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Bakalarska prace se zabyva tizenim linearnitho modelu inverzniho
kyvadla pomoci programovatelného logického automatu (PLC)
znacky Siemens. Cilem prvni ¢asti prace je vytvorit matematicky
model inverzniho kyvadla v prostfedi Simulink. Pomoci Lagrange-
ovych rovnic druhého druhu jsou sestaveny pohybové rovnice pro
obecny model, ktery je poté identifikovan a verifikovan. Cilem druhé
casti je regulace kyvadla v dolni a horni rovnovazné poloze a vy-
svihnuti kyvadla. Regulace je fesena kaskadnim zapojenim PID re-
guldtort. Ta byla nasledné implementovana do PLC, kde je pomoci

HMI ovlddana a monitorovana.
Kli¢ova slova: inverzni kyvadlo, enkodér, PLC Siemens, HMI, Si-
mulink, Lagrangeovy rovnice, PID regulace, kaskadni fizeni, vy-

Svihnuti



The bachelor thesis deals with the control of the linear inverted
model pendulums using a programmable logic controller (PLC) Si-
emens. The aim for the first part of the work is to create a mathe-
matical inverted pendulum model in Simulink environment. Using
the Lagrange equations of the second kind are compiled equations
of motion for a general model, which is then identified and verified.
The aim of the second part is to regulate the pendulum in the lower
and upper equilibrium position and also the swing pendulums. The
regulation is solved by the cascade connection of PID regulators.
This was then implemented in the PLC, where it is used HMI con-

trolled and monitored.

Keywords: inverted pendulum, encoder, PLC Siemens, HMI,
Simulink, Lagrange equations, PID regulation, cascade control,

swing up
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schémat

(AS - Ablaufsprache/SFC - Sequential function chart)graficky
programovaci jazyk

Human machine interface) rozhrani mezi ¢lovékem a strojem
Ladder Diagram) graficky zapis programu

proportional,integrative,derivative)proporciondlni,integracni,derivacni

(

(

(

(Programmable Logic Contoller) programovatelny ridici systém
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Tato prace se zabyva inverznim kyvadlem a s tim souvisejici problematikou jeho
rizeni pomoci zpétnovazebni regulace. V oboru automatického rizeni se najdou tlohy,
které nemaji tak velké praktické vyuziti, ale jsou néé¢im zajimavé. Tato uloha je
popularni tim, Ze se v pomérné jednoduché konstrukeci nachézi sdm o sobé nestabilni
systém, na kterém se d4 demonstrovat sila oboru regulace.

Nejdrive si pojdme predstavit co inverzni kyvadlo viibec je. Pokud vynechdme
slovo inverzni, tak si kyvadlo dokazi predstavit asi uplné vsichni. Téleso, vétsinou
vadlo se d4 z minulosti povazovat za pomérné uzitecny nastroj. Diky nému mohly
vzniknout napiiklad kyvadlové hodiny, také slouzilo jako prvni diikkaz o tom, zZe se
nou osou, za kterou visi, a pokud na néj nepusobime zadnou silou, tak se kyvadlo
nachdzi v rovnovazném stavu. V pripadé, Ze by ho z tohoto stavu néjaka sila vychy-
lila, kyvadlo se po urc¢itém case samo vrati opét do rovnovazného stavu.

Pokud ale bude rameno kyvadla tuhé nachazi se zde dalsi rovnovazny stav. A to
velmi narocné udrzet po delsi dobu, jelikoz i mald vnéjsi sila, jako napriklad otfes
nebo zavan vétru, mize zpusobit vychyleni z tohoto stavu a nasledny pad zpét do
dolni rovnovazné polohy. Lidé to znaji, vétsina se jisté pokousela o balancovani tycky
na konci svého prstu. Takovéto udrzeni horni polohy je principem inverzniho kyvadla,
jen misto prstu je zde kyvadlo upevnéno na vozik, ktery je pohanén motorem pouze
v jedné roviné. Pohyb je pfimocary ze strany na stranu, podle toho, jakym smérem
kyvadlo pada [3]. K fizeni systému staci pouze jeden pohon a dva idaje o kyvadlu.
Jednim je natoceni thlu kyvadla od svislé osy a druhym je informace o poloze voziku.

Pravdépodobné nejznaméjsim realnym zarizenim, které se podoba funkci inverz-
niho kyvadla je dvoukolové vozitko Segway. To slouzi jako dopravni prostiedek pro

jednu osobu a je vyuzivan zejména ve méstech.
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Vyukovy pripravek inverzniho kyvadla byl uz pred zahajenim této bakalarské prace
sestaveny. Tudiz bylo potfeba se s nim nejdrive dikladné sezndmit, nez jsem s nim
mohl zacit pracovat. V nasledujicich podkapitolach budou priblizeny jednotlivé sou-

casti kyvadla a strucné popsano PLC, kterym pak bude cela tloha fizena.

Tento konkrétni model mé vice konstrukénich variant, bud jsou voziky spojeny pruz-
nou nebo pevnou vazbou, a také je moznost vybrat ze dvou riznych délek kyvadla.
Na zakladé zadani této bakalarské prace byla zvolena varianta s pevnou vazbou mezi
voziky a delsim ramenem kyvadla. Zarizeni je sestaveno ze dvou oddélitelnych casti.
Prvni ¢ast je mechanickd, zobrazena na obrazku 1.1 ¢islem 3 a tvori ji dva pevné
spojené voziky umisténé na hrideli zajistujici jejich linedrni vedeni. Prvni z vozikl
je vybaven motorem a druhy, pasivni, je spojen s volnym jednoc¢lankovym kyvadlem
a senzorem jeho hlu natoceni. Na obou vozicich se jesté nachazeji absolutni enko-
déry pro snimani polohy, jenz se stejné jako pastorek na htideli motoru otaceji po
ozubnici (viz obrazek 1.3). V mechanické ¢asti zafizeni se jesté nachazi dva senzory
koncové polohy, které jsou na okrajich hridele, v obrazku 1.1 pod oznacenim 3f.
Druhou ¢ésti je tidici jednotka, ktera je znazornéna na obrazku 1.1 cislem 1.
Jednotka ovlada celé zarizeni, slouzi pro pfrenos poveli od uzivatele, zpracovani
meérenych signalil a jejich nasledny prevod na vystupni konektory. Na ¢elnim panelu
jsou led diody signalizujici aktudlni stav zarizeni, rovnéz jsou zde konektory pro
pfipojeni motoru, enkodért a koncovyrch spinaéi z mechanické ¢sti. Ridici jednotka
je vybavena nékolika sadami konektori. Na boc¢ni strané se nachazeji konektory
s analogovym vystupem pro pripojeni uzivatelského rozhrani. Hned vedle je umistén
ethernetovy konektor jako alternativni digitalni komunikac¢ni rozhrani. V neposledni

radé také jednotka zajistuje napdajeni celého zarizeni ze sité.
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Obrazek 1.1: Model inverzniho kyvadla

1.1.1 Motor

Pohonnou jednotku zde tvori BLDC motor, ktery poskytuje dostatecny vykon pro
rychlé dosazeni pozadovanych hodnot. Pro pohyb motoru plati, ze je ovladany na-
pétim v pasmu 0-10 V, kde pro 0 V motor stoji, a pro 10 V se toci na plny vykon
zvolenym smérem. Ten je také urcen hodnotou 0-10 V, pro kterou plati, ze kdyz je
napéti mensi nez 5 V, tak je zvolen smér doleva, a pro hodnotu vyssi nez 5 V, smér
doprava. Motor ma jesté povolovaci vstup, kam kdyz je privedeno 0 V, tak je motor
odpojeny, a kdyz 10 V, tak je v provozu a reaguje na vstupni napéti. Jeho zavislost
na poloze voziku je zobrazena na obrazku 1.2, zde je vidét pasmo necitlivosti pro
napéti 0-1 V a vliv saturace od 10 V. Linearni pribéh charakteristiky je priblizné
v rozsahu 5-10 V
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Obréazek 1.2: Prevodni charakteristika voziku s motorem

1.1.2 Senzory

Na zaTizeni se nachézi celkem 5 senzori, ale pro potreby zadani staci vyuzit pouze 4.
Dva z nich jsou koncové senzory polohy, které zajistuji v pripadé jejich sepnuti
odpojeni napajeni od motoru, aby nedoslo k jeho poskozeni a narazu voziki na konec
drahy. Pro uvedeni zpét do aktivniho stavu je nejdfive zapotiebi uvolnit kontakt
senzoru, a poté zmacknout tlac¢itko pro odjisténi motoru, které je zobrazeno na
obrazku 1.1 ¢islem 6.

Prvni ze dvou zbylych senzorti je snimac¢ natoceni ihlu kyvadla. Jedna se o ro-
tacni absolutni enkodér, ktery jako vsechny ostatni vstupy a vystupy nabyva hodnot
napéti 0-10 V, coz odpovida rozsahu jedné otacky, tedy hodnotam 0-360°. Posledni
senzor snimd aktudlni polohu voziku otédcenim po stejné ozubnici jako motor (viz ob-
razek 1.3).0Opét tento senzor pracuje ve stejném rozsahu napéti, které ale neodpovida
celému rozsahu vzdalenosti, ale pouze jedné jeho otacce. Proto je zapottebi nasledné
v programu na zakladé skokové zmény napéti vytvorit prepocet na cely rozsah po-

hybu voziku.
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Obrézek 1.3: Senzory na vozicich spojeny pevnou vazbou

1.1.3 Komunikace

Se zafizenim se komunikuje pres fidici jednotku, a to bud analogové nebo digitdlné.
Digitalni spojeni se vyuziva pro UDP komunikaci, ktera méa ip adresu: 192.168.1.206,
tu lze v Simulinku zpracovat pomoci bloku Packet Input/Output. Zde se poté vy-
tvorily prevodni bloky pro senzory a pridanim ovladacich prvk pro motor vzniklo
rucni ovladani modelu pro nameéreni pottebnych dat na redlném systému, zobrazeno

na obrazku 1.4.
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Obréazek 1.4: Schéma modelu pro ru¢ni ovladani
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Analogové spojeni ridici jednotky je zde vyuzito pro komunikaci s PLC. Z dtivodu
delsi vzdélenosti mezi PLC a inverznim kyvadlem a také kvili prepoctu napéti, jsem

vytvoril vlastni redukei na jejich spojeni.

1.2 Popis programovatelného automatu

Pro tizeni inverzniho kyvadla je vyuzit, jiz v la-
boratori zabudovany, programovatelny automat od
. znacky Siemens. Jedna se o typ SIMATIC S7-1500
LI s [ Compact CPU, ktery je zobrazen na obrazku 1.5.
: Celé PLC je napajeno 24 V a je slozeno ze t1i ¢asti,

jehoz prvni a nejdilezitéjsi je CPU. Je to srdce

i
i
]

a také mozek tidiciho systému, ma na starosti spus-
téni a vykonani uzivatelského programu a propo-
juje systém s ostatnimi automatizacnimi kompo-

nenty jako naptiklad pozdéji popsané HMI. Cent-

ralni procesova jednotka vyuziva pro program pra-
covni pamét 175 KB a 1 MB pro data. Dalsi c¢asti

e o na N - s o o T S N
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je karta s analogovymi vstupy a vystupy, ta ob-

Obrézek 1.5 PLC SIMATIC sahuje 5 vstupt, 2 vystupy, 6 vysokorychlostnich

$7-1500 Compact CPU[4] ¢itacl a 4 vysokorychlostni vystupy. Posledni ¢asti

je karta pro digitalni vstupy a vystupy, ta jich ob-

sahuje celkem 32 a jsou rozdéleny presné na pul [4].

Tento model také obsahuje jedno rozhrani PROFINET s dvouportovym spinacem.

PLC je integrovano do v ucebné vytvorené mistni sité, ze které se da pripojit

na jakékoliv PLC v mistnosti. Ovlddani tlohy je zde podle zadani feseno pomoci

pripojeného HMI (obrézek 1.6) samoziejmé opét od firmy Siemens s vyrobnim ozna-

¢enim KTP700 Basic PN. Jedna se o 7 palcovy dotykovy panel, ktery slouzi uzivateli

jako ovladaci a signalizacni nastroj. Displej ma rozliseni 800 x 480 pixelt se 64 tisici

barvami. Pod nim se nachazi 8 tlacitek a na zadni strané je umistén jeden PROFI-

NET konektor, jedno USB typu A a svorky pro 24 V napéjeni [5]. PLC lze ovladat

a programovat pomoci vyvojového prostredi TIA Portal, ktery podporuje progra-
movaci jazyky LAD, FBD, GRAPH, STL a SCL.
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Obrazek 1.6: HMI KTP700 Basic Panel[5]

Pro realizaci této ulohy byly oba absolutni senzory pripojeny na analogové
vstupy. Ovladani rychlosti motoru bylo pripojeno na analogovy vystup a pro povo-
leni chodu motoru a urceni jeho sméru ptisobeni byly v PLC vyhrazeny dva digitalni
vystupy. Jelikoz ty ale maji pro hodnotu ,, TRUE® pritazeno 24 V napéajeci napéti,
zapojili se do redukce Zenerovy diody, aby na vystupu bylo necelych 10 V. Celé

zapojeni zatizeni inverzniho kyvadla k PLC je vidét na obrazku 1.7.

PLL
AL

@1
@2
@3
@4
@5
@6

Ao

@18
@19

Snima¢
polohy

S l:u'mac'
uhlu

[Totor

DO

@33
@ 34
— @40

Obréazek 1.7: Schéma zapojeni inverzniho kyvadla k PLC
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Obrézek 2.1: Schéma modelu inverzniho kyvadla

Tato kapitola se zabyva sestavenim matematického modelu inverzniho kyvadla.
Zjednoduseny nacrt modelu kyvadla je vyobrazen na obrazku 2.1. Tato ilustrace
zobrazuje dulezité parametry a veli¢iny pro sestaveni pohybovych rovnic, jako jsou
hmotnost voziku m,, hmotnost kyvadla m; a jeho délka [, moment setrvacnosti I,
osa otaceni o, koeficient treni kyvadla d, koeficient tfeni voziku b a tthové zrychleni
g. Casové proménnymi veli¢inami jsou tihel nato¢eni kyvadla ¢ a poloha voziku z.
Veli¢ina zajistujici pohyb voziku je sila F'.

Soutradny sytém je zde zavedeny tak, ze nulovy thel natoceni kyvadla je v dolni
rovnovazné poloze. V pripadé, Ze se kyvadlo ota¢i smérem doleva od nulového thlu
natoceni, jako v obrazku 2.1, tthel a thlova rychlost maji kladnou hodnotu. Opacné
je tomu tak u polohy a rychlosti voziku, kde do kladnych hodnot nartsta poloha pri

pohybu smérem doprava.
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Prvni krok pro vytvoreni matematického modelu je vyjadreni diferencialnich rovnic
realného sytému, ze kterého se nasledné vytvori simulacni schéma pro obecny mo-
del systému inverzniho kyvadla. Jelikoz je pochopeni mechanického chovani modelu
kyvadla dulezité pro jeho identifikaci, a souradny systém se lisi od béznych systému
tohoto typu, tak bylo nutné rovnice odvodit. Zvolil jsem metodu odvozeni pomoci
Lagrangeovych rovnic druhého typu, ktera je ¢asto uzivanym zpisobem, jak ziskat

pohybové rovnice [6]. Vyjdeme z Lagrangeovych rovnic ve tvaru:

d(aE’“) OB _ o i=1.....n (2.1)

dt\ dg ) Og
kde:
E}. je kineticka energie soustavy
¢; je zobecnénd soutadnice

Q; je zobecnéna sila

n je pocet stupni volnosti soustavy

Soustava znazornéna na obrazku 2.1 mé dva stupné volnosti, tudiz za zobecnéné

souradnice zvolime polohu voziku z a naklon kyvadla .

G =T,q2 =1 (2.2)

Celkovou kinetickou energii soustavy lze vyjadrit jako soucet energie voziku a ky-

vadla.

1 5, 1 5 1 i ..
Ey = Exvorku+ Ekkyvadia = émUCUQ + §mk$2 + 5(1 +mgl?)@® +mylip cosp (2.3)

Podle Steinerovy véty je moment setrvacnosti télesa J, vzhledem k libovolné zvolené
rotacni ose, roven souc¢tu momentu setrvacnosti I k rovnobézné ose o a soucinu

hmotnosti my, s druhou mocninou jeho celkové délky 1 [7].
(I+myl?) =J (2.4)

Rovnice pro prvni zobecnénou souradnici jsou:

OE},
9q.

= Myt + Myt + mylp cos p (2.5)
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o 0 (2.6)
Qy=F —ba (2.7)
d /OF

T (%qk) = (My + mp)3 + Myl cos p — mylp? sin (2.8)

1. Vysledna rovnice:
(M + mp) 3 + Myl cos p — mylp?sing = F — ba (2.9)

Rovnice pro druhou zobecnénou soutradnici jsou:

E
a—,k = Jo+ mylzcosp (2.10)
g,
0E}
IEk o s 2.11
90, MmEEP sin ¢ (2.11)
Q, = myglsinp — dgp (2.12)
d /OF
i ((;))—qj) = J@ 4+ myli cos p — myplzpsin g (2.13)

2. Vyslednd rovnice:

J P+ mylid cos o = myglsin g — dp (2.14)
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Treci ztraty voziku vyjadiuje v rovnici proménna b, kterd v sobé zahrnuje ves-
keré ztraty zpusobené pri jeho pohybu, jako napiiklad odpor vzduchu nebo tieni
ozubeného pastorku po ozubnici. Tteci ztraty na kyvadle vyjadiuje clen d, ktery
reprezentuje, jako u voziku, vSechny zpusobené ztraty, odpor vzduchu pri kyvani
a odpor ¢epového treni v ose otaceni. Kviili zjednoduseni rovnic jsou obé ztratové
proménné povazovany za ¢isté viskozni a tedy timérné rychlosti &, respektive thlové
rychlosti . Ostatni ztraty se neuvazuji.

V rovnicich se navic provedla dalsi zjednoduseni, tfeba zZe hnaci sila F je
pres proménou ¢ imérnd napéti na motoru. Z prvni vysledné rovnice (2.9)
lze vyskrtnout ¢len mylg cos ¢, jelikoz je ty¢ oproti voziku a jeho tfeni prilis lehka,
a tak v redlném pripadé jeji kyvani nijak neovlivni polohu voziku. Takze konecna

podoba rovnic tvori soustavu dvou diferencidlnich rovnic druhého radu.

(my +my)d — melp? sing + bi = cu (2.15)

J @+ myli cos o — myglsinp +dp =0 (2.16)

Kdyz jsou znamy diferencidlni rovnice redlného systému, tak je z nich vytvoren
simula¢ni model, a pro tuto praci byl zvolen program Simulink. Jedna se o nadstavbu
programu Matlab, ktery je urcen pro simulaci a modelovani dynamickych systémii.
Poskytuje rychlou a snadnou tvorbu a také naslednou tipravu blokovych schémat [8].
Pred sestavenim modelu v Simulinku bylo potfeba obé pohybové rovnice upravit tak,

ze z prvni rovnice (2.15) vyjadiime & a z druhé (2.16) ¢.

1
F = p— * [—b2 + mylp? sin @ + cul (2.17)
L1 . . .
p=x [—dp — myli cos o + mygl sin @] (2.18)
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Nyni Ize vytvorit simula¢ni model, kde pro jednotlivé prvky lze najit v knihovné
(databazi) prislusné bloky a propojit je podle metody snizovani fadu derivace. Pro-
toze jsou veskeré vypocty s thly provadény v radidnech, je kvili bézné orientaci

proveden prevod na stupné.

bl"'l

u X 4>|>—>+ U (mv+mk) . 1 T % ——C)
r

=

cos |4 P sin »

Gz | —
-]
A
T |
=]
h
—
[«
=
=
2.
s

>+ A :
’—b— ®
;

mk*g*l|<7 sin

Obréazek 2.2: Nelinedrni model systému v Simulinku

Nakreslené simulac¢ni schéma na obrazku 2.2 obsahuje bloky s proménnymi, které
reprezentuji jednotlivé parametry systému. Ty byly nastaveny z hlavniho programu
Matlab, kde se také simulace spoustéla a vyhodnocovali data namérend z modelu
v Simulinku. Celé schéma bylo poté vlozeno do bloku subsystému, ktery ma dva
vstupy: napéti motoru u [V] a smér otaceni SMER, a dva vystupy: iihel kyvadla

¢ ve [°] a polohu voziku z v [m] (viz obrézek 3.2).
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Tato kapitola se zabyva zjisténim hodnot parametri obecného modelu, to je nezbyt-
nou soucasti prace pri navrhu tizeni mechanismu. V pripadé nespravné urcenych
parametri u modelu nelze ocekavat, ze se v dalsich krocich bude fizena soustava
chovat spravné. Cilem identifikace vsech parametri je navrh takového modelu, ktery
se bude v jakékoliv situaci idealné shodovat s chovanim realné soustavy.

7 diuvodu vysoké obtiznosti identifikace systému jako celek byl systém rozdé-
len na dvé c¢asti, ¢cimz se dosdhne presnéjsi a snadnéjsi identifikace, ale hlavné se
tedy zmensi pocet parametrii, které je potieba v jeden moment urcit. Prvni je sa-
motné naklanéni kyvadla a druhou ¢asti je pohyb voziku s motorem. Tyto jednotlivé
modely se nasledné spojily do jednoho, a tim vznikl matematicko-fyzikalni model in-
verzniho kyvadla, diky kterému lze néasledné zvolit spravny navrh regulace systému
a urcit parametry regulatoru. Pro tvorbu obou modelt byl vyuzit jiz hotovy obecny

matematicky model kyvadla (obrazek 2.2), ktery se pouze rozdélil.

I Model inverzniho kyvadla
Napéti N

- u @ ' - 2
delay to + u >

ISMER) » SMER xp

» out.krit1

=

Délka impulsu

[t angle]

Uhel

Obréazek 3.1: Simula¢ni schéma identifikace
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Nejprve bylo identifikovano samotné kyvadlo, kde vSechny jeho parametry byly
zjistény na zakladé kriteridlniho pravidla, které je hlavnim vstupnim argumentem
funkce fminsearch. Ta je soucasti programu Matlab a jejim vysledkem je porov-
nani priubéhu predem namérenych dat s kifivkou pro aktualni hodnoty parametra
modelu, jenz je vytvoren v Simulinku. Soucasti simula¢niho schématu (obrazek 3.1)

je 1 vypocet kritéria dle rovnice (3.1), jejiz vysledek je vystupem kriteridlni funkce.

k= /[yreal(t) — ymodel(t)])?0t (3.1)

Pro naméreni dat z redlného systému bylo vyuzito zapojeni ru¢niho ovladani
(viz obrazek 1.4). Stacilo zmérit pouze samotné kyvani kyvadla, tudiz bylo vstupni
napéti do motoru po celou dobu méreni rovno 0 V. Pred spusténim bylo rameno
kyvadla ruéné vychyleno na pozadovanou hodnotu. Méteni se nékolikrat opakovalo
pro rizné pocatecni vychylky, aby bylo mozné porovnavat model s vice daty a tim
docilit co nejpresnéjsi podoby.

Funkce fminsearch, na zakladé rozdilu krivek mezi daty z redlného systému
a jeho modelu, upravi hodnoty parametri modelu tak, aby se tento rozdil kazdym
pruchodem zmensil. Po zopakovani predem stanoveného poctu cykli se vypisi upra-
vené hodnoty parametri, které byly funkci na zacatku predany, také se zobrazi
prubéh realného a aproximovaného signalu, ktery je vidét na obrazku 3.2. U tohoto
meéreni byla pocateéni vychylka priblizné 18° a jako vstupnimi parametry funkce

byly hmotnost kyvadla my, koeficient tfeni kyvadla d a délka kyvadla [.
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Obrazek 3.2: Prubéh identifikace kyvadla

27



Jako dalsi byl identifikovan pohyb voziku, u kterého byl pouzit stejny postup. Nej-
prve se na realném systému, pomoci ruéniho ovladani (obrazek 1.4), namérila data,
ktera se poté porovnavala s modelem. Tady se mérila ujetd vzdalenost voziku pro
ruzné typy vstupnich signalid, u kterych se neménila jenom hodnota napéti, ale i na
jakou stranu ptisobil nebo jeho délka, tudiz na jak dlouho byl motor vybuzen. Pri
tomto méreni bylo potteba si ulozit i tyto vstupni signdly, jelikoz ptfi porovnavani
s modelem je potfeba mit stejné buzeni jako u redlného systému. Pro porovnani
byla opét vyuzita funkce fminsearch se stejnym zapojenim jako na obrazku 3.1, ale
tentokrat samozrejmé s polohou na vystupu a jinymi vstupnimi parametry, kde je
pouze koeficient tfeni voziku. Vysledny pribéh lze vidét na obrazku 3.3, kde bylo

vstupni napéti rovno 4 V a vozik jel smérem doprava po dobu 0,5 s.
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Obrazek 3.3: Prubéh identifikace voziku

Nakonec bylo provedeno jesté par identifikaci, kde byly identifikovany obé ¢asti na-
jednou. Kyvadlo bylo rozkyvano pouze jizdou voziku a opét pro rizné délky a hod-
noty napéti. Pro vSechny modely plati, ze gravitacni zrychleni ¢ je konstantni hod-
notou 9,81 Z5. Hledanymi parametry jsou hmotnost kyvadla my, délka kyvadla [,
koeficient treni kyvadla d a koeficient treni voziku b. U parametri, kde si miuzeme

zmérit jejich hodnotu, jako napiiklad my nebo [, je moznost omezit zménu téchto
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parametri na +10% od zmérené hodnoty. Zajisté neni vhodné tyto parametry z pro-
cesu identifikace vyradit, protoze jejich skuteéna hodnota je ovlivnéna kromé jiného
naptiklad nosnou htideli, nebo vili mezi pastorkem a ozubnici. Zaroven kdyz se
necha urcita volnost, tak to povede k rychlejsi a lepsi shodé s redlnym systémem.
noduchosti diferencialnich rovnic, dalsich zjednoduseni a neuvazovani vSech aspektii.
Také velky vliv na neshodu ma pocitani pouze s viskdznim trenim predevsim u ky-
vadla, kde by pro presnéjsi vysledky bylo potreba vyuzit jinych modela treni, jako
naptiklad Coulombovsky, Stribeckovy kfivky nebo model LuGre. Jelikoz bylo prova-
déno vice méreni s riznymi vstupy, vychazely i lehce jiné vysledky identifikace, proto
jsou vysledné hodnoty uvedené v tabulce 3.1 spocitany jako aritmeticky prameér ze
vSech méreni.
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Obrézek 3.4: Prubeh identifikace celého systému

Tabulka 3.1: Nalezené parametry vysledného modelu

Konstanta Oznaceni | Hodnota | Jednotka

Hmotnost voziku My 0,850 [kg]

Koeficient tieni voziku b 10,5 [%]
Hmotnost kyvadla My 0,21793 (kg
Délka kyvadla l 0,30177 [m]

Koeficient tieni kyvadla d 7,2280e-4 [kg—;ﬂ]

Moment setrvacnosti kyvadla J 0,02646 [kgm?]
Tihové zrychleni g 9,81 (%]
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Verifikace modelu je proces ovérovani, ktery slouzi ke kontrole pravdivosti a spréav-
nosti matematického modelu. Zjisténi shody mezi redlnym systémem a matematic-
kym modelem provedeme porovnanim jejich vystupti. Nejdiive byly hodnoty z ta-
bulky 3.1 vloZeny do modelu (obrézek 2.2), a poté samostatné porovnany jednotlivé
casti, kyvadlo a vozik s motorem. Po kontrole jednotlivych dili bylo provedeno také

ovéreni modelu jako celku.

Meéreni bylo provedeno prostrednictvim programu Simulink. Aby bylo dosazeno stej-
ného vzorkovani dat jako pri komunikaci s modelem, byl zde pouzit blok Zero-Order
Hold. Vysledné pribéhy byly zaznamenany a nasledné pres Matlab vyexportovany
do grafti. Pro spravnou verifikaci bylo potifeba u modelu nastavit stejné vstupni
impulsy, jako pri méreni na realné soustavé. Nejprve bylo porovnano kyvadlo, kde
podle levého grafu na obrazku 4.1 si miuzeme vSimnout, ze model témér odpovida
skutecnému kyvadlu. S presnosti polohy voziku, kterou lze vidét na druhé ptlce stej-

Vv

trenim.
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Obrazek 4.1: Porovnani modelii ¢asti s realnymi

4.2 Porovnani celku

Tentokrat uz porovnani celého modelu probéhlo v redlném case, tudiz byl stejny

vstupni signal poustén jak do redlné soustavy, tak do modelu. V prvnim méreni

byl na vstup motoru priveden impuls o velikosti napéti 4 V a délce 1 s. Z grafti na

obrazku 4.2 je patrné, ze vysledné signaly jsou podobné presné jako ty v predchozi

kapitole.
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Obrazek 4.2: Porovnani modelu s redlnym zarizenim pro jeden pohyb
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V dal$im méreni uz byl vyzkousen slozitéjsi vstupni signal, a to napéti 4 V o délce
1 s a hned za nim -4 V také o délce 1 s. To mélo za vysledek pohyb voziku na jednu
stranu a vzapéti na stranu opacnou. Z grafu pro kyvadlo (viz leva pilka obrazku
4.3) je vidét, ze opét vychazi témér presné. Z grafu pro polohu voziku (viz prava
pulka obrézku 4.3) si miizeme vSimnout, Ze vysledné hodnoty také odpovidaji real-
nému zarizeni pomérné presné, coz dokazuje vhodné zvoleny postup pri identifikaci

a spravné nastaveny parametry modelu.
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Obréazek 4.3: Porovnani modelu s readlnym zarizenim pro vice pohybti

Jedind nesrovnalost v porovnani je, ze se vozik v modelu spravné vratil zpét na
puvodni pozici, ale skutecny vozik tento bod prejel. To se délo i pii opakovanych
meérenich s jinymi hodnotami. P¥i opa¢ném ptisobeni vstupniho signalu vozik nedo-
jel zpét na vychozi polohu. Z toho jsem usoudil, Ze je zde konstrukéni vada, kdy
motor pri pohybu na pravou stranu brzdi vice nez na druhou. Samozrejmé jsou zde
vidét drobné odchylky mezi signdly, ale to je zapri¢inéno urcitymi zjednoduSenimi
v rovnicich a zanedbanim nékolika vlivii ptsobeni, jako napriklad odporu vétru nebo
pouzitim pouze viskézniho treni. I pres uvedeny nedostatek dosahuje tento model

velmi solidnich hodnot a lze ho pouzit pro navrh regulace.
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Tato kapitola pojednava o navrhu regulace, jeji sestaveni na modelu a nasledné
implementaci na redlny systém. U systému inverzniho kyvadla, ktery ma dva stupné
volnosti v jedné roviné, lze uvazovat o tfech zédkladnich nastavenich fizeni. Regulaci
v dolni rovnovazné poloze, regulaci v horni poloze a vysvihnuti ze spodni do horni
polohy. Pro navrh regulace byl pouzity model, kde v dolni poloze je tithel ramene
kyvadla roven 180° a v horni poloze roven 0°.

Jako tidici algoritmus jsem zvolil PID regulaci, ta se fadi mezi spojité metody
fizeni. Samotny regulator se skldda z P-proporcionalni, I-integracni a D-derivacéni
¢asti, ale jsou i mozné kombinace P, PI nebo PD regulatorii. V regula¢nich smyckach
se regulator umisfuje pred rizenou soustavu, kde do néj vstupuje odchylka mezi
zadanou hodnotou a skutecnou, vystupem pak je akéni zasah pro systém. Jelikoz
méa dva vstupy a jeden vystup, tak bylo zvoleno kaskadni fizeni, kde jsou zapojeny
dva reguldtory sériové za sebe. Jelikoz obsahem této prace neni teoreticky vyklad
této metody ani dalsich moznych, je jejich vycet véetné dalsich informaci k dispozici
v odborném clanku [9] nebo v literatufe [10].

Podoba regula¢ni smycky je zobrazena na obrazku 5.1 a jelikoz bylo prioritou
udrzet kyvadlo ve svislé poloze doli nebo nahoru, byl ve vnitfni smycce umistén
regulator vychylky thlu. Reguldtor pro polohu byl tedy ve smycéce vnéjsi, ktera byla
zde proto, aby vozik nevyjel z prostoru vymezeného délkou konstrukce. Principem
regulace hlu bylo vzdy rychle pohybovat vozikem ve sméru naklonu kyvadla, tudiz
pokud bylo kyvadlo smérem nahoru a padalo doprava, tak vozik rychle zareagoval
také pohybem doprava a naopak. To stejné platilo i ve sméru kyvadla doli, kdyz

bylo rameno vychyleno doleva, tak jel vozik stejnym smérem, tedy doleva.
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Obrazek 5.1: Struktura regula¢niho obvodu

Prvnim typem ftizeni je regulace kyvadla v dolni rovnovazné poloze, kde tloha si-
muluje praktické vyuziti na portalovém jerabu, ktery prenasi néjaké bremeno. Pri
jeho presouvani ziska urcitou kinetickou energii, kterou je potreba pri zastaveni co
nejvice omezit, aby se bremeno co nejméné rozhoupalo.

Regulace byla nejdrive navrzena a odzkousena na modelu v Simulinku. Poté byla,
porad pres Simulink, vyzkousena na redlném systému, kde schéma tohoto zapojeni
je vidét na obrazku 5.2. Zde se doladily parametry regulatorti, které byly do jejich
blokti zadavany v paralelnim tvaru (rovnice 5.1) a jejich findlni hodnoty jsou zapsané
v tabulce 5.1. Jelikoz je systém s kyvadlem v dolni poloze sdm o sobé stabilni,
staci pro regulaci thlu pouzit P reguldtor. Pro fizeni polohy uz ale bylo potieba
do regulatoru pridat integracni slozku, aby se vozik po vychyleni ramene vracel do

zéddané polohy.

PID(s)/ —
Ref_Poloha PID x
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napf—#U
pozice-real >
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DIECOR L)
wu FCN_AKCH uhel-real[deg] [
Ref_Uhel PID @ smer [P Smér
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Prevodni blok Realny systém

Obréazek 5.2: Schéma regulace pro dolni polohu

1 N
t)y=P+1-+D
u(t) + 8+ T N1

S

(5.1)
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Tabulka 5.1: Parametry regulatoru pro regulaci v dolni poloze

regulace: | P I |'D

uhlu 25 0 |0
polohy | 0,17 | 0,09 | 0O

V regulacnim schématu se nachazi prevodni blok, ten prevadi akéni zasah v roz-
mezi -10 az +10 na napéti do motoru, které je absolutni hodnotou tohoto zasahu.
Smeér se urci podle znaménka zasahu, pokud je zaporny, pohybuje se vozik smé-
rem doleva, a pokud je kladny, tak doprava. Regulace byla vyzkousena tak, Ze na
zacatku bylo kyvadlo vychyleno ptriblizné o 10°, po ustaleni byla ménéna zddana
poloha signalem zobrazenym na priibéhu regulace polohy. Priibéh celé regulace je
vidét na obrazku 5.3, pro porovnani je také zobrazen na obrazku 5.4 priubéh bez

regulace uhlu.
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Obrézek 5.3: Graf regulace pro natoceni thlu kyvadla a polohy voziku
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Obrazek 5.4: Graf bez regulace pro natoceni hlu kyvadla a polohy voziku

Mezi grafy si lze vSimnout znatelného rozdilu mezi tim, kdy byl thel regulo-
van a kdy ne. Bézné vychyleni tthlu pii jeho regulaci se pohybovalo kolem +0,5°
a v kritickych oblastech dosahovalo maximalni vychylky lehce pod £2°. V porovnani
s prubéhem bez regulace, kde bylo primérné vychyleni okolo £6° a maximalni az
+10°, tak se da vysledek regulace thlu povazovat za velmi zdafily a tispésny.

Regulace zadané polohy voziku byla také ovlivnéna zapnutim nebo vypnutim
regulovanim uhlu. Kdyz byla zapnuta, tak vozik, vlivem umisténi ve vnéjsi smycce,
reaguje na zménu pomaleji. Také neni tak presny, jako kdyz je regulace thlu vypnuta,
jelikoz to uz zbyl v obvodu pouze regulator polohy, a tak je jeho vystup primym

akénim zdsahem na motor.

Druhou, a tou zajimavejsi regulaci, bylo udrzeni kyvadla v horni rovnovazné poloze.
To mé za redlny priklad jiz v ivodu zminéné , vozitko* Segway, kde se také podle
naklanéni dopredu ¢i dozadu ovlada smér a rychlost jizdy. Samoziejmosti je udrzeni
ridi¢e na dopravnim prostiedku, stejné jako kyvadlo v této tloze.

Postup pro sestaveni regulace byl velmi podobny jako pro dolni polohu. Zac¢inalo
se opét navrzenim a zkousenim regulace na modelu a poté sefizenim na realném
systému. Schéma tohoto zapojeni bylo také stejné, (obrazek 5.2) az na sméry pohybu

voziku pri kladné nebo zaporné hodnoté akéniho zésahu, ty stacilo pouze prohodit.
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Rozdil mezi regulaci v dolni a horni rovnovazné poloze byl v tom, ze zde uz nebyl
systém sam o sobé stabilni. To se projevovalo tim, ze se kyvadlo i bez jakéhokoliv
zasahu zacalo vychylovat na jednu nebo druhou stranu, a bylo potfeba toto vychy-
leni zaznamenat a vyvolat prislusnou reakci. Jelikoz byl systém také nelinearni, tzn.
ze se vychylka v ¢ase ménila ¢im dal rychleji. Nebylo mozné pouzit pro udrzeni ky-
vadla v horni poloze pouze P regulator. Ptidanim derivac¢ni slozky bylo sice docileno
rychlého zareagovani na zménu, ale akéni veli¢ina vykazovala prilis agresivni pri-
béh, coz zpusobovalo rychlé kmitani kolem zadaného thlu. Proto jsem se rozhodl
misto derivacni pouzit spise integracni slozku, ktera pro takto malé vychylky byla
vhodnéjsi a méla za dusledek pozvolnéjsi navyseni zrychleni voziku potfebnym smé-
rem. Musela byt ale pouzita pomérné vysoka hodnota integrace, aby reakce nebyla
prilis pomala. Po navrzeni reguldtoru pro thel, bylo potteba zjistit parametry pro
regulaci polohy, kterd zde musi byt znatelné jemnéjsi néz pro dolni polohu.

Dilezité bylo nastaveni regulatori, coz z divodu nestability systému bylo proble-
matické. Protoze nebylo vhodné pouzit nékteré ze zédkladnich metod, jako napriklad
nastaveni metodou dle Zieglera-Nicholse nebo Chien, Hronese a Reswicka atp.

Jelikoz se jedna o kaskadni zapojeni regulace, zacind se s urCenim parametrii
zasadné od vnitini smycky. Nejdiive jsem fesil regulaci ihlu, kde jsem jako prvni
nastavil proporcionalni zesileni regulatoru tak, aby pri vychyleni kyvadla o 45°
na jednu stranu doslo k dostateéné silnému impulsu a kyvadlo se ,, prehouplo® na
stranu druhou. Poté bylo potieba pro integracni slozku zjistit takovou hodnotu, aby
zbytecné negenerovala prilis velké buzeni akéni veli¢iny, ale zaroven dostatecné velké,
aby se kyvadlo udrzelo ve vzptrimené poloze.

Kdyz kyvadlo nemélo tendenci samo o sobé spadnout, bylo potieba zajistit, aby
vozik s kyvadlem nevyjel z vymezeného prostoru. To je feseno pridanim regulatoru
polohy voziku, ktery kdyz se vychylil od své zadané polohy. Pisobil akénim zasahem
na odchylku uhlu tak, aby se kyvadlo vzdy naklanélo smérem k zadané poloze a tim
brénilo sepnuti koncovych senzort.

Po nastaveni regulatort na modelu, byl navrh vyzkousSen na redlném zafizeni,
kde se projevil ptilis velky akéni zasah regulatoru polohy. Ten vychylil kyvadlo tolik,
ze regulace uhlu uz nedokazala takové plisobeni udrzet a kyvadlo spadlo do dolni
polohy. To jsem vytesil vlivem kaskadniho zapojeni, jelikoz u néj je moznost stanovit
maximalni akéni zéasah vnéjsi smycky, ktera pusobi na odchylku té vnitini. Experi-
mentalnim nastavenim se osvédcila hodnota +2°. Nutnosti bylo doladéni samotnych

parametri u regulatort, jejichz findlni hodnoty jsou uvedeny v tabulce 5.2.
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Tabulka 5.2: Parametry regulatorii pro regulaci v horni poloze

regulace: P I D

uhlu 36 125 0
polohy | 0,005 | 0,0005 | 0,04

Pred zapnutim regulace bylo potieba kyvadlo ru¢né zvednout do horni polohy,
kde pak pomoci regulace kyvadlo balancuje a udrzuje zddanou hodnotu polohy.
Rizen{ se ukoné ruénim vypnutim nebo pifpadnym dosazenim krajni polohy dréhy
vozikem. Cely systém je velmi citlivy na presné nastaveni ofsetu tak, aby zadané
hodnoty vychazely iplné presné na rovnovazné body. Z tohoto diivodu bylo potieba
vystupy ze senzoru zaokrouhlovat, to zptsobilo, ze maji vysledné grafy diskrétni

charakter. Jejich pribéhy jsou zobrazeny na obrazku 5.5.
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Obrézek 5.5: Graf regulace v horni rovnovazné poloze

7 grafu pro thel jde vidét, Ze i kdyz bylo na zacatku kyvadlo umisténo relativne
blizko zadané hodnoty, tak regulatoru chvili trvalo nez to zvladl vybalancovat, zde
se dostal az na vychyleni +4°. Po uplynuti prvnich 10 sekund se uz kyvadlo drzelo
zéddané hodnoty a vychyleni bylo jen +0,5°. Poté bylo kolem casu 12 sekund do
kyvadla lehce ,, Stouchnuto“, coz zptsobilo drobné vychyleni thlu ale hlavné vzdaleni
voziku od zadané polohy.

Regulace polohy zde nebyla zdaleka rychla, ani nijak presna, ale jak uz bylo drive

zminéno, tak jejim hlavnim tkolem bylo, aby vozik s kyvadlem nevyjel mimo sviij
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maximalni rozsah. To regulator splnil i pfi vychyleni o 4° a je zde vidét, ze kdyz se
vozik vracel ze vzdélenosti 10 cm (15—20 s), tak svym jemnym nastavenim skoro

vibec nevychyloval kyvadlo od zadané polohy.

5.3 Vysvihnuti kyvadla do horni polohy / Swing up

Poslednim typem fizeni je premisténi kyvadla z dolni rovnovazné polohy do horni,
tomu se v anglickém jazyce rikd Swing up. Pro tuto ¢innost existuje vice moznosti
feseni, o kterych si lze docist ve ¢lancich [11], [12] a [13]. J& jsem zvolil metodu, kdy
je na vstup motoru ptriveden Harmonicky signal. Napéti tohoto signédlu je popsano
rovnici (5.4), kde Y je amplituda, w je thlova frekvence a ¢ je aktudlni cas. Uhlové
frekvence se pomoci vzorce (5.3) spocitala z rezonané¢ni frekvence kyvadla, pro kterou
plati rovnice (5.2). Amplituda zde byla zjiSténa experimentalné na hodnotu 6,75.

Schéma pro vyhoupnuti je zobrazeno na obrazku 5.6.

1 [g 1 [9.81
= 2= 2 064354 H 5.2
! QW\[Z oV 06 ‘ (5:2)

w=2rf =14,04384 5! (5.3)
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Obréazek 5.6: Schéma pro vysvihnuti kyvadla do horni polohy
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poloze. To bylo vymysleno tak, ze kdyz uz se kyvadlo blizilo rovnovaznému bodu, tak
se aktivoval blok s podminkou prepnuti. Ten odpojil harmonicky signal a na vstup
motoru privedl akéni zasah z regulace horni polohy. Ale k tomu, aby byla regu-
lace schopna dale udrzet kyvadlo smérem vzhiiru, bylo zapottebi, aby jeho rychlost
v momentu prepnuti byla co nejmensi. PID regulace byla velmi citliva na poc¢atecni
podminky systému a jelikoz zvolena metoda vyhoupnuti nedokazala dostatecné zpo-
malit kyvadlo v horni poloze. Nepodafilo se po vyhoupnuti ani v jednom z mnoha

pokust tspésné udrzet kyvadlo v mezich rozsahu voziku.
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Rizeni pies PLC bylo vytvofeno pomoci programu TIA Portal ve verzi V15. Re-

gulace zde byla realizovana opét kaskadnim zapojenim regulatort jako v c¢asti 5.1,

ale program byl napsan v jazyce LAD s vyuzitim SCL pro tvorbu funkénich bloki.

Oproti fizeni v Simulinku byla do PLC implementovana pouze zakladni funkénost

stabilizace kyvadla v dolni a horni poloze bez funkce premisténi mezi nimi, to bylo

potTeba délat rucné.

DB 3
"PID_Compact_1"

PID_Compact
EN ENO
Setpoint

Input Output
Input_PER Output_PER
Output_PWM — ...

State
Error — .
= ErrorBits
Obrazek 6.1: Blok

PID_Compact

Pred samotnou tvorbou kédu bylo nejdiive zapo-
trebi, v zalozce ,PLC tags“, definovat proménné
pro prislusné vstupy, vystupy a paméfova data.
Pro vytvoreni hlavniho programu s PID regulato-
rem bylo potieba program vlozit do organizac¢niho
bloku s nazvem ,,Cyclic interrupt*. Ten umozni
opakovat jeho provadéni v definovaném intervalu.
Pro tuto tdlohu bylo zvoleno opakovani po kaz-
dych 5 ms. Na zac¢atku programu byl proveden pre-
vod napéti ze senzori pro ihel a polohu na hod-
noty dale potfebné v programu, a rovnéz prove-
deno nastaveni prevodu vystupni hodnoty na na-
péti pro motor. V hlavni ¢asti se nachazi zapo-
jeni jednotlivych reguldtorii, na to byl vyuzit blok

PID_Compact, ktery je zobrazen na obrazku 6.1
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Na vstupni port s oznacenim Setpoint se nastavila pozadovand hodnota, které
ma regulator dosdhnout a nasledné ji udrzovat. Druhym nastavovanym vstupem je
Input. Na néj se privadi vystupni veli¢ina fizené soustavy, v tomto pripadé aktu-
alni 1hel naklonéni kyvadla a momentalni poloha voziku. Akc¢ni veli¢ina vypoctend
regulatorem je pritazena na vystup s oznac¢enim Output. Na zbylych vstupech a vy-
stupech se d& jesté napriklad nastavit pracovni méd, aktivaci ¢i deaktivaci regula-
toru nebo také zjistit jaky je aktualni stav a ptripadné chyby. Nastaveni parametr
PID regulatoru, limit, upozornéni a omezeni vystupu se nachazi v zalozce Confi-
guration, ktera je oznacena ikonou s modrym , kuftikem“ v pravém hornim rohu,
nebo pri rozbaleni PID_Compact DB ve slozce Technology objects. Parametry PID
regulatorti se nebudou shodovat s témi ze Simulinku, jelikoz mé tento blok jiny pre-
pocet akéniho zasahu(obrazek 6.2). Vysledné parametry PID regulatort v PLC jsou
vypsany v tabulkach 6.1 a 6.2.

T

s
(W=x) + 76"?.'5”“ w—x)]

y =K, [o-w-x+-—

v Output value of the PID algorithm

K Proportional gain

p
s Laplace operator
b Proportional action weighting
w Setpoint
X Process value
T, Integral action time
a Derivative delay coefficient (derivative delay T1 = a x Tp
s Derivative action time
c Derivative action weighting

Obrézek 6.2: Tvar pro zadavani parametrt do bloku PID_Compact
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Tabulka 6.1: Parametry regulatori pro dolni polohu v PLC

regulace: | P I |'D

uhlu 25 0 0
polohy | 1,45 | 1,61 | 0

Tabulka 6.2: Parametry regulatori pro horni polohu v PLC

regulace: P I | D

fihlu 102 0810
polohy | 0,00065 | 32 | 9

Oboji je vyTeseno pomoci HMI, které je urc¢eno presné pro tyto tcely. Jeho program
byl také vytvoren pomoci prostiedi TTA Portal, kde jsem ho pridal do celého projektu
pod jeho modelovym oznac¢enim z vybrané nabidky. Tim se pro HMI zptistupnil
seznam proménnych pouzivanych v hlavnim program. Poté jsem na displeji vytvoril
potfebné ovladaci a zobrazovaci prvky, jako napriklad tlacitka, prepinac¢, zadavaci
pole, signaliza¢ni diodu a zobrazovaci pole. Ty byly propojeny s danymi proménnymi
a tim bylo mozné cely systém ovladat prostrednictvim dotykového HMI panelu, jehoz
vysledna podoba je na obrazku 6.3.

Cinnost zafizeni se spousti zmacknutim tlac¢itka START a zvolenim typu regu-
lace na prepinaci. Kdyz bude vybrana dolni poloha, za¢ne PLC ihned drzet kyvadlo
ve svislé poloze smérem doli. V pripadé zvoleni horni polohy zacne po stisknuti
tlacitka START ¢ekani na ruc¢ni zvednuti kyvadla, které musi byt pred spusténim
regulace dano do klidové pozice a v blizkosti horni rovnovazné polohy. Po uplynuti
5 sekund se regulace zapne a PLC zac¢ne konat funkci inverzniho kyvadla. V obou
typech tizeni je mozné z HMI, béhem balancovani kyvadla, ménit zadanou polohu
voziku. Pro informovanost jsou také na displeji zobrazeny tdaje o aktualnim napéti
motoru, realném uhlu natoceni kyvadla a skutecné poloze voziku. Dobrovolné vy-
pnuti regulace je mozné pomoci tlacitka STOP a nedobrovolné kdyz, vozik vyjede

mimo meze rozsahu a sepne jeden z koncovych snimacii/senzort.
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Obrazek 6.3: Podoba ovladani a vizualizace pres HMI

6.3 Vysledky regulace z

PLC

Pro vytvoreni grafi z dat senzorii byla v PLC vytvorena UDP komunikace, ktera

spojuje PLC s programem Simulink. Adresovy prostor byl dan interni siti a prena-

Senymi daty byly tihel natoceni kyvadla, poloha voziku a pocet opakovani organi-

zacniho bloku ,, Cyclic interrupt”. Vynasobenim aktudlniho poc¢tu opakovani s jeho

vzorkovaci periodou (5 ms) vznikne cas, ve kterém byly data naméfeny. V Simu-

linku bylo pro zpracovani UDP komunikace sestaveno schéma z bloku Packet In-

put/Output (viz obrazek 6.4), ze kterych jsou vytvoreny odpovidajici pribéhy na

obréazcich 6.5 a 6.6.

4 —» double —P

Packet
Output

Packet
Input

>

]

UDP Protacol [5342] UDP Protocol [4342]

Obrazek 6.4: Schéma prijimani UDP komunikace v Simulinku
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Obrazek 6.5: Graf regulace v dolni poloze pomoci PLC
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Obrézek 6.6: Graf regulace v horni poloze pomoci PLC

Kdyz je porovname s prubéhy pro regulaci pres Simulink z kapitol 5.1 a 5.2,
zjistime, ze charakteristiky pro oba typy regulace jsou si velmi podobné. Jediny
rozdil mezi nimi, ktery je vidét hned na prvni pohled je vzorkovani signalu. U PLC,
kde jsou data ze senzoru snimany analogové, si lze vSimnout drobného signalového
zasumeéni a to prevazné u pribéhu thlu. To muze byt zptsobeno tim, Ze se jeho
hodnota vyrazné neméni, na rozdil od pribéhu polohy. Tam se ale obc¢as vyskytuji
signalové spicky, ty mohou byt zpiisobené skokovou zménou napéti pri jedné otacce

enkodéru/senzoru.
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Préce se zabyvala fizenim predem sestaveného inverzniho kyvadla. Cilem bylo ozi-
veni a zprovoznéni ulohy pro navazujici prace na tomto zafizeni a seznamit se s pro-
blematikou ¢innosti laboratorniho inverzniho kyvadla. Zjistil jsem, Ze existuji i dalsi
varianty kyvadel, napriklad rota¢ni, sestavené z dvou i vice ramen nebo s moznosti
pohybu do vsech sméri. V mém pripadé se jednalo o linedrni model inverzniho
kyvadla.

Po seznamenti se s fyzickymi parametry a moznostmi systému, kde bylo zjisténo,
ze motor brzdi na pravou stranu vice a jeho pasmo pouzitelnosti je od 1-10 V.
Enkodéry pti snimani se po kazdé otacce resetuji, tudiz je potieba si u senzoru
polohy také ukladat pocet otacek. Rovnéz, kdyz vozik vyjede mimo rozsah a sepne
koncové senzory, je potfeba motor odblokovat rucné,stisknutim fyzického tlacitka.

Mym tkolem bylo sestavit matematicky model zarizeni. Pro jeho tvorbu byl vy-
bran simula¢ni program Simulink. Aby bylo mozné virtualni model vytvorit, bylo
nejdiive potfeba sestavit rovnice popisujici chovani skutecného systému. Z nich se
nasledné vytvorilo schéma, které bylo pomoci funkce fminsearch identifikovano.
Kdyz byly do modelu dosazeny zjisténé parametry, a verifikaci ovérena jejich sprav-
nost, mohlo se prejit k navrhu jeho automatického tizeni.

Vzhledem k implementaci na PL.C od znacky Siemens, ktera ve svém vyvojovém
prostiedi obsahuje predem ptipraveny PID regulator, bylo zvoleno PID tizeni. Z di-
vodu regulovani dvou veli¢in pomoci jedné bylo pouzito kaskadni zapojeni. Z divodu
priority udrzet kyvadlo ve svislé poloze nahoru ¢i doli, byl do vnitini smycky umis-
tén regulator thlu a do vnéjsi regulator polohy. Zjistovani parametri regulace bylo
nejdrive provadéno na modelu, a az poté se preslo na realné zarizeni.

Regulace v dolni poloze simulovala chovani portalového jerabu, kde priibéhy pro
regulaci thlu mély velmi dobré vysledky. Ale skutecnosti je, ze se jen mélokdy najde
takovy jerab, ktery by meél zabudovany senzor tihlu natoceni ramene, jako tento

model kyvadla.

46



vvvvvv

rametry pro regulaci, aby kyvadlo zvladlo balancovat a regulator polohy neptisobil
prilis velké zédsahy do odchylky thlu.

Ttetim a poslednim typem Ttizeni bylo vysvihnuti kyvadla z dolni rovnovazné
polohy do horni neboli Swing up. Zde byl pouzit jednoduchy princip premisténi, za-
loZzeny na buzeni motoru harmonickym signalem o kritické frekvenci kyvadla. Tato
metoda vysvihnuti byla nakonec asi az prilis ,, jednoducha®, a nejspis proto se nepo-
vedlo spravné prepnuti na regulaci a nasledné udrzeni kyvadla v horni poloze.

Pro tvorbu regulace v PLC byl pouzit blok PID_Compact, ktery uz byl obsazeny
v programu TTIA Portal. Tento regulator, oproti tomu v Simulinku, vyuziva jiny
prepocet pro akéni zasah, proto bylo potreba regulatory i po prepocitani parametri
spravné doladit. Pomoci HMI je mozné model ovladat a snimana data pres UDP
komunikaci posilat do Matlabu, kde je lze nasledné zpracovat do grafii.

Vysledné tizeni inverzniho kyvadla pomoci PLC je robustni a stabilni, kyva-
dlo vydrzelo balancovat v horni poloze i vice jak pil hodiny a to i pres obcasné
,Stouchnuti“ do kyvadla. Vozik se presto pohyboval v okoli Zzadané hodnoty polohy
v rozmezi +15 cm.

Do budoucna by tato tloha mohla byt doplnéna o vyteseni problému s vysvih-
nutim kyvadla. Dalsi mozné rozsireni by mohlo nastat, kdyby se misto pevné vazby
mezi voziky pouzila pribalend pruzina, poptipadé by se kyvadlo doplnilo o zavazi
nebo dalsi volny ¢lanek kyvadla. Tim by se ale celkové zménily vychozi vlastnosti

systému.
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