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Abstrakt

Piedkladana diplomova prace se zabyva inerciélni stabilizaci modelu inverzniho kyvadla.
Cile prace jsou popsat matematické modely rovinného a prostorového inercialné
stabilizovaného kyvadla, navrhnout vhodné fizeni a vytvofit realny model kyvadla pro
demonstraéni a vyukové ucely. Nelinearni modely jsou odvozeny pomoci Euler-
Lagrangeovy metody a nasledné jsou linearizaci pievedeny na stavovy popis. Stabilizace je
realizovana stavovou zpétnou vazbou navrzenou pomoci metody LQR. Posledni ¢ast prace
se zabyva popisem technického feseni redlného modelu kyvadla, nasledné jeho identifikaci,

a nakonec ovéienim stabilizace v horni poloze a metodou vys$vihu.

Klicova slova

Matematicky model, inverzni kyvadlo, setrvacnik, stabilizace, stavova zpétnd vazba, LQR,
Rexygen, STM32, BLDC motor
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Abstract

This master thesis deals with the inertial stabilisation of an inverted pendulum. The goals of
the thesis are to describe mathematical models of planar and spherical inertially stabilised
pendulum, to design a suitable controller and to create a real life model of pendulum for
demonstrational and educational purposes. The nonlinear models are derived using Euler —
Lagrange method and then the state space model is introduced by linearization. The
stabilisation is implemented by state feedback calculated using LQR method. The final part
of thesis is coping with description of technical solution of real life model, then its
identification and lastly with actual stabilisation of pendulum in upwards position and the

swing-up method.

Key words

Mathematical model, inverted pendulum, reaction wheel, stabilization, state feedback, LQR,
Rexygen, STM32, BLDC motor
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Seznam symbolul a zkratek

AIC ... Advanced Industrial Computer, pramyslovy po¢ita¢ firmy
REX Controls s.r.0.

BLDC ................ Brushless DC, bezkomutatorovy stejnosmérny motor
DPS...cooiiii Deska plosnych spoja

IRC ..o Inkrementalni rota¢ni enkodér

LOR ..o Linearn¢ kvadraticky regulator

CRC...ccocviien Cyclic redundancy check, cyklicky redundantni soucet
£ Uhel

W eoveeveeeereeerenes Uhlova rychlost

Ao Uhlové zrychleni

Y AR Vlastni ¢islo matice

T oreeceeeieeesinee e Casova konstanta filtru

Ao, Matice dynamiky linearniho systému
Ao, Matice dynamiky linearniho systému s uzavienou zpétnou vazbou
B o Matice fizeni linearniho systému

Coeeeieeeen Vystupni matice linearniho systému
Do, Matice vazeb vstup-vystup linearniho systému
T Frekvence

oo, Tihové zrychleni

J o Moment setrvacnosti

Lo Délka

Lo, Lagrangian

Moo Hmotnost

L7 TR Moment sily

Vo, Kineticka energie

Mg, Matice tiditelnosti

G Qi Zobecnéna soufadnice, zobecnéna sila
T, Potencialni energie

Uioreirereaeeseenees Vstup systému

Vo Kineticka energie

Xovoreereaeinaeininans Stav systému
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1 Uvod

Cilem této prace je odvodit matematicky model rovinného a sférického kyvadla
stabilizovaného jednim, respektive dvéma setrva¢niky a dale navrhnout a realizovat
ptislusny realny model s fidicim systémem. Touto problematikou se zabyva fada odborné

literatury, naptiklad [2] ¢i [12].

Na inverznim kyvadle se setrva¢nikem Ize postavit mnoho Gloh z teorie fizeni. Jako ptiklad
Ize uvést sestaveni linearniho modelu v horni ¢i dolni rovnovazné poloze, fizeni
linearizovaného systému, nelinearni fizeni vyhoupéani kyvadla a podobné. Systém je
jednoduchy, takze je vhodny pro vyukové ucely, avsak piesto je do jist¢ miry novy a

,neokoukany*, coz zvySuje jeho atraktivitu.

Kyvadlo se setrvacnikem je podaktuovany systém, jelikoz je dimenze jeho vstupu mensi nez
rad systému. Mezi dal$i predstavitele této tfidy systémi patii riznd podobna zatizeni jako
napiiklad jednoduché i vicenasobné inverzni kyvadlo na voziku, rotacni inverzni kyvadlo
(Furuta pendulum), mi¢ balancovany na pohyblivém hrotu a podobné. Podaktuovanost vSak
nevykazuji pouze zmifiované uméle vytvoiené systémy. V systémech pouzivanych v praxi

se tato vlastnost vyskytuje z davoda [11]:

e Vlastni dynamiky systému — napf. v letectvi
e Redukce poctu vstupt systému kviili snizeni ceny nebo jinym praktickym divodim

e Selhéni aktuatoru v systému

Princip stabilizace reak¢nim setrvaénikem také neni pouze teoretickym konceptem. Dulezite
uplatnéni nachazi v kosmonautice, kde se pouziva pro stabilizaci mnoha vesmirnych sond.
Za ptiklad mtze byt uveden znamy Hubbletdv kosmicky dalekohled, satelity Cubesat, ¢i
v soucasné dob¢ jiz neaktivni kosmicky dalekohled Kepler [3]. Vyhodou tohoto typu
aktuatoru oproti stabilizaci tryskami je velmi vysoka ucinnost a preciznost fizeni. Energie
setrvacniku miize dokonce byt rekuperovana. Dva z reak¢nich setrvacnikt ze sondy Kepler

jsou ukazany na obrazku 1.1.



Inercialni stabilizace sférického kyvadla Jan Peroutka 2020

Podstatna ¢ast této prace bude zaméfena na konstrukci modelu kyvadla s jistym technickym
vylepSenim oproti modelim ve zminované literatufe. Hlavnim vylepSenim mé byt
odstranéni kabelil spojujicich rotujici kyvadlo s nepohyblivym fidicim systémem. Diky
tomu bude mozné otacet kyvadlem o libovolny thel. Také tim bude eliminovan mechanicky
vliv kabelll na systém. V préci bude téz vyuzit odlisny piistup k fizeni kyvadla oproti
zminéné literatuie, kdy bude vyuzito dvou regulacnich smycek, jedné pro tizeni uhlové

rychlosti motoru a druhé pro stabilizaci kyvadla.

Obrazek 1.1: Reakcni setrvacniky sondy Kepler [9]
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2 0Odvozeni matematického modelu inercialniho
inverzniho kyvadla

Pro navrh strategie fizeni je vhodné nejprve odvodit matematicky model fizeného systému.

vvvvvv

Pro odvozeni pohybovych rovnic bude vobou piipadech svyhodou pouzita Euler—
Lagrangeova metoda. V matematickych modelech nebude pro jednoduchost uvazovano
téeni, coz v8ak pro fizeni redlného modelu neptedstavuje problém, ponévadz tfeni je v tomto
ptipad¢ siln¢ podkritické. Nakonec budou v této kapitole oba modely porovnany, a to

zejména z hlediska fizeni.
2.1 Euler-Lagrangeova metoda

Lagrangién je definovan jako
L=T-1V, (2.1)

kde T a V jsou kineticka, respektive potencialni energie, vyjadiené pomoci zobecnénych

soufadnic. Lagrangeovy rovnice jsou ve tvaru

d(@L) <6L>_ 4 29
dt aql aql _Qi' L=1,..,n, ()

Kde g; jsou zobecnéné soufadnice a Q; zobecnéné sily piisobici na systém. ReSenim
Lagrangeovych rovnic pro n zobecnénych soufadnic a jejich derivaci ziskame n

diferencialnich rovnic popisujicich dany systém.

2.2 Rovinné inercialni kyvadlo

Pro odvozeni matematickeho modelu kyvadla nejprve zavedeme veliCiny systému dle
obrdzku 2.1. Kyvadlo je na spodnim konci kloubem pfipojeno k zemi, na druhém konci je

umistén motor se setrvacnikem o celkovém momentu setrvacnosti /,. Hmotnost setrva¢niku

vvvvv

2%
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2%

samotného kyvadla je J;. Délka l; je vzdalenosti osy otaceni kyvadla od spoleéného t&zisté

kyvadla a motoru se setrva¢nikem. Kartézska soustava soufadnic umisténa dle obrazku je

zavedena pouze pro slovni popis systému.

Obréazek 2.1: Inverzni kyvadlo se setrvacnikem

Nyni ur¢ime kinetickou a potencialni energii kyvadla a nasledné¢ Lagrangian podle vztahu
(2.1). V ptipadé rovinného kyvadla jsou zobecnénymi soufadnicemi Uhly g; a g, a
zobecnénou silou je vstupni moment M. Podle vztahl pro vypoéty energie pohybujiciho se

hmotného bodu a rotujiciho tuhého télesa je kineticka energie dana vztahem
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1, 1 . 1 ) .
T = 5%2(]1 + m11c12) + Emzhz ‘hz + EUz(Ch + qz)z)- (2.3)

Funkce potencialni energie je zvolena tak, Ze je rovna nule pro kyvadlo visici dold. Pomoci

I ji 1ze vyjadiit jako
V =lr —lpg(my + my)cos(q, — 1) (2.4)

Vv

_limy+ 1 ymy

lr miFm, (2.5)
Po dosazeni (2.5) do (2.4) a jednoduché tpravé je kineticka energie
V=glim,+1l.ymy)(cos(6;) + 1) (2.6)
a kone¢né odectenim (2.6) od (2.3) obdrzime Lagrangian
L = —ql(l 1., 2 2
= —g(lym, + l;ymy)(cos(qy) + 1) + > O (mzll +myl” + /4 +/2) +
R
+/24142 +E(]2‘b2)- (2.7)

Derivovanim Lagrangianu (2.7) podle piedpisu (2.2) se obdrzi soustava dvou diferencialnich

rovnic 2. fadu.

(mzl12 + m1lc12 + 1+ 12)G1 + 262 — g(l1m2 + lclml) Sin(‘h) =0 (2.8a)

J2G1 +2G2 =M (2.8b)

Nyni bude zaveden linearni stavovy popis systému ve tvaru

X = A% + Bi, (2.9a)

y = C% + Di, (2.9b)
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kde X € R"™ je stavovy vektor, © € R™ je vektor vstupu a y € R? je vystupni vektor.
A € R™" je matice dynamiky systému, B € R™™ je matice fizeni, C € RP*™" je vystupni

matice systému a kone¢né D € RP*™ je matice vazeb vstupu na vystup.

Matice A a B jsou dany vztahy

Oh Oh - O] Oh Oh . 4]
dx; 0Ox, dx, ou, Odu, ou,
%L 0f . Oh 9L 9k Oh
A=|9x, O0x, ox,|» B=|0u, ou, duy, | (2.10)
[dx, 0x, dxp, [du; Jdu, ouy, |

kde f; jsou pFislusné stavové funkce. Stavovy vektor X lze zvolit

=l
Il

X1 q1

X2| _ |42

x| = |a: (2.11)
q2

Z této volby ptimo vyplyvaji stavove funkce
fl: 5(1 = X3, (2.123)
fz: .').Cz = x4,. (leb)

Pro zbylé dvé stavové funkce je potieba ze soustavy diferencidlnich rovnic (2.8) vyjadiit ¢,

a g,. Vysledkem jsou funkce

-sin(x;)glym,-sin(x;)glaym, +u

mzl12 + m1lc12 + /i

fzi X3=¢, = ) (2.12¢)

far X4 =qp = (2.12d)

- sin(x;)glyma /- sin(x;) gleymyJ, + UZ12m2 + uzc12m1 +Jiu+u
(Mol + Myl + 1)), .
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JelikoZz je vstup systému jednorozmérny, B je v pfipadé rovinného kyvadla vektor.
Linearizace bude provedena v horni (nestabilni) rovnovazné poloze, tedy pro pocatecni

podminku.

0
Xy = M (2.13)
0

Parcialnim derivovanim stavovych rovnic (2.10) v bodé x, podle piedpist (2.8) ziskame

matici dynamiky a vektor fizeni systému linearizovaného v horni poloze.

0 0 1 0
0 0 0 1
glymy +1,ymy) 00 0
A, = Mol + myl? + (2.14a)
Iim, + 1. m
_ g( ; 2 c12 1) 00 0
m2l1 +m1lC1 +]1 |
0
1
1
B = m2l12 + m1lc12 + /i (2.14b)
mylL 2+ myl? 4+, + ),
_(m2l12 +myly? +]1)]2_

Za vystup je povazovan pouze thel kyvadla, tedy stav x4, proto je C fadkovy vektor
C=[1 0 0 0] (2.14c¢)
Ptimy vliv vstupu na vystup je nulovy, proto
D = [0] (2.144)

Nyni bude jesté diskutovana linearizace v dolni (stabilni) rovnovazné poloze. T¢ odpovida

stavovy vektor

Xo1 = (215)

oo oy
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V tomto ptipad¢ se vySe popsanym postupem dostane matice dynamiky

r 0 0 1 0
0 0 0 1
glymy +1;ymy)
_ |- 0 0 O
A = mzl12 +m1lc12 nyy , (2.16)
gllimy + 1l ,ymy) 0 0
| mzllz + mllclz +/; |

Ktera se od od A, 1i§i pouze znaménky koeficientt a;; a a,,. Ostatni matice jsou pro oba

systémy stejné.
2.3 Sférické inercialni kyvadlo

Sférické kyvadlo se od rovinného kyvadla na obrazku 2.1 1isi tim, ze kloub dole umoziuje i
pohyb kyvadla kolem osy x, tj. dopfedu a dozadu. Na konci kyvadla je navic ve stejné vysce
umistén druhy motor se setrvaénikem oto¢eny oproti prvnimu o 90° okolo podélné osy
kyvadla. Rotace kyvadla okolo této osy neni uvazovana, protoze v horni stabilizované
poloze nemuze byt takto umisténymi setrvac¢niky ovlivnéna. MozZzna podoba kyvadla je

pfedvedena na obrazku 2.2.

Obréazek 2.2: Inverzni kyvadlo se dvéma setrvacniky [10]

Pro model se opét predpoklada jisté zjednoduseni, kdy je hmotnost obou motord se

setrvacniky reprezentovana hmotnym bodem umisténym v koncovém bod¢ kyvadla. Toho
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by vredlném modelu $lo dosahnou vyvazenim soustavy. Tieni je i Vtomto piipadé

zanedbano.

Pro popis sférického kyvadla je treba zavést dalsi veli¢iny, pro ptehlednost jsou zde vSechny

uvedeny.
e My ... hmotnost ramene kyvadla
°* My ... hmotnost motort a setrvac¢nika
® I délka ramena kyvadla
o log vzdalenost tézisté ramena od osy rotace kyvadla
o lr... vzdalenost celkového t€zisté kyvadla a motorti + setrvacnikti od pivotu
o Ji moment setrvacnosti ramena kyvadla kolem jeho t&zisté
o Ji moment setrva¢nosti setrvaéniku rotujiciho ve sméru osy x
o Jin moment setrva¢nosti setrva¢niku rotujiciho ve sméru osy y
® gi ... thel kyvadla kolem osy x
® Gy Uhel kyvadla kolem osy y
® (g3 . uhel setrvacniku rotujiciho ve sméru 0sy X
® G4y Uhel setrvaéniku rotujiciho ve sméru osy y
o M; ... hnaci moment setrvacniku rotujiciho ve sméru osy X
o My.... hnaci moment setrva¢niku rotujiciho ve sméru osy y

Stejn¢ jako v pfipadé¢ rovinného kyvadla je tfeba odvodit Lagrangidn systému. Pro

Kinetickou energii lze dostat podobny vztah jako u rovinného kyvadla

1, 1, 1 . 1 .
T = ECI12(]1 + m1lc12) + Esz(h + m1lc12) + Emzllz q.° + Emzllz 0’

1 ) . 1 . .
+§Us(¢h + 33)%) + 5(14(612 + 44)?). (2.17)

a pro potencialni energii

12

(tan(q1))? + (tan(g2))? + 1

V=g(im; +l1ymy) (2.18)

10
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Jejich odectenim se ziska Lagrangian

1, 1, 1 . 1 .
L= quz(h + m1lc12) + EQZZ(Jl + m1lc12) + 57”'12112 q12 + E’mzl12 q22

1 1
+§U3(Q1 + q3)%) + 5(14(512 + 44)?)

12

(tan(q1))? + (tan(g2))? +1°

—g(lymy + lclml)\/

Derivovéanim 2.15 podle vztahu 2.2 se obdrzi soustava ¢tyi pohybovych rovnic
é1.1(]1 + m1lc12) + Gymaly + J3 (G + d3)

g(lymy + l;ymy) tan(qy) (1 + (tan(g,))?)

\/ (tan(qy))* + %tan(qz))Z 71 ((tan(q1))? + (tan(q2))? + 1)?

=0,

é?2(]1 + m1lc12) + 5?2m2112 + /4 (G2 + Ga)

g(lym; + lymy) tan(qz) (1 + (tan(q2))*)

\/ (tan(gq1))? + %tan(qz))Z 771 ((tan(g1))? + (tan(qz))? + 1)

=0,

J3(G; + G3) = M;,

]4(@2 + éh) = M,.

(2.19)

(2.20a)

(2.20b)

(2.20¢)

(2.20d)

Nyni bude opét odvozen linearizovany stavovy model. Stavovy vektor X bude zvolen

X171 1917
X2 q:
X3 qs
X4 qa
X5 q1|
X6 P
X7 43
Lxgd  1g,

=l
Il
Il

11

(2.21)
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Jelikoz pii vyjadiovani nejvysSich derivaci q ze soustavy rovnic (2.20) vychazely velmi
slozit¢ algebraické vyrazy, nebude zde tento krok piedveden. Vysledny systém
linearizovany v horni rovnovazné poloze je odvozen obdobné jako v ptipadé rovinného

kyvadla a je popsan maticemi

0 0 001 000
0 0 000 1 00
0 0 000 010
0 0 000 001
Lim, + 1,
gllim, + Lyms) 0 000000
myly” +myl “+ ],
A= Lm, + 1, , 2.22a
0 9(21m2 12m1) 00000 0 ( )
myly” +myl “+ ],
Lim, + 1,
__gUma ¥ Lym,) 0 000000
myly® +myl “+ ],
Lm, + 1,
0 _ 9(21m2 12m1) 00 0 0 0
myly” +myl “+ ],
0 0
0 0
0 0
0 0
! 0
myl, % + mllc12 +/,
B= 0 B 1 ) (2.22b)

2 2
m,ly +m1lc1 +],

2 2
myly" +myl “+] +],

0
(mzll2 + mllc12 +]1)]3

mylt +myl P+ ]+,

0
(m2112 + mllcl2 +]1)]4_

c=[b 100000 o (2220)
D=[g 8]. (2.22d)

Nyni bude vypoc¢tena matice pfenosu stavového modelu dosazenim stavového modelu (2.22)

do vztahu

12
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1
P(s) =C—————<adj(sI —A)B + D. 2.23
(5) = € ey =y Adi(s1 — M)B + (223)
Vysledna matice pfenosu je
1
(m2112 +myl 2 +] )sz —g(lymy +1,;m,) 0
P(S) — cl 1 c L
0

(mzl12 + m1lclz +]1)52 — g(ym, + Iymy)

(2.24)

Z matice prenosu je zfejmé, ze pienos linearizovaného modelu sférického kyvadla je pouze
z prvniho vstupu na prvni vystup a ze druhého vstupu na druhy vystup. To znamena, ze hnaci
moment prvniho setrva¢niku M5 ma vliv pouze na thel g, a obdobné M, pouze na q,. Model
sférického inercidlniho kyvadla linearizovany v horni rovnovazné poloze je tedy

ekvivalentni dvéma nezavislym modeltim rovinného kyvadla, které byly odvozeny dfive.

Tento poznatek je z hlediska tizeni sférického kyvadla velmi dilezity, protoze diky nému je
ziejmé, ze sférické kyvadlo 1ze v horni poloze stabilizovat stejnym zpisobem jako dvé
nezavisla rovinna kyvadla. Dale se proto tato prace bude bez ujmy na obecnosti vénovat

pouze modelu rovinného kyvadla.
Je ovSsem dulezité jesté¢ jednou piipomenout, Ze zminénd nezdvislost na sebe kolmych

pohybt plati pouze v blizkém okoli horni (a téz dolni) rovnovazné polohy. Pti aplikaci

nelinearniho fizeni by tedy toto zjednoduSeni jiz nebylo moZzné.

13
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3 Navrh inercialni stabilizace rovinného kyvadla

Jedna z moznosti stabilizace inverzniho setrva¢nikového kyvadla je S pouzitim modelu
(2.14), kde je vstupem systému hnaci moment setrvacniku. Pfi pouziti stejnosmérného
motoru je moment uvazovan jako piimo umérny proudu motorem, ktery je elektronicky
regulovan. Tento zpusob stabilizace je pouzit napiiklad v knize The reaction wheel
pendulum [2]. Nevyhodou tohoto pfistupu vsak je, ze skute¢ny moment zptisobujici otaceni
setrvacniku je ve skutecnosti sniZzen o Cast, kterd pokryva tfeni v loziskach motoru, tieni
rotujicich ¢asti o vzduch a dalsi ztraty. Tyto ztraty navic maji nelinearni pribéh — jako
ptiklad nelinearity 1ze uvést suché tfeni v nepohyblivém lozisku, které po roztoceni ptestava
pusobit. Autofi zminéné knihy navrhli tfeni modelovat a kompenzovat, coz je vSak pomérné

obtizné vzhledem k jeho nesnadné identifikaci.

Proto bylo v této préci zvoleno odlisné fizeni, které uvazuje, Ze 1ze pomoci dalsi regula¢ni
smyc¢ky dostateéné piesné regulovat zrychleni setrvaéniku 6,. Vyhodou je, Ze regulator
zrychleni pusobi proti zminénému tfeni, ¢imz ho kompenzuje. Navic se timto zptasobem
model systému popsany rovnicemi (2.8) zredukuje o dynamiku setrva¢niku a systém pak

popisuje pouze jedna nelinearni diferencilni rovnice druhého fadu

(Mals® + myler® + 1 + 1)1 — glimy + leymy)sin(q) = —/pu, (3.1)
kde je zrychleni g, oznaceno jako vstup u.

Misto piimé regulace uhlového zrychleni G, vsak bude pouZita regulace tthlové rychlosti q,.
Pozadavek na zrychleni u bude v fidicim systému integrovan, ¢imz se ziska pozadavek na
uhlovou rychlost, ktery bude posilan do regulatoru rychlosti. Za piedpokladu idealni
regulace Uhlové rychlosti bude i redlné thlove zrychleni setrva¢niku u odpovidat pozadavku
u* pred integraci. Regula¢ni schéma je znadzornéno na obrazku 3.1. Ve schématu je také
vyfesen anti-windup integratoru pozadovaného zrychleni. Vstup u (ve schématu oznacen

jako ddq2) je vypocten stavovou zpétnou vazbou, jak bude popsano dale.

14
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ql

[r— Ll
ddq2* dq
° 1 PI(s) > )
s dq2" dg2 >
q2
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Obrézek 3.1: Navrzena regulaéni smycka kyvadla se setrvaénikem

Duavodem pro pouziti regulatoru rychlosti misto regulatoru zrychleni je velmi obtizné méteni
uhlového zrychleni pomoci inkrementalniho snimace. Ten méfi ze své podstaty thel, ktery
je pro vypocet Uhlového zrychleni potfeba dvakrat derivovat. JelikoZ je méfeni thlu zatizeno
Sumem, vypocet druhé derivace je velmi obtizny. Vypocet druhé derivace pomoci
jednoduché metody kone¢nych diferenci v tomto ptipadé zcela selhava a bylo by tieba uzit
pokrocilejSich metod, naptiklad Kalmanova filtru. Takové feSeni by vSak bylo vyrazné
slozit&jsi, proto je v této préaci pouzito feSeni uvedené vyse. Vypocet tihlové rychlosti sice
také pfinasi zaSuméni signalu, oproti vypoctu thlového zrychleni je v§ak Sum fadoveé mensi

a Ize ho ¢aste¢né potladit filtraci, jak bude popsano dale v préci.
3.1 Stavovy popis zjednoduseného systému

Nyni bude zaveden stavovy popis zjednoduseného systému popsaného rovnici (3.1). Vektor

stavu se zvoli

q1
X1 C.11
x = [xz] =|f : (3.2)
X3 Ju(t)dt

0

15
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Duvodem rozsifeni stavového popisu o teti stav odpovidajici Uhlové rychlosti setrva¢niku
je nutnost udrzovani otacek setrva¢niku v rozumnych mezich. Kdyby rychlost nebyla
regulovana, dostala by se po kratké dob¢ do saturace kvili technickym moZnostem motoru.
Jelikoz pii identifikaci systému nebudou identifikovany konkrétni fyzikalni parametry, je

pro piehlednost vhodné zavést konstanty

_ ("12112 + 'mzlc12 +J1+]/2)

k, = A , (3.3a)
k, = g(l1m2]+ leymy) ' (3.3b)
2

pro které plati k; > 0 a k, < 0. S témito konstantami se rovnice (3.1) pfepiSe na

qu.l + szin(ql) = Uu. (34‘)

Je na prvni pohled vidét, Ze rovnice (3.4) odpovida rovnici netlumeného matematického

kyvadla. Nyni budou opét sestaveny stavové funkce.

fl == J'Cl == xz, (35(1)
. .. ky u

fo =% =§1=—7-sin(xy) +—, (3.5b)
k1 k1

f3 = 5C3 = Uu. (35C)

Funkce £, je ziskana vyjadfenim ¢, z rovnice (3.1). Derivovanim funkci (3.5) podle vztahu

(2.10) vbodé xo=[0 0 0], tedy vhorni rovnovazné poloze, se obdrzi matice

dynamiky
0 1 0
k;,
A=|—-— 0 0 (3.6a)
ky
0 00
a vektor fizeni
0
B = 1 (3.6b)
-_ kl [ .
1

16
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Jelikoz za vystup je opét povazovan pouze Uhel kyvadla a ptenos vstupu na vystup je nulovy,
plati
C=[1 0 0] (3.60)

D = [0]. (3.6d)
3.2 Ovéfeni Fiditelnosti systému

Nyni bude ovéiena fiditelnost systému popsaného maticemi (3.6). Pro simulaci nebyly

zname parametry systému, proto musely byt pouzity nasledujici odhadnuté parametry

my; = 0.1kg
m, = 0.4 kg
[, =02m
l.1=01m

J, = 0.0002 kg - m2.

Moment setrva¢nosti samotného kyvadla J; byl dopoéitan podle vztahu pro vypocet

momentu setrvacnosti tenke tyce otacejici se okolo osy kolmo prochazejici jejim sttedem

1
Ji =5l = 0.00033kg - m?. (3.7)

Po dosazeni téchto parametrit do vztahu (3.3) se dostanou konstanty

k, =— 103, (3.8a)
k, = 4410. (3.8b)

A déle dosazenim téchto konstant do stavového modelu (3.6) se obdrzi

0 1 0
43 0 O0f, B =

0 0 O

0
A= —0.0097] (3.9)

Nyni bude ovéfena stabilita systému. Vlastni ¢isla matice A jsou

A, = 6.5573, (3.10a)
1, = —6.5573, (3.10b)

17
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As = 0. (3.10¢)

Jelikoz ma jedno z vlastnich ¢isel kladnou realnou ¢ast, je v souladu s o¢ekavanim systém
linearizovany v horni poloze nestabilni. Nutnou podminkou pro stabilizaci nestabilniho
systému je fiditelnost vSech nestabilnich vlastnich ¢isel. Proto bude ovéfena fiditelnost

systému.

Aby byl systém tvoieny maticemi A a B fiditelny, musi mit matice fiditelnosti systému plnou

fadkovou hodnost. Matice fiditelnosti je definovana jako
M. = [B, AB, - A"1B]. (3.11)

V programu Matlab bylo ovéteno, Ze hodnost matice fiditelnosti pro systém (3.9) je 3, coz
se rovna jejimu poctu fadkl. Systém je tedy plné fiditelny vcetné nestabilnich vlastnich ¢isel

a stabilizace je mozna.

3.3 Navrh stabilizace kyvadla stavovou zpétnou vazbou

Nyni je jiz dokdzano, ze navrzeny Systém je fiditelny a lze tudiz ptistoupit k samotnému
navrhu regulatoru. Stavova zpétnd vazba je zplsob fizeni systému, pro ktery je tfeba znat
cely stav systému. To v ptipadé redlného modelu setrva¢nikového kyvadla neni problém,
protoze vSechny stavové veli¢iny lze méfit nebo vypocitat. Stavova zpétnd vazba je

definovéna jako
u(t) = Fx(t), (3.12)

kde F € R™ ™ je matice stavové zpétné vazby. Dosazenim vstupu (3.12) do stavového

modelu systému se ziska novy stavovy model
X(t) = (A+ BF)X(t) = AZ(t), (3.13)

smatici dynamiky uzavieného systému A. Tim vznikd dloha o nalezeni vhodné
zpétnovazebni matice F takové, aby dynamika systému s uzavienou zpétnou vazbou byla

stabilni a splnovala dal$i zadané pozadavky.

18
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3.3.1 LQR

Jednou z vice metod pro nalezeni vhodné matice stavové zpétné vazby je metoda linearniho
kvadratického regulatoru. Pro tuto praci bude pouzita jeho spojita varianta s nekone¢nym
horizontem. Metoda LQR funguje na principu minimalizace kvadratického kritéria

I= f (2T Q% + uTRU)dt, (3.14)
0

kde Q a R jsou matice navrhovych parametru.
e (Q € R™™ pozitivné semidefinitni matice penalizujici stav

e R € R™™ pozitivné definitni matice penalizujici fizeni
Vysledna matice zpétné vazby minimalizujici kritérium (3.14) je ve tvaru
F =—-R'BTP, (3.15)

kde P je feSenim Riccatiovy rovnice
ATP + PA— PBR™BTP + Q = 0. (3.16)

LQ regulator tedy pievadi tlohu o nalezeni matice stavové zpétné vazby na tilohu o vhodném
zvoleni parametr Q a R. Pfi nastavovani téchto parametra je jiz vSak umoznén jisty ,,vhled*

do chovéni systému, coz jejich volbu usnadiuje.
3.3.2 Ovéreni fizeni v simulaci

Metoda LQR je implementovana v programu Matlab piikazem lgr(...), ktery pro zadany
stavovy popis systému a matice Q a R spocita matici stavové zpétné vazby F. Pro systém

(3.9) byly nejprve vyzkouSeny matice

10 0
Q=[0 1 0], R =[1]. (3.17)
0 0 1

Pro tuto nejjednodussi volbu parametrt vysel vektor stavové zpétné vazby

F =[10200 1550 1] (3.18)
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a vlastni ¢isla matice dynamiky uzavieného systému A

A = —6.5622, (3.19q)
A, = —6.5524, (3.19b)
Ay = —1. (3.19¢)

Tyto vlastni ¢isla jiz odpovidaji stabilnimu systému, proto lze oCekavat, ze stabilizace

S témito parametry bude fungovat spravng¢.

Nyni bude fizeni demonstrovano na modelu sestaveném v programu Simulink. Kyvadlo je
modelovano dle nelinearni rovnice (3.1) a je doplnéno o stavovou zpétnou vazbu (3.18).
Nejprve bude ovéfeno chovani kyvadla bez fizeni. Kyvadlo bude v pocatku simulace
vychyleno o thel 5° od horni rovnovazné polohy a bude mit nulovou pocate¢ni uhlovou

rychlost.

Z obrdzku 3.2 mizeme vidét, Zze se kyvadlo chova dle o¢ekavani, tj. houpe se okolo dolni
rovnovazné polohy (v grafu je rovna m rad). Jelikoz model neuvazuje tlumeni, houpani je

periodické.

uhel kyvadla

Uhel [rad]

Cas [s]

Obréazek 3.2: Uhel kyvadla spusténého z blizkosti horni polohy

Pii zapnuti stavové zpétné vazby ze stejnych pocate¢nich podminek je na obrazku 3.3 vidét,
ze regulator s vySe uvedenymi parametry dokaze stabilizovat kyvadlo v horni poloze a

zaroven po nékolika sekundéch zastavit otaceni setrvacniku.
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Obréazek 3.3: Stabilizace kyvadla 1

Déle bude vyzkousSeno fizeni s jinym nastavenim LQR. Penalizace vstupu systému bude
nyni oproti pfedchozimu ptipadu sniZzena a penalizace thlové rychlosti setrvaéniku zvysena.

Matice Q a R budou zvoleny

10 0
Q=[O 1 o], R =[0.01] (3.20)
0 0 10

Vlastni ¢isla matice dynamiky uzavieného systému jsou nyni

A, = —6.5573 + 0.01i (3.21a)
A, = —6.5573 — 0.01i (3.21b)
A, = —31.6229 (3.21¢)

Rizeni se stavovou zp&tnou vazbou vypoétenou pro tyto parametry LQR se stejnymi
pocatecnimi podminkami jako v pfedchozim piipadé je znazornéno na obrazku 3.4.
Z porovnani grafil je zfejmé, Ze ve druhém piipadé je stabilizace kyvadla mnohem rychlejsi.
Maximalni pozadované zrychleni u je sice ve druhém piipadé piiblizné 5x vyssi, avSak
maximalni uthlovad rychlost setrvacniku je v obou ptipadech srovnatelna, jelikoz se ve
druhém piipadé vysoka hodnota zrychleni integruje po mnohem kratsi dobu. Z toho vyplyva,
zZe 1 agresivngj$i nastaveni regulatoru podobné volb¢ parametri (3.20) bude pravdépodobné

mozné vyuzit i pro skute¢ny model.
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Obréazek 3.4: Stabilizace kyvadla 2

4 Konstrukce realného modelu

V této kapitole bude popsan vytvoreny model kyvadla z elektronického a mechanického
hlediska. Oproti matematickému modelu ma skute¢ny model mnoha omezeni, ktera je nutno
brat v potaz. Otacky motoru jsou omezeny hodnotou maximalniho napajeciho napéti,
moment, a tedy 1 jemu imérné uhlové zrychleni je zase omezeno maximalnim proudem
motoru. Vystupy senzoru jsou zatizeny Sumem. V systému také vystupuje oproti modelu
treni. VSechny tyto vlivy zplisobuji problémy, které je pro vytvofeni funkéniho modelu tfeba

fesit.

Stavba modelu prochazela vyvojem, kdy byla nejprve pro fizeni motoru pouzita vyvojova
deska STM32 Nucleo, ke které byl pfipojen modul pro fizeni bezkartiCového motoru a
prototypova deska s integrovanym budi¢em sbérnice RS-485. Z divodu kompaktnosti

zafizeni vSak byla pozdé&ji navrzena vlastni fidici deska, kterd zde bude popsana.

Co se tyce konstrukce modelu, nejprve bylo experimentovano se stabilizaci pouze za pomoci

momentu setrvacnosti motoru. Pozd¢ji vSak byl na hiidel motoru doplnén setrvacnik a
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ukdzalo se, Ze vlastnosti systému se tim podstatné zlepsi. Dlivodem bylo zejména to, Ze pfi
nizkém momentu setrva¢nosti mohl motor pusobit konstantnim momentem jen kratkou
dobu, nez se jeho otaCky dostaly do saturace, a pti saturovanych otackach jiz nebylo mozné
systém fidit. ZvySenim momentu setrvacnosti bylo dosazeno toho, Ze motor mize pusobit
stejnym konstantnim momentem po mnohem delsi dobu. Tim se podstatné zvysil rozsah

stabilizace v horni poloze.

Kyvadlo je fizeno tak, jak bylo popsano ve schématu na obrazku 3.1. PI regulator a fizeni
motoru jsou umistény piimo na kyvadle, stavovy regulator je implementovan na
pramyslovém pocitac¢i AIC, ktery je umistén mimo kyvadlo. Komunikace obou casti a
napajeni elektroniky na kyvadle jsou feSeny kluznym kontaktem, pies ktery jsou piivedeny

napéjeci a signdlni vodi€e z nepohyblivé ¢asti do kyvadla.

Vyuziti AIC pro fizeni ma vyhodu piedevsim v propojeni se systémem Rexygen, ve kterém
je mozné vytvorit fidici algoritmus v grafickém rozhrani podobném programu Simulink.
V systému Rexygen lze také zobrazovat data ze systému v redlném case, ukladat je a
exportovat ve formatu csv. Dale také Rexygen nabizi mozZnost tvorby uzivatelsky

definovanych bloku v jazyce podobném C.

4.1 Mechanicka éast

Celkovy pohled na model kyvadla je na obrazku 4.1. Kyvadlo je ptipevnéno k duté hiideli
s podélnym otvorem o praméru 8 mm, kterym prochézi komunika¢ni a napajeci vodice do
kyvadla. Na jejim druhém konci je nasazen radialni magneticky krouzek senzoru uhlu.
Primér hiidele je 15 mm, na strané magnetického krouzku je rozSifena na 20 mm.
V rozsifené Casti hiidele je podélny otvor rozsSifen na 12 mm, Vv rozsifeni je zasazen

miniaturni kluzny kontakt. Detail kluzného kontaktu a senzoru uhlu je na obrazku 4.2,

Hiidel je ulozena v hlinikovém valci, ktery je kvili pfipevnéni ke stojanu ze spodni strany
ofrézovan do plochy. V obou koncich valce jsou ulozena kulickova loziska o vné&j$im
pruméru 32 mm. Pro minimalizaci tfecich ztrat kyvadla jsou pouzita loziska bez tésnéni.

Htidel je u loziska na stran¢ kyvadla axidln€ zajisténa pojistnym krouzkem.
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a2l

Obrazek 4.2: Detail senzoru Uhlu kyvadla a kluzného kontaktu

K ptivedeni signalii a napajeni do DPS na kyvadle je pouzit miniaturni kluzny kontakt o
vnéj$im praméru 12 mm. Vodi¢e z kluzného kontaktu na jedné strané prochazi skrz duty
hiidel do kyvadla, na druhé stran¢ jsou zafixovany a jsou k nim pfipojeny kabely
s napajenim a se signaly. Kluzny kontakt ma 6 vodi¢u, pro kazdy z nich je uddvan maximalni
proud 2 A. Pro napdjeni jsou z davodu spolehlivosti pouzity pro kazdy pol 2 vodice a pro

komunikac¢ni vedeni po RS-485 jsou vyuzity zbyvajici 2.
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Samotné kyvadlo je tvofeno mosaznou trubkou o priméru 8 mm. Trubka je zajiSténa
v htideli Sroubem M6. Trubkou jsou vedeny vodi¢e k motoru. Délka kyvadla méfena od osy
kyvadla k ose motoru je 172 mm. Ke kyvadlu je plastovymi dily pfipevnéna deska fizeni

motoru a na jeho konci je umistén motor se setrva¢nikem.

Jako pohon byl zvolen bezkartaGovy (BLDC) motor se shimanim polohy Hallovymi
sondami typu ,,EC 45 flat* od firmy Maxon. Vyhodou BLDC motoru je oproti kartacovym
DC motortiim vyssi ucinnost, tissi chod bez jiskieni a beziidrzbovost. Tyto vyhody jsou vSak
motor typu ,,outrunner”, tedy s vnéj$im rotorem. Tato konstrukce motoru je pro pohon
setrvacniku vyhodnd, protoZe ma oproti typu ,,inrunner* (s vnitfnim rotorem) srovnatelnych
rozm&ru vys§i vystupni moment. Diky tomu lze pouzit setrvaénik o vys$§im momentu
setrvacnosti, coz ma kladny dopad na vlastnosti systému. Zvoleny motor ma tyto parametry
[13]:

e Jmenovité napéti: 24 V

e Otacky naprazdno: 6720 rpm

e Jmenovité otacky: 5250 rpm

e Jmenovity moment: 82,7 mNm

e Maximalni moment: 741 mNm

e Jmenovity proud: 2,32 A

e Spickovy rozb&hovy proud: 23,3 A

e Maximalni moment: 741 mNm

e  Vnéjsi pramér rotoru: 42,8 mm

e Moment setrvacnosti rotoru: 135 g.cm?

e Pocet pdlovych dvojic: 8
Ke hiideli motoru je pfipevnén setrvacnik vysoustruzeny z hliniku o vnéjS$im prameéru

64 mm. K rotoru motoru je pfilepen valcovy magnet, z jehoz orientace méti IRC polohu

motoru.
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4.2 Elektronicka éast

4.2.1 Ridici deska motoru
Pozadavky na desku motoru byly nasledujici:

e Vytvoreni stabilizovanych napajecich napéti + 12 V pro spinani MOSFET
tranzistord, +5 V pro Hallovy sondy motoru a + 3.3 V pro senzor thlu rotoru

e Rizeni komutace BLDC motoru s vyuzitim Hallovych sond

e Vykonové fizeni motoru S napajenim + 24 V

e Komunikace s AIC ptes rozhrani RS-485

e M¢feni uhlové rychlosti motoru

e Pl regulace rychlosti motoru

Pro vytvoreni stabilizovanych napéti na desce jsou pouzity kaskadné zapojené linearni
stabilizatory.

e LF120-12V

e ZLDO1117-50-5V

e ZLDO1117-50-3.3V

Stabilizatory jsou zapojeny podle doporuceni v katalogovych listech. Jistou nevyhodou je
tepelna ztrata prevazné na regulatoru 12 V, které pti odbéru elektroniky cca 80 mA dosahuje
0,96 W a zptsobuje ohfev stabilizatoru. Teplota stabilizatoru sice zlstava v pozadovanych

mezich, pfesto by bylo vhodnéjsim feSenim pouzit integrovany step-down meénic.

Nejdulezitéjsim prvkem ftidici desky je 32-bitovy mikrokontrolér STM32F411RE
vyuzivajici jadro Cortex-M4. Byla zvolena jeho varianta v pouzdie LQFP64.

Mikrokontrolér ma nésledujici parametry [4]:

e Napajeci napéti 3,3 V

e Taktovaci frekvence az 100 MHz
e 512 KB flash

e 128 KB SRAM

e 6 16-bitovych ¢itaci/Casovaci, z nichz jeden ma specialni funkce pro PWM
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e 2 32-bitové &itace/Casovade
e 16 streamu DMA

e Debugovaci rozhrani SWD

Mikrokontrolér je taktovan krystalem o frekvenci 8 MHz. Tato frekvence se uvnitf
mikrokontroléru pomoci fazového zavésu a délicek upravi na pozadovanych 100 MHz.
Dtvodem volby tohoto mikrokontroléru byly pro ucely modelu kyvadla vyhovujici

parametry a také autorova zkugenost s fadou STM32F4 z vyuky na FEL ZCU.

Pro elektronickou komutaci BLDC motoru je nutna znalost polohy rotoru. Pro Sestikrokovou
komutaci, kterd bude v tomto pfipadé pouzita, se standartné pouzivaji dva zpusoby, jak
informaci o poloze ziskat:

e Bezsenzorovy

e Senzorovy

Pfi bezsenzorovém fizeni motoru se poloha rotoru obvykle odhaduje z prichodu
indukovaného napéti jednotlivych fazi motoru nulou. Pii otdCkéach blizkych nule je vSak
hodnota indukovaného napéti velmi mala a tato metoda selhava. Proto se pti bezsenzorovém
fizeni obvykle vyuziva asynchronni rozbéh, kdy se vinuti spinaji po definovanych ¢asovych
usecich s postupné zmensSujici se periodou nezavisle na poloze rotoru. Pro ptesné fizeni

motoru Vv blizkosti nulovych otacek je vSak tato metoda nedostatecna.

Naproti tomu pfi vyuziti motoru s Hallovymi sondami je poloha rotoru znama i pti nulovych
otackach a vySe zminény problém odpada. Jelikoz zvoleny motor obsahuje Hallovy sondy,

bylo pouzito senzorové fizeni vyuzivajici informaci ze sond.

Vykonové spindni vinuti motoru je provadéno tfifazovym mistkem (stfidacem) slozenym
z Sesti N-MOSFET tranzistort. Jednotlivé vétve mustku jsou fizeny budici IR2101, které
upravuji napéti 3,3 V z mikrokontroléru na 12 V a pro horni skupinu tranzistor vytvaii na
principu nabojové pumpy plovouci budici napéti. Jedna ze tii vétvi mistku je zobrazena na

obréazku 4.3.
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Obrazek 4.3: Jedna vétev 3f mustku

Regulace motoru je provadéna prostifednictvim pulzné-Sitkové modulace pulzd horni

skupiny tranzistortt (na obrazku 4.4 jsou oznaceny HS). Pro omezeni nezadoucich zvuka

motoru byla zvolena frekvence PWM zhruba 65 kHz.

State 1
Hall Inputs
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Obréazek 4.4: Komutacéni diagram motoru [5]

Pro komunikaci fidici desky motoru

s AIC je pouZito

rozhrani

RS-485 v

nejjednodussi topologii: point-to-point. Ve srovnani se star§im rozhranim RS-232 je standart

RS-485 vyhodnéjsi diky vy$§im moznym komunikacnim rychlostem a moZnosti pouZit
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podstatn¢ delsi vedeni (az do 1200 m). LepSich vlastnosti je dosaZeno vyuzitim
diferencialniho dvouvodi¢ového vedeni. Jeho vodice se standartné nazyvaji A a B. Vyhodou
diferencialniho vedeni je potlac¢eni souhlasného ruseni, jelikoz se nevyhodnocuje napéti vuci
referen¢ni hodnoté, ale rozdil napéti. Vyhodnocovani vystupu v zavislosti na Grovnich
napéti vodicu sbérnice A a B je ukazano na obrazku 4.5. Vedeni je diky tomu take tolerantni
proti posunu zemni Grovné (do ur€ité udavané hodnoty). Pro poloduplexni ptenos staci

pouze dva signalni a jeden zemni vodi¢, 1ze pouzit napiiklad kabel typu stinéna kroucena

dvojlinka.
V
IB’,
+11,8V
+12V i
+11,8V
-V —
2 +12V
' 200mv Vi
6,8V
-V
-6,8V

Obrazek 4.5: Vyhodnocovani vystupu budi¢e RS-485 podle Urovni vedeni [7]

Na obou koncich vedeni je nutné pouzit budice sbérnice. Tyto integrované obvody prevadeji
CMOS logické trovné¢ vystupti mikrokontroléru na diferencialni signal a naopak. Na
koncich vedeni, co nejblize budic¢im, se umist'uji terminaéni rezistory, které slouzi

k omezeni odrazi na sbérnici.

S0472-01

Obrazek 4.6: Diferencialni vedeni s budici v topologii point-to-point [6]
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Prevod sériového rozhrani USART mikrokontroléru na rozhrani RS-485 je konkrétné
realizovan integrovanym obvodem SN65HVD75 ve standartnim zapojeni dle dokumentace.

Pouzity terminaéni rezistor ma hodnotu 100 Q. Komunikac¢ni rychlost byla zvolena 1 Mb/s.

Kone¢né rozméry DPS jsou 73,5 mm x 47 mm. Pro pfipevnéni ke kyvadlu ma deska v rozich
otvory pro Srouby M3. Na vrchni strané je rozlita zemnici plocha. Horni a spodni strana

desky je ukazana na obrazcich 4.7 a 4.8.

Deska obsahuje 4 konektory typu pin header:
e 3-pinovy konektor pro pfipojeni komunikace s AIC po RS-485
e 4-pinovy konektor pro pfipojeni IRC motoru
e 5-pinovy konektor pro ptipojeni Hallovych sond motoru

e 5-pinovy konektor pro SWD komunikaci s debuggerem ST-link

Motor a napéjeni jsou pfipojeny k pajecim ploskam, na obrazcich umisténym vlevo. Na

desce je téz umisténo tla¢itko slouzici k resetovani mikrokontroléru.
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Obrazek 4.7: Horni strana desky ploSného spoje
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Obrazek 4.8: Spodni strana desky ploSného spoje

4.2.2 Senzory

V modelu inercialniho kyvadla jsou pouzity dva senzory: jeden pro méteni uhlu natoceni
kyvadla g; a druhy pro uhel natoceni motoru q,. JelikoZ je pro fizeni potfeba znat i ob&

uhlové rychlosti, jsou tyto vypocitavany z Uhlu, jak bude popsano déle.

Oba pouzité senzory jsou takzvané inkrementalni rotacni snimace, pro které se také pouziva
oznaceni IRC (Incremental Rotary enCoder). Vystupem inkrementalniho snimace jsou
kvadraturni signély, coz jsou obdélnikové signaly navzajem posunuté o 90°. Smér otaceni
lze vycist z jejich fazového sledu. Dale mize mit IRC vystup zvany index, ktery vytvori
kratky pulz vzdy jednou za otacku. Vystupy IRC mohou byt bud’ typu open collector, push
pull, nebo diferencialni. Diferencialni vystupy maji vyhodu z hlediska vysoké odolnosti viici
ruSeni a jsou obzvlast’ vhodné v pfipadech, kdy je senzor umistén daleko od elektroniky,

ktera vystupy zpracovava.

Senzor Uhlu kyvadla

Mg¢feni thlu kyvadla je realizovano pomoci IRC od firmy RLS pracujicim na magnetickém
principu. Konkrétné se jedna o typ RLC2ICA08BC00A00. Senzor je modularniho typu na
miniaturni DPS. Senzor je dle specifikovanych rozméri umistén tésné u radialniho
magnetického krouzku nasazeném na htideli kyvadla. Vnéjsi primér krouzku ¢ini 31 mm.

Magneticky krouzek ma po obvodu 50 poli, rozlisSeni senzoru je 8 b/pdl. Celkové rozliSeni
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senzoru je tedy 50 = 28 = 12800 bitd/otacku. Senzor ma kvadraturni vystupy A a B a
referenéni vystup Z. VSechny vystupy jsou diferencialniho typu standartu RS-422, ke
kazdému je piipojen jeden krouceny par vodicu kabelu vedouciho do AIC. Dalsi dva vodice

kabelu pfivadi do senzoru z AIC napajeci napéti +5 V.
Senzor Uhlu motoru

K méfeni nato¢eni motoru je pouzit inkrementalni enkodér AS5147 od firmy AMS pracujici
také na magnetickém principu. Na rozdil od IRC kyvadla se vSsak nejedna o modul, ale o
samostatny integrovany obvod, takze pro jeho umisténi musela byt vytvotena zvlastni DPS,
ktera je pomoci distan¢nich sloupki umisténa za motorem. Na desce je kromé senzoru také
LED dioda signalizujici napajeni, rezistory pfipojené k nezapojenym piniim senzoru dle
katalogového listu a blokovaci kondenzéator. Umisténi senzoru je zachyceno na obrazku 4.6.

Na levé ¢asti obrazku je téZ vidét valcovy magnet pfilepeny k rotoru.

Magnet a integrovany obvod musi byt umistény souose s udavanym maximalnim vyosenim
0.5 mm. Magnet mé ptredepsané rozméry 8 mm prumér a 3 mm vySku a je magnetovan
diametraln€. Vnitini rozliseni AS5147 je 14 biti/otacku a vystupni rozliSeni 11 bitid/otacku.

Maximalni rychlost otaceni, kterou je senzor schopen zméfit, je 14500 otacek/min.

Nevyhodou tohoto senzoru je, Ze vystupni signaly nejsou diferencialni. Délky signalnich
vodi¢li jsou nicméné navrzeny kratké a chyba v disledku ruseni nebyla pii méfeni
osciloskopem pozorovéna. Napajeci napéti senzoru je +3.3 V, senzor je napdjen z tidici

desky motoru.

Obrazek 4.9: Detail umisténi senzoru u motoru
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4.2.3 Ridici poéitaé AIC

AIC (Advanced Industrial Computer) je prumyslovy poéita¢ od firmy REX Controls s.r.0.
Jeho jadro tvofi ¢ip Altera Cyclone V SE SoC/FPGA, ktery v sob¢ integruje 2 jadra Cortex-
A9 (800/925 MHz) a FPGA. Pocitac je modularni s riznymi moznostmi I/O karet. Se dvéma
I/O kartami se pocita¢ vejde do krabicky o rozmérech 105x105%65 mm.

Na AIC bézi real-time softwarové jadro REX Control, umoziujici fizeni uloh v redlném

Case.[8]

Pro ucely kyvadla je vyuzita karta s rozhranimi RS-422/485, pticemz jedno rozhrani je
vyuzito pro komunikaci s fidici deskou motoru a dalsi dvé jsou pouzity pro zpracovani

signalil ze senzoru natoceni kyvadla.

4.3 Popis programového feseni

Regulaéni smycka v pocitaéi AIC bézi s periodou 1 ms. Béhem kazdé periody vznika
pozadavek rychlosti motoru, ktery je odeslan do desky motoru. Takt programu desky motoru
je synchronizovén s taktem v AIC, takze PI regulace otacek pracuje také s periodou 1 ms.
Schéma programu AIC navrzeného v systému Rexygen je uk&zano v ptiloze B. Kromé
fizeni, které odpovida navrzenému schématu z obr. 3.1., obsahuje navic bloky starajici se o
komunikaci a zpracovani signalti z IRC kyvadla. Déle bude v této kapitole popisovan

program V fidici desce motoru na kyvadle.

4.3.1 Komunikace AIC s fidici deskou motoru

Komunikace vyuzivd rozhrani RS-485 a je fizena AIC, jak bylo zminéno vyse. Je

zabezpecena 16 bit CRC s genera¢nim polynomem OxFB22.

Poteé, co se v AIC provede vypocet jednoho kroku regulace, je vysledny pozadavek rychlosti
pfeveden na datovy typ int16. K nému je dopocitano dalSich 16 bit CRC a vysledek se ve 4
bytech postupné odesle.

V mikrokontroléru na desce motoru se nacte hodnota z AIC a provede ovéfeni CRC.

V ptipadé, ze CRC nesouhlasi, je pfijaty pozadavek rychlosti ignorovan a pozadovana
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hodnota rychlosti zastane z minulého cyklu. Poté, co mikrokontrolér provede vypocet
rychlosti setrvaéniku a PI regulace, sestavi pole o délce 4B z aktualni hodnoty rychlosti
(int16) a aktualni hodnoty vystupu PI reguléatoru (int16). Pro toto pole nasledné spocita 16
bit CRC, které k nému pfipoji. Vysledek se v 6 bytech postupné odesle.

V AIC je nasledné opét zkontrolovano CRC. V piipadé, Ze kontrolni soucet souhlasi, se

piijaté veliCiny uloZi a poté program ceka na spusténi dalSiho kroku.

4.3.2 Vypocet uhlové rychlosti motoru

Vystupy z IRC motoru jsou pfipojeny na ¢ita¢ TIM2 v mikrokontroléru nastaveny do rezimu
encoder interface mode. Cita¢ v tomto rezimu automaticky pii kazdé hrané na kterémkoliv
signalu inkrementuje/dekrementuje sviij obsah v zavislosti na vstupech A a B. Zavislost je

popsana v tabulce 4.1.

Uroven signalu opa¢ného Hrana signélu A Hrana signalu B
vstupu (A pro B, B pro A) nab&zna sestupné nab&zna sestupné
vysoka -1 +1 +1 -1
nizka +1 -1 -1 +1

Tabulka 4.1: Dekédovani kvadraturnich signali

Uhlova rychlost motoru je vypoéitavana tak, Ze se méfi pocet pulzil za konstantni &as, tj
periodu programu. Bylo v$ak zjisténo, ze perioda programu v mikrokontroléru odvozena od

periody v AIC ma jitter s odchylkami az +4 s, coz piinaselo do méfené rychlosti Sum.

Tento problém byl vyfeSen pomoci korekce, kdy v mikrokontroléru bézi nezavisly citac
taktovany frekvenci 16 MHz odvozenou od krystalu. Korekce probiha tak, Ze pii kazdém
vycitani hodnoty z ¢itace IRC se zaroven vycte hodnota tohoto korekéniho ¢itace, ze které
se vypocita presny ¢as. Tento ziskany Cas, ktery v sobé zahrnuje periodu i jitter se pak

pouzije pro vypocet rychlosti.

I ptes toto vylepSeni vSak métfena rychlost obsahovala pomérné vysoké mnoZstvi Sumu,
zpusobeného kratkou vzorkovaci periodou a také nepfesnosti senzoru. Proto je vysledna

rychlost dale filtrovana dolni propusti prvniho fadu. Vztah pro diskrétni filtr je

yi = ayi-1 + (1 —a)x (4.1
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kde x je vstup filtru, y vystup filtru a a je parametr filtru, ktery je volen v intervalu
0 < a < 1. Cim je parametr a vyssi, tim je vyhlazeni kvalitn&jsi, oviem za cenu pomalejsi
odezvy filtrovaného signalu na zmény vstupu. Je tedy tieba nalézt takovy parametr a, pro
ktery bude vyhlazeni dostate¢né kvalitni a zaroven odezva filtrované rychlosti dostatecné

rychld.

V grafech na obrazku 4.7 je porovnana naméfena rychlost bez filtrace (a = 0) a se tfemi
riznymi hodnotami parametru filtru a. Porovnani je provedeno pfi stejnych podminkéach,
kdy kyvadlo je pokazdé zafixovano a motor se rozbiha z nulovych otacek pii konstantni
hodnoté stiidy pulzné Sifkové modulace 50 %. Diky zachovani stejnych podminek lze

ocekavat, ze skutecny prubéh otac¢ek motoru bude ve vSech ptipadech stejny.
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Obrazek 4.10: Grafy namérenych rychlosti pro rizné stupné filtrace

U diskrétni dolni propusti prvniho fadu mize byt pro dané a a periodu filtrace T vypocitana

ekvivalentni Casova konstanta T odpovidajici ¢asové konstant€ spojitého filtru

T=T( ‘ ) (4.2)

1—«a
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Pro pouzitou periodu filtrace T = 1 ms a hodnoty a uké&zané v grafech na obrazku 4.7 jsou

vypoc¢itané hodnoty T ukézany v tabulce 4.2.

a[-] 7 [ms]
0.3 0.43
0.6 1.5
0.9 9

Tabulka 4.2: Vypocitané ekvivalentni ¢asové konstanty

Jako nejlepSi kompromis mezi rychlosti odezvy a kvalitou filtrace se ukazala hodnota
a = 0.6, tedy ekvivalent analogové dolni propusti prvniho fadu o casové konstanté

T = 1.5 ms. Tato hodnota « je ve finalni verzi programu pouzita.
4.3.3 Komutace motoru

Komutace motoru pracuje tak, jak bylo popsano v kapitole 4.2.1. Realizace
v mikrokontroléru je takova, ze vystupy Hallovych sond motoru jsou pfipojeny na piny
mikrokontroléru konfigurované jako zdroje vnéjsiho pferuseni. Pfi jakékoliv zméné tirovné
na jakékoliv sond¢ je vygenerovano pieruseni a podle stavil ostatnich sond se ur¢i, jaka je
aktualni poloha rotoru. Podle toho a podle poZzadovaného sméru otaceni se v pferuSeni
nastavi pfislusné vystupy L a H vedouci do budict vystupnich MOSFET tranzistord.
Vystupy H jsou zaroven pfipojeny na ¢ita¢/Casova¢ TIM3, ktery na nich generuje v aktivnim

stavu PWM. Tim se reguluje vstupni napéti do motoru.

4.3.4 Plregulace uhlové rychlosti motoru

Dulezitou soucasti programu mikrokontroléru je PI regulator rychlosti motoru. Jelikoz
mikrokontrolér nemé&ii proud motorem, nemiize byt pouzita kaskadni regulace otacek
s vnitini regulaci proudu. Vystupem regulatoru je tedy piimo hodnota stiidy PWM pulzi do

motoru, coz odpovida vstupnimu napéti.

Implementaci regulatoru lze vidét ve zdrojovém kodu v ptiloze A. Mimo regulaci je

v programu také feSen anti-windup integracni slozky. Regulator pracuje s floatovymi
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proménnymi, které vSak neodpovidaji uhlové rychlosti v rad/s, piepocet je proveden az

v AIC. Vystup reguldtoru je pfeveden na celé ¢islo rozsahu -255 az 255.

Funk¢nost regulace otacek motoru se setrvaénikem je ukazana v grafech na obrézcich 4.11
a4.12. V prvnim ptipadé, tedy pozadované rychlosti ménici se s frekvenci 1 Hz je regulace
rychlosti téméf dokonald. Ve druhém piipade pfi frekvenci 5 Hz je jiz viditelné jisté

zpozdéni, které je vSak oproti periodé signalu stale velmi malé.

200 T T T T
pozadovana rychlost
| skute€na rychlost |
150 fidici signal
S
c 100 i
8
2 50t 1
o
g
S of ' 1
c \
&)
>
3 Sor I
£
P
-100 b
_150 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500
¢as [ms]
Obréazek 4.11: Graf sledovéani sinusové rychlosti f = 1 Hz
50 T T T T T T T T T
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Obréazek 4.12: Graf sledovéani sinusové rychlosti f = 5 Hz
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4.4 |dentifikace modelu

V této Casti bude provedena identifikace parametri kia k, definovanych vztahy (3.3).
K identifikaci bude pouzita rovnice Kyvadla (3.4), ktera je zde pro snazsi orientaci znovu

uvedena.

qu.l + szin(ql) = Uu. (34‘)

Pro identifikaci parametri k; a k, je tfeba posilat do systému definované zrychleni u a
zaznamenavat vstup, uhel g; a Uhlové zrychleni ¢; kazdou periodu systému (1 ms) po

dostate¢né¢ dlouhy cas.

Jako vstup systému u je pouzito nékolik superponovanych sinusovych signalt, které jsou
uvedeny v tabulce 4.3. V grafu na obrazku 4.10 je vidét, Ze regulator rychlosti setrva¢niku

dokaze sledovat pozadovanou rychlost ziskanou integraci pozadovaného zrychleni u.

index frekvence [Hz] amplituda [rad/s?]
1 0.8 700
2 2.0 300
3 5.0 200

Tabulka 4.3: Volba signall pro identifikaci

250 T T T T T T T

200

150

100

50

-50

-100

-150

u*0.2

Uhlova rychlost [rad/s], uhlové zrychleni [rad/s 2]
o

-200

rychlost setrva¢niku
pozadavek rychlosti setrvacniku

_250 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
¢as [ms]

Obréazek 4.13: Zrychleni a rychlost setrvacniku pfi identifikaci
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Identifikace byla provadéna po dobu piiblizné jedné minuty a bylo tak ziskadno zhruba 60000
hodnot u a q,, které byly uloZeny jako sloupcové vektory u a ¢;. Jelikoz inkrementéalni
senzor méfil pouze thel g4, bylo tieba hodnoty §; dopogditat. Tuto operaci nebylo nutné

provadét v realném case, proto bylo pro vypocet mozné s vyhodou pouzit nekauzalni filtr.

Nejprve byl proveden pokus s vypoctem uhlového zrychleni ¢, pomoci devitibodové
centralni diference. Tato metoda v3ak zesilila Sum obsazeny ve vektoru ¢, natolik, Ze
vysledek nebyl pouzitelny. Z tohoto diuvodu bylo nutné pouzit vyhlazovaci filtr
implementovany podle ¢lanku Noise-robust smoothing filter [1], ktery jiZ ptinesl pouZitelny
vysledek. Pouzita délka filtru byla N = 801.

Dale byla z vektortl ¢, a ¢, sestavena matice

G = [51' 5in(§1)] (4.3)

a z neznamy koeficientl k, a k, vektor

k= [kl] . (4.4)

Opakovanym dosazenim ziskanych g, a ¢, do rovnice (3.4) vznikla soustava zhruba 60000

rovnic o dvou nezndmych, kterou bylo mozno zapsat v maticovém tvaru jako
Gk = 1. (4.5)

Tato soustava rovnic je pieuréena a nema piesné feSeni. Bylo tedy tfeba nalézt feSeni s co
nejmensi sumou kvadratickych odchylek. Tato metoda se nazyva metodou nejmensich
Ctverci a v programu Matlab ji Ize vypoditat stejnym piikazem, jako feSeni soustavy rovnic

s regularni matici, tedy pro rovnici (4.4) piikazem k = G\u. Tim se ziskaly koeficienty

ky =—99.7, (4.6a)
k, = 6080, (4.6b)

jejichz dosazenim do vztaht (3.6) se ziskaly matice systému linearizovaného v horni poloze
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0 1 0 0
A=163.7 0 0], B =(-0.0108]. (4.7)
0 0 O 1
Pro tento systém vysly vlastni ¢isla matice dynamiky
A, =7.8092 (4.8a)
A, = =7.8092 (4.8b)
A3 =0 (4.8¢)

Z nichz je jedno opét nestabilni a jedno na mezi stability.

4.4.1 Oveéreni spravnosti identifikace

Nyni je mozné ovérit spravnost provedené identifikace konstant k, a k,. K tomu tcelu lze

vyuzit jiz diive sestaveného modelu v programu Simulink z kapitoly 3.3. Do tohoto modelu

se dosadi parametry (4.5) ziskané identifikaci a poté se otestuje, zda systém v simulaci i

skute¢ny systém reaguji na zvoleny vstup stejné. Za vstup byl zvolen obdélnikovy pulz o

délce 1 s a velikosti 250 rad/s2.

025 T T T T T
uhel kyvadla
Uhel kyvadla v simulaci
0.2 vstupni zrychleni u * 0.001

©
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Obréazek 4.14: Zrychleni a rychlost setrvacniku pfi identifikaci
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Z grafu je vidét, ze odezva matematického modelu i skutecného systému jsou zpocatku
velmi podobné. Po skonceni vstupniho pulzu se kyvadlo modelované v pocitaci kyve
s neménici se amplitudou, zatimco pohyb realného kyvadla je tlumen. To je zcela v souladu
S ocekavanim, jelikoz v matematickém modelu bylo tfeni zanedbano. Pro stabilizaci kyvadla
je ale predevS§im nutné, aby se realny a matematicky model shodovaly v pocatecni ¢asti

ktivky, coz je pro provedenou identifikaci s dostate¢nou ptesnosti splnéno.

5 Stabilizace a vyhoupani skute€éného kyvadla

Systém realného kyvadla je jiz funkéni véetné regulace otacek setrva¢niku a identifikace je
ovéfena. Lze jiz tedy na né& aplikovat navrzené fizeni stavovou zpétnou vazbou.
Identifikovany model mé podobné parametry jako model pro simulaci z kapitoly 3.3.

Jelikoz pro stabilizaci matematického modelu fungovala volba parametrii Q a R

100
Q=[0 1 0], R =11], (5.1)
00 1

1ze oCekavat, ze tato volba bude funkéni 1 pro realny model. Vektor stavové zpétné vazby

VvV tomto piipadé vysel
F =[13700 1760 1]. (5.2)

A vlastni ¢isla matice dynamiky s uzavienou zpétnou vazbou

A, = —7.8142, (5.3a)
A, = —7.8041, (5.3b)

Lze si povSimnout, Ze prvni dvé vlastni ¢isla jsou téméf shodna a piiblizné odpovidaji

stabilnimu vlastnimu ¢islu matice dynamiky systému bez zpétné vazby (4.8b).
Stabilizace pro tuto volbu parametr funguje dobie. To znamena, ze kyvadlo je schopné se

udrzet nahote a po odeznéni pocatecniho prechodového déje klesnou otacky setrvacniku na

nulu. Na obrdzku 5.1 je vidét reakce systému stabilizovaného v horni poloze touto stavovou
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zpétnou vazbou na ,,stouchnuti* do kyvadla. Okamzik vychyleni je v ¢ase zhruba 300 ms a

otacky setrvacniku se dostanou zpét do nuly zhruba po péti sekundach.

300 T T T T T T T T T

Uhel kyvadla * 1000
pozZadavek zrychleni setrvacniku * 0.01

250 poZadavek rychlosti setrvacniku
skute¢na rychlost setrvacniku

N
o
o

150

100

[6)]
o

9 [rad], w [rad/s], a [rad/s?]

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
¢as [ms]
Obrazek 5.1: Odezva stabilizace 1

Nasledn¢ byly otestovany ,,agresivng&jsi“ parametry

1 0 O
Q=10 1 0], R =[0.1], (5.4)
0 0 10
pro které vysel vektor stavové zpétné vazby
F =[27700 3550 10]. (5.5)

Prvni dvé vlastni Cisla vySla v tomto pifipadé opet velmi podobna a tieti vlastni Cislo se

zdesetinasobilo.

A, = —7.8090 + 0.0197i (5.6a)
A, = —7.8090 — 0.0197i (5.6b)
A3 =—10 (5.6¢)

Reakce na ,,$touchnuti podobné intenzity a stejného sméru jako v prvnim piipad¢ je nyni

v

jind (obrazek 5.2). Kyvadlo se ,,snazi‘ ptsobit proti vné&jsi sile intenzivnéji, v disledku ¢ehoz
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po odeznéni vné&jsiho pisobeni pfekmitne na druhou stranu mnohem vice nez v prvnim

ptipadé. Otacky setrvacniku také klesnou k nule mnohem rychleji.

Pfi tomto nastaveni Q a R je také mnohem vice znatelné cukani setrva¢niku v ustaleném
stavu. Do jisté miry lze tento problém fesit tim, ze v horni poloze nejsou pozadovany nulové
otacky, ale urcita mala konstantni hodnota. Tim se eliminuje problém s nepfesnym méfenim
otacek okolo nuly a také vliv suchého tfeni motoru, které zptisobuje, Ze motor pro roztoceni

Z nulovych otacek potrebuje vyssi proud.

Z obou grafii Ize také vy¢ist, Ze regulace ota¢ek motoru funguje spravné. Dochazi pouze
k drobnému zpozdéni skuteénych otacek za pozadovanymi tésné za jejich maximem (na

obrazku 5.2 v ¢ase zhruba 500 ms).

300 T T T T T T T T T

uhel kyvadla * 1000

poZadavek zrychleni setrvaéniku * 0.01
poZadavek rychlosti setrvacniku
skute¢na rychlost setrvacniku

250

200

150

100

50

0 [rad], w [rad/s], a [rad/s?]

_100 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

¢as [ms]
Obrazek 5.2: Odezva stabilizace 2

Vyhoupani kyvadla do horni polohy bylo provedeno podobnym zpisobem, jako v ¢lanku
Swinging up a pendulum by energy control [14], kde je popsano vyhoupani pro kyvadlo
s vozikem metodou pumpovani energie. V tomto piipadé je vSak energie do kyvadla
pumpovana skrze zrychleni setrvacniku. Pumpovani energie (obrazek 5.3) je realizovano
tak, ze vzdy kdyz thlova rychlost kyvadla prochazi nulou, je vytvotfen pulz poZzadovaného
zrychleni motoru. Tyto pulzy pokazdé méni polaritu. Trvani prvniho pulzu je poloviéni

z divodu, aby stfedni hodnota otacek setrvacniku zlstala nulova. Nastaveni velikosti, délky
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a naCasovani pulzii probéhlo zatim pouze manualné, jedna se tedy o fizeni v oteviené

smycce.
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Obrézek 5.3: Casovy pribéh veligin kyvadla pfi vyhoupani

Kli¢ovym pro uspésné vyhoupani je, aby stav kyvadla v okamziku zapnuti zpétnovazebni
stabilizace byl co nejblize rovnovaznému stavu. Je tedy nejen nutno dosahnout thlu horni
rovnovazné polohy, ale i co nejnizsi rychlosti vtomto Uhlu. Na obrazku 5.3 je okamzik
zapnuti stabilizace vidét v ¢ase zhruba 2800 ms, kdy dojde ke skokovému nartstu pozadavku

zrychleni setrvac¢niku. A kone¢né celd sestava pfi stabilizaci je vidét na obrazku 5.4.

Obrazek 5.4: Kyvadlo stabilizované v horni poloze
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6 Zaver

V préci byl nejprve odvozen matematicky model jednoduchého a nasledné sférického
kyvadla. Bylo ovéfeno, ze model sférického kyvadla linearizovaného v horni poloze je
ekvivalentni dvéma nezavislym modelim rovinného kyvada. Z toho vyplynul poznatek, ze
K inercialni stabilizaci sférického inverzniho kyvadla lze pouzit pro kazdy ze dvou
setrvaénika jeden nezavisly regulator rovinného kyvadla. Déle byl tedy proveden navrh
stabilizace pro rovinné kyvadlo. Nasledné se prace zabyvala popisem konstrukce modelu
inercidlné stabilizovaného rovinného kyvadla, pouzitou elektronikou a programovym
fesenim. Kyvadlo bylo poté identifikovano a byly na ném ovéfeny navrzené metody

stabilizace. Nakonec bylo vyzkouseno a popsano i vyhoupani kyvadla do horni polohy.

Pro realny model kyvadla byl kompletné navrzen hardware a software. Rizeni je rozdéleno
na dvé ¢asti: na desce motoru piipevnéné ke kyvadlu bézi PI regulator otacek motoru a
Vv prumyslovém pocitaci AIC mimo kyvadlo je pocitana stavova zpétnd vazba. Obé¢ Casti jsou
propojeny komunika¢ni linkou RS-485 vedouci do pohyblivého kyvadla ptes kluzné

kontakty. Kyvadlo se diky tomuto feSeni mize otacet o libovolny uhel.

Zhotoveny model kyvadla je pln¢ funk¢ni. Lze na ném demonstrovat stabilizaci kyvadla
v horni i dolni poloze a vlivy riznych nastaveni parametrit LQR (piipadné volby ptifazené
Jordanovy formy) na chovani stabilizace. Dale je mozné demonstrovat vyhoupani kyvadla
do horni polohy, kde se nasledn¢ kyvadlo ptepne do stabilizace. Je mozné vymyslet 1 dalsi
ulohy, naptiklad otaceni kyvadla dokola konstantni uhlovou rychlosti. Déle se pro model
kyvadla nabizi moZnost ové&feni optimalniho algoritmu vyhoupéani, kdy by otacky
setrvacniku sledovaly pfedem vypocitanou optimalni trajektorii pro minimalizaci ¢asu. Na

modelu kyvadla by take mohla byt otestovana nelineérni stabilizace.

Model kyvadla poskytuje ptilezitosti pro ptipadna technickd vylepSeni. Pro mensi Sum
vypoctenych otacek motoru by bylo vhodné pouzit IRC s vyssim rozliSenim. Dale by bylo
vhodné méfit proud motoru mikrokontrolérem, diky ¢emuZz by ho bylo mozné regulovat a
motor by se fidil proudem, nikoliv napétim. Ota¢ky motoru by pak bylo mozné odhadovat o
néco piesnéji pomoci stavového rekonstruktoru motoru. Je vSak nutno poznamenat, ze 1 bez

méfeni proudu funguje regulace ota¢ek motoru pro zhotoveny model naprosto dostate¢né.

45



Inercialni stabilizace sférického kyvadla Jan Peroutka 2020

Seznam literatury a informacnich zdroju

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

HOLOBORODKO, Pavel, Noise-robust smoothing filter [online], [cit. 1.6.2020].
Dostupné z:
http://www.holoborodko.com/pavel/numerical-methods/noise-robust-smoothing-
filter/

ASTROM, Karl J., BLOCK, Daniel J., SPONG, Mark W., The Reaction Wheel
Pendulum. San Rafael, Calif: Morgan & Claypool Publishers, 2007.

Spacecraft gyroscopes and Reaction wheels. You can never have enough, [online],
[cit. 1.6.2020]. Dostupneé z: https://www.universetoday.com/143152/spacecraft-
gyroscopes-and-reaction-wheels-you-can-never-have-enough/

ST, STM32F411xC/E advanced Arm®-based 32-bit MCUSs, reference manual
[online], [cit. 1.6.2020]. Dostupné z:
https://www.st.com/en/microcontrollers-microprocessors/stm32f411.html#resource

TORRES, Daniel, NISARGA, Bhargavi, Sensored 3-Phase BLDC Motor Control
Using MSP430 [online], [cit. 1.6.2020]. Dostupné z:
http://www.ti.com/lit/an/slaa503/slaa503.pdf?ts=1591644047936&ref url=https://w
ww.google.com/

SOLTERO, Manny, ZHANG, Jing, COCKRIL, Chris, RS-422 and RS-485
Standards Overview and System Configurations, application report [online], [cit.
1.6.2020]. Dostupné z:

https://www.ti.com/lit/an/slla070d/sl1a070d.pdf

Piednasky k predmétu Ridici a informaéni sbérnice (KAE/RIS), 2019 [online], [cit.
1.6.2020]. Dostupné z:
https://courseware.zcu.cz/portal/studium/courseware/kae/ris

SVEIDA, Martin, AIC (Advanced Industrial Computer) — Gen1 Technical Overview
[online], [cit. 1.6.2020]. Dostupné z:
http://home.zcu.cz/~msvejda/_materials/AIC_Technical_Overview_Genl_r3nr.pdf

FOUST, Jeff, Kepler Space Telescope Reaction Wheel Remains a Concern [online],
[cit. 1.6.2020]. Dostupné z:
https://spacenews.com/34692kepler-space-telescope-reaction-wheel-remains-a-

concern/

RYAN, Dalton, INVERTED PENDULUM [online], [cit. 1.6.2020]. Dostupné z:
https://daltonryandesigns.com/#/inverted-pendulum/

OLFATI-SABER, Reza, Nonlinear control of underactuated mechanical systems
with applications to robotics. PHD thesis, Massachussetts institute of technology,
department of electrical engineering and computer science, February 2001.

46


http://www.holoborodko.com/pavel/numerical-methods/noise-robust-smoothing-filter/
http://www.holoborodko.com/pavel/numerical-methods/noise-robust-smoothing-filter/
https://www.universetoday.com/143152/spacecraft-gyroscopes-and-reaction-wheels-you-can-never-have-enough/
https://www.universetoday.com/143152/spacecraft-gyroscopes-and-reaction-wheels-you-can-never-have-enough/
https://www.st.com/en/microcontrollers-microprocessors/stm32f411.html#resource
http://www.ti.com/lit/an/slaa503/slaa503.pdf?ts=1591644047936&ref_url=https://www.google.com/
http://www.ti.com/lit/an/slaa503/slaa503.pdf?ts=1591644047936&ref_url=https://www.google.com/
https://www.ti.com/lit/an/slla070d/slla070d.pdf
https://courseware.zcu.cz/portal/studium/courseware/kae/ris
http://home.zcu.cz/~msvejda/_materials/AIC_Technical_Overview_Gen1_r3nr.pdf
https://spacenews.com/34692kepler-space-telescope-reaction-wheel-remains-a-concern/
https://spacenews.com/34692kepler-space-telescope-reaction-wheel-remains-a-concern/
https://daltonryandesigns.com/#/inverted-pendulum/

Inercialni stabilizace sférického kyvadla Jan Peroutka 2020

[12] OLIVARES, Manuel, ALBERTO, Pedros, Linear control of the flywheel inverted
pendulum. ISA Transactions, Volume 53, Issue 5, 2014, pp 1396-1403.

[13] MAXON MOTOR, EC 45 flat @42.8 mm, brushless, 50 Watt, with Hall sensors,
datasheet [online], [cit. 1.6.2020]. Dostupné z:
https://www.maxongroup.us/maxon/view/product/motor/ecmotor/ecflat/ecflat45/25
1601%?etcc_cu=onsite&etcc med=Header%20Suche&etcc_cmp=mit%20Ergebnis&
etcc_ctv=Layer&query=251601

[14] ASTROM, Karl J., FURUTA, Katsuhisa, Swinging up a pendulum by energy control.
Automatica, Volume 36, 2000, pp 287-295.

47


https://www.maxongroup.us/maxon/view/product/motor/ecmotor/ecflat/ecflat45/251601?etcc_cu=onsite&etcc_med=Header%20Suche&etcc_cmp=mit%20Ergebnis&etcc_ctv=Layer&query=251601
https://www.maxongroup.us/maxon/view/product/motor/ecmotor/ecflat/ecflat45/251601?etcc_cu=onsite&etcc_med=Header%20Suche&etcc_cmp=mit%20Ergebnis&etcc_ctv=Layer&query=251601
https://www.maxongroup.us/maxon/view/product/motor/ecmotor/ecflat/ecflat45/251601?etcc_cu=onsite&etcc_med=Header%20Suche&etcc_cmp=mit%20Ergebnis&etcc_ctv=Layer&query=251601

Inercialni stabilizace sférického kyvadla Jan Peroutka 2020

Pfilohy

Piiloha A — Uryvek zdrojového kodu — hlavni funkce programu

int main(void)
{
SystemCoreClockUpdate();
SysTick_Config(GetBusClock(busClLockAHB) / 1000); //systick 1 ms setup

Usart2Init(115200);
APB1_clock = GetBusClock(busClLockAPB1);

config pins();

config USART1(); // communication over RS422
config TIM2(); // timer for motor IRC

config TIM3(); // timer for PWM

config TIM4(); // timer for speed measurement
config ext_int(); //interrupts from hall sensors
config DMA2 stream5();

config DMA2 stream7();

NVIC_EnableIRQ(EXTI9 5 IRQn);

//initialize PWM
TIM3->CCR1 = PWMval;

TIM3->CCR2 = PWMval;

TIM3->CCR3 = PWMval;

while(1)

{
if(DMA2->HISR & DMA_HISR_TCIF5) //--------- received anything?--------------
{

USART1->CR3 &= ~USART_CR3_DMAR;

DMA2_Stream5->CR &= ~DMA_SXCR_EN; //turn off dma5 and clear flags

DMA2->HIFCR = DMA_HIFCR_CTCIF5 | DMA_HIFCR_CHTIF5 | DMA_HIFCR_CTEIFS |
DMA_HIFCR_CDMEIF5 | DMA_HIFCR_CFEIFS5;

cycle_count++;

for (uint32_t i = @; i < 100; i++); // short delay loop

if(dm_crcl6_ccitt((uint8_t *)receive_array, 2) == (uintlé_t)
receive_array[1]) //is CRC matching?

if(((uintl6_t) receive_array[0]) == 0x7000) //shutdown on
shutdown = 1;

else if(((uintl6_t) receive_array[0]) == 0x7001) //shutdown off
shutdown = 0;

else
setpoint = receive_array[0];

}

else
errors++;

/*

if(setpoint > 200)
setpoint = 200;
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else if(setpoint < -200)

setpoint= -200;
*/

time_elapsed = TIM4->CNT;
TIMA->CNT = ©;

vel uncorrected = TIM2->CNT*(-10);
vel corrected = (float)vel uncorrected * (16000.0/(float)time_elapsed);
TIM2->CNT = O;

//error
error =

(setpoint - vel corrected);
(float)setpoint - vel filtered);

~

if(i_enable)
i_term+= (k_i * error);

if(i_term > 255)
i_term = 255;

else if(i_term < -255)
i_term= -255;

output = (intl6_t) (k_p*error + i_term);

// limit output value
if(output> 255)
{
output = 255;
i_enable = 9;

}
else if(output < -255)
{
output = -255;
i_enable = 0;
}
else
{
i_enable = 1;
}

// limit output difference

if((output - output_last) >= 20)
output = output_last + 20;

else if((output - output_last) <= -20)
output = output_last - 20;

// remember speed
vel filtered_last = vel_filtered;
output_last = output;

if(!shutdown)
update_PWM(output);
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//update_PWM(127);
else
update_PWM(0Q);

transmit_array[@] = (int)vel_filtered;
transmit_array[1] = output;
transmit_array[2] = dm_crcl6_ccitt((uint8_t*) transmit_array, 4);

GPIOWrite(GPIOA, 11, 1); // drive enable

DMA2_Stream7->CR &= ~DMA_SXCR_EN;

DMA2->HIFCR = DMA_HIFCR_CTCIF7 | DMA_HIFCR _CHTIF7 | DMA_HIFCR_CTEIF7 |
DMA_HIFCR_CDMEIF7 | DMA_HIFCR_CFEIF7;

USART1->CR3 |= USART_CR3_DMAT;

DMA2_Stream7->CR |= DMA_SxCR_EN;

// wait until send complete
if(USART1->SR & USART_SR_RXNE)
{

X = USART1->DR;

}
while(!(USART1->SR & USART_SR_TC));

USART1->CR3 &= ~USART_CR3_DMAT;
DMA2_Stream7->CR &= ~DMA_SxCR_EN;

// get ready for next receive
if(USART1->SR & USART_SR_RXNE)
{

X = USART1->DR;
}

DMA2->HIFCR = DMA_HIFCR_CTCIF5 | DMA_HIFCR_CHTIF5 | DMA_HIFCR_CTEIF5 |
DMA_HIFCR_CDMEIF5 | DMA_HIFCR_CFEIF5;

USART1->CR3 |= USART_CR3_DMAR;
DMA2_Stream5->CR |= DMA_SxCR_EN; //turn on DMA stream for RX
GPIOWrite(GPIOA, 11, 0);

if (cycle_count >= 99) // debug print once every 100 ms
{
cycle_count = 0;
//output++;
//printf ("%X\t%X\r\n", transmit_array[0], (uintlé_t)
transmit_array[1]);
}
}
}
}
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Piiloha C — Schéma desky motoru
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