snadno vozik pohybuje. Délka drahy,
po které se mize pohybovat je 99 cm, s tim, Ze ozubena cast, diky které se vozik
pohybuje, ma 86 cm. Na voziku jsou tii DIN konektory, diky kterym se pomoci ka-
belti komunikuje s métici kartou Q8-USB (viz podkapitolu 2.4.1). Vozik je pohdnén
pomoci stejnosmérného motoru, na kterém je ozubené kolecko, které je v kontaktu

s konstrukci pojezdové listy.
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Obrazek 2.3: Dvojité kyvadlo na voziku. [Foto autor]

Tyce kyvadla, stejné jako cela konstrukce, jsou kovové a jsou pridélany na sni-
mace otacek. Jeden snimac je na voziku (kde je pfipevnéno prvni rameno kyvadla)
a druhy tvori spojeni kloubu prvniho a druhého ramene kyvadla. Snimané hodnoty
se pripojenymi kabely privadi do mérici karty, ktera data nasledné posild pomoci

USB kabelu do PC.

2.4.1 Sbér dat

Zarizeni Q8-USB (na obrazku 2.4) je urceno k ziskavani dat (anglicky data acquisiti-
on device, zkrdcené DAQ). Disponuje osmi kandly, které zpracovavaji data v redlném
case a poskytuji je prostfednictvim rozhrani USB. S maximalni rychlosti 2 kHz je
idealni pro HIL simulace. RozliSeni analogovych vstupi je 16 bitové a napétovy roz-
sah je 5 V nebo £+ 10V. Maximalni frekvence kvadraturniho dek6édovani enkodéru
je 99 MHz. DAQ ma i analogové vstupy s rozlisenim 16 bit a maximélni frekvenci
49 MHz. [4]

Tyto vlastnosti jsou naprosto vyhovujici, jelikoz samotny mikrokontrolér, ktery
bude prenos dat z enkodéru provadét pracuje s frekvenci 8 MHz a data posilana po

sbérnicich jsou posilany radové pomaleji.
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A Only use the power supply
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—— DGND —— ~—— DGND — — DGND —

Obrazek 2.4: Meérici karta Q8-USB. [Foto autor]

2.4.2 Komunikace MéfFici karty se Simulinkem

Meérici karta komunikuje s prostfednim Simulink pomoci USB sbhérnice pripojené
k PC. K tomu je nutné mit nainstalovany software Quarc od firmy Quanser, ktery
pridava funkéni bloky do knihovny Simulinku. Komunikace je zajisténa pomoci bloku
HIL initialize (obrazek 2.5), ve kterém se nastavuje pripojeni s hardwarem, ktery je
od firmy Quanser. Diky tomu je mozné s daty v Simulinku pracovat. Simulink pracuje
v realném case a je tedy mozné sledovat vyvoj vsech proménnych jak v podobé grafu,

tak ve formé vypsanych aktudalnich hodnot.

PQUARG

HIL-1 (q2_usb-0)

Obréazek 2.5: Blok HIL initialize. [Obrézek autor]
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Dalsim dulezitym blokem je HIL Read Encoder (obrézek 2.6 vlevo). V ném je
mozné nastavit ze kterého konektoru mérici karty chceme data cist. A blok HIL Write
Analog (obrézek 2.6 vpravo), kterym jsou data posilany analogovym vystupem déle

do zesilovace a nésledné 1idi motor voziku.

HIL HIL
Read 0 J0  Write
Encoder Analog
(HIL-1) (HIL-1)

Obréazek 2.6: Blok pro ¢teni dat z enkodéru (vlevo) a blok pro zapis analogové

hodnoty na vystup (vpravo). [Obrézek autor]

2.4.3 Zesilovac

Vykonovy zesilova¢ VoltPAQ-X1, zesiluje napéti v zavislosti pozadavku na akéni
zasah. Toto napéti nasledné pohéni motor, ktery pohybuje vozikem kyvadla. Maxi-
malni nepretrzité stejnosmérné napéti je £24 V a maximalni stejnosmérny proud 4

A. Je mozné volit zisk zesilovac¢e bud 1 V/V nebo 3 V/V. [5]

Amplifier Gain (&)

Analog Sensors
1x 3x
To Load

(£1.5A max, +12V Power)

P Amplifier D 4A, £24
@ (—“\ @ Command lahis V)@
51852 ) N = =y

A
To ADC m

Current
Sense (1VIA)

_
3 QUANSER

INNOVATE-EDUCATE

VoltPAG-X1

SINGLE CHANNEL LINEAR VOLTAGE AMPLIFIER
WWW.GUANSER.COM

Obréazek 2.7: Zesilova¢ VoltPAQ-X1. [Foto autor]

22



Originalni TeSeni prenosu dat ze senzoru, které bylo vytvoreno firmou Quanser, je
zajisténo pomoci DIN kabeli. To je velice nevhodné pro plné oto¢ny kloub mezi
rameny, jelikoz by se kabel do kloubu zamotaval a fizeni by bylo zcela nemozné.
7 toho duvodu byl kabel pripojeny k senzoru natoceni kloubu mezi rameny nahrazen
prenosem dat pomoci bezdratové technologie. K tomu byly vyuzity dva jednodeskové

pocitace znacky Arduino a dva vysilace a zaroven prijimace bezdratové komunikace.

Enkodér] 2¢ |Arduino] > Vysilac PFijimac Pl Arduino
As5600 [P Mini [P nri2ai01+ ] - |nrf2ai01+ [ wini [ Yo
‘|2c
DA
prevodnik

Obréazek 3.1: Blokové schéma komunikace. [Obrézek autor]

Pro méreni thlu 6, poctu otacek a dalsich parametria byl pouzit magneticky rotac¢ni
enkodér AS5600. S 12 bitovym rozlisenim, tedy 4096 pulsy na otacku, je vhodnou
nédhradou za enkodér E2 od firmy USDigital [2], ktery byl volen vyrobcem kyvadla.
Vyhodou je také jeho nizkda hmotnost. Absolutni enkodér v podstaté nema mecha-
nické c¢asti. Sklada se z ¢ipu AS5600, ktery je umistény na desce plosnych spoji
spole¢né s pull-up rezistory a blokovacimi kondenzatory. Druhd ¢ast "obvodu” je
samotny magnet, ktery ma byt umistény nad ¢ipem. Rotaci kolem své osy, kterd je

kolmé na ¢ip, pusobi na Hallovy sondy uvniti ¢ipu [6].
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Obrazek 3.2: Rotacni enkodér AS5600. [Foto autor]

Vyhodou tohoto enkodéru je bezkontaktni méreni, coz znamena, ze se kloub
nebude zatézovat pridanym tfenim a je tolerované mirné vyoseni (v pfipadé nepresné
konstrukce). Déle cena je mnohondsobné nizsi nez na priklad u optickych snimaci
otacek pri stejném rozliSeni.

Ziskavani dhlu z enkodéru je mozné bud pomoci standardniho rozhrani I*°C
nebo piimo pomoci analogového vystupu ¢i PWM. Magnet by mél byt umistény
mezi 0,5 mm a 3 mm od ¢ipu v zavislosti na vybraném magnetu. Maximalni vyoseni
osy magnetu od stredu ¢ipu by mélo byt maximalné 0.25 mm pri vyuziti magnetu
o velikosti 6 mm . Hallovy sondy jsou umistény ve stiedu ¢ipu v kruhu o poloméru

1 mm [6].

Komunikace po sbérnici I?C je podobna jako pomoci SPI. AvSak je mozné mit pfipo-
jeno vice zafizeni v tloze master. Sbérnice je také sériova, takze jsou zpravy posilany
pouze po jednom vodic¢i (SDA, serial data), a synchronni, tzn. zZe je nutné mit pri-
pojeny ke slavu hodinovy signal mastera (SCL, serial clock). Zapojeni je znédzornéno
na obrazku 3.3.

Zpravy jsou v tomto pripadé posilany v jednotlivych zpravach. Zacatek zpravy
je indikovan podminkou Start a ukoncen podminkou Stop. Mezi tim je vyslana
adresa slavu, bit R/W, ktery se nastavi podle toho, jestli chce master data ¢ist nebo
zapisovat. Déle jsou posilané ramce zprav, mezi kterymi je vzdy bit oznamujici, jestli
byl poslany ramec prijat. Vyhodou komunikace po této sbérnici je ta, ze je mozné

mit tolik slavi, kolik umoznuje velikost adres (délka je 7 nebo 10 bitu) [7].
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SDA SDA

SCL SCL

Master Slave

Obrazek 3.3: Propojeni I?C (podle [7]).

K prenosu dat byl vybran bezdratovy modul NRF24L01+ od firmy Nordic Semicon-
ductor [8], ktery vyuzivd rozhrani SPI pro komunikaci s fidicim procesorem. Opét
jsou vyhodou tohoto zafizeni malé rozméry a moznost snadno vyuzit jiz zminované
Arduino, které bude komunikaci ridit. Modul je navrzen tak, ze operuje ve frekvenc-
nim pasmu 2,4 GHz az 2,4835 GHz, coz odpovida pasmu ISM, ve kterém je mozné
vyuzivat jakdkoliv zafizeni do 25 mW vyzafeného vykonu [9]. Modul umoziiuje tii
rychlosti bezdratové komunikace, jsou to 250 kbps, 1 Mbps a 2 Mbps. Nizsi rychlost
zarucuje lepsi citlivost prijimace, avsak vyssi rychlost ma mensi primérnou spotie-
bu proudu a redukuje pravdépodobnost kolizi dat ve vzduchu. Pti volbé prenosové

rychlosti 1 Mbps, tedy ziskem -12 dBm, odpovida 0,063 mW vyzareného vykonu.

Obrazek 3.4: Bezdratovy modul nrf24101+. [Foto autor]

Pro prenos dat je vyuzivan protokol ESB (Enhanced ShockBurst). Ten automa-
ticky zpracovava packetové zpravy pro spolehlivou obousmérnou komunikaci. Pod-
poruje hvézdicovou topologii sité, coz znamenad, ze jeden modul musi byt jako hlavni

ptijimac. [10]
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Pro pripojeni bezdratového modulu nrf24101+ k mikropocitaci byl pouzit protokol
SPI (serial peripheal interface). Jednd o komunikaci, kterd je jednoduchd na imple-
mentaci a nevyzaduje priliS mnoho hardwaru na realizaci. Na rozdil od paralelni
komunikace je sériova realizovana méné vodici, avsak je mozné vzdy komunikovat
pouze v jednom smeéru.

Zarizeni komunikujici pomoci SPI jsou ve vztahu master-slave. To znamena, ze
master (mikrokontrolér) fidi komunikaci se slavy (pfipojenymi zarizenimi). Komu-
nikace je realizovina pomoci ¢ty vodi¢lu zndzornénych na 3.5. Vodi¢ MOSI (master
output/slave input) je urceny pro zpravy posilané masterem slavu, MISO je naopak
pro zpravy od slavu do mastera. Dale je mezi kontrolerem a zatizenim spolecny vodic¢
pro hodinovy signdl SCLK a posledni vodi¢ je pro volbu zafizeni slave (CS, neboli
chip select), jelikoz jeden master muze ovladat vice slavu v zavislosti na poc¢tu CS
pint mastera [11]. Vyhodou této komunikace je, ze nejsou data posilany v packetech,
ale v nepretrzitém toku dat. To zajistuje, Ze je SPI rychlejsi nez napr. komunikace

po sbérnici I?C.

MOSI
MISO
SCLK

CS

Master Slave

Obrazek 3.5: Propojeni SPI (podle [11]).

Jako tidici jednotky byly vybrany jednodeskové pocitace Arduino. Ty se hodi nejen
diky svym rozmértim, ale také kompatibilité s dalsimi vyuzitymi moduly pro realizaci

bezdratové komunikace.
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Arduino Mini bylo vybrano kvili svym vyhodam. Jedna z nich jsou malé rozméry,
které jsou dulezité z toho duvodu, ze tato Tidici jednotka musi byt pridélana na
rameni kyvadla. Tim se zvySuje hmotnost kyvadla a je nutné poupravit matematicky
popis. Kdyby byla zatéz na kyvadlu prilis vysoka, bylo by obtiznéjsi cely aparat ridit.
Byla zvolena verze pracujici s napajenim 3,3 V. Tento typ ma sice oproti své 5 V verzi
mensi rychlost, ale v tomto pripadé je i tak rychlost 8 MHz dostacujici. V tomto

kroku bylo ptihlizeno vice na spotfebu energie.

""" 2y A

= iy <7, .\\MAS
0%, wms P\ @ el
1011 12.13. AD A1 A2 A3
® 05 99 99 9 9 9

Obréazek 3.6: Arduino mini. [Foto autor]

Arduino je pouzito také v ptijimaci stanici, kde uz neni kladen diraz na hmotnost
a rozmery zarizeni. Avsak nebylo zde nutné vyuzit jiny mikroprocesor, jelikoz jeho
vlastnosti a pocet pint zcela dostacuje i v této situaci.

Tyto mikropocitace maji moznost komunikace, jak pomoci protokolu SPI, tak

po sbérnici I2C. Diky tomu je mozné pfipojit a komunikovat s potfebnymi prvky.

3.6 DA prevodnik

Meérici karta Q8-USB méa pouze vstupy pro enkodéry a analogové vstupy. Jelikoz
rozliseni analogovych vystupt Arduina neni prilis vysoké (10 bitt) a jejich rychlost
je pouze 490 Hz, byl vyuzit externi DA prevodnik MCP4725. Ten se svym 12 bito-
vym rozlisenim dobie doplnuje 12 bitové enkodéry. Hodnoty vystupniho napéti jsou
generovany vystupnim rail-to-rail operacnim zesilovacem. To znamenad, Ze se ana-
logovy vystup dokaze vytvaret napéti mezi maximalnim a minimalnim napajecim
napétim. Bézné jsou operacni zesilovace napajeny kladnym a zapornym napétim,

napi. + 15 V (tzv. split-supply). Vystupni zesilova¢ v obvodu MCP4725 je typu
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Single-supply, to znamen4, Ze je napajen kladnym napétim proti zemi (0 V). V tom-

to pripadé se kladné napéti napéti musi pohybovat mezi 2,7 V a 5,5 V.

Obrazek 3.7: DA prevodnik MCP4725. [12]

PYevodnik MCP4725 komunikuje s mikropoéitatem pomoci sbérnice I2C. To

zajistuje dostatecnou rychlost. Prevodnik umoznuje tii rezimy rychlosti prenosu.

Standardni rezim je 100 kbps, rychly 400 kbps a vysokorychlostni umoznuje az

3,4 Mbps. V tomto pripadé byl zvolen rychly rezim 400 kbps, jelikoz vyssi rychlosti

by vyzadovali vice energie.

3.7 Prevodnik USB TTL UART

Pro pripadné ladéni a testovani komunikace bez nutnosti pripojeni mérici karty, byla

prijimaci stanice vybavena také prevodnikem CP2102. Ten prevadi komunikaci ze

sbérnice RS-232 na USB. To umoznuje posilani dat z pini RX a TX Arduina do

USB portu pocitace. Nasledné je mozné data ¢ist napr. v Simulinku pomoci bloku

Serial Configuration a Serial Receive jak je znazornéno na obr. 3.8 .

com7

Baud rate : 115200

com7

Data

»J

double

175.2

Obrézek 3.8: Cteni dat pomoci sériové komunikace v prostiedi Simulink. [Obrazek

autor]
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Jelikoz se musi sériovd komunikace slozitéji nastavovat, je tento néstroj uréen
pouze pro ladéni. P¥ipadné je mozné prevodnik vyuzit v néjaké jiné praci s kyva-
dlem ¢i vyzkumu. Vyhodou prevodniku je, ze se pripojenim napi. k PC, pomoci
USB portu také napéji 5 V. Diky tomu neni nutné pripojeni externich akumulator.
P1i vyuziti prevodniku CP2102 jsou vSechny piny pro sériovou komunikaci obsaze-
né. To znamena, ze pokud je potieba mikropocita¢ preprogramovat, je nutné tento

prevodnik odpojit a pfipojit potiebny programator.

| ] Ia
— [TRTER L GND
51V)

P

HondBZN .

Obrazek 3.9: Prevodnik RS-232 na USB. [Foto autor]

Pokud bylo potieba cerpat data pomoci sériové komunikace v prosttedi Matlab,
je nutné zajistit navazani spojeni. Je vsak nutné pri nastaveni znat port na ktery je
prijimac pripojeny a zaroven jestli je volny. Jelikoz miize byt zvoleny spravny port,
ale komunikace s nim jiz probiha néjakym jinym zptisobem. Nasledujicim ptikazem

se zjisti volné porty pro pripojeni.

. |>> serialportlist("available")
> |ans =

3 "coM7"
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Originalni kloub, ktery vyrobce na kyvadlo vyuzil neni schopen o protaceni o celych
360 stupnti. Pro stabilizaci v horni poloze by to nebyl problém, pokud by obsluha
vzdy nejprve kyvadlo do této polohy umistila. V nasem pripadeé je kloub nevyhodny,
jelikoz budeme chtit aby se kyvadlo do horni polohy mohlo dostat samo od sebe bez
cizi pomoci.

Novy kloub byl navrzen tak, aby byl tvarem co nejméné komplikovany a zaroven
se na néj vesly vSechny komponenty potrebné pro prenos dat. V hlavni ¢asti je pri-
mo vytvarované misto pro magneticky enkodér. Pro dalsi ¢asti jsou urcené vysuvné
moduly. Detail na misto pro enkodér AS5600 s umisténym magnetem na ose klou-
bu je na obrazku 4.1. Diky moznosti zmény zasuvnych moduli, je mozné zapojeni
meénit a testovat tak rizna zapojeni a soucastky, napr. je moznost pripojit gyroskop
a ziskavat tak data timto zptsobem, namisto magnetického enkodéru. Z duvodu fle-
xibilntho vybéru soucastek je propojovani soucastek reseno kabely, které se zapojuji
do terminalu s mikropocitacem pomoci svorek jisténych srouby, nikoli pripajenych

drati ¢i dokonce umisténim na desce plosnych spoji.
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Obréazek 4.1: Detail na vnitfek kloubu kyvadla. [Foto autor]

Céstetné osazeni zasuvnymi moduly je znazornéné na obrazku 4.2. Obrézek je
focen z opacné strany nez je obrazek 4.1. Moduly jsou zajistény zabranou na predni
strané. Po zapojeni potfebnych modultl je nutné na ¢elni stranu nasadit predni kryt,
ktery zajisti, aby se moduly nevysouvaly. Hlavnim pozadavkem kloubu je robustnost.
Jelikoz se muze kyvadlo hybat chaoticky a velice rychle, je potieba, aby se kloub
béhem pohybu nerozpadl. Proto jsou vymeénitelné ¢asti zajisténé srouby. Ty prochazi
skrz cely kloub (i skrze otvory enkodéru AS5600 patrnych na obrazku 3.2), a jsou

zajistény matkami zapusténymi v kloubu tak, aby nebranily pohybu kloubu.
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Obréazek 4.2: Detail na vnitfek kloubu kyvadla. [Foto autor]

V hlavni konfiguraci jsou pridélany dva moduly. Jeden obsahuje vysila¢ nrf24101+
a druhy mikrokontrolér. Na tfeti pozici je mozné umistit akumulator s napétim 3,6 V,
ktery slouzi k napdajeni vSech komponent. Akumulator je pfipojen na vstup RAW,
ktery je pripojen ke stabilizatoru napéti na 3,3 V. Schéma zapojeni je znazornéno

na obrazku 4.3.

P1
Arduino Mini 3.3V

oo| |\| ©| |.r>| <r| m| BAT3
A LIR2450
( MaYSEve) 4 )
= X< FE
agSeXR |
.
%TXO RAW ;g
-LL1Rxi GND[22 ®
10 IpsT RST2L
—216ND veel22 Vee
VDD —81p2 A3[23
—71p3 A2l24
Uu3 —61pa AL25
1 g8 DIR 5 26 MK3
VDD3V3 5| VDPD5V  DIR F=&5r 4|P> A0S soK-1 NRF24L01
VDD3V3  SCL —41be D13
OuUT 3] 6 SDA 3 28 MISO-1 g| 7
o ouT SDA 2~Gro ={D7 D12\-28—yoa T -IRQ  miso E—
GND PGO D8 D11 MOSI  SCK
1 30 CSN-1 4 3
AS5600 D9 D10 2] CSN CE >
= e 23 vee  cNR
™| M ™| M

Obrazek 4.3: Schéma zapojeni vysilace na kloubu. [Obrézek autor]
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Hlavnim divodem vyuziti mikropocitactt Arduino byla Siroka podpora knihoven. Je-
jich nacteni je proto ihned na zacatku programu. Ve funkci setup() jsou inicializa¢ni
prikazy, které se vykondavaji pouze jednou pfi spusténi programu. Program zacind

prodlevou 10 sekund:

. |delay(10000); //cekani na ustaleni kyvadla

Na ustaleni kyvadla je potfeba cekat, jelikoz se pti restartovani mikropocitace vzdy
inicializuje novy thel kyvadla. Aby bylo zajisténo, Ze tihel nebude vychyleny (z du-
vodu manipulace s kyvadlem pri restartu), je nutné vyckat. V dalsi ¢dsti programu

je nastaveni vysilace nrf241014-.

.| radio.begin(); //aktivace vysilace

> | radio.openWritingPipe(address); //otevieni kanadlu pro pTenos
s | radio.setRetries(5,15); //pocet pokusli pfi neuspésSném <—
odeslani

+ | radio.setAutoAck(true); //automatické potvrzovani packeti

s | radio.setPALevel(RF24 PA MIN); //nastaveni zesileni (-18dBm)
¢ | radio.setDataRate(RF24_2MBPS); //nastaveni rychlosti

7| radio.stopListening(); //ukonéeni odposlechu

Pro zahajeni komunikace po sbérnici I?C jsou nutné pouze dva fadky, jelikoZ mi-

kropocitac¢ disponuje pouze jednim SCL a jednim SDA pinem pro tuto komunikaci.

1 Wire.begin(); //zahajeni komunikace I2C

2 Wire.setClock(800000L); //nastaveni frekvence 800kHz

Na konci inicializa¢ni ¢asti programu je nastaveni magnetického enkodéru AS5600.

Zde se nachézeji tti funkce.
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1 checkMagnetPresence(); //kontrola umisténi magnetu ve <
spravné pozici
2 ReadRawAngle(); //nacteni dhlu natocCeni magnetu k enkodéru

3 startAngle = degAngle; //nastaveni pocatecniho uhlu

Prvni funkce checkMagnetPresence() blokuje pribéh celého programu do té doby,
dokud neni magnet umistén ve spravné pozici od snimace. Magnet je pevné prilepen
na kovovou osu kloubu. Je ale mozné, ze by mohl ¢asem odpadnout a uzivatel by
si toho nemusel vSimnout, jelikoz je umistén uvniti kloubu, kam nejde za provozu
vidét. Proto je zde tato funkce pro kontrolu. Po tispésné kontrole nasleduje ¢teni tihlu
ReadRawAngle() a nésledné nastaveni pocatecniho thlu startAngle(). Poc¢atecni thel
se musi nastavit po kazdém spusténi, jelikoz pokud byl kloub sestaven, je mozné, ze
se osa natocila do libovolného tihlu a bylo by naroc¢né ji umistit tak, aby odpovidala
pozadovanému pocatecnimu thlu. Diky témto funkcim se uzivatel nemusi o thel
natoceni osy zajimat a vzdy se data budou c¢ist tak jak maji.

Po inicializa¢ni funkci setup() program prechazi do funkce loop(). Ta se vykonava
cyklicky. Jsou v ni proto umistény vSechny prikazy, které je potieba vykonavat
neustale. Tim je ¢teni thlu a vysilani dat pomoci vysilace nrf24101+.

Data ¢tena z enkodéru byly zatizeny nahodilymi chybami o velikosti ptiblizné 20°
a jednalo se pouze o jednotlivé vzorky (vychylky lze vidét na obrazku 4.4). Proto byl
napsan koéd pro omezeni téchto poruch. Ten, pokud bude zména thlu vétsi nez 20°,
bude misto tohoto thlu nastavovat hodnotu vychézejici z predchozich dvou vzorkii.

I pres to, ze data nebudou tak presna, je vysledny signal vhodnéjsi nez ptvodni.
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Obrazek 4.4: Chyby snimace AS5600. [Obrazek autor]

. |aktualni_uhel = Array[1];

> |starsi_uhel = stary_uhel;

s |1f (abs(aktualni_uhel-stary_uhel) > 20 && abs(aktualni_uhel-<-
stary_uhel) < 60){

+ | aktualni_uhel = (starsi_uhel+stary_uhel)/2;

5 //Serial.println(aktualni_uhel);

6 starsi_uhel = stary_uhel;

7 stary_uhel = aktualni_uhel;

s | ) else {
9 aktualni uhel = aktualni uhel;
10 //Serial.println(aktualni_uhel);

1 starsi_uhel = stary_uhel;
12 stary_uhel = aktualni_uhel;
13 }

« | Array[1] = aktualni_uhel;

Vysilani dat je zajisténo jednoduse pomoci nasledujicitho prikazu. Ve kterém
proménna Array obsahuje informace o natoceni kyvadla. Na druhém misté (index

1) je pravé hodnota aktudlniho ihlu natoceni.
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.| radio.write(&Array, sizeof (Array));

Cely a okomentovany program vysilace s nazvem Transmitter.ino je v priloze.

Ptivodni kloub byl z kovového materidlu. Diky jeho pevnosti bylo mozné minima-
lizovat jeho rozméry. U navrhu nového kloubu bylo nutné tuto vyhodu zavrhnout,
jelikoz se na novy musela umistit vsechna elektronika. Pro realizaci nového spoje
mezi rameny byl vyuzit 3D tisk. Jako material byl vyuzit filament PLA. Ten je
nejuniverzalnéjsim materialem 3D tisku. I pres vétsi rozméry kloubu je vysledna
hmotnost, i s osazenou elektronikou, podobné jako u ptuvodni kovova konstrukce.
Presnost 3D tisku umoznila vytvoreni i detaili ve formé dér pro srouby a matky.
Aby byla zajisténa potfebna tuhost vytisku a zaroven nebyla vysledna hmotnost

prili§ vysoké, byla zvolena 30% vypli.
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Pro ovéreni spravné funkce enkodéru AS5600 byl na novy kloub umistén ptivodni
enkodér E2. Poté bylo kyvadlo vychyleno z rovnovazné polohy a nasledné volné
pusténo. Na nasledujicim grafu je vidét, ze se hodnoty namérenych pomoci enkodéru
AS5600 prilis nelisi. Rozdil je vSak v Sumu, kterym jsou hodnoty ziskané enkodérem
AS5600 vice zatizené. To miuze byt zpusobeno napt. bezdratovym prenosem dat,

nebo také vlivem okolniho Sumu, ktery ovliviiuje vodice, které data prenéseji.

20 Porovnani snimacéi E2 a AS5600
\ \

AS5600
E2

20

Cas [t]

Obréazek 4.5: Porovnani snimacia E2 a AS5600. [Obrazek autor]

Nejvétsi nepresnost muzeme pozorovat u vétsich thla. Pri stabilizaci v horni
poloze by to nemélo byt priliS na obtiz, jelikoz by nemél thel presahovat 5°. Tento
thel musi byt také dodrzen z dtivodu linearizace, ktera bude popsana v podkapitole

6.1.2.
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Pro prijem signilu vysilaného z kloubu bylo nutné navrhnout pfijimaci stanici (na
obrézku 5.1), kterou bude mozné pripojit do PC, a cerpat z ni data. Na rozdil od
kloubu se nejedna o navrh zatizeny velkymi pozadavky, jelikoz s touto komponentou
se nebude prilis manipulovat. Ptijimaci zarizeni obsahuje, stejné jako vysila¢, modul
nrf24101+ a mikrokontrolér Arduino Mini. Na rozdil od kloubu, je zde moznost
vybéru vyuziti napajeni z akumulatoru nebo pomoci USB kabelu, ptipojeného k PC
nebo pres adaptér do sité. Obdobneé jako u kloubu je zde vyuzit terminal, ve kterém
je mikropocita¢ umistén. To je opét pro snadnou vymeénu samotného mikropocitace,
nebo dokonce pro pridani dalsich prvki do obvodu.

Jak uz bylo zminéno v podkapitolach 3.6 a 3.7, prijimac¢ disponuje vystupy ve
formé USB portu pro sbér dat pomoci sériové komunikace, a analogového vystupu,

ktery je urcéeny pro popojeni s métici kartou.

Obréazek 5.1: Prijimaci stanice. [Foto autor]
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5.1 Napajeci obvody

Prijimac je mozné napajet nékolika zpusoby. Avsak vzdy je nutné aby napéti bylo
minimalné 5 V. To je snadno zajisténo pomoci napajeni z USB. Jelikoz je vSak mozné
stanici napajet i z pripojeného akumulatoru, byl do obvodu pridan nastavitelny zdroj
snizujici napéti se vstupnim rozsahem 4,5 V az 24 V [13]. Vystupni napéti je mozné
nastavit v rozsahu 0,8 V - 17 V. V obvodu je nastaven na 5 V a je tedy mozné
k obvodu pripojit napt. 9 voltovou baterii. Tento zdroj je vzdy nutné napajet vyssim
napéetim, nez které je na generovano na vystup.

Vysledné napéti 5 V je dale snizeno stabilizatorem AMS1117 na napéti 3,3
V. Tim je napajen mikropocita¢ a prijima¢ nrf24l1014-. Schéma zapojeni je zna-
zornéno na obrazku 4.3. Pokud by byl mikropocita¢ Arduino Mini zaménén napt.
za svou H V verzi, je mozné po Upravé pro napajeni vyuzit vystup ze zdroje 5 V. Pri-
padné potfeby je mozno pomoci potenciometru na napajecim zdroji nastavit napéti

vyssi. Stabilizator AMS1117 je vsak stale nutny pro napdjeni bezdratového modulu.

EE:
2 - stepdown
DA LN B T P U2
s 2N e e R e e e R e e e CP2102 MICRO USB TO UART TTL
GND |2 21 GN 6 sy
sk vo 385882888 705¢ ns 5
SCL3 | | - %;gg P_DTR 15 GND
P_TXD
GND ARDUINO-PRO-MINI-* 14 4
oug f M1 SN =T
P_vce T 3
p.CTS p—= < RX
P_GND L
Analog out o ~ o
J Ser 9HY%c.own8593 g 2{DTR
5¢% 333823928258 3¢
1l3vs
Al sle| olalofof 2| | ef of | | of of o
AMS1117 gigisl dlgglelsgeelgglelel oy
N
uT
N i
Vi
NFR24L01+
—glRQ MISO[E
MOSI  SCK
desn ce@
Voo |—vcc GND—_|_
GND

Obrazek 5.2: Schéma zapojeni prijimace. [Obrazek autor]
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Analogovy vystup ziskany z DA prevodniku popsanym v podkapitole 3.6 je ve sché-
matu zobrazenym vyse (obr. 5.2) oznaceny jako Analog out. V pfijimaci stanici je
tento vystup realizovany RCA konektorem, ktery lze poté pomoci kabelu pripojit
do stejného konektoru v mérici karté oznac¢enym Analog Inputs (viz obrazek 2.4).
Dalsim komunika¢nim obvodem je prevodnik RS-232 na USB popsany v podka-
pitole (3.7). Tento obvod je pripojen na napajeni 5V z napajeciho zdroje. Pokud by
bylo potieba toto napajeni zvysit, napr. z duvodu vymény mikropocitace napajeného
vyssim napétim, jak bylo popsano vyse, je nutné napajeni upravit. V tomto pripadé
je potreba vyuzit napajeci vstup v modulu, ktery podporuje 3,3V. Toto napéti se
opét privede ze stabilizatoru AMS1117, pripadné se napéti doda cisté z pripojeného
zatizeni, v tomto pripadé z USB osobniho pocitace. Stabilizator AMS1117 je také
urc¢en pro napajeni obvodu nrf24101+, ktery je popsan v kapitole 3.3. Programy

obstaravajici bezdratovou komunikaci jsou popsany v podkapitolach 5.3 a 4.1.

Program nahrany do mikropocitace vykonavajici funkci pfijimace je v celku jed-
noduchy. V inicializa¢ni ¢asti setup() je zahdjeni bezdratové komunikace obdobné

vysilaci. Pouze se dvéma rozdily, odliSujici vysilani a prijimani.

: radio.openReadingPipe(0, address); //otevieni kandalu pro <

cteni

> | radio.startListening(); //zahajeni odposlechu

Dale je v této ¢asti programu pouze inicializace DA prevodniku MCP4725. Jedna
se o nastaveni rychlosti na 400 kHz a pfipojeni se k prevodniku. Zde je pripojeni

opé&t pomoci sbérnice 12C.
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+| TWBR = 12; // 400 kHz //nastaveni DA prevodniku

> | dac.begin(0x60); //pripojeni DA prevodniku s adresou 0x60

V &ésti loop() je dulezity prikaz pro piijem dat. V ném se ulozi prijatd data do

stejnojmenné proménné.

¢+ | radio.read(&Array, sizeof (Array));

Aby bylo mozné prijimat data pomoci sériové komunikace v Simulinku, bylo nut-
né data upravit. Uprava spocivala v rozdéleni hodnoty thlu do jednotlivich byttt
a pridani pocate¢niho a koncového znaku.

Hlavnim prvkem pfijimaci stanice je DA prevodnik. Hodnotdm thlu je nutné

pridélit ¢islo od 0 od 4096, podle rozliseni DA prevodniku. Vysledna hodnota je

poté nastavena na vystup.

. uint32_t Napeti = round(Array[1] * 4096/360); //pfepocet <
thlu na napéti

2 dac.setVoltage(Napeti, false); //nastaveni vystupniho <«

napéti
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Aby bylo mozné zkoumat vlastnosti systému a metody fizeni, je nejprve nutné znat
jeho model. Model popisuje chovani urcitého systému pomoci matematickych vztahi
a rovnic. I kdyz je model vzdy néjaké zjednoduseni, jelikoz nelze dokonale popsat
chovani systému, odvozeny popis vétsinou pro simulace a Fizeni postacuje [14]. Mo-
delovani se da rozdélit na ruzné drovné abstrakce, diky nimz se d4 dopracovat k po-
pisu systému s takovou presnosti, ktera bude dostatecné vysoka. Postup modelovani
popisuje Maixner [15] nasledovné.

Prvnim krokem je vytvoreni topologického modelu systému. Topologie popisuje,
jakym zpiisobem jsou jednotlivé prvky modelovaného systému usporadané a propoje-
né. Tento krok je zasadni, jelikoz napr. mechanické ¢asti systému svym usporadanim
podstatnym zpusobem ovliviuji cely kinematicky retézec soustavy.

7 topologického modelu 1ze vytvorit model fyzikalni. Ten vznikne z topologické-
ho pridanim vlastnosti k jednotlivym prvkim. Na priklad u kyvadla jsou to délky
a hmotnosti ramen. U systémi se zkouma i rozlozeni hmoty nebo tfeni v loziskach.

Tretim krokem je vytvoreni matematického modelu, ktery je ve formé matema-
tického popisu. Vychazi z modelu fyzikalniho a je nejcastéji ve tvaru soustavy rovnic.
Zde se modely mohou lisit na zakladé zvolené rozlisovaci irovné, kdy muze byt na
priklad zanedbano treni v loziskach. Tyto zjednoduseni vSak ovliviiuji presnost vy-
sledného modelu.

Aby bylo mozné model pocitacové simulovat, je nutné jej algoritmizovat. Tim je
ziskan numericky model.

Jak bylo zminéno, pro vytvoreni matematického modelu je potieba ziskat model

fyzikalni. Ten by se dal povazovat za vytvoreny diky topologickému modelu znézor-
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nénému na obr. 2.1 a vlastnostem jednotlivych ¢lentt vypsanych v tabulce 2.1. Na

zakladé téchto znalosti je mozné odvodit fyzikalni vztahy pro jednotlivé ¢leny.
Definujeme polohu voziku jako 4. Po zderivovani je rychlost voziku tedy 0o a jeho

zrychleni fo. V této praci se budou znacit derivace teckou nad proménnou. Jelikoz

se vozik pohybuje pouze ve sméru horizontalni osy x, mize byt poloha v ose y brana

Vviev

a y; prvniho ramene kyvadla jako:
x1 = 0 + lysin (61)

y1 = lyicos (01)

Ty = 0y + Lysin (01) + lasin (6s)
Y2 = Lycos (01) + lacos (0s)
Po zderivovani poloh ziskame rychlosti.
i‘l = i‘l + 9111008 (91)
?)1 = —élllsin (91)
o = G + 61 L1cos (01) + Oylc0s (62)
yz = —91L15in (61) — églzsin (62)
Pomoci téchto vztahii je mozné vypocitat kinetické a potencialni energie K a P.
K= émv
P =mgh

kde m je hmotnost jednotlivého prvku, v je jeho rychlost, g gravitacni konstanta
dostavame nasledujici vztahy, kde index 0 oznacuje vozik, index 1 prvni (prostredni)
rameno, a index 2 rameno druhé (na konci).

1 .
KO = émoeg
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1 ) 1 . ..
K, = §m10g + 3 (mllf + J1) 912 + mabob:lycos (01)

1 . 1 . 1. i 4
Ky = gmals + 5mafy Lt + 505 (maly + o) + mabifoLacos (61)

+ m29092l2603 (02) + mgélénglgcos (61 — 92)

P() == 0
Py =magLycos (61)
Py = myg (Lyicos (61) + lacos (02))

S pomoci vypocitanych energii mize byt vypocitan Lagrangian. Postup je popsan

v nasledujici kapitole.

Pro ziskani soustavy matematickych rovnic, popisujicich model systému, se vyuzivaji
tzv. Lagrangeovy rovnice 6.1. Za pomoci znamych kinetickych a potencidlnich energii

je mozné vypocitat Lagrangian L jako rozdil celkové kinetické a celkové potencialni

energie [16].
d (0L oL .
%(a—el) ~ %8, =Q; proi=0,1,2 (6.1)
kde
L=K-P

K:K0+K1+K2
P=FR+P+P5

Na pravé strané rovnice figuruje proménna @, ktera znazornuje zobecnéné sily vstu-
pujici do systému. V nasem pripadé bude nenulova slozka )y udavat silu, kterou
vyvolava elektromotor voziku, diky niz vozik ¥idi a zaroven tfeni proti pohybu vozi-
ku. Zbyvajici slozky ()1 a (2 zahrnuji pouze treci sily, ptusobici proti sméru rychlosti

pohybu [17]. Rizné modely tieni jsou popisovany v podkapitole 6.1.1.
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Vypoctenim rovnice 6.1 ziskdme vyslednou soustavu tii rovnic 6.2.
d10o + dob;cos (01) — dgéfsz'n (01) + dsBqcos (09) — dgégsin (02) = q1,

d4é1 + dgéoCOS (91) + d5é2008 (01 — 02) + d5(9§SZTL (91 — 02) — dggsin (01) = Ql,
dGéQ + d3éoCOS (‘92) + d5élCOS (81 - 02) — d5€fsm (01 — 62) — d3gsin (02) = QQ

(6.2)
kde
dy = mo+my +my
d2 = m1l1 + mQLl
d3 = m212
dy = myl} +mo L} + Jy
d5 = mnglg
d6 = mglg + JQ
Rovnice 6.2 se daji elegantné zapsat pomoci maticového zapisu 6.3.
E(0)0 +TF(9,0)0 + G () = H (6, u) (6.3)
kde -
d; dycos(6q) dscos(0s)
E(@) - dQCOS(el) d4 d5COS(91 — 92)
d3COS(92) d5COS(01 — 02) d@
0 —dgsin(ﬁl)él —dgs’in(eg)ég
F(9,0) = |0 0 dssin(6y — 05)6,
0 —d5sin(91 — 92)91 0
0
G(Q) = _fISin<91)
—fQSin(eg)
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u—F, (90>
H(O) = | -F (6))
- (¢)
V této praci budou matice znaceny dvojitymi pismeny (napi. E) a vektory tucéné

(napt. H)

6.1.1 Tveni

Jeden z identifikovanych parametrii je koeficient tfeni. TTeni je mozné popsat pomoci
ruznych modeli. Jak popisuje [18], je mnoho faktoru, které treni zptisobuji. Jednim
z nich je pfilnavost jednoho povrchu k druhému, nebo odhrnovani mékéiho povrchu
tvrdsim. Tyto zakladni faktory mtizeme nalézt také v nasem pripadé. V loziskach,
které nejsou idealni, ulozenych v kloubech, se smykaji dvé plochy.

Zakladnim modelem treni je tzv. Coulombovo tfeni. Ten je nejjednodussim a nej-
znaméjsim, diky své jednoduchosti. Jedna se o velké zjednoduseni, pri kterém se
zanedbavaji dynamické efekty treni. Coulombova tteci sila F, mé konstantni ampli-

tudu a ptisobi proti sméru pohybu, jak je znazornéno na obrazku 6.1.

a
) e

<Y

Obrazek 6.1: Charakteristika Coulombova tfeni [18].

Charakteristika zobrazena vyse je matematicky popsana pomoci rovnic 6.4 a 6.5.

v(t) #0: Fy () = —Fusgn (v (1)) (6.4)
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F. = uFy (6.5)

V rovnici 6.5 znaci Fly silu tlacici dva povrchy k sobé a u je koeficient tieni. Jak
je z obrazku 6.1 patrné, neni mozné tento model pouzivat pti nulové rychlosti (tuto
skutecnost lze také vyéist z rovnice 6.4). Problém nulové rychlosti neni jen v klidné
poloze (statické treni), ale také pokazdé kdyz se nulovou hodnotou prochazi (napr.
pti pohybu kyvadla, kdyz se méni smér kyvir). Tento problém se d4 vytesit zavedenim
koeficientu pg, ktery se dosadi do rovnice 6.4 pravé kdyz je rychlost nulova.

Dalsim moznym modelem je viskézni tieni [18]. Tento model vychazi z vyse
popsaného Coulombova tieni (v rovnici 6.6 je Coulombovo tieni v zavorce). V tomto
pripadé je vsSak treci sila imérnd velikosti rychlosti. Toto tfeni lze reprezentovat

obrazek 6.2, ¢i rovnici 6.6.
b)

<Y

/

Obrazek 6.2: Charakteristika s pfidanym viskéznim tienim [18].

v(t) #0: F(t) = —F,u(t) + (—F.sgn(v(t))) (6.6)

Ttreti zakladni model pridava duraz na statické treni. Statické treni je vétsi nez
dynamické, ([19] uvadi o 20 % az 30 %). Tento fakt je v tomto modelu zohlednén.

Na obrazku 6.3 je tento jev znazornén spolecné s predchozimi tfenimi.
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Obrazek 6.3: Charakteristika s pfidanym statickym tfenim [18].

Existuje mnoho komplexnéjsich modelt treni. Ty obsahuji vice koeficienti, které
se daji identifikovat. Identifikaci tfeni se zabyvaji v [20] a uvadi, ze model zahrnujici

Coulombovo a viskézni tfeni dostatecné popisuje vlastnosti kyvadla.

6.1.2 Linearizace

Jelikoz je systém kyvadla silné nelinearni systém je nutné jeho matematicky popis
linearizovat v ur¢itém pracovnim bodé. V nasem pripadé je to horni pozice obou
kyvadel. Ziskat linedrni popis je nutné také z divodu, ze je poté mozné vyuzit jisté
metody fizeni, napt. za pomoci LQR. Nevyhodou vsak je, ze kvtli linearizaci, je

VVVVVV

kych funkei se daji povazovat za dostatecné presné, pokud velikost tthlu neprekroci
5° [22].

Zavedenim stavového vektoru ve tvaru
N A
X = <60 01 ‘92 00 91 92 ) (67)
muzeme podle [16] soustavu rovnic 6.2 napsat pomoci maticového zapisu jako

_ @) I O O
X = X + + u (6.8)
0O -E-'F -E'G E'H

Aby byla tprava v rovnici 6.8 z matematického hlediska v poradku, musi odpovidat

rozméry matic s rozmérem vektoru x 6x1. Proto I znaci jednotkovou matici 3x3,
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O nulovou matici 3x3 a O nulovy vektor 3x1. Toto je mozné jen v pripadé, zZe je
matice D regularni matice, a tudiz je mozné nalézt inverzni matici. To je mozné
zjistit pomoci determinantu piikazem det() v Matlabu. Pokud je determinant ruzny

od nuly, tak existuje inverzni matice.

1 |>> det (E)

3 |ans =

5 5.6111e-06

Podle [23] se hodnota determinantu pfilis nehodi k zjistovani regularity matice.
K tomu spise slouzi ¢islo podminénosti. To charakterizuje, jak presné se s touto
matici numericky pracuje. ¢im vétsi je toto ¢islo, tim hiife se s matici pocita a je

blize k singuldrni matici. Pro vypocet v matlabu slouzi ptikaz cond().

. [>> cond(E)

3 [ans =

5 295.2925

Hodnota rovna jedné je nejmensi, co muze vyjit a znac¢i dobfe podminénou matici.
Jedna se o matice, které jsou ortogondalni [23].

Rovnici 6.8 mizeme obecné napsat jako

x = f(x) + g(x)u (6.9)
kde
@) I @)
f(x) = X + (6.10)
0 —E-'F —E'G
@)
g(x) = (6.11)
E-'H
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Nelinedrni systém muze byt zapsan pomoci standardniho linearniho tvaru
x = Ax + Bu (6.12)

kde A a B jsou vysledkem linearizace pomoci Jakobidnu (rovnice 6.13). Jakobian je

matice parcialnich derivaci J.

9n Ofi Ofr
ox1 0z Oxs

o of of
J=1a o oo (6.13)

Ofs Ofs Ofs

8%1 8x2 az‘g
Vychézi se z Taylorova rozvoje pfi zanedbéani vyssich derivaci nez prvni [21]. Dosa-
zenim hodnot bodu, ve kterém chceme systém linearizovat, ziskdme aproximovanou

funkci. Podle [24] se matice A a B v rovnici 6.12 po linearizaci pomoci jakobidnu

rovnaji

A= (6.14)

B = = .
il - (6.15)

Po dosazeni parametri kyvadla do rovnice 6.3 a vypocitani linearizace podle

vztahtt 6.14 a 6.15 ziskdme konkrétné vycislené matice

0 0 0 100
0 0 0 010
0 0 0 00 1
A= (6.16)
0 —22,7187 2,0343 0 0 0
0 —240,1730 54,0387 0 0 0
0 —124,7757 86,2908 0 0 0
1T
B=1{0 0 0 59452 35,1746 6,4478 (6.17)
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K vnitfnimu popisu systému, které maji vice vstupti a vystupt, se vyuziva tzv.
stavovy popis systému. Vstupy u () a vystupy y (¢) jsou psany do sloupcovych vek-
torti. Déle je k systému urcen stavovy vektor x (¢), jehoz slozky nazyvame stavovymi
proménnymi. Pokud je systém spojity, je jeho stav mozné v libovolném case ¢ jed-

noznacné urcit pomoci stavu systému [25]
x(t) = Ax (t) + Bu (t)
y (t) =Cx(t) + Du (¢)
Matici vystupu C volime podle [24] jako
C=I
kde I je jednotkova matice s rozmeéry 6x6. A matici prevodu D volime nulovou.
D=0

Matice A a B byly vypocitany v predchozi podkapitole. Pomoci matice systému A
je mozné zjistit poly charakteristické rovnice systému. Ty se rovnaji vlastnim ¢islim

matice [25]. V Matlabu k tomuto slouzi piikaz eig() nebo piimo prikaz pole().

c[>> e = eig(h)

3 |e =
4 0.0000 + 0.0000i1
5 0.0000 + 0.0000i

6 8.0083 + 0.0000i
7 -8.0083 + 0.00001
8 -0.0000 +14.76531i
° -0.0000 -14.76531
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Vysledek ukazuje, ze je jeden poél systému v pravé poloroviné komplexni roviny,
coz porusuje nutnou a postacujici podminku stability, a tudiz je systém v oteviené
smycce nestabilni. Také je vidét, ze dva komplexné sdruzené koreny maji nulovou re-
alnou ¢ast, jsou tedy na mezi stability [25]. Prvni dva nulové kofeny znad¢i astatismus
druhého tadu. Jeho ptivod je v neomezeném rozsahu voziku. Jinymi slovy, pokud by
se vyvolala sila, ktera by ho uvedla do pohybu, vzdalenost voziku od nulové pozice

by neustéale nartistala.

Zéakladni vlastnosti systému, kterou je vhodné zkoumat je tzv. riditelnost. Ta nam
k4, ze stav systému je Fiditelny, pokud existuje vstup u(t), diky kterému je mozné
prevést systém ze stavu x(¢1) do stavu x(t2) [25]. Jinymi slovy, mizeme pomoci
vstupu ovliviiovat vSechny stavy systému.

V matlabu lze tuto vlastnost zjisti pomoci prikazu ctrb(). Pokud je hodnost
vysledné matice stejna jako pocet stavi systému, jsou vsechny stavy riditelné. To je

mozné zjistit pomoci prikazu rank().

. |>> riditelnost = ctrb(A,B);

> |>> rank(riditelnost)

4 |aNs =

Dalsi vlastnosti systému je pozorovatelnost. Stavy systému jsou pozorovatelné, po-
kud je mizeme uréit pomoci budoucich hodnot vystupniho vektoru y(t). Tato vlast-

nost se hodi z divodu, Ze nelze vzdy vSechny stavy primo mérit a je tedy vhodné
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urcit stavovy vektor na zakladé mérenych vystupt. V matlabu je pro vypocet pozo-

rovatelnosti piikaz obsv().

. |>> pozorovatelnost = obsv(A,C);

> |>> rank(pozorovatelnost)

4 |ans =

Systém je pozorovatelny, pokud se hodnot matice pozorovatelnosti rovna poctu stavi
systému.

Nékteré stavy, které nelze primo mérit je nutné dopocitat. Jedna se zejména
o derivace mérenych veli¢in, tzn. rychlost voziku a thlové rychlosti ramen. Nabizi se
moznost numerické derivace. Jelikoz se vsak tihel kloubu pocita pomoci mikropocita-
ce, a je dale DA prevodnikem prevadén na hladiny napéti, je tento signal v podobé
malych ale strmych skoki. Ty by vyvolaly velké hodnoty derivace. Déale je signal
z DA prevodniku zasumény. Hodnoty derivace by byly jesté vice nepresné.

Tento problém Tesi tzv. Kalmantv filtr. Jedna se o algoritmus, ktery odhaduje
hodnoty dynamickych systému na zakladé predchozich odchylek [26]. Diky témto
odhadim je mozné pomoci Kalmanova filtru nejen filtrovat Sum, ale také estimo-
vat, ¢i pozorovat nemeéritelné stavy systému. Kalmanuv filtr je také nazyvan LQE
(z angl. Linear Quadratic Estimator). Tento algoritmus lze snadno implementovat
v prostredi Matlab Simulink, jelikoz obsahuje pripravené funkéni bloky s timto al-

goritmem.
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Identifikace je proces, u kterého je cilem najit model systému, ktery bude chovanim
delu je fyzikélni realizovatelnost, tedy popis musi byt kauzdlni [28]. Existuje vice

pristupt jak k identifikaci pristupovat [29].

Jednou cestou je identifikace zakladajici se na principu matematicko-fyzikalni ana-
Iyzy. Diky ni jsme schopni, pii znalosti konstrukce objektu, odvodit model pomoci
matematickych rovnic a fyzikalnich zakonu. Pricemz se snazime urcit vztahy mezi
vstupnimi a vystupnimi veli¢inami soustavy [28]. U této metody je dulezité urcit,
jak presny model pozadujeme. Pro zajisténi presnéjsiho modelu je potreba provést
analyzu dukladnéji. To vsak ma za nésledek i vétsi narocnost pri vypoctech. Diky

znalosti vnitinich vazeb ziskdme vnitini popis systému, neboli white-box.

Dalsi moznost je identifikace experimentalni. Jak uz nazev napovida, systém identi-
fikujeme z dat, které popisuji pribéhy vstupnich a vystupnich veli¢in, namérenych
béhem experimentu. Ziskdme vnéjsi popis systému, nazyvany téz jako black-box.
Nevyhodou tohoto popisu je, Zze neumoznuje pohled do vnitini struktury modelu.
Postup je vétsinou takovy, ze pri znalosti jiz hrubého modelu, na zakladé experi-

mentu ur¢ime neznamé parametry. [28]
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Experimentalni identifika¢ni metody se jesté rozdéluji do nékolika dalsich pod-
kategorii. At uz jde o rozdéleni na zakladé vstupniho signélu. Zde mame metodu
aktivni, kdy do soustavy prividime znamy (deterministicky), ndhodny (stochas-
ticky), ¢i pseudonahodny signdl. Nebo pasivni, pri které do soustavy neprivadime
zaddny dodatecny signal ale analyzujeme pouze ten, ktery se do soustavy vstupuje
za normalnich provoznich podminek. Nebo napf. rozdéleni podle zptsobu zpracovani
vysledk experimentu. RozlisSujeme metodu neadaptivni, neboli v oteviené smycce,
kde zpracovavame data az po ukonceni experimentu. A metodu adaptivni, neboli
v uzaviené smycce. U této metody se na zakladé nékolika par hodnot vytvori model
a diky nasledujicim naméfenym hodnotam se ¢im dél vice zpresnuje.[28]

Tato metoda identifikace vyuziva dva modely. Parametricky model je popsan
pomoci rovnic, které obsahuji parametry ve formé koeficienti. Nebo model nepara-
metricky. Ten mtze byt popsan graficky, napt. ve formé prechodové charakteristiky
[30]. Parametrické modely mohou mit ruzné tvary. Mohou to byt diferencialni rov-

nice, diferen¢ni rovnice, frekvencéni charakteristiky, ¢i stavovy popis

Pro identifikaci modelu je nutné ziskat data. Ty byla naméfena pomoci experi-
mentu, pri kterém se uchytil vozik na pevné misto a soucasné se zamezilo pohybu
prvniho kyvadla. Druhé kyvadlo bylo vychyleno ptiblizné o 5° a nasledné uvolnéno.
Béhem procesu ustaleni do klidové polohy jsou méfena data o poloze. Méreni bylo
zopakovano stejnym zpusobem avsSak kyvadlo bylo uvolnéno z pozice 10°. [20]
Parametricky model byl odvozen v kapitole 6.1.2. Parametry tohoto modelu je
nutné zjistit co nejpresnéji. K tomu byla v Matlabu pouzita funkce fminsearchbnd().
Ta vypocitava parametry modelu pomoci minimalizace kriterialni funkce, kterou
uzivatel zada. Funkce fminsearchbnd() mé tu vyhodu, ze je mozné zadat horni a dolni
meze jednotlivych parametrii. Proces optimalizace se tak stale zpresnuje. Jelikoz byl
model linearizovan, byla data pro identifikaci namérena pri malych odchylkach thla.

Parametry byly identifikovany pro jednotlivé ramena kyvadla pomoci simulac¢ni-
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ho schématu, které je zobrazené na obrazku 7.1. Schéma vychazi z rovnice 7.1.

B FTél + mqlig6,

0, =
! mllf + Jl

(7.1)

Ta vznikla po vyjadieni druhé derivace hlu po linearizaci druhého radku v sou-
staveé rovnic 6.2, ktera reprezentuje druhy clanek kyvadla. Déle byly ostatni ¢asti
kyvadla, jako vozik a druhy ¢lanek kyvadla, povazovany za nulové. Rovnice byla

dale upravena, aby popisovala kyvadlo v dolni pozici.

Y

uhlova rychlost 1 uhel
> > ()

tn | —
B |

2

y
| namer_Dala b—(!:)—[: *

i

Obrazek 7.1: Simula¢ni schéma jednoduchého kyvadla. [Obrazek autor]

Pri identifikaci byly zjistovany idaje o hmotnost, momentu setrvacnosti, poloze

vV

vyrobce, ktery udava hmotnosti kyvadel. Pro vypocitani potfebnych parametrii byla

vyuzita minimalizace funkce J (rovnice 7.2).

T
T= [ lomlt) = van®) (7.2
0
Pomoci funkce J se pocitd rozdil mezi naméfenymi (y,,(¢)) a simulovanymi
(ysim (t)) hodnotami. Mocnina je zde kvili pozadavku kladnych hodnot [31]. Shoda

je znazornéna na obrazku 7.2 a 7.3. Jsou vidét stdle drobné nedostatky. Hlavné pti

mensich hodnotéch thla. Uhly vétsi nez 1° jsou viak dostateéné piesné.
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Identifikace kratsiho kyvadla
T T T T

= Naméreny pribéh —
Prubéh po identifikaci | |

| AV e —

uhel natoceni kyvadla [°]
g A W N P O R N W DM O
I

Obrazek 7.2: Identifikace parametri kratstho kyvadla. [Obrazek autor]

Identifikace delsiho kyvadla
T

Naméreny pribéh
Pribéh po identifikaci |

\/\/\/\'QO_

uhel natoceni kyvadla [°]
O PN OWODNREFPORFRPDNWDMOOM
T

Obréazek 7.3: Identifikace parametri kratsiho kyvadla. [Obrazek autor]

V nésledujici tabulce jsou vypsana identifikovana data. Hmotnost kratsitho ky-
vadla je zvysena o hmotnost nového kloubu. Pokud porovname piivodni hmotnosti
z tabulky 2.1 s nové identifikovanymi hodnotami v tabulce 7.1, zjistime, Ze je novy

kloub pouze o necelé 2 g tézsi. Neni vsak mozné, i pres podobnou hmotnost, klouby
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kloubu a zménou celkové délky.

Tabulka 7.1: Identifikované parametry kyvadel.

Kyvadlo Kratsi Delsi
Hmotnost [kg] 0,2399 0,1219
Moment setrvacnosti [kg- m?] 0,0001 0,0001
Vzdalenost tézisté [m] 0,1488 0,2176
Koef. viskézniho tfeni [Nms/rad] 0,0011 0,0002
Koef. Coulombova tfeni [Nms/rad] | 0,0010 0,0002
Kritérium J (identifikace) 1,76625-10~* | 6,19392-10~*
Kritérium J (verifikace) 7,20422-107* | 6,86028-1074

Po identifikaci je vhodné polozit si otazku, zda odvozeny model odpovida vlast-
nostem skutecného kyvadla. Nejsnadnéjsi metodou je porovnani vysledku ziskanych
simulaci s daty namérenych pomoci experimentti. Vyuzitd data byla odlisna od dat
pouzitych k identifikaci. Prabéhy namérenych dat s daty ziskanych simulacemi jsou
na obrazcich 7.4 a 7.5. Na prvnim obrazku, zobrazujici verifikaci kratsiho kyvadla,
je patrné, ze se namérend a simulovand data lehce odlisuji. U verifikace delsiho ky-
vadla jsou odchylky vyrazné az ke konci, kdy kmity odeznivaji. Pti verifikaci dat
byla opét pocitana odchylka obou prubéhi pomoci funkce J (rovnice 7.2). Vysledky
téchto odchylek jsou vypsany v tabulce 7.1.
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Verifikace kratsiho kyvadla
T T T T

Naméreny prubéh
Simulovany pribéh

uhel natoceni kyvadla [°]

Obréazek 7.4: Verifikace parametru kratstho kyvadla. [Obrézek autor]

Verifikace delsiho kyvadla
T T

T T T T T T T
5 Naméfeny prubéh |
o4 Simulovany pribéh | -
S 3 .
o 2
s’ A A i
£ 1 .‘ \ i
= AW L)
S0 [ \/ J\j (e
0O 1 J /
2 Y/
S 2r 1
i . :
S A4 ! ! ¥ £ -
_5 - Y -
| | | | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

cas [s]

Obrazek 7.5: Verifikace parametri delsiho kyvadla. [Obrézek autor]
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Moznosti fizeni je mnoho, ale icelem této prace je zkouméni tzv. stavového Tizeni.
To, jak nazev napovida, se zabyva Tizenim na zakladé stavového popisu soustavy
a vyuziva stavovy vektor. Pod timto druhem fizeni si mizeme vybavit tfi hlavni
postupy. Jsou to linedrni kvadraticka regulace (LQR), metoda pole-placement a Te-
seni pomoci tzv. Ackermannovy formule. Pravé prvné zminéna regulace byla vyuzita

v této praci.

Linearni kvadraticka regulace je ze skupiny metod hledajicich optimalni navrh 7i-
zeni pro konkrétni aplikaci. Vyuziva se minimalizace kvadratického kritéria. To je

definovano funkei
J(u) = / " Qz + u” Ru
0

kde Q a R jsou vahové matice. Diky nim je mozné upravovat regulaci. Diagonélni
matici Q je mozné penalizovat vychyleni systému z rovnovazného stavu a matici R
se dd penalizovat zasah ak¢ni veli¢iny [32]. Pocet prvki (a tedy i radkti) odpovida
poc¢tu stavovych proménnych a poc¢tu vstupnich proménnych. Je mozné nastavit
takové matice, které nebudou diagonélni, to ovsem komplikuje navrh, jelikoz je vahou
zatézovano vice stavi, resp. vstupu. Optimalni Lagrangetv multiplikator, ktery se

vyuziva v Tizeni, se vypocita jako

K=R'B"P
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kde se P ziska vyTesenim Riccatiho algebraické rovnice po dosazeni matice systému

A a matice Tizeni B
ATP4+ PA+Q—-PBR'BTP =0

Vysledkem je tedy zesileni K vyuzivané v zaporné zpétné vazbé popsanou vzta-
hem 8.1. Tato zpétna vazba na rozdil od klasickych regulac¢nich obvodu nepracuje

s regulacni odchylkou, ale pfimo se stavovymi proménnymi.

u=—Kx (8.1)

Obréazek 8.1: Princip zpétnovazebni regulace pomoci LQR. [Obrazek autor]
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Jak bylo popsano v predchozi podkapitole, je nutné zvolit vhodné nastaveni dvou
vahovych matic Q a R. K zajisténi spravného chodu regulace je nutné znat Lagran-
geuv multiplikdtor. Vypocty popsané v prechozi podkapitole jsou implementovany
v Matlabu v prikazu lgr(). Do néj je nutné zadat matici soustavy A a matici fize-
ni vstupu B spole¢né se zvolenymi maticemi () a R. Vysledkem jsou multiplikatory
K (viz rovnici 8.2). Tyto parametry byly vyuzity pro sestaveni simula¢niho schématu

tizeni kyvadla na obrazku 8.2.

(K] =lqr(A, B,Q, R); (8.2)

Diagonélni matice Q, spolecné s parametrem R byla v Matlabu zvolena nasle-

dovneé.

diag([10 50 50 0 0.1 0.1 11);

=)
Il

0.01;

Omezeni drahy

e m—
—
Ly

y s f %= Ax+ Bu N
nepst y=Cx+Du

Omezeni napéti Kyvadlo

Setpoint nastaveni Fr—
p pozice (m) LQR Fizeni o~ > (!
r‘l a7 >

Obréazek 8.2: Simulac¢ni Fizeni kyvadla. [Obrazek autor]

Zakladem schématu je funkéni blok stavového popisu s nazvem Kyvadlo. Do néj
byly, po tpravé, zadany hodnoty matic A, B, C a D vypocitanych v podkapitole
6.1.2. Uprava spoéivala v piidani integratoru zajistujici kvalitngjsi regulaci na 74-
danou hodnotu. Proto nutné zbavit se trvalé regulacni odchylky, kterou stavova

zpétna vazba nedokaze ovlivnit. To se docili pridanim integratoru do obvodu. Tim
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se vSak ptrid4 novy stav systému [33], se kterym se musi pocitat také v simulacnim
schématu. Regulace je zajisténa blokem LQR Rizeni ve schématu 8.2. Vnitfek bloku

je znazornén na obrazku 8.3.

K(1:6)*u

+ +

r
napéti

Obrazek 8.3: Schéma zajistujici LQR regulaci. [Obrazek autor]

Jelikoz je nutné priblizit se simulaci co nejvice skutecnému modelu, je potreba
zajistit vhodnd omezeni. Skutecna draha, po které se mlze vozik pohybovat, neni
nekonecna. To plati i pro velikost napéti, které napaji pohon voziku. V simula¢nim
schématu (obrazek 8.2) se tyto omezeni zajistily pomoci bloku saturation pojme-
novanych Omezeni napéti a Omezeni drahy. Na obrazku 8.4 jsou zobrazeny reakce
na impuls v ¢ase 1 s, ptrivedeny na uhel vétsiho kyvadla. Reakce na zménu zadané

hodnoty polohy voziku jsou zobrazené na 8.5.
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Simulované prabéhy s poruchou

0.1
Théta
= 0.05 - Alfa
S X
= \ Porucha
E o i
e]
e
- -0.05 [
g
g
= 01f
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o
>
~ 015
_02 Il Il Il Il Il Il Il Il Il I}
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Cas [s]
Obrazek 8.4: Simulované pribéhy s poruchou. [Obrazek autor]
Simulované pribéhy se zménou zadané hodnoty
0.06 [ M Zadana hodnota X /
= Théta
= 0.04 Alfa
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< 002 A
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- b |
£ 0 '/ f \_
8 002 \
>
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S -0.04
>
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Obrazek 8.5: Simulované pribéhy se zménou zadané hodnoty polohy voziku. [Obra-

zek autor]
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V této kapitole je probiran tzv. swing up, neboli vysvihnuti. Jedna se o proces, kdy
se kyvadlo dostava ze spodni polohy do horni. V tomto pripadé existuje vice konfigu-
raci kyvadla. Metod jak horni pozice dosahnout je mnoho. Jedna z nich je rozdélena
na tii kroky, které popisuje [34]. Prvnim tikolem je vysvihnout prvni kyvadlo. Dalsim
krokem je vysvihnuti druhého kyvadla, zatimco je prvni kyvadlo stéle stabilizova-
no. Treti a posledni krok je stabilizovat obé kyvadla v horni poloze zaroven. Pro
stabilizaci prvniho kyvadla vyuzil [34] zpétnovazebni regulaci. Pro vysvihnuti dru-
hého kyvadla implementoval SMC regulaci (z angl. Slide Mode Control). Na zavér
pro premisténi druhého kyvadla také do horni polohy byla vyuzita metoda fizeni na
zékladé energii. Diky tomu, ze je SMC velice robustni a odolné vici ruseni (ruseni
je také pravé vysvihnuti), dokéze stabilizovat prvni kyvadlo aniz by bylo ovlivnéno
kyvadlem druhym. Nevyhodou této metody je, Ze se jedna o nelinedrni regulaci.
Vyneseni kyvadla do horni tvrati metodou zaloZenou na energiich popisuje [35]
a [36]. Zékladni myslenka vychazi z rovnice popisujici energii jednoduchého kyvadla

9.1 a jeji derivace 9.2.

1 :
K= le292 + mgl (1 — cos (0)) (9.1)

K = mlfcos () 7 (9.2)

Princip je podle [35] takovy, Ze energie K miuze byt zvétSovana ¢i zmensovana

zménou znaménka i v zévislosti na fcos (0). To znamend, ze pokud plati
sgn (¥) = sgn (9003 (9)) (9.3)
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resp.
sgn () = —sgn (9005 (9))

pak K > 0 (resp. K < 0).

Jelikoz je draha, po které muze vozik jezdit, omezena, musi byt 7 fizen ve vyme-
zenych mezich. Ukolem je nésledné vytvorit akéni zdsah ve tvaru sinusoidy, kterym
bude generovana pozadovana velikost energie.

Pti dosahovani horni polohy béhem swing-up procedury neni potfeba aby ky-
vadlo proslo horni rovnovaznou polohou. Staci pouze aby bylo v dostatecné malé
vzdalenosti. V tento moment se miize ukoncit proces vysvihnuti a zac¢ind posledni
krok, a to stabilizace obou ramen v hornich polohach. Dalsi fizeni pomoci metody
zaloZené na energiich, ve chvili kdy jsou obé kyvadla v horni poloze, jiz podle [36]
nema smysl, jelikoz je regulace v této poloze velmi nestabilni.

Dalsi zajimavym bodem zkouméani u swing-up procedury je pocet zakmitt béhem
tohoto procesu. Za urcitych podminek je mozné kyvadlo vysvihnout do horni polo-
hy za pomoci pouze jednoho vykmitu. K tomu je potieba dostateéné dlouha draha
voziku a dostatec¢né zrychleni. Princip je celkem jednoduchy. Pohon voziku vyvine
maximalni zrychleni z nulové rychlosti. Po dosazeni pozadované energie opét co nej-
rychleji zastavi. Tento proces se nazyva single-swing. Jelikoz se jedna o extrémni
pripad, je nutné mit dostatecné vykony pohon. V pripadé nedostatku vykonu mo-
toru, ¢i kratké dréhy, je nutné swing-up rozlozit na nékolik mensich vykmiti. [36]
uvadi, ze pokud je maximéalni zrychleni mensi nez 4g/3, pak je nutné vySvihnout
kyvadlo na vice rozhoupani.

Pri zkoumani co nejkratsitho casu vysvihnuti, mize byt pouzit napiiklad typ
bang-bang regulace. Ta spociva v rychlém privadéni energie do kyvadla. To je zajis-
téno vypinanim a zapinanim pohonu na maximalni vykon. Tento typ Tfizeni je také

znam jako dvoustavova regulace, ¢i regulatory s hysterezi. [37]
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Tato prace se zabyvala celou fadou rtznych inzenyrskych tkolt. Bylo nutné seznamit
se stavajicim stavem kyvadla a analyzovat jeho parametry. Nasledné bylo zapotiebi
navrhnout elektronické obvody a vybrat vhodné soucastky. VSechny vyuzité sou-
castky byly detailné popsany. Po tispésném navrhu obvodu a zajisténi komunikace,
byl dovozen matematicky model a popsan princip fizeni.

V prvni casti této prace bylo predstaveno dvojité inverzni kyvadlo od firmy
Quanser. Jeho parametry i nedostatky v podobé nedostatecné pohyblivosti kloubu.
Tyto nedostatky byly pozdéji opraveny. Byl navrzen a pomoci 3D tisku vytvoren no-
vy kloub spojujici obé ramena kyvadla. Pro plnou funkénost bylo nutné navrhnout
bezdratovou komunikaci, jelikoz by se jinak kabely pro ziskavani dat z enkodéru
mohly zamotavat do aparatury. Spojujici kloub byl navrzen predevsim s ohledem
na moznost rekonfigurace zapojeni. Proto je mozné z hlavice kloubu jednoduse od-
montovat jednotlivé c¢asti a pripadné je nahradit jinymi. Timto se oteviraji dalsi
moznosti prace na této aparature. Cely postup byl detailné popsan a vysvétlen, at
uz po hardwarové, tak i po softwarové strance.

Po vytvoreni funkéni aparatury bylo odvozen matematicky model kyvadla, ze
kterého byl nasledné po linearizaci vytvoreny stavovy popis. Ten byl potieba pro
nasledné vysvétlené metody tizeni. Parametry modelu, véetné tfeni, byly identifiko-
vany. Verifikaci byly nasledné ovéreny zjisténé parametry. Namérené hodnoty byly
porovnany s vysledky simulaci v prostredi Matlab a Simulink.

Nasledovala ¢ast zabyvajici se fizenim. Jelikoz je fizeni redlného kyvadla velmi
nachylné na nepresnosti, bylo fizeni implementovano a ovéreno pouze za pomoci

simulaci. Bylo zvoleno tizeni pomoci LQR regulace, ktera vyuziva odvozeny stavovy
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popis. Bylo by mozné kyvadlo idit také pomoci metody pole-placement, ktera je
podobna LQR. Avsak jedna se o empirickou metodu a nemusi byt tak presna jako
pravé LQR vyuzité v této praci.

Na zavér jsou probirany rtizné metody pro vysvihnuti kyvadel do horni pozice.
Jsou nastinéné rizné principy stabilizaci a udrzeni jednotlivych ramen v hornich po-
lohach. Tyto metody vyzaduji rozdéleni regulacniho pochodu na vice casti a v kazdé
¢asti vyuzivat rizné nastaveni regulatoru.

Jako mikropocita¢ byl vyuzit Arduino Mini. Alternativa mikropocitace by mohla
byt procesor STMS, ¢i STM32. Tyto procesory maji mensi rozméry, avsak progra-
byl hlavni divod pro¢ nebyl procesor STM pouzit. Dalsi alternativou by mohla byt
deska Keywish RF-Nano, ktera obsahuje procesor ATmega328P, podobné jako mik-
ropocita¢ Arduino. Vyhodou je, Ze toto zarizeni jiz na desce plosného spoje obsahuje,
v této praci vyuzity, bezdratovy modul nrf24101+. Nevyhodou je vSsak vyssi napa-
jeci napéti, které se pohybuje mezi 6-12 V. Tyto moznosti by mohli byt vyuzité

v budoucich pracich a vyzkumech.
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