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Nasobné inverzni kyvadlo jako méritko dovednosti v oblasti
automatického rizeni

Vlastimil Setka!

1 Uvod

Tento prispevek si klade za cil sezndmeni s dlohou fizeni n-ndsobného inverzniho ky-
vadla. Pro svou naro¢nost jak v oblasti matematického modelovani a navrhu algoritmil fizent,
tak v oblasti ndvrhu mechanické konstrukce a instrumentace pfi realizaci skutecného modelu
takového kyvadla, je schopnost feSit tuto tlohu védéckou komunitou nékdy oznacovéna jako
méfitko (benchmark) dovednosti v oblasti automatického rizeni.

Cilem tlohy fizeni n-ndsobného inverzniho kyvadla je pouze pomoci pohybu voziku,
ke kterému je volnymi klouby sériové pfipojeno n pohyblivych ramen, s vyuzitim zpétné vazby
dosahnout pfechodu vSech ramen ze spodni klidové polohy do horni vzpfimené polohy, ktera
je nestabilnim rovnovdznym bodem systému (uloha vySvihnuti - swing-up), a dale ramena
v blizkém okoli této polohy udrzet (dloha balancovani - stabilization). Rozsifenou ulohou je
pohyb voziku do poZadovaného bodu pfi soucasném udrZeni ramen v okoli horni vzpiimené
polohy (side-stepping).

Nase vyzkumna skupina tspésné realizovala feSeni vSech naznacenych tloh fizeni u troj-
nasobného inverzniho kyvadla, a to nejen na trovni matematického modelu, ale 1 na skutecném
modelu s vlastnim ndvrhem jeho konstrukce a s fadou vlastnich hardwarovych a softwarovych
komponent fidiciho systému.

Pokud je ndm zndmo, fizeni skutecného modelu s vice nez tfemi rameny nebylo dosud
nikym predvedeno, ale podle naSich zavéia je minimalné matematicky realizovatelné.

2 Nasobné inverzni kyvadlo — teorie, model, rizeni

Z pohledu teorie fizeni lze n-ndsobné inverzni kyvadlo oznacit jako nelinedrni nemi-
nimalné-fazovy podaktuovany systém, coz z n€j ¢ini z teoretického hlediska mimoradné€ zajima-
vy problém. V pfipadé€ trojnasobného kyvadla na voziku, kterému se budeme déle vénovat, ma
systém 4 stupné volnosti, ale jen jeden z nich je pifimo ovlivnitelny aktudtorem (motorem).

Pro navrh algoritmi vysvihnuti kyvadla do cilové polohy a nasledné stabilizace je nunté
znat jeho matematicky model. Lagrangeovou metodou byly odvozeny pohybové rovnice v sou-
fadnicich (obr. 1): yo poloha voziku, d; 2 3 Ghel ramene od svislice. Pfitom uvazujeme, Ze vozik
je fizen idealnim regulatorem rychlosti, a akéni veli¢inou w je zrychleni voziku. Vysledkem od-
vozeni je soustava 8 dif. rovnic prvniho fadu, tj. stavovy popis, ve kterém se vyskytuji inercidlni
a geometrické parametry ramen kyvadla oznacené: m; hmotnost, J; moment setrva¢nosti kolem
téziste, [; délka, a; relativni poloha tézisté, b; koeficient viskdzniho tfeni v kloubu.

Model je déle transformovan do podoby, kde se vyskytuji pouze tzv. zdkladni inercidlni
parametry soustavy, které 1ze piimo identifikovat z experimentdlné naméfenych signald yo, d1 2 3
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Obrazek 1: Schéma trojitého kyvadla na voziku; fotografie skutecného modelu.

a jejich derivaci. Poznamenejme, Ze pro trojité kyvadlo je téchto parametrt 11, a pro navrh fizeni
je nutna jejich znalost s presnosti zhruba 0,1 procenta.

Uloha vy$vihnuti a ndsledné stabilizace pak piedstavuje feSeni dvoubodové okrajové
tlohy nad stavovym modelem, kde hledame takové fizeni u(t), které systém pievede ze spodni
stabilni polohy do horni vzpiimené polohy. Tato referenc¢ni trajektorie je navzorkovéna s perio-

dou 1 ms, a v kaZzdém bode¢ je pro linearizovany model navrzen optimdlni stavovy regulator.

3 Skute¢ny model kyvadla a jeho ridici systém

Problémy fizeni trojitého kyvadla kladou mimotadné nédroky i na realizaci skutecného
modelu. Je pozadovana vysoka presnost snimact thli ramen a polohy voziku, velmi nizké tfeni
v kloubech, a pomérné velk4 rychlost (5 ms~) a zrychleni (50 ms~?2) voziku bez mrtvého chodu
a vuli v pfevodech. Proto byl pro pohon voziku pouzit pfimy linearni servomotor, ktery splituje
pozadavky na dynamiku a zcela eliminuje obvyklé problémy mechanickych prevodi.

PoZadavek na celkovou délku ramen zhruba 1 metr vede na relativné rychlou dynamiku
systému, ktera vyzaduje periodu vzorkovani a béhu fidicich algoritmti kolem 1 milisekundy.

Ze snimaci na druhém a tfetim ramenu navic nelze skrz klouby vést kabely. Pro feseni
tohoto problému byl vyvinut specidlni elektronicky modul, ktery je umistén uvnitf druhého ra-
mene, a zajiStuje napdjeni snimaci z baterie, precizni vyhodnoceni signdli ze snimaci, a hlavné
bezdratovy digitdlni pfenos méfeni s velmi nizkym zpozdénim (kolem 300 ps).

Ridici systém redlného Gasu b&z{ na primyslovém po&itadi, jehoz konstrukce a nékteré
softwarové komponenty jsou vysledkem vlastniho vyzkumu. Hardwarova platforma s inte-
grovanym hradlovym polem (FPGA) umoznila efektivni integraci specialniho bezdratového
prenosového systému, presné definované vyhodnoceni signalii z pfimo pfipojenych snimaci,
a rychlou komunikaci s fidici jednotkou servopohonu pies primyslovy protokol EtherCAT.

Podékovani

Tento prispévek byl podporen grantem SGS-2016-031.
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