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ABSTRAKT

Diplomova prace je vénovana problematice sledovani trajektorie dvoukolového inverzniho
kyvadla. Je zde odvozen linedrni matematicky model, ktery popisuje dynamiku systému.
Stabilizace a primocary pohyb dvojkolky jsou FeSeny stavovou zpétnou vazbou. Rotace
kolem svislé osy je fizena dynamickym PID reguldtorem. Navrzené fizeni bylo otestovano
na virtudlnim modelu v systému Matlab/SimMechanics a nasledné implementovéano na
cilovou platformu.
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ABSTRACT

This thesis deals with the motion control of two-wheeled inverted pendulum. There
is deduction of the linear state-space model that describes the dynamics of the sys-
tem. Stabilization and linear motion are controlled by state-feedback controller. Yaw is
controlled by dynamic PID controller. The controllers were tested on virtual model in
Matlab/SimMechanics and then implemented on the target platform.
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motion control, two-wheeled inverted pendulum, state feedback, state feedback with
integration, PID controller
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UVOD

Tato prace pojednéava o sledovani trajektorie dvoukolové platformy se stabilizovanym
inverznim kyvadlem. Fyzicky model byl inspirovan v poslednich letech velmi znamym
dvoukolovym akumuldtorovym vozitkem Segway. Nas systém vsak nelze vyuzit jako
dopravni prostfedek, jedna se pouze o zmenseny model, ktery slouzi predevsim pro
vyukové a demonstrac¢ni tcely, a neni proto dimenzovan na velkd zatizeni. Zarizeni
je autonomné stabilizovano v labilni rovnovazné poloze kyvadla. Cilem této prace je
ridit pohyb dvojkolky generovanym signalem.

Redlny model dvojkolky zdanlivé pripomina klasické inverzni kyvadlo napojené
prostou rotac¢ni vazbou s jednim stupném volnosti na pohyblivy vozik, jehoz pohy-
bem je kyvadlo stabilizovano. Rotac¢ni vazbu mezi kyvadlem a koly u tohoto systému
tvori hiidele motori, jejichz statory jsou pevné spojeny s télem kyvadla. Kola i télo
dvojkolky, jak byl model pracovné nazvan, ma v této rotacni vazbé volnost. Kvili
vzajemné interakci mezi rotorem a statorem neni moment motoru preménén pouze
na rotacni pohyb kol, ale také na rotacni pohyb téla dvojkolky, avsak v opacném
sméru. Tato vzajemna interakce je hlavni odlisnosti od klasického problému stabili-

zace inverzniho kyvadla.

Obr. 1: Fotografie fyzického modelu dvojkolky

Cilem prace je navrh tizeni pohybu dvojkolky tak, aby byla respektovana stabi-
lita inverzniho kyvadla v pribéhu pohybu. Kvili podmince stability kyvadla nelze

k 1loze tizeni pohybu dvojkolky pristupovat jako k samostatnému problému, ale je



nutné respektovat dynamiku celého modelu. Toto je omezujicim faktorem predevsim
pro agresivitu navrhované regulace.

Fyzicky model dvojkolky nebyl vytvoren pro tcely této prace, ale jiz drive. Pro
nase ucely byl vsak témér kompletné prepracovan. Ptvodni praci, ktera je vénovana
problematice Fizeni tohoto systému je prace [2]. V roce 2011 byla ve spolupréaci s au-
torem prace [4] provedena modernizace platformy. Na tuto praci zde bude navazano.

Pavodni systém byl kromé motorii a fidicich jednotek vybaven na univerzité
vytvorenou elektronikou pro odesilani dat z IRC motori, signdlu z analogového ul-
trazvukového mérice vzdalenosti, ktery slouzil k vypoc¢tu tthlu nédklonu kyvadla od
svislé osy, a pro prijimani fidictho signdlu pro elektromotory. Systém byl fizen v Ti-
dicim systému REX firmy REX Controls. Analyza dat a regulace soustavy vsak
byla provadéna mimo platformu dvojkolky. Zpét na platformu byly bezdratoveé ode-
silany pouze akéni zasahy pro motory. Zpétna vazba tedy byla uzaviena bezdratove,
coz prinaselo nékterd omezeni pro regula¢ni smycku. Predevsim nemohlo byt dosa-
zeno dostatecné kratké vzorkovaci periody, ta se u puvodniho systému pohybovala
pouze kolem 20ms. Tento fakt ztézoval regulaci a systém dokonce posazoval témér
na samotnou hranici tiditelnosti.

Ultrazvukové ¢idlo, z jehoz signalu byl urcovan néklon systému a tthlova rychlost
otaceni, bylo nahrazeno dvojici nezavislych senzorti, které obé tyto veliciny méri
primo na zakladé fyzikalnich principti. Konkrétné se jedna o naklonomeér, vyuzivajici
technologii MEMS, tedy miniaturni mechanické kyvadlo, a o gyroskop jenz méri
thlovou rychlost néaklonu.

Na platformu bylo umisténo primyslové PC s fidicim systémem REX firmy REX
Controls. Toto feseni nové umoznilo odstranit bezdratovou zpétnou vazbu a snizit
tak vzorkovaci periodu regula¢ni smycky na 1ms. Se zarizenim je nadale komuniko-
vano bezdratoveé, ale pouze kvili ovladani. Platforma je nyni plné autonomni.

Zmény se netykaji pouze hardware. Byla provedena nova analyza systému a mo-
del byl doplnén o vzajemné silové ptisobeni mezi rotorem a statorem. Odvozeni

modelu je vénovana prvni kapitola této prace.



1 MATEMATICKY MODEL

Jak bylo fec¢eno v ivodu této préce, cilem je vytvorit algoritmy pro sledovani trajek-
torie dvojkolky. Systém je tvoren podvozkem se dvéma koly a inverznim kyvadlem,
které je pevnou vazbou spojeno s télem dvojkolky. Rota¢ni vazbu mezi télem mo-
delu a koly tvori hridele motorti. Vzhledem k vzajemnému silovému pusobeni mezi
rotorem a statorem dochézi preméné momentu na rotacni pohyb obou ¢asti. Toto je
dilezity poznatek a také hlavni odlisnost od klasického problému stabilizace inverz-
niho kyvadla. Podivejme se nyni na dany systém z fyzikalniho pohledu a odvodme
jeho matematicky popis, jenz bude nezbytnou podminkou pro névrh fidicich algo-

ritmu v dalsi ¢asti této prace.

1.1 Model dvojkolky
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Obr. 1.1: Model dvojkolky
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Na obrazku [Tl si prohlédnéme schématicky nakres systému s vyznacenymi pa-
rametry, které budou vystupovat v pohybovych rovnicich. Nékteré z parametri sys-
tému lze snadno mérit primou metodou, nékteré vsak nelze pfimo mérit ani analy-
ticky vypocitat, typickym pripadem jsou napiiklad momenty setrvacnosti kolem ro-
tacnich os dvojkolky. Pro urceni téchto parametri bude zapotiebi navrhnout vhodné
experimenty. Experimentalnimu zjisténi parametri dvojkolky bude pozdéji vénovana
samostatna kapitola.

Prejdéme nyni k odvozeni pohybovych rovnic naseho systému, jehoz nakres vi-
dime na obrazku [L.11

Pro tlohu sledovani trajektorie bude nezbytné odvodit pohybové rovnice sys-
tému s nezavislym pohybem jednotlivych kol. Nezavisly pohyb kol je oproti tloze
stabilizace nutny pro rotac¢ni pohyb dvojkolky kolem svislé osy.

Nelinearni pohybové rovnice zjednoduseného modelu fyzického systému budou
odvozeny pomoci Lagrangeovy metody. Z téchto rovnic bude pozdéji vytvoren li-
nearizovany stavovy popis systému.

Obecny tvar pohybovych rovnic ziskanych touto metodou bude vypadat nasle-

dovné:

d(oL\ (OL\ ..
dt (0%) - (0%) =5 -

kde L je takzvany Lagrangeridn, ¢; jsou zobecnéné souradnice systému a Ff
vnéjsi sily ptsobici na systém.

Lagrangerian je dédle vyjadren vztahem:

LET -V (1.2)

kde T znaci celkovou kinetickou a V' celkovou potencialni energii daného systému.

Celkovou energii dvojkolky lze uré¢it jako soucet energii jejich jednotlivych ¢asti.
Pro feseny systém bude tedy dédna souctem energie "matematického kyvadla", které
¢eni, charakterizovanym momentem setrvacnosti kolem vodorovné osy Jy a momen-
tem setrvacnosti kolem svislé osy Js, a energii kol charakterizovanych hmotnostmi
m,, polomérem R a momenty setrvacnosti J,. Pro odvozeni rovnic predpokladejme
schodné parametry obou kol, rychlost jednotlivych kol vSsak bude obecné riizna.

Pro celkovou kinetickou energii soustavy 7' plati:
T =Tp+ Ty + Tu2 (1.3)
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vV

1 2 1 2 1 N2 1 &2
Tp = ampvpm -+ émpvpy -+ §J9¢9 —+ §J55 =

— lmp [(eécos@ + :1:’0)2 + (—eésin@)ﬂ + %J992 + %J552 —

— N

. . . 1. 1.
= -m, [629260829 + 2edgfcost + 5 + 62928@129} + §J9«92 + §J552 -

N — DN

. . 1. 1.
my [6292 + 2edfcosh + :1:(2)} + §J9«92 + §J552 (1.4)

Kineticka energie prvniho kola:

1 1. 1 Ju 1 Jw\ 7. 2\ 2
Two = amwvf + §Jw<pf =3 (mw + ﬁ) v = 2 (mw + ﬁ) (:1:0 — r5) =
1 Jw -2 . 2¢2
= 3 (mw—l—ﬁ) <x0—2rx05+r d ) (1.5)
Pro druhé kolo plati analogicky:
1 1. 1 Ju 1 Juw) 7. N
Ty = émwvg + §Jw¢§ =3 (mw + ﬁ) vy = 3 (mw + ﬁ) (:co + 7’5) =
1 Juw (.2 L E 252
= 3 (mw—l—ﬁ) (x0+27’x05+r o ) (1.6)

Dosazenim kinetickych energii jednotlivych ¢asti (IL4]),([H) a (L6) do vztahu

([L3) ziskdme celkovou kinetickou energii soustavy:

) . 1. 1.
m, |€20% + 2edolcost + i2| + = Jp0* + = J56° +
P 0 2 2
J,
(ma+ 35
Jw
(m”ﬁ
242 . .2 Lo 1o
m, € €T —Jg —J§
p{ 0+ 2 90059+x0}+2<]0 +2J5 +

+8) (34 7°9) (1.7)

“’) (fg — g + r252) 4
(

) @2+ 2rigd + r252) —

AN NI RN RN =N

3
3

_|_

Potencialni energie soustavy bude vztazena k vodorovné roviné prochazejici osou

otaceni kol. Tato rovina bude uvazovana jako nulova hladina potenciadlni energie.

Vv

na uhlu naklonu 6.

Potencialni energie kol je vzhledem k takto zvolené vztazné soustavé rovna:
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(1.8)

Celkova potencialni energie soustavy je tedy dana pouze potencidlni energii téla

kyvadla:

V =V, = mpgy, = mygecost

Dosazenim vztahtu (L9) a (I7) do (L2) ziskdme Lagrangerian soustavy:

1 . . 1. 1.
L = Sm, (€20 + 2¢igficost + i3] + S o0 + 5 J50% +
Jw -
+ (mw + ﬁ) (:Eg + 7“252) — mygecost

Zobecnéné souradnice systému jsou:

Provedeme derivace Lagrangeridnu potrebné ve vztahu (IT):

L
g_xo ~ 0
g—fLo = 9 (mw + %) To + mpéecosﬁ + mydo
%g—i = 2 (mw + %) To — mp«??esinﬁ + mpéecosﬁ + my,To
g—él; = mpe:toésmﬁ — mygesing
3—9[; = mpezé + myedgcostd + Jo0
%g—é[; — mpe2é — mpe:boésinﬁ + myeiqcosd + Job
oL
% = 0
% = Jsb + 2r? (mw + %) o
%% = J5o + 212 (mw+%)5
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Vnéjsi sily, pusobici na systém, jsou vyvolany dvojici motort, které soustavu
pohanéji. Motory chceme tidit nezavisle, kazdy tedy obecné plisobi na soustavu
jinym momentem. Odvozeni bude provedeno pro nenulové viskézni tfeni b, pricemz
budeme predpokladat rozdilné treni pro kazdy motor.

Moment na vystupu prvniho motoru vyjadiime vztahem:

. v ig — 16
My = Mgy — b1pr = Mg — blif = Mgy — b= (1.15)
Pro druhy motor plati analogicky:
. .i’o + T5
M2 :MKQ—bQQOQZMKQ—bQ (]_]_6)

R

Témito momenty ptisobi na systém jednotlivé motory. Dale potfebujeme urcit
ptisobeni na jednotlivé stavové veliciny.

Momenty je nutné prepocitat na sily s pusobistém v patricném miste.

Pro urceni ic¢inktt momenttt motort na polohu systému zy je nutné tyto tucinky
prepocitat na silu piisobici na osu otaceni kola.

Silové ptisobeni v ose kola je dano souc¢tem momenti pusobicich na rameno R

(polomér kola):

M, +M, 1 i@ ré
e Ml (M[a + Mys — (by + by) = + (by — by) —) (1.17)

F
=0 R R R R

Na thel nédklonu # ptisobi motory primo, avSak v opacném sméru nez je smér

pohybovych uc¢ink:

T rd
Fy=—M, — My = — (MKl + Mgy — (b1 + 52) EO + (b1 - 52) E) (1-18)

Na rotacni pohyb kolem svislé osy motory ptisobi néasledovné:

r

R

r

R

To

Fy (My — M;) = (MK2 = My + (b = b2) 75 = (by + bo) T—bfj) (1.19)

Byla odvozena silova ptsobeni na jednotlivé zobecnéné proménné. Odvozené
vztahy dosadime do rovnice (ILTI).
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Ziskané pohybové rovnice budou mit nasledujici podobu:

Jw
2 (mw RQ) To — mpé’ esint + mpé’ecose +mydo =

1 ro
= I (MKl + Mgo — (by + bz) E + (by — bo) R) (1.20)

mp62é — mpex'oésmﬁ + mpedocost + Jgé — mpex'oésmﬁ + mpgesing =

) (1.21)

=v] P3N

=— <MK1 + Mgo — (by + b2) R + (by — bo)

. o\ =
Js0 + 2r? ( w + RQ) 5=

5.

T To T
= — | Mgy — M by —by) —= — (b by) — 1.22
R( K2 K1+ (b 2)R (by + 2)R> ( )

Rovnice dale upravime:

T . .
<mp + 2my,, + 2R2) mpesin992 + mpecostt) =

1 )
=— (M M — — 1.2
7 ( K1+ Mgz — (b1 +bz) 7 (b1 — b2) R) (1.23)
(J@ + mpe2) 0+ mpecosﬁi’o — mygesing =
i
— [ My + Mgo — (bl —+ b2) — + (b1 — b2) (124)
R R
Js + 2r° o2 e § -
5+ 2rimy, + 2r B2 )07
T To rd
=— | Mgs— M by —by) — — (by + by) — 1.25
R< K2 K1+ (b Q)R (by + 2)R> (1.25)
Nyni odvodime stavovy popis systému.
Rovnice zapiseme maticové ve tvaru:
Z(2)2=X(2)+Yu (1.26)
(10 0 0 0 0 ]
0 1 0 0 0 0
2(2) = 0 0 my+ 2my + 27 mpicosﬁ 0 0 (1.27)
00 mypecost mpe” +Jp 0 0
00 0 1 0
10 0 0 0 0 J5+27“mw+2r2‘]“’_
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Vstupem systému bude moment jednotlivych motort My, Mk»

Ccove:

kde

— (b1 +bo) 38 + mpesingé2 + (b — by) R_é
mpgesing + (by + by) % — (by — by) ”_Ig

(by — bo) %8 — (by + by) =3

To

0

o

0 0
0 0
1 1
R R
1 -1
0 0
" R

MKl
u =
MK2

Nelinearni popis systému ziskame tupravou do podoby:

i=2(2)7'X

(2) +Z(2) Yu

o
0
(mpe2+J9):v37mpecos€z4

det 1
—mpecosfxr3+ (2mw +my +2% )x4

delézl
)

6
L det o
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(1.29)

. Psdno mati-

(1.30)

(1.31)

(1.32)



B(z) = Z(z)'Y =
0 0
0 0
(mp62+J9)+Rmpecos€ (mp62+J9)+RmP66039
— Rdet 1 Rdet 1
—mpecose—R(Qmw-l—mp-l—Q%) —mpecose—R<2mw+mp+2‘lg—%)
Rdet 1 Rdet 1
0 0
_—r _r
L Rdet 2 Rdet 2

(1.33)

Symboly z3, x4 a g jsou prvky matice (L28)na patiiénych indexech, prvky det

a det .o jsou substituce:

detzl =

2r2.J,,
R

det,, = Js—+2r°my, +

Jw
(mpe2 + Jg) <2mw +m, + 2—> — mp262 cos? 0

RQ

Rovnice je zapottebi linearizovat v okoli rovnovazného bodu:

20 —

o O O o O

Pii nulovém fizeni w.

(1.34)

(1.35)

(1.36)

Linearizovany stavovy popis v okoli labilni rovnovazné polohy kyvadla bude mit

podobu:

2z =Az+ Bu

kde:
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[ 0 1 00 0 |
0 0 0 10 0
—R2m12)62g — (bl + bg) /{71 r <b1 — bg) kl
0 —_— = _ 00 —F-
den% den den
A = 0 wtd (2Jy + 2R*m,, + R*my,)  (by + bo) ko 0o =" (by — ba) ko
deny Rden, Rden,
0 0 0 0 0 1
0 0 T <b1 — bQ) 0 0 —T2 (bl —+ bg)
L densy densy i
0 0
0 0
Rk Rk,
deny deny
B = B ko B ko (1.38)
deny deny
0 0
B Rr Rr
| dens deny |

den, = R? <2mwmp62 + 2myJo + mpJg) + 2mp62Jw + 2JJy,
deny, = R2J5+ 2R*r*m,, + 2r%J,
ki = mp62 + Jo + Rmye
ky = Rmye+2J, + 2R*m,, + R*m, (1.39)

Strucné se podivejme na ziskany model. Za povsimnuti stoji predevsim vyskyt
koeficient tlumeni by, a by. Koeficienty se v matici A vyskytuji vzdy v souctu
nebo rozdilu. Tento fakt prinasi za urcitych podminek zajimavé dusledky. Budeme-
li uvazovat systém bez treni, tedy by = by = 0, v matici A budou vynulovany
vSechny pozice, na kterych se tyto koeficienty vyskytuji. Pokud budeme uvazovat
systém s tlumenim, ale pro oba motory stejnym, tedy b; = by, v matici se vynuluji
prvky na pozicich ve kterych tyto koeficienty vystupuji v rozdilu.

Oba tyto pripady znamenaji zjednoduseni navrhu fizeni.

Tlumeni motorti nechceme zcela zanedbat, oba motory jsou ale stejné, prevo-
dovky maji pouze jednu planetu, tlumeni obou motora proto budeme povazovat za
stejné nebo velmi podobné.

Tento predpoklad nam umoznuje rozdélit dany systém na dva subsystémy.

Subsystém stabilizace pfimocarym pohybem popsanych maticemi:
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0 0 1 0]
0 0 0 1
Ay = 0 —Rme)ng — (b1 + bo) Ky 0
den% deny
0 ey (2Jy 4+ 2R*my, + R*my)  (by + ba) ko 0
L deny Rden,
0 0 |
0 0
B, = | Bk Rk (1.40)
den deny
ke R
L deny den |

A subsystém rotace kolem svislé osy:

[0 1
AzS = —T2 (bl + bz)
0 [ S
L densy
0 0
Bs = B Rr Rr (1.41)
L densy dens

Rozdéleni systému je mozné diky zaniku vzajemnych vazeb mezi systémy pri
zavedeni podminky b; = by. Zbyva dosadit hodnoty parametri systému a pro oba
systémy navrhnout vhodné tizeni. Této problematice se budeme vénovat pozdéji.

Podivejme se déle na fizeni systému u, které je popsano vektorem (L30]). Vstu-
pem systému jsou momenty jednotlivych motori.

Regulace momentu motort je vsak implementovana v nizsi irovni tizeni, kon-
krétné v ridicich jednotkach motort.

7 nadrazeného Tizeni budeme posilat pozadovany moment, o jeho regulaci se ale
stard elektronika v jednotkach, kde je vsak nutné vhodné nastavit integrovany PI
regulator. Pii nastavovani parametri regulatoru zabihame do problematiky pohonii.

Této problematice se budeme vénovat v nasledujici casti.

1.2 Pohon systému

Model je pohanén dvojici stejnosmérnych motorti. O regulaci elektrické ¢asti se stara
momentovy regulator v fidicich jednotkach. Tento reguldtor je ale zapottrebi vhod-
nym zpusobem nastavit.

Odvodme si tedy matematicky model stejnosmérného motoru a modely jeho

jednotlivych casti.
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1.2.1 Matematicky model motoru

Zjednodusené schéma motoru je zobrazeno na obrazku

Motor s pfevodovkou a enkodérem

prevodovka

zatéz

Obr. 1.2: Nahradni schéma elektromotoru s prevodovkou a zatézi

Vyznam vyznacenych parametri na obrazku je nasledujici:
ug(t) napéti na kotvé motoru (regulované napéjeci napéti)
ix(t) proud na kotvé

Ry, rezistence kotvy

Ly, indukénost kotvy

ug(t) napéti na rezistenci kotvy

e

£(t) napéti na induktanci kotvy

IS

¢(t) indukované protinapéti kotvy

(
)

=

t) kroutici moment motoru
a

w(t) thlova rychlost otaceni hiidele

(
¢(t) thel natoceni hiidele
M, (t) setrvacny moment

M, (t) tfeci moment

Pti odvozeni modelu motoru vyjdeme z jeho elektrickych a mechanickych vlast-
nosti.

Pro nahradni elektrické schéma na obrazku musi platit Kirchhoffiv zakon.

Konkrétné pro napéti v uzaviené smycce rotoru plati:

UL(t) + UR(t) + ue(t) = uk(t) (142)
Napéti na indukénosti motoru:

dig (1)

= (1.43)
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Napéti na rezistenci motoru:

Indukované napéti v obvodu kotvy:
ue(t) = Kw(t) (1.45)

Toto napéti vznika v dusledku rotace kotvy v permanentnim magnetickém poli
statoru.
Dosazenim predchozich vztahtt do (L42)) ziskame diferencialni rovnici popisujic

dynamiku elektrické ¢asti motoru:

dig(t)
dt

Ly + Ryin(t) + Koto(t) = up(t) (1.46)

Pro mechanickou ¢ast motoru vyjdeme z rovnovahy momenti v soustave.

Tocivy moment motoru:
Mi(t) = Knin(t) (1.47)

kde K,, je momentova konstanta motoru.

Setrvacny moment je dan vztahem:

dw(t)

My(t) = J—
(==

(1.48)

Treci moment je zplsoben takzvanym viskéznim tfenim, které vznikd na lozis-
kach motoru a prevodovky a je popsano koeficientem utlumu b. Velikost ztrat je
nejcastéji popisovana jako linearni zavislost na thlové rychlosti otaceni w:

M, (t) = bw(t) (1.49)

Rovnovaha momentti je matematicky vyjadrena vztahem:

My (£) + My(t) = My () (1.50)

Dosazenim ziskame diferencialni rovnici popisujici mechanickou ¢ast motoru:

dw(t) B ,
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Pokud chceme sledovat rychlost otaceni w, méame vSe potiebné, potiebujeme-
li sledovat tihel natoceni, uvedme jesté diferencidlni rovnici, kterd popisuje znamy

vztah mezi tthlovou rychlosti a thlem natoceni:

w(t) = %ﬁt) (1.52)

7 rovnic lze urcit stavovy popis systému.

Rychlostni model motoru:

) = [ F L
w(t) En 2 w(t)

y(t) = [0 1] [ i(t)] (1.53)

Tyto matice vyjadiuji stavovy popis motoru pokud je fidici velicinou napéti na
kotvé a vystupem thlova rychlost w.

Je-1i zapotiebi sledovat polohu systému, bude predchozi popis doplnén o integra-
tor. Zvysi se tedy rad systému.

Polohovy model motoru:

i(t) —f =52 0 i(t) -
wt) | = | B =L 0] |w@® [+ 0 |u®)
o(t) 0 1 0] | ot

i(t)
y(t) = [0 0 1]] w()
o(t)

(1.54)

Rovnice vyjadiuje linedrni matematicky model motoru tizeny napétim kotvy

pokud je vystupem systému tihel natoceni.

1.2.2 Dil¢i prenosy motoru
Elektricka cast

V predchozi casti byly odvozeny zjednodusené linedrni matematické modely stej-
nosmérného motoru fizeného napétim na kotvé. V pramyslovych aplikacich je ale
casto Tizen proud kotvy. Moment, kterym motor ptisobi na pohanény mechanismus
je prfimo tmérny proudu v kotvé. Proud v kotvé a tedy také moment je ale u motorta
s permanentnimi magnety Tfizen pravé zménou napéti v obvodu kotvy.

Momentovy regulator je zakladni reguldtor, ktery byva implementovan v pri-

myslové vyuzivanych servo driverech.
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Tento regulator se stard o regulaci napéti na kotvé tak, aby byl sledovan poza-
dovany proud v obvodu kotvy.

Proudovy pfenos odvodime z rovnovahy napéti v kotvé (L46]). Proudovy regu-
lator se ladi se zablokovanou hrideli motoru tedy w(t) = 0. Z rovnice tedy vypadne
¢len vyjadrujici indukované proti-napéti rotujici kotvy.

Pomoci jednoduchych matematickych tprav a vyuziti Laplaceovy transformace

ziskame prenos systému z napéti na proud v obvodu kotvy:

[k(S) . 1
Uk(s) N Lis + Ry,

Fi(s) = (1.55)

Jedna se o prenos systému prvniho rfadu popisujici elektrickou ¢ast motoru.
Pokud chceme momentovy prenos, musime rovnici (L55]) vynasobit momentovou
konstantou K,,, ktera vsak zméni pouze zesileni puvodniho systému. Pfenos z napéti

na moment:

F = = 1.56
M<8) Uk<8) LkS + Rk ( )
Pfenos jesté prfevedeme do tvaru
K
F =T 1.57
(o) = S (157

ze kterého je primo patrné zesileni systému a také casova konstanta systému.

Casovou konstantu elektrické ¢asti systému lze tedy urcit jako pomér indukénosti
a rezistence kotvy. Oba tyto iidaje jsou uvedeny v parametrech motoru poskytnutych
vyrobcem. Indukénost motoru se pohybuje v fadech mH, rezistence v 2, lze tedy
ocekavat malou casovou konstantu systému - fadové v desetinach ms. Konkrétni

udaje a vypocty budou uvedeny pozdéji.

Mechanicka ¢ast

Matematicky model systému fizeného pomoci napéti kotvy byl odvozen jiz drive.
Chceme-li fidit thlovou rychlost w(t) napriklad pomoci kaskadni regulace s regulaci
momentu ve vnitini smycce, situace bude vypadat nasledovneé.

Vyjdeme z rovnice(L5]l), kterd vyjadiuje rovnovahu momentu v soustave.

Obdobné jako v pripadé proudu provedeme Laplaceovu transformaci.

w(s)(Js +b) = Knli(s) (1.58)

Prenos systému z momentu na rychlost je popsan rovnici:
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w1
© Mi(s)  Js+b

Fu(s) (1.59)

V pripadé nenulového viskézniho tieni b se tedy opét jednad o staticky systém

prvniho fadu.

1.2.3 Momentovy regulator

Momentovy regulator je zakladni regulator implementovany v systému.

Momentovy subsystém je v tomto pripadé chapan jako elementarni systém s jed-
notkovym prenosem.

V této éasti si ukdzeme, ze pti spravném nastaveni momentového regulatoru, je
zanedbani prechodovych jevii momentového systému skutecné akceptovatelné a toto
zanedbani ma vzhledem k charakteru regulované soustavy minimalni negativni vliv
na kvalitu nadrazené regulace.

Pro spravnou funkeci nadrazené regulace musi byt provedeno nastaveni momento-
vého regulatoru v fidicich jednotkach. Momentovy subsystém mé sam o sobé malou
casovou konstantu, presto je pro spravnou funkci nadrazenych regulacnich smycek
treba naladit tak, aby vystupni veli¢ina co nejrychleji sladovala pozadované hodnoty.
V ustéleném stavu budeme navic pozadovat nulovou regula¢ni odchylku.

Za ucelem regulace s témito pozadavky je pro nas vyhodné pouzit PI regulator,
ktery je také implementovan piimo v fidicich jednotkach.

Pti hleddni parametri PI reguldtoru vyjdeme z odvozeného prenosu (L57]).
Vstupni veli¢inou systému je napéti na kotvé. O regulaci tohoto napéti se stard elek-
tronika Fidici jednotky. Regulace je provadéna pomoci tranzistorovych H mustk.
Samoziejmeé i zde se projevuje jisty prechodovy déj, jehoz popis a zohlednovani vsak
vzhledem k rychlostem ostatnich systému presahuje potieby této prace. Bude tedy
pocitano se zanedbanim téchto jevi a budeme predpokladat, ze prenos uzavrené
smycky z pozadovaného napéti v kotvé motoru na skutecné napéti je roven 1.

Za téchto podminek lze prenos (L57) doplnit o PI reguldtor s prenosem:

718+ 1
TIS

FP[(S) =K (160)

Zatazenim PI regulatoru (L60) pred regulovany momentovy systém (L57) zis-

kdme prenos oteviené smycky:

TS + 1 Km
718 Lis+ Ry

FM01<8) = FP[<S)FM(S) =K (161)

Prenos uzaviené smycky je popsan vztahem:
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Frua(s) KK, (t1s+1)

Frals) = — 1.62
mal(s) = 77 Froa(s)  miLis? + (KK, + Ry)s + KK, (162)
Prenos déle upravime do tvaru:
Fara(s) mis 1 (1.63)
als) = .
Met —I?I?fn s? + 7KII?;;;R’C 115 + 1

7 prenosu uzavieného systému je patrné jednotkové zesileni regulované soustavy
a to nezdvisle na parametrech PI regulatoru.

Otéazkou zistava jak co mozna nejlépe umistit pély uzaviené momentové smycky.
Pozadujeme co mozna nejrychlejsi odezvu systému, je pro nas proto dilezitym regu-
la¢nim kritériem casova odezva systému. Budeme tedy pozadovat co mozna nejmensi
casové konstanty uzaviené smycky.

Principidlné zde vystupuji ur¢itd omezeni.

Vzorkovaci frekvence tidicich jednotek motort je 10k H, vzorkovaci frekvence nad-
fazeného Tizeni je 1kH. Z téchto tdaji plyne omezeni na dobu regulace momentové
smycky.

Doba regulace nebude urcité kratsi nez 0.1ms, coz plyne z hardwarového omezeni
a naopak by méla byt kratsi nez 1ms, tak aby se v idealnim pripadé prechodovy déj
momentového subsystému nepromital do kvality regulace nadfazeného tizeni.

Ke konkrétnim vypoctiim potrebujeme znat parametry regulovaného systému:

R, = 0.1980 (1.64)
L. = 0.0345mH
Ky = 13.9mNmA~!

Dosazenim téchto parametri do pienosu ([L57) ziskdme model konkrétniho sys-

tému.

Km

0.0702
Fa(s) = 22— = 1.65
w(s) Lo+ 1 00001725+ 1 (1.65)
Casové konstanta oteviené smycky systému:
L
T = == = 0.000172 (1.66)
Ry,

Zesileni systému:
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K,
K = 2™ — 0.0702 (1.67)
Ry,

Prechodova charakteristika tohoto systému je znazornéna na obrazku [.3l Doba
ustaleni systému je priblizné 0.2ms. Rychlost odezvy subsystému neni reguldtorem
nutno zasadné snizovat. Jak bylo nastinéno jiz diive, odezvu systému kvili hardwa-
rovym omezenim nema vyznam snizovat pod 0.1ms.

Nezbytna pro dalsi regulaci je ale iprava zesileni uzaviené smycky subsystému.
Zesileni oteviené smycky je mozné odecist z Citatele prenosu (LGH) a také z grafu
skokové odezvy na obr. [[3l Uzaviena smycka vSak musi mit jednotkové zesileni.

Toto nam zajisti vhodné nastaveny PI regulator.

Step Response

0.08 T T T T T

0.07 -

0.06 - 4

0.05 - T

Amplitude

0.03 - b

0.02 - -

0.01 T

0 I I I I I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Time (sec)

Obr. 1.3: Prechodova charakteristika oteviené smycky momentového subsystému

Dle odvozeného prenosu uzaviené momentové smycky (LG3), se obecné jedna
o systém druhého radu. PI regulator je vSak mozné nastavit takovym zptisobem, aby
nula regulatoru kratila pol prenosu systému. V takovémto pripadé ziskdme uzavieny
systém prvniho radu.

Prenos oteviené smycky regulacniho obvodu:

s+1 K,
TS LkS + Rk

Fu(s) =K (1.68)

Ke kraceni pélu systému dojde pravé tehdy, kdyz ¢asova konstanta PI regulatoru

bude rovna ¢asové konstanté systému, tedy:

Ly

- (1.69)

T
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Prenos oteviené smycky prejde do tvaru:

KK
F = = 1.70
ule) = 5 (1.70)
Prenos uzaviené smycky:
KK
Fy(s)= —fe__ -1 (1.71)
TS+ TR wrest+1

Uzaviend momentova smycka bude v tomto pripadé skutecné systém prvniho
radu s pozadovanym jednotkovym zesilenim. Zaroven byl ziskan vztah pro integracni
¢asovou konstantu, piipadné zesilen{ integracni ¢asti regulatoru (LGY).

Casova konstanta uzavieného systému je po dosazeni (LG9) dédna vztahem:

RkT[ Lk
p— pr— ].- 2
™=K T KK, (1.72)

Urychleni ¢i zpomaleni ptivodniho systému je tedy dano konstantou:

Ry,

C =
KK,,

(1.73)

V pripadé ze chceme casovou konstantu puvodniho systému zachovat, musi platit:

Ry,
= =1 1.74
C KK, (1.74)
tedy:
Ry,
K=— 1.
= (1.75)

Ziskali jsme vztah pro druhy parametr PI regulatoru, K.

Diky pozadavkim na vykraceni pélu systému a na zachovani jeho ¢asové kon-
stanty byly ziskany jednoznacné vztahy pro nastaveni PI regulatoru.

Dosazenim parametri (L64) do vztahu (L69) a (L70) ziskdme jejich ¢iselnou
podobu:

Ly 0.0000345

- = DO .0001742
TI R, 0.193 iy
R,  0.198
K = % _ — 14.245 1.76
K, 0.0139 (1.76)
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Integracni zesileni je ddno vztahem:

K R?
Ki=—=_F
I Lka

— 81751.642 (1.77)

Vypocitana hodnota integracniho zesileni je hodné vysoka. Teoreticky systém
splnuje nase pozadavky, pro TFidici jednotky bude, ale integracni zesileni v tfadech
desetitisicii pravdépodobné neakceptovatelné.

7 tohoto duvodu byly parametry regulatoru ladény graficky pomoci webové uti-
lity [7].

Odezvu systému na harmonicky signdl s nastavenym PI reguladtorem vidime na

obrazku [T4]

Sine Responze

1 ¥ T i
u(®
0.8 y@®
06 \ / \ \ /]

Amplitude
o
T
1

-1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Time (sec)

Obr. 1.4: Odezva uzaviené momentové regulacni smycky na harmonicky signél

Odezva rychlostni smycky

V pripadé dobre ladéného reguldtoru momentu mé uzaviend momentova smycka
velmi rychlou odezvu. Prechodovy déj systému nebude vzhledem ke vzorkovaci pe-
riodé nadrazeného tidictho systému Tizeni prilis ovliviiovat, pro dalsi kapitoly bude
tedy dynamika uzaviené momentové smycky zanedbana a bude predpokladano, ze
prenos této smycky je roven 1. Porovnani skokové odezvy rychlostniho systému
s podfizenou momentovou smyckou a s momentovou smyckou nahrazenou jednotko-
vym prenosem vidime na obrazku[L.5l Odezva systému na skok obr. [[.5]i harmonicky
signal obr. je v obou pripadech prakticky schodné.

Zanedbani prenosu uzaviené smycky momentové regulace se tedy na kvalité rych-

lostni smycky projevuje jen minimalné.
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Step Response

10

FF,

Amplitude

0 10 20 30 40 50 60
Time (sec)

Obr. 1.5: Srovnani skokové odezvy rychlosti pti zanedbani dynamiky momentové

smycky

Sine Responze
T

Amplitude

—-0.02
0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Time (sec)

Obr. 1.6: Srovnani odezvy na harmonicky signal pri zanedbani dynamiky momentové

smycky
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2 EXPERIMENTALNIIDENTIFIKACE PARA-
METRU

V kapitole [1l byl odvozen linearizovany matematicky model idealizované dvojkolky.
Ve stavovém popisu vsak vystupuji parametry, které jsou analyticky velmi tézko
zjistitelné. Tyto parametry bude nutné vhodnym zpiisobem urcit. Snadno métitelné
jsou hmotnosti jednotlivych c¢asti, ponékud komplikovanéjsim tkolem vsak bude na-

priklad urc¢eni momentt setrvac¢nosti kolem jednotlivych rotac¢nich os modelu a po-

VvV

experimentalni postupy.

2.1 Odvozeni vztaht pro vypocet parametria

2.1.1 Moment setrvac¢nosti kola

2

Obr. 2.1: Experimentalni zjisténi momentu setrvacnosti kola

Moment setrvacnosti kola lze sice teoreticky urcit vypocetné jako moment se-
trvacnosti disku. Kolo se vsak skldda z rtznych materidla (hlinik, guma), obrobek
je nepravidelny a obsahuje otvory. Vhodnéjsi tedy bude uréit moment setrvacnosti
experimentalné. Experiment pro tuto tlohu je zalozen na frekvenci kmitani znamého
referenc¢niho kyvadla, které pevné spojime s kolem v ose otaceni. Nakres experimentu
vidime na obrazku 2.1 Z periody vlastnich kmita soustavy lze odvodit moment se-

trvacnosti kola spolecné s momentem setrvacnosti rotac¢nich ¢asti motoru.
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Pro vysledny moment kyvadla s kolem a rotujicimi ¢astmi plati:
Jo=Jy, + = Jw+mkli (2.1)

Pohybova rovnice kmitani:

Jsé + [ymygsina = 0 (2.2)

Pro malé vychylky kmitl lze rovnici linearizovat.

Frekvence kmitt je dana rovnici:

lymyga
Q, = 2.3
5 (2.3

Dosazenim znamého vztahu pro frekvenci kmitt

2m
N =— 2.4
: (24)
do vzorce (Z3) ziskdme po tpravé vztah:
472 ]y = T?lemug (2.5)

S vyuzitim (21)) je moment setrvacnosti kola, rotoru a prevodovky J,, popsén

vztahem:

472

S — myly (2.6)

2.1.2 Viskdzni treni

Prenos momentu z motoru na systém neni bohuzel stoprocentni. Pfeména na pohy-
bovou energii je zatizena mimo jiné tfenim na loziskdch. Toto tfeni je Casto popi-
sovano linearni zavislosti na tthlové rychlosti otdceni w. Takto popsané tlumeni lze
urcéit z experimentu v ¢asti 2.1.11

Reseni diferencialni rovnice tlumenych harmonickych kmit ma obecnou podobu:

y(t) = yme cos(w(t + tg)) (2.7)

kde y,, je maximalni vychylka a ¢y, ur¢uje pocatecni fazi kmitt. Zajimat nas budou

maxima funkce tedy okamziky kdy je systém v rovnovazné poloze. Predpokladejme,
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ze funkce dosdhne prvniho maxima v Case t =ty = 0 s amplitudou y(¢0) = y,,. Pro
maxima dale plati cos (w (tg + kT'))=1.
Pro amplitudy maximalnich vychylek tedy bude platit vztah:

y(kT) = yme " (2.8)

Upravou vztahu ziskdme rovnici pro vypocet tlumeni b:

(2.9)

K urc¢eni tlumeni kmit nam tedy postaci zméreni dvou maximéalnich vychylek a pe-
riody kmiti.

Lepsim tfesenim, které bylo také pouzito, je zjisténi vSech extrémi nameéreného
signalu a tyto body aproximovat exponencidlni kiivkou. Pro tento tcel byl vytvoren

skript v programu Matlab, jehoz graficky vystup je zobrazen na obrazku [2.4]

2.1.3 Poloha tézisté

Z

Vviev

Dalsim z parametrt potiebnych k vytvoreni konkrétniho matematického modelu
dvojkolky je moment setrvacnosti kolem vodorovné osy. Tato osa je tvorena hiide-
lemi motort, které model pohanéji. Vypocetni metodou je tento parametr vzhledem
ke slozitosti rozlozeni hmoty a jeji nehomogenité prakticky nemozné urcit. Jsme zde
tedy nuceni séhnout po experimentalni identifikaci. Tento experiment je zalozen na

nahrazeni soustavy matematickym kyvadlem. Experiment je zobrazen na obrazku
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Soustava bude rozkyvana ve 2 nezavislych bodech lezicich na jedné primce spo-
lecné se stredem hmotnosti soustavy. Ze znamé vzdélenostnosti bodu a z period

vlastnich kmitt ziskanych rozkyvanim modelu ve zvolenych bodech lze urcit pres-

Vv

Redlny model bude rozkyvan v ose otaceni kol, vici které potrebujeme znat
moment setrvacnosti a dale v ose prochéazejici vrcholem kyvadla.

Pro momenty setrvacnosti v téchto bodech plati:

Ja = Jo+m,(—e)
JB = J9+mp€2 (210)

Diferencialni rovnice nahradnich matematickych kyvadel pro jednotlivé body:

Jaé + (I — e) mygsina =0 (2.11)
Jpé + emy,gsina = 0 (2.12)

Experimenty budou provadény pii malych vychylkach kyvadla, lze tedy vyuzit
linearni aproximaci funkce sin.

Po linearizaci a dosazeni (2.10) ziskdvame vztahy:

(Jg +m, (I — 6)2) a4+ (I —e)myga =0 (2.13)
(Jg + mp62) &+ empga =0 (2.14)

Jedna se o kmitavé systémy druhého radu s frekvencemi:

O = $ (L= ) myg ~ (2.15)
J9+mp<l—€)

| emy,g
Op = — 7 2.16
B Jg + mp€2 ( )

Frekvence kmitti ponechme v kvadratu a vyuzijme znamy vztah pro frekvenci

kmitu:

2m
Q=— 2.17
- (217)
Po vynésobeni rovnic jmenovateli dostavame:
Timygl — Tam,ge = 4n*Jy + 47°m,, (l2 —2le+ 62) (2.18)
Timpge = 4n*Jy+ 4n°m,e? (2.19)

33



Odectenim téchto rovnic se zbavujeme Jy a ziskdvame linearni rovnici s neznamou

Timpgl — (Tﬁ + Té) mpyge = 4r’m,, (l2 — 216) (2.20)

Vydélenim vyrazu hmotnosti m, a jednoduchou tipravou ziskdvame pfedpis pro vy-

Vv

41? — T3gl
e =
872 — g (T3 +T3)

(2.21)

2.1.4 Moment setrvacnosti kolem vodorovné osy rotace

Moment setrvacnosti kolem vodorovné osy otaceni Jy lze urcit dosazenim (2.21)) do

vztahu (219). Upravou vyrazu ziskdme pro moment setrvacnosti vztah:

2
I TEm,g 47212 — T3 gl . 47212 — T34l (2.22)
7 am? \8r— g (T2 + T3) P\ 8wl — g (T2 +T3) '

2.1.5 Moment setrvacnosti kolem svislé osy rotace

Moment setrvacnosti Jy, tedy moment setrvacnosti soustavy kolem svislé osy je zapo-
trebi pro rizeni natoceni dvojkolky. Analyticky vypocet tohoto momentu setrvacnosti
je prakticky nemozny, je tedy na misté navrhnout vhodny experiment.

Také v tomto pripadé bude experiment zalozen na vlastnich kmitech soustavy.
Dvojkolka bude zavésena ve svislé poloze na dvojici rovnobéznych lan uvazanych na
téle dvojkolky za osy motorti v mistech kol. Experiment je zndzornén na obrazku
2.3l Soustava tvori "torzni kyvadlo'. Ze znamych délek zavésu, jejich vzajemnych
vzdalenosti a periody kmiti 1ze odvodit vztah pro hledany moment setrvacnosti J;s.

Tihova sila ptisobici na jednotlivé zavésy:

2m,,
7 (Mot 2mu)g (2.23)
2
Pohybova rovnice tohoto kyvadla bude mit podobu:
J50 + (my, + 2my,) gresina =0 (2.24)

Uhel « lze dle obrazku vyjadFit aproximaci:
l.a=r1,0 (2.25)
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Obr. 2.3: Experimentalni uréeni momentu setrvacnosti kolem svislé osy

Dosazenim do (Z24]) rovnice prejde do tvaru:

’7—5 =0 (2.26)

Obdobné jako u predchozich experimentii lze z rovnice vyjadrit vztah pro kvadrat

J55 + (my, + 2my,) g7,

frekvence kmitu €:

my + 2my,) gr?

QQ — (
J(Slz

(2.27)

Do rovnice dosadime frekvence kmitu (ZI7) a tGpravou ziskdme hledany vyraz

pro vypocet momentu setrvacnosti Js:

(mp + 2my,) QTETZQ

Js = 472,

(2.28)

2.2 Identifikované parametry

Vztahy pro experimentalni vypocty neznamych parametri byly odvozeny v pred-
chozi casti. Prejdeme tedy k samotnym experimentiim.

Experimentalni identifikace parametri je u tohoto systému ve vSech pripadech
zalozena na méreni vlastni frekvence kmiti. Experimentalné ziskana data jsou vsak
samoziejmé zatizena poruchami. Z tohoto divodu je nutné pro kazdy experiment
ziskat dostatecné rozsahly soubor nameérenych dat tak, aby bylo mozné hledané

parametry urcit co mozna nejpresnéji.
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Vzhledem k mnozstvi namérenych dat 1ze jejich analyzu jen velmi tézko prova-
dét bez vyuziti vypocetnich systému. Za timto ucelem byl proto vytvoren jedno-
duchy skript v programu Matlab, ktery najde extrémy kmitt, z nichz je nasledné
vypocitana priumérna perioda kmiti a aproximované tlumeni kmitt, graficky vystup

skriptu vidime na obrazku 2.4

1500 ‘

odezva systému
+ maxima
minima
aproximace maxim ||
aproximace minim

1000 -

500 -

y(t)

=500 -

-1000
-10

Obr. 2.4: Analyza vlastnich kmit kola s referenénim kyvadlem

V nésledujici tabulce najdeme parametry mérené primou metodou.

Hmotnost téla dvojkolky m,=6.75kg

Hmotnost kola m,=0.51kg
Délka kyvadla [=0.582m
Polomér kola R=0.073m

Polovina vzdalenosti kol r=0.172m

Tihové zrychleni g pouzivané ve vypoctech:

g = 9.81kgms™? (2.29)

2.2.1 Moment setrvac¢nosti kol

Moment setrvacnosti kola je méren pomoci referencniho kyvadla. Pro vypocet je

tedy nezbytné uvést jeho parametry:
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Hmotnost kyvadla my=0.22kg
Redukovana délka kyvadla [=0.51m

Experimentalné namérené primérné periody vlastnich kmita jednotlivych kol:

T, = 1.514s
T = 1.510s (2.30)

Dosazenim této periody a parametri 2221 do odvozeného vztahu ziskavame:

Jo1 = 0.00649kg - m 2
Jo1 = 0.00615kg - m > (2.31)

V modelu bude pocitano s priumérnou hodnotou obou setrvacnosti:

Jo = 0.00631kg-m> (2.32)

2.2.2 Viskdzni treni

Viskézni treni bylo urcéeno piimou analyzou namérenych dat. Data pro jedno z kol
vidime na obrazku [Z41

Pro jednotliva kola byly ziskdny hodnoty:

by = 0.0867
by = 0.0864 (2.33)

Pocitano bude s primérnou hodnotou tlumeni: by = by = 0.0866.

2.2.3 Poloha tézisté kyvadla

Pozice kyvadla bude nalezena dle navrzeného experimentu 2. 1.3]

Perioda kmit kyvadla zavéseném v ose kol:

Ty = 1.310s (2.34)

Perioda kmitt kyvadla zavéseném za vrchol:

Ty = 1.512s (2.35)
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Dosazenim periody kmiti a ostatnich potrebnych parametra do vztahu 2.21] zis-

Vvev

e = 0.0478m (2.36)

2.2.4 Moment setrvacnosti kyvadla kolem vodorovné osy ro-

tace

Periody z predchozi ¢asti dosadime do vztahu 2.22] spolecné s ostatnimi parametry.

Velikost momentu setrvacnosti Jy bude:

Jo = 0.122kg - m™2 (2.37)

2.2.5 Moment setrvacnosti kolem svislé osy

Nameérend perioda kmitl torzniho kyvadla:
T, = 1.823s (2.38)

Dosazenim parametri do vztahu 228 bude vypoc¢ten moment setrvacnosti Js:

Js = 0.0996kg - m ™2 (2.39)
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2.3 Vysledny model systému

Pripomenme odvozeny stavovy popis systému z kapitoly [l respektive pro nés diile-

zitou matici dynamiky A a matici fizeni B:

[0 0 1 0 0 0 |
0 0 10 0
—Rme,GQg — (b1 + b2) ky r(by — bo) k1
0 _— = _ 00 —F
den% den den
A = 0 mpeg (2Jw + 2R My, + Rzmp) (b1 + bg) k’g 0 0 T (bl - bg) k?g
deny Rden, Rden,
0 0 0 00 1
0 0 T (b1 — bg) 0 —7‘2 (bl + bg)
L dens dens i
0 0
0 0
Rk, Rk,
den den
B — k; B k; (2.40)
deny deny
0 0
Rr Rr
deny  deng |

kde:

den, = R? <2mwmpe2 + 2my,Jg + mpJg) + 2mp62Jw + 2JpJy
deny = R2J5+ 2R*r*m,, + 2r%J,
ki = mp62 + Jo + Rmye
ky = Rmye+2J, +2R*m, + R’m, (2.41)
Dosazenim parametria pocitanych v ¢asti do vyse uvedenych matic ziskame

konkrétni podobu matic A a B hledaného stavového popisu.

Matice systému maji po dosazeni podobu:

0 0 1 00 0 |

0 0 0 10 0
A_ [0 0799 —4060 0 0 0

0 24.980 26792 0 0 0

0 0 0 00 1

0 0 0 0 0 —4.809]
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0 0

0 0
B_ 1.713 1.713
—11.305 —11.305
0 0

|—11.797  11.797 |

Povsimnéme si, ze pokud budou pro obé kola stejné koeficienty tlumeni b; = bs,
v matici A se vynuluji prvky na pozicich ags a a4 5. Tato skutecnost znamena zjed-
noduseni celého problému fizeni. Nejen Ze 1ze systém separovat na dva jednodussi
subsystémy, kde prvni predstavuje stabilizaci s primocarym pohybem a druhy ro-
tacni pohyb kolem svislé osy, ale vhodnou transformaci fizeni lze také docilit zjed-
noduseni tizeni a systém fidit jednim vstupem. Tento fakt méa velky vyznam pro
pozdéjsi vypocet parametri stavové zpétné vazby. Pokud bude mit systém pouze
jeden vstup, je problém prirazeni polu stavovou zpétnou vazbou linearni. Existuje
tedy jedno konkrétni feseni. V pripadé 2 vstupt systému se vypocet zpétné vazby
komplikuje, protoze v tomto pripadé ma dany problém nekoneé¢nou mnozinu reseni.

Povsimnéme si matice B. V jednotlivych rfadcich zde vystupuji stejné koeficienty.

V poslednim radku se lisi znaménkem. Vhodné zvolenou transformacni matici T

T 0.5 —0.5 (2.42)
0.5 0.5

lze matici B transformovat do podoby

0 0
0 0

pe_ | 17130
~11.305 0

0 0
0 11.797]

Nyni provedeme rozdéleni systému na dil¢i subsystémy.

Stavovy popis systému stabilizace a pfimocarého pohybu:

i 0 0 1 0] [z 0

0 0 1| |0

= 0 0 |+ 0 M6 (2.43)
i 0 —0.799 —4.060 0| | 1.713

g 0 24989 26.792 0| |6 ~11.305

Umisténi poli otevieného systému:
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p=1[0 4750 —6.001 —2.808| (2.44)

Systém je astaticky s astatismem prvniho fadu a obsahuje dva stabilni pély.
Nestabilni pél a pél umistény v nule budeme chtit vhodnym zptisobem umistit v levé
komplexni poloroviné.

Stavovy popis subsystému otaceni:

) 0 1 ) 0
H - [0 —4.809] H - [11.797] Mo (245)

Pro tyto dil¢i subsystémy bude v nasledujici kapitole navrzeno tizeni.
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3 METODY SLEDOVANI TRAJEKTORIE

Tato cast bude vénovana tloze sledovani trajektorie dvojkolky, jejiz matematicky
model byl odvozen a analyzovan v predchozich ¢astech prace. Rizeni bude navrzeno
pro rozdéleny systém popsany v Rizeni pohybu je problematické z diivodu po-
zadovaného zachovani stability inverzniho kyvadla. V pribéhu feseni této tlohy se
ukazalo, ze dany problém lIze jen velmi tézko fesit oddélené samostatnym navrhem
regulace pohybu, ale Ze je nutné k danému problému pristupovat jako k celku. Sta-
bilizace kyvadla je provadéna pomoci stavové zpétné vazby, pokusime se tedy tuto
metodu pouzit také pro tizeni pohybu. K fizeni pohybu pouzijeme nejen klasic-
kou stavovou zpétnou vazbu, ale také stavovou zpétnou vazbu s integraci regulacni
odchylky.

Zacnéme ale nejprve teorii k problematice modalniho tizeni, do kterého spada

také uloha prirazeni pola stavovou zpétnou vazbou.

3.1 Modalni rizeni

Problematice modalniho fizeni se podrobné vénuje prace [9], ze které bude v této
kapitole ¢erpano. Vzhledem k rozsahu prace zde budou uvedeny pouze zakladni

vztahy a principy.

3.1.1 Sylvestrova maticova rovnice

Obsah této ¢asti ma pripravny charakter. Zavéry a dusledky budou déle vyuzity pro
odvozeni tlohy modalniho tizeni.

Sylvestrova rovnice je maticova rovnice ve tvaru
AX - XL+R=0 (3.1)

kde A € R™" L € R*** R € R™* jsou zadané matice a X € R"** je neznama

matice. Uvazujme systém S

St t = Lz, z(0) = x, (3.2)
y = Hzx

kde L € R***, H € R™** ktery ridi systém S
Sy z = Az+ By, 2(0) = 2 (3.3)
kde A € R™"™ B e R™*™,

Souvislost stavi z(t) systému S a x(t) systému S je popsana vétou:
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Véta3.1.1: Necht o(A)No(L) = &, potom

2(t) = Ta(t) 4+ e (20 — Tao) (3.4)
kde T je jediné feseni maticové rovnice

AT —-TL+ BH =0 (3.5)

Z ([B4) plyne, zZe stav z(t) sytému S, je za predpokladu stabilni matice A v usté-

leném stavu linearni kombinaci Tz(t) stavu S;. Jestlize zp = Txg, pak je dokonce

z(t) = Tx(t) pro libovolné ¢t > 0 a systém S, se chova tak, jako by obsahoval

dynamiku systému S;. Toto je zakladni princip naseho pristupu k modalnimu 7i-

zeni. Uvedme nyni podminku fesitelnosti Sylvestrovy rovnice (31]) a podminku, kdy
existuje pravé jedno reseni.

Véta3.1.2: Maticovd rovnice (31]) mad reseni pravé tehdy, kdyz matice

A R
0 L

A0
0 L

jsou podobné.

Véta3.1.3: Nechto(A)No(L) = &. Pak ke kazdé matici R existuje prave jedno
reseni X maticové rovnice (31)

Uvazujme ptipad, kdy R = BH,B € R"™™ H € R™*° ktery nastal ve vété
B.II
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Véta3.1.4: Necht o(A)No(L) = . Potom reseni maticové rovnice (31) pro
R=BH,B € R"™™" H € R™* tj. maticové rovnice

AT —-TL+BH =0

je ddno vztahy

pn—lIm pn—QIm v plIm Im H
n—2lm  Pn—slm ... In 0
Pn—2 Pn-3 HI )
X =[B,AB,...,A" 'B] : : - : : [pa(L)] (3.6)
I, I, ... 0 '
p1 HI1
I, 0 0
QS—lﬁm QS—2§m v q}lm I(7)n H
qs—2dm (4s—31Im ... m
o -1 s—1 . . . . . HL -1
X =[qu(A)] [B,AB,...,A*'B] : : K : : : [pa(L)]
q1Im Im HL.s_l
I, 0

(3.7)
kde pa(A) = X"+ pi A"+ oo py aqr(A) = N+ @A 4 -+ gy jsou po
charakteristické polynomy matic A a L.

Disledek této véty:

Necht R = bh™T, byh € R", s = n, (A,b) je riditelnd a (h', L) pozorovatelnd

dvojice, potom X je requldrni.

3.1.2 Modalni rizeni

Cilem této c¢asti je odvozeni vztahu pro vypocet stavové zpétné vazby prirazujici
pozadované rozmisténi péli pomoci explicitniho feseni Sylvestrovy maticové rovnice.

Obsah této ¢asti je Cerpan z [9).
Bass - Guaruav vztah
Uvazujme fiditelny systém (A, b), A € R™" b € R" s charakteristickym polynomem

p(s) =det(s] —A) = s" +p1s" 4+ p, (3.8)

Prejeme si modifikovat dynamické chovani daného systému stavovou zpétnou vazbou

tak, aby charakteristicky polynom uzavieného systému byl
q(s) =det(sl — A—bf") =s" +qs" 4+ qn (3.9)

Tento pristup spoc¢iva ve vyuziti explicitniho feseni vhodné Sylvestrovy maticové

rovnice. Uvazujme maticovou rovnici

AX — XL+0bh" =0 (3.10)
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kde L € R™™™ a b € R" jsou takové, zZe jsou splnény nésledujici dvé podminky:
1. det(sI — L) = q(s)
2. dvojice (hT, L) je pozorovatelna
Potom dle disledku véty B4 je feseni maticové rovnice (BI0) reguldrni a vyna-

sobenim zprava matici X ! obdrzime
A+bh" X' =XLX! (3.11)

Tedy fT = hTX~! je hledani stavovd zpétna vazba, nebot podobné matice maji
totozny charakteristicky polynom.
Podle véty B.I.4l ma maticova rovnice (3.I0]) reseni

Pn-1 .- P11 KT
: 0 hTL )
X =[b,Ab,..., A" . o) (3.12)
Pt 0 0 :
1 0 0 hTLnfl
a pro fT tedy plati
- - ~1
Pn-1 .- P11 ht
: 0 hTL
1 =h"p(L) [b, Ab, ..., A1) (3.13)
pr - 00 :
10 o0 oML

Vyse uvedeny vzorec ([B.I3)) jiz uddva explicitni vztah pro vypocdet stavové zpétné

vazby. Lze ho vsak déle zjednodusit vhodnou volbou L a h. Zvolme naprtiklad

=110 ..0,6 L= (3.14)

Podminky kladené na dvojici (hT, L) jsou touto volbou splnény. Dosazenim (3.14))
do (BI3) dostédvame Bass-Guaruv vztah:

Pn-1 --. D1 1
T : 0 1,11
f :[pn_Qnapn—l_qn_l,...,pl_(h] ) [b,Ab,,A b}
P1 2 0 0
1 0 0 0

(3.15)
Uvedené odvozeni je dle predpokladi véty [3.1.4] spravné pouze pro pripad, ze poly-
nomy p(s) a ¢(s) jsou nesoudélné. Ze spojitosti vSak vyplyva, ze (BI5) plati i pro
pripad, kdy p(s) a ¢(s) jsou soudélné.
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Uloha modalniho fizeni

Uvazujme linedrni stacionarni systém
t(t) = Az(t) + Bu(t) (3.16)

kde z(t) € R™ je stav systému, u(t) € R™ je vektor Fizeni a A, B jsou redlné matice
prislusnych rozméri. Dalsim predpokladem bude fiditelnost dvojice (A, B) a plné

sloupcova hodnost B. Bude-li u systému (3.I6]) zavedena stavova zpétna vazba
u(t) = Fa(t) (3.17)
potom bude mit vznikly uzavieny systém podobu
x(t) = (A+ BF)z(t) (3.18)

Pozadujeme, aby dynamické chovani systému (B.I8]) bylo ,podobné“ dynamickému
chovani systému z(t) = Lz(t), kde L € R™*" je vhodné zvolend matice. Definujme
tedy mnozinu F (A, B, L)

F(A,B,L) & {F € R™": A+ BFje podobnd L} (3.19)

obsahujici vSechny stavové zpétné vazby I’ takové, ze matice dynamiky systému
(B1]) je podobna matici L. Pokud m4 systém (B.16]) pouze jeden vstup, pak F(A, B, L)
obsahuje nejvyse jednu zpétnou vazbu F. V obecném piipadé je vsak mnozina

F(A, B, L) obecné nekone¢na mnozina.

3.2 Stavova zpétna vazba

Jednou z konvenénich metod pro stabilizaci pripadné sledovani trajektorie je stavova
zpétna vazba, jejiz schéma vidime na obrazku [B.Il Pomoci stavové zpétné vazby
je Tesena také uloha stabilizace dvojkolky. V pribéhu feseni problému sledovani
trajektorie se ukazalo, ze tlohu stabilizace a sledovani trajektorie dvojkolky nelze
resit separabilné, ale zZe je zapotiebi k problému pristupovat jako k celku. Protoze je
systém stabilizovan stavovou zpétnou vazbou, pokusme se modifikaci této metody
ridit také pohyb dvojkolky.

Vyhodou stavové zpétné vazby je skutecnost, ze v pripadé plné fiditelnosti sys-
tému lze libovolné pritadit vSsechny poély systému, pricemz nedochazi ke zméné jeho
radu. Zachovani radu systému vychazi ze samotné podstaty stavové zpétné vazby.
Jedna se vlastné o soustavu proporcionalnich regulatori.

Pripomenme si systém, pro ktery budeme navrhovat fizeni.

Pouzijeme rozdéleny model z ¢asti 2.3t
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il U slSystem (A,B)—> CTHL>

Foje—

Obr. 3.1: Stavova zpétna vazba

i 0 0 1 0] [z 0
o 10 0 0 1[0 0

il |0 —0.799 —4.060 0| | 1.713
0 0 24.980 26.792 0] |0 —11.305

Tento model popisuje subsystém stabilizace systému primocarym pohybem, ktery
budeme chtit tidit stavovou zpétnou vazbou. Systém je ¢tvrtého tadu, pomoci sta-
vové zpétné vazby tedy potirebujeme vhodné umistit ¢tverici polu.

Nejprve ovérme nutnou podminku pro pritazeni vsech poéli stavovou zpétnou
vazbou a sice plnou tiditelnost systému.

Matice tiditelnosti pro dany systém ma plnou radkovou hodnost, systém je plné
riditelny a stavovou zpétnou vazbou lze libovolné priradit vsechny poély systému.

K parametrizaci a vypoctu stavové zpétné vazby bude vyuzito skripti pro pro-
gram Maple, které byly vytvoreny v praci [5]. Parametrické vzorce zde vzhledem
ke svému rozsahu nebudou uvedeny. Konkrétni vypocty koeficientii stavové zpétné

vazby pro pozadované umisténi poli budou uvedeny v podkapitole [4.1].

3.3 Stavova zpétna vazba s integraci regulacni od-
chylky

Klasicka stavova zpétna vazba systém uvadi do poc¢atecniho stavu - stavové velic¢iny
reguluje na nulu. Lze ocekavat Ze tento pristup bude bez vétsich problémi fungovat
pro matematicky model, pro ktery bylo fizeni navrzeno. Pti implementaci na realny
systém vsSak toto fizeni nebude dosahovat takovych kvalit jako v pripadé simulace.
Rozdilné chovani mize byt zpiisobeno nékolika pri¢inami. Matematicky model je
vzdy do jisté miry nepresny. Nékteré skutecnosti jsou kvili zjednoduseni ilohy mo-
delovani a navrhu tizeni zanedbany, model je linearizovan v okoli pracovniho bodu,

nelze zcela presné urcit parametry, které v modelu vystupuji a v neposledni radé
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u realného systému casto vystupuji nelinearity, které model neobsahuje a které lze

jen obtizné popsat.

w I Us{System (A, B> OT J >

S

Fole—

Obr. 3.2: Stavova zpétna vazba s integraci

V tomto pripadé stavova zpétna vazba uvede systém do rovnovazného stavu,
tento stav ale nebude nulovy jako v idedlnim pripadé. U stavovych veli¢in lze oce-
kavat nenulovou regulacni odchylku.

Pokud chceme omezit vliv nelinearit realného systému a zajistit nulovou odchylku
regulované veli¢iny v rovnovazném stavu, je mozné systém rozsitit o integraci regu-
la¢ni odchylky vystupu systému a navrhnout stavovou zpétnou vazbu pro rozsireny
systém. Diky této modifikaci mame zaruc¢enu nulovou regula¢ni odchylku v ustale-
ném stavu i u nepresné namodelovaného systému.

Rozsiteny systém, ktery je dle obrazku popsan maticemi A, B a CT, musi
byt pro libovolné prirazeni vSech polu systému stavovou zpétnou vazbou plné ridi-
telny. PTi zvyseni radu astatismu se vsak miuzeme dostat do konfliktu s podminkou
riditelnosti.

Nasim zdmérem byla presna regulace rychlosti pohybu dvojkolky.

Pro systém rozsiteny o integraci odchylky rychlosti dostavame matice A a B

tvaru:

0 0 1 00
0 0 0 10
A = [0 —0.799 —4.060 0 0
0 24.989 26.792 0 0
0 0 10 0
S
0
B = | 1713 (3.20)
—11.305
L O J




Matice riditelnosti této soustavy mé hodnost 4, systém je vsak patého radu,
neni splnéna podminka fiditelnosti systému a pro dané rozsiteni tedy nelze dale
pokracovat.

Pokud ale budeme chtit regulovat s nulovou odchylkou pozice, situace bude vy-

padat nasledovné:

[0 0 1 0 0]
0 0 0 10
A = [0 —0.799 —4.060 0 0
0 24.989 26.792 0 0
1 0 0 0 0
T
0
B = | 1.713 (3.21)
—11.305
L O d

Matice fiditelnosti této soustavy ma plnou radkovou hodnost, systém je plné
riditelny a stavovou zpétnou vazbou lze pritadit vSechny pély systému.
Pro parametrizaci a vypocet stavové zpétné vazby vyuzijeme opét knihovnu

v programu Maple. Konkrétni priklad bude uveden v podkapitole 4.1l

3.4 Rizeni sméru

Diky moznosti rozdéleni systému lze k problému otaceni pristupovat samostatné.
Rozdéleni systému vsak neptinese pouze zjednoduseni navrhu fizeni. Protoze bylo
ukazano, ze otaceni systému v idedlnim ptipadé neovliviiuje subsystém stabilizace
kyvadla, je mozné pro Tizeni sméru vyuzit agresivnéjsi regulaci nez pro systém po-
hybu vpred a vzad, ktery stabilizaci zfejmé ovliviiuje. Pro tuto ulohu tedy vyuzi-
jeme dynamicky PID regulator, ktery bude mnohem lépe reagovat na nelinearity
a na poruchy plisobici na realny systém. V tomto ohledu je rozdéleni systému vel-
kou vyhodou, protoze smér a otaceni bude mozné regulovat presnéji a rychleji nez
by umoznovalo vyuziti stavové zpétné vazby v pripadé, ze by systém nebylo mozné
rozdélit, nebo bychom jej délit nechtéli.

P1i hlubsim zamysleni se dostavame k otazce, za jakych podminek byl tento mo-
del odvozen. Jak bylo nékolikrat nastinéno, pro tlohu stabilizace a tizeni pohybu
byl systém zjednodusen. Predpokladem bylo, 7Ze stabilizace bude feSena piimoca-

rym pohybem. Pro jednoduchost a snadnou fesitelnost stavové zpétné vazby bylo
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predpokladano, fizeni systému jednim vstupem, tedy momentem potirebnym pro sta-
bilizaci kyvadla. Tento moment je pozdéji transformovan na jednotliva kola, pricemz
na kazdé kolo chceme posilat polovinu vypocitaného momentu. Zde, ale zac¢indme
tusit jisté komplikace. Systém predpoklada jeden vstup, ale je fizen dvéma motory.
Kola systému nejsou pevné spojena hrideli jak se predpokldda a je tedy mozné ne-
synchronni otaceni. Navic u redlného systému nemaji kola idealni tvar a figuruje
zde také treni. Systém se tedy nebude pohybovat po primce a nebude mu dodana
potfebna energie pro stabilizaci.

Pokud budeme chtit zatacet, za urcitych podminek se tato situace stava jesté
horsi. Rizen{ je zapotebi upravit. Jednou z moznosti je zachovani pfimocaré stabi-
lizace a moment potfebny pro stabilizaci pocitat z praméru pozice a rychlosti kol.
Tento zptisob nevede k nestabilité. Pro fizeni sméru je vsak zapotiebi implemento-
vat dalsi regulator. Vzhledem k faktu, Zze pro podobné koeficienty tlumeni motort
by a by zatdceni systému neovliviiuje stabilitu, muze byt fizeni sméru provedeno
rychlym dynamickym reguldtorem, aniz abychom destabilizovali regula¢ni smycku

kyvadla. Problémem tohoto pristupu je skutec¢nost, Ze je Tizeni pro stabilizaci a pri-

Vviev

vV

Druhou moznosti je transformovat rizeni tak, ze polohu a rychlost nebudeme
prumeérovat, ale budeme ji Tesit pro kazdé kolo zvlast, takto 1ze regulovat kola primo
a neni zde zavedena odchylka ve stavu kol vznikla primérovanim. Tato idea vSak
systému se v pripadé, zZe jsou kola vychylena proti sobé, systém snazi regulovat kazdé
kolo zvlast a zveétsit rychlost tak, aby bylo dosazeno potrebného naklonu kyvadla.
Kyvadlo se vsak pfi rotaci nevychyluje a systém se nekontrolovatelné roztoc¢i kolem
svislé osy. Pro zachovani stability je tedy nutné udrzet vazbu mezi koly. Pro tuto
ulohu se nabizi vyuziti rychlé PID regulace.

Vyhodou tohoto pristupu je primé regulace stavu kol, coz umoznuje presnéjsi
pohyb.

Prejdéme k nyni k jadru problému. Definujme nejprve vystup systému jako tihel

natoceni 4.

y(t)=[1 0] H (3.22)

) 0 1 ) 0
H - [0 —4.809] H i [11.797] Mo (3:23)



Prenos systému, ktery odpovida stavovému popisu (3.23) s vystupem (3.22) bude
mit podobu:

11.797

S 3.24
52 + 4.809s ( )

67M5 =

Pro dany prenos chceme navrhnout dynamicky PID regulator. Vyuzit bude 2DOF
PID regulator, ktery je implementovan v systému REX firmy REX Controls. Prenos
tohoto regulatoru ve tvaru ISA:

1 TdS
-Y
rlUORMOIRS e,

U(s) =k {bW(s) —Y(s)+ [cW (s) — Y(s)]} (3.25)

Kde U(s) znadi obraz vystup regulatoru, Y (s) obraz regulované veli¢iny, W (s)
obraz pozadované hodnoty, T; je integracni casova konstanta, T derivac¢ni casova
konstanta, N parametr filtru derivacni slozky, b vahovy koeficient proporcionédlni
slozky a ¢ vahovy koeficient derivacni slozky regulatoru. Pokud bude platit b =c =1
prejde prenos do podoby 1DOF regulatoru.

Névrh regulatoru pro dany prenos bude proveden graficky ve webovém appletu
dostupném na [7].

Nastaveni parametri bude uvedeno po predstaveni virtualnitho modelu dvojkolky:.
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4 VIRTUALNI MODEL

Navrhované algoritmy pro tlohu stabilizace a sledovani trajektorie je nutné priabézné
testovat a vylepSovat. Testovani na realném modelu je velmi narocné a nepraktické,
v pripadé implementacni chyby miize dokonce dojit k poskozeni modelu nebo jiného
vybaveni laboratote. Z tohoto divodu je vhodné vytvorit poc¢itacovy model systému
a funk¢nost navrzenych algoritmt testovat virtudlné. Byl proto vytvoren matema-
ticky model v prosttedi Matlab/SimMechanics. Vyhodou tohoto feSeni je skutec¢nost
ze systém neni modelovan matematicky, tedy pomoci vypocitaného stavového po-
pisu, ale fyzickym vytvorenim vsSech c¢asti a vazeb, které v realném modelu figuruji.
Navrhujeme tedy stejny systém jinou metodou a je tedy mozné provést porovnani
chovani obou systémii a provést tak kontrolu spravnosti matematické analyzy mo-
delu. Pokud se chovani obou modelti bude schodovat, mame vétsi pravdépodobnost
spravnosti feseni problému. Prohlédnéme si nyni schéma modelu a strucné si jej
popisme.

Schéma modelu v programu Matlab/Simulink vidime na obrazku Bl Schéma
obsahuje subsystémy jednotlivych ¢asti realného systému a také subsystém rizeni.

Na obrazku si mizeme prohlédnout model jednoho z kol systému. Cerve-
nou barvou je vybarveno télo vlastniho kola, kde jsou pomoci parametri zadany
pottebné parametry. Modrou barvou je vytazena rotacni vazba mezi kolem a télem
dvojkolky. Na tuto vazbu je aplikovano tizeni v podobé momentu M;. Do modelu je
také zaneseno viskozni tfeni na loziskach motoru a prevodovky. Koeficient tlumeni
je vyjadien zesilenim s parametrem K, kterym je nasobena okamzitd thlova rych-
lost kola. Vysledny moment je poté odecten od fizeni. Zelenou barvou je zobrazena
rotacni vazba, kterd neni z hlediska samotného modelu vyznamna. Tato vazba slouzi
pro meéreni tthlu natoceni kol vici zemi. Z vazby mezi kolem a télem dvojkolky lze
totiz mérit pouze vzajemné natoceni, coz zavadi chybu pri naklonéni kyvadla.

Na obréazku E-3 vidime schéma téla dvojkolky. Cervené je zde opét znazornén
blok zastupujici fyzické kyvadlo s patficnymi parametry, zelené znazornéna pro mo-
del nevyznamna rotacni vazba, ktera podobné jako u kola slouzi pouze pro méreni
naklonu vicéi svislé ose.

Rizeni pohybu a stabilizaci si miizeme prohlédnout na obrazku @4l Stabilizace
a pohyb vpred a vzad jsou fizeny stavovou zpétnou vazbou s integraci odchylky
polohy systému. Zpétné vazba je ve schématu zastoupena bloky F'(1) az F'(5). Ro-
tace kolem svislé osy je Tizena PID reguldtorem. Pozice systému je pocitana jako
prumér souctu hodnot z IRC kol a thel natoceni jako primér rozdilu pozice kol
déleny polomérem otaceni r. Vystup subsystému predstavuji momenty M; a Mo,
coz jsou momenty posilané na jednotliva kola. Tyto momenty jsou transformovany
dle transformacni matice (Z42).
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rizeni

Obr. 4.1: Schéma systému a Tizeni

Angle hil

R Continuous Angle
>

Rate ;hil‘
R

Obr. 4.2: Subsystém kola

Na tomto modelu dale otestujeme funkénost navrzeného tizeni.

4.1 Analyza navrzeného rizeni

V této kapitole provedeme analyzu a srovnani navrzenych regulacnich strategii a je-

jich citlivost na zménu parametra fizeného systému.
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4.1.1 Rizeni pfimoc¢arého pohybu

Ptimocary pohyb spoleéné se stabilizaci soustavy chceme Tidit stavovou zpétnou
vazbou. Otazkou ale ztistava, jakym zptisobem vhodné umistit poly uzavieného sys-
tému. U modelu lze poly umistit prakticky libovolné, u realného systému vsak musi
byt bran ohled na systémova omezeni dand pouzitym hardwarem.

Uvazujme nejprve pripad, ze chceme zachovat stabilni pély ptivodniho systému,
tedy p; = —2.81 a po = —6.00, zbyvajici 3 pély parametrizujme. V idedlnim pripadé
chceme nekmitavy uzavieny systém, budeme tedy pozadovat realné poly. Systém mé
astatismus druhého radu, zvolme proto dvojnasobny pomaly nekmitavy pél z inter-
valu ps = py = a = (0, 1) a posledni rychlejsi pél ps = b-a. Pro takto parametrizované
poly vykresleme graf Euklidovy normy vektoru koeficient stavové zpétné vazby F'
zavislé na parametrech a a b. Graf vidime na obrazku (4.5l

MormiFia, b)) 40___

304

20—+

Obr. 4.5: Norma vektoru zesileni stavové zpétné vazby F' s parametry a a b

7, obrazku je patrné, ze pokud chceme minimalni akéni zasahy od fizeni,
je vhodné zvolit parametr a velmi blizko nuly. Zvolme tedy parametr a naptiklad
a = 0.02. Graf normy vektoru pro parametr b je zobrazen na obrazku [d.Gvidime ze
fez grafem [0l
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Obr. 4.6: Norma vektoru zesileni stavové zpétné vazby F' pro a = 0.02

Vykresleme nyni odezvu systému pro parametry a = 0.02 a b = 1000. Tyto

hodnoty parametrti odpovidaji pélim:

p=]-002 —0.02 —6.00 —2.81 —20] (4.1)

Odpovidajici zpétnovazebni zesileni F' pro toto umisténi p6la bude:

F"=[215 1715 11.68 3.64 0.02] (4.2)

7 prubéhu stavu pozice xy na obrazku 4.7 vidime, ze pro takto umisténé poly
uzaviené smycky nemd rozsifeni systému o integrator velky vyznam. Integracni clen
reaguje velmi pomalu. Chovani systému je vsak stabilni, systém ale nema jednotkové
zesileni na polohu. Zesileni je mozné kompenzovat, toto Teseni je ale nerobustni.
Kompenzaci je treba prepocitat pri kazdé zméné parametri systému.

Zkusme nyni zavést do uzaviené smycky kmitavé pély. Dva stabilni pély sys-
tému opét zachovame, namisto dvojice nulovych pola systému budeme pozadovat
velmi pomalé kmitavé poly a nestabilni pol nahradime rychlym stabilnim. Konkrétné
zvolme hodnoty p; = —2.81, po = —6.00, p3 = —0.0015+0.257, py = —0.0015—-0.251
a ps = —20 Takto zvolenym pélim systému bude odpovidat nasledujici vektor F*:

F"=[2.08 17.10 11.28 3.61 3.35] (4.3)

Oproti predchozimu umisténi péla systému je patrné mnohonasobné zvyseni ze-
sileni u integracni vazby systému, pricemz u ostatnich stavi se koeficienty témér

nezménily.
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Obr. 4.7: Odezva systému s realnymi poly
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Obr. 4.8: Odezva systému s 1 dvojici komplexnich péli

Na obrazku .8 vidime odezvu systému pro stejné rizeni jako v predchozim pri-
padé[L7 Na prvni pohled je patrné zlepseni sledovani polohy xq. Zavedeni kmitavych
poli do systému se tedy zda byt vyhodné.

Na obrazku mizeme vidét odezvu systému se zménénymi parametry. Kon-
krétné pro J,, = 0.004, Jyp = 0.1, m, = 6.5 a Js = 0.12. I pfes vice zmén v parame-
trech neni z grafu patrny zadny negativni vliv na odezvu systému. Navrzené fizeni
se zda byt robustni. V ustaleném stavu je také dosazeno nulové regulacni odchylky

systému.
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Obr. 4.9: Odezva systému pri zméné parametra

4.1.2 Rizeni natoceni systému

Pro tizeni rotace systému byl zvolen PID regulator, parametry regulatoru byly pro
dany prenos druhého ¥adu ladény ve webovém appletu dostupném na [7].

Naladéné parametry regulatoru jsou nasledujici:

k =5 (4.4)
T, = 05
T, = 0.07
nd = 10
b = 0.5
c = 03
(4.5)

Prechodovou charakteristiku vidime na obrazku [4.10l Doba regulace je ptiblizné
0.5s a prekmit asi 2%. Takto rychlé regulace bude pro nase potieby dostacujici.
Po otestovani fizeni na virtuadlnim modelu mtzeme piejit k samotné implemen-

taci na cilovou platformu.
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5 IMPLEMENTACE RIiZENIi NA FYZICKY MO-
DEL

V této kapitole otestujeme tizeni navrzené na virtudlnim modelu. Model je fizen
fidicim systémem REX firmy REX Controls. Tento systém je kompatibilni s pro-
gramem Matlab, Tizeni lze navrhnout pro model v SimMechanics a poté bez tprav
prenést na cilovou platformu. Knihovny fidiciho systému pro Matlab jsou dostupné
na [g].

Bylo vytvotfeno fidici schéma, které vidime na obrazku [B.Il Toto schéma vsak

neobsahuje pouze samotny regulator, ale také dalsi subsystémy potrebné pro obsluhu
dvojkolky.

0x2A03:3 analog input N3 CAN _10x200257] ——{inclino
S T
0x2A03:1 analog input N3 CAN_10x200256 —iGyro et > el ] [y oo Pv e
0x6064 actual position N2 CAN_10x2000S3 ——{IRC_N2 v < M [xns > ks [CAN_10x200155]
0x6064 actual position N3 CAN__10x2002S3) —{IRC_N3 d_theta d_thetal <A t_torque_N2 —
deta[——<___[delta] | [{theta] > theta
0X606C actual velocity N2 CAN__10x2000S4, ——{VIRC_N2 o — <7 Nzl | [d theta > d_theta
0x606C actual velocity N3 CAN_10x200254 —— P VIRC_N3 xN3——»<___[x N3]__| [delta] >—P¥ delta
SwonDis e —P< N | d_delta_sp 0x6071 target torque
N —»<_ N3 | delta_sp
HOLD_pozice sp
HOLD_pozice Prepocty X’Sp
.  torque_N3 [CAN__[0x200385]
Reset
[lv N2 >y n2 B PR o Moe
[[v_ N3] >y N3 v_stop [[OpEnab 2 3]=>—W OpEnab_2_3
& > u2 Ny p
e MP_Disable  OR NY1 Rizeni
CNR_2 Velocity_stop - —
MP_Enable
Enable
P Disable
admin NODE_1_Status  [l—W{Reset
OEnab Nodel_Stat G »> [CAN__10x200: |
SwOnDis i sod_n2 0x6040 controlword
RioSwon L riso_n2 [CAN__10x200352]
S_W_N2 SwOn \_> so n2
Fault Ul 2
QStop i Qstop_n2
[CAN_10x2000S2] nRI0SWON > ood
Statusword tatus N2 P riso_n3 N1_Status [CAN__ NODE1_Status]
[can_10x200252] OpEnab [— > oo
SwOnDis s
RtoSwon »{Qstop_n3
SW.NS  Swon StateMachine
Fault
QStop
nRioSWON

Status_N3
Obr. 5.1: Schéma systému a TFizeni

Stavové veli¢iny systému jsou meéreny prostiednictvim c¢idel. Data z téchto ¢i-
del je ale zapottebi patficnym zptusobem prepocitat tak, aby odpovidaly mérenym
hodnotam. Nutna je také obsluha fidicich jednotek motoria. Po zapnuti jednotek
musi byt provedeny jednotlivé stavové prechody tak, aby byly jednotky uvedeny do
provozu. Vsechny tyto funkce jsou implementovany piimo ve schématu.

Na realny model bylo nejprve aplikovano tizeni z modelu v SimMechanics, uka-
zalo se vsak, ze zpétnovazebni zesileni, ktera byla pro model vypocitana, jsou prilis
vysokd a vlivem nadmérného zesilovani Sumu v signalech by doslo k poskozeni ptrevo-

dovek. Bylo tedy nutné najit takové umisténi péla systému, které bude respektovat
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hardwarova omezeni systému.
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Obr. 5.2: Odezva systému s puvodnim Fizenim

Po nalezeni vhodnych parametri byly naméfeny odezvy systému na vstupni
signal. Vysledek pro fizeni z virtudlnitho modelu, ovSem s upravenym zesilenim vi-
dime na obrazku 6.2l Z tohoto grafu je patrné spatné sledovani generované pozice
a rychlosti, prestoze je model rozsiten o integraci regulacni odchylky. Zesileni inte-
grace odchylky je vSak vzhledem k nutnym zménam v umisténi poli pomérné malé,
pomalé reakce systému byla tedy ocekavana. S timto vysledkem jsme vSak nebyli
3.4l Poloha a rychlost systému je fizena nezavislymi stavovymi zpétnymi vazbami
jednotlivych kol. Této varianté odpovida redlné ridici schéma na obrazku (.3l

Po aplikaci tohoto Tizeni byly provedeny nové experimenty. Odezvu rychlosti
a polohy systému pro tuto variantu fizeni vidime na obrazku B4l Je zde patrné
jisté zlepsSeni oproti predchozi odezvé Poloha systému na pocatku pohybu neni
nulova, tento jev je zptisoben nevyvazenosti téla dvojkolky, integracni vazba je prilis
slaba na to, aby tuto regula¢ni odchylku eliminovala. V ptipadé nulové pocatecni
pozice systému by si signdly témér odpovidaly.

Ukazme si jesté rozdil mezi odezvou systému s integraci odchylky rychlosti a bez
integrace. Jak jiz bylo poukazano, integra¢ni zesileni je pomérné hodné nizké, velky
rozdil v odezvach systému neni predpokladan. Odezvu systému bez integracni vazby
se zachovanymi koeficienty zesileni ostatnich stavi vidime na obrazku Nutno
podotknout, 7Ze se pfi pouhém rozpojeni integracni vazby zméni také umisténi poli
tohoto systému.

Mezi odezvami téchto dvou tizeni ale neni patrny témér zadny rozdil. Vzhledem
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Obr. 5.3: Schéma systému a TFizeni
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Obr. 5.4: Odezva systému s upravenym Fizenim a integraci odchylky pozice

k moznym rtznym podminkdm pii pokusech lze jen tézko vyslovit jednoznacny
zaver, ktery by byl fadné podlozen. Obé fizeni maji velmi podobny charakter.
Pozadavkem pro ifzeni pohybu bylo zachovani stability inverzniho kyvadla. Ca-
sovy pribéh naklonu a tthlové rychlosti ndklonu béhem primocarého pohybu vidime
na obrazku
Ukazme si také odezvu rotacni casti systému. Na vstup systému d_ delta_ sp byl

pfiveden skokovy signal rychlosti otd¢eni o amplitudé 1rad - s=!. Tento signal byl
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Obr. 5.5: Odezva systému bez integrace odchylky pozice
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Obr. 5.6: Priubéh naklonu a tthlové rychlosti naklonu pri pohybu po primce

integrovan a priveden také na vstup thlu natoceni delta_sp. Odezvu systému na
tuto rampu se smérnici 1 vidime na obrazku (.7

Rotac¢ni subsystém ma diky dynamické PID regulaci rychlejsi a presnéjsi odezvu
nez primocary pohyb, ktery je s ohledem na nutnost stabilizace inverzniho kyvadla
fizen stavovou zpétnou vazbou.

Omezeni systému predstavuji predevsim pouzité senzory a rozliSeni prevodnikii.
U senzoru neni upotieben cely jejich pracovni rozsah, coz vhledem k pomérné niz-
kému rozliSeni prevodniki snizuje presnost méreni. Osazenim prevodniki s vyssim

rozlisenim pripadné senzory s mensim rozsahem by mohlo byt aplikovano vyssi zpét-
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Obr. 5.7: Otaceni systému konstantni rychlosti

novazebni zesileni a Tizeni by mohlo byt agresivnéjsi. Aplikovana zesileni predevsim
pro uhlovou rychlost a ihel natoceni kyvadla jsou vsak v soucasné dobé maximéalni
mozna. PTi vyssich zesilenich se Sum z prevodnikt prenasi do motori, coz se proje-
vuje nadmérnym hlukem prevodovek a kmitanim systému. Pokud bude v budoucnu
pozadovano zlepseni chovani systému, bude s nejvétsi pravdépodobnosti nezbytny
zasah do tidiciho hardware.

Rizeni systému bylo déle upraveno také pro ovladani pohybu pomoci mobilnfho
telefonu a pomoci zarizeni Kinect, coz predstavuje zajimavé praktické vyuziti pre-
devsim pro studenty.

Moznym uplatnénim systému pii vyuce mize byt napriklad generovani pozado-
vané trajektorie modelu a jeji transformace na ridici veli¢iny systému.

Provoz dvojkolky prozatim predpoklddd vodorovny povrch, pohyb ani stabili-
zace na naklonénych rovinach nebyla prozatim uvazovana ani testovana, také zde je

prostor pro dalsi vyzkum a vyvoj.
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6 ZAVER

Utelem této prace byla modernizace stévajiciho laboratornfho modelu dvojkolky,
ktery slouzi predevsim k vyukovym a demonstracnim tceliim. Modernizace se nety-
kala pouze nového Tizeni, ale zasadnim zptsobem byl obménén také hardware dvoj-
kolky. Hlavni zménou oproti ptivodnimu systému je odstranéni bezdratové zpétné
vazby. Tato zména umoznuje plné autonomni provoz dvojkolky. Bezdratova Wi-Fi
komunikace nyni slouzi pouze pro ovladani pohybu a obsluhu dvojkolky. Déle byla
instalovana nova cidla, kterda provadi pifimé méreni stavovych veli¢in, presnéji tthlu
a uhlové rychlosti ndklonu kyvadla.

Prvotnim tikolem byla analyza fyzického modelu a ndvrh a vybér elektroniky a ¢i-
del, ktera jsou zapottfebi pro feseni tlohy stabilizace inverzniho kyvadla. Nasledné
byl odvozen matematicky model systému, ktery nové zohlednuje vzajemné silové
pusobeni mezi rotorem a statorem motoru a viskézni treni na motorech. Toto treni
snizuje uc¢innost pohonu a zmensuje tak moment dodavany soustavé. Model dale
popisuje rotac¢ni pohyb kolem svislé rotacni osy dvojkolky. Pro uréeni nepfimo méfi-
telnych parametri modelu bylo nutné navrhnout a realizovat patii¢né experimenty.
Bylo ukazano, ze za jistych podminek 1ze rotacni subsystém regulovat samostatneé,
coz v praxi znamena nejen zjednodusSeni navrhu stavové zpétné vazby, ale diky vy-
uziti dynamického PID regulatoru pro tuto tlohu predevsim piesnéjsi a rychlejsi
fizeni natoceni, které navic bude méné citlivé na nelinearity a poruchy ptisobici na
systém.

V prubéhu navrhu tizeni se ukazalo, ze pohyb dvojkolky a jeji stabilizaci nelze
jednoduchym zptisobem fesit oddélené. Na danou problematiku musi byt tedy nahli-
zeno jako na celek. Z tohoto divodu byl pro fizeni pohybu navrzen stavovy regulator,
ktery byl doposud implementovan také pro tulohu stabilizace dvojkolky. Aby byla
v ustaleném stavu zarucena nulova regulacni odchylka, byl systém nejprve rozsiren
o integraci regulacni odchylky polohy a stavova zpétna vazba byla navrzena pro tento
novy systém. Pivodnim zamérem bylo rozsiteni systému o integraci odchylky rych-
losti, zde vsak nebyla splnéna nutna podminka pro pfirazeni péli stavovou zpétnou
vazbou, tedy plna riditelnost systému, a toto feseni nebylo mozné.

Pti implementaci fizeni na redlny systém bohuzel z divodu nadmérného zesi-
lovani sumu z prevodnikti nemohla byt aplikovana zesileni, kterda byla pouzita pro
virtualni model. Bylo proto navrzeno jiné umisténi péla uzavieného systému tak,
aby koeficienty zesileni stavii respektovaly systémova omezeni. P¥i danych omeze-
nich se bohuzel nepodarilo najit takové parametry stavové zpétné vazby, pro které
by 1épe fungovala navrzena integrace regulacni odchylky pozice. Jeji funkce se pti
fizeni takika neprojevuje.

V priitbéhu feseni této praktické tlohy byly postupné feseny jednotlivé tkony
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od prvotni analyzy systému, navrhu a vybéru potiebnych ¢idel a hardware, pres
odvozeni matematického modelu systému a identifikaci parametrti, az po uvedeni
systému do provozu a implementaci navrzeného Ttizeni na realny systém. Byly tak
ziskany cenné praktické zkusSenosti.

Dalsi vyzkum by mohl smérovat ke stabilizaci a pohybu dvojkolky na naklo-
nénych rovinach, to by vsak znamenalo nahrazeni soucasnych motori za silnéjsi.
Pokud bude sila motort fesena prevodovkou s vyssim prevodovym pomérem, s nej-
veétsi pravdépodobnosti nebudou motory tlumeny stejné a dle odvozeného modelu
nebude mozné rozdéleni systému na stabilizaéni a rotaéni ¢ast. Uloha piifazeni polt
se tak zkomplikuje nejen kvuli radu systému, ale také kvili dvéma vstuptim sys-
tému. Uloha prifazen{ poli stavovou zpétnou vazbou se tak stane nelinedrn{ a bude

zde vetsi prostor pro hledani zpétnovazebnich zesileni.
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