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Anotacia

Balancné systémy su prirodzene nestabilné procesy s rychlou dynamikou. Ich modelovanie
a riadenie je preto o to ndrocnejsie, dosledkom coho st zaujimavé nie len z pohladu teorie
riadenia ale aj informatizdcie procesov, pretoze su kladené poZiadavky na spolahlivi a
rychlu vypoctovi schopnost hardvéru. Balancné systémy sa daju ndjst v roznych vyrobkoch
ako st Hoverboard, Seqway a pod. Riadiace algoritmy v tijchto procesoch majiu teda popri

edukacnom aj prakticky vijznam.

Cielom tohoto projektu je vytvorit jeden takyto balancny systém, konkrétne laboratorny
proces inverzného kyvadla. Navrhnit a zhotovit potrebni konstrukciu, pouzit dostatocne vy-
konny akcng clen, presné senzory uhlu otocenia kyvadla, mikrokontrolér a ostatné periférne
elektronické casti. DalSou tlohou projektu je ndjst vhodny matematicky model procesu,

navrhnit podla neho regquldtor a implementovat toto riadenie na redlny proces.
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1 Inverzné kyvadlo

Zrejme uz asi kazdy z nas sa stretol s pojmom kyvadlo. Jeho asi najbeznejsie vyuzitie
bolo v kyvadlovych hodinach, kde slizilo ako mechanicky oscilator, ekvivalent k dnesnym
krystalickym oscilatorom v elektronike. Kyvadlo je teda pevny objekt, ktory je schopny
konat hupavy pohyb okolo pevnej vodorovnej osi, neprechadzajucej jeho taziskom. Inverzné
kyvadlo je principidlne podobné tomu klasickému, s tym rozdielom, Ze je inverzne otocené.
Inverzné kyvadlo vsak uz nekona hipavy pohyb ale méa tendenciu spadnif na jednu alebo
druhu stranu. Ak sa vsSak os kyvadla stane pohyblivou v jednom smere, je mozné pohybom
osi kompenzovat pad kyvadla a udrzat ho tak vo vertikalnej pozicii, teda v jeho rovnovaznej,
nestabilnej polohe. Z toho vyplyva, Ze je to prirodzene nestabilny systém a tlohou riadenia
tohto procesu je akénym zasahom menit polohu osi inverzného kyvadla tak, aby nedoslo k

jeho padu na stranu.

uhol
otocenia

Prava Pohyblivy vozik Lava
zakladna zakladna
S motorom

Obrazok. 1: Inverzné kyvadlo
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2 Konstrukcia laboratérneho procesu inverzného ky-

vadla

Laboratorny proces inverzného kyvadla pozostava z viacerych casti ako st konstrukcia,
pohon, senzory a mikroovladac¢. Konstrukcia slizi ako podpora pre motor a vodiace tyce
po ktorych sa hybe vozik do Tava a do prava. Pohonom rozumieme ststavu pozostavajicu
z motora az po vozik, jednoducho celok, ktory zaistuje a kona pohyb. Senzory sluzia
na zber dat potrebnych na riadenie tohto procesu a mikroovlddac tieto data spractuva a

vyhodnocuje akény zasah do procesu.

2.1 Navrh konstrukcie

Navrh konstrukcie je cast prace vyzadujiuca najviac kreativity, pretoze ponuka vysoku
mieru volnosti. Jediné, comu sa musi prisposobit su pouzité elektronické komponenty. V
tomto pripade boli stucasti konstrukcie navrhnuté na mieru a nasledne vyrezané do MDF
dosky s hrubkou 4 mm. Navrh je vo forme vektorovych kriviek, ktoré je mozné vyrezat
do spomenutej dosky na laserovom CNC pristroji. Jednotlivé ¢asti do seba zapadaju ako
puzzle, ¢o ulahc¢uje a zrychluje stavbu zariadenia. Deli sa na dve casti, ktoré si spojené
vodiacimi tycami, po ktorych sa pohybuje vozik. Na jednej strane je umiestneny krokovy
motor, ovlada¢ krokového motora a programovatelny mikroovladac¢, ktorym této cast

konstrukcie sluzi aj ako kryt.

Pri navrhu konstrukcie bol pouzity program na tvorbu vektorovej grafiky, Corel DRAW

X7. Ako vyzera navrh vo vektorovej grafike je mozné vidiet na obrazku 2.

Néavrh konstrukcie vyzadoval znalost rozmerov vSetkych pouzitych komponentov ako
napriklad krokovy motor ¢i mikroovladac, kde boli dblezité vzajomné vzdialenosti dier na
skrutky. Iné poziadavky na rozmery konstrukcie neboli. Na jednej strane to bola vyhoda,
pretoze tu bola istd volnost, na strane druhej tato volnost vyzadovala detailné premyslenie
celej konstrukcie. Vsetky casti konstrukcie museli koresSpondovat s ostatnymi, s ktorymi
boli spojené ¢i v nejakom funkénom vztahu. Navrh jedného objektu teda zavisel na dalsich

a tie zasa na nom.
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Obrazok. 2: Kompletny navrh konstrukcie vo vektorovej grafike
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2.2 Akcény clen

Akénym ¢lenom v tomto procese je krokovy motor, ktory rota¢nym pohybom faha ozubeny
pas jednym alebo druhym smerom a ten potom tento pohyb prenasa na vozik. Motor je

umiestneny na lavej strane konstrukcie.

2.3 Senzory

Rotacny enkodér

Rotac¢ny enkodér je senzor, ktory je v tomto procese pouzity na meranie uhla nédklonu
kyvadla a na snimanie pozicie vozika. Principidlne sa jedna o dvojicu optickych zavor a
priehladny kruh, ktory mé po svojom obvode pruhovanie. Od hustoty tohto pruhovania
zavisi presnost, resp. rozlisenie enkodéra. Pri rotacii kruhu dochadza k pohybu pruhovania
cez optozavory. Tieto optozavory potom vysielaji bindrny signéal 1 a 0. Rozostup optozavor
je taky, aby bol signal z druhej optozavory posunuty tak, ako je ilustrované na obrazku 3.

Na zéklade tychto impulzov je mozné urcit ktorym smerom a o aky uhol sa kruh otocil.
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Obrazok. 3: Rotacny enkodér

2.4 Elektronické c¢asti

Mikroovladac

Riadiacou elektronikou inverzného kyvadla je mikroovlada¢ zalozeny na procesore
ATmega2560. Je to 8 bitovy, programovatelny mikroovlada¢ s 54 bindrnymi vstupno-
vystupnymi pinmi a 16 analégovymi vstupmi. Tento mikroovladac¢ prijima signdly z
rotacnych enkodérov a limitnych spinacov, ktoré indikujua krajnt polohu vozika. Tieto
signaly dalej spracuje, teda vyhodnoti uhol otocenia kyvadla, jeho uhlova rychlost a
zrychlenie, poziciu vozika a pripadné stlacenie limitnych spinacov. Tieto veli¢iny st potom
pripravené pre riadiace algoritmy. Tie mozu byt aplikované priamo v tomto mikroovladaci

alebo v PC s ktorym dokaze mikroovladac¢ komunikovat cez sériovu linku.
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3 Dynamicky matematicky model

VsSeobecny matematicky model inverzného kyvadla:

F = (M + m)i — mi©cos(©) + mlO?sin(O)

0 = —imlcos(0) + ml*6 — gmlsin(O)

kde:

m - [kg] hmotnost zavazia na konci kyvadla (nie je nas pripad)
M - [kg] hmotnost vozika

| - [m] dlzka kyvadla

F - [m.s™?] vonkajsia sila posobiaca na vozik

i - [m.s™?] zrychlenie vozika

© - [rad] uhol otocenia kyvadla
O - [rad.s~'] uhlova rychlost

O - [rad.s?] uhlové zrychlenie

(3.1)

S ohladom na fyzikalne Specifikacie fyzického modelu - pouzitie krokového motora ako

akéného ¢lena, nam dovoluje zanedbat dynamiku vozika, pretoze je mozné priamo riadif

jeho zrychlenie. Teda pouzijeme len rovnicu 3.2, ktora je vSeobecna a na to, aby sa stala

nasim matematickym modelom, je potrebné do nej zakomponovaf moment zotrvacnosti

kyvadla uniformného tvaru.

Dynamicky matematicky model inverzného kyvadla:

0 = —imlcos(©) + (I +mi*)© — gmlsin(O)

kde:

l2
I= mT’ [kg.m?] moment zotrvacnosti kyvadla

po uprave dostaneme vysledny dynamicky matematicky model:

de 3. 39 .
it 4—133005(@) + 478277,(@)

s nulovymi pociatoé¢nymi podmienkami.

(3.3)

(3.4)
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4 Navrh PID regulatora a jeho implementacia

Na syntézu PID regulatora je potrebné mat matematicky model v jeho linearizovanej
podobe. Kedze ucelom riadenia je stabilizovat kyvadlo vo vertikalnej polohe, mdézeme si

tiato polohu zvolit ako lineariza¢ny bod:

©°=0 rad (4.1)
=0 ms? '
Linearizovany model:
0 1 0
A e 3 7_B = , C = ]_ O 7_D e 0
39, 3 (1 0).0=(0)
41 4l
Prenos systému (I = 0.42m):
3.5710
== 4.2
G = 5550 (4.2)

PID regulator bol navrhnuty pomocou metédy umiestnenia pélov. Pély procesu su
s = 5.9181 a s = —5.9181. Jeden koren je kladny, ¢o potvrdzuje spravnost tvrdenia, ze
proces je nestabilny. Kedze navrhujeme PID regulator, pély budu tri a umiestnime ich
tak, aby uzavrety regulacny obvod bol rychlejsi ako povodny proces a stabilny. Pély musia
byt teda zaporné a dalej od nuly, teda napriklad [-7 -6.5 -6].

Metoda umiestnenia polov:

Grls) = K, (1 + f + de> (4.3)

14+ G(s)Ggr(s) =0 (4.4)

3.5710K, K,
—— P (14 24K 4.5
+32—z~35.02(+sJr ds) (4:5)
s® + 3.5T10K, K5 + (3.7510K, — 35.02)s + ZK,K; = 0 (4.6)

Konstanty regulatora sa vypocitaju porovnanim koeficientov polynému so zelanymi
pOlmi.

K, = 45.2266, K; = 1.6902, K; = 0.1207
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Navrhnuty regulator je implementovany do programovatelného mikroovladaca, ktory

pracuje s periodou vzorkovania 8 ms. Regulator preto musi byt v inkrementalnej, diskrétne;j

forme:

Atk 2k k
Up = Up_1 + Kp [(1 + ?Z + Adt€k> + (—1 - A?) €p—1 + Adtek_Q] (47)

Kazdu jednu peridodu vzorkovania je potrebné nacitat uhol otocenia kyvadla, vypocitat
jeho odchylku od referencnej polohy, vypocitat akény zasah do procesu v podobe zrychlenia

vozika, prepocitat ho na rychlost a nakoniec rychlost prepocitat na frekvenciu pulzov pre

krokovy motor.
€ = W — Yk

Atk 2% k
up = up_y + Kp [(1 5t Ai%) + (—1 - A;’) 1 + Adtek_gl

Vi — U,kAt + Vp_1

f = ’Uk/P
Uk—1 = Uk
Vg—1 = Vg

€p—2 = €k—1

€k—1 = €k

kde:

k=1,2,...,N - perioda vzorkovania

w - referencnd poloha kyvadla

yr - uhol otocenia kyvadla (v dynamickom modeli: ©)
uy, - akény zasah do procesu (v dynamickom modeli: #)
er - regulacna odchylka

At - perioda vzorkovania (8ms)

P - konstanta na prepocet rychlosti na frekvenciu

f - frekvencia pulzov
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Zaver

Vysledkom projektu je funkény laboratérny proces inverzného kyvadla.

Konstrukcia bola od zakladov vymyslenda a dalej navrhnuta vo vektorovej grafike. Tieto
navrhy boli potom vyrezané laserovym CNC pristrojom do dosky MDF. Pouzity akény
clen je dostatocne silny a rychly nato, aby dokazal efektivne zasahovat do procesu. Na
snimanie uhlu otocenia kyvadla a polohy vozika boli pouzité zapuzdrené rotacné enkodéry,
ktoré poskytuju nezasument, presni informéaciu o stave snimanych veli¢in. V pripade
zlyhania algoritmov st na okrajoch zariadenia limitné spinace, ktoré detekuji pritomnost
vozika v krajnej polohe a aby neprislo k poskodeniu zariadenia narazom vozika do jednej

zo stran, vysla signal do ovladaca krokového motora, aby tento motor zastavil.

Na zaklade matematického modelu bol navrhnuty PID regulator, ktory bol implemento-

vany priamo do riadiaceho mikroprocesora.

Budica praca na tomto projekte zahina navrh sofistikovanejsich riadiacich algoritmov,

ktoré by urcitym sposobom riadili nie len naklon kyvadla, ale aj polohu vozika.
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