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Abstrakt

Obsahem této prace je vytvoreni dynamického modelu kyvadla, navrh rizeni v inverzni
poloze, realizace tlohy swing-up a doplnéné o rizeny pad do stabilni polohy, navrh a inte-
grace hardwaru se stavajicim modelem kyvadla a Implementace Tizeni za pomoci stavového
automatu. Ctenaf je sezndmen s prvky realného zafizeni. Je analiticky sestaven modelu
slouzici pro identifikaci parametrti a navrh fizeni. Swing-up fizeni je provedeno pomoci
momentové metody a dvou energetickych metody predstavujicich single a multiple-swing
behavior. V inverzni poloze je kyvadlo fizeno za pomoci LQR regulatoru. Pro fizeny pad
do stabilni polohy je vyuzit PD regulator. Pro ticely tizeni byla vybrana vyvojova mikro-
procesorova deska, kterd byla integrovana do stavajiciho modelu s minimalnimi zménami
na funkcionalitu. Rizeni bylo provedeno za pomoci stavového automatu, jehoz odolnost
vici zméné parametru byla experimentalné provérena.

Summary

The scope of this thesis is to create a dynamic model of the pendulum, design the control
in inverse position, implement the swing-up task and add a controlled fall to a stable
position, design and integrate the hardware with the existing pendulum model and im-
plement the control using a state machine. The reader is introduced to the elements of
a real device. A model is analytically constructed to be used for parameter identification
and control design. Swing-up control is implemented using the moment method and two
energy methods representing single and multiple-swing behavior. In the inverse position,
the pendulum is controlled using LQR controller. For controlled fall to stable position,
PD controller is used. For control purposes, a developmental microprocessor board was
selected and integrated into the existing model with minimal changes to the functionality.
The control was performed using a state machine whose robustness to parameter changes
was experimentally verified.

Klicova slova

Rotacni inverzni kyvadlo, Furuta pendelum, LQR Tizeni, swing-up regulator Swing-down
regulator, identifikace parametri, dsPIC, Simulink, Denavit-Hartenbergovi parametry,
Kalmanuv filtr, Stavovy automat.

Keywords
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1 Uvod

Systém rotacniho inverzniho kyvadla, jinak znamé také jako Furuta pendelum (pojme-
novany podle japonského profesora Katsuhisa Furuta, ktery se jako prvni zabyval jeho
problematikou), je typickym modelem nelinedrniho inverzniho kyvadla. Tento model se
casto vyuziva pro vyukové a demonstracni icely.

Tento typ inverzniho kyvadla je pouzivany i v Mechatronické laboratori na VUT v
Brné. Byl ziskdn v ramci spoluprace s Keimzung University v Korejské republice.

V prubéhu let bylo toto zarizeni upraveno. Pro fyzicky model byl vytvoren proudovy
regulator opatfeny vlastnim zdrojem, umisténa nastavka se sbéracimi krouzky pro neo-
predvadét.

Pro funkci zafizeni bylo potfeba mit pripojené externi zatizeni, at uz pocitac¢ s multi-
funkeni I/0 kartou, ¢i mikrokontroler. Tato prace si klade za cil vytvorit fidici software a
hardware, ktery bude integrovan. Kyvadlo se tak stane samostatnym systémem, ktery lze
zapojit bez nutnosti dalsich zafizeni. Rizeni by mélo byt dlouhodobé stabilni, a demon-
strovat rizné zpusoby swing-up metod. Pro opakovatelny pribéh by mélo byt doplnéno o
stavovy automat a celkové navrzeno tak, aby vydrzelo zmény parametri béhem provozu.

V ramci této prace jsou ¢tenari priblizeny jednotlivé casti kyvadla a pouzité metody
fizeni. Je zde uré¢en matematicky model popisujici kyvadlo, vychazejici z kinetického mo-
delu a Lagrangeovych rovnic druhého druhu. Tento model je implementovan v prostiedi
Matlab/Simulink, slouzici pro identifikaci parametri modelu a pro navrh fizeni. Stabili-
zace kyvadla v inverzni poloze je realizovana pomoci Linearné kvadratického regulatoru
(Linear Quadratic Regulator - LQR). Pro dosazeni inverzni polohy je vytvoren swing-up
regulator, ktery demonstruje tfi rizné zptsoby dosazeni této polohy. Pro Fizeni je imple-
mentovan stavovy automat, ktery obsluhuje jednotlivé ridici algoritmy a prechody mezi
nimi.

Jako tidici jednotka byl vybran hardware, ktery je dostatecné vykonny a obsahuje
potfebné periferie pro prenos vstupnich a vystupnich signali. Tato jednotka je doplnéna
o dalsi elektroniku, zajistujici jeji funkci a interakci s uzivateli. Propojeni se stavajicim
hardwarem je provedeno s minimalnim zasahem do aktualnich funkei a schopnosti kyvadla.
Je mu tedy ponechana moznost byt rizen externé pro pripadné vyukové ucely.

V zavéru prace je demonstrovana funkce zatizeni a ovéreno dlouhodobé zatizeni.



2 ResSerse

2.1 Popis kyvadla

Systém rotacniho kyvadla je tvoren z nékolika ¢asti: mechanického retézce, ridici a vykon-
nostni elektroniky a senzoriky. Mechanickou ¢ést tvori kyvadlo s jednim stupném volnosti,
ziskané pripevnénim na kvadraticky rotacni enkodér. Tento enkodér je soucasti otocného
ramene, které je pres nasadku a prodlouzeni hridele spojeno se stejnosmérnym motorem.
Motor je napojen na proudovy zdroj, napajeny z ménice stiidavého proudu na stejno-
smérny, ktery je fizen referenénim napétim. Soucasti motoru je také dalsi kvadraticky
enkodér. Cely systém tak tvori podaktuovanou sestavu se dvéma stupni volnosti, z nichz
je jeden primo rtiditelny.

Pro tcely Tizeni slouzi mikrokontroler, ktery zpracovava vstupy z enkodéru. Jeho hlav-
nim tucelem je dostat kyvadlo do nestabilni inverzni polohy a tam ho udrzet. Soucasti
lem je zajisténi prenosu signdlu z enkodéru kyvadla bez omezeni polohy natoceni ramene.
Konstrukéni Feseni kyvadla (obrézek 2.1) je upevnéno na podstavné konstrukei, skryvajici
ridici a vykonnostni elektronika.

enkodér
rameno
nasadka
sbéraci krouzek

pfruba

kotvici deska

kabelaz

Obrézek 2.1: Konstrukéni feseni kyvadla prevzato z [1]
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2 RESERSE 2.1 POPIS KYVADLA

2.1.1 Mechanika

Rotacni inverzni kyvadlo miize mit rizné mechanické usporadani. Kyvadlo je obvykle
Kyvadlo je pomoci rotacni vazby ve vodorovné roviné pripevnéno k rameni. Rameno je
na opacném konci pevné spojeno s hrideli motoru, ktery poskytuje aktuovanou rotacni

Vviev

Vviev

Vviev

Tato nevyvazenost je navic umocnéna enkodérem, na kterém je kyvadlo upevnéno. Kyva-
dlo je konstruovano jako ocelova duta tyc¢ bez zavazi.

Samotné kyvadlo je umisténo na podstave tvorené plechovou skinkou, v niz se nachazi
fidici a napajeci elektronika. Na vrchni ¢asti skrinky je upevnéna kovova konstrukce, ve
které je vertikalné uchycen stejnosmérny motor. Motor je prodlouzen nastavnou hiideli,
kterda prochazi pres télo sbéracich krouzki, slouzicich pro pfenos signalu z enkodéru ky-
vadla. Na ose hridele je upevnéno hlinikové rameno, na jehoz konci je ptripevnén kovovy
profil ve tvaru 'L". V tomto profilu je umistén kvadraticky enkodér, ktery zaroven slouzi
jako rotacni vazebné téleso pro kyvadlo

2.1.2 Vykonovy obvod

Napajeni elektronickych soucastek je zajisténo ménicem S-150-24 . Ménic¢ je schopen do-
davat stejnosmérné napéti o velikosti 24 V a proud o hodnotach az 6.5 A. Diky tomuto
zdroji je mozné cely systém prenaset a napdjet z bézné zasuvky na 230 V stiidavého
napéti [1].

Ze stejnosmérného napéti 24 V je napdajen proudovy PWM regulator LMD128245.
Jedna se o ¢tytkvadrantového H-mistku, od firmy Texas Instruments Inc., ktery obsa-
huje logickou a tidici elektroniku pro Tizeni protékajicitho proudu. Velikost proudu muze
nabyvat hodnot 0 — 3 A na zédkladé referen¢niho napéti o rozsahu 0 — 5 V. Smér proudu
je Tizen digitdlnim vstupem za pomoci TTL logiky. Pro fizeni sméru logicka "1"predsta-
vuje otaceni po sméru hodinovych rucicek. K dispozici je také digitdlni pin pro zkratovani
vinuti motoru. Obvod byl vice popsén v praci [1].

Pro nezavislé napédjeni enkodéru a mikroprocesorové desky je pouzit step-down meénic
z 24V DCnabV DC.

2.1.3 Motor

Ovladani ramene zajistuje stejnosmérny motor D&J co., DS4573 . Jedna se o karta-
¢ovy motor, obsahujici permanentni magnety. Jeho soucéasti je i zabudovana planetarni
prevodovka [2]. Vybrané parametry jsou uvedeny v tabulce: 2.1. Motor je také opatfen
inkrementalnim kvadratickym enkodérem.

Stejnosmérné motory maji vlastni dynamiku pospanou za pomoci rovnice [2]:

u(t) = Ri(t) + Ldi—(t) + copw
" dt (2.1)
JE = coi — M,

11



2 RESERSE 2.1 POPIS KYVADLA

Parametr Hodnota Jednotka
Jmenovité napéti U 24 \Y
Odpor vinuti R 9,3+15 % Q
Indukénost vinuti L 8,3 mH
Konstanta motoru c¢ | 0.0785 +10% | Nm/A
Moment Setrvacnosti .J 0,00016 kg -m?
Hmotnost motoru m 0,6 kg

Tabulka 2.1: Parametry DC motoru D&J DS4573 [2].

Rizeni motoru napétim se zvysuje jeji naro¢nost. Mnohem vhodnéjsi je pouziti proudo-
vého regulatoru které vede na tzv. momentové fizeni. Tento zptisob regulace je v inverznim
kyvadle implementovan [1]. Vzhledem ke skutecnostem, Ze tato regulace je dostatetné
rychla a elektrickda c¢asova konstanta motoru je obecné radové nizsi nez mechanicka, je
dynamicky model motoru zanedban. Tim dojde k zjednoduseni navrhu, kdy vystupnim
parametrem tizeni bude pozadovany moment motoru, nasobeny konstantou motoru a li-
nearni zavislosti velikosti proudu na referenénim napéti [1]:

trep (1) = My (1) - 2 (2:2)

2.1.4 Senzorika

Pro ziskani udaji o poloze kyvadla a ramena jsou pouzity dva kvadratické optické enko-
déry. Tyto enkodéry snimaji polohu inkrementalné a neni tak mozné urc¢it pevnou poca-
tecni pozici. Kazda nova poloha je tak relativni vici poc¢atecni poloze, kdy byl snimac
zapojen.

Jak jiz byl zminéno, jeden enkodér je soucasti motoru. Tento enkodér méa 432 PPR
("pulse per revolute'- pulsi na otédcku) [2]. Enkodérem kyvadla je model RE30E-500-213-
1, ktery zaroven slouzi jako rotac¢ni vazba a mé hodnotu 500 PPR. Tyto hodnoty PPR
by se mohli zdat pro ucely fizeni nedostatecné, ale diky tomu, ze pouzité enkodery jsou
kvadratické, ziskavame az ¢tyrnasobné vétsi rozliseni. Rameno tak mé hodnotu 1728 CPR
("counts per revulute'- pocet zmén za otacku) a kyvadlo 2000 CPR. Ziskana rozliSovaci
schopnost enkodért je 0,0036 rad (cca 0.21° ) pro rameno a 0,0032 rad (0.18°)pro kyvadlo.

Je potieba zminit, ze puvodnim enkodérem kyvadla byl model E3054-500-3v5. u néj
vsak doslo vlivem cyklického zatézovani k tinavovému lomu. Proto byl nahrazen ekviva-
lentnim enkodérem.

2.1.5 Ridici elektronika

Vzhledem k tomu, Ze model kyvadla ma slouzit i pro vyuku v mechatronické laboratofi,
je mozné Tidit inverzni kyvadlo za pomoci I/O karty MF624 nebo MF 634 z prosttedi
Simulink. Realizace propojeni je skrze dva konektory D-SUB DE-9. Jeden je uréen pro
vstupni signély (X1) a druhy pro vystupni signaly (X2) [2]. Na obrazku 2.2 a 2.3 mizeme
vidét usporadani pinii pri pohledu na konektor. V tabulce 2.2 je popis prvk.

Pro samostatné rizeni bez potfeby dalsiho externiho zarizeni byl implementovan do
systému rotacniho inverzniho kyvadla mikroprocesor. Pro ucely prace byla vybrana vyvo-
jovéa deska dsPIC33CK Curiosity Development Board (obrazek 2.4). Tato kompletni deska
obsahuje mikroprocesor dsPIC33CK256MP508 od firmy Microchip Technology, vlastni

12



2 RESERSE 2.1 POPIS KYVADLA

Obrazek 2.2: Schéma vstupnich pint X1

Obrazek 2.3: Schéma vystupnich pint X2

programmer/debugger PICKITT™ ON-Board 4. Déle ma podporu pro 2 kvadratické
enkodéry a vysokou vypocetni rychlost 64MHz. Obsahuje taky DAC prevodnik, ktery
sice slouzi pro periferii vysokorychlostniho komparatoru, ale je mozné hodnotu tohoto
referencniho DAC vyvést na samostatny pin a pouzivat ho jako referencéni napéti pro
proudovy regulator. Nevyhodou je sice omezend maximalni hodnota tohoto DAC na 3.3
V, ale vzhledem k naddimenzovanym parametrim pouzitého motoru viac¢i mechanické
soustave je tato skutecnost zanedbatelna. Vyvojova deska byla vybrana i z diivodu dobré
dostupnosti a podpory automatické generace kodu z prostredi Simulink pro jeho rodinu
mikroprocesoru [5] [6].

13



2 RESERSE

sy

2.1 POPIS KYVADLA

Obrazek 2.4: dsPIC33ck256mp508 development board [5]

oznaceni | oznaceni pin na popis
MF624/634 | dsPIC
Enable DOUT4 RC1 | Funkcex Enable pro privedeni napéti na motor
GND AGND GND uzemeéni signalu
Analog DA3 RAO Referen¢ni analogova hodnota napéti
DIR DOUTS3 RC2 Digitalni signal pro ovladani sméru
"I"pro CW "0"pro CCW
V+ +5V +5V Napajeni 5V
GND GND GND uzemeéni signalu
OutlA IRC1A+ RD6 Kanal A enkodéru ramene
OutlB IRC1B+ RD7 Kanal B enkodéru ramene
Out2A IRC2A+ RD4 Kanal A enkodéru kyvadla
Out2B IRC2B+ RD5 Kanal B enkodéru kyvadla

Tabulka 2.2: Identifikace pouzitych pini a jejich funkénost [1]

14



2 RESERSE 2.2 RIZENI

2.2 Rizeni

Rotacni inverzni kyvadlo je typickym prikladem nelinearni podaktuované sestavy. Hlavnim
kyvadla nachazi nad svoji osou rotace. Zaroven bychom chtéli fidit i pozici ramene tak, aby
jeho natoceni bylo v blizkosti pozadované polohy. V idedlnim pripadé by mélo byt mozné
dosahnout ustélené inverzni polohy a pozadovaného natoceni ramene, bez potieby dalsich
akcnich zasahti. Tento cil je ale velice Spatné dosazitelny, vzhledem k povaze nestability,
nelinearity lohy a omezenim v podobé diskrétnich hodnot senzorii, parametri, fizeni a
fidicich signalu.

2.2.1 Regulace

Rizeni nelinedrnich systémi je ve vétsiné piipadi realizovano pomoci metod, které ve vy-
sledku vedou na linearizovany systém okolo urc¢eného pracovniho bodu (v nasem piipadé
inverzni poloha kyvadla). Jako vhodnd metoda pro fizeni v inverzni poloze i na zakladé
predchozich praci se ukdzala metoda LQR ("Linear Quadratic Regulator") [2]. Tato me-
toda pracuje na zakladé znalosti linearniho stavového modelu, pro ktery hledame vhodnou
zpétnovazebni funkei, na zédkladé minimalizace kriteridlni funkce [6]:

J = /OO(XTQX +u’Ru)dt (2.3)
0

Kde Q je vahova matice stavii x a R vahova matice vstupti u. Obé matice volime jako
diagonalni a hodnoty definuji vahovy pomér daného stavu ¢i vstupu.

Pro ziskani vhodné zpétnovazebni funkce je tfeba prevést nelinedrni model systému
na linearni. Toho muzeme docilit rozsitenim nelinearni funkce na Tayloroviv polynom
prvaniho fadu v okoli pracovniho bodu [3]. Pracovni bod je urcen stavovym vektorem do
kterého chceme kyvadlo ridit, tedy inverzni poloha kyvadla s nulovou rychlosti. Model
rotacniho inverzniho kyvadla je linearné zavisly na poloze ramene, ale jeho zavislost na
rychlosti ramene je nelinearni. Pracovni bod je tak tieba urcit i pro rychlost ramene, ktera
je opét zvolena jako nulova. Predpis pro linearizaci za pomoci Taylorovi fady pro polynom
prvniho fadu je nasledujici:

Of (o)
ox

f(x) = f(xo) + (z — z0) (2.4)

Nevyhodou metody LQR je potfeba znat cely stavovy prostor — jak polohu, tak rych-
lost ramene a kyvadla. V modelu rota¢niho kyvadla jsou pouzity pouze diskrétni senzory
polohy, velikost rychlosti proto neni pfimo znamé. Hodnotu rychlost ramene a kyvadla
lze ziskat riiznymi zplsoby, Nejjednodussi z nich je ¢asova derivace polohy. Ta, vzhledem
k diskrétnim hodnotam polohy a Sumu senzorti, miize byt znacné nepfesna a nespojita.
Uvedeny problém lze do urcité miry upravit filtraci signali, kterd ale vnasi do systému
zpozdéni. Jako dalsi vhodnou metodou ziskani rychlosti je pouziti Kdlmanova filtru. Na
zakladé znalosti modelu, vstupu a méreni vsech nebo jen ¢asti stavii odhaduje skutec-
nou hodnotu stavi. Dokaze presnéji urcit stavy, ale za cenu vétsi vypocetni narocnosti.
Zejména pti pouziti rozsiteného Kalmanova filtru uréeného pro nelinedrni systémy.

15



2 RESERSE 2.2 RIZENI

2.2.2 Swing-up

Pro tizeni nelinearniho systému pomoci metody LQR je tifeba nejdiive dostat systém
do blizkosti pracovniho bodu. Jednoduse feceno je tieba "vysvihnout'kyvadlo ze spodni
polohy do horni poloroviny nad osu rotace, kde stabilizaci a regulaci jiz obstara LQR.

Swing up lze fesit riznymi zptisoby, Vétsina predchozich praci volila metodu momen-
tového skoku [1][2][7], kdy po pevné danou dobu je motor fizen pomoci dvou po sobé
jdoucich momentovych impulsi s opa¢nymi znaménky. Dalsi metodou, ktera je spolehli-
véjsi a navrzena profesorem Furutou, je energetickd metoda.

Momentovy swing-up

Swing-up za pomoci predem definovaného momentu je vypocetné nenarocny. Za pomoci
bipolarnitho momentu dostaneme kyvadlo vicero zhoupnuti do inverzni polohy. Nelze ale
pouzit vzdy, vyzaduje dostatecné vykonny aktuator a kratsi kyvadlo s mensim momentem
setrvacnosti. U této metody volime kompromis mezi rychlosti v inverzni poloze a spoleh-
livosti. Dalsim problémem u této metody se v prechozich pracich ukazala jeji Spatna
robustnost pro nelinearitu tfectho momentu ramene, kdy jeji spolehlivost klesa [2].

Navrzena momentova metoda v této praci pro swing up je velice podobna. Predpoklada
se podobny prubéh momentu, ale s tim rozdilem, Ze neni pevné casové dany. Motor je
buzen konstantnim momentem, ktery je smérové zavisly na poloze. Pokud se nachazi
kyvadlo ve spodni poloviné polohy, ptisobi moment jednim smérem a po prechodu hranice
polohy kyvadla do horni poloviny polohy se obraci polarita. Ridici zdkon pro polohu
kyvadla ¢, kdy nulova velikost je v inverzni poloze je:

u=M pro | ¢ |> pi/2

u=-M pro | ¢ |< pi/2 (2:5)

Pro tento regulator pak byla nalezena vhodnd hodnota momentu motoru. Pokud by
byla prilis silné, byla by rychlost v inverzni poloze ptilis vysoké. Z tohoto divodu je i
regulace zménéna do stabilizace s dostatecnym predstihem.Behem testovani byl

Energeticka metoda

Dalsi navrzend metoda vychazi z energie kyvadla. Tato metoda navrzena K. Furutou a
K.J Astromem pracuje na zdkladé "pumpovani'energie do systému pro dosazeni energie
odpovidajici ustalené inverzni poloze. Predpoklada jednoduché kyvadlo, kdy energie ra-
mene a tfeni je zanedbano. Ridici zékon pro pozadovanou energii E, v inverzni poloze je
nésledujici [8]:

u = sat,,(k(E — Ey))sign(f cosf) (2.6)
kde ng je maximalni zrychleni kyvadla, k je parametr zesileni, £ je normalizovana
energie kyvadla, 6 uhel kyvadla a 6 jeho rychlost.

Pozadovanou energii pak definujeme jako nulovou v inverzni poloze kyvadla. Rovnice
normalizované energie kyvadla je nésledujici [8]:
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2 RESERSE 2.2 RIZENI

Wo

E =mgl (% <£> + cos(¢) — 1) (2.7)

Vvev

osy rotace, ¢ je natoceni kyvadla s nulovou hodnotou v inverzni poloze a wy = /mgl/J,
je frekvence malych oscilaci okolo spodni pozice, a .J,, je moment setrvacnosti kyvadla.

Tento zpusob Fizeni pracuje jako Bang-bang regulator pro velké odchylky a proporcialni
regulator pro malé odchylky. Na zakladé hodnoty ng a k pak bude ovlivnéno chovani
swing-up kontroléru, Funkce sign urcen smér, kterym ma byt energie dodana - kompenzuje
vliv nelinearity systému [8].

Jestlize hodnota ng bude vysoka, pak potfebnou energii ziskame velice rychle. Chovani
swing-up bude velice podobné jako pro momentovou metodu. Lze dosahnout i pripadu
kdy potiebna energie bude ziskdna natolik rychle, Ze ptisobici moment bude mit podobu
jednoho pulsu. Toto chovani mizeme nazvat jako 'Single-swing behavior"[8].

Angle n=2.1
-1
-3
T T 1
2 4 6
0, Normalized Energy
-1
~2 T T 1
0 2 4 6
X Control Signal
1
(0 T T ]
] 2 4 6

Obrazek 2.5: Single swing behavior (prevzato z [8])

V pripadé, kdy je hodnota ng mald, je pro dosazeni inverzni polohy potfeba vice
momentovych pulsi. Muzeme pak sledovat postupné rozhoupani kyvadla. Toto chovani
nazyvame "multiple-swing behavior'[8].

Nevyhodou swing-up navrzené za pomoci energetické metody, je zavislost rovnice 2.6
na velikosti rychlosti a cosinu polohy. Mtzeme tak sledovat, Ze systém ztraci riditelnost,
pokud se kyvadlo nachazi v horizontalni poloze, nebo v pripadé kdy je rychlost nulova.
Je tedy vhodné dat swing-up pocatecni impuls [8].
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0 Angle n=0.25

0 5 10 15 20
0, Normalized Energy

0 5 10 15 20
Control signal
0.2 1
-0.2 4
T T T 1

0 5 10 15 20

Obrézek 2.6: Multiple swing behavior (prevzato z [8])

2.2.3 PD regulator

Jednou z dalsich metod je i PD regulatoru. Jeho pouziti pro swing-up je do urcité miry
mozny, je ale velice obtizné najit parametry pro spolehlivou funkci. Z tohoto divodu byl
PD regulator vyuzit pro ulohu stabilizace ve spodni poloze kyvadla tzv. "swing-down".
Diky této regulaci neni tieba dlouho cekat, nez se kyvadlo zastavi ve spodni poloze.
Vstupem tohoto regulatoru je odchylka skutecné hodnoty kyvadla od pozadované. Tato
velikost spolecné s jeji casovou derivaci je pak zesilena a seCtena. Zapis fidiciho signalu
miizeme zapsat:

@ —a,)

u=K,0—6,)+ K 7 )

(2.8)

Kde K, K4 jsou zesileni proporcidlni a derivacni slozky, ¢ je aktudlni poloha kyvadla
a 0, referencni poloha, do které regulator ridi.

2.2.4 Tteni

Tteni je jev, se kterym se setkavaji veskeré technické aplikace. Dochazi k nému pii kon-
taktu dvou povrchii. Jedna se o silové pusobeni, které brani pohybu. Jeho velikost je
zavisla na tadé faktort, jako je velikost, tvar a povrch stycénych ploch, silové piisobeni
mezi télesy, rychlosti, teplota atd. U¢inek t¥eni miZe mit jak pozitivni, tak negativni vliv
na dany systém. Naptiklad v pripadé inverzniho polohy kyvadla mize zhorsovat regu-
laci, ale naopak pfi ustaleni ve spodni poloze muze vést az k eliminaci potieby vstupniho
signalu.

Existuji riizné metody, jak tfeni modelovat. V zasadé lze rozdélit modely rozdélit na
statické a dynamické. Statické modely jsou jednodusi a popisuji chovani treni jako funkce
relativni rychlosti. Dynamické modely pohlizeji na tfeni mikroskopicky, berou v potaz
prechodové déje (zménu sméru rychlosti) a vychylku kdyz se télesa dostavaji do pohybu.
V nasledujicim textu jsou priblizeny vybrané statické modely tieni:
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Colombovské treni

Nejjednodussi model suchého tieni je Coulombtiv model. Velikost tieci sily je konstantni
a pusobi proti sméru pohybu:

F =F. sgn(v) (2.9)

Statické treni

Statické treni je jev, ktery se projevuje pri uvedeni télesa do pohybu. V tento okamzik je
velikost treni vétsi, a je treba tak ptisobit vétsi silou, nez béhem samotného pohybu:

F=F, pokudv=0a Fy, > F,
(2.10)
F =F, sgn(v) pro v #0
Viskézni treni
Viskdzni tieni je treni, jehoz hodnota je zavisla na rychlosti pohybu:
F=F, v (2.11)

Viskdzni Spolecné s trenim Colombovskym a statickym muze ptisobit na téleso zaroven.
V ramci mé prace jsem nakonec vyuzil kombinaci Colombovkého a viskézniho treni. Tato
kombinace se zdéala byt vhodnym kompromisem pro navrh fizeni bez nutnosti kompenzace
tfeni, a zaroven dostatecné jednoduchéd pro linearizaci modelu.
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3 Model systému

Cilem této kapitoly je vytvoreni kompletniho matematického popisu modelu rotac¢niho
inverzniho kyvadla. Jako metoda pro urceni byla vybrana maticova metoda vychézejici z
kinetického popisu modelu a Lagrangeovych rovnic. Takto ziskany model je realizovan za
pomoci prostiedi Matlab a Simulink. Na zdkladé znalosti chovani modelu a experimen-
talnich meéreni jsou odhadnuty parametry modelu.

3.1 Sestaveni dynamického modelu

Maticova metoda vychazejici z kinetického popisu modelu a Lagrangeovych rovnic dru-
hého druhu byla vybrana, protoze nabizi algoritmicky navod pro ziskani dynamiky riz-
nych systémt a mechanizmi. Lze ji tak pouzit na libovolny kineticky retézec. Nevyhodou
je sice jeji vétsi narocnost, ale tu lze minimalizovat vytvorenim skriptii, které dovoluji
rychly prepocet v pripadé potreby. Pro tispésné urceni matematického modelu, je potieba
definovat souradné systémy a transformacni matice. Z nich ziskdme geometricky Jakobiéan,
diky kterému dokazeme urcit energie systému pro Lagrangovy rovnice druhého druhu.

3.1.1 Denavit-Hartenbergovy parametry

Pro systematicky popis souradnych systému modelu je pouzita imluva pouzivajici Denavit-
Hartenbergovy parametry (DH-parametry). Tato tmluva se bézné pouziva pii popisu
robotickych a kinetickych retézcii. Na zakladé geometrické konfigurace systému a kloubo-
vych souradnicich urcuji transformaci a rotaci dvou po sobé navazujicich téles. Ziskané
parametry lze pak vyuzit pro ziskani Transformacnich matic.

Méjme dvé ramena manipuldtoru - rameno ¢ a rameni ¢—1, ktera jsou spojena rota¢nim
kloubem s jednim stupném volnosti (obrazek 3.1) [9].

Pro nalezeni téchto parametri je tfeba urcéit souradné systémy pomoci nasledujicich
pravidel.

1. Osy z; jsou rovnobézné s osou rotace nebo s posuvnou vazbou.
2. Pocatek systému O; je prusecikem osy z; a normaly os z;_1 a z;.
3. Osa z; je kolma na osu z;_; predchoziho souradného systému.

4. Osa y; je zvolena tak, aby byl vysledny souradny systém pravotocivy.
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3 MODEL SYSTEMU 3.1 SESTAVENI DYNAMICKEHO MODELU

Kloub =1 Kloub 72 Kloub 1 +1

Obrézek 3.1: Denavit-Hartenbergova timluva [9]

Na obrazku 3.2 mizeme vidét vysledné zvolené souradné systémy modelu rotacniho
inverzniho kyvadla.

Obrazek 3.2: Volba souradnych systémi pro model
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3 MODEL SYSTEMU 3.1 SESTAVENI DYNAMICKEHO MODELU

Z takto urc¢enych souradnych systémt mtzeme ziskat findlni DH parametry za pomoci
pravidel [9]:

1. @ je thel, o ktery musim pootocit souradny systém cs;_; kolem osy z;_;, aby osa
Ti_1 a x; byly rovnobézné.

2. « je thel, o ktery musim pootocit souradny systém cs;_; kolem osy x;, aby osa z;_1
a z; byly rovnobézné.

3. d je vzdalenost podél osy z;_; mezi souradnym systémem cs; a ¢s;_1.

4. d je vzdalenost podél osy z; 1 mezi souradnym systémem cs; a cs;_1.

Vysledné DH parametry pro souradny systém modelu rota¢niho inverzniho kyvadla
jsou uvedeny v tabulce 3.1.

cs; 0 al d| a
O—-1|+5|5|Li| O
1—-2|¢a+75 |0 | Ly| Lg

Tabulka 3.1: DH Parametry modelu.

3.1.2 Transformadéni matice

Transformacni matice umoznuji zjistit polohu a natoceni libovolnych prvki télesa. Pred-
pis pro prostorovou transformac¢ni matici dvou po sobé jdoucich ¢lent, s vyuzitim DH
parametri z predchozi kapitoly, je takovyto [9]:

cos(0;;) —sin(0;;)cos(a;)  sin(Bi;)sin(cy;)  a;jcos(8;;)
C 0

T _ sin(B;;)  cos(Bi;)cos(ayj)  —cos(Bi;)sin(ay;) aizsin(b;;) (3.1)
Yo 0 sin(a;) cos(a;) dij '
0 0 0 1

tuto rovnici lze rozdélit na Rota¢ni matici R € R3*? a translac¢ni sloupcovy vektor
r e R3*!,

Ty = ' J (3.2)

Dosazenim parametrii z tabulky 3.1 pro rameno, ziskdvame transformacni matici pro
rameno vucéi pocatku:

—sin(¢p1) 0 cos(pr) O
Tio = szné¢1) (1) Szné¢1) I(/)1 (3.3)
0 0 0 1
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A pro kyvadlo:

—sin(¢ps) —CQS(¢2) 0 —Lysin(¢z)
T~ COS(()¢2) —szg(cbz) 0 —chLf’j(¢2) (3.4)
0 0 0 1

Rovnice 3.4 je transformaci mezi souradnym systémem 1 a 2. Pro ziskani transformace
vidi globalnimu poc¢atku, je tieba pouziti rovnice [3]:

Too = To1 x Tho; (3.5)

Vysledna transformacni matice pro kyvadlo vic¢i poc¢atku ma podobu:
sin(¢y)sin(p2)  sin(¢p1)cos(¢2)  cos(¢p1) Lo - cos(¢r) + Lg - sin(or)sin(ps)
T —cos(¢1)sin(ps) —cos(or)cos(pa) sin(¢1) Lo - sin(¢r) — Ls - cos(¢r)sin(pa)
20 cos(pa) —sin(p2) 0 Ly + Ls - cos(¢o)
0 0 0 1
(3.6)

3.1.3 Geometricky jakobian

Pro ziskani rychlosti téles muzeme vyuzit geometrické Jacobiho matice (tzv. jakobidnu).
Jedna se o determinant matice ¢asteénych derivaci, vyjadiujici zmény souradného sys-

Vvev

[ .
Jr' Jri Jrs - Jpn

V rovnici 3.7 vyjadiuje subvektor JL pifspévek kloubu k transla¢ni rychlosti konco-
vého efektoru a JL* pifspévek k tihlové rychlosti pro téleso 7. Nésledujici rovnice pak
popisuje ziskani j-tého sloupce rovnice 3.7 pro téleso 7% [3]:

Ti -1
jP;.’ = 0. 3.8
ljzj%] zja X (rT =) (3:8)
Zj—1

Kde vektor z;_; nalezi ose rotace (j — 1)-tého kloubu v globalnim souradném systému.
Vektor 777 je vektor polohy t87isté télesa vyjddieny v globalnim souradném systému, r;_;
je polohovy vektor i — 1 souradného systému v globalnim souradném systému (sloupcovy
vektor translace z transformacnich matic).

Vzhledem k tomu, zZe osy byli ur¢eny pomoci DH-parametri tak, ze pohyb je vykonavan
kolem osy z;, dostaneme vektor osy rotace v globalnim souradném vektorovym nasobenim
vektoru zp = [0; 0; 1], rotaénimi slozkami R matic Ty

Zj—1 = 20 X R(j—l)O (39)
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Osa rotace ramene kyvadla je tak rovna vektoru zy. Dosazenim rotacni matice R,q do
rovnice 3.9 dostaneme osu rotace pro kyvadlo:

cos(¢1)
0

V nasem modelu jsou polohy t&Zist ramene r7'a kyvadla rI1? ve svych soufadnych

systémech nasledujici:

[0
rit = ; (3.11)
2
|1
r—Ls
2
ri? = 8 (3.12)
1

vvvvv

systému. Vektory poloh muzeme ziskat vyuzitim transformac¢nich matic 3.3 a 3.6:

Zcos(¢1)

Ay
T = Tyo x T2 = | 2 SZL”(@) (3.13)
1

1

Lycos(¢y) + ?sz’n(dﬁ)sm(%)
T2 Ty x ng _ Laysin(¢yr) — 7]?603(¢1)3in(¢2) (3.14)
72
1

Dosazenim odvozenych vektort do rovnice 3.8 dostaneme konkrétni geometrické jako-
bidny pro rameno (rovnice 3.1.3) a kyvadlo (rovnice 3.1.3).

—_%Sin(¢1)

Fcos(¢1)

Jp1 _ 0
Jr1

0
0
1

(3.15)

O O oo o
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[Lacos(¢n)sin(da) — B2sin(gr)  Ersin(gr)cos(pa) ]
Lasin(pr)sin(ga) + Hcos(1) —IEcos(¢1)cos(¢o)
[JPQ] _ 0 _%Sin(QSQ) (3 16)
JR2 0 cos(¢p1) '
0 sin(¢pr)
| 1 0 _

3.1.4 MaticovA metoda LR2

Lagrangeova rovnice druhého druhu vychézi z analytické dynamiky. Pohybové rovnice
jsou pospany pomoci zobecnénych soutradnic ¢, pomoci derivaci kinetické a potencialni
energie [3].

d <8Ek> 0B, 0,

% 8% 8%’ * 8%’ = (3.17)

Kinetickou energii i-tého télesa dostaneme podle nésledujiciho predpisu [3]:

1 7 7) o 1- 7 i 7) «
By, = §mz’flTJ§>T TI0q ¢ §qTJ§zT "RIREIG 4 (3.18)

kde I! je matice setrvacnosti vyjadiend v lokdlnim systému i-tého télesa a je neménna.
Sumaci rovnice 3.18 pres vSechna télesa dostaneme vyslednou kinetickou energii [3].

. 1, .
By =3 By, = 54" B(a)d (3.19)
i=1
Kde matice B je rovna [3]:
B(q) =Y mJE 0 4+ J5 R, IREIY (3.20)
i=1

Potencialni energii mizeme vypodéist jako [3]:

n

Ti
E, =Y E, = —-mgrri™ (3.21)
i=1
Matice gg = [0,0,—g]” je to vektor tihového zrychleni a r(()Ti) je polohovy vektor

tézisté i-tého télesa vyjadreného v globalnim souradném systému
Derivaci a upravou energetickych rovnic (vice popsana v préaci [3]) dostaneme n rovnic,
které mizeme zapsat v maticovém tvaru:

B(q)d +C(q,q)q +g(q) =T (3.22)
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Kde matice C(q, q) se nazyva Coriolisova a ziskani jejich ¢lent je vice popsano v préci
3], a vektor T je vektor vnéjsich silovych pusobeni (v nasem pfipadé moment motoru).

T = m (3.23)

P1i volbé zobécnéné souradnice ¢, = ¢1 a ga = ¢2, dosazenim do rovnice 3.24, a po
upravach dostaneme pro nase inverzni kyvadlo podobu matice B:

By + Bysin?(¢s) BgCOS(¢2)]

B(¢) = l Bscos(62) B, (3.24)

Kde konstanty B; jsou nasledujici:
1
By =1ILn+ L, + I, + Lims + ZL%ml
1
By = —1Iy, + Iz, + ZLgmz
1 (3.25)
B3 = —§L2L3m2

1
B4 = ngL?z) + IQZ

Vviev

pak moment setrvacnosti motoru okolo své osy y, m; je hmotnost télesa.
Matice C pro inverzni rotacni kyvadlo ma podobu:

Cihysin(202)  Cirsin(2) + Codasin(ea) (3.26)

C(8:8) = | 4 2 in(2an) !

Ve které konstanty C; jsou:

C1 = cmaL3 I, + 15,
; 2 2 (3.27)
Cy = §L2L3m2

Matici G méa podobu:

Gla) = [Glsz'?z(cbz)] (3.28)

Pro kterou G; je rovno:

G1 = ——ngmg (329)
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3.1.5 Stavovy model

Zéapis rovnice 3.22 v implicitnim tvaru neni vhodny pro dalsi postup prace. Tuto rovnici
je potieba vyjadrit explicitné a ve stavovém prostoru. Zvolme jako stavové proménné:

X = [g] (3.30)

Rovnice 3.22 lze pak pfepsat do stavového prostoru jako [2]:

% = [B_l (T —ch - G)] (3.31)
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3 MODEL SYSTEMU 3.2 SIMULINK MODEL

3.2 Simulink model

Ziskany model systému byl vytvoren v prostfedi Simulink. Tento model poslouzi jako
zéklad pro simulaci tidictho algoritmu. MiZeme na ném testovat navrzené parametry re-
gulatoru a stavového modelu. Matematicky model 3.2 neobsahuje tieni. Na zakladé expe-
rimentalnich métreni byl model tfeni uréen jako kombinace Coloumbovského a viskézniho
(3.3.2). Tyto tfeni rozsiti matice C' a 7 nasledovné:

o [Cignsin(2¢s) + by Cigisin(2¢s) + Cogosin(és)
C(¢> ¢) - [ —Cl¢1sin(2¢2) bvg (332)
U= Fclsign(x3)
T = l Fasign(es) (3.33)
1x2) x2 B[‘;”Einv
2 | allx
4cmdu) —

[x2]

o}
)
‘

[x3]

u_ref [x4]

w05 © e

Obréazek 3.3: Virtualni model soustavy v prostiredi Simulink
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3 MODEL SYSTEMU 3.3 IDENTIFIKACE PARAMETRU

3.3 Identifikace parametru

vvvvvv

vevys

by nebylo mozné charakterizovat chovani zafizeni a navrh tizeni by byl velice obtiZny.
V prechozich pracich byli sice urceny, avsak staii modelu a pouzivani vedlo ke zménam.
Hlavni viditelnd zména oproti predchozim pracim je v pouziti jiného rota¢niho enkodéru
kyvadla.

Ziskani konecnych parametru probihalo postupné. Nejdiive u parametri, kde to bylo
mozné, byli ur¢eny hodnoty na zakladé zjednodusené geometrie a dostupnych znalosti
fyzikélnich veli¢in (rozméry, hmotnost). Tyto hodnoty pak poslouzily jako prvotni odhad
pro experimentalni méreni jednodussich a izolovanych soustav, kdy byli ur¢eny parametry
tfeni, vybrané mechanické a geometrické parametry. Nasledné bylo provedeno méteni a
estimace celé buzené soustavy.

3.3.1 ZjedoduSena geometrie

Rameno

U ramene povazujme zjednodusenou geometrii podle obrazku 3.4. Tenzor momentu setr-
vacnosti samostatného ramene mizeme urcit jako:

Emy(a® + c?) 0 0
L = 0 Emi(a? + b?) 0 (3.34)
0 0 Emi(b? + ?)

kde a, b, ¢ jsou délky hran kvadru, ktery je pouzit jako zjednoduseny model. Ciselné
vyjadfeny tenzor pro rameno o hmotnosti m; = 0,072 kg [2] je nésledujici :

2.573-107° 0 0
L = 0 3.075-107° 0 kg -m? (3.35)
0 0 5.784-107°

Na samotném rameni je umén i enkodér kyvadla. Abychom ziskali moment setrvac¢nosti

I, = mer? (3.36)

kde m. = 0.07kg a r. = 30cm [2]. Pokud tento moment setrvacnosti pro enkodér

Vvev

Vviev

Lir = IrTy + 1. (337)

Iir =93.75-107° (3.38)
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Obrazek 3.4: Redlny a zjednoduseny tvar ramene [klusacek 2009]
Kyvadlo

Kyvadlo miizeme povazovat za dlouhou tenkou homogenni ty¢ o délce L3 = 0.155 m a

vvoev

%m2d232 0 0
I, = 0 EmsL3 0 (3.39)
0 0  mel}

V pripadé ze hmotnost kyvadla je mqs = 0.03kg [2], po dosazeni hodnot dostaneme
¢iselnou hodnotu tenzoru setrvacnosti:

1.500 - 106 0 0
I, = 0 5.625-107° 0 kg -m? (3.40)
0 0 5.625-107°

3.3.2 Estimace parametru

Jako bylo fecené vyse, nezname veskeré potirebné parametry modelu, a u nékterych si
nemuzeme byt zarucené jisti jejich hodnotou. Moment setrvac¢nosti kyvadla a ramene jsou
jen jednim z nich. Pfi uréenim ze zjednodusené geometrie se dopoustime znac¢ného zjedno-
duseni a nepresnosti. Napriklad momentu setrvacnosti ankoderu je pocitan jako hmotny
lenost je odhadnutd. Déale nezname moment setrvacnosti nadstavky prodlouzeni htidele
motoru, nebo moment setrvacnosti 'L"profilu, ve kterém je upevnén enkodér. Kyvadlo ve
skutecnosti neni plna tyc, ale je duté a spojené s rotorem enkodéru.

Dalsimi parametry, které potiebujeme pro kompletni popis matematického modelu
kyvadla jsou koeficienty tfeni. Pro estimaci parametri byla vyuzita nadstavba Parametr

30



3 MODEL SYSTEMU 3.3 IDENTIFIKACE PARAMETRU

Estimator programu Simulink. Vzhledem k provazanosti nékterych parametrti modelu,
byli pre lepsi konvergenci parametr estimatoru, urcéeny hodnoty substitu¢nich parametra
(urcenych v kapitole 3.1.4).

parametry kyvalda

Pro uréeni parametrii kyvadla bylo provedeno méreni, pri kterém bylo rameno zafixovano a
kyvadlo bylo uvolnéno v nahodnych polohéch do volného padu. Nékolik prubéhit kmitani
bylo zméfeno a pouzito pro estimaci parametri. Jako model byl pouzit zjednoduseny
matematicky model pro volné kyvadlo:

M - dx + bi + sign(z) - F + sin(z) -k =0 (3.41)

Kde M je moment setrvacnosti kyvadla k ose rotace kyvadla By, b je viskozni treni
kyvadla b2, Fy je koeficient coulombovského tieni kyvadla F.o a k je G;. Prevedeme-li
rovnici na do implicitniho tvaru, mtizeme vytvorit Simulink model pro estimaci téchto
parametri.

ddx = 1/M(sin(x) * K — bx dx — sign(dz) * F') (3.42)

Béhem estimace byla jako konstantni hodnota urcen parametr GG;. Pro néj byl urcen
moment setrvacnosti a konstanty tfeni. Na obrazku 3.5 mizeme vidét porovnani jednoho
z nameérenych pribéhi se simulovanym pribéhem, kde byli pouzity vysledné odhadnuté
parametry kyvadla. V tabulce 3.2 jsou uvedeny ziskané hodnoty

0.5

méfeni
— — model

natoceni [rad]
[=)
L

.05 ! ! ! ! ! !
0 5 10 15 20 25 30 35

¢as [s]

Obrazek 3.5: Porovnani simulace s mérenim kyvadla

B4 G1 Fc2 bv2
222.26-107°% | —0.0221 | 34.19-107% | 7.34-107°
kg -m? Nm N N-m™!

Tabulka 3.2: Estimované parametry kyvadla z volného padu.
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3 MODEL SYSTEMU 3.3 IDENTIFIKACE PARAMETRU

parametry ramene

Dalsim mérenim slouzicim pro urceni parametri bylo méreni ramene kyvadla. Pro tyto
ucely bylo kyvadlo pevné zafixovano a rameno bylo buzeno rtiznymi vstupy. Na zakladé
zjednoduseného matematického popisu dynamiky 3.43 a implicitni podoby 3.44, byl vy-
tvoren simulink model ramene, ktery pak slouzil pro estimaci parametri.

M -di + b + sign(z) - F = u (3.43)

T=1/M(u—>bxi— sign(i) * F) (3.44)

Kde M je moment setrvacnosti ramene a zafixovaného kyvadla k ose rotace By, b je
viskézni treni ramene b,;, F' je koeficient coulombovského treni kyvadla F,; a u vstupni
moment motoru.

Na obrazku 3.6 lze vidét vysledné porovnani vybraného méteni a simulace s pouzitymi
ziskanymi parametry. Ziskané parametry jsou v tabulce 3.3.

60

[}
o
T

N
<)
T

. Pl - méfeni pro u=0.3 V
0+ , yd - = simulace pro u=0.3 V
e méfeni pro u=0.25 V
= = simulace pro u=0.25V

rychlost ramene [rad/s]
N w
o
T

Ve méfeni pro u=0.225 V
simulace pro u=0.225 V

0 | | | | |
0 5 10 15 20 25

¢as [s]

Obrazek 3.6: porovnani simulace s méfenim ramene se zafixovanym kyvadlem

Bl Fcl bvl
531.99-107% | 5.60-1072 | 0.17 - 1073
kg - m? N N-m™!

Tabulka 3.3: Estimované parametry ze zafixovaného kyvadla.

Oproti kyvadlu je u ramene patrnd vétsi nepresnost ziskanych vysledki. Je to zpu-
sobené tim, ze predpokladame viskozni a statické treni. Jak bylo zminéno v prechozich
pracich [7], a bylo i ovéfeno, je tfeni zavislé na poloze kyvadla. Na obrazku 3.7 mizeme
vidét pribéh rychlosti pti konstantnim momentu. Mizeme si vSimnout jasné sinusové za-
visloti. Ta je pravdépodobné zpiisobeno pouzitim planetarni prevodovky uvnitt motoru.
Dale je i viditelnda méné vyznamna sinusova zavislost s vétsi frekvenci. Tato zavislost
je nejpravdépodobnéji zpusobena trenim dotyku ramene po obvodu nadstavky, pripadné
pouzitim sbéracich krouzki, ¢i jiné zkryté nevyvazenosti. Vzhledem k predpokladu, ze v
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3 MODEL SYSTEMU 3.3 IDENTIFIKACE PARAMETRU

pracovnim bodé ramene budou rychlosti malé. Lze pouzity model identifikovaného treni
povazovat za prijatelnou reprezentaci skutecného treni.

51

50.5 -

N
©
T

rychlost ramene [rad/s]
8
a o
;

48.5

48 | | | | | | | | | |
30 30.5 31 315 32 325 33 335 34 345 35

¢as [s]

Obrazek 3.7: Rychlost ramene pri konstantnim buzeni

3.3.3 Estimace celého modelu

Veskeré predchozi parametry byli pouzity jako vychozi hodnoty pro konecnou estimaci
parametri rota¢niho inverzniho kyvadla. Pro néj, jiz v celku, byl naméren priibéh chovani
buzeného ramene a volného kyvadla. Motor byl fizen riznymi pribéhy vstupt, naptiklad
sinusovym signalem s riznou amplitudou a frekvenci ¢i nahodnym signdlem. Namérené
hodnoty byli rozdéleny na 1 sekundové prubéhy, které slouzili pro konecnou estimaci pa-
rametri. Na obrazku 3.8 muze byt vidén jeden z takovychto pribéhti spoleéné s vyslednou
simulaci.

Kratsi ¢asové tseky jsou nutné z divodu silné nelinearity modelu. Ta zptisobuje, Ze
i maly rozdil vlastnosti modelu, nebo okrajovych podminek, vede v delsich mérenich k
vyraznym odchylkam. Najit tak parametry, které se blizi skutecnym hodnotam je velice
obtizné. Pro nase tcely ndvrhu fizeni nam vsak dlouhodobé nepresnost nevadi, protoze
predpokladame, Ze se budeme pohybovat v linearni oblasti inverzni polohy. Ziskané hod-
noty jsou uvedeny v tabulce 3.4.

parametr hodnota jednotky
By 531.99 - 107° kgm
B, 259.48 - 107° kgm
Bs —129.63-10°° kgm
B, 222.26- 10 ° kgm
@l 84.75-107° kgm
Cs 129.63 - 107 kgm
G —228.81-107¢ Nm

Tabulka 3.4: Vysledné naestimované substitu¢ni parametry celého modelu.
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0.5 | i

vstupni signal [V]
o

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
¢as [s]
10 T

méreni

poloha ramene [rad]
[4)}
T

simulace
0 L L L L L T
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Cas [s]
<)
S
@®
ke
®
>
>
i
®
< P
ks} méfeni
8 simulace
1 Il Il Il Il Il Il 1 Il T
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Cas [s]

Obrazek 3.8: Porovnani simulace a méfeni kompletniho modelu pro buzeni ndhodnym signalem
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4 Navrh rizeni

Diky jiz znAmému modelu systému a parametri, mizeme vytvorit navrh fizeni LQR. Pro
néj je potireba model linearizovat v pracovnim, inverznim bodé. Vzhledem k pouzitym
senzoriim zname jen polohy kyvadla a ramene. Pro Uispésné rizeni je potfeba znét cely
stavovy prostor. Ten ziskdme doplnénim vektoru poloh o rychlosti. Rychlosti jsou zis-
kany za pomoci numerické derivace polohy, nasledné filtraci za pomoci IIR filtru v celém
pracovnim prostoru a Kalménovym filtrem v linearni oblasti. Do té je zapotiebi dostat
kyvadlo ze stabilni spodni polohy za pomoci swing-up regulatoru. V ramci fizeni je im-
plementovan i swing-down regulator pro rychlejsi ustaleni kyvadla pii ukonceni rizeni v
inverzni poloze, nebo pfi netspésném rizeni, kdy dojde k padu kyvadla. Pro spolehlivé a
rychlé fizeni je u veskerych fidicich algoritmt uvazovana frekvence f = 1kHz.

4.1 Linearizace

Pro linearizaci je potieba zvolit bod, okolo kterého je linearizace provedena. Ten byl uréen
jako ustalend inverzni poloha s nulovou vychylkou ramene:

7=[0 0 0 0] (4.1)

Jestlize pak linearizujeme nelinearni funkci modelu kyvadla podle rovnice 2.4 v pra-
covnim bodé, dostaneme nasledujici linearni funkci :

x3

x4
F({L’, u) = | (—Bsu—B3G122+Bsby1x3—Bsbyaxs) (42)
B2—B, B4
(Bgu—l—BlGlIEg—Bg,bvl(Eg,—}—Blbvg.’E4)
BZ—B; Bs

Z tohoto predpisu dostaneme standartni stavové rovnice pomoci parcidlnich derivaci
podle stavii a vstupt.

T % % % % x1 on
& g_?é g_?% oFy ORI 5,
_ T 1y ox ox
G| = |0R OB OB SR || | |8k | u (4.3)
3 ox 8%2 8%3 x4 3 é‘)u
T4 ory oFy  OFy OFy| |q, OFy
dx1 Oxo Oxz Oxg ou
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4 NAVRH RIZENI 4.1 LINEARIZACE

71 0 0 1 0 ) 0

Tyl 0 0 0 1 Ty 0 w
=10 =BG Baby1 — B3byo + —By U (4.4)
x3 BI—B,By BZ-B1By BI-BiBi| |73 BZ-B B

T 0 B1Gy —B3by1 B1bya T Bs

4 BI-B1B; Bi-BiBi Bi-BiBi 4 BZ—B1B;

z této rovnice je zrejmé, zZe dynamika inverzniho kyvadla v okoli pracovniho bodu
je nezavisla na natoceni ramene. Tato skutecnost je vyhodna, jestlize chceme regulovat
polohu ramene.

Cely stavovy popis muzeme psat jako [3]:

x =Ax+ Bu

4.5
y = Cx + Du (4:5)

Pr1i dosazeni konstant do rovnice 4.1 dostavame vycisleni stavovych rovnic nasledujici:

0 0 1 0
0 0 0 1
A= 0 29.148 —-0.374 —0.017 (4.6)
0 119.620 —0.2181 —-0.0715
0
0
B 2191.1 (4.7)
1277.9
1 000
0100
C= 000 0 (4.8)
0000
0
0
D= 0 (4.9)
0
Z matice A lze pak najit vlastni polohu péli v komplexni roviné
0
10.876
P= 1_11.0004 (4.10)
—0.3208
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4 NAVRH RIZENI 4.2 NAVRH LQR

4.2 Navrh LQR

Navrh regulatoru ma smysl, pokud je dana soustava regulovatelnd, tedy, ze vstupy u jsou
schopny ovlivnit vSechny stavové proménné. Tuto podminku lze ovérit jednoduse pomoci
nalezeni hodnosti matice M._.:

M.=|B AB A’B A°B (4.11)

Pti dosazeni matic 4.1 a 4.1 dostavame matici, jejichz hodnost je rovna rank(M,) = 4

Samotny navrh zpétnovazebniho regulatoru spociva v zavedeni zpétné vazby za pomoci
vektoru K, podle obrazku 4.1. vektoru K posouva pdly systému do zaporné poloviny
komplexni roviny. Diky tomu ma pak Fizeny systém stabilni chovani.

v

—s0s PR SN gy N
Y Z

Obrazek 4.1: Zpétnovazebni Fizeni

Jako zptisob uréeni hodnot matice K byla vybrana metoda LQR popsana v kapitole
2.2.4. Tato metoda hleda parametry matice K tak, aby kriteridlni funkce 2.3 byla mini-
malni. Pro nalezeni téchto hodnot je tfeba urc¢it vahové matice Q a R.

Na zékladé predchozi prace [2| a experimentalnich vysledki byli nakonec navrzeny
dva regulatory. Jeden "mékky'"stabilizujici regulator, jehoz hlavnim smyslem je regulace
vysvihu kyvadla do inverzni polohy, s velkym rozsahem moznych velikosti a smérii stavia
modelu pro které je schopen kyvadlo uridit. Zaroven by meél natoc¢it rameno do blizkosti
pozadované polohy ale s mensi prioritou.

Druhy - "tvrdy'regulator slouzi pro presné rizeni ramene do pozadované polohy, se za-
chovanim inverzni polohy kyvadla. Diky mékkému regulatoru nemusi byt stavovy prostor
okolo pracovni polohy, ve kterém je schopen kyvadlo udrzet v inverzni poloze, byt velky.
Predpokladdme nizké rychlosti ramene a kyvadla, s malymi odchylkami polohy.

4.2.1 Meékky LQR regulétor

konkrétni pozadavky na regulator jsou:

- Poloha kyvadla musi byt silné regulovana. Regulator by mél dobie reagovat na
zménu polohy kyvadla, zejména pokud dojde k nahlému vychyleni. Musi byt schopny
i z relativné velkych vychylek dostat regulator do blizkosti pracovniho bodu.

- 7 predchoziho pozadavku také vypliva, ze také rychlost kyvadla musi byt dostatecné
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4 NAVRH RIZENI 4.2 NAVRH LQR

rychle regulovana. Napomize tak pii prechodu ze swing-up do stabilizované polohy,
a snizeni rychlosti kyvadla pro lepsi funkci tvrdého LQR.

- Poloha a rychlost ramene je tfeba regulovat méné. Rameno bude sice také regulo-
vano na pozadovanou hodnotu, ale je potifeba upfednostnit regulaci kyvadla, aby
nedochézelo ke shozeni kyvadla pfi posunu ramene.

- Vzhledem k tomu, ze vahové matice muzeme také chapat jako poméry penalizace za
odchylku od pozadovanych hodnot, vahu vstupt nechame na konstantni hodnoté, a
pro ni budeme urcovat ostatni hodnoty.

Pro vlastni navrh diskrétniho regulatoru byl v prostredi Matlab pouzit prikaz lqrd(A, B, Q, R, ts).
Pro néj byla jako velikost kroku uréen cas 0.001 s a vahy Q a R. Jako vhodné vahy se
ukazali Q a R:

R =10 (4.12)
10
50
Q=g (4.13)
50

Vysledné a pouzité hodnoty regulatoru jsou:

—0.306

13.805
K= 0376 (4.14)

1.519

4.2.2 Tvrdy LQR regulator

Pro tento regulator jsou pozadavky takovéto:

- Poloha kyvadla nemusi byt tak silné regulovana. Vzhledem k funkci mékkého regu-
latoru by poloha kyvadla méla byt blizko pracovniho bodu a stejné tak i mit nizkou
rychlost.

- Poloha a rychlost ramene chceme regulovat vice. Rameno by se mélo dostat na
pozadovanou polohu, a rychlost kyvadla by v idealnim piipadé méla byt minimalni.

- Stejné jako v predchozim LQR regulatoru jsou vahové matice poméry penalizace

za odchylku od pozadovanych hodnot. Vahu vstupt tak nechame na konstantni
hodnoté, a vii¢i ni uré¢ime ostatni hodnoty.

Zvolené vahy Q a R byli urceny jako :
R =10 (4.15)
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50
Q=1 (4.16)

Vysledné a pouzité hodnoty diskrétniho regulatoru jsou:

—0.923
18.184
K= —0.600 (4.17)

1.8112

4.2.3 Pozorovatelnost

Pro redlné pouziti metody LQR v Tizeni modelu inverzniho kyvadla, je potfeba znat cely
stavovy prostor. Vzhledem k tomu ze dokazeme mérit pouze polohy natoceni ramene a
kyvadla, jsou rychlosti neznamé. Pro ziskani rychlosti mtizeme ziskat za pomoci numerické
derivace a nasledné filtrace nebo mizeme pouzit stavovy pozorovatel v podobé Kalmanova
filtru. Zda je ale stavovy pozorovatel viibec mozné vsechny potiebné stavy zjistit, musi
byt matice pozorovatelnosti M, rovna fadu systému (4).

C
CA
CA?
CA3

rank(M,) = rank =4 (4.18)

Stavovy prostor je pozorovatelny.
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4 NAVRH RIZENI 4.3 NAVRH FILTRU

4.3 Navrh Filtru

Nejjednodussim zptisobem jak dostat neznamé stavy rychlosti je za pouziti diskrétni de-
rivace pozice.

. dx T4l — Tk

M 41
T T. (4.19)

Tento zpusob ziskani rychlosti je sém o sobé nevhodny. Vzhledem k disktrétni povaze
a moznému Sumu senzoru polohy je numerickd derivace nepresna. Rychlost by vétsinu
casu meéla skokové zmény. Z tohoto diivodu je za numerickou derivaci umistén IIR filtr.

Dalsi moznosti, jak ziskat veskeré stavové veli¢iny je Kalmantuv filtr. Jedna se o al-
goritmus, ktery z mérenych dat zatiZzenych nepfesnosti a Sumem, a ze alespon ¢astecné
znalosti dynamického modelu dokéaze rekonstruovat cely

4.3.1 TIIR Filtr

Jeden ze zplsobu ziskani rychlosti je pouziti numerického IIR filtru typu dolni propust.
Pro nalezeni vhodnych vlastnosti byl porovnan pomoci Fourierovy transformace nameéreny
signdl poloh v realném modelu, a modelovany prubéh (obrazek 4.2) pro vzorkovaci frek-
venci 1 kHz. Jak muzeme vidét je ve frekvencich vétsich jak 15 Hz amplituda skutecného
signalu vétsi nez u idealniho signalu, ktery chceme.

10° T
——referenéni signél idediniho mocelu
——skutedny signal

magnituda FFT(x)
R
= —
= ——
I

alizov

m

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Obrazek 4.2: Porovnani FFT signdlu rychlosti idealniho modelu se skute¢nym

K vytvoreni IIR filtru byl pouzit v Matlabu Filter designer. Pro néj byli nalezeny
jako vhodné parametry uvedené v tabulce 4.1. Z filter designeru byl pak pfimo vytvoren
a exportovan IIR filtr pro simulink model. Jeho vyslednout frekvencni charakteristiku
muzeme vidét na obrazku 4.3.

typ fs order | fpass | Ayass
Chebyshevtypl | 1kHz 2 10Hz | 0.01dB
Tabulka 4.1: Zvolené parametry pro IIR filtr typu dolni propust

Nevyhodou tohoto zptisobu filtrace je stale diskrétni poloha. Dalsi nevyhodou je zpoz-
déni signalu. Naopak vyhodou je moznost neomezeného pouziti v celém pracovnim pro-
storu kyvadla.
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4 NAVRH RIZENI 4.3 NAVRH FILTRU

Magnituda [dB]
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Obrazek 4.3: Frekvené¢ni charakteristika a fazovy posun pouzitého IIR filtru

4.3.2 Kalmanuav filtr

Kélmantv filtr 1ze pouzit zejména pro linedrni systémy, ale existuji i jeho upravené vari-
anty pro systémy nelinedrni. V moji praci je pouzit linearni Kalméanuv filtr, ktery pouziva
jiz. dfive odvozeny linearni model pro ucely LQR. Pro vétsi presnost ma jako mérené
vstupy kromé poloh i filtrovanou rychlost. Vzhledem k linearité je pouzit jen v ¢asti pou-
zivajici LQR.

Linearni model pro Kédlmanuv filtr mizeme popsat pomoci rovnic [10]:

Xp+1 = A + Buy + vy

4.20
Y = HXk, k’ + Wi ( )

Matice Hg, 1 je matici mefenych stavii. Prvky vy a wy jsou procesni Sum modelu a
sum meéteni. Plati pro né predpoklad Gaussova rozlozeni s nulovou stiedni hodnotou.

Kalmanuv filtr pracuje na predikci odhadu stavu na zékladé modelu, kovariacnich
matic Sumi a predchoziho odhadnutého stavu. Odhad stavu ziskame takto:

a predikce odhadované kovariacni matice, ktera popisuje miru nejistoty odhadu sys-
tému:

41



4 NAVRH RIZENI 4.3 NAVRH FILTRU

Pijpr1 = APypAT 4V, (4.22)

kde V. je vektor procesniho sumu modelua a Pj, je jeho kovaria¢ni matice.

Na zékladé méteni stavového prostoru provadi korekci odhadu dalsiho stavu, pro zlep-
seni presnosti odhadu. Docili toho pomoci vypoc¢tu odchylky skuteéného (yxi1) od pre-
dikce stavu (A(Zpi1k, kK +1)):

Vi1 = Y1 — HippeRegae) (4.23)

Déle je treba vypocitat Kalmanuv zisk, ktery urcuje jak moc se maji nova méreni
uplatnit pri aktualizaci stavového odhadu:

T
Pk+1|ka+1

K =
e Hy 1 PrppHE ) + Wi

(4.24)

V této rovnici je matice Wy 1 je vektor Sumu méreni.
Diky tomuto mitizeme provést korekci stavovych proménych a kovariacni matice:

Rir1e+1 = Xpgip + Kig1¥r1

(4.25)

Pk+1|k+1 = Pk+1|k - Kk+1Hk+1Pk+1|k

Pro navrhovany Kalmanuv filtr byli naladény matice Sumu:
Qu = diag([1 1 5 5]) (4.26)
Wy = dz’ag([lO -107% 10-107% 3-1073 3- 10_3}) (4.27)

Jak mtizeme vidét z rovnice 4.3.2, prili§ nedivérujeme modelu ve slozkach rychlosti,
to je zpusobeno zejména velkym nelinearnim trenim.

Vzhledem k tomu, Ze méreni polohy ziskavame primo a rychlosti ziskavame z filtru,
miuizeme psat matici H jako matici identity:

(4.28)

o O O
O O = O
O = O O
_— o O O
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4 NAVRH RIZENI 4.4 SWING UP

4.4 Swing up

Pro pouzity kontrolér byly pouzity tfi metody swing-up. Momentova metoda, ktera je
rychla, ale mize mit v inverzni poloze vyssi rychlost. Silna energeticky metoda, ktera
demonstuje vysvihnuti kyvadla s aspon jednim kmitem. Slaba energeticka metoda, ktera
demonstruje pouziti omezeného regulatoru, kdy k dosazeni invrzni polohy musi byt kyva-
dlo postupné rozhoupano.

4.4.1 Momentova metoda

Béhem swing-up pomoci momentové metody, je pro kyvadlo nachazejici se ve spodni
horizontalni poloviné motor akcelerovan na jednu stranu, a pri prechodu polohy kyvadla
do horni poloviny na druhou (nulovd hodnota polohy je v inverzni poloze). Idedlni hodnota
fidiciho napéti byla diky matematickému modelu uréena stanovena na 2.4 V. Tato hodnota
se ale na skuteéném zarizeni ukazala jako prilis velka. Proto bylo referenéni napéti nakonce
experimentalné naladéno na velikost 2 V. Pti této hodnoté je velikost momentu motoru
priblizne 0.095 Nm. Vysledny tidici zdkon je nasledujici::

u=2V pro abs(xs) >
(4.29)
u= -2V pro abs(xs) <

I LR

Na obrazku 4.4 pak mtzeme vidét porovnani pribéhu vstupnich fidicich veli¢in a polohy
kyvadla v simulaci modelu pro 2.4 V a skutecnému modelu o velikosti 2 V.

4.4.2 Energetickd metoda

Pro realizaci energetické metody swing-up potiebujeme ziskat normalizovanou energii. Tu
muzeme ziskat diky frekvenci malych oscilaci okolo spodni pozice:

wo = \/migLs/M, = 14.687rad - s~* (4.30)

Byly vytvoreny dva regulatory pro energetickou metodu swing-up, Prvni z nich ma
demonstrovat multiple swing behaviour s velkym moznym zrychlenim. Rychlé rozhoupéani
za pomoci alespon jednoho zhoupnuti a nasledného vyhozeni do inverzni polohy. Pro
tento regulator byla experimentalné urcena hodnota zesileni k = 50 a saturacni funkce ng
omezena na hodnotu ng = 0.047 Nm, odpovidajici 1 V fidictho referen¢niho napéti.

u = saty (50 - E)sign(¢cos(¢)) (4.31)

Priabéh polohy kyvadla v modelu a pfi méreni muzeme vidét na obrazku 4.5.

Druhy reguladtor ma za tcel demonstrovat omezené maximalni mozné zrychleni a po-
stupné rozhoupani kyvadla. Nalezeni vhodné hodnoty saturacni funkce se ukazalo jako
vysich hodnotach bylo provedeno méné zhoupnuti pro vysvihnuti kyvadla. Jako spolehliva
hodnota se ukézala velikost hodnota zesileni k = 5 a saturacni omezeni ng = 0.014 Nm,
odpovidajici 0.3 V tidiciho referenc¢niho napéti.
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4 NAVRH RIZENI 4.4 SWING UP
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Obrazek 4.4: Porovnani simulace a méreni momentového swing-up
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Obrazek 4.5: Porovnani simulace a méreni silného energetického swing-up
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4 NAVRH RIZENI 4.5 SWING DOWN

u = satos(5 - E)sign(¢cos(¢)) (4.32)

Prabéh polohy kyvadla v modelu a pfi méreni muzeme vidét na obrazku 4.6.

6

méfeni
simulace | |

[¢)]

natoceni [rad]
N w S

-

¢as [sek]

Obrazek 4.6: Porovnani simulace a méreni slabého energetického swing-up

4.5 Swing down

Pro tcely swing-down byla pouzita PD regulace kyvadla do dolni polohy ¢, = 7 . Tato
regulace je vSak aktivni az v momenté, kdy se kyvadlo nachazi v dolni poloviné z divodu
nelinearity polohy. Zaroven je tidici signal PD reguladtoru nésoben kosinem polohy kyva-
dla. Tato uprava zlepsuje chovani systému, protoze omezuje ztratu riditelnosti, ke které
dochazi kdyz se kyvadlo dostava do vodorovné polohy. Velikost proporcidlniho zisku byla
experimentalné stanovena na 0.3, velikost derivacni slozky na 0.15 a vysledny signal ome-
zen saturaci na velikost 0.8 V. Na obrazku 4.7 je vidét porovnani naméreného swing-down
se simulovanym modelem.

6 T
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5
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Obrazek 4.7: Porovnani simulace a méreni pro swing-down
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5 Stavovy automat

Tato kapitola se vénuje popisu stavového automatu, predstavujici ridici software. Na ob-
razku 5.1 muzeme vidét zjednodusenou reprezentaci. Na obrazku 5.1 pak skutecnou im-
plementaci v prostiedi Simulink.

Stavovy Automat méa celkem 7 stavi. Pri Inicializaci se nachazi v stand-by rezimu,
kdy mikrokontroler nic nedéld, jen vyckava na vstupni implus ovladaciho tlac¢itka. Pti jeho
zmacknuti je prepnut do rezimu distrubance, které ma narusit pripadnou labilni polohu.
Nasledné vyckava na ustaleni pozice kyvadla. Poté co se prestane pohybovat je aktivni
swing-up regulator. Ten dostane kyvadlo do inverzni polohy, kdy si Tizeni prevezme LQR
regulator. V tomto rezimu pak kyvadlo setrva do opétovného stisku tlacitka uzivatelem.
Néasledné dochézi k kratkodobému piisobeni momentu na rameno pro shozeni kyvadla.
Pad kyvadla je Tizen swing-down regulatorem pro rychlejsi stabilizaci v dolni poloze. Po
ustaleni polohy kyvadla se stavovy automat prepne do vychoziho stand-by rezimu.

Power-up
Button press

Pendelum
in stable position / Time-out | Time-out
Time-out
v
swing-up
stanby
M
Pendelum position Pendelum
in lower half in Stable position
_ \ 4
swing-down P Time-out [Swing
stanby [ up
[LQR )¢
Button press / Pendelum position
Pendelum out of range in range

Obrazek 5.1: Znazornéni stavového modelu a prechodli mezi stavy

5.1 Inicializace

Po zapojeni a zapnuti do zdroje elektrické energie je ridici mikrokontroler inicializovan
do klidového stavu - standby. V tomto stavu neni zadné napéti na ridicich vystupech a
kyvadlo tak setrvava v klidu. Jediny zptisob jak zacit fizeni je stisknutim tlacitka uziva-
telem, umisténém na predni ¢asti podstavy kyvadla. Pii detekci stisku prejde do stavu
distrubance.
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5 STAVOVY AUTOMAT 5.2 DISTRUBANCE
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Obrazek 5.2: Implemntace stavového automatu v Simulink

5.2 Distrubance

Ve stavu disturbance je po dobu 0.25 s je Fidicim signalem motoru ndhodny signal s
variaci 0.5 V. Pokud se kyvadlo nachazi v inverzni poloze, chceme aby se dostalo do
spodni polohy. Diky fidicimu signalu dojde k naruseni labilni pozice a padu kyvadla.
Diivod pouziti ndhodného sumu jako fidiciho signalu je vyhnout se situacim, kdy kyvadlo
nema uplné spodni polohu. Béhem dalstho stavu totiz dochazi k resetovani pozice. Pokud
by nebyla poloha kyvadla ptresnd, byla by inverzni poloha vychilena. To se obcas stalo
u predchoziho enkodéru, kdy treni bylo vétsi a nedochéazelo vzdy spolehlivé k ustaleni
ve spodni poloze. Po uplynuti ¢asu vymezenému pro disturbanci je fizeni prepnuto do
swing-up stand-by rezimu.

5.3 Swing-up stanby

Ve swing-up stand-by rezimu ¢eka mikrokontroler na ustaleni konstantni polohy kyvadla
po urcitou dobu. Predpoklada se, ze kyvadlo se ustali ve stabilni spodni pozici. Vzhledem
k pouziti inkrementalnich enkoderti, je tato pozice pouzita jako vychozi poloha, kdy je
hodnota thlovych natoceni ramene a kyvadla v mikroprocesoru vyresetovana. V pripadé
ze pozice kyvadla se po delsi dobu neméni (0.5 s), je nova poloha kyvadla nastavena na
7 rad, poloha ramene na 0 rad a stavovy automat prechazi do swing-up Tizeni. Pokud
nebyla podminka ustéleni splnéna po uréeny ¢asovy usek (10 s), je stav prepnut zpatky
do stavu disturbance.

5.4 Swing-up

Swing-up ma vlastni stavovy automat (obrazek 5.3), kdy se pfepinaji tii navrzené zpu-
soby, jak dostat kyvadlo do inverzni polohy. Jsou to momentova metoda, slabé omezena
energetickd metoda a silné omezend energetickd metoda (multiple-swing behavior) po-
psané v kapitole 4.4. Kazda z téchto metod ma vlastni time-out pro ptripad, kdy vlivem
nelinearity modelu a tfeni nedojde k tispéSnému dosazeni inverzni polohy. V této situaci
je prepnut hlavni stavovy automat do stavu 4 swing-down standby. Metody swing-up se
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5 STAVOVY AUTOMAT 5.5 LQR RIZENNI

cyklicky stridaji s kazdého tispésného swing-up. Za tspésny swing-up se povazuje dosazeni
polohy, kterd je od inverzni mensi jak 0.3rad (cca 17°) a kdy je zaroven stavovy automat
prepnut do LQR Tizeni.

» merge
u_ref
e o

SwingUp_full

Obrazek 5.3: Implementace stavového modelu pro swing-up v prostiedi Simulink

5.5 LQR rizenni

Béhem LQR je kyvadlo udrzovano v inverzni poloze v okoli pracovniho bodu. Tento pra-
covni bod se vSak méni v referen¢ni poloze natoceni ramene kazdych 20 vterin. Pro lepsi
charakteristiky rizeni ma LQR dva vektory fidiciho regulatoru K. "Soft"regulator je sepnut
pokud pozice kyvadla ma odchylku od inverzni polohy vétsi jak 0.1 radidni, nebo rozdil
pozice ramene je od referencni hodnoty je vétsi jak 0.2 radidant. V pripadé, zZe jsou obé
polohy mensi je vyuzit "hard'reguldtor. Pro zajisténi dlouhodobé funkce kyvadla je fidici
signal "hard'regulatoru omezen pomoci saturace na hodnotu 1 V. Tato hodnota omezuje
proud prochézejici motorem na hodnotu mensi nez je jmenovity proud. Diky tomu nebude
dochazet k dlouhodobému pretézovani motoru a nadmérnému zahiivani. Z tohoto stavu
se lze dostat do stavu stand-by pro swing-down pomoci stisku tlacitka uzivatelem, nebo
pokud vychylka kyvadla presahne hodnotu 0.5 rad.

5.6 Swing-down Stanby

V stand-by stavu pro swing-down dojde v prvnim okamziku k ndhlému, kratkému ridi-
cimu impulsu. Tento impuls je implementovan z divodu shozeni kyvadla, pokud by se
ho podarilo ustalit v labilni pozice, nebo pro urychleni shozeni. K naslednému prepnuti
do swing-down stavu dochazi pii dosazeni polohy :t%w rad. Tento 1hel byl zvolen takto
proto, aby byl minimalizovan vliv neriditelnosti sestavy vlivem kosinové zavislosti polohy.

5.7 Swing-down

Swing-down se snazi uridit polohu kyvadla do stabilni za pomoci PD regulatoru. Tato
regulace trva dokud nedoje k ustaleni polohy kyvadla, nebo k time-outu. V obou pripadech
dojde pak k prechodu do vychoziho stavu automatu.
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6 Realizace rizeni

Pro nahrani fidiciho algoritmu byl vyuzit automaticky generator C kédu ze Simulinku. Pro
vybranou fidici desku existuje podpora v podobé "MPLAB device support for Simulink".
Generovany binarni kod softwaru je vytvoren ze simulink modelu, doplnéného o vlastni ¢
funkce pro implementaci DAC pievodniku pro fidici signal motoru (obrazek 6.1). Rizeni je
realizovano jako real-timové. To znamenad Ze Tidici algortimus se vykonava s pevné danou
frekvenci. Tato frekvence je stanovena na 1 kHz.

dac_init()

i

PCLECONBitS .MCLKSEL = 3; {f Master Clock sowrce is APLL
PGLCONLbits . CLKSEL = 1; {f Clock selected by MCLESEL
while (!_APLLCK) {{ wWait for PLL leck

'/ DAC init
-
C

izaticn
RLILbI

.CLKSEL = 2} [f APLL

DACIDATHbits.DACDATH = BXxBCD;

OMLbits.DACOEN = 1; /¢ Output DAC veltage to DACOUTL pim
OMLbits.DACEN = 1;
DACCTRL1Lbits.DACON = 1;

}-

module

dac_set({unsigned int ref_val)
i
DACIDATHbiLS.DACDATH = ref_val

}'

Obrazek 6.1: Vlastni implementace ¢ kodu pro DAC

6.1 Fyzické upravy

Dovniti podstavné krabicky realného zarizeni byl zabudovan step-down ménic a mikrokon-
troler. Vzhledem k ptivodnimu usporadani zdroje napéti, proudového regulatoru motoru a
omezeni vnitiniho prostoru, byli nové prvky umistény tak, aby predstavovali co nejmensi
zasah do konstrukce. Puvodni prvky byli umistény vedle sebe na dné skiiné. Vzhledem
ke své malé velikosti mohl byt step-down méni¢ umistén mezi zdroj a regulator motoru.
Pro mikroprocesorovou desku byla navrzena konstrukce vytisténa na 3D tiskarné, ktera
ho dovolila umistit v nejvolnéjsim prostoru nad ostatni prvky do vodorovné roviny (ob-
razek 6.2 B). Na vyvojovou desku bylo umisténo pajivé pole, osazené konektory jak pro
mikroprocesor, tak i potiebné konektory pro napajeni, enkodéry, vystupni sbérnici X2 a
pull-up rezistor s konektorem pro ridici tla¢itko (obrazek 6.2 A). Vétsi mechanické tpravy,
v podobé vytvoreni dvou otvort, byli zapotfebi pro umisténi zminovaného tlacitka a pro
mechanicky 4-poélovy prepina¢ typu ON-ON. Timto prepinacem je pak ménén vstup pro
Fizeni motoru, a to bud z mikrokontroleru, ¢i ze vstupni sbérnice X1 (obréazek 6.3).
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6 REALIZACE RIZENI 6.1 FYZICKE UPRAVY
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Obrazek 6.2: Pohled do odkrytého vnitiku podstavné skiiné realného model
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Obrazek 6.3: Pohled na redlny model
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6 REALIZACE RIZENI 6.2 DLOUHODOBA ZATEZ

6.2 Dlouhodoba zatéz

Pro ovéreni funkce kyvadla po delsi ¢asovou dobu, bylo kyvadlo ponechano ve stavu LQR
fizeni po dobu 12 hodin. Po tuto dobu byla ridicim algoritmem ménéna pozadovana po-
zice ramene kazdych 20 sekund. Béhem této doby nebyla provadéna zadna vnéjsi interakce
s kyvadlem, kromé komunikace za tcelem ziskani polohy a aktualniho stavu automatu.
Na obrazku 6.4 pak muzeme vidét prabéh natoceni kyvadla ke konci méfeni. Jeho tihel
natoceni byl vétsi v pripadé, kdy rameno ménilo svoji pozici. Priibéh tohoto méteni pro ra-
meno je spoleéné s pozadovanou polohou ramene na obrazku 6.5. Prubézné grafy pribéhu
ramene a kyvadla jsou pripojeny v priloze 2.

027
0.15

01— -

MWWWWWWWWWMW i

115 11.55 116 11.65 1.7 1175

— 0.05

Poloha Kyvadla [rad]

0
-0.05
0.1

Obrazek 6.4: Priubéh natoceni kyvadla v tiseku ke konci dlouhého méreni

—— pozadovana hodnola
——skutena

7‘1‘1.5 11.55 11.6 R 11.65 1.7 11.75
CGas [h]
Obrazek 6.5: Prubéh skuteéného a pozadovaného natoceni ramene v tseku ke konci dlouhého
meéreni

Poté, co byl zatézovy test proveden, byli naméreny priubéhy pro swing-up a kratky
prubéh natoceni ramene,pro porovnani s pribéhy pred dlouhym provozem. Na obrazku
6.6 a 6.7 mtizeme vidét natoceni kyvadla béhem energetickych swing-upt a polohu ra-
mene béhem fizeni kyvadla v inverzni poloze. Je tieba podotknout, ze pro swing-up pred
zatézovym testem jsou hodnoty natoceni kyvadla ziskany s vétsi frekvenci. Vzhledem k
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6 REALIZACE RIZENI 6.2 DLOUHODOBA ZATEZ

dlouhému méreni bylo posilano po komunikaci mikroc¢ipu s pripojenym PC méné dat
pro mensi pamétovou naroc¢nost. Nejvétsi viditelny rozdil je tak u slabého energetického
swing-pu, kdy doslo k pomalejsimu pribéhu a kyvadlo muselo uéinit vice zhoupnuti. Je
vsak potfeba zdiraznit ze i pres moznou zménu parametri se fizeni a chovani modelu
rotacniho inverzniho kyvadla vyraznéji nelisilo od chovani pred zatézovym testem.

6 T/
Po dlouhodobé zatezi
Pred zatézi

[9)]

I

poloha kyvadla [rad]
N w

N

T
Pa dlouhodobé zatézi
Pied zatézi

w

poloha kyvadla [rad]
N

L
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
¢as [s]

Obrazek 6.6: Porovnani pribéhii energetickych swing-up pied a po dlouhodobé zatézi.
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Obrazek 6.7: Porovnani pribéhi natoceni ramene pred pred a po dlouhodobé zatézi.
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T Zaveér

Tato diplomova préace se zabyvala navrhem a implementaci fizeni rota¢niho inverzniho
kyvadla. V ramci prace byl redlny model rozsiten o tidici jednotku a software, ktery
umoznuje jeho samostatnou funkei.

Pro néavrh fizeni byl vytvoren matematicky model rota¢niho inverzniho kyvadla v
prostfedi MATLAB/Simulink. Tento model vychézi z kinetického popisu a Lagrangeovych
rovnic druhého druhu. Parametry modelu byly urceny na zakladé zjednodusené geometrie
téles a experimentalnich métreni. Matematicky model byl linearizovan v inverzni poloze
kyvadla, které bylo urceno jako pracovni bod.

Navrh regulatoru rizeni byl proveden za pomoci metody LQR. Byly navrzeny dva
regulatory "mékky'a "tvrdy'. "Mékky'regulator dokazal stabilizovat kyvadlo v inverzni
poloze i pokud byl rozdil pocatec¢nich podminek od pracovniho bodu vétsi, ale na tkor
fizeni pozice ramene. "Tvrdy'regulator dokazal jiz se stabilizovanym kyvadlem natocit
rameno do blizkosti pozadované polohy.

Pro swing-up byly pouzity nasledujici varianty: modifikovand momentova metoda,
slabé omezend energetickd metoda a silné omezena energetickd metoda. Pro rizeny pad do
stabilni polohy byl vyuzit PD regulator. Zména regulace byla zajisténa pomoci stavového
automatu, ktery vhodné prepinal jednotlivé ridici algoritmy.

Ridici software byl pomoci automatického generovani kédu z prost¥edi Simulink na-
hréan na vybranou mikroprocesorovou desku dsPI1C33 development board. Tato deska byla
integrovana do podstavy rota¢niho kyvadla a doplnéna o podpirny hardware a jednodu-
ché rozhrani. Rozhrani dovoluje prepnout fizeni kyvadla do inverzni polohy a umoznuje
fizeni kyvadla i z externtho zafizeni.

Dlouhodobéa funkce a spolehlivost byla ovérena zatézovym testem, kdy bylo kyvadlo
ponechano v aktivnim provozu po dobu 12 hodin.

Pouziti upravené momentové metody vedlo k vétsi spolehlivosti oproti klasické momen-
tové metodé. Nahrazenim zavislosti na ¢ase polohovou zavislosti byl limitovan vliv neli-
nearity treni. Energetické metody, které byly experimentdlné naladény se ukazaly jako
spolehlivé. Prechodu do tizeni v inverzni poloze napomahalo i pouziti dvou LQR, kdy
"mékky'LQR dokazal uridit kyvadlo i pti vétsich odchylkach. "Tvrdy"'LQR pak dokézal
priblizit rameno k pozadované poloze. Diky témto skutecnostem dokéazal Tidici stavovy
automat spolehlivé fungovat i pri delsi zatézi a nelinearité tieni.

Je tfeba podotknout, Ze fizeni do pozice ramene neni vzdy presné. Je to disledkem
zvolené metody fizeni. LQR je v podstaté klasickym PD reguldtorem bez integracni slozky,
a proto nedokéze regulovat odchylku v ustaleném stavu. Tento problém by bylo mozné od-
stranit integratorem na vstupu. Dalsim moznym problémem je provedeni zatézového testu
v kontrolovanych podminkach laboratore. Inverzni kyvadlo totiz slouzi jako ukazkovy mo-
del na riznych akcich, které nemusi probihat pii pokojové teploté. Zejména béhem letnich
dntt mize byt zhorsen teplotni prenos a dojit k prehtati motoru. Na druhou stranu nemusi
byt kyvadlo celou dobu v rezimu fizeni za pomoci LQR, které je nejvice narocéné na pro-
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voz. Presto zlepseni v podobé integrované tidici jednotky, umoznuje snadnéjsi manipulaci
se zafizenim a eliminuje mozné komplikace pri zapojovani externich tidicich zarizeni.
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8 Seznam priloh

8.1 Elektronické prilohy

o CodeGen - soubory s modelem stavového automatu fizeni v prostiedi Simulink pro
generovani kodu a vygenerovana soubory
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