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Abstrakt

Tato bakalarskd prace se zabyva teorii a ndslednou konstrukci inverzniho kyvadla.
V prvni ¢asti jsou predstavena mozna konstrukéni uspotfadani a algoritmy fizeni. Druha ¢ast
konkrétn¢ popisuje navrzené konstrukéni feSeni fyzického modelu inverzniho kyvadla a jeho
elektroniku. Zvoleno bylo feSeni, kde je kyvadlo umisténo na voziku pohanéném
stejnosmérnym motorem. Tteti Cast se zabyva popisem software fidiciho mikrokontroléru.

V posledni, ¢tvrté kapitole je popsano nastaveni konstant regulace a funkce kyvadla.

Klicova slova

Inverzni kyvadlo, PID, regulator, jazyk C, STM32, Nucleo, opticky inkrementalni

enkodér
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Abstract

This bachelor thesis deals with the theory of inverted pendulum and describes its
construction. First part introduces various construction types and control algorithms. Second
part describes specifically the design of the constructed inverted pendulum device. In the
selected design the pendulum is placed on the cart, which is driven by a DC motor. In the last,

fourth part the regulation constants are set and the functionality of device is depicted.

Key words

Inverted pendulum, PID, regulator, C programming language, STM32, Nucleo, optical

incremental encoder
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Seznam symbolt a zkratek

SAR.....covviinn, Systém automatického fizeni
PID..ooooiiiien, Proporcionalné-integra¢né-derivacni (regulator)
() v regulacni odchylka

U)o akeni velic¢ina

Koo, Proporcionalni zesileni

Ty integracni ¢asova konstanta

Th oo, derivacni Casova konstanta
Koo, integracni konstanta

Kp oo, derivacni konstanta

1 6) T Laplacetv ptenos regulatoru

O i uhel [rad]

F,N,P,u ........ sila [N]

M., moment sily [N.m]

Mo hmotnost [kg]

X et vodorovna vzdalenost [m]

A () e prvni (druhd) derivace veli¢iny a podle Casu
L] oo, moment setrvaénosti [kg.m?]

T e polohovy vektor

U, J o, bazové vektory ve sméruos x ay
Lo polovina délky kyvadla [m]

LOR .. linearné kvadraticky regulator

D oo hustota

Vo objem

Do magneticky indukéni tok
Lo, elektricky proud

PWM ... pulse width modulation (pulzné-sitkova modulace)
Aot krok inkrementalniho enkodéru [dilky]
Lo polovina délky kyvadla [m]

USB ..o universal serial bus

USART ............. synchronni / asynchronni sériové rozhrani
PLL oo phase locked loop — fazovy zaves
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Interrupt ............. prferuSeni

GPIO......ccoee general purpose input-output (vstup/vystup mikrokontroléru)

10



Demonstrace inverzniho kyvadla Jan Peroutka 2017/2018

Uvod

Cilem prace je shrnout informace o inverznim kyvadlu a zkonstruovat jeho funk¢ni
fyzicky model. V prvni kapitole nejprve popisu inverzni kyvadlo z obecnéjsiho hlediska. Poté
navrhnu fizeni realizované dvojitou regula¢ni smyckou s PID a PD regulatory, které pro své
inverzni kyvadlo pouziji. Dale také provedu odvozeni soustavy diferencidlnich rovnic kyvadla

a nastinim pokrocilej$i moznosti fizeni.

Ve druhé kapitole seznamim ¢tenare S navrzenou a zhotovenou konstrukcei inverzniho
kyvadla. K pohonu jsem vybral stejnosmérny motor S permanentnimi magnety o dostate¢ném
vykonu a vozik s kyvadlem jsem se snazil navrhnout co nejleh¢i. Od toho si slibuji dobré

dynamické vlastnosti systému.

Tteti kapitola ptedstavi implementaci regulacniho algoritmu v mikrokontroléru. Pro tyto
ucely byl vybran 32-bitovy mikrokontrolér STM32F411, ktery lze provozovat az na frekvenci
100 MHz. Diky tomu by mél byt mikrokontrolér schopen v dostatecné kratkém case pocitat

krok algoritmu regulace a téz posilat informace do PC.

Nakonec popisu nastaveni konstant pro regulatory a demonstruji praktickou funkénost

zhotoveného inverzniho kyvadla.

11
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1 Inverzni kyvadlo

Inverzni kyvadlo je elektromechanicky systém, ktery slouzi jako ukazka stabilizace

z fyzikalni podstaty nestabilniho systému pomoci regulace se zpétnou vazbou.

Zatizeni je tvofeno kyvadlem obvykle v podobé tyce, ktera se miize voln¢ otacet kolem
osy prochazejici kolmo jejim koncem. Kyvadlo je umisténo na pohyblivé zakladné, jejiz pohyb
je realizovan elektrickym ¢i jingym aktuatorem. V pifipadé vypnutého fizeni kyvadlo
pochopitelné visi dolti. Ugelem fizeni kyvadla je pohybovat zikladnou s kyvadlem tak, aby se

udrzelo v nestabilni, tj. vzptimené poloze.

Pro fizeni inverzniho kyvadla je nutno snimat regula¢ni odchylku, kterou je thel
natoCeni kyvadla od svislého sméru. Ta je poté zpracovavana regulatorem, ktery vytvari

potiebny signal pro aktuator.

Measured System ot -
Reference + error input ystem outpu
> »| Controller f———3] System >

Measured output
Sensor |«

Obr. 1.1 Jednoducha zpétnovazebni regulace

Samotné inverzni kyvadlo nema Zadny jiny, nez demonstrativni vyznam, avSak podobny
princip je vyuZit u mnohych zatizeni, napiiklad vozitka Segway.
1.1 Mozna konstrukéni feSeni inverzniho kyvadla

Inverzni kyvadlo Ize realizovat riznymi zptisoby. Prvni moznosti je umisténi kyvadla na
vozik, ktery kona ptimocary pohyb (obr. 1.2). Ridici veli¢inou je pak obvykle sila piisobici na

vozik. Tu miize vytvaret napiiklad elektricky motor s ptevody nebo pneumaticky aktuator.

12
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Obr.. 12 Inve.rzn'i'.kyvad/o na voz)’ku [1]

Dalsi konstruk¢éni mozZnosti je rota¢ni inverzni kyvadlo.V tomto uspoiadani je kyvadlo
umisténo na konci tyce, jez je pevné kolmo pfipevnénd na hiidel. Hfidel je pohénéna pies

prevody elektrickym motorem. Ridici veli¢inou systému je v tomto uspofadani moment hiidele.

h\““- shaf

forgie

Obr. 1.3 Rotacni inverzni kyvadlo [2]

Inverzni kyvadlo se da realizovat i pomérné¢ nekonvenénimi zpusoby, jako napiiklad
létajici inverzni kyvadlo nesené kvadrokoptérou [3]. Je také mozné stabilizovat dvojité a
dokonce i trojité kyvadlo (tj. kyvadlo skladajici se ze dvou, respektive ze tii ¢lanku spojenymi
klouby) [4].

1.2 Mozné algoritmy fizeni inverzniho kyvadla

Zakladem automatického ftizeni je regulator. ,,Regulator je Cast systému automatického
fizeni (SAR), ktera zajistuje automatické fizeni soustavy ve smyslu optimalnich pozadavki na

fizenou soustavu kladenych. Regulator jako fidici systém uvaZzujeme s jednim vstupem a

13
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jednim vystupem, kde vstupni veli¢ina je regulac¢ni odchylka e(t) a vystupni veli¢ina je akéni

veli¢ina u(t) v obvodu SAR.“ [5]

V této Casti prace se budu zabyvat moznymi algoritmy fizeni inverzniho kyvadla a

odvodim rovnice kyvadla. Podrobnéji vSak popiSi pouze zpusob fizeni pouzity v mém modelu,

vvvvvv

nad ramec této prace.

1.2.1 PID regulace
PID regulator je neptimy spojity linearni regulator se titemi ménitelnymi parametry, ktery

se Casto vyuziva v prumyslovych aplikacich. Neptimy regulator se sklada z téchto ¢asti:

a) Mefici ¢len — zjistuje skute¢nou hodnotu regulované veliéiny a vytvaii regulacni
odchylku

b) Ustiedni &len — zpracovava regulaéni odchylku. V uz§im smyslu se oznaduje také jako
regulator a Casto pod pojmem regulator myslime prave ustredni ¢len.

€) Akeni ¢len (aktuator) — odpovidajicim zptisobem pisobi na fizenou soustavu. [5]
PID regulator se skladé ze tii paralelné zapojenych regulatori — proporcionalniho (P),

integracniho (I) a deriva¢niho (D). Lze vyuzit i jiné kombinace, naptiklad Pl, PD, nebo

samostatny P regulator.

— P er(f) —

) 4

+ .
—Setpoint Eror» 1 K,je(r)dr {EOULDN—*
0

ry

— D

X, de(r)
dt

Obr. 1.4 PID regulator [6]

Pro akéni velicinu na vystupu PID regulatoru plati

u(t) = K(e(t) + Tifoooe(r)dr +Tp Tt

I

de (t))

kde K nazyvame proporcionalnim zesilenim, T; integracni ¢asovou konstantou a T je derivaéni

14
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¥ . ; o\ Ly s K ; vr
Casova konstanta. Misto T; muZzeme téz psat K; = 7 amisto Tp 1ze pouzit K, = KTp.
1

Aplikaci Laplaceovy transformace na rovnici PID regulatoru ziskame pienos regulatoru

Kpp? + Kp + K,
p

Fr(p) =

Jednotlivé slozky maji specificky vliv na vlastnosti regulace:

e P-slozka: Zvysuje piesnost regulace a rychlost odezvy, pii pfiliS vysoké hodnoté K
rozkmitava vystup a vede az ke ztrat¢ stability.

e |-sloZzka: Nezbytnd pro dosazeni pfesné hodnoty vystupni veli€iny, zvySovanim K; roste
kmitavost.

e D-slozka: zesiluje Sum, vylepSuje dynamiku.

1.2.2 Navrzené reSeni fizeni inverzniho kyvadla

Pro navrhovany model kyvadla jsem zvolil fizeni vyuzivajici dvou regulacnich smycek
(obr. 1.5).

vozik

porucha

|

Ty [ PD 0 €o PID F~M kyvadlo b

O

Obr. 1.5 Regulacni schéma inverzniho kyvadla

Vnitini regulacni smycka reguluje uhel kyvadla 6 a jako akéni veli¢inu vyuziva silu
pusobici na vozik F, respektive moment motoru M, ktery je sile pfimo iimérny. Tato smycka

vyuziva PID reguléator. K udrzovani kyvadla v horni poloze postacuje samotna tato smycka.

15
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Jelikoz ale neni nijak regulovana poloha voziku, kyvadlo by brzy “ujelo” na konec drahy, kde

by jiz nemélo prostor ke stabilizaci.

Proto je nutné zavést druhou regulacni smycku pro polohu voziku. Tato smycka
obsahuje regulator PD. Integracni slozka je vynechana z Cisté praktickych divodt popsanych

v kapitole 3.7.1.2.

Konstanty obou regulatori budou nastaveny experimentaln€. Postup nastaveni bude
popsan v kapitole 4.
1.2.3 Moznosti fizeni vyuzivajici matematicky model kyvadla

Navrzené ftizeni kyvadla nezahrnuje model systému a konstanty regulatord jsou

vvvvvv

matematickym modelem kyvadla. Nejprve zde proto odvodim rovnice matematického modelu
inverzniho kyvadla. Dale pak jen stru¢né nastinim pokrocilejsi moznosti fizeni inverzniho

kyvadla vyuzivajici matematicky model.

1.2.3.1 Odvozeni rovnic inverzniho kyvadla

Rovnice inverzniho kyvadla odvodim tak, jak je to provedeno v knize Feedback control

of dynamic systems [7]. Ke komentaitim ze zdroje pfidam téz své poznamky.

L

U — m,; i¢——— by, friction

Reaction

force from
pendulum

(a) (b) (©)

Obr. 1.4 llustrace k odvozeni rovnic kyvadla [7].

16
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K odvozeni vyuZijeme rovnici druhého Newtonova pohybového zédkona
F=mi (1.2)
A rovnici jeho analogie pro rotacni pohyb

M=160 (1.2)

Hmotnost kyvadla znatme m,, a hmotnost voziku m;. Dale ozna¢me sily reakce kyvadla

na vozik ve vodorovném a svislém sméru N a P (obr. 1.4 b)).

M¢jme soutfadnicovou soustavu tvorenou bazovymi vektory £ a j ve sméru os x a y.
Vektorem r ozna¢me polohu hmotného stiedu kyvadla, které se mize otacet kolem vyznacené
osy otaceni (obr. 1.4 c)). Osa otaceni je umisténa na voziku, jehoZ pohyb je omezen do sméru

osy X (obr. 1.4 a)). Pro vektor r pak plati vztah
r=xi+I(isinf — jcosH),

kde [ je polovina délky kyvadla a 6 thel od zaporné poloosy y. Pro prvni derivaci r podle ¢asu

mame
= xi+10(icosd + jsind)
a pro druhou derivaci (podle vztahu pro derivaci soucinu a sloZzené funkce)

#= ¥+ 10(icosd + jsin®) —10%(isind — jcosh)) (1.3)

V rovnici (1.3) miizeme vidét, Ze ¢len 162 lezi ve sméru kyvadla a mifi do osy otaceni a

&len 16 je kolmy na kyvadlo (obr. 1.4 b)).

Nyni piSme rovnici pro vozik s kyvadlem. Podle (1.1) mizeme psat

mX+bx =u—N, (1.4)

17



Demonstrace inverzniho kyvadla Jan Peroutka 2017/2018

kde m; je hmotnost voziku a b je koeficient tfeni pfimo umérného rychlosti (pozdéji bude

L4

zanedbano). Na pravé strané¢ mame vnéjsi silu piisobici na vozik u a silu od reakce kyvadla ve

vodorovném sméru N.

Uvédomime si, ze pouzitim (1.1) na polohovy vektor kyvadla dle obr 1.4 b) ve
vodorovném a svislém sméru a (1.2) na rota¢ni pohyb kyvadla bychom ziskali tfi rovnice
obsahujici neznamé sily N, P a nezndmy thel 6. Z téchto tfi rovnic bychom mohli vylouc¢it
neznamé sily a ziskali bychom jednu rovnici popisujici pohyb kyvadla — jedinou rovnici pro
neznamy uhel 6. Naptiklad dosazenim vodorovné slozky druhé derivace polohového vektoru

(1.3), vodorovné reakéni sily kyvadla N a hmotnosti kyvadla m,, do rovnice (1.1) dostdvame

N = myx + mylfcosd — m,16%sind (1.5)

Jako jednodussi postup, ktery uSetfti mnoho algebraickych uprav se vSak ukazuje

aplikovat rovnici (1.1) kolmo na kyvadlo. Tim dostaneme

P sinf + N cos — m, gsing = mplé + my,Xcos0, (1.6)

kde na levé strané mame slozky sil P, N a tihové sily pasobici ve sméru kolmém na kyvadlo a

na prave strané¢ slozky zrychleni v t¢émzZe sméru nasobené hmotnosti kyvadla.

Aplikaci (1.2) na rotacni pohyb kyvadla pro momenty pusobici ve stfedu kyvadla

ziskame

—Plsinf — Nl cosf =1, a.7)

kde I je moment setrvacnosti kyvadla vzhledem k ose prochazejici jeho hmotnym stfedem.

Vynésobenim rovnice (1.6) polovinou délky kyvadla [ a jejim sectenim s (1.7)

dostdvame pohybovou rovnici pro thel kyvadla na voziku:

(I +myl?)6 + mygl sin = —m,, 1% cos6. (1.8)
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Tato rovnice je totoznd s rovnici kyvadla bez voziku, pouze obsahuje navic pravou stranu,

ktera ma fyzikélni vyznam momentu vytvareného pohybem voziku.

Pro ziskani pohybové rovnice voziku dosadime rovnost (1.5) do (1.4) , ¢imz vylouc¢ime z

(1.4) neznamou silu a dostaneme

(M + my)% + bx + m,l0 cos® — m,lH? sind = u (1.9)

Tim jsme ziskali soustavu nelinearnich diferencialnich rovnic (1.8) a (1.9) pro kyvadlo a
pro vozik. Rovnice nyni jesté piepiSeme pro thel 8" = 0 + g, ktery odpovida thlu vychyleni
inverzniho kyvadla od horni svislé polohy a aplikujeme pravidla pro goniometrické funkce a

derivace. Také zanedbame tieni b v rovnici (1.9).
(I +myl2)8" —m,gl sind’ = m, L% coso'.

(M + my)& — mylh'cosd’ —m,l0"? sinf’' = u (1.10)

Nakonec provedeme linearizaci rovnic vokoli 8’ =0, kde aproximujeme cosf’ =1,
sin’ = 6" a0'? = 0. Zarovet mizeme podle Steinerovy véty nahradit (I + m,1%) = J, kde

J je moment setrvacnosti kyvadla okolo jeho osy otaceni.

JO' —m,gl 0" = m,lx

(my + my)x — mplé’ =u (1.11)

Tim jsme dostali soustavu linearnich diferencialnich rovnic (1.11) popisujicich inverzni

kyvadlo na voziku.

1.2.3.2 Linearné kvadraticky regulator

Jednim ze zpisobl fizeni vyuZivajicich matematicky model systému je linearné
kvadraticky regulator (LQR). LQR je kvadraticky optimalni regulator systému popsaného
linearnimi diferencialnimi rovnicemi. To znamena, ze se snazi minimalizovat ucelovou funkci
(cost function), ktera je v tomto ptipadé dana tzv. kvadratickym kritériem. Ugelova funkce je

funkci stavli systému a fidicich vstupti.
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,,Ukolem LQ fizeni je ziskat stabilni optimalni systém s piiméfené dobrou odezvou. U
takového systému se predpoklada a pozaduje, aby diky regulatoru byl systém v rovnovaze nebo
nastaven do daného bodu navzdory ruseni. Proto je cilem minimalizovat pisobeni ruseni na

systém.* [8]

1.2.3.3 Regulator vyuzivajici Fuzzy logiku
Dalsi moznosti je pouzit fuzzy regulator. Fuzzy logika, na rozdil od klasické logiky,

ptipousti kromé uplného nebo zadného Clenstvi v mnozing také Clenstvi castecné.

Fuzzy systém funguje tak, Ze jsou nejprve vstupni veli¢iny pievedeny na fuzzy hodnoty
(fuzzyfikace). Na tyto hodnoty je aplikovana sada pravidel (algoritmus regulace) podle fuzzy

logiky. Nakonec je vysledek opét pfeveden na redlnou hodnotu (defuzzyfikace).

20



Demonstrace inverzniho kyvadla Jan Peroutka  2017/2018

2 Navrh elektromechanické casti

Pro model kyvadla byl zvolen linearni pojezd voziku s pohonem se stejnosmérnym
motorem. Uhel nato¢eni kyvadla a poloha voziku jsou zji§tovany inkrementalnimi optickymi

senzory polohy. Pfevod z motoru na vozik s kyvadlem je realizovan ozubenym femenem.

2.1 Navrh mechanické konstrukce
2.1.1 Linearni pojezd

Zakladem modelu inverzniho kyvadla je obdélnikova deska z pieklizky o tloustce 18 mm
a rozmeérech 57 X 24 cm, ke které jsou pfiSroubovany dvé mensi obdélnikové desky z téze
preklizky o rozmérech 8 x 12 cm (obr 2.1). Tyto slouzi jako podlozky pro upevnéni vodicich
ty¢i @ motoru. Vodici tyCe jsou z povrchové kalené nerezové kulatiny o priméru 8§ mm.

K pteklizce jsou pfipevnény pomoci dilti vytisténych na 3D tiskarné.

Na pravé strané zafizeni je pomoci pfiruby z hlinikového plechu o tloustce 3 mm
pfiSroubovan motor. Na levé stran¢ se nachazi kladka, ktera ptes tlacnou pruZinu napind femen.
Na obou stranach pojezdu jsou mechanické dorazy, které chrani model pied destrukei v ptipadé
najeti voziku do konce rozsahu v plné rychlosti. Pouzity femen je ozubeny a ma $itku 4 mm a
obvod cca 75 cm. Obvodem femene je omezena délka pojezdu na zhruba 26 cm od dorazu

k dorazu.
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Zezadu je k obdélnikovym podlozkam z pteklizky upevnén pasek optického senzoru
polohy. Na koncich drahy jsou pfipevnény optické zavory, jez zatim nebyly v fizeni kyvadla

zZ Casovych divodi vyuzity.

Zaklad voziku, na kterém je umisténo kyvadlo, tvofi obdélnikovad hlinikova deska
0 tloustce 3 mm a rozmérech 85 X 110 mm. K ni jsou zespodu ptiSroubovany ctyii loziskové
domky vytisténé na 3D tiskarné, ve kterych jsou ulozena linearni loziska. Dale je ze spodni

strany desky naSroubovano upinani femenu k voziku.

Shora je na voziku pfiSroubovan kvadr z preklizky o rozmérech 40 x 29 x 36 mm, ve
kterém je vyvrtan otvor o pruméru 13 mm. V tom jsou zasazena loZiska o vnitinim praméru
4 mm. V loziskach je pomoci matek ptipevnény Sroub M4 X 60 mm, na némz je ze piedni strany
voziku umisténa podloZzka vysoustruZend z polyamidu, ke které je pfilepen disk senzoru
natoCeni kyvadla. Na konci $roubu je pomoci matek uchyceno samotné kyvadlo, které je
tvofeno hlinikovou kulatinou o priméru 6 mm a délce 200 mm. Shora je na kvadru pfipevnén

opticky senzor, ktery z disku ziskava informaci o natoc¢eni kyvadla.

Obr. 2.2 a) pohled na vozik shora b) pohled na vozik z boku

K zadni ¢asti voziku je pripevnén druhy opticky senzor, ktery z pasku ¢te informaci o
poloze voziku s kyvadlem. Vodi¢e vedouci z optickych senzorii jsou slouceny v jeden

Sestivodi¢ovy plochy kabel.
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Obr. 2.3 Pohled na celou mechanickou ¢ast shora

2.1.2 Parametry zkonstruovaného zarizeni

Pro ptipadné implementovani regulatoru zalozeného na matematickém modelu kyvadla
je dulezité znat hmotnost kyvadla, moment setrvacnosti kyvadla a hmotnost voziku. Pro
dokonalejsi model by bylo tfeba zohlednit i naptiklad tfeni voziku a kyvadla, moment
setrvacnosti motoru atd. Tyto veli¢iny je ale mnohem slozitéj$i zméfit a bylo by nad ramec této

prace to provést.
Hmotnost kyvadla spocteme podle vztahu
m= pxV,

kde V je objem vilce o poloméru 3 mm a délce 200 mmap = 2700 kg.m™3 je hustota hliniku.
Po prevedeni jednotek na zékladni a dosazeni obdrzime hmotnost kyvadla m = 15,3 g.

Spocitana hmotnost se shoduje s orientaénim vazenim Kyvadla.

Moment setrvacnosti kyvadla J pfi zanedbani momentu setrvacnosti zavitové tyce a
senzoru natoceni mizeme spocitat podle vztahu pro vypocet momentu setrvacnosti tyce, kde

osa otaceni prochazi koncem tyce.
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1
] = 3m* 12 =2,04.10"*kg.m?

Vazenim byla zjiSténa hmotnost voziku m¢ = 295 g. VétSinu hmotnosti voziku tvori
linearni loziska, proto by bylo obtizné dosahnout pii stejné konstrukci vyrazné mensi

hmotnosti.

Tabulka 1: zmérené a spocitané parametry modelu

kyvadlo hmotnost mp=15,3¢9
moment setrva¢nosti J=2,04.10% kg.m?
vozik hmotnost mt =295 g

2.2 Popis pohonu

K pohonu voziku, na kterém je umisténo kyvadlo, byl zvolen stejnosmérny komutatorovy
motor s permanentnimi magnety. Tento pohon ma oproti krokovému motoru vyhodu ve vétsi
ucinnosti, a tudiz ve vétsim mozném vykonu pii stejném napdjeni. Také miize na rozdil od

krokového motoru dosahovat podstatné vyssich otacek a nehrozi ztrata kroku. [9]

Nevyhodou je naopak nutnost pouziti zpétné vazby polohy. Ta je realizovéna jiz
zminovanym optickym inkrementalnim senzorem snimajicim polohu voziku s kyvadlem.

Senzor se sklada z pasku pripevnéného k zéakladné modelu a z ¢idla umisténého na voziku.

v owrw

Motor je fizen ptes H-mustek, ktery umoziuje pulzné sitkovou modulaci napéti v obou

polaritach.

2.2.1 Zvoleny motor

K realizaci kyvadla byl zvolen stejnosmérny komutatorovy motor RS-455PA od
Mabuchi motor. Udavany rozsah napajeciho napéti motoru je 12 — 42V. Pii napajecim napéti
42V a zastaveném motoru udava vyrobce proud 1,72A a moment 0,11 Nm. Datasheet motoru

je dostupny na webu [10].
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.

Obr. 2.4: Motor Mabuchi RS-455PA

Na htideli motoru je nasazena femenice o pruméru 6 mm. Ze vztahu pro velikost

momentu sily pti kolmosti sily a ramena
M= F.r

si vyjadiime silu F. Za r dosadime polomér femenice a za M vySe uddvany moment a
vychazi ndm, Ze motor pii napdjeni 42 V mize na vozik pisobit silou az zhruba 36 N. Pii

napajeni 30 V je sila o néco mensi, avsak pro ucely modelu kyvadla zcela dostacujici.

Vyrobce udava vykon pti maximalni uc¢innosti 8,22 W, kdy motor odebira proud 0,31 A.
Mizeme ocekavat, Ze pii vétsim zatizeni bude motor schopen poskytnout vykon az nékolikrat

VySSi.
2.2.2 Pouzité fizeni motoru
Pro moment stejnosmérného motoru pfiblizné plati vztah

M=k ®.1

kde k je konstanta, @ je magneticky indukéni tok a I je proud rotorem motoru. Vzhledem k
pouziti permanentnich magnetli je tok @ konstantni, ¢ili moment motoru je piimo Umérny

prochazejicimu proudu.

K fizeni motoru je vyuzita pulzné-sitkova modulace (PWM). PWM je modulace, kdy se
pii konstantni period¢ obdélnikového signalu méni pomér doby trvani vysoké urovné signalu
ku period€. Tento pomér se nazyva sttida, obvykle se udava v procentech a je pfimo umérny

stitedni hodnoté vystupniho signalu (obr. 2.5).
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Period
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Obr. 2.5: Pulzné Sirkova modulace

Rizeni motoru probihd v oteviené smycce a je zaloZzené na zjednodusujicim
ptedpokladu, Ze stfedni hodnota proudu je pfimo tmérna stfedni hodnoté napéti modulovaného
PWM. To je velké zjednoduseni, protoze presnéjsi model stejnosmérného motoru obsahuje

kromé odporu také induk¢énost a indukované napéti zavislé na otackach.

Nicméné bylo experimentdlné¢ ovéfeno, Ze je toto zjednoduSeni pro potieby modelu

vvvvvv

zpétnou vazbu proudu a ten regulovat pomoci PID regulatoru.

2.2.3 Modul s H-muastkem L298N

H-mistek je elektronicky obvod tvofeny CEtyfmi tranzistory, ktery umoziuje fizeni
stejnosmérného motoru v 0bou smérech otaceni. Nazev je odvozen od podobnosti schématu
s pismenem H. Tranzistory pracuji ve spinacim rezimu a vzdy jsou sepnuty pouze 2 diagonaln¢
umisténé (obr 2.4), napiiklad Q1 a Q4. H-mustek Ize realizovat jak pomoci bipolarnich, tak
unipolarnich tranzistorii. Nezbytnym doplnénim tranzistord jsou antiparalelné zapojené diody,
které vedou proud v okamziku po vypnuti tranzistoru a zabranuji tak vzniku pfepéti, které by

mohlo poskodit tranzistor.
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Obr. 2.6: Schéma H-mustku [11]

Pro tizeni motoru kyvadla je pouzit modul osazeny integrovanym H-mistkem L298N.
Tento obvod lze pouzit pro napajeci napéti do 46V a trvaly stejnosmérny proud do 2A, coz je
pro zvoleny motor dostacujici. L298N obsahuje dva nezavislé H-mistky, diky ¢emuz mtize byt
pouzit k fizeni jednoho krokového nebo dvou stejnosmérnych motorti. V nasem piipadé je

vyuzit pouze jeden z H-mustka. Datasheet obvodu L298N je dostupny na webu [12].
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Obr. 2.7: Blokové schéma integrovaného obvodu L298N

V modulu jsou kromé integrovaného obvodu osazeny také antiparalelni diody a
kondenzator pro omezeni zvinéni napajeni, takze k modulu sta¢i pouze ptipojit svorky motoru,
napajeni a logické vystupy z mikrokontroléru. Logické vstupy modulu Inl a In2 slouzi ke
zméné polarity vystupniho napéti. Ze schématu je vidét, ze vstupy Inl a In2 vzdy zablokuji

signal do jednoho z tranzistort ve vétvi, ¢imz je zabranéno moznosti zkratu vétve. Vstup EnA
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pfi logické nule zamezuje spindni vSech tranzistori. Lze ho proto vyuzit na PWM modulaci

vystupniho napéti muistku.

2.3 Pouzité senzory

Oba pouzité¢ senzory jsou optoelektronické inkrementalni. “Princip téchto senzora
spociva v clonéni svételného toku mezi zdrojem a fotocitlivymi prvky pravitkem (kotoucem)
pravidelné rozdélenym na tseky pro svétlo propustné a nepropustné (kroky). Posuv pravitka
(rotoru) o 1 krok (A) vyvold pteruSeni svételného svazku a vystupni signal fotocitlivého

detektoru po upravé na impuls unifikovaného tvaru inkrementuje obsah ¢itace.* [13]

Fotocitlivé prvky senzoru tvoti dva fototranzistory, které jsou navzajem posunuty o
A . oy r us : . v SN - .
n\A + " kde n je pfirozené Cislo. Tim padem pii otaceni disku dochéazi ke vzniku dvou

obdélnikovych signalti posunutych o 90° (takzvanych kvadraturnich signali). Jejich sled zavisi
na sméru otaceni, coz muzeme vyuzit pro zjisténi sméru rotace (posunu). Ptred fototranzistory
je umisténo stinitko, které zajist'uje, ze pii urc¢itém uthlu je vSechno svétlo ptichazejici na senzor

odstinéno.

Rotor plate Fixed slit
Light emission diode Phase A slit Phase B slit

’ - \ ) [ 1 R

Photo transistor

Phase Z slit
Shaft -

Incremental Encoder Simplified Structure
Obr. 2.8: Inkrementalni senzor uhlu natoéeni [14]

Bohuzel kvili piivodu senzord, které pochazi ze staré tiskarny, nebylo mozné dohledat
jejich katalogové listy. Pomoci méfeni polovodicovych piechodt a z polohy vyvodu se vsak
podatilo spravné zjistit zapojeni vyvodu. K napajeni senzort je pouZzito napéti 3,3 V, stejné jako

v tiskarné, kde byly pfedtim pouZity.
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POWER +5V

150Q
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OUTPUT A

OUTPUT B

PUSHBUTTON
SWITCH

F

GROUND @ .

* External pull-up resistors required for operation.
8.2 kQ is suggested for TTL: 3.3 kQ is suggested for CMOS.

Obr. 2.9: Schéma senzoru (jde o jiny senzor, ktery je napajen 5V)

2.4 Celkové schéma zapojeni

Na obrazku (2.10) je znazornéno zjednodusené celkové schéma zapojeni inverzniho

kyvadla, kde jsou zobrazeny pouze ty vystupy desky Nucleo, které jsme pouzili.

30
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Obr. 2.10: ZjednoduSené celkové schéma zapojeni
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3 Ridici program
3.1 Pouzity mikrokontrolér a vyvojové prostiedi

Inverzni kyvadlo je fizeno mikrokontrolérem STM32F411RE na vyvojové desce Nucleo
od firmy STM. STM32F411RE je 32-bitovy mikrokontrolér vyuzivajici jadro Cortex-M4.

Obr. 3.1: Deska Nucleo F411RE

Parametry mikrokontroléru:
e Taktovaci frekvence az 100 MHz
e 512 KB flash
e 128 KB SRAM
e 6 16-bitovych ¢asovact, z nichz jeden ma specialni funkce pro PWM

e 2 32-bitové ¢asovace

e 3X USART
e Az3x12C
e 5Xx SPI

e Dalsi viz datasheet Nucleo dostupny na webu [15]

Na desce je kromé samotného mikrokontroléru osazen také programator ST-link, ktery
umoziuje komunikaci s pocitaem prostfednictvim portu USB. Toho je vyuzito jak pfi

programovani mikrokontroléru, tak pfi provozu kyvadla, které posild hodnoty nékterych
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proménnych do PC.

Program je psany a odlad'ovany ve vyvojovém prostiedi Atollic TrueSTUDIO, které je
pro mikrokontroléry od STM dostupné zdarma. Toto prostiedi umoznuje komunikaci pocitace

s mikrokontrolérem pies programator ST-link. Také obsahuje mnoho odlad’ovacich funkci.

V programu jsou vyuzity knihovny stm_core.h a nucleo_usart.h vytvofené¢ a
pouzivané pro predmét KAE/MPP. Materialy k tomuto pfedmétu jsou dostupné na Courseware
predmétu[16]. Prvni zminovana knihovna obsahuje funkce pro nastaveni vystupl
mikrokontroléru, ¢teni a zapis na vystupech a také nastaveni casovani. Druha knihovna slouzi

ke komunikaci pies sériové rozhrani USART.

3.2 Nastaveni taktu procesoru

Mikrokontrolér 1ze taktovat bud’ vnitinim RC oscilatorem, nebo vnéj$im zdrojem hodin.
Na desce zabudovany ST-link je taktovan krystalovym oscilatorem o frekvenci 8MHz. Tento
hodinovy signdl mize vyuzit i mikrokontrolér STM32F411RE, ¢ehoz je v programu vyuZito.
Signal 1ze dale pomoci PLL upravit az na 100 MHz.

K nastaveni taktu mikrokontroléru je pouzita funkce SetClock1@@MHz() z knihovny
stm_core.h. Tato funkce vybere vnéjsi zdroj hodin a vhodné nastavi nasobici a délici

konstanty PLL tak, aby byl takt na sbérnicich 100 MHz (s vyjimkou sbérnice pro periferie

APBI, ktera umoziuje maximalni frekvenci 50 MHz).

3.3 Cteni polohy ze senzori

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 2.3, vystupem inkrementalnich snimact polohy jsou dva
kvadraturni obdélnikové signaly. Jejich vyhodnocovani mikrokontrolérem je zaloZeno na
vyuziti externiho interruptu. JelikoZ je princip obou senzorl stejny, budu dale popisovat pouze

senzor snimajici polohu voziku s kyvadlem.

3.3.1 Nastaveni proménnych, vstupt a interruptu

Nejprve je nutné nadefinovat globalni proménnou typu volatile pro polohu voziku,

kterou lze ménit v obsluze interruptu. Hodnota proménné mize byt jak kladna, tak zaporna.
volatile int32_t pos = 0;
Dale potiebujeme nastavit vystupy mikrokontroléru pro senzor polohy. Zvolil jsem
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vystupy PB_3 a PB_5 na portu GPIOB, které je tieba nastavit jako vstupy s pull-up rezistory.
Jejich nastaveni je realizovano funkci z knihovny vytvofené na pfedmétu MPP, ktera nastavi

potiebné registry GPIO.

/*PINY PRO SENZOR POLOHY*/
Nucleo_SetPinGPIO(GPIOB, 3, ioPortInputPU);
Nucleo_SetPinGPIO(GPIOB, 5, ioPortInputPU);

Zbyva nastavit externi interrupt na PB_3 aktivovany nabéznou hranou. Nastaveni si

muzete prohlédnout ve zdrojovém kddu programu, ktery je dostupny v ptiloze.

3.3.2 Obsluha externiho interruptu

A
B _

Phase 112131411121 314:1112131411

Obr. 3.2: Kvadraturni signaly

PB 3 je pfipojen na jeden z kvadraturnich signali, pro ilustraci zvolme signal A (obr.
3.1). V obsluze interruptu pak testujeme logickou uroven signalu B, ktery je pfipojen na PB_5.
Je-li signal B pii nabézné hrané A v Grovni H, doslo k posunuti voziku v kladném sméru (ten
byl zvolen pii pohledu zepfedu jako smér doprava) a v obsluze interruptu inkrementujeme

proménnou pos. V opacném piipad€ proménnou dekrementujeme.

void EXTI3_IRQHandler (void)

if (EXTI->PR &= EXTI_PR_PR3)

EXTI->PR |= EXTI_PR_PR3; //shodim priznak preruseni nastavenim tohohoto
bitu do 1
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if(GPIORead(GPIOB, 5))

pOS++;
else
pos--;

3.4 Nastaveni fizeni motoru

K fizeni motoru je pouzita pulzné-Sifkova modulace. Ta je v mikrokontroléru realizovana
pomoci Sestnactibitového ¢itate TIMI, ktery je pro tyto ucely uzptsoben.
3.4.1 Nastaveni vystupl

Pro fizeni motoru potiebujeme dva vystupy na fizeni sméru motoru a jeden pro PWM.

Vystupy opét nastavime pomoci funkce z knihovny stm_core.h.

Nucleo SetPinGPIO(GPIOB, 13, ioPortAlternatePP); // MOTOR PWM PIN
Nucleo_SetAFGPIO(GPIOB, 13, 1); // AF@1 odpovida TIM1_CHIN

Nucleo SetPinGPIO(GPIOB, 14, ioPortOutputPP); // MOTOR DIRECTION PIN1
Nucleo_SetPinGPIO(GPIOB, 15, ioPortOutputPP); // MOTOR DIRECTION PIN1

Piikaz na druhém tadku ukéazky slouzi k nastaveni alternativni funkce pinu PB_13.
V tabulce s alternativnimi vystupy v datasheetu STM32F411RE muzeme dohledat, ze Cislo
alternativni funkce PB_13 odpovidajici ¢asovaci TIM1 se rovna jedné. VSechny vystupy jsou

typu push-pull, coz znamena, Zze dokazi protla¢it proud obéma sméry.

3.4.2 Nastaveni ¢itace TIM1

V ¢asti programu, kde probiha nastaveni Citace, je nejprve nastavena pieddélicka tak, aby
se ¢ita¢ inkrementoval kazdych 0,1 ps. Cita¢ ve vychozim nastaveni ¢itd smérem nahoru. Do
registru TIM1->ARR se nastavi hodnota, pii které se ¢itac vynuluje, v nasem piipadée 255. Tim

je dana perioda ¢itani T = 25,6 us. Podle

|-

dopocitame frekvenci, kterd cini piiblizné 39 kHz. Frekvence vyS$i, nez horni hranice
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akustického pasma je vhodna z diivodu omezeni nezadoucich akustickych projevii motoru.

3.5 Nastaveni éasovace SysTick

Pro casovani regulatorii je potieba vytvoriit casovou zakladnu. Ta je realizovana pomoci
Casovace zvaného SysTick. SysTick je tvofen 24-bitovym ¢asovacem, ktery ¢itd smérem dold.
Pti pfechodu z 1 do 0 se nastavuje pfiznak dopocitani a pti prechodu z 0 se do Citace nacte

obsah reload registru.

SysTick nastavime pomoci funkce SysTick_Config() z knihovny CMSIS (Cortex

Microcontroller Software Interface Standard). Tato funkce vyzaduje jako parametr pocet
impulzi, které ma SysTick napocitat. Pro regulac¢ni smycky byla zvolena ¢asova zékladna 1
ms. Potiebny pocet hodinovych impulzi ziskdme ztaktu procesoru délené¢ho poctem

milisekund v jedné sekundé:

SysTick Config(GetBusClock(busClockAHB) / 1000);

V pieruseni od ¢asovace SysTick nastavime proménnou action (typu volatile bool) do
hodnoty 1. Tato proménna nese informaci o tom, zda doslo k pferuSeni a je opakované testovana

Vv hlavni smycce.

3.6 Nastaveni USART

Ke komunikaci mikrokontroléru s PC slouzi sériové rozhrani USART. Komunikace
respektive funguje tak, ze pomoci USART mikrokontrolér ptedava informace ST-linku, ktery
komunikuje s PC ptes USB.

K nastaveni rozhrani USART pouzijeme funkci Usart2Init() z knihovny
nucleo_usart.h. Tato funkce pozaduje jako vstup hodnotu modulaéni rychlosti udavanou
v Bd, v nasem pfipad¢ je pouzita hodnota 38400 Bd. Funkce Usart2Init() za nas nastavi
vystupy mikrokontroléru pro USART, nastavi vhodnou délici konstantu podle frekvence hodin

a zvolené modulacni rychlosti a nakonec povoli periferii.

3.7 Hlavni smycka programu

V hlavni smy¢ce programu se neustdle testuje proménnd action. Tato proménnd je
nastavena do hodnoty 1 kazdou milisekundu prostfednictvim casovace SysTick. Byla-li

promé&nnd action nastavena do hodnoty 1, jsou vykonany potiebné vypocty a poslany néktera

34



Demonstrace inverzniho kyvadla Jan Peroutka 2017/2018

data do PC. Zaroven je proménna action vynulovana. Je-li proménnd action rovna nule,

testovani se opakuje.

if (action == 1)

action = @; //shodit priznak akce

/* vypocty regulace; */

Tim je dosazeno toho, Zze Casovy interval mezi vypoéty regulace je konstantni a o
definované délce. Nutnou podminkou pifesného Casovani je, ze veskeré operace vykonané

v bloku if musi trvat méné neZ 1 ms.

3.7.1 Vypocty regulace a fizeni motoru

Jak bylo jiz vysvétleno v kapitole (1.2.2), jsou pouzity dvé regula¢ni smyc¢ky. Vnitini
smycka slouzi k regulaci thlu kyvadla, jako akéni veli¢inu pouziva hodnotu PWM, kterou
zjednoduSené povazujeme za umérnou momentu motoru. Vngjsi regulacni smycka reguluje

polohu voziku prostfednictvim upravovani pozadovaného tihlu kyvadla.

3.7.1.1 PID regulace uhlu kyvadla

V ¢asti programu pro PID regulaci je nejprve vypocitana chyba uhlu angleError jako

rozdil poZzadovaného a skute¢ného uhlu. Chyba uhlu je celoCiselna, protoze tihel je méren
Vv celych cislech. Pozadovany uhel je vystupem druhé regulac¢ni smycky, poptipadé ho Ize zadat

jako konstantu odpovidajici thlu vzpiimeného kyvadla.

Dale je spocitana integracni sloZka regulatoru. Integrac¢ni slozka je realizovdna
nejjednodussim moznym zpisobem jako prostd suma. Proménna angleIntegral se vzdy
inkrementuje o chybu uhlu vynasobenou ¢asovym elementem regulace. Integralni slozka je

nasledné limitovana, aby nemohla pfesahnout patfi¢né meze.

angleIntegral = angleIntegral + (float)angleError* 10E-3;
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if(angleIntegral > integrallLimit)
angleIntegral = integrallimit;
if(angleIntegral < - integrallLimit)

angleIntegral = - integrallimit;

Derivacni slozka je po€itana jako rozdil chyby thlu v aktudlnim a v poslednim uplynulém
casovém kroku, proto je nutné mit proménnou na ulozeni minulé hodnoty chyby

lastTimeAngleError.

Derivacni slozka piedstavovala problém. Senzor thlu ma 2150 dilkt na otacku. Zmeéna
uhlu o jeden dilek za 1 ms odpovida tthlové rychlosti 0,465 ot/s. Pti této a nizsi rychlosti otaceni
by byla deriva¢ni slozka mens$i nebo rovna jedné. JelikoZ je thel pocitan v celych cislech (z
principu funkce inkrementdlniho senzoru), byla by derivacni slozka pii malych rychlostech

otaceni zatizena velkou zaokrouhlovaci chybou.

Resenim tohoto problému bylo poéitat derivaéni slozku ne kazdou jednu milisekundu, ale
Vv delsim Casovém intervalu. Proto byla pfidana proménna cycleCount, ktera se béhem

kazdého pribéhu vypoclti regulace inkrementuje.

Pred vypoétem derivaéni slozky pak testujeme, je-li proménna cycleCount beze zbytku
délitelna zvolenym ¢asem mezi vypocty derivace. V kladném piipad€ je spocitana derivacni

slozka.

if (cycleCount % angleDerivativeTime == @)

{

angleDerivative = angleError - lastTimeAngleError;

lastTimeAngleError = angleError;

Nakonec je spocitana vystupni veli¢ina regulatoru, kterou je stfidy PWM pro motor (o
které predpokladame, ze je ptimo umérna proudu). Ta je vypoctena jako soucet vystupt
jednotlivych slozek P, | a D nasobenych jejich konstantami. Tato hodnota je poté omezena na

rozsah -255 az 255 a ve znaménku nese téz informaci o poZzadovaném sméru otaceni.

36



Demonstrace inverzniho kyvadla Jan Peroutka 2017/2018

Stabilizace kyvadla funguje i v ptipadé¢, ze je pouzita pouze tato vnitini regulacni smycka,
jen ma kyvadlo tendenci ,,ujizdét pry¢. Z toho divodu je nutné zavést druhou regulacni

smycku polohy voziku.

3.7.1.2 PD regulace polohy voziku

PD regulace je implementovana obdobné¢, jako PID popsané vyse. Pozadavek na polohu
je nastaven na nulu, coz znamena, Ze se regulator snazi udrzovat vozik v poloze, ve které byl

pti restartu. Vystup je dan souctem:

requiredAngle = DivPerRevolution/2 + (-posError*poskKp)/l10e0 +

(-posDerivative*posKd)/1000;

kde vSak mame navic ¢len DivPerRevolution/2. Minusy jsou zpisobeny opacnym

zapojenim kvadraturnich vystupd senzoru polohy. Vystupem regulace je pozadovany uhel

slouzici jako vstup pro PID regulaci.

V proménné DivPerRevolution je uloZen pocet dilkli na otacku inkrementalniho
senzoru thlu kyvadla. Pfi zapnuti, respektive restartu programu, musi kyvadlo volné viset doli.
Horni poloha, ve které chceme kyvadlo stabilizovat je o polovinu otacky pootocena. Proto
musime k pozadovanému uhlu pfi¢ist pocet dilkii senzoru na otacku vydélenou dvéma.
Prispévky od P a D slozek regulatort jsou déleny tisicem, protoze je potieba pouzit malych

¢isel a chceme omezit mnozstvi vypoctl s plovouci fadovou ¢arkou (z diivodi rychlosti).

K regulaci polohy voziku je pouzita regula¢ni smycka bez integracni slozky. Integracni
slozka regulatoru je vynechana z diivodu nepfesnosti senzoru uhlu kyvadla. Ten totiz obcas

ztrati nékolik krokd, a tak se zméni hodnota uhlu odpovidajiciho horni poloze kyvadla.

Pfedstavme si situaci, kdy regulace polohy voziku obsahuje i integra¢ni slozku a dojde
k chybé meéteni uhlu kyvadla. Vozik by nejprve najel do polohy, kde by proporéni slozka
regulace thlu byla rovna chyb¢ tihlu a v této poloze by kyvadlo bylo stabilizované. S rostoucim
Casem by ale rostla integracni slozka regulace polohy, kterd by se ¢im dal vic ,,snazila“ vozik
posunout do vychozi polohy. V této poloze by ale byl pozadovany ihel na kyvadlo rozdilny od
uhlu odpovidajicimu svislé poloze, ¢imz by se kyvadlo zacalo pievazovat a doslo by

k nestabilité.

Je-1i vSak integracni slozka vynechdna, pak pii chybé senzoru thlu dojde k posunuti
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rovnovazné polohy voziku s kyvadlem. Tim sice vozik nesetrvava stale na stejném mist¢, avSak

zabranime tim vzniku nestability.

Nejlepsim feSenim zminéného problému by bylo pouziti uzavieného absolutniho

optického enkodéru, ktery eliminuje rusivé vlivy a nemiize se mu stat, Ze ztrati krok.

Chybovost pouzitého senzoru Ize ukazat jednoduchym pokusem, kdy se kyvadlo ru¢né
oto¢i o n€kolik otacek jednim a o stejny pocet otdcek druhym smérem. Vysledny tthel potom
neni nulovy, jak bychom ocekavali, ale 1i$i se o n€kolik jednotek dilkii. Chybovost senzoru je
pravdépodobné zpuisobena diskem, ktery je na nékolika mistech poSkrabany. Dal§imi moznymi
davody nepiesnosti jSOU ne zcela piesna konstrukce senzoru a také dopadajici okolni zafeni na

senzor.

3.7.1.3 Rizeni motoru

Pro samotné fizeni motoru je nutné pomoci informace z proménné motPWM nastavit
vystupy mikrokontroléru tak, aby byly ,,srozumitelné* pro H-miistek. Nejprve je tieba nastavit
vystupy PB_14 a PB_15, které jsou pfipojeny na vstupy Inl a In2 H-mistku a ovladaji smér

otaceni. Ty nastavime vzajemné do opacné hodnoty na zédklad¢ znaménka motPwWM.

GPIOWrite(GPIOB, 14, (motPWM > 0));

GPIOWrite(GPIOB, 15, (motPWM < 0));

Absolutni hodnota proménné motPWM je dale piepocitana z rozsahu 0 — 255 do rozsahu
PWM_min - PWM_max. Rozsah po piepocitani je zvoleny na 80 — 255. Piepocitani je pouzito
z diivodu, ze pii hodnoté stiidy nizsi nez 80 nema motor jesté dost momentu, aby dokazal
prekonat tieci sily voziku. PouZiti minimalni meze pro stfidu motoru mélo na fizeni kyvadla
znateln€ pozitivni vliv. Pfepocitana hodnota PWM je poté uloZena do registru CCR1 ¢asovace

TIM1.
TIM1->CCR1 = motPWMLimited;

Vystup ¢itace v PWM rezimu zlstava v aktivni trovni, dokud je hodnota ¢itace nizsi, nez
hodnota ulozena v  TIM1->CCR1. Vzhledem k tomu, Ze ¢ita¢ ¢itda smérem nahoru, je hodnota

V tomto registru piimo umeérnd velikosti sttidy, kdy hodnota 255 znamen4 stiidu 100%.
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3.7.2 Tisk hodnot do PC

Ve hlavni smycce probiha také posilani nckolika hodnot do PC. Komunikace je
realizovana pies sériové rozhrani USART. K tisku dochazi jednou za 200 ms, k ¢emuz je opét
vyuzita proménna cycleCount a piikaz modulo. Tisk vystupnich hodnot byl nepostradatelny

zejména pii ladéni programu.

if (cycleCount%200 == 0) //kazdy dvousty cyklus odeslat po USART (5x za
sekundu)

printf("%d\t%d\t%d\t%d\t%d\r\n", (int)angle, (int)requiredAngle,
(int)pos, (int)motPWM, (int)posDerivative);

}
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4 Naladéni konstant regulatort a provoz modelu kyvadla

Jako prvni byla ladéna vnitini smycka regulujici thel kyvadla. Regulace polohy voziku
byla pfitom zcela vypnuta a pozadovany uhel byl tedy neménny. PID regulator byl nastavovan
manualné podle postupu uvedeném na webu [17]. Nejprve byly vSechny konstanty nastaveny
na nulu. Poté jsme zvySovali proporcionalni konstantu tak dlouho, az zacalo byt kyvadlo
nestabilni a oscilovat. Proporcionélni konstanta pak byla nastavena zhruba na polovinu hodnoty
pti oscilacich. Dale se nastavila integrac¢ni konstanta. Pfi jejim zvySovani se zrychlovala reakce
kyvadla az do urovné, kdy dochazelo k mirnym oscilacim. Nakonec byla zvySovédna derivaéni

konstanta tak dlouho, az oscilace vymizely. Hodnoty konstant byly zaznamenany do tabulky.

Tabulka 2: experimentdlné nastavené konstanty PID regulace tihlu

K 30
K, 10
Ky 45

Poté byla nastavovdna vnéjs$i smycka, tedy regulace polohy voziku. Ladéni probihalo

obdobné, pouze chybéla integracni slozka. Hodnoty byly zaznamenany do tabulky 3.

Tabulka 2: experimentdlné nastavené konstanty PD regulace polohy voziku

K 0,045

Ky 0,14

Pro demonstraci funkce inverzniho kyvadla nejprve zapojime mikrokontrolér pres USB
do PC, kde spustime sériovy terminal o modulacni rychlost 38400 Bd na pfislusném portu.
Vozik s kyvadlem nastavime do stfedu drahy a nechame kyvadlo ustdlit se ve visu. Poté

restartujeme mikrokontrolér, ¢imZ vynulujeme hodnoty senzorti. Kyvadlo pak rué¢né pootocime

40



Demonstrace inverzniho kyvadla Jan Peroutka  2017/2018

o pul otacky proti sméru hodinovych rucicek a zapneme napajeni. Motor pak pohybuje
s vozikem tak, aby udrzoval kyvadlo v horni poloze (obr 4.1) a je schopen ho stabilizovat i pfi

pfipadném plisobeni ruSivych sil na kyvadlo.

Obr. 4.1: Model inverzniho kyvadla v provozu
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Zaver
V praci jsem nejprve shrnul konstrukéni moznosti feSeni modelu inverzniho kyvadla.
Dale jsem provedl odvozeni rovnic inverzniho kyvadla a nastinil moznosti fizeni. Podrobné;ji

jsem popsal regulaci pomoci dvou regula¢nich smyc¢ek PID a PD, kterou v kyvadle

implementuji. Nasledn¢ jsem se zabyval praktickym feSenim konstrukce inverzniho kyvadla.

Béhem vyvoje kyvadla jsem jsem nejprve vytvoftil prototyp pojezdu se stejnosmérnym
motorem, abych ovéfil moznost regulace polohy pomoci PID se zpétnou vazbou od
inkrementalniho senzoru. Tento pojezd vSak nebyl pfili§ presny, protoZze vodici tyce nebyly
zcela rovnob&zné. Vinou toho kladl vozik pfili§ velky mechanicky odpor. Proto jsem vytvofil
nynéjs$i exemplat s vyuzitim piesnéjSich dilt vytisténych na 3D tiskdrné. Vozik se na tomto
pojezdu posunuje jiz zcela lehce. AZ po odladéni pojezdu jsem na vozik piipevnil kyvadlo a

zacal experimentovat s jeho stabilizaci.

Software byl nejprve z divodu jednodussiho programovani implementovan na desce
Arduino. Regulace zde fungovala, ale Cas vypoCtu a tedy i Casovy krok regulace byl
pravdépodobné mnohem delsi. Po ovéfeni principidlni funkénosti byl kod prepsan do nynéjsi
podoby na 32-bitovy mikrokontrolér STM32F411RE s jadrem Cortex-M4. Velkou vyhodou
oproti osmibitovému Arduinu je mnohem vétsi rychlost, ktera je zptsobena jednak 32-bitovou
aritmetikou jadra M4 a také vyssi taktovaci frekvenci. Diky tomu bez problému funguje krok
algoritmu regulace 1 ms, a to i v ptipad¢, Ze mikrokontrolér posila hodnoty do PC po sériové

lince. Dalsi vyhodou pouzitého mikrokontroléru je vétsi kontrola nad programem.

Model kyvadla po mechanické strance funguje vyborng, diky dostate¢nému vykonu
motoru a hladce fungujicimu pojezdu je vozik s kyvadlem na pohled velmi rychly. Regulace je
schopna se vypotadat i s vnéjSimi silami pusobicimi na kyvadlo (naptiklad “Stouchnuti” prstem

do kyvadla).

Model v8ak také vykazuje nckteré nedokonalosti a poskytuje mnoho pftileZitosti pro
ptipadnd vylepseni. Hlavnim nedostatkem zafizeni je inkrementalni snimac tithlu kyvadla, ktery
je zatizen chybou rostouci S ¢asem provozu kyvadla. Bylo by vhodné jej nahradit absolutnim

optickym enkodérem, u kterého je nariist chyby v ¢ase vyloucen.
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vvvvvv

modelu, ktery by zcela jist¢ vylepSil dynamiku systému. Zvlasté se nabizi moznost
experimentovat s regulatorem pracujicim ve fuzzy logice, ktera se na FEL ZCU vyuluje
v piedmétu KAE/ANF. Pro kyvadlo by také bylo zajimavé vytvofit programové fizené

automatické ,,vySvihnuti* do horni polohy.
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Prilohy
Priloha A — Hlavni funkce programu ridiciho inverzni kyvadlo

/* Includes */
#include "mpp_shield.h"
#include <nucleo_usart.h>

/* Private macro */
/* Private variables */

volatile int32_t pos = ©;
volatile int32_t angle = ©;
volatile bool action = 0;

int32_t cycleCount = 0;

int32_t motPWM = 0;
int32_t motPWMLimited = 0;
int32_t PWM_min = 80;
int32_t PWM_max = 255;
int32_t direction = 0;

int32_t angleError = ©;

int32_t lastTimeAngleError = 0;
float angleIntegral = 0;
int32_t angleDerivative = 0;

int32_t posError = 9;
int32_t lastTimePosError = 0;
int32_t posDerivative = 0;

int32_t requiredPosition = 0;
int32_t requiredAngle = 0;

// PROMENNE PD REGULATORU polohy

int32_t poskKp = 45; // skutecna posKp = posKp/1000
int32_t poskd = 140; // // skutecna posKd = posKd/1000
int32_t DivPerRevolution = 2150;

// PROMENNE PID REGULATORU UHLU
int32_t anglekp = 30; //30
float angleKi = 10;

int32_t anglekd = 45; //45

int32_t angleIntegrallLimit = 20;
int32_t angleDerivativeTime = 5; //v ms

/* Private function prototypes */
/* Private functions */
void SysTick_Handler (void)

{
}

action = 1;

void EXTI3_IRQHandler (void)
{

if (EXTI->PR &= EXTI_PR_PR3)
EXTI->PR |= EXTI_PR_PR3; //shodim priznak preruseni nastavenim tohohoto bitu do 1

if(GPIORead(GPIOB, 5))

pos--;
else
poSs++;
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}
void EXTI4_IRQHandler (void)
{
if (EXTI->PR &= EXTI_PR_PR4)
EXTI->PR |= EXTI_PR_PR4; //shodim priznak nahozenim tohohle bitu
if(GPIORead(GPIOB, 10))
angle++;
else
angle--;
}

int main(void)

{

SetClock10@MHz (clockSourceHSE);
SystemCoreClockUpdate();

/*PINY PRO SENZOR POLOHY*/
Nucleo_SetPinGPIO(GPIOB, 3, 1ioPortInputPU);
Nucleo_SetPinGPIO(GPIOB, 5, 1ioPortInputPU);

/*PINY PRO SENZOR UHLU*/
Nucleo_SetPinGPIO(GPIOB, 4, 1ioPortInputPU);
Nucleo_SetPinGPIO(GPIOB, 10, ioPortInputPU);

/*PINY PRO MOTOR*/

Nucleo_SetPinGPIO(GPIOB, 13, 1ioPortAlternatePP); // MOTOR PWM PIN
Nucleo_SetAFGPIO(GPIOB, 13, 1); // AF@l odpovida TIM1_CHIN
Nucleo_SetPinGPIO(GPIOB, 14, ioPortOutputPP); // MOTOR DIRECTION PIN1
Nucleo_SetPinGPIO(GPIOB, 15, ioPortOutputPP); // MOTOR DIRECTION PIN1

SysTick_Config(GetBusClock(busClockAHB) / 1000); //nastavit systick

/*POVOLENI APB2 PRO TIM1*/

if (!(RCC->APB2ENR & RCC_APB2ENR_TIM1EN))

{
RCC->APB2ENR |= RCC_APB2ENR_TIMI1EN;
RCC->APB2RSTR |= (1<<@); //RCC_APB2RSTR_TIMIRST z néjakyho dlvodu nejde
RCC->APB2RSTR &= ~(1<<0);

}

/*NASTAVENI TIM1*/
TIM1->CR1 = © // DIR = @ - upcounter
| TIM_CR1_ARPE; // bufferovany zapis do ARR

TIM1->CR2 = ©0;

TIM1->PSC = 10 - 1; // 16MHz - 0,1 us

TIM1->ARR = 256 - 1; // 25,6us preteceni

TIM1->CR1 = TIM_CR1_CEN;

TIM1->BDTR |= TIM_BDTR_MOE;

TIM1->CCMR1 &= ~TIM_CCMR1_OC1M;

TIM1->CCMR1 |= TIM_CCMR1_OCIM 2 | TIM_CCMR1_OCIM_1; // 110 - PWM 1
TIM1->CCER |= TIM_CCER_CCINE; // povol komplementarni vystup
TIM1->CCR1 = ©;

/* POVOLENI HODIN PRO SYSCFG, KDE SE NASTAVI EXTERNI INTERRUPTY */
if (!(RCC->APB2ENR & RCC_APB2ENR_SYSCFGEN))
{
RCC->APB2ENR |= RCC_APB2ENR_SYSCFGEN;
RCC->APB2RSTR |= RCC_APB2RSTR_SYSCFGRST;
RCC->APB2RSTR &= ~RCC_APB2RSTR_SYSCFGRST;

}

/* NASTAVENI EXTERNIHO INTERRUPTU NA PB3 */
SYSCFG->EXTICR[@] |= SYSCFG_EXTICR1_EXTI3_PB; //external interrupt na PB3

EXTI->IMR |= EXTI_IMR_MR3; //vstup 3 neni maskovany
EXTI->RTSR |= EXTI_RTSR_TR3; //rising edge detekce na 3

NVIC_EnableIRQ(EXTI3_IRQn); //dovol ext. interrupt 3
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/* NASTAVENI EXTERNIHO INTERRUPTU NA PB4 */
SYSCFG->EXTICR[1] |= SYSCFG_EXTICR2_EXTI4_PB;

EXTI->IMR |= EXTI_IMR_MR4;
EXTI->RTSR |= EXTI_RTSR_TR4;

NVIC_EnableIRQ(EXTI4 IRQn);

Usart2Init(38400);

while(1)

{

if (action == 1)

{

action = @; //shodit priznak akce
/*POSITION PD REGULATION*/
posError = requiredPosition - pos;

if (cycleCount%100 == 0)

{
posDerivative = posError - lastTimePosError;
lastTimePosError = posError;

}

requiredAngle = DivPerRevolution/2 - (posError*poskp)/1000 - (posDerivative*posKd)/1000;

/*ANGLE PID REGULATION*/
angleError = requiredAngle - angle;
angleIntegral = angleIntegral + (float)angleError/1000;

if(angleIntegral > anglelIntegrallimit)
angleIntegral = angleIntegrallimit;

if(angleIntegral < -angleIntegrallimit)
angleIntegral = -anglelntegrallimit;

if (cycleCount % angleDerivativeTime == @)

{
angleDerivative = angleError - lastTimeAngleError;
lastTimeAngleError = angleError;

}

motPWM = (angleError*angleKp + angleIntegral*angleKi + angleDerivative*angleKd);

/*orezani rychlosti do rozsahu -255 - 255%/
if(motPWM < -255)

{

motPWM = -255;
}
if(motPWM > 255)
{

motPWM = 255;
}

GPIOWrite(GPIOB, 14, (motPWM > 0));
GPIOWrite(GPIOB, 15, (motPWM < 0));

// prepocet PWM z rozsahu ©-255 do rozsahu PWM_min - PWM_max

if (motPWM>0)

motPWMLimited = (motPWM*(PWM_max - PWM_min)/(PWM_max) + PWM_min);
else

motPWMLimited = ((-motPWM)*(PWM_max - PWM_min)/(PWM_max) + PWM_min);

TIM1->CCR1 = motPWMLimited;

cycleCount++;
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if (cycleCount%200 == @) //kazdy dvousty cyklus vytisknout uhel a polohu (5x za sekundu)

printf("%d\t%d\t%d\t%d\t%d\r\n", (int)angle, (int)requiredAngle, (int)pos, (int)motPuM,
(int)motPWMLimited);



