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ANOTACE

Tato prdce je zamerena na identifikaci a vizeni rotacniho inverzniho kyvadla. Teoreticka cast
je vénovdna resersi obdobnych zarizeni, popisu stavebnich blokii, experimentalni identifikace
a vybranych ridicich algoritmii. K sestaveni soustavy je pouzita stavebnice Lego Mindstorms a

Fizeni je realizovdno vypocetnim software Matlab.

KLIiCOVA SLOVA

rotacni inverzni kyvadlo, experimentalni identifikace, NXT, rizeni

TITLE
DESIGN AND CONTROL OF THE ROTARY INVERTED PENDULUM.

ANNOTATION

This thesis is aimed for identification and control of the rotary inverted pendulum. Theoretical
part is dedicated research similar devices, description of the building blocks, experimental
identification and chosen control algorithms. The system is built by Lego Mindstorms kit and

control is realized by computing software Matlab.

KEYWORDS

rotary inverted pendulum, experimental identification, NXT, control
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UvVOD

Cilem této diplomové prace je sestaveni inverzniho rota¢niho kyvadla pomoci
stavebnice Lego Mindstorms NXT a jeho fizeni ve vypocetnim software Matlab. Prace je
rozd€lena na teoretickou Cast, ¢ast feSeni, ¢ast s dosazenymi vysledky a zavérecné zhodnoceni.

Teoretickd cast je rozdélena do péti kapitol. V prvni kapitole je uvedena reSerSe
obdobnych komercné vyrabénych zafizeni a jedné studentské prace. Ve druhé kapitole je
popsana fidici jednotka stavebnice Lego Mindstorms NXT, pouzity motor a senzor thlu
natoceni. Tteti kapitola je pak zaméfena na instalaci ovladaciho software a komunikaci
stavebnice Lego Mindstorms NXT s vypoétovym software Matlab. Ctvrta kapitola je zaméfena
na metody experimentalni identifikace a posledni, pat4, kapitola je urena popisu vybranych
tidicich algoritmd.

Cast feSeni je rozdélena do tii kapitol. V prvni kapitole je popsano sestavené inverzni
rotacni kyvadlo. Druhé kapitola je zaméfena na ziskéni a zpracovani naméfenych dat a jsou
provedeny metody experimentalni identifikace pro ziskdni modelu soustavy. Ve tieti kapitole
jsou na zaklad¢ ziskanych modelil ur¢eny parametry regula¢niho obvodu.

V ¢ast dosazenych vysledki jsou Ctyii kapitoly. V prvni kapitole je zdiivodnéna volba
vzorkovaci periody. Ve druhé kapitole je definovan tihel horni svislé polohy kyvadla a uvedeny
charakteristiky motoru. V posledni kapitole jsou znazornény grafické prubéhy regulaénich

pochodil dosaZenych nastavenim parametrti regulatoru jednotlivymi metodami sefizeni.
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1 TEORETICKA CAST

1.1 RESERSE

Problém inverzniho kyvadla je klasicka tuloha automatického fizeni. Ukolem
regulaéniho obvodu je balancovani zavazi na ty¢ce v horni svislé poloze tak, aby kyvadlo
nespadlo. Inverzni kyvadlo Ize sestavit v mnoha variantach (inverzni kyvadlo na voziku,
balancovani na $pici, rota¢ni inverzni kyvadlo). V této kapitole je provedena reserSe existujicich

feSeni rotacnich inverznich kyvadel.

1.1.1 Furuta pendulum

Futura pendulum na obr. 1.1 je laboratorni model inverzniho rota¢niho kyvadla, ktery
je urceny predevsim pro vyuku a testovani fidicich algoritmu. O fizeni motoru a zpracovani dat
ze senzori se stara fidici systém REX. Ridici systém REX je plné kompatibilni s prostiedim
Matlab-Simulink, je tedy mozné navrzeny algoritmus nejprve odsimulovat. Na strankach

rexcontrols lze téz nalézt interaktivni fyzikalni model kyvadla (Rexcontrols, 2014).

Obr. 1.1 — Futura pendulum (Rexcontrols, 2014)

1.1.2 Quanser rotary inverted pendulum

Jedna se o komer¢né vyrabéné rota¢ni inverzni kyvadlo zobrazené na obr. 1.2. Toto
kyvadlo je vhodné k vyuce a demonstraci fidicich algoritmt. Kyvadlo tvoii kvalitni hlinikové
Sasi, ve kterém je uchycen vykonny servo motor. O méfeni natoceni ramene a kyvadla se staraji

vysoce presné¢ prevodniky s rozliSenim 4096 krokli za otacku. Kyvadlo je jednoduse
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propojitelné s prostfedim Matlab pomoci Q2-USB pievodniku, nebo s prosttedim LabView
pomoci modulu Q1-cRIO (Quanser, 2015).

Obr. 1.2 — Quanser rotary inverted pendulum Obr. 1.3 — Quanser rotary double

(Quanser, 2015) inverted pendulum
(Ouanser double. 2015)

1.1.3 Quanser rotary double inverted pendulum

Dvojité rota¢ni kyvadlo spole¢nosti Quanser na obr. 1.3 nabizi dalsi Giroven slozitosti.
Je urceno pro demonstraci a testovani pokrocilych fidicich algoritma, které fesi problémy
realného svéta, napf. start vicestupiiové rakety. Toto kyvadlo nabizi stejné moznosti propojeni
se softwarem Matlab, ¢i Labview i stejnou hardwarovou vybavu jako Quanser rotary inverted

pendulum (Quanser double, 2015).

1.1.4 Rotary Inverted Pendulum Trainer for NI ELVIS

Komeréné vyrabéné rotacni inverzni kyvadlo od spole¢nosti National Instruments na
obr. 1.4, Ize efektivné ovladat pomoci softwaru LabView. Obsahuje DC servo motor, snimac
natoceni motoru s rozlisenim 2048 krokti na otac¢ku a snimac natoceni tyce kyvadla s rozlisenim

1024 kroku na otacku (NI Elvis, 2015).
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1.1.5 Jiyue rotary inverted pendulum

Jednd se o projekt inverzniho rota¢niho kyvadla studenta Jiyue He. Kyvadlo je
znazornéno na obr. 1.5. Otageni ramena zajistuje stejnosmérny motor. Uhel nato¢eni motoru je
sniman rozliSenim 500 krokd na otacku a tihel natoceni kyvadla s rozliSenim 1250 krokl na
otaCku. Kyvadlo je fizeno mikroprocesorem ATmega 2560 s implementovanym PID
algoritmem (Jiyue, 2015).

Obr. 1.4 — NI ELVIS (Ni Elvis, 2015) Obr. 1.5 — Jiyue rotary inverted
pendulum (Jiyue, 2015)

1.2 POPIS PLATFORMY LEGO MINDSTORMS NXT

Stavebnice Lego NXT je ur¢ena pro studenty a zajemce 0 oblasti robotiky. Umoziiuje
sestavovat a programovat riiznoroda roboticka zafizeni. Stavebnice v zakladni podobé obsahuje
programovatelnou inteligentni kostku NXT brick, tfi interaktivni servo motory a nékolik

senzorl (ultrazvukovy snimac vzdalenosti, snima¢ zvuku, svétla a dotyku).

1.2.1 Ridici jednotka NXT brick (NXT Kostka)

Programovatelna inteligentni NXT kostka na obr. 1.6 je jadrem kazdé tilohy. Vnitini
usporadani kostky je slozeno z jednotlivych moduld, které mezi sebou komunikuji pomoci
sbérnice, viz obr. 1.7. O fizeni NXT kostky se staraji dva mikroprocesory, jeden 32-bitovy

procesor ARM7. Je to hlavni mikroprocesor, ktery se stara o komunikaci a vykonavani
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uzivatelského programu. Druhy je pomocny 8-bitovy mikroprocesor Atmel AVR. NXT kostka
je vybavena ¢tveftici tlacitek a LCD displejem, které umoznuji vytvaret velice kratké programy,
které slouzi piedevsim pro ovéieni funkce senzort, ¢i motord. S NXT kostkou lze komunikovat
bud’ pomoci sbérnice USB, nebo pomoci rozhrani bluetooth. Diky rozhrani bluetooth mtize také
vice NXT kostek komunikovat mezi sebou. Kazda NXT kostka obsahuje 4 vstupni porty,
oznacené Ciselné 1 — 4, a 3 vystupni porty oznacené pismeny A,B,C. Motory a senzory se

ptipojuji pomoci modifikované verze konektorti RJ12 (Jakes, 2013).

use

4
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Power Blugtooth
supply Bluecore™ 4.0
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Main Processor ‘.I

Almel* ARM7
> >

Buttons (1 I 120-Bus

> Co-Processor >

Atmel” AVR

Output circuit
Input circuit

Obr. 1.7 — Vnitini propojeni modult
Obr. 1.6 — NXT kostka (Jakes, 2013)

1.2.2 NXT interaktivni servo motor

Zakladem NXT servo motoru je stejnosmérny motor s pievodovkou. V motoru je

vestavény rotacni inkrementalni senzor, ktery slouzi pro méfeni natoceni S rozliSenim +1°.

Obr. 1.8 — Interaktivni servo motor (Phil, 2015)

Rychlost a smér otaeni motoru lze nastavovat v procentech vykonu motoru
(motor.Powerlevel) v intervalu (—100 ; +100). Smér otaceni motoru se urCuje znaménkem.
Kladné hodnoty znamenaji, Ze se motor bude otacet doleva a pro zaporné hodnoty pak doprava.

Pro hodnotu 0 se motor zastavi.
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Motor se mize otaet nepietrzité, a nebo otocCit o pozadovany uhel. Pii zastavovani
otaceni se motor bude chovat jednim ze tii zpisobii:

Coast ... vtomto modu se motor po dosazeni pozadovaného natoceni necha samovolng,
vlivem setrvac¢nosti, dotocit az do zastaveni.

Hold ... v tomto modu se motor automaticky zpomali jesté pied dosazenim pozadované
pozice, tak aby se otaceni zastavilo v pozadované poloze S piesnosti £1° a motor je vypnut.

Hold brake ... v tomto modu je pribéh zastaveni motoru stejny, jako u médu Hold. Po
zastaveni motoru je navic sepnuta aktivni brzda motoru. Tato brzda drzi poZzadovanou pozici i
pti pfipadném plisobeni vnéjsi sily na motor. Motor v tomto mddu odebira energii, i kdyz se

neotaci (Rwth,2015).

1.2.3 NXT snimac natoéeni

Obr. 1.9 — Snima¢ natoceni (Hitechnic, 2015)

Tento snima¢ méfi natoceni také pomoci rotacniho inkrementalniho senzoru. Na rozdil
od senzoru zabudovaného Vv servo motoru, je tento snimac navrzen tak, aby vykazoval velmi
malé tfeni. Samotny senzor je umistén v ose otaceni, takze nejsou zapotrebi zadné ozubené
ptevody.

Snimac dokaze méfit kromé aktualni vychylky také celkovy uhel otaceni, tato hodnota
je ulozena v paméti EEPROM. A také rychlost otaceni do 1500 RPM. Piesnost méteni Ghlu je

+1° (Hitechnic, 2015).

Princip inkrementalniho rota¢niho snimace

Zakladem inkrementalniho snimace je prahledny kotoucek, nebo pravitko, na kterém
jsou pravidelng, s krokem A, rozmistény neprithledné rysky. Tento kotoucek je pevné spojen
S osou otafeni snimace a je umistén mezi zdrojem infraerveného svétla a fotocitlivym

detektorem. Otacenim vznika pieruSovany svételny paprsek, ktery je detekovan a po nasledném
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tvarovani vznika obdélnikovy signal, ktery je ptfiveden do cCitace, kde inkrementuje (pfip.
dekrementuje) jeho obsah. Vysledné hodnota natoceni je dana poc¢tem impulzu.

Je-li potieba vyhodnocovat smér otaceni, pouziji se dva senzory A a B, vzajemn¢
posunuté o ctvrtinu kroku A. Tteti senzor (C) se vyuziva jako nulova znacka, k detekci jedné

plné otocky (Dad’o, 1996).

u U f'
posuvné . A
méfitko n optika “I |.l L_J L_J L -
rysky “ V1 , | t
3 ~ A
pevné i é ﬁ[}
clony I D,D, A
I = B A 6 A
(EZ3Sa o— 28 |1
D,D, ° I
referenéni Cc
znatka 1T ¢ o— 5
h Vi
| (] “:H % c C 4
- DIDZ

Obr. 1.10 — Princip inkrementélniho snimace (Dad’o, 1996)
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1.3 PROGRAMOVANI NXT V PROSTREDI MATLAB

Inteligentni Lego NXT kostku lze programovat pomoci mnoha rtznych nastroji
v mnoha programovacich jazycich, napt. NXT-G, C#, C_NXT, NXT-Python, Lua a dalsi.
V mém piipad¢é vyuziji kK vytvofeni fidiciho programu prostfedi Matlab. Komunikace mezi
NXT kostkou a prostfedim Matlab bude zajisténa pomoci ,,The RWTH - Mindstorms NXT
toolbox*. Tento toolbox je vyvijen na némecké universit¢ RWTH Aachen university a je ureny
pro fizeni soustav Lego Mindstorms NXT pomoci sbérnice USB, nebo rozhrani Bluetooth. Jeho
hlavni vyhoda spoc¢iva v tom, ze lze zkombinovat fizeni soustavy s vypocetnimi vyhodami

Matlabu.

1.3.1 Instalace RWTH-Mindstorms NXT Toolbox pro Matlab

Instalace RWTH Toolboxu se sklada z nékolika kroki. Instalace samotného toolboxu,
ktery obsahuje veskeré potfebné funkce pro Matlab. Poté je tfeba nainstalovat ovlada¢ NXT
kostky pro opera¢ni systém. Dal$im krokem je pfenos souboru do NXT Kkostky, ktery umozni

interakci s motorem. Poslednim krokem je ovéfeni instalace.
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1.3.1.1 Instalace RWTH Toolbox

Nejprve je tieba ze stranky www.mindstorms.rwth-aachen.de stahnout nejnovéjsi
soubor toolboxu. V praci je pouzita aktualni stabilni verze 4.07. Stazeny soubor archiv typu
*.zip, konkrétné napt. RWTHMindstormsNXTv4.07.zip. Tento archiv je nutné rozbalit do
(napt.:  C:\RWTHMindstormsNXT).  Cestu ke
RWTHMindstormsNXT, jeji podslozce RWTHMindstormsNXT\tools a pfipadn¢ také

pracovniho  adresafe slozce
RWTHMindstormsNXT\demos je tieba ptifadit v Matlabu do cest pouzivanych knihoven. To
1ze provést v menu File (1) — Set path (2). Otevie se nové okno, ve kterém se klikne na tla¢itko
Add Folder (3), vyhleda se slozka RWTHMindstormsNXT (4) a vybér potvrdi stiskem tlaéitka

OK (5). Stejnym zptusoben se vyberou podslozky \tools a pfipadné také \demos. Provedené

zmény Se ulozi kliknutim na tlacitko Save (6). Nakonec se okno uzavfe.

im 7100

4

Set Path

File Debug Parallel Desktop Al changes take effect immediately.
MATLAB search path:
New b I} C:\Users\Zoidbee\ Documents\MATLAR ~
Open... Cirl+0 || Ci\Program Files\MATLAB\R2010c\toolbox\matlab\general
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Close Command Window Ctrl+W .. C:\Pregram Files\MATLAB\R2010z\toolbox\matlabilang
.. C:\Pregram Files\MATLAB\R2010a\toolbox\matlabl\elmat
.. C\Pregram Files\MATLAB\R2010a\toolbox\matlabl\randfun
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=l . C:\Program Files\MATLAB\R2010z\toolbox\matlab\funfun
Preferences... Mo . C\Program Files\MATLAB\R2010a\toolbox\matlab\sparfun
. C\Program Files\MATLAB\R2010a\toolbox\matlab\scribe
. C\Program Files\MATLAB\R2010a\toolbox\matlab\graph2d
Pa ge Setu P . G\Program Files\MATLAB\R2010a\toolbox\matlab\graph3d
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MATLAB search path:
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- . C\Users\Zoidbee\Documents\MATLAB
s Program Files . C\Pregram Files\MATLAB\R2010a\toelbox\matlabhgeneral
> | Program Files (x86) | C:\Program Files\MATLAB\R2010a\toolbeximatlableps
. Move to Top . C\Pregram Files\MATLAB\R2010a\toelbox\matlabilang
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Obr. 1.11 — Postup instalace RWTH Toolboxu
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1.3.1.2 Instalace ovladace Lego USB

Na  oficidlnich  strankach ~ Lega  mindstorms  http://www.lego.com/en-

us/mindstorms/downloads je ke stazeni ovlada¢ NXT Fantom driver. StaZzeny archiv je poticba

rozbalit a poté spustit instalaéni soubor setup.exe, ktery podle verze opera¢niho systému
nainstaluje 32-bitovou, nebo 64-bitovou verzi ovladace. Po dokonceni instalace je tieba
restartovat pocitac.

Objevi-li se pii instalaci chybova hlaska lInstallerError 11006, ovlada¢ lze stahnout

z alternativni stranky http://www.robotc.net/support/troubleshooting/fantom-driver.php.

1.3.1.3 Preneseni souboru MotorControl.rxe do Kostky NXT

Tento soubor bézi v samotné NXT Kostce a zajist'uje komunikaci s aktualné pfipojenymi
motory. Bez tohoto souboru by NXT kostka nereagovala na piikazy k ovladani ota¢eni motoru,
ani ¢teni tthlu natoceni z motoru.

Nejprve je potieba ze stranky http://bricxcc.sourceforge.net/utilities.html stahnout

program NeXTExplorer, ktery se pouzije pro pienos souboru do NXT kostky.

Nejprve se NXT kostka ptipoji k pocitaci pomoci USB kabelu a zapne se. Poté se rozbali
stazeny archiv a spusti se soubor NeXTEXxplorer.exe. Otevie se okno Select port, které vyzyva
k zadani portu, kde je NXT kostka ptipojena. V textovém poli port se ponecha jiz predvyplnény
text usb a okno se potvrdi. Poté se otevie hlavni okno NeXTExploreru. V levém sloupci je
zobrazeny veskeré soubory, které jsou ulozeny v NXT Kkostce. V pravém sloupci se nachazi
pruzkumnik soubort na disku pocita¢e. V horni poloving je ve stromové struktufe vypsan
seznam slozek. Ve spodni poloving je pak vypsan seznam vSech souborti v dané slozce.

Ve stromovém seznamu se vyhleda nase rozbalena RWTH slozku a piejde se do
podslozky \tools\MotorControl (napf. C:\RWTHMindstormsNXT\tools\MotorControl).
V dolnim seznamu Se vyhleda soubor MotorControl.rxe, ktery se ptetahne do levého sloupce.

Tim dojde ke zkopirovani tohoto souboru do vnitini paméti NXT kostky.
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Obr. 1.12 — Pieneseni souboru MotorControl.rxe

1.3.1.4 Ovéreni pripojeni NXT kostky v Matlabu

Do ptikazové fadky Matlabu se zada ptikaz COM_OpenNXT().

Tento piikaz vytvari spojeni s NXT kostkou pomoci USB kabelu. Tento ptikaz nesmi

skoncit zadnou chybovou hlaskou.

1.3.2 Vytvoreni a ukonceni spojeni

Nové spojeni s NXT kostkou ptipojenou pomoci USB kabelu se vytvofi jiz zminénym
pifikazem COM_OpenNXT, ktery vraci tzv. handle, proménnou obsahujici informace o

piipojeni. Pfes tento handle budou nasledné funkce toolboxu komunikovat s NXT kostkou. Pied

24



zacatkem prace s funkcemi toolboxu je tfeba definovat defaultni spojeni. To zajisti funkce
COM_SetDefaultNXT(h), které¢ se pieda jako parametr handle na jiz vytvofené spojeni. Tato
funkce jej ulozi v globalni proménné pouzivané toolboxem (Rwth,2015).

h = COM OpenNXT () ;
COM_SetDefaultNXT (h) ;

$ Spojeni s Rostkou se ukonci prikazem

COM CloseNXT('all')

Obr. 1.13 — NXT, vytvoieni a ukon¢eni spojeni

1.3.3 Komunikace s motorem

K NXT kostce lze ptipojit az tii motory naraz, jednotlivé vystupni porty jsou znaceny
pismeny A, B a C. Z Matlabu lze motor ovladat za pomoci tfidy NXTMotor, ktera obsahuje
informace o nastaveni motoru. Instanci tfidy se vytvoii volanim konstruktoru NXTMotor(port).
Minimalné se musi piedat parametr port, ke kterému je motor fyzicky piipojen. Parametr port
1ze ptedat ¢iseln€, znakove, nebo symbolickou konstantou. Je-li motor pfipojen napi. na portu
A, Ize parametr piedat ¢iseln¢ (0), znakové 'A’, nebo konstantou MOTOR_A.

Motoru lze nastavit nasledujici vlastnosti:

Power ... nastavuje rychlost ota¢eni motoru v procentech (0 — 100 %) a zaroven urcuje
smér otaceni. Zaporna hodnota ota¢i motorem doprava a kladna doleva. Nulovou hodnotou se
otaCeni motoru zastavi. Tato vlastnost musi nabyvat celodiselné hodnoty

vintervalu (—100; +100). Standardné je nastavena 0.

SpeedRegulation ... je booleovska vlastnost, miize nabyvat hodnot povoleno (true) a
zakazano (false). Pokud je povolena, motor se automaticky snazi udrzet konstantni rychlost
otaCeni v zavislosti na jeho zatizeni, tim Ze firmware NXT Kostky interné zvysi hodnotu
motor.Power (pokud je to mozné). Tato volba je vyuzitelna zejména v aplikacich typu
dopravnik. Pfi ovladani dvou motorti musi byt zakézéana. Standardné povolena.

TachoLimit ... definuje thel ve stupnich, o ktery se ma motor otocit a poté se zastavit.
Zadana hodnota musi byt celo¢iselna v intervalu ( 0 ; 999999 ). Zadanim napft. 360 udéla motor
jednu otacku. Nulova hodnota definuje, Ze se motor to¢i neustale. Standardné 0.

ActionAtTachoLimit ... definuje chovani motoru pii dosazeni pozadovaného otoceni
(TachoLimit musi byt rizny od nuly). Lze pouzit jeden ze tfi zpisobt chovani, 'Coast’, 'Brake’,

nebo 'HoldBrake', které jsou blize popsany kapitole 1.2.2. Standardné 'Brake'.
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Vytvoteni objektu motoru, nebo Gprava nékteré jeho vlastnosti jesté¢ nevykona zadnou
zménu tizeni fyzického motoru. Nove nastavené parametry motoru se musi odeslat do NXT
kostky volanim metody SendToNXT() z jiz existujiciho objektu motoru. Pro zastaveni motoru

se vola metoda Stop ().

ni motoru

w
]
m

A nastav

of?

AL

motor = NXTMotor (MOTOR_A) ; $ Mo

motor.SpeedRegulation = false; $ Vypnu - sti
motor.Power = 100; $ Mot

motor.TachoLimit = 0; % Mot

motor.ActionAtTachoLimit = 'Hold'; $ Nas

motor.SendToNXT () ; $ OdesSle nastaveni motoru do NXT kostky
motor.Stop () - $ Zastaveni motoru

Obr. 1.14 — NXT, ptiklad nastaveni motoru

Ovladani motoru pomoci objektu je pomérné ¢asové naro¢né. Experimentalné bylo
zjisténo, Ze ovladani motoru touto cestou zabere pramérné 16 ms. RWTH toolbox proto
poskytuje také funkci pro pfimé ovladani motoru:

DirectMotorCommand(port, power, tachoLimit, speedRegulation, syncedToMotor,
turnRatio, rampMode)

Tato funkce nevyuziva interniho programu MotorControl, ale posila pfikazy pfimo
Kostce. Jeji hlavni vyhodou je, Ze jeji vykonani je velice rychlé, v priméru jeji vykonani trvalo
2 ms. Jeji nevyhodou je, Ze motor pracuje pouze v rezimu Coast. Nelze piesné fidit bod
zastaveni motoru, to vSak v této praci neni tfeba. Déle je dlirazn€ zakdzano ovladat tentyz motor
pomoci objektu a zaroven pomoci ptimého piistupu, nebot’ tato funkce ignoruje cokoli se prave
déje v NXT kostce, coz muze vést k neocekavanému chovani motoru, ¢i padu programu.
Nicméné ¢teni z motoru pii soucasném ovladani ptimim piistupem je povoleno.

Prvni ¢tyfi parametry funkce maji stejny vyznam jako pfi pouZiti objektu. Tato funkce
navic nabizi moznosti:

syncedToMotor ... synchronizace s druhym motorem (MOTOR_A, MOTOR_B).

turnRatio ... synchronizované motory se mohou otacet kazdy jinou rychlosti v daném
poméru (—100 ; +100).

rampMode ... motor mize do pozadované rychlosti piejit okamzité, nebo miize
linearn¢ zrychlovat, resp. zpomalovat (‘off', 'up’, ‘down’).

Kapitola ¢erpana z (Rwth,2015).
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$ P¥iklad pouziti p¥imého p¥istupu, roztofeni motoru vpr

DirectMotorCommand (MOTOR_A, -bO, 0, ‘off’, "off', 0, “of
Obr. 1.15 — NXT, ptiklad pfimého pfistup k motoru
1.3.3.1 Cteni pozice nato&eni motoru

Uhel natoteni motoru se &te pomoci objektu tiidy NXTMotor volanim metody
ReadFromNXT(). Metoda vraci objekt obsahujici informace o stavu motoru. Pro muj piipad je
dalezita vlastnost Position, kterd obsahuje informaci o natoeni motoru s presnosti +1°. Pfi
otaceni motoru se tato hodnota sé¢ita z kazdou nasledujici oto¢kou, napi. po dvou otackach

motoru se piecte uhel otoceni 720° (Rwth,2015).

$ P¥iklad &teni uthlu natodéeni z motoru

motor.ReadFromNXT() .Position;

Obr. 1.16 — NXT, ¢teni hlu nato¢eni motoru

1.3.4 Komunikace se senzorem

Senzor muze byt pfipojen k jednomu ze Etyfech vstupnich porti Kostky (SENSOR 1,
SENSOR_2, SENSOR_3, SENSOR_4), komunikace probiha po sbérnici 12C. Rychlé
vyzkouseni funkce senzoru Ize provést tak, ze se senzor piipoji ke NXT kostce na port 1 a
v menu NXT kostky se zvoli View — Ultrasonic cm — Port 1. Na displeji se zobrazi méfeny
thel, nicméné zobrazena hodnota nebude spravna. Protoze NXT Kostka piedpoklada, ze je
piipojené ultrazvukové Cidlo. Lze tak ovSem vyzkouset, zda je pfipojeny senzor funkéni.

Pted zacatkem komunikace se senzorem Se musi provést inicializacni funkci, ktera ¢idlo
zapne a piipravi ke komunikaci na zadaném portu.

NXT_SetInputMode(InputPort, SensorTypeDesc, SensorModeDesc, ReplyMode)

InputPort ... vstupni port, ve kterém je pfipojen senzor (SENSOR_1 — SENSOR_4)

SensorTypeDesc ... typ senzoru (‘'SWITCH', 'SOUND_DB', 'LOWSPEED_9V"' ...)

SensorModeDesc ... jakym zplGsobem senzor pracuje ('RAWMODE!,
'BOOLEANMODE'...)

ReplyMode ... pozadavek potvrzeni datového pienosu (‘reply’, ‘dontreply’)

$ Priklad inicializa

NXT SetInputMode (Sensor, 'LOWSPEED SV', 'RAWMODE', 'dontreply'):

(1]

oru

sen

Obr. 1.17 — NXT, priklad inicializace senzoru

M¢tena data jsou v senzoru ulozena registru o velikosti 9 Byte, ze kterého lze Cist
pomoci funkce COM_Readl2C(Port, RequestLen, DeviceAddress, RegisterAddress).
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Funkce vraci vektor prectenych dat ve formatu uint8, nebo v piipadé netispésného ¢teni,
prazdny vektor. Jednotlivé parametry funkce maji vyznam:

Port ... vstupni port, ke kterému je senzor pfipojen.

RequestLen ... definuje pocet bajti, které se maji precist.

DeviceAddress ... adresa zafizeni, pouzity snima¢ nato¢eni ma adresu 0x02.

RegisterAddress ... definuje adresu v registru, od které se maji data ¢ist.

Tab. 1.1 — Popis registri senzoru nato¢eni
Adresa | Obsah

0x41 | Mdd senzoru

0x42 | Aktuélni uhel s pfirGstkem 2°
0x43 1° dopln€k k aktudlnimu thlu
0x44 | 32 bitovy celkovy uhel, horni Bajt

0x45 | 32 bitovy celkovy thel, sttedni Bajt

0x46 | 32 bitovy celkovy uhel, sttedni Bajt

O0x47 | 32 bitovy celkovy thel, spodni Bajt

0x48 16 bitova rychlost otaceni, horni Bajt

0x49 16 bitova rychlost otaceni, spodni Bajt

Senzor se miiZe nachazet v jednot ze tii modi. Po inicializaci automaticky ptrechéazi do
normalniho moédu (0x00), ve kterém provadi méfeni. Druhy méd (0x43) zpiisobi reset nulové
pozice a nahradi ji pozici aktudlniho natocCeni osy senzoru. Tento udaj je ulozen v interni
EEPROM paméti senzoru a je tedy uchovan i po odpojeni napajeni. Po tomto mddu je potieba
zajistit ¢ekani alespon 25 ms, pro dokonc¢eni operace zapisu do EEPROM Poslednim modem
(0x52) je vynulovani naakumulovaného celkového tthlu. Po dokonceni operace druhého, nebo

tietiho modu senzor automaticky piechazi do prvniho modu (Hitechnic,2015).

1.3.4.1 Cteni zméfenych udaji

Cteni dat ze senzoru se provede volanim funkce COM_ReadI2C. Pro pieéteni obsahu
celého registru se provede ¢teni od adresy 0x41, neboli 65 v dekadickém vyjadfeni. Funkce
vrati vektor dat o velikosti 9 bajti, které maji usporadani podle tab. 1.1. Tato ,,surova‘“ data je
poté nutné pievést na jednotlivé hodnoty. Aktudlni tihel natodeni se ziska vypoétem. Uhel
natoceni je uloZen tak, Ze prvni bajt obsahuje hodnotu uhlu s ptirastkem dvou a druhy bajt

obsahuje jedni¢kovy doplnék. Celkovy naakumulovany uhel se ziska tak, Ze se jeho jednotlivé

v
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za minutu se opét ziskaji ,,slozenim* horniho a spodniho bajtu za sebe a interpretovanim jako
16 bajtového cisla (Rwth,2015; Hitechnic, 2015).

$ p¥elteni celé paméti sen

zoru
data = COM_ReadI2C(SENSOR_1, 9, 2, €5);

$angle = 0x1000 000 91 # 100*data(6) + data ) 7
angleAcc = typecast(s(7:-1:4), 'int32'); % zapis pro Matlab

$ vypocet rychlosti otaceni

$RPM = 0x100*data(8) + data(9)

RPM = typecast(s(9:-1:8), 'intle'); % zapis Y Matla

Obr. 1.18 — NXT, ¢teni a pievod tdaji ze senzoru nato¢eni

1.4 EXPERIMENTALNI IDENTIFIKACE

Pojmem identifikace se rozumi hledani urceni vlastnosti zkoumané soustavy. Vlastnosti
soustavy odpovidaji parametrim matematického modelu. Nejprve je tedy tfeba stanovit
strukturu modelu a poté nalézt vhodné numerické vyjadieni jeho parametra.

Experimentalni identifikace vyuzivd k nalezeni parametri modelu data méfena na
soustaveé, ktera se poté vybranou metodou identifikuji. Zméfenym datim odpovida reakce
vystupni veli¢iny soustavy na vhodny testovaci signal. Model popisuje vstupné-vystupni
chovani soustavy, nalezené parametry ovSem nemaji fyzikalni vyznam. Cilem identifikace je
nalézt takovy model Fid, aby se pribéh simulované vystupni veli¢iny ys(t) co nejvice blizil
skute¢né vystupni veli¢ing y(t).

Vyhodou experimentalni identifikace je, ze umoznuje do modelu zahrnout fadu
nepftiznivych faktort, jako je zména parametrii soustavy v Case, ¢i Sum métenych veli¢in, které
u modelu ziskaného matematicko-fyzikalni analyzou nelze uvazovat. V tloze rota¢niho
inverzniho kyvadla jimi jsou napf. viile v motoru, pruznost plastové konstrukce.

Nevyhodou experimentalni identifikace je pak samotnd nutnost zméfenych
experimentalnich dat. Na soustavé tedy musi byt proveditelny experiment a sledované veliciny
musi byt méfitelné.

Pro experiment je dilezitad volba testovaciho signalu. Testovaci signdl mtze byt bud’

deterministicky, jehoz pribeh v ¢ase vyjadrit jako funkcei casu. Stochasticky, nahodny signal
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jedine¢ného a neopakovatelného charakteru (napt. bily Sum). Anebo pseudonidhodny,
periodicky signal, jehoz priibéh v jedné period¢ je znam.

Vyhodnoceni dat mize probihat bud’ off-line metodou, tak Ze identifikace se provadi
vSech zméfenych datech najednou. Anebo online metodou, ktera identifikuje data postupné.
Nalezeny model se v prib¢hu identifikace neustale zptesiiuje. Vyhodou této metody je, Ze neni

potieba uchovavat v§echna namétena data (Vrozina, 2012).

soustava
—»  Fs
y(t)
? model
u
- »  Fid
ys(t)

Obr. 1.19 — Porovnani odezvy realné soustavy a modelu
1.4.1 Vyhodnoceni ze signalu obecného priibéhu

Byl zméfen prubéh vystupni velic¢iny y(t) a jemu odpovidajici pribéh akéni veliciny u(t).
Data je nejprve tieba vhodné ofezat, tj. odstranit tu ¢ast dat, kdy prechédzi systém z nezndmého
stavu. Ofezana data se pak musi transformovat do pracovniho bodu, to se provadi odectenim
hodnoty prvniho prvku od vSech prvkl ve vektoru dat, pro obé veli¢iny zvlast’ (posun dat do
nuly = linearizace v pracovnim bodg). Vysledny model plati jen pro okoli pracovniho bodu.
Ukazka tpravy dat je na obr. 1.21 (Modrlak, 2015).

Metoda nejmenSich ¢tverca (MNC)

Metoda nejmensich ¢tverct slouzi k nalezeni optimalnich odhadd parametrd modelu.
Model se uvazuje ve tvaru obecné diferencialni rovnice (1.1). Odhady parametrt se ziskaji na
zakladé kritéria minimalizace sou¢tu kvadrat rezidui (1.2), tj. rozdilu skute¢né a odhadnuté
hodnoty vystupni veli¢iny. Pro odhady j plati rovnice (1.3), tyto odhady jsou zatiZzené nahodnou
chybou e.

yk)+a yk—1)+...+a,y(k—n) =buk —1) +...+a,u(k —n) (1.1)
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K= STy()-yQ)F - min, 1.2)

i=n+1

kde N je pocet bodti méfent,

n — fad modelu.

y=F-p+e, (1.3)

Kritérium Ize pro zjednoduSeni zapsat vektorove, feSenim lze dojit ke vztahu pro

vypocet parametri modelu.

K=(y-9) y-9)=(y—F-p)  (y—F-p) = p=(F FFTy, (1.4)

kde vy je vektor zmétenych dat
¥ — vektor odhadii
F — matice, viz (1.5)
p — vektor parametru a a b.

!

&

3 ! ! Aproximovana data

Zméfend data

o 1 2
f, s

La
s

Obr. 1.20 — Metoda nejmensich ¢tvercu

Zmérenda data maji tvar

y=[y®, ¥, ..., y(N)I'
u=[u@), u(?),...,u(N)]"

Matice F v rovnici (1.5) je ziskana z rovnic odhadu p, které se ziskaji na zakladé rovnice (1.1).
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ykk+1) =-a;y(k)—...—a,y(k —=n+1) +bu(k) +...+bu(k = n+1)

ykk+2)=-a,y(k+)—...—a,y(k=n+2) +bu(k +1) +...+b,u(k —=n+2)

y(k+N)=-a;y(k+N-1)—...—a,y(k—-n+N) +bu(k + N -1)+...+bu(k —n+N)

Odhad vystupni veli¢iny y se provede od n+1 kroku, aby doslo k odstranéni prvnich n

radkd, pro které neexistuji naméfena data. (napf. pro n=2 by byl pozadovan vzorek a, y(k —1),

ktery neni k dispozici, neexistuje).

y(n+1) =-a;y(n)—...—a,y@) +bu(n) +...+b,u()

y(n+2)=—ay(n+1)—...—a,y(2) +bu(n+1)+...+b,u(2)

Y(N)=—a,y(N-1)—...—a,y(N —n) +bu(N =1) +...+b,u(N —n)

y(n +1)W - y(n)
f(n+2)|_|Y(+D

—y(.k+ N -1)

L J(N) |
\

-y(@) u(n)
-y(2) u(n+1)

—y.(k—n+N) u(i<+N—l)

u@)
u(2)

u(k—n+N)

kde n jerad soustavy,

N — pocet vzorkd.
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Obr. 1.21 — Uprava dat pro identifikaci (Modrlk, str. 18)
Funkce fminsearch
je Matlabovska funkce, ktera hleda minimum ptredané funkce vice proménnych pomoci
derivac¢ni metody. Hledani za¢ina od pocatecniho odhadu Xo. Navratovou hodnotou je nalezené
minimalni feSeni (parametry modelu).

% hlavicka funkce fun
function K = hledanyPrenos (p,u,y,t)
$ volani funkce

x = fminsearch (fun, x0);

Obr. 1.22 — Matlab, fminsearch

Pro hledani minimalnich parametrti modelu musi funkce fun mit jako vstupni parametr
odhad parametrii hledaného modelu, vektory vstupni a vystupni veli¢iny a vektor Casu.

Navratovou hodnotou je kritérium K (Fminsearch, 2015).

33



1.4.2 Vyhodnoceni z piechodové charakteristiky

h
y(t)

0 Td t1 t2 t3 t4 t5 t
Obr. 1.23 — Identifikace soustavy s kmitavou odezvou z piechodové
charakteristiky (Bury, 2011)

Tato metoda umoziuje identifikovat parametry pfenosu soustavy s kmitavou odezvou i

dopravnim zpozdénim. Metoda aproximuje pienos soustavy pfenosem:

K .o~ TsS
F(s) = =5 (1.6)
To s +2&Tgs +1

Proporcionalni zesileni K se vypocte podle (1.7), koeficient tlumeni & se vypocte podle

vztahu (1.8), ¢asova konstanta To se vypocte ze vztahu (1.9) a dopravni zpozdéni ze vztahu
(1.10).

K = Y(®) (1.7)
u(e)
|nh |nh
A N 4 (1.8)
n’ +In? 4n® +In® 212
4 a;
1 1 1
Ty = - 1-&%, kde P ﬁ(tmrl -t) (1.9)



10 n+1
Ty = Hét‘ o (thea — 1) (1.10)

Kapitola ¢erpana z (Bury, 2011).

1.4.3 Vyhodnoceni kvality identifikace

Kvalitou identifikace je myslena shoda méfené¢ho prabehu s pribéhem ziskanym
simulaci na zakladé modelu. Kvalita identifikace bude provedena podle kritéria (1.11). Cim
bude mensi hodnota kritéria, tim bude model vérnéji napodobovat skutecny pribéh. Pro Kig
rovno nule je identifikovany priib¢h totozny s métenym.

N
it Ym —Ys | (1.11)

=N

kde  ym je méfeny prubéh vychylky kyvadla, °,
ys — simulovany prib¢h vychylky kyvadla, ©,
N — pocet bodi.

1.5 ALGORITMY VHODNE PRO RiZENI

V této kapitole budou popsany algoritmy pouZzivané v fidici technice. Zakladni
strukturou v tidici technice je regulaéni obvod.

Regulacni obvod se sklada ze samotné regulované soustavy S (napft. inverzni kyvadlo),
jejiz dynamické vlastnosti soustavy jsou nejcastéji popsany diferencialni rovnici, ze které se
posléze vyjadii pfenos. Pienos je definovan jako pomér Laplaceova obrazu vystupni a vstupni
veli¢iny pii nulovych pocatecnich podminkach.

Druhy clen regulacniho obvodu je pak regulator R. Regulétor je urcit¢ho typu (napf.
PID, PSD ...) a volbou jeho parametrti Ize dosahnout pozadovany prib¢h regulované veliCiny.

Spojenim reguldtoru a soustavy pak hovofime jako o regulaénim obvodu. Do
regulaéniho obvodu muzZe také vstupovat porucha, a to jak na vystupu soustavy Vo(t), tak i na
vstupu soustavy vi(t). Ukolem regulatoru je automatické fizeni soustavy tak, aby vystupni,
regulovana, veli¢ina y(t) sledovala pribéh pozadované hodnoty w(t) s nulovou, nebo minimalni
odchylkou i v ptipad¢ pisobeni poruchy.

Existuji dva zakladni typy regula¢nich obvodu, jsou to oteviené (dopifedené) a uzaviené

(zpétnovazebni) regulacni obvody.
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1.5.1 Dopredné Fizeni

Doptedné fizeni lze pouzit v téch ptipadech, kdy podrobné¢ zname chovani regulované
soustavy a také zname prubéh poruch. Regulator vypocitava akeni zasah u(t) jen podle
pozadovaného pribehu zadané hodnoty a nekontroluje skute¢nou hodnotu regulované veliCiny.
Neni-li k dispozici méfeni poruchového signalu (v praxi neproveditelné, nebo velice obtizng),
regulator nedokaze kompenzovat poruchu. Tento zplisob fizeni se také nazyva ovladani. Lze
pouzit u jednoduchych uloh, jako je napf. fizeni kiizovatky dle znamého programu, nebo ohiev

na konstantni teplotu pfivedenim pfedem znamého konstantniho napéti (Balaté, 2004).

o[ A

yit)

Lty

R ot wit)

Obr. 1.24 — Schéma otevieného regulacniho obvodu

1.5.2 Zpétnovazebni Fizeni

Uzavieny regula¢ni obvod vnikne zavedenim zaporné zpétné vazby od regulované
veliC¢iny. Takovému regulaéni obvod se nazyva zpétnovazebni. Regulator urcuje akéni zasah
u(t) na zakladé regulac¢ni odchylky e(t), ktera je definovana jako rozdil zadané a skutecné

hodnoty regulované veliiny.
e(t) = w(t) — y(t), (1.12)

kde  w(t) je Zadana hodnota,

y(t) — skute¢na hodnota.

Zpétna vazba umoziuje stabilizovat regulaéni pochod nestabilni soustavy, rychleji
dosdhnout pozadované hodnoty a odstranit nemé&fitelné poruchy.

Nevyhodou zpétnovazebniho fizeni je, Ze nevhodnym nastavenim regulatoru, nebo

zménou parametrt soustavy, muze dojit k nestabilité jinak stabilni soustavy (Balate, 2004).
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Obr. 1.25 — Schéma zpétnovazebniho regula¢niho obvodu

1.5.3 Regulator PID

Jedna se o nejcastéji pouzivany reguldtor v praxi, protoze PID regulator je jednoduchy,

universalni a snadno realizovatelny pomoci elektronickych komponentli (napf. opera¢nimi

zesilovaci). Realizuje akéni zasah u(t) na zakladé znalosti regula¢ni odchylky e(t).

PID regulator se sklada ze tii slozek — proporciondlni, integraéni a derivacni.

Vynechanim nékteré slozky lze realizovat P, PI, PD, nebo I regulator.

kde

Obecny (paralelni) tvar PID regulatoru je dan vztahem (1.13) a jeho pienos (1.14).

E(t) (1.13)
dt

u(t) = rge(t) +r 1je(r) dr+n
0

R(s) =T, +%+ LS, (1.14)

Io je zesileni regulatoru,
r. — derivacni konstanta regulétoru,
I1 - integracni konstanta regulatoru.

V praxi se spiSe pouziva standardni tvar (1.15) regulatoru, ktery je jednodussi na

realizaci. Jeho ptenos je (1.16).

kde

u(t) =ry - {e(t)+— [e()dr+T, dz(t)} (1.15)

R(S) =1, .{1+%S+TD5] (1.16)

I'o je proporciondlni zesileni regulatoru,
T| — integracni Casova konstanta, S

Tp — derivaéni ¢asova konstanta, S.
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Obr. 1.26 — Schéma PID regulatoru (standardni tvar)

Vyznam jednotlivych sloZek regulatoru
P slozka (Proporcionalni)

Proporciondlni slozka slouzi jako zesileni zaporné zpétné vazby. Pii vEétSim zesileni
bude rychlejsi regulacni dgj. Pro velka zesileni mtze byt regulacni d¢j kmitavy, az nestabilni.
Samotna P slozka zanechavé trvalou regulac¢ni odchylku.
| slozka (Integracni)

Integrac¢ni slozka zajist'uje dosazeni nulové regulacni odchylky, po urcité dob&. Zvysuje
ale fad soustavy a tim i zpomaluje regulacni dé;.

D slozka (Derivaéni)

Derivacni slozka urychluje regulacni dé€j a sniZzuje fad soustavy. Akcni zdsah je
generovan v zavislosti na rychlosti zmény regulacni odchylky. V ustdleném stavu jeji vliv
vymizi. Jeji nevyhodou je, Ze zesiluje 1 Sum, v takovém ptipad¢ je nutné pouZit filtraci derivacni
slozky.

Kapitola Cerpana z (Balatg, 2004).

1.5.3.1 Diskretizace PID

Diskrétni fizeni pracuje, na rozdil od spojitého, s diskrétnimi signaly. Spojity signal se
prevadi na diskrétni v n€kolika krocich.

Zaprvé se signal vzorkuje s danou vzorkovaci periodou T. Volba vzorkovaci frekvence
muze podstatné ovlivnit regulacni déj. Existuje fada zptsobti jak volit vzorkovaci periodu
(Jedna desetina nejvetsi Casové konstanty soustavy, jedna Sestina az jedna patnactina doby, za
kterou prechodové charakteristika dosahne 95% ustalené hodnoty). Ptili§ dlouha vzorkovaci
perioda destabilizuje regulacni d¢j, nebot pii vzorkovani dochézi ke ztrate informace. U soustav
nachylnych na Sum nesmi byt vzorkovaci perioda ani ptili$ kratka, protoze by se s regulovanym

signalem vzorkoval i $um. Sum Ize do zna¢né miry potlagit vhodnou filtraci (dolni propust’,
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klouzavy primér). Obecné lze fici, ze vhodna vzorkovaci perioda je takova, pti které nedojde
ke zhorseni kvality regulace o vice jak 15% (Balaté, 2004, s. 480).

Navzorkovany signal se poté prevadi A/D pievodnikem na posloupnost binarnich
hodnot, které wvstupuji do cislicového regulatoru. Vysledny akéni zasah je taktéz
posloupnost binarnich hodnot, které se pomoci D/A ptevodniku transformuji na posloupnost

impulzl. Tyto impulzy se poté tvaruji, nejcastéji tvarovacem nultého fadu, na schodovity

signal.

5 5 5
4 4 i 4
3 3 3
2 1 2 ] 2
1 . 1 [ [ : 1

1 I !
=2 3 4 s 2 3 : £ 5 ' 2 3 4 s
Obr. 1.27 — Spojity signal (levy), vzorkovani (prostiedni) a tvarovani (pravy)

yit)
Wk ap b psp P o fof [L U s » 1)

TC

vZorkovac |

Obr. 1.28 — Schéma diskrétniho regulaéniho obvodu

Pti realizaci diskrétniho PID regulatoru je nutné nahradit spojity integral a derivaci za
jejich diskrétni podobu. Takovato regulator se poté nazyva PSD reguldtor (proporcionalné
sumacné¢ diferencni).

Integral Ize nahradit sumou. Existuji tii varianty, jak takovou nahradu provést. A to bud’
zpétnou obdélnikovou nahradou (ZOBD) (1.17), dopiednou obdélnikovou nahradou
(DOBH) (1.18), anebo lichobéznikovou nahradou (LICH) (1.19).

I(kT):}e(r)dr ~ T -ie(iT), (1.17)
0 i=1
t k-1

I(KT)=[e(r)dz ~ T- Y e(iT), (1.18)
0 i=0
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I(KT)=[e(r)dr = T-3 e“”*z““””, (1.19)
0 i=1

kde T je interval vzorkovani, s,

N — je celkovy pocet vzorkd.

Nahrada derivace se provadi pomoci zpétné diference 1. fadu.

de(kT) _ e(kT)+e[(k —1)T]
at T '

D(KT) = (1.20)

kde T je interval vzorkovani, s,
e(kT) — aktualni regula¢ni odchylka,
e[(k - 1)T] — minula regula¢ni odchylka.

Rovnici diskrétniho PSD regulatoru (1.21) je ziskana z rovnice PID regulatoru (1.15)

nahrazenim derivace zpétnou diferenci (1.20) a integralu metodou ZOBD (1.17).

u(kT) = 1, -{e(kT) + I— S e(iT) +TT—D [e(kT) —e((k —1)T)]} (1.21)

e

— Spojity pribéh
ZOBD

eft)

()

e(kT) —e[(k-1)T1

(k- 1T kT
t kT

Obr. 1.29 — Zpusoby nahrady integralu (vlevo) a nahrada derivace (vpravo)

Kapitola Cerpana z (Balaté, 2004).
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1.5.4 Regulaéni obvod s pomocnou regulovanou veli¢inou (kaskadni regulace)

Je jednim z typl rozvétvenych regulacnich obvodd. Tyto obvody se vyuzivaji pfi
regulaci soustav vyssich fadi s cilem dosahnout lepsi stability a kvality regulacniho pochodu.
Rozvétvené regulacni obvody maji Cetné zastoupeni v primyslovych aplikacich.

Regula¢ni obvod s pomocnou regulovanou veli¢inou, oznacovany také jako kaskadni,
nebo vle¢na regulace, vznikd zavedenim pomocné regulované veli¢iny yp. Pomocna veli¢ina
musi byt méfitelna a musi podstatné rychleji reagovat na vstupy poruch, nez hlavni regulovana
veli¢ina y. Cely regulacni obvod je rozdélen na dva regulac¢ni obvody spojené do kaskady, tak,
ze akéni zasah vypocteny hlavnim reguldtorem RH je vstupem pro pomocny regulator RP.
Regulace v pomocném regula¢nim obvod¢ probiha rychleji, nez ve zbyvajicim regulacnim
obvodu a umoziiuje tak rychleji reagovat na poruchy Vv vstupujici do soustavy a vykompenzovat
jejich vliv dfive, nez se projevi na hlavni regulované veli¢in€, vysledna regulace je kvalitng;si
a stabilné;si (Balatg, 2004).

V mém piipad¢ inverzniho kyvadla tedy pomocny regulator RP drzi vychylku ramene

na konstantni pozici, zatimco hlavni regulator RH méni Zadanou hodnotu pozice podle uhlu

vychyleni kyvadla.
e = | » oS
Yy
)

ur RP » (f) UI"I:WEII RH qe @ w

Obr. 1.30 — Regula¢ni obvod s pomocnou regulovanou veli¢inou

1.5.5 Sefizeni regulatoru metodou Ziegler-Nichols

Tato metoda je zalozena bud’ na znalosti pfenosu soustavy, nebo experimentalné na
redlném zafizeni. Nastaveni parametri regulatoru vychazi z urCeni kritickych hodnot
uzavieného regula¢niho obvodu na mezi stability. Postup uréeni kritickych parametri je
nasledujici. Regulatoru se vyradi vliv integracni a derivacni slozky, (Tp = 0, T = ) a nasledné
se zvySuje proporciondlni zesileni, dokud se soustava nepfivede na mez stability. Na vystupu
se objevi ustalené kmity s konstantni amplitudou. Toto zesileni je kritické zesileni rok. Regulator

1ze nahradit pomoci relé, jehoz vyhodou je, Ze nemuze dojit k nekontrolovatelnému rozkmitani
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soustavy. Kritické zesileni se pak vypocte podle (1.22). Perioda ustalenych kmitd se nazyva

kriticka perioda Tk. Sefizeni parametru regulatoru se provede podle tab. 1.2.

4R
ro—— (1.22)
T €

kde R je hodnota spinana v relé,
emax — regulacni odchylka pii ustalenych kmitech.

Tab. 1.2 — Sefizeni regulatoru metodou z

I'o T Tb
P 0,5rok - -
Pl 0,45 rok 0,85-Tk -
PD 0,4-rok - 0,05-Tk
PID 0,6-rok 0,5 Tk 0,125-Tk
y T u | |
+R
I---II’_"I__ ______________________________ : & ______________________________________

«—T—» t

Obr. 1.31 — Ziegler-Nichols metoda (Dusek,2013)
Kapitola ¢erpana z (Balaté, 2004).

1.5.6 Metoda pozadovaného modelu (Inverze dynamiky)
Jedna se o jednoduchou metodu sefizeni parametri regulatoru na zdklad¢ znalosti

modelu soustavy a pozadovaného modelu uzavieného regula¢niho obvodu ve tvaru:

RO NS (1.23)
G () W(s) s+a-e ' °

kde aje zesileni otevieného regulacniho obvodu,

Tg — dopravni zpozdéni, s.
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Zesileni oteviené¢ho regula¢niho obvodu lze ziskat analyticky pouze pro nekmitavé
soustavy a soustavy na mezi stability. Pro ostatni typy soustav byla provedena pocitatova
simulace a byly stanoveny konstanty a a 8, v zavislosti na dopravnim zpozdéni Tg. Tyto
konstanty jsou uvedeny v tab. 1.3. Metoda zajist'uje dosazeni nulové regula¢ni odchylky a volbu
relativniho pfekmitu pfechodové charakteristiky v rozmezi 0 — 50 %.

Pro vypocet parametrii regulatoru musi byt pfenos regulované soustavy v jednom
ze zakladnich tvar(, které jsou uvedeny v tab. 1.4.

Tab. 1.3 — zavislost a a 8 na relativnim piekmitu k
K 0 0,06 | 0,10 | 0,15 | 0,20 | 0,25 | 0,30 | 0,35 | 0,40 | 0,45 | 0,50

a |1,282 0,984 0,884 0,832 0,763 | 0,697 | 0,669 | 0,640 | 0,618 | 0,599 | 0,577
B |2718 | 1,944 | 1,720 | 1,561 | 1,437 | 1,337 | 1,248 | 1,172 | 1,104 | 1,045 | 0,992

Tab. 1.4 — Nastaveni parametru regulatoru metodou pozadovaného modelu

Doporucené nastaveni regulatoru
Ptenos soustavy
ro Ti To
1 ﬁ.e*TdS ; _ —
s (aT + fT4)k,
2 K e B (— T, -1 -
Ts+1 (o + fT)k o2
3 L . e_TdS ; _ Tl — I
s(Tys+1) (aT + fT4)k, 2
k1 —Tys
e T -1, T
4| (Ms+D(Ts+1) —L T, +T,-T 1 2 __
(aT + BTy)k T,+T, 4
T,2T,
k1 -T4S
e T To T
5| T2s?+2£Ts+1 — 26T, -T 00
05<&<1 (T + Alg)ky 285 4

kde T je vzorkovaci perioda, s (pro spojité systémy se uvazuje T = 0).

Kapitola ¢erpana z (Balate, 2004).
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1.5.7 Vyhodnoceni kvality regulace

Kvalita regulace bude vyhodnocena kritériem velikosti absolutni regula¢ni plochy — IAE
(integral absolute error), které je vhodné pro kmitavé pochody. Opét lze fici, ze ¢im mensi bude
kritérium IAE, tim bude regulacni pochod lepsi. V idedlnim ptipad¢ by bylo kritérium nulové,

tedy kyvadlo by setrvavalo v pozadované poloze.

N t
IAE =T 3| w(iT) - y(iT)| ~ [W(@)-y(®)|dz, (1.24)
i=1 0
kde  w(i) je zddana hodnota natoceni kyvadla (vzdy 0),
y(i) — méfena hodnota natoceni kyvadla,
N — pocet zmétenych bodi,
T — vzorkovaci perioda.

Kapitola erpana z (Séevik, 2015).
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2 RESENI
2.1 POPIS INVERZNIHO KYVADLA

Pro stavbu rota¢niho inverzniho kyvadla byla pouzita stavebnice LEGO Mindstorms
NXT, ke které bylo nutné dokoupit senzor pro méfeni thlu natoceni kyvadla. Rameno na obr.

2.1 ma délku 11,8 cm a celkovou hmotnost 52 g.

Obr. 2.1 — Rameno kyvadla

Tab. 2.1 — Parametry ramene

Celkova délka 11,8 cm
Celkova hmotnost 529
Hmotnost senzoru 16 g

Rozmeéry senzoru

43,3 x 23,8 x 20,1 mm
(dxsxv)

Kyvadlo je tvofeno spojenim tii plastikovych tyCinek o celkové délce 29,5 cm. Na
vrcholu je uchyceno zavazi 0 hmotnosti 4 g. Delsi ty¢ kyvadla a téz8i zavazi jsou Iépe
regulovatelné, avSak plastikové Casti stavebnice se se zvétsujici délkou tyCe a hmotnosti zdvazi

stavaji vice pruznymi a tedy i hife regulovatelnymi.

Obr. 2.2 — Kyvadlo
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Tab. 2.2 — Parametry kyvadla

Celkova délka 295 mm
Celkova hmotnost | 12 ¢
Hmotnost 129
Polomér zavazi 15,3 mm
Vyska zavazi 20 mm
Hmotnost zavazi 49

||

a2

L

TOIGLIST ST e

|

Obr. 2.3 — Inverzni rota¢ni kyvadlo

Vysledné rotacni inverzni kyvadlo sestavené ze stavebnice LEGO Mindstorms je ukdzano na
obr. 2.3. Sestavené kyvadlo vykazuje pomérné velkou vili mezi pievody servo-motoru, osou
motoru lze pootoCit o 10° aniz by doslo k pohybu samotného motoru. Pfi pohybu ramene
dochazi k jeho prohybani a kmitani ve vertikalnim sméru. Ty¢ kyvadla je z pruzného materialu,
plastu, a pti pohybu dochdzi k jejimu ohybani. Z téchto diivodii a nedostatki, bylo rozhodnuto

ziskat model systému pomoci experimentalni identifikace.
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2.2 EXPERIMENTALNI IDENTIFIKACE KYVADLA

Experimentalni identifikaci kyvadla byla provedena tim zplisobem, Ze nejprve byly
experimentalné nastaveny regulatory PID_power a PID phi z obr. 2.4, tak aby bylo kyvadlo

vyregulovano v horni svislé poloze. Namétena data byla poté upravena a identifikovana.

2.2.1 Méreni dat

Rota¢ni inverzni kyvadlo je nestabilni astatickd soustava. Pro ziskani dat, kdy se
kyvadlo nachdzi horni svislé pozici, byl pouzit kaskddni regula¢ni obvod se dvéma PID
regulatory. Schéma regula¢niho obvodu je na obr. 2.4. Vné&jsi regulator PID_phi realizuje akéni
zasah na zaklad¢ aktualniho Ghlu natoceni kyvadla alpha. Jeho vystupem je takové natoceni
ramene uPhi, aby kyvadlo servalo v horni poloze. Regulator PID power na zakladé tohoto
pozadovaného uhlu nato¢eni ramene ur¢i akéni zadsah pro motor uPower. Parametry regulatort
byly nastaveny metodou ,,pokus omyl“. Nejprve jsem nastavil proporcionalni zesileni ro, pii
neaktivni integracni i derivacni slozce. Vzhledem k tomu, Ze soustava ma integra¢ni charakter,
byla integracni slozka ponechana neaktivni. Poté jsem hledal vhodné nastaveni derivacni
slozky. Nejprve jsem nastavil samotny regulator PID_power tak, aby se motor co nejrychleji
natoCil do pozadované pozice. Poté jsem nastavil reguldtor PID phi. Vysledné hodnoty

parametrti obou regulatort jsou uvedeny v tab. 2.3.

uPower

i hi alpha
0 PID_phi ﬂ»?—pPID_power o motor 2ep| Kvadio R Y
natoceni
alph
kyvadia o phi

phi natoceni motomu (ramene)
alpha ... natoceni kyvadlia

Obr. 2.4 — Schéma regula¢niho obvodu, pouzité pro méfeni dat

Tab. 2.3 — Experimentalni nastaveni regulatort

Regulator 7o Ti To
PID_power 1,6 00 0,005
PID_phi 56 % 3,7
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Natoceni kyvadla

ARR A

SV UV

20 -4

alpha, °
o
:r‘_"‘—‘—‘—-—L
1
=
B

-20

0 1 2 3 4 5 6 7

t,s uPhi
Akéni zasah uPower

T Ty -
RTS8 R MR L
AT —
P8 DL A —

Obr. 2.5 — Zmé&fena data

2.2.2 Uprava dat pied identifikaci

Zméiena data na obr. 2.5 je pied zacatkem identifikace nutné vhodné upravit. Nejprve
je nutné data ofezat na obou koncich. Ofiznutim na zacatku se odstrani ta ¢ast dat, kdy bylo
kyvadlo ve svislé poloze pfidrzovano. Odstrani se tim tedy ta ¢ast dat, kdy soustava piechdzela
Z neznamého stavu. Ofezdnim dat na konci pochodu dojde k odstranéni téch dat, kdy doslo
k padu kyvadla.

Nakonec se ofezand data transformuji do pracovniho bodu (posun do pocatku)
odeétenim hodnoty prvniho zméfeného bodu, podle (2.1). Nulovy akéni zasah tak zpusobi

nulovy vystup.

Ujg (t) = u(t) —up (2.1)
Yia (1) = y(©) — Yo

kde  Uig, Yid jsou data pouzita pro identifikaci,
y(t), u(t) — zmétena data,

Yo, Uo — prvni hodnoty dat (pracovni bod).
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Natoceni kyvadla
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Obr. 2.6 — Upravena data

2.2.3 ldentifikace

Model identifikované soustavy popisuje, o jaky thel je tiecba otocit s ramenem, aby
kyvadlo zustalo v horni poloze. Vstupni data pro identifikace jsou uhel natoceni kyvadla alpha
a natoceni ramene UPhi.

Identifikace metodou nejmensich ¢tverci

Metodou matematicko-fyzikalni analyzy je obvykle ziskan model étvrtého fadu (Cpsdg,
2015; Jiyue, 2015), proto byl pro identifikaci metodou nejmensich ¢tverct také zvolen diskrétni
model popsany pienosem 4. fadu (2.2) se vzorkovaci periodou T = 0,0133 s. Shoda méfeného
a simulovaného pribéhu je na obr. 2.7, ze kterého je vidét, Ze model dobie kopiruje naméfena
data. Pribéh odchylky modelu od méfenych dat je na obr. 2.8.

Podle (1.11) byla vypoctena kvalita modelu Kig = 1,188.

Fo(2) = bz t+b,z?+bz 3 +bz7* , 2.2)
1+az  +a,z % +a;z 2 +a,z*
kde a1=-4,184-1071, b1=-2,512-1073,
a2 =-8,606-1073, b, =-3,511-107%,
as= 1,275-107", bs= 5,489-107%,
as=-7,582-1072, bs= 7,818-107*.
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ldentifikace MNC

y méfené

20 y simulované
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Obr. 2.7 — Identifikace MNC
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Obr. 2.8 — Priibéh odchylky mé&fenych dat a modelu ziskaného metodou MNC
Identifikace pomoci fminsearch
Pro metodu pozadovaného modelu nejlépe odpovida paty model (2.3) z tab. 1.4. Shoda
méfeného a simulovaného prubéhu je na obr. 2.9, ze kterého je vidét, ze ziskany model velice
dobie kopiruje namétend data.

Vypoctena kvalita modelu Kig = 0,153.

50



kl . e—TdS

Ty2s% +2ET5 +1
kde ki=-3,1-1073, To=7,0301-10"°,
¢=0,7457, Ta=1,6672-107*.
y méfené
20 y simulované
15 |
A [ \ .H n L
1L | ] |
5 R fl
50
e 1
; 5
-10 L \
o L I A
-20
-25
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45
t,s
Obr. 2.9 — Identifikace pozadovanym modelem
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Obr. 2.10 — Prabéh odchylky méfenych dat a modelu ziskaného metodou poz. modelu
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Uprava modelu ziskaného metodou MNC do poZadovaného tvaru
Parametry pienosu (2.3) lze ziskat vyhodnocenim piechodové charakteristiky modelu

(2.2) dosazenim ode¢tenych parametri ai, a2 a t1, t> z obr. 2.12 do vzorct (1.7) az (1.10).

Tab. 2.4 — Parametry piechodové charakteristiky

Parametr Hodnota Parametr Hodnota
a1 —1,1826-10’4 t1 7,8659-1072
az —4,4875-107° o 1,1518-107"

Tab. 2.5 — Vypoctené parametry pienosu (2.3)

Parametr Hodnota Parametr Hodnota
k1 —2,45-1073 & 0,29
To 1,11-1072 Tyq 6,03-1072

0

i
-1.5 \
iR
>\-2.5 \
L\
-3.5 /
N\

-4.5
0

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
ts

Obr. 2.11 — Vyhodnocovana piechodova charakteristika

2.38
24
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2.46

. 248
25
252
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Obr. 2.12 — Zvétseny tsek odectu hodnot
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Protoze vypoctené dopravni zpozdéni Tq je piilis velké a vnasi do simulované odezvy
velky posun, bude jeho hodnota desetindsobné snizena na hodnotu Tq = 6,03-107 s. Shoda

méfené¢ho a simulovaného prubéhu je na obr. 2.13. Vypoctena kvalita modelu Kig = 3,196.

y méfené

20 y simulované *

“hah b b AR

ym,ys, °
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10 |

-20
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Obr. 2.14 — Identifikace z pfechodové charakteristiky
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Obr. 2.13 — Pribéh odchylky méfenych dat a modelu ziskaného z pfechodové charakteristiky
2.2.4 Vyhodnoceni identifikovanych modela

Z identifikovanych prabéht a vypoétenych hodnot kritérii v tab. 2.6 vyplyva, Ze nejlepsi

shoda mezi méfenymi a simulovanymi daty je u modelu (2.3) ziskaného funkci fminsearch.
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Tab. 2.6 — Kritéria pro jednotlivé metody identifikace

Metoda Kritérium
MNC 1,188
fminsearch 0,153
Z ptechodové char. 3,196

2.3 URCENi PARAMETRU REGULATORU
2.3.1 Nastaveni parametri regulatoru metodou Ziegler-Nichols

Uréeni parametra regulatoru z modelu (2.2).

Nermh =

L
a(s)
e L

Obr. 2.15 — Relé ve zpétné vazbé
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t,s

Obr. 2.16 — Odezva modelu na relé ve ZV

Tab. 2.7 — Odectené parametry

R 100
€max 0,19679
Tk 2,66-1072
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Z velikosti regula¢ni odchylky emax je potfeba vypocist kritické zesileni rok dle vztahu

(1.22) a nasledné vypocist parametry pro PID regulator podle tretiho fadku tab. 1.2.

oo AR 4100 2.4)
n-e,. m-019679

P=04-ry =0,4-647=2588 (2.5)
D =0,05-T, =0,05-2,66-10% =133-10"° (2.6)

Tab. 2.8 — Parametry PID regulatoru ziskané ZN metodou
P I D

258,8 0 1,33-1073

2.3.2 Nastaveni parametri regulatoru metodou pozadovaného modelu

Pro metodu pozadovaného modelu byla namétena data identifikovana pomoci funkce
fminsearch pro vSech pét tvari ptenosu z tab. 1.4. Nejlépe charakteru soustavy odpovida paty
tvar pienosu (2.3). Na tento tvar byl také upraven ptenos ziskany metodou nejmensich étverct,
parametry modelu jsou uvedeny v tab. 2.5. U této soustavy rotacniho inverzniho kyvadla neni
mozné dosahnout regula¢niho pochodu bez ptekmitu, budou vypocteny parametry pro relativni

piekmit = 25% a 50%. Rizenim z Matlabu lze dosahnout vzorkovaci periody T = 0,0133 s.

Model ziskany identifikaci

-31-10"° 16710
s - .eL67:107s 2.7)
(7,03-107°)“s“+2-0,75-7,03-10 °s +1
Model ziskany aproximaci z pfechodové charakteristiky
~2,45-107° 6,0310°2
a—6,03107s 2.8)

(111-1072)?s%2 +2.0,29-111-10 %5 +1

Pro nastaveni regulatoru pro piekmit x = 25% jsou z tabulky tab. 1.3 ode¢teny hodnoty
a= 0,697 a f=1,337. Nasledn¢ se provede vypocet podle tab. 1.4.
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P= ! = ! . -~ =4516 (2.9)
(aT + BTk, (0,697-0,0133+1,337-1,67-10)- (-31-107°)

| = 2£T, T, =2-0,75-7,03-10° —0,0133=-0,0133 (2.10)

T, T, 703:10° 00133

———== =-0,0033 .
2¢& 4 2-0,75 4 211

Tab. 2.9 — Vypoctené parametry regulatoru metodou pozadovaného modelu

K, % P | D
Model (2.7)

25 451,6 -0,0133 —0,0033

50 546,9 -0,0133 -0,0033
Model (2.8)

25 158,4 —6,7-1073 1,56-1072

50 201,1 —6,7-1073 1,56-1072
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3 DOSAZENE VYSLEDKY

3.1 VZORKOVACI PERIODA

Vzorkovaci perioda pro regulaci rotaéniho inverzniho kyvadla by méla byt volena co
kyvadla, ¢teni natoCeni ramene (potazmo motoru) a nastaveni motoru, které mize byt
realizovano bud’ pies NXTMotor objekt, nebo piimim ptistupem. Bylo provedeno 2000 volani
ptislusnych funkci a do tabulky tab. 3.1 jsou zaznamenany ptislusné doby vykonani. Pro
ovladani motoru jsem zvolil piimy pfistup. Priméma doba vykonani funkci je 1,288-1072 s.

S ohledem na cely regula¢ni cyklus jsem zvolil vzorkovaci periodu T = 0,0133 s.

Tab. 3.1 — Doby vykonani funkci Matlabu

Cas, s
Volana funkce — -
Prameérna Minimalni Maximalni
Cteni ze senzoru 8,971-10°3 7,846-10°3 3,496-1072
Cteni z motoru 2,080-10°° 1,594-10°3 5,681-1072
Ovladani motoru (objekt) 1,595-1072 1,547-1072 2,906-1072
Ovladani motoru (p¥imo) 1,827-10°3 1,466-1073 5,405-1072

3.2 NXT SERVO MOTOR A ANGLE SENZOR

V horni svislé pozici je thel natoceni a roven 227°. Aby bylo moZzné uvaZovat Zadanou
hodnotu 0° je tento offset odecitan od aktudln¢ zmétené hodnoty.

NXT servo motor zatizeny ramenem s Kyvadlem ma prah necitlivosti Ug = 10.
Maximalni otacky motoru dosahuji 150 rpm. Zavislost rychlosti ota¢eni na procentni Grovni
vykonu motoru je linearni, tato zavislost je znazornéna na obr. 3.1. Odezvu motoru na
skokovou zménu z trovné 0% na 100% znazorniuje obr. 3.2. Pro ilustraci byl motor
identifikovan soustavou prvniho fadu S vyslednym pienosem.

. K 161
T,s+1 0,238s+1

(3.1)

57



160
/ I

140 /

120 A

//
100 >
5 80
A
60 /
40 '//
20 /
G10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
power, %
Obr. 3.1 — Staticka charakteristika NXT motoru
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Obr. 3.2 — Odezva NXT motoru na skok do plnych otacek

3.3 REGULACNI POCHOD

3.3.1 Experimentalni nastaveni regulatoru

Na obr. 3.3 jsou zobrazeny pribéhy vychylky kyvadla a akénich zasahti pii
experimentalnim nastaveni regulatoru. Nastaveni regulatort PID power a PID phi jsou
uvedeny v tab. 2.3. Nastaveni regulatoru PID power je pro kazdou metodu nastaveni stejné.
Nalezené parametry nastaveni v nésledujicich metodéach jsou vzdy pro regulator PID phi.

Doba regulace s timto nastavenim se pohybuje okolo 6 sekund. Naméfena data jsou
ulozena na piiloZzeném CD ve slozce Naméfena data\EX pod nazvem data_mereni_EX_2.xIsx
(resp. data_nastaveni_EX_2.mat).

Vypoctend hodnota kritéria kvality regulace IAE = 77,38.
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Obr. 3.3 — Pribéh regula¢niho pochodu po experimentalnim sefizeni

3.3.2 Nastaveni regulatoru ZN metodou

Na obr. 3.4 jsou zobrazeny casteéné prubehy regulaéniho pochodu o délce 12 s.
Nameétend data z celého regulacniho pochodu jsou uloZena na pfilozeném CD ve sloZce
Nameétena data\ZN pod nazvem data_mereni_ZN_1.xIsx (resp. data_nastaveni_ZN_1.mat).
Celkova doba regulace byla 20 s.

Regulace s timto nastavenim dokaze kyvadlo uregulovat v horni svislé poloze. Byly
provedeny tii opakovani méfeni. Kyvadlo se pohybuje s odchylkou £20° a maximalni doba
regulace neptesahuje 20 s. Pokud kyvadlo zacne dosahovat vychylky v okoli 0°, regulator
generuje malé akéni zasahy, kdy se kyvadlo nedokaze ,,pfehoupnout na opacnou stranu.
Rameno se pomalu otaci jednim smérem, dokud nedojde k padu kyvadla.

Vypoctena hodnota kritéria kvality regulace IAE = 45,59.
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Obr. 3.4 — Prubéh regula¢niho pochodu po sefizeni metodou Ziegler-Nichols

3.3.3 Nastaveni regulatoru metodou poZadovaného modelu

Doporuéené nastaveni regulatoru v tab. 2.9. Vzhledem k tomu, Ze u nastaveni
vychazejiciho z modelu (2.7) vysla zaporna integracni i derivaéni slozka, byly tyto parametry
vynechany (derivac¢ni sloZzka poloZena rovna nule, integracni sloZzka rovna nekonecno).
Regulace samotnym P-reguldtorem takovéto soustavy nebyla mozna. U nastaveni
vychazejiciho z modelu (2.8) byla vypnuta pouze integrac¢ni slozka. Regula¢ni pochod s timto
nastavenim nevykazuje dobré vysledky a kyvadlo pomérné rychle pada.

Nejlepsi chovani bylo dosazeno pii nastaveni vychazejiciho z modelu (2.8) a volbé
relativniho prekmitu k¥ = 25%. Pro zlepSeni regula¢niho pochodu jsem kvili nedostatecné
velikosti doporucené¢ho proporcionalniho zesileni tuto hodnotu zvysil na 305,1. Pouzité
parametry pro nastaveni regulatoru PID phi jsou uvedeny v tab. 3.2.

Na obr. 3.5 jsou ¢aste¢né prub&hy regula¢niho pochodu o délce 12 s. Namétena data z
celého regulacniho pochodu jsou uloZena na prilozeném CD ve slozce Naméfena data\PM pod
nazvem data_mereni_metodaPM_5.xlIsx (resp. data_Nastaveni_PM_5.mat). Celkova doba
regulace byla ptiblizné 90 s.

Vypoctena hodnota kritéria kvality regulace IAE = 43,78.
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Tab. 3.2 — Pouzité nastaveni regulatoru metodou pozadovaného modelu
P I D
305,1 0 1,58-1072
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Obr. 3.5 — Prubé¢h regula¢niho pochodu po setizeni metodou pozadovaného modelu

3.4 VYHODNOCENI KVALITY REGULACNICH POCHODU

Pro uvedené regulacni pochody jsem vypocital hodnotu kritéria IAE pro cast
naméfenych dat o délce pFiblizn€ 7 s. Vypoétené hodnoty jsou uvedeny v tab. 3.3. Z uvedené
tabulky vyplyva, Ze nejlepSich vysledki bylo dosazeno pii sefizeni reguldtoru PID phi
metodou pozadovaného modelu. Nicméné sefizeni pro vSechny metody zanechava regulacni
odchylku o velikosti pfiblizné £20°. Toto chovani je pravdépodobné dlisledkem velké viille mezi

prevody servo motoru a nastavenim parametra regulatoru nebylo mozné jej odstranit.

Tab. 3.3 — Vyhodnoceni kvality regulace

Metoda Kritérium Creélga;/ig’o:a
Experimentalni setizeni 77,38 6,98
Sefizeni podle Ziegler-Nichols 45,59 20,38
Setizeni metodou pozadovaného modelu 43,78 94,01
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4 ZAVER

V této praci byla sestavena soustava rotacniho inverzniho kyvadla z dili stavebnice
Lego Minstorms NXT. Tato stavebnice neobsahovala senzor natoceni, ktery bylo nutné
dokoupit u spolecnosti HiTechnic. Pro sestavené kyvadlo bylo poté tieba ziskat model. Data
pro identifikaci byla ziskana tak, ze bylo provedeno experimentalni sefizeni regulatorti a na
takto regulované soustavé bylo provedeno méfeni. Metodou experimentalni identifikace byly
ziskany tfi modely, které¢ svym chovanim odpovidaji naméfenému priubéhu vychylky kyvadla.
Spoctené hodnoty kritéria kvality identifikace jsou uvedeny v tab. 2.6. Pomoci ziskanych
modeli byly stanoveny parametry regulatoru. Pro jednotlivé metody byl poté nékolikrat spustén
regulacni cyklus a namétend data ulozena. Vypoctena kritéria kvality regulace jsou uvedena v
tab. 3.3.

Nejlepsi chovani bylo dosazeno pfi setfizeni parametri metodou pozadovaného modelu
s celkovou dobou regulace pfiblizn¢ 90 s. Byly ziskany dva zdznamy regula¢niho pochodu
s obdobnym vysledkem (PM\data_Nastaveni_PM_4.mat a PM\ data_Nastaveni_PM_5.mat).
Tyto vysledky ovsem nelze libovolné opakovat, protoze kyvadlo je nutné manualné piemistit
do horni svislé polohy a poté zalezi, jak se regulator ,,chytne®.

Mezi dalsi faktory nepfiznivé ovliviiujici regulaéni pochod patii senzor natoceni
kyvadla i motoru, které maji velmi nizké rozliSeni, a to +1°, coZ spolu se vzorkovaci periodou
snizuje reakéni schopnost regulatoru. Mezi pfevody servo motoru existuje velka vile, ktera
zpusobuje, ze nebylo mozné dosahnout mensi regula¢ni odchylky. Kyvadlo dosahovalo
odchylky az £20°. DalSim problémem je fakt, Ze kyvadlo je tvofeno trojici plastikovych tyCinek
spojenych dohromady, které se pti pohybu kyvadla deformuji. Kyvadlo tak rizné pruzi a ohyba
se. Soustava se stava velmi téZce fiditelnou.

K vyse vyobrazenym datim nebyla zachycena videa. Pro ilustraci byla vytvofena dvé
videa zachycujici pribéh regula¢niho pochodu, ktera jsou ulozena adresaii Obrazky.

Zdrojové kody a nameétend data jsou uloZeny na ptilozeném CD.
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Nameéiena data — tento adresai obsahuje namétena data z regulacnich pochodi.
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Obr. B.3 — Inverzni kyvadlo, bliz§i pohled z boku
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classdef PIDregulator < handle
properties (SetAccess = private, Hidden=true)
P; % zesileni regulatoru
I; integracni konstanta
D; % derivacni konstanta
Ts; % interval vzorkovani
sumE; suma regulacnich odchylek
uMax; maximalni akcni zasah
uMin; minimalni akcni zasah
Uo; kdy se zacne motor tocit
end
methods
function this
this.setP(
this.setI(
this.setD (D) ;
this.setTs (Ts)
this.setUO0 (UO0) ;
this.setUMin (uMin) ;
(u
0

o\

o\°

o® o0 oP

o\°

PIDregulator (P, I, D, Ts, UO, uMin, uMax)

this.setUMax
this.sumkE = 0;
end
function s
this.P = P;
end
function setI(this, I)
if(I <= 0),
I= inf;
msgbox ({'Integra¢ni konstanta musi byt kladnd a
nenulova (I > 0). Nastaveno I = inf'});
end;
this.I = I;
end
function setD(this, D)
if (D<0),
D=0;
msgbox ({ 'Derivac¢ni konstanta musi byt kladnéa, nebo
rovna nule (D >= 0). Nastaveno D = 0'});
end;
this.D = D;
end
function setTs (this, Ts)
if (Ts<=0),
Ts=1;
msgbox ({'Vzorkovaci perioda nesmi byt zaporna, ani
nulova (Ts > 0). Nastaveno Ts = 1'});
end;
this.Ts = Ts;
end
function setU0 (this, u0)
this.U0 = u0;



end
function setUMin (this, uMin)

this.uMin = uMin;

end

function setUMax (this, uMax)
this.uMax = uMax;

end

function u = evalControlAction (this, w, V)
Eakt = w - y;

this.sumkE = this.sumE + Eakt;
u = (this.P*Eakt + (this.Ts/this.I)*this.sumE +
(this.D/this.Ts) *Eakt) ;
u= sign(u) *(this.U0 + abs(u)); % prah necitlivosli
$ <=U0;UO0>
% limitace
if (u > this.uMax)
u = this.uMax;
elseif (u < this.uMin)
u = this.uMin;
end
u = intl6 (u);
end
end
end

classdef AngleSensor < handle
properties (SetAccess = private)
Offset; % offset do nulove polohy kyvadla
end
methods
%% konstruktor
function this = AngleSensor (Sensor, Offset)
this.setOffset (Offset);
% inicializace cidla
NXT SetInputMode (Sensor, 'LOWSPEED 9V', 'RAWMODE',
'dontreply');
pause (0.2); % pauza pro zapnuti senzoru
end;
%% setter
function setOffset (this, Offset)
this.Offset = Offset;
end;
%% getter
function Offset=getOffset (this)
Offset = this.Offset;

end;

%% mereni uhlu ve stupnich

function angle = measureDeg(this)
% senzor , adr zar, pocet BYTE, adr reg
data = COM ReadI2C(SENSOR 1, 2, 2, 66);
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angle = (2*double(data(l))+double (data(2))) -
this.Offset;
end;
%% mereni uhlu v radianech
function angle = measureRad(this)
angle = deg2rad(this.measureDeg())
end;
%% mereni uhlu, celkoveho uhlu a otacek
function [angle, AccAngle, RPM] = measureAll (this)
data=COM ReadIZ2C(SENSOR 1, 8, 2, 606);
angle=double (data (1)) *2+double (data(2));
AccAngle = typecast(data(6:-1:3),'"'int32");
RPM = typecast(data(8:-1:7), 'intl6"');
end;
end
end

function data=spustRegulacniSmycku (PID power, PID phi,
Ts,vykresleni)

%% Open connetion

h = COM OpenNXT () ;

COM SetDefaultNXT (h) ;

%% Initialize motor:

motor = NXTMotor (MOTOR A, 'Power',0, 'TachoLimit',O,
'SpeedRegulation', false);

motor.ActionAtTachoLimit = 'brake';%$'HoldBrake'; 'coast',
'brake'

motor.ResetPosition () ;

%% Initialize sensor

angleSensor = AngleSensor (SENSOR 1 ,226);

%% regulacni smycka

k = 0; pocitadlo pruchodu cyklem

delka = 3600; delka regulacniho pochodu, sec

y motor=zeros (20000,1); % uhel natoceni motoru

y_kyvadlo=y motor; uhel natoceni kyvadla

u_power=y motor; akcni zasah jdouci do motoru (POWER)
u phi=y motor; akcni zasah znamenajici o kolik
otocit motorem (Phi)
disp('zacatek regulace')
start=tic;

o\°

o\ o\

o\°

o°

00 ~e

ukonceni po uplynuti max doby

regulace
while true
k =k + 1;
% precte uhel natoceni motoru
y motor (k) = degZrad(motor.ReadFromNXT () .Position);
% precte uhel natoceni kyvadla

P
y_kyvadlo (k)= angleSensor.measureRad() ;

% ukonci reg. pri odchylce > 45 deg (1 rad)
if (abs(y _kyvadlo(k)) > 1), motor.Stop('off'); break; end;

C-3



o

s regulace kyvadla, u phi je natoceni ramene
u phi (k) = PID phi.evalControlAction(0, y kyvadlo(k));
u power (k) = PID power.evalControlAction (u phi (k),
y motor(k)); % vypocteni akcniho zasahu
% nastaveni nove hodnoty motoru
DirectMotorCommand (MOTOR A, u power(k), 0,'off','off', 0,
'off');
while (toc(start) < k * Ts)
pause (0.0001) ;
end %synchronizace periody vzorkovani
if (toc(start) > delka)
break; % po dosazeni doby regulace ukonci smycku
end
end
motor.Stop('off'");
%% vykresleni
if vykresleni == 1
T = 0:Ts:Ts* (k-1);
figure('color',[1 1 1]);
subplot (211),stairs (T, (rad2deg(y kyvadlo(l:k)))),
title('vychylka kyvala');grid
subplot (212),stairs(T,u power(l:k),'color',[0,0.5,0],
'"linewidth',2), hold on
stairs(T,u phi(l:k), 'color',[0 O 11); hold off
legend ('uPower', '"uPhi', 'Location', 'best"');
title('akcni zasah motoru'),grid
% print -dpng Images/pochod7.png;
end
data.u phi=u phi(1l:k);
data.u power=u power (1:k);
data.y kyvadlo=y kyvadlo(l:k);
data.y motor=y motor (1l:k);
%% Close connection
COM CloseNXT (h) ;
disp ('konec regulace')

%% Check toolbox installation
% verify that the RWTH - Mindstorms NXT toolbox is installed.
if verLessThan ('RWTHMindstormsNXT', '3.00"');

error (strcat ('This program requires the RWTH - Mindstorms
NXT Toolbox version 3.00 or greater. Go to
http://www.mindstorms.rwth-aachen.de and follow the
installation instructions!'));
end%if

%% Clear and close

COM CloseNXT all, clear all, close all, clc
vykresleni=0;

ulozData=1;



filenameMatlab="'data Nastaveni EX 3.mat';
filename='C:\Users\Zoidbee\Desktop\data mereni EX 3.xlsx';

T Regulator.......cciiiiiiinennn..
Ts = 0.0133; %interval vzorkovani

U0 = 10;13; % zacne se otacet Power=10

uMin = -100; uMax = 100;

o

% PID power by mel zustat nemenny, pri tomto nastaveni byly
mereny data, ze kterych byly urceny modely

PID power = PIDregulator(l.6, inf, 0.005, Ts, UO, uMin,
uMax) ;

Nastaveni regulatoru PID phi

experimentalni nastaveni

PID phi = PIDregulator (56, inf, 3.7, Ts, 0, uMin, uMax);

o o°

o\°

% nastaveni pomoci ZN metody

% PID phi = PIDregulator(258.8, inf, 1.33e-3, Ts, 0, uMin,
uMax); % vypoctene nastaveni

o)

% nastaveni metodou pozadovaneho modelu

PID phi = PIDregulator(300.55, inf, 1.51le-2, Ts, 0, uMin,
uMax); % vypoctene nastaveni

%% spusteni regulacni smycky

data=spustRegulacniSmycku (PID power, PID phi, Ts, vykresleni);

%% ulozeni dat do excelu a promenou data.mat
if ulozData == 1
T=0:Ts:Ts* (length(data.u phi)-1);
dataUloz=[T',data.u phi, data.u power, data.y kyvadlo,
data.y motor];
x1lswrite (filename,dataUloz) ;

save (filenameMatlab, "data');
end

o°

% vykresleni
if vykresleni ==
T=0:Ts:Ts* (length(data.u phi)-1);
figure('color',[1 1 1]);
subplot (211),stairs (T, (rad2deg(data.y kyvadlo))),
title('vychylka kyvala');grid
subplot (212),stairs(T,data.u power, 'color',[0,0.5,0],
'"linewidth',2), hold on
stairs (T,data.u phi, 'color',[0 O 1]); hold off
legend ('uPower', "uPhi', 'Location', 'best');
title('akcni zasah motoru'),grid
% print -dpng Images/pochod7.png;
end



