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ANOTACE

Diplomova prace se zabyvd ndvrhem a realizaci ridiciho systému laboratorni soustavy
rotacniho inverzniho kyvadla v prostredi LabVIEW s vyuzitim simulacnich nastroju Control
Design and Simulation Module. V prdci je vytvoren matematicky model rotacniho inverzniho
kyvadla, na zdkladé modelu je navrzen reguldtor. Znalosti soustavy jsou implementovdany na
Fizeni laboratorni soustavy. Chod aplikace je otestovan a je provedeno kontrolni méreni na

laboratorni soustave.

KLICOVA SLOVA
LabVIEW, Control Design and Simulation Module, rotacni inverzni kyvadlo, swing-up,

LQ regulator

TITLE

CONTROL OF ROTARY INVERTED PENDULUM

ANNOTATION

The thesis deals with design and implementation of control system for a rotary inverted
pendulum in the LabVIEW environment using simulation tools of Control Design and
Simulation Module. A mathematical model of the rotary inverted pendulum is created in the
work, based on the model the regulator is designed. System knowledge is implemented to
control of the laboratory system. The operation of the aplication is tested and a control

measurements are made on laboratory system.
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LabVIEW, Control Design and Simulation Module, rotary inverted pendulum, swing-up,
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SEZNAM ZKRATEK A ZNACEK

CDSim
DAQmMXx
ELVIS
Jazyk G
LabVIEW
LQ

NI

PC

PCI
PWM
QNET
SubVI
UsSB

VI

Control Design and Simulation Module

Data AcQuisition (oblast pofizovani dat)

Engineering Laboratory Virtual Instrumentation Suite
LabVIEW

Laboratory Virtual Instrumentation Engineering Workbench
Linearni kvadraticky regulator

National Instruments

Personal Computer (osobni pocitac)

Peripheral Component Interconnect (sbérnice pro ptipojeni periferii)
Pulse Width Modulation (pulzné sitkova modulace)
Quanser NI Engineering Trainers

Subroutine VI

Universal Serial Bus (univerzalni sériova sbérnice)

Virtual Instrument (virtudlnimi instrument)


https://cs.wikipedia.org/wiki/Sb%C4%9Brnice
https://cs.wikipedia.org/wiki/Periferie_(technika)

SEZNAM SYMBOLU PROMENNYCH VELICIN A FUNKCI

a
Ex
Exk
Ekp
Ekr
Exrot
Exwx
Ekwy
Ep
Erk
Epr

Jk

JkT

WV

kineticka energie

kineticka energie kyvadla

derivace souctu kinetické rotacni a potencialni energie kyvadla
kineticka energie ramene

kineticka energie kyvadla pfi rotaci

kineticka energie kyvadla ve sméru osy x
kineticka energie kyvadla ve sméru osy y
potencidlni energie

potencialni energie kyvadla

potencialni energie ramene

referenéni energie kyvadla

vahové matice kritéria

gravitacni zrychleni

kritérium LQ reguldtoru

moment setrvacnosti

moment setrvacnosti kyvadla

moment setrvacnosti kyvadla prochézejici téZistém
moment setrvacnosti ramene

moment setrvacnosti télesa prochazejici tézistém
emf konstanta

konstanta to¢ivého momentu

Lagrangian

Vektor zesileni LQ regulatoru

polovina délky kyvadla

délka kyvadla

délka ramene

hmotnost télesa

hmotnost kyvadla

hmotnost ramene

uhel natoceni

uhlova rychlost

10



Satamax
to
t

T O T ™ K

)

vahova matice kritéria odchylky stavi
externi sila

vahové matice kritéria akéniho zdsahu
odpor vinuti servomotoru

saturace maximalni uhlové rychlosti kyvadla
pocatecni stav

koncovy cas

napéti

vektor vstupnich veli¢in

rychlost kyvadla ve sméru osy x
rychlost kyvadla ve sméru osy y
ztrata energie

vektor stavovych veli¢in

poloha kyvadla na ose x

poloha kyvadla na ose y

uhel nato€eni kyvadla

uhlova rychlost kyvadla

rozdil uhl natoceni kyvadla a od vzptimené polohy
uhel nato€eni ramene

uhlova rychlost ramene

zesileni signalu

to€ivy moment servomotoru

11
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UVvOoD

Ukolem této diplomové prace je vytvoteni Fidiciho systému rotaéniho inverzniho
kyvadla Quanser QNET 2.0 v prostiedi LabVIEW. V praci je provedena reserSe grafického
vyvojového prostfedi LabVIEW s dlirazem na rozsitujici modul Control Design and Simulation
Module. Je vytvoren model rota¢niho inverzniho kyvadla a je navrzen regulator.

Rotac¢ni inverzni kyvadlo v literatufe nazyvané ,,Furutovo kyvadlo*, bylo vynalezeno
profesorem Katsuhiso Furutou roku 1992 na Tokijském technologickém institutu. Systém
rota¢niho inverzniho kyvadla je nelinedrni podaktuovany mechanicky systém, tato kombinace
dava vzniku mnoha zajimavych a slozitych ftidicich otdzek. Mezi ptipady z praxe pouziti
systému rota¢niho inverzniho kyvadla je naptiklad stabilizace letadla pfi turbulenci ¢i
automatickém pfistani, udrzeni humanoidniho robota v piimé pozici a mnoho dal$ich.

Na zaklad¢ matematicko-fyzikdlni analyzy pohybovych rovnic rotaéniho inverzniho
kyvadla je vytvofen matematicky model systému. Je proveden névrh reguldtoru soustavy a s
vyuzitim nastroju prosttedi MATLAB SIMULINK je provedena simulace.

Rizeni laboratorni soustavy je realizovano v prostiedi LabVIEW s vyuZitim
roz$ifujiciho modulu Control Design and Simulation Module je vytvofena aplikace fizeni
rota¢niho inverzniho kyvadla, je ov€fen navrh jednotlivych regulatord, je provedeno méfeni a

oveéreni modelu.
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1 GRAFICKE PROGRAMOVANI

Grafické programovani je takovy zplsob programovani, ktery umoznuje uzivateli
tvorbu programii pomoci grafickych prvkt. Vyhodou grafického programovani je, Ze oproti
textovému programovani neni potfeba znat syntaxi programovaciho jazyka, staci jen védét

Vv jaké posloupnosti grafické prvky sefadit, aby se dosahlo pozadovaného vysledku (Jost, 2014).

1.1 LABVIEW

Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench zkracené LabVIEW, také
nazyvané jazyk G, je grafické vyvojové prostiedi od firmy National Instruments, ktera je
hlavnim pfedstavitelem Vv oblasti virtualni instrumentace. LabVIEW umozituje vyvijet aplikace
urené k méfeni, sbéru dat, Fizeni pfistroju, vizualizaci, ale dale také nachazi uplatnéni i
V primyslové automatizaci.

Cilem vyse uvedené virtualni instrumentace je nahradit fyzické zafizeni jeho
softwarovou podobou, tento pojem se promitd i do aplikaci, Skterymi pracuje
prostiedi LabVIEW a to s virtualnimi instrumenty tzn. VI. Kazdy VI se sklada ze dvou oken:

e cCelniho panelu,
e blokového diagramu.

Vykonavani programu v grafickém vyvojovém prostiedi LabVIEW jednoznaéné fidi
datovy tok. Princip datového toku (obrazek 1.1) spociva v provedeni dané ¢asti kodu, nazyvané
uzel, kdyZ jsou na jejim vstupu vSechny pozadované informace potiebné k vypoctu. Po
provedeni vypoctu jsou na vystupu uzlu definované vysledné informace ptipravené k dalSimu
pouziti (Vlach, 2008, s. 18, 49).

Cislo 1
b I> Vysledek

Cisle 2 10 I> B2z

b

Obrazek 1.1 — Datovy tok

Celni panel (obrazek 1.2) tvoii uZivatelské rozhrani virtualniho instrumentu a udava
jeho vlastnosti. Vlastnosti ¢elniho panelu urcuji ovladaci a zobrazovaci prvky, kterymi lze tidit

a ziskavat informace o prub¢&hu aplikace (Vlach, 2008, s. 23).
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Obrazek 1.2 — Celni panel

Blokovy diagram (obrazek 1.3) obsahuje samotny graficky zdrojovy koéd aplikace

vytvofené v prostfedi LabVIEW. Cilem blokového diagramu je separovat uZivatelské rozhrani

od grafického zdrojového kodu v logické a jednoduché formé. Blokovy diagram se vytvari

Z terminald, které jsou vazany na prvky ¢elniho panelu. Zmény terminalti v blokovém diagramu

se reflektuji na Celni panel a naopak (National Instruments, 2020).
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Obrazek 1.3 — Blokovy diagram
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1.2 CONTROL DESIGN AND SIMULATION MODULE

Control Design and Simulation Module zkracené CDSim je rozSifujici modul
vyvojového prostiedi LabVIEW, ktery poskytuje nastroje pro ucely simulace dynamickych
syst¢tmi. CDSim se podoba Simulinku, grafické programovaci nastavbé programového
prostiedi MATLAB. Hlavni motivaci pfidani modulu CDSim je piidani moznosti simulace
dynamickych systémi, navrhu regulatori a nasledné pouziti v realnych aplikacich (National
Instruments, 2018).

Modul Control Design and Simulation Module (obrazek 1.4) se sklada z podknihoven:

e Simulation,

e Control Design,

e System Identification,
e PID,

e Fuzzy Logic.

421 Control & Simulation

* Rt

%? Fuzzy

PID Fuzzy Logic
> , o
o B

Simulation  Control Desi..  System ldent...

Obrazek 1.4 — Podknihovny modulu CDSim

1.2.1 Simulation

Podknihovna Simulation (obrazek 1.5) umoznuje samotny proces simulace, poskytuje

softwarové nastroje pouzivané k tvorbé a analyze chovani dynamickych systému.
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421 Simulation

=
Control & Si...

. . B ' g
Signal Gener... Signal Arith... Lookup Tables Litilities Graph Utilities
» S ’ » ’
[==] E=R
Continuous ... Meonlinear Sy... Discrete Line..  Controllers Estimation
‘ E S B r
i o
Maodel Hierar... Implicit Syst... Trimn & Linea... Optimal Desi... External Mo...

Obrazek 1.5 — Podknihovna Simulation

Zakladnim stavebnim prvkem knihovny simulation je programova struktura Control &
Simulation Loop. Blok Control & Simulation Loop udava parametry simulace a definuje plochu
simulacniho blokového diagramu, do které se musi prvky simulace vkladat (National

Instruments, 2018).

1.2.2 Control Design

Podknihovna Control Design (obrazek 1.6) obsahuje obdobné funkce jako knihovna
Simulation s tim rozdilem, Ze neni nutné pouzit programovou strukturu Control & Simulation
Loop. Podknihovna Control Design se sklada ze SubVI, které své parametry nastavuji pomoci

vstupnich dat (National Instruments, 2018).

421 Control Design

__‘:l:_ M ﬁ ¥ IIII*’ M
o pEug i
Maodel Const... Meodel Infor.. Model Conv.. Model Interc...
2, U L ol T F*
1¥- s &l T
t I'F q.lc;ql\:'l —F
Time Respon... Frequency R.. Dynamic Ch... Model Redu...
o o = Axt
State-Space ... State Feedba.. Stochastic Sy... Solvers
-’ » Mo’ T@;
o [ I:I-P:h ﬁ H“'
Analytical Pl... Predictive C... Interactive D... |mplementat...

Obrazek 1.6 — Podknihovna Control Design
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1.2.3 System Identification

Podknihovna System

1.2.4 PID

21 System ldentification
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s identifika¢nimi algoritmy pro piesné tvorby modela (National Instruments, 2006).
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Sl te CDT

Obrazek 1.7 — Podknihovna Systém Identification

dat

Podknihovna PID (obrazek 1.8) implementuje rizné druhy PID regulatord do

virtudlnich instrument. Tyto virtudlni instrumenty mohou byt mezi sebou zaménovany

Vv zavislosti na pozadavcich aplikace. Obsahuje klasické a rozsifené verze PID regulatoru,

moznost autotuningu parametri PID regulatoru a dalsi (National Instruments, 2009).
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Obrazek 1.8 — Podknihovna PID
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1.2.5 Fuzzy Logic

Podknihovna Fuzzy Logic (obrazek 1.9) umoziiuje tvorbu fuzzy systému a pouziti fuzzy
logiky k fizeni procest (National Instruments, 2009).

431 Fuzzy Logic

[l

B [Eaa|
e =k
FL Fuzzy Con... FL Save Fuzz.. FL Load Fuzz...
(el bk 4 ... 4
%:5 L2 A Then
FL Mew Fuzz... Variables Membership Rules

Obrazek 1.9 — Podknihovna Fuzzy Logic
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2 INVERZNI KYVADLO

Inverzni kyvadlo je kyvadlo, které¢ ma své t&€zisté nad oto¢nym bodem. Inverzni kyvadlo
je nestabilni systém a bez dals$i pomoci se pievrhne. Kyvadlo miize byt udrzeno V inverzni
poloze, tedy poloze vzpiimené, pomoci fidiciho algoritmu, ktery sleduje uhel natoéeni kyvadla
a s kyvadlem pohybuje tak, aby se udrzelo v rovnovaze.

Samotné inverzni kyvadlo je systém s jednim stupném volnosti, pfiddnim moznosti
posunuti otoéného bodu se stava systém inverzniho kyvadla systémem se dvéma stupni
volnosti. Posunuti oto¢ného bodu se nejcastéji realizuje dvéma zpisoby, pfipevnénim oto¢ného
bodu na vozik tzv. linearni inverzni kyvadlo (obrazek 2.1), nebo volnym spojenim kyvadla
k rameni, které vykonava horizontalni rota¢ni pohyb, tzv. rota¢ni inverzni kyvadlo, kterym se

bude tato prace zabyvat dale podrobné;i.

Obrazek 2.1 — Linearni inverzni kyvadlo
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Rizeni inverzniho kyvadla se ukazalo jako slozité, jelikoZ systém inverzniho kyvadla je
nelinearni a zaroven podaktuovany mechanicky systém, tato kombinace dava vzniku mnoha
zajimavym a slozitym fidicim otdzkam, proto je inverzni kyvadlo klasickym problémem
dynamiky a regulace a je ¢asto pouzivano jako benchmark k mnoha fidicim strategiim, které
reprezentuji realné aplikace jako napiiklad:

e balancovani vozitka segway,

e stabilizace raket (obrazek 2.2),

e balancovani letadla pfi automatickém piistani,
e stabilizace letadla pfi turbulenci,

e rovnovaha humanoidniho robota,

e simulace zavé$eného bfemena.

Obrazek 2.2 — Stabilizace rakety (Rocket aerodynamics)
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2.1 ROTACNI INVERZNI KYVADLO

Rota¢ni inverzni kyvadlo, také nazyvané po svém vynalezci Katsushiso Furutou
»Furutovo kyvadlo®, se sklada z ramene, které je pevné spojené se servopohonem, vytvaiejici
horizontalni rota¢ni pohyb a z kyvadla, které je volné¢ spojené S ramenem, coz umoznuje
kyvadlu rotovat kolem osy ramene.

Systém rotacniho inverzniho kyvadla je nelinearni a podaktuovany mechanicky systém,
ktery je nestabilni v pozadované vzpiimené poloze kyvadla. Tato kombinace vlastnosti
umoznuje ilustraci dvou rozdilnych zplsobt fizeni. Prvni je vyhoupnuti tzv. swing-up kyvadla
do vzptimené polohy pomoci fizeni energie kyvadla. V. moment, kdy je kyvadlo v Zadané
vzptimené poloze, pfevezme fizeni druhy zpusob fizeni balan¢ni algoritmus, ktery udrzuje

kyvadlo ve vzpiimené (Acosta, 2010).

Obrazek 2.3 — Schéma rota¢niho inverzniho kyvadla

Stav systému rotac¢niho inverzniho kyvadla 1ze popsat pomoci thlu nato¢eni ramene 6,
tthlové rychlosti ramene 6, Ghlu natoGeni kyvadla a a ahlové rychlosti kyvadla d.

Vstupem systému je napéti V na servomotoru, pomoci kterého je ovladan tocivy moment
servomotoru z. S motorem je pevné spojené rameno o délce Ira hmotnosti my, které vykonava
rotacni pohyb po horizontalni roving, tento pohyb lze popsat tthlem natoceni € a ihlové

rychlosti . Na rameno je volné zavé$eno samotné kyvadlo o délce Ik a hmotnosti my, které
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provadi rotacni pohyb kolem osy ramene, tento pohyb je vykonavan po vertikalni roving a je

mozné ho popsat pomoci thlem nato¢eni o a thlové rychlosti ¢.

2.2 MATEMATICKY MODEL ROTACNIHO INVERZNIHO KYVADLA

Model systému je odvozen na zakladé Eulerovy-Lagrangeovy rovnice. Vzhledem
k dynamice jsou rota¢ni inverzni kyvadla nelinearni systémy, pohybové rovnice jsou tedy
linearizovany kolem pracovniho bodu, tj. kyvadlo zavésené smérem dolt.

K tvorbé matematického modelu je pouzita Eulerova-Lagrangeova metoda ve tvaru
d (8L) oL ow

= =)=+ 2.1
i dt\og) oq 0q° 21)

kde  Qje thel natoceni,
¢ — thlova rychlost,
L — Lagrangian,
W — ztréta energie,
Qi — externi sila.
V ptipadé rotacniho inverzniho kyvadla je Lagrangian L rozdil kinetické a potencialni

energie soustavy
L:EK'EPg (22)

kde  Ek je kineticka energie,

Ep — potencidlni energie.

2.2.1 Kineticka energie

Kineticka energie soustavy rotacniho inverzniho kyvadla se rovna souctu kinetickych
energii ramene Exr a samotného kyvadla Ekk.

Pro vypocet kinetické energie ramene je pouZit vzorec kinetické energie pii rotaci

1 .»
Exp= zJr0,

: (2.3)

kde Ekr je kineticka energie ramene,
Jr — moment setrvacnosti ramene,

6 — Ghlova rychlost ramene.
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Moment setrvacnosti ramene Jr se vypocita pomoci zavislosti momentu setrvacnosti

ty¢e délky | a hmotnosti m vzhledem Kk ose prochazejici stiedem tyce kolmo k jeji délce

1
JR = Elelzg, (24)

kde  Jrje moment setrvacnosti ramene,
mr — hmotnost ramene,
Ir — délka ramene.
Kinetick4 energie kyvadla je dana souctem kinetickych energii kyvadla ve smérech 0s

X a 'y a kinetické energie kyvadla pfi rotaci
EKK = EKvx + EKvy + EKrota (25)

kde  Ekk je kineticka energie kyvadla,
Exwx — kineticka energie kyvadla ve sméru osy X,
Ekw — kineticka energie kyvadla ve sméru osy Y,
Exkrot — kineticka energie kyvadla pfi rotaci.

Rotacni kinetickd energie se vypocita pomoci vypoctu kinetické energie pfi rotaci

1
EKI(rot: E/[(&za (26)

kde  Jk je moment setrvacnosti kyvadla,
a — uhlova rychlost kyvadla.
Moment setrvacnosti kyvadla Jk se vypocitd pomoci zavislosti momentu setrvacnosti

tyce délky | a hmotnosti m vzhledem k ose otac¢eni na konci tyce

1
Jx= ngl%o 2.7)

kde  myg je hmotnost ramene,
[x — délka kyvadla.

K urceni kinetickych energii kyvadla je nutné vypocitat rychlosti kyvadla v osach x a y.
Rychlost kyvadla ur¢ime pomoci derivace polohy kyvadla, kde poloha kyvadla je
x,=10-1;sina,
(2.8)
Y, =ljcosa,
kde  x« je poloha kyvadla v ose X,

6 — thel nato¢eni ramene,
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kde

[; — polovina délky kyvadla,

a — thel natoceni kyvadla,

yk je poloha kyvadla v ose y.

Derivaci polohy ziskame rychlost kyvadla v osach x a 'y, derivace polohy je
v, =1p0-1,cosaa,

(2.9)

1%

y ==l sinaa,

v, je rychlost kyvadla ve sméru osy x,
v, — rychlost kyvadla ve sméru osy y.

Dosazenim do rovnice pro celkovou kinetickou energii kyvadla je ziskan vztah

1 . 1 1
Exx = EmK(lRQ -1, cos ad)z-irEmK(— l; sin ad)2+§JKéc2. (2.10)

Celkova kineticka energie systému rota¢niho inverzniho kyvadla je

1 .o 1 . 1 1
EK = EJR02+§mK(ZR0_ Z] cosaé{)2+§mK(— l[ Sinao'c)2+§JKd2. (211)

2.2.2 Potencialni energie

Potencialni energie soustavy rotacniho inverzniho kyvadla se rovna souctu

potencidlnich energii ramene Epr a samotného kyvadla Epk.

Jelikoz je rameno pevné Spojeno s motorem, nepusobi na n¢j gravitacni potencialni

energie, a tedy potencialni energie je

kde

kde

kde

Epr =0, (2.12)

Epp je potencialni energie ramene.

Potencialni energie kyvadla se vypocte jako
Epyx =mygl; cosa, (2.13)

Epk Je potencialni energie ramene,
g — gravita¢ni zrychleni.

Celkova potencialni energie systému rota¢niho inverzniho kyvadla je rovna
Ep=mggl;cosa, (2.14)
Ep je celkova potencidlni energie systému rotacniho inverzniho kyvadla.
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2.2.3 Lagrangian

Lagrangian L soustavy rotacniho inverzniho kyvadla je dan jako rozdil celkovych

kinetickych Ex a potencialnich energii Ep

1 .21 )
L= EJRQ +§mK(lR9

. . (2.15)
-l;cosa d)2+§mK(- l;sino d)2+§JKd2 -mggl; cos a,
kde L je Lagrangian soustavy.
Eulerova-Langrangeova rovnice pro uhly « a 6 a thlové rychlosti & a 6 je
d (aL) oL
a\zp) 56 <
(2.16)

d (8L) oL 0
dt\oa) da

Ztrata energii W je uvazovana nulova, za externi silu je povazovan to¢ivy moment

motoru 7 ten se vypocte vztahem

U-K,6
Ro

(2.17)

1=K,

kde 7 je tocivy moment servomorotu,
K, — konstanta to¢ivého momentu,
U — napéti vstupujici do motoru,
K, — emf konstanta,
Ro — odpor vinuti servomotoru.

Systém je linearizovan v rovnovazném bod¢ zavéSeny svisle doli tedy

a=0,

(2.18)

Dosazenim a provedenim parcidlni rovnice ziskdme vztahy

O(Jg + mylR) - mglpl 6 =1, (2.19)
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kde

4 .
ngl%a - mKlRQII - ngZ] =0.

Ziskame stavovy popis ve tvaru

) g

a 0 0 O a 0
1+

ol 31A32A33A34 ol |B3i (<.

G a

Ay Agy Az Ay

i

0 je Ghlové zrychleni ramene,

S o= O
S —=O O
—_— O O O

a — thlové zrychleni kyvadla.

Stavové proménné nabyvaji hodnot

A3 =0,
Asy = (mglgl;) (mggl;)
32
(JR+mKlR)( mKlz) (mKlRll)2
4 2\ (KK,
o -(3mt?) (5%)
3=

(JR+mKZR)( mKlz) (mKlRll)

A3, =0,
Agy =0,

(JR+mKlR) (mggl;)
Ap =

(JR+mKZR)( m[(lz) (mKlRl])z

gl (B)
(Vicrmel3) (3mil?) Gl )?

Aygs=0,

By, =0,

B, =0,
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(o) ()

(JR+mKZR)( mKlz) (mKlRll)

(mglgl;) (&)

(JR+mKZR)( mKlz) (mKlRll)2
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Matematicky model byl sestaven na zakladé ¢lanku (Sritharan, 2018).
Parametry soustavy rota¢niho inverzniho kyvadla Quanser QNET 2.0 jsou uvedeny
v tabulce 2.1.

Tabulka 2.1 — Parametry kyvadla
(Martin, 2015)

I, m 0,085
Ik, m 0,129
[, m 0,0645
me, kg 0,095
Mk, Kg 0,024
K:;, Nm/A 0,042
Ke, rad/V-s 0,042
Ro, Q 8,4

Dosazenim parametri a vypoctem stavovych proménnych ziskame stavovy popis ve

b 1 07[¢

a 0 1]]a

4 1014928 2,09 ng‘ l4973 [<l.
] 1026161 -2,06 0 49,15

0
0
1
0

tvaru

(2.22)

[Y]=

S OO
S O~ O
—_— OO O
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3 NAVRH REGULATORU

Navrhu fidiciho algoritmu rota¢niho inverzniho kyvadla je vénovana nasledujici
kapitola prace. Je vytvofen swing-up regulator, zaroven je navrzen reguldtor balan¢niho
algoritmu rota¢niho inverzniho kyvadla a je vytvoren piepina¢ mezi swing-up regulatorem a

balan¢nim algoritmem.

3.1 VOLBA REGULATORU

Ukolem fizeni rotaéniho inverzniho kyvadla je dostat kyvadlo z polohy zavésené
smérem doli do polohy vzptimené vzhiiru a udrzet ho ve vzpiimené poloze. Problém fizeni
rota¢niho inverzniho kyvadla Ize rozdélit na dvé ¢asti, a to na vyhoupnuti ¢i vySvihnuti ze
zavéSené polohy kyvadla a balancovani kyvadla ve vzptimené poloze, kdy je vyhoupnuti
realizovano pomoci swing-up regulatoru a vzpiimené polohy kyvadla je dosazeno balan¢nim
algoritmem. Na obrazku 3.1 je ilustrovan blokovy diagram fizeni inverzniho kyvadla.

V piipadé rota¢niho inverzniho kyvadla ma swing-up regulator za ukol vyS$vihnout
kyvadlo z polohy zavésené do polohy vzptimené, kde pfevezme fizeni balan¢ni algoritmus.
V moment, kdy je kyvadlo vyhoupnuté v urcité vzdalenosti od vzptimené polohy, je pomoci
ptepinaci logiky pfedano fizeni systému rota¢niho inverzniho kyvadla balan¢nimu algoritmu,

ktery udrzuje kyvadlo ve vzpfimené ,,invertované* poloze.

Obrazek 3.1 — Blokovy diagram fizeni inverzniho kyvadla
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3.1.1 Navrh Swing-up regulatoru

Vyhoupnuti kyvadla do vzptimené polohy je zajisténé swing-up regulatorem, ktery
funguje na principu fizeni energie kyvadla.

Jednou z moznosti, jak vychylit kyvadlo do vzpiimené polohy, je dodat mu energii,

ktera odpovida vzpiimené poloze, tomu odpovida soucet kinetické rota¢ni a potencialni energie

kyvadla
1 .2
EKP = EJKT(I +ngl](1-COS (X), (31)

kde  Exp soucet kinetické rota¢ni a potencialni energie kyvadla.

K vypocétu momentu setrvacnosti je pouzita Steinerova véta, kterd umoziuje vypocitat

Vv v

vzorec Steinerovy véty je

J=Jr+ mr, (3.2)

kde Jje moment setrvacnosti,
Jr — moment setrvacnosti télesa prochdzejici t€zistém,

m — hmotnost télesa,

WV

Dosazenim do pfipadu rota¢niho inverzniho kyvadla ziskdme vztah

JK:JKT‘I‘mkl%, (33)
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kde Jx je moment setrvacnosti kyvadla,

Jxr — moment setrvacnosti kyvadla prochazejici tézistém.

Obrazek 3.2 — Uchyceni kyvadla

Pohybova rovnice kyvadla je
JKT&(ZL) = nglK sin (X(t)+ mKaIK COoS (X(t) 5 (34)

WV

kde a je zrychleni kyvadla k jeho tézisti.

Derivaci vztahu 3.1 ziskame
E}(P = O.C(JKT.O.(‘f'ngl] Sil’lO(), (35)

kde Egp je derivace souétu kinetické rota¢ni a potencialni energie kyvadla.

Dosazenim pohybové rovnice kyvadla 3.4 za zrychleni & ziskame
Exp=mgal;écosa. (3.6)

Vzhledem ke skute¢nosti, ze zrychleni a je umérné proudu pohanéjicimu servomotor

ramene, ktery je imérny napéti pohonu, zjistime vztah k ovladani energie kyvadla ve tvaru
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a=(E,-Egp)acosa, (3.7)

kde E, je referen¢ni energie kyvadla.
Dale z divodu nemoznosti kyvadla udrzet stalou polohu, kdy uhlova rychlost & méni
znaménko, je piidana funkce sign. Zaroven je pro zajiSténi rychlé zmény energie zavedeno

zesileni signalu u, zaroven je pfidana saturace maximalni uhlové rychlosti kyvadla

a= Satamax(ﬂ(Er - EKP) SlgIl(OC cosa ))7 (38)

kde  sat,,,. je saturace maximalni ahlové rychlosti kyvadla,

1 — zesileni signalu.

Navrhnuty  swing-up  regulator  piiblizuje  energii  kyvadla Exp na
pozadovanou referen¢ni energii E,, tato strategie je v zasad¢ dvoustavovy regulator pro velké
regulacni odchylky a proporcionalni regulator pro malé regulaéni odchylky

(Mathew, 2013; Martin, 2015).

3.1.2 LQ regulator

Pro balancovani kyvadla je zvolen linearni kvadraticky regulator. LQ regulator
(obrazek 3.3) je stavovy regulator zalozeny na principu minimalizace ucelové funkce.
Principem minimalizace Ucelové funkce je ur€eni pribéhu akéni veliCiny u, ktery zméni
pocatecni stav systému Xo na koncovy stav systému Xt tak, aby ucelova funkce byla minimalni.

Kritérium LQ regulatoru je definovano pro konecny interval fizeni ve tvaru
”
) =x" (1) Fa(r) + J () Ox() + u (D Ru(H)]dt, (39)
ty

kde  Jje kritérium,
X — vektor stavovych veliCin,
tr— koncovy cas,
to— pocatecni stav,

u — vektor vstupnich veli¢in,
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F, Q, R — vahové matice kritéria.

Obrazek 3.3 — LQ regulator

Jelikoz LQ regulator na kone¢ném intervalu fizeni neni prakticky pouzitelny, pouzije se

k fizeni rotacniho inverzniho kyvadla LQ regulator pro nekonecny interval fizeni

() = f T (DO + uT (DRu(D)dt. (3.10)

)

Vahové matice Q a R maji za kol tzv. penalizaci, slouzi jako volitelny parametr
K nastaveni regulatoru. Vahova matice Q penalizuje odchylky stavii a matice R penalizuje
velikost ak¢niho zasahu (Lancaster, 1995; Dusek, 2019).

Vektor zesileni regulatoru je roven

u(t) = -Lx(t). (3.11)
Matici zpétné vazby vypocteme

L=[R+B"PB] ' BPA. (3.12)
Matice P se zjisti pomoci rovnice

P=0+A4"PA-A"PB [R+B"PB] " B"PA. (3.13)

Pomoci vyvojového prostiedi MATLAB ziskdme vektor zesileni LQ regulatoru L.

Uvazujeme vahové matice Q a R o velikostech

100 0
1
o=l o O Slar=m1 (3.14)
0000
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[10 0 0 0
0 1

Q2= 0 0 000 aR2=[l],
0 0 0 O
20 0 0 O
0 1

Q3: 0 0 OOO aR3:[1],
[0 0 0 O
[30 0 0 O]
0 1

Q4: 0 0 OOO aR4:[1]-
[0 0 0 O

Nejlepsich vysledki regulace bylo dosaZeno pouZitim vahovych matic O, a Ry,

s vektorem zesileni L o velikosti

L=-54772 30,8648 -1,5996 2,5919. (3.15)

3.2 SIMULACE

Simulace rota¢niho inverzniho kyvadla je provedena ve vyvojovém prosttedi MATLAB
na zakladé znalosti matematického modelu laboratorni soustavy rota¢niho inverzniho kyvadla
Quanser QNET. Model soustavy (obrazek 3.4) je vytvofen na zakladé zjisténého stavového

popisu 2.16.

Obrazek 3.4 — Model soustavy
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Prabéh regulaéniho pochodu s navrhnutym reguldtorem LQ je zobrazen na obrazku 3.5.

Obrazek 3.5 — Simulovany regulacni pochod
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4 RIZENI ROTACNIHO INVERZNIHO KYVADLA QUANSER
QNET

Prakticka c¢ast této diplomové prace je realizovana na laboratorni sestavé Quanser
QNET 2.0 rotaéniho kyvadla, sestava je vyrobcem navrzena za ucelem demonstrace
a znazornéni mechanického systému rotacniho inverzniho kyvadla a moznostech jeho fizeni.
Systém Rota¢niho kyvadla Quanser QNET 2.0 je navrzen exkluzivné pro méfici Kartu
NI ELVIS a grafickou vyvojovou platformu LabVIEW (QNET 2.0 Rotary Pendulum Board).

Aplikace fizeni rota¢niho inverzniho kyvadla Quanser QNET 2.0 je vytvofena
Vv aplikaci LabVIEW za pomoci rozsifujiciho modulu CDSim. Laboratorni sestava a vytvoiena
aplikace k fizeni rota¢niho inverzniho kyvadla jsou popsany a je provedeno méfeni a ovéieni

navrzeného regulatoru.

Obrazek 4.1 — Laboratorni sestava Quanser QNET 2.0
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4.1 ROTACNI INVERZNIi KYVADLO QUANSER QNET

Laboratorni soustava rota¢niho inverzniho kyvadla Quanser QNET 2.0 (obrazek 4.1) se
sklada z vertikéln¢€ nainstalovaného stejnosmérného motoru, ktery prenasi sviij moment na
rameno, se kterym je volné spojeno samotné kyvadlo. Sestava je osazena dvéma enkodéry,
které snimaji tihel natoeni ramene a kyvadla s rozliSenim 512 impulzi na ota¢ku. Moment
motoru je fizen zménou napéti na motoru, velikost napéti je fizena pulzni Sitkovou modulaci,
kterou Fidi PWM regulator. Blokovy diagram laboratorni sestavy Quanser QNET 2.0 je na
obrazku 4.2.

Uhel natoéeni motoru PC
I I P ]
| |
"'ﬂ--‘- --’-T‘ “ﬂ--- ----..\ I P""’I\"I I I DC I
AT regulace [ ) motor
1 | | |
I |

Uhel natoéeni kyvadla

,.--.I---., g

¥+
\ Enkodér ‘,‘-l—-: RIP !}
F

- - - - - *»

--------'

Obrazek 4.2 — Blokovy diagram laboratorni sestavy Quanser QNET 2.0

Akéni veli¢inou systému je tedy napéti na stejnosmérném motoru a vystupnimi

veli¢inami jsou thly natoceni ramene a kyvadla.
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Laboratorni sestava je navrzena pro méfici kartu NI ELVIS (obrazek 4.3). Méfici karta
NI ELVIS celym nazvem ,National Instruments Engineering Laboratory Virtual
Instrumentation Suite* je pracovni stanice umoziujici piipojeni dalSich laboratornich sestav
Quanser QNET. NI ELVIS obsahuje v kompaktni podob¢& dvanact nejpouzivanéjsich ptistroji
vyuzivanych v laboratofi, jako je naptiklad osciloskop, digitalni multimetr, funk¢ni generator,

nastavitelny zdroj a dalsi.

Obrazek 4.3 — M¢rici karta NI ELVIS 11+

Laboratorni soustava rota¢niho inverzniho kyvadla QNET 2.0 je PCl konektorem
pfipojena do méfici karty. Napajeni soustavy je zajisténo jackem méfici karty NI ELVIS. Mé&fici
karta je pfipojena k PC pomoci USB kabelu, ktery zprostfedkovava komunikaci mezi PC a
pracovni stanici. Samotné napajeni méfici karty je realizovano transformovanym sitovym

napétim (Mandik, 2019).

4.2 APLIKACE RIDICIi ROTACNI INVERZNi KYVADLO QUANSER
QONET

Vytvotené aplikaci je vénovana nasledujici Cast prace, je popsan princip fungovani
aplikace pomoci vyvojového diagramu, déle je predstaven celni panel aplikace a blokovy

diagram.
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4.2.1 Vyvojovy diagram aplikace

Vyvojovy diagram (obrazek 4.4) aplikace je zjednoduSeny, je zde pouze nastinén

princip fungovani aplikace, zkracenym Castem vyvojového diagramu se vénuji piedchazejici

kapitoly prace.
PN
|\.__S_tﬂl:t_j]

|

Inicializace
zafizeni

Ma&teni
parametru

T,
—{ Konec )

Uhel kyvadla
od vzpfimené
polohy <= 20°

Balan&ni
algaritmus

Swing-up

Obrazek 4.4 — Vyvojovy diagram aplikace

Prvnim blokem ve vyvojovém diagramu je blok ,,Start”, ktery reprezentuje spusténi

aplikace. Ihned po spusténi aplikace dojde k inicializaci zafizeni pomoci bloki DAQmx, které

¢tou, v piipad¢ laboratorni sestavy rotacniho inverzniho kyvadla, velikosti uhlti namétenych na

enkodérech a ovladaji napétovy vystup na motoru otacejicim ramenem.
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Dale je ve vyvojovém diagramu aplikace naznacena piepinaci logika mezi balan¢nim
algoritmem a swing-up regulatorem, kdy pti dané velikosti rozdilti uhli natoceni kyvadla a
vzpiimenou pozici kyvadla dojde k ptepnuti jednotlivych regulacnich strategii.

Jednotlivé regulacni strategie jsou blize popsany v piedchozich kapitolach prace.

Aplikace pracuje v nekonecném case, jednotlivé vySe uvedené kroky jsou provadény

v nekonecné sekvenci do doby pieruseni chodu aplikace uzivatelem.

4.2.2 Celni panel aplikace

Celni panel (obrazek 4.5) aplikace zprostiedkovava uzivatelské rozhrani, které
umozituje uZivateli monitorovat a ovladat laboratorni soustavu. Celnim panel poskytuje
uzivateli moznosti:

e vybér zafizeni,

e nastaveni vzorkovaci frekvence,

e zastaveni aplikace,

e nastaveni parametrii systému rota¢niho inverzniho kyvadla,

e nastaveni zddanych hodnot,

e aktivaci ¢i deaktivaci jednotlivych regulétort,

e nastaveni parametrii jednotlivych regulatoru,

e monitorovani vystupnich veli¢in (0hly natoceni, thlové rychlosti, napéti na

servomotoru).
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4.2.3 Blokovy diagram aplikace

Blokovy diagram (obrazek 4.9) obsahuje samotny zdrojovy kod aplikace. Kod pracuje
s daty ziskanymi komunikaci s méfici kartou NI ELVIS a na zakladé nastaveni na ¢elnim
panelu a sledu blokd v blokovém diagramu provadi dané operace. Pii tvorbé byl pouzit
rozsifujici modul CDSim, z tohoto divodu je télo kodu vnoieno do programové struktury
Control & Simulation Loop.

Prvni ¢ast kodu provadi inicializaci zatizeni, v piipadé laboratorni sestavy rota¢niho
inverzniho kyvadla jde o dva enkodéry, motor a samotnou méfici kartu. Velikosti thld nato¢eni
jsou realizovany ¢itaci pomoci specidlnich blokii DAQmx uréenych pro ¢teni hodnot enkodéri
Cl Angular Encoder. Blok Cl Angular Encoder je nastaven na zaklad¢ parametri enkodért

uvedenych v kapitole 4.1.

Citaé 1
ELVIS zarizenl s S I ]
1’0 frr {a
|C|Angu|ar Encoder ""
Jednotky
==
|ir‘r1p|.||z na otacku
512 %
Pocatecni dhel [
r
decoding type
X4 -
z index phase
A High B High = -
Citaé 2
- m
o {as
_ICIAngularEncu:uder *"

Obrazek 4.6 — Inicializace enkodéru
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Motor je ovladan jednoduchym analogovym vystupem (obrazek 4.7).

[Moter pipejen na Analog Output #0|

“asfanYad tazk out
[ i/
ELVIS zafizenl ey [
Y o
/0 nnn ]

A Voltage =

Obrazek 4.7 — Inicializace napétového vystupu motoru

Zatizeni je inicializovano zapsanim logické jedni¢ky pomoci bloku Digital Output na

aktivacni vstup soustavy.

| 3s/port%d/line21:22 task out

I/0
="
LT Digital 1D Bool _

1Chan 15amp

Fafizeni
170

Obréazek 4.8 — Inicializace laboratorni soustavy
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V dalsi ¢asti jsou nactena data z ¢elniho panelu zadané uzivatelem aplikace.
Piepinaci logika (obrazek 4.10) je realizovana pomoci porovnavaciho bloku ,,je mensi®,
porovnava absolutni hodnotu thlu a suzivatelem volenym rozdilem od vzptimené polohy

kyvadla. Na zakladé vysledku je volen regulator swing-up ¢i balanéni LQ regulator.

] R TR

Stupen na radiany

Obrazek 4.10 — Prepinaci logika

Hlavni ¢ast swing-up (obrazek 4.11) regulatoru je vytvofena za pomoci bloku Formula
Node, ktery umoziuje pouziti textového kodu k vypocétu vzorce (3.1). Vystup bloku Formula
Node je porovnavan s referencni energii, zesilen, saturovan a nésledné pfepocitan na napéti
fidici analogovy vystup na motoru.

LQ regulator je realizovan blokem Gain, ktery zesiluje regulacni odchylku na zakladé
zesileni zadaném na ¢elnim panelu.

Veskeré monitorovatelné parametry jsou vyobrazovany na ¢elnim panelu.

V poslednim kroku je pouZit blok DAQmzx Clear Task, ktery vymaZze a ukon¢i tlohu na
inicializovanych zafizenich. Na motor je zaroven pied ukonc¢enim tlohy poslano nulové napéti
z divodu zabezpefeni motoru. Zaroven je zafizeni deaktivovano zapsanim logické nuly na

aktivacni vstup soustavy.
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4.3 RIZENI LABORATORNI SOUSTAVY ROTACNIHO INVERZNIHO
KYVADLA

K fizeni laboratorni soustavy rota¢niho inverzniho kyvadla jsou pouzity navrzené
regulatory, je ovéfen jejich navrh, je provedena jejich piipadna korekce a je uskute¢néno méteni

na laboratorni soustave.

4.3.1 Swing-up regulator

Swing-up regulator ma ¢tyfi nastavitelné parametry p zesileni signalu, sat 4, Saturaci
maximalniho zrychleni kyvadla, rozdil thli natoceni kyvadla a od vzptimené polohy J a E,
referencni energii kyvadla. Prvni tfi uvedené parametry jsou zjiStény na zékladé odhadu.
Referen¢ni energii kyvadla E, je mozné vypocitat pomoci vztahu (3.1) ve vzpiimené poloze

kyvadla
o =T. (4.1)
Dosazenim do vzorce ziskdme referencni energii kyvadla
E,=30,4ml. (4.2)
Ostatni parametry jsou pomoci pokusu odhadnuty na velikosti
=20,
sat . =6, 4.3)

0=20°.
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Regulacni prubéh swing-up regulatoru je znazornén na obrazcich 4.12, 4,13 a 4.14, kde
je nejdiive rozhoupano kyvadlo prudkymi pohyby ramene do bodu, kdy piiblizné po dvou

sekundach pievezme fizeni balan¢ni algoritmus.

-4
-6
-8
-10
t,s
Obrazek 4.12 — Swing-up regulace prabéh napéti na motoru
200

150
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-50

-100

-150
-200

t,s

Obrazek 4.13 — Swing-up regulace ihly natoceni
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=
= 0
S 0 2 ——Uhlova rychlost
TC:) -10 kyvadla, rad-s—1
=i

-20

-30

4,S

Obrazek 4.14 — Swing-up regulace tthlové rychlosti

4.3.2 Regulaéni pochod

Obrazky 4.15, 4.16 a 4.17 znazornuji regulacni pochod rota¢niho inverzniho kyvadla od
samotného vyhoupnuti po prevzeti fizeni balanénim algoritmem LQ regulatorem.

Regulace zacina z polohy kyvadla svisle zavéSeného, v zavéSené poloze kyvadla zacne
swing-up regulator kyvadlo rozhoupavat zménou energie kyvadla do polohy blizké inverzni
zavéSenému stavu.

Ve vzpiimené poloze kyvadla pirevezme fizeni LQ regulator, ktery udrzuje kyvadlo

vybalancované ve vzpiimené poloze.

10

o N B~ OO 0

U, Vv

t, s

Obrazek 4.15 — Regulaéni pochod pribéh napéti na motoru
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Obrazek 4.16 — Regula¢ni pochod thly nato¢eni

M
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Obrazek 4.17 — Regula¢ni pochod tihlové rychlosti
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4.3.3 Odezva na poruchu

Odezva systému rota¢niho inverzniho kyvadla je realizovana skokovou zménou thlu «

o pét stupiiti. Na obrazcich 4.18, 4.19 a 4.20 je zaznamenana reakce systému na poruchu.

10

O N B~ OO

U v

0 *' . 3 4 9 8 10

t,s

Obrazek 4.18 — Odezva na poruchu prubéh napéti na motoru
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Obrazek 4.19 — Odezva na poruchu uhly nato¢eni
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Obrazek 4.20 — Odezva na poruchu thlové rychlosti
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5 ZAVER

Ukolem diplomové prace bylo vytvofeni fidiciho systému soustavy rotacniho
inverzniho kyvadla Quanser QNET 2.0, seznameni s vyvojovym prostfedim LabVIEW a jeho
rozsifujicim modulem Control Design and Simulation Module, déale vytvofeni modelu
rotacniho inverzniho kyvadla a navrzeni regulatoru soustavy.

Bylo popsano grafické vyvojové prosttedi LabVIEW, byl stru¢né vysvétlen princip
fungovani grafického programovani a cast byla vénovéana rozsifujicimu modulu LabVIEW
Control Design and Simulation Module a jeho nastrojam.

Déle bylo provedeno seznameni se systémem inverzniho kyvadla, podrobnégji bylo
popsano rotacni inverzni kyvadlo a pomoci matematicko-fyzikdlni analyzy byl vytvotfen
matematicky model laboratorni soustavy Quanser QNET 2.0.

Regulator rota¢niho inverzniho kyvadla byl vzhledem k vlastnostem soustavy rozdélen
do dvou ¢asti, a to vyhoupnuti kyvadla a jeho balancovani. Vyhoupnuti kyvadla bylo
realizovano fizenim energie kyvadla pomoci swing-up regulatoru. K balancovani kyvadla bylo
pouzito LQ regulatoru.

Bylo provedeno seznameni s laboratorni soustavou rota¢niho inverzniho kyvadla
Quanser QNET 2.0, byla popsana vytvoifena aplikace k fizeni laboratorni soustavy a provedeno
meéfeni na laboratorni soustavé.

Vytvotena aplikace fidici soustavu rota¢niho inverzniho kyvadla spolehlivé ovlada
laboratorni soustavu. NavrZené regulatory nemusely byt kfizeni laboratorni soustavy
upravovany.

Mezi moznosti rozsifeni prace je navrh jiného typu swing-up regulatoru, naptiklad
pouziti PD regulatoru. Dal§i moznosti rozsifeni prace je vylepSeni LQ regulatoru, jako jedna
Z moZnosti se nabizi sledovani Zaddané hodnoty, ¢i Gplné navrzeni jiného zptisobu balancovani

kyvadla.
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