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Abstrakt

Tato préace se zabyva identifikaci modelu rota¢niho kyvadla, fizenim v dolni i horni
ustalené poloze pomoci ruznych typu regulatoru. Zaveér prace je vénovan vySvyhnuti

kyvadla z dolni do horni ustdlené polohy a stabilizaci kyvadla v této poloze.
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Abstract

This thesis deals with identification of rotary inverted pendulum model, control in
lower and upper steady position using various types of controllers. The end of this thesis
solves the swing up of the pendulum from the lower to the upper steady position and

stabilization of the pendulum in this position.
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Kapitola 1
Uvod

Model kyvadla je velmi nazornym prosttedkem pro demonstraci dvou zakladnich druhu
systému, diky jeho dvéma rovnovaznym bodum. Ve spodni rovnovazné poloze se jedné o
kmitavy systém, v horni poloze se jedna o systém astabilni. Vzhledem k tomu, ze tento
systém je model rota¢niho kyvadla s nekonec¢né dlouhou drahou v thlu ramene, nemusi
se brat ohled na absolutni polohu ramene, coz zjednodusuje veskeré experimenty oproti
linedrnimu modelu kyvadla (posuvny vozik s kyvadlem). Fotografie modelu je na obrézku
[L.1], schématické zndzornéni pak na obrézku

Inverzni kyvadlo je systém, ktery se chova podobné jako druzice pfi presunu na obézné
dréaze, proto i fizeni inverzniho kyvadla najde své uplatnéni v praxi. Také se jedna o velmi
nazorny prostiedek pro vyuku fizeni astabilnich systému. Vysvihnuti kyvadla z dolni do

horni polohy je zajisté poutavou ukazkou funkéni regulace tohoto zajimavého systému.
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Obrazek 1.1: Inverzni rotaéni kyvadlo



Kapitola 2

Popis rotacniho kyvadla

2.1 Popis fyzického modelu kyvadla

Model rota¢niho kyvadla ma jeden vstup a dva vystupy, schématicky je model znédzornén
na obrazku 2.1]

Vstupem je napéti na stejnosmérném motoru (-10 az +10V), ktery ot4¢i ramenem
kolem svislé osy. Vzhledem k piistupu k modelu z prosttedi MATLABu jsou veskera
napéti nastavovana v rozmezi -1 az 1 jako bezrozmérné hodnoty.

Vystupy systému jsou natoceni ramena kolem svislé osy (nato¢eni motoru) a poloha sa-
motného kyvadla vzhledem k vertikalni ose. Obé tyto polohy jsou méteny inkrementalnimi
snimaci. Snimac¢ natoc¢eni ramene ma 7311 pulsu na otacku, snimac¢ polohy kyvadla mé&

1996 pulsu na otacku. Tyto hodnoty jsem vzdy prepocital na thel natoceni ve stupnich.
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Obrazek 2.1: Schématické zndzornéni modelu kyvadla

2.2 Matematicky popis systému inverzniho kyvadla

Pti sestavovani rovnic popisujicich tento model jsem vychazel z popisu stejnosmérného
motoru a inverzniho kyvadla podle zakladnich fyzikdlnich zakonu, jako je rovnost mo-

mentu [7].

2.2.1 Popis motoru

Chovani stejnosmérného motoru popisuji dvé zakladni rovnice, rovnice mechanicka 2.1
a rovnice elektrickd [2.2] Mechanickd se tykd silovych momentu motoru, elektrickd pak

napéti na motoru.
M= Jw+ M, (2.1)
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e M [Nm] - moment motoru

J [kg - m?] - moment setrvacnosti motoru

e W [s7?] - tihlové zrychlen{

M, [Nm] - moment zatéze

di
—u+ Ri+ LY 2.2
u=u;+ Ri+ o (2.2)

u [V] - elektrické napéti na svorkdch motoru

e u; [V] - indukované elektrické napéti v kotve

R [Q)] - elektricky odpor vinuti
e i [A] - elektricky proud motoru
e L [H] - indukénost vinuti motoru

Moment setrvacnosti motoru bude v tomto ptipadé pro zjednoduseni zahrnovat i moment
setrvacnosti dalsich ¢asti modelu pripevnénych k hiideli motoru, zejména ramene. Dalsi
nezbytné rovnice jsou:

rovnice popisujici vztah mezi mechanickym momentem a elektrickym proudem motoru

M = ki (2.3)
a rovnice vyjadiujici vztah mezi otdckami motoru a napétim na rotoru
w; =k - wy, (2.4)

kde k je konstanta imeérna magnetickému toku, ktery je zavisly na budicim proudu.
Protoze je motor buzen permanentnim magnetem, je budici magneticky tok konstantni.
Do rovnice dosadime za M podle rovnice 2.3 a za M, dosadim podle nésledujici

rovnice 2.5
M, = Bw + wmy, sin(yp) (2.5)

e B - strmost viskézni charakteristiky (tlumeni)
e w [rad - s7'] - ihlova rychlost

e my [kg] - hmotnost kyvadla
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e ¢ [rad] - dhel natoceni kyvadla

Clen Bw predstavuje viskézni tlumeni, clen wmy, sin(¢) zohlediuje zménu pusobeni hmot-
nosti kyvadla proti sile motoru pfi ruzném natoceni kyvadla. Tento ¢len bude vyznamny

zejména pii pokusu vysvihnout kyvadlo ze spodni do horni stabilni polohy. Po dosazeni
bude mit tedy rovnice tvar

ki = Jw + Bw + wmy sin(yp). (2.6)

Z rovnice vyjadifme proud i, indukénost vinuti motoru muzeme zanedbat, u ta-
kovéhoto motoru je velmi mald, a dosadime do pfedchozi rovnice 2.6 ze které zdroven

vyjadiime ihlové zrychleni w. Po nékolika tipravach dostaneme vysledny tvar

— ku _ k* + BR 5
v R(J + mysin(p))  R(J +mysin(p)) (2.7)

2.2.2 Popis kyvadla

Kyvadlo je balancovano pohyblivym ramenem ve své nestabilni poloze podle obrazku
2.2] Uvazujme pouze pohyb v jednom smeéru, tedy vzhledem k pohybu po kruznici ve
sméru sily F), kterd je vzdy kolmd na osu ramene. Kyvadlo ma hmotnost my, moment
setrvacnosti J vzhledem k tézisti a vzdalenost tézisté od bodu zavésu [. V bodé zavésu
myg. Vstupem do tohoto systému je zména tihlu natoceni ramene a(t), kterd je vyvozena
pusobenim motoru popsaného v predeslé podkapitole. Vystupem je pak zminény thel
a(t), tedy poloha ramene, a ihel natoceni kyvadla ¢(t). Chovani kyvadla je popsano
nasledujici soustavou diferencialnich rovnic

@ do \?
my——= |a(t) + Lsin(p(t = F,0t)-C(— ) ,

g a0+ 1sinol)] = E0 - ()
2

mk% [lcos(p(t)] = F,(t)—mpg+C (le—f) ;
d2

Jome = U O)sin(p(t) — LF(t) cos(p(1)].
Konstanta C' je substituci konstant pro vypocet odporu vzduchu podle Newtonova zakona

odporu
1
F, = 3 SCgc,ov2

kde S je plocha kolmé na smér pohybu télesa, C, je soucinitel odporu, p je hustota

prosttedi, tedy vzduchu, a v je rychlost.
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Obréazek 2.2: Sily pusobici na kyvadlo

Po uprave

2\2

mydi(t) + mplp cos(@) — mel(9)?sin(p) = F, — C(a&)?,

) cos(p) = Fy—mug+C(H)

—myl@sin(p) — myl(p)

Jo = IF,sin(p) — [F, cos(p).

Do rovnice dosadime za F, a F), z predeslych dvou rovnic

J & = Usin(p) [mrg — mul@sin(p) — myl(¢)* cos(p) — C()*] —
—1 cos(ip)[mud + milp cos(p) — mil(p)* sin(p) + C(&)?],

po uprave

—gsin(p) + ¢ ( — —

Z predchoziho vztahu plyne vysledny tvar rovnice

=2 sin(p) + - dcos(p) + —— (($)sin() + (@)? cos()) = 0,

ll ll mkll

12
kde I, — ”—ml’f e tzv. efektivni délka kyvadla.
my

T écos(p) + 2 () sin(p) + ()2 cos(p)) = 0.

(2.8)

(2.9)
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Cely systém inverzniho kyvadla je popsan diferencialni rovnici 2.9 a diferencidlni rov-

nici motoru [2.7], tedy soustavou rovnic

9

6 1 sinlp) 4 7 eolie) + 1o () sin(i) + (4" eo() =,

. ku k*+ BR : (2.10)
G = — G :
R(J +mysin(p))  R(J + mysin(y))

2.2.3 Linearizace v pracovnich bodech

Systém inverzniho kyvadla mé dva rovnovazné stavy, stabilni a nestabilni. Nestabilni
stav je pii ¢ = 0°, tedy kdyz je kyvadlo v horni rovnovazné poloze a stabilni stav, kdy je
@ = 180°, tedy dolni rovnovazné poloze.

Nejprve prevedeme dvé diferencidlni rovnice druhého tadu na 4 diferencialni

rovnice prvniho radu. Stavovy vektor systému je
T : T
T = [$1,I‘2,I37$4] = [807 g0,0(,Oé] ’
a stavové rovnice jsou

Ty = To,

1 [k k* - B
Ty = % sin(z;) — I (J—;L% — TR a:4) cos(xl) — % (23 sin(z1) + 27 cos(z1)),

T3 = T4,

. ku  k* - BR
W= R UR ™
Provedeme linearizaci téchto stavovych rovnice kolem nomindlniho feSeni ¢ = 0,

h(t) =0, &(t) = 0, tedy dolni ustalena poloha.

0O 10 0 0

- k>—BR k
A — ﬂ| — l_19 00 LJR B = of — LhJR
—k*>+BR k

0 0 0 =AABE .3

1
C_ 000 | D 0 .
0010 0

Vystupni velic¢iny jsou y; = ¢ a yo = «.
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Obdobné pro horni ustalenou polohu kyvadla

0 1 0 0 0
—k’>+BR —k
_ of % 00 lJR _af | _ LJR
A=l 000 1 - B=ade= o |’
—k®’+BR k
0 00 —JE ¥

1
C_ 000 ’ D 0 .
0010 0

2.2.4 Linearizovany model, jeho ovéreni

V predchozi kapitole jsme odvodili popis systému inverzniho kyvadla. Pro jeho dalsi
pouziti, zejména pii pozdéjsim navrhu LQ reguldtort, je vsak potieba vhodné navrhnout
konstanty do linedrniho modelu. Nékteré parametry realného systému jsem byl schopen
zjistit s dostatecnou prednosti, jiné jsem musel odhadnout. Chovani modelu jsem se snazil
upravami téchto konstant co nejvice ptiblizit redlnému chovéani systému v okoli pracovnich
bodu. Jako referenci jsem zvolil odezvu systému na skok vstupniho napéti z 0 na 4V v
dolni poloze kyvadla. Odpovidajici odezvy jsou na nasledujicich obrazcich a 2.4

Simulovana a realna odezva
300 , ! ! . : , . . .
: : : : : : simulovans

: : : : : : realna
i N ......... ........ ......... ......... ........ . ........ ......... [EEEEEEEESETETE: ol

QUU-""""; ........ ........ ......... ........ ........ ......... ...... ....... |

150k RN ........ ......... ........ ........ [ ...... ........ ........ i

o [deq]

ok ......... ........ ........ ....... ........ ........ .........

ek ......... SO Lo ........ ......... ........ RN R ....... _

g i i i 1 | i i I
1 106 1.1 1.1 1.2 125 13 135 14 145 15
t[s]

Obréazek 2.3: Poloha ramene

Porovnéani chovani modelu a realného systému v horni ustélené poloze jsem vzhledem ke
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Simulovana a realna odezva
100 , . . .

simulovana
realna

90t

¢ [deg]

Obrazek 2.4: Poloha kyvadla

Spatné definovatelnym podminkam experimentu provadeél jen velmi ptiblizné. Parametry
systému vsak zustavaji pro oba ustalené stavy stejné, dynamika systému se tedy neméni.
Chovani modelu kyvadla odpovida ocekavani. Chovani ramene je stejné jako v predchozim

piipadé viz [2.3 simulovand odezva na obrézku [2.5] odpovida rychlému padu kyvadla z
horni ustalené polohy.
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Simulowana odezva
T .

-50

¢ [deg]

-100

150 | i i I 1 | i i I
1 102 104 1068 108 11 112 114 116 1180 1.2
tfs]

Obrazek 2.5: Pad kyvadla z horni polohy
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Kapitola 3

Identifikace

3.1 Identifikace motoru

3.1.1 Mrtvé pasmo motoru

cvv s

napéti dosahne urcité urovné. Hodnota takového napéti je vSsak pro oba sméry otaceni
motoru ruzna. Na obrazku[3.1]jsou vidét napéti, pti kterych se motor rozbéhne. Pro lepsi

prehlednost jsou veskeré hodnoty v absolutni hodnoté.

Mrtve pasmo motoru
12 T T

MEeen, ................. ................. .................

o [deg]

i | i i
0 0.05 01 0.15 0z 0.25
Ug ¥

Obrézek 3.1: Mrtvé pasmo motoru

12
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3.1.2 Prechodové charakteristiky, urceni prenosu

Pro urceni prenosu motoru bylo nutné namérit prechodové charakteristiky motoru. Métreni
jsem provedl tak, ze jsem na vstup motoru privadél signal -10 az 10 V. Odezvy na kladné
a zaporné hodnoty jsem porovnal, prakticky se nelisily, proto jsme pro dalsi postup pouzil

jen odezvy na kladné hodnoty napéti, které jsou na obrazku

Odezvy na skokova zmnény wstupu

1000 T T T T T T T T T
: § 5 : g : : ol ——
=0 N D B e D B o L ' 7 [
T Y 4 |
go0 k- ........ e s P e s e - 41
: : : : : : ; L ——5
FOOE- -t b TS A S A A
: : : : : : : : B
[Tn ] o R e T L A IOy g — 74
— : : : : : : : | —=8
fa7) - . : . A : - .
i 500k F L L v Iy I SRR —8
d : ? : : : : § : :
A0k ........ B ....... ....... B ...... ........ ......
o0k ........ ........ ...... ...... ....... ......... e ........ ........
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Obrézek 3.2: Piechodové charakteristiky

Pro dalsi praci bylo nutné normalizovat odezvy kvuli ruznym vstupnim napétim.
Poté jsem uréil prumérnou odezvu podle které jsem urcil prenos systému. Normalizované
odezvy véetné prumérné hodnoty jsou na obrézku [3.3]

V souladu s teoretickym popisem je ziejmé, ze motor ma pirechodovou charakteristiku,
ktera odpovida prechodové charakteristice astatického systému prvniho fadu. Pienos tedy

bude ve tvaru
K

T Ts2+s
kde K je smérnice tecny, T je casova konstanta.

G(s)

7 prechodové charakteristiky tedy plyne pifenos motoru ve tvaru

1860

Gls) = 0,17s2 + s

Na obrazku [3.4] je porovnani naméiené a simulované prechodové charakteristiky.
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Mormalizovane odezvy na skokowe zmény vstupu
1000 , ! : . , ,

400

800
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g00
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o [deq]

400
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200
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: : : : primér

Obrazek 3.3: Normalizované pirechodové charakteristiky, primérnd hod-

nota

Simulovana a redlna odezva na skokove Zmény vstupu
1600 | | : ! | : . : !
: : naméfeny :
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sk ........ ......... ...... . R ........ ......... .........

ook ......... e ........ ......... ........ ........ ......... ....... i

t[=]

Obrézek 3.4: Porovnani redlné a simulované pfechodové charakteristiky
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3.2 Identifikace kyvadla

Pro zjisténi prenosu kyvadla v dolnim rovnovazném bodé jsem zméfil prechodovou cha-
rakteristiku tak, ze jsem rukou vychylil kyvadlo o 15° a nésledné jsem nechal kyvadlo
ustalit. Mensi vychylka zpusobovala ptilis rychlé ustaleni kyvadla, pro vétsi vychyleni jiz
neni zanedbani nelinearit kyvadla zcela korektni.

Nameérend charakteristika na obrazku neni odezvou na jednotkovy skok vstupni
veli¢iny, ale pfechodem z pocatecniho vychyleni do spodni ustalené polohy. Kyvadlo jsem
vychylil rukou o 15°, takze se nejednalo o zasah ze vstupu, kterym je pootoceni ramene.
Kyvadlo se tedy vratilo do vychozi polohy a neustélilo se v jiné ustalené poloze, do které
by se dostalo pii zméné skuteéné vstupni veliciny. Takovémuto chovani odpovida systém
druhého tédu s prenosem [3.1] kterym jsem kyvadlo modeloval.
kw?

82 + 28w s + w2

G(s) =

(3.1)

Z vyse zminéné charakteristiky 3.5 jsem uré¢il hodnotu w jako prumér z nékolika period
zaznamenanych kmitu. Postupnym zptesnovanim konstant jsem zjistil vhodnou hodnotu
tlumeni &, kterda ovliviiuje rychlost poklesu kmitu (exponencidlni obélka). Pro urceni
zesileni k, které ovliviuje amplitudu kmitu, jsem postupoval obdobné. Vysledny prenos

kyvadla je tedy
1,0125

G(s) = .
(5)= 27 0,6932s + 75

Na obrézku [3.5] je vidét, ze ve skutecnosti se posledni kmity utlumi mnohem vyraznéji

nez u simulovaného prubéhu, coz je zpusobeno nelinearitou treni.

3.3 ARX model

Pro dalsi praci jsem pottfeboval urcit prenos polohy ramene na polohu kyvadla, tedy
tu ¢ast systému, ktera neni piimo méfitelna. Rozhodl jsem se vyuzit ARX model, od
kterého jsem ocekaval pomérné presné prenosy ze vstupu na oba vystupy. Naslednym
porovnanim obou prenosu, které by mély mit shodnou, nebo velice podobnou ¢ast repre-
zentujici chovani motoru, bych separoval rozdilnou ¢ast, ktera predstavuje prenos polohy

ramene na polohu kyvadla.
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Simulovana a realna adezva pfi poéateéni podmince ¢=12°

15 T T T T T T
: : : : reaing

simulovana

¢ [deq]

e i ; : ; ; i
a

t[s]

Obrézek 3.5: Prechodové charakteristiky

3.3.1 Ziskani dat

Pro co nejptesnéjsi urceni vyslednych prenosi jsem potieboval nameétit vhodna data. Jako
vstupni signél jsem zvolil ndhodné sitkové modulovany signal, jehoz frekvencéni rozsah byl
zvolen tak, aby vhodné vybudil modelovany systém. Amplitudu kmitu jsem volil tak, aby
v zadném pripadé nedochazelo k otoceni kyvadla kolem své osy o vice jak 180°, maximalni
vychylky kyvadla se obvykle pohybovaly pod hranici 90°. Na obrazku je ukazka dat
pouzitych pro zjisténi prenosu ze vstupu na polohu ramene, na nasledujicim obrazku

je pak ukazka dat pouzitych pro zjisténi prenosu vstupniho signalu na polohu kyvadla.

3.3.2 Urceni prenosu

Namétend data jsem zpracoval pomoci System identification toolbox v MATLABu.
Z namérenych dat jsem odstranil stfedni hodnoty signélu, které jsou pro toto zpracovani
nepodstatné. Volil jsem ruzné tady aproximacnich prenosu, které jsem odhadoval podle
dosavadni znalosti dynamiky systému. Podle umisténi polu a nul téchto ziskanych prenosu

a porovnanim simulované odezvy jsem nakonec zvolil vhodné tady prenosu. Prenos ze
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watupni a wystupni signaly
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Obrazek 3.6: Namétfena data pro identifikaci motoru

watupni a wystupni signaly
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[0 PR I B 1O B U SO SUURUURN | IO | U004 S0 N OO SO0 U 4

¢ [deg]

= SR U S ¥ SUUT L T R O ................. LY . O R LR
ook U EUUUUUPRRI A OU i

0.2 ! : ,

0.1 P .. . - : ey g :. .

ul]

01 F

02 i : ;
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Obrazek 3.7: Naméfend data pro identifikaci celé soustavy
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vstupu na polohu ramene je tedy

0,7067622(z + 0,9106)(z — 0, 3792)
(z— 1)(z — 0,9163)(z — 0, 6605)(22 + 0, 9108z + 0, 2326)

ve spojité casové oblasti pak

Cols) = 1,6839(s + 6590) (s + 95,49) (s + 334, 65 + 3,957e4)
T s(s+41,47)(s + 8,738)(s2 + 145,85 + 8, 404e4)

Na obrazku je porovnana simulovand a realnd odezva na ndhodny sitkové mo-

Gr(z) =

T, =0,01s,

dulovany signal. Signdly maji velmi podobny tvar, je vSak patrny posun obou signalu

pravdépodobné zpusobeny trenim na fyzickém modelu.

Simulowany a namerfeny wystup modelu
250 ! ; ; T ! ; ; ; :

200 namgfeny

180k ........ FEEEEEEEE SESEEETEESERSIRTS
mk-- D ........ ........ ........ ....... .........
s0H-b S ...... . Cbe ........ ........ Lo SR

o [deg]

A0 S AN ........ ........ ......... L A
A0k Y
450k SR Mo e SR D e e s .

1] ......... R ........ ........ ......... L RSN ......... .......

[Py N S S NN SN S S N SR

Obrazek 3.8: Simulovana a méfené poloha ramene

Pf1i urcovani prenosu ze vstupu na polohu kyvadla jsem vychazel z prenosu s péti pély
a ¢tyfmi nulami. Pfi pohledu na polohu pélu a nul aproximacniho prenosu jsem nalezl
nulu a pdél, které se prakticky prekryvaly. Kdyz jsem zmensil fad pfenosu o jedna, novy
aproximacni pfenos jiz vySel zcela jinak. Rozhodl jsem se tedy tuto prekryvajici se nulu
s polem z prenosu vyskrtnout. Vyslednd odezva na nahodné sitkové modulovany signdl
se prakticky nezmeénila. Upraveny prenos ma tedy tvar

0,424372%(z + 2,783)

(22 — 1,989z + 0,9954) (2% 4+ 1,066z + 0,4012)
ve spojité ¢asové oblasti pak
—41,6184(s — 355, 8)(s* + 281,25 + 3,005¢4)
(s2+0,4612s + 64,16)(s% + 91,335 + 6,818e4)

Gi(z) = T, =0,01s,

Gk(s) =
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V prenosu kyvadla Gg(s) je patrnd nula v bodé 355,8, tedy nula, kterd zasadné
neovliviiuje modelovanou dynamiku. Pokud tedy zanedbame tuto nulu, bude vysledny

tvar prenosu

1.4808¢e4(s? + 281, 2s + 3,005¢4)

Gra(s) = ‘
0(8) = 72770, 46125 + 64, 16)(s + 91, 335 + 6, 818¢4)

Na obrazku je porovnani odezvy na jednotkovy skok prenosu Gi(s) a Gii(s). Je

zfejmé, Ze Uprava prenosu nema na vyslednou odezvu prakticky zadny vliv.

Odezva na jednotkovy skok
800 — ! , , ! , ! . :

....... A SO SO IO |
o0 i : : : : : =Pe)

400 ...... ........ ......... ........ ........ .........
a0 k- ..... ........ ....... I A ........ ........ ........ .........

¢ [deg]

b T .... fiox ..... . ..... ........ -
Aok ...... oo ........ P ........ e .........

Eoo k- ......... ........ ......... ......... ........ ........ S

a0 R S S S S S
0
Obrézek 3.9: Porovnani simulovanych pfechodovych charakteristik

Na obrazku [3.10] je vidét, ze se simulovana a realnd odezva na nadhodny sitkové mo-
dulovany signal lisi zejména v amplitudé signalu.

Z téchto dvou pienosu G,.(s) a G (s) jsem se pokusil ziskat prenos samotného kyvadla,
tedy prenos rychlosti ramene na polohu kyvadla. Tento pfenos nelze jednoduse ziskat
z namérenych charakteristik, protoze jednotkovy skok by byl jiz ovlivnén dynamikou
motoru, respektive ramene. Porovnal jsem tedy oba ptredchozi prenosy.

Na obrazku je vidét, ze prenos ramene ma 2 pély velmi blizko nule, které vyjadiuji
integrac¢ni charakter motoru, dalsi pdl se nachazi u hodnoty -40 a jedna se o casovou
konstantu motoru. Kmitavé pély motoru predstavuji zpétny vliv pohybu kyvadla na
motor, tyto poly jsou také velmi blizko kmitavym pélum kyvadla, povazoval jsem je tedy

za poly popisujici stejnou dynamiku. Spolecné, respektive velmi podobné nuly —167 +
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120
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¢ [deg]
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Simulowany a namerfeny wystup modelu

nameéfeny
simulovany

Obrazek 3.10: Simulovana a méfend poloha kyvadla

20

108, —141 4+ 1014 a pdly —72,9 4+ 2814, —45,7 4+ 257i jsem z prenosu Gy (s) vyloudil.

Tyto nuly a pdly charakterizovaly dynamiku ramene, zbylé pak samotné kyvadlo. Ziskal

jsem prenos samotného kyvadla, tedy prenos rychlosti ramene na polohu kyvadla ve tvaru

6526, 5
(s2+0,4612s + 64,16)

Gk,r(s) =

Na obrazku je porovnani namérené a simulované odezvy vyse zminéného prenosu

samotného kyvadla Gy_.(s). Je vidét, ze amplituda namérenych kmitu klesd rychleji

vlivem tfeni, ve vyssim case se zac¢ina rozchézet i faze obou signélu.
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¢ [deg]
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Obrazek 3.11: Poloha nékterych pélu a nul prenosu

Simulowana a realna odezva pfi pofateéni podmince ¢=12°

nameéfeny
simulovany

t[s]

Obrazek 3.12: Pfechodové charakteristiky



Kapitola 4
Regulace kyvadla v dolni poloze

Dolni ustalena poloha kyvadla je stabilni, stacilo by tedy regulovat polohu ramene, kmity
kyvadla se po ¢ase ustali sami. Dobu kmitani kyvadla vsak lze zna¢né zkratit, pridame-li
regulaci polohy kyvadla na tuto vychozi polohu, tedy pridame-li aktivni tlumeni kyvadla.
P1i pouziti P regulatoru systém kmitd, PD regulator jiz kmitani tlumi. Pouziti integrac¢ni
slozky je zbytecné vzhledem k integracnimu charakteru motoru a faktu, ze kyvadlo se
v dolni pozici nakonec ustali samo. Pii regulaci kyvadla v dolni poloze je tato poloha

povazovana za nulovou.

4.1 PD regulatory

Pii navrhu klasickych reguldtorti jsem postupoval tak, ze jsem navrhl samostatné re-
gulator pro polohu ramene a samostatné pro polohu kyvadla, tedy aktivni tlumeni. Re-
guldtory jsem navrhoval pomoci ndstroje MATLABu rltool. Duvodem bylo rychlé ex-
perimentalni doladovdni reguldtort, simulované a skutetné chovani systému se nékdy
znac¢né lisilo.

Nejprve jsem se pokusil soustavu regulovat pouhym sectenim akénich zasahu obou
reguldtoru, soustava vSak byla nestabilni. Tyto reguldtory pracovaly tak, ze jejich akéni
zasahy byly vzdy v protifazi a amplituda akénich veli¢in rostla. Tuto strukturu zapojeni
PD regulatoru jsem tedy zavrhl a regulatory jsem zapojil do kaskady. Schématicky je toto
zapojeni zndzornéno na obrazku [4.1]

Prvni regulator, regulujici polohu ramene, dava druhému regulatoru, regulujicimu po-

lohu kyvadla, pozadavek na naklon kyvadla. Druhy reguldtor musi ménit rychlost otaceni

22
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x' = Ax+Bu
PID PID
j g y = Cx+Du

zadané hodnota poloha ramene poloha kyvadla

poloha kyvadla

poloha ramene

Obrézek 4.1: Kaskadni zapojeni regulatoru

ramene pro dosazeni pozadovaného néklonu kyvadla, tim se samoziejmé dostava rameno
do nové polohy.

V kaskadnim zapojeni jsem pouzil jiz samostatné navrzené regulétory. Tyto regulatory
vsak bylo nutné pro lepsi vysledky dodatecné upravit.

Pro dalsi experimenty jsem pouzil tyto regulatory:

Tabulka 4.1: PD regulatory - dolni poloha

oznaceni regulator ramene regulator kyvadla
R1 0,0059(s + 0,5309)  0,0984(s + 5,625)
(s +0,624) (s + 86,18)
RO 0,0074(s + 0,4888)  0,0984(s + 5,625)
(s +0,5461) (s + 86, 18)
R3 0,0029(s + 7,292) ]
(s +2,392)
R4 0,0064621(s + 7,719)
(s +32,47)

Z tabulky je zitejmé, ze regulatory R3 a R4 byly pouze reguldtory polohy ramene
bez regulace polohy kyvadla, zatimco regulatory R1 a R2 obsahovaly dva regulatory v
kaskadnim zapojeni regulujici jak polohu ramene, tak polohu kyvadla.

Na nésledujicich obrazcich [4.2)a[d.3]je porovnani prechodovych déju, pii zméné zddané
polohy ramena o 180°. V obou pripadech neni pohyb kyvadla nijak regulovan. Pii pouziti

pomalého reguldtoru R4 se vsak vlivem tieni kyvadlo ptilis nerozkyvalo a prechodovy déj
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je vzhledem k reguldtoru R3 vyrazné kratsi.

Pfechodove charakteristiky
200 T T T

ek e ............. ........ .............. ] '
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k- .............. ............. .............. .............. ............. i

Obréazek 4.2: Regulace polohy ramene bez regulace polohy kyvadla

Vzhledem k vysledkum regulatoru R3 jsem se rozhodl porovnat s timto regulatorem
i regulatory R1 a R2, tedy regulatory s regulaci polohy kyvadla.

Z obrézku[d.5]je patrné, ze pti pouziti reguldtoru R1 a R2 je ustélen{ kyvadla rychlejsi,
maximalni prekmit kyvadla je vSak priblizné o 5° vétsi. Na obrazku [4.4]je jasné vidét vétsi
ustalena odchylka od zddané hodnoty pii pouziti R3 nez pii pouziti R1, popiripadé R2.
S mensim zesilenim proporcionalni slozky regulatoru R1 by se dosdahlo mensi ustalené

odchylky regulované veli¢iny, ovSsem regula¢ni pochod by se zcela jisté prodlouzil.

4.2 LQ regulace

4.2.1 Kalmanuv filtr

Vzhledem k tomu, ze u fyzikalniho modelu inverzniho kyvadla jsou métitelné pouze po-
lohy ramene a kyvadla, bylo pro ndvrh LQ regulatoru nutné sestavit pozorovatele stavu
systému pro odhad zbylych dvou stavu, tedy uhlové rychlosti kyvadla a ihlové rychlosti
ramene. Jako pozorovatele stavi jsem pouzil Kalmanuv filtr. Pro jeho navrh jsem vyuzil

funkce MATLABu kalman, pficemz jsem vyuzil linearntho modelu odvozeného v kapi-
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Pfechodové charakteristiley
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Obrazek 4.3: Regulace polohy ramene bez regulace polohy kyvadla

Prechodove charakteristiky

200
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160 [
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Obrézek 4.4: Porovnani regulace polohy ramene s regulaci polohy kyvadla

a bez regulace polohy kyvadla

25
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1 15 2 25 3 35 4
t[s]

Obrazek 4.5: Porovnani regulace polohy ramene s regulaci polohy kyvadla

a bez regulace polohy kyvadla

tole 2.2.3. Po dosazeni konstant tedy dostdavame linearizovany model pro dolni ustélenou

polohu ve tvaru

0 10 0 0
A %‘ _ —53,267 0 0 2,8643 _of _ 1971,4
0 0 0 —0,5275 363, 1

1
C- 000 | (0}
0010 0

Zesileni Kalmanova filtru je

2,8044  0,1423
180,3644 14,0866
0,4868  0,1702
32,9168  2,4622

Pély (A — LC) jsou:
—1.2159 + 15.2770:
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—0.5352 £ 0.5622s.

Prechodove charakteristikey
15 T T T T
j : mefena hodnota
—wystup pozarovatele

t[=]

Obrazek 4.6: Méfeny a odhadovany vystup

Z obrazku [4.6]je patrné, ze odhad pozice kyvadla je dostatecné presny, na obrazku

dostacujici.

4.2.2 LQ regulatory

Pfi navrhu LQ regulatort jsem vychazel z linearniho modelu odvozeného v kapitole 2.2.3.
Pro samotny vypocet Kalmanova zesileni ¢asové invariantni stavové zpétné vazby jsem
pouzil funkci MATLABu dare. Navrhl jsem nékolik regulatoru, z nichz jsem vybral 3
typické zastupce. Prubéhy regulacnich pochodi jsou vidét na nasledujicich obrézcich
a [4.9) kdy jsem pozadoval otoceni ramene o 180°. V tabulce jsou parametry
kvadratickych kritérii pro jednotlivé regulatory. ¢ a a jsou odpovidajici prvky matice @,
ktera vazi odchylku ptislusného stavu od nulové hodnoty, tedy thel natoceni kyvadla ¢
a polohu ramene a. Hodnota R je konstanta kterou je vynasobena jednotkova matice R,

ktera vazi vynalozenou energii tizeni.
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Fiechodove charakteristiky
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Obrazek 4.7: Méfeny a odhadovany vystup

L - poloha ramene
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Obrézek 4.8: Srovnani LQ regulatoru
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L - poloha kywadla

g0

¢ [deg]
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Obréazek 4.9: Srovnani LQ reguldtoru

Tabulka 4.2: Porovnani LQ reguldtoru

regulator | vaha pro ¢ | vaha proa | R k
Iq1l 10 0,1 1 | [1,8100 0,0191 0,1815 0,1308]
1q2 2 1 10 | [0,3590 0,0004 0,2539 0,1065]
1q3 20 3 100 | [0,3577 0,0063 0,1397 0,0726]

Z namérenych prubéhu je patrné, ze pouze regulator lq2 byl schopen regulovat po-
lohu ramene bez regulacni odchylky. Ostatnim dvéma regulatorum se obdobny vysledek
nepodafil, pfestoze ma motor integracni charakter. Tuto chybu jsem se snazil odstra-
nit pridanim dalsiho integratoru do systému. Timto integratorem, respektive souctovym
¢lenem, jsem integroval polohu kyvadla a. Samoziejmé bylo nutné rozsitit stavovy popis
systému o dalsi stav. Kyzeného vysledku jsem vsak nedosahl. Soustava se vzdy rozkmi-
tala i pres to, ze byl regulacni pochod velmi pomaly diky vhodné zvolenym maticim
kvadratického kritéria.

Z pohledu rychlosti ustaleni kyvadla se nejlépe choval regulator 1q3, coz odpovida i
zvolené hodnoté vahy ¢ a R viz[4.2] Zcela obrécené se choval reguldtor 1q2, jehoz piekmit
byl nejvétsi a ustaleni kyvadla trvalo nejdéle.

Pokud bych tedy nebral v ivahu regulacni odchylku polohy ramene, jevil by se jako
nejlepsi regulator 1q3 s prijatelnym rozkmitem kyvadla, jeho rychlym ustélenim a rychlou

zménou polohy ramene s minimalnim prekmitem.
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Tabulka 4.3: Pély (A — Bk)

Iq1

g2

1q3

-41.9837+42,62891
-0.8715% 0,47041

-18,1826+19,6238i1
-1,8065+1,89631

-18,1984+19,58221
-1,4256+1,32181
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Regulace kyvadla v horni poloze

v

vvvvvv

5.1 PID regulatory

Nejprve jsem se pokusil navrhnout pouze regulator stabilizujici polohu kyvadla s tim, ze
na poloze ramene mi nezélezi. Tento postup se ukazal jako zcela nevhodny. Ke stabili-
zaci kyvadla v horni poloze jsem navrhl nestabilni regulator pomoci nastroje MATLABu
rltool. Kyvadlo vsak vzdy po velmi kratké dobé spadlo. Z namérenych prubéhu bylo pa-
trné, ze kyvadlo kmita kolem ustélené polohy, ale pohyb ramene se vzdy zac¢ne zrychlovat,
rameno zac¢ne ujizdét jednim smérem az kyvadlo spadne. Pokusil jsem se regulator navrh-
nout i nastavovanim konstant v SIMULINKovém bloku PID, vysledky byly o néco lepsi,
ale kyvadlo stéle velmi brzy spadlo do dolni polohy. Toto chovani je zptusobeno dvéma ne-
stabilitami uzaviené smycky, jednak nestabilitou kyvadla a také nestabilitou regulatoru.
Vlivem nepresnosti se tak tyto nestability diive nebo pozdéji projevily a kyvadlo spadlo.

Zdélo se, ze navrzeny PID regulator by mohl pracovat pomérné dobie, pokud za-
mezim driftu kyvadla. Zapojil sem tedy do kaskady dalsi reguldtor pro polohu ramene.

Schématické zapojeni je stejné jako v ptipadé regulace v dolni poloze.
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5.1.1 Stabilizace kyvadla

Pro stabilizaci kyvadla jsem pouzil vyse zminény PID regulator s prenosem

I Ds
G =P+ - 4+ —-
rin($) +s+%s+1’
kde P = 0,05, I = 0,01, D =0,1a N = 100.

Pro regulaci polohy ramene jsem navrhl nékolik regulatoru, jako nejlepsi se jevil re-

gulator s prenosem
~0,00456(s 4 0,6957)

s+ 3,172
Vysledky vsak stdle nebyly uspokojivé, rozkmit polohy ramene byl prilis velky, jak je

G,

patrné z obrazku vykyvy dosahovaly hodnot ptes 100°. Problém jsem odstranil

Stahilizace kyvadla v horni poloze

T
kywadlo
rameno [

100k e .............. .............. .............. ......

S0

o ¢ [deq]

-50

-100

t[=]

Obrézek 5.1: Stabilizace kyvadla v horni poloze

2,2 nasobnym zesilenim regula¢ni odchylky polohy ramene, rozkmit polohy kyvadla byl
piiblizné 10° jak je vidét na obrdzku [5.2]

Pro ovéreni robustnosti stabilizace kyvadla jsem simuloval poruchy foukanim do kyva-
dla, popripadé lehkym dotekem. Z obrazku[5.3|je patrné, ze vychyleni do cca 15° regulator
jesté zvladl, pokud se vSak vychyleni ptiblizilo k 20°, kyvadlo jiz spadlo do dolni polohy.
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o [deg]

o ¢ [deq]
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Stahilizace kyvadla v harni poloze

— kywvadlo

rameno

45 i i : : ;
0
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Obrazek 5.2: Stabilizace kyvadla v horni poloze

Stabilizace kywadla v horni paoloze

— kywadlo

rameno

Obrazek 5.3: Vliv poruch na stabilizaci kyvadla
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5.1.2 Rizeni polohy ramene

Pro stabilizaci polohy jsem navrhl jeden vhodny PID regulator pomoci néstroje MATLABu
rltool. Protoze skokova zména pozadované polohy ramene z 0 na 180° byla prilis rychld,
kyvadlo vzdy spadlo do dolni polohy. Omezil jsem tedy nabéh pozadované hodnoty pomoci
SIMULINKového bloku Rate Limiter. Zkousel jsem ruzna omezeni, nejlepsich vysledku
jsme dosdhl pfi zméné pozadované hodnoty od 10 do 17°/s. Rizeni tedy probihalo s
reguldtorem kyvadla z predchozi kapitoly, regulator ramene mél prenos

~0,0456(s + 0,6957)

Girl(s) s+ 3,172

Na obrazku jsou prechodové déje se stejnym regulatorem polohy, lisila se pouze rych-

lost zmény pozadované polohy.

Tabulka 5.1: Znaceni prechodovych déju

Oznageni | rychlost zmény zddané hodnoty ¢ [°/s]
R100 10
R125 12,5
R170 17

- Rizeni polohy

200 -

180

a0

] 10 20 30 40 a0 =il 70

Obrazek 5.4: Vliv strmosti zmény pozadované hodnoty ¢
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Je patrné, ze nejrychleji se rameno ustalilo na pozadované hodnoté pri R100. Obdobné
se regulator choval i pii R125, regulator ovsem udrzoval kyvadlo v dané poloze s vétsim
rozkmitem a na nizsi frekvenci kmitu, coz je patrné i z obrazku |5.5

Rizeni polohy
0 : : : ,

10

8]

o [deq]

10 20 30 40 a0 60 70

Obrazek 5.5: Vliv strmosti zmény pozadované hodnoty ¢

5.2 LQ regulace

5.2.1 Kalmanuv filtr

Vyuzil jsem stejny ndvrh Kalmanova filtru jako v predchozi kapitole, pouze jsem zaménil
linearizovany model pro dolni polohu kyvadla za model pro horni polohu. Ponechal jsem
i stejné kovariancni matice @ a R. Po spusténi regulace byl vSak redlny systém velmi
nestabilni, prestoze v simulaci se model choval stabilné. Porovnal jsem naméiené a odha-
dované stavové veliciny. Nestabilitu jsem pricital nepiresnosti Kalmanova filtru pti odhadu
Spatnému odhadu polohy ramene musela byt Spatné odhadovana i jeho rychlost. Pokousel
jsem se nastavovanim kovarian¢nich matic Kalmanova filtru zlepsit odhad stavu. Zlepsil-li
se vsak odhad polohy ramene, zhorsil se zaroven odhad polohy kyvadla, coz bylo velmi

nezadouci.
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Provedl jsem tedy experiment, kdy jsem rukou otocil kyvadlo o 360° a snazil jsem se
pritom nehybat ramenem.

Chyba Kalmanova filtru
100 ! T ! ! T ! T ! !

amk B ........ R S S e T
ook ........ ........ ........ ......... ........ ........ ......... .......

00k L e RR L b SR S T

o [deg]

-400

-500

sk U & s S R L U

méfena hodnaota
wystup pozorovatele [

a0k SR R A - Lo

0

t[g]

Obrazek 5.6: Vliv zpétné vazby polohy kyvadla na polohu ramene

Z obrazku |5.6| je patrny zcela Spatny odhad polohy ramene. Prestoze jsem se timto ex-
perimentem dostal zcela mimo pracovni bod, pro ktery byl tento Kalmanuv filtr navrzen,
je jasné patrnd prilis silna zpétna vazba polohy kyvadla na polohu ramene. Problém jsem
vyresil ndvrhem nového Kalmanova filtru pouze pro odhad polohy ramene a jeho rych-
losti, tedy poslednich dvou stavi. Z linearniho popisu celého systému jsem pouzil pouze

nasledujici submatice, uvazujici pouze samostatné rameno bez kyvadla

0o 1 0
o) _ _or| _
Ar—&\o—< 0 _kz+BR>v Br—m(o—< k )
JR JR

C,=(0010), D,—(0).

Po dosazeni konstant tedy

0 1 0
AT = o = ) B'r‘ = & = )
7o ( 0 —0.0137) 7o 363, 1

C,=(0010), D,=(0).
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Zesileni tohoto nového Kalmanova filtru je

0, 6180
L.o=|" .
0

Pély (A — LC) jsou: —0,6180 a —0,0137.
S timto novym Kalmanovym filtrem pro polohu ramene jsem experiment opakoval.

Nyni jiz tento Kalmanuv filtr odhadoval polohu a rychlost ramene s dostateénou presnosti,
jak je vidét z obrazku [5.7]

Chyba Kalmanowa filtru
2 T T T T T T T T T
: : : 1 : mé&fena hodnota
—wystup pozorovatele

¢ [deg]

Obrazek 5.7: Vliv zpétné vazby polohy kyvadla na polohu ramene

5.2.2 Stabilizace kyvadla

Pro navrh LQ regulatoru jsem opét vyuzil funkce MATLABu dare a linearizovaného
popisu systému v horni ustalené poloze podle kapitoly 2.2.3.

Ptestoze mnou navrzené regulatory v simulaci pracovaly dobie, realny systém byl
nestabilni. Pokusil jsem se zpresnit odhad prvniho Kalmanova filtru, nyni vyuzivaného
pouze pro odhad polohy a rychlosti kyvadla, tim, ze jsem jeho stavy odpovidajici po-
loze a rychlosti ramene nahradil presnéjsimi stavy z druhého Kalmanova filtru. Zvysit
presnost odhadu stavu jsem se pokusil i nahrazenim odhadované polohy ramene prvniho

Kalmanova filtru ptimo méfenou polohou ramene. Métreni polohy ramene nebylo zatizeno
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vyraznym Sumem, proto jsem se o tuto variantu pokusil. Soustava vsak byla stale nesta-
bilni. Na obrazku je pro ilustraci zndzornén princip zapojeni Kalmanovych filtru a

LQ regulatoru.

nl X = Ax+Bu
y = Cx+Du

RIZENY SYSTEM

STAVY Z 1. KALMANOVFTRU

REGULATOR

-K

STAVY Z 2. KALMANOVA FILTRU

Obrézek 5.8: Zapojeni Kalmanovych filtri a LQ regulatoru

Po této upravé zapojeni jsem se snazil vhodné nastavit vahové matice LQ regulatoru
pro realny systém. Reakce regulatoru byly velmi pomalé, proto jsem se pokusil zvysit de-
rivacni zasahy regulatoru snizenim vah vahové matice Q odpovidajicich rychlosti kyvadla
a ramena. Systém byl velmi citlivy i na pomér vah téchto dvou stavu. Snizeni vahy ceny
akcéniho zasahu spiSe nez urychleni reakce regulatoru zpusobovalo jesté vétsi nestabilitu.
Ve vysledku se mi nepodarilo najit vhodny pomér vah vsech 4 stavu, ktery by zarucil
stabilitu systému.

Na obrazcich a je simulovand stabilizace systému pii pripojeni generatoru
bilého Sumu Band-Limited White Noise na vstup systému, ktery zpusobuje vykyvy
kyvadla z ustdlené horni polohy odpovidajici redlnym vykyvim, které bylo kaskadni
zapojeni PD a PID regulatoru jesté schopno stabilizovat. Parametry bloku Band-Limited

White Noise:
e Noise power= [0.0001]
e Sample time= 0.01

o Seed= [23341]
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Simulace stabilizace kyvadla LC regulatarem
30 T T T T T T

simulorvany wystup

¢ [deg]

ey E T S S S (N S SR S

Obrazek 5.9: Simulovana stabilizace kyvadla LQ regulatorem v horni po-

loze, poloha kyvadla

Simulace stabilizace kyvadla L2 regulatarem
12 T T T T T T T T T
; f : : : simulavany vistup
mE-- ........ | ........ ..... WStUp pDZUrU\-"atE|E m

o [deg]

Obrazek 5.10: Simulovana stabilizace kyvadla LQ regulatorem v horni po-

loze, poloha ramene
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Vysvihnuti kyvadla z dolni do horni
polohy

Pro vysvihnuti kyvadla do horni polohy a jeho udrzeni v této poloze, pomoci kaskadniho
zapojeni PID regulatoru z predchozi kapitoly, je dulezité, aby mélo kyvadlo v horni
ustalené poloze minimalni kinetickou energii. Duvodem je bezproblémové ptripojeni PID
poloha kyvadla je co nejbliz horni ustalené poloze. Je také tieba zajistit co nejmensi re-
gulaéni odchylku polohy kyvadla a polohy ramene v okamziku pripojeni PID regulatoru.

Samotné vysvihnuti kyvadla jsem zajistil pfipojenim vhodného vstupniho signalu viz
obrazek . Tento vstupni signal zajisti pozvolné roztoceni ramene a vychyleni kyvadla
o priblizné 60°, nasledny kratky impuls obracené polarity zpusobi prudké zastaveni ra-
mene a vysSvihnuti kyvadla do horni polohy. Amplitudu impulsu obracené polarity jsem
experimentalné nastavil na takovou hodnotu, kdy se kyvadlo dostalo do horni polohy v
minimalni rychlosti.

Kaskadni PID reguldtor pro stabilizaci v horni ustalené poloze se ptipoji v okamziku
kdy je kyvadlo vychyleno o 1° od horni ustalené polohy, tedy polohy 0°. Nulova regulac¢ni
odchylka ramene je zajisténa skokovou zménou zddané hodnoty z 0 na aktudlni pozici
ramene, kterd je samoziejmeé vlivem piedchoziho svihu nenulova. Vystupni pozice kyvadla
je pred Svihem v dolni ustalené poloze métrend jako nulova. K pozici kyvadla se tedy
pri¢ita hodnota 180° pro zajisténi nulové pozice v horni poloze, pii tomto sméru svihu
je totiz zména pozice kyvadla, tedy thlu ¢, zapornd. SIMULINKové schema zapojeni

realizujictho vysvihnut{ a néslednou stabilizaci kyvadla v horni poloze je na obrazku [6.1}

Na obrazku[6.3]je vidét roztoceni ramene, které zpusobi vychyleni kyvadla a ndsledny
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Saturation 1

ol

Saturation

Gain 1

step2 5 C K: o oM -K*zeros(s)
poles (s)
é A PID Controller ~ Gain

Gain2  zero-Pole 1
(with Approximate

—»%
Integrator Derivative )
signal 1 g
@ signal 2 17 4

Signal Builder
Constant 1

System 2

e AxBU | o
X' = Ax+Bu
y = Cx+Du

Unit Delay

1kv 2
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Obrézek 6.1: SIMULINKové schema pro svih a stabilizaci kyvadla v horni

poloze

wyEvihnuti kywadla

wstupni signa pro

U]

i i i
4 15

Obréazek 6.2: Vstupni signal pro vysvihnuti kyvadla z dolni do horni po-

lohy
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svih kyvadla do horni polohy, tedy 0°. Nasleduje ptipojeni PID regulace, ustaleni kyvadla

v horni poloze a ustaleni ramene na nové nenulové pozici.

WySvihnuti kywadla Z dalni do harni polohy

1000 T T T T T
aogl e .............. .............. Lo A
: § poloha kyvadla
ool o e .......... poloha ramene |7
700 :
ool .............. e .............. .............
i BO0L e .............. ............. .............. .............. .............
= : : : :
= ,mg_ .............. RPN .............. .............. L

300
200
ok ............. .............. .............. .............. .............
o LN
1 | 1 1 1
1 2 3 4 f B 7
t[s]

Obrazek 6.3: Svih kyvadla z dolni do horni polohy
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Demo pro prezentaci ¢innosti

modelu

Pro prezentaci ¢innosti modelu jsem vytvoril grafické rozhrani s popisem ¢innosti modelu
v prostiedi MATLABu SIMULINK. Model se spusti po kliknuti na prislusné tlacitko v

grafickém uzivatelském rozhrani. Kompletni demo je na prilozeném CD.

J Figure 1: Regulace kyvadla
File Edt Wiew Insert Tools Desktop Window Help pokus

REGULACE INVERZNIHO KYVADLA

Nouzavé zastaveni
simulacs

STOP

Regulace palahy ramene, bez regulace polohy kyvadia, tedy bez

Simulinkovy model ahtivnilo tumend kyvadla, Dolni poloha.

Regulace polohy ramene, s regulac polohy kyvadla, tedy s aktivnim

Simulinkovy model tumenim kyvadia. Dolnf poloha.

— Stablizace kyvadla v toini poloze, postréte kyvado rukou
Simulinkavy model

Stabilizace kyvadls v doini paloze, prioritou je stabiizace kyvadla,

Simulinkov} mocel postréte kyvadio rukou

Stabilizace kyvaela v horn poloze. Kyvardla je nutné nejpre rukou ustslt

Simulinkovy macdel w hatni poloze! Opstené

Stabiizace kyvadls v hormi poloze & ndsledny pohyb ramene. Kyvadia je

Simulinkovy model nutné nejprve rukou ustéit v horni polozel Opstrné!

WyEvyhnutl kyvadia do horni polohy # jsho stabilzace

Simulinkovy model

Obrazek 7.1: GUI pro prezentaci ¢innosti modelu
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Kapitola 8
Zaveér

V ramci této préace byl popsan systém inverzniho rotacniho kyvadla véetné nelinearit,
které tento realny systém obsahuje. Byl vytvoren linearizovany model systému pro horni
i dolni ustélenou polohu. Oba tyto modely byly néasledné experimentalné ovéreny.

Byla provedena méreni pro ziskani potifebnych prenosu a dalsich parametru systému.
Pfenosy byly urceny jednak podle tvaru prechodovych charakteristik, ale i pomoci ARX
modelu. Ziskané prenosy byly zpétné porovnany s namérenymi daty.

V této praci je popsan zpusob navrhu regulatoru pro horni i dolni ustalenou po-
lohu kyvadla, zduvodnéni pouziti vybranych reguldtoru i navrh podpurnych prostredku
pro navrh LQ regulatoru, jako je Kalmanuv filtr. Vysledky dosazené pomoci ruznych
regulatoru jsou nakonec porovnany.

Byl vypracovan postup pro vysvihnuti kyvadla z dolni do horni polohy, véetné vhodného
zpusobu pripojeni regulatoru.

Na zavér bylo vytvoreno demo pro snadnou ukdzku fizeni tohoto modelu. Demo je
zpracovano tak, aby mohl byt model predveden osobou se zdkladni znalosti prace v
MATLABu. Veskeré ukéazky tizeni jsou popséany, predvadéjici osoba nemusi mit o systému
inverzniho kyvadla prakticky zadné znalosti.

Prace na tomto modelu neskryvala zadnda uskali v podobé Spatné funkcnosti mo-
delu. Méfené signaly jsou bez znatelného Sumu, pouze je obcas potieba ocistit kon-
taktni krouzky pro prenos signalu z pohybujiciho se ramene, jinak model pracoval spo-
lehlivé a zadnou vytku k jeho funkénosti nemam. Princip funkce modelu je velmi jed-
noduchy a néazorny. Veskeré prechodové déje jsou dostatecné rychlé a mnozstvi expe-
rimentu uskutecnitelnych béhem kratkého casu tak déla tento model, z mého pohledu,

velmi vhodny pro vyuku v laboratori dynamickych systému.
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Priloha A

Obsah prilozeného CD

Demo - Komplet zdrojovych kédu pro demonstraci ¢innosti modelu.

Dokumentace - Tento dokument ve formatu PDF a zdrojové kédy pro BTEX.

Matlab_work - Veskeré zdrojové kdédy pro MATLAB a namérend data.

Video - Videozdznam nékterych regulaénich pochodu.
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Microsoft Windows XP Professional

The MathWorks MATLAB R2007b

Control System Toolbox

MiKTeX 2.7
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