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Abstrakt

Préace se zabyva upravou existujiciho modelu dvojitého inverzniho kyvadla na voziku, aplikaci
nového LQG fizeni a realizaci funkce swing-up. Pohyb voziku je fizen stejnosmérnym motorem
a mechanismem ozubeného femenu. Ridici algoritmy byly nejprve simulovany v programu

Simulink a nasledné pfeneseny na realnou soustavu s vyuzitim karty MF624.

Summary

Improvement of the current double inverted pendulum model on a cart as well as a new LQG
control and swing-up realization are the main goal of this thesis. Movement of the cart is driven
by DC motor and gear belt mechanism. At first the control algorithms were simulated in Simulink

program and then also implemented into the real system with MF624 card.
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1 Uvod

Nelinearni, nestabilni anebo podaktuované systémy lze obecné velmi nesnadné kontrolovat. Proto
plati za vyzvu a jsou predmétem mnoha technickych zprav, studentskych projektii a akademickych
praci. Jejich cilem neni vzdy sestavit prakticky pfinosné zatizeni — spiSe vyvinout nebo vylepsit
Jjiz existujici fidici algoritmy. A at’ uz simulacné nebo i experimentdlné nasledné obecné ovéfit
jejich pouzitelnost.

Motivaci této diplomové prace bylo predevsim prakticky demonstrovat teoretické postupy
fizeni na redlném modelu dvojitého inverzniho kyvadla. Neni totiZ mnoho publikaci, které se
vénuji aplikovani navrhnutych algoritmil na redlném mechanismu.

Do jisté miry bylo navazano na vysledky diplomové prace Ing. Vita Slabého [2]. Je ale nutné
zminit, Ze mechanicka ¢ast, stejné jako elektronika byla z velké ¢asti pfestaveéna. Z tohoto diivodu
se nasledny postup odvozeni matematického modelu, identifikace parametra, ladéni LQG pro
stabilizaci i hledani trajektorii swing-upu a jeho provedeni vyznamné lisi.

Préce je ¢lenéna do dvou hlavnich ¢asti. Prvni z nich ptedstavuje teoreticky zaklad pro ¢ast
nasledujici. Sestava z vysvétleni pouZitych pojmi, reSerSe studované oblasti stabilizace a swing-
upu. Jeji soucasti je také odvozeni pohybovych rovnic a prezentace stavajiciho modelu dvojitého
kyvadla. V druhé ¢asti je pak popsana pouzita cesta K praktickému naplnéni cilt této diplomové
prace, véetné dosazenych vysledki. Bylo tieba upravit mechanickou ¢ast a elektroniku prevzatého
modelu, za Gcelem zvySeni robustnosti a obecné zlepSeni kvality fizeni. Dale aplikovat linearni

kvadraticky regulator a Kalmaniv filtr a jako posledni realizovat funkci swing-up.



2 Formulace problému

Model dvojitého inverzniho kyvadla pouzity v experimentalni ¢asti této diplomové prace sestava
z n¢kolika ¢asti. Voziku pohybujicim se po linedrnim vedeni a dvou kyvadel, ktera jsou s vozikem
a spolu navzajem propojena rota¢ni vazbou (viz obrazek 3-1). Vstupem do soustavy je moment
stejnosmérného motoru, ktery je pfendSen ozubenym femenem jako sila na vozik.

Soustava ma dve rovnovazné polohy, ve kterych jde systém stabilizovat — horni (inverzni) a
dolni, viz obrazek 2-1 (a) a (c). Zatimco dolniho ekvilibria dosahne systém (s tlumicim prvkem)
v konéeném ¢ase vzdy, K udrzeni inverzni polohy je v realnych podminkach potieba regulace.
Stabilizaci dvojitého inverzniho kyvadla je dale v praci rozuména regulace s cilem udrzeni jeho
inverzni polohy.

Dalsim tkolem fidiciho programu ma byt tzv. swing-up (vySvih). Tento termin oznacuje
uskute¢néni takového pohybu voziku, ktery soustavu z dolni rovnovézné polohy dovede do
inverzni. Situace je naznaCena na obrazku 2-1 (c¢). Pozadavkem na regulaci je pfedevs§im

robustnost a opakovatelnost swing-upu.

(@) (b) (©)
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2-1—(a) doIni rovnovadznd poloha; (b) swing-up; (c) horni rovnovdznad poloha



3 Teoreticka Cast

Prvni oddil této diplomové prace ma slouzit jako teoreticky zéklad pro nasledujici praktickou ¢ast.
Popisuje ziskani matematického modelu systému, vénuje pozornost stavu laboratorniho modelu

pii pfevzeti a reSersi v oblasti stabilizace a swing-up funkce dvojitého inverzniho kyvadla.

! 0,

my, I, 15, L,

3-1 - Schéma modelu dvojitého inverzniho kyvadla

3.1. Odvozeni matematického modelu

Obrazek 3-1 schematicky zobrazuje model dvojitého inverzniho kyvadla. Vyznam jednotlivych

veli¢in je patrny z obrazku. Jejich slovni popis lze nalézt v kapitole Pouzité symboly a zkratky.
Systém ma tfi stupné volnosti — posuvny pohyb voziku a rota¢ni pohyby dvou kyvadel. Je

sestaven vektor stavovych veli¢in jako posun voziku, resp. natoceni kyvadel a rychlost voziku,

resp. uhlové rychlosti kyvadel, tedy:
. . . 4T
0 = [65, 61, 65,60, 61, 6] (3.1)

pro vstup u problém ziskani matematického modelu piedstavuje hledani pohybové rovnice ve
tvaru:
6=1(6)+g(0,w (3.2)

k tomu byly vyuzity Lagrangeovy rovnice Il. druhu.



3.1.1. Lagrangeovy rovnice
Matematicky model dvojitého inverzniho kyvadla Ize vyjadfit jako soucet, resp. rozdil parcialnich
derivaci mechanickych energii podle piislusnych nezavislych proménnych a jejich derivaci, jako:
4 (08) %, 20, 05y M. Ok
dt :

) (3.3)

+
6. ) 6 6 6 6 &

kde Ey je kinetické a E,, potencialni energie. D znaci disipativni slozku, W, praci vnéjsich sil a P,

jejich vykon. Pro jednotliva télesa Ize vyjadfit (srovnano s [1] [2]):

Kinetickou energii
Vozik vykonava transla¢ni a kyvadla obecny rovinny pohyb. Moment setrvacnosti ota¢ivych ¢asti

pohonu (femenice, hfideli, ...) 1ze redukovat k hmotnosti voziku, nebot’ rychlost voziku je rovna

A%

polohy.
1 .01 1 . 1., 1 .
EkO = EmOBg + EIO(U(Z) = Emogg + ER_SH(? = Emoredeg (34)
1 . 2 . a1,
Ekl = Eml [(60 + 1161 Cos 91) + (l191 Sin 91) ] + 51191 (35)

1 . . . . . 1,
B, = 5m; [(90 + L6y cos 0 + L6, cos 8,)" + (L6, sin 6 + 1,6, sin 92)2] +51,63 (36)

Potencialni energii

Ep, =0 (3.7)
Ep1 =myg lycosb; (3.8)
Ep2 =m,g(L; cosB; + 1, cosB,) (3.9)
Disipativni slozku
Do = 3 bub3 (3.10)
Dy = 2162 + 7 by(6; — 6,)° (3.12)
D, =3 bs(6, ~ 6, (3.12)



Vykon vnéjsich sil
Jedinym vstupem do soustavy je moment p na hfideli motoru. Pro lepsi ptedstavu vSak byly
rovnice odvozeny pro silu na vozik F. Mezi témato dvéma veli¢inami plati jednoduchy vztah

pfimé iméry:

3.13
@ = FR,, (3.13)

kde R, je polomér femenice. Potom vykon vné&jsi sily je dan:
P, = Fé, (3.14)

Vysledné rovnice
Dosazenim vyse uvedenych rovnic do (3.3) je ziskana vysledna pohybova rovnice, kterou lze

zapsat do standartniho maticového tvaru:

M(q)4 +B(q,q)q + K(q) = Hu (3.15)
q-= [90' 91' 62]' (316)
se zavedenim matic:
d, d, cos 6, d; cos 0,
M(q) = dz CoS 91 d4 d5 COS(91 - 92) (317)
d;cosf, dscos(6;—6;) dg

b —d, sin(6,)6; —d; sin(6,)6,

B(q: ‘.I) = O b1 + bz d5 Sln(@l - 92)92 - b2 (3'18)
0 dssin(6, —6,)0; — b, b,
0
K(q) = [—dzg sin 91] (3.19)
—d3gsin@,

H =[1,0,0]7, (3.20)

a kde vyznam jednotlivych prvka je:

dy=mg_,+m +m, (3.21)
d, =myl; + m,L, (3.22)
dsy = m,l, (3.23)

d, =ml? +m,L%3 +1, (3.24)
ds = myLql; (3.25)

dg =myl2 + 1, (3.26)



Pohybovou rovnici v hledaném tvaru (3.2) Ize ziskat:

> [0 | 0 0

0=o _s1p0* |y + lgoigl e (3.27)
kde 0 reprezentuje nulovou a I jednotkovou matici odpovidajicich rozméru.
3.1.2. Linearizace

Pro navrh linearniho regulatoru je potieba nelinearni pohybovou rovnici nejprve linearizovat.

Bézné se provadi aproximace okolo jmenovitého pracovniho bodu (6,,u,) prvnimi ¢leny

Taylorovy tady:
) . . 0F(0,,u 0F(0,,u
0=0,+A70=F@0,u, + (a'; n) AG + (a'; n) Au, (3.28)
kde matice parcialnich derivaci podle vSech stavii a vstupu jsou:
OF,(Bntt) | OFy (O tn)
= —aF(an, un) = a"eo * a"ez (3 29)
99 |0Fs (B ttn) | OFs(8 )|
20, 96,
0F1(0y, uy)
dF (0, du
B = M = (3.30)
ou 0F (B, Un)
Ju

F; ptedstavuji jednotlivé fadky pohybové rovnice (3.27). Zlinearizovanou rovnici je
nasledn¢ mozné psat ve standartnim tvaru:

AB(t) = AAO(t) + BAu(t), (3.31)

kde pod A@, A@ a Au rozumime rozdil aktualnich hodnot od jmenovitych (symbol A se b&zné
vynechava). V ¢ase neménné matice A a B jsou nezavislé na stavech a vstupu. Pro inverzni polohu
obou kyvadel je jmenovity pracovni bod:

0, =10,0,0,0,0,0]" (3.32)
u, =0 (3.33)

V ptipadé funkci jedné nebo dvou proménnych je mozné toto linearni zjednoduseni graficky

prezentovat, viz obrazek 3-2. V situaci funkce vice proménnych je pfedstava vicedimenzionalniho

vvvvvv



sin(x)
aproximace v okoli x = 0°

100 80 60 40 -20 0 20 40 60 80 100
x[’]

3-2 — Aproximace nelinedrni funkce pfimkou

3.2. Stabilizace

V této kapitole je pozornost vénovana moznostem stabilizace dvojitého inverzniho kyvadla.
Existuje mnozstvi publikovanych ¢lanki s riiznymi zptisoby. Bohuzel se vSak v naprosté vétsing
pfipadli jednd pouze o simulace, které nejsou experimentalné ovéfeny na redlné soustavé.
Napiiklad v [15] se za timto Gcelem vyuziva prediktivniho fizeni. V [16] je pfedstaven RNA
geneticky algoritmus s fuzzy logikou. Zprava [17] srovnava LQR, SDRE a pouziti NN. Sliding
mode control s fuzzy NN se vénuje [18].

Podrobnéjsiho popisu dosahly v této praci metody LQR, SDRE a SMC, které jsou jiz ovéfené
praxi. Taktéz FBL jakozto teoreticky zaklad pro nasledujici kapitulu Swing-up reserse. Pokud se
citované prameny rozchéazely ve znaceni jednotlivych velicin, byl vybran jeden zplsob a zbylé
vzorce upraveny. Prestoze je k metodam pfistupovano vzhledem ke stabilizaci dvojitého

inverzniho kyvadla, maji Siroké vyuziti, a proto jsou osvétleny na obecném stavovém vektoru Xx.

3.2.1. Linearné-kvadraticky regulator (LQR)

Cilem této metody je navrhnout optimalni fizeni linearniho systému vzhledem k velikosti ak¢niho
zasahu u a odchylky stavti x od nulové (zadané) hodnoty v ¢ase. Prakticky je snaha minimalizovat
nakladovou funkci J, kterd je dana:

J= f T(xT(t)Qx(t) +u ()Ru(t)) dt (534



pro zpétnovazebni fidici zakon (state-feedback law):
u(t) = —Kx(t) (3.35)

Pro diskrétni systémy je integral v rovnici ((3.34) nahrazen sumaci. Matice Q a R
odpovidaji vaham stavu, resp. vstupt. K je fidici matice, kterou lze nasledné vyuzit pro stabilizaci
a je dana feSenim pridruzené Riccatiho rovnice. LQR je obecné rozsifena metoda a existuje K ni

mnozstvi dokumentace.

SDRE

Implementaéné nejjednodussi modifikace LQR pro nelinearni systémy je State-Dependent Riccati
Equation. Principem metody je linearizace modelu okolo aktualniho stavu pro kazdy casovy
okamzik a nasledny vypocet optimalni fidici matice. Tento zpisob tim padem vSak klade vétsi

naroky na vypocetni vykon.

3.2.2. Feedback linearizace (FBL)

Cilem této metody je algebraickd transformace nelinearniho systému na zcela, nebo alespon z&asti

linearni v ¢ase neménny (LTI) — tak, aby bylo mozné vyuzit linearniho zplsobu fizeni. Na rozdil

od bézné aproximace linearni funkci tato metoda nezanedbava nelinearni ¢leny a funguje i mimo

blizké okoli pracovniho bodu. Existuji dva principy — input-state a input-output linearizace.
Nutné algebraické operace nejsou obecné banalni. Kviili rozsahu se proto pro oba ptipady

omezime na systém s jednim vstupem a vystupem (SISO) popsany rovnici:

X1 X2
£=y |= e (3.36)
X f(x) + g(x)u
Input-state linearizace
Tento zpisob spociva v nalezeni vhodné transformace stavi T a vstupu u tak, ze plati:
z=T(x) (3.37)
u=u(x,v) (3.38)
a uloha regulace se ptevadi na fizeni systému:
z=Ax+ Bv (3.39)
Podminky linearizace, podrobny popis a piiklady jsou vycerpavajicim zptsobem
objasnény v [4] a [5].



Input-output linearizace

Vystupy uvazovaného systému y jsou dany funkci:

y = h(x) (3.40)

Princip metody spo¢iva v nalezeni pfimé zavislosti vystupti na vstupu, postupnou derivaci

funkce h(x) podle ¢asu, dokud se tato zavislost neobjevi:

ohd oh .
y® = 225 = ) + gul = Lih) + Ly(hyu 341
y® = LE(R) + Ly(Le(M)u (3.42)

A tak dale (detailng&ji v [6] a [7]), dokud pro k-tou derivaci je ¢len se vstupem nenulovy.
Ptedpis nového vstupu u je dan:

(3.43)

u = (—LE(h) +v),

Lg (L (W)
kde v je rovno y®. Transformovany systém predepsany rovnicemi (3.44), (3.45) a (3.46) je jiz
zcela linearni — 1ze ho tedy fidit linearni metodou (LQR, pole placement) dle (3.47). Je nutné ovéfit

stabilitu (viz [6]). Schéma uzaviené smycky regulace je na obrazku 3-3.

y(l) (3.44)
7 =| - |=A4z+ By,
VA y(k 1) Z v
y(k)
0o 1 0 - O (3.45)
0O 01 0 -
0 O 0 1
0 O 0 O
0 (3.46)
0
B ="
0
1
v=—-Kz (3.47)

vvvvvv

tzv. static input-output decoupling), nicméné zakladni principy zistavaji totozné (srovnano s [6]

a [8]) a vedou na v ¢ase neménnou zpétnovazebni regulaci.
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Linedrni kontrolér Transformace vstupu Nelinedrni soustava

y 5
> v=—Kz i >  u=ux,v) u > x=f(x)+g(x)u
y = h(x) x
AN

Transformace stavi

z="T(x) &

3-3 — Blokové schéma regulace s input-output feedback linearizaci
Systémy s rozdilnym poctem vstupil a vystuptl, jako je i dvojité inverzni kyvadlo, je nutné
fidit dynamickym regulatorem, kde nové vstupy zavisi na aktudlnim stavu systému, ale i na
predeslych vstupech. Postup takovéto linearizace se nazyva dynamic input-output decoupling.
Prakticky priklad Ize nalézt ve zdroji [6] a je obecné vysvétlen napiiklad v ¢lanku [9].
Alternativou k vySe uvedené dynamické linearizaci je CasteCna linearizace (partial
feedback linearization) — rozdéleni zobecnénych soutfadnic q na regulované q,., jejichzZ rozmér je
dan poctem vstuptl, a q,, u kterych uvazujeme pouze nulovou dynamiku (zero dynamics, viz [6]
a [10]).
q=lqr.q,]" (3.48)

Této cesty se vyuziva v [10] pro navrh funkce swing-up dvojitého inverzniho kyvadla.

Z tohoto duvodu se detailnéjsi popis metody nachazi v kapitole Swing-up reserse.

3.2.3. Sliding mode control (SMC)
Je snaha o robustni zplisob fizeni nelinearniho systému, jehoz model neni zndm zcela piesné, ale
pocita se s jistou maximalni odchylkou od skutecnosti. Uvazuje se také ptitomnost nezndmého
nelinearniho ruseni v Case. Princip spoc¢iva v nalezeni vhodné ¢asti stavového prostoru S(t) (tzv.
sliding surface), kde systém vykazuje zadané chovani, a fidiciho zakonu u(t), jehoz cilem je
systém do vytycené oblasti dovést a udrzet ho v ni. Prakticky se hleda funkce o(x,t), zavisla na
Case a odchylce stavli od zaddané hodnoty x..¢, pro kterou plati:

o(x,t) =0, pokud x = Xef (3.49)

1d@*(x)

S S vlex ] prox # Xpe, (3.50)
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kde y je libovolna kladna konstanta. Takto je zaruCeno, Ze vSechny trajektorie doklouzou
v kone¢ném case (anglicky slide, odtud nazev metody) az k povrchu S(t) (srovnano s [12]).

Podstatny rozdil oproti vySe diskutovanym metodam je, ze zpétnovazebni fidici zakon neni
globaln¢ spojity. Je slozeny z vice spojitych Casti, mezi kterymi je piepindno podle aktudlniho
stavu systému tak, aby o(x,t) méla vzdy opa¢né znaménko nez ¢ (x,t). Prostymi slovy — je-li
systém odchylen od povrchu S(t) na jednu stranu, musi se tato vzdalenost v ¢ase zmensovat.

V [13] je SMC vyuzito pro stabilizaci realného modelu dvojitého inverzniho kyvadla. Mezi
gastmi fidictho zékona je zde prepinéno na zéklade sign(o(x,t)). Kapitola podavé zajimavé
grafické srovnani s metodou LQR.

Existuje velké mnozstvi Gprav a vylepSeni této metody (viz [14]).

3.3. Kalmanuv filtr

Rizeni redlného systému namisto simulovaného modelu je obecné mnohonasobné obtizngjsi. Za
prvé z divodu byt malé odliSnosti uvazovaného modelu oproti realité¢ (neptesné odhadnuti
parametrd, zanedbané vlivy, ...) a za druhé nedokonalosti méfeni (Sum, nepfesnost senzord,
Casové zpozdéni, ...). Linearni regulace se zpétnovazebnim fidicim zdkonem u = —Kx navic
vyzaduje v kazdém okamziku znalost vSech stavu systému, Které vSak nelze vzdy kompletné méfit.

Velmi uzite¢nym nastrojem, ktery z nedokonalé znalosti modelu a neptesného méteni, ziska
nejlep$i mozny odhad vSech stavli systému (a to 1 kdyz ne vSechny z nich jsou méteny), je
Kalmanuv filtr. Jedna se o stochastického pozorovatele — piedpoklada, Ze veliiny jsou nahodné
s Gaussovym rozdélenim a pracuje s jejich stfedni hodnotou a rozptylem (nejistotou). Ladéni
algoritmu spocivd ve vhodné volbé matic Q a R, kterymi do vypoctu vstupuje kovariance
procesniho Sumu a Sumu méteni.

Algoritmus sestava ze dvou ¢asti:

= predikce — vypocet nového stavu systému na zaklade znalosti linearniho (linearizovaného)

modelu, aktudlniho stavu a vstupu
= korekce — uprava predikovaného stavu na zakladé méfeni
V kazdé tazi je upraven odhad stavii a kovarian¢éni matice P, ktera nese informaci o nejistoté

stavl a jejich vzajemné korelaci.

Nelinedrni Kdlmanav filtr
Standartni verze Kalmanova filtru 1ze vyuzit pouze pro linedrni systémy, piipad¢ linearizované

nicméné pouze Vv blizkém okoli pracovniho bodu. Rozsiteny (extended Kalman filter, EKF)
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pracuje obecné s nelinedrnim modelem, ktery v kazdém okamziku linearizuje kolem stiedni
hodnoty (viz obrazek 3-4). Je nutné spocitat matici parcialnich derivaci rovnice modelu —
Jakobidn. Postup vypoctu se dale se standartni verzi neli$i. Podstatnym rozdilem je, ze EKF
poskytuje pouze aproximaci K optimalnimu nelinearnimu odhadu stavi. Alternativou je tzv.
Unscented Kalman filter (UKF), ktery navic aproximuje Gaussovo rozdéleni vzhledem Kk vice

bodam (tzv. sigma points) kolem stiedni hodnoty (viz obrazek 3-5).

Y4 y=f(x) Y4 y=f(x)
r...,,@)’.: ‘
» - /(5\
ﬂ) ‘\\
_ F AR
rx >x
3-4 — Linearizace EKF okolo stfedni 3-5 — Sigma points UKF (pfevzato z [11],
hodnoty (pfevzato z [11], upraveno) upraveno)

3.4. Swing-up reSerse

Pro planovani swing-upu je stéZejni nalezeni vhodné trajektorie voziku a kyvadel tak, aby po jeho
ukonceni byly polohy a rychlosti voziku i kyvadel rovné nule. Swing-up na ¢asti navrhuje [22]. V
[23] se vyuziva prediktivniho Fizeni s nelinearnim modelem. [24] pfedstavuje metodu fizeni
energie soustavy s ¢aste¢nou linearizaci.

Tato kapitole se dale zabyva feSenim okrajového problému s volnymi parametry, které se
vénuje naptiklad [19] a [20]. Dale swing-upem na zaklad¢ studia pfirozeného pohybu s ¢aste¢nou
linearizaci (viz [10]). Koneéné také metodou, kterou navrhl Ing. Vit Slaby v [2].

At uz je ale zptsob ziskani trajektorie vysvihu (resp. potiebného vstupu pro swing-up)

jakykoli, z hlediska struktury je mozné d¢lit fizeni na dopredné nebo zpétné.

Dopredné fizeni (feedforward control)

Lze pouzit pouze Vv ptipadé, Ze je chovani dvojitého inverzniho kyvadla velmi dobfe zndmo. Na
systém je aplikovan diive vypocitany vstup a je o¢ekavan urcity vystup. Jakékoli mozné odchylky,
napf. vlivem vnéjSich vlivli nebo neptesnosti simula¢niho modelu vi€i redlnému systému, neni
mozné kompenzovat. V [10] je vstupem ptimo sila na vozik, v [19] a [20] (se tfemi kyvadly) jeho

zrychleni.
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7 v,

Dopredné a zpétné fizeni (feedforward & feedback control)
Dvojité inverzni kyvadlo je vSak extrémné citlivé na pocate¢ni podminky. I mala odchylka od
fizeni. Pokud us oznac¢ime vstup dany dopfednym a u;, zpétnym fizenim, potom vysledny je dan

jejich souctem, viz obrazek 3-6.

Yref «| Dopredné
- fizeni
us
Dvojité inverzni kyvadlo
Z4dana Iref U Y
S —>(——> zpetne iizeni —>{+)—
N
x
. z ’ ‘
Nelinedrni pozorovatel <«

3-6 — Blokové schéma dopredného a zpétného fizeni pro swing-up (dle [19] a [20])

3.4.1. Boundary value problem (BVP) s volnymi parametry
Hledani trajektorie pro funkci swing-up je ptipad okrajového problému. Pohybova rovnice (3.2)

predstavuje soustavu obyc¢ejnych diferencialnich rovnic (ODE) a okrajové podminky jsou tyto:
0,(t = 0) =[0,m,m,0,0,0]" (3.51)
0,(t =T) =[0,0,0,0,0,0]7, (3.52)
kde t je ¢as a T délka trvani vySvihu. Pro Sest rovnic a dvanact podminek je ptidruzeny okrajovy
problém pieuréen. Aby jej bylo mozné vyiesit, navrhuje [19] definovat trajektorii voziku Y (t)
kosinovou fadou (3.53) a pfidat tim potfebné mnozstvi volnych parametrd p = [py, b2, P3, P4] dO

pohybové rovnice. Alternativnim piedpisem pro trajektorii voziku mize byt sinova fada [20],

Fourierova tada [21], polynom a dalsi.
5 .
mt imt
Y(t,p) = ay + a, cos (?) + Z Di_1 COS (T) (3.53)
i=2

Cleny ay = —(p; + p3) aa, = —(p, + p,) jsou ziskany dosazenim Y (0,p) = Y(T,p) =
0. Podminky Y (0,p) = Y(T,p) = 0 jsou vzdy splnény diky vlastnostem funkce sinus, ktera se
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objevi derivovanim (3.53) podle ¢asu. Okrajovy problém muze byt fesitelny vhodnou numerickou

metodou.

Feedforward

S definovanou trajektorii voziku je jeho zrychleni dano jako 6, (t) = Y (¢, p). Pouzitim regulatoru
schopného dostatecné presné tidit zrychleni voziku bez velkého ¢asového zpozdéni, je mozné
zjednodusit pohybovou rovnici ve smyslu 8,(t) = u(t), kde u je vstup do systému, Fizeny
regulatorem. Pficemz v praxi, je namisto zrychleni voziku, fizena jeho rychlost (PI regulatorem —

viz [2] a [19]).

Feedback
Pokud je odchylka aktualni hodnoty stavii od jmenovité trajektorie 8" a vstupu u* dostate¢né mala,
1ze systém popsat linearni Casovée zavislou stavovou rovnici:

AB(t) = A(t)AB(t) + B(t)Au(t), (3.54)

kde matice A a B jsou dany linearizaci rovnice (3.27) (viz kapitola Linearizace) podél jmenovité
trajektorie a vstupu. A pro takovyto systém navrhnout v kazdém casovém okamziku linearni

regulétor:

Au(t) = —K(£)AB(t) = —K(£)(8() — 6 (1)) (3.55)

Na rozdil od SDRE, je tidici matice K spocitdna dopiedu. Jeji vypocet tedy nezatézuje
procesor, na kterém bézi program pro swing-up a naslednou stabilizaci. Vysledny akéni zasah
doptedného a zpétného fizeni je dan:

u(t) = ugy(t) + K(t)(0*(t) — 0(t)) (3.56)

3.4.2. Pfirozeny pohyb s ¢aste¢nou linearizaci
Studiem ptirozeného pohybu systému (bez regulace) lze ziskat nékteré uzite¢né znalosti. V [10]
takto navrhuji zjistit vlastni frekvence systému, za ucelem vypocétu vhodné trajektorie vysvihu. Je

zde vychazeno z poznatku kapitoly Feedback linearizace (FBL).

Casteéna linearizace

Nejprve jsou zobecnéné soufadnice dvojitého inverzniho kyvadla (3.16) rozdéleny na dveé ¢asti -
gy je oznacena fizena Cast (vozik) a qg zbytek s nulovou dynamikou (kyvadla). S navrhovanym
rozdélenim je rovnice (3.15) rozepsana na (3.60) a (3.61) a matice M, B a K:

_ M,,(1,1) M,e(1,2) (3.57)
M@ = | My (21) Meo(2,2)
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. [Ba(L1) By(12) (3.58)
Blad=|0021) By22)

K. = [, %

kde 0 predstavuje nulovy vektor a Cisla v zavorkach udavaji rozmér matice, takze naptiklad
M, = [d,cos8; d3cosb,].

My Qyx + MxgGe + BxxQx + BxeQo = U (3.60)

MgyQx + MgoQe + Beeqe + Ko = 0 (3.61)

Z rovnice (3.61) je vyjadieno g a dosazeno do (3.60). Je-li vystup systému y = q,, potom
feedback linearizace ziskané rovnice dava:

y=tdy=v (3.62)

u= Bqux + (Bxe + WBGG)qO + WKB + (WMOX + Mxx)v; (3-63)

kde pro zjednoduseni zapisu W = —MgMpq.

Vlastni frekvence a feedforward

Princip dale spociva v nalezeni takového vstupu v, pro ktery plati okrajové podminky (3.51)
a(3.52). Obecné je dana souctem dvou Casti. Prvni ptiméje vozik v ¢ase T popojet do urcité
vzdalenosti od pocatecniho stavu. Nicméné vzhledem k tomu, Ze koncova poloha voziku ma byt
totozna s pocatecni, tedy 8,(0) = 6,(T) = 0, bude zminéna slozka pro tento piipad nulova.
Druhé ¢ast neméni findlni pozici voziku, ale diky provazanosti ptes nulovou dynamiku, zptisobi

vys§vih kyvadel. [10] ji navrhuje ve tvaru:

v= ZAi sin(2rfit + ;) (3.64)

Amplitudy A; jsou v poméru ke zméné potencialni energie soustavy:

AE, = mylig +my(Ly + 13)g (3.65)

nicmén¢ piesna Cisla, stejné jako pro fazové posuvy ¢;, jsou vysledkem optimaliza¢niho procesu
tak, aby bylo dostano okrajovym podminkam i pro soufadnice qg.
Pokud existuji pfirozena ¢isla K;, tak aby platilo:
2nf;T = 2nK; (3.66)

je integrace i dvojnasobna integrace (3.64) do ¢asu T rovna nule, ¢imz zarucuje nulovou rychlost
voziku a jeho posunuti na konci vysvihu. V praxi je (3.66) splnéna pouze piiblizné, coz ale nevadi,

jelikoz je fizeni blizko inverzni polohy pfepnuto na stabilizaci.
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Zbyva poznamenat, ze vlastni frekvence f; systému jsou ziskany volnym padem kyvadel
z pozic blizko inverzni polohy. Na takto ziskané Casové zavislosti je aplikovana Fourierova
transformace a vybrany slibna maxima (viz [10]).

Vysledny vstup do systému je dan dosazenim do (3.64) a naslednou Gpravou dle (3.63) podle

aktualnich stavu.

3.4.3. Metoda Vita Slabého
Ing. Vit Slaby pro feSeni okrajového problému daného soustavou ODE (3.2) a okrajovymi

podminkami (3.51) a (3.52) naprogramoval vlastni optimaliza¢ni algoritmus (viz [2]). Cilem
programu je nalézt vhodné parametry p funkce (3.53) minimalizaci hodnotici funkce (3.67). Tou
je rozdil kinetické (T') a potencialni (V) energie v inverzni poloze. Jedna se tedy o Lagrangian (L).

Konstanta E,, upravuje vliv potencialni energie — v prvnich fazich optimalizace je snaha
pfedevS§im o nizké rychlosti kyvadel v blizkosti inverzni polohy. Vé&tsi diraz je tedy kladen na
energii kinetickou za cenu malych odchylek kyvadel od pfesné inverzni polohy. Dal§im postupem
optimalizacniho procesu se jiz dodrzeni polohy pfiklada vetsi vyznam.

L=T-e,V (3.67)

Princip algoritmu - jedna iterace
= Provedeni pfiblizné€ 50 az 100 simulaci vySvihu s ndhodnymi parametry — ty jsou vybirany
ze Ctyfdimenzionalni prostoru okolo nejslibnéjsi sady parametrti z minulé iterace.
* Vybér nejvhodnéjsiho vektoru p, aktualizace e,,.
= Je-li pfedem provedeno dostate¢né mnoZzstvi iteraci pro uréeni sméru postupu v prostoru
parametri, je k vektoru p z pfedchoziho kroku pfi¢ten nahodny nasobek zjisténého trendu.
Toto vede k vyraznému zrychleni konvergence metody. ,,Nejdiive je vhodné volit velkou
setrvacnost, v tésné blizkosti idealniho stavu je pak lepsi ji snizit” (citovano z [2]).
Takto lze dle prace Ing. Slabého nalézt vhodné parametry, resp. trajektorii pro swing-up
v ¢asovém intervalu nékolika jednotek az desitek minut (srovnano s [2]) S téméF nulovou

kone¢nou odchylkou natoceni kyvadel vii¢i inverznim poloham.

3.5. Stavajici model kyvadla a prevzaté prvky

Posledni upravy na kyvadle pied touto praci byly provedeny v roce 2018 Ing. Vitem Slabym —
detailni popis komponent a vysledki je dostupny pod odkazem [2]. Casti, které fungovaly dobie,
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byly ponechany. Naopak vymény dosahly mechanické a elektronické prvky, které byly moznym
s vyuzitim Simulink Desktop Real-Time — zlstal beze zmény. Blokové schéma zapojeni
stavajicich i novych elektronickych komponent je k nahlédnuti v kapitole Uprava elektroniky na
obrazku 4-5.

Konstrukce

Zachovan byl hlavni nosny prvek — ocelovy ram lezici na ctyfech gumovych nozkéch, které Ize ve
vertikalnim sméru polohovat. Dale linearni vedeni (ALUROL 1,6 m) s vozikem a rolnami. Naopak
zcela zménén byl zpisob prenosu hybného momentu motoru na vozik, ktery byl u stavajiciho

modelu realizovan ozubenym hiebenem.

3-7 — Ocelovy ram konstrukce

Motor
Soucésti modelu je DC motor Transmotec PD4266-24-4. Je napdjeny jmenovitym napétim 24 V
a ma vestavénou Planetovu pfevodovku s pfevodovym pomérem ¢tyfi ku jedné. Dalsi dilezité
parametry motoru jsou uvedeny v tabulce 3-1 — Tabulka pfipadné pod odkazem [3]. Je dulezité
poznamenat, ze moment stejnosmérného motoru na vystupni hiideli je pfimo umérny proudu
kotvou i,:

U= kcgly, (3.68)

kde cg4, je konstanta dand vlastnostmi motoru a k ptevodovy pomér (v tomto piipadé k = 4).

Zdroj napéti
Znovu vyuzit byl spinany zdroj MEAN WELL RS-150-24 pirevadé¢jici napéti ze sité na

stejnosmérné 24 V.
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Indukéni snimace
Dvé koncova ¢idla LANBAO LROSBF02DPOY-E1 se zavitem MS8 indikuji nebezpeci vyjeti
voziku z kolejnice linearniho vedeni s maximalnim dosahem 2 mm. Podle [2] vyZaduji napajeni

10 az 30 V. Za timto ucelem byl vyuzit 12 V vystup karty MF624.

Enkodér motoru
Inkrementalni enkodér se dvéma Hallovymi sondami je jiz vestavény v motoru. Pti kvadraturnim
rezimu disponuje 38 pulzy na sondu a ota¢ku. S danym pievodovym pomérem je hodnota CPR
(pocet tikti na oto¢eni hiidele — counts per revolution):

CPR =38-2-4 =304 (3.69)

To pak definuje nejmensi rozpoznatelné natoceni hiidele motoru « a posun voziku py:

Vs
- - = ° 3.70
PR 0,021 rad = 1,18 (3.70)

Po = apRy = 0,38 mm (3.71)

(24

V ptedchozich upravach byly ptidany i pull-up rezistory k obéma sondam snimace.

Enkodéry kyvadel

Natoceni kyvadel je méfeno inkrementalnimi optickymi enkodéry z rodiny Broadcom/Avago
HEDL-5540. Pfi kvadraturnim snimani je jejich rozliSeni 2048 CPR. Nejmensi rozpoznatelné
nato¢eni prvniho, resp. druhého kyvadla a4, a, je tedy:

21 (3.72)
= = —= 1 = 18°
a; = a, PR 0,031 rad = 0,18
Uspésnost
Ing. Vitu Slabému se podafilo realizovat robustni stabilizaci, kterd je ,, klidna a dlouhodobd *

(citovano z [2]). Swing-up je uspé&Sny asi z tficeti procent (srovnano tamtéz).
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Pouze motor

Motor s prevodovkou

Jmenovity moment 0,056 Nm Jmenovity moment 0,177 Nm
Jmenovité rychlost | 5900 ot. /min Jmenovita rychlost | 1445 ot. /min
Jmenovity proud <2,1A

Otacky na prazdno | 7000 ot./min
Zabérny moment 0,422 Nm
Startovni proud 13 A
Konstantacy | ¢ 0324 vs

3-1 — Tabulka parametri DC motoru (srovnano s [2][3])
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4 Prakticka Cast

Nasleduje stézejni Cast, jejimz cilem je popsat odvedenou praci na realné soustavé dvojitého
inverzniho kyvadla a zhodnotit jeji vysledky. Pro snadnou orientaci jsou v nasledujicim odstavci

znovu piehledné uvedeny cile praktické casti:

Shrnuti cilt experimentu
Praktické poZzadavky na tuto diplomovou praci jsou prestavét stavajici model a implementovat
fizeni pro jeho swing-up z dolni rovnovazné polohy do inverzni a néslednou stabilizaci. Pficemz
ma byt:

= Zachovana co nejnizsi cena kone¢ného modelu.

= Navrhnuta fidici elektronika a pro vykonovou ¢ast pouzit dostupny hardware laboratofte.

= Realizovano LQG fizeni srovnatelné nebo lepsi kvality nez u stavajiciho modelu.

» Implementovana funkce robustniho a opakovatelného swing-upu.

4.1. Uprava mechaniky

Zatimco ocelovy ram a linearni vedeni s vozikem byly prevzaty takika beze zmény, zplisob
pfenosu hybného momentu motoru na vozik byl, spolu se vSemi dalSimi potfebnymi
mechanickymi komponentami, zcela zménén. Ulozeni stdvajiciho ozubeného hiebenu (popis
s obrazkovou dokumentaci k nahlédnuti v [2]) bylo shledano nedostate¢né rigidnim na rozdil od
tvrzeni v zdvéru zminované prace. Na nékterych mistech se hfeben pod nevelkou silou prohybal,
coz jisté kvalité fizeni nepfispivalo.

Dals$i nevyhodou byla velka (redukovana) hmotnost voziku, dle [2] odhadnuta na 1499 g.
Ta ma za nésledek vétsi Casovou mechanickou konstantu pohybu voziku a nutnost vétSich sil pro
jeho rychlou akceleraci. Pfi¢emz podstatnou mérou se na hmotnosti voziku podilel sam motor.

Bylo rozhodnuto o vyuziti ozubeného femenu namisto hiebenu S vyse uvedenymi
nedostatky. Diky pfemisténi motoru a jeho pfipevnéni k nepohyblivé casti modelu, je mozné snizit
hmotnost voziku (o¢ekavano dvacet procent) a vylepsit tim dynamické vlastnosti systému.

V programu Inventor (Autodesk) byl vytvotren navrh (viz obrazek 4-1) takovéhoto pohonu
véetné kompletniho feSeni uchyceni vSech jednotlivych €asti a mechanismu pro napnuti femene.

Nasledné byly zakoupeny potfebné soucasti a model sestaven.
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4-1 - Navrh nového mechanismu ozubeného remene (Inventor)

Konstrukce
Nedostatecna tuhost stdvajiciho modelu byla z velké ¢asti odstranéna pfidanim hlinikového profilu
(Rexroth 30x90) o délce 1,8 metru. Ten je pfipevnén k ocelovému ramu a plni funkei kotviciho
prvku pro vSechny ostatni komponenty.

Vziajemnou pozici jednotlivych ¢asti mechanismu zarucuji soucasti vyrobené

z hlinikovych polotovart (plechy, tyce, profily U a L) a 3D tiskem.

Mechanismus ozubeného femenu

Byl zakoupen ozubeny femen ATS firmy Matis o Sifce 10 mm a dv€ kompatibilni femenice
pruméru 37 mm. Ty K hiidelkam drzi svérnymi pouzdry dostupnymi v Mechatronické laboratofi.
Hridele jsou ulozené v loziskovych domcich KP08. Moment motoru je na soustavu ozubeného

femenu prendsen bezvillovou spojkou. Popisovana ¢ast modelu je vyfotografovana na obr. 4-2.

b
s

4-2 — Pfenos hybného momentu na hridel a ozubeny femen
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K zamezeni pohybu hiidele ve sméru jeji osy slouzi stavéci Srouby loZiskového domku.

Bezpecnostni opatieni proti vyjeti voziku
Z diivodu nutného prostoru pro femen po celé délce linearniho vedeni nebylo mozné ponechat
stavajici ulozeni koncovych ¢idel. Namisto toho byly indukéni snimace ptesunuty do horizontalni
polohy a uchycené hlinikovym profilem tvaru L. Mezi zadni stranou projizd¢jiciho voziku a
hrotem snimace je mezera asi jeden milimetr, kvlili omezenému rozsahu senzoru.

Nicméné v nekterych ptipadech ma vozik pti krizové situaci natolik velkou rychlost, Ze by
i pfes softwarova opatieni z kolejnice mohl vyjet. Z tohoto divodu je linearni vedeni ptipevnéno
k nosné konstrukci Sroubem s vysokou hlavou s podlozkami, ktery tak plni funkci mechanické
ochrany proti vyjeti voziku. Na obrazku 4-3 je fotografii zachycen kraj linedrniho vedeni

S popsanymi ochranami.

4-3 — Koncovy snimac¢ a mechanickd zdbrana proti vyjeti voziku

Vedeni kabelli enkodérti
Jednim ze zdroji nepfesnosti modelu muze byt kabelaz, jejiz vliv se obtizné odhaduje a bohuzel
nelze zcela odstranit. V piipadé¢ dvojitého inverzniho kyvadla je problematickym signalové
spojeni mezi sbérnici a enkodéry kyvadel. Pfedevsim druhého z nich, nebot’ oproti prvnimu navic
rotuje vici voziku. To vede (v piipadé konstantniho sméru otaceni) k postupnému namotavani
signalového kabelu na htidel prvniho kyvadla. A rameni je tak nasledny pohyb znesnadnén, nebo
zcela znemoznén.

V podstaté existuji dve€ varianty feSeni problému — pouziti sbérnych krouzki, nebo o néco
delsiho a mékc¢iho kabelu. Sbérné krouzky rotaci nijak nelimituji a jejich vliv jde do jisté

odhadnout v podob¢ suchého tfeni. Nicméné¢ jsou drahé.
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S levngjsi variantou, kterou vyuzil ve své diplomové praci [2] i Ing. Slaby je zkusenost dostate¢né
dobré a v zadani prace je kladen dliraz na ekonomické feSeni. S nahlédnutim k této skute€nosti byl
pouzit nejmekéi dostupny plochy kabel se ¢tyfmi zilami.

Transla¢ni pohyb obou enkodéri je z hlediska kabelaze umoznén volnym provéSenim mezi

enkodéry a ptiblizné sttedem hlinikového profilu.

Napinani femene
Na pravé strané hlinikového profilu lezi loziskové domky na hranolu s vnitfnim zavitem. Napindni
femene je realizovano dlouhym Sroubem na obrazku 4-4 vpravo. Po nastaveni pozadovaného pnuti
je hranol s domky aretovan piimo k profilu ¢tyimi Srouby.

Bylo také potieba zabranit moznému zadrhavani zubli femene o Srouby mezi linearnim
vedenim a hlinikovymi U profily. Zatimco po stranach je toto znemoznéno blizkosti femenice, ve
stiedu bylo tieba ptidat napinaci lozisko (viz obrazek 4-4 vlevo). To je ve své poloze drzeno

soucastmi vyrobenymi 3D tiskem.

4-4 — Systém pro napnuti femene
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3D tisk

Z ditvodu opotiebovanosti plastovych soucasti stavajiciho kyvadla, byly vSechny znovu
vymodelované v SolidWorks a vytisknuté na Skolnich tiskarnach. Nékteré drobné neduhy
(naptiklad jemné vyklani nebo protaceni) byly odstranény, nicméné veskrze zadné zasadni zmény
provedeny nebyly. Mezi popsané soucasti patii domky lozisek pro hiidelky a drzaky enkodéri

respektive kyvadel.

Vyhody a nevyhody nového feSeni

Upravou mechaniky kyvadla bylo dosazeno snizeni hmotnosti voziku a celkového zpevnéni celé
konstrukce. Pouzity ozubeny femen je dostate¢né tuhy vzhledem k ptsobicim silam, nedochazi
tedy k zasadni zméné jeho délky.

Po sestaveni modelu vSak byly zjistény vyznamné rozdily tfeni po délce linearniho vedent,
které znesnadiiovaly fizeni. Naslednym rozebranim a opétovnou kompletaci byla identifikovana
pfi¢ina problému. UloZeni mechanismu ozubeného femene na hlinikovych soucéstech totiz
umoziuje malé odchylky od potiebnych kolmosti, souososti atd. Bohuzel je mechanika kyvadla
pravé na tyto nedostatky extrémné citlivd. Po nékolika pokusech bylo nicméné dosazeno

dostatecné piesnosti tak, zZe je suché tieni po délce linearniho vedeni viceméné konstantni.

m snizeni hmotnosti | m mozné problémy
voziku s ulozenim a tfenim

m zvySeni tuhosti
konstrukce

4.2. Uprava elektroniky

Dosti neptehlednd, i1 kdyz fungujici, stdvajici elektronika byla nahrazena komerénim produktem
dostupnym v Mechatronické laboratoii — vykonovou jednotkou ESCON 70/10 od spolecnosti

Maxon. Kromé jejiho spravného nastaveni bylo tfeba zrealizovat zapojeni indukénich snimaci.

Celkové zapojeni
Blokové schéma 4-5 predstavuje zapojeni vSech periferii. Cervené jsou znaceny napajeci cesty

a zelené signalova spojeni. Smér Sipek udava vztah poskytovatel-piijemce.
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Koncova

cidla
5V 12V
Sit 230 V (AC , , 24V
! ( )E Spinany ESCON 5210V | oria Simulink
zdroj jednotka MF624
24V 5V
BE Enkodéry
motor

4-5 — Napdjeci (Cervené) a signdlové (zelené) cesty

Indukéni snimace

Koncova ¢idla vyzaduji napajeni deseti az tiiceti volty, zatimco napétova hladina karty je uréena
TTL. Dle schématického zapojeni na obrazku 4-6 (vlevo) byla v programu EAGLE od spol¢enosti
Autodesk navrzena jednoducha deska plosnych spoji. Tranzistor MOSFET, spolu s pull-up

rezistorem na 5 voltd, prevadi signal snimace na napétovou hladinu karty.

KARTA

) i
——<KARTA] 1('_/\9/\‘__“,\ )

_ Ré&
R2

SNIMAC1 SNIMAC2
Ee8e: :@8®

GND GND

4-6 — schématické zapojeni vystupu indukéniho snimace (vlevo); DPS (vpravo)

Jednotka ESCON
Nastaveni vykonové jednotky bylo provedeno v programu vyrobce a nahrdno do zafizeni.
Informace o zadané velikosti proudu (resp. momentu motoru) je pfenasena analogoveé, napétim na

vystupech karty MF624.
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Béhem ovétovani spravnosti nastaveni vykonové jednotky byl detekovan rozdil mezi
zédanou velikosti proudu na PC a vykonové jednotce Vv fadu desetin ampéru. To z diivodu ubytku
napéti po cesté, predevsim na izolaci karty MF624. Pro riizné napéti karty byl tento ubytek zméten
a n¢kolika body prolozena ptimka (viz obrazek 4-7, vlevo). Se znalosti jeji smérnice byla navzena
kompenzace ubytku podle obrazku 4-8, kde modra barva odpovidd Simulinku a zelend kart¢
MF624. Po tomto vylepSeni se hodnoty rozchazi nejvyse v fddu nékolika miliampért, coz je

zanedbatelné vzhledem k nastavenému rozsahu (7,5 A).

Odchylky na rozsahu0 -3 A

01

Odchylka od Zadaného napéti [V]

01F p

-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10
Zadané napéti [V]

4-7 — Ovéreni nastaveni vykové jednotky ESCON

Na grafu 4-7 vpravo, je zobrazen ¢asovy pribéh proudu motorem. Je dileZité poznamenat, Ze
zadana hodnota proudu v Simulinku je pfepindna mezi dvéma, resp. minus dvéma ampéry, vzdy
po 0,22 sekundy. Interpretace grafu je nasledujici:

Pted spusténim programu v Simulinku je aktudlni proud motorem (€ervend) nulovy, jelikoz
je ENABLE v logické nule. Zadana hodnota (Zlutd) se k nule pouze bliZi, protoze kompenzace
ubytku jeste neni aktivni. Po zapnuti programu se az do jeho ukonc¢eni zadana hodnota relativné
presné drzi 2 A, respektive —2 A. A aktualni hodnota proudu bez zasadni odchylky, prekmitt a

zpozdéni kopiruje zddanou. Vykonovou jednotku se tedy podafilo spravné nastavit.
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Prepocet

Zzadaného
Reference
proudu na + I
napéti Kompenzace Analog
DIR Ubytku
ESCON
ENABLE Izolace karty

4-8 — Kompenzace ubytku; Signdly analog, ENABLE a DIR

4.3. Simulace systému

Aby se co nejvice zabranilo chybam uzivatele, po odvozeni rovnice (3.15), se veskeré dalsi
modifikace provadély prostfednictvim Symbolic Math Toolbox v programu MATLAB. Takto
byla ziskana pohybova rovnice (3.27) i jeji zlinearizovany tvar v podob¢ state-space matic A a B.
Jedna se o slozit¢ vztahy se znaénym mnozstvim c¢len. Simulace systému dale probihala

Vv prostiedi Simulink s fesi¢em ode4 (Runge-Kutta) s konstantnim ¢asovym krokem 0.001 s.

4.3.1. Ovéreni rovnic

Ackoli byly rovnice (3.15) srovnany s dalSimi dostupnymi prameny ([2], [17], ...) a upravy
provadény pomoci automatickych funkci, pro jistotu bylo realizovano ovéfeni pomoci Simscape
modelu. K tomu byl pouzit soubor z [2], ktery byl pro ucely této prace upraven, viz 4-11.

Vlivem numerickych nepiesnosti se casem akumuluje jista nepatrna odchylka (viz obrazek 4-9),

ale ta nemé vyznam vzhledem k pouziti Kalmanova filtru (nebo obecné pozorovatele).

-10
8 10 T T T T T T T T T

— ()

I »
T T
1

odchylka E [rad]

N
T
Il

[=]

0.5 1 15 2 25 3 35 4 45
cas [s]

(=]
w

4-9 — Odchylka mezi stavy modelu Simscape a pohybové rovnice
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Funkce E(t) je pocitana podle (4.1), kde horni indexy znaéi, zdali se jedna o stavy modelu
Simscape, nebo o vystupy pohybové rovnice (3.27):

E(t) = |6{unkce _ leimscapel + |9£unkce _ Qsimscapel (4.1)
Zjednodusené rovnice pro BVP
Jak uz bylo uvedeno Vv teoretické casti této prace, pro ziskani trajektorii swing-upu dvojitého
kyvadla se uvazuje zjednoduSeny model. Vstupem do soustavy je pfimo zrychleni voziku.
ZjednodusSeni 1ze nejsnadnéji dosdhnout, dosadi-li se do (3.17) a (3.18) v prvnim fadku samé nuly,
vyjma prvniho ¢lenu matice M, ktery bude roven jedné. Nasledné je zjednodusena pohybova
rovnice ve tvaru (3.2) ziskana zcela totozné¢ jako zakladni. Je zajimavé, ze pii validaci
zjednoduseného modelu vychazi odchylka vi¢i modelu Simscape o dva tady veétsi nez
v pfedchozim piipad€. Kazdopadné€ stéle plati za zanedbatelnou.

<108
12 T T T T T T T

1}k

odchylka E [rad]
© 9 o
- (=2} o

o
N
T

0 L ! L 1 A () L
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5

Cas [s]

4-10 — Odchylka mezi stavy modelu Simscape a zjednodusené pohybové rovnice

Ovéieni pohybové rovnice (3.27) dopadlo tGspésné. Vérné popisuje uvazovany model. To je

jednim ze zékladnich pfedpokladi pro navrh uspéSného fidiciho algoritmu.

Simscape model

= cs1 My cs2 B
* Fl—af cs1igcs?

Y S a5 cs2

vozik | T kyvadio 1 [T, kyvadlo 2
i H

% @ =4

A

&) u N/ [m/s"2] theta 1 [rad] theta 2 [rad]

4-11 — Referencni model v Simscape

H
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4.4. Odhad parametr( soustavy

Za piedpokladu dosazeni spravnych parametr do odpovidajiciho modelu je mozné v jistém

casovém horizontu predikovat chovani redlné soustavy. Seznam konstant, kter¢ je nutné definovat

pro dvojité kyvadlo na voziku, je pomérné dlouhy. VéEtsinu z nich vSak bylo mozné piimo zméfit,

nebo alespon ptiblizné vypocitat. Vliv kabeltl 1ze té€zko zjistit, jako zakladni odhady byly vzaty

jejich celkové hmotnosti a ptfipocitany ke hmotnostem odpovidajicich ¢asti, které byly zméteny

na stolni vaze.

mq,m,

I, 1,

I, 1,

Do (redukované) hmotnosti voziku jsou kromé néj zapocitany také ¢asti, které jsou
s jeho pohybem spjaty — ozubeny femen, femenice, svérna pouzdra, hiidele
a provéSeny kabel enkodéru.

Momenty setrvacnosti ¢asti vykonavajicich rotacni pohyb vSak nelze jednoduse
zméfit. Byly tedy zhruba odhadnuty vypoctem momenti setrvacnosti zédkladnich

téles (rotujicich valch) nahrazujicich komplikovangjsi tvary.

Hmotnosti kyvadel jsou tvofeny ocelovou ty¢i a plastovymi drzaky. U prvniho
Z nich navic enkodérem a jeho kabelem.

Polohy tézist’ kyvadel byly zjiStény experimentdlné. Kyvadlo bylo zavéSeno na
tenky dratek. Jeho posouvanim po délce kyvadla bylo docileno stabilni polohy.

V tomto okamziku se dratek nachazi v t€zisti. Jeho poloha byla zaznacena a zméfena

pravitkem.

Vzdélenost mezi rota¢nimi vazbami prvniho a druhého kyvadla byla zméfena
pravitkem. Jiné vzdalenosti nejsou do modelu potieba, byly ovSem zjistény stejnym

zpisobem pro pfibliZzny vypocet momentl setrvacnosti.

Pocate¢ni odhady momentli setrvacnosti kyvadel byly, podobné jako u voziku,
vypocitany se zjednodusenim na zakladni geometrické objekty, viz obrazek 4-12,
jako:

I =lp, + 1o, + o, (4.2)

L =1y, + 1o, (4.3)
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Jednotlivé sc¢itance v (4.2) a (4.3) jsou momenty setrvacnosti danych objektu vici

Vv

tézisti kyvadla (modfe vyznacené na obr. 4-12). Nejprve byly spocitany momenty

setrvacnosti vici tézistim kazdého télesa a nasledné aplikovana Steinerova véta.
O

OII

4-12 — Nahrazeni kyvadel geometrickymi objekty (O, — hmotny bod, O;; —ty¢, O;;; —hranol).

bo, by, b, Koeficienty viskozniho tieni nebylo mozné jednoduSe stanovit vypoctem. Byly

kompletné ureny na zdkladé naméfenych dat.

Odhad parametru voziku

Lagrangeovy rovnice (viz kapitola 3.1.1) uvazuji pouze viskozni téeni. U pohybu voziku je ale
také nezanedbatelné tfeni suché. To je vSak jevem nelinedrnim a zplisobuje nesndze pii fizeni
line4rni regulatorem. Princip pouZitého feSeni spociva v pfidani kompenzace suchého tfeni tak, Ze
se soustava z pohledu regulatoru jevi linearni. Méfeni dat a naslednd estimace parametrii voziku
Jiz probihala na této, z vn&jSku linedrni, soustave.

Prvnim problémem je odhad velikosti suchého tieni. Jednim z moznych piistupti je pomalé
zvySovani sily ptisobici na vozik, dokud ten neni uveden v pohyb. Zminény zptisob nebyl shledan
idedlnim, jelikoZ opakované pokusy nepfinesly stejné vysledky. | kdyZz pocate¢ni podminky
experimentu, alesponn z makroskopického pohledu, byly pro vSechny opakovani stejné. Tteni je
totiz obecné komplexni zaleZitost a zavisi na mnoZstvi mikroskopickych faktord. Mozné
zkvalitnéni metody je provést experiment nékolikrat a to 1 na riznych mistech linearniho vedeni.

Nasledné vzit primérnou hodnotu.
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Linearni soustava voziku

1
|
Linearni + Kompenzace Nelinearni 1
regulator suchého treni pohyb voziku | |
1

|

|

4-13 — Kompenzace suchého treni

Vhodnéjsi se jevil nasledujici experiment S cilem urcit velikost kinematického suchého
tieni. Na vozik je aplikovana konstantni sila, ktera jisté zptisobi jeho pohyb. Vozik akceleruje, ale
po Case se vlivem pusobiciho tfeni jeho rychlost ustali.

Pro rizn¢ velké sily byly uloZeny kone¢né rychlosti v a zaneseny do grafu (4-14 a 4-15).
Nameétfenymi body byla proloZena piimka a jako suché tfeni byla vzata funkéni hodnota ziskané
zavislosti pfi nulové rychlosti. Vozik vykazuje odlisné chovani pro kazdy smér posunu, proto byl
experiment realizovan pro rychlosti kladného i zaporného smyslu. Odhadovana sucha tieni jsou
uvedeny v tabulce 4-1.

Suché tfeni vzdy plsobi proti sméru pohybu. Jeho kompenzace tedy spociva v prostém

pricteni FS+/ “sign(v) ke vstupni sile. Funkce signum byla nahrazena nasobenim a saturaci, dle

4-17.

treni
751 1

sila F [N]
S

6.5 7

I L | I L . | L
-0.75 0.7 -0.65 -0.6 -0.55 -0.5 -0.45 0.4 -0.35 -0.3
rychlost v [m/s]

4-14 — zdvislost ustdlené rychlosti na plsobici sile (zaporny smér pohybu)

T T T T T T T T

78 Flreni(v)

S721
wn

0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8
rychlost v [m/s]

4-15 — zdvislost ustdlené rychlosti na plsobici sile (zaporny smér pohybu)
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Pro nulové rychlosti, respektive blizké nule, bylo znaménko kompenzace uréovano ze
sméru vstupni sily. To aby bylo mozné provést experiment i pro nizsi vstupni sily, pfi kterych by
se vozik bez kompenzace viibec nerozjel. Jelikoz sign(0) = 0.

Estimace zbylych parametrti byla provedena pomoci parameter estimation v Simulinku.

Pro naméfena data byl uvazovan linearni model (4.4). Pro jednoznac¢nost feSeni bylo simulovano

(4.5) a nasledn¢ piepocitano (mgy = 1/kq; bc+ /I~ = k,/k;). Odhad i nasledné ovéfeni bylo

realizovano pro sily sinového tvaru riznych amplitud a frekvenci (viz obrazek 4-16).
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4-16 — Validace parametrt voziku
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4-17 — Kompenzace suchého treni (Simulink)

Ptes veskerou snahu zajistit konstantni tfeni po celé délce linearniho vedeni, zavisi
velikosti suchého a viskdzniho teni na poloze voziku. To je jednim z moZznych vysvétleni pro
odchylku mezi naméfenymi a simulovanymi daty v 4-16. K odstranéni zavady by pfispélo
precizngj$i vzajemné polohovani komponent mechanismu ozubeného femenu, kterého vSak
v danych podminkach $lo stézi dosahnout. Do jisté miry by bylo mozné tuto nedokonalost
kompenzovat uvazovanim rtiznych koeficientli viskdzniho tfeni podle aktuédlni pozice voziku.

Presto vSe je mozné na zaklad¢ 4-16 prohlasit, ze estimace parametri voziku probéhla
veelku uspésné. A lze tedy predikovat chovani voziku s malou odchylkou od skuteénych
trajektorii.

Bohuzel se nepodafilo snizit redukovanou hmotnost voziku tak, jak bylo ptfedpokladané.

Ubytek hmotnosti je asi deset procent oproti stavajicimu modelu.

Hmotnost voziku m, = 1,355 kg
Koeficient viskozniho tieni (kladny smér) b = 2,114 Nsm™*
Koeficient viskozniho téeni (zaporny smér) b; = 2,934 Nsm™*
Suché treni (kladny smér) Ef =5,66N
Suché tfeni (zaporny smer) F, =507N

4-1 — Parametry voziku

Odhad parametra kyvadel
V modelu dvojitého kyvadla vystupuji parametry (hmotnosti, délky, ...) ve slozitych pomérech a
souctech tak, ze existuje nekone¢né mnoho feSeni jejich odhadu. Nastésti je mozné ulohu rozdélit

na dv¢ ¢asti: estimovat kazdé kyvadlo zvlast’ a nasledné€ vysledné parametry spojit.
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Bylo uvazovano jednoduché kyvadlo popsané rovnici (4.6). Pro jednozna¢nost feSeni se

vSak simulovalo (4.7). Estimace byla provedena pomoci parameter estimation v Simulinku na

zakladé namétenych dat z volného padu kyvadel z inverzni polohy. Nasledné byly parametry

spocitany podle (4.8) a (4.9). Hmotnosti a polohy tézist se v tomto ptipadé braly jako piesné

poznané, coz byl do velké miry odiivodnény piedpoklad.
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4-18 — Validace parametrt prvniho kyvadla

T T
naméfeno | |
simulace | J

=)

Cas [s]

4-19 — Validace parametrt druhého kyvadla

(4.6)
(4.7)

(4.8)

(4.9)

Pfidanim druhého kyvadla se zménilo zatiZzeni v rota¢ni vazb¢ prvniho, a tak bylo nutné

znovu estimovat koeficient viskozniho tfeni b;. Pohybova rovnice pro tento experiment byla

ziskdna dosazenim nulového vstupu do zjednoduSené rovnice dvojitého kyvadla popisované

v kapitole 4.3.1.
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Pii dosazovani do (4.8) a (4.9) byla predpokladana piesna znalost hmotnosti a poloh t&éZist’
obou kyvadel. Ale z divodu toleranci pouzitych méfidel a nejasnosti vlivu kabelu v pfipadé
prvniho kyvadla, se tyto hodnoty mohly od skute¢nych trochu lisit.

Diky jednoznac¢nosti feSeni predchoziho experimentu na samostatnych kyvadlech je mozné
predpokladat, ze se odhadované parametry nachdzi alesponi blizko jejich skutecnych hodnot.
Takze 1 ndkladova funkce, kterou je estimaci snaha minimalizovat, je v okoli svého globalniho
minima. To umoznilo spolu s koeficientem viskdzniho tfeni prvniho kyvadla estimovat i v§echny
ostatni parametry za ucelem zptesnéni modelu. Coz by bez znalosti dobrych pocate¢nich odhada
vSech parametri nebylo viibec mozné. Data pro experiment byla namétfena pii volném padu
dvojitého kyvadla za soucasného zabranéni pohybu voziku. Estimace probihala rovnéz s vyuzitim

parameter estimation v Simulinku.

natoceni 0, [rad]
rychlost di, [rad/s]

naméfeno
simulace

naméfeno
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w
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4-20 — Validace parametri dvojitého kyvadla
Vysledny model v naprosté vétsing pripadt spolehlivé popisuje chovani redlné soustavy
po dostate¢né dlouhy ¢as (viz grafy na obrazku 4-20). A to i v situacich, kdy druhé kyvadlo
prochazi v rychlém sledu svymi inverznimi polohami. Nutno podotknout, Ze model neni
stoprocentn¢ uspésny. V nékterych usecich (pfevazné na zacatku — kdy je kineticka energie
kyvadel vysoka) se simulace s naméfenymi daty pfece jen rozchazi, tieba uz po pul sekundé.

Obecn¢ je mozné prohlasit, ze estimace parametra celého systému dopadla velmi uspésné

a slibuje moznost kvalitniho fizeni.
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[y [cm] [ [cm] my [g] m;[g]
12,95 11,3 134,5 71,5

I, [gm?] I, [gm?] b, [mNs/rad] | b, mNs/rad
1,186 0,469 0,155 0,106

Ly [em]

23,12

4-2 — Tabulka parametri dvojitého kyvadla

4.5. LQG fizeni

V kapitole 3.1.2 byl objasnén zptisob ziskani linearnich rovnic systému, popsaného maticemi A a
B. Funkci Igr v programu MATLAB byly na zaklad¢ (diskrétniho) modelu a zadanych vahovych
matic Q a R spocitany optimalni fidici nasobky K. Jako pozorovatel byl vyuzit rozsiteny
Kalmanuv filtr, ktery provadi korekci na zakladé méteni polohy voziku a natoceni kyvadel. Ladéni
LQR a nelinearniho pozorovatele probéhlo nejprve v simulaci a nasledné bylo upiesnéno

experimentem na realné soustave.

Simulace
Sum senzorti byl v této fazi simulovan ndhodnymi &isly s Gaussovym rozlozenim okolo nulové
sttedni hodnoty. Piesto byl ukol stabilizace velmi snadny ve srovnani s naslednym ladénim na
realné soustave. Cilem simulace bylo pfedev§im ovéfit spravnost naprogramovani a funkénost
algoritmu.

Na obrazku 4-22 je zobrazen pribéh stabilizace pro poc¢ate¢ni podminky 6; = 5°a 6, =
—5°. Cervené je zde vyznadena zadana poloha voziku. Polohovani voziku lze totiz pomérné
snadno docilit, nebot’ na 6, jako jediném ze stavii neni stabilita systému zavisla. Ridici zakon byl
dan jako u(t) = Nr(t) — Kx(t), kde r(t) je zadana poloha voziku, N = —B~1(4 — BK)CT a
pro tento piipad € = [1 0 0 0 0 0]. Pouzity algoritmus LQG je schematicky zobrazeny na obrazku
4-21.

¥

N
M modelKyvadia

Z4dana poloha [m]

soustava

StateTransitionFeninputs o .
uN]
xhat + -

g 0

nepfesnoti senzord

Roz&iteny Kalmandv filtr

4-21 — Blokové schéma ridiciho algoritmu stabilizace
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4-22 — Priibéhy polohy voziku a natoceni kyvadel béhem stabilizace LQR

Je vhodné poznamenat, ze velikosti vstupnich sil navrhované LQR jsou fyzicky

realizovatelné. Prace pozorovatele je patrna z grafli na obrazku 4-23.

méfeni
kalman
aktualni

0.1

méreni
kalman
aktualni

méreni
kalman
aktualni

6,1

0.07
65 66 6.7 68 69

Cas [s] Cas [s] cas [s]

65 66 67 68 69 65 66 67 68 69

4-23 — Pribéhy aktudlnich stavi, méreni zatizené Ssumem a odhad pozorovatele

Maximalni pocate¢ni natoCeni kyvadel, pii kterych se podafilo simulovany systém

stabilizovat, jsou uvedeny v 4-3 — Tabulka.

Pocateéni nato¢eni | Prvni kyvadlo [°] | Druhé kyvadlo [°]
Stejnym smérem 24 24
Riiznym smérem 11 -11

Prvni nulové 0 19
Druhé nulové 22 0

4-3 — Tabulka hranic¢nich pocatecnich podminek

38



Experiment

Ukézalo se, Ze kompenzace suchého tieni pfiliS ovliviiuje chovani systému a znesnadfiuje
stabilizaci. Ztohoto divodu byl snizen multiplikator rychlosti (viz obrazek 4-17) tak, ze
kompenzace suchého tfeni pracuje i mimo saturovanou oblast, kde je linearn¢ zavisla na rychlosti
voziku.

Linearni kvadraticky regulator byl naladén podle (4.10) a (4.11). Vyslo najevo, ze je nutné
klast daraz pfedevS§im na polohy kyvadel, ¢imz se systém stdvad robustnéjSim. Bohuzel se
nepodaftilo naladit regulator, aby dobife dodrzoval i nulovou polohu voziku. To ale neni v tomto
pripad¢ podstatné. Pokud by na poloze voziku velmi zalezelo, mél by byt na vstup ptidan
integrator. Pribéhy sily navrzené LQR jsou k nahlédnuti na obrazku 4-24. Modie je pak vyznacena

realna sila na vozik, i s kompenzaci suchého tfeni.
Qiqr = diag([90 650 650 0 0 0] (4.10)

Ry = 0,5 (4.11)
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4-24 — Stabilizace redlné soustavy pomoci LQG
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Ptinos pozorovatele je patrny piedevsim na odhadech rychlosti, které nejsou piimo
meéfeny. Z prub¢hti stavil pii stabilizaci na 4-24 1ze konstatovat, ze odhady Kalménovym filtrem
jsou pon¢kud sttizlivéjsi nez derivace polohy, které byly nésledné filtrovany, a proto se vici
skutecné hodnoté opozd’uji.

Qiaim = diag([0,1 0,006 0,006 0,3 0,6 0,6]) (4.12)

Ryaim = diag([0,1 0,5 0,5]) (4.13)
4.6. Swing-up
Tato kapitola popisuje postup ziskani trajektorii swing-upu a naslednou aplikaci doptedného a

zpétného fizeni.

Tvorba trajektorii

K nalezeni vhodnych trajektorii swing-upu, podle metody popsané v kapitole 3.4.1, byl vyuzit
numericky fesi¢ bvp4c v programu MATLAB. Pro zjednoduseny model dvojitého kyvadla, kde
vstupem je zrychleni voziku, byly uvazovany okrajové podminky (3.51) a (3.52). Vyjma
definovani koncové polohy voziku a jeho rychlosti, pro které je okrajovd hodnota zarucena volbou

vstupu jako kosinové fady (3.53).
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4-25 — Trajektorie navrZzené bvp4c pro ruzné doby trvdni swing-upu
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Pro simulaéni ucely byly vybrany trajektorie s délkou trvani 1,85 sekundy. Prubéh

takovéhoto swing-upu je nazorn¢ vyobrazen sekvenci obrazku 4-26.
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4-26 — Zjednodusené grafické zobrazeni swing-upu (odstinem je vyznacena ¢asovd posloupnost)

Pocate¢ni odhady parametri funkce bvp4c byly nastaveny p = [0,0,0,0]. Co se tyce

odhadl trajektorii natoceni kyvadel, byly uvaZovany linedrni interpolace mezi ptislusnymi

okrajovymi podminkami. Poloha voziku a v§echny rychlosti byly odhadnuty nulovym vektorem

odpovidajici délky.
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StéZejni je nastaveni ¢asu T, ve kterém ma k swing-upu dojit. Smysluplna feSeni byla
nalezena na intervalu od 1,3 do 2,05 sekundy. Pro jiné ¢asy bylo feSeni nerealné — napiiklad
nékolikametrovy posun voziku a extrémni rychlost kyvadel, nebo nebylo nalezeno vibec. Z grafu
4-25 jsou patrné jisté zavislosti. Se zvySujici se dobou trvani swing-upu rostou mezni hodnoty
polohy voziku a klesaji extrémy rychlosti kyvadel. Je vhodné poznamenat, ze nutné zrychleni
voziku je pro vSechny zobrazené sety trajektorii realné dosazitelné.

Vystupem funkce bvp4c je feSeni okrajového problému na feSi¢em definované Casové
miizce. Pro dany ¢asovy krok fidiciho programu byly trajektorie ziskany funkci deval, taktéz

Vv prostiedi MATLAB.

Feedforward fizeni

V simulaci swing-upu je mozné pouzit piimo dfive vypocitané zrychleni voziku pro zjednoduseny
model, resp. pfepocitat ho na potiebnou silu podle ¢asteéné feedback linearizace dle vztahu (3.63)
pro model uplny (v Simulinku realizovano blockem MATLAB function, viz obrazek 4-27).
Takovéto feSeni je vSak prakticky nepouzitelné pro realny model. Pfredev§im kvili nedokonale
presné¢ modelovanym vlastnostem pohybu voziku a dal§im nepfesnostem v uvazovaném modelu
oproti realité. Proto byl jako alternativa aplikovany PI regulator na rychlost voziku.

Uz simulace jasné ukazuji extrémni citlivost systému na veSkeré nepfesnosti. Malé
odchylky v zavéru vysvihu je dosazeno jiz pouhou zménou fesice a ¢asového kroku (viz obrazek
4-28). Dalsi nepiesnosti vnasi Sum na senzorech, piidany stejné jako pii simulaci LQG fizeni.
Uspé&snému swing-upu viak hlavné brani Gasové zpozdéni a byt drobna nepiesnost PI regulace.
To dokazuje obrazek 4-29. Poloha voziku se zde prakticky nelisi od zadané hodnoty. Ptesto je

podstatnd odchylka nato€eni ramen patrna uZ v €ase 1,3 sekundy.

GO—y
aktualni stavy systému “ u
inearizati FIN
- »ly feedbackLinearization IN] sila na vozik
-  ddx [m/s”2]
zrychleni voziku

4-27 — Vypocet sily na vozik pro jeho Zadané zrychleni na zdkladé aktudlnich stavi systému
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4-28 — Feedforward swing-up, ¢dstecnd feedback linearizace (simulace — ode4, T, = 1 ms)
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4-29 - Feedforward swing-up, Pl regulace rychlosti voziku (simulace — ode4, T, = 1 ms)
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Co se tyCe simulace, je mozné nedostatky takového fizeni dobie kompenzovat pouze
pfidanim zpétného fizeni. Piesto bylo postupovano s ohledem na nutné Gpravy pro nasledujici
experiment na redlné soustavé. Disledek casového zpozdéni PI regulatoru se do jisté miry
projevuje jako zména fyzikalnich parametri soustavy. Pro naméfena data z grafu 4-29 byly proto
znovu estimovany vSechny parametry kyvadel. Jako vstup bylo uvazovano jmenovité zrychleni
voziku.

Nové modifikované parametry nejsou skute¢nymi fyzikalnimi hodnotami, nybrz reflektuji
Casové zpozdéni regulatoru. Pro takto ziskany model byly znovu vypocitany trajektorie. Diky této
upravé bylo v simulaci dosazeno zlepSeni (v Case, po ktery aktudlni trajektorie koresponduji s
vypocditanymi) asi 0 0,3 sekundy, coz je vyznamny rozdil.

Na realné soustavé bylo Vv idedlnim piipadé pozorovano jesté¢ veétsi relativni zlepSeni.
Nicméné i tak jsou vysledky na realné soustavé v absolutnim smyslu hor$i. To znamen4, Ze se

skute¢né trajektorie od vypocitanych zacinaji lisit diive.
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Feedback kompenzace

Na zaklad€ poznatkt z teoretické ¢asti této diplomové prace byl vytvoten ¢asove zavisly linearni
regulator podél jmenovité trajektorie swing-upu (s ¢asovym krokem 10 ms a naslednou linearni
interpolaci mezi vypocitanymi body). Vyslo najevo, zZe po urcity casovy interval, prochézi fidici

nasobky prudkymi zménami velikosti 1 znamének.
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Vzhledem k tomu a také ke skute¢nosti, ze v téchto okamzicich se systém ¢asto nachazi na
hranici fiditelnosti anebo ji ztraci Gplné, bylo rozhodnuto vzdy na ¢as zpétné fizeni vytadit
z ¢innosti. Na obr. 4-30 je popsana skute¢nost graficky zobrazena pro dobu trvani swing-upu 1,85
sekundy. Situace je obdobna i pro ostatni Casy.

Nahlé vypnuti a zapnuti zpétného fizeni zpusobovalo neimérné velky impulzni zasah
s piipadnym nasledkem ztraty stability a neuspesného swing-upu. Proto jsou okolo kritického
intervalu ndsobky line4drné snizovany, resp. zvySovany. Pro simulaci se osvédcilo stanovit trvani
linearni oblasti na 0,1 sekundy. Takto se impulzni zasahy podatilo témét odstranit (viz prubéh sily
na obrazku 4-32).

Pokud se natoceni kyvadel béhem swing-upu piiblizi inverzni poloze, je pfepnuto na

stabilizaci LQG.
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4-30 — Casové zdvislé fidici ndsobky linedrniho reguldtoru
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4-31 — Ridici ndsobky s vypnutim a linedrni zménou
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Vzhledem k tomu, Ze byl linearni regulator odvozen ze zjednoduseného modelu dvojitého

kyvadla, kde vstupem je piimo zrychleni voziku, i jeho navrhovany zasah ma rozmér zrychleni.

Je ho tedy nutné na zaklad¢ aktualnich stavi piepocitat na silu podle rovnice (3.63).
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4-32 — Pl feedforward a LQR feedback swing-up a stabilizace (simulace — ode4, T; = 1 ms)

Ptes provedené simulace, které slibovaly robustnost algoritmu, bylo pii pokusech aplikovat

navrhovanou swing-up funkci na realnou soustavu narazeno na mnozstvi komplikaci. Na rozdil
od stabilizace v inverzni metastabilni poloze, pfi swing-upu systém prochazi velmi nestabilnimi
konfiguracemi. Siln¢ se zde projevuje deterministicky chaos s ¢astymi bifurkacemi. Jak je patrné
z obrazku 4-33.

Zatimco rychlost a poloha voziku jsou prakticky identické pii vSech tfech zobrazenych
pokusech, po jistém case se vlivem malych ndhodnych odchylek zacinaji skute¢né trajektorie lisit,

jak od téch jmenovitych tak i navzajem vuci sobé.
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4-33 — Chaotické projevy dvojitého inverzniho kyvadla (ref odkazuje na nomindini trajektorie;
Cisly jsou pak oznaceny jednotlivé pokusy; redlny model — ode4, T; = 1 ms)

Do jisté miry byly tyto projevy kompenzovany zpétnovazebnim linedrnim regulatorem.
Ten je ovSem nutné na ¢as vyfadit z provozu kviili vySe uvedenym divodiam fiditelnosti. Je tedy
tieba, aby doptedna regulace od ¢asu vypnuti (0,7 s) do opétovného zapnuti (1,09 s) nezplisobila
prakticky zadnou odchylku. Jak je ale vidét z obrazku 4-33, tento usek je bohuZel nejcastéji
poznamenan zmifovanymi projevy deterministického chaosu.

Bylo zjisténo, ze pii vysSSich rychlostech nedochazi k tak ¢astym, resp. tolik vyznamnym
bifurkacim. Proto bylo provedeno mnozstvi pokusi 1 pro krat§i casy swing-upu
(1,45s,1,55,1,5555,1,6 sa 1,7 s). Tyto ¢asy ovSem zase kladou vétsi naroky na zpétnovazebni
regulator, ktery musi reagovat silnéji ov§em bez ztraty integrity Swing-upu.

Proto byla také vyzkouSena varianta stale zapnutého zpétnovazebniho regulatoru. Aby se
co nejmén¢ projevily ostré zmény fidicich nasobkil v kritickém Casovém tseku znemoznujici

hladky pribéh, byl kladen vétsi diiraz na akéni zasah pti ndvrhu regulatoru (az o nékolik fadit).
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Bohuzel zde se nepodaiilo dosdhnout uspé$ného swing-upu ani Vv simulaci, ackoli byl

zpétnovazebni regulator opétovné kompletné ladén.

Kvili vySe uvedenym problémiim se nepodafilo implementovat swing-up, ktery by bylo

mozné uspésné opakovat. Nicméné simulace prokazaly pouzitelnost navrhovaného algoritmu. A

také experiment na redlné soustavé vzdy alespoii z ¢asti odpovida ocekavanému chovani.

Ne¢kolikrat se taktéz podafilo provést zcela UspéSny swing-up S naslednym piepnutim na

stabilizaci, jako na nasledujicim obrazku.
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4-34 — Pl feedforward a LQR feedback swing-up a stabilizace (redIiny model — ode4, T, = 1 ms)

Pro experiment na realné soustavé byly pouzity tyto modifikované parametry kyvadel:

7 [em] [3 [cm] m; [g] m; [g]
14,46 11,78 142,5 72,7

I; [gm?] I; [gm?] b; [mNs/rad] | b; mNs/rad
1,074 0,460 0,172 0,099

L7 [cm]
22,63

4-4 — modifikované parametry kyvadel pro swing-up
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Pro co nejlepsi vysledky pfi swing-upu byly znova estimovany i1 parametry voziku na

datech po aplikovani jmenovité sily, v€etné suchého tieni. Konstanty suchého tfeni byly nasledné

empiricky doladény:
Hmotnost voziku my = 1,450 kg
Koeficient viskozniho téeni (kladny smér) b¢* = 3,313 Nsm™*
Koeficient viskozniho tfeni (zdporny smér) be* = 1,381 Nsm™
Suché tieni (kladny smér) E* =545N
Suché tfeni (zaporny smér) " =737N

4-5 — modifikované parametry voziku pro swing-up

Konstanty doptfedného fizeni jsou zaneseny nasledujici tabulky:

Proporcionélni slozka doptedného regulatoru P =520

Integralni slozka dopfedného regulatoru I =1610

4-6 — Pl reguldtor pro rychlost voziku
Rozsifeny zpétnovazebni reguldtor (s integratorem na polohu voziku) byl nastaven

nasledovné:

Qf(‘l"f"g=diag([650 1000 1000 15 105 105 0,01]) (4.14)

R = 0,04 (4.15)

Bylo také tfeba upravit pozorovatele. Zatimco u stabilizace je totiZ tfeba vice véfit modelu,
aby byl prub&h odhadu stavi hladky, pro swing-up se ukazalo dtlezité piedev§im co nejpiesnéjsi

odhad aktualni rychlosti voziku 1 za cenu méné hladkého signalu:

Q™™ = diag([0,15 0,2 0,2 250 35 35]) (4.16)
Qjmine = diag([0,1 0,2 0,2]) (4.17)

ProtoZe se zasah zpé&tnovazebniho regulatoru také projevi nedodrzenim ptesné trajektorie
voziku a jeho pozice nemusi skoncit ve stfedu kolejnice, bylo upraveno fizeni pfi stabilizaci. Byl

piidan integrator na polohu voziku a taktéz empiricky doladény konstanty suchého tieni.

Qi = diag([40 890 890 05 12 12 0,01]) (4.18)

Ri2> = 0,4 (4.19)
Suché tfeni (kladny smér) F™ =6,01N
Suché tieni (zaporny smér) F,*=6,23N

4-7 — suché treni pri stabilizaci v inverzni poloze
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4.7. ZapOjeni a program
V této posledni kapitole praktické ¢asti je uvedeno zapojeni karty MF624 a popsan fidici program

v Simulinku.

Zapojeni karty MF624
Pro distribuci napétovych hladin 5V a GND na vice mist byly pouzity wago svorky. V Simulinku

byla reset input function vsech enkodérovych stupti nastavena na gate.

Funkce Pin karty MF624 | Barva signalového vedeni
Al + DA5S zelena
AGND AGND hnéda
ESCON DIR DOUT4 oranzova
ENABLE DOUT1 zluta
GND GND cervena
Indukéni pravy DIN1 fialova
snimace levy DINO Seda
At Bt
1. kyvadla IRC1
5v GND
At B*
Enkodér 2. kyvadla IRC3
5V GND
At Bt
Voziku IRC2
5V GND

4-8 — Zapojeni karty MF624 (X1, X2)

Ridici program
Hlavni program sestava ze dvou stavli a n€kolika ochran, které maji zabranit poskozeni modelu a
ukoncit zbyte¢nou simulaci. Rozhodovaci centrum je realizovano blokem Matlab function. Zac¢ina
se realizaci swing-upu. V tomto stavu se kontroluje vyjeti voziku z drdhy a namotani kabelu
enkodéru druhého kyvadla na htidelku prvniho.

Pii swing-upu zneznadmych dGvodi dochdazi na ESCON jednotce k obCasnému
samovolnému piepnuti sméru proudu. Zpétnovazebni regulatory se vzniklou chybu snazi vyrovnat
a zadaji vyssi silu. Nasledkem toho vozik exponencialn¢ akceleruje a to do opacného sméru, nez

je potieba.
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Byly zméteny signaly DIR, analog i ENABLE na osciloskopu, kvuli domnénce na chybu
karty, kterd byva nékdy poruchova. Ale zminované signaly se drzi rozumnych a spravnych
prabéht. Softwarové nastaveni jednotky ESCON bylo rovnéz nékolikrat kontrolovano, ale zda se
byt vie spravné zadano. Proudovy regulator nemé piekmity. Usili odstranit tento problém bylo
vénovano mnozstvi ¢asu, nicmén¢ bez vysledku.

Zminovana chybova situace se projevuje neimérné velkym akénim zasahem. Proto je jeho
hladina rovnéz hliddna. Lze tak alespon dfive zareagovat na vznikly problém a piedejit poSkozeni
modelu.

Pokud se kyvadla pfiblizi k inverzni poloze, je pfepnuto na stabilizaci LQR. V této fazi se
taktéZz kontroluje poloha voziku na kolejnici a program je ukonéen, pokud dojde k ptilis velké

odchylce od inverzni polohy, jelikoz zde jiz regulator nefunguje spravng.

Struktura pfiloh
Ptilozené programy v Matlabu a Simulinku jsou piehledné strukturovany obdobné jako v textu
této prace. VétsSinou kazdéa podslozka obsahuje hlavni skript, ve kterém jsou formou komentait

sepsany zakladni pokyny pro praci s ptilehlymi soubory.
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5 Zaver
Cilem této prace bylo upravit stdvajici model dvojitého inverzniho kyvadla po strance konstrukéni,
elektronické i programoveé.

Mechanika dostala zmény predevsim vyménou pohonu ozubenym hiebenem za ozubeny
femen. Kotveni jednotlivych mechanickych komponent bylo zajisténo hlinikovymi soucastmi
vyrobenych z bézn¢ dostupnych polotovarti. Celd konstrukce byla vyztuzena hlinikovym profilem
Rexroth.

Co se tyce elektroniky, nejpodstatnéjsi zménou bylo vyuziti komeréniho produktu ESCON
70/10 jako proudového regulatoru. Takze jako vstup do systému mohl byt uvazovan moment
motoru, potazmo sila na vozik. Minoritni tpravy byly provedeny na zpracovani signalu induk¢énich
snimac a kabelazi.

Byl ziskan model dvojitého inverzniho kyvadla vcetné estimace vSech potifebnych
parametrt. I diky tomu byla implementovéana robustni a dlouhotrvajici stabilizace obou kyvadel
Vv inverzni poloze. Ta je realizovana metodou LQR. Stavy systému jsou odhadovany nelinearnim
roz§itenym Kalméanovym filtrem.

VyfeSenim okrajového problému numerickym feSiCem bvp4c byly ziskany jmenovité
trajektorie pro funkci swing-up. Potiebné zrychleni voziku bylo realizovano regulatorem se dvéma
stupni volnosti — doptednym PI fizenim rychlosti voziku a zpétnovazebni regulatorem LQR, jehoZz
fidici nasobky byly vypocitany off-line podél jmenovitych trajektorii a vstupu. Vzhledem
k chaotickému chovani realné soustavy bohuzel nebylo dosazeno planovaného swing-upu, ktery
by byl snadno opakovatelny. Piesto se algoritmus osvéd¢il alespont simulacné. V praxi nebyl
schopen dobie kompenzovat vzniklé¢ odchylky od jmenovitych trajektorii. Na druhou stranu se 1
tak kompletni swing-up né€kolikrat zrealizovat podafilo.

Do budoucna by bylo vhodné upravit mechaniku zafizeni, kterd byla jednim ze zdroji
nepiesnosti. Pfedev§im kotvici prvky, zajistujici vzajemnou polohu komponent pohybového
mechanismu, by m¢ly byt vyrobeny profesionalné a pfesné. Tak aby bylo spravné ulozeni opravdu
co nejlépe dodrzeno a vlastnosti pohonu mohly byt modelovany co nejspolehlivéji.

Zajimavym projektem by bylo pfevést fidici algoritmy z karty MF624 a external mode

v Simulinku na jinou platformu, napiiklad na dSPACE.
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7 Pouzité symboly a zkratky

Symboly
u
Ia

Co

=

i)

QR
y
AB,C,D

Le(h), Lg(h)

moment stejnosmeérného motoru

proud kotvou stejnosmérného motoru

konstanta ddna vlastnostmi stejnosmeérného motoru

sila na vozik

index télesa soustavy — 0 pro vozik, 1 a 2 pro prvni resp. druhé rameno
moment setrvacnosti vici tézisti telésa

hmotnost

Vv w

vzdalenost mezi rotaénimi vazbami prvniho a druhého kyvadla, resp. délka

kyvadla

koeficient viskdzniho tlumeni ve vazbé

polomér femenice

vektor stavovych veli¢in pro jedno téleso (vozik, nebo jedno z kyvadel)
vektor stavovych veli€in pro cely systém dvojitého inverzniho kyvadla
kineticka energie

potencidlni energie

disipativni slozka Lagrangeovy rovnice II. fadu

préace vnéjsich sil

vykon vnéjSich sil

nulova matice (vektor)

fidici matice (vektor)

matice pro navrh LQR nebo matice Sumu Kalménova filtru

vystupy systému

stavové matice

Lieova derivace
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Ug

Up

Zkratky
LQR
EKF
UKF
CPR

LTI
SISO
MIMO
SMC
NN
FBL
BVP
Pl
ODE
TTL

zobecnéné soutfadnice

vstupy systému

vstup linearniho systému

sliding surface

ptfepinaci funkce SMC

vstup vypocitany dopfednym fizenim
vstup vypocitany zpétnym fizenim
Lagrangian

¢as

linearni kvadraticky regulator

roz$iteny Kéalmanuv filtr

unscented Kalmanuv filtr

pocet tikii enkodéru na otacku — counts per revolution

linearni neménny v ¢ase — linear time-invariant

systém s jednim vstupem a jednim vystupem — single-input single-output
systém s vice vstupy a vystupy — multiple-input multiple-output
sliding mode control

neuronova sit’ — neural network

feedback linearizace

okrajovy problém — boundary value problem

proporcionaln¢ integralni

obycejna diferencialni rovnice — ordinary differential equation

transistor-transistor-logic (standartni logika)
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