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Abstrakt

Tato prace se zabyva identifikaci a naslednym fizenim systému rota¢niho
inverzniho kyvadla. Systém se popiSe matematicky a jeho parametry se
dopocitaji s identifikace systému. Kompletni nelinearni schéma se linearizuje. A
vysledny pfenos se pouzije pro navrh regulatoru. Systém je fizen pomoci
regulatort v dolni poloze kyvadla. Pro motor regulator PD, P a pro kyvadlo
regulator PD. V horni nestabilni poloze kyvadla je fizen pomoci vhodné

zapojenych regulatori PD motoru a kyvadla.

Abstract

This work describes identification and controlling of the system of the rotation
inverted pendulum. The system is described mathematically and the parameters
are computed from the system identification. The complete nonlinear scheme is
linearized and the result is used for the regulator design. The system is
controlled with regulators on the bottom side of the pendulum. There are PD and
P regulator for the engine and PD regulator for the pendulum. In the high
unstable position of the pendulum, the system is controlled by the suitably

connected PD regulators of the engine and the pendulum.
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1. Uvod

Tato prace se zabyva modelem rota¢niho inverzniho kyvadla, tento systém je na obrazku 1.1.
Nejprve popisi kyvadlo, kde se co nachézi a jak vlastn¢ funguje, véetné jeho délek. Potom
sestavim matematicky model kyvadla, kde zjistim Ze se jedna o nelinearni systém. Déle
systém identifikuji a pokusim se zjistit co nejvice hodnot systému, zbylé hodnoty, které se
nepovedou zméfit, coz se tyka hlavné okolnich vlivl pasobici na kyvadlo, jako je odpor
vzduchu, teplota ovlivitujici vizkozni tfeni. Tento systém ma jeden vstup to je napéti na
motoru, a dva vystupu poloha oto¢ného ustroji a poloha kyvadla. Sestavim kompletni
simulinkové schéma s popisem vSech nelinearit a ovétim shodu se systémem. Déle budu fidit
kyvadlo ve dvou stavech v dolni poloze, coz je stabilni rovnovdzny bod a v poloze horni, kdy
se jedna o nestabilni rovnovazny bod. Linearizuji nejprve rovnice pro dolni polohu. Dostanu
dva ptenosy, jelikoz se jedna o systém SIMO. Oba pienosy jsou vztazeny ke vstupnimu
napéti. Prvni popisuje motor, druhy popisuje chovani kyvadla kolem svého stabilniho bodu

v blizkém okoli kde je linearni. Ukolem fizeni v dolni poloze je co nejrychleji se dostat do
pozadovaného uhlu Ustroji a pfitom co nejrychleji ustalit kyvani kyvadla. Proto navrhnu
regulator PD pro kyvadlo a pro motor budu volit P nebo PD. Navrhnu 3 reguléatory pro spodni
polohu. V horni poloze se jedné o nestabilni equilibrium, a proto bude regulace o dost t&zsi.
Pro tuto regulaci budu volit ndvrh vhodné zapojenych PD regulatoru motoru a kyvadla a dale
se pokusim o navrh LQ regulatoru, ktery je rychly a pfi ndvrhu umoziuje volit cenu vahy bud’
pro minimalni vstupni napéti nebo pro co nejrychlejsi regulaci. Navic se jedna o regulator,
ktery umi regulovat MIMO systémy, a proto nebudu muset volit vhodné kaskadni zapojeni.
Pro horni polohu navrhnu 2 regulatory, jejimz cilem bude udrzet kyvadlo v horni poloze a pfi-

tom volit libovolné nato¢eni motoru.
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Obrazek 1.1 Model inverzniho rota¢niho kyvadla




2. Popis rota¢niho inverzniho kyvadla

Jak vypada kyvadlo ve skutecnosti je vidét na obrazku 1.1. Nyni kyvadlo popisi. Nazorné

schéma obsahujici i vSechny délky kyvadla je vidét na obrazku 2.1.

123 cm Bocm
Inkrementalni P
cidlo kyvadla Inkremt?n ﬁl'l' cidlo Protivaha
T ] polohy uslroji |
[ T ]
18 cm ”
Kyvadlo Motor

Obrazek 2.1 Schéma systému s popisem délek

Linearni motorek pouZzity na tomto systému ma minimalni napéti -10V a maximalni napéti
10V. Dale jsou na tomto systému dv¢ inkrementalni senzory. Jeden odecita polohu natoc¢eni
motoru. Druhy odeéita polohy natoéeni kyvadla. Cidlo na polohu motoru ma 7311 vzorku na

jednu otacku a ¢idlo kyvadla méa 1996 vzorku na jednu otacku.




3. Matematicky popis

Kyvadlo ve své nestabilni poloze je balancovano kolem svého equilibria. Uvazuji pohyb
pouze v jedné roving a jelikoz se jednd o pohyb po kruznici, mdm nekonec¢né dlouhou

trajektorii pohybu.

_F()

h(t) |

Obrazek 3.1 Piisobeni sil na balancované kyvadlo
Z obrazku 3.1 je patrné Ze sila G plsobici v t€¢Zisti je G = mg a plisobi proti sile Fy,  V bod¢
zavésu pusobi na kyvadlo vertikalni sila Fy(t) a horizontalni sila Fy(t).

Tento model je SIMO, ma tedy jeden vstup - napéti na motoru, a dva vystupy — thel kyvadla,

uhel oto¢ného ustroji Nejprve popisi matematicky chovani motoru.

R je odpor civky motoru,
L je indukénost civky motoru

k je konstanta thlové rychlosti
u=Ri+ Lﬂ +ko
dt

V naSem pfipadé zanedbam induk¢nost civky, protoze se jedna o maly motorek. A vyjadiim

z predchozi rovnice proud.

l__u—ka)
R




Pomoci momentii napisi rovnici pro uhlovou rychlost @ .Kde
J  je moment setrvacnosti kyvadla
ki je konstanta proudu

B je vizkozni tfeni otocného ustroji

Jo=ki-Bw

Po vyjadfeni uhlové rychlosti @ a dosazeni proudu i dostane rovnici.

k. kk B

1

O=U—"———"0——0
JR JR J

Podle druhého Newtonova pohybového zdkona jsem sestavil rovnice. Dynamicky systém
popisujici model ma jednu vstupni velic¢inu silu F(t), a dv€ vystupni veli¢iny polohu h(t) a

uhel vychyleni kyvadla s vertikalni polohy ¢ . Konstanta k; je tltumeni.

d .
m?[h(t) +Isingp(t)] = F.(t)
4 llsos (0] = F, (1) - mg

J%(p =IF (t)sinp(?) - IF (t)cos (1) — k, %

Druha rovnice vyjadiuje, Ze sila Fx(t) je tvofena setrvacnou silou, zpisobenou pohybem
hmoty kyvadla v horizontalnim sméru a silou zptisobenou padem kyvadla viz obr. 3.1.
Tteti rovnice je obdobn4 jen vyjadiuje druhou soufadnici. Ctvrta rovnice vyjadiuje
rovnovahu setrva&nych sil pii ota¢eni kyvadla. V druhé rovnici dojde ke zméné, w = &, pii

malém vychyleni se sinus mize zanedbat.

10



k, kk. B

l

JR JRJ
mha+mlpcosp —ml(¢p)’sing = F,
— mlsin g —ml(¢)’ cosp = F,—mg
J¢ =IF, sing—IF cosp—k,¢p
Z druhé a tfeti rovnice vyjadiime sily Fy , Fy a dosadime je do posledni rovnice.

k. kk B

1

O=U————"0O——@

JR JR J
J¢ =mlsinp[g —1psin @ —1(9)’ cos ] —ml cos p[@ + 1§ cos o — (@)’ sin @] — k¢

Po Gpravach a vyjadieni vystuptip a i vypada rovnice nasledovng

k. kk, B

1 1

~JR JRJ
(J +ml*)¢ + k. —mlsing +mlhacosp =0

2
Vime, ze | = S+ ’l”l je tak zvana efektivni délka kyvadla. Systém potom je popsan
m

diferencialnimi rovnicemi.

()5+L(/)—§singo+la')cosgo:0

Lml" 1 .

e e

x" :[a),¢’¢] =[x1,x2,x3]

kk;, + BR k,
X, =————X +—Uu
JR JR
X, =X,
1 -+ BR .
g Mxl+£u)cosx2_Lx3

¢, ==sinx, ——(—
=i =y JR I ml

e e e
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4. Méreni parametri systému

Vsechny grafy jsou uvadény ve vzorcich, pfepocet na thel ve stupnich pro kyvadlo 0.1804 a

konstanta pro pohybové ustroji je 0.0492.

Pro urceni jednotlivych konstant jsem provedl méfeni na modelu. Prvni jsem zmétil odezvu
na jednotkovy skok motoru. Namétené charakteristiky na obrazku 4.1, jsou métené pro

jednotlivé napéti od 1V po kroku 1V az do maxima 10V.

x 10" Poloha otocneho ustroji na jednotkow skok<1V,10V>
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0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Cas(s)

Obrazek 4.1 Naméfené charakteristiky pii odezve na jednotkovy skok o velikosti 1V az 10V
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x 10" Prepocitane hodnoty vzhledem k u=10V
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Obrazek 4.2 Pfepoctené drahy k 10 V

Na obrazku 4.2 je porovnani drahy oto¢ného ustroji na vstupni napéti jednotkového skoku. Je
vidét, Ze pro vstupni napéti u=1V a u=10V nejsou drahy stejné jako u hodnot napéti u=2-9V.
Rozdilné drahy jsou zplisobené omezenim motoru. A proto ani jedno z téchto dvou vstupnich
napéti nepouziji pii vypoctu rychlosti. Pro vypocet rychlost jsem jsi zvolil vstupni napéti u =

3V. Derivovanim drahy jsem dostal rychlost.
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Rychllost motoru namerena a simulovana
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Obrazek 4.3 Porovnani naméfené a simulované charakteristiky motoru

Z tvaru prechodové charakteristiky vyplyva, Ze se jedna o systém prvniho fadu s pfenosem

K
Ts +1

Kde K je amplituda ustéaleni, a T je ¢as za jak dlouho se od zac¢atku dostane do 63%

G(s)=

maximalni amplitudy. Po odecteni téchto dvou hodnot vyjde ptfenos motoru.

Ptenos byl zjistén pro 0.3 maximalniho napéti, a proto je nutno touto hodnotou pfenos
vydélit a dostat tak spravnou odezvu na jednotkovy skok. Graf je 96 krat mensi, proto je tato
hodnota v Citateli pfenosu.

96*107/0,3
0,17s+1

Dale fesim nesoumérnost rozbéhu vpravo — vlevo. Obrazek 4.4 je cely v absolutni hodnoté,

G(s) =

aby Sel vidét rozdil rozjezdu na jednu ¢i druhou stranu. Po odecteni hodnot ziskame
necitlivost kolem nuly, oblast napéti kdy se ustroji jesté nepohybuje, ale na motoru uz je
napéti. Necitlivost je <-0,19V ,0.06V >. Necitlivost zptisobi jiné piechodové charakteristiky
pii vstupnim napéti zdporném a kladném. Aby se to nestalo upravil jsem pomoci Dead zone

vstup do systému. Tim jsem zpUsobil stejné spinani pro ob¢ strany rozjezdu na necitlivost <-
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0.2V, 0.2V> . Pfi takto velké necitlivosti spinaciho napéti, které se projevuje hlavné tfenim

oto¢ného ustroji, neni mozno regulovat piesné na zadanou hodnotu.

Spinaci napeti motoru

T T

Rozjizdeni vlewvo u= +
rozjizdeni v pravo u= -

500

450

400

350

300 b

250

Pocet vzorku

70 ———_————————————————m———"e-o

150

(0 B i

50

Vstupni napeti(V)

Obrazek 4.4 Rozjizdéni motoru na levou a pravou stranu

Pro ur¢eni hodnot kyvadla jsem podrzel pohybové Ustroji a vychylil rameno kyvadla o 10
stupnid. To proto Ze pfi malych vychylenich od nulové pozice miizu zanedbat sinus a fici
sin@ = ¢ . Toto plati do 5 stupiill, ale v naSem ptipad¢ pii tak malé vychylce dojde po dvou
kmitech k ustaleni, proto jsme pouzil vétsi vychylku. Rovnice, ktera popisuje tento priabeh
je

(1) =ke™'" sin(art).
Abych tuto rovnici vyiesil sestavim soustavu rovnic. Po té¢ vypadaji rovnice nasledovné.

()= ke
yz(t) — keft/Tz

Pro odecteni hodnot y a T pouziji prvni a tieti maximalni vychylku kmitt. Z toho dostanu.

»,(0,57) =103
»,(2)=179
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Upravim piedchozi rovnice a poté dosadim odectené hodnoty.
t
In(y,) = In(k) — ;1
t
In(y,) = In(k) — ?2
Vyjadiim jednu rovnici pro T a dosadim do druhé.
b
In(y,) = In(k)
t,In(y,) =1 In(k) + 1, In(y,) — ¢, In(k)
In(k)(#, —1,) =t,In(y,) -1, In(y,)

h
k= yz(fl *fz)

)

( )
Y a-t

k=114,5 T=5.38
Pro vypocet omega jsem pouzil odecet doby deseti kmitu a s primérkovani vyslo ze

T,=0,726. A omega se podle vztahu

rovna @ = 8.6545 rad/s.
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Odezva na wchyleni kyvadla

Namerena
Simulovana
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Obrazek 4.5 porovnan

lovany, je to proto ze se u kyvadla
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@

131 mm.

Po dosazeni dostaneme vyjde |
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5. Celkovy nelinearni model

Pti sestavovani celkového modelu i1 s popisem vSech nelinearit jsem vychazel se stavovych
rovnic. A dale jsem zahrnul 1 vliv odporu vzduchu, ktery se velmi projevi pii rychlém

otaCeni jednim smérem. Na obrazku 5.1 je vidét celkové schéma modelu.

| | 2095796 +1 Ly
F

wetup

rechlost

poloha - D

hotor

m]—=

=

Constant

2

' cosul1)) ‘.l cos{uil]) "l
@:
03
omega r fi
5 - > 1; P 1996/ 2/pi -
Tlurneni odpor vduchu kyvadlo

Prepocet na vzorky

0.400 0.025/96 |4

Constant2

1

—é: sin(u(1)) [
‘ . | cos(ui))
4>{ 0.0104

Obrazek 5.1 Celkovy nelinearni model systému inverzniho rota¢niho kyvadla

F Y

Vstup systému se v simulinkovém schématu zadava jako jedna desetina vstupniho napéti. Po
té nasleduje cast simulujici chovani motoru. Chovani kyvadla, modelu a systému je na
obrazku 5.2. Charakteristiku porovnani motoru a modelového bloku motoru je uvedena na
obrazku 5.3. Po vstupu jde piima vétev pres integrator rychlosti a polohy na vystup, poloha
motoru ve vzorcich. Dale se pfivadi zrychleni motoru vynasobené cosinem na vstup systému
kyvadla. Pii 90° vychyleni kyvadla nema vliv ota¢eni motoru na vliv polohy kyvadla.
Tlumici konstanta 0.4001, se nasobi konstantou odporu vzduchu, ta zavisi na rychlosti
otaceni motoru. Konstant2 zajist'uje, ze pti nulovém otd€eni motoru kyvadlo se bude tlumit.
Sinus zajistuje samotné chovani kyvadla. Pro jednoduchou realizaci je vystup kyvadla

v radianech, potom se piepocitava na vzorky. Jinak bych musel pted kazdou cyklometrickou
funkci, pievést vzorky na radiany. Zesilujici blok 0.0031vedouci od rychlosti motoru,

posunuje kmitani kyvadla ve sméru otaceni, ptisobenim odporu vzduchu. Posun motoru

18



v zavislosti na vaze kyvadla, je zahrnut ode¢tenim dvou cosinu, polohy a rychlosti kyvadla.

Constant] zajist'uje posunuti zpatky na nulu a nasledn¢ se pticte k rychlosti motoru.

Porownani namerene a simulovane charakteristiky kyvadla

Namerena
400 - ﬁ ****************************************** Simulovana [

500

300

200 |4 f\-

100 {{- -

Pocet vzorku
o
—
|
|
|

200 - b

2001 -\ f -

2300 | - bbbl

400 -~ ———f -

-500
0 10

Obrazek 5.2 Porovnani systému a modelu

Konstanty vlivu véahy kyvadla a odporu vzduchu byly vhodné voleny, aby se charakteristiky
podobaly.

Charakteristika vlivu vahy kyvadla, na obrazku 5.3, je naméfend pro vychylku 45°. Je jedno
na jakou stranu se kyvadlo vychyli, diky vétSimu tfeni na jednu stranu. Pohybové Gstroji se
vzdy vychyli na stejnou stranu a stejny pocet vzorkt. Jak je vidét na uvedené charakteristice,
prvni 4 sekundy, jsou naméfené a simulované pribéhy podobné. Pii malych kmitech se uz
od sebe vzdaluji diky velkému tlumeni kyvadla, které je vidét na charakteristice porovnani

kyvadel obrazek 4.5.
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Vliv vahy kyvadla na pohyb ustroji

250 [ b

200 Namerena ]
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100/ H
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Obrazek 5.3 Vliv vahy kyvadla na otd¢eni motoru

Pti linearizaci, zanedbdm odpor vzduchu, ktery ma vliv pouze na toc¢eni na jednu stranu
delsi dobu. A vliv vahy kyvadla, které je pii malych vychylkach kyvadla zanedbatelné.
Linearizuji stavové rovnice ve dvou pracovnich bodech, nejprve ve spodni poloze a potom
v horni poloze. Sestavim Jacobiho matici, parciani derivace vSech proménnych. V dolni
poloze volim za ¢ = 0°a v horni poloze ¢ = 180°

Po linearizaci dostanu matice A, B, C, D. Z téchto matic udélam dva pienosy, jeden

v zavislosti na motor, druhy na kyvadlo.

Prenos motoru G; :

96 *2098

G) =51 5.882)

Pfenos kyvadla pro horni polohu Go:

2098 s

G =
() $*+6.2825%-73.65-446.7

Pienos kyvadla pro spodni polohu G;:
2098 s

G =
28 = e R0 5T + 783 5 4 446.7
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6. Regulace v dolni poloze

Nejprve pouzijeme fizeni s dvémi PD regulatory vhodné zapojenymi, protoze se jedna o
systém s dvéma vystupy. Pii1 dolni poloze regulace regulujeme naklon kyvadla. Jeho
pozadovand hodnota bude vzdy v nule pro spodni polohu. Druhy regulétor reguluje natoceni
oto¢ného Ustroji. Vystupy s regulatoru sectu, aby tato regulace mohla spravné fungovat musi

byt regulator na polohu daleko rychlejsi, pokud ma byt ptiblizeni k referen¢ni hodnot¢ co

nejrychlejsi.
0 PID system
Spodni poloha Regulace kyvadla system
360
PID
PoZadaowvany uhlel ustroji B
prepocet na kroky Regulace polohy ustroji

Obrazek 6.1 Schéma zapojeni fizeni pomoci dvou regulatoru

6.1 Frekvenéni navrh

Frekvenéni metoda navrhu, umoziiujici zvolit fdzovou bezpecnost vysledného regulaéniho
obvodu s maximalizaci propustného pasma frekvenci. Deriva¢ni korekce poméha rozsitit
propustné pasmo frekvenci tim, ze zvétSuje fazovy uhel frekvenéni charakteristiky oteviené
smycky pfi vyssich frekvencich. Pfi nastaveni deriva¢ni korekce musime ovSem hledat
kompromis mezi touto uzite¢nou funkci a neptijemnym zvysSenim zesileni PD ¢lenu na

vysokych frekvencich. Rozumnym kompromisem je vyuziti toho, Ze na frekvenci wp=1/Tp
ma frekvencni charakteristika PD ¢lenu zesileni pouze \/Ero pii fazi +45°, zatimco pro nizsi

frekvence prudce klesa fazovy uhel a pro frekvence vyssi prudce stoupa zesileni, v obou
pripadech je zména téméi linearni. Zvolime-li tento kompromis, méla by se frekvence wp na
frekvencni charakteristice oteviené smycky octnout tam, kde potfebujeme co nejvyse zvysit

fazi a touto korekci co nejméné zvysit zesileni.
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Algoritmus nadvrhu PD frekvencni metodou:

1. Zvolime fazovou bezpecnost A, a z podminky rovnovahy faze na frekvenci op
vypocteme piislusny fdzovy tihel frekvencni charakteristiky regulované soustavy
QA=-225"+ A,

2. Z ¢a najdeme na frekvencni charakteristice regulované soustavy zatim neznamou

frekvenci op

3. Pomoci frekvence wp odecteme zesileni na amplitudové frekvencni charakteristice
v logaritmickych soufadnicich nutno pfepocist
Z matic systému jsme vypocetli dva pfenosy prvni vzhledem k yiyvadio @ druhy k ypolona_ustroji -

tyto pifenosy vypadaji nasledovné.

96 *2098

G = 51 5.882)

Bode Diagram
120

100

80

60

Magnitude (dB)

40

20 L L

-135 o

Phase (deg)

-180 & \ R | | | L \ \ L]

-1 0 1 2

10 10 10 10
Frequency (rad/sec)

Obrazek 6.2 frekvencni charakteristika pienosu G

Pro navrh konstant regulatoru PD jsem postupoval podle vySe uvedeného algoritmu.
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Zvolil jsem fazovou bezpecnost A, = 90° nasledné jsem vypocet ¢4, pouzil vzorce pro
navrh PD regulatoru o, = -225° + A,=-225°+ 90° = - 135°

Nasledné jsem nasel frekvenci wp= 4.14 rad/s

A podle vzorcti pro vypocet konstant PD reguldtoru jsem vypocital kp a kp.

1
b = RpGay)

k. = 1
D™ " Al ..\
o N2|P(ja, )
Motor
kp=0.000087
kp=0.000021
Regulace motoru frekvencni nawh PD
8000 T T T T T T T T T
7000 -~ - e e e
i ! i i i i i Namerena
6000 | - - - - - R A EEEE F---- qm---- T - - Reference
000 -
3 | | | | | | | | |
% | | | | | | | | |
o | | | | | | | | |
N | | | | | | | | |
> 4000F----- N - 4 o - 4--- - o -
© l l l l l l l l l
Q | | | | | | | | |
o | | | | | | | | |
TB000
2000 f
1000/ - -- L T S EETT TR R TR .
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Obrazek 6.3 Prubéh regulace na referencni hodnotu 360°

Odchylka mezi referenci a nameéfenymi hodnotami je zptisobena velkym tfenim a pomérné

velkym spinacim napé&tim motoru.
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6.2 Navrh regulace kyvadla pro spodni polohu

Kyvadlo bylo navrzeno pomoci metody GMK(Geometrické Misto Kofent1)

Velmi uZite¢na a nazornd metoda vhodna i pro systémy, které jsou nestabilni v oteviené
smycce. S podporou potiebného programového vybaveni i pomérné€ snadna. Vychazi z polt a
nul oteviené¢ho regulacniho obvodu a na jejich zakladé urcuje polohu poli uzaviené¢ho
regulacniho obvodu v zavislosti na zméné zesileni otevieného regulaéniho obvodu. Pomoci
jednoduchych pravidel a trochy zkuSenosti umoziuje volit polohu p6ll a nul regulatoru.
Vychazime ze znalosti poli a nul pfenosu oteviené¢ smycky L(s). Pro pfenos uzavieného
regula¢niho obvodu (pfenos fizeni) plati pro systémy SISO

T'(s) = L(s) _ _C(s)P(s) __ Kb(s)
1+ L(s) 1+C(s)P(s) Kb(s)+a(s)

C(s) je ptrenos regulatoru, P(s) je ptenos fizeného systému, b(s) je Citatel, a(s) jmenovatel a K
proménné zesileni pienosu oteviené¢ smycky. Poly uzavieného regula¢niho obvodu jsou pak

rovny kofentim rovnice Kb(s)+a(s) = 0.

Po vykresleni v matlabu funkci sisotool jsem vhodné zvolil konstanty. Vzal jsem v tvahu
s¢itani akcnich zéasahi, polohy a kyvadla, a proto byl navrzen sttedné rychly regulétor s

konstantami P= 0.000667 a D=0.000049.
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Regulace kyvadla PD motor PD

Reference
Namerena

NYI0ZA 1920d

4.5

3.5

2.5
Cas(s)

Obrazek 6.4 Pribeh regulace kyvadla pii regulaci polohy ustroji pti referenci 360°

Regulator P

1 navrhu vyse

v

4

P navrhu P reguléatoru frekven¢ni metodou jsi pociname stejné jako p

uvedeného PD regulatoru. Pro zvolenou fazovou bezpecnost 65° vyjde konstanta regulatoru

kp=0,000833.
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Obrazek 6.5 Regulace P regulatorem na referencni hodnotu 360°

Pii regulaci samotnym P regulatorem se jednd o regulaci bez tlumici slozky D, s velkym

akénim zasahem, s pfekmitem. V tomto pfipadé mame zaruceno, ze se regulace kyvadla a

motoru vzajemné nevyrusi . Po navrhu nékolika regulatoru PD pomalejSich a rychlejsich.

Byl zvolen stejny regulator jako v prvnim ptipad¢€. Z divodu optimalni regulace pro dany

regulator P polohy ustroji.
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Regulace kyvadla PD motor P
500

T
Reference
Namerena H

a0y

300H-¢--+---——-F--—---

200 -

Pocet vzorku

A00F -

o0f {1 R S A
2000 N A S S S

-300

-400
0

Obrazek 6.6 Regulace kyvadla PD motor P

Pfi navrhu tfetiho regulatoru, byla zvolena metoda ndvrhu pomoci GMK, aby §lo vidét
pusobeni dvou regulatoru proti sobé. Zustal ndvrh kyvadla nezménén podle prvniho navrhu
pomoci GMK s konstantami P= 0.000667 a D=0.000049. Pfi navrhu motoru byl zvolen PD
regulator. Pii volbé samotného P regulatoru s rychlymi a velkymi zménami akéniho zasahu
by ruSeni nebylo tolik patrné. Byl zvolen regulator s konstantami motoru P=0.000226
D=0.000165. Z obrazku 6.8 je vidét pisobeni nevhodné zvoleného navrhu regulatoru.
Regulator polohy ustroji je pfili§ pomaly, ma malé a pomalé zmény akéniho zasahu.

Regulator kyvadla se snazi vyrovnat vychyleni kyvadla a ptisobi proti regulatoru motoru.
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Charakteristika motoru nawzeno pomoci GMK

Reference

Namerena |-

8000

NYI0ZA 1920d

10

Cas(s)

Obrazek 6.7 Nevhodné zvoleny regulator polohy a vzajemné ruSeni s regulatorem kyvadla

Charakteristika kyvadla nawzeno pomoci GMK

Reference

1000 - -}

NYI0ZA 1930d

10

Cas(s)

Obrazek 6.8 Pribéh regulace kyvadla nevhodné zvolenymi regulatory
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6.3 Porovnani regulatori v dolni poloze

Motor

Porownani regulatoru motoru

o
I I I I I I I I —
| | | | | | |
c | | | | | | |
: | | | | | | |
< c | | | | | | |
= O | | | | | | |
[ m c [ Sttt e B ittty B2
c W | | | | | | |
L X W < | | | | | | |
O S g o | | | | | | |
c D T | | | | | | |
Ho@ [ T | | S Y c'o)
o ' b | | | | | | |
= | | | | | | |
o0 '0 | | | | | | |
@rooao | | | | I I I
| | | | | | |
r T - - - -T---"-—-—--1---a----F---9 I~
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
L=y - - __L___________1¢w
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
F-——t - —-—--H+ - ———- -4+ - - — - - - - - - - —-—-— 0
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | I
T | | T | T N r
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| 1 1 I
| |
| |
| |
| |
| |
- -
| | |
| | |
| |
| | |
| | |
T i i
| | |
| | |
| - |
| | L
I I 1
o o o
o o o
o o o
(o] N —

10000

I
I
|
o
(=]
o
Lo

NYI0ZA 1930d

Cas(s)

Obrazek 6.9 Porovnani vSech regulaci motoru

avrh.

Jako druhy P regulator s prekmitem 25%. A jako treti vidime vzajemné pisobeni s¢itacich

regulatord.

¢ni n

v

v

S porovnani regulatoru motoru jde vidét, Ze nejrychlejsi regulace je PD-frekven
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Porovnani ustaleni kyvadla

] ] ]

Reference

motor PD - GMK

motor P - Frekvencni n.

motor PD - Frekvencni n.
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Obrazek 6.10 Porovnani vSech regulaci kyvadla

Tabulka navrzenych regulatort:
Konstanty motoru Konstanty kyvadla Doba ustaleni

©)

P D P D
PD - GMK 0.000226 | 0.000165 | 0.000667 | 0.000049

P - Frekven¢ni 0.000833 0.000667 | 0.000049
PD - Frekvenéni | 0.000087 | 0.000021 | 0.000667 | 0.000049

Bez regulace 0.000833
kyvadla

Tabulka 6.1 Porovnani navrzenych regulatorti v dolni poloze
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7. Regulace v horni poloze

Pii regulaci kyvadla v horni poloze nejde pouzit zapojeni na obrazku 6.1. Zatim co jsem
dbal pfi regulaci v dolni poloze, Ze regulator motoru musi byt daleko rychlejsi nez regulator
kyvadla, abych docilil co nejrychlejsi a uspésné regulace. V horni poloze to nevede ke
kyzenému vysledku. V dolni poloze se totiz jednalo o stabilni rovnovazny bod, coz
znamenalo Ze pokud jsem energii do systému piestal dodavat, systém se v tomto equalibriu
sam ustalil.(kyvadlo ptestalo kyvat). V horni poloze musim uvaZovat, Ze se jedna o
nestabilni rovnovazny bod. A pokud piestaneme dodavat energii do systému, pfi regulaci na
nestabilnim rovnovazném bodg, systém v tomto bod€ nevydrzi a sdm bez dodavani energie
se uvede do stabilniho rovnovazného bodu. Z tohoto diivodu je nutno volit zapojeni
regulatord, které bude realizovat velmi rychlou regulaci kyvadla v horni poloze, a pomalou
regulaci polohy ustroji. Vystup z regulatoru polohy ustroji se pticte k vychylce kyvadla. Jde
si to predstavit tak, Ze kdyZ budeme drzet kyvadlo v horni poloze, a vychylime jej, regulator
kyvadla se bude snazit dostat kyvadlo do pozadované polohy 180° a pti tom pohne ustrojim
ve sméru vychyleni kyvadla. Tim se dostane do poZzadované polohy. Na Obrazku 7.1 je
znazornéné zapojeni regulatort.

180

PID —» system

Poloha kyvadla Prepocet na vzorky Regulator kyvadia

PID

Regulator polohy ustroji

360 >|~K—

Uhel natoceni ustroji Prepocet na vzorky1

Obrazek 7.1 Schéma zapojeni dvou regulatort pro horni polohu

Pro néavrh regulatoru pro horni polohu se neda pouzit klasickych frekven¢nich metod.
ProtoZe pro nestabilni systém je nutno navrhnout nestabilni regulator aby se nestabilni pol
systému vykratil s nulou regulétoru. Pfi ndvrhu je pouzita metoda GMK, s kterou jde
navrhnout nestabilni reguldtor. Pfi ndvrhu je nutno fidit se nékolika podminkami.

e Geometrické misto kofenli (GMK) uzavieného regulacniho obvodu vychazi z pola
otevieného regula¢niho obvodu pro K — 0.

e GMK kon¢i v nulach otevieného regula¢niho obvodu pro K — oo (pokud je fad
Citatele m mensi nez fad jmenovatele n pienosu oteviené smycky, ¢ast nul lezi v
nekonecnu).

e Pocet vétvi GMK je roven poctu pola otevieného regulacniho obvodu — uzavienim
regula¢niho obvodu se neméni jeho fad.

e Pokud ma pienos oteviené smycky realné poly nebo nuly, ¢ast GMK lezi vzdy na
realné ose mezi témito poly a nulami tak, ze probiha v intervalech, kde je vpravo od
bodi GMK lichy pocet polt a nul. Komplexni p6ly a nuly neovlivni pribéh GMK na
realné ose.

e Vétve GMK probihaji mimo realnou osu soumérné podle této osy (vzdy dvojice
komplexné sdruzenych po6ltr). Redlnou osu opoustéji kolmo v bodé, ktery lezi vzdy
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mezi dvéma poly p nebo dvéma nulami z a v nékterych ptipadech také mezi polem a
1 1

nulou (napft. v ptipad¢ vzniku troj a vice nasobného kotene). Bod rozvétveni o 1ze
ruéné pocitat pouze pro nizky fad systému (vétSinou do tetiho).
m

I Y

I

e U systém s relativnim fadem vE&tSim néZ nula (n > m, striktné ryzi systémy) se
GMK pro velké hodnoty s (tj. 1 K) blizi k asymptotam, které se protinaji v jednom
bod¢ na realné ose o soutadnici o (prisecik asymptot) a jejichz tthel 0 (tihel

a a
asymptot) s kladnou redlnou osou nabyva hodnot , k pfirozené ¢islo, n > m realné
soufadnice poll p a nul z oteviené regulacni smycky uvazujeme s piisluSnou
1 1

nasobnosti (napf. redlna ¢ast dvou jednonasobnych komplexné sdruzenych poli se
bude brat dvakrat).

o = ZRepi—ZImzi;
n—m

g - (1£2k)r
“ n-m k pfirozené ¢islom > n

e Prisec¢ik GMK s imaginarni osou je mez stability — da se pfimo vypocitat kritické
zesileni Kka kritické frekvence ® po dosazeni za s = jo do rovnice Kb(s)+a(s) =0

Pfi naSem navrhu pouzijeme matlab, ktery ma funkci sisotool, pro vykresleni polohy polu a
nul. Po vykresleni volime vhodné polohy pélii a nul regulatoru a tim upravujeme zesileni,
aby se nedostalo do nestabilni oblasti v pravé poloroving. Jelikoz je systém nestabilni a ma
pol v pravé poloroving, musim vhodné volit umisténi pélu reguldtoru, abych docilil toho, ze
dostanu zesileni na levou stranu realné osy. Abych toho docilil musim umistit pdl regulatoru
do pravé poloroviny, pokud mozno co nejblize mezi stability. Tim dosahnu toho, Ze se
zesileni obtoc¢i kolem nuly do stabilni oblasti a bude se pohybovat k nule z levé strany. Pro
to je nutno umistit i vhodné nulu reguléatoru. Pti Spatném umisténi polu a nuly vznikne velka
kruZnice kolem pocatku a bude potieba velkého zesileni.V hodné umisténi je na obrazku
7.2. Pol regulatoru je znacen Cervenym kiizkem, a nula je znaCena Cervenym krouzkem, je
vhodné zvolené i zesileni. Pfi navrhu jsem dospél k pienosu:

(0.6*¥0.5+0.4)*0.011
-s5+0.1

C(s)=
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Obrazek 7.2 Ukéazka navrhu nestabilniho regulatoru pomoci GMK
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Regulace kyvadla
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Obrazek 7.3 Regulace kyvadla v horni poloze

Pti spousténi je nutno do tfi sekund zvednout kyvadlo do nestabilniho equilibria. Po 3
sekundach se zapina regulace. Maximalni vychyleni v horni poloze je 30° pokud se vychyli
vic, reguldtor uz neni schopen regulace a regulace skon¢i neuspéchem. Roztoci se na
libovolnou stranu az do konce simulace. Pro tento ptipad byl do simulinkového schématu
pridam blok na zastaveni simulace, v zavislosti na rychlosti ota¢eni motor. KdyZ se otac¢i svou
maximalni rychlosti simulace automaticky skon¢i. Pokud by se stalo, ze by nebylo kyvadlo

v horni poloze v€as, motor se rozto¢i a stop simulace ho vypne.

Motor:

Pfi navrhu motoru se musi upravit ptfenos. Neni totiz v tomto piipad¢ piiveden na vstup
systému, ale na vstup regulatoru kyvadla. Zméfil jsem maximalni moznou vychylku
kyvadla, kterou dokaZze regulétor jesté zvladnout. Pfi maximalnim vychyleni 20° byl
schopen udrzet kyvadlo v horni poloze. Ovsem pfi plynulém a dlouhém pojezdu, se
rozkmital. V simulinkovém schématu byl pfidan blok, ktery referencni hodnotu

s pozadovaného uhlu natocCeni pievede na linearni zménu v zavislosti na Case. Po otestovani

jsem volil nab&h 50°/s. To se ptepocte na vzorky vyse uvedenou konstantou. Pro takto
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pouzitou Upravu neni nutno navrhovat regulator zadnou slozitou metodou. Proto jsem volil
nejednodusi navrh od oka. Byl zvolen jako vhodny reguldtor PD s filtrem. S t€mito

konstanty: P=2, D =0.5, N = 20. Tato regulace jde vidét na obrazku 7.4

Regulace motoru vhornipoloze PD regulatorem

8000 : | ‘ :
7000 -~ f-- ) VV\J V V V V V,
6000 : : : : : Reference H

Namerena
5000 e i e T i

. ——, ., -

3000~~~ -

Pocet vzorku

2000 F -~ -

1000 -t

-1000
0 30 35

Obrazek 7.4 Regulace polohy ustroji v horni poloze kyvadla

Pti druhém névrhu regulatoru pro kyvadlo, jsem jsi poéinal stejné jako v prvnim pfipadé. Po

vvvvvv

ptipad€. Tento regulator zajiSt'uje mensi rozkmit kolem referen¢ni hodnoty. Jak je vidét z
obrazku 7.5
Kyvadlo

(0.34*0.45+0.45)*0.022
-s5+0.1

C(s) =
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Regulace kyvadla
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Obrazek 7.6 Regulace oto¢ného tstroji v horni poloze kyvadla

Porovnani rychlosti regulaci a odchylek od reference vidime v tabulce 7.1

Regulator Regulator kyvadla Maximalni ~ Maximalni
motoru vychylka vychylka
motoru(®) kyvadla(®)
1 9+ 0.5s 0.003366 + 0.0099 22.3 4.4
0.05s +1 -5+0.1
2 0.9+ 1.3s 0.00033 + 0.0044 11.2 2.9
0.067s +1 —5+0.1

Tabulka 7.1 Porovnani regulatorii
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8. Zaver:

Cilem bakalaiské prace bylo fizeni modelu rota¢niho inverzniho kyvadla ve dvou polohach.
Rotaéni kyvadlo je vyfoceno na obrazku 1.1. Popis vSech délek uvadim na obrazku 2.1. Déle
jsem toto kyvadlo popsal matematicky a naméfil jsem jeho parametry. Pro parametry tlumeni
vzduchu jsem postupoval vhodnym dosazenim konstant a zkoumanim odchylek modelu od
systému. Takto jsem postupoval i pii vlivu vahy kyvadla na pohyb motoru. Diky velkému
tteni motoru nezalezi na vychyleni kyvadla vpravo nebo vlevo, vzdy se motor pohybuje pouze
jednim smérem, coz jsem vytesil dvémi cosiny. Celkové schéma modelu i se vSemi
nelinearitami uvadi schéma 5.1. Toto schéma jsem upravil a linearizoval jak uvadim v
kapitole 5. S pfenosu jsem navrhl 3 reguldtory pro spodni polohu kyvadla. Na regulaci
kyvadla jsem pouzil vzdy PD regulator navrZzeny pomoci Geometrického Mista Kofeni a na
motor jsem postupné pouZil frekvencni navrh PD a P regulatoru a navrh pomoci GMK PD
regulatoru. Vysledky a porovnani regulaci motoru je vidét na obrazku 6.9 a na obrazku 6.10
je porovnani regulace kyvadla. Vysledné Casy regulaci i konstantami regulatoru je v tabulce
6.1. Pro horni polohu jsem pouzil vhodn¢ zapojenych PD regulatoru jak je vidét na obrazku
7.1. Metoda GMK byla jedina pouZitelna pro navrh nestabilniho regulatoru. V tabulce 7.1 je
porovnani maximalnich odchylek dvou navrzenych regulatord. Ty jsou zpisobeny malym
momentem setrvacnosti a velkym spinacim napétim motoru. Pro regulaci v horni poloze jsem
se pokusil navrhnout 1 LQ reguldtor. Na jeho odladéni by bylo potieba asi vice ¢asu, nebyl
schopen udrzZet kyvadlo v horni poloze. NejspiSe to bylo zpiisobeno nepiesnosti modelu nebo
nevhodné zvolené vahy R a Q. VSechny uvedené grafy a simulinkové schémata jsou na

ptilozeném CD.
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