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Abstrakt

Tato prace navazuje na bakalarskou praci Bradac¢, M.: Konstrukce a vyroba

vyukového modelu "Inverzni kyvadlo". Zabyva se analyzou zavad a konstruk¢nich nedostatki
inverzniho kyvadla a nasledné jejich feSenim. Déle text popisuje vyvoj fidiciho algoritmu
v programu Matlab/Simulink. Zavérem prace je automatické vygenerovani kodu a fizeni
modelu inverzniho kyvadla pomoci mikrokontroléru.

Abstract

This thesis is connected to bachelor thesis of Brada¢, M.: Design, production and testing of
education model "Inverted pendulum”. It deals with analysis of faults and construction
imperfections and subsequently their solutions. It further describes development of controll
algorithm in Matlab/Simulink. The end is dedicated to automatic code generation and inverted
pendulum controll by microcontroller.
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1. Uvod

Témét vzdy po mé odpovedi na otazku, tématu mé bakalaiské prace nasledovala otazka co to
viibec inverzni kyvadlo je. Lze si ho predstavit jako kyvadlo, které misto pohybu kolem dolni
stabilni polohy provadi pohyb kolem horni nestabilni polohy. Jako déti jsme zkouseli
vybalancovat zavieny deStnik ve vzpiimené poloze na oteviené dlani, jedna se o totozny
problém, jen dvojrozmérny, kyvadlo piedstavuje dievénou, volné rotujici ty¢, kterd je umisténa
na jezdci, s tim Ize pomoci ozubeného femene ptipevnéného na motor pohybovat. Samotné
inverzni kyvadlo uplatnéni v praxi nenajde a slouzi pouze jako edukativni néstroj, avSak princip
fizeného drZeni v nestabilni poloze lze pozorovat napiiklad na dvoukolém vozitku Segway,
nebo na raketach Falcon 9 spolecnosti SpaceX, které¢ jsou schopné po odd€leni od modulu opét
piistat na zemi

Tato prace navazuje na bakalafskou praci M. Bradace z roku 2009 [1], kdy bylo zafizeni
zkonstruovano, tehdy uréeno pouze jako edukativni nastroj pro studenty. V roce 2015 se o jeho
oziveni pokusil A. Sukovaty[2], bohuzel praci nestihl, z divodu konstrukénich nedostatkl a
zavad, dokon¢it.

Prace se zabyva pfipravou inverzniho kyvadla na budouci autonomni provoz, idedln¢ bez
jakychkoliv servisnich zasahi. Pfipravou se rozumi vytvoteni fidiciho algoritmu v programu
Matlab-Simulink pro drzeni v nestabilni poloze a tzv. swing-up nebo-li ,,vy$vihnuti‘‘ kyvadla z
dolni stabilni polohy do horni nestabilni polohy, toto fizeni aplikovat v pivodnim stavu
inverzniho kyvadla, dale pak analyza a naprava Konstrukénich nedostatkti a neduhd, které
vznikly provozem, nebo jiz pii samotné konstrukci. Zavérem prace je implementace fidiciho
algoritmu na mikrokontrolér.

Téma jsem si vybral z divodu realnosti a zajimavosti problematiky. Na vysledky praktické
prace se ¢lovek miize opravdu podivat a sdhnout si na né, nemluvé o pocitu, Ze svému okoli
skute¢né nécim prispél. Dalsim diivodem byla v§eobecnost problému, objevuje se v ném jak
konstruovani, tak elektrotechnika a fizeni, oblasti, které se mi hodi jako zaklad do mého
budouciho studia jakoZto i seznameni s mechatronickou laboratofi.

Obrazek 1.1 Vozitko Segway Obrazek 1.2 Pristani rakety Falcon 9



2. Formulace problému a cile FeSeni

Cilem prace je uvést inverzni kyvadlo do stavu pIn¢ autonomniho provozu, tak aby mohlo
byt vystaveno ve vitriné. Model k tomuto tikonu vSak nebyl vytvoren a tak je nutné jej
prizptsobit. Postup feseni 1ze rozd¢lit do nékolika skupin:

e Oziveni kyvadla v ptivodnim stavu - vytvofeni algoritmu fizeni
e Analyza konstrukénich nedostatka

e Metody jejich napravy

e Volba metody a jeji realizace

e Generovani kodu a fizeni pomoci mikrokontroléru
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3. ReSersni ¢ast

3.1  Regulator
Princip zpétnovazebniho fizeni pomoci regulatoru je znazornén na Obr. 3.1 ,,Regulacni
odchylka e se ziska jako rozdil Fidici veliciny - Zadané hodnoty a regulované veliciny — skutecné
hodnoty e= w-y. Na zdklade velikosti regulacni odchylky a zvoleného ridiciho algoritmu
regulator piisobi akcni velicinou na regulovanou soustavu tak, aby byla dosazena na jejim
vystupu pozadovand hodnota regulované veliciny y “.[3]

W € » regulator — 4 —> regulovana »y
Fidici akéni velicina | soustava vystupni
veli¢ina |~ (regulovana’

veliCina

Obrazek 3.1 Rizeni pomoci reguldtoru

3.2  PID regulator
PID je zkratka proporciondlni, integrac¢ni a derivaéni slozky, jejich soucet pak reprezentuje
regulator.

Y

P K e(t)

T Regulaéni r
Ridici veli¢ina 4@—03&,@"'—» | K,Je(z‘)dz‘ Proces  — Vystupni veli¢éina —»
0

A

D K, de(t)
dt

v

Obrazek 3.2 PID regulator

Proporcionalni slozka nasobi regula¢ni odchylku e konstantou K Jejim ukolem je provést
skokovou zménu.

Integracni sloZka integruje regulacni odchylku e a nasledné ji ndsobi konstantou K;. Pouziva se
tam, kde je tfeba odstranit konstantni regulaéni odchylku, nebo v ptipadech kdy ze systému
disipuje energie.

Derivacni slozka derivuje regula¢ni odchylku e a nasledné ji nasobi konstantou Ky. M4 za ukol
rychle reagovat na zménu, ¢im rychlejsi zména je, tim je zasah derivacni slozky vétsi.
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Neni nutnosti pouzit vSechny 3 slozky, mnoho aplikaci vyuziva jen PD nebo PI regulator,
Vv zavislosti na typu soustavy. Hlavni vyhodou PID regulatoru je jednoduchost a efektivita. [6]

3.3  Swing-up
Swing-up je termin pro ,vySvihnuti‘‘ kyvadla z dolni rovnovazné polohy do horni
nerovnovazné. V zasad¢ existuji dvé metody jak swing-up provést a to Heuristicka a Energicka.

Heuristické fizeni spo¢ivd v pohybu voziku opaénym smérem, nez je vychyleni kyvadla a
zméné sméru ve chvili kdy kyvadlo projde dolni polohou, systém tedy pohybuje vozikem
dopiedu a dozadu, tim dodava kyvadlu energii k vySvihnuti. To je vS§ak mozné pouze, dokud
kyvadlo nedosahne horizontéalni polohy, poté jiz pohyb voziku energii kyvadlu odebird. Metoda
je zavisla pouze na uhlu natoceni kyvadla a jejim vystupem je konstantni rychlost jezdce.

Energicka metoda spoc¢iva ve vytvoreni matematického modelu energie kyvadla, zavislé jak na
natoCeni kyvadla, tak na jeho rychlosti, systém se pak snazi predat kyvadlu energii, ktera
koresponduje s horni nestabilni polohou. Tato metoda je vyhodnéjsi pro swing-up na kratké
draze. Vystupem je proménna rychlost jezdce.[4]

3.4  Mikrokontrolér
Mikrokontrolér je maly jednocipovy pocitac, pravé rozmér je jedna z jeho velkych vyhod, tou
druhou je vysoka spolehlivost, hodi se pro fizeni specifickych ukonti. V dne$ni dobé ho
muzeme najit témef ve vsech elektronickych zatizenich, od televizoru po pracku. Jeho cena se
pohybuje v fadech stovek korun.[5]

3.4.1 dsPIC
Jedna se o mikrokontrolér firmy Microchip Technology, jsou navrZeny pro zpracovani
digitalniho signalu a uzpiisobeny ke zpracovani velkého toku dat, maji také vysoky vykon
Vv tlohach zpracovani signalu.[7]

Kit, ktery je pouzit pro fizeni inverzniho kyvadla byl vytvofen mechatronickou laboratofi a
sklada se ze dvou desek, horni desky se samotnym mikrokontrolérem a dolni desky s konektory
a tlacitky.

12



Obrazek 3.4.1 PIC Edu Kit

3.5 Kerhuel toolbox
Neboli Embedded Target for PIC je Simulinkovskym blocksetem, ktery automaticky generuje
C kod. Ten Ize dale kompilovat a pouzit pro fizeni mikrokontroléri PIC.

13



4. Puvodni stav modelu

4.1  Konstrukce
Zakladem celého kyvadla je jeho ram, vyrobeny z jaklového profilu na kterém je ptfipevnéno:

e Linearni vedeni spolu se samotnym jezdcem firmy Alurol
e Celéa pohonna soustava
e Remenicemi 21 T5/25 firmy Mateza

Obrazek 4.1 Ram inverzniho kyvadla

4.2  Pohonna Soustava
Taznou silu zajiSt'uje stejnosmérny motor firmy Maxon oznacenim RE35 118777

Parametry motoru:

Vykon 90 W
Nominalni napéti 30V
Maximalni otacky 8200 ot/min
Maximalni kroutici moment 107 Nmm

Tabulka 4.2.1 Parametry RE35_118777

Motor je spojeny s planetovou pievodovkou GP 42C 203114 s pievodovym pomérem 4,3:1 a
doporuc¢enymi vstupnimi otaékami >8000 ot/min.[8]
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Obrazek 4.2.2 Klec s motorem a prevodovkou

4.3  Enkodéry
Na soustave se nachazeji dva rota¢ni enkodéry.

Enkodér IRC 305-6000 KBT firmy LARM zajistujici méfeni ujeté vzdalenosti (dale jen
,,enkodér motoru ). [9]

Enkodér HEDL-5540-113 firmy Avago zajist'ujici méfeni vychylky kyvadla (dale jen ,, enkodér
kyvadla“).[10]

Encodér IRC 305-6000 Enkodér HEDL-5540-113

Pocet pulzti na otacku 6000 tik/ot 512 tik/ot
Pocet signalt Dva zakladni a jeden nulovaci
Napajeci napéti 5V

Tabulka 4.3.1 Parametry enkodérii

2

o

~

Obrazek 4.3.2 Encodér IRC 305-6000 Obradzek 4.3.3 Enkodér HEDL-5540-113
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4.4 Elektronika

4.4.1 Ridici elektronika
Inverzni kyvadlo je fizeno modelem z programu Matlab-Simulink, vytvofenym pomoci
Real-Time Windows Target toolboxem, aby mohl model v realném case analyzovat a tidit
soustavu, musi zde byt propojeni mezi pocitacem a inverznim kyvadlem, o to se stara karta
MF624 firmy Humusoft, K ni jsou pomoci kabelu pfipojeny svorkovnice, ve kterych jsou
vsazeny draty od jednotlivych periferii. [11]

Karta obsahuje celé¢ mnozstvi periferii:

Analogové vstupy a vystupy
Digitalni vstupy a vystupy
Casovace/Citade

Nap4ajeni 5V a 12V

19999911

LLTLEETT)
i 8

LLLTTLLT]

LLLLTTTT)
foW-W

11 W
ELLLETET

i Obrazek 4.4.1 Karta MF624
/
4.4.2 Vykonova elektronika

Karta MF624 nemuze napdjet samotny motor, ktery pottebuje vétsi proud, proto je mezi ni a
motorem dal$i elektronicky prvek, jednotka ISL Power Board R2.0 s H-mustkem, ktera
obsahuje 2 obvody, signalovy je pfipojen na MF624 a zpracovava signaly o sméru, stiidé a
brzd¢, na zakladé téchto signalt Fidi vykonovy obvod, ktery napaji motor. Jedna se opét o
zafizeni vytvofené v mechatronické laboratofi.

Obrazek 4.4.2 ISL Power Board R2.0

16



5. Analyza problému

Tato kapitola pfedstavuje vSechny problémy, které¢ velkym ¢i malym dilem pfispivaly
k nestabilité¢ soustavy a tim ztézuji jeji regulovatelnost. Nékteré z nich byly vytvoreny jiz pii
samotném navrhu konstrukce, ve kterém ovSem autor nepocital s nécim jako je swing-up a
autonomni bezudrzbovy provoz, jiné mohly vzniknout neSetrnym zachdzenim a celkovym
starnutim komponent.

5.1 Pohonna soustava

Prenos sily mezi motorem a jezdcem je zajiSt€én ozubenym femenem. Toto feSeni vSak pro
autonomni provoz neni piili§ vhodné, nebot’ si Zzada obCasny servis v podob¢ napinani femene.
Piedpéti femene dale radialné zatézuje hiidel pifevodovky, nebot’ je uchycen pfimo na ni.
Dalsim negativem by mohlo byt starnuti femene a jeho citlivost na prostfedi, tento fakt vSak
zavisi na umisténi modelu, velkou vahu by mél naptiklad pti provozu na pfimém slunci.
Nedostatky byly konzultovany i s A. Sukovatym, ktery na inverznim kyvadle pracoval v roce
2015, potvrdil, Ze se méteni po delSim ¢asovém odstupu neshodovala a to pravé z ditvodu
snizeni velikosti predpéti.[12]

’

Obrazek 5.1 Pohonnd soustava

5.2  Kabel enkodéru kyvadla
Vedeni signalu z enkodéru kyvadla bylo velmi nevhodné feSeno. Prvni ¢ast kabelu byla plocha,

druha ¢ast byla pruzna. Spojeni mezi nimi bylo realizovano na desce plosnych spoji, ktera
visela ve vzduchu, pfi kazdém pohybu tak hrozilo pferuseni kontaktu. Kabel byl navic

nepiehledny, nebot” obsahoval 10 Zil, nase aplikace vSak vyZzadovala pouze 4 a to napajenti,
zem, signal A a signal B.

Obrazek 5.2 Deska plosnych spojii propojujici kabely
17



5.3  Chybné pocitani nato¢eni kyvadla a motoru
Problém se projevoval Spatnym pocitanim pulzi v jednom sméru. Nejprve byl pozorovan na

enkodéru, ktery méti thel natoeni motoru, bylo usuzovano, ze jde o zavadu na motoru, totozny
problém se vSak objevil i na enkodéru méficim vychyleni kyvadla.

5.4  Moment setrva¢nosti kyvadla
Kyvadlo v nasem pfipad¢é piedstavuje dievéna ty¢ o hmotnosti 36g. Jeho nizka hmotnost
souvisi s malym momentem setrvacnosti, to zapfi¢inuje vétsi nachylnost K rozkmitavani,
ztézuje regulaci a ma velky vliv na swing-up.

5.5 Referenc¢ni bod
Model inverzniho kyvadla postrada jakoukoli referenci a pted kazdym sepnutim se tedy musi
jezdec umistit doprostted drahy, jinak by hrozilo jeho vyjeti.

Problém by také mohl nastat pti nahlém vypadku proudu, po opétovném sepnuti by jezdec
neznal polohu stfedu traté.

18



6. Metody ieSeni konstruk¢nich nedostatku, jejich volba a realizace

6.1 Pohonna soustava
Jiz od pocatku prace byla cilem kompletni zména principu pohybu jezdce po draze. Jako
nabizena feSeni se jevila:

e Linearni motor
e Pohybovy Sroub
e Pohyb po ozubeném hiebenu

Po analyze trhu a nakladli spojenych s upravou bylo rozhodnuto pro feSeni s ozubenym
hiebenem. Princip Upravy spociva v pifesunu motoru na jezdce. Pohyb je pak realizovan
tvarovym stykem mezi hiebenem uchyceném na ramu konstrukce a ozubenym kolem, které je
pfipevnéno na hiideli pfevodovky pomoci svérného pouzdra.

Prvnim bodem bylo zjistit, zda lze tuto upravu uskute¢nit a vybrat maly a dostatecné silny
motor, velikostné odpovidajici jezdci. K tomu bylo tfeba zjistit maximalni moment, ten je
linearné zavisly na proudu, pro objektivni vysledek bylo naméieno 10 prabéht proudu.

Prabéh proudu pfi swing-up
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Obrazek 6.1 Graf pritbéhu odebiraného proudu

Z méfeni vyplynulo, Ze nejvyssi naméteny proud se pohyboval kolem I=3 A.

Tato hodnota byla vSak ojedinélou vychylkou, zptisobenou akénim zasahem pii pfechodu na
regulaci, bézn¢ se proud pohyboval okolo 0,8 A.
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Vypocet momentu:

Max [Nm] ...maximalni moment

Mhnom [Nm] ... homindalni moment

Imax [A] ...maximalni proud

lhom [A] ...nominalni proud

Kr [Nm/A] ...momentovd konstanta motoru
i [-] ...pFevodovy pomér

Vzorec pro vypocet momentu v zavislosti na proudu

M=1xKrxi (1)
Imax =3 A
lhom=0,8 A
1=43
Kr =0,0389 Nm/A
Dosazeni
Myax = 3%0,0389 * 4,3 = 0,5Nm (1)
Myuom = 0,8 *0,0389 * 4,3 = 0,13Nm 1)

Nasledny vybér motoru s pfevodovkou nebyl snadny, vétSina motort S dostate¢nym
momentem neméla dostate¢né otacky.

V potaz se samoziejmé bral i fakt, Ze vaha jezdce se s usazenim motoru zvysi.

V zévislosti na téchto faktech byl vybran stejnosmérny motor firmy Transmotec s ozna¢enim
PD 4266-24-4, jehoZ soucasti je 1 pfevodovka s pfevodovym pomérem 4:1 a rotacni enkodér
s Hallovymi senzory, disponujici 38 tiky na otacku.

Vlastnosti pohonné soustavy:

Vykon 34.7TW
Jmenovité napéti 24V
Jmenovité otacky 1445 ot/min
Jmenovity kroutici 0.18Nm
moment

Tabulka 6.12 Viastnosti pohonné soustavy motoru PD 4266-24-4. [13]
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Obrazek 6.1.3 Stejnosmérny motor PD 4266-24-4 s prevodovkou a enkodérem

Jmenovity kroutici moment sice nedosahuje 0,5 Nm, ale z charakteristiky motoru lze zjistit, ze
pohonna soustava tento moment vytvofit zvladne a pii kratkodobém plisobeni motor neniéi.

Po [EF | 1 | W
80 1 1004 13 {7000 - Py ——
' " 1| 24V
\'\x / \
EF d 7&&\\ L]
0 50 {65 L3500 j—A—A v
2 _ / Zh
VIATD
4|~ —
L~
W o | A |rpm ﬂ \\x
Moment [g-cm] 500 1600 2400 3200 4000 4800

Obrazek 6.1.4 Charakteristika motoru PD 4266-24-4

Charakteristika motoru je bez ptevodovky, proto je nutné nasi hodnotu prepocitat.
M maxm [Nm] ...maximalni moment motoru
Eff [%] ...ucinnost

Vzorec pro vypo¢et momentu samotného motoru

Mynaxu = 7ot o)
i=4

Mmax = 0,5 Nm

Eff =80 %
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Dosazeni

Minaxw = 75 = 0,156Nm = 1590 /cm @)

Tento moment byl tfeba pro provoz soustavy v ptivodnim stavu, vV obrazku 6.1.4 |ze pozorovat,
ze se nachdzime zhruba v polovin¢ charakteristiky motoru, piedpokladem tedy bylo, zZe sila

v Vv

6.2  Vybér ozubeného kola a hi‘ebene

Bylo zvoleno plastové ozubené kolo P1035 a ocelovy hieben 112000 ST firmy Teatechnik.
Kombinace ocel-plast je vhodna zejména z bezidrzbovych divodui, neni totiz nutné ji mazat.

ProtoZe pracovni oblast jezdce je hlavné uprostied drahy, bylo tfeba v tomto misté zjistit
prahyb hiebene.

Vypocet prihybu:

Ymax [m] ...maximalni prithyb

I [m] ...délky hrebene

q [N/m] ...liniové zatizeni

E [GPa] ...prirezovy modul

J [mm*] ...kvadraticky moment prirezu
h [mm] ...vwWSka prurezu hrebene

b [mm] ...8iFka prurezu hrebene

m [ka] ...prurezovy modul

g [m/s?] ...gravitacni zrychleni

Vzorec pro maximalni prithyb nosniku pri liniovém zatizZeni po celé délce

5xq+l*
Ymax = . (3)

384*Ex]

Vzorec pro kvadraticky moment obdélnikového prifezu

b+h3
12

(4)

Hieben je zatéZzovan pouze gravitacnim silou, ta byla aproximovana liniovym zatizenim

J

g==2 (5
L=15m

E = 209 GPa=209*10° Pa
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h=7,75mm = 0,00775m
b=10mm=0,01m

m = 1,125 kg
g = 9,81 m/s?
Dosazeni
— 1,125%9,81 — 7,36 N/m (5)
" 3
] — 0,01 Oi(;0775 — 3,879 " 10_10 m4_ (4)
* * 4
Yimax = St = 5,98 + 103m = 5,98 mm 3)

384%209%10°%3,879%10~10

Z vysledku plyne, ze se hi'eben prohne o necelych 6 mm, tim by se vSak kompletné vytratil jeho
kontakt s ozubenym kolem, proto bylo nutné do prostiedni ¢asti ptidat podporu.

6.3  Uprava kabelaZe
Jelikoz byla po upravé na jezdci, kromé enkodéru kyvadla, pfipevnéna i pohonna jednotka, bylo
tieba vést k jezdci celkem 8 kabel starajicich se o chod enkodérti a 2 silové pro pohon motoru.
Dostupné metody vedeni byly:

e Spiralové kabely

o Kilasické kabely

e Energické fetézy
Nejvhodnéj$im fesenim se pro svoji pruznost zdal spiralovy kabel.
Po pfesunu motoru na jezdce byla vytvotfena prozatimni kabelaz z klasickych barevnych drata.
Cilem bylo ji na konci prace vymeénit za vySe zminény spiralovy kabel, to v§ak z dlivodu ¢asové

tisn¢ nebylo splnéno.

Tabulka zapojeni:

Zluty kabel ¢&.1 Signal A

g g g Signal B

(V?erveny kabel ¢.1 1%na ’ Enkodér kyvadla
Cerny kabel ¢.1 Napajeni 5V

Modry kabel ¢.1 Zem

Zluty kabel &.2 Signal A

g g g Signal B

(V?erV(?ny kab?I - 1%:‘na , Enkodér motoru
Cerny kabel ¢.2 Napajeni 5V

Modry kabel ¢.2 Zem

Tabulka 6.3. Tabulka zapojeni
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6.4  ZvySeni momentu setrvacnosti
ZvySenim momentu setrvacnosti bylo mozné dosdhnout zvysenim:

e Hmotnosti kyvadla
e Délky kyvadla

Zvysenim délky kyvadla z diivodu narazi do ramu nebylo mozné, proto bylo dievéné kyvadlo
nahrazeno hlinikovym o vaze 113g. Zaroven bylo kyvadlo zkraceno a tim maximalizovana
pracovni oblast, nebot’ dale nedochéazelo ke kontaktu s dolni ¢asti konstrukce ramu.

6.5  Vytvoreni absolutni reference
ReSenim problému absolutni reference se nabizely:

e Indukéni koncové spinace
e Tlacitkové koncové spinace

Z divodu rozsahlosti Gprav ramu byla zvolena varianta induk¢nich koncovych spinacii na
krajich drahy, nebot’ stacilo koncové spinace vlozit do vyvrtanych dér. Kyvadlo tak po kazdém
sepnuti najede na spina¢ a okamzité zna svoji absolutni polohu.

Pouzita byla induk¢ni ¢idla LROSBFO2DPOY-E1  MS8.

Vlastnosti:

Napédjeci napéti 10-30 V
Dosah Az 2 mm Vv zavislosti na materialu

Tabulka 6.5.1 Parametry koncového spinace [14]

S &

Obrazek 6.5.2 Koncovy spinac¢ Obrdazek 6.5.3 Ulozeni koncového spinace

Toto ¢idlo je NC neboli normally closed, to znamena, Ze posila ve volném stavu signal 0 0V a
v sepnutém stavu 12V. Jelikoz byly senzory napdjeny z vlastniho zdroje napéti, bylo nutné
signal galvanicky oddélit od signalového obvodu mikrokontroléru. To bylo realizovéano
optocleny PC817B.
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6.6  Redukovani chybného méreni nato€eni kyvadla a motoru
V piivodnim stavu byl tento neduh vyfesen RC filtry na vstupu signalu do svorkovnice.

Po konstrukéni uprave se ovsem objevil jiny problém, Signal enkodéru nového motoru mél
méné nez 3.3 V atak fidici elektronika viibec nezaznamenala zménu polohy, to bylo zptisobeno
vadnymi Hallovymi senzory, problém byl vyiesen jejich vyménou.

Obrazek 6.6.1 Piivodni Hallitv senzor Obrazek 6.6.2 Novy Halliiv senzor: TLE4945L

Dale se po uprave objevil problém s pocitanim tikii enkodéru na kyvadle, zdalo se, jako by na
kabelech signalu bylo indukovano napéti od ostatnich kabeld, jak bylo pozdéji zjisténo, tento
fakt za Spatnym poctem nestal. Problém byl nakonec redukovan nastavenim filtru v bloku
enkodéru, nadale se chyba pohybovala jen v rozmezi + 0.3°, coz se d4 pokladat za dostatecnou
presnost. Bohuzel se za celou dobu prace nepodafilo odhalit pfesnou pficinu problému,
pravdépodobné za nim vsak stal indukovany napétovy Sum.
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Celkova zména modelu inverzniho kyvadla je patrna jiz od pohledu.

Obrazek 6.6.3 Model inverzniho kyvadla v puvodnim stavu

Obrazek 6.6.4 Model inverzniho kyvadla po uprave

Obrazek 6.6.5 Model inverzniho kyvadla po uprave, detail jezdce
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7. Realizace procesu rizeni

7.1  Reference
Cilem reference je zorientovani jezdce na trati, dilezité bylo, aby mél jezdec nizkou konstantni
rychlost a koncovy spina¢ pak nemél zadny problém ho zaznamenat. Nejprve se jezdec rozjede
konstantni rychlosti ke koncovému spinaci, to je realizovano pouze PI regulatorem rychlosti.
Po najeti na spina¢ vytvofi referenci a zjisti, Ze se nachazi na zacatku drahy, je tak schopen si
dopocitat kde se nachazi stfed a nasledn¢ se k nému vyda. Aby rychlost jezdce nebyla vysoké a
nedochazelo k trhavym pohybtim, byl tento tkon fesen kaskadovou regulaci.
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Obrazek 7.1 Algoritmus reference

pozad_poloha]

w

pozad_poloha  Je_na stredu

Po piijezdu na stied se piepne switch a jezdec piejde do faze swing-up.

7.2 Swing-Up regulace
Pii feSeni se rozhodovalo kterou z metod zvolit, cilem byl jednoduchy, zaroven vsSak
optimalizovany swing-up. Nakonec bylo rozhodnuto pro kombinaci obou metod a jednodussi
Heuristicka metoda byla doplnéna o prvky Energické.

Jelikoz je pfi Heuristickém fizeni konstantni rychlost a smér se méni pouze pii prichodu
kyvadla dolni polohou, hrozi zde moznost vyjeti jezdce z drahy. To bylo vyfeseno presnym
definovanim vzdalenosti, které¢ ma jezdec urazit a poté se zastavit, tim byl vyfesen i problém
kdy po prichodu kyvadla horizontalni polohou pohyb jezdce energii k vySvihnuti odebira.

Optimalizace bylo dosazeno pomoci state flow, ve kterém byly vytvotreny zony vykyvu, podle
toho se poté volila vzdalenost kterou ma jezdec urazit. Vysledkem je tedy dodani vice energie
na zacatku vySvihnuti, kdy chceme kyvadlo co nejvice rozhoupat a naopak dodani méné
energie v momenté, kdy se kyvadlo blizi do nestabilni polohy. Tim vytvofime tzv. soft switch,
tedy co nejjemnéjsi piechod ze swing-up do faze regulace vyvazovani.
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SWING-UP switch ‘
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< pozad_poloha]
SWING-UP

i optimalizace1

SWING-UP podminka Obrazek 7.2 Algoritmus swing-up

V momenté, kdy se kyvadlo pfiblizi na 4° od vertikalni polohy swing-up podminka piepne
switch a za¢ne vyvazovani kyvadla.

7.3  PID regulace
Pro udrzeni kyvadla v nestabilni poloze byly pouzity dva regulétory.

Prvni z nich se stard o to, aby kyvadlo zlstalo ve svislé poloze, k tomu postacila proporcionalni
slozka. Jeji velikost nebylo snadné zvolit, velka slozka zachyti kyvadlo po swing-up, avsak po
ustaleni se projevuje trhavymi pohyby. Malad slozka nezplisobuje trhavé pohyby, ale ma
problém se zachycenim kyvadla po vy$vihnuti. Funkénim feSenim se ukézalo ptidani ¢asovace,
ktery v dobé¢, kdy je jiz kyvadlo v nestabilni poloze snizi proporcionalni slozku.

Druhy reguldtor je proporciondlné-derivaéni a stara se o pozici jezdce, bez néj by jezdec vyjel
z drahy. Nasledné se akéni zasahy jednotlivych regulatort sectou.

Samotné nastaveni jednotlivych slozek regulatoru bylo provedeno metodou pokus-omyl, tato
metoda spociva ve volbé hodnoty konstanty a nasledném porovnani tvaru odezvy na skok
v pozadované hodnot¢ a podle toho se voli jeji vhodnost. [6]

Existuji i analytické pristupy volby konstant jako naptiklad metoda Ziegler-Nichols. Tato
metoda vSak spociva v rozkmitani regulované soustavy kolem pozadované hodnoty, coz
V naSem pfipad¢ neni realizovatelné, nebot’ neni mozné kyvadlo rozkmitat kolem nestabilni

polohy.

Vétev obsahuje 1 bezpe¢nostni prvek, ktery vypne motor v ptipadé kdy je kyvadlo vychyleno o
vice nez 15°, zabrani tak jezdci ve velkém pojezdu, na ktery by délka traté nestacila.
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Obrazek 7.3 Algoritmus vyvazovani v nestabilni poloze

7.4  Periferie a bezpe¢nost
Algoritmus obsahuje bezpe¢nostni podminku, ktera po piekro¢eni vymezené vzdalenosti, nebo
piejezdu koncového spinace zastavi motor.

Wstupy do motoru  Vystupy ze senzoru

. Digital
> =0 Output Encod
ncoder
BRAKE Input ‘
Humusoft Kyvadlo Jhel vychyleni kyvadla

MF624 [auto] Humusoft

—H\ MFG24 [auto]
{~=10 [ul

_ — Encoder b
P Input

o

Humusoft Paloha
MF624 [auto] Mator
Humusoft
MFE24 [auto]
L <0
1
Moto _— 0.012 Rychl
DIR -’ 0 2em1 2 [Rychl]
Humusoft Trarefer FC”PEI'IVECHH
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Bezpecnost proti vyjeti

v Stup < [Mntn]l
Dp%zadjmmaq—< [pozad_poloha] |
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Digital
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KoncalkZ/<— Digital Input1
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Digital Input2
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Obrazek 7.4.1 Periferie a bezpecnost proti vyjeti z drahy
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Vysledny tidici algoritmus slozeny ze vSech vyse popsanych casti pak vypada takto:

Digital

Digital Input
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o w
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Obrazek 7.4.2 Algoritmus Fizeni modelu inverzniho kyvadla
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8. Rizeni pomoci mikrokontroléru

Jelikoz cilem této prace bylo pfipravit kyvadlo na provoz ve vetejnych prostorach skoly,
nebylo mozné, aby bylo nadale fizeno pomoci karty MF624, proto byla poslednim bodem této
prace implementace fidiciho algoritmu na mikrokontrolér.

Aby mohlo byt inverzni kyvadlo fizeno mikrokontrolérem, bylo nutné fidici algoritmus ptelozit
do strojového jazyka, tento pieklad velmi usnadnuje automatické generovani kodu.

Samotny proces tfizeni pomoci mikrokontroléru se sklada z nékolika ¢ésti:

e Zapojeni mikrokontoléru

e Automatické generovani kodu
e Kompilace kodu

e Programovani mikrokontroléru

8.1  Zapojeni periferii
Mikrokontrolér obsahuje celkem 44 pini, z nichz kazdy ma jinou funkci, zapojeni bylo
provedeno podle datasheetu PICeduKitu.[15]

Cislo pinu Nézev pinu Ptipojeny kabel
3 RC7 PWM
2 RC6 DIR
1 RB9 DIS
12 RA10 Koncovy spina¢ 1
13 RATY Koncovy spinac 2
33 BUT1 Tlacitko 1
41 RB5 Enkodér kyvadla A
42 RB6 Enkodér kyvadla B
43 RB7 Enkodér motoru A
44 RB8 Enkodér motoru B
6 Vss GND

Tabulka 8.1 Zapojeni kabelii do eduKitu

8.2  Automatické generovani kodu
Prvnim bodem byla uprava samotného programu, bloky periferii v Matlab/Simulink bylo nutné
nahradit bloky mikrokontroléru z MPLAB Device Blocks knihovny. Jelikoz mikrokontrolér
pracuje pouze s diskrétni logikou, bylo nezbytné nahradit vSechni continues bloky diskrétnimi
a upravit signal vstupujici do bloki ovladajicich motor. Vystupem procesu automatického
generovani je C kod.
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Tabulky odpovidajicich bloku:

Odpovidajici Bloky Real-time windows Bloky mikrokontroléru
funkce target

Digitalni vystup Digital output Digital output
Digitalni vstup Digital input Digital input
PWM Frequency output Output compare HW
Vystup enkodéru Encoder input QEI

Tabulka 8.2.1 Bloky mikrokontroléru odpovidajict blokiim Real-time windows target

Odpovidajici funkce Bloky Simulinku Bloky mikrokontroléru
Filtrace Transfer Fcn Discrete transfer fcn
Integrace Integrator Discrete-Time integrator
Derivace Derivative Discerete derivative

Tabulka 8.2.2 Diskrétni bloky odpovidajici continues blokiim

Vyrazngj$i upravu zasluhovalo pouze najeti na referenci, které obsahuje regulaci rychlosti s
integracni slozkou, feSeni pouze switchem by nebylo mozné, kdyby se kyvadlo naptiklad
spustilo po delsi dobg, regulator by mél naintegrovany velky akéni zasah a jezdec by s nejvetsi
pravdépodobnosti vyjel z drahy, proto byly regulatory obsahujici integracni slozku vlozeny do
enabled subsystémil, pii zmacknuti tlacitka se tak resetuji.
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Obrazek 8.2.3 Veétev najeti na referenci upravenda pro automatické generovani kodu
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8.3  Kompilace kédu a programovani mikrokontroléru
Posledni fazi je kompilace kédu a naprogramovani mikrokontroléru. K témto ukontim byl
pouzit program MPLAB X IDE. Praci s programem zahrnovalo volbu kompilatoru, ktery
preklada C koéd do strojového kodu a programatoru, vV naSem piipadé PICkit3. Pak jiz bylo
mozné Fidici algoritmus vlozit do mikrokontroléru.
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9. Prezentace vysledkii

9.1
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Obrazek 9.1 Graf pribéhu polohy jezdce na trati

V grafu lze pozorovat pomaly pfijezd jezdce na referencni bod, nasledny vypocet stfedu traté a
cestu k nému. Po dosazeni stfedu drahy se jezdec snazi kyvadlo vysvihnout, to se v 18. vteting
podafi a kyvadlo je dale vyvazovano. Pro nazornou ukazku regulace byl v 35. vtefiné dan

kyvadlu mechanicky impuls, je tedy mozné pozorovat vétsi vychylku z dtivodu velkého zasahu

regulatoru.

9.2  Swing-up
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Obrazek 9.2 Swing-up pozadovana poloha a ujetd draha
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Graf ukazuje priubéh swing-up a jeho optimalizaci. V zavislosti na dosazeném thlu kyvadla se
snizuje amplituda pozadované vzdalenosti a tim se méni i energie dodana kyvadlu.
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9.3  Prubéh vychyleni kyvadla

.

—-
o
(=]

-
=
=]

o
(=

=

'
o
(=

=100

-150

Prechod do vyvaZovani
Zasah vnejsi sily

Pozadované natoceni
—— Skuteny uhel vychyleni

1 1 1 1 1
20 30 40 50 &0

Detail prib&hu vyrovnavani

185
180
175

1 1 1 1 1
20 25 Cas [s] 30 35 40

Obrazek 9.3 Pribeh vychyleni kyvadla

Z grafu lze pozorovat postupny prechod do horni nerovnovazné polohy. Zaroven je vidét jak
kyvadlo v 35. vtefin€ reaguje na zasah vnéjsi sily v podobé¢ ,,$touchnuti‘‘.
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10. Zavér

Cilem této prace byla konstruk¢éni uprava inverzniho kyvadla a jeho fizeni pomoci
mikrokontroléru.

Prvni cast se vénuje analyze konstruk¢énich nedostatkd, volbou a realizaci jejich napravy.
Nejvétsim zasahem do konstrukce byla kompletni zména pohonné soustavy a to pfesun motoru
na jezdce, pohyb pak zajistuje ozubené soukoli. Maximalni potfebny moment vypocitany ze
zmeéteného proudu byl o 12% véEtsi, nez moment, ktery vySel M. Bradaci v simulacich. Nutno
vSak podotknout ze se jednalo o nejvetsi moment z 10 méfeni, jde tedy o maximalni dosazenou
odchylku. Dalsi klicovou upravou bylo vytvofeni referenéniho bodu pomoci induk¢nich
kterou se nepodafilo z divodu Casové tisné¢ dokonéit byla plnohodnotna uprava kabelaze.
Vysledny stav ukazal, Zze k pohybu je dostateény i motor s tfetinovym vykonem oproti
puvodnimu a to i pfes dvojnésobnou vahu jezdce.

Dalsi kapitola je vénovéna fizeni inverzniho kyvadla pomoci karty MF624, nejprve popisuje
vytvoreni fidiciho algoritmu s PID regulatory v Matlab/Simulink, nasledné pak vysvétluje
funkce jednotlivych vétvi programu.

Posledni praktickou c¢asti této prace je fizeni inverzniho kyvadla pomoci mikrokontroléru.
Kapitola se snazi o ptehlednost a nazorné vysvétleni krokt k tomu nutnych. Obsahuje tabulku
zapojeni jednotlivych kabeld, dale pak popisuje Gpravu Simulinkovského modelu pro
automatické generovani kodu. Zavérecné ladéni programu bylo slozitéjsi, avsak praci velmi
usnadnil UART, ktery tvofil jedinou zpétnou vazbu. Jinak nebylo mozno zjistit, co se
v mikrokontroléru odehrava.

Rozdil viizeni zPC kartou MF624 a fizenim pomoci mikrokontroléru, znatelny neni,
mikrokontrolér je vSak vhodnéjsi z hlediska nakladt a kompaktnosti.

Vytycené cile byly témét kompletné splnény, inverzni kyvadlo vSak jesté neni vhodné vystavit,
nebot’ se v pribehu prace objevily nové napady, které by zvysily atraktivitu exponatu, ty vSak
svoji komplikovanosti a ¢asovou naro¢nosti prekracovaly ramec moZznosti.

Mezi né patii naptiklad vytvoreni rozhrani, diky kterému by inverzni kyvadlo bylo interaktivni,
obdivovatelé by pak mohli napiiklad polohovat jezdce pohybem ruky, nebo se k nému pomoci
bluetooth pfipojit a vytvofit trasu, dalSimi, jiz ne tak slozitymi Gpravami by mohlo byt
vytvoreni dvojitého kyvadla, nebo feedforward tizeni.
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13.Seznam pouzitych symboli

Mmax
Mnom
Imax

Inom

Kr
i
MmaxM

Eff

ym ax

o =

[Nm]
[Nm]
[A]
[A]
[Nm/A]
[-]
[Nm]
[%]
[m]
[m]
[N/m]
[GPa]
[mm?]
[mm]
[mm]
[ka]

[m/s?]

...maximalni moment
...nominalni moment
...maximalni proud
...nominalni proud
...momentova konstanta motoru
...ptfevodovy pomér
...maximalni moment motoru
...ucinnost

...maximalni prihyb

...d¢élky hiebene

...liniov¢ zatizeni

...priufezovy modul
...kvadraticky moment priiezu
...vyska prifezu hiebene
...Sitka prafezu hiebene
...priafezovy modul

...gravitaéni zrychleni
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14.Seznam priloh

Ptilozené CD obsahuje nasledujici soubory:

1. Kyvadlo_MF624 — Simulinkovsky model pro fizeni inverzniho kyvadla pomoci karty
MF624.

2. Kyvadlo_mikrokontroler - Simulinkovsky model pfipraveny pro automatické
generovani kodu.

40



