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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva rovinnou ulohou balancovani inverzniho kyvadla, jehoz realny model je
umistén v laboratoii A1/731a.

Cilem prace je v prostfedi Matlab Simulink sestavit simula¢ni model. Vlastnosti navrzeného
modelu experimentalné porovnat s jeho realnym protéjskem. Dalsim cilem je vyzkouset v prostiedi
Matlab Simulink regulaci modelu a pokusit se na zékladé¢ zjisténych vysledkl o fizeni realné soustavy
pomoci programovatelného automatu.

ABSTRACT

The thesis deals with the planar problem regarding balancing of an inverted pendulum whose
real model is situated in the laboratory A1/731a. The goal of this thesis is to build up the simulation
model in the program Matlab Simulink and compare the attributes of the model with the real
pendulum. The next step is to prove a regulation of the model in Matlab Simulink and find the way of
controlling the real model by PLC on the basis of results found within the simulation.

KLICOVA SLOVA

Simulace,inverzni kyvadlo, programovatelny automat

KEYWORDS

Simulation, inverted pendulum, PLC






Obsah:
Zadani zavérecné prace .3
ADSEFAKL.nneiiiiniiiiitieiinneiisnteissnneissnnecssseessssesssssesssssnessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 5
I UVOGuiiiciectenscsnsscsssscssssesssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssssssssssess 9
2 Popis modelu inverzniho Kyvadla...........couieueiivuinnueinueisenssennsennsnecsssneeccssneecssnneees 11
2.1 Problematika inverzniho kyvadla...........cccccooiiiiiiiiiiiiiiieeee e 11
2.2 Popis iInverzniho Kyvadla...........cccviiiiiiiiiieciececeeee e 11
2.3 POPIS INOTOTU....uiieiiieeiiieiie ettt ettt ettt e et e et e sebe et e e ssaeenseesaaeenseesansaeesensseeeenseeeeennne 12
2.4 POPIS SNIMACTL ..cuveeeiiieeiiieeiiee et e etteeeteeeteeesteeesebeeesaseesssseessseesssseesnsseessseesnseeesnsseens 13
2.5 Popis programovatelného automMatU..........cceeevieriiiiiieniiieieeee et 14
3 Identifikace SYStEMU......uuiceererercrercsssnicssnncssanisssanssssasssssasssssnsssssssssssssssssssssssssssssssssnsssssss 17
3.1 Identifikace ramene kyvadla ...........cccoooiiiiiiiiiiiiieiie e 17
3.2 SiMUlAce MOAEIU.....coiuiiiiiiiiieiee ettt e 20
3.3 1dentifikace MOLOTU......cc.eiiuiiiiriiiieiieeee ettt et 23
3.4 Identifikace celé soustavy inverzniho kyvadla............ccccoeviiiiniiiiniiiiiie e, 30
4 Simulace chovaAni Kyvadla .......coieiiinneennienninnninneennnennnnnninneenseenisseseeseessseses 39
4.1 Reakce voziku a motoru na vstupni signal do MOtOTU.........ccceeeviieeriiieerciiiieee e, 39
4.2 Reakce kyvadla na vstupni signdl do MOtOTU.........c.eeviiiiieriiiiieieeieeeeeeeee e 42
5 Rozkmitani kyvadla do horni polohy a regulace ........co.ccceeveeiviercnsrnrcssnricccsscsnnnneeces 47
5.1 MoZnosti TOZKMITANT ....eoviiiiiiiiiiiiieiieieeee et e 47
5.2 REEUIACE. ..ccutiieiie et et e e et et e e e e e e e e naee e e nnaaraaaeeenn 53
6 Ovéreni simulace na realném mMOdelU.......cuceeeeveerreiseecsensenseensenssensaecsensncssecsessaecssecns 63
7 7, 69
Seznam PouZité HItEratUrY.....ceieerecsecsrensecsunssecsencsenssessaecssssecssessssssnsssecssssssssssssssssasens 71

SezZNAM PIIlON...ccccveiiiieiinierensreicssnicsssnissssnissssnsssssssssssssssssssssssnssssssssssssssssssssssssssssssssssss 73






- StamJ

1 UVOD

Tato prace se bude zabyvat feSenim ulohy inverzniho kyvadla. Jedna se vlastné o jednoduché
bilancovani tycky kolmo vzhiiru pomoci voziku pohanéného elektrickym motorem. Vozik se pohybuje
po vodicich ty¢ich konstrukce. Na zdklade tohoto principu jiz redln€ funguji elektrické dvojkolky, na
kterych se mtze vozit clovek.

Bylo rozhodnuto, ze pro realny model kyvadla, nachéazejiciho se v uc¢ebné, se vytvoii model v
prostiedi Matlab Simulink a zde se bude moci simulovat pohyb a ovladani redlného modelu. Diky
tomu se mize pozdé&ji zabranit nehodam, jako je narazeni voziku do boku konstrukce, a tim zabranit
porucham spravné Cinnosti zatizeni.

Aby bylo mozno realny model pievést do simulacniho prostfedi, bylo nutné tuto sestavu
identifikovat matematicky a pro pozd¢jsi testovani a fizeni se seznamit s jednotlivymi prvky kyvadla,
jako jsou programovatelny automat, senzory a motor.

Po sestaveni matematického modelu bylo potfeba zjistit chovani realné soustavy pomoci
pokusii — méfeni — a ty porovnat s chovanim simulované soustavy, a to z toho dGvodu, Ze
v matematickych modelech nejsou zahrnuty nejriznéj§i ztraty v oblasti odporu, tfeni a tuhosti
jednotlivych ¢asti kyvadla. Méfeni realné soustavy umozni ziskat nékteré potfebné hodnoty pro
matematicky model. Porovnanim chovani téchto dvou sestav a spravnym upravenim hodnot
matematického modelu dosdhneme co nejptesnéjsiho kopirovani chovani kyvadla. To ndm pozdéji
umozni pii nasimulovani ur¢itého pohybu se pfiblizit, ne-li ztotoznit s ovladanim redlného modelu
pomoci programovatelného automatu.

Poté co bude simulovana soustava co nejvice totozna s redlnym modelem, pokusime se
kyvadlo v simulaci rozkyvat a nésledné fidit tak, abychom dosahli co nejklidnéj$iho chovani v poloze
kolmo vzhtiru. Ovladani v simulaci se bude provadét dle moznosti fizeni u realného modelu tak, aby
bylo mozné pouzit hodnoty ze simulace a naprogramovat dle nich PLC.

Koneénym produktem této diplomové prace by mél byt jak simulacni, tak realny model
schopny balancovat s ty¢i kolmo vzhiru k nebi.






2 POPIS MODELU INVERZNIHO KYVADLA

Nejprve bylo potfeba proniknout do problematiky tlohy, a poté se dalo zacit pracovat na
inverznim kyvadle. Bylo nutno nastudovat, co se pod pojmem inverzni kyvadlo skryva, jak funguje
a k ¢emu vlastné miize feseni této ulohy slouzit. Déle bylo také nutné seznamit se s modelem kyvadla,
ktery je dostupny v ucebné. Tento model byl jiz vytvoren, proto bylo nutné se s nim seznamit a zjistit
si parametry jednotlivych soucasti pouzitych v konstrukci.

2.1 Problematika inverzniho kyvadla

Pod timto nazvem se skryva jednoducha uloha, jakou vSichni lidé znaji, a da se fict, Ze ji
i sami zkouseli v tom nejjednodussim provedeni. Je to vlastn€ analogické hravému balancovani ty¢ky
na prstu. S timto se urcité setkal kazdy a na tomto principu pracuje tloha inverzniho kyvadla.

Tato Uloha je jiz vhodn¢ aplikovana v bézném Zivoté na vyrobku osobni transportér - viz
obr.1. Stejny princip feSeni ulohy je potieba také zvladnout pii jizd¢ na jednokolce. V tloze se fesi
pohyb spodni ¢asti tak, aby vrchni ¢ast zlstala pokud mozno kolmo nad ni. [4][5]

Obr. 1: Osobni transportér Segway i2 [17]

2.2 Popis inverzniho kyvadla

Jedna se o tlohu pfi niz v tomto piipad¢ jezdi vozik po vodicich listach usazenych v kovovém
ramu.

Pomoci femene vedeného pies ozubend kola a elektrického motoru se da ovladat pohyb
voziku v translacnim sméru. Motor pfipojeny pfes automat se bude moci ovladat zménou proudu.
Takto se kyvadlo pohybem voziku rozkmitd, az se pfehoupne ze spodni poloviny na horni, kde se
nasledné docili toho, aby zlstalo pokud mozno v poloze kolmo vzhiru vzhledem k zemi.

Pomoci senzord se miize méfit thel ramene a ota¢ky motoru. Témito senzory se da také zjistit
rychlost i zrychleni. Toho se d4 dosahnout pomoci odectli hodnot po urcité vzorkovaci periodé.

Pouzity motor pro pohon voziku je stejnosmérny s buzenym permanentnim magnetem.
Pomoci ozubeného femene je spojen s vozikem.

Kyvadlo tvofi ty¢ se zavazim na konci.

Na obr. 2 je vidét cela sestava modelu inverzniho kyvadla, ktery je v laboratofi k dispozici.
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Obr. 2: Model kyvadla v Lab 731a

2.3  Popis motoru

K pohonu kyvadla je pouzit elektromotor. Jedna se o toCivy stroj vyuzivajici pfeménu
elektrické energie na praci mechanickou. Jeho fungovani je zalozeno na elektromagnetickém principu.
Motor je tvofen permanentnim magnetem a rotujici kotvou s dvéma pdly. Obsahuje také komutator;
ten méni smér elektrického proudu a polaritu magnetického pole prochazejici kotvou dvakrat béhem
kazdé otacky. Diky tomu plsobi na poly rotoru sila, kterd ma stale stejny smeér. [6]

Rychlost motoru zavisi na napéti a proudu prochazejicich vinutim motoru. Vyhodné u téchto
motord je to, Ze rychlost lze tedy snadno regulovat zménou pracovniho napéti a buzenim. Motory
s permanentnim magnetem se vyuzivaji ¢asto naptiklad v modelarstvi.

U tohoto inverzniho kyvadla je vyuzit motor od firmy Faulhaber na obr. 3.

Obr. 3: Faulhaber micromotor [7]

Tento motor je vyrobek série 3863c¢. K dispozici od vyrobce je prospekt s hodnotami pro tento
typ. Motor je konstruovan pro maximalni proud 24 V. V tab.1 jsou vypsany hlavni specifikace tohoto
motoru. [7]
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Jmenovité napéti Un 24 Volt
Odpor R 0.62 Q
Vystupni vykon P 220 w
Utinnost M max 85 %
Maximalni otacky bez zatizeni n, 6700 rpm
Maximalni proud bez zatizeni I, 0.24 A
Tocivy moment My 1250 mNm
Tteci moment Mg 8.0 mNm
Tepelny odpor Rini/Rinz 1.5/6 K/'w
Tepelna ¢asova konstanta Tt/ T2 33/843 s
Momentova konstanta kwm 333 mNm/A
Vaha m 400 g

Tab. 1: Parametry motoru Faulhaber 3863c

2.4  Popis snimaci

Jednda se o inkrementalni optické snimace. Zakladem snimace je otoCny opticky disk
mechanicky spojeny s pfipojovaci hfideli snimace. Svétlo vyslané LED zdrojem umisténym pied
diskem mize projit pouze prithlednymi okénky. Svétlo dal prochazi clonkami majicimi stejnou rozte¢
jako okénka na disku. Svételné impulsy dopadaji na opticky detektor. Ten je pfevadi na impulsy
elektrické. Signal zesili a je tvarovan na obdélnikovy. Pro rozliSeni sméru otaceni jsou na pevné ¢asti
dvé soustavy clonek vzajemné posunuty o 90°.

Timto zplsobem lze ziskat dva signaly posunuté o polovinu periody. A to kanal A a B. Diky
zpracovani jednoho kanalu lze ziskat rychlost otaceni a diky druhému kanalu lze urcit smér otaceni.

Pro nase kyvadlo byly pouzity 2 podobné snimace. Jeden pro snimani otacek ramene kyvadla
HEDM 5500J14 a druhy pro sniméni otacek motoru HEDS 5540A12. Pro oba snimace jsou zakladni
parametry stejné. Nizkd cena, velkd tepelnd pouzitelnost, jednoduché pouziti. Oba snimace jsou
napéjeny napétim 5V. Rizné typy maji rizny pocet impulsi na otacku. V tomto piipade je to 1024 pro
snima¢ pfipevnény k ramenu kyvadla a 500 pro snimac upevnény na hiidel k méfeni otacek motoru.
Zapojeni snimact je stejné a snadno dostupné v katalogu od vyrobce a prodejce. [8]

Obr. 4: Snimace HEDS a HEDM [9]
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2.5  Popis programovatelného automatu

Programovatelny automat, neboli PLC (Programmable Logic Contoller) je volné
programovatelny tidici systém. VétSinou se zamétuje na logické ulohy. Byva prizptisoben pro fizeni
prumyslovych a technologickych procesti. Mensi systémy byvaji feSeny jako kompaktni, vétsi jako
modularni (stavebnice). [10]

Vyhodou pouziti PLC je rychla pouzitelnost systému. Nemusime elektrické vybaveni vyvijet.
Staci sehnat vhodnou sestavu moduld a pro automat napsat vhodny program. Automaty maji né€kolik
vstupti a vystupd. Jsou spolehlivé i ve Spatnych podminkach, které jsou v provozu. Mivaji také
diagnostické funkce kontrolujici ¢innost a umoznujici véas objevit zdvadu a odstranit ji.

PLC se programuje riznymi zptsoby. MiZe se programovat pomoci kontaktnich (reléovych)
schémat, coz je grafické feSeni. Lze jim programovat nejjednodussi logické operace bez znalosti
programovaciho jazyka.

Dale Ize programovat pomoci logickych schémat. Logické operace jsou popsany znackami.
Tyto znacky maji rizné zakladni funkce, ale i celé funkéni bloky. Je to vhodné pro uzivatele zvyklé na
kresleni logickych schémat.

Je mozné programovat v obdob¢ jazykli pro PC. Jednd se o programovani v STL editoru.
V tomto kédu bude programovatelny automat i v tomto ptipade.

Vsechny programy budou realizovany na programovatelném automatu od firmy Siemens.
Jedna se o vyrobek Simatic S7-200. Tato fada malych programovatelnych automatii je uréena k fizeni
v riznych automatizacnich aplikacich. Toto zafizeni monitoruje vstupy a fidi vystupy pomoci
uzivatelského programu, jenz muze obsahovat i Booleovu logiku, pocitani Casovani a slozité
matematické operace nebo komunikaci s jinymi zafizenimi. Pro uspokojeni vSech potieb zakaznikl je
k dispozici mnoho modelli s riznymi parametry a schopnostmi pomahajicimi fesit efektivné aplikace.
Pro lepsi feseni pozadavku aplikace obsahuje fada automatli moznost vyuZzit mnoho rozsitovacich
moduli a diky nim ziskat dalsi funkce.

V laboratoii je k dispozici model s CPU 224XP. Tento model ma 14 vstupd, 10 vystupt
digitalnich a 2 vstupy a 1 vystup analogovy. Pamét’ pro data je 10 240 bytd. Pamét’ pro program je pro
editaci v rezimu run 12 288 byt a bez editace v rezimu run 16 384 bytl. Je schopen zalohovat data
100 hodin a k dispozici mize vyuzit 7 rozSifovacich modulti. Ma k dispozici vysokorychlostni ¢itace
jednofazové i1 dvoufazové v celkovém poctu 6, respektive 4 o frekvencich 30 a 200 kHz pro
jednofazové a 20 a 100 kHz pro dvoufazové. Zde jsou integrované hodiny redlného Casu. Rychlost
booleovskych instrukci je 0,22 mikrosekund/instrukce.

Programovat se bude v baliku STEP 7 — Micro/WIN. Je to piijemné prostiedi pro vytvareni
editaci a monitorovani logiky. Obsahuje 3 programové editory. Program ma mnoho online napoved
a CD dokumentaci pro pomoc pii ovladani aplikace a k pomoci pfi vytvatreni programu.

V manualu jsou ptiklady pro vSechny 3 typy programovani. V tomto ptipade se vyuzije kodu
STL. Na konci manualu je seznam piikazl pro rychlé vyhledani pozadovaného piikazu s vysvétlenim,
k ¢emu slouzi. V samotném manualu je pak piiklad pouziti a podrobnéjsi vysvétleni pro riizné operace
a nastroje.[18]
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Obr. 5: PLC Siemens Sirnatié S7-200






3 IDENTIFIKACE SYSTEMU

Tato kapitola je zpracovana na zaklad¢ [15]. Pro spravny navrh regulatoru bylo nejprve nutné
identifikovat cely systém inverzniho kyvadla, nalézt co nejptresnéjsi matematicky model a diky nému
nasledné urcit parametry regulatoru.

Kvili vysoké obtiznosti identifikace systému jako celku byl systém rozdélen na mnozinu
n¢kolika samostatnych dild. Takto se dosahne piesnéjsi a snadné&jsi identifikace celého systému.
K identifikaci ramene a kyvadla bylo vyuzito matematického modelu Lagrangeovy rovnice druhého
fadu. Pro identifikaci motoru a voziku byla pouzita metoda nejmensSich ¢tvercd. Tyto jednotlivé
modely se poté spojily do jednoho celku a tim se vytvofil model celého systému inverzniho kyvadla.
Odvozenim rovnic a proméfenim skuteCnych parametrit kyvadla vznikne matematicky model.
Vysledky budou porovnany se skuteénym chovanim kyvadla, aby se ovéfila spravnost zjisténych
parametrii a sestaveného matematického modelu. Cim presngji se matematicky model povede uréit,
tim ptesnéjsi bude regulace.

3.1 Identifikace ramene kyvadla

Pti odvozeni Lagrangeovych rovnic druhého fadu se vychazi z principu virtualnich praci.
Podle tohoto principu je soustava v rovnovaze za predpokladu, ze je virtualni prace pusobicich sil
nulova.

— n —
Sw=2/_,0,6¢=0
Qi = zobecnéna sila pisobici ve sméru i-té soufadnice
qi = i-t4 zobecnéna souradnice

Sily se déli na konzervativni a nekonzervativni. Konzervativni si zachovaji energii systému
stejnou. To znamen4, Ze soucet energie kinetické a potencidlni se ptisobenim téchto sil nezméni. Pfi
pusobeni nekonzervativni sily na soustavu se energeticka hodnota systému zméni. Mezi tyto sily patii
napft. odporové, tlumici a treci sily.

Zakladni tvar Lagrangeovych rovnic je:

i a_L _ a_L — Q* =123
dt aql aql i pI‘O 1= PY4 ,...,1’1
(3.1)
L = Lagrangeova funkce
Q;" = zobecnéna nekonzervativni sila
Lagrangeova funkce je definovéna:
L=Ex-E [J]]
(3.2)

Ex = kineticka energie
Ep = potencialni energie

Pohybové rovnice pro zobecnéné soutadnice lze sestavit pomoci skaldrnich veli¢in kinetické a
potencialni energie. Pro feSeni rovnice postupujeme takto:

1.Urc¢eni kinetické energie jako funkce rychlosti

2.Urceni potencialni energie

3.Sestaveni Lagrangeovy funkce

4.Urceni nekonzervativnich sil

5.0dvozeni pohybovych rovnic



Strana 18 3 Identifikace systému

._]
()

mg

Obr. 6: Fyzikalni kyvadlo

Pro urceni kinetické energie kyvadla vyobrazené na obr. 6 je pouzit vztah:

1 a1
E==Jw==J

(3.3)

o [rad/s] = thlova rychlost ramene kyvadla

J [N*m] = moment setrva¢nosti ramene vzhledem k mistu zavésu.

Potencialni energii vypocteme dle vztahu:

EP= EPkonst_ m'g.lT.COS ((p) [J]

(3.4

g = gravitaéni konstanta - 9,81 m*s~
¢ [rad] = vychylka ramene od svislé polohy
Epkonst = potencialni energie v misté zavésu

Vv

m2 ms3
ml

L4 Lz L3

!
A
l

L1

i
¥

Obr. 7: Rameno kyvadla
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Podle obr. 7 se vzdalenost It vypocte pomoci vztahu:

m-l,

+m,l,+myl,
l,= z -
(3.5)

Dle obr. 7 byly naméfeny na skute¢éném modelu ramene jednotlivé dily kyvadla, a to jak
délkové rozméry, tak i vahové. Tyto hodnoty byly dosazeny do vztahu 3.5 a byla vypocitdna
vzdalenost tézisté I; od stfedu rotace. Tyto vzdalenosti jsou L1 = 0,3 m, L2= 0,01 m, L3 = 0,023 m, L4
= 0,005 m a zvazené hmotnosti ¢asti m1 = 0,046 kg, m2 = 0,010398 kg a m3 = 0,03215 kg. Celkova

Wv e

+1,

kterého je zasazena hiidelka a rameno, je zanedbdna z divodu symetrie a také z divodu pozdéjsi
mozné upravy hodnot tak, aby odpovidalo chovani ramene simulovaného ramenu skute¢nému.

Derivace konstanty je nula, proto nemusi byt dale ve vypoctech zahrnovan konstantni
potencial energie.

Pro vypocet je potieba urcit moment setrvacnosti ramene J vhledem k mistu zdvésu. Hustota je
pocitana po celé délce ramene a zavazi jako konstanta.

Diky zndimym odvozenim je moZné rovnou pouZit vztah pro vypocet momentu ty¢e J=1/3ml>.
Tento vztah se upravi podle Steinerovy véty J=Jo+mr? tak, aby odpovidal skute¢nému modelu
kyvadla. Vysledny moment je souctem momentu setrvacnosti tyCe a zavazi vzhledem k mistu otaceni.
Dostaneme tak vztah:

J=%mllf+mlli+%mzl§+m2(ll—lz+l4)2+%m31§+m3(11+l4)2 [ *kg]

(3.6)
Do vztahu se dosadi jiz zjisténé rozmery a vahy z predeslého kroku. Vysledkem je, Ze rameno
bude mit moment setrva¢nosti vzhledem k ose ota¢eni hodnotu J = 0,005997802 m?kg.
Kineticka a potencialni energie se mize dosadit do Lagrangeovy funkce (3.2) a vysledkem je
tak vztah:

L=%J('p+mngcoqu

Tato rovnice upravena dle zakladniho tvaru (3.1) vypada takto:
J(b+mngsin(p=Q;
V soustavé se uvazuje pouze o jedné nekonzervativni sile, kterd ovlivituje velikost amplitudy

kmitd kyvadla, a to jeji snizovani. Velikost sily je pfimo timérna uhlové rychlosti ramene. Jelikoz
pusobi proti pohybu ramene, bude tato sila zaporna.

0,=—28J ¢
Vysledkem je tedy pohybova rovnice:

P+26P+wisinp=0

(3.7)
Posledni neznamou, koeficient utlumu 6 se vypocte pomoci vztahu:
1 A(t)
o=—In(——=
nT (A (t+nT ))

(3.8)
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T [s] = perioda kmitl
A(t) [rad] = amplituda kmitu v Case t
n = libovolné ptirozené ¢islo

Koeficient utlumu je mozné zjistit pomoci méfeni skutecného modelu kyvadla. Senzor otaceni
byl pfipojen na automat Simens, a to SIMATIC S7 -200, a byl napsan program pro zapis méienych
dat. Pro dobré vykresleni prib¢hu vychylky byla nastavena doba snimani na 10 ms, a to v celkovém
trvani 10 s. Ze snimace byly ziskany udaje o vychylce kyvadla v bodech. Pro méfeni a vzorce je vSak
nutno mit tuto hodnotu v radianech. Proto musely byt hodnoty ze snimace pfepoCitany. Snimac pii
jedné otacce kyvadla uda hodnotu 4096 bodu. Jelikoz se jedna otacka rovna 2w rad, vypocetlo se, Ze
1 bod je roven 0,00153398 rad. Koeficient utlumu je nutno urcit pro | 0] | < 6°, kdy se da fici, Ze plati
sinp = ¢. Pro méfeni se tudiz nastavuje tthel mensi nez 6°, coz odpovida 0,1047 rad. Tato hodnota
odpovidd 68 bodim snimace. Do této hodnoty bylo tedy na zac¢atku méfeni uvedeno kyvadlo. Po
pusténi kyvadla se odstartovalo méfeni. Na displeji se sledovalo, kolik hodnot je jiz uloZeno, aby byly
po dobu 10 s vSechny hodnoty ulozeny.

Vysledkem méfeni byly body o velikosti amplitudy v ¢ase t. Tyto hodnoty byly vlozeny do
programu Excel a po prepocitani na radiany byl vytvofen v programu graf pribéhu kmiti. Do vztahu
(3.8) je také potieba dosadit periodu kmitd, kterd ma hodnotu T = 1,03 s. Do tohoto vztahu byly dale
dosazovany hodnoty na zaklad¢ obr. 8 a byla vypocCtena hodnota koeficientu utlumu. Pro presnéjsi
vysledek bylo provedeno nékolik méfeni a z vyslednych hodnot byl vypocitan jejich pramér. Timto by
méla byt zajisténa vysoka piesnost a zanedbani chyb pti méfeni. Vysledna hodnota koeficientu utlumu
je tedy 8 =0,13506 s°'.

0,15

A(T)
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_
e
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-0,15 Tsec]
Obr. 8: Prib¢h kmitt kyvadla

3.2 Simulace modelu

Dle pohybové rovnice (3.7) bylo sestaveno v programu Matlab v nastavbé Simulink
jednoduché schéma, jak je vidét na obr. 9.



3 Identifikace systému Strana 21

1 1
7 g MR Y
= £
amega uhel Wychylka ramene
_K_}.
Z"delta
-K—}q sinful  |———

m gt

Obr. 9: Schéma ramene kyvadla v Matlab Simulink
Do tohoto schématu jsou dosazeny ziskané hodnoty, které byly jak zméfeny, tak vypocteny v

predeslych krocich. Potieba je také dosadit do schématu vypocet pro uhlovou frekvenci. Vztah
vyplyva z odvozeni, po kterém byla rovnice (3.7) ziskdna. Vztah je tedy:

w0=\/—mng (5"

J
3.9
Nejdulezitéjsi hodnoty jsou pro pichled uvedeny v tabulce 2.

Parametry Oznaceni Hodnota

T¢Ezisteé ramene 1{m] 0,24

Hmotnost ramene m[kg] 0,095

Perioda kmita kyvadla T[s] 1,03

Moment setrva¢nosti ramene J[m’kg] 0.005997802

Koeficient atlumu 8[s] 0,13506

Tab. 2: Hlavni parametry ramene

Jako pocatecni podminku pro thel se v bloku schématu nastavi 0,1047 rad, coz odpovida 6°,
pti kterych bylo zahajeno samotné méteni. Doba simulace je nastavena na 10 s. Pribeh kmita je
vykreslen pomoci bloku Scope. Aby se daly zpracovat udaje, nastavi se v zélozce parametry a zde
v data history format vystupu array. Poté 1ze v hlavnim okné vyvolat vysledek pfes nazev tohoto pole.
Tyto hodnoty se pak zpracuji a vlozi pro lepsi zpracovani do Excelu. Takto se nasledné zpracovavaji
vSechny vysledky simulace. Zavér je vidét v grafu na obr. 10.

Pii porovnani grafu simulovaného a grafu z namétenych hodnot byla patrnd odchylka. Aby
bylo dalsi simulovani co nejpiesnéjsi, bylo nutno poopravit hodnoty v simulovaném schématu tak, aby
se co nejblize priblizil grafu skutecnému. Vysledny graf obou ktivek je vidét na obr. 11.



Strana 22 3 Identifikace systému

0,154

0,1

[\/\/\/\

12

w [rad/sec]
o

—
I
— o
\
—
|
|
\
—
\
—

oo
<]
Sl

=

_O,OS/UUU )

-0,1

0,15
T[sec]
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Obr. 11: Porovnani kmitii skutecnych a simulovanych

Z obrazku je vidét, ze ke konci se grafy rozchazeji. Da se usuzovat, ze pfi tak malych
vychylkach kyvadla dochazi ke zna¢nému Gtlumu zptisobeného tienim v lozisku. Pro vétsi vykyvy se
vychylky shoduji a perioda kmitl je po celé délce pribéhu shodna. Miizeme proto uvazovat o shodé a
spravnosti dosazenych simulovanych hodnot. Vliv na periodu kmiti ma moment setrvacnosti. Ten byl
proto z hodnoty J = 0,005997802 m?kg upraven na hodnotu J = 0,006197802 m2kg. Na velikost
poklesu amplitudy ma vliv koeficient atlumu. Ten byl upraven z & = 0,13506 s*' na novou hodnotu
5=0,1206 s!.

Nyni lze pfejit na dalsi ¢ast identifikace.
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33 Identifikace motoru

Motor je elektricky stejnosmérny buzeny pomoci externich magnetd. Tomuto motoru
odpovida schéma na obr. 12.

Obr. 12: Schéma motoru

Charakteristika motoru zalezi na n¢kolika faktorech, které jsou potfeba pro dalsi simulovani
jeho chovani. Moment motoru zaleZi na zatézi a na setrvacnosti motoru. Napéti zavisi na indukcnosti
vinuti, odporu a proudu prochazejicim motorem.

Plati n€kolik rovnic, z kterych vyjdeme a dostaneme tak funkci pro uréeni zavislosti otacek na
vstupnim proudu. Rovnice pro to¢ivy moment je: [14]

M=K *i
i=proud
K = konstanta to¢ivého momentu
Generované napéti se vypocte jako:
do
e=K*w,=K*x—
dt

Pomoci Newtonova zakona a Kirchhoffova zakona se mtize napsat:

d*o do
JE 2 p i =k

ac dr
di oo . dO
LEFRi=V K<

Pouzitim Laplaceovy transformace na ptedchozi rovnice se dostanou vztahy, kde s je
Laplacetiv operator. Tyto vtahy jsou ve tvaru:

Js*0(s)+bs0(s)=KI(s)
LsI (s)+RI (s)=V (s)—Ks0(s)

Vyjadienim proudu vzniknou rovnice:
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[1(s)=V(s)— KsO(s)]
R+Ls

a substituci:
K(V(s)—Ks0(s))
R+Ls

Js’0=bs0(s)=

Tyto funkce se miizou prepsat na pienos, a to prenos vstupniho napéti na vystupnim uhlu
(3.2.1) nebo na ptenos vstupniho napéti na vystupni rychlost otaceni (3.2.2).

_0(s) _ K
Ga(s)= V(s)" s[(R+Ls)(Js+b)+ K]
(3.2.1)
_w(s) _ K
= S [(Re L) s 1)+ K7
(3.2.2)

Pro Matlab Simulink uz bylo vytvofeno schéma pro motor s permanentnim magnetem. V
naSem piipadé byl pouzit model jiz existujici. Zarazejici v ném ovSem bylo, Ze v né€kterych
schématech konstanta K méla rizné oznaceni. Po vyhledavani a konzultacich s odborniky na
elektrické motory bylo toto vysvétleno moznym zanedbanim rozdilu v téchto konstantach, jelikoz se
jejich hodnota jen nepatrné lisila, a to v hodnotach pohybujicich se v jednotkach tisicin. Pro piesnéjsi
identifikaci byly v tomto ptipadé pouzity rozdilné konstanty. Schéma je sestaveno tak, aby bylo

jednoduse mozné zménit a ovliviiovat hodnoty zatéze pro pozdéjsi identifikaci motoru bez zatizeni a s
riznym zatézovanim motoru. Schéma motoru je na obr. 13.

[ S—

zatez motary

' N N
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140000011

1ideg Integrator Integratord uhel

n n
0.000014284
n a

vnitni treni

0.0232728 |= > I:l

Lt rychlost otaceni
Obr. 13: Schéma motoru v Matlab Simulinku

Pro nastaveni vSech hodnot do schématu se vychazelo z idaji o motoru od vyrobce. Hodnoty
jsou dosazeny z udajlii o nezatizeném motoru. Z nich bylo potfeba vycist hodnoty L, R, Ke, Je. Byly
vypocteny koeficient vnitfniho tfeni a Kf. VSechny hodnoty bylo nutné piepocitat a dosadit ve
spravnych jednotkach. Tyto hodnoty a jejich pievody jsou zapsany v tabulce 3.



3 Identifikace systému Strana 25

Sym Nazev Hodnota
bol
L Induk¢nost vinuti 0,0013 [H]
R Odpor vinuti 0,62 [Q]
Ke |Konstanta imérnd magn. toku 0,033K [Nm/A]
Je | Moment setrvacnosti rotoru 0,000011 [kg*m?]

Tab 3: Udaje o motoru od vyrobce
Vnitini tfeni se vypocte ze vztahu:

Kx*i—bxw=0
1=0,240 A
w="701,6 rad/sec

Dosazenim se ziska hodnota koeficientu vnitiniho tfeni b = 0,000011391. Kf se vypocte ze
zavislosti otacek na napéti. Tento udaj se ziska prevedenim hodnoty udané vyrobcem v rpm/V tak,
abychom dostali hodnotu potiebnou ve V/rad. Takto pirevedena hodnota ma hodnotu K = 0,03327281.

Vsechny ziskané hodnoty se dosadi do schématu a po provedeni simulace se ziskd prib¢h
otacek v zavislosti na vstupnim proudu. Pro simulaci si je tieba nastavit nékolik dalSich parametr.

Prabéh vstupu proudu je nastaven jako skokova zména z OV na 24V, coz je maximalni proud,
pro ktery ma motor pracovat. Jelikoz se rychle zméni otacky z klidu na maximalni rychlost, je doba
simulace nastavena na 1s a skokova zména proudu je nastavena na dobu 0,5 s, aby byla dobfe vidét
reakce otacek.

Pribéh otacek je vidét na obr. 14. Tento pribéh je pro nezatizeny motor v idealnich
podminkédch a na zéklad¢ udaji od vyrobce. Tento pribéh se bude ovéfovat meéienim skutecného
motoru a hodnoty se budou upravovat tak, aby odpovidaly skutecnosti. Pro zatizeny motor by se mélo
nasledné jen zménit zatizeni momentem plisobicim proti pohybu motoru.
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Obr. 14: Otacky nezatizeného motoru dle parametrd vyrobce

Aby bylo mozno ovérit spravnost simulace, bylo nutné provést méfeni na skuteném motoru.
K motoru je pfipevnén snima¢ HEDS 5540 A12. Pro méfeni byl snima¢ opét pfipojen na automat
Siemens Simatic S7-200. Pivodnim planem bylo méfit impulzy ze snimace zaznamenané pii otacce.
Pii maximalnich otackach byl ovSem tento zplsob zavrzen proto, ze pii maximalnich otackach



Strana 26 3 Identifikace systému

nestihal automat nebo snima¢ zaznamenavat hodnoty impulzu. Proto bylo méfeno opét impulzy brané
ze dvou kanald. Pocet impulzii za otacku byl dan 2000 impulzi za otdcku. To je dostatecné velké
mnozstvi, aby byly hodnoty o rychlosti dostate¢né piesné. Pro piesné zaznamenani prabéhu byl
nastaven €as zaznamenavani na dobu 5ms. Rychlejsi snimani uz nebylo mozné z toho divodu, ze
snimac¢ nestihal zaznamenavat hodnoty. Ze snimace se ovSem také ziskava neustale se zvySujici pocet
impulsii, coz neni rychlost otaceni. Proto byl program upraven tak, Ze aktudlni hodnota a ptedesla
hodnota se od sebe odecetla pomoci pomocnych proménnych a tim bylo dosazeno hodnoty rychlosti
za urCity cas. Jednoduchym pfevodem a piepoctem bylo dosazeno zapisovani hodnoty rychlosti
v sekundach s tim, Ze tato hodnota je zjiSténa kazdych 5 ms.

Me¢ieni probihalo tak, Ze bylo zmacknuto tlacitko pro zaznamenavani hodnot a vzapéti byl
pfipojen motor na zdroj o proudu 24V. Tim bylo dosazené skokové zmény. Ziskané hodnoty byly opét
zpracovany pomoci Excelu. Jelikoz zména rychlosti byla opravdu rychld, stacilo zaznamenat jen par
hodnot a zobrazit je v grafu. Protoze bylo méfeni dulezité pro métfeni prechodové charakteristiky,
zapsani dal$ich hodnot bylo zbyte¢né, jelikoz se pohybovaly na hranici maximalnich otacek.

Zobrazeni prib&hu skute¢ného motoru v nezatizeném stavu je vyobrazeno na obr. 15.
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Obr. 15: Mérené otacky motoru

motoru v uloZeni hiidele na snimaci a v loziscich. Pomalejsi ndbéh otacek je ziejme zpisoben diky
zdroji proudu dodavaného do motoru. Pfi piipojeni vzroste napéti nad uroven zvladnutelnou timto
zdrojem, proto neni mozno dosahnout skokové zmény tak rychle jako v idedlnich podminkach pii
simulovani. Je proto nutno upravit zakladni parametry motoru tak, aby se oba diagramy dostate¢n¢
presné piekryly. Tyto hodnoty budou poté brany jako vychozi.

Bohuzel neni nijak moZno parametry zjistit, proto se pii srovnavani musi postupovat zkusmo.
Tedy vyzkouset zménu parametru, tim se docili zména kiivky a naslednym porovnanim se zjisti, zda
se postupuje spravnym smérem. Aby se daly grafy dobie porovnat, byly hodnoty posunuty tak, aby
ob¢ kiivky zaCinaly stoupat v hodnoté 0,1 s. Maximalni hodnota by méla dosdhnout hodnoty 690,8
rad/s, ktera byla naméfena. Na obr. 16 je vidét jiz srovnani obou grafii po zméné parametrii. Nové tak
bylo vnitini tfeni nastaveno na hodnotu b = 0,000078950 a moment setrvacnosti motoru na hodnotu
Je =0,000026 kg*m?.
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Obr. 16: Srovnani ota¢ek motoru v nezatizeném stavu

Jelikoz se totéz nedd provést i s pfipojenym vozikem, bylo rozhodnuto provést postupné
nékolik méfeni se zatizenim motoru a z toho potom odhadnout chovani motoru po pfipojeni voziku.
Byla provedena dal$i dvé méfeni. Nejprve bylo na hiidel motoru pfipojeno ozubené kolo, pomoci
n¢hoz je pfeveden rotani pohyb z motoru na pohyb translacni voziku ptes femen. Provedeno bylo
opét nékolik méfeni. Do grafu bylo také zavedeno jedno z predeslych méfeni pro dobrou viditelnost
vlivu zatéze. Graf je znazornén na obr. 17.
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Obr. 17: Otacky motoru zatizeny ozubenym kolem

V simulaci bylo nastaveno externi zatizeni a spusténa simulace. Vysledek ovSem nebyl stejny
jako oekévani. Otacky se snizily, ale ndb&h kiivky zustal stejny. Toto zatizeni se po prozkoumdni
chova, jako by na soustavu pusobila sila urcitého sméru. Proto se pii dalSich simulacich a Gpravach
schématu postupuje tak, ze snizeni otacek se déla jako zvySeni tfeni v rotoru a snizeni vzestupu
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nab¢hu otacek se docili zvétSenim setrvacného momentu rotoru. Takovymto postupem se dosahlo co
nejpresnéjsiho kopirovani métené kiivky, a to zménou parametri z b = 0,000078950, Je = 0,000026
kg*m? na hodnoty b = 0,00004, Je = 0,00007895 kg*m?. Na obr. 18 je vidét srovnani otaek motoru
zatizen¢ho ozubenym kolem a simulace motoru zatizeného ozubenym kolem.
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Obr. 18: Srovnani ota¢ek motoru s ozubenym kolem

Velky vliv na otadcky i prubeh kfivky otacek motoru ma femen. Aby bylo mozné meéfeni
provést, byla konstrukce opét sestavena. Mezi dvé ozubena kola byl natazen femen. Odpojen od néj
byl ovSem vozik, kvtli omezené draze jeho pohybu. Nejprve byl ptipojen na zdroj napéti s moznosti
regulace. Postupné bylo napéti zvySovano na maximum, aby byla jistota, Ze femen a konstrukce vydrzi
maximalni otacky. Po zjisténi, Ze konstrukce a femen jsou dostate¢né pevné, doslo na samotné méieni.
Pfi ném bylo postupovano obdobné jak v piedeslém ptipadu, kdy byl motor zatizen jen ozubenym
kolem. Vysledkem je ktivka, ktera je vyobrazena na obr. 19.
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Obr. 19: Méfeni motoru s femenem
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V simulaci jsme také postupovali stejn¢ jako v predeslém piipade. OvSem jak je vidét na obr.
které nejsou v rovnici zahrnuty. Mohla to zpiisobit napiiklad tuhost femene a dalsi faktory, které
nedokazeme zjistit. Proto byly parametry zménény tak, aby odpovidaly pokud mozno hlavné zacatku
fici, ze simulace souhlasi. Hodnoty parametrt se tedy zménily z b = 0,00004, Je = 0,00007895 kg*m?
na hodnoty b = 0,0002460050, Je = 0,000185 kg*m?>.
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Obr. 20: Srovnani otac¢ek a simulace motoru zatizeného femenem

Dalsim krokem bylo zahrnout zatizeni vozikem do simulace. Toto nelze odméftit z davodi
omezené drahy voziku. Vozik by narazil do stény konstrukce jiz pii poctu nékolika malo otacek.
Jelikoz nejhlavnéjsi vlivy na motor jsou jiz zpracovany, miZe se toto provést pouze piepoctem
a povazovat simulaci za pfesnou. K momentu setrvacnosti rotoru se pficte moment setrvacnosti
voziku. To se provede tak, Ze se vozik uvazuje jako hmotny bod, a to na poloméru ozubeného kola.
Pro takovéto uvazovani plati rovnice:

J=mr?

Polomér ozubeného kola je r = 0,018 m a hmotnost voziku je m = 0,238 kg. Vysledkem je
moment setrvacnosti j = 0,000077112 kg*m?. Takto vypolteny moment setrvacnosti se pficte
k momentu setrvacnosti rotoru. Tim se ndm moment setrvacnosti rotoru zvy$il na hodnotu
0,000262112 kg*m?.

Na maximalni pocet ota¢ek bude mit vliv tieni voziku po kolejnicich. Soucinitel valivého tieni
oceli po oceli je 0,00003. Tento koeficient pficteme k tfeni v rotoru. Hodnota je nyni 0,0002760050.
Vysledny priubéh kiivky rychlosti je zobrazen na obr. 21.
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Obr. 21: Simulace motoru s vozikem

Nyni se upravi schéma motoru tak, aby byl ze simulace vystup ve formé rychlosti, zrychleni
a polohy voziku, které ma vliv na chovani kyvadla. Uhlova rychlost se pfevede vypoctem na rychlost
transla¢ni. Pro tento pfevod plati rovnice:

wr=y
Takto ziskana rychlost bude v m/s. Jelikoz derivaci rychlosti je zrychleni, 1ze takto pfimo

ziskat zrychleni voziku. Drahu lze ziskat integraci rychlosti nebo piepocitanim z jiz znamych hodnot.
V tomto piipad¢ je pouzito integrace. Takto upravené schéma je vyobrazeno na obr. 22.
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Obr. 22: Schéma motoru s vozikem

3.4  Identifikace celé soustavy inverzniho kyvadla

Nyni, kdyz je identifikovana kazda ¢ast zvlast, mtize se ptistoupit k identifikaci kyvadla jako
celku. Pfi tom se bude postupovat obdobn¢ jako v kapitole 3.1. Na obr. 23 je vidét spojeni kyvadla
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s pojizdnou zakladnou. Tou je v tomto ptipadé vozik. [15]

y

Vozik

Q NO

Vuy

Vaux
L =

vyt

mg

Obr. 23: Vozik s kyvadlem

Vaha voziku se neuvazuje, jelikoz je zahrnuta v zatizeni motoru. Vysledkem je tedy nehmotny
vozik. Z toho plyne, Ze potencialni energie je:

Ep=—mg1,-cos (o)

Kineticka energie je od pfedeslého piipadu odlisna. Vypocita se jako:

EK=lm vuz%—%J,wr2
m [kg] = hmotnost kyvadla
v, [m/s] = unasiva rychlost kyvadla
) [rad/s]= relativni rotace ramene
Ji [kg*m?] = moment setrvacnosti k tézisti ramene

Moment setrvacnosti ke stfedu ramene se vypocita obdobné jako v kap. 3.1. Rozdilem je vsak to, Ze

potom tvar:
2
1

z
J,=1—12mllf+m1(lt—l4—3l) +§mzl§+m2(ll—l2+l4—lt)2+%m3l§+m3(ll+l4—lt)

2

Vzdalenosti a vahy jsou stejné jako v kap. 3.1. Vysledkem této rovnice je moment setrvacnosti
k t&zisti ramene J; = 0,000854561 kg*m?.
Pro urceni slozky unésivé rychlosti se nejprve uréi slozky unasivé rychlosti ptisobici ve sméru
osyxay.
V=% 41, pcos@
v, =l,@sing

v.? se ziskd pomoci Pythagorovy véty a ipravou na rovnici ve tvaru:

2_ 2 2_.2 .. 2 2
v,=v,, tv, =X +2x @l cosp+Il
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Dale plati:
w, =@
Nyni se tyto vztahy dosadi do vzorce pro kinetickou energii a dostaneme vztah:

EK=%m(x2+2 )'cc’pltcoscp+l,2cb2)+%J,c'p2

Nyni se ur¢i Lagrangeova funkce stejné jako v kapitole 3.1:
— - 1 2 N
L—EK—EP—EK—Em(x +2x@l,cosp+l )+5J,cp +m-g-1,-cos(¢p)

Jelikoz kyvadlo neovliviiuje polohu voziku muze se tato funkce derivovat pouze podle
soufadnice ¢. Postup je dle vztahu 3.1. Vysledkem budou vztahy:

%g—qL;%[%m(Z}tltcos<p+21t2('p)+J,('p]=%m(25cl,COS(p—2xlt('psin(p+21t2(b)+Jt(b

S—qLi=%m(—2x(p [,sing)—1, mgsin

Naslednym odecétem téchto dvou rovnic a ptizptisobeni dle vztahu 3.1 vznikne vztah:
%m(25‘cltcoscp+2lt2¢)+J,¢+ltmgsincp=Q:

Nésleduje uprava rovnice a dosazeni za Q;*:

. ; mgsinpl, —xl cospm
b+ 226J(,D + <2g P - 2; P
[/m+J, [ m+J, [Fm+J,

Jelikoz je znamo, Ze plati vztahy:

I'm+J,=J
mgly
w,= T

) . ml,
P+20ptw,sinp= _TX cos @

Vysledna rovnice je:

Tato rovnice popisuje chovani systému ramene upevnéného na voziku. Je vidét, Ze leva strana
rovnice je shodna s rovnici pro samotné rameno. Z toho vyplyva, ze vynucené kmity kyvadla jsou
zavislé pouze na pohybu voziku, a to na jeho zrychleni.

Aby $lo sestavit simula¢ni schéma z kapitoly 3.1, musi se z rovnice vyjadfit druha derivace
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uhlu. Vtah bude potom vypadat takto:

. . . ml,
(p=—26(p—w(2)sm(p—7tx cos

Protoze je Cast rovnice stejna muZze se pouzit schéma z kapitoly 3.1. To upravime tak aby
odpovidalo nyn¢jsi rovnici. Toto schéma muzeme videt na obr. 24. Vstupem bude zrychleni voziku.

1 — 5 g
znychlani otadkoy ramene
Froduct
= P ]
. o 1 o L A [
= = z
Integratar Integrator uhel remene
k- ot
27delta
K- (ot sin(y)  flp————ot
(m=g® s Fen
- - |l costu)  ep————
(= mydd Fend

Obr. 24: Schéma kyvadla na voziku

Nyni lze provést spojeni schémat. Spojenim schématu kyvadla na voziku a motoru zatizeného
vozikem ziskame schéma, kde je vstupem napéti a vystupem jsou otacky a thel ramene. Toto schéma
je pro lepsi prehled sestrojené pomoci subsystémil. Schéma je zobrazeno na obr. 25.

Frrchleni wvoziku

Ry chlost woziky — Bl s |:|
e Mapeti Frychleni woziku | Erychlieni wozikiu Otadey ramene
Step Uhel mmene —fie I:l
Paloha wozikiu
Uhel remena
Matar s wozike m Fameno s wozikem

Faloha woziku

Obr. 25: Schéma systému motor vozik kyvadlo
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Nyni Ize ovéfit chovani motoru u realného modelu s modelem simulovanym. Aby to bylo
mozné, musel se nejprve zapojit motor a snimac otdcek motoru a poté otestovat jeho chovani pfi
kompletnim spojeni se vSemi soucastmi kyvadla.

Nejprve bylo vyzkousSeno spojit programovatelny automat s motorem pomoci jednoduché
elektroniky pro ovladani motoru pomoci zmény napéti. Ta ovSem méla ziejmé velké proudové ztraty
a nebyla schopna s motorem oto¢it. Z tohoto diivodu byla nakonec pouzita jina elektronika.

Jedna se o desku DRV 8402. Ta se da charakterizovat jako integrovany modul konstruovany
pro vysoky vykon s integrovanym fizenim motoru pomoci pulsni regulace. Ovladani motoru je tedy
provadéno pomoci PWM signalu. Regulace je zaloZzena na zméné¢ Sitky proudového impulsu do
motoru. Hodnoty proudu a napéti zdstavaji stejné a méni se jen aktivni doba, kdy prochazi proud
motorem. Motor ma diky tomu velkou silu i pfi nizkych otackach. Ma také vyhodu v témét
bezztratovém provozu diky tranzistoru, ktery prechdzi do pln€ otevieného stavu velice rychle. Na
obr. 26 Ize vidét, na jakém principu je PWM signal zalozen pro lepsi piiblizeni a predstavu o tvaru
signalu.[12][13]

Pulse Width Modulation

R Y R
Sy Iy T T T
soon [ L

e LT LT LT LT LU

100%% | | | | |

f=1¥
0%

OFF

Obr. 26: Priibéh PWM signalu[12]

Deska obsahuje 20pinovy konektor propojeny s propojovaci deskou, chladi¢ pro odvod
prebytecného tepla od obvodt. Dale jsou tu konektory pro pripojeni napajeni desky motoru a zdroje.
Efektivita tohoto integrovaného obvodu je az 96 %. Obvod vyzaduje napajeni 12 V a napajeni pro
motor 24 V. Je schopen napéajet az 10 A.

Propojovaci deska vytvaii pomysiny most mezi deskou DRV8402 a automatem. Ma za tikol
prenést jednotlivé signaly, zajistit komunikaci mezi automatem a vykonovou elektronikou. Také je
osazena konektory umoziujici pfijimat signaly z inkrementalnich snimact a optickych zavor. Tyto
signaly jsou pak vedeny na vstupy automatu. [11]

Ovladaci deska je vidét na obr. 27.
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Obr. 27: Deska DRV 8402 a propojovaci deska

Pro rychlost a snadnou aplikovatelnost stivajicich programti pro méfeni otacek kyvadla
a motoru bylo vyuzito dvou programovatelnych automati. Na jednom byl spustén program pro méteni
otacek motoru a propojen se snimacem otacek motoru a druhy automat byl propojen s elektronikou
pro ovladani motoru. Byl napsan jednoduchy program pro ovladani motoru.

Prvnim problémem byla proudova ochrana, ktera vypinala proud a kvili niz neslo motor
rozb&hnout na maximalni vykon pomoci skokové zmény. Program byl modifikovan tak, aby byl motor
rozbihan postupnym navySovanim vstupni hodnoty. To bylo provedeno pro rizné velikosti frekvence
PWM signalu. Pti vysoké frekvenci vSak ztracel motor vykon a nebyl schopen odolat vét§imu zatizeni
a proudova ochrana vypadavala. Pro samotné testovani shodnosti simulace a chovani realného modelu
to nebylo také vhodné.

Aby se dal porovnat simulovany prubéh otacek a realnych otacek, bylo potieba, aby byl motor
rozbéhnut skokovou zménou. Frekvence tedy byla nastavena na 25 kHz, pti kterych mél motor
dostatecny vykon. Pro velikost impulzu byla moZznost ménit hodnoty od 0 do 25, coz se rovna 0 az
100%. PWM signal ovSem neni schopen pracovat na 100%. Bylo tedy nutné zjistit maximalni
hodnotu, kterou mizeme pouzit. Pfi béhu naprazdno a postupnym zvySovanim hodnot bylo mozno
zjistit, Ze elektronika vypne pii hodnoté 24. To umoziuje vyuziti hodnot od 0 do 23. Bylo zapotiebi
také zjistit, pii jaké hodnoté motor testovat tak, aby nevypadla proudova ochrana desky. Zarovei bylo
nutno, aby motor nedosahl moc vysoké rychlosti a bylo tak mozno dobfe zmétit prubeh otacek.
Postupovalo se tedy od nejniz§ich hodnot. Jako vysledna hodnota byla uréena 3. Pfi této hodnoté
proudova ochrana nevypadla ani pii skokové zméné sméru otdcek a rychlost byla pfijatelna pro
nasledné méteni. Redlné chovani dalo také moznost pro pozd¢€jsi vyuziti pti rozkmitavani kyvadla do
pozice kolmo vzhtru.

Do tidiciho programu bylo pfidano zapinani a vypinani pomoci tlacitka. Také bylo nastaveno
tlacitko pro zménu sméru otacek. To ovSem zatim nebylo pouzito.

Pti samotném méfeni se vozik s kyvadlem nastavil do krajni polohy na vodicich ty¢ich.
Pomoci tlacitka se zapnulo zapisovani otacek motoru a poté se spustil motor. Ten se ruéné vypnul
tésné pred koncem vodicich tyci, aby nedoslo k narazu a moznému poskozeni konstrukce a zafizeni.
Za dobu ujeti vzdalenosti stihl jiz motor dosahnout maximalnich otacek a byl také zaznamenan prubeh
nabé¢hu otacek na skokovou zménu. Aby bylo mozno provést simulaci, bylo nutno zméfit napéti jdouci
do motoru. V simulaci neni moznost ptidat zdroj jako PWM signal. Zmétena hodnota napéti pro tyto
testy byla 2,8 V. Pro tuto hodnotu tedy budou srovnavany realné a simulované vysledky. Parametry
simulace budou také zménény, tak aby chovani odpovidalo realité.

Meéfeni realného modelu bylo provedeno opét nékolikrat, aby bylo mozno vyloucit chyby
vzniklé pfi méfeni a méfeni tak bylo co nejblizsi jeho chovani. Vysledek méteni je vidét na obr. 28.
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Obr. 28: Méteny pribeh otacek celé sestavy

Z mefeni je videét, ze na rychlost otaceni ma castecné vliv pohyb kyvadla. Neni vSak néjak
extrémné velky, proto je v simulaci zanedban pro jednodussi srovnavani. Nyni se provede simulace
v Matlabu a porovnaji se vysledky.

Jiz pouhym zb&znym porovnanim bylo ovSem zji§téno, ze chovani motoru simulovaného
arealného se velice lisi. Je to s nejveétsi pravdépodobnosti zplisobeno odlisSnym vstupem napéti do
soustavy. PWM signal o pouzité frekvenci nema takovy toc¢ivy moment, jako by mél pfi regulérnim
vstupu urcitého napéti. Aby tedy bylo mozno povazovat simulaci za shodnou, musi se upravit
parametry soustavy vic, nez byl pfedpoklad z odhadu vlivu vahy a tfeni voziku na soustavu, jak bylo
jiz dfive uvazovano. Pro moznost simulovani pohybu je dulezité dosahnout co nejvice shodného
chovani redlného motoru na vstupni PWM signal se simulaci chovani na urcité napéti.

Vysledek porovnani je vidét na obr. 29. Muze se tvrdit, ze se nab¢h otacek shoduje s realitou.
Vysledné hodnoty, pro které pribéh otacek vypada takto, jsou nastaveny pro vnitini tfeni
z odhadované hodnoty 0,0002760050 na novou hodnotu 0,0018860050 a pro moment setrvacnosti se
hodnota zménila z ptedpokladané 0,000262112 na hodnotu 0,000862112.
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Obr. 29: Porovnani realnych a simulovanych otacek
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Na obr. 30 je vidét srovnani priitbéhu zmény otacek simulace nezatizeného motoru dle
parametrti od vyrobce a kone¢ného priitbé¢hu otacek motoru pripojeného k celé sestavé. Je dobie vidét,
jaky vliv maji na motor jak PWM signal, tak pfipojeni vSech ¢asti konstrukce od ozubenych kol pies
femen az po samotny vozik s kyvadlem. Pivodni simulace nezatizen¢ho motoru byla pfizpiisobena
motoru zapojenému do celé sestavy zménou vstupniho napéti, aby bylo mozno vysledné kiivky
porovnat. Na obrazku je timto zplisoben také zobrazen nezatizeny motor dle skute¢ného modelu pro
mozné srovnani rozdilu s motorem jiz pfizplisobenym parametrim realnym.

Je vidét, ze kdyby soustava nebyla pfizpiisobena realnému modelu, dal$i simulace a prace se
simulaénim modelem by byla téméf zbyte¢na. Pouzita data by vibec neodpovidala realité a tim by
dalsi simulované udaje ovladani motoru a jeho vlivu na chovani kyvadla byly nepouzitelné.
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Obr. 30: Srovnani ota¢ek motoru

Nyni mtizeme piejit ke sledovani chovani celé soustavy a pomoci vstupniho signdlu ovladat
kyvadlo tak, aby se podle simulace dal naprogramovat automat a dalo se vyzkouset rozhoupani
a nasledna regulace. Vse bude provadéno s ohledem na moznost ovladani realného modelu.
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V této kapitole bude odméfeno a nasimulovano nékolik parametrti a vlastnosti soustavy realné
a simulované. Téchto méfeni a testovani se pak bude moci vyuzit pfi ovladani motoru tak, aby se
pomoci zmény vstupniho signalu kyvadlo rozkyvalo, aniz by vozik narazil do konstrukce. Tim se také
bude moci alespoii ¢aste¢né ovefit, jak je simulace presna. Na nckolika grafech bude zobrazeno
chovani jak kyvadla, tak motoru; z téchto grafii bude mozno nasledné vycist rizné potiebné udaje
v dal$im postupu préace.

4.1 Reakce voziku a motoru na vstupni signal do motoru

V této podkapitole bude na nckolika grafech zobrazena reakce voziku na vstupni signal
motoru. Jedna se o rtizné parametry voziku, které maji dale vliv na chovani kyvadla a na moznosti
jeho ovladani.

V piedeslé kapitole bylo dosazeno shody otdcek motoru tak, aby simulace dosahovala stejné¢ho
pribéhu otacek na vstupni signal pii skokové zmené jako redlny model. To nam zajisti, ze dalsi
parametry by mély byt shodné s realitou. Tyto hodnoty zmény rychlosti otaCeni motoru vsak
nepomohou samotnému dalSimu postupu. Diky jednoduchym piepoctim, které jiz byly popsany vyse,
muizeme nasimulovat parametry chovani voziku vzhledem k otackam motoru, které dale vyuzijeme.

Prvnim pfevedenym parametrem je rychlost, jakou se vozik bude pohybovat. Na obr. 31 je
zobrazen prib¢h rychlosti voziku pfi reakci na skokovou zménu vstupniho signalu do motoru. Vstupni
signal byl pro lepsi piehled zapnut v case 0,5 s. Rychlost v grafu je v jednotkach m/s. Doba simulace
byla nastavena na 3 s. DelSi doba je zbyte¢na z diivodu ustaleni ota¢ek na maximu, kdy jiz nedochazi
k z&ddné zméné.
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Obr. 31: Pribéh rychlosti voziku

Jelikoz draha, na které se vozik mize pohybovat, je omezena, je potieba vysledovat prib¢h
zmény polohy voziku. Z toho se bude moci vypozorovat a zjistit, jak dlouho bude moci byt motor pod
proudem, aniz by do$lo k narazu do konstrukce. V grafu na obr. 32 je vidét pribéh polohy voziku od
zapnuti motoru. Doba simulace byla nastavena rovn€Z na 3 s. Pfi menSim Case by byl 1épe vidét
prub¢h kiivky, jak se dostava z nulové pocatecni do linedrné vzristajici. OvSem pak by nebylo vidét,
jakou drahu urazi vozik za delsi cas. 3 s jsou tedy optimalni vzhledem k velikosti pojezdové drahy.
Ujeta draha od pocatku je udana v metrech.
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Obr. 32: Pribéh zmény polohy voziku

JelikoZ je v tomto piipadé pohyb kyvadla v soustavé zavisly na zrychleni voziku, je na obr. 33
vyobrazen prub¢h zrychleni voziku na vstupni skokovy signal. Doba simulace zlistava stejna jako
v predeslych ptipadech. Jednotkami zrychleni jsou ms2.
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Obr. 33: Prubeh zrychleni voziku

Na obr. 34, kde jsou tyto grafy spojeny bez jednotek, je videt, Ze chovani voziku v zavislosti
na otackach motoru odpovida realité. Pii zapnuti motoru dojde k velkému zrychleni a tedy k rychlému
nab¢hu otacek. Postupem casu, jak se motor blizi k maximalnim otackam, zrychleni klesa, a tudiz se
zvySovani otacek zpomaluje, tedy po Case dojde k tomu, ze motor dosahne maximalnich otacek, na
kterych se bude drzet a zrychleni tudiz bude nulové.

Poloha voziku se naopak zvysuje postupné. Po dob€, kdy dosahne motor maximalnich otacek
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a zrychleni je nulové, je dalsi pribéh polohy linearni. Toto se bude dit, dokud nenastane zména
signdlu ovladajici motor.
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Obr. 34: Chovani voziku

Tyto daje nelze u redlného modelu zmétit. Diky tomu, Ze bylo jiz diive zajisténo, ze otacky
motoru simulovaného a redlného byly shodné, mohou se tedy tyto udaje povazovat za platné.

Na modelu lze také zméfit pribéh chovani otaéek motoru pfi vypnuti napajeni. To lze
nasimulovat i v Matlabu. Pomoci bloku Signal builder lze vytvofit vlastni signal. Tim nahradime
skokovy signal. Na obr. 35 je vidét porovnani simulované¢ho a realného modelu. Napajeni bylo
zapnuto po dobu 0,5 s a poté bylo vypnuto. V grafu je tedy vidét jak zrychleni, tak zpomaleni motoru.
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Obr. 35: Reakce motoru na vypnuti napajeni

Je vidét, ze zrychleni se shoduji. Zpomaleni ovSem ne. To je déno tim, Ze redlny motor pfi
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vypnuti napajeni brzdi, zatimco simulovany motor nikoliv. To bude ovliviiovat kyvadlo, protoze se
tim bude lisit zrychleni, respektive zpomaleni voziku. To nastane ovSem pouze v piipadé, kdy
v simulaci nastavime napéti do motoru na hodnotu 0. Pii zméné polarity na redlném motoru nedojde
k brzdéni, ale ke zméné otacek v opacném sméru, coz bude v simulaci totozné. Brzdéni realného
motoru lze v simulaci pfipadné nahradit signalem o zaporném napéti po kratkou dobu.

Nyni je tedy vypozorovano a zjisténo chovani voziku, z néhoz pozd¢ji budou brany nékteré
udaje.

4.2  Reakce kyvadla na vstupni signal do motoru

Diky simulaci lze pozorovat riizné chovani ramene kyvadla, jak reaguje na vstupni signal do
motoru. Nékteré chovani kyvadla lze odméfit. Jiné miizeme naopak nasimulovat a pozorovat, jak by se
kyvadlo chovalo pfi ur€itych podminkach. Na zaklad¢ tohoto pozorovani a chovani mizeme pozd¢ji
vyzkouset ovladani kyvadla podle potieby a zadani.

Nejprve lze porovnat chovani kyvadla, které lze zméfit, aby bylo mozno urcit, zda se
simulované kyvadlo chova stejné jako kyvadlo realné. Zapojeni bylo obdobné jako pii méteni otacek
motoru. Prozatim bylo vyuzito 2 automatti. Jeden byl napojen na motor s programem pro ovladani
napajeni motoru. Druhy automat byl pfipojen na snimac otaCek kyvadla. Oba programy jiz byly
pouzity diive.

Vzhledem k omezené draze bylo provedeno méteni tak, aby Slo snadno nasimulovat. Vyuzito
bylo modifikovaného programu pro ovladani napéti motoru. Napéti do motoru bylo vypnuto po
uplynuti doby 0,5 s. Bylo provedeno nékolik méfeni pro odstranéni mozné chyby pii méfeni.
Vysledny prubé¢h kiivky je vidét na obr. 36.
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Obr. 36: Vykyv kyvadla v zavislosti na pohybujicim se voziku po dobu 0,5s

Jelikoz jsou méfeni témét shodna, nedoslo pfi méfeni k zadné chybé ani pii méteni, ani pfi
ovladani motoru. Je vidét, jak se rameno pii zapnuti napajeni motoru vychyli na jednu stranu a diky
zastaveni po urcit¢é dobé se zacne vychylovat opatnym smérem. Diky zastaveni a tudiz zméné
zrychleni by méla byt amplituda vyssi, nez kdyby k zastaveni nedoslo. Po zastaveni voziku dojde k
postupnému utlumovani vykyvu kyvadla, stejné jako kdyby bylo kyvadlo vychyleno a pusténo z urcité
polohy obdobné jako v kapitole 3. Nyni lze nasimulovat vykyv kyvadla a nasledné porovnat
s naméfenymi udaji.
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V Matlabu byl vyuzit jiz dfive pouzity zdroj signalu napéti. Ten nam zajisti stejné podminky
pohybu voziku jako v redlném prostiedi. Na obr. 37 je vidét porovnani simulace a realného kyvadla.
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Obr. 37: Porovnani vykyvu kyvadla realného a simulovaného pii vypnuti napajeni po 0,5s

Je vidét, ze se krivky dost 1isi. Bylo proto pfeméteno kyvadlo a bylo zjisténo, Ze koeficient
utlumu, jenz byl pouzit, je pro malé vykyvy jiny nez pro vétsi vykyvy. Je to dano ziejmé vlivem tieni
pfi otaceni v lozisku. Pii malych vykyvech nema kyvadlo takovou kinetickou energii jako pii vétsich,
a tudiz je vice ovliviilovano timto tfenim. Aby bylo tedy mozno spravné simulovat, bylo rozhodnuto,
7e se prizpusobi koeficient Gtlumu a celkové kiivka chovani kyvadla tak, aby odpovidala nynéj$imu
testem bylo zjiSténo, ze pii prikonu napéti opacné polarity dojde k rychlej§imu zastaveni voziku
aamplituda tak bude vétsi. Diky tomu o tom neni nyni zapotfebi vibec uvaZovat, protoze pfi
samotném fizeni bude vozik pracovat bez zastaveni. Pfipadné se nasimuluje kratkym piikonem napéti
v opacné polarité podobny prubeh zastavovani jako u redlného kyvadla.

V korekei kiivek se bude postupovat stejné jako v kapitole 3. Urc¢ime koeficient utlumu a poté
uz se jen nepatrné zméni parametry tak, aby byly ob¢ kiivky co mozna nejvice shodné. Vypocteny
koeficient je & = 0,02037 s'!. Také moment setrvacnosti byl trochu upraven, aby perioda odpovidala
méfenému stavu na hodnotu J = 0,006267802 m?kg. Minimalni rozchod periody je také zpiisoben
nepatrnym pohybem voziku ovlivnéného pohybem ramene kyvadla. Je to vSak rozdil v setindch
sekundy, proto ho lze zanedbat. Navic se toto pii zapnuti pohybu opa¢nym smérem dit nebude. Na
obr. 38 je vidét vysledné srovnani kiivek pro nové hodnoty.
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Obr. 38: porovnani vykyvu kyvadla s upravenymi parametry.

Nyni se mize ptejit k dalsimu sledovani chovéni ramene. Toto se bude jiz pouze simulovat
a muze se pozorovat chovani kyvadla, které by neslo zméfit ani pozorovat.

Diky simulaci je mozné sledovat prubéh vykyvu kyvadla, jak by reagovalo, kdyby nebylo
napajeni do motoru vypnuto a motor by pracoval stale ve stejném sméru. U redlného modelu toto
sledovat nelze, protoze je dana velikost drahy, po které se vozik miize pohybovat. Na obr. 39 je tento
pokus videét.
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Obr. 39: Simulace vykyvu ramene bez zastaveni motoru

Ze simulace je patrné, Ze pokud nedojde k preruSeni pohybu, vychylka ramene se nezvysi,
hned na pocéatku dosahne svého maxima a poté se jiz pozvolna utlumuje, az by se nakonec kyvadlo
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zastavilo v pocatecni poloze. U realného modelu by se tento pokus zfejmé mirn¢ odliSoval diky
odporu vzduchu. Bylo by to ovSem tak nepatrné, ze se o tom nemusi uvazovat.

Miize se také nasimulovat reakce vykyvu kyvadla na velikost vstupniho proudu. Pro né€kolik
riznych hodnot bude provedena skokova zména napajeciho proudu. Diky proudové ochrané, ktera
vypadne, nelze tento pokus také zméfit, ale pro predstavu, jaky vliv ma na kyvadlo a jeho vychylku lze
tento proces nasimulovat. JelikoZ je znamo, ze maximalni napéti je 24 V a maximalni frekvence je 25
kHz, Ize procentualn¢ vypocitat hodnoty tak, aby byly teoreticky shodné. Pro simulaci tedy bude
pouzito nékolik hodnot, které jsou v tabulce 4. Na levé stran¢ je ¢islo — hodnota v kHz pro ovladani
motoru a v pravé casti tabulky tomu odpovidajici napéti.

Frekvence [kHz] Napéti [V]
1 0,96
5 4,8
10 9,6
15 14,4
20 19,2

Tab. 4: Pfevod frekvence na relativni napéti

Pro téchto 5 napéti bude tedy nastavena skokova zména bez zastaveni a je pozorovano chovani
kyvadla po dobu 4 s. Tato doba je zcela dostacujici, jelikoz z predeslého pokusu je znamo, ze po
rozkmitu uz nema pohyb voziku na kyvadlo zadny vliv a dochazi pouze k Gtlumu. Srovnani je vidét na
obr. 40.
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Obr. 40: Chovani kyvadla na rizné vstupni napéti do motoru

Je vidét, Ze s ménicim se napétim do motoru roste imérné velikost vykyvu kyvadla. Z grafu je
také patrné, ze se méni frekvence kyvadla. To bude mit dale vliv na zplisob programovani. Je tedy
ziejmé, ze pii rozkmitdvani kyvadla se nebude moci vyuzit neménici se signdl o stejné periodé
s ménici se polaritou. Pro signdl tedy vyuzijeme vysledky chovani a €as, po kterém bude signal ménit
polaritu a bude nastavovan podle aktualni hodnoty.






5 ROZKMITANI KYVADLA DO HORNI POLOHY A REGULACE

Tato kapitola se bude zabyvat moznosti rozkmitani ramene kyvadla a naslednou regulaci
kyvadla v horni poloze. Bude rozebrano n€kolik moznosti, jak kyvadlo rozkmitat, a bude vybrana
nejlepsi moznost. Bude piihlédnuto k moznostem redlného kyvadla, zejména k omezené draze.
Nasledovat bude snaha dosahnout toho, aby kyvadlo vydrzelo v kolmé poloze vzhtiru.

5.1 Moznosti rozkmitani

Bylo rozhodnuto vyzkouSet rozkmitat kyvadlo dvéma zékladnimi zplisoby a nasledné jejich
modifikaci. Zékladnimi zpisoby bylo rozkmitat kyvadlo pomoci stalého piikonu v jedné, nebo opacné
polarité po celou dobu. Polarita se ménila pfi jednom testu v maximalnim vykyvu kyvadla a v druhém
pii prichodu pocateéni, tedy svislou polohou.

Dale byly tyto dvé moznosti modifikovany pomoci zastaveni napajeni v ur¢ité poloze kyvadla.
Mohl byt méten jak vykyv kyvadla v urcité dobé a chovani na vstupni signal, tak i poloha voziku. To
je dialezité vzhledem k omezené draze pohybu voziku.

Prvni méfeni bylo provedeno zménou polarity v maximalni poloze vykyvu kyvadla. Tim by
mohla byt zvysena rychlost kyvadla a mohlo by tak byt dosazeno vétsiho vykyvu. Pomoci signal
builderu v Simulinku byl postupné tvoren signal. Na pocatku bylo pusténo maximalni napéti. V grafu
bylo nasledné pozorovano, kde dojde k maximalnimu vykyvu. V této poloze diky moznosti zvétSeni
v grafu Ize vycist Cas, v kterém je vykyv maximalni, a v generatoru signalu lze zménit polaritu signalu.
Vse je méfeno a vytvareno s presnosti na tisicinu vtetiny. To je dostatecna presnost vzhledem k tomu,
ze ani snimané hodnoty u redlného modelu nedosahuji takové frekvence. Na obr. 41 je vidét vysledny
pribéh vykyvu kyvadla a signal napéti.
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Obr. 41: Vykyv kyvadla pfi zmén€ polarity v maximalnim vykyvu kyvadla

Z grafu je patrné, Ze timto zpusobem k vykyvu kyvadla do maximalni polohy nedojde. Je
vidét, ze se kyvadlo rozhoupalo a piekmitlo do horni polohy. Pii zapnuti opacného pohybu tak
nedojde k vétSimu rozkmitani, protoze nejvétsi zrychleni a tedy reakce na kyvadlo je vynulovana
neschopnosti kyvadla na toto zareagovat. Dochazi vlastné ke snaze ,,podtrhnout” kyvadlo. Aby byl
tento pohyb mozny, musel by byt vykyv kyvadla vétsi, nebo by muselo byt mnohem vétsi zrychleni
voziku, aby to bylo mozné pfi takovém thlu kyvadla. Timto zpisobem tedy k rozkmitani nedojde.

Tento zptsob byl tedy upraven tak, aby se pohyb kyvadla zménil pii zpétném pohybu kyvadla,
a to ve vodorovné poloze. To odpovida 1,57 rad. Pfi této hodnoté se tedy piepne napajeni motoru. Tim



Strana 48 5 Rozkmitani kyvadla do horni polohy a regulace

dojde k vyuziti pohybu kyvadla a zaroven nedojde ke snaze kyvadlo ,,podtrhnout”. Tim je vyuzito
zrychleni voziku k rozkmitani. Na obr. 42 je vidét pribéh vykyvu kyvadla na vstupni signal motoru.
Jednotky vykyvu kyvadla jsou v radidnech, jednotky signélu ve voltech.

kyvadla

prabéh
signalu

Tis=d]

Obr. 42: Vykyv kyvadla pii zméné polarity v krajni nebo vodorovné poloze

Pii tomto postupu jiz doslo k prekmitnuti kyvadla. Pfi pokusu byl signal zkracen tak, aby
nedoslo k nekolikandsobnému pretoceni kyvadla. Postupnym snizovanim délky posledniho impulzu
a zastavenim voziku bylo dosaZeno toho, Ze se kyvadlo preklopi do dalsi otacky jen s minimalni
rychlosti. Tim je dosazeno téméf zastaveni ve vertikalni poloze kyvadla a nasledna regulace by byla
snazsi. Timto zptisobem je postupovano i u ostatnich zptisobil rozkmitavani.

Zbyva oveftit, jestli nedojde k piekroceni mozné drahy. Na obr. 43 je pribéh zmény polohy
voziku.
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Obr. 43: Prubéh zmény polohy voziku pii zméné napajeni ve vodorovné poloze
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Konstrukce ma omezenou drahu. Zméfenim bylo zjisténo, ze délka, po které se mize vozik
pohybovat, je 96,5 cm. Samotny vozik méfi 6 cm. Z toho plyne, Ze se mize vozik pohnout maximalné
0 90,5 cm. Pokud by se vozik nastavil do stfedu drahy, je mozné pohybovat vozikem na kazdou stranu
45,25 cm. Z grafu je vidét, Ze poloha voziku se nezménila vic nez o 40 cm. Nedojde tak k narazu.
Tento zptisob je tedy mozné pripadné pouzit.

Druhym hlavnim zptisobem rozkmitani je ten, ze ke zméné polarity napajeni dojde v pocatecni
poloze, tedy kdyz je kyvadlo v poloze svisle doll. Podobnym postupem jako v predeslém piipadé byl
sestaven signal pro napdjeni motoru a ziskana kiivka vykyvu kyvadla. Toto je vyobrazeno na obr. 44.
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Obr. 44: Vykyv signalu pfi zmén¢€ napajeni v dolni poloze

I pti tomto zplisobu rozkmitani doslo k rozkmitani kyvadla. Jelikoz vime, Ze proti simulaci pii
zastaveni voziku se v realit¢ zastavi vozik rychleji, je mozné, Ze by posledni kratky impuls opacné
polarity nebyl potfeba, vozik by staCilo zastavit. Pfi delSim ptisobeni napéti by doslo k pretoceni
a tudiz ke zbytec¢né potiebé tuto prebytecnou rychlost regulovat. U tohoto zptisobu je jesté také nutné
zkontrolovat prubéh vychylky polohy voziku. To je zobrazeno na obr. 45.
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Obr. 45: Pribéh polohy voziku pfi zméné napajeni v dolni poloze

Ani u tohoto zptisobu neptekroci poloha voziku hodnotu 45,25 cm. Nedojde tedy k narazu do
konstrukce. Tento zplisob rozkmitani 1ze tedy také bez obav pouzit.

Nyni byly tyto zplsoby upraveny tak, Ze napajeni bylo v pribéhu testu vypinano.
Predpokladem bylo vyuzit zpomaleni voziku v urcité poloze k dosazeni vétsiho vykyvu kyvadla.
Postupné byl upravovan signal podobné jako v predchozich zptisobech postupnym odecitanim z grafu
a tvotenim vstupniho signalu. Pfi zméné€ polarity napéti v dolni poloze byl pohon vypnut v poloze
maximalniho vykyvu kyvadla. Opét bylo napéti zapnuto pii prichodu dolni polohy, a to v opa¢né
polarité. Tento prubeh signalu a vykyv kyvadla je zobrazen na obr. 46.
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Obr. 46: Prubéh polohy kyvadla na zménu napéti v dolni poloze a zastaveni v krajni poloze

Timto zptsobem bylo také dosazeno dostatecného vykyvu kyvadla, aby doslo k pietoceni.
Staci tedy ovéfit drahu voziku, lze-li tento zptisob také vyuzit. To je vidét na obr. 47.
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Obr. 47: Priubéh polohy voziku pii zméné polarity v dolni poloze a zastaveni v krajni

Z grafu plyne, ze drédha neni dostate¢nd, aby byl tento zptsob pouzitelny. To ovSem plati
pouze pii pocatecni poloze voziku ptesné ve stfedu drahy. Pokud by byl vozik na pocatku mimo stied,
byla by draha dostacujici a kone¢na poloha voziku by se blizila stfedu drahy. Vzhledem k celkové
délce drahy se da fici, ze tento zplsob také vyhovuje a pro rozkmitani ho Ize vyuzit.

Zastaveni pouzijeme i pro prvni zpisob, kdy nebylo kyvadlo rozkmitano. Pomoci zastaveni by
totiz mohlo byt mozné, Ze se kyvadlo timto zplisobem rozkmitd do horni polohy. Napéti tedy bylo
meénéno v krajni poloze a vypinano v pocatecni svislé poloze. Na obr. 48 je vidét vysledny prabéh
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Obr. 48: Priubéh vykyvu kyvadla pii zméné polarity v krajni poloze a vypnuti v po¢atecni

Je patrné, ze vysledek tohoto pokusu je jest¢ horsi nez pivodni. Také lze dobie vidét, Ze pti
zastaveni napajeni v pocatecni poloze dojde k vétsimu vykyvu kyvadla. Tento pokus potvrzuje
nevhodnost pouziti zmény napéti v krajni poloze a potvrzuje nejvhodnéjsi zptisob, a to takovy, aby se
zména zrychleni, kterda ma vliv na vykyv kyvadla, odehravala v dolni poloze. Nema smysl ani dé¢lat
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pokus, kdy by se zména napéti provedla pii dosazeni vodorovné polohy tak jako na pocatku pokusd.
V tomto piipad¢ totiz nedojde ani k vykyvu kyvadla do vodorovné polohy.

Porovnany budou vSechny metody, pfi kterych dojde k ,prekmitnuti kyvadla. Také bude
porovnana ujeta draha jednotlivych metod. Na zakladé porovnani hodnot se bude moci urcit, ktera
metoda by byla nejvhodnéjsi pro rozkmit kyvadla. Na obr. 49 je vidét srovnani vychylky ramene
kyvadla a na obr. 50 je srovnani ujeté drahy voziku jednotlivych metod.
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Obr. 49: Srovnani prubéhu vykyvu kyvadla pomoci riznych metod
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Obr. 50: Srovnani drahy kyvadla pfi riiznych metodach

Z grafu je patrné, Zze vSechny metody by vzhledem k omezené draze mohly byt pouzity. Ani
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v jednom piipad¢é totiz nedoslo k prekrofeni maximalni velikosti pojezdové drdhy a v nékterych
ptipadech nedoslo ani k pfekroceni drahy, pokud by byl vozik umistén uprostied. OvSem je patrné, Ze
pouze tii metody z péti byly schopny kyvadlo rozhoupat do pozice kolmo vzhiiru. Uvazovat se tedy da
o tfech moznostech, jak kyvadlo rozhoupat. Jedna se o metody, kdy se zména polarity odehrava
v poc¢atecni poloze, tedy kdyz je kyvadlo v pozici svislé. Dale existuje stejna metoda s tim rozdilem,
ze dojde k zastaveni pohybu voziku v maximdlnim bod¢ vykyvu a opét se spusti pfi priachodu
pocate¢ni pozici. Posledni metodou, kdy dojde k vykyvu, je pfi zméné polarity v bodé maximalni
vychylky a po pfekroceni kyvadla do horni polohy pfi zméné az po piekroceni vodorovné polohy.

Pro vybér nejvhodnéjsi metody lze pouzit nékolik kritérii. Lze se rozhodovat na zakladé
rychlosti, pfi které dojde k prekmitnuti kyvadla, slozitosti generovani signalu nebo na zakladé drahy.

Pokud by se uvazovalo o rychlosti, za jakou dosahne kyvadlo piekmitnuti, byla by nejlepsi
metoda, pii které se zména polarity provede v maximalni vychylce kyvadla, ptipadn€é ve vodorovné
poloze kyvadla. Pfi rozhodovani na zikladé slozitosti naprogramovani signalu by bylo nejjednodussi
pouzit metodu se zmenou polarity pti prichodu pocateéni svislou polohou. Pti rozhodovani na zaklade
ujeté drahy voziku by byla vybrana také metoda se zménou polarity v pocatecni poloze.

V tabulce 5 jsou jednotlivé metody ohodnoceny znamkou od nejlepsi(1) po nejhorsi(3) pro
jednotliva kritéria. Pii rozhodovani o nejlepsi metodé€ na zaklad¢ ujeté drahy je brano v uvahu, jaky je
potiebny rozsah velikosti drahy. Zaroven je pocitano s tim, ze neni nutné, aby byl vozik v pocatecni
poloze pfesn¢ na stfedu drahy. Na zékladé ohodnoceni v tabulce budou srovnany metody podle
vhodnosti pouziti. Kazdy si tak mtze 1épe vybrat a rozhodnout se, kterd metoda je pro né&j a jeho
potteby nejlepsi.

Metoda rozkmitu: zména polarity v Doba rozkmitu | Slozitost signalu | Potfebna draha.
Pocate¢ni poloze 2 1 1
Pocatecni poloze se zastavenim 3 3 2
Krajni poloze ptipadné vodorovné 1 2 2

Tab. 5: Ohodnoceni metod rozkmitani kyvadla

Z tabulky jasné plyne, Ze pro rozkmitdni kyvadla a ,,vySvihnuti do vertikalni polohy je
nejvhodnéj$i metoda, pfi niz se vzdy polarita zméni v pocatecni svislé poloze. Druha nejvhodnéjsi
metoda je ta, kdy se polarita méni v maximalnim mozném vykyvu kyvadla, ptipadné az po prichodu
kyvadla vodorovnou polohou. Nejnevhodné€jsi vzhledem k potfebnému casu, slozitosti signalu
a potfebné draze je metoda, kdy se polarita mé€ni v pocateCni poloze a vozik je zastavovan pii
maximalnim vykyvu.

Na zékladé téchto vysledkti bude kyvadlo rozkmitavdno metodou, kdy dojde ke zméné
polarity v po¢atecni poloze.

5.2  Regulace

K tomu, aby bylo mozné regulaci dobie provést a byla pouzitelna, je nejprve potieba znat
nékteré dilezité udaje. Proto bylo provedeno nékolik simulaci a pozorovani kyvadla. Jedna se
predevsim o mez, kdy je jesté kyvadlo schopno vratit se zpatky do vertikalni polohy. Pfi urcitém uhlu
ramene nema vozik dostatecné zrychleni, aby dokézal otacejici rameno zase zvednout.

Provedeny byly 2 pokusy, pfi kterych byla tato kritickd mez zjistovéana. Pfi jednom pokusu
bylo kyvadlo nechdno volné ,,padat™ z vertikalni polohy a u druhého pokusu bylo rameno vychyleno
a pokus zacinal ze statické polohy. Diky tomu bude mozné posléze pozorovat, jaky vliv mé rychlost
kyvadla na moznost regulace a udrzeni kyvadla ve vzpiimené poloze.

Pti obou pokusech bylo pouzito skokové zmény napéti o velikosti 2,8 V, kdy je jisté, ze
takovouto zménu napéti motor zvladne. Jedna se jen o pokus, jelikoz regulace nebude probihat pomoci
takto velké zmény napéti, ale diky postupnému zvySovani napéti podle velikosti vychylky. Diky tomu
by mélo byt ovladdni motoru schopno dosahnout i vétsiho napéti, aniz by doslo k vypadku proudové
ochrany. To plati pouze za predpokladu, Ze vychylka ramene nebude moc rychla a nedojde pfi tom
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k velké skokové zmené napéti.

Ukolem prvniho pokusu bylo nechat kyvadlo volné padat z vertikalni polohy a najit takovy
uhel, pfi kterém je jeSté vozik schopen padajici kyvadlo zastavit a dostat ho zpatky ptes vertikalni
polohu. Diky nastaveni v bloku u ramene kyvadla bylo mozno nastavit kyvadlo do vertikalni polohy.
Jako hodnota byla nastavena 3.14, coz je zaokrouhlené m. To je tedy poloha kolmo vzhtiru vzhledem
k 0, ktera je svisle doli. Ovéteni chovani kyvadla odpovida realité, kdy po chvili, kdy se kyvadlo
téméf nehybe, dojde k jeho rozhoupani, aniz by ale doslo k prekmitnuti kyvadla. To je vidét na

AN
A

T[sec]

w [rad]

Obr. 51: Volny pad kyvadla

Pomoci vytvoteného signalu byla hledana doba, po které je ptiveden skokovy signal a kyvadlo
se vrati a prekmitne zpatky. Doba byla nastavovana s pfesnosti na tisicinu vtetfiny. Diky tomu je
i nasledné zjisténi Ghlu velice presné. Na obr. 52 jsou vidét 2 signaly, kdy doslo ke skokové zméne
s casovym rozdilem tisiciny vtefiny. U jednoho signalu je patrné, Ze i kdyz doslo k zastaveni a také ke
zpétnému pohybu kyvadla, nebylo to dostate¢né k piekonani vertikalni polohy a kyvadlo se opét
zhouplo zpatky. Kyvadlo by tak nebylo mozno nasledné regulovat. U druhého signalu se kyvadlo
pteklopilo, a tudiz by mohl byt pohon vypnut a pfipadné zapnut pro vyregulovani na opacné stran€.

Mezni doba, kdy jesté doslo k vykyvu kyvadla na opacnou stranu, byla 0,799 s. Je patrné, ze
setrvaénost kyvadla jesté chvilku zpisobuje, ze kyvadlo i po pfivedeni signalu pokracuje jesté chvili
v padu, nez se jeho pohyb zcela obrati. Tomuto ¢asu odpovida uhel 3.0449 radianu. Celkové pak
doséhne kyvadlo nejnizsi hodnoty 3,0184 v Case 0,9118 s.
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Obr.52. Kriticka hranice pro regulaci po pusténi kyvadla ze svislé poloze.

Druhy pokus byl proveden pomoci nastaveni uhlu kyvadla. Kyvadlo bylo tedy v klidu
v uréitém uhlu a byl pfiveden signal hned na po&atku. Kyvadlo mélo tedy nulovou rychlost. Uhel byl
nastavovan s presnosti na tisiciny radianu. V tomto je rozdil od pfedeslého pokusu, ve kterém byl
hledan cas, pii kterém byl signal ptiveden, a nasledné odecten uhel. V tomto ptipadé je vysledkem
méfeni ptimo zjistovan thel ramene. Pokus je zobrazen na obr. 53.
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Obr. 53: Kriticka hranice kyvadla pro regulaci ze statické vychylky kyvadla

Vyslednym thlem pii tomto testu je uhel 2,951 rad. Pii ném dojde ke stejnému efektu jako
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v predeslém piipadé, kdy se kyvadlo dokaze ptehoupnout na opacnou stranu.

Pro lepsi predstavu je Iépe tyto hodnoty pievést na stupné. Prevodem tedy dostaneme
v prvnim pfipad¢ mezni thel, kdy je potieba zapnout motor, 5,54°, a v druhém piipadé bylo rameno
vychyleno do uhlu 10,92°.

Tyto nizké hodnoty jsou pii tomto skokovém napéti dany malym zrychlenim voziku. Kdyby
byla moznost pouzit skokovy signal o hodnoté¢ 24 V, dokazal by motor zrychlit tak, ze by vratil
a pieklopil kyvadlo pti hodnoté 2,091 radianu, tedy pii vychyleni o 60,1945°. OvSem na to by
nestacila draha pro vozik.

Pro potieby regulace bylo nutno upravit schéma tak, aby v ném byla zpétna vazba jak polohy
voziku, tak vykyvu kyvadla. Aby bylo mozno simulovat chovani skuteéného modelu, bylo potieba
prepocitat radidny na body stejné jako pfi méfeni vykyvu kyvadla. Proto je na zacatku zpétné vazby
tento piepocet. Dale je pfiddn komponent na zménu signalu tak, aby dosahoval hodnoty celych ¢isel.
Takovy je pridan i na konci smycky na vystupu napéti. Také byl pfidan blok pro omezeni velikosti
signalu na hodnotu umoziujici ovladani redlného modelu. Déale schéma obsahuje konstanty pro
pozadovanou hodnotu. Dilezitymi bloky jsou PID pro moznost regulace. Takto sestaveny model je na
obr. 54.
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Obr. 54: Schéma kyvadla pro regulaci

Diky blokiim pro omezeni a zménu signalu podle pozadované velikosti je dosazeno stejného
chovani simulace jako u realného kyvadla. PID je diskrétni pro moznost nastaveni casu vypoctu a tim
se nasimuluje frekvence sniméni automatu.

Pro nastaveni PID reguldtoru byla pouzita metoda Ziegler Nicholsova. Timto zptisobem je
dosazeno nastaveni blizké optimalnimu. Pomoci dal$i zmény parametr regulatoru lze docilit lepsi
regulace. Regulace byla provedena zvlast pro vozik a zvlast’ pro kyvadlo. Poté byl okruh propojen
dohromady. Po nékolika testech byl lehce zvysSen parametr I, diky ¢emuz pak regulator dokazal
stabilizovat obvod i pii vy$si pocateéni rychlosti kyvadla.

Pii n€kolika testech regulovéni lze zjistit, zda je nastaveni dobré a univerzalni, aby se dalo
kyvadlo ,,uregulovat®, aniz by se musely parametry ménit. Zakladnim testem je pozorovat regulaci
soustavy, jako by bylo kyvadlo na za¢atku regulace v klidu. Nastavenim thlu ramene na hodnotu 3,14
se dosahne ihlu ramene takového, kdy je rameno kolmo vzhtiru. Otacky a poloha voziku se nastavi na
0 diky moznosti ovlivnit tyto parametry v urcitych blocich schématu. Zobrazena simulace probiha po
dobu jedné minuty. Pfi samostatném testu byla simulace pozorovana po dobu né€kolika minut kvuli
zjisténi, zda by po delsi dob¢ nedoslo k nestabilité systému. To se nestalo a minuta je tedy dostatecna
doba pro simulaci.

Hlavnimi prvky, které je tieba pozorovat, jsou vykyv kyvadla jak v radianech, tak pro lepsi
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odecteni i v bodech jako u modelu. Dal§im dilezitym udajem je drdha voziku, pfi kterém nesmi dojit
k prekroceni drahy pojezdu voziku. Dal§im pozorovanym parametrem je vstupni signal. Jestlize by u
néj byly moc velké skokové zmény, nebylo by mozné takto kyvadlo fidit.

Na obr. 55 je vidét chovani ramene kyvadla a to thel ramene v radidnech a v bodech, ve
kterych se budou tdaje méfeny na automatu. Dale je také znazornén prubeh poloh voziku a vstupniho
signalu do motoru. Vzhledem k velkému mnozstvi dat nelze hodnoty extrahovat a Iépe zpracovat
v jiném programu. Obrazek je tedy pofizen vyfotografovanim obrazovky s grafy po simulaci.
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Obr. 55: Regulace kyvadla ze statické polohy

Z obrazku je ziejmé, ze rozkmit polohy voziku je stabilni a je pod 5 centimetrd na obé€ strany
od pocatecni polohy. Uhel ramene se opakuje a ziistava stale stejny po celou dobu. Jeho velikost je
v maximalnim vykyvu nejvyse nékolik setin radidnd, coz u automatu odpovida 3 bodim. Je to témet
nulova vychylka vzhledem k tomu, Ze jeden bod je 0.09°. Pii pohledu na velikost signalu je potieba
nastavit na automatu maximalné hodnotu 3. Mame tedy jistotu, Ze pii ovladani motoru nevypadne
proudova ochrana, a je tedy mozné kyvadlo bez problémt regulovat.

Nyni lze pro stejné grafy pozorovat chovani kyvadla pfi nastaveni parametrii odpovidajicim
horni poloze kyvadla pfi vySvihnuti. Odectem potiebnych udaji z grafii ze simulace rozkmitani
kyvadla z dolni polohy mizeme nasimulovat stejny stav, jako kdyby regulace volné navazala na
rozkmitani kyvadla. Tyto udaje jsou tedy pouzity jako pocate¢ni stav kyvadla. Vysledek simulace je
na obr.56.
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Obr. 56: Regulace kyvadla po vysvihnuti kyvadla
Z obrazku je patrné, ze kyvadlo se da regulovat stejné¢ dobie jako z klidu. Poloha voziku se
zd4 ovSem nestabilni. Proto je nutno zkusit simulaci po delsi dobu a pozorovat chovani polohy voziku.

Byla tedy nastavena doba 600 sekund. To je dostate¢n¢ dlouha doba pro zjisténi, zda se vozik ustali
nebo ne. Na obr. 57 je zobrazena draha voziku po tuto dobu.
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Obr. 57: Draha voziku po rozkmitani
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Z obrazku plyne, ze po chvilce se vozik ustali a jezdi pravidelné z jedné strany na druhou, aniz
by doslo k pozdéjsimu veétsimu rozkmitdni a piekroceni povolené drahy. Pro lepsi pfedstavu spojime
chovani kyvadla pfi regulaci s rozkmitanim, na kterém mizeme vidét pribéh kyvadla od pocatecni
polohy visici dolu pfes rozkmitani, az po samotnou regulaci. Na obr. 58 je vychylka kyvadla a na
obr. 59 je znazornéna draha voziku.
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Obr. 58: Vychylka ramene pii rozkmitani a nasledné regulaci.
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Obr. 59: Poloha voziku pfi rozkmitani a nasledné regulaci
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Z graft plyne, ze pokud dojde k ocekavanému vySvihnuti do horni polohy a pfepnuti na
regulaci, neni problém kyvadlo udrzet v kolmé poloze. OvSem skute¢né vysSvihnuti nemusi byt tak
dokonalé. Proto je tfeba vyzkouset, jak bude regulace tspésna, kdyz by doslo k vySvihnuti do horni
polohy a pretoceni se ptes kolmou polohu vétsi rychlosti. To se mlize snadno stat. Proto se pii regulaci
postupné zvySuje pocatecni rychlost ramene kyvadla a tak lze zjistit, jakou rychlosti se mize kyvadlo
pohybovat a kdy je regulator jesté schopen kyvadlo zastavit a udrzet v horni poloze.

Timto testem bylo zjisténo, ze rychlost pfechodu v horni poloze muZze dosahovat az
Ctyinasobku predpokladané rychlosti, kdy je regulace schopna udrzet kyvadlo v horni poloze
a zaroven je draha voziku na mezi stability. to je na obr. 60 znazornéno v grafech.

[

&m|prp ABEBB DA &

||
Hi
|
|\ H U |||

| |
1‘|
]
'u. |
I
_a

Obr. 60: Pribeh polohy voziku a vychylky ramene pii mezni rychlosti zacatku regulace

Zéavérem této simulace je fakt, Ze aby bylo mozno kyvadlo regulovat, aby se udrzelo v horni
poloze a stacila draha konstrukce, nesmi byt rychlost kyvadla pfili§ velka. Nyni zbyva jeste udélat par
testu kyvadla Jedna se o nasimulovani chovéni kyvadla kdy doj de k narazu do kyvadla. Je to test pro
Vllvem Za blok integrace je tedy pfipojen souctovy ¢len a na néj se privede urcity pulsni signal. Ten
bude simulovat urcité zatlaceni na kyvadlo v redlném prostedi. Ovlivnéna tim bude aktudlni rychlost
otaceni kyvadla. Nejprve byl proveden test, kdy dojde k jednomu impulzu. Na obr. 61 je tento vliv
znazornén se vSemi dulezitymi parametry. Pro simulaci byly nastaveny hodnoty impulzu nahodné.
U realného kyvadla totiz muze dojit k jakékoliv velikosti a délce poruchy chovani. Poruchovy impuls
je nastaven na velikost 1,5 ms™'. Za¢atek impulsu byl nastaven na 4 s. Délka impulsu je 0,3 s.
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Obr. 61: Chovani kyvadla pii impulsu poruchy rychlosti otaceni kyvadla

Z grafi plyne, Ze regulator zvladne vyregulovat zpatky do stabilni polohy i takto velkou
zménu rychlosti otaceni. Dal$im testem bylo zjisténo, zda i po opakované poruse kyvadla dojde
k ustaleni kyvadla. Generator impulsu je nastaven na stejnou velikost. Délka impulsu je 3 % délky
periody. Opakovani periody bylo nastaveno na 10 s. Bylo také provedeno druhé meéteni s délkou
periody 8 s. Dvoji méfeni se provadi z toho divodu, aby nedoslo k tomu, Ze by impuls zacinal vzdy ve
stejné fazi kyvadla. Tyto dvé simulace jsou na obr. 62 a obr. 63.
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Obr. 62: Chovani kyvadla pfi opakvané poruse s periodou 10s
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Obr. 63: Chovani kyvadla pti opakované poruse po 8s

Z grafi vyplyva, Ze i pfi opakované poruse rychlosti kyvadla (simulace vnéjsiho narazu do
kyvadla) nedojde k poruse regulace. Kyvadlo bude schopno vykompenzovat poruchu a ustalit se opét
ve vzpiimené poloze, aniz by doslo k prekroceni povolené drahy. Velikost poruchy je ov§em omezena.
Pti piili§ velkém impulzu by se kyvadlo nebylo schopno vyrovnat zpatky do vzpifimené polohy.
Hodnoty, pro které bylo chovani na poruchu simulovano, jsou ovSem dost velké na to, aby bylo mozné
fict, ze i pfi ,,narazu® do kyvadla bylo mozné udrzet kyvadlo vztycené.

Parametry regulatori jsou tedy zvoleny spravné. Hodnota pro regulator polohy voziku ma
hodnotu P = 17,5808. Parametry pro regulaci polohy ramene kyvadla jsou P =1,11244375 a1 =1,789.
Diky simulaci byl zvolen nejvhodnéjsi zpisob pro rozhoupani kyvadla a nastaveni regulatorii. Také
bylo navrzeno ovladani kyvadla tak, aby se rameno dokézalo udrzet vzpiimeng. Ugel simulace byl
tedy zcela splnén.

Poslednim ukolem je pokusit se ovéfit simulaci naprogramovanim PLC podle simulace.
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V této kapitole bude popsano, jak byl propojen model kyvadla s automatem pres fidici
obvody, naprogramovan automat a porovnan pohyb modelu kyvadla se simulovanym modelem.

V prvni fadé bylo potfeba propojit snimace pies ovladaci desku s programovatelnym
automatem. Pii tomto kroku byl zjistén nedostatek na programovaci desce a to Spatné odpory
u pripojeni snimact k desce. Ty byly nahrazeny odpory o spravné velikosti. Po tomto kroku se ovsem
ukazalo, Ze byl snimac otacek kyvadla poskozen a neni s nim mozné méfit.

Bylo nutné sehnat nahradni snimac, ktery by m¢l dostate¢né velky pocet impulsii na otacku.
Vzhledem k Casovym moznostem byl vybran snimac¢ od firmy Farnell. Jedna se o maly snimac
s velkym poctem pulst. Jelikoz ma nestandardné velké piny pro pfipojeni, a to o rozte¢i 1,27 mm,
byly objednany i konektory pro pfipojeni na tento snimac. Protoze se nepodafilo sehnat ani drat, ktery
by Sel na tyto konektory pouzit, byl bézny drat napajen na vyvody jednoho z konektord. Timto bylo
zajiSténo propojeni nového snimace s fidici deskou. Aby bylo mozné pouzit takto maly snimac,
musela byt htidel otaceni kyvadla na konci u snimace obrobena na primér 2 mm. Pfipevnéni snimace
ke konstrukci zajistily nové vyvrtané diry pro Srouby. Takto bylo dosaZeno pouziti nového snimace.
Tento snimac je vidét na obr. 64.

Obr. 64: AEDA-3300-BAT [16]

Nyni bylo mozné naprogramovani automatu podle simulace a ovéfeni spravnosti simulace.
Nejprve byl program pro snimani polohy upraven tak, aby automat pocital spravné vstupy ze snimace.
Ty jdou z fidici desky na jiné vstupy, a proto musel byt pouzit jiny vysokorychlostni ¢ita¢. Ukézalo se,
ze novy snima¢ ma 4x vice impulzl na otacku nez stary snima¢. Diky tomu miize byt dosazeno vétsi
presnosti. Bylo potfeba zkontrolovat, jestli bude mozné pouzit 4nasobného rezimu pfi snimani otacek.
Simulace byla proto upravena podle novych parametr snimace a bylo zjisténo, Ze to nema zadny vliv
na ovladani. Pouze dojde k vétsi presnosti regulace (vykyv kyvadla nebude tak velky, to znamena, Ze
regulace probiha pii mensich thlech). Tim bylo mozné piejit na programovani samotného pohybu
voziku.

Nejprve byl programovan rozkmit kyvadla dle vybraného nasimulovaného postupu. Aby doslo
k vysvihnuti kyvadla, ukazalo se, ze oproti simulaci, kdy muselo kyvadlo projit pocate¢ni polohou 6x,
nyni sta¢i k jeho vySvihnuti projit po¢atec¢ni polohou pouze 4krat. Bylo provedeno nékolik méteni
uhlu kyvadla. Ty pak byly porovnany se simulovanym pribéhem rozkmitani. Na obr. 65 je tento graf
videt.
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Obr. 65: Rozkmit kyvadla
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Dle obrazku je vidét rozdil v rozkmitani. Pfi simulaci neni dosazeno tak velké amplitudy jako
u realného kyvadla. V simulaci by mohly byt upraveny parametry tak, aby amplituda dosahovala
vySSich hodnot. Jelikoz je vSak tato amplituda stejnd u vSech metod rozkmitani, byla by zména
pribéhu rozkmitani u vSech zplsobl stejnad. Muze se tedy usuzovat, ze realné kyvadlo by se chovalo
obdobn¢ jako simulace pti vSech zplsobech rozkmitani. Pouzity zpisob rozkmitani se tedy da
povazovat za nejlepsi volbu. Parametry nebyly experimentalné upravovany, jelikoz velikost amplitudy
nema vliv na regulaci. Proti simulaci je ovSem vidét rozdil u redlného kyvadla v chovani po zastaveni
napajeni motoru. Dle kiivek grafu je patrné, ze zastaveni voziku nebude pokazdé stejné. Dochazi tedy
k rozdilnému zrychleni kyvadla a tudiz nemusi v n€kterych ptipadech dojit k pfekmitnuti kyvadla.
Rychlost pirekmitnuti je také rozdilna. To je vidét na dobé regulace. V bod¢ zlomu kiivky doslo k
narazu voziku do konstrukce. Z toho plyne, Ze rychlost, jakou se vozik pohybuje, je rozdilna. Je také
ziejmé, Ze regulace v horni poloze se chova stejn¢ jako simulace bez regulace polohy. Rychlost, jakou
se vozik pohybuje, je zavisla na rychlosti, kterou se kyvadlo ptehoupne do horni polohy.

Rozdilné chovani by mohlo byt zptisobeno periodou snimani polohy. Proto byla zména doba
snimani z 10 ms na 5 ms. Pfi této vyssi frekvenci automat jesté stale stiha tyto impulsy pocitat. Také
byla provedena zména ¢itani z ¢tyfnasobného rezimu na jednonasobny a tim srovnani poctu impulst
s pivodnim snimacem. MuZzeme tak porovnat, jestli maji na zastaveni voziku a rozkmitani kyvadla
vliv tyto parametry. Na obr. 66 je rozkmitani pii snimani hodnot o frekvenci 5 ms a na obr. 67 je
rozkmitani pii jednonasobném rezimu ¢itani, a to 4096 pulsi na otacku.
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Obr. 67: Méteni hodnot pfi jednondsobném rezimu

Z graft je plyne, Ze na rozkmit nema vliv frekvence méfeni hodnot ani pocet impulsi na
otaCku. Na zéklad¢ téchto informaci bude pro regulaci pouzito Ctyinasobného rezimu, a to 16384
impulsti na otacku. Pro snimani hodnot bude pouzita frekvence 5 ms. Na zéklad¢ toho by nemélo dojit
k velkému narGstu poctu impulsi mezi jednotlivymi méfenimi aktualni hodnoty. Tim by mélo byt
dosazeno lepsiho chovani pfi regulaci.

Nyni se d4 naprogramovat regulace. Ta je programovana na zaklad¢ simulace.

K ovladaci desce byl pfipojen snima¢ motoru. Pfi pohybu motoru zaznamenaval automat
impulsy. Ukazalo se ovSem, ze je deska u konektorii pro druhy snima¢ poskozena a to tak, ze je
propojeno nékolik vystupti vedoucich do automatu. To ovliviluje i piivodni ¢itdni impulsti od snimace
ramene. Proto bylo rozhodnuto provést regulaci bez méfeni polohy voziku a ovéfit chovani simulace
za téchto podminek. To by mélo byt dostatecné pro posouzeni spravnosti simulované regulace.

Dle parametri nasimulovaného regulatoru byl v programu upraven vypocetni vztah regulace.
Nyni by se mélo kyvadlo chovat stejn€, nebo alesponn podobné jako simulace. Pro lepsi srovnani bylo
kyvadlo nastaveno do horni polohy a v ni byla zapnuta regulace. Pfi pozorovani bylo ovSem kyvadlo
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velice neklidné stejné jako pii simulaci. Zmény v napéti z jedné polohy do druhé se dély velice rychle
a vozik se pfili§ chvél. Proto se pfistoupilo na upraveni hodnot zesileni tak, aby dochazelo ke zméné
napajeni po vétSich skocich zmény uhlu. Diky tomu bylo dosazeno plynulej§iho pohybu voziku,
ovsem na ukor piesnosti regulace. I pfes tuto Upravu je simulace vzhledem k poc¢tu impulst na otacku
velice presna. Pro toto nastaveni byly naméfeny hodnoty a z nich vytvoten graf. Ten je na obr. 68.
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Obr. 68: Regulace realného modelu z klidové polohy

Z grafu plyne, ze se kyvadlo drzi stale kolmo. Vozik jede stale stejnym smérem a jeho pohyb
se pomalu zrychluje. Na obr. 69 je simulace kyvadla pfi odpojeném regulovani polohy. Na tomto grafu
je videt, ze rychlost voziku se pozvolna zvysuje i pii simulaci.

s

Obr. 69: Simulovany prib¢h polohy voziku
Na zavér byla regulace propojena s rozkmitanim kyvadla. Regulace je zapinana stejné jako pfti
simulaci po pfekro¢eni horni polohy. Aby bylo mozné pozorovat kyvadlo po delsi dobu, musi se pii
ptiblizeni kyvadla ke stén¢ dat impuls do ramene kyvadla. Tim dojde k pieklopeni kyvadla pies
kolmou pozici a regulace probihd pii pohybu voziku opacnym smérem. Timto je dokazano, Ze se
simulace 1 redlné kyvadlo chova stejné pfi regulaci bez vazby na polohu. Kyvadlo se diky vét§imu
impulsu proudu vrati na kolmou pozici. Poté dojde ke zpomaleni voziku diky poklesu rozdilu
aktualniho uhlu od pozadovaného a tim dojde ke zméné zrychleni voziku opacnym smérem. Tim
dojde k tomu, Ze se rameno opét pohybuje piivodnim smérem.
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Diky tomu, ze dame impuls do ramene kyvadla, mame také odzkouseno to, ze pti impulsu do
ramene zvladne kyvadlo tuto zménu vyregulovat a udrzet se v kolmé pozici.

Pfi nékolika testech byla zjiSténa nutnost omezit maximalni hodnotu pro ovladani motoru. Pti
uréitych podminkach totiz doslo k pfili§ velké zméné napéti, pti které nastal vypadek proudové
ochrany. Timto je snizena rychlost, pti které rameno piekmitne do horni polohy tak, aby regulace jesté
zvladla kyvadlo udrZet v kolmé pozici. Také tim je omezena mozna velikost narazu do ramene tak,
aby bylo mozné tuto vychylku jesté vyregulovat.

Na zaklad¢ téchto poznatkl lze fici, ze simulace vérné kopiruje chovani skutecného kyvadla.
Bylo natoceno video na kterém je vidét kyvadlo od pocatecni polohy, pfes rozkmitani, az po regulaci.
Video je piilozeno k diplomové praci na CD.
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Tato prace se zabyvala ulohou inverzniho kyvadla a to vzhledem k modelu nachazejici se
v ucebné. Bylo potieba se seznamit s problematikou, kterou tato tloha obnasi.

Existuje nékolik moznych modelii inverzniho kyvadla, jak linedrni, tak rotacni ¢i dvou a vice
ramenné. V tomto piipad¢ se jednalo o linearni model inverzniho kyvadla. Ten byl sestrojen jiz diive
v ramci jiné diplomové praci.

Ukolem tedy bylo seznamit se s timto modelem a sestrojit simulaéni model. Pro simulaci byl
vybran program Matlab simulink. Aby bylo mozné v tomto programu sestrojit simulaci, bylo potieba
identifikovat systém a sestavit rovnice popisujici chovani modelu. Pro zjednoduseni byla uloha feSena
po jednotlivych castech. Po sestaveni rovnic bylo v programu sestaveno schéma odpovidajici témto
rovnicim.

Byly provadény testy a méteni, na kterych byly vidét zmény chovani na rizné podnéty. Diky
témto méfenim byly parametry nakonec nastaveny tak, aby se simulace postupné ztotoznila
s chovanim realného modelu. Tim bylo zajisténo stejné chovani simula¢niho modelu jako u realného
modelu.

Po ztotoznéni chovani simulace s realnym kyvadlem byl proveden rozbor chovani kyvadla za
riznych podminek. Byly provedeny testy rizného zptisobu rozkmitani a z nich byla vybrana nejlepsi
moznost vzhledem k riznym kritériim.

Pted samotnou regulaci bylo provedeno nekolik testd, na kterych bylo mozné pozorovat
chovani kyvadla pii urcitych podminkach. Schéma bylo upraveno tak, aby bylo mozné soustavu
regulovat. To se pfizplsobilo moznostem fizeni skute¢ného kyvadla. Pro nastaveni reguldtoru bylo
pouzito metody Ziegler Nicholsovy. Pozorovanim chovani po delsi ¢as bylo shledano, ze se kyvadlo
udrzi v kolmé pozici a na draze, kterd je k dispozici, pfinejmenSim po dobu 20 min. Vyrazn¢ delsi
doba simulace jiz nebyla moc moznad z ptekrocCeni vypocetni kapacity. Simulaci se tedy podaftilo
regulovat simulaci. Bylo potieba zjistit, jestli se realné kyvadlo chova stejn€ nebo alespon podobné.

Pti ovéfovani na realném kyvadle byla zjisténa zdvada snimace ramene kyvadla. Ten byl
nahrazen jinym snimacem. Tento snima¢ dosahuje vétsi presnosti nez predesly. Byl naprogramovan
automat nejprve pro rozkmitani ramene. Pfi tomto testu se ukdzal nejvétsi rozdil mezi simulaci
arealnym kyvadlem a to predev§im v potfebé poctu pohybti voziku z jedné strany na druhou. Diky
tomu bylo dosaZeno rychlejsiho rozkmitani u redlného modelu nez u simulace. Pribéh ktivek je témét
shodny, az na velikost dosahované amplitudy. Z toho se da usuzovat stejné chovani ostatnich zptsobti
rozkmiténi, kdyby byly vyzkouSeny u redlného modelu s tim rozdilem, ze by byly tyto zpiisoby také
rozkmitani je nejlepsi.

Regulace byla naprogramovana dle parametrti a fizeni regulace. Bohuzel pro nefunkéni
obvody ovladaci desky pro pfipojeni druhého snimace byla regulace bez moznosti méfeni polohy.
Regulace tak byla bez vazby na polohu. Chovani bylo stejné jako u simulace pii odpojeni vazby na
polohu. Pro vétsi plynulost byla sniZena citlivost, pfi které kyvadlo reaguje pohybem na tihel kyvadla.
Tim bylo zabranéno pfilisnému chvéni voziku. Diky tomu je chovani o néco plynulejsi. Citlivost byla
omezena jen v urcité mite kvili pfesnosti drzeni kyvadla v kolmé pozici.

Z davodi proudové ochrany byla omezena maximalni mozna velikost ovladaciho signalu, aby
pii velkém poruseni rovnovahy ramene nedoslo k zastaveni pohonu. Tim je ddna maximalni mozna
sila kterou lze na rameno pusobit pro vychyleni z rovnovahy.

Na zakladé zjisténi lze prohlasit, Ze se simulace shoduje s redlnym modelem. Regulator je
optimaln¢ nastavena tak, aby se rameno udrZelo v kolmé pozici a na drdze dané konstrukei i pii
naruSeni stability. Simula¢ni model je dostate¢né obecny. Diky tomu muze byt aplikovatelny na
jakykoliv podobny redlny model kyvadla. Po zméfeni urcitych reakci kyvadla lze pfizpisobit
parametry a tim i celé chovani simulacniho modelu vzhledem k novému realnému modelu.

Na zakladé méfeni, pozorovani a programovani se da také fict, Ze konstrukce a ovladani
nejsou vhodné pro takovouto ulohu z nékolika hledisek. Konstrukce je pfili§ tuha a ovladani ptilis
nepiesné a problémové. Simulani model je vSak dostate¢né univerzalni pro jiné konstrukce. Pouhou
zménou parametri mize byt simulacni model ptizptisoben jiné konstrukci. Pro tu jsou jiz do budoucna
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nachystany soucasti z vyfazeného plotru. To by mélo zajistit lepsi technické vlastnosti kyvadla
a umoznit piesnéjsi ovladani pohonu.

Na ptilozeném videu je vidét rozkmitani a regulace kyvadla realného modelu. Zadani prace 1ze
tedy povazovat za splnéné ve vSech bodech.
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