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Abstrakt

Tato praca sa zaobera konstrukciou realneho laboratérneho procesu inverzného kyvadla
a vytvorenim navodu, podla ktorého sa dé tento proces znova zostrojit. Aby bolo mozné
tento proces riadit, tak su v tejto praci definované a predstavené moznosti aplikacie
riadiacich algoritmov cez uzivatelské rozhranie v programe MATLAB, pomocou ktorého
bude mozné tieto riadiace algoritmy implementovat a sledovat priebeh riadenia numericky
aj graficky. Praca sa dalej zaoberd odvodenim dynamického matematického modelu pre
proces inverzného kyvadla a jeho prispésobenim vytvorenému redlnemu procesu. Vo faze
ked uz je hotovy redlny proces, uzivatelské rozhranie a je k dispozicii matematicky model,
je mozné pristipit k navrhu riadiacich algoritmov a ich implementécii. K tomuto procesu
bol navrhnuty PID reguldtor pomocou metddy umiestnenia polov a robustny PI regulator.

Na zaver sa praca v kratkosti venuje ndvrhu algoritmu pre ndbeh kyvadla, tzv. swing up.

KIicové slova: inverzné kyvadlo, umiestnenie pélov, PID, laboratérny proces, redlny

proces, swing up, MATLAB rozhranie



Abstract

This thesis deals with the construction of the real laboratory process of an inverted
pendulum and the creation of an assembly guide that can be used to make a copy of the
device. To be able to control this process, this thesis defines and introduces the possibilities
of the application of the control algorithms via the user interface in the program MATLAB,
that allows the implementation of these control algorithms. The interface provides the
user with the possibility to control the process and monitor the parameters in both, the
numerical and graphical way. The thesis further deals with the derivation of the dynamical
mathematical model for the process of an inverted pendulum and its adaptation to the
behavior of the real process. In the phase when the real process is available, and the user
interface and the mathematical model are done, it is possible to proceed to the design of
the control algorithms and their implementation. For this process, the PID controller was
designed using the pole placement method and the robust PI controller. In the end, the

thesis briefly describes the design and implementation of the swing up algorithm.

Key words: inverted pendulum, PID, pole placement, laboratory process, real process,

swing up, MATLAB interface



Obsah

Uvod

1 Inverzné kyvadlo

2 Konstrukcia laboratérneho procesu

2.1 Komponenty potrebné na stavbu laboratérneho procesu . . ... ... ..
2.1.1 Akény Clen . . ...
2.1.2  Senzory . . ... e
2.1.3 Elektronické ¢asti. . . . . . .. ... o

2.2 Navrh konstrukcie . . . . . .. Lo L o
221 Kyvadlo . . . . . .o
222 Vozik . ...
223 Kyvadlovacast . . . . .. ... oo
224 Pravastrana . . . . . . ...
225 DLavastrana . . . . . . . ...
2.2.6 Riadiaca cast . . . . . ... . L o
2.2.7 Dokoncenie konstrukcie . . . . .. ..o

2.3 Elektronicka schéma zapojenia . . . . . .. ... ...,

2.4  Zoznam pouzitych komponentov . . . . . ... ... L.

2.5 Parametre . . . . . ..o

3 Matematicky model inverzného kyvadla
3.1 Linearizaciacia modelu . . . . . . .. ... oL oL oL

3.2 Verifikdcia matematického modelu s redlnym procesom . . . . . . . .. ..

4 Programové rozhrania
4.1 Implementacia riadenia v ATmega2560 . . . . . . . . .. ... ... ....

4.1.1 Interné preruSenia . . . . . . . . ... ...

13

16

17

17

17

20

21

23

25

26

27

28

30

33

35

35

37

38

39

43

45

47



4.1.2  Algoritmus riadenia PSD reguldtorom . . . ... ..
4.2  Program na komunikdcius PC . . .. ... ... ... ...
4.3 Programové rozhranievPC . . . . . ... .00

4.4 Zoznam a popis funkcii . . . . ... .. oL

5 Navrh riadiacich algoritmov

5.1 Navrh PID regulatora pomocou metédy umiestnenia pélov

5.1.1 Priebeh riadenia pri tlohe odstranovania poruchy . .

5.2 Névrh robustného PI regulatora . . . . . .. ... ... ...

6 Nabeh kyvadla

Zaver

Literatira

59

99

61

62

70

73

74



Uvod

Kvalita vzdelavania v odbore riadenia procesov priamo suvisi s kvalitou a réznorodostou
laboratérneho vybavenia dostupného pre studentov. Vhodne navrhnuté laboratérne experi-
menty poméhaji studentom pochopit zédklady principov spravania sa systémov a osvojit si
vhodny pristup k navrhu ich riadenia. Napriek tomu, mnohé vzdelavacie institticie upred-
nostnuju skor vyuzivanie pocitacovych simulédcii. Takyto pristup je v poriadku a v urcitej
miere pomaha pochopit fungovanie redlnych systémov ale neumozinuje hlbsie poznanie
problémov spojenych s aplikdciou riadenia na redlne procesy [1]. Preto je vhodné stistredit
sa aj na vyvoj mechanickych systémov, ktoré by svojimi vlastnostami reprezentovali

zariadenia s ktorymi sa mozu Studenti stretnit v praxi.

Této préaca sa zaobera vyvojom takéhoto laboratérneho procesu, konkrétne laboratérneho
procesu inverzného kyvadla. Tento proces poméaha pochopit problematiku prirodzene
nestabilnych balanc¢nych systémov, ktoré maju rychlu dynamiku a nelinedrne spravanie
sa. Ich matematické modelovanie a riadenie je o to narocnejsie, preto su tieto systémy
zaujimavé nie len z pohladu teorie riadenia ale aj informatizacie procesov, pretoze su

kladené poziadavky na spolahlivi a rychlu vypoc¢toviu schopnost hardvéru.

Névrh, matematické modelovanie, a riadenie balanénych mechanickych systémov je vo
svete vyskumu a vzdelavania velmi aktualna téma. Mnohé institticie sa zaoberaju takymito
problémami, pricom ich vysledky sa priamo premietaji do praxe. Pokrok v oblasti riadenia

balan¢nych systémov umoznuje vyrazne rozvijat oblasti mechatroniky a robotiky.

Veci na Narodnej univerzite v Singaptre sa zaoberaju vyvojom jednokolesovej platformy
na inverznom kyvadle. Jedna sa o robota, ktory balancuje na jednom kolese s dynamikou,
ktord vychddza z inverzného kyvadla (obr. 1(b)). Tito vedci odvodili jeho dynamicky
matematicky model, linearizovali ho a navrhli LQR riadenie, ktoré simulovali v programe
MATLAB. Taktiez si uvedomuja, ze simulované riadenie nemusi v praxi vobec fungovat, kvoli
praktickym problémom ako s trenie v loziskdch a mechanickych kontaktoch, obmedzeny
vykon a dynamika pouzitého akéného ¢lena, dynamika a Sum pouzitych snimacov, neziadané
vibracie a pod. Z tohoto dévodu aplikuju riadenie aj na realnom procese, teda spomenutom

jednokolesovom balan¢nom robote [2].

Na univerzite v Tagajo City, Tahoku Gakuin University v Japonsku vyvinuli robota,
ktory balancuje na lopte. Robot, ktorého postavili ma zhruba pol metra na vysku a vazi
7.5 kg (obr. 1(a)). Po strandch m4 tri vSesmerové kolesd, ktorymi balancuje na gumenej
lopte. Tento robot vie viac ako len balancovat a drzat stabilitu, vie sa pohybovat aj
zelanym smerom a oticat sa na mieste. Jeho tvorcovia vidia jeho vyuzitie ako mobilni

tacku, ¢i podnos, ktory by ITudom pomahal nosit veci. Vyhodou tohto robota je, Ze sa
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nemusi otacat ked chce menif smer, narozdiel od dvojkolesového balan¢ného robota,
akym je napriklad Segway, ktory najprv potrebuje zmenit orientaciu az potom moze ist
pozadovanym smerom. Vedci a Studenti na tejto univerzite vytvorili troch takychto robotov
a testovali ich tak, ze museli nosit 10 kilové beténové kocky. Roboti to nielenze zvladli ale

dokazali aj spolupracovat pri noseni velkého dreveného rdmu (obr. 1(c)) [3].

Za zmienku stoji aj ponatie problému inverzného kyvadla v podani vedcov z univerzity
ETH v Zurichu. T vyvinuli riadiace algoritmy, vdaka ktorym dokaze kvadrokoptéra
balancovat s ty¢ou a udrzat ju tak vo vertikdlnej pozicii (obr. 1(d)). Néklon tyce monitoruje
systém na snimanie pohybu v prietore. Tento systém dokaze monitorovat viacero objektov,
takZe je vyuzity aj na monitorovanie Specidlnej pomdcky, sliziacej na davanie pokynov
pre kvadrokoptéru. Ta teda okrem toho, Ze dokaze balancovat s tycou, je schopna pohybu

podla instrukeif danych touto poméockou [4].
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(b)

(c) (d)

Obr. 1: Robotické zariadenia s dynamikou inverzného kyvadla
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1 Inverzné kyvadlo

Zrejme uz asi kazdy z nés sa stretol s pojmom kyvadlo. Jeho asi najbeznejsie vyuzitie
bolo v kyvadlovych hodinéch, kde sluzilo ako mechanicky oscilator, ekvivalent k dnesnym
krystalickym oscilatorom v elektronike. Kyvadlo je teda pevny objekt, ktory je schopny
konat hipavy pohyb okolo pevnej vodorovnej osi, neprechddzajicej jeho taziskom. Inverzné
kyvadlo (obr. 2) je principidlne podobné tomu klasickému, s tym rozdielom, Ze je inverzne
otocené. Inverzné kyvadlo vsak uz nekond hupavy pohyb ale ma tendenciu spadnit na
jednu alebo druhi stranu. Ak sa vSak zakladna kyvadla stane pohyblivou, napr. formou
uchytenia na pohyblivy vozik, je mozné pohybom tohoto vozika kompenzovat pad kyvadla
a udrzat ho tak vo vertikdlnej pozicii, teda v jeho rovnovaznej, nestabilnej polohe. Z toho
vyplyva, Ze je to prirodzene nestabilny systém a tlohou riadenia tohto procesu je akénym

zésahom menit zrychlenie vozika inverzného kyvadla tak, aby nedoslo k jeho padu na stranu.

uhol
otoCenia

Kyvadlo

Prava Pohyblivy vozik Lava
zakladna zakladtia
S motorom

Obr. 2: Inverzné kyvadlo
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2 Konstrukcia laboratéorneho procesu inverzného ky-

vadla

Prvym krokom v rdmci tejto prace je skonstruovanie samotného laboratérneho procesu.
Laboratérny proces inverzného kyvadla pozostéva z viacerych ¢asti ako st konstrukcia,
pohon, senzory a mikroovlada¢. Konstrukcia je telom laboratérneho procesu, sluzi ako
podpora pre motor a vodiace tyce po ktorych sa hybe vozik do lava a do prava. Pohonom
rozumieme sustavu pozostavajicu z motora az po vozik, jednoducho celok, ktory zaistuje
a kona pohyb. Senzory slizia na zber dat potrebnych na riadenie tohto procesu. Mikroo-
vladac, spolu s dalSou elektronikou tieto data prijima, spracuva a posiela do PC, kde je

vyhodnocovany akény zasah do procesu, pripadne priamo riadi proces.

Cielom tejto kapitoly je uviest podrobné informacie nie len o pouzitych komponentoch

a konstrukcii, ale aj o postupe ako zhotovit tento laboratérny proces, krok za krokom.

2.1 Komponenty potrebné na stavbu laboratérneho procesu
2.1.1 Akcny élen

Akénym ¢lenom je krokovy motor (obr. 3), ktory rotaénym pohybom tahd ozubeny pés a
ten potom tento pohyb prenasa na vozik. Motor je umiestneny na lavej strane konstrukcie.
Na jeho hriadeli je umiestnené ozubené kolo s po¢tom zubov 40. Modul ozubeného kola
je GT-2. Vyhoda pouzitia krokového motora spociva v jeho rychlej dynamike a vysokom
momente sily. Dynamika motora je dostatocne rychla nato, aby ju bolo mozné zanedbatf,
takze nie je potrebné matematicky modelovat akény ¢len a silové momenty vozika a kyvadla
st zanedbatelné vzhladom na moment vytvarany motorom. Z tychto dévodov je mozné

proces riadit priamo prostrednictvom zrychlenia vozika.

Krokovy motor

Krokovy motor je vo svojej podstate elektromechanické zariadenie, ktoré premiena
elektrické pulzy na diskrétne mechanické pohyby. Hriadel krokového motora sa toci
robenim diskrétnych krokov, ktoré su vysledkom aplikécie elektrickych pulzov v spravnych
sekvencidch. Sekvencia pulzov priamo ovplyviuje smer otd¢ania hriadela. Frekvencia tychto
pulzov je zasa urcujtica pre rychlost otdcania a pocet pulzov/krokov uréuje uhol otodenia
hriadela [5].

Existuje viacero druhov krokovych motorov: pasivne, aktivne, hybridné a linedrne krokové

motory. Lisia sa materidlom z ktorého je ich rotor ale princip jeho pohybu je rovnaky
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u vSetkych druhov. Rotor tvori magneticky méakky materidl alebo permanentny magnet
a stator tvoria elektromagnetické cievky, ktoré tocia rotorom striedavym vytvaranim

magnetického pola.

Obr. 3: Pouzity krokovy motor od firmy Trinamic Motion Control GmbH

Princip ¢innosti krokového motora je ilustrovany na obrazku 4:

(a) Elektrické napaitie je privedené len na dva péry cievok A. Na kazdy pér cievok je
privedené napétie s opacnou polaritou, to znamena, ze cievky vyvyjaju sily na rotor
s opac¢nou orientaciou. Sipkami je vyznadeny smer sily posobiacej cievkou na rotor,

t.j. elektromagnet cievky zafarbeny na cerveno rotor pritahuje a modry zasa odtlaca.

(b) Ak sa podobnym spdsobom privedie napétie na cievky B, tak rotor motora urobi

krok, pretoze ho elektromagnety cievok B pootocia o 1.8°.

(¢) Opét sa privedie napétie len na cievky A, ale tentokrdt s opa¢nymi polaritami nez

tomu bolo v bode (a), aby sa rotor otocil o dalsieho 1.8° a nie naspét.

(d) Ten isty pripad ako bod (c) ale v rdmci cievok B. Rotor sa opét otoci o 1.8°.

Nevyhodou pouzitia krokového motora je nutnost pouzit aj ovladaciu elektroniku - ovladac
krokového motora. Ten na zdklade pulzov prichddzajtcich z riadiacej elektroniky vybudzuje
cievky externym napdajanim tak, ako to je popisané vyssie. Naopak, jeho vyhodou oproti
DC motoru je, ze ma rychlu dynamiku a vie oto¢it svoju hriedel o presne stanoveny uhol,
s presne stanovenou rychlostou, ktortt mu jeho dynamika dovoli. Dynamiku DC motora
by bolo potrebné matematicky modelovat a zahrntif do modelu procesu, ¢im by sa tento

model stal zlozitejsim.
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Obr. 4: Grafické znazornenie principu ¢innosti krokového motora
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2.1.2 Senzory

Rotacény enkéder

Rotacény enkdder je senzor, ktory je v tomto procese pouzity na meranie uhla naklonu
kyvadla a polohy vozika. Principidlne sa jedné o dvojicu optickych zavor a priehladny kruh,
ktory méa po svojom obvode pruhovanie. Od hustoty tohto pruhovania zavisi presnost,
resp. rozlisenie enkédera. Pri rotacii kruhu dochadza k pohybu pruhovania cez optozavory.
Tieto optozavory potom vysielaji bindrny signal 1 a 0. Rozostup optozavor je taky, aby

bol signél z druhej optozavory posunuty tak, ako je to zndzornené na obrazku 5.

Obr. 5: Rotac¢ny enkodér

Na zéklade tychto impulzov je mozné urcit ktorym smerom a o aky uhol sa kruh otocil.

Rotacny enkdder je v tomto procese pouzity aj na meranie polohy vozika. Je umiestneny
priamo nad krokovy motor a ich hriedele st spojené hriadelovou spojkou, takze motor
priamo otaca aj enkdéderom. Ked je znamy pocet pulzov z enkddera a pociatocna poloha
vozika, je mozné vypocitat polohu vozika v metroch alebo inych jednotkich (cm, mm,

inch a pod.). Na to je potrebné meranim uréit pocet pulzov na meter.

Limitné spinace

Na kazdej strane konstrukcie sa nachadza jeden par limitnych spinacov. Méze dojst k
situdcii, ze vozik svoj pohyb nezastavi ani na samom konci svojej drahy a tieto spinace
sltizia prave nato, aby sa predislo narazu vozika na okraj a pripadnému poskodeniu
zariadenia. Signél z prvého spinaca je urceny pre mikroovladac¢. Ten ho mdze vyuzit pri
navrate vozika do vychodzej pozicie alebo na zastavenie posielania pulzov do ovladaca

krokového motora - zastavenie vozika.

Zopnutim druhého spinaca sa privedie napétovy signdl na port En na ovladaci motora

a ten fyzicky odpoji cievky motora od elektrického napéjania, ¢o znamena, ze pride k
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okamzitému zastaveniu motora. Druhy spinac je tam teda ako poistka, keby z nejakého

dovodu zlyhal program v mikroovladaci a nezastavil pohyb motora.

2.1.3 Elektronické casti

Mikroovladaé

Riadiacou elektronikou inverzného kyvadla je programovatelny mikroovladac¢ s proceso-
rom ATmega2560, obrazok 6. Je to 8 bitovy, programovatelny mikroovlddac s 54 bindrnymi
vstupno-vystupnymi pinmi a 16 analégovymi vstupmi. Tento mikroovladac prijima signaly
z rotacnych enkodérov a limitnych spinacov. Tieto signaly dalej spracuje, teda vyhodnoti
uhol otocenia kyvadla, poziciu vozika a pripadné stlacenie limitnych spinacov. Tieto
veli¢iny st potom pripravené pre riadiace algoritmy. Tie moézu byt aplikované priamo v
tomto mikroovladaci alebo v PC s ktorym dokéaze mikroovladac¢ komunikovat cez sériovi

linku.

Obr. 6: Platforma Arduino Mega 2560 s procesorom ATmega2560

Uvedeny mikroprocesor mé k dispozicii krystalovy oscilator s frekvenciou 16 MHz a
5 periférnyh c¢asovacov, ktoré vedia tuto frekvenciu vyuzit ¢i uz na funkciu internych
preruseni, ktora je popisana v podkapitole 4.1.1 alebo na funkciu generovania pulzov s
presne zadanou frekvenciou, ktora je vyuzivand na ovladanie krokového motora. Okrem
internych preruseni disponuje ATmega2560 aj funkciou externych preruseni. Jedna sa o
ekvivalent internych preruseni ale s tym rozdielom, Zze podnet na prerusenie hlavného
programu prichadza cez digitalne vstupy, ktorych méd ATmega2560 na tuto funkciu k
dispozicii Sest. Tato funkcia je vyuzita na spravne pocitanie pulzov z rotaé¢nych enkdderov,

z ktorych kazdy pouziva dva tieto digitdlne vstupy.

Operacné napétie procesora je 5V ¢o znamend, ze medzi digitdlnym vystupom a refe-
ren¢nym potencidlom je pri hornej logickej hladine vystupu napétie 5V. Podobne to plati
aj pri digitadlnych a analégovych vstupoch s tym rozdielom, ze medzi ne a nulovy potencial

je mozné priviest maximélne 5V.
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Maximalny elektricky prud, ktory je mozné odoberat z digitdlneho vystupu je 20mA.
Tento prad nie je dostacujici na vybudenie DC motorov, ¢i inych zariadeni, ktoré maja
odber vyssi ako 20mA. Tento prud je vsak dostacujici na pracu s roéznymi snimacmi ¢i

tranzistormi.

Mikroprocesor ATmega2560 mé k dispozicii 248 kB pre takzvani flash pamét. Jedna
sa o pamét v ktorej je ukladany kéd programu od uzivatela. Velkost pamite SRAM (z
angl. Static Random Access Memory) je 8 kB a tdto pamét slizi na uchovévanie hodnédt

premennych pouzivanych v programe.

Ovladaé krokového motora

Riadiaca elektronika sama o sebe nedokaze napajat ani malé motory s nizkym vykonom
pouzit medzistupen v podobe ovlddacov krokovych motorov (obr. 7). Ovlddace krokovych
motorov maju za tlohu prijat sériu impulzov v logickych trovniach 0 — 5V, ktoré repre-
zentuju jednotlivé kroky a pomocou externého napdjania a vlastnej elektroniky vybudit
vinutia v krokovych motoroch tak, aby sa hriadel otacal pozadovanym smerom a o zadany
pocet krokov (pocet impulzov = pocet krokov).

Svorky +24V, GND st ur¢ené pre vstupné napétie. Sem sa zapoji zdroj napajania do
24V.

Svorky A4, A-, B+, B- st urcené pre vodice z krokového motora. Tieto svorky napajaja
jednotlivé vinutia v motore.

Svorky CLK+, CLK- su vstupom pre impulzy reprezentujice kroky.

Svorky CW+, CW- st vstupom pre binarny signal, ktorého logicka hladina urcuje smer
otacania krokového motora. Ak je logickd hodnota signdlu 1, potom sa motor otaca v
smere hodinovych ruciciek, ak je 0, tak naopak.

Svorky EN+, EN- sliZia na odpojenie napajacieho obvodu od motora. Na tieto svorky su
pripojené limitné spinace. Ich zopnutim sa privedie napétie na uvedené svorky a ovladac

krokového motora okamzite prestane napdjat krokovy motor.

Obr. 7: Ovladac krokového motora T'B6600
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2.2 Navrh konstrukcie

Konstrukcia je cast vyzadujica najviac kreativity, pretoze ponika vysokd mieru volnosti.
Jediné, comu sa musi prisposobit su elektronické suciastky. V tomto pripade boli stcasti
konstrukcie navrhnuté na mieru a nasledne vyrezané z MDF (z angl. Medium Density
Fiberboard) dosky s hriibkou 4 mm. Materidl MDF je jeden z najpopuldrnejsich vyrobkov
v ramci priemyslu s drevenymi kompozitmi. Je vyrabany lisovanim drevenych stiepok, za
vysokého tlaku a teploty, za vzniku drevovldknitych dosiek s velmi kompaktnou struktirou
[6]. Navrh vSetkych stcasti je vo forme vektorovych kriviek, ktoré je mozné vyrezat do
spomenutej dosky na laserovom CNC pristroji. Jednotlivé Casti do seba zapadaji ako
skladacky, ¢o ulah¢uje a zrychluje stavbu zariadenia. To sa deli na dve cCasti, ktoré su
spojené vodiacimi tyc¢ami, po ktorych sa pohybuje vozik. Na jednej strane je umiestneny
krokovy motor, ovlada¢ krokového motora a programovatelny mikroovladac, ktorym tato

cast konstrukcie slizi aj ako kryt a druhé cast sluzi len ako podpora vodiacich tyci.

Pri ndvrhu konstrukcie bol pouzity program na tvorbu vektorovej grafiky, CorelDRAW
X7. Vektorovou grafikou sa rozumeji rozne geometrické utvary ako stvorec, kruh, polkruh,
mnohosten a pod, ktoré si tvorené vektormi, takze pri zviacSovani alebo zmensovani
rozmerov obrazku nedochadza ku strate na kvalite, ako to byva u rasterovych obrazkov.
Na obrazku 8 sa nachadza kompletny vektorovy navrh kazdej suciastky, ktoré tvoria
konstrukciu. Tieto vektorové obrazce je potom mozné vyrezat na laserovom CNC pristroji.
Laser kopiruje trasu vektorov a vypali ich do materidlu pod nim. Hribka rezu laseru je
0.1 mm. Aby bolo mozné navrhnut nejaky objekt a vyrezat ho, bolo nutné si osvojit pracu
v spomenutom grafickom programe a byt zaskoleny na pracu s laserovym CNC pristrojom.
Ako vyzerd navrh vo vektorovej grafike a jeho vyrez do dosky je mozné vidiet na obrézku
9.

N&avrh konstrukcie vyzadoval znalost rozmerov vsetkych pouzitych komponentov ako
napriklad krokovy motor ¢i mikroovladac, kde boli dolezité vzajomné vzdialenosti dier na
skrutky. Iné poziadavky na rozmery konstrukcie neboli. Na jednej strane to bola vyhoda,
pretoze tu bola velkd miera volnosti pri navrhu, na strane druhej tato volnost vyzadovala
detailné premyslenie celej konstrukcie. Vsetky c¢asti konstrukcie museli koreSpondovat s
ostatnymi, s ktorymi boli spojené alebo v nejakom inom funkénom vztahu. Navrh jedného

objektu teda zavisel na dalsich a tie zasa na nom.
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Obr. 8: Kompletny ndavrh konstrukcie vo vektorovej grafike
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Obr. 9: Vektorovy navrh a jeho vyrez do dosky MDF

2.2.1 Kyvadlo

Vyvoj zacal od samotného kyvadla (obr. 10). Kyvadlo obsahuje podlhovasté otvory, aby
bolo mozné k nemu pripevnit rézne predmety a tym padom manipulovat s jeho momentom

zotrvacnosti. Kyvadlo je dlhé 42cm a Siroké 15cm.

@ )
} 420,00 mm

Obr. 10: Vektorovy navrh kyvadla

15,?)6>mm
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2.2.2 Vozik

Dalsou c¢astou konstrukcie bol navrh vozika u ktorého bolo dolezité urcit rozte¢ vodiacich

tyci a poznat rozmery linedrnych lozisk.

Tento vozik (obr. 12) je schopny pohybu po jednej osi, t.j. doprava a dolava, kolmo
na os otacania kyvadla. Telo vozika obsahuje linedrne loziskd, ktoré znizuju trenie medzi
vozikom a vodiacimi ty¢ami po ktorych sa pohybuje. Dalej obsahuje platformu na ktord je

mozné upevnit kyvadlovi cast.

Stavba vozika pozostava v zlepeni jednotlivych siicasti z MDF dosiek, ktoré s zndzornené
na obrazku 11. Casti sa skladaji z platformy a piatich ttvarov, ktoré drzia linedrne loziska.
Utvary s mensimi otvormi, t.j. stcasti ¢. 1, 4, 5 patria na kraje a jeden do stredu. Sluzia
nato, aby stabilizovali loziska proti pohybu do strany. Utvary s va¢simi otvormi patria
medzi ne a do ich otvorov sa umiestnia linedrne loziska, takze pred ich nalepenim, je

potrebné vlozit loziskd do nich a az potom ich vsunuf do platformy - ¢. 6.

/o)

O
J
O
O
10000
10000

4) (5)
‘0 o)(o o) ¥

Obr. 11: Sucasti potrebné na stavbu vozika

Obr. 12: Vozik
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2.2.3 Kyvadlova cast

Kyvadlova cast zabezpecuje spojenie rotacného enkédera s kyvadlom. Zaroven je pripojend
na vozik a obsahuje aj tchyty na pripevnenie ozubeného pasu. Prvym krokom pri jej
stavbe je zlepit vSetky sicasti podla obrazka 13(b). Tieto stiCasti st zobrazené na obrazku
13(a). Stcast ¢. 1 je urdend na pripevnenie enkddera a prednd cast ¢. 2 slizi na umiestnenie
gulového loziska (tab. 1 (15)). To sa vlozi do stredu a z oboch stran sa skrutkami pripevnia
Casti ¢. 4, ktoré toto lozisko stabilizuju. Kedze lozisko je hrubsie ako 4 mm, ¢o je hribka
MDF dosky, tak sme najprv jednu stabilizujticu cast prilepili a az potom sme vlozili lozisko
a pripevnili druhu stabilizujticu cast. Pred pripevnenim enkddera je potrebné najprv
nasadit na jeho hriadel hriadelovi spojku (tab. 1 (17)). To preto, lebo po jeho pripevneni
uz nie je dostatok volného miesta. Cela tato kyvadlova cast sa potom pripevni na vozik
skrutkami M4. Bo¢né tchyty stucasti ¢. 1 a stucasti ¢. 6, slizia na upevnenie ozubeného

pésu, ktory sa pridd az na zaver stavby celej konstrukcie.

oo/

) o

®

(a) (b)

Obr. 13: Grafické znazornenie principu ¢innosti krokového motora
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2.2.4 Prava strana

Prava strana konstrukcie neobsahuje vela stucasti a jej stavba je pomerne jednoducha.
Sklada sa zo stucasti, ktoré si na obrazku 14. Ked je znama roztec tyci a pribliznéd vyska
v ktorej musia byf, je mozné navrhnit zakladne drziace tieto tyce po oboch stranéch.
Na kazdej zdkladni musi byt systém, ktory tieto tyce dostatocne silno upevni. Prvym
krokom je teda poskladanie systému na upevnenie vodiacich ty¢i zo sucasti ¢. 8 tak, ako
je na obrazku 15(a). Tieto stGcasti nie je potrebné lepit a v tejto faze eSte nie si potrebné
ani vodiace tyce. Nasleduje zlepenie ostatnych stucasti a potom je mozné pridat loziskovi
kladku a limitné spinacde tak, ako je to na obrazku 15(b). Limitné spinace eSte nie je
potrebné zapojit. Stcast ¢. 6 na ktort sa upevnuju limitné spinace je navrhnuta tak, aby
sa dal ich naklon vzhladom na vozik menif. Stcasti ¢. 1 a 4 st identické az na pridany
otvor v prvej z nich. Tento otvor je uréeny pre vodice od limitnych spinacov, ¢ize stucast ¢.

1 musi byt umiestnena na tej istej strane ako st aj spomenuté spinace.

[OD °D :](6) [0 0 0o 0o oo

° ol ®
E — :|(7) 00o0O0O0

Obr. 14: Sucasti potrebné na stavbu pravej ¢asti
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Obr. 15: Prava cast konstrukcie inverzného kyvadla
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2.2.5 Lava strana

Lava cast zdkladne obsahuje akény clen, ¢ize tito stranu bolo treba navrhnit tak, aby sa do
nej dal uchytit krokovy motor, ten je uchyteny spésobom, ktory dovoluje jeho dodatocné
posunutie. Tato ¢ast zakladne dalej obsahuje konektor na pripojenie napajacieho adaptéra
a napdjaci spinac¢. Tymto spinac¢om sa zapina a vypina napdajenie ovladaca krokového
motora. Stavba tejto Casti konstrukcie je najkomplexnejsia a obsahuje najviac sucasti,

preto je rozdelend na dve Casti.

Prvou castou je stavba platformy na rota¢ny enkdéder. Potrebné stcasti na jej stavbu
st na obrazku 16 zobrazené tak, aby bolo zrejmé ako sucasti do seba zapadaji. Dvojica
kruhovych otvorov oznacenych (x) je uréend pre zapustené matice M3. Vyska platformy na
uchytenie rotacného enkddera je nastavitelna, pripadne sa da cela oddelit od celku. Takze
prvy sa do panelu upevni motor, nasledne sa prida ozubené koleso a potom hriadelova
spojka (tab. 1 (16)). Rotaény enkdder sa pripevni na posuvni platformu a potom opatrne

na motor.

Stcasti potrebné na stavbu druhej casti zakladne st zobrazené na obrazku 17 tak,
aby bolo jasné poradie stien zakladne. Stvorica kruhovych otvorov oznacenych (x) je
opédt urcend pre zapustené matice M3. V ramci stavby druhej casti je prvym krokom
stavba systému na upevnenie vodiacich ty¢i, nasledne je mozné pokracovat stavbou zbytku
zékladne, ktord je zobrazend na obrazku 18. Limitné spinace sa pripevnia tym istym
sposobom ako to bolo v rdmci stavby pravej casti. Ich zapojenie este nie je potrebné. Po
zloZeni tejto Casti konstrukcie, je mozné umiestnit prva ¢ast obsahujicu krokovy motor do

zakladne.

©)

J

Obr. 16: Sucasti konstrukcie tvoriace platformu pre rotacény enkdder a uchytenie

motora
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Obr. 17: Sucasti konstrukcie tvoriace Tava zakladnu
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Obr. 18: Lava strana konstrukcie s motorom
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2.2.6 Riadiaca ¢ast

Riadiaca cast slizi ako kryt pre elektronické casti zariadenia. Obsahuje ovladac¢ krokového
motora, programovatelny mikroovladac¢ a pajkovatelnt dosku, na ktorej je pridavny elek-
tronicky obvod s konektormi pre rychlejsie a spolahlivejsie pripojenie limitnych spinacov
a rotacnych enkdéderov. Do spodnej Casti parti ovlada¢ krokového motora. Miesto pre
mikroovlada¢ je nad nim a pridavny obvod patri do prednej ¢asti, kde su otvory pre

konektory. Tato cast je zobrazena na obrazku 20.

Potrebné sicasti si zobrazené na obrazku 19. Sucasti ¢. 1, 2, 3, 4 st stenami, ktoré do
seba zapadaju a hédky na castiach ¢. 3 a 4 sluzia na odnimatelné pripevnenie riadiacej Casti
k Tavej casti konstrukcie, v ktorej je umiestneny motor. Stucast ¢. 5 je plosina, ku ktorej
sa skrutkami uchyti mikroovladac a stcast ¢. 7 je zasa plosina pre pridavny elektronicky

obvod.

i
ol

Obr. 19: Sucasti konstrukcie tvoriacej riadiacu cast

LI 11 [ —r 1 1]
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Obr. 20: Prava cast konstrukcie inverzného kyvadla
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2.2.7 Dokoncenie konstrukcie

Po vytvoreni jednotlivych casti je teraz mozné poskladat ich dokopy a dokoncif zariadenie
ako celok (obr. 22). Prvym krokom je upevnenie vodiacich ty¢i do lavej strany zakladne.
Vozik sa nasunie na tieto tyce a tie sa potom uchytia na pravi stranu konstrukcie. Od
diiky vodiacich tyci zavisi aj dizka vodicov potrebnych na pripojenie limitnych spinacov
na pravej strane a dizka ozubeného pasu. Na vozik sa pripevni kyvadlova cast a ozubeny
pas sa pripevni na jednej strane kyvadlovej casti, prevlecie sa okolo ozubeného kola na
krokovom motore a pretiahne sa cez loziskovil kladku spéat ku kyvadlovej casti, na ktorej
sa upevni koniec ozubeného pasu. Ozubeny pés je treba jemne napnut, aby nedochddzalo
k preklzu zubov medzi ozubenym kolom a pasom. Ku kyvadlu sa pripevni skrutka M6
a opatrne zasunie do hriadelovej spojky pripevnenej na rotacnom enkéderi v kyvadlovej
casti.

Posledna faza dokoncenia si vyzaduje aspon zakladné znalosti zékladov elektronickych
obvodov a ich realizacie. V tejto faze je totiz potrebné vytvorit pridavny elektronicky

obvod a prepojit ho s ostatnymi komponentami tak, ako je to zndzornené na schéme 21.

2.3 Elektronicka schéma zapojenia

ATmega2560 st HY-DIV268N-5A
|__°/' QSH6018-45-28-110
+5V s2 j—sm A+
EN- :} @
3 PUL+ A-
PUL-
4 DIR+ B+
S3 10K DIR-
—" 11— B-
10
sS4 10K +12V
" o—{}+——4 GND + |
11
ROT.EN.1
18 ‘—l %2 .
1 r[:‘ —
19 -
ROT.EN.2
20
rGND 21 | . ‘ %:

Obr. 21: Elektornickéd schéma zapojenia
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Obr. 22: Kompletne zhotovené zariadenie
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2.4 Zoznam pouzitych komponentov
Tabulka 1: Pouzité komponenty

# | kostrukény prvok Specifikacia pocet kusov
1 Krokovy motor QSH6018-45-28-110 1
2 Ovladac¢ krokového motora | HY-DIV268N-5A 1
3 Mikroovladac Arduino MEGA 2560 1
4 Rotacény enkodér LPD3806-400BM-G5-24C 2
5 Limitné spinace Mikrospinac¢ 1-pdlovy, ON-ON 4
6 Napéjaci konektor - 1
7 Rezistor 10kOhm 2
8 Konektor 4 pin - 2
9 Konektor 2 pin - 4
10 | PCB doska na plosny spoj | - 1
11 | Napéajaci spinac - 1
12 | Ozubené kolo 40 zubov GT2 1
13 | Ozubeny péas GT2, 6mm hruby 2m
14 | Loziskova kladka 3mm 1
15 | Gulickové lozisko 606 2RS, d:6mm D:17mm B:6mm | 1
16 | Hriadelova spojka 8mm - 6mm 1
17 | Hriadelova spojka 6mm - 6mm 1
18 | Vodiace tyce, lestené priemer 8mm, lestenad ocel 2x80cm
19 | Linearne loziska vnutorny priemer - 8mm 4
20 | Priama spojka 5 otvorov s priemerom 3mm 2
21 | Skrutka M2x16 - 4
22 | Matica M2 obycajné 12
23 | Skrutka M2.5x12 - 8
24 | Matica M2.5 obycajné 8
25 | Skrutka M3x25 - 13
26 | Skrutka M3x16 - 12
27 | Skrutka M3x10 - 12
28 | Matica M3 obycajné 24
29 | Zapustena matica M3 - 6
30 | Skrutka M4x16 - 8
31 | Matica M4 obycajné 8
32 | Skrutka M6x60 - 1
33 | Matica M6 obycajné 1
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Obr. 23: Niektor

2.5 Parametre

Tabulka 2: Parametre inverzného kyvadla
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3 Matematicky model inverzného kyvadla

Obr. 24: Inverzné kyvadlo

Uvazujme model inverzného kyvadla tak, ako je na obrazku 24 kde:

velicina jednotka popis

m [ke] hmotnost hmotného bodu na konci kyvadla
M [ke] hmotnost vozika

l [m] dlzka kyvadla

F [kgms™2]  vonkajsia sila posobiaca na vozik

g [ms~2] gravitaéné zrychlenie

& [ms~2] zrychlenie vozika

C) [rad] uhol otocenia kyvadla

©) [rads™']  uhlova rychlost

6 [rads™?] uhlové zrychlenie
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Na odvodenie matematického modelu inverzného kyvadla je pouzitd Lagrangeova metdda.

Vseobecny tvar Lagrangeovej funkcie L je dany nasledovne [7]:

L = CelkoviKinetickiEnergia(T) — CelkovdPotencidlnaEnergia(V) (3.1)

Potencialna energia systému je dand ako:

V = mglcos(0) (3.2)

Kinetickd energia systému je dana ako:

1 1
T = §M¢2 + 5mvg (3.3)

Rychlost kyvadla v, sa dé rozlozit na rychlost kyvadla v smere osi x a v smere osi y.

1. 1
T= §Mx2 + 5m (vi + 1232,) (3.4)
v, =10
vy = 1Ocos(0) — & (3.5)

v, = 1Osin(O)

Rychlosti vy a vy dosadime do rovnice 3.4 s opacnym znamienkom, pretoZe maji zdporné

orientacie vzhladom na siradnicovy systém.

T= %M:tz + %m (¢ — l@cos(@))2 + %m (flésin(G))2 (3.6)

T = % (M +m)&® + %m (~2810c0s(6) + 176? (cos?(8) + sin’(6))) S
1 o 1 L 242

T = 3 (M +m)a* + 3m (—2410cos(0) + 170?) (3.8)

Lagrangeovu funkciu systému je teda mozné vyjadrit ako:

1 1 . .

L= 3 (M +m)i* + 3m (—2210cos(©) + 1*0*) — mglcos(O) (3.9)
1 . 1 .

L= 3 (M 4+ m) &* — milOcos(0) + 5m12®2 — mglcos(©) (3.10)
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Matematicky model systému dostaneme vyuzitim Eulerovej-Lagrangeovej rovnice:

d (L oL

—(=)-==0 3.11
kde ¢; st vSeobecné koordinédty systému a @; vSeobecnd sila systému [7].

@n=za@=F:

d (6L SL

T (&:) -5 F (3.12)
;%Ll = % = (M +m) & — ml©cos(O) (3.13)
d (6L . . -

—-— | = = m)xr —m COs m Sin .

T\ 52 (M +m) [Ocos(0) + mlO~sin(O) (3.14)
% _0 (3.15)
(M +m)i — mlOcos(©) + mlO?sin(©) = F (3.16)

g2 =0 a Q2 =0:

d (0L oL

- (5@) — 55 =0 (3.17)
% = % = —mlicos(0) +mi*6 (3.18)
ALY (©) + mliBsin(O) + mi%6 (3.19)
a \ 5o ) = ~Mmhicos mlEOsin m .
oL L .

56 = mlzOsin(O©) 4+ gmlBsin(O) (3.20)
—mlicos(0) + ml*6 — gmlOsin(0) = 0 (3.21)

Odvodeny vseobecny matematicky model inverzného kyvadla mé teda tvar:

F(t) = (M +m)i(t) — mlé(t)cos(@(t)) + ml@Q(t)sin(@(t)) (3.22)

0 = —i(t)mlcos(O(t)) + mi>6(t) — gmlsin(O(t)) (3.23)
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S ohladom na fyzikdlne Specifikicie redlneho procesu - pouzitie krokového motora ako
akéného ¢lena, ndm dovoluje zanedbat dynamiku vozika (rovnica 3.22), pretoze je mozné

priamo riadit jeho zrychlenie. Teda pouzijeme len rovnicu 3.23.

(1 @)

Obr. 25: Dva druhy kyvadiel

Rovnica 3.23 je vsak odvodend pre kyvadlo, skladajice sa z bezhmotnostnej tyce, ktora
mé na svojom konci hmotny bod, obrazok 25 (1). V rdmci ndsho redlneho laboratérneho
procesu bolo pouzité kyvadlo s uniformnym tvarom, obrézok 25 (2). Z tohoto dévodu je
nutné urobif v uvedenom matematickom modeli nasledujice zmeny:

Pridat moment zotrvac¢nosti zodpovedajuci kyvadlu uniformného tvaru:

0 = —@(t)mlcos(O(t)) + (I +mi*)O(t) — gmlsin(O(t)) (3.24)
kde:
mlz 2 v .
I= 3 [kgm*] moment zotrvacnosti kyvadla,

I, [m] polovica dizky kyvadla,
po uprave a pridani faktora trenia, dostaneme dynamicky matematicky model:

do(t) 3 . 39 . :
= ﬂx(t)cos(@(t)) + Esm(@(t)) —bO(t) (3.25)

s nulovymi zaciatoénymi podmienkami.

Vstupom do systému je zrychlenie vozika #(t) a vystupom je uhol nédklonu kyvadla ©(t).
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3.1 Linearizaciacia modelu

Kedze rovnica 3.25 obsahuje nelinearity a riadiace algoritmy, ktoré budu v ramci tohoto
projektu pouzité na syntézu regulatorov vyzaduja linedrny model systému, je potrebné ho
linearizovat v nejakom ustdlenom stave. Za ustaleny stav systému povazujeme situaciu
kedy vozik stoji na mieste, ¢ize ma nulovi rychlost aj zrychlenie a kyvadlo je v jeho

rovnovaznej nestabilnej polohe, t.j. vertikalnej polohe s taziskom nad osou otacania:

(d2x<t)>s O

de? (3.26)

©°=0 rad

Rovnica 3.25 obsahuje dve nelinearity, ktoré linearizujeme Taylorovym rozvojom do

prvého radu:

d (#(t)cos(O(1)))

Z(t)cos(O(t)) = i°cos(0°) + 300 o (E(t) — &%)+
(3.27)
d (&(t)cos(O(t))) s
Tl e (0() =67
Z(t)cos(O(t)) =~ 0+ 1 (&(t) — 0) + 0 = &(¢) (3.28)
sin(0(¢)) ~ sin(©°) + dsglé(?t()t)) . (O(t) —0°%) =0(t) (3.29)

Linearizaciou sme ziskali linedrnu diferencidlnu rovnicu opisujicu dynamiku procesu

inverzného kyvadla:

do(t) 3. 39 :
— = i+ e o) (3.30)

Thato rovnicu je teraz mozné pretransformovat na stavovy opis procesu.

Linearizovany model méa dva stavy:

(3.31)
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A= 01 , B= 0 , C’:(l 0), D:(o) (3.32)

39 _ 3
4 1 4

Taktiez sa da vyssie uvedend diferencidlna rovnica pretransformovat na prenosovi
funkciu.
Ako bolo spomenuté: zrychlenie vozika je vstupom do systému # = u a uhol otocenia

kyvadla je vystup © = y, potom rovnica 3.30 vyzera po uprave nasledovne:

y(6) = Srult) + “Ty(e) — by’ (1) (33
Sult) = y(e)" + by (6) — (0 (334)

Laplaceova transformécia:

%U(s) = (82 +s— ?:j) Y(s) (3.35)
s 3
G(s) = 58 =3 +‘;l_ %5 (3.36)

4l

Rovnica 3.36 predstavuje model procesu v tvare prenosovej funkcie a jej hodnoty zavisia
len od dizky kyvadla a koeficientu trenia b. Do premennej I sa dosédza polovica skutocnej
dlzky kyvadla, pretoze kyvadlo s uniformnym tvarom mé tazisko prave v jeho strede. Cel-
kové dizka pouzitého kyvadla v rdmei redlneho procesu je 42cm, takze [ = 0.21. Koeficient
trenia sme zvolili b = 1. Tento koeficient bol nastaveny na zaklade experimentalneho
ladenia modelu tak, aby sa spravanie modelu a realneho procesu zhodovalo.

Prenosova funkcia po dosadeni konkrétnych parametrov systému:

CY(s) 357
Gls) = U(s) s2+s—35.02 (3:37)
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3.2 Verifikadcia matematického modelu s realnym procesom

Kedze inverzné kyvadlo je prirodzene nestabilny proces, nie je mozné jeho dynamiku
sledovat na prechodovej charakteristike s ustalenym vystupom, pretoze tento systém ma
len jeden ustédleny stav, ktory je mozné dosiahnuf na zostrojenom zariadeni. Teoreticky ich
ma nekonecne vela, pretoze je mozné stabilizovat kyvadlo v réznom néklone. Na takyto

ukon by vsak bol potrebny radovo vacsi rozsah pohybu vozika, nez je tomu teraz.

Postup verifikacie v tomto pripade bude teda pomocou porovnania prechodovych cha-
rakteristik, ktorych vystupy sa neustélia. To znamenad, Ze pociatocny stav systému bude
pri nulovych hodnotach vstupu aj vystupu, potom sa hodnota vstupu skokovo zmeni na
nejakd nenulovt ustalent hodnotu, ¢o zapri¢ini pad kyvadla. Dynamiku padu kyvadla je
potom mozné porovnat s dynamikou padu matematického modelu. Zvolené boli tri hodnoty
zrychlenia, pri ktorych prebiehalo meranie a pre lepsie porovnanie sa vzdy namerali tri
sady vystupnych hodnét z kazdej hodnoty vstupu. Na grafoch je vyznacend hranica 5°, ¢o

predstavuje hranicu do kedy plat{ sin(©) =~ O.

0.12r
0.1
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 5
0.08-
£l
=, 0.06
©
0.04-
0.02- x 1. meranie
X 2. meranie
x 3. meranie
X X X X —matematicky model
| | T T |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

¢as [s]

Obr. 26: Porovnanie dynamiky modelu a realneho procesu, & = 0.8ms ™2
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X
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X X — matematicky model
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Obr. 27: Porovnanie dynamiky modelu a realneho procesu, & = 1.5ms ™2
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,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 5
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0.04r- X
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L % 3. meranie
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1 1 1 1 T T |
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Obr. 28: Porovnanie dynamiky modelu a redlneho procesu, & = 2.0ms ™2
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4 Programové rozhrania

V tejto faze prace je uz hotovy realny laboratérny proces inverzného kyvadla, je uréeny
nelinearny ale aj linedrny matematicky model tohto procesu a nato, aby sa mohol zacat
navrh riadiacich algoritmov a ich implementéacia, je potrebné vytvorit programové rozhrania

na pracu s tymto procesom.

Implementovat riadiace algoritmy na proces je mozné viacerymi sposobmi. Jednou
moznostou je pouzit mikroovladac¢ na zber dat, aplikdciu akéného zédsahu a komunikaciu s
PC, pricom prave v PC by sa diali vypocty akénych zasahov do procesu. Princip tejto

spolupréce je naznaceny na obrazku 29.

1. Déta z procesu putuju cez signalové rozhranie do mikroprocesora ako elektrické
signaly. Tam st tieto signaly spracované a hodnoty procesnych veli¢in st premenené

na inzinierske jednotky.

2. Takto spracované data si potom na vyziadanie posielané do PC pomocou komunikacie
cez sériovi linku (USB kébel).

V PC sa nachddza vytvorené uzivatelské rozhranie v programe MATLAB. V liom je

implementované riadenie, ktoré vypocita akény zasah v inzinierskych jednotkach.

3. Akeény zasah je poslany opéf cez sériovi linku do mikroprocesora spolu s prikazom

ziadajicim nové hodnoty procesnych velic¢in.

4. Mikroprocesor prekonvertuje inzinierske jednotky akéného zasahu na elektricky signal,

ktory aplikuje na proces cez signalové rozhranie.

Sériova Signalové
komunikacia rozhranie
— 1 |
ATmega2560 <_ %\
. — ;
MATLAB ?%
Spracovanie
PID signalov zo

senzorov

Obr. 29: Moznosti riadenia procesu
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Vyhody:

¢ Flexibilnd a jednoducha implementacia riadiacich algoritmov priamo v PC.
¢ Plnohodnotné grafické, ¢i numerické spracovanie nameranych dat v PC.

e Na implementaciu riadenia nie je nutné robit zadsah do programu mikroovladaca, ¢i

mat nainstalovany potrebny softvér na jeho programovanie.
Nevyhody:

o Nutnost naprogramovat uzivatelské rozhranie v PC a komunikaciu s mikroovladacom.

e Samotna komunikicia medzi PC a zariadenim zaberie urcity cas, Cize peridda

vzorkovania ma svoj dolny limit.

Riadiaci algoritmus je vsak mozné implementovat aj v samotnom mikroovladaci avsak za
cenu toho, Ze na zmenu strukttry alebo parametrov regulatora je potrebné preprogramovat

ho. Princip tejto spoluprace je naznaceny na obrazku 30.

1. Déta z procesu putuju cez signalové rozhranie do mikroprocesora ako elektrické

signaly.

Tam s tieto signaly spracované a hodnoty procesnych veli¢in sii premenené na inzinierske
jednotky. Dalej je vypocitany akény zésah v tychto jednotkach a okamzite prekonvertovany

na elektricky signal. Parametre a struktira reguldtora je ulozena v mikroprocesore.

2. Cez signalové rozhranie je potom tento akény zasah aplikovany na proces.

Signalové
rozhranie
1
4—
ATmega2560
—_—
2

Spracovanie
signalov zo
senzorov + PID

Obr. 30: Moznosti riadenia procesu
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Vyhody:
¢ Absencia problémov v komunikacii medzi mikroovladacom a PC, pretoze ziadna nie
je.
e Nutnost naprogramovat iba jeden program - odpada programovanie PC.
Nevyhody:
o Mikroovlada¢ ponika mnohonasobne mensi vypoctovy vykon, takze aplikacia zlozi-
tejsich riadiacich algoritmov by mohla byt problémom, prip. by nebola mozna.
e Kazdé zmena riadiaceho algoritmu si vyzaduje preprogramovanie mikroovladaca.
¢ Velmi obmedzené moznosti grafického vystupu.

e Je mozné vypisovat procesné data v redlnom case, no ich spracovanie je potom

pomerne pracné.
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4.1 Implementacia riadenia v ATmega2560

Ako bolo spomenuté - riadiace algoritmy sa daji implementovat priamo do mikroovladaca.
Kazdy elektronicky riadeny proces pracuje v diskrétnom rezime, teda s urcitou periédou
vzorkovania. To znamend, ze na zber dat, vypocet regulacnej odchylky, vypocet akéného
zasahu a jeho aplikéciu je vyhradeny urcity ¢as a po jeho uplynuti sa cely tento proces
opakuje. Z toho vyplyva, ze program v mikroovladac¢i musi byt navrhnuty tak, aby
sa periodicky a opakovane vykonaval urcity blok kédu obsahujtci riadiace algoritmy.
Periodické opakovanie kédu sa zaisti pomocou internych preruseni a ako riadiaci algoritmus

pouzijeme PSD regulator.

4.1.1 Interné prerusSenia

Zvoleny mikroovladac, ktory je riadiacou elektronikou procesu inverzného kyvadla obsahuje
krystalovy oscilator, ktory kmita s frekvenciou 16MHz. Dalej obsahuje sadu periférnych
casovacov a pocitadiel, ktoré dokazu tuto frekvenciu delit a pocitat. Tvoria vnutorné

hodiny mikroovladaca.

V programe mikroovladaca sa nachadzaji dve najdolezitejsie funkcie: setup a loop.
Funkcia setup sa vykond len jeden krat a to pri starte mikroovladaca. Po vykonani funkcie
setup sa vykond funkcia loop, ktord sa potom cycklicky vykondva znova a znova. Ak je vsak
potrebné nejaky kéd vykondvat v presne zadanej peridde, si potrebné interné prerusenia.
V rémci internych preruseni sa pridd do programu dalsia funkcia - ISR (z ang. Interrupt
Service Routine). Tato funkcia mé vysSiu prioritu ako funkeia loop a vykondva sa v presne
zadanej peridde, ktora urcuje nastavenie vyssie spomenutych ¢asovacov a pocitadiel. To
znamend, ze ked nastane ¢as vykonania funkcie ISR, tak sa funkcia loop prerusi (z toho
vyplyva aj ten ndzov "Interné prerusenia”), vykond sa ISR a loop opat pokracuje tam kde

skoncila.

Zavedme si do programu pravdivostnii premennii, nazvime ju flag. Aby bolo mozné tito
premennt pouzivat vo funkcii loop aj ISR, je potrebné, aby bola typu volatile. Funkciu
ISR vyuzijeme nato, aby tejto premennej priradovala pravdivostni hodnotu 1. Vo funkcii
loop sa nachadza nas riadiaci algoritmus, ktorého vykonanie je podmienené premennou
flag, ¢ize sa vykona jedine vtedy, ak je flag rovna 1. Na konci funkcie loop je do premennej
flag priradend pravdivostna hodnota 0. To znamend, ze po vykonani cyklu riadiaceho
algoritmu, sa neza¢ne okamzite vykonavat dalsi cyklus, ale az vtedy, ked ISR opéat vrati
premenni flag na pravdivostni hodnotu 1. Tymto sa zabezpeci, aby sa riadiaci algoritmus

cyklicky vykonaval s presne danou periédou.
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Nastavenie ¢asovacCov interného prerusenia

Vyssie bolo uvedené ¢o su to interné prerusenia, ich princip a aj to ako ich vyuzit.
Teraz si ukazeme ako nastavit tieto prerusenia priamo v programe tak, aby sme dosiahli

pozadovanu periodu vzorkovania.

K dispozicii je kystdlovy zdroj kmitov s frekvenciou 16 MHz, periférne casovace a
pocidala. Zakladnu frekvenciu je mozné delit ¢islami 1, 8, 64, 265, 1024. Vdaka pocitadlam,
je mozné ratat kmity tejto frekvencie a porovnavat ich pocet s poctom, ktory potrebujeme
dosiahnut. Ak je zaznamenand zhoda, tak sa vykona funkcia ISR, pocitadlo sa vynuluje a
toto sa opakuje cyklicky znova. Napriklad, potrebujeme, aby sa funkcia ISR vykonala kazdua
jednu milisekundu. Zakladnu frekvenciu 16 MHz podelime 64. 1Méune teraz k dispozicii
550000 — 0.000004s. Kazda
milisekundu teda pocitadlo nardta 0.001/0.000004 = 250 kmitov, takze ked nastavime

deli¢ na 64 a pocet kmitov na 250 — 1 = 249, pretoze sa berie do tvahy az pretecenie

kmity s frekvenciou 250 kHz, teda periéda tychto kmitov je

pocitadla, tak sa pri takomto nastaveni funkcia ISR vykona presne kazdi milisekundu.

Tisr16.10°
N - Lsrl6.107

- (4.1)

kde:
N - pocet kmitov, v ang. literatire oznacovany ako Compare Match Register
Tisr [8] - ziadand periéda vzorkovania

D - deli¢ frekvencie (1, 8, 64, 256, 1024), v ang. literattire oznac¢ovany ako Prescaler
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Konfiguricia internych preruseni sa nachadza vo funkcii Setup, kde sa nastavi deli¢ a

pocet kmitov po ktorom méa pocitadlo pretiect a spustit funkciu ISR.

void setup ()

{
nolnterrupts () ;
TCCR5A = 0;
TCCR5B = 0;
TCNT5 = 0;
OCRBA = 249; // N - pocet kmitov (Compare Match Register)
TCCR5B |= (1 << WGM52);
/* Nastavenie delicov (Prescalers):
TCCRSB |= (1 << €S52) | (1 << CS51) | (1 << CS50);
CS52 (€S51 CS50
0 0 1 clk/1
0 1 0 clk/8
0 1 1 clk/64
1 0 0 clk/256
1 0 1 clk/1024
*/
TCCRB6B |= (1 << CS51) | (1 << C850); // Delic = 64
TIMSK5 |= (1 << O0OCIE5A);
interrupts () ;
}

Vyssie uvedena konfigurdcia ¢asovaca je nastavena na periodu vzorkovania 1 ms, uzivatel

si vSak podla uvedenych pravidiel méze nastavit lubovolna periédu vzorkovania.
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4.1.2 Algoritmus riadenia PSD reguldtorom

Kazdu jednu periédu vzorkovania je potrebné nacitat uhol otocenia kyvadla, vypocitat
jeho odchylku od referen¢nej polohy, vypocitat akény zasah do procesu v podobe zrychlenia
vozika, prepocitat ho na rychlost a nakoniec rychlost prepocitat na frekvenciu pulzov pre

krokovy motor. Na vypocet akéného zasahu slizi rovnica 4.2.

€k =W — Yk

. At Ty 2Ty Ty
Uy = Up—1 + Ly {(1—#1}4—&) er + <_1_At> ek_l—l—Eek_g (4.2)

Vg = U At + vp_1

f = 'Uk/P
Uk —1 = Uk
Vg—1 = Vg

€k—2 = €1
€k—1 = €k

kde:

k=1,2,...,N - krok opakovania vypoctu

w - ziadana poloha kyvadla

Yk - uhol otocenia kyvadla (v dynamickom modeli: ©)

ug, - akény zdsah do procesu (v dynamickom modeli: &)

ex - regulacné odchylka

At = 1ms - perioda vzorkovania

P =0.025025 - konstanta na prepocet rychlosti na frekvenciu
f - frekvencia pulzov

Z,Ti, Ty - parametre PID regulétora

Aplikécia akéného zdsahu znamend, generovat impulzy s uréitou frekvenciou a posie-
lat ich do ovladaca krokového motora. Frekvencia tychto pulzov je priamotimerna rychlosti
otacaniu hriadela krokového motora a tym padom aj rychlosti posuvu vozika. Hodnota kon-
Stanty P zavisi od poctu krokov krokového motora na otacku a na pocte zubov ozubeného
kola. Vyssie uvedend hodnota plati pre 3200 krokov na otacku a pri pouziti ozubeného

kola s po¢tom zubov 40.
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4.2 Program na komunikaciu s PC

Komunikécia mikroovlddaca s PC je dolezita pri aplikacii riadiacich algoritmov na proces
za predpokladu, ze akény zasah je ratany v PC. V ramci budicej prace budi na tomto
procese aplikované rozne struktiry a druhy regulatorov. Bolo preto ziaduce vytvorit také
rozhranie, ktoré ttto moznost ponika a zjednodusi pracu s celym laboratérnym procesom
tak, ze s nim bude mozné pracovat bez znalosti hardvéru. Jednotlivé parcidlne tlohy
riadenia celého procesu boli rozdelené medzi mikroovladac¢ a PC a medzi nimi prebieha

obojsmerna komunikécia.

Mikroovladac je teda pouzity iba ako prostriedok na zber dat a aplikaciu akéného zasahu.
Ten by potom komunikoval s PC podla ur¢itého protokolu. Ulohou ATmega2560 je v ramci
tohoto deja schopnost spracovavat pokyny z PC, vykonat ich a posielat spat pozadované

informécie.

Komunikaény protokol

Aby sa predislo strate informécii spésobenej zlym spracovanim tecucich informaécii, zave-
dieme si v ramci nasej komunikicie medzi ATmega2560 a PC urcité pravidla. Konkrétne,
pravidla ako ma byt prikaz pre mikroovladac¢ dlhy, z akych segmentov sa skladd a c¢o
jednotlivé segmenty reprezentuji. Vietky pouzitelné prikazy spliiajtc tieto pravidld st

prehladne uvedené v tabulke 3.

Tabulka 3: Prikazy na pracu s laboratérnym procesom [1]

Prikaz Bajt 1 Bajty 2-5 Bajt 6 Popis
Inicializacia DEC 1 HEX 0x00000000 HEX 0x0A reset internych premennych
Akény clen ZAP DEC 2 HEX 0x00000000 HEX 0x0A povolit pohyb motora
Akény ¢len VYP DEC 3 HEX 0x00000000 HEX 0x0A zakazat pohyb motora
Névrat domov DEC 4 HEX 0x00000000 HEX 0x0A presuntut vozik do vychodzej polohy
Absolitny pohyb DEC 5 FLOAT X HEX 0x0A posun vozika o X mm od vychodzej pozicie
Relativny pohyb DEC 6 FLOAT X HEX 0x0A posun vozika o X mm od aktudlnej pozicie
Pohyb rychlostou v DEC 7 FLOAT V HEX 0x0A pohyb vozika rychlostou v
Pohyb so zrychlenim a DEC 8 FLOAT A HEX 0x0A pohyb vozika so zrychlenim a
Udaje zo senzorov DEC 9 HEX 0x00000000 HEX 0x0A ziadna akcia, len ziadost o tidaje zo snimacov

Kazdy prikaz musi byt dlhy 6 bajtov. Prvy bajt ma preddefinovani celo¢iselnt hodnotu
(integer 0 az 255), odpovedajiicu konkrétnemu prikazu. Bajty 2 az 5 maji preddefinovant
hodnotu 0x00000000 alebo v pripade prikazov 5 az 8 nesu informéciu prikazu v podobe
32-bitového redlneho ¢isla. Posledny bajt mé opét preddefinovani hodnotu 0x0A a slizi
na uzatvorenie kazdého prikazu, pretoze uvedena hodnota zodpoveda znaku pre novy
riadok. Mikroovladac¢ na tieto prikazy odpoveda spravou dlhou najmenej tri bajty. Prvy

bajt reprezentuje ¢islo prijatého prikazu a druhy a treti bajt je ukoncenim riadku, teda
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termindtorom spravy. V pripade prikazu ¢islo 9 je spiatnd odpoved mikroovladdaca tvorena
12 bajtmi: éfslo prikazu(1 bajt), uhol ndklonu kyvadla (4 bajty), pozicia vozika (4 bajty),

zopnutie limitnych spinacov (1 bajt), ukoncovaci znak(2 bajty).
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4.3 Programové rozhranie v PC

Programové rozhranie v PC bolo vytvorené vo vypoctovom programe MATLAB. Toto
rozhranie pozostava z triedy, jej premennych a metéd. Vytvorenim objektu - instancie tejto
triedy sa automaticky naviaze komunikacia s mikroovladacom po sériovej linke cez zadany
port. Nasledne je mozné pouzivat metédy tejto triedy vo vlastnom skripte. Metoda funguje
ako klasicka funkcia, ktora dokédze pracovat s premennymi v ramci celého objektu ako
by to boli jej vlastné. K dispozicii st metédy pomocou ktorych je mozné v redlnom case
vykreslovat procesné data v grafe, odoslat akény zasah do procesu, menit alebo resetovat
hodnoty z rota¢nych enkodérov a ziskavat informaécie, ¢i vozik zopol niektory z limitnych

spinacov.

Spravnym pouzitim tychto metdd je mozné riadif tento proces priamo z vlastného
skriptu a zaroven tak sledovat procesné data. Nasledujuici priklad uvadza jednu z moznosti

ako pracovat s procesom v prostredi programu MATLAB.

% Vytvori sa instancia triedy - objekt s nazvom kyvadlo
% Automaticky sa nadviaze komunikacia s mikroovladacom cez zadany port
kyvadlo = Pendulum('COM8');

kyvadlo.setInit; % Nastavi hodnoty procesnych premennych na 0
% Nastavenie parametrov regulatora
% kyvadlo.setPIDparam(Zr,Ti,Td)

kyvadlo.setPIDparam (45, 1.6, 0.2)

% Parametre sa daju zobrazit pre ich kontrolu

kyvadlo.showPIDparam
% Prikazy na online vypisovanie hodnot naklonu kyvadla a pozicie vozika
kyvadlo.setVerbose('angle', 1);

kyvadlo.setVerbose('position', 1);

% Prikaz na vykreslovanie procesnych dat

kyvadlo.plotData
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4.4 Zoznam a popis funkcii

Celd trieda vratane nazvov funkcii je napisana po anglicky. Je totiz predpoklad, ze s tymto
laboratérnym procesom budi pracovat dalsi Studenti medzi ktorymi moézu byt aj Studenti

zo zahranicia, ktori neovladaju Slovensky jazyk.

setVerbose(type, mode) Touto funkciou je mozné vypnut alebo zapnit vypisovanie

hodno6t nacitanych zo senzorov v prikazovom riadku.
type ‘angle’ uhol otocenia kyvadla

'position’  pozicia vozika

mode 0 vypisovanie vypnit (predvolené)
1 vypisovanie zapnut
setLengthUnit (unit) Touto funkciou je mozné definovat jednotky s ktorymi sa

pracuje v ramci vytvoreného objektu.

unit ‘m’ metre
‘mm’ milimetre
set Acc(acc) Prikaz urcujuci zrychlenie, ktorym sa mé vozik pohybovat.

Kladné cislo reprezentuje zrychlenie smerom do prava,

zaporné naopak.

acc float32

setVel(velocity) Prikaz urcujici rychlost, ktorou sa méa vozik pohybovat.
Kladné ¢islo reprezentuje pohyb smerom do prava, za-

porné naopak.

velocity  float32
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PID(OnOfT) Prikaz ktorym sa zapina alebo vypina riadenie procesu
PID regulatorom.

OnOff boolean

setPIDparam(Zr, Ti, Td) Cez tuto funkciu je mozné menit parametre PID reguld-
tora. Ak niektory argument funkcie chyba, tento parame-

ter nebude zmeneny.

Zr,Ti,Td float32 Parametre PID regulatora

showPIDparam Zobrazi aktualne parametre PID regulatora

getProcData Vrati procesné data v maticovom tvare z prvych 800 periéd vzorkovania.
Sipce matice reprezentujd: ¢as, akény zésah v ms~2, rychlost vozika v

mms !, uhol kyvadla v rad a pozicia vozika v mm.

setInit Prikaz ktorym sa vsetky hodnoty v ramci PID reguldtora nastavia na

nulu. Taktiez sa vynuluje pozicia vozika a uhol kyvadla.

getAngle Vrati aktualnu hodnotu uhlu natocenia kyvadla vzhladom na posledni

nulovd poziciu.

getPosition Vrati aktudlnu poziciu vozika od poslednej nulovej pozicie.

plotData Prikazom sa zobrazi grafické spracovanie dat vystupu a vstupu do

procesu za poslednych 800 peridéd vzorkovania.

waste Prikaz na vycistenie vstupného bufferu sériovej komunikéacie.
status Vréti aktudlny stav pripojenia k ATmega2560
close Ukondi sa periodické ziadanie hodno6t zo senzorov od ATmega2560 a

zastavi sa komunikacia s nim.

disconnect Ukonéi sa spojenie s ATmega2560
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5 Navrh riadiacich algoritmov

5.1 Navrh PID regulatora pomocou metédy umiestnenia pélov

Syntéza regulatora a jeho implementacia

Syntéza PID regulatora pomocou metédy umiestnenia pélov ndm dovoluje vnutit systému
nami pozadované vlastnosti. Konkrétne sa jedna o stabilitu uzavretého regula¢ného obvodu,
kmitavost a rychlost regulacného pochodu. Najpodstatnejsou vlastnostou, ktort sledujeme,
resp. snazime sa ju dosiahnut je prave stabilita, pretoze tlohou riadenia je stabilizovat
kyvadlo v jeho vertikdlnej rovnovaznej polohe.

Linearizovany matemnaticky model procesu v tvare prenosovej funkcie:
Y(s) 3.57

G =56 T s 30 (5.1)

Z prenosovej funkcie reprezentujticej inverzné kyvadlo je mozné urcit pély pre tento proces:
s =5.4392 a s = —6.4392. Z nich je zrejmé, zZe tento proces je nestabilny, pretoze obsahuje
kladny, redlny pdl a je nekmitavy, pretoze neobsahuje imaginarne zlozky poélov. Kedze
navrhujeme PID regulator a proces je druhého radu, pély budu tri a umiestnime ich tak,
aby uzavrety regula¢ny obvod bol rychlejsi ako povodny proces a stabilny. Pély musia
byt teda zadporné a dalej od nuly nez tie pévodné, napriklad [-7 -6.5 -6]. P6ly URO boli
zvolené tak, aby URO nebol prili§ urychleny vzhladom na dynamiku procesu.

Polyném obsahujici uvedené korene:

0= (s+7)(s+6.5)(s+6) (5.2)

0= s® 4 19.55* + 126.55 + 273 (5.3)

Pre potreby odvodenia vSeobecnych vztahov pre vypocet parametrov regulatora sme si

zadefinovali aj tento polyném vo vseobecnom tvare:

0= s>+ Kos® + K3s + K4 (5.4)

Prenosova funkcia pre proces inverzného kyvadla vo vseobecnom tvare:

b

G<s>252+s+a

(5.5)
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Prenosova funkcia PID reguldtora s idedlnou Struktirou:

1
GR(S) =7 <1 + T

iS

N Tds) (5.6)

Charakteristickd rovnica uzavretého regula¢ného obvodu:

14+ G(s)Gr(s) =0 (5.7)
b Zy
1+ ———(Zi+ =—+ Z,Tys | = :
+52+3+a<r+ﬂs+ rds> 0 (5.8)
) bZ,
(s +S+a>+bZr+Ts+bZers:0 (5.9)
bZ,

3+ (14 b2, Ty)s* + (a + bZ,)s +

7 =0 (5.10)

Vseobecné odvodenie vztahov pre parametre regulatora pomocou metédy porovnania

koeficientov:

Ka —

Z = —2 "% — 452266 (5.11)
bZ,

T = 2% = 0.501 12
e = 05917 (5.12)
Ky—1

Ty = =0.114 1

1=y =015 (5.13)

Navrhnuty regulator bol implementovany na realny proces obomi spdsobmi uvedenymi v
predchédzajicej kapitole, t.j. v rdmci prvej aplikacie bol reguldtor implementovany priamo
v ATmega2560 s periédou vzorkovania 20ms a druhou aplikaciou regulatora bola jeho
implementacia v programe MATLAB. Toto riadenie malo k dispozicii opat 20ms na jednu
periédu. Je to totiz najkratsia peridéda vzorkovania, ktort sa podarilo tymto spdsobom

implementacie dosiahnut.

Priebeh riadenia pri tilohe odstranovania poruchy znazornuje regulacné priebehy realneho
procesu, ktory bol vystaveny porucham. Poruchy tvorili jemné narazy do kyvadla a ako je
mozné vidiet na obrazkoch 31 a 32, riadenie tieto poruchy odstranovalo a systém zostal

stabilny.

60



5.1.1 Priebeh riadenia pri tilohe odstranovania poruchy

0.05

O [rad]

_005 1 1 1 1 1 1 1

a[ms ™

0 1 2 3 4 5 6 7 8
¢as [s]

Obr. 31: Implementécia riadenia priamo v ATmega2560, Ty = 20ms

0.05

O [rad]

_005 1 1 1 1 1 1 1

0 1 2 3 4 5 6 7 8
¢as [s]

Obr. 32: Riadenie pomocou programu MATLAB, T = 20ms
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5.2 Navrh robustného PI regulatora

Spétnovazobny systém je robustny, ak sa zachovaju jeho zakladné kvalitativne vlastnosti
ako je stabilita, kvalita regulacie a pod., pri posobeni réznych portch vratane zmeny
parametrov objektu. Hlavnym cielom teérie robustného riadenia dynamickych systémov
je rozpracovat metédy analyzy robustnych vlastnosti redlnych objektov a navrhnut také
regulatory, ktoré zabezpecia robustnost spétnovizobného systému. Zvlastnostou tedrie
robustného riadenia dynamickych systémov je, ze modelovanie, analyza vlastnosti objektu,
ako aj syntéza regulatora sa uskutocnuje pomocou netplného a nepresného matematického

opisu riadeného procesu [8].

V pripade, Ze nie je zndma dizka kyvadla, ale len priblizny interval v ktorom sa nachédza,
je mozné tuto dizku uvazovat ako neuréity parameter matematického modelu. Ulohou
robustnej syntézy je navrhnuf taky PI regulator, ktory garantuje stabilitu systému v celom

intervale mozmej dizky kyvadla. Tento interval sme si zvolili v rozpéti od 30 do 54 cm.

Prenos systému s minimélnou hodnotou neuréitého parametru(l = 0.15):

5.0000
Gnin(s) = 5—————== 5.14
() = s 190333 (5:14)
Prenos systému s maximalnou hodnotou neurcitého parametru(l = 0.27):
2.7778
Gmax(s) = (515)

s2 + s — 27.2407
Matematicky model v tvare prenosovej funkcie s intervalovou neurcitostou:

[2.7778;5.0000]
— 1
G0) = 753 [—19.0333, —27.2407] (5.16)

Charitovone polynémy menovatela:

K(s) = —49.0333 + s + s°

(5.17)
Ko(s) = —27.2407 + 5 + 52
Charitonove polynémy citatela:
Ki(s) =2.7778
1(o) (5.18)

K>(s) = 5.0000
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Celkovo sa daji vytvorit 4 Charitonove procesy:

Gi(s) = ﬂ% (5.19)
Ga(s) = eﬂ% (5.20)
Gs(s) = % (5.21)
Gals) = 5.0000 (5.22)

s2 4+ s — 27.2407

Dalsfm krokom je urcenie charakteristického polynému A(s) uzavretého regulaéného ob-

vodu s procesom a PI reguldtorom v tvare:

Vseobecny tvar prenosu PI regulatora:

ki
Gr(s) =kp + " (5.23)
Vseobecny tvar prenosu vrcholového systému:
G-(s)—L i=1,2,3,4 (5.24)
K2 - 82 + s + al b - = ) *

Na zdklade poziadavky stability URO: 1 + Ggr(s)G;(s) = 0, je mozné odvodif vSeobecné

vztahy na vypocet zavislosti k; a &, od w:

A(s) =1+ Gr(s)Gi(s) =0
Ziki _ 0

s (5.25)
A(s) = s* + 8% + (a; + Zikp)s + Ziki = 0

A(jw) = (jw)® + (jw)® + (a; + Ziky) (jw) + Ziki = 0

A(s) = 8% + s+ a; + Zik, +
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Rozlozenie na redlnu a imaginarnu cast:

Re: Im:
(jw)? + Zik; =0 (jw)? + (a + Zikp)(jw) = 0

—w?+ Ziki =0 — W (a+ Zikp)w =0 (5.26)
w? w? —a

kl = - k, =
Z P Z;

Cyklickym vypoctom tychto vztahov pre rozne frekvencie w €< 0;20 > a pre vsetky
Charitonove procesy, vzniknd stibory hodnét k; a k,. Po vykresleni zavislosti k; od k;, je
mozné najst oblast parametrov robustného PI regulatora, ktora je prienikom stabilnych
oblasti. To, ktora oblast je stabilnd, je mozné zistit uréenim &, od¢itanim paramtera k; a

otestovanim stability URO s tymto reguldtorom.

1001

80
70

60

301

20

Obr. 33: Zavislosti parametrov k; od kp
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Predpokladajme, ze prienikom stabilnych oblasti kriviek je prava strana. Zvolime si
kp, = 30 a ki = 0.5. Cyklickym vypoctom korenov charakteristickej rovnice pre vsetky
Charitonove procesy je mozné posudit stabilitu navrhnutého PI regulatora v URO. Pod-
mienkou je, aby vsetky korene charakteristickych rovnic uzavretého regulacného obvodu

mali zdporné redlne casti.

Aq(s) = 8% + 5% +122.75935 + 2.5000 = 0 (5.27)

51 = —0.4898 4 11.0679:

sg = —0.4898 — 11.0679i (5.28)
s3 = —0.0204
As(s) = s + 5% +100.9667s + 2.5000 = 0 (5.29)

51 = —0.4876 + 10.0352¢

s9 = —0.4876 — 10.0352i (5.30)
53 = —0.0248
Asz(s) = s> + 5% +56.09265 + 1.3889 = 0 (5.31)

51 = —0.4876 + 7.4720¢

So = —0.4876 — 7.4720i (5.32)
s3 = —0.0248
Ay(s) = s® + 5% + 34.3001s + 1.3889 = 0 (5.33)

s1 = —0.4797 4 5.8336¢
59 = —0.4797 — 5.8336¢ (5.34)
s3 = —0.0405

Vyssie uvedend podmienka je splnend, ¢o znamend, ze existuje teoreticky predpoklad, ze
paramtere k; a k, boli zvolené tak, aby PI reguldtor dokézal proces stabilizovat. Otdzna
zostava kvalita riadenia, pretoze poly vsetkych procesov s blizko nuly, ¢o naznacuje, ze

riadeny systém sa moze blizif k hranici stability.
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Simulacia zndzornuje priebeh riadenia linearneho matematického modelu s kyvadlom
dlhym 30 a 54 cm a taktiez zndzornuje priebeh riadenia nelinedrneho matematického
modelu s kyvadlom dlhym 42 cm. Ulohou regulétora bolo stabilizovat proces pri nenulovych

pociatoc¢nych podmienkach, ©y = 0.0079 rad.

x10° —Linear
max

——Linear .

5 min

——Nelinear__ .
nominal

——Linear
max

——Linear .
min

——Nelinear___.
nominal

a[ms 2

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Obr. 34: Simula¢ny priebeh riadenia

Implementacia navrhnutého PI reguldtora (obr. 35) potvrdila predpoklad, Ze systém sa
moze pohybovat blizko hranice stability. Regulator stabilizoval proces, avsak za predpo-
kladu, ze porucha - uder do kyvadla, bol pomerne maly, priblizne polovi¢ny, ako tomu
bolo pri riadeni procesu s PID regulatorom. Pri vyskyte takejto poruchy riadenie zlyhalo
a systém sa stal nestabilny. RieSenim by mohla byt volba inych parametrov PI regulatora,
avsak nebola najdend taka kombinacia hodnét tychto parametrov, ktord by kvalitu riadenia

radikalne zlepsila.
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----------- ¢as vzniku poruchy
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Obr. 35: Priebeh riadenia procesu PI regulatorom, pri tlohe odstranovania poruchy

V ramci prace s redlnym procesom cCasto krat dochadza k tomu, Ze teoreticky navrhnuty
regulator, je potrebné experimentalne doladit tak, aby sa zlepsila kvalita regulacie. Kedze
nebola najdena taka kombinacia hodnét parametrov PI regulatora, ktora by pély uzatvo-
renych regulacnych obvodov posunula dalej od nuly, rozhodli sme sa pridat D - zlozku.
Hodnoty parametrov P a I zostali zachované a hodnota D parametra bola zvolend na

zéklade navrhu PID regulatora v kapitole 5.1.

D = 7Ty = 0.3435 (5.35)

Kedze sme pri navrhu robustného PI regulatora predpokladali s intervalovou neurcitostou
parametru diiky kyvadla, tak boli vyrobené dalsie dve kyvadla s dizkami zodpovedajicimi
krajnym hodnotam intervalu - 30 cm a 54 cm. Priebeh riadenia redlneho procesu PID
regulatorom, pri tlohe odstranovania poruchy bol teda namerany pre vsetky tri kyvadla,
aby sa zistilo, ¢i reguldtor dokdze stabilizovat kyvadld s roznou dizkou v rdmei uvedeného

intervalu.
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----------- ¢as vzniku poruchy
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Obr. 36: Priebeh riadenia procesu PID reguldtorom. Dlzka kyvadla: 54cm.

----------- &as vzniku poruchy
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8
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Obr. 37: Priebeh riadenia procesu PID reguldtorom. Dlzka kyvadla: 42cm.
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----------- ¢as vzniku poruchy
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Obr. 38: Priebeh riadenia procesu PID reguldtorom. Dlzka kyvadla: 30cm.

Na obrazkoch 36, 37 a 38 je mozné vidiet priebeh riadenia redlneho procesu inverzného
kyvadla pri tlohe odstranovania poruchy, ktorych vyskyt je vyznaceny prerusovanou

cervenou ¢iarou. Uzavrety regulaény obvod bol vo vSetkych pripadoch stabilny a odstranoval

poruchy prakticky bez prekmitu.
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6 Nabeh kyvadla

Anglicky ndzov Swing up reprezentuje snahu riadenia o vysvihnutie kyvadla hore z jeho
stabilnej rovnovaznej polohy do nestabilného rovnovazneho bodu. Zjednodusene povedané,
ide o vysvihnutie kyvadla z polohy ked visi dolu, do vertikalnej nestabilnej polohy, v ktorej
bolo stabilizované aplikaciou riadeni v predchadzajicej kapitole. Vysvihnit kyvadlo hore
a stabilizovat ho tam je pomerne naroény problém. Jednou z moznosti ako to dosiahnut,
je rozdelit tento proces na dve Casti: na riadenie vysvihnutia a na riadenie stabilizacie v
nestabilnom bode. To znamena, ze musia byt navrhnuté dva roézne riadiace algoritmy, ktoré
sa aplikuji ako jeden hybridny regulator, ktory sa sprava podla zvolenych prepinacich
kritérif [7].

Napriklad pre vy$vihnutie hore méze byt pouzity klasicky PD reguldtor [9]. Taktiez
moze byt pouZity reguldtor zalozeny na celkovej energii kyvadla [10]. Navrh riadenia, ktoré

stabilizuje kyvadlo v jeho inverznej pozicii sme si ukazali v predchadzajicej kapitole.

V ramci tejto prace bol na navrh riadenia vysvihnutia kyvadla hore, vyuzity heuristicky
pristup. Na zdklade pozorovani a experimentov s kyvadlom, bol vytvoreny jednoduchy
algoritmus, ktory zabezpeci vysvihnutie - obrazok 39. Akondhle kyvadlo dosiahne inverznej
polohy, prepne sa riadenie a kontrolu preberie PID regulator, ktory kyvadlo stabilizuje v

jeho nestabilnej rovnovaznej polohe.

(a) Podiato¢ny stav. Vozik mé nulovi rychlost aj zrychlenie. Kyvadlo je v dolnej ver-
tikalnej pozicii. Prvym krokom je pohyb vozika smerom do prava so zrychlenim

2, az pokym nedosiahne maximalnu rychlost alebo aZ pokym kyvadlo

a = 3ms~
nedosiahne maximaélne vychylenie spésobené pohybom vozika. Po splneni aspon

jednej z tychto podmienok, vozik prudko spomali so zrychlenim a = 10ms~2.

(b) Vozik po spomaleni stoji. Kyvadlo dosiahne maximélnej vychylky a potom pada

naspét.

(¢) Ked kyvadlo dosiahne zac¢iatocnii polohu, vozik opét zrychli ale tentokrat na opadni

stranu nez v bode (a), tymto dodd kyvadlu dalsiu kinetickd energiu.

(d) Maximalne vychylenie kyvadla sa zvicsuje. Vozik zastavil po tom ako dosiahol

maximélnu rychlost.

(e) Opakuje sa bod (c), t.j. ked kyvadlo dosiahne zaciatoénej polohy, vozik zrychli a

kinetické energia kyvadla a jeho maximélne vychylenie sa opat zvysi.

(f) Opakovanim tejto ¢innosti vozika je mozné dosiahnut maximéalne vychylenie kyvadla
viac ako 180°. Ak kyvadlo prekro¢i tiito hranicu z ktorejkolvek strany, riadenie sa

prepne na PID regulator a stabilizuj kyvadlo vo vertikalnej hornej pozicii.
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(a) (b)

Obr. 39: Graficky znazorneny algoritmus vysvihnutia kyvadla
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Cas [s]

Obr. 40: Priebeh riadenia vysvihnutia a stabilizacie

7 priebehu riadenia je mozné vidiet, ze systém potrebuje minimalne 13 pohybov vozika
s danym zrychlenim, aby dokazal vysvihnit kyvadlo do hornej pozicie. Algoritmus vy-
svihnutia nemd dopredu dany pocet pohybov vozika. Riadi sa len pohybom a polohou
kyvadla. Ak kyvadlu dodame kinetickt energiu, napriklad daderom ruky, tak sa kyvadlo
vySvihne rychlejsie a tym padom pride aj k prepnutiu riadeni skor. Ak kyvadlo zastavime

rukou, tak vozik bude ¢akat az kym ho nepustime.
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Zaver

Vysledkom projektu je funkény laboratérny proces inverzného kyvadla. Tato praca bola
stylizovand tak, aby mohla sluzit ako ndvod na stavbu identického laboratérneho pro-
cesu, pretoze bol opisany kompletny postup prace, zoznam potrebnych mechanickych, ¢i

elektronickych komponentov a elektronické schémy zapojenia.

Dalsim krokom v ramci prace s tymto procesom bolo néjdenie vieobecného matema-
tického modelu inverzného kyvadla. Tento vSeobecny matematicky model bol upraveny
podla Specifikacii realneho procesu a verifikovany s nameranymi datami, ¢o potvrdilo
spravnost ziskaného, vysledného matematického modelu. Tento model opisujici dynamiku
inverzného kyvadla bol nésledne aj linearizovany, pretoze metédy navrhu regulatorov
pouzité v tejto praci su zalozené na pouziti linedirneho modelu. Pre tento proces boli
navrhnuté dva riadiace algoritmy - PID regulator navrhnuty pomocou metédy umiestnenia
pélov a robustny PI regulator, ktory bol vylepseny a otestovany na kyvadlach s réznou
dizkou. Oba tieto regulatory boli implementované na redlny proces, aby sa overila ich

schopnost stabilizacie procesu.

Poslednou castou prace bol navrh algoritmu pre vysvihnutie kyvadla hore a jeho nasledna

stabilizaciu v inverznej polohe.

Dalsia praca s tymto laboratérnym procesom sa modze zaoberat vyvojom blokov v
simula¢nom prostredi Simulink, ¢o ulah¢i implementéaciu riadiacich algoritmov s réznou
struktirou a parametrami, umozni jednoducho identifikovat proces pomocou metédy

najmensich stvorcov a pod.

V ramci tejto prace boli navrhnuté dva riadiace algoritmy - PID a PI regulator, ¢o
znamena, ze je tu este priestor na navrh zlozitejsich riadiaich mechanizmov, ako napriklad

LQR riadenie (z angl. Linear Quadratic Regulator), ¢i Prediktivne riadenie.
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