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Abstrakt

Diplomova préace se zabyva fizenim rotacniho inverzniho kyvadla - Furuta pendulum.
Prace popisuje feseni vykonové elektroniky, senzoriky a rozhrani umoznujici fizeni pomoci
PC, dale zahrnuje identifikaci parametrii a vytvoreni nelinedrniho simula¢niho modelu
pomoci prostiedi Matlab/Simulink a toolboxu SimMechanics. Pro odvozeni pohybovych
rovnic je uzito Lagrangeovych rovnic druhého druhu. Rizenf je zaloZeno na stavovém
popisu mechanismu, pficemz vyuzivd LQR algoritmu pro navrh stavového regulatoru a
podle aktualni polohy kyvadla dochéazi k pfepinédni mezi swing-up regulatorem a stavovym
fizenim. Pro odstranéni chyby v ustileném stavu je s tispéchem vyuzit integrator na

vstupu.

Summary

The diploma thesis deals with control of rotary inverted pendulum - Furuta pendulum.
Solution for power electronics, sensors and coupling with PC is described, identification of
parameters and nonlinear simulation model in Matlab/Simulink and SimMechanics tool-
box is presented. Second type Lagrange equation is used for determination of equations
of motion. Controll system based on state-space model of mechanism and LQR algorithm
for design of state-space controller is used and switching between swing-up cotroller a sta-
bilizing state-space control is achieved according to actual angular position of pendulum’s

angle. Input integrator eliminating steady state error was used with success.
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1. Uvod

Problematikou fizeni rota¢niho inverzniho kyvadla se v 90. letech minulého stoleti jako
prvni zabyval japonsky profesor tokijské univerzity (Tokyo Institute of Technology) Kat-
suhisa Furuta. Rota¢ni inverzni kyvadlo predstavuje typicky podaktuovany mechanismus,
coz znamena, ze obsahuje vice stupnt volnosti, nez aktuatori, a ktery je silné nelinearni.
Spolu s nestabilni rovnovaznou polohou kyvadla ve své inverzni svislé poloze predstavuje
takova soustava modelovy piipad pro navrhy linedrniho i nelinearniho fizeni na univerz-
itdch po celém svéte.

V Laboratofi mechatroniky VUT v Brné existuje readlny mechanismu rota¢niho in-
verzni kyvadla, ktery byl ziskan v rdmci spoluprace s Keimyung University, Daegu, Re-
public of Korea. Cilem této prace je navrhnout a na tento readlny model imple-
mentovat Fizeni, které udrzi kyvadlo ve vztycené poloze a zaroven umoznuje
libovolné natoc¢eni spodniho ramene. V ramci prace je nutné feseni vykonové elek-
troniky spolu se signédlovym rozhranim a navrh fizeni s vyuzitim Real-Time rozhrani pod
systémem Matlab/Simulink.

Prace je rozdélena do sedmi kapitol. Prvni kapitola je vodni, druhéa kapitola se zabyva
zevrubnym popisem problému a zakladnim nastinénim mozného feSeni. Ve treti kapi-
tole je obsazen detailni popis mechanické soustavy, pohonu, vykonové ¢asti a signalového
rozhrani pro komunikaci s fidicim PC. Kapitola ¢tvrta popisuje modelovani systému, a to
jednak pomoci odvozeni pohybovych rovnic uzitim Lagrangeovych rovnic druhého druhu,
a jednak modelovanim v systému SimMechanics (toolbox k programovému prostiedi Mat-
lab/Simulink). Sou¢ésti ¢tvrté kapitoly je také identifikace parametri nelinearniho mod-
elu s uvazovanim suchého treni. Pata kapitola koneéné zabyva vlastnim navrhem fizeni,
pricemz je vyuzita metoda LQR névrhu stavového regulatoru s aditivnim integratorem
na vstupu pro kompenzaci chyby v ustadleném stavu. V paté kapitole se také uvadi reseni
swing-up controlleru, ktery se uziva k vysvihnuti kyvadla do inverzni polohy, a koncepci
prepinani stabiliza¢nich regulatori tak, aby byl pocate¢ni vysvih kyvadla vyrovnan. Sest4
kapitola obsahuje zavérecné shrnuti a zhodnoceni vysledki, sedmé seznam pouzitych

zkratek a symbolt a osma seznam priloh.




2. Zakladni predstaveni problému a moZnosti reseni

2.1. Popis rotac¢niho kyvadla

Schématicky popis realného rota¢niho kyvadla ilustruje obr. (1). Obecné je soustava ro-

tacniho kyvadla slozena z nasledujicich komponent:
e zakladni konstrukce s pripojenym motorem - aktuatorem,
e rotacni rameno pfipojené na hiidel motoru, které rotuje okolo svislé osy,

e volné rotujici kyvadlo spojené s rota¢nim ramenem - rotace probihé okolo vodorovné

0Ssy.

Z vyse uvedeného vyplyva, Ze soustava rotac¢niho kyvadla mé dva stupné volnosti - rotace
ramene a kyvadla. Motor zajistuje aktuaci ramene - je jedinym aktuatorem v soustavé, a

proto lze rotac¢ni inverzni kyvadlo klasifikovat jako podaktuovany systém.

Kyvadlo
¢:§__=-___-= Y

Senzor natoéeni-

encoder \

—————> Rotaéni rameno
L]

DC motor ¢ Konstrukce

Integrovany
enkoder

Obr. 1: Sestava rota¢niho kyvadla




2.2 Moznosti navrhu konstrukce

2.2. Moznosti ndvrhu konstrukce

Nésledujici rozdéleni podava prehled o moznostech vybéru jednotlivych komponent do

sestavy rota¢niho kyvadla.
e Motor

— Stejnosmérny s kartaéi a komutatorem (DC)
— Stejnosmérny bezkartacovy (EC resp. BLDC)

— Synchronni s permanentnimi magnety (AC)

e Rotacéni rameno

vvorv

e Kyvadlo

— S rovnomérnym rozlozenim hmotnosti po délce

— S nerovnomérnym rozlozenim hmotnosti po délce - zévazi na konci

Ve studovanych aplikacich lze sledovat pouziti synchronniho AC motoru [2], dale pak
bezkartacového EC motoru [1], az pouziti klasického karta¢ového DC motoru [5], [4], [3].
Asynchronni motory v publikacich nenajdeme, coz je pravdépodobné zptsobeno jejich
nepiilis vhodnym charakterem pro rizeni podobné aplikace.

Pokud jde o konstrukéni podobu rota¢ntho ramene, nelze tici, ze by prevazovala jedna
najdeme u [1], [4], s téZistém v ose rotace u [3], [6], [5].

Podobn4 situace je i u rovnomeérnosti rozlozeni hmotnosti po délce kyvadla. Rovnomérné
rozlozeni hmotnosti kyvadla, resp. kyvadlo bez pfipojeného zévazi na svém konci, lze
nalézt u [4], [6], opa¢ny piipad u [3], [5], [1].

NiZe uvedené obrazky 2 a 3 ukazuji readlné konstrukce rotacniho kyvadla, obr. 3 ilustruje

fesSeni Ceskych technickych univerzit - Zapadoceské univerzity v Plzni a CVUT v Praze.
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2.2 Moznosti navrhu konstrukce

.:c_ﬁ .IE

kyvadlo bez zavazi kyvadlo se zavazim

Obr. 2: Rizné podoby feseni kyvadla a ramene 1 [4],[3]

kyvadlo se zavazim

a) DC motor, rameno s t&Zistém v ose,

kyvadlo bez zavazi

Obr. 3: Rizné podoby feSeni kyvadla a ramene 2 - ¢eské projekty [5],[1]
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2.2 Moznosti navrhu konstrukce

Ve svétle uvedenych moznosti se jevi patrné nejvhodnéjsi moznosti vyuziti jednoduchého
kartacového DC motoru s ramenem, které s pripojenymi snimadi a kyvadlem mé tézisté
nad osou rotace pro zamezeni piilisSnych razi do lozisek a vibraci. Podoba kyvadla je
viceméné nezavisla - pro testovani je jisté vhodné mit k dispozici obé varianty (s i bez
pripojeného zavazi na konci).

Laboratof mechatroniky na Fakulté mechaniky téles, biomechaniky a mechatroniky
VUT v Brné ma vsak k dispozici redlnou soustavu rota¢niho kyvadla (viz obr. 4), ktera

se obsahuje:

e kartacovy DC motor,

Yvorw

e kyvadlo s rovhomérnym rozlozenim hmotnosti po délce.

Mechanismus byl ziskan v rdmci spoluprace s Keimyung University, Daegu, Republic of

Korea a jeho celkovy popis obsahuji kapitoly nize.

Obr. 4: Sestava rota¢niho kyvadla
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2.3 Zakladni strategie rizeni

2.3. Zakladni strategie rizeni

Studiem ¢lankt, zabyvajicich se fizenim rotac¢niho kyvadla, bylo zjisténo, Ze rtizné podoby

fizeni, které jsou na soustavu aplikovany, lze zobecnit na schéma viz obr. 5.

_ Vystup ze
ROTACNI snimacd /O DAQ REALTIME
INVERZNI KARTA Matlab/Simulink
KYVADLO A
N
Vstup do
motory VYKONOVY

CLEN

Obr. 5: Obecné schéma fizeni

Vystupy ze snimaci rotac¢niho ramene a kyvadla jsou vedeny pfes vstupné-vystupni
méfici kartu do PC, kde jsou data zpracovany pomoci systému Matlab/Simulink, resp.
prostedi v ném, které je schopno pracovat v redlném ¢ase (Real-Time Toolbox, Windows
Target Toolbox, atd.). Naprosté vétsina systému je FeSena pravé timto zptisobem, nebot
fizeni pomoci systému Matlab /Simulink 1ze velmi elegantné ménit, testovat, a prace s nim
je vyrazné pohodlnéjsi, nez tvorba programu pro mikrokontrolér.

Klicovou otazkou pro fizeni je feSeni elektrického obvodu DC motoru. V zasadé jde o

dv& moznosti:

1. Napétové Fizeni, kdy elektricka ¢ast soustavy je bud simulovana v PC, nebo ex-

istuje moznost métfeni proudu.

2. Momentové rtizeni, kdy vyuzivime externiho obvodu k piimému fizeni proudu

motorem.

Rizenf stejnosmérného motoru napétim je sice velmi jednoduché, nicméné s sebou
prinasi fadu nevyhod, z nichz hlavni je nutnost tesit elektricky obvod motoru. Jakykoli
navrh fizeni totiz nepracuje s vystupem napéti do motoru, nybrz vystupem proudovym
resp. momentovym. V takovém piipadé je tfeba TesSit zndmou soustavu diferencialnich

rovnic pro stejnosmérny motor s permanentnimi magnety

di

U = R¢+Qﬁ+w% (1)
dw

Mi = 5, Mza ezovacis 2

T T M 2)

M, = coi. (3)




2.3 Zakladni strategie rizeni

Vystupem reSeni této soustavy je v podstaté prevod mezi vstupnim fidicim napétim
a proudem, resp. pres linearni vztah momentem, kterym DC motor aktuuje soustavu.
Prvni moznosti feSeni, viz vyse, je jeji vypocet resp. simulace v Simulinku. Nevyhoda
je celkem zfejma, elektricky obvod mé casovou konstantu minimalné fadové mensi nez
soustava mechanicka. V datasheetu k pouzivanému DC motoru se uvadi 1,5ms, coz je
hodnota, kterd se pfiblizuje maximalni mozné vzorkovaci frekvenci fizeni stavajictho vy-
baveni Laboratore mechatroniky (1kHz). Z toho také plyne, Ze uvazovat o fizeni soustavy
pii simulac¢nim FeSeni elektrického obvodu neni mozné.

Vyuzitim pfesného senzoru proudu by bylo mozné simula¢ni problémy obejit, nicméné
feSeni je nevhodné ze stejného duvodu. Chceme-li fesit vysoce dynamickou nestabilni
soustavu, narazili bychom na problém, kdy se elektricka ¢asova konstanta fadové rovné s
periodou akéniho zéasahu, coz je pro fizeni naprosto nevhodna situace.

Jedinou alternativou je vyuziti specialniho vykonového obvodu, ktery je schopen po-
moci svych logickych obvodii (na vysoké vzorkovaci frekvenci) na zékladé fidiciho signélu
regulovat protékajici proud obvodem. Hovorime potom o pfimém momentovém rizeni.
Takovy obvod byl v diplomové praci vyuzit a bude popsan nize.

V dalsich kapitolach detailné popiSeme mechanickou soustavu, elektrickou - vykonovou

¢ast a rozhrani mezi soustavou a fidicim PC.
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3. Popis realné soustavy

3.1. Mechanicka soustava

Zéaklad tvoii ocelova klec, ke které je prisSroubovan DC motor, pfi¢emz v pracovni poloze
mé svislou osu rotace . K vystupni hridelce motoru se pfipojuje hlinikové rameno s
drzédkem pro enkodér, jehoz vystupni hiidelka umoznuje rotac¢ni pohyb pro kyvadlo. Toto

kyvadlo méa podobu ocelové trubicky. Dulezité parametry shrnuje tab.(1).

b) rota¢ni rameno

¢) enkodér pro kyvadlo d) kyvadlo

Obr. 6: Jednotlivé ¢asti mechanismu rota¢niho inverzniho kyvadla

m [kg| | 1 [m|

DC 0.3 |0.071

rameno 0.072 | 0.077
encoder s ramenem || 0.072 | 0.030
kyvadlo 0.03 | 0.155

Tab. 1: Parametry jednotlivych téles

15



3.2 Senzorika

3.2. Senzorika

Pro prenos tudaji o tthlu natoceni ramene a kyvadla slouzi dva enkodéry - jeden jako
integralni soucast DC motoru a druhy, ktery zaroven funguje jako spojovaci ¢len mezi
otoénym ramenem a kyvadlem. Rozliseni enkodérii neni piilis vysoké: k dispozici je
432 CPR (,counts per revolute” - dilkia na otacku) u enkodéru piislusejicimu k rameni,
pro kyvadlo pak 500 CPR. Pro srovnéani napt. v [2] uvadi 5000 CPR resp. 4000 CPR, coz
jsou hodnoty fadoveé vyssi. Oba enkodéry jsou vSak dvoukanalové, takze lze vyuzit ¢itani
kazdé (nabézné i sestupné) hrany kazdého kanélu, a tak zvysit rozliseni ¢tyrikrat. V tomto
pripadé dosahuji rozliseni 0,21 ° resp. 0,18°, coz jsou jiz postacujici hodnoty.

Enkodéry pracuji s digitalnim signélem v TTL logice, ktery lze pfimo zpracovavat
pripojenim na enkodérové vstupy multifunkéni karty HUMUSOFT MF-624. Jde o snimace
relativni, které nepodévaji tplnou informaci o thlu natoceni, ale snimaji natoceni od
referen¢ni polohy. V tomto pripadé je referen¢ni hodnota na zac¢atku kazdého ¢itani nulova.
Je tedy tfeba zajistit odpovidajici nulové pozice ramene resp. kyvadla pii spusténi ridiciho

softwaru a pii navrhu s touto vlastnosti pocitat.

3.3. Pohon a vykonova cast

3.3.1. DC motor

Rotaéni rameno je pohanéno kartacovym DC motorem s permanentnimi magnety od firmy
D&J co., DS 4573. Parametry motoru uvadi tabulka (2)

Parametr Hodnota Jednotka
Jmenovité napéti 24 A%
Odpor vinuti 9,3+15% Q
Indukénost vinuti 8,3 mH
Konstanta motoru | 0,0785+10% | Nm/A
Proud naprézdno 0,4 A
Otacky naprazdno 280010 % RPM
Jmenovity proud 1,3 A
Jmenovity moment 0,06 Nm
Jmenovity vykon 12 W
Jmenovité otacky 2000+10 % RPM
Moment setrvacnosti 0,016 kg- m?
Hmotnost motoru 0,6 kg

Tab. 2: Parametry DC motoru D&J DS 4573

16



3.3 Pohon a vykonova cast

3.3.2. Vykonovy obvod

Jak je uvedeno v odstavci 2.3, pro realizaci vykonového subsystému bylo tfeba vybrat
obvod, ktery je schopen nezavisle Tesit elektrickou ¢ast DC motoru, jinymi slovy na zék-
ladé tidictho napéti nastavovat proud motorem a tim realizovat pozadavky momentového
fizeni. Takovym narokim vyhovuje obvod LMD18245 od firmy National Semiconductor.

LMD18245 je prakticky klasicky ¢tyrkvadrantovy H-miustek, ktery vSak déale obsahuje
logickou a Tidici ¢ast k regulaci protékajictho proudu motorem na zakladé tzv. ,chopping

technique”. Situaci ilustruje obr. 7.

ouT i Ve ouT2
: 9 15
THERMAL } & 5 . {
SHUTDOWN —s ? i —
UNDERVOLTAGE ,I ,I
LOCKOUT ' 1
OVERCURRENT L.
VERCURREN " .
SHUTDOWN CHARGE CURRENT SENSE CHARGE
FUWP AMPLIFIER ELNE
DRIVE DRIVE

h 4 — —|
sRAKE 10 (O—  inpuT and :‘_1:1, f‘l—’!

CONTROL T E
piRecTioN 11 (O— T

-~

5 PGND
WG COMPARATOR O

RC 3 O— MONOSTABLE

/ 4-BIT DAC —O 14 DAC REF

O

12 z 13 8 7 3 4
SGMD COMP OUT ¢S out Mt M2 M3 M4

Obr. 7: Funkéni schéma obvodu LMD18245

LMD18245 obsahuje témér bezeztratovy obvod uréeny k méreni proudu motorem.
Timto obvodem protékd 4000x mensi proud nez prochézi motorem, takze napiiklad na
1 A ,yvykonového” proudu obvod na méreni proudu generuje 250 pA. Pomoci proudu, ktery
je tedy k ,vykonovému” proudu v poméru 1:4000, vznika na ptipojeném odporu Rg (pin
CS OUT) ubytek napéti amérny protékajicimu proudu motorem. Jestlize pak napéti na
odporu Rg prekona stanoveny limit (viz niZe), preklapi se klopny obvod, ¢imz je generovan
¢asovy puls (off-time) pro Fidici logiku. V pribéhu pulsu prepne Fidici logika tranzistory
tak, ze vinuti motoru se zkratuje, a nasledné proud vinutim klesa k nule. Na konci ¢asového
pulsu off-time, daného konstantou 1.1RC' (odpor a kondenzétor pfipojeny k pinu RC),
fidici logika opét sepne tranzistory tak, aby zdroj do motoru dodaval proud. Ten opét

stoupé teoreticky exponencialné k hodnoté V,./ Ryinui, jakmile vSak dosdhne stanoveného
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3.3 Pohon a vykonova cast

limitu, klopny obvod sepne a cyklus se opakuje. Protoze je doba vypnuti off-time pevné
stanovend vhodnou volbou pfipojeného odporu a kondenzatoru, nazyva se tato technika
regulace proudu fized off-time chopping.

Momentové (proudové) fizeni DC motoru lze realizovat ovladanim proudové saturace.
Na zakladé néjakého tidiciho signalu je treba dynamicky regulovat tento limit a tim v

podstaté urcovat protékajici proud motorem. LMD18245 toto umozihuje dvéma zptsoby:
1. Pomoci digitalntho nastaveni binadrniho ¢isla 0-15 na pinech M1 az M4.
2. Pomoci analogového referenéniho napéti DAC REF.

Komparator, podle kterého se preklapi klopny obvod, totiz porovnavéa tbytek napéti na

odporu Rg s napétim urcenym vztahem

Upac rer - D/16,

kde Upac rer je referencni analogové napéti a D je binarni ¢islo v rozsahu 0-15.

V nasi aplikaci je vyhodné nastavit binarni ¢islo na pevné danou hodnotu (maximalni,
tedy 15) a proud potom fidit analogovym napétim z multifunkéni karty HUMUSOFT
MF-624. Obvod LMD1824 lze pro tucely Tizeni nasledné popsat prenosovou funkei

iv(t)  15/16

F(t) = =
( ) Uridici(t) 250 - 10_6R5.

(4)

Znézornéni blokovym schématem viz obr. 8. Vidime, Ze cely obvod lze charakterizovat

LMD18245

U_fidici | M @
— F(t)

Obr. 8: Blokové znazornéni LMD18245 pro ucely fizeni

jednoduchou prenosovou funkci, kdy proud motorem je linearné zavisly na dodavaném
fidicim napéti. Odpor Rg byl volen tak, aby bylo mozné obvod ve stejném zapojeni apliko-
vat na dalsi projekty v Laboratofi mechatroniky. Pozadavkem byl maximalni proud mo-
torem I, = 3 A, s vyzitim rovnice 4 pro maximalni fidici napéti Viqici = 5V dochazime
k nejblizsi katalogové hodnoté odporu 6k8 (6,8 kS2).

Zapojeni obvodu ilustruje obr. 9 a dulezité parametry tab. 3.
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3.3 Pohon a vykonova cast

TO
MF 24

GHD

W WEE

Obr. 9: Zapojeni LMD18245

Parametr | Hodnota | Jednotka

VCC 24 \Y
Rc¢ 22 k2
Rsg 6,8 kQ
Cc 2,2 nF
Cs 500 pF
C1 1 uF
C2 10/10 uF/V
C3 10/10 uF/V

Tab. 3: Parametry soucastek pro LMD18245
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Ptepinani tranzistort v H-miistku tak, aby motor byl schopen otaceni v obou smérech

urcuje TTL logicka troven na pinu DIR. V nasem pfiipadé pro logickou ,,1” jde o otaceni

ve sméru hodinovych rucicek (CW), pro logickou nulu proti sméru hodinovych ruc¢icek
(CCW). Logickou ,,1” na pinu BRAKE dochéazi ke zkratovani vinuti motoru.
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3.4 Signélové rozhrani a PC

3.4. Signalové rozhrani a PC

Ke zpracovani signali z enkodért soustavy a k vysilani fidicich signala slouzi multi-
funkéni karta MF-624 od firmy HUMUSOFT. Pro komunikaci s kartou a realizaci fizeni
se pouziva program MATLAB/SIMULINK firmy MATHWORKS s vyuzitim real-time
knihovny REALTIME-TOOLBOX od firmy HUMUSOFT. Signélové rozhrani lze popsat

blokovym diagramem viz obr. 10.

PC
F e — - = = ‘
o, B l HUMUSOFT i, B Matlaben:nulmk |
I | MF-624 Real-Time
| ) Toolbox |
N Ty S—
U_Fidici
s
U =1(i) U vykonové
LMD 18245 | Zdroj 24V

Obr. 10: Blokové znézornéni signélového rozhrani

Pro komunikaci mezi kartou a programem MATLAB/SIMULINK je uzivano vstupu a
vystupi karty MF-624 viz tab. 4.
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3.4 Signélové rozhrani a PC

Kanél

Typ

Oznaceni

na karté

Popis

X2: 1,3

vstup

IRCOA+,
IRCOB+

Uhel natoceni ramene. Dva vstupy pro
kanaly A, B z enkodéru, zpracovani kazdé
nabézné i sestupné hrany. Vystupem je dig-
italng signal s jednim dilkem odpovidajicim
0,21°.

X2: 7,9

vstup

TRCI1A +,
TRC1B+

Uhel natoceni kyvadla. Dva vstupy pro
kanaly A, B z enkodéru, zpracovani kazdé
nabézné i sestupné hrany. Vystupem je dig-
italnt signal s jednim dilkem odpovidajicim
0,18°.

X1: 20

vystup

DAO

Ridici hodnota napéti Signéal je analogovy a

odpovida pozadovanému proudu motorem.

X1: 30

vystup

DOUTO

Ovldadani sméru otdaceni motoru. Signal je
digitdln7, logickd tdroven ,1”7 odpovida CW
smyslu otaceni, ,0” odpovidd CCW smyslu

otaceni.

X1: 31

vystup

DOUT1

Ovldddni funkce ENABLE. Signél je dig-
italng, logickou trovni 1 je privedeno napéti
5V na D/A prevodnik - piny M1 az MA4.

Vysledkem je povoleni provozu obvodu.

X2: 32

vystup

DOUT2

Ovldadant funkce BRAKE. Signél je digitdlny,
logickou urovni ,,1” je aktivovan pin BRAKE
obvodu LMD18245, a tim zkratovano vinuti

motoru.

X1: 9

N/A

AGND

Zem.

X1: 28

N/A

+5V

Napdjeci 5V napéti pro enkodéry.

Tab. 4: Vstupy a vystupy multifunkéni karty MF-624
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4. Modelovani a identifikace systému

V této ¢asti uvedeme odvozeni matematického modelu, problematiku modelovani pomoci

toolboxu SimMechanics a identifikaci resp. ovéfeni parametri systému.

4.1. Matematicky model

Pro sestaveni matematického modelu vychazime se zjednoduseného modelu soustavy viz

v

notlivych téles. Vzdalenosti od os rota¢nich vazeb jsou pro rameno resp. kyvadlo 1; resp.
lo.

Obr. 11: ZjednoduSeny model soustavy

Odvozeni dynamickych rovnic bude provedeno pomoci aplikace Lagrangeovych rovnic

I1. druhu. Systém obsahuje dva stupné volnosti, proto lze zavést vektor zobecnénych

q=<;), (5)

kde a resp. 8 vyjadiuje tthlové natoceni rota¢niho ramene resp. volné rotujiciho kyvadla

soufadnic

(viz obr. 11). Jako po¢ateéni podminku lze stanovit, ze kyvadlo ve své spodni svislé poloze
odpovidé § = 0. Obecné lze vyjadieni Lagrangeovych rovnic II. fadu psat
d (8Ek) OF) n 0E, 0L,

a 0q; 0q; 0q; * 0q; =0 (6)

kde
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4.1 Matematicky model

e E, - kineticka energie systému,

e I, - potencidlni energie systému,

e [, - energie disipativnich sil,

e (Q; - zobecnéné nekonzervativni sily.

Postupné uvedeme odvozeni jednotlivych energii tak, aby bylo mozné dosadit do rovnice
6. Vzhledem k tomu, Ze rota¢ni rameno vykonéva rota¢ni pohyb a kyvadlo obecny, pro
kinetickou energii systému plati
1 .5, 1 5 1 5.
E, = -J&" + —JQB + —Mal5prar, (7>
2 2 2
kde

e J; - moment setrvacnosti ramene vzhledem k ose rotace ramene,

e J, - moment setrvacnosti kyvadla vzhledem k ose rotace kyvadla,

vy

v

[y cosa — [y sinasin 3
rop = —lycos 3 ; (8)
[y sina + Iy cos asin 3

Yo

—alysina — alycosasin f — Bl2 sin a cos 3
Top = Blysin B : (9)
&y cos ae — ddy sin avsin 3 + Bl cos o cos 8

Ackoli druh& mocnina vektoru rychlosti na prvni pohled vypada velmi komplikované,

po upravé l1ze dosdhnout pomérné jednoduchého tvaru
i1 tor = &2 4 (P12 + 246111y cos B + 212 sin? . (10)
Dosazenim do rovnice 7 obdrzime vyraz pro kinetickou energii

1 | 1 1 . 1 .
Ek = §J1d2 + §J262 + §m2a2lf + 5777/252[; + §m2a213 sin2 ﬁ + mgdﬁlllg COS 5 (11)

Potencialni energii lze pro stanovenou okrajovou podminku 3 = 0 pro kyvadlo ve spodni
svislé poloze vyjadrit jako
E, = —magls cos 3, (12)
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4.1 Matematicky model

kde g je tihové zrychleni.

Disipativni energii zavedeme pii uvazovani viskézniho tlumeni prostiedi takto:

1 1. .
E; = §blo'z2 + §b252, (13)

kde by a by jsou koeficienty viskdézniho tlumeni pro rameno resp. kyvadlo.

Disipativni sily v systému definujeme jako
Q = My — M, (14)
kde
e My je moment vyvozovany aktuatorem - DC motorem,
e My je tfeci moment.

Pro vypocet Langrangeovych rovnic II. druhu je vhodné si vyjadrit jednotlivé ¢leny, nebot

jejich vypocet neni tak tplné trivialni:

d (OF i .
( k) = J16 + mol2d + modl? sin® B+ 2myaSl2 sin B cos B + maBlil; cos 3

dt \ da
_m2625112 sin 3, )
d (0E, : 25 4 YOlly si
dt % = Joff + maly8 + maddly cos 3 — maceBlyly sin 3, 10)
OFE}
0~ O .
88_% = mad®lZsin B cos B — macBlilysin 3, 1)
0Fy .
6 - @ .
8Ed .
O _ 4 20
v ¥ (20)
0E,
o8, _ 21
L ) (21)
OF :
a_ﬁp = maglysin 3, -
Ql = MM - MT17 (23)
Q2 =] —MTQ. (24)

Dosadime-li v8echny vyse uvedené ¢leny do rovnice 6, obdrzime soustavu rovnic

(J1 + mal? + myld sin® B) & + 2mac B3 sin (3 cos 4+ ma Bl cos f — my 3211y sin B
(JQ + mgl%) ﬁ + mgdlllg COSB — mﬂiﬁ.lllg Sinﬁ

[matgonsons |* [0 | Lmasns |~ " |
moc“l5 sin 3 cos 3 by 3 mogls sin — Mo
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4.2  Modelovani pomoci SimMechanics

Tuto soustavu rovnic lze prepsat do tradi¢niho tvaru v maticové podobé

Mdq(q,t) + B(q,q,t)a + K(q,t) = Q(q, ), (26)
kde
M — [+ mal? + myl2sin® B mylily cos B
B i m2l1l2 COS ﬁ JQ + mgl% ’
B [ b+ mafl2sin B cos 3 madd?sin [ cos § — maBlyly sin 3
B i —mgﬁ.lllg Sinﬁ b2 7
K = 0 ,
I mogls sin 3
q | M= M ] |
| —Mp

Zavedeme-li vektor stavovych proménnych

x:[‘?], (27)
q

pak 1ze soustavu rovnic 25 prepsat do stavové podoby, resp. popsat systém ve stavovém

[l laten]
q M (Q-B-K)

Pro vyuziti takto odvozeného nelinearni modelu pro tucely izeni by bylo tfeba pouzit

prostoru jako

nékterou z metod linearizace. Existuje vSak i snadnéjsi cesta, pomoci které lze ziskat
konkrétni podobu stavovych matice - modelovani pomoci Simulinkovského toolboxu Sim-
Mechanics, kterd je popsana nize. Matematicky model vSak podava velmi slusnou pred-
stavu o chovani systému, zvlasté pak pii feSeni problematiky kompenzace tfeni, navic jej

také lze vyuzit pro navrh swing-up kontroléru.

4.2. Modelovani pomoci SimMechanics

Alternativni moznosti k pomérné slozitému analytickému vyjadieni pohybovych rovnic
je modelovéani v systému Matlab/SimMechanics. Podstata této metody spociva v tom, Ze
neni tfeba do programu zadavat nic jiného, nez topologii systému a mechanické parametry.
Dynamika systému je poté urCovana automaticky a hlavné lze takovy systém snadno
linearizovat a ziskat tak jeho popis ve stavovém prostoru.

Jednotlivé prvky sestavy rota¢niho kyvadla jsou v SimMechanics reprezentovany bloky
Body, které jsou spojeny pomoci pevnych vazeb Weld a rotacnich vazeb Revolute. Télesa
az na enkodér kyvadla jsou reprezentovana pruty, enkodér ma podobu rovinného télesa.

Parametry potfebné pro tvorbu modelu jsou
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4.2  Modelovani pomoci SimMechanics

1. Rozmérové parametry,
2. hmotnostni parametry,
3. momenty setrvacnosti,

pricemz se vSechny zadavaji do dialogového okna piislusného bloku Body, viz obr. 12.

Body

Fepresents a user-defined rigid body. Body defined by mass m, inertia tensor |, and
coordinate origing and axes for center of gravity (CG) and other user-specified Body
coordinate systems. This dialog sets Body initial position and arientation, unless Bady
and/or connected Joints are actuated separately.

Mass properies

Mass: m1 . kg El

Inertia: 1 . kg*m"E El

Position | Orientation

Show| Port | NamEE QOrigin Positio| Units| Translated frc Components I

Dad | Cida | | Afactar Fv.. 21 . - o Mricin of Avoe nf |

[l Botofv|CG  [0L1/20] m [=|Adioining  [=|Adioining  [=]| [

¥l |Botiof»|Cs1 [000) m[=|adioining  [«|Adjoining  [+]| (¢

P |Top [=]cs2 [OL1D) m [+|cs1 [=]cst [~ 3
[ oK “ Cancel “ Help I Apply

Obr. 12: ZjednoduSeni tvaru ramene pro vypocet momentu setrvac¢nosti

Hmotnosti a rozmérové parametry jiz shrnuje tab.1. Dilezitou otazkou je urceni mo-
mentu setrvacnosti jednotlivych téles. Tyto parametry byly stanoveny ¢aste¢né na zakladé

existujictho 3D modelu, datasheetu a ¢aste¢né pomoci vypoctu.

4.2.1. Momenty setrvac¢nosti

Toolbox SimMechanics vyzaduje specifikaci tenzoru setrvac¢nosti v souradnicovém systému

Yvoev

spojeném s tézistém télesa. V nasledujicim textu je proto uvedena rada zjednoduSeni, po-
moci kterych nahlizime na jednotlivé prvky soustavy jako na modelové télesa, jejichz ten-
zor setrvacnosti vzhledem k hlavnimu soutfadnému systému lze snadno analyticky urcit.
Nespornou vyhodou pouziti toolboxu SimMechanics je také fakt, Ze neni tieba se za-
obirat presunem soufadného systému z tézisté do os rotace a tedy transformace tenzoru

setrvacnosti - tento problém fesi program za uzivatele.
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4.2  Modelovani pomoci SimMechanics

DC motor

DC motor byl modelovan pomoci prutového télesa, jehoz délka je viceméné nepodstatna
a dulezitym parametrem je jeho moment setrvacnosti okolo osy y. V zésadé lze Tici, ze
sta¢i vymodelovat pouze hiidel DC motoru, pfi¢emz moment setrvacnosti zastupuje cely

DC motor. Tenzor setrvacnosti lze zjednodusit na tvar

Jpc =

o o O

N

o o O
—~
[\)
=)
N~—

kde J znac¢i idaj o momentu setrva¢nosti motoru z datasheetu:

J =16-10"°kgm?

Rameno

Ramenem rozumime samotné rota¢ni rameno a na ném pripevnény drzédk pro enkodér
ramene. Pokud vyjdeme ze zjednoduseni viz obr.13, mtizeme stanovit moment setrvac¢nosti

k ose rotace kolmé k zobrazeni

1
Ly, = EmQ(a2 +b%) = 3.08 - 1075 kgm?, (30)
kde a a b jsou strany podstavy mysleného kvadru, ktery je uzit jako zjednoduseny model

rota¢niho ramene. Tenzor setrva¢nosti modelového kvadru lze psat jako

Ly 0 0
L=|0 L, 0|, (31)
0 0 I

kde

1 1 1
Iy = T5ma(@” + &); Iy = goma(a” +0%); . = mma(b + ¢);

Ciselné potom vyjadieni pro tenzor setrvacnosti ramene vypada takto:

5.7840 - 10~ 0 0
I = 0 3.0750 - 10~° 0 [kgm?] (32)
0 0 2.5734 - 1075
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4.2  Modelovani pomoci SimMechanics
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Obr. 13: Zjednoduseni tvaru ramene pro vypocet momentu setrvacnosti

Enkodér

Pro enkodér prislusejici kyvadlu lze najit jako modelové téleso piny wvdlec o vysce h a

poloméru r. V takovém pripadé je mozné stanovit jeho tenzor setrvacnosti jako

%m37"2 0 0
I = 0 &ms(3r® + h?) 0 : (33)
0 0 11—2m3(37“2 + h2)
Konkrétné potom plati
5.983 - 1076 0 0
I; = 0 6.93 - 1076 0 [kgm?] (34)
0 0 6.93-107°

Kyvadlo

Na kyvadlo lze pohlizet jako na dlouhou tenkou ty¢, a tedy jeji tenzor setrva¢nosti ma

podobu
I, = 0 smyr? 0 : (35)
0 0 %mdi

(Ciselné vyjadreni tenzoru setrvacnosti pro kyvadlo:

5.983 - 10~° 0 0
I, = 0 6.93-10°° 0 [kgm?] (36)
0 0 6.93-10~¢
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4.2  Modelovani pomoci SimMechanics

4.2.2. Model soustavy v SimMechanics

Jsou-li vyjadreny vSechny potfebné parametry k popisu topologie soustavy viz vyse, lze
sestavit celkovy model soustavy, viz obr. 15. Jako kontrola, Ze byla topologie systému

modelovana spravnég, slouzi moznost vizualizace systému, kterou ilustruje obr. 14 a).

025

02

Y-axis

0.1

0.0s

a - =
00 0.0s 01 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

time[s]

¥-axis
a) Vizualizace systému v b) Pribéh natoceni kyvadla a ramene pro netlumeny
SimMechanics systém modelovany v SimMechanics

Obr. 14: Vizualizace a prubéhy pro netlumeny systém

Na obr. 14 a) je patrny globalni soufadnicovy systém, té7isté jednotlivych modelo-
vanych téles a lokdlni soufadnicové systémy. Jde o netlumenou soustavu bez uvazovani
tfeni, takze je zfejmé, Ze po malé pocateéni vychylce z horni stabilni polohy bude kyvadlo
kmitat teoreticky do nekone¢na se stale stejnou amplitudou. Oc¢ekévané chovani ilustruje
obr. 14 b).

7 uvedenych obrazki je tedy patrné, ze modelované systém odpovida predpokladiim,
nicméné dalsim nutnym krokem smérujicim k navrhu fizeni, je ovéfeni spravnosti vy-
poctenych momentii setrvacnosti a identifikace parametri viskézniho tlumeni a suchého

tfeni soustavy.
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4.2  Modelovani pomoci SimMechanics
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Obr. 15: Celkové soustava modelovand v SimMechanics




4.3 Identifikace parametri

4.3. ldentifikace parametri

Ovéreni spravnosti a identifikace parametri je nezbytnou soucasti prace pii navrhu fizeni
mechanismu. V piipadé nespravné zadanych parametri do modelu, ze kterého vychazi
navrh Tizeni, nelze ocekavat, Ze se Tizena realna soustava bude chovat spravné. Zakladni
strategii pri identifikaci jakychkoli parametra je navrh takového parametrického modelu,
jehoz chovani se bude v jakémkoli pripadé idealné shodovat s chovanim reilné soustavy.

Pti identifikaci parametri lze postupovat tak, Ze soustavu rotac¢niho kyvadla rozdélime na
e rotacni rameno s DC motorem
e kyvadlo

Takové rozdéleni umoznuje vytvoreni relativné jednoduchych modeld, a tedy i zmenSeni
poctu parametri, které je tfeba urcit. Pri tvorbé obou modeli 1ze také s vyhodou pouzit
vytvoreny model soustavy v SimMechanics, ve kterém staci ponechat to téleso, k némuz

se identifikace parametri vztahuje a s nimz lze provadét experiment.

4.3.1. Rotaéni rameno

Analyza chovani rota¢niho ramene je pro kvalitni navrh rizeni nezbytna, protoze obsahuje
jediny aktuator soustavy. Vzhledem k tomu, Ze je uvazovano pouze s navrhem linearniho
fizeni, tj. fizeni, které vychazi z linedrnitho modelu, je tfeba ovérit, zda soustava ramene
obsahuje vyraznou nelinearitu typu suchého (Coulombova) tfeni a nasledné uvazovat o
kompenzaci této nelinearity.

Uvazujeme-li tedy pouze rotacni rameno, tedy soustavu, kterd obsahuje DC motor s

pripojenym ramenem, pak mizeme vychézet z analytického vyjadieni pohybové rovnice
Té+ by = My — My(t), (37)

kde I je moment setrvacnosti soustavy redukovany na osu otaceni, by je koeficient visk6zniho
tlumeni prostiedi, My; moment vyvozovany DC motorem a M; tfeci moment. Moment
setrvacnosti je vypoctend (znamé) hodnota viz odst. 4.2.1, moment vyvozovany motorem

je vstupem do soustavy, tedy neznadmé parametry jsou
NP = {by, M;(t)}.

Urceni podoby tfectho momentu neni trivialni zélezitost, proto vénujeme této problemat-

ice nasledujici odstavec.
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4.3 Identifikace parametri

Modelovani treni

Coulombovské treni je nejjednodussim a nejpouzivanéjsim modelem tfeni. I pfes zna¢nou
jednoduchost modelu se pouzivé v aplikacich, pti kterych lze dynamické (prechodové) déje

zanedbat. Coulombovska treci sila F¢ je konstantni v ¢ase a puisobi proti sméru pohybu

télesa.
U(t) =0: Ff(t) < FS = /,L(]FN, (38)
v(t) #0: Fe(t) = —Fesgn(v(t)), (39)
F. = MFNa (40)

kde Fy je normalové sila, F¢ je vyslednice vnéjsiho silového ptisobeni, p je koeficient
statického treni, u je koeficient kinematického ti¥eni. Ackoli je tento model tfeni velmi
dobfe znam a podava jasnou predstavu o pusobeni sily, jde o nespojitou funkci, ktera
neni pro simula¢ni acely vhodné. Stribecktiv model je patrné nejpouzivanéjsi model tien,
nebot jeho parametry lze experimentalné ur¢it mérenim soustavy pro konstantni rychlosti.

Obr. 16 ilustruje chovani tohoto modelu. Jde v8ak o nelinedrni funkci
VA0 Fit) = — (FC 4 (Fs — Fc)e-‘i‘5> sgn(v(t)) — Fyu, (41)

ktera pusobi pfi simulaci velmi obdobné potize. Dalsi skupinou modela tfeni, jsou mod-
ely dynamické, které zavadi komplikovanéjsi popis tieni, rozdilné chovani pii malych a
velkych posunutich (,stick-slip motion”), a které se pouZivaji pro simulace i pro adaptivni

kompenzaci t¥eni, blize viz napf. [§].

o

Fv

.l

Obr. 16: Stribeckovo tteni |7

Predméty zajmu dynamickych modelu tfeni byly pro tucely této prace model LuGre

a Reset integrator model. Oba dva popisuji tfeni jako ptisobeni sily na myslené pruziny
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4.3 Identifikace parametri

(,,bristle”). Pri pusobeni tangencialni sily na téleso, dochazi ke ,stlaceni” téchto pruzin, a
pokud stlac¢eni piekro¢i urc¢itou primérnou hodnotu, dochazi ke skluzu a pohybu télesa
nenulovou rychlosti. Priumérna hodnota stlaceni se také méni podle velikosti rychlosti v
ustéleném stavu, vice napt. v (8], [9].

Model LuGre je popsan takto:

dz v
R 42
ar Uog(v)z’ (42)
d
F =092+ Ulvd—j + fw), (43)

kde z oznacuje prumérny prihyb pruzin (3tétin). Pro malé posunuti se model chova jako

pruzina. Linearizaci pro nizké rychlosti obdrzime

d(jtz) = v, (44)
5F = 0687 + (01(0) + £(0)) 6o, (45)

kde parametr oy oznacuje tuhost pruzin a o;(v) viskézni tlumeni.

Pro konstantni rychlost je ustalena treci sila vyjadiena jako

F = g(v)sgn(v) + f(v). (46)

Funkce g(v) modeluje Stribeckuv efekt a f(v) viskozni tfeni. Vice nebo méné piesné
vyjadieni g(v) lze najit napt. v [8].

LuGre model byl testovan na virtualnim systému rotacniho ramene, a piestoze je v
literatute uvadén jako velmi pouzivany a presny, jeho ndro¢nost na vypocet byla pomérné
velka. Z toho duvodu byl testovan model tfeni, ktery sice obsahuje nelinearity pozadujici
v simulaci detekci nuly, avsak byva povazovan za velmi dobry kompromis mezi rychlosti

a presnosti popisu. Jde o Reset integrator model.

Reset integrator model

Vyjadreni modelu lze psat jako

L {O, if(v>0/\2220.)'v(v<0/\z§—zo) (47)
v, jinak
1 M,
20
a, if|z] < zo
a(z) = . (49)
0, jinak

Model je plné popsany ¢tyimi parametry:

e M, - kinetické treni,
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4.3 Identifikace parametri

e a - stiction parametr, ktery popisuje vzrust tfectho momentu, doslo-li k , ptilepeni”,

napi. pro a = 0.5 je tfeci moment 1.5 - My;,,
e 3 - parametr vnit¥niho tlumeni. Neni totozné s parametrem viskézniho tlumeni,

e 7, urcuje rozsah, ve kterém dochazi k ,prilepeni”.

Reset integrator model pridavéa do systému navic dalsi stavovou velic¢inu z, kterd odpovida
prihybu myslené pruziny. Pokud je |z| < 2o, dochézi k prilepeni a tfeci moment je funkci
z. Po prekonani hranice zy ztistava stavova veli¢ina konstantni a dochézi k poklesu tieciho
momentu, protoze a(z) je nulové. V piipadé, kdy se soustava pohybuje, je tfeci moment
vyjadien souc¢inem My;, - z. Simula¢né je model velmi rychly i presto, Ze je tfeba zavadét

detekei |z| < 2.

Testovani a identifikace pomoci Reset integrator modelu

Aby byl proces identifikace parametru uspésny, bylo by idedlné tieba srovnavat realné
chovéni soustavy a chovani simulace pro vSechny mozné typy vstupnich signali. Vzhledem
k tomu, ze vSak jde o redlnou soustavu, jejiz odezva na nékteré typy signéli by mohla
skonc¢it poskozenim mechanismu nebo okoli, byly zvoleny k buzeni tyto typy vstupnich
napétovych signali:

1. pomalu rostouci signal - rampa

2. impuls

3. rostouci série konstantnich signalta pro ziskani rychlostni charakteristiky

V prvnich dvou pfipadech ziskdvame méfenim polohovou charakteristiku v zavislosti na
vstupnim signalu v ¢asové oblasti, ve tfetim piripadé rychlostni charakteristiku v zavislosti
na napéti resp. momentu. Tato charakteristika v podstaté odpovida Stribeckové kiivce
tieni.

Identifikace parametri tfeni probihala obecné v souladu se schématem viz obr. 17. Pro
prvni dva pfipady byl vyuzit toolbox Parameter Estimation. Tento prostiedek pouziva
iterativni metody, kterda vyhodnocuje kvadratickou chybu odhadovaného a skutecného
pribéhu, méni urcené parametry a snazi se tak o minimalizaci chybové funkce (,cost

function”). Strategie pii identifikaci byla zvolena takto:

e Identifikace parametri pro model buzeny rampou.
e Ovéreni parametri na modelu buzeného impulsem a doladéni.

e Ovéreni parametri vytvorenim rychlostni charakteristiky a srovnanim s realnymi

hodnotami.
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4.3 Identifikace parametri

/

y_sim
———— MODEL

P L
arf”imeler kriterium
estimator
e
U_vstup y_real
[ — I'\ -
soustava

Obr. 17: Schéma identifikace parametri

Testovanim bylo zjisténo, ze model je schopen se pfibliZit realnym pribéhtum daleko
lépe v piipadé, Ze je zcela zanedbano viskozni tlumeni (parametr by) a identifikovany jsou
pouze parametry prislusejici Reset integratoru. V takovém ptipadé se redukuje dynamicka

rovinice na

I = My — My(t), (50)

kde M; je tfeci moment vychézejici z Reset integrator modelu. Vysvétleni pravdépodob-
ného duavodu tohoto chovani je uvedeno nize. Konkrétni schéma modelu v Simulinku,

ktery byl vyuzit pii identifikaci parametri pii buzeni rampou, uvadi obr. 18.

prevod .

u=M * : phe
moment phi

o dphi.

Rotacni rameno

:

¥

Reset Integrator
Friction Meodel

Obr. 18: Simulink - model pro identifikaci parametri ramene

Vysledky identifikace - rameno

Po provedeni identifikace byly ziskdny parametry viz tab. 5. Porovnani pribéhu realné

soustavy a soustavy simulované pro rizna buzeni ilustruji obr. 19, 21.

35



4.3 Identifikace parametri

100

80

« [rad]

60

40

20

Obr. 19: Odezva realné a simulované soustavy na buzeni

04

035

03

025

Udac M
o
N

0.15

0.1

0.05

parametr | hodnota
Mpin 0.010009
a 0.072072
6] 0.0056569
A 0.019428

Tab. 5: Parametry tfeni - Reset integrator

time [s]

T T
prubeh ridiciho napeti

4 5
time [s]

Obr. 20: Pribéh budiciho napéti - rampa
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30

25+

20

simulace
--------- realny prubeh

0 I 1 Il
0 05 1 15 2 25 3

time [s]

Obr. 21: Odezva realné a simulované soustavy na buzeni impulsem

T
prubeh ridiciho napeti

04 a

021 q

0 I i i L
0 05 1 15 2 25 3

time [s]

Obr. 22: Pribéh budiciho napéti - impuls
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7 uvedenych prubéhi je patrné, ze uvedené parametry sedi viceméné na oba pribéhy.
Jako poznamku je tfeba uvést, ze v pripadé uvazovani parametru viskoézniho tlumeni v
simulaci jsou dosazené vysledky zna¢né horsi. Vzdy plati bud pro jeden pribéh a pro
druhy nikoli, nebo naopak. Uvedeny vysledek je nejlepsi z dosazenych.

Ovéfime dale tento model v grafu rychlost-buzeni (¥idici napéti). Realny a simulovany

prubéh ilustruje obr. 23. Z obrazku je patrné, ze simulované soustava s modelovanym

025F T T T T I T

02f 1

015} e ] ~ .

0.05- .

ridici napeti Udac W
o
T
|

S
o
(5]
T
1

......... realny prubeh

simulace
-0.25 | 1 1 T T

-150 -100 -50 0 50 100 150 200 250 300
omega [rad/s]

Obr. 23: Pritbéh zavislosti fidictho napéti na rychlosti otaceni

tfenim plné nevystihuje realitu, resp. priubéhy na rychlostné-napétové kiivce jsou odlisné.
Nicméné s ohledem na velmi dobrou shodu u pfedchozich pribéhii, a protoze rozdil v abso-
lutni hodnoté neni piilis velky, 1ze povazovat identifikaci za tispésnou. Stoji za povSimnuti,
ze rotacni kyvadlo vykazuje smérovost chovani. Vzhledem k tomu, ze staticky moment
potfebny k uvedeni ramene do pohybu je pro oba sméry témér stejny a navic pocitdme
s tim, ze pracovni oblast kyvadla je oblast nizkych rychlosti, lze tuto nevyvézenost v
parametrech zanedbat.

Protoze pocitdme s navrhem linedrniho fizeni, slouzi pravé provedené identifikace

predevsim pro pripadny nédvrh kompenzace suchého tieni. Z provedeného méreni lze vSak
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4.3 Identifikace parametri

usuzovat, pokud uvazujeme kombinaci Coulombova modelu tfeni s viskoznim tlumenim,

na tyto parametry:
e Klidovy tfeci moment Mg uic a
o Koeficient viskézniho tlumeni b;.

Vzhledem k tomu, Zze vztah mezi fidicim napétim a protékajicim proudem, je linearni

podle rovnice 4 a pro ridici moment plati
My = coi, (51)

1ze snadno prevést fidici napéti na ptisobici moment od motoru. Tim ziskavame rychlostné-

momentovou charakteristiku soustavy, ze které lze uvedené dva parametry odecist, viz obr.
24.

0.01} o

Sere
------------
umas
......

0.005 - ~ -
E
Z
=
=
c
g o .
o
£
S
e
>
Qo
-0.005 - P ~ .

-0.01 —
--------- realny prubeh
simulace
| | 1 1 | | T T
-150 -100 -50 0 50 100 150 200 250 300

omega [rad/s]

Obr. 24: Pribéh zavislosti fidictho momentu na rychlosti otaceni

Odectem z charakteristiky byly ziskdny parametry, viz tab. 6. P pohledu na parame-
try viskézniho tlumeni zjistujeme, Ze jejich hodnota je mald a pro névrh Fizeni témér
zanedbatelna. V linearnim modelu je viskozni tlumeni uvazovano, nicméné ukazalo se, ze

se opravdu vliv takto malé hodnoty v parametrech regulatoru viibec neprojevi.
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4.3 Identifikace parametri

parametr hodnota
Mgiatic - CW smér 6.1- 1073 [Nm]
b; - CW smér | 2.137- 107 [Nsm™}]
Mgiatic - CW smér 6.1- 1073|Nm]
b; - CCW smér | 2.870- 107° [Nsm™!]

Tab. 6: Parametry tfeni - Coulombovsky model s viskdznim t¥enim

4.3.2. Kyvadlo

Pro identifikaci parametri kyvadla byl opét vyuzit toolbox SimMechanics, ve kterém
bylo modelovano pouze jediné téleso - kyvadlo. V tomto pripadé lze opét identifikovat

parametry pro
e navrh fizeni - linearni model - jde o parametr viskdzniho tlumeni

e simula¢ni tcely - nelinearni model (Reset integrator) - jde o parametry nelinearniho
modelu tfeni. V tomto pfipadé nelze uvazovat o kompenzaci treni, nebot jde o

neaktuovanou rota¢ni vazbu, nebylo by tedy co kompenzovat.

P1i odhadu parametrta byl také pouzit Parameter Estimation toolbox, pomoci kterého
byl iterativné modifikovin modelovany systém tak, aby jeho chovani odpovidalo realnym
naméfenym hodnotam. Jako vstupni data byl modelu poskytnut graf namérenych hodnot,
které popisuji volné dokmitavani kyvadla z pocate¢ni horizontalni polohy. Simulinkovsky
model vyuzity k odhadu parametrii ilustruje obr. 25. Model kyvadla je pro prvni i druhy
pripad samoziejmé stejny, zména byla provedena v pouzitém modelu tfeni. Pro prvni
piipad jde o linearni viskézni tlumeni, ve druhém piipadé Reset integrator model bez

zavedeni viskdézniho tlumeni.

>
Apb_pmm phi
dphi

Zain

Madel treni

Obr. 25: Simulink - model pro identifikaci parametra kyvadla

Vysledné parametry pii pouziti Reset integrator modelu shrnuje tab. 7. Srovnéani

pribéhi je patrné z obr. 26.
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parametr | hodnota
Min2 0.00073452
ao 0.58272
Ba 0.00056129
702 0.005618

Tab. 7: Parametry tfeni - Reset integrator

B(rad)

simulace
merena data

Obr. 26: Realny a simulovany pribéh natoceni kyvadla - Reset integrator

4 5

time[s]

P1i pouziti linedrniho modelu viskézniho tlumeni nelze ocekavat, ze by simulované

soustava popsala realitu presné. Modelové kyvadlo se nemuze zatlumit do nulové hod-

noty, protoze nezahrnuje uc¢inky suchého tfeni. Lze ocekavat, zZe bude soustava kmitat

tlumenymi kmity s asymptoticky se blizici amplitudou nule. Kritériem pro parametr

viskézniho tlumeni je potom fazovy rozdil mezi simulovanou a realnou soustavou. Situaci

po odhadu parametru ilustruje obr. 27.

7 prubéhu vidime, Ze fazovy posuv mezi obéma prubéhy je minimalni. Pomoci Pa-

rameter Estimation toolboxu byl odhadnut parametr

o by =1.025-10"*[Nsm!|
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2 T T T T T T I
simulace
merena data

B(rad)

| | | | 1 1 1
1 2 3 4 5 6 7 8
time[s]

Obr. 27: Reélny a simulovany pribéh natoceni kyvadla - viskdzni tlumeni
Shrnuti

V této kapitole byl odvozen matematicky model soustavy, nastinéno modelovani soustavy
pomoci toolboxu SimMechanics a identifikovany nezbytné parametry. Uvedené pribéhy
dokazuji, ze jednak byly momenty setrvacnosti, které ovliviiuji dynamiku velmi vyznamneé,
urCeny spravné, dale pak Ze nelinearni model suchého tieni (Reset integrator model)
dokaze popsat nelinearity v soustavé uspokojivé. Pro obé ¢asti mechanismu byly urceny
parametry, které umoznuji navrh linedrniho fizeni a také pfipadné mohou byt vyuzity pfi

implementaci kompenzace tfeni v ptripadé rota¢niho ramene.
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5. Navrh rizeni kyvadla v inverzni poloze a swing-up

controller

Po stanoveni vSech nezbytnych parametri nelinearnitho modelu je mozné pfistoupit k
navrhu tizeni. Pro feSeni problému linearizace systému a névrhu reguldtoru pro stabi-
lizaci kyvadla v inverzni poloze bylo vyuzito systému Matlab s toolboxy Simulink a Sim-
Mechanics. Tato kapitola uvadi popis uzivanych feSeni regulace kyvadla ve svislé poloze

a swing-up regulatoru, dale pak i vlastni pouzity névrh feseni pro oba regulédtory.

5.1. Pouzivané koncepce rizeni pro stabilizaci

Rotac¢ni kyvadla a viibec feSeni stabilizace inverzniho kyvadla at uz aktuované linearnim
nebo rota¢nim aktuatorem jsou dosti oblibenymi tématy pro navrhy fizeni. Nestabilni
chovani soustavy pfi natoceni kyvadla v okoli inverzni polohy klade zvySené naroky na
navrh a testovani regulatoru, ale také i na prislusny hardware (snimace, hlavné odéitani
rychlosti). Studiem odbornych ¢lanki se podafilo vysledovat, Ze ¢asto vyuzivanymi meto-

dami jsou tyto:

1. Stavové rizeni
Tento typ fizeni pocitd se stavovym vyjadieni soustavy, pficemz névrh regulace
vychézi z linearizované soustavy. Jde patrné o nejpouzivanéjsi metodu rizeni, rozdily
lze najit v technice navrhu parametra regulétoru - problematika volby poéla. Autofi
se lisi predevsim v pristupu k volbé poli - ,manualni” navrhy a metody zalozené na

minimalizaci uré¢itého kritéria (LQ).

2. PID regulatory ve vnitini a vnéjsi smycce
Schématicky lze tento typ fizeni vyjadfit viz obr. 28. Jde o Fizeni, ve kterém se
vyskytuji dva PID (PD) reguléatory, jeden pro vyrovnavani kyvadla v inverzni poloze

a druhy podfizeny pro presun ramene do pozadované polohy.

3. Nelinearni rizeni
Jde o metody prediktivni regulace (MPC [10]), adaptivniho fizeni, viz obr. 29 vyuzi-
vajici rekurzivni estimaci parametri systému. Adaptivni fizeni je zvlasté velmi zaji-
mavé, protoZe regulator méni pomoci vypoctu Riccicatiho rovnice (zéklad linearné-
kvadratické LQ regulace) pii béhu Fizeni. Vice informaci lze nalézt napt. v [11]. Dalsi
nelinearni metodou stabilizace je potential-shaping metoda. Tato metoda vyuziva
zavedeni potencialni energie do regula¢niho obvodu, pficemz zpétnovazebni fizeni
pusobi tak, aby potencidlni energie systému byla minimalni - inverzni poloha ky-
vadla. Vice informaci lze najit v [12], av8ak sam zdroj neuvadi tuto metodu jako

prilis uspokojivou.
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Bel X Bef Fi Mapen

Poloha
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Obr. 28: Schéma Fizeni pomoci dvou PD regulatoru [10]
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Obr. 29: Schéma Fizeni adaptivniho regulatoru|11]

Stavové fizeni se ve svétle toho, Ze je k dispozici simulaéni model v SimMechanics a pomoci
Matlabu jej lze velmi jednodusSe linearizovat, jevi jako nejvyhodnéjsi metoda k regulaci

mechanismu.

5.2. Stavové rizeni

Zakladnim predpokladem k névrhu stavového fizeni je stavovy popis linedrni soustavy
n-tého Fadu. Soustava rota¢niho inverzniho kyvadla tento pozadavek zasadné nespliuje.
Popis systému ve stavovém prostoru byl uz proveden v kapitole 4.1, viz rovnice 28. Tento

zapis lze prepsat do podoby

Lo 2o g L b L)
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kde
M = [ J1 + mal? + myl? sin? B malyly cos B
B I malily cos 3 Jy+mold |

B [ b+ moBl2sin B cos B modd2sin B cos f — maflilysin
i —mgﬁl1l2 Sinﬂ b2 ’

K = ! ,
i nglg sin ﬂ
e

- ] |

i 0

Rovnici 52 1ze obecné vyjadrit viz 53 s pridanym vektorem vystupu.

x = f(x)+gu
y = [asas] =ne). (53)

Stavovy popis linearni soustavy lze podle [13] psat jako

x = Ax-+ Bu
y = Cx, (54)

coz je klasicky tvar stavovych rovnic, pro které lze snadno navrhnout stavovy regulétor.
Nutnou podminkou pro prevod vyjadieni ze soustavy 53 na linedrni tvar 54 je vyuziti

nékteré z metod linearizace.

5.2.1. Linearizace

Pro linearizaci systému pro kyvadlo v inverzni poloze byla vyuzitd matlabovska funkce
linmod. Tato funkce provadi linearizaci v uréeném stabilnim bodé systému ve stavovém
prostoru. Vstupem do funkce je jiz vytvoreny model v SimMechanics, vystupem jsou
stavové matice linearizovaného systému. Nevyhodou této metody linearizace je, Ze lin-
earizovany systém viceméné presné odpovida nelinearni soustavé pouze v blizkém okoli
pracovniho bodu. To také znamena, Ze regulator navrzeny na linearizovany systém nemusi
byt schopen kyvadlo stabilizovat pro vSechny pocateéni podminky. Pokud by naptiklad
mélo kyvadlo vysokou rychlost pii prepnuti ze swing-up regulatoru na stabilizujici, pak
nemusi byt stabilizujici regulator schopen tuto vysokou rychlost utlumit. Kyvadlo se po-
tom dostane mimo oblast pracovniho bodu a tedy mimo oblast shody linearizovaného

modelu a nelinearni soustavy.
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5.2 Stavové rizeni

Vlastni vysledek linearizace

Vstupem funkce linmod byl volen model s aplikovanym viskéznim tlumenim, viz obr. 15.

Pracovni bod linearizace byl vyuzit ve tvaru
x=[000 0] (55)

coZ pii pouzitém simula¢nim modelu odpovidé inverzni pozici kyvadla pii nulové rychlosti
kyvadla i ramene. Je tfeba poznamenat, Ze mechanicky model vytvoreny v SimMechanics
mé své vlastni vnitini fazeni stavovych proménnych, v tomto pripadé se vektor stavovych

proménnych modifikuje na

x=|8 a 8 & ] (56)
Po aplikaci funkce 1inmod byly ziskdny matice pro linearizovany model ve tvaru
0 0 1 0
0 O 0 1
A = ,
135.6 0 —0.6342 —0.09312
| 56.38 0 —0.2636 —0.1423
0
0
B = ,
2571
| 3929
(0100
00 01
C = ,
100 0
10010

T
D:[OOOO}.

Prikazem pole lze ur¢it poly systému, nebo-li vlastni ¢isla matice A. Pély modelovaného

systému popisuje tab. 8. Vidime, ze soustava méa jeden pél nulovy a jeden kladny, coz je

pol | hodnota
P1 0

p2 | -11.9883
ps | 11.3155
ps | -0.1036

Tab. 8: Poly modelovaného systému

ocekavany vysledek, nebot rota¢ni inverzni kyvadlo je v okoli inverzni pozice nestabilni.
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5.2 Stavové rizeni

5.2.2. Navrh stabilizujiciho regulatoru

P1i navrhu regulatoru vychézime ze schématu viz obr. 30. Pfed navrhem regulatoru ne-

_+.Q_.|3 % S C =

Obr. 30: Schéma zpé&tnovazebného stavového fizeni [13]

jdiive zkontrolujeme, zda je systém riditelny. Riditelnost je definovana jako ,schopnost
vstupt ovliviiovat stavové proménné” ([13]). Mé-li matice fiditelnosti stejnou hodnost
jako Tad soustavy, lze povazovat soustavu za riditelnou. Matice Tfiditelnosti je definovana
jako

Mg — [ B AB A2B A°B |. (57)

Po vypoctu hodnosti matice Fiditelnosti pomoci pfikazu ctrb(Mc) byla uréena hodnost
hodn(M,) = 4. Z toho vyplyva, Ze systém s kyvadlem v inverzni poloze je plné riditelny
a lze pristoupit k navrhu regulatoru.

P1i navrhu regulatoru pomoci volby poéli vychézime z vyjadieni, které popisuje schéma

viz obr. 30. Stavova rovnice uzaviené smycky s regulatorem ma tvar
x = (A — BR)x + Bw, (58)

kde (A — BR) je nova matice soustavy s regulatorem a w je novy vstup soustavy. Poly

soustavy, nebo-li kofeny charakteristického polynomu vyhovuji rovnici
det(pI — A +BR) =0, (59)

ktera charakterizuje dynamiku uzaviené smycky soustavy s regulatorem. Studiem odbornych
¢lankt a logickou tvahou nad problematikou volby poéli 1ze dospét k témto zakladnim vy-

chodiskium:

e Pol piislusejici § by mél mit vysokou hodnotu (zapornou, u v8ech pola pocitame
samoziejmé se zapornou hodnotou), aby regulator byl schopen rychle reagovat na

zménu natoceni kyvadla a stabilizovat jej v inverzni poloze.
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5.2 Stavové rizeni

e Pol prislusejici ﬁ by mél mit pomérné vyssi hodnotu, aby byl stabilizujici regulator
reagovat v pripadé vyssi pocatecni rychlosti pii pfepinani ze swing-up regulatoru na

stabilizujici.

e Poly prislusejici a a & by mély byt nastaveny na nizsi hodnoty. Regulator by nemél
reagovat prilis zbrkle na chybu v predepsaném natoceni ramene, protoze by mohl
svym zasahem privést kyvadlo mimo pracovni bod a zpusobit jeho pad, na druhou
stranu vSak nemé byt prilis slaby, aby dokazal viibec sledovat pozadovanou polohu

ramene.

Testovanim bylo zjisténo, ze viceméné ,nahodila” volba poli uzaviené smycky, ktera pouze
respektuje vyse uvedena zakladni pravidla, nevede k pfilis dobrym vysledktim. Napt. v [10]
se uvadi, ze frekven¢éni metody navrhu stabiliza¢niho regulatoru pro kyvadlo ani nebyly
uspésné. S vyhodou v8ak lze vyuzit metody, kterd pro navrh vyuziva matematicky algo-
ritmus k minimalizaci dané vahové funkce (rozdil mezi zddanymi a aktualnimi parame-
try). Prevadi se tim vlastné problém volby poli na problém specifikace vah jednotlivych

parametri.

5.2.3. Navrh LQR rfizeni

LQR je zkratkou pro anglicky vyraz Linear Quadratic Regulator. Jestlize je v souladu se
schématem viz obr. 30 regulator, ktery reguluje stavové veli¢iny smérem k nule, speci-
fikovan jako

u=—Kx, (60)

pak podstatou LQR je volba takovych parametri regulatoru K, které minimalizuji vyraz

J = /000 (x"Qx + u"Ru). (61)

Integrél J je ona vyse zminované vahovéa funkce. Minimalizace J vede k pohybu stavovych
veli¢in smérem k nule s co nejmensim akénim zasahem a co nejmensim rozkmitem stavovych
veli¢in. Pomér vah mezi spotfebovanou energii a rozkmitem stavovych veli¢in udavaji mat-
ice R a Q. Obvykle se uziva matice Q jako diagonélni fadu n s nezapornymi prvky na
diagonale, které udavaji vahové parametry vzhledem k jednotlivym stavovym proménnym
a také vzhledem k volenému skalaru R > 0. Pokud volime skalar R = 1, pak prvky mat-
ice Q slouzi k ladéni regulatoru. Zménou jejich vzajemného poméru klademe diraz na
rychlost regulace vzhledem ke zvolené stavové proménné. Vyssi hodnota prvku matice Q
znamena v tomto kontextu rychlejsi reakci regulatoru na prislusnou stavovou proménnou
- spotfebuje se vice energie na snizovani stavové proménné k nule - referen¢ni hodnoté.
Je tedy zfejmé, Ze pii volbé vSech parametrii ¢; = 0 neklademe zZadny diraz na stavové

proménné, a proto pribéhy stavovych proménnych mohou mit libovolnou hodnotu.
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5.3  Vlastni navrh LQR regulatoru

Zde je tfeba poznamenat, ze se v literatufe (napf. [14]) pfili§ nezdiraziuje, ze dy-
namika regulované soustavy nezavisi pouze na vzajemném poméru prvkia matice Q vzh-
ledem ke konstanté R, ale i na jejich absolutni hodnoté. Pti navrhu regulatoru je tieba
kontrolovat, zda poély uzaviené smycky pro navrzeny regulator jsou primétené ,blizké”
polim oteviené smycky. Mize se stat, ze pri nevhodné zvolenych vahovych parametrech
vyjdou hodnoty pélia uzaviené smycky piilis vysoké, a tim mimo oblast fyzikalni realizo-
vatelnosti. Jinymi slovy, realny aktuator nezvladne pozadovanou dynamiku, kladenou na

néj regulatorem.

5.3. Vlastni navrh LQR regulatoru

Vlastni navrh regulatoru pomoci metody LQR probih& pomoci Matlabu jednoduse prikazem
1qr(A,B,Q,R), kdy matice A, B jsou znamé z modelu, skalar R = 1 a matici Q je tfeba
vhodné zvolit. Pfed samotnym navrhem regulatoru pro kompletni soustavu byl nejdiive

testovan navrh fizeni pro soustavu bez kyvadla - pouze s ramenem.

5.3.1. Test na redukované soustavé

Testovani bylo provedeno predevsim proto, aby byly zjistény taddové hodnoty poéla pii
navrhu fizeni na hranici fyzikalni realizovatelnosti. Sledovanim signalu vstupniho napéti
1ze sledovat, zda jiz dochazi k saturaci, coz povazujeme za indikator realizovatelné rychlosti
regulované soustavy. Navrh LQR regulatoru v tomto pripadé obnasel nastaveni dvouprvkové
diagonalni matice Q jako

Q = diag ([0.3,8-107]),

pricemz poly uzaviené smycky redukované soustavy maji podobu viz tab. 9. Z tab. 9

poOly uzaviené smycky | hodnota
o ~19.4342
P2 —229.5068

Tab. 9: Poly redukovaného systému s LQR regulatorem

vidime, Ze oba poly jsou zaporné realné, odezva na skok bude tedy aperiodicka. Lze Tici,
ze na tomto jednoduchém modelu byla ziskana predstava o poloze poéli pro redukovanou
soustavu, coz pomiize pii nastavovani regulédtoru pro celkovou soustavu. Ocekavame, ze
poly celkové soustavy nebudou mit tak zaporné hodnoty (zvlasté v pripadé polohy), jako
u redukované soustavy. Uvazujeme tak proto, ze regulace byla zde navrzena jako pomérné
silna, kdy dochéazi k vyrazné saturaci vstupniho signélu, viz obr. 32, tzn. Ze jde o velmi
rychlou regulaci. Celkova soustava obsahuje dalsi zatéz - enkodér a kyvadlo, a tak lze

ocekavat reakci pomalejsi.
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5.3  Vlastni navrh LQR regulatoru
Odezvu uzaviené smycky redukované soustavy ilustruje obr. 31 a vstupni signél pro

DC motor v tomto pfipadé obr. 32.
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5.3  Vlastni navrh LQR regulatoru

Testovani na redukované soustavé bylo provedeno také z dalsiho divodu - zhodnoceni
nutnosti aplikace kompenzace t¥eni. Z uvedeného prubéhu (obr. 31) je vidét, Ze linearni
stavovy regulator je schopen sém o sobé dopravit rameno do pozadované polohy prakticky
idealné pfesné. Mérenim byla zjisténa primérné odchylka 41 °, coz je velmi dobra hodnota.
7 toho vyplyva, ze pro redukovanou soustavu neméa smysl navrhovat kompenzaci tfeni,
nebot uz soucasny vysledek plné dostacuje. Z této tvahy vychazime i pti navrhu fizeni pro
celkovou soustavu, tedy i presto, Ze byl urc¢en nelinearni model soustavy véetné suchého
tfeni, jeho aplikace byla shledana jako zatim piilis obtizna k o¢ekavanému pomérné nevyz-

namnému vysledku.

5.3.2. Navrh LQR regulatoru pro celkovou soustavu

Po hrubém urceni mezi, v jakych by se mély pohybovat poly soustavy, lze pristoupit
k navrhu regulatoru. V nasem piipadé byla volba ovlivnéna pozadovanym charakterem
chovani soustavy s kyvadlem v inverzni poloze. Testovanim bylo totiz zjisténo, ze dame-li
radové nizsi vahu na prvek matice Q pfislusejici nato¢eni ramene oproti natoceni kyvadla,
regulator funguje velmi dobfe pro stabilizaci kyvadla. Soustava dokaze potom reagovat
i na pomérné velké vychyleni kyvadla ze vztycené polohy, dani za toto chovani je vSak
pomérné slaba regulace natoceni ramene. Toto chovani je logické, v podstaté je regulétor
volen tak, aby hlavné nenechal kyvadlo spadnout a az v druhé radé reagoval na chybu v
natoceni ramene. Vysledkem je existence chyby natoceni ramene v ustaleném stavu.

Pokud pritvrdime pii LQR névrhu na prvek matice Q prislusejici nato¢eni ramene,
pak pfedpokladame, Ze by kyvadlo mohlo mit mensi odchylku v ustaleném stavu, avsak
kyvadlo bude velmi citlivé na jakékoli vychyleni - fizeni je v tomto smyslu daleko méné
robustni. Navic pomoci takto navrzeného regulatoru se velmi komplikované provadi vy-
rovnani kyvadla pti vysvihnuti do inverzni polohy.

Vzhledem k uvedenym vlastnostem byly navrzeny oba regulatory, jejichz popis, popis

uzaviené smycky a pouziti shrnujeme nize.

1. ,,Me&kky” stabilizujici regulator. Jde o regulator, ktery je vyuzivan pro vyrovnani
vysvihu kyvadla ze spodni do inverzni polohy. Vdha na natoc¢eni ramene je mala, a
proto dochézi k velmi robustni stabilizaci kyvadla v inverzni poloze na tkor chyby

v natoceni spodniho ramene. Matice Q pro ,,mékky” regulator ma podobu
Q = diag ([2,9-107%,2-107°,2-107°]), (62)

pricemz poly soustavy jsou potom viz tab. 10 a koeficienty regulatoru viz tab. 11.
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5.3  Vlastni navrh LQR regulatoru

poOly uzaviené smycky hodnota
P1 —44.8405 +40.68651
P2 —44.8405 —40.6865i
P3 —2.3637 + 2.11081
P4 —2.3637 — 2.1108i

Tab. 10: Poly modelovaného systému s ,,mékkym” LQR regulatorem

parametr regulatoru | hodnota
ky 1.8257
ko -0.0949
ks 0.1089
ky -0.0475

Tab. 11: Parametry ,mékkého” LQR regulatoru

2. ,, I'vrdy” stabilizujici regulator. Jde o reguldtor, ktery se spina, je-li jiz ky-
vadlo vysvihnuté a stabilizované pomoci ,mékkého” regulatoru. V takovém piipadé
se rameno ani kyvadlo nepohybuji vysokymi rychlostmi, které by mohly zptso-
bit nestabilni chovani. Tento regulator byl piivodné navrzen s predpokladem, Ze
bude dosazeno zlepsSeni chovani pti dosahovani predepsané polohy ramene, tedy ze
bude zmensena odchylka v ustaleném stavu. Do jisté miry regulator dokazal chybu
v ustaleném stavu zmensit, nicméné ani v pfipadé, Ze byl nastaven velmi blizko
hranice nestability mechanismu, nedokazal uspokojivé chybu vyrovnat. Tento ne-
duh vyporadal az regulator s pouzitim integratoru na vstupu. Matice Q pro ,tvrdy”

regulator mé podobu
Q = diag ([2,2-107",2-107°,2-107°]), (63)

pricemz poly soustavy jsou potom viz tab. 12 a koeficienty regulatoru viz tab. 13.

poOly uzaviené smycky hodnota
P1 —51.1682 +34.81631
P2 —51.1682 —34.8163i
P3 —4.3192 + 3.16231
P4 —4.3192 — 3.1623i

Tab. 12: Poly modelovaného systému s ,tvrdym” LQR regulatorem

Vysledné pribéhy chovani soustavy ilustruji obr. 34 a 35. Pribéhy pii odezvé na skokovou

zménu pozadovaného natoceni ramene jsou na obr. 33 resp. 36.
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5.3  Vlastni navrh LQR regulatoru

parametr regulatoru | hodnota
kq 2.3944
ko -0.2828
ks 0.1867
ky -0.0941

Tab. 13: Parametry ,tvrdého” LQR regulatoru
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5.3  Vlastni navrh LQR regulatoru
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5.3  Vlastni navrh LQR regulatoru
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Obr. 36: Odezva na skok soustavy s ,tvrdym” LQR regulatorem

Srovname-li pribéhy pro oba navrzené regulatory, zjistujeme, Ze ani vyrazné pritvrzeni
pro prvek matice Q odpovidajici natoceni ramene (tedy ¢o) nepfindsi vyrazné omezeni
chyby v ustaleném stavu. Soustava sice mé daleko rychlejsi odezvu na skok, nicméné stale
pomérné velkou chybu v ustaleném stavu. Resenim tohoto problému se zabyvame dale v

odstavci 5.3.3 pfi navrhu regulatoru s intregratorem na vstupu.
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5.3  Vlastni navrh LQR regulatoru

5.3.3. Regulace s integratorem na vstupu

Podstatu navrhu regulace s integratorem na vstupu vyjadiuje schéma viz obr. 37. Jak je ze

_______ ™
f REF |
REF - I e LOR X
K J. B REGULATOR > B :
I
|
| soustava |
I
l |
— e e /
integrator vstupu plvodni regulace

Obr. 37: Schéma regulace s integratorem na vstupu

schématu vidét, k pivodni regulaci navrzené pomoci LQR metody pridavame navic dalsi
vstup. Timto vstupem je integrovanéd regula¢ni odchylka mezi pozadovanym vstupem a
stavy soustavy. Vzhledem k tomu, Ze cilem této modifikace regulace je nulova odchylka
natoceni ramene v ustileném stavu, neni tfeba jako referenci pro novy vstup s integra¢ni

slozkou brat nic jiného, nez natoceni ramene. Na tuto podobu fizeni lze nahlizet jako na

e Stavovy (PD) regulator pro vSechny stavy kromé nato¢eni ramene. Stavovy regulator

je navrzen metodou LQR.
e PID regulétor pro natoceni ramene, pricemz koeficienty PD vychazi z LQR navrhu
a I slozku je tifeba volit manualné.

Cilem této metody je pokud mozno nulova odchylka nato¢eni ramene v ustaleném stavu
pii zajisténi rozumné rychlé odezvy soustavy. Vychozim bodem byly jiz existujici LQR
regulatory, se kterymi byly provedeny testy a naladéna tak integra¢ni konstanta na hod-
notu
Ki=12
. Stejné jako pii regulaci bez integratoru byly navrzeny dva regulatory:
1. ,Meékky” regulator, ktery funguje jednak je-li pozadavkem na fizeni vyssi odolnost
soustavy vici padu kyvadla a jednak pro zachyceni vysoké rychlosti po vysvihnuti

kyvadla do inverzni polohy, které by ,tvrdy” regulator nezvladl, viz odst. 5.4.

2. [ Ivrdy” regulator, ktery je naladén na hranici rychlosti regulace.
Matice Q pro oba regulatory byly urceny jako
Queky = diag ([2,1.5-107%,2-107%,8-1077]) ,
Qivray = diag ([2, 0.15,2-1073,8 - 10—5]) '
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5.4 Swing-up controller a prepinani regulatorii

Vysledné pribéhy obou regulatort ve spojeni se swing-up controllerem uvadi kapitola 5.5.

5.4. Swing-up controller a prepinani regulatorui

Tato c¢ast prace se zaobira problematikou swing-up controlleru, coz je regulétor, ktery se
pouziva k vysvihnuti kyvadla z jeho spodni do inverzni polohy. Swing-up controller byl
poprvé vytvoren pany K. Furutou a K. J. Astromem, a to na bazi tzv. ,pumpovani energie
do systému”. Ve zkratce nastinime podstatu této metody.

Metoda vychézi z izolované pohybové rovnice pro kyvadlo pti zanedbani ¢lenti obsahu-

jicich visk6zni tlumeni a suché treni. Lze tedy psét
(Jg + mzlg) B + madlyls cos 3 — maglysin § = 0. (64)
Pro celkovou energii izolovaného kyvadla plati
E = Epin + Epot = % (S5 + mal2) 32 + magly(— cos B — 1). (65)

Potencialni energie je v rovnici 65 definovana tak, aby ve spodni pozici kyvadla, tedy pro
£ = 0 byla minimalni a nulova v inverzni pozici, kdy § = 7. Tyto uvedené extrémy jsou
rovnovaznymi body kyvadla, ve spodni poloze jde stabilni a v horni o labilni (vratkou)
rovnovahu. Derivuje-li se rovnice 65 podle casu, ziskavame

oF

= (S5 + mal?) B3 + maglsBsin B = —moulsf cos 3 (66)

Podstatou energetické metody je zavedeni vstupu
u = lc. (67)

Potom lze dokazat (napt. v [2|), Ze aby dochazelo k pumpovani energie do systému, tedy
aby energie systému rostla do svého maxima odpovidajicitho kyvadlu v inverzni poloze,
musi pro tento vstup platit

u = —sgn(3cos f3). (68)
Pohledem na rovnici 66 zjistujeme, Ze ma-li vstup u opacné znaménko vyrazu 5 cos (3, pak
je zména energie vzdy kladné, a tedy dochazi k ristu energie systému. Energie roste az
do maxima, odpovidajici inverzni poloze kyvadla.

Problém ovSem tkvi pravé v zavedeni vstupu u = [y&, protoze zrychleni ramene se
fidit jednoduse pfilis neda. Regenfm je aplikace vstupné-vystupni linearizace, ktera prevadi
zrychleni na fiditelny vstup - moment. Problematika vstupné-vystupni (I/O) linearizace

Pfi vlastnim feSeni swing-up controlleru byla inspiraci préace [1]. Mame-li k dispozici
pomérné silny aktuator a relativné kratké kyvadlo, 1ze kyvadlo dopravit do inverzni pozice
jedinym svihem. Swing-up controller pracuje v oteviené smycce, pficemz jeho podstata

tkvi v tomto jednoduchém algoritmu:
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5.4 Swing-up controller a prepinani regulatorii

1. aktuace ramene zvolenym napétim jednim smeérem,
2. detekce horizontalni polohy kyvadla (5 = 7/2),

3. prepnuti sméru aktuace az po dosazeni inverzni polohy (resp. k vypinani dochézi v

experimentalné uré¢eném okoli inverzni polohy)

Je tfeba poznamenat, Ze nas mechanismus rota¢niho inverzniho kyvadla mé opravdu
vykonu DC motoru nadbytek. Swing-up controller by nemél byt navrzen pfilis silné, tedy
tak, aby rychlost kyvadla nebyla v inverzni poloze moc vysoké. Experimenty bylo zjisténo,
ze stabilizujici regulator je totiz opravdu velmi citlivy na pocatecni rychlost kyvadla pii
prepinani regulatorti. Pro stabilizaci rychlosti je vhodné pfepinat regulatory jesté pred
dosazenim inverzni polohy, aby mél stabilizujici regulator prostor vyrovnat stale pomérné
vysokou rychlost kyvadla.

Testovanim byl urc¢en hlavni parametr pro swing-up controller bézici v oteviené smycce
- Tidici napéti Upac = 1.8 V. Je tfeba poznamenat, Ze regulace je na nastaveni tohoto
parametru velice citlivd, nap?. zména z 1.8 na 2.0V maé jiz za vysledek, ze stabilizujici
regulator nedokaze vyrovnat vysokou pocatecni rychlost. Pro takto urcené fidici napéti

je dosazeno inverzni pozice za cas t = 0.4s.

Prepinani regulatori

Vzhledem k tomu, ze kyvadlo se po vysvihu do inverzni pozice pohybuje pomérné vysokou
rychlosti, je tfeba prepinat mezi stabilizujicimi regulatory tak, aby jednak bylo kyvadlo
stabilizovano po vysvihu (,mékky” stabilizujici regulator), a poté aby byla dosaZena vysoka

dynamika vysledné regulace. Schématicky lze pfepinani popsat takto:

1. Start swing-up regulatoru

2. Zapnuti ,mékkého” stabilizujicitho regulatoru pii |3] = 10°. Soucasné se zapnutim
regulatoru se nastavuje pozadovana pozice ramene na aktualni pomoci bloku trig-
gered subsystem, ktery vraci aktualni hodnotu signélu pti sepnuti triggeru. Nastaveni
pozice se provadi, aby implicitni pozadavek na nulovou polohu ramene zbytecné

nerozhodil prvotni stabilizaci kyvadla.

3. Nastaveni implicitni pozice pro natoeni ramene (nulova pozice). Toto nastaveni
je provedeno po uplynuti 0.8s, kdy se predpoklada, ze kyvadlo je stabilizované.
P1i definovani ¢asové prodlevy je vyuzito bloku Counter free running ve spojeni s

blokem triggered subsystem.

4. Prepnuti regulatori z ,mékkého” na ,tvrdy”, je-li takovy pozadavek. Pfepnuti se

provadi po ¢asové prodlevé 2s po nastaveni implicitni nulové pozice. S prepnutim
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5.5 Vysledné priibéhy

regulatori dochézi také k privedeni signalu polohy ramene ke vstupnimu integra-
toru. Pokud by totiz byl signél o poloze na vstupu intergratoru od zacatku regulace,
kdy je regula¢ni odchylka pomérné vyrazna, na vystupu z integratoru by se ob-
jevil regula¢éni zasah, ktery vede k nestabilité regulace. Tento krok je logicky v tom
smyslu, ze teprve v okamziku pfepnuti regulatort Ize mluvit o nastaveni referencnich

(nulovych) podminek, pred timto okamzikem se kyvadlo muselo stabilizovat.

5. Pripadné prepnuti na stabilizujici regulator pro kyvadlo ve spodni poloze v ptipadé,
ze dojde k prilis velké vychylce kyvadla a nasledné nestabilité. Toto prepnuti je
zatim ve vyvojové fazi, protoze logické vytusténi v dalsi vysvih kyvadla vzhiru se

setkalo s ne¢ekanymi komplikacemi.

5.5. Vysledné pribéhy

Vysledné pribéhy ,mékkého” a ,tvrdého” regulatoru s integratorem polohy ramene ilus-
truji obr. 40 a 41. Na obr. 38 a 39 jsou vidét detailni odezvy na skok pro jednotlivé
regulatory. Z pribéhu je patrné, Ze bylo dosazeno pomoci integratoru na vstupu nulové
odchylky v ustaleném stavu. Kvalita fizeni se v tomto smyslu zlepsila, ke zhorseni doslo
samoziejmé pokud hodnotime odezvy na skok, kdy integra¢ni slozka zapfi¢inuje pomérné
vyrazny prekmit. Integracni slozka byla volena manualné, kdy navrh LQR regulatoru je
zcela oddélen od névrhu integracni slozky. Pokud by se podafilo navrh integracni slozky
implementovat do navrhu stavového regulatoru v Matlabu, lze predpokladat, ze kvalita
fizeni by dale mohla stoupat.

Pomoci LQR névrhu regulatort 1ze navrhnout v podstaté témér jakékoli typy fizeni
- kmitavé i nekmitavé, s dirazem na tu kterou stavovou veli¢inu. V diplomové praci
uvadime pouze tyto dva reguldtory, protoze pozadavky na fizeni nebyly nijak konkrétnéji
specifikovany. LQR metodu 1ze hodnotit jako velmi efektivni, pokud je tfeba navrhnout
rizné typy regulace, nebot vliv nastaveni prvkia matice Q je na vysledné fizeni okamzité

patrny a aplikace velmi jednoduchéa - zména vybranych parametri.
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Obr. 38: Odezva na skok soustavy s, mékkym” LQR reguldtorem a integratorem na vstupu
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Obr. 39: Odezva na skok soustavy s ,tvrdym” LQR regulatorem a integratorem na vstupu

60



5.5 Vysledné priibéhy

200

i _ ,

150+ : ,

100 ! i

50 : i
i YAV«

NV |

50 4
-100 ; il
150 1 . . 4
-200 . 4
250 pozadovane natoceni ramene | |

natoceni ramene
natoceni kyvadla
T T

[deg]

-300 I I I I I h
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

timel[s]

Obr. 40: Chovani soustavy s ,mékkym” LQR regulatorem a integratorem na vstupu
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Obr. 41: Chovani soustavy s ,tvrdym” LQR regulatorem a integratorem na vstupu




6. ZAvér

Diplomova prace se zabyva modelovanim, identifikaci a fizenim rota¢niho inverzniho ky-
vadla. V ramci prace byla vyreSena problematika vykonové ¢asti spolu se signalovym
rozhranim, pomoci experimentalné nameérenych hodnot s vyuzitim modelu v systému
Matlab /Simulink /SimMechanics byly identifikovany parametry nelinedrniho simula¢niho
modelu s uvazovanim suchého t¥eni. Model vytvoreny v uvedeném programovém prostiedi
byl dale vyuzit k ndvrhu fizeni.

Navrh rizeni je zaloZen na stavovém popisu systém a pouziti LQR metody k névrhu
stavového regulatoru. Testovanim byla zjisténa nezanedbatelna odchylka mezi realnou a
pozadovanou polohou ramene v ustileném stavu. Regenim tohoto problému je pouziti
integratoru na vstupu pro thlové natoceni ramene. S takovym reguldtorem bylo dosazeno
dobrého vysledku co se tyce ustaleného stavu i prechodového déje. Pomoci algoritmu
prepinani regulatori byl vytvofen funkéni model, ktery je schopen vyrovnat naro¢né
pocatecni podminky plynouci z vysoké rychlosti kyvadla pii §vihu do inverzni polohy
a dale pak regulovat soustavu s vysokou dynamikou i nulovou odchylkou v ustaleném
stavu. V préci jsou uvedeny dva typy stabiliza¢nich regulatortii, a to ,mékky” regulétor,
ktery slouzi k vyrovnani pocatecnich podminek tésné po vysvihu kyvadla a ,tvrdy”, ktery
se pouziva, je-li pozadavek na vysokou dynamiku regulace. Takovy regulator vsak neni
prilis robustni vii¢i nahlému vychyleni kyvadla z vratké stabilni polohy.

LQR navrh regulatoru lze hodnotit jako velmi zajimavou alternativu ke klasické metodé
volby poli. S LQR navrhem lze zachazet velmi intuitivné, protoze navrh konstant matici
Q je v tomto piipadé v piimé korelaci s dirazem na rychlost regulace stavovych veli¢in.
Nevyhodu lze spatfovat v nesnadné schopnosti modifikovat navrh regulatoru. Vysledkem
navrhu je totiz klasicky stavovy (PD) regulator, ktery nemé integra¢ni slozku, a proto
regulace trpi odchylkou v ustéleném stavu. Integratorem na vstupu lze tento problém
odstranit, nicméné je v tomto pripadé nutné pristoupit k nepfilis elegantni manuélni
volbé integracni konstanty. Algoritmus, ktery by zahrnoval napiiklad zahrnuti integracni
slozky primo do navrhu LQR regulatoru by mohl byt opravdu velmi kvalitnim feSenim.

V préci je predstavena problematika swing-up controlleru, ktery ma za tkol vysvi-
hnout kyvadlo ze spodni stabilni do inverzni labilni polohy. Autor pouzil pro navrh
swing-up controlleru algoritmus, ktery pracuje v oteviené smycce. Toto TeSeni je velmi
jednoduché a ma velmi dobry vysledek, nicméné je tfeba poznamenat, ze jeho funkce neni
tak univerzalni, jako popisované metody pumpovéani energie do systému. Takové metody
vSak prinaseji pomérné naroc¢nou komplikaci v podobé nutnosti pouziti vstupné-vystupni
(I/O) linearizia¢ni techniky. Nicméné pouziti energetické metody by mohlo do budoucna
rozhodné k vylepsSeni regulace i v tom smyslu, Ze by bylo mozné pomérné elegantné fesit

situaci, kdy dojde ke ,shozeni” kyvadla.
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Na zavér je tifeba zdiraznit véc, kterd na prvni pohled neni zfejma, avSak autor ji
povazuje za pomérné fundamentalni pro realizaci fizeni. Jde o pouziti vykonového ob-
vodu (H-mustku) LMD18245, ktery umoziuje momentové Fizeni DC motoru. Obvod ve
své vnitini logice Tesi vnitini proudovou smycku, ktera by pfi pouziti klasického fizeni
musela byt feSena bud méfenim proudu a zpétnovazebni proudovou smyckou, anebo sim-
ula¢né. Vzhledem k pomérné vysoké dynamice rota¢niho kyvadla neni jisté, zda by bylo
fizeni, které vyuziva kmitocet 1kHz pro proudovou smycku postacujici, zatimco obvod

LMD18245 proudovou smyc¢ku fesi na frekvenci fadové vyssi.
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7. Seznam pouzitych zkratek a symboli

Symbol - Description
AC - Alternating current
BLDC - Brushless direct current
CW, CCW - sméry otaceni
DAQ - Data Acquisition Card
DC - Direct current
EC - Electronic comutation
LQR - Linear Quadratic Regulation
MPC - model predictive control
PD, PID - proporciélné-integracné-deriva¢ni (fizeni)

TTL - Tranzistorové tranzistorova (5V) logika

a - koeficient zvysSeni statické sily
« - natoCeni ramene
[ - natoceni kyvadla
[ - koeficient vnitiniho tlumeni-tieni
b1, by - koeficienty viskézniho tlumeni
J1,Jo - momenty setrvacnosti
K; - zesileni integra¢ni slozky
11,15 - vzdalenosti osa otaceni-tézisté
Mr - tfeci moment

Miin - kineticky tfeci moment
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8. Seznam priloh

Prilohou diplomové prace je CD, které obsahuje

e Dokumentace
Zde jsou ulozeny zdrojové kdédy pro generovani textu diplomové prace pro kod La-

TeX. Obsazen je i vlastni text ve formatu PDF.

e Identifikace Zde jsou uloZzena namétfena data, skripty a modely v systému Mat-

lab/Simulink, které slouzi k identifikaci systému.

e Rizeni Zde jsou ulozené zdrojové kody tykajici se navrhu rizeni a swing-up con-

trolleru.
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