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Abstrakt

Prace se zabyva konstrukci inverzniho kyvadla. Dale je v praci popsano reseni elektrickych
zarizeni, sberu dat do PC a jejich zpracovani. Pro zkonstruované inverzni rotacni kyvadlo je
vytvoren model v prostiedi Matlab, doplnény o 3D zobrazeni. Pro redlné rizeni je vytvoreno
Fizeni pomoci regulatoru, ktery stabilizuje kyvadlo v pozadované poloze.
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1. Uvod

Cilem préce je navrh a realizace fizeni laboratorni ulohy rota¢niho inverzniho kyvadla (neboli
furuta pendulum), jeho modelovani v simulac¢nim prostfedi a nasledné i navrh fizeni. Prace je
rozdélena do nékolika €asti.V prvni z nich se zabyvam vyrobenim a sestavenim ulohy. Dalsi
kapitola li¢i teoreticky popis, odvozeni rovnic a poté i simulaci modelu. Modelovéani provedu
pomoci Matlab — Simulink, kde je zapotfebi mit odvozené pohybové rovnice. Simulaci
dopliiuje 3D zobrazeni kyvadla pomoci Virtual Reality Builder. K simulaci je vytvofené
uzivatelské rozhrani (GUI), pomoci které¢ho lze jednoduSe ovladat simulaci a nastavovat
parametry kyvadla. Potfebné pohybové rovnice odvodim pomoci Lagrangeovych rovnic
[I.typu, u kterych vychézim z literatury teoretické mechaniky. Prace zahrnuje i linearizaci
modelu inverzniho kyvadla, kterou je potifeba znat k navrhu fizeni.. Linearizace plati pouze
pro malé uhly, coz by v§ak mélo postacit pro navrh PID regulatoru, jelikoz velké thly jiz neni
mozné vyregulovat. Pokud natocCeni ptfekona urcity thel, nasleduje moznost bud’ odpojit
fizeni, ¢i se pokusit o vySvihnuti kyvadla zpét nahoru. V této praci se budu zabyvat pouze
fizenim kyvadla v horni poloze, nikoli jeho vySvihnutim.

V posledni ¢asti se budu vénovat popisu navrhu fizeni pomoci programového prostiedi
LabVIEW od firmy National Instrument.

Praktické vyuziti navrzeného modelu mé Siroky rozsah. Pokud by se naptiklad fesSilo kyvadlo
v dolni poloze, jedna se o klasicky jefab otacejici se s biemenem. V horni poloze jde o zname
vozitko znacky Segway, a v neposledni fad¢ i lidské stani ve vzptimené poloze.

2. Matematicky popis a simulace

Uloha je sestavena pro jednoduché ¥izeni kyvadla v horni poloze. Uloha je zobrazena na
obrazku ¢.1. Na schématu jsou naznaceny thly a rozméry pouzité pii odvozovani a pocitani.
Uhel ¢ ptedstavuje thel mezi po¢atkem soutadného systému a prvnim ramenem kyvadla. V
tomto piipad¢ nezdlezi na zvoleni pocatecni polohy, nebot’ se zde nejedna o fizeni polohy
tohoto ramene. Uhel y mé pocatek splyvajici s osou Z, prochazejici spojenim ramen. Jeho
volba ma dilezity vyznam, nebot’ je zde potieba pocitat s projekcemi nato¢eni ramene.



Obr. 1: Schéma inverzniho rotacniho kyvadla

2.1 Pohybové rovnice
Model odvozuji z Lagrangeovych rovnic II.druhu. Jejich vypocet je pomérné pracny. Musime
spravné stanovit Lagrangian soustavy. Vysledek pak tvoii dvé simultarni diferencidlni rovnice
druhého tadu. Popis soustavy je na zdkladé¢ schématu zobrazeném na obr. 1. Ziskany
lagrangian soustavy je:
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Ze znalosti Lagrangianu muizeme odvodit soustavu rovnic. Vysledkem je soustava dvou
diferencialnich rovnic druhého tadu.
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Na soustavu se déle aplikovala linearizme ze kterych se vyslo pro sestaveni stavového popisu
systému ve stvaru :

T =A + Bu

Yy = Cz + Du (3)

S timto tvarem se dale pocitaly poly systému a dalsi vlastnosti, které popisuji soustavu v okoli
fizeného bodu. Na Obr. 2 je vidét rozloZeni poll soustavy v horni poloze.
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Obr. 2: rozlozeni polii

Tabulka 1: pdly systému

Pol | Redlna cast | Imagindrni

M 0 0
P2 -9.56006 0
Pa 81317 0

o -0.42197 0




2.2 Navrh rizeni

Névrh Zizeni zde vychazi z predchozi kapitoly 2.1, kde jsem zjistil stavovy popis systému.
Rizeni by bylo mozné navrhnout jak stavové, které by mohlo vést k lepSim vysledkim, tak i
fizeni pomoci PID regulatoru. PID regulator je zde pouzit pro fizeni. Jeho navrh je zde

ponechan prostiedi Matlab.

Schéma regulaéni smycky je zobrazeno na Obr. 3, kde je do modelu ptfidan jest¢ model DC
motoru s prevodem. Jelikoz je zde pouzito fizeni momentu motoru pomoci proudu, 1ze do
ur¢ité miry model zjednodusit na linearni zavislost.
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Obr. 3: schéma regulacni smycky

Soustavu bylo nutné jesté nadale oSetfit dal§Simi vlivy, jako je saturace fidiciho napéti atp., pro

znazornéni ale postacil Obr. 3.

Na dalS$im obrazku(Obr. 4) je vidél odezva na poruchu

v podobé momentu pilisobiciho na rameno kyvadla.
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Obr. 4: Odezva systému na poruchu



2.3 Uzivatelské prostiedi pro model

Pro nelinearni model je vytvofeno uzivatelské prostiedi, které ma podobu zobrazenou na
Obr. 5. Leva ¢ast zobrazuje aktudlni polohu kyvadla. Po spusténi pomoci tlacitka ,,run® se
spusti béh a lze sledovat pribéh regulace v 3D prostiedi. V pravé Casti se nastavuji parametry
simulace, tj. doba simulace, perioda vzorkovani.

Dale 1ze v simulaci nastavovat poc¢ate¢ni uhel kyvadla, disipa¢ni ¢leny, které maji za nasledek
tteni v kloubech. Simulaci dopliiuje moznost nastavovani regulatoru, kde ve scrollovacim
menu lze vybrat typ reguldtoru a nasledné jeho koeficienty. Simulace mliZze ob¢as mit potiZe
pii vyfeseni nelinearnich rovnic. Tento problém by se dal vytesit, pokud bychom pii odvozeni
rovnic nepouzily Lagrangeovy rovnice II. druhu, ale Hamiltonovy kanonické rovnice, které
jsou numericky vice stabiln€jsi a jejich vysledkem je jiz soustava diferencidlnich rovnic
1. Radu. Rovnice v tomto tvaru lze rovnou numericky fesit a neni potfeba (jako tomu bylo u

soucasnych rovnic) vyjadfovat nejvyssi derivaci.
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Obr. 5: Uzivatelské rozhrani pro model



3. Sestaveni ulohy

Tato kapitola se zabyvéa sestavenim ulohy a déli se na mechanickou ¢ast a elektrickou ¢ast,
kde je popsano, ze kterych ¢asti byla uloha sestavena a jak byly jednotlivé casti vyrobené.

3.1 Mechanické ¢asti

Kyvadlo tvofi tézky podstavec vyrobeny Al slitiny 444201.01, pro udrZeni ulohy na misté pti
spusténi a pfi beéhu programu, kde by mohlo dojit k rozkmitani, smykani po povrchu a
naslednému posSkozeni ulohy. Podstavec je zobrazen na Obr. 6. Povrch podstavce je chranén
vrstvou eloxu podle normy ONL1831 ozn. ELOX 8 ONL 1831.15 z diivodu ochrany vici
vnéj$im vliviim prostredi.

Obr. 6: Podstavec

Dalsi cast se sklada ze Ctyt tyci, které v urcité vysce drzi zbytek sestavy. Tyce jsou vyrobeny
z nerezové oceli 0z. 17 022.6.

Obr. 7: Tyce na podstavci



Na tyCe je pfidélan ptipravek piipravek tvoreny z vice Casti a slouzi k drzeni motoru
s ptevodem.

Obr. 8: Pripravek na drzeni motoru

Na htidel z motoru je pfidélano prvni rameno pomoci svérného spoje

Obr. 9: svérny spoj na hrideli motoru s detailem vpravo

Druhé rameno je spojeno ptes hiidel potenciometru, ktery slouzi i jako snimac¢ natoceni
ramene.

Obr. 10: Potenciometr jako rotacni vazba

Jako pohon je zde pouzit motor s pievodem. Tyto dvé ¢ésti jsou spojené pomoci pripravku,
vyrobeny z pouzdra na Cerpadlo, ve kterém byl motor s pfevodem jiZ spojen, ale ve Spatném
uspotadani a bylo ho tedy nutné piedélat do soucasné podoby.

Obr. 11: Motor spojeny s prevodem



3.2 Elektrické ¢asti

Pro sniméni natoCeni bylo potfeba pouzit snimac s dostateCnou presnosti. Inkrementalni
snimace jsou bud’ velké a tézké nebo malé a velmi drahé. Z tohoto diivodu jsem zvolil pro
snimani pfesného potenciometru, upravené¢ho pro kontinudlni otaceni. Toto velmi usnadni
osetfovani koncovych dorazli a pfipadnému poskozeni. Problém je jen v piekroceni
maximalniho a minimalniho napéti pii otaCeni, kde dojde ke skokové zmeéné. V tomto ptipadé
vSak neni potieba toto oSetfovat, jelikoz se kyvadlo fidi pouze v horni poloze. Tedy vhodnym
natocenim pfi upevnéni se do tohoto bodu nedostane.

Potenciometr typu 3585S-1-103 od firmy BOURNS (na Obr. 12) slouZici k pfesnému méteni
uhla. Priblizné rozliSeni snimace odpovida 0,097%. Jestlize tedy ma odpor 10kQ lze se
dopocitat k rozliSovaci schopnosti ptiblizné€ rovné 0,35°.

Obr. 12: Potenciometr snimajici natoceni kyvadla

Jako dalsi elektrickou casti je aktuator, zde tedy DC motor s permanentnimi magnety, od
firmy ATAS elektromotory Nachod a.s., motor mé4 oznaceni P2ZHH 407. Motor je zobrazen na
Obr. 11, kde je spojen s ptrevodem.

Motor je fizen pomoci obvodu LMD18245T, ktery zajistuje proudové fizeni motoru pomoci
pulsné Sitkové modulace (PWM). Obvod LMD18245T od firmy National Semiconductor je
integrovany H-mustek, ktery ma navic v sobé ochrany proti prehiati a nadproudovou ochranu.
K obvodu bylo nutné vytvotit plo$ny spoj. K navrzeni desky ploSnych spoji jsem pouzil
programu EAGLE verze 5.11.0 od firmy CadSoft Computer GmbH, na zaklad¢ kterého byla
nasledné vyrobena. Vyrobu jsem provedl pomoci fotocitlivé vrstvy. Folie byla nejdiive
osvicena na desku, osvicena cast se vyvolala pomoci vyvojky a nasledn¢ se vyleptala
v roztoku. Vysledek je vidét na Obr. 13

Obr. 13: Plosny spoj (navrh- vlevo, vyrobek- vpravo)



Ke ptevodim AD/DA jsem pouzil vyrobek od firmy LabJack corp.- LabJack U3 HV. Tato
fidici jednotka disponuje dostatenymi vlastnostmi nezbytnymi k jednoduchému fizeni
inverzniho kyvadla. Kjeji pomérné nizké cené mé rychlé vzorkovani a dostatek
vstupl/vystupii. Komunikaci zprostfedkovava rozhrani USB 2.0.

Obr. 14: Ridici jednotka LabJack U3. Zdroj: http://labjack.cz

Vsechny vypsané komponenty jsou vzajemné propojeny a komunikuji spolu. Na schématu
(Obr. 15) Ize vidét, jak spolu komunikuji jednotlivé ¢asti tlohy.

LabJack U3

Inverzni
kyvadlo

Obvod s LMD18245
Obr. 15: Schéma komunikace



4, Realizace rizeni

Zde se zabyvam realizaci softwarové Casti, pouzité pro fizeni kyvadla v horni poloze. Doby
kmitd kyvadla se pohybuji v desitkdch, maximalné stovkach milisekund. Program musi tedy
bézet ve velmi kratkych cyklech, aby se stihla kompenzovat vychylka. Pokud by nebyla
reakce dostate¢né rychld, nebylo by mozné jiz vyregulovat kyvadlo. Pro takovéto ptipady je
mozné zkratovat vinuti motoru a nechat kyvadlo spadnout nebo se pokusit o jeho opétovné
vySvihnuti.

4.1 Software

S vybérem software jsem byl omezen piedev§im moZnostmi $kolnich verzi. Skola ma
k dispozici fadu profesionalnich programt, které lze pouzit. Miyj z4jem byl pfedevSim pro
Matlab, ktery poskytuje mnoho nastroji k fizeni. Matlab vSak neni primarné uréen k fizeni.
Matlab by bylo mozné pouzit s kartou od firmy Humusoft, které jsou ale velmi drahé. Matlab
zde byl tedy pouzit pouze pro simulaci a vypocty.

K fizeni jsem nakonec pouzil programové prostiedi od firmy National Instruments —
LabVIEW. Primarnim kriteriem pro mne byla hlavné perioda cykll, kterd zde byla oproti
Matlab mnohonéasobné nizsi.

4.2 Programové zpracovani

Programové zpracovani bylo provedeno v prostfedi LabVIEW, kde je tvorba rozdélena do
dvou ¢asti. Pfedni panel slouzi k ovladani vytvofeného programu a zadni panel, ktery slouzi
k programovani ve smyslu vkladani funk¢énich blokt a jejich vzajemné propojovani.

Na Obr. 16 je vidét predni panel, kde se po spusténi zobrazi dva grafy, které znazornuji
pribéhy regulace, akénich zasahil a regulacni odchylky. Déle jsou na obrazku vidét ovladaci
prvky programu.
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Obr. 16: Predni panel programu v LabVIEW




Na Obr. 17 je zobrazena zadni panel programu, kde je naprogramovana smycka programu,
oSetfeni meznich hla, kde se vypne motor a filtry.

=1 E -
o ‘ | T ] ] oo
Fihier Fliei2 |
| Lt
T i L
o S o
. | ] \:l_lu_pn nag |
H B o
15 = BOQCOACOO000T1 11 which mears
FHO-FICS conigured for snalog
1_1“”"" ﬁﬂ — e e — _ Erﬂm-l.wm
E’;;.l' . [, _@:l—’ﬁn_:l'
o =l R T—
ou
sme | EE}l_in ‘Zadana hdnota |
e QLT NI
> :E) | |-|.;':}- E}- mh:
m EID bl L
E;).
i B
(5] 11 e T

Obr. 17: Zadni panel programu v LabVIEW



4.3 Vysledna regulace

Realnou regulaci zobrazuje Obr. 18, kde ¢ervend barva reprezentuje napéti, jdouci do fidiciho
obvodu motoru ve voltech. Bild barva zobrazuje regulacni odchylku. Oba signaly jsou
v jednom grafu s odliSnymi osami, aby byl vidét akéni zasah na danou odchylku.

Ampbtuze
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Obr. 18: Prubeh regulace

Odchylky od Zadané veliciny nejsou pfili§ velké a motor s piehledem zvlada jejich
vyregulovani. Ak¢ni zasah ma maximalni napéti okolo 2,5V, coz odpovida 50% maximalniho
nap¢ti. Regulacni pochod by se tedy dal zrychlit a zlepsit tim regulaci. Pro takovéto fizeni by
bylo ovSem pravdépodobné sofistikovanéjsi regulator nez PID regulator.

Na dalSim obrazku zobrazuji stejnou regulaci, jen do regulacni smycky jsem vlozil poruchu
v podobé momentu na Romano. Zaneseni poruchy je provedeno manualn¢, vychylenim
kyvadla z horni polohy. V pribéhu Ize tento skok vidét v prudkém nartstu napéti na vystupu.
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Obr. 19: Prubeh regulace s poruchou



5. Zavér

Pfi sestrojeni se naskytlo mnoho moznosti jak postupovat. Vychézel jsem pfevazné ze svych
zkusenosti a ty vyuzil k pouziti danych prvkd. Prvky by S$lo feSit i jinymi zpUsoby,
pravdépodobné i lepsimi, které by samoziejmé mohly byt mnohem drazsi. Casto by nebylo
potfeba ani nic vyrdbét a jednotlivé casti koupit. Rozhodovéani bylo i pifi pridavani
mechanického prevodu k motoru. ZvySeni momentu jsem povazoval za nezbytné i za cenu
dalsich tfeni v ozubeni a uloZeni.

Velky problém bylo vyfeSit snimdni natoCeni, zejména v ohledu na regulaci. Snimani ma
diskrétni charakter a jeho vliv na derivaéni slozku regulatoru byl pomérné zna¢ny. Pro tento
ucel byly ptidany alespon softwarové filtry, které by bylo mozné obohatit o elektrické filtry za
snimacem.

Pfi simulaci byly problémy pfevdzné s numerickymi metodami, kde nebylo vhodné feSené
matematické odvozeni, pro navrh fizeni toto nemél tento problém jiz takovy vliv, nebot’ se
vychézelo z linearizovaného modelu.

Pfi vybéru softwaru jsem opét vyuzil zkusenosti s programem LabVIEW, ktery v poslednich
verzi dokaZe byt velice uZiteénym k fizeni. Rizeni by bylo mozné doplnit o néktery
z produktd firmy National Instruments, naptiklad produkty fady cRIO. cRIO disponuje FPGA
hradlovymi poli, se kterym by bylo fizeni o mnoho vylepseno.

Pro sestaveny model bylo nakonec mozné navrhnout fizeni a tim tuto ulohu dokon¢it. Ur¢ité
by ale bylo dobré tuto ulohu jesté vylepsit o snimani druhého natoceni. Snimanim by se mohl
1 fidit uhel, kde ma motor setrvavat.

V soucasné dob¢ pracuji na sbéracich karta¢cich, které budou pienaset signal ze snimace a
vodi¢e nebudou tak ovliviiovat regulaci.

Seznam symbolii

[, ...délka prvniho ramene...[m]

l,, ...délka druhého ramene...[m]
@...natoceni prvniho ramene...[rad |
v ...nato¢eni druhého ramene...[rad |
m, ...hmotnost prvniho ramene...[kg]
m, ...hmotnost druhého ramene...[kg]

2

oy , | m
g...gravitacni zrychleni... [—}
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