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Abstrakt

Tento dokument se zabyva Diplomovou praci Fakulty mechatro-
niky, informatiky a mezioborovych studii Technické univerzity v
Liberci. Teoretické cast pojednava o seznameni se se stabilizaci
nelinedrniho systému, konkrétné inverzniho kyvadla pomoci se-
trvacniku. Prakticka ¢ast pojednava o sestaveni modelu inverzniho
kyvadla, vybér vhodnych komponent s ohledem na rozsiteni mo-
delu do 3D verze - balancujici kostky znamou pod nazvem Cubli.
Soucasti praktické c¢asti je i vytvoreni matematického modelu jak
pro 2D model inverzniho kyvadla, tak i pro 3D model balancujici
kostky. Prace obsahuje i samotné sestaveni balancuji kostky. Pro
toto sestaveni je vytvorena kompletni vykresova dokumentace pro
3D tisk nékterych komponentu. V zavéru préace je demonstrace sta-

bilizace balanujici kostky na své hrané.

Kli¢ova slova:

inverzni kyvadlo, setrvacnik, Cubli, balancujici kostky, stabilizace,

stavovy popis, LQR regulace



Abstract

This document deals with the diploma thesis of the Faculty of Me-
chatronics, Informatics and Interdisciplinary Studies of the Tech-
nical University of Liberec. The theoretical part deals with the in-
troduction to the stabilization of a nonlinear system, namely the
inverse pendulum using a flywheel. The practical part deals with
the assembly of the inverse pendulum model, the selection of sui-
table components with regard to the extension of the model to the
3D version - balancing cubes known as Cubli. Part of the practical
part is the creation of a mathematical model for both the 2D model
of the inverse pendulum and the 3D model of the balancing cube.
The work also includes the assembly of balancing cubes. For this
assembly, complete drawing documentation is created for 3D prin-
ting of some components. At the end of the work is a demonstration

of stabilization of a balancing cube on its edge.

Key words:

inverse pendulum, flywheel, Cubli, balancing cube, stabilization,

state space, LQR regulation
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6.3 Akéni zasahy regulace

11



1 Uvod

V dnesni dobé pii automatickém tizeni systému nastava problém v podobné nelinea-
rity systému. Témeér kazdy realny systém je nelinearni. Pokud se v systému objevi
nelinearita, tak se tento systém snazime stabilizovat. Toho 1ze dosdhnout pomoci
linearizace a nasledné stabilizace bud v okoli pracovniho bodu, nebo v celém pra-
covnim rozsahu tim, ze do systému pridame zpétnou vazbu.

Jednim z nelinearnich systému, na ktery se i tato Diplomova préace specidlné zaméruje,
je inverzni kyvadlo. Inverzni kyvadlo je zaroven i nestabilni systém, ktery mé dve
rovnovazné polohy a pouze jednu z nich je schopen dosdhnout pouze pomoci gravi-
tace. Podobné chovani jako systém inverzniho kyvadla mé napiiklad raketa pfi letu,
humanoidni robot pfi své schuzi nebo balancovani na nohou. Jako dalsi piiklad jsou
ruzné balancujici vozitka od segwayt po onewheely.

Cilem této prace je seznamit se s regulaci inverzniho kyvadla pomoci setrva¢niku a
nasledné vytvoreni prototypu realné balancujici kostky znamé pod nazvem ,,Cubli“.
Pro tuto kostku vytvorit matematicky model pro budouci navrhy fidicich algoritmu
a jeden z moznych tidich algoritmu pro stabilizaci demonstrovat. Vysledkem této
prace by méla byt fungujici balancujici kostka a jeji matematicky model. Tato prace
balancujici kostka muze byt v budoucnu muze slouzit jako zaklad pro dalsi zdvérecné

prace, které budou mit duraz na tizeni.
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2 Teoreticka cast

2.1 Nelinearni systémy

Nelinearni dynamické systémy popisuji zmény veli¢in v ¢ase a mohou se zdat cha-
otické nebo nepredvidatelné. To je primy opak mnohem jednodussich linearnich
systému. U nelinearnich systému neplati princip superpozice. To znamend, ze po-
kud funkce jedné veli¢iny je rovna nule a funkce druhé veli¢iny se také rovna nule,
tak nelze zarucit, ze funkce souctu téchto veli¢in bude také roven nule. Princip su-
perpozice muze u nelinearnich systému platit pouze pro malé mnozstvi bodu téchto
systému. Pokud je systém nelinearni a neplati u néj princip superpozice, pro vypocet
zmén jeho vystupnich veli¢in je potreba fesit diferencialni rovnice, coz muze byt
casto velice obtizné. Diky tomu taky neni zaruceno, ze se povede predpovédét stav
vystupnich veli¢in v budoucnosti. Dokonce u nékterych nelinearnich obvodu muze
zména velikosti vstupniho skoku zménit stabilni prechodovy jev na nestabilni a na-
opak.

Nejlépe si takovy systém muzeme predstavit v elektronice. Diodu lze povazovat za
nelinedrni systém, pokud se nachézi v obvodu, nelze tento obvod tesit béznymi me-
todami, protoze neplati princip superpozice. Obecné plati, ze pokud je jeden nebo

vice prvku v systému nelinedrni, tak cely systém je také nelinearni.
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2.2 Stabilita systému

Redlné systémy jak uz linedrni tak nelinearni mohou dosahnout ti{ stavu z hlediska
stability. Stabilni, nestabilni a na mezi stability. Stabilitou systému se rozumi, ze
systém je schopen dostat se do ustdleného stavu po odeznéni prechodového jevu.
Pokud mame systém spojity a je popsan prenosovou funkci, 1ze urcit jeho stabilitu
z polohy pélu. Kdyz jsou pdly na levé strané komplexni roviny, je stabilni. Pokud
minimalné jeden z pélu je na pravé strané, systém je nestabilni. Pokud lezi alespon
jeden pol na imaginarni ose, je systém na mezi stability.

mez
stability

WV

Im

Nestabilni Stabilni

Obrazek 2.1: Stabilita spojitého systému v zavilosti na poloze polu

Pokud méame vsak diskrétni systém, muzeme uvazovat obdobné, ale misto polorovin
pracujeme s jednotkovou kruznici. Pokud jsou pdly uvnitt jednotkové kruznice, je
systém stabilni. Pély vné kruznice znamenaji nestabilni systém a na jednotkové

kruznici je systém na mezi stability.
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mez stability

Nestabilni

Stabilni

1 Re

Obrazek 2.2: Stabilita diskrétniho systému v zavilosti na poloze pélu

Tato dveé tvrzeni pro spojity a diskrétni systém jsou povazovana za nutné a postacujici
podminky stability regulacnich obvodu. K témto dvoum podminkam existuje jesté
nékolik kritérii, pomoci kterych lze ovérit stabilitu systému, jako jsou tfeba Nyquis-
tovo, Hurwitzovo nebo Rout — Schurovo kritérium stability. VSechna tato tii kritéria
plati jak pro spojity, tak pro diskrétni systém. Ale pozor pokud neni splnéna nutna

podminka stability, tak systém neni stabilni!

2.3 Rizeni nestabilnich systémii

Vétsina prumyslovych procest, se kterymi se v dnesni dobé setkavame, vykazuje
nelinearni chovani. Ve velké vétsiné se vyskytuji i nestabilni systémy. Nékteré tyto
letadla jsou navrzena jako nestabilni systém z duvodu lepsi manévrovatelnosti.
Pti navrhu regulatoru pro nestabilni systém musi byt také bran ztetel na veli-
kost akéntho zasahu. Vypocteny akéni zasah reguldtoru musi byt schopen realizovat
akéni ¢len na redlném modelu. Z tohoto duvodu je vhodné moderni prediktivni
fizeni, které dokaze vypocitat optimalni posloupnost akénich zasahu. Pti tizeni ne-

stabilnich systému se snazime navrhnout reguldtor tak, aby systém s regulatorem
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byl v celém pracovnim rozsahu stabilni. Casto se pouzivaji takzvané robustni re-
guldtory, které zajistuji, aby nami zvolené pozadavky na fizeni, byly splnény v ndmi

predem specifikovaném rozsahu fizené veliciny.

2.4 Inverzni kyvadlo

Inverzni kyvadlo je realny systém, ve kterém je kyvadlo umisténo a uchyceno tak, aby
se mohlo otacet kolem osy. Tato osa je kolma na smér pohybu celého télesa. Je tomu
tak, aby bylo docileno otaceni kyvadla ve sméru piipadné protisméru pohybu celého
télesa. Inverzni kyvadlo ma dvé rovnovazné polohy. Jednu dole a druhou nahorte.
Dolni rovnovéazna poloha je stabilni, jelikoz do ni kyvadlo spadne pomoci gravitace.
Horni rovnovaznou polohu muzeme nazyvat nestabilni, jelikoz bez vnéjsiho zasahu
neni schopno kyvadlo tuto polohu udrzet. Pti fizeni se snazime této horni polohy

dosahnout a kyvadlo v ni udrzet.

2.5 Setrvaénik

Setrvacnik je rotacni téleso, které slouzi ke shromazdovani kinetické energie. Za
setrvacnik muzeme povazovat prakticky jakékoliv redlné rotacni téleso. V této praci
je vyuzivan setrvacnik ve tvaru kola s paprsky. V této praci je vyuzivan hlavné
moment setrvacnosti tohoto setrvacniku.

Princip stabilizace pomoci setrvacniku muzeme nalézt v mnoha odvétvich nejen
na Zemi. Setrvacnik se da vyuzit ve vice smérech stabilizace. Stabilizovat se da
poloha, otacky nebo se do néj muze napriklad ukladat energie pro budouci vyuziti.
Stabilizace otacek se vyuziva pii nepravidelném chodu otacek stroje nebo motoru.
Toto kolisani otacek lze vyrovnat pomoci setrvacniku. Prikladem ukladani energie
do setrvacniku je natahovani détskych auticek. Vesmirné objekty se daji stabilizovat,
pripadné natacet, pomoci setrvacniku. Tato stabilizaci je oproti stabilizaci pomoci

trysek ucinnéjsi, a také se energie setrvacniku muze nasledné vyuzivat ke zpétné
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rekuperaci, a nedochazi tak ve vesmiru k prilis velké ztraté energie. Obvykle se

jedna o tiiosou stabilizace pomoci trech setrvaéniku, kterd je vyuzivat i v této praci.

2.6 Stabilizace pomoci setrvacniku

Funkce regulace neboli stabilizace polohy pomoci setrvaéniku je zalozena na zakonu
zachovani energie. Pokud mame motor a k nému pevné uchycen setrvacnik, tak
pomoci roztoceni motoru, respektive setrvacniku, vytvotrime v soustavé kinetickou
energii, ktera otaci setrvacnikem. Tato energie zavisi na momentu setrvacnosti se-
trvacéniku. Pokud se skokové zméni otacky motoru (setrvacniku) zmeéni se tak i kine-
tickd energie samotného setrvacniku. Tato kinetickd energie diky zakonu o zachovani
energie zaniknout nemuze, proto se pres motor, ktery je pévné uchycen, prenese do
celé soustavy. Tato kinetickd energie pak zpusobi pohyb (otoceni) celé soustavy a
tim se spotiebuje.

Nejstarsi dohledatelnd zminka o této problematice je z roku 2001. V tomto ¢lanku
[45] autoti popisuji stabilizaci inverzniho kyvadla pomoci reakéniho kola - setrvaéniku.
Popisuji zde svuj prvni prototyp a jeho ovladani pomoci hybridniho regulatoru. Tuto
stabilizaci popisuje Michal Jezek ve své diplomové praci [52] na pirehledu souc¢asnych
vytvorenych studentskych projektech. Jednim z nich je i kostka Cubli. Projekt Cubli
je jeden z projektu, na kterém lze nejlépe ukazat samotna funkce stabilizace pomoci
setrvaéniku. Tato kostka je podrobnéji popsana v diplomové praci [19] Erika Bjerka
a Bjorna Pehrssona. Cubli je kostka, ktera obsahuje tti setrvaéniky - kazdy v jedné
ose, pomoci kterych dokaze balancovat na hrané, vrcholu, preklapét se pres hrany,

nebo dokonce 1 skakat.

17



3 Model inverzniho kyvadla se setrvaé¢nikem

Na svété existuje mnoho modelu inverzniho kyvadla. Jelikoz cilem této préace je
sestavit balancujici kostku, tak pro tento tcel vychazi model inverzniho kyvadla z
modelu balancujici kostky Cubli. Strana byla upravena tak, aby se na ni dal uchytit
motor se setrvacnikem a bylo mozné ji otacet pouze v jedné ose. Je tedy uchycena

do zékladny s osou, aby se cely model mohl otéacet.

3.1 Hardwarové komponenty

Veétsina ¢asti modelu je vytisténa na 3D tiskdrné. Hlavnim divodem je moznost
vytvorit jakykoliv tvar pro funkci modelu. Dalsi moznosti bylo nechat tyto dily
obrobit nebo vyfrézovat z kovu. Tato moznost vsak byla zamitnuta, jelikoz by model
byl zbyteéné tézky, obtizny na vyrobu a vyrazné drazsi, nez je tomu u 3D tisku z

plastu.

3.1.1 Ridici jednotka

Jako tidici jednotka bylo zvoleno Arduino. Hlavnim duvodem je vysoka softwa-
rova podpora, snadné programovani, jednoduché doplnovani potirebnych periferii a
vysoky pocet existujicich knihoven. V neposledni fadé také porizovaci cena hrala
roli. Pro tento ucel bylo zvolen model Aurduino DUE, protoze byl zrovna k dispo-
zici a splnoval pozadavky na funkce a porty. Jedna se také o Arduino s nejvyssim

vypocetnim vykonem, takze by nemél nastat problém.
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3.1.2 Motor

Pro tento model inverzniho kyvadla byl zvolen typ motoru BLDC, neboli bez-
kartacovy stejnosmérny motor. Stejnosmérny motor byl jasnou volbou, protoze tento
model bude rozsiten do modelu Cubli a ten bude fungovat pouze na baterii. V po-
rovnani s klasickym stejnosmérnym motorem vychézi bezkartacovy lépe. BLDC mo-
tory maji vyssi icinnost, lepsi dynamické vlastnosti, vyssi vykon a také nizsi hmot-
nost a mensi rozméry. Rozméry a hmotnost, pti zachovani dostatecného vykonu,

byly hlavnim kritériem pro vybér motoru.

3.1.3 Baterie

Zdroj pro napajeni motoru musel byt stejnosmérny z duvodu vybéru BLDC mo-
torti. Rozhodovalo se tedy mezi sitovym zdrojem a bateriemi. Zdroj se vybiral dle
parametru motoru a pak se dimenzoval tak, aby dokazal (pti rozsireni do balancujici
kostky) napdjet vSechny tii modely pro balancovani v 3D prostoru. Motory pracuji s
napétim 7 az 12V a proudem 12A. Takovychto velkych proudu dosahuji baterie typu
Li-Pol. Vybrana tedy byla baterie s 1800mAh 3S 25C. 3S znamena, ze jeji provozni
napéti je 11,1V. 25C znamend, ze konstantni proud, ktery je tato baterie schopna
dodévat, je vypocitd jako 25%kapacita baterie - v nasem piipadé tedy 45A. Spickovy
proud je az 50C, neboli 90A. Pokud tedy budou vsechny tii motory v jednu chvili
odebirat 12A, baterie je schopnd to dodavat. Spickovy proud téchto motori je 28A,

takze baterie ustoji i sepnuti vSech tii motoru najednou.
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3.1.4 Kostra

Pro kostru modelu bylo vyuzito 3D tisku. Pro tento tisk bylo ale potfeba nejprve
vytvorit vykresovou dokumentaci. Tiskla se samotna sténa, setrvacnik a podstavec.
Sténa a setrvacnik byly vytvotreny jiz s ohledem na sestavovani balancujici kostky.
Rozmeéry stény, na které je motor uchycen, a samotného setrvac¢niku, vyplivaly z
rozméru balancujici kostky. Podstavec slouzi pouze jako drzak osy, kolem které
se cely model otaci. Rozmeéry podstavce byly tedy volitelné a musely zachovat
pouze rozmeéry lozisek, do kterych byla zalisovana osa otaceni. Dale musel podstavec
byt dostateéné rozmérny, aby pomoci néjakych uchytek /ruénich svérdku mohl byt

pripevnén k pevné podlozce (stolu), aby cely model mél pevny bod otéceni.

Obrazek 3.1: 3D model stény
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Obrazek 3.2: 3D model podstavy

Obrazek 3.3: 3D model setrvacniku

Pro ovéteni, zda byl model jednotlivych ¢asti nakreslen presné, byla vytvorena se-
stava vSech komponentu urcenych k tisku. Komponenty byly sestaveny k sobé tak,

aby to odpovidalo redlnému modelu, jen bez komponentu, které se netisknou.
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Obrazek 3.4: 3D model celé sestavy

3.1.5 Seznam komponent

e Arduino DUE

e BLDC Motor - A2212/6T

e ESC regulator otacek 30A

e Li-pol baterie - BH Power 1800 mAh 3S 25C (50C)
e 3D tisténé dily

e Loziska

e Osa

22



Loziska a osa nejsou nijak specifické. Jsou pouzita obycejna kulickova loziska o
vnéjsim prumeéru 22mm a vnitinim 8mm. Jako osa je pouzita kovova tycka o prumeéru

8mm. Osa je pevné nalisovand do lozisek.

3.1.6 Sestaveni modelu

Loziska jsou po nahtati vtlacena do dér v 3D vytisku. Motor je na sténu prisroubovan.
Setrvacnik je pevné uchycen na hiidel motoru se zavitem, setrvacnik se tedy jen na-

sadil a utahl. Model je odzkousen a je funkéni.

Obrazek 3.5: Model inverzniho kyvadla se setrvaénikem
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3.2 Prace s modelem

3.2.1 Doplnéni o senzoriku

Pro budouci stabilizaci vSak tento obycejny model inverzniho kyvadla nestacil. Mo-
del byl schopny se preklapét kolem osy otaceni, ale neudéval idaje o otoceni, takze
nebylo mozné tento model nijak tidit — nemél zadny vystup. Model byl tedy doplnén
o gyroskop GY-521. Jedna se o modul akcelerometru a gyroskopu zalozeného na ¢ipu
MPU-6050. Kombinuje v sobé tiiosy gyroskop a tiiosy akcelerometr. Dodava tedy

kompletni idaje o natoc¢eni v 3D prostoru.

3.2.2 Zpracovani signalu

Modul GY-521 ptres shérnici 12C dodava pred Arduino do Matlabu hned 8 signélu.
Akcelerometr a gyroskop vyuzivaji po trech signdlech (pro vsechny 3 osy), poté
jesteé teplotu a status. Vzhledem k citlivosti senzoru, jsou data z néj velice zasuméla.
Pti chodu motoru jsou takika nepouzitelna. Je tomu tak kvuli pevnému uchyceni
motoru ke kostte a tim se dokazou prendaset lehké vibrace ze setrvacniku az na sen-
zor a ruceni je enormni. Data jsou tedy potieba néjak vyfiltrovat. Filtrace signalu
probéhla tfemi zpusoby - prumérovaci filtr, komplementarni filtr a Kalmanuv filtr.
U tohoto senzoru se nejcastéji pouzivaji Kalmanuv a komplementarni filtr, ale pro
studijni ucely byl vyzkousen i prumérovaci.

Vystup z akcelerometru udava pouze zrychleni v dané ose. Je tedy potieba pomoci
goniometrickych funkci toto zrychleni prepocitat na hel, ve kterém se zrovna senzor

nachézi [42].

accy

Oz = arctgacc (3.1)
ace,

py = arctg e (3.2)
acc

0, = arctgaccy (3.3)

24



Prumérovaci filtr

Pouziti prumeérovaciho filtru je velice jednoduché, jelikoz knihovny simulinku pfimo
nabizi blok s funkci prumérovaciho filtru — Mooving Avarage. Po zpracovani signdlu
staci tedy doplnit jen blok s filtrem.

Jak muzeme v grafu 3.6 vidét, tak prumérovaci filtr nam sice pomuze lehce vyhladit
lehké ruseni, ale po sepnuti motoru filtr kopiruje ruseni. Dodéava také do systému

urcité zpozdéni, které je nezadouci pro budouci stabilizaci.

Komplementarni filtr

Tento filtr se pouziva predevsim ke korekci rusivych vlivi u vypoctu orientace v
prostoru. Vyuziva se predevsim kvuli vysoce citlivym senzorum. Komplementarni
filtr slucuje informace o tihlové rychlosti (data z gyroskopu) a idaje z akcelerometru.
Vyhodou slucovani téchto dvou signalu je, ze kazdy z téchto senzoru pracuje na
jinych frekvencich. Akcelerometry pracuji na nizkych frekvencich a gyroskop pracuje

na vysokych. Komplementarni filtr 1ze zjednodusené zapsat rovnici [2]:

¢ = 0.98gyro + 0.02acc (3.4)

Tato rovnice dava do poméru procentualné hodnoty z gyroskopu a akcelerometru.
Pro nas model byl vyuzit pomeér 98% gyroskopu a 2% akcelerometru. Do rovnice
vstupuji vypocitané thly z gyroskopu a akcelerometru. Pro tuto rovnici byla v Si-

mulinku vytvorena funkce, ktera s touto rovnici pracuje.
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Obrazek 3.6: Prubéhy filtrovanych signali

Komplemetarni filtr sice do systému dodéva urcitou odchylku, ale jak je vidét v
grafu, jeji odstranéni je jednoduché pouze pomoci pridani offsetu. Komplementarni
filtr stale m4& jisté odchylky pfi sepnuti motoru, ale data ze senzoru maji odchylku
pres 10°, zatimco data z komplementarniho filtru si drzi odychylku pouze v de-
setindch stupnu. Data se nebohybuji kolem uplné nuly. To je zpusobeno citlivosti
senzoru a tim, ze test neprobihal na dokonale rovném stole. Takto nastaveny kom-
plementarni filtr je pro tuto aplikaci vhodny k pouziti. V dobé, kdy vykon motoru
byl na maximu a kostka na stole lehce zavibrovala tak nejvyssi vychylka thlu byla

0.5°.
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3.3 Matematicky model inverzniho kyvadla

Matematicky model inverzniho kyvadla se setrvac¢nikem byl sestaven jako simulac¢ni
schéma v Simulinku. Metody pro ziskdni pohybovych rovnic pro soustavu téles bu-
dou podrobné probrany v kapitole 5 - Matematicky modelu Cubli. V tomto piipadé
samotné simula¢ni schéma vychézi z pohybovych rovnic, které se daji ziskat po-
moci feSeni Lagrangeovy rovnice druhého radu (viz. 3.5). Tuto rovnici lze ziskat
jako rozdil kinetické a potencidlni energie. Resenfm této rovnice jsou dvé pohybové
rovnice modelu. Ziskame jak pohybovou rovnice celé strany, tak i pohybovou rovnici

pro samotny setrvacnik.

d oL oL OR

G~ G+ (5 =7 (35)
kde:
q obecné soutadnice
T vnéjsi sily
% Model disipativnich sil
L Langrangian

Lagrangian 3.8 lze vypocitat jako rozdil kineteické energie 3.6 a potencidlni 3.7.

1 1
By = SLpl” + 5 1s(ve + ) (3.6)
E, = lmgcosp, (3.7)
L=EFE,—E, (3.8)

Nyni lze vypocitat jednotlivé prvky Langangeovi rovnice a dosadit je do puvodniho

vzorce.
) = e+ 1)+ 4L, (3.9)
i(ggf;) = L7 + &%) (3.10)
(g;c) = Imgyp. (3.11)
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oL
0,

(

Modely disipativnich sil pro tento nas model ptredstavuji treci sila loziska, kolem

) =0 (3.12)

kterého se cely model otaci, a treci sily v motoru. Tyto sily jsou pro nas piipad

zjednoduseny do pouhych konstant.

OR

(a%) = Fry, (3.13)
OR

= F¢! 14
(a%) mPl (3.14)

Pokud zkombinujeme zobecnéné hybnosti 3.9 3.10, parcidlni derivace 3.11 3.12 a mo-
dely disipativnich sil ziskdme pohybové rovnice naseho modelu inverzniho kyvadla

se setrvacnikem.

(1. + 1) + i1y — lmgsine, + Frel. =0 (3.15)
Lo+ @)+ Fop, =T (3.16)

kde:
T Sila motoru
Jednoduchymi matematickymi ipravami rovnic 3.15 a 3.16 ziskdme potiebné pohy-

bové rovnice pro vytvoreni simulacniho schéma.

o = TI.— Fopll.— Fools+TI, — Imgsine.ds + Frpll
o I

(3.18)

Z téchto dvou rovnic bylo vytvoreno simulaéni schéma pro model inverzniho kyvadla.
Schéma bylo vytvorena v programu Simulink pomoci funkénich bloku ze zdkladnich

knihoven programu.
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Obrazek 3.7: Simula¢ni schéma inverzniho kyvadla

Zde v grafu lze vidét 3.8, Zze model se chova dle predpokladu. Pokud zadame nenu-
lovou pocatecni podminku thlu modelu, model ihned spadne dolu a za¢ne kmitat
kolem spodni rovnovazné polohy, ve které se i nakonec ustali. Toto je simulace toho,
jak by se model choval, kdyby mu nic nebranilo v tom, otacet se kolem dokola okolo
své osy. Nasemu redlnému modelu vsak brani podstavec, takze staci do modelu
pridat limity tthlu. Pfiddanim limitt nam model pouze spadne na stul a ani se nehne,

toto znézornuje graf 3.9.
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Chovani modelu bez limitd
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Obrazek 3.8: Graf chovani modelu
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Obrazek 3.9: Graf chovani modelu s limity
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4 Cubli

Redlny model Cubli vychézi z jiz zminovaného modelu inverzniho kyvadla. Jsou
pouzity stejné hardwarové komponenty, které jsou pouze rozsiteny do 3 os pro kom-
pletni pohyb v 3D prostoru. Jediny prvek, ktery se lisi je kostra modelu a setrvacniky:.

Zména je tedy pouze v 3D tisténych ¢astech modelu.

4.1 3D tisk

Musel byt vymyslen 3D model kompletni balancujici kostky pro uchyceni tfech mo-
toru se tremi setrvacniky. Kostka by mohla byt vytvorena i jinak nez z 3D tisku, ale
diky potiebé velice specifickych tvaru a také pozadavku na nizkou hmotnost byl zvo-
len 3D tisk. 3D tisk totiz dovoluje vytisknout témeér jakykoliv tvar a také umoznuje
mit model duty a zaroven zachovava pomérné velkou pevnost modelu. Diky dutosti
model dosahuje velice nizkych hmotnosti. Pro lepsi ovéreni rozmeéru byly vytvoreny i
modely jednotlivych komponentu, aby se dalo jednoduse ovérit, zda se vSe do kostky
vejde. Ze vSsech komponentu byla vytvorena 3D sestava. Pri tisku modelu inverzniho
kyvadla nebylo nutné resit hmotnost, ani tuhost, takze vytisk byl z nejobyc¢ejnéjsiho
materialu PLA. U modelu Cubli se jiz museli fesit vlastnosti materialu, z kterého

se kostka vytiskne.
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Obrazek 4.1: Sestava CUBLI

4.1.1 PLA - polyactic acid

PLA je jeden z nejpouzivanéjsich materidla pro 3D. Muzeme ho najit i jako takzvany
,Startovni material pro 3D tisk “. Je velice pevny a snadno se z néj tiskne, predevsim
diky nizké teploté tani - teploté tisku. Je vhodny pro tisk velkych dilua, diky malé
tepelné roztaznosti a témer zadné deformaci béhem tisku. Jedna se o nejjednodussi
materidl pro 3D tisk. PLA je material velmi pevny, ale pokud praskne tak se roztisti.
PLA je vsak plast a jako kazdy plast, neni dokonaly. Nizka teplota tisku znamena i
nizkou tepelnou odolnost. Vytisténé komponenty ztraci svou mechanickou pevnost
jiz pii teplotach kolem 60°C. PLA ma i nizkou odolnost vici UV zareni a neni vhodny
pro tisk komponentu, na které pravidelné dopada sluneéni svétlo. Nevyhodou PLA
pro tento tisk byla jeho hustota. Hustota PLA je 1.24 g/cm3. Pfi tisku na co nejmensi

vyplil byl model stale pomérné tézky.
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4.1.2 ASA - Akrylonitril styren akryl

Material ASA se da povazovat jako nastupce materidlu ABS. Dopliuje nedostatky
ABS v ohledu UV stability, mensiho tepelného smrstovani po vytisku a také ne-
vydava tak hrozny zapach jako ABS. ASA ma stejné jako ABS vynikajici tepelnou
odolnost oproti PLA. Deformaci vytisku lze pozorovat az u teplot prekracujici 95°C,
coz je o 35°C vice nez je tomu u PLA. Diky odolnosti viuci UV zareni se ASA do-
porucuje k vytiskum pro venkovni pouziti. Problémem u ASA, ktery sice lehce vy-
lepsuje ABS, ale pfesto zlistava, je smrifovani. Tisk je slozitéjsi, protoze je potfeba
udrzovat vyssi teploty tiskové hlavy i podlozky a pii chlazeni dochéazi k lehkému
smritovani vytisku. Tento problém zptsobuje krouceni vytisku, nebo dokonce jeho
odlepeni od podlozky. Smrstovani lze eliminovat tiskem v boxu. ASA mé dobrou
mechanickou odolnost i tuhost. Oproti PLA je sice tézs{ na vytisténi, ale ma vétsi
odolnost a také znatelné mensi hustotu. Tato mensi hustota byla zadouci u tisku
kostky. Hustota ASA je 1.07 g/cm3. Diky vétsi tuhosti nebyla pii tisku potieba ani

takova vypln a vytisk oproti PLA byl znatelné lehéi.

4.1.3 HIPS - High Impact Polystyrene

Material HIPS, polystyren s pridanym kaucukem, je materidl pro tisk velkych ob-
jektu. Vyuziva se i pro tisk podpér, zatimco pro tisk je vyuzito ABS, ASA nebo
PETG. Je to z duvodu, ze HIPS je rozpustitelny pomoci limonenu, ktery ani jeden
z ostatnich materidli nenarusi. ABS nebo ASA se rozpousti pomoci acetonu, ktery
HIPS rozpusti také. HIPS ma velice dobré mechanické vlastnosti a nedochazi u néj
ke smrstovani pii tisku. Jeho mechanické a tiskové vlastnosti se daji povazovat za
néco mezi ABS a ASA. Jediny rozdil je v jiz zmifiovaném smrsfovani a také véze.
Diky rozpustnosti se d4 vytisk z HISPu vyhlazovat i chemicky. Vytisk se muze bud
zbrousit, nebo vyhladit pomoci acetonu, nebo velice opatrné v limonenu. Vyhlazeni
acetonem je jednodussi u HIPS, protoze aceton ho pouze lehce narusi a sliji se vrstvy,

zatimco u ASA nebo ABS by doslo jiz k narusSeni celého modelu. Rozpusténi HIPS v
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acetonu dochézi az pti dlouhodobém namaceni. Zpét jiz k zminované vaze. Hustota
HIPS je 1.02 g/cm3. To zarucuje velice lehky vytisk, zatimco diky zachovévajicim
vlastnostem ASA je vytisk mechanicky velice pevny a jeho tepelna odolnost je také
o néco lepsi jak u ASA. Deformace se daji pozorovat az okolo 100°C, to je dokonce

0 5°C vice nez u ASA.

4.1.4 Srovnani materiala

Pokud porovname kostky vytisténé ze vSech 3 materiali, na prvni pohled je zde
hned vidét hlavni rozdil — hmotnost. Je to zapti¢inéno hlavné hustotou materidlu
a také tim, jak moc je materidl po vytistény pevny a také jak moc velkou vyplin
potiebuje pro tisk. Diky vysoké hmotnosti a malé tepelné odolnosti byla kostka z
PLA vyloucena. Kostka byla ptilis tézka a to zpusobilo vétsi zatizeni motoru, jejich
ohtev a tim deformaci prostiedni ¢asti kostky, ke které jsou motory uchyceny. Rozdil
mezi ASA a HIPS je uz velice maly, ale stale 1épe vychéazi HIPS, jelikoz m& lepsi

tepelné vlastnosti a je o par gramu lehéi.

Densidad Filamentos (g/cm3)

Obrazek 4.2: Hustota materialu pro 3D tisk. Zdroj: [7]
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V grafu lze vidét, ze mensi hustotu jak HIPS mé uz pouze materidl Polypropylen.
HIPS je tedy druhy nejlehéi material, ktery jsme schopni v 3D tiskarné pouzit.
Nevyhodou polypropylenu je velice obtizny tisk. Polypropylen je néchylny na krou-
ceni, tudiz je potfeba vyhfivany box, zatimco ASA staci pouze tiskovy box, ktery
nemusi byt vyhiivany. Polypropylen je také velice drahy a mé nejnizsi tepelnou
odolnost z jiz zminovanych materialu — pouhych 55°C.

Srovnévaci kritéria pro tisk byly tepelnd a mechanicka odolnost a také hustota ma-
teridlu. Nejlepsi pomér z téchto tii mél materidl HIPS, ktery byl jen lehce lepsi v
hustoté a tepelné odolnosti oproti ASA. PLA byl velice tézky a pii zahiivani se krou-
til. Polypropylen nebyl k tisku ani pouzit z duvodu vysoké potrizovaci ceny. PETG
ma sice dobré tepelné vlastnosti, ale stejnou hustotu jako PLA, takze k tisku také
nebyl vyuzit.

Material HIPS vychazi tabulkové jako nejlepsi materidl pro nase vyuziti, ale diky
slozitému tisku se nepodatilo vytisknout kostku v dostatecné kvalité. Tisk z ASA
vysel lépe. Jeho tepelné vlastnosti jsou velice podobné HIPS, a ackoli ma ASA vyssi
hustotu materidlu, tak diky lehé¢imu tisku mohla byt zvolena mensi vyplin a kostka
z ASA ma pouhych 194g a kostka z HIPS ma 222g. Pro porovnani kostka z PLA
ma 394g, zhruba dvojnasobek ostatnich materiali. Materidl pouzity pro vyslednou

T

téchto tii pokusu vysel nejkvalitnéji.

4.2 Sestaveni Cubli

Jak bylo jiz zminéno hardwarové komponenty byly vyuzity stejné jako u 2D modelu.
Po vytisténi 3D modelu kostky a tézsich setrvac¢niku stacilo tedy sestavit model.
Motory jsou pevné uchyceny ke stfedu celé kostry. Arduino je jiz také soucasti celé
kostky, stejné jako i gyroskopicky senzor MPU-6050. Jediny komponent, ktery neni
soucasti kostky z duvodu rozmeéru je Li-Pol baterie. Jediné vyvody z kompletni
kostky jsou tedy na pripojeni napdjeni motoru a také spojeni Arduina s pocitacem,

na kterém bézi Matlab, pomoci kterého probihd ovladani motoru.
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4.2.1 Seznam komponenti

e Arduino DUE

e BLDC motor - A2212/6T

ESC regulator otacek 30A

Li-Pol baterie - BH Power 1800 mAh 3S 25C (50C)

3D tisténé dily

Obrazek 4.3: Sestavena balancujici kostka - Cubli
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-100

200

4.2.2 Testovani Cubli

Pro otestovani sestaveného modelu, zda funguje jak ma, bylo zvoleno otestovat jeho
preklapéni. Testovani bylo provedeno pomoci Simulinku, kdy byl signal z kostky
zpracovan stejné jako u 2D modelu. Byl vypocitan tihel ze senzoru a néasledné zpra-
covan pomoci komplementarniho filtru. Ovlddani motoru bylo testovano pomoci
skokovych zmén otacek. Otacky zde nejsou uvedeny, je zde uveden procentudlni
vykon motoru. Pro otestovani preklapéni kostky byl uveden do chodu vzdy pouze
jeden motor, aby se Cubli preklapéla vzdy v ose, ve které to bylo zddouci. Test vSech
3 motoru byl také proveden a jejich soumérny chod je bezproblémovy.

Ovladani probihalo pomoci simula¢niho schéma v Simulinku. Zpracovani signalu
bylo stejné jako u 2D modelu. Ovladani motoru bylo pomoci bloku ruéniho slideru,
ve kterém jsou nastaveny hodnoty takové, aby vystupni PWM modulace byla v roz-
sahu 0% az 100% vykonu motoru. Ovladani motoru je pomoci 50Hz PWM signalu.
Sitka pulzu pro 0% vykonu je 1ms a pro 100% jsou to 2ms.

Preklapeni Cubli

150 —

100 —

50 —

-50 —

I I
——uhel kostky v ose x
— procentudlni vakon motoru osy x

20 30 40 50 60 70 80 90 100
Time[s]

Obrézek 4.4: Graf prekldpeni Cubli
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5 Matematicky model Cubli

Obdobné jako matematicky model inverzniho kyvadla byl i matematicky model
Cubli vytvaren jako simulacni schéma v programu Simulink. Toto schéma také
vychézi z pohybovych rovnic. Existuje nékolik metod pro sestaveni pohybovych rov-
nic, jako je naptiklad Newtonova metoda. Ta vychazi z Newtonovych pohybovych
zakonu. Metoda vyuziva zdkon setrvacnosti a zakon sily. Z téchto dvou zakonu lze
ziskat pohybové rovnice. Nicméné pokud ma nami popisovany systém vice stupnu
volnosti nebo se soustava sklada z vice téles, sestaveni téchto rovnic a jejich samotné
vypocty se stavaji velice slozité.

Jednou z doporucovanych metod pro sestaveni pohybovych rovnic pro soustavy téles
je Metoda obecné rovnice dynamiky. Metoda vychéazi z d’Alembertova principu,
ktery pracuje se setrvaé¢nymi ucinky. Pti této metodé se vyuziva princip virtualnich
praci a vykonu. Pohybové rovnice lze ziskat jako rovnice dynamické rovnovahy mezi
vnéjsimi silami a silami setrvaénymi. Tato metoda se v nékteré literatuie nazyva
kinetostatickou metodou. Tato metoda je vhodna pouze v pripadé, ze chceme urcit

jeden dynamicky nebo silovy parametr soustavy. Obecnda rovnice dynamiky lze za-

psat:
Z(Qi + Qsi)dq; = 0 (5.1)
kde:
Qi zobecnény vnéjsi silovy tcinek
Qsi zobecnény setrvacny ucinek
0q; virtualni posuv
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Nejvyuzivanéjsi metodou soucasnosti sestavovani pohybovych rovnic pro soustavy
téles je Lagrangeova rovnice druhého druhu 3.5. Tato metoda také poskytuje urceni
vice nezavislych parametru, ale pouze tolik, kolik je stupnu volnosti v systému. Pro
vypocet pohybovych rovnic pomoci této metody je potieba umeét urcit energie sou-
stavy. Dalsi vyhodou je, ze je zalozena na energetickém principu. Z toho duvodu
neni potieba fesit smér otaceni télesa.

Jelikoz Newtonova metoda neni vhodna pro vypocet soustavy téles a obecna rov-
nice dynamiky je vhodna pouze pro urceni jednoho parametru soustavy byla zvolena
svetove nejvyuzivanéjsi metoda k urcéeni pohybovych rovnic a to Lagrangeova me-
toda druhého druhu.

Tato metoda byla vyuzita i pro vypocet pohybovych rovnic inverzniho kyvadla.
Rozdil mezi vypoctem matematického modelu inverzniho kyvadla a matematickym
modelem Cubli je v potencidlni a kinetické energie. Kineticka energie se sklada s
kinetickych energii vSech tii stran 5.2 a do potencidlni energie 5.3 vstupuji také
vSechny tii thly. Posledni rozdil je v samotnych momentech setrvacnosti. Kazda
ze stran ma svuj vlastni moment setrvacnosti. Vsechny tii setrva¢niky jsou totozné,
takze maji i stejny moment setrvacnosti, diky tomu se ve vypoctech vyskytuje pouze

jeden moment setrvacnosti setrvacniku.

_ Lol L7 12 Lo )’ 4 LB+ B'8)° 4 LY )

E; 5 5 (5.2)
E, = mglcos(a)cos(B)cos(7) (5.3)
kde:
I..,1,,I, momenty setrvacnosti jednotlivych stran
.,y uhly natoceni v jednotlivych stranach
s, Bs,Ys uhly setrvacniku v jednotlivych stranach
m hmotnost celého modelu
1 vzdalenost mezi spodni hranou kostky a tézistém kostky
g gravitacni zrychleni
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Z téchto dvou vyjadienych rovnic 1ze nyni sestavit Lagrandian, ktery je roven:

L=E,—E, (5.4)

_ Lo A LA I | Lo o) + LB+ B's)° + Ly 4 7)°
N 2 2

—mglcos(a)cos(f)cos(vy)

Takto sestaveny Lagrangian nam dava moznost vypocitat jednotlivé zobecnéné hyb-
nosti. Ty vypocitame jako derivaci podle ¢asu z parcialnich derivaci Lagrangianu

podle vsech uhlovych zrychleni nachéazejicich se v modelu:

d OL
(52) = Lo + La" + Lo (5.5)
d OL
$<375’) =1,8" + LB" + 1.5 (5.6)
d oL
£<87’7,) = 1271/ + 157// + [s’}/;l (57)
d  OL
—( 0 ~) = Lo + Lo (5.8)
dt " Oa
d 0L
7( ,) = Isﬁ// + Isﬁ;/ (59)
dt op
d oL
%QW):LW+Lﬂ (5.10)

Dalsim krokem pro vypocet pohybovych rovnic je vypocitani parcialnich derivaci
Lagrangianu podle vsech ihlu, které se v modelu nachazi - tedy uhli natoceni vsech

stran a také thlu vsech setrvacéniku.

0L — mglsin(a)cos(B)eos() (5.11)
55 = matcos(@)sin(B)cos(1) (512)
i;i — mglcos(a)cos(B)sin(7) (5.13)

;i:o (5.14)
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oL

_ 1
55, =" (5.15)
oL

5. =0 (5.16)

Poslednim krokem pied kompletaci Lagrangeovych rovnic druhého druhu je vypocet
disipativnich sil pusobicich v modelu. Modely disipativnich sil v nasem piipadé jsou
tfeci sila v motoru a treci sila mezi kostkou a podlozkou. Tyto sily jsou oproti
ostatnim pusobicim silam témér nulové, takze je zde muzeme reprezentovat po-
moci koeficientu, ktery bude uvadét do zpétné vazby thlovou rychlost. Treci sila
mezi kostkou a podlouzkou bude vzdy stejnd, takze pro vsechny tii hly muzeme
uvazovat stejnou silu. Stejné muzeme uvazovat i pro motory, jelikoz pouzivame tii

totozné motory.

(?j) = Fra/ (5.17)
(Zl;) = Frf (5.18)
(gf) = Fr (5.19)
( aif) — Fyd, (5.20)
(SZ) = Fup, (5.21)
(gi) = Fu, (5.22)

Nyni je uz vse vypocitano a lze sestavit jednotlivé pohybové rovnice celého modelu
Cubli. Nevyskytuji se zde zadné vnéjsi pusobici sily na celou kostku, tudiz rovnice pro
samotné strany se budou rovnat nule. Na setrvaéniky pusobi jednotlivé motory, takze
vnéjsi sila na pravé strané jejich Lagrangeovy rovnice bude rovna praveé silovému

pusobeni téchto motoru. V literatufe se tato sila oznacuje T.
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0= La" + I,a" + L,&l — mglsin(a)cos(B)cos(y) + Fra
0=1,0"+I,8" + I,8) — mglcos(a)sin(B)cos(y) + Frf'
0=L~"+ 17"+ Ly — mglcos(a)cos(B)sin(y) + Fry'
Ty = L,a" + L, — 0+ Fyal,
Ty = I,B" + I,8{ — 0+ Fup,

Ts =1+ 17 — 0+ Fy,

(5.23)
(5.24)
(5.25)
(5.26)
(5.27)

(5.28)

Tyto rovnice lze jednoduchymi matematickymi operacemi upravit do stavu, ve

kterém lze pak uz jednoduse sestavit simula¢ni schéma. Pro jednodussi dalsi praci s

rovnicemi je potieba rovnice upravit do stavu, kdy vyjadiime nejvyssi derivaci vSech

proménnych.

" Fyol, — Ty + mglsin(a)cos(B)cos(y) — Fra

a, 7

g = Fy Bl — Ty + mglcos(a)sin(5)cos(y) — Frf'
c Iz

= Fy Bl — T5 + mglcos(a)cos(B)sin(y) — Fry'
c [z

I, — Fyaoll, — Fyol I, +T1, — mglsin(a)cos(5)cos(v) 1y + Fra'l,
a// — S S
° L1
o1, — Fypll, — Fypll, +TI, — mglcos(a)sin(B)cos(v) 1y + Frf I
5” _ Y s7Y S
: 1,1,
151, — Fy~' 1, — Fy~ylIl, + T1, — mglcos(a)cos(B)sin(y)1s + Frvy'I
/_y// — s S
° LI

(5.29)
(5.30)

(5.31)

(5.32)

(5.33)

(5.34)

Z pohybovych rovnic upravenych do takovéhoto stavu lze uz jednoduse sestavit

simula¢ni schéma v Simulinku. Je zde pouzita metoda snizovani radu derivace.
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Obrazek 5.1: Simulacéni schéma Cubli

V simulac¢nim schématu lze vidét, ze jednotlivé strany jsou zde blokové. Do jednot-
livych bloku vstupuji ihly ostatnich stran a sila motoru pripevnéného v dané strané.
Jednotlivé 1hly stran jsou jesté pro lepsi predstavivost prepocitany z radianu na
stupné. Bloky stran v sobé obsahuji obdobné simula¢ni schéma ke schématu mate-
matického modelu inverzniho kyvadla. Integratory stran maji nastavenou saturaci,

ktera simuluje pad kostky na hranu, ve které samovolné dokaze setrvat.
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Obrazek 5.2: Simulaéni schéma bloku Cubli - strana v ose X

Zde v schématu muzeme vidét jistou podobu se simalénim schématem inverzniho
kyvadla. To je zpusobeno tim, ze se cela kostka ve své podstaté chova jako inverzni
kyvadlo a samotny navrh inverzniho kyvadla vychazel z jedné strany balancujici
kostky. Pokud by kostka byla uchycena pouze za sviij vrchol a umisténa do prostoru,
jeji chovani by bylo odbodné inverznimu kyvadlu, které neméd omezeni a muze se
pohybovat mezi obéma rovnovaznymi polohami. Pro iplnost modelu zde jsou na-
staveny limity. Celé schéma kostky je vypocteno tak, ze jeji nulovy bod vychyleni je,
pokud kostka stoji na svém vrchnolu. V simulaci kostka tedy muze dosahovat ithlu

mezi + 45°(+ 7/4)
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Angle[’]

5.1 Validace modelu

Matematicky model se jiz choval, jak se dalo predpokladat. Kostka z nulového thlu
padala na jednu nebo na druhou stranu. Zalezelo, do jaké strany byly zrovna posu-
nuty pocatecni podminky:.

Nicméné pro ovéreni, zda se opravdu matematicky model chova stejné, jako realna
kostka bylo nutné provést validaci modelu. Tato validace je nutna z duvodu nasledného
navrhu regulace. Kdyby se validace neprovedla, nemusel by simula¢ni model od-
povidat tomu realnému a nastaveni regulatoru by odpovidalo 1iplné jinému systému
a nebylo by funkéni.

Na redlné kostce tedy byl nasimulovan volny pad strany z okoli nulového 1ihlu. Bylo
provedeno dvoji méreni, nejprve na jednu a nasledné na druhou stranu. Data z realné

kostky byly porovnany se simula¢nimi.

Validace pro pad na jednu stranu

20—

25—

-35—

40—

——Realna data
—Simulaéni data

-50
26

26.5 27 275 28 28.5
Time[s]

Obrazek 5.3: Porovnani simulacnich a redlnych dat pro pad na jednu stranu
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Validace pro pad na druhou stranu

45—

40+

35

Angle[?]
5
T

S T —Readlnadata ||
—Simulaéni data

0
40.5

41 415 42 425 43 43.5
Time[s]

Obréazek 5.4: Porovnani simulacnich a redlnych dat pro pad na druhou stranu

V grafech lze vidét, ze chovani modelu a realného systému je podobné, nikoli totozné.
Totozného chovani pouhymi vypocty pohybovych rovnic nikdy nedosahneme. V mo-
delu jsme veskeré disipativni sily pusobici na redlny model nahradili jednou konstan-
tou a to ndm do modelu také uvadi lehkou neptesnost. Nicméné chovani modelu ma
podobné chovani. Ktivka paddni ma stejny tvar, jen pii realném modelu diky zpra-
covavani pomoci komplementarniho filtru neni tak ostré jako v simulaci. Diky filtru
to vypada, ze pad nebyl ostry, ale dochézelo k brzdéni. Toto je zpusobeno tim, ze
uhel z akcelerometru se vypocitava pres goniometrické funkce, ale 1ihel z gyroskopu
se postupneé integruje a integrace vytvari neostré prechody. Tento proces vsak trva
jen desetinu sekundy. Simulacni model tedy muzeme prohlésit za validni. Chovani

je obdobné, takze pfi navrhu fizeni muzeme pracovat s matematickym modelem.
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6 Stabilizace

Jako prvni pokus o stabilizaci bylo nastaveni nejzakladnéjsiho reguldtoru — PID.
Tento regulator je jeden z nejpouzivanéjsich v realném svéte. Obcas se jesté vyuziva
jeho obdoba bez derivacni slozky, kdyz neni potreba rychlé odezvy regulatoru na
regulovanou veli¢inu. Problém vsSak nastal, Ze se jednd o nelinearni systém. Nastaveni
tohoto regulatoru probihalo pomoci funkce, kterou nabizi samotny Simulink. Blok
PID regulatoru nabizi tlacitko "Tune”, ve kterém lze empirickou metodou nastavit
regulator. Nastaveni tohoto regulatoru vsak nebylo tspésné z duvodu nelinearity v

systému.

6.1 Linearizace modelu

Bylo tedy nutné systém nejprve linearizovat. Linearizace probéhla pomoci scriptu v
Matlabu. Script Matlabu vyuziva matematického modelu. Do matematického mo-
delu se doplni bloky vstupnich a vystupnich portu. Nasledné se pomoci scriptu spusti
simula¢ni schéma a Matlab zacne vypocitavat linearizaci. Jako dalsi vstup do funkce
jsou pocatecni podminky. Pocateéni podminky byly nastaveny tak, aby linearizace
probéhla v okoli horni rovnovazné polohy, tedy nulového tthlu. Nami zvoleny script
vraci popis linearizovaného modelu pomoci matic. Takto vypada stavovy popis mo-

delu linearizovaného kolem horni rovnovazné polohy:
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Matice A reprezentuje matici dynamiky systému a popisuje vnitini vazby systému.

I 1 o |
0 0 0 1
A=
0 —1225 —0.1253 0.6775
01225 0.07528 —0.6775

Matice B popisuje vazby systému na vstup:

0
0
1506
| 7528

Matice C popisuje vazby systému na vystup.

1000
0100

O —

Matice D popisuje pifme vazby vstupu na vystup. Casto tato matice byvé nulové.

B =
0

Matice s témito hodnotami vraci funkce v matlabu pod nazvem linmod. Vstupy
do této funkce je samotny simulacni model v Simulinku, poc¢atecni podminky in-
tegratoru a vstupni sila motoru. Veskeré pocatecni podminky jsou nulové a sila
motoru pro klidovy stav je také nulova.

Nutno je jesté rozlisit, co jednotlivé stavové proménné v samotném stavovém popisu

znamenaji:

x1 thel setrvacniku

x2 uhel natoceni strany

X3 uhlova rychlost setrvaéniku
x4 uhlova rychlost strany
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6.2 LQR regulace

Kdyz jiz byl cely linearizovany model popsan pomoci stavového popisu, byla zvolena
i stavova regulace.

Existuje vice druht nastaveni stavového regulatoru. Pro tuto demonstraci byl zvolen
LQR design neboli linearni kvadratické regulace. Tato regulace spoc¢iva v navrzeni
regulatoru v podobé pouhého vektoru zesileni. Oproti ostatnim regulatorum, které
se snazi odstranit odchylku mezi skutecnou a zadanou hodnotou, vektor zesileni,
navrzen pomoci LQR designu, reguluje vSsechny stavy najednou. Vyhodou tohoto
reguldtoru je jeho stabilita a také provoz celého systému pti minimalnich nakladech.
Hlavni nevyhodou je nutnost znat stavové veli¢iny.

Nastaveni regulatoru probéhlo pomoci funkce lgr v Matlabu. Tato funkce ma 4
vstupni parametry — matice. Matici A a B, ze stavového popisu, matici Q a parametr
R. Matici Q a parametrem R definujeme pozadavky na vyslednou dynamiku. Ma-
tice Q je pouze diagonalni matice a kazdy jeji Tadek definuje, jak velkou vahu klade
regulator na danou stavovou veli¢inu — jak moc chceme regulovat danou velic¢inu.
Volba hodnot matic zcela zavisi na navrhovateli daného regulatoru. Neexistuje uni-
verzalni postup jak spravné LQR regulator nastavit. Vzdy se ke spravnému feseni
dostaneme tak, ze postupné ménime parametry na zdkladé predchoziho nastaveni.
Existuji vsak pravidla pro pocatecni odhad hodnot - naptiklad Brynsovo pravidlo pro
ladéni LQR regulatoru. Toto pravidlo uvadi pocateéni odhad parametru matic, ale

stéle se k vyslednému nastaveni musime dostat postupnym upravovanim parametru.

1
QBrynszm - 3 (61)
xmaz
1
RBrynson - (62)
2
umax
kde:
Tmaz maximalni akceptovatelné vychyleni nami regulované velicny
Upnaz maximalni akéni zdsah
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Hodnoty matice Q a parametru R jsou nasledujici. Matice QQ je nastavena pouze na
druhém tadku, jelikoz regulujeme vysledny tihel natoc¢eni strany a ten se ve stavovém
popisu nachézi na druhé pozici stavovych veli¢in. Na ostatnich velicinach nezalezi,

takze jejich hodnota v matici Q) je pouze 1.

(1 0 0 0]

016 0 0
Q:

00 10

000 0 1]

R={5o}

Aktualné je reguldator nastaven na regulaci kolem horni rovnovazné polohy. Pro
regulaci na zadanou hodnotu lze pouze rozsitit matice stavového popisu a matici Q.

Pti rozsitovani stavového popisu lze urcit, jakou stavovou veli¢inu chceme regulovat.
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Pocétecni thel je 7/18 rad, zhruba 10°. Déle v simulaci probihalo kazdych 10 sekund
vychyleni modelu o 0.2rad (11,5°), aby se ovérilo nastaveni regulatoru. V grafu 6.2 lze
vidét, ze hned po spusténi zacal model padat na hranu, ale regulator zacal pracovat
a model zachytil, aby nespadl na hranu (saturaci). Lze vidét lehky prekmit, ale ten
v nasem piipadé nicemu nevadi. Poté zde mame kazdych 10 sekund jiz zminované
vychyleni modelu, se kterym si dokéaze regulator opét pomérné rychle poradit. Mo-
del se vychyli na zminovanych 11°, za¢ne lehce padat, ale regulator zacne pracovat
a model opét ustali na nulovém thlu. V grafu lze i vidét, ze regulator dokaze model
zachytit i v pomérné velkém uhlu vychyleni. Je to zpusobeno tim, ze do hodnoty
V grafu 6.3 muzeme vidét jednotlivé akéni zasahy regulace. Nejvétsi vypocitany
akeéni zasah regulatoru je 2Nm. Jelikoz motor dokaze pracovat az s 8.35Nm reali-
zace téchto akcénich zdsahti neni neredlna. Toto nastaveni regulatoru muzeme tedy
povazovat za Uspésné, protoze akéni zasahy nejsou neredlné a regulator v simulaci

reguluje na nami pozadovou hodnotu.
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Prvni ¢ast prace se zabyva obecnym prehledem o nelinearnich systémech, podrobnéji
nelinearnim systém se dvéma rovnovaznymi polohami — inverznim kyvadlem. Je zde
popséano, co znamend stabilita systému a problematika fizeni nestabilnich systému.
Déle je zde popsana stabilizace inverzniho kyvadla pomoci setrvacniku, kde je popsan
princip, jak stabilizace funguje a k ¢emu se v dnesni dobé vyuziva.

Praktickou ¢ésti je funkéni prototyp balancujici kostky. Pii vyrdbéni funkéniho pro-
totypu byl vytvoren model inverzniho kyvadla, vyuzivajici ke stabilizaci setrvacnik.
Tento model vychazel ze strany balancujici kostky a byl k nému vytvoren i mate-
maticky model, ze kterého vychazi i simula¢ni schéma. Dale tento model slouzil k
ovéreni hardwarovych komponentu, které byly pouzity i pii nédsledném rozsiteni mo-
delu do 3D prostoru, tedy balancujici kostky. Kostra balancujici kostky je vytisténa
jako jeden kus na 3D tiskdrné a doprostied kostky jsou upevnény tii motory, na
jejichz hiideli jsou pévné pripojeny setrvacniky.

Pro tento funkéni model balancujici kostky (Cubli) je vytvoren matematicky model.
Jsou zde popsany nékteré metody ziskavani pohybovych rovnic. V tomto pripadé je
pouzita nejvyuzivanéjsi metoda soucasnosti pro ziskavani pohybovych rovnic ze sou-
stav a to Lagrangeova metoda, ktera vyuziva Lagrangeovu rovnici druhého druhu.
V zavéru prace je demonstrace stabilizace kostky pomoci setrvacniku, kde je popsana
metoda linearizace systému a nasledné je systém popsan pomoci stavového popisu.
Konkrétné je popsdna metoda linearni kvadratické regulace — LQR regulator. Tato
metoda byla zvolena, protoze stabilizuje cely systém pii miniméalnich energetickych
nakladech. V této metodé je popsdno nastaveni samotného reguldtoru, jak redlné

pobihé jeho nastavovani v realnych aplikacich a jak dosahnout regulace na zadanou
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hodnotu. Regulator v tomto pripadé je nastaven na regulaci na nulovy uhel, tedy
kdyz kostka stoji na své hrané. Nastaveni tohoto reguldtor je otestovano na si-
mulacnim schématu, kde je ovérena stabilizace a také kontrola akénich zasahu, aby
tyto zasahy nedosahovaly nerealnych hodnot.

Vysledkem této prace je prototyp balancujici kostky Cubli a k ni funkéni matema-
ticky model pro navrh tidicich algoritmu. Jeden z moznych tidicich algoritmu je v
praci popsan. Tento prototyp kostky muze v budoucnu slouzit pro dalsi zavérecné
praci na fakulté Mechatroniky, informatiky a mezioborovych studii na Technické
univerzité v Liberci. Jednou z moznych budoucich tprav je zabudovani napajeci ba-
terie primo do kostky. Ta v tomto prototypu je externi z duvodu snahy zachovani co
nejmensich rozméru — 15 x 15cm. Budouci prace na kostce muze byt ale predevsim
zamérena na tidici algoritmy a tiiosou stabilizaci modelu.

V préaci jsou splnény vsechny body zadani.
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