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Abstrakt

V této praci se zabyvam netradi¢ni konfiguraci systému kyvadla s reakénim kolem vyuzi-
vajici staticky motor a femenovy pievod. Cilem prace je sestrojeni funkéniho fyzického mod-
elu této konfigurace a navrh ¥zeni pro stabilizaci kyvadla ve vzpfimené poloze a pro vySvi-
hnuti kyvadla do vzpfimené polohy.

Prace obsahuje odvozeni diferencidlnich rovnic systému, rozbor vhodnych hodnot parame-
tri systému, stavbu fyzického modelu, navzeni PD reguldtoru pro stabilizaci kyvadla ve
vzpiimené poloze, ndvrh Energy shaping regulatoru pro vySvihnuti kyvadla do okoli vzpti-
mené polohy, prepinan{ mezi témito regulatory a ovéfeni regulatorti na fyzickém modelu.

Kli¢ova slova: kyvadlo s reakénim kolem, podaktuované systémy, PD regulator, Energy
shaping regulator, ODrive

Abstract

In this thesis, I investigate an unconventional configuration of a reaction wheel pendulum
system with static motor and belt drive. The aim of this work is to construct a working phys-
ical model of this configuration and to design the control system to stabilize the pendulum
in the upright position and to swing the pendulum up to the upright position.

The work includes derivation of differential equations of the system, analysis of suitable
values of parameters of the system, construction of the physical model, implementation of
the PD controller for stabilization, the design of the Energy shaping controller for swing up,
switching between these controllers and verification of the controllers on the physical model.

Key words: reaction wheel pendulum, underactuated systems, PD controller, Energy shap-
ing controller, ODrive
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1 Uvod

Kyvadlo s reakénim kolem patii mezi jednoduché nelinearni dynamické systémy. Kombi-
nace jednoduchosti modelu a silné nelinearity ho ¢inf vhodnym systémem jak pro testovani
novych regulitort, tak pro vyuku a demonstraci zakladnich principd Fizeni.

U kyvadla s reakénim kolem i systémt z n€ho vychézejicich je motor typicky umistén
na volném konci kyvadla pfimo v ose reakéniho kola, coz pfinasi jisté naroky na konstrukei.
Veskera elektronika musi byt umisténa budto p¥imo v pohyblivé ¢asti modelu, nebo je jeji
¢ast umisténa na podloZce a s motorem je propojena kabely, které omezuji pohyb kyvadla.
Omezeni pohybu se jesté da ¢astecné eliminovat pouzitim prokluznych krouzkt pro vedeni
signalovych a napdjecich vodivych cest skrze rota¢ni kloub kyvadla. I to mé ale své kon-
strukéni nevyhody.

U této konfigurace je pfi volbé motoru navic nutné brat v potaz i jeho rozméry a zejména
hmotnost, jelikoz se motor pohybuje spolu s kyvadlem.

Ve své praci se proto zabyvam atypickou variantou pavodni dlohy, kdy je motor pfesunut
z konce kyvadla na podlozku a k roztaceni reakéniho kola je pouzit pfevod femenem. Oba vyse
zminéné problémy jsou timto pfesunem eliminovany, ale zména pifinasi i nové konstrukéni
VYZVYy.

V réamci této préce jsem navrhl a sestrojil funkéni model nové konfigurace kyvadla
s reakénim kolem, urcil jsem jeho matematicky popis a zabyval jsem se vlivem volby jed-
notlivych parametrd na jeho dynamiku, zejména volbou pfevodového poméru femene. Na-
sledné jsem pro tento systém navrhl linedrni regulator pro stabilizaci kyvadla ve vzpiimené
poloze, nelinearni regulator pro vySvihnut{ kyvadla do okoli vzpiimené polohy a pfepinéni
mezi obéma regulatory.






2 Systém kyvadla s reak¢nim kolem

2.1 Klasicka konfigurace

O dloze kyvadla s reakénim kolem vyslo v poslednim ¢tvrtstolet! mnoho publikaci. Hezk4
zpracovani ulohy jsou napf. ¢lanek od Sponga, Corkeho a Lozana [1| a kniha od Blocka,

NP

detailnf popis systému a z néj odvozenych tloh.

Systém se skladé z kyvadla s jednim stupném volnosti na jehoZ konci je umistén motor
a stfedové symetricky disk nazyvany reakéni kolo. Stator motoru je pevné spojen s koncem
kyvadla a k rotoru je pfipevnéno reakéni kolo tak, ze osa otaceni reakéniho kola je rovnobézna
s osou otaceni kyvadla. Schematicky nakres systému je na obrazku 2.1.

Vstupem do systému je moment sily motoru 7, popf. napéti v motoru u, na kterém
moment sily motoru zavisi. Pfenos sil z pohybu motoru a reakéniho kola na kyvadlo funguje
na principu 3. Newtonova zakona. Na reakéni kolo motor ptisobi momentem sily

W =T (2.1)
a na kyvadlo motor piisobi momentem sily stejné velikosti a opacné orientace
P = —T. (2.2)

Stavovy popis tohoto systému mé ¢tyii stavové proménné. Typicky jsou to thel natoceni
kyvadla @p, Ghlova rychlost kyvadla fp, ahel natoceni motoru @y a thlova rychlost motoru
6p1. Uhel natoenf motoru se nékdy vynechéva, protoze pii uvazovani rovnomérné rozlozené
hmoty po obvodu reakéniho kola na ném dynamika systému nezavisi.

Misto thlu natoceni a rychlosti motoru lze pouzit i absolutni tihel natoceni reakéniho
kola 6w a absolutni dhlovou rychlost reakéniho kola fyw. Velikost dhlu nato¢eni motoru je
v8ak mozné mérit pomoci enkodéru pfipevnéného ke kyvadlu. Méfeni velikosti absolutniho

N

kola ur¢it ze vztahu
Ow = Op + Oy (2.3)

Pro zanedbané t¥eni lze systém popsat diferenciadlnimi rovnicemi

.. 1

o — (mplp + (mv}//+ my)lw) g sinfp — i (2.4)
. lp + (mw +ma)lw) g I+ Jw

g = — (mplp (mJ/ ma)lw) g sin fp + T, (2.5)
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kde
J = Jp 4 (mw + mu)lZ. (2.6)
Rovnice jsou pfevzaté z [1]. Pouzivam znaceni uvedené v sekci 2.3. Od hmotnosti reakéniho
kola mywy jsem oddélil hmotnost motoru mys. Z diferencialnich rovnic lze vyjadfit i absolutni
zrychleni reakéniho kola
" N N 1
Jw

Cilem typickeé ulohy je Fidit thel natocéeni kyvadla 6p. Rizeni se sklad4 ze tiech ¢asti: stabi-
lizace kyvadla ve vzpiimené poloze, vySvihnut{ kyvadla do okolf vzpfimené polohy a prepinan{
mezi regulatory.

Obréazek 2.1: Kyvadlo s reakénim kolem - klasicka konfigurace

2.2 Nova konfigurace

Jak jsem jiz zminil v dvodu, zabyvam se pozménénou variantou tlohy, kdy je motor
presunut z konce kyvadla na podlozku a pfevod momentu sily mezi osou otaceni motoru
a osou otaceni reakéniho kola je realizovan pomoci femene. Schématicky nékres systému je
na obrazku 2.2.

Hlavni vyhodou nové konfigurace je odlehéeni kyvadla a mensi omezen{ parametri mo-
toru, jelikoz motor na konci kyvadla vyrazné zvySuje moment setrvacnosti kyvadla vzhledem
k jeho ose otéceni. Diky tomu lze k Fizeni pouzit vétsi, a tim padem i silngjsi motor. Spolu
s motorem je na podlozku presunuta i veskera elektronika, coz umoziuje volny kontinualni
pohyb kyvadla kolem celé své osy.

Nevyhodou nového usporadani je slozitéjsi mechanickd konstrukce modelu. Hlavni osa,
kolem které se kyvadlo otaci, se skladé ze dvou soustiednych os. K vnéjsi z nich je pfipevnéno
kyvadlo, k vnitini je na jednom konci pfipojen motor a na druhém konci je umisténa fe-
menice, kterad je femenem propojena s osou reakéniho kola. Remen a hlavni osa navic do Sys-
tému prinasi dalgf tfeni, kterd se v pivodnim modelu nevyskytovala. Konstrukce hlavn{ osy
je znaroznéna na obrazku 3.1.



2.3. MATEMATICKY MODEL

Vstup i stavové veliciny systému zistavaji stejné. Zavislost absolutniho thlu natocen{
reakéniho kola na thlu motoru a thlu kyvadla je

Ow = (1 —1)0p + b, (2.8)
kde ¢ je pfevodovy pomér femene
. ™
= 2.9
= (2.9)

kde r\1 je polomér femenice v ose motoru a rw je polomér Femenice v ose reakéntho kola.
Volbou vhodného ptevodového poméru, ktery vyznamné ovliviiuje dynamiku systému, se
zabyvam v kapitole 2.4.

Ow

Obrazek 2.2: Kyvadlo s reakénim kolem - nova konfigurace

2.3 Matematicky model

Model se sklada ze tii pohyblivych téles: kyvadla, reakéniho kola a osy motoru. Veskery
pohyb v systému je rotacni, a to kolem osy otdc¢eni motoru M a osy otaceni reakéniho kola
w.

V systému se nachazi ¢tyti disipativni sily. Jsou to tfeni ve vnéjsich loziscich hlavni osy,
tfeni ve vnitinich loziscich hlavn{ osy, tfeni v loZiscich v ose reakénfho kola a tfen{ femene.
Vgechny tieci sily povazuji za linedrni. K nejvétsimu zanedbani zptisobenému piedpokladem
linearity pravdépodobné dochézi u tFen{ femene. Vzhledem k poméru disipativnich sil vadci
zbytku dynamiky systému by se ale toto zanedbani nemélo vyraznéji projevit.
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Pro parametry modelu pouzivim néasledujici znaceni:

Jp ... moment setrvacnosti kyvadla vzhledem k ose M

Jw ... moment setrvacnosti reakéniho kola vzhledem k ose W
JM ... moment setrvacnosti osy motoru vzhledem k ose M
mp ... hmotnost kyvadla

myy ... hmotnost reakéniho kola

Mty

MVt

bp ... koeficient t¥en{ ve vnéjsich loziscich hlavni{ osy
bu - - - koeficient tfeni ve vnitinich loziscich hlavni osy
bw ... koeficient t¥eni v loZiscich ose reakéniho kola
bg ... koeficient tfeni femene

1...prevodovy pomér Femene

g ...gravitacni zrychleni

K nalezeni diferencidlnich rovnic popisujicich dany systém jsem pouzil Euler-Lagrangeovy
rovnice. Zobecnénymi soufadnicemi jsou tihel kyvadla a thel motoru

q1 = ep, (210)
g = O (2.11)

2.3.1 Lagrangeova funkce

Kyvadlo se pohybuje rychlosti 0p kolem osy otaceni motoru a plisobi na néj gravitacni

hp = lp COS QP. (2.12)

Kineticka koenergie kyvadla T} a potencidlni energie kyvadla vp jsou tedy

1. .
75 = 5Tl (2.13)
vp = mpglp cos Op. (2.14)
Reakénf kolo se pohybuje rychlost{
Ow = (1 —1)0p + iby (2.15)

kolem své osy otéaceni, rychlosti
v = lwgp (2.16)

M

h = lw cosfp. (2.17)
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Kineticka koenergie reakéniho kola Ty, a potencialni energie reaktniho kola 1y jsou tedy

.1 N2 1y
Tiy = 5w ((1 —i)bp + zeM) + mwlii, (2.18)
vw = myglw cos fp. (2.19)

Osa motoru se pohybuje rychlosti 6y kolem své osy otaceni. Jeji kinetickd koenergie Ty
je tedy

1. .
Ty = 5JMeﬁd. (2.20)
Lagrangeova funkce L ma tvar

L=Ts+ Ty + T — vp — w. (2.21)

2.3.2 Nekonzervativni sily

V systému se vyskytuji ¢tyfi tieci sily. Jejich disipativni funkce jsou

Dp = %bpég, (2.22)
Dy = %bM(_éP + 6u)?, (2.23)
Dy = %bw(—iép + i), (2.24)
Dy = %bB(—ép + ). (2.25)

Vyslednd disipativni funkce mé tvar
D = Dp + Dy + Dw + Dg. (2.26)

Jedingm vstupem do systému je moment sily motoru 7, ktery je svazany s rychlosti Oy
Plati tedy

Qp =0, (2.27)
Qm =T (2.28)
2.3.3 Diferencialni rovnice

Zderivovanim Lagrangeovy funkce a disipativni funkce a pfidanim vstupi dostavam dife-
rencialnf rovnice systému

Op . (J+ Jw(l—i)?) Op + Jwi(l — i)y — mlgsinp = —(bp + b)fp + by,  (2.29)

NG Jwi(1l —i)0p + (Jy + Jwi2)Oy = bip — by + T, (2.30)
kde

J = Jp +mwldy, (2.31)

ml = mplp + mwlw, (2.32)

= by + bwi? + bg. (2.33)
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7 rovnic 2.29 a 2.30 lze jesté vyjadiit ihlova zrychleni kyvadla a motoru

Jiep = (JM + Jwiz)mlg sinfp — ((JM + sz)b + (JM + Jwiz)bp) ép—l—
+ (Jut + Jwi)bby + Jwi(i — 1)7, (2.34)

J20\ = Jwi(i — DmlgsinOp + (Jb+ Jw(b+ bpi)(1 —i)) fp—
— (J+ Jw(l — )b + (J + Jw(i — 1)?) 7, (2.35)
kde
J2 = J(Ju + Jwi2) + Judw (1 — )2 (2.36)

Zanedbéanim tfecich sil a momentu setrvacnosti vnitini osy dostavam diferencialni rovnice
podobné rovnicim pro klasickou konfiguraci 2.4 a 2.5.

- mplp + mwl ) 1—1
Op = (melp 7 whw)g sin fp + 7l (2.37)
.. (i — 1)(mplp + mwlw)g . J+ Jw(i — 1)2
O = 0 _ 2.38
M Ji SOp T (2:38)
Diferencidlni rovnice pro zrychleni absolutniho thlu reakéniho kola je pak
.. .. . 1
Ow = (1 — i)ep + iy = —T. (239)
Jwi

Od klasické ulohy se diferencidlni rovnice pro 0p a Oy li§i sniZenim ptlisobeni gravitace
o tihu motoru a délenim momentu sily motoru mezi kyvadlo a reakéni kolo v zévislosti na
volbé prevodového poméru femene i.

2.4 Parametry systému

V této kapitole Fesim vhodné nastaveni hodnot parametr systému. Nezabyvam se mo-
mentem setrvacnosti vnitin{ osy Jys, jelikoZz osa motoru slouzi pouze k pfenosu jeho kroutici-
ho momentu. Dle rovnice 2.34 motor plisobi na kyvadlo pfes tfeni ve vnitfnich loZiscich osy
motoru, pfes tfeni v loziscich v ose reakéniho kola a pfes tfeni femene. Cilem tlohy ale
neni toto tfeni pouzit k fizeni, a proto povazuji v8echny tieci sily za parazitni a snazim se
je minimalizovat. V8echny tyto parametry tedy v této kapitole zanedbdm a pouziji rovnice
2.37, 2.38 a 2.39.

Z rovnice 2.37 je ziejmé, Ze zrychleni{ kyvadla je nepifimo tmérné parametru J. Dle
vytahu 2.31 je proto nutné minimalizovat moment setrvac¢nosti kyvadla Jp, délku kyvadla Iy
a hmotnost reakénfho kola my. Moment setrvacnosti reakéniho kola Jw pohyb kyvadla piimo
neovliviiuje, ale podle rovnice 2.39 je Zddouci ho maximalizovat pro nizsi otacky reakéniho

kola.

Pozadavku na minimdalni hmotnost a maximalni moment setrva¢nosti reakéniho kola
odpovida prstencovy tvar reakéntho kola, kdy je vétSina hmotnosti rozlozena co nejdéle od
osy otaceni.



2.4. PARAMETRY SYSTEMU

Belascuen a Aguilar se v ¢lanku [3] zabyvaji vlivem jednotlivych parametri na velikost
thlu, ze kterého se kyvadlo dokaze dostat do vzprimené polohy. Tyto uvahy se daji pouzit
i v mém pifpadé. Pfedpokladam, ze se kyvadlo nachazi nad vodorovnou polohou a nepohybuje
se, Cili plati

QP c [—f g} (2.40)
bp = 0. (2.41)

Dosazenim do rovnice 2.37 ziskdvam nerovnost pro maximélni thel

1—3
HPmaX < arcsin <.lz7-max> y (242)

tmlg

kde Tynax je maximalni moment sily motoru. Pro zvétSeni thlu Opn.x je tedy zadouci snizit
hodnotu ml, coZ odpovida sniZeni hmotnosti kyvadla a reakéniho kola a vzdalenost{ jejich
tézist od osy motoru.

Vliv pfevodového pomeéru je vhodnéjsi uvazovat v kontexu celého systému. Z rovnic 2.37
a 2.39 je ziejmé, 7e se moment sily motoru délf mezi kyvadlo a reakéni kolo pravé v zavislosti
na volbé prevodového poméru

=7 (2.43)

W = —T. (2.44)

7 [Nm]

Obréazek 2.3: Déleni momentu sily motoru mezi kyvadlo a reakéni kolo

Pribéhy obou zavislosti jsou zobrazeny na obrazku 2.3. Vyznamnym pfevodovym pomé-
rem je ¢ = 1, pfi kterém se cely moment sily motoru prendsi do reakéniho kola. Pohyb
kyvadla je v tomto piipadé zptisoben pouze tfenim a pro malé t¥eci sily se systém ned4 Fidit.

Pro ¢ > 1 je pfevod tzv. do rychla, kdy je pro zafixované kyvadlo rychlost reakéniho
kola vys8f nez rychlost motoru. Pro kladny moment sily motoru na kyvadlo i reakéni kolo
piisobi kladné momenty sily. Se zvy8ujicim se pfevodovym pomérem se zvySuje i moment
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sily ptsobici na kyvadlo a moment sily ptisobici na reakéni kolo postupné zanika

lim 7p =7, (2.45)
11— 00
lim rw = 0. (2.46)
1—00

Pro i < 1 je pfevod tzv. do pomala, kdy je pro zafixované kyvadlo rychlost reakéniho
kola nizsi nez rychlost motoru. Pro kladny moment sily motoru na reakéni kolo ptisobi
kladny moment sily, ale na kyvadlo ptisobi moment sfly zaporny. Velikost momentu sily
pusobiciho na kyvadlo se zvySuje se snizujicim se pfevodovym pomérem a miize zde nabyvat
neomezenych hodnot. Nevyhodou je, Ze s rostoucim momentem sily ptsobiciho na kyvadlo
roste i velikost momentu sily ptsobictho na reakéni kolo, coz pro bézné hodnoty ostatnich
parametri systému zpusobi vysoké otacky motoru.
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3  Fyzicky model

Nemalou soucésti mé prace bylo i vyrobeni funkéniho fyzického modelu. Pfi jeho navrhu
a stavbé jsem upfednostioval prostfedky a soucastky dostupné piimo na katedie #idici tech-
niky. Motivaci bylo snizeni nakladd a vyuziti komponent, jejichz funkénost byla jiz ovéfena
na jinych projektech.

Model jsem se snazil vyrobit v relativné snadno prenosné podobé, jednak pro mé pohodli
bé&hem psani této prace, ale i do budoucna pro snazsf préci s nim. Kyvadlo se proto da

z modelu snadno odmontovat a rozloZzeny model se vejde do mensiho kufru.

Pot¥ebné soubory a dokumentace k modelu jsou k nalezeni v GitLab repozitaii. '

3.1 Mechanicka konstrukce

vvvvvv

se otaci kyvadlo. Ta vznikla sloZenim dvou soustfednych os. K vnéjsi z nich je pfipevnéné
kyvadlo, k vnit¥ni je na jednom konci pfipojen motor a na druhém Femenice, ktera je femenem
spojend s femenici v ose reakéniho kola. Prifez hlavni osy je uveden na obrazku 3.1.

Na pfevod jsem pouzil ozubeny femen GT3 s rozteti 3 mm. Béhem konstrukce modelu
jsem postupné vystiidal vicero sad femenic, pro které se mirné lisila vysledna délka ky-
vadla, proto bylo zadouci sestavit kyvadlo ze dvou ¢asti, které umoznuji napinani femene.
Ptrevodovy pomér mezi motorem a osou reakéniho kola jsem nakonec zvolil 2:1, pro ktery
dochézi k déleni krouticiho momentu mezi kyvadlo a reakén{ kolo v poméru 1:1. Rozméry
femenic jsem pievzal ze stranky [4].

Enkodér pro méfeni tthlu natoteni motoru fy je umistén pfimo v ose motoru. Méreni tthlu
natoceni kyvadla 6p jsem realizoval pomoci boéni osy. Ta je s osou kyvadla spojena Femenem
GT?2 s rozte¢i 2mm. Z prostovovych divodi je i mezi hlavni a vedlejsi osou prevodovy pomér
2:1. Diky tomu mohou byt osy bliZz u sebe, ale prevod je t¥eba zohlednit pfi zpracovini dat
z enkodéru.

Vétsina mechanickych dfli je vytisténa na 3D tiskarné a k jejich navrzeni jsem pouzil
program Autodesk Fusion 360. Hlavni osu jsem pievzal z jiz zru§eného studentského projektu
Doggo, na osu reakénfho kola a vedlejsf osu jsem pouzil ocelové koliky. Reaként kolo tvarem
pripominé prstenec, ktery méa pii stejné hmotnosti vy$si moment setrva¢nosti. Pro zvygeni
jeho momentu setrvacnosti je po jeho obvodu jesté navic rozmisténo 9 Sroubt. Pro jejich
snazsi pfipojeni mé reakén{ kolo tvar polygonu. Podlozka modelu je vyrobena z pfeklizky.

!<https://gitlab.fel.cvut.cz/aadcc/reaction-wheel-pendulum™>
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Obrazek 3.1: Prifez hlavni osy

K zafixovani modelu ke stolu zatim pouzivam ztuzidlo. 3D model mechanické konstrukce je
na obrazku 3.2.

Po mechanické strance je model pro ucely experimentt v mé praci plné dostacujici. Pro
dlouhodobéj§i vyuziti napt. jako platformy pro vyuku automatického ¥izeni by bylo vhodné
jesté provést nékolik iprav. Motor nynf pii otacen{ vykazuje mirné vyoseni, proto bude jesté
tfeba navrhnout jeho presnéjsi pfipojeni k ose. Déle planuji zvy$it symetrii reakéniho kola,
podepftit boéni osu enkodéru z obou stran a celkové navrhnout robustnéjsf konstrukci modelu.

3.2 Elektronika

ODrive V3.6

K fizeni celého modelu jsem pouZil desku ODrive V3.6. Jedna se o dvoukanélovy 3-F
kontrolér umoznujici Fizeni bezkarta¢ovych DC motort na moment sily. Diky tomu jsem
mohl jako vstup do systému pouzit pfimo moment sily motoru 7 a nemusel jsem zahrnout
do matematického modelu dynamiku elektrické ¢asti motoru.

Dalsi vyhodou je moznost pfipojeni dvou motort s enkodéry. Na druhy port je tedy
pripojen samotny enkodér pro méreni ihlu natoceni kyvadla 0p, ktery by jinak vyzadoval
vlastni elektroniku pro komunikaci s pocitacem.

K desce je pripojen 2€) brzdny rezistor a deska je napédjena zdrojem 24 V. K nastaveni
desky jsem pouzil aplikaci ODrivetool. Dokumentace k ODrive a potfebné névody jsou
k nalezeni v dokumentaci ODriverobotics [5].

Motor MIN5212

K fizeni kyvadla jsem pouzil bezkartacovy DC motor MN5212, ktery uz by mohl byt
svym rozmérem a hmotnosti 205 g v klasické konfiguraci tlohy problematickym. Pro srovnéni
pouzité kyvadlo vazi 135 g a pouzité reakéni kolo vazi 365 g. Konstanta motoru KV je 340,
jeho maximaln{ vykon je 840 W a maximalni povoleny proud motorem je 35 A. Udaje o mo-
toru jsem pfevzal ze stranky vyrobce T-MOTOR |[6].

12
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(a) Pohled zepfedu (b) Pohled z boku

Obrazek 3.2: 3D model konstrukce systému

Enkodér AS5047D

K méfen{ obou uhli vychyleni jsem pouzil enkodér AS5047D. Jednd se o magneticky sen-
zor polohy vyuzivajici Hallova jevu. Pracuje s rozliSenim 2000 kroki na otocku a podporuje
tzv. index signal. V obou pfipadech pouzivim senzor v inkrementalnim médu, kdy senzor
komunikuje s ODrive pomoci ABI rozhrani. Data ze senzoru jsou v celych otackach, proto
je nutné je predzpracovat. Datasheet k enkodéru je k nalezeni napf¥. zde |7].

Enkodér v ose motoru je automaticky zkalibrovan spolu s motorem. U enkodéru ve vedle-
381 ose neni pFipojen motor, proto se pfi jeho kalibraci musi ru¢né otocit kyvadlem o jednu
otacku. 7Z tohoto divodu bude pravdépodobné do budoucna lepsi tento enkodér pouzivat
v absolutnim moédu, ktery s ODrive komunikuje pfes rozhrani SPI a ktery nevyZzaduje opako-
vanou kalibraci.

Komunikace

Komunikace mezi ODrive a poéitacem je moznd vice zptisoby. K nastaveni ODrive jsem
pouzil sériovou komunikaci po USB, k dalsi komunikaci jiz pouzivam prostiedi Simulink
a sbérnici CAN.

Komunikace pomoci CAN protokolu je realizovana pres Kvaser Leaf Light v2. Baudrate
je nastaven na 1000 kbps. K propojeni jsem pouzil pfedpfipravenou knihovnu a DBC File
z diplomové préace Marka Becky [8], ktera vyuziva Vehicle Network Toolbox.
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Obrézek 3.3: Fyzicky model kyvadla s reakénim kolem

3.3 Identifikace

JelikoZz je vétsina komponent vytisténa na 3D tiskdrné, mam k dispozici i pfedkresleny
model v aplikaci Autodesk Fusion 360, ktery umozfiuje numericky vypocet momenti setr-
vacnosti Jp, Jw a Ju a vzdédlenosti tézist od osy motoru Ip a lyw. Hmotnost kyvadla mp
a reakéniho kola mw jsem zméf¥il. Velikost tihového zrychleni g je obecné zndmé hod-
nota a prevodovy pomér ¢ jsem si zvolil p¥i konstrukci fyzického modelu. Urcené hodnoty

parametri jsem jesté ru¢né doladil pii uréovani jednotlivych koeficientt tfeni.

K uréeni koeficienti tfeni jsem pouzil odezvy jednotlivych podsystémi na nulovy vstup
a nenulové poc¢atecni podminky. Zacal jsem u samotného kyvadla a postupné pfidaval dals{
komponenty, které do systému zanasi nové zdroje t¥eni. U vSech podsystémii musel byt motor
uplné odpojeny, jelikoz by pii nulovém vstupu v systému figurovalo i t¥eni uvnit¥ motoru,
které vzhledem k pffmému fizeni vstupniho momentu nenf zahrnuto v matematickém modelu.
Vgechna uvedend porovnéani simulace se zméfenymi daty jsou vaéi datasettim, které nebyly
pouzity k identifikaci. Vysledné hodnoty parametri jsou uvedeny v tabulce 3.1.

Odpojenim femene, reakéniho kola a osy motoru se systém zjednodusi na jednoduché
kyvadlo s osou kyvadla, které je tlumené pouze tfenim ve vnéjsich loziscich hlavni osy a které
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Ize popsat diferencidlni rovnici
Jpép — mlg sin9p = *bpép. (31)

Odtud lze urcit koeficient t¥eni bp. Ovéfeni identifikace je uvedeno na obrazku 3.4a.

Pridénim vnitini osy a jejim zafixovanim viaci podlozce se pohyb kyvadla pouze vice
ztlumi plisobenim tieci sily ve vnitinich loZiscich hlavni osy. V diferencialni rovnici pouze
pfibyde novy ¢len

Jpép — mlg sin 913 = —bpép — bMép. (3.2)

Porovnanim odezev urcéim velikost koeficientu tfeni by;. Ovéfeni identifikace je uvedeno na

obrazku 3.4b.

(a) koeficient tieni bp (b) koeficient t¥eni by

Obrazek 3.4: Identifikace koeficientt tfeni bp a by

Identifikace koeficientii t¥eni v loziscich v ose reakéniho kola by a femene bg je tézko
realizovatelnd, protoZze s odpojenym motorem nelze mérit thel motoru a v zavislosti pouze
na uhlu kyvadla nelze obé tfeni rozligit. Systém s reakénim kolem bez pFipojeného Femene
sice obsahuje jen tfeni v ose reak¢niho kola, ale v praxi je pohyb kyvadla prili§ odligny a thel
kola nelze zméfit. Proto se mi koeficient by, nepodafilo identifikovat dostateéné presné.

Z tohoto divodu jsem se rozhodl koeficienty t¥eni bw a bp sloucit do jednoho. JelikoZ
jsou obé tieci sily zavislé na stejném rozdilu rychlosti

Fy = bwi?(—0p + O1), (3.3)
Fg = bg(—0p + Ou),
muzu koeficienty nahradit koeficientem tieni
bws = bwi’ + bp (3.5)

a k identifikaci pouzit odezvu celého systému na nenulové pocateéni podminky. Mirnou
nevyhodou je zavislost daného koeficientu na pirevodovém poméru. Zafixovani osy motoru
popis zjednodusi na

(J + Jw(l — Z)2> ép — mlgsinfp = —(bp + by + bWB)éP- (3.6)

Uréim velikost koeficientu tfeni femene bywpg. Ovéreni identifikace je uvedeno na obrazku 3.5.
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0p [rad]

Obrazek 3.5: Identifikace koeficientu tfeni bg

Jp 0,0015 kg m?
Jw 0,0009 kg m?
Jm 0.000025 kg m?
mp 0,135 kg
mw 0,365 kg

Ip 0,074 m

lw 0,2025 m

bp | 0,00175 kgm?rads~!
by | 0,00075 kg m? rads—!
bwi 0,004 kgm?rads—!
g 9,81 ms—2
) 2

Tabulka 3.1: Hodnoty parametrid modelu

3.3.1 Ovéfeni identifikace

Spravnost identifikace jsem jesté ovéril porovnanim simulace a odezev systému na dva
rtizné periodické vstupy

71 = 0,1sin(27t), (3.7)
7> = 0,2sin(37t). (3.8)

Jako metriku pro ovéfeni spravnosti modelu jsem pouzil normovany RMSE

VAT 160 — 07
e =

max , — min 6,

(3.9)

kde n je délka datasetu, 6, je vektor zméfenych hodnot a ¢ je vektor odsimulovanych hodnot.
Odezvy jsou uvedeny na obrazku 3.6.
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Normovany RMSE jednotlivych prabéha je

erp = 4,41%, (3.10)
e = 30,67%, (3.11)
eop = 6,48%, (3.12)
eon = 15,99%. (3.13)

simulace

Op [rad]

Op [rad]

t s

AVAVAVRAVAVRVAVATA
DA EWAVEVE

VoL
Y ETATRERY]
Vo

AT
\ \'\‘, q oA A A A 2
AR AN N A

AR VAR VARV Y

0 5 10 15 0 5
t [s]

(a) vstup 0,1 sin(27t) (b) vstup 0,2sin(37t)
Obrézek 3.6: Odezvy na periodicky vstup

7 hodnot normovaného RMSE i zobrazenych grafi je ziejmé, Ze simulace velmi dobie
odpovida v pripadé thlu kyvadla 0p, ale v pfipadé thlu motoru 6y se mirné ligi. Moznou
pii¢inou mize byt nenulové statické tfen{ v modelu, diky kterému pii roztaceni kyvadla
dochézi k nemodelovanému prechodovému jevu. Z grafi je zfejmé, Ze po urcité dobé zacne
simulace odpovidat oscilacim realného modelu, jen jsou posunuté o konstantni offset. Timto
nesouladem se jiz dale nezabyvam, jelikoz je cilem prace fidit uhel kyvadla 0p, pro ktery je
matematicky popis dostacujici a dynamika pohybu kyvadla je invariantni na absolutni thel

natoceni reakéniho kola.
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4 Navrh rizeni

Névrh fizeni se sklada ze tFech ¢asti. Stabilizace kyvadla ve vzpfimené poloze, vysvihnuti
kyvadla do vzprimené polohy a pfepinani mezi regulatory.

4.1 Stabilizace kyvadla ve vzprimené poloze

4.1.1 Stavovy popis

Ke stabilizaci kyvadla ve vzpfimené poloze lze pouzit linedrni regulator. K jeho navrzeni
je nutné pouZzit linearizovany matematicky model. Pracovni bod OP volim ve vzpiimené
poloze kyvadla, coz odpovida nulovym vychylkdm obou thld, nulovym thlovym rychlostem
a nulovému vstupu

OP - [HP()’GMOaéPUaéMO,TO} — [070707070]' (41)

Jedinou nelinearitou v diferenciélnich rovnicich 2.34 a 2.35 je funkce sinfp v gravitacnim
¢lenu. V okoli pracovniho bodu OP lze funkci sin aproximovat jako

sin 9P ~ HP- (4:2)
Stavové rovnice pak maji tvar
x = Ax + B, (4.3)
y =Cx+Dr, (4.4)
kde x je vektor stavi
X = [0P76M79.P70‘M}T7 (45)

y je vystup systému a matice systému jsou

0 0 1 0
0 0 0 1
A — (Ju + Jwiz)mlg 0 —(Ju + Jwi)b — (Ju + Jwiz)bp (Jm + Jwi)db
J2 J2 J2 ’
Jwi(i — 1)mlg . Jb+ Juw (b + bpi)(1 — i) —(J + Jw(1—i)b
J3 J3 J3 1
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0

0

Jwi(i — 1)
B = —z | C=[1 00 0 a D=0, (4.6)
J+ Jw(i—1)?
J3
kde

J2 = J(Ju + Jwi®) + Judw (1 — )2 (4.7)

V8echny stavy systému jsou fiditelné, jelikoZ je matice fiditelnosti
C=[B AB A’B A°B]| (4.8)

regularni. Vzhledem k jejimu rozméru ji zde neuvadim.

4.1.2 PD regulator

Ke stabilizaci kyvadla jsem pouzil PD regulator s filtrovanou derivaéni slozkou

Ns
C(S) = ]fP + kDm, (49)

kde kp, kp a N jsou parametry regulatoru. Vysledné konstanty regulatoru jsou

kp = 6, (4.10)
kp =1, (4.11)
N = 100. (4.12)

4.2 VySvihnuti do okoli vzpiimené polohy

K vysvihnuti kyvadla do okoli vzpifimené polohy je nutné pouzit reguldtor nelinearni. Ja
jsem zvolil tzv. Energy shaping, ktery se k dosaZzeni nestabilnich ekvilibrif bézné pouziva.
Tento regulator dokize kyvadlo dostat na orbitu odpovidajici zvolené energii, kterd muze pro
spravné zvolenou energii prochazet vzp¥imenou polohou. Tento regulator tedy dokaze kyvadlo
vy§vihnout do okoli vzprimené polohy, ale nedokéiZe jej ve vzpifimené poloze stabilizovat.
Proto musi byt ve vzpfimené poloze nahrazen stabiliza¢nim reguldtorem. Navrhem Energy
shaping regulatoru pro jednoduché podaktuované systémy se zabyva Block, Astrom a Spong
v knize 2] a Tedrake ve vyukovych materidlech pfedmétu Underactuated [9].

4.2.1 Zpétnovazebni linearizace

Postup zpétnovazebni linearizace jsem ptevzal z [9]. Diferencialni rovnice lze ziskat dosa-
zenim do obecného vztahu, ale vzhledem k jednoduchosti systému to neni nutné. Systém ma
dvé zobecnéné soufadnice

q1 = bp, (4.13)
q2 = b, (4.14)
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kdy thel motoru je aktuovany a thel kyvadla aktuovany nenf. Je nutné vstup do systému
nastavit tak, aby na ném zrychleni 6y zaviselo linedrné. Hledany vstup lze vyjadrit z dife-
rencialnf rovnice 2.35

o Jwi(l — i)mlg sin B Jb+ Jw(b—l— bpi)(l — Z)Q (J + Jw(l — Z))be n
T T+ Jdw(—102 P J+ Jw(i—1)2 P T w12 M
T3

e (415
ot W)

kde u je vystup regulatoru. Diky tomu se diferencidln{ rovnice systému zjednodusi na

(J + Jw(i — 1)%)0p = migsinOp — (b+ bp)fp + by + Jwi(i — 1)u, (4.16)
O = u. (4.17)

4.2.2 Energy shaping regulator

Definice Lyapunovské stability podle [9] je néasledujici. Systém x = f(x), kde f je spojita
funkce, je Lyapunovsky stabilni v podatku x = 0, pokud pro néj mizeme nalézt skalarni
spojité diferencovatelnou funkci V(x), ktera na okoli po¢atku D spliiuje

V(z) >0,V € D\ {xo}aV(xg) =0, (4.18)
V(z) <0,Vz e D\ {zo}aV(zg) =0. (4.19)
Kyvadlo chci stabilizovat ve vzpiimené poloze s nulovou tthlovou rychlosti

04 = 2kr, keR (4.20)
64 = 0. (4.21)

Hledam tedy reguldtor, pro ktery bude vhodné zvolena Lyapunovskd funkce V' spliiovat
podminky 4.18 a 4.19. Dle [2] volim Lyapunovskou funkci

1., 1
V =_FE*=_(E - E%? (4.22)
2 2
kde E je energie kyvadla
1 .
E=(J+ Jw(i- 1)%)03% + mlg cos Op (4.23)

a EY je energie kyvadla ve vzpfimené poloze
EY =mig. (4.24)

Je zjevné, Ze pro vzpiimenou polohu kyvadla zvolend funkce V spliiuje podminku 4.18.
Casova derivace energie kyvadla je

E= ép (J + Jw(l — 1)2) Op — 9pmlg sinfp = Jw’L(Z — 1)uép, (425)
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kde jsem za (J + Jw (i — 1)?)fp dosadil z rovnice 4.16 a zanedbal t¥eni v systému. Casové
derivace funkce V je pak

V = EE = EE = Jwi(i — 1)ufp E. (4.26)
Aby Lyapunovské funkce V' spliovala podminku 4.19, musi platit
V = Jwi(i — 1)ubpE < 0. (4.27)
Vhodnym regulatorem podle [9] je
u=—ke(i —1)0pE, (4.28)

kde k. je konstanta regulatoru.

Regulétor funguje pro libovolny pocatecni stav systému kromé dolni rovnovazné polohy
s nulovou okamzitou thlovou rychlost{ kyvadla

0p = 2k +1)m, keR (4.29)
Op = 0. (4.30)

V téchto stavech jsou vystup regulatoru i plisobeni gravitace na kyvadlo nulové a systém
nemd duvod se rozpohybovat. Z tohoto divodu je nutné po spusténi fizeni kyvadlo mirné
vychylit vnéj§im zasahem.

V simulaci 4.1 pro pocatecni vychyleni 0,1 rad kyvadlo dosdhne orbity, ktera je vidét na
fazovém portrétu kyvadla 4.1b, v Case 3s. Nejmengi vzdalenost od vzpiimené polohy je

|0p — 63| = 0,50 rad. (4.31)

0p [rad/s|
o

(a) Uhel kyvadla fp a thlova rychlost motoru Ont (b) Fazovy portrét a energie kyvadla E

Obréazek 4.1: Simulace vy§vihnut{ kyvadla do okoli vzp¥imené polohy pro ke = 0,085
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4.2.3 Kompenzace treni

Dle simulace kyvadlo nedosahuje vzpfimené polohy. Pfi¢inou je tfeni v systému, které
jsem zanedbal pii navrhu regulatoru. Pro kompenzaci tohoto tfeni, tedy pii vypoctu Casove
derivace energie kyvadla, nezanedbam tieni spojené s pohybem kyvadla (b + bp)fp, ¢ili

E= (Jwi(z' “u—(b+ bp)e'p) bp (4.32)
V= ((Jwi(i “u—(b+ bp)ép) ép) E. (4.33)
Regulator kompenzujici tfeni v systému ma tedy tvar
, .~ b+bp
= —ke(i — 1)0pE + kpy—7——0 4.34
u (i —1)0pE + b= 1) P (4.34)

kde kp je konstanta regulatoru. [9]

Ze simulace 4.2 je zfejmé, Ze orbita kyvadla se jiz blizi orbité
E=F¢ (4.35)
a nejmensi vzdélenost od vzpfimené polohy je

0p — 03] = 0,015 rad. (4.36)

Neni nutné, aby se kyvadlo dostalo pfimo do vzpfimené polohy, protoze jiz pied jejim
dosazenim bude regulator nahrazen stabiliza¢nim PD regulatorem. Cas dosaZen{ orbity kom-
penzace tieni neovliviiuje. Vysledné konstanty regulatoru jsou

ke = 0,085, (4.37)
k, = 0,0021. (4.38)

4.2.4 Rizeni polohy a ota¢ek motoru

V literatufe [2] a [9] jsou do regulatoru p¥idavany i ¢leny pro Fizeni aktuovanych ¢asti
systému, v mém piipadé thlu motoru a thlové rychlosti motoru. Regulator ma pak tvar

b+ bp

= —ko(i — 1)0pE + kg —————
= —heli = V0B 4 ke 7mm Ty

Op — kpOn — kafu. (4.39)

Proporcionalni ¢len, ktery zamezi vzdalen{ aktuované zobecnéné polohy od pracovniho
bodu, muze byt uziteény napf. u voziku s inverznim kyvadlem, ktery je typicky prostorové
omezeny. V mém piipadé na velikosti nato¢eni motoru nezélezi. Proto jsem proporcionaln{
¢len v regulatoru nepouzil.

Ptidédni derivaéniho ¢lenu pomdahéd omezit otacky motoru. Dle simulace ale nedochézi
k prili§ vysokym otackam, které by namahaly konstrukci modelu. Deriva¢ni ¢len by navic
omezoval i moment sily pasobici na kyvadlo, coz by opét zvysilo miniméln{ odchylku kyvadla
od vzpfimené polohy. Proto jsem do regulatoru nep¥idal ani deriva¢ni ¢len.
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0p [rad]

40 1
- 20 0.5
i 0 i ol
= -20 -0.5

40 L L L L 1 | | | |

0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
t[s] ts]

(a) Uhel kyvadla 6p a thlova rychlost motoru fy (b) Fazovy portrét a energie kyvadla E

Obrazek 4.2: Simulace vy8§vihnuti kyvadla do okoli vzpfimené polohy pro ke = 0,085, ky, =
0,0021

4.3 Prepinani regulatort

K prepinani dochazi v zavislosti na thlu vychyleni kyvadla. Pokud se kyvadlo nachézi
na zvoleném okoli vzpiimené polohy

10p] < e, (4.40)

je kyvadlo stabilizované pomoci PD regulatoru. Pokud se kyvadlo nachézi mimo zvolené okoli,
¥idi pohyb kyvadla Energy shaping. Podminkami pro volbu e je schopnost PD regulatoru na
celém okoli vzpiimené polohy kyvadlo stabilizovat a schopnost Energy shaping regulatoru
kyvadlo do zvoleného okoli vzpifmené polohy vysvihnout.

Maximaln{ limit proudu motoru je

Tmax = 35 A. (4.41)
To odpovid4d momentu sily motoru
8,27 )
Tmax = K—Vlmax = 0,85 Nm, (4.42)

kde KV je konstanta motoru. [5] Z nerovnice 2.42 ur¢im maximalni ahel kyvadla, pfi kterém
motor jesté dokaze kompenzovat piisobeni gravitace
1—1

Opmax = arcsin < -

Tmax> = 0,54 rad. (4.43)
imlg

Velikost tohoto thlu se vztahuje k nulové okamzité rychlosti kyvadla. Pii nenulové rychlo-
sti kyvadla se jeho hodnota bude lisit. Pfi vySvihnuti kyvadla bude jeho hodnota vyssi,
protoze se kyvadlo bude jiz pohybovat ve sméru do vzpiimené polohy, naopak pfi vychylent
kyvadla bude jeho hodnota niz&f, protoze se kyvadlo bude pohybovat v opa¢ném sméru.
Proto je tato hodnota pouze orientacni. Motor tedy teoreticky dokaze stabilizovat kyvadlo
na okolf vzpiimené polohy

|0p| < 0,54 rad. (4.44)
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Navrzeny energy shaping regulator dokéze dle simulace kyvadlo ¥idit mimo okoli vzpiimené

polohy
|0p| < 0,015 rad. (4.45)

Parametr € tedy miZe nabyvat hodnot

e € (0,015;0,54) rad. (4.46)

Pro vétsl hodnoty € motorem potece zbyteéné velky proud. Pro mensi hodnoty naopak
hroz{ pfepnuti regulatori i pro malé vychylky ze vzpfimené polohy. Proto volim velikost okoli

e = 0,2rad, (4.47)

ktera je dostate¢né velka pro stabilizaci mensSich zasahi a pfi které by mél téct motorem

proud
I <13,5A. (4.48)

Podle simulace 4.3 se systém dafi stabilizovat. K pfepnuti regulatori dojde v case 3,16 s

a kyvadlo dosdhne vzpiimené polohy.

6y [rad/s]

. . . . .
0 1 2 3 4 5 6
t [s]

(a) Uhel kyvadla fp a tihlova rychlost motoru Onm (b) Fazovy portrét a energie kyvadla F

Obrézek 4.3: Simulace pfepinani regulatord, okamzik pfepnuti regulétoru je vyznacen Cerve-

nou carou
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5 Ovéreni na fyzickém modelu

Po uspésném navrzeni a otestovani regulatori v simulinku v této kapitole uviadim vysled-
ky experiment z fyzického modelu. Konstanty reguldtori jsou stejné jako v p¥ipadé simulaci,
pokud nenf uvedeno jinak. Vysledky odpovidaji o¢ekavani, viechny navrzené regulatory jsou
funkéni i na fyzickém modelu.

5.1 Stabilizace ve vzprimené poloze

Je ziejmé, ze PD regulator je k stabilizaci kyvadla dostatecny. Okolo vzpfimené polohy
jesté dochézelo k Castym oscilacim, proto jsem za reguldtor piidal pasmo necitlivosti

d = (—0,035;0,035)N m, (5.1)

které oscilace omezilo.

02 - -

0.1 - -
o ,__\/_,_j/_/____’kv___/\ \/_,r

o1 L i

-0.2 - -

Op [rad]

50 - -

61r [rad/s]

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
t[s]

Obrézek 5.1: Stabilizace kyvadla ve vzpfimené poloze pomoci PD regulatoru
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5.2 Vys8vihnuti do okoli vzpiimené polohy

Vys$vihnuti kyvadla zacalo v ¢ase 1,5 s po jeho mirném vychylenf z dolni svislé polohy
vnéj$im zasahem. Systém dosdhl orbity po 2,65 s, Cas ale zavisi na pocatecnim vychylent

kyvadla. Nejmensi vzdalenost od vzpiimené polohy je

|6p — 04| = 0,15rad, (5.2)

coz je vice nez v pripadé simulace. Tfen{ v systému bude nejspi§ oproti simulaci mirné vyssi.
Proto jsem se rozhodl pro pfepindni regulatori zvysit kompenzaci tfeni. Konstanty Energy
shaping regulatoru jsou pak

ke = 0,085, (5.3)

ky = 0,0027.

3
0p [rad]

50T ‘ ‘ ‘ ‘ -
= 4L
)

-50 . . | | k| 4 ] . | .
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10

6Oy [rad/s]
o

(a) Uhel kyvadla 6p a thlova rychlost motoru fy (b) Fazovy portrét a energie kyvadla E

Obréazek 5.2: Vygvihnuti kyvadla do okoli vzp¥imené polohy
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5.3. PREPINANI REGULATORU

5.3 Prepinani regulatori

Pti nové zvolené kompenzaci tfeni jiz kyvadlo mirné prekmitédva vzpiimenou polohu.
Diky tomu nemusi motor po pfepnuti do PD reguldtoru piisobit zbytecné velkym krouticim
momentem.

6 ! 15
} 10+
T4r [ = 5f
= 2 : & 5f
[ A0+
ok ! !
0 2 4 6 8 10 '150
ts] Op [rad]
T T T T T 1 . : T
50 I 1 =t
z ﬂ/\fip\"‘ﬂ"v—% B |
i _ [
£ 0 ) I
= ‘ = [
= | 0.5 - ‘
50 - : |
0 2 4 6 8 10 o 2 4 6 8 10
t[s] ts]
(a) Uhel kyvadla 6p a thlova rychlost motoru Oy (b) Fazovy portrét a energie kyvadla F

Obréazek 5.3: Prepinani regulatort pii vySvihnuti kyvadla do vzpfimené polohy

Pri prili§ velkém vnéjsim zasahu kyvadlo opousti okoli vzpfimené polohy a je vy$vihnuto
pies dolni polohu zpét pomoci Energy shaping regulatoru. Pokud je vnéjsi zasah dostatecné
velky, provede kyvadlo pouze jeden kyv a vrati se do vzpfimené polohy z druhé strany. Pokud
neni, dokon¢i kyvadlo cely kmit a do vzpiimené polohy se vrati ze stejného sméru, ze kterého
ji opustilo.

Op [rad] Op [rad]

(a) Mensi zasah (b) Vé&tsi zasah

Obrazek 5.4: Navrat kyvadla do vzpiimené polohy po pfeklopeni vnéjsim zédsahem

29






6 ZAavér

V ramci bakalarské prace jsem se zabyval atypickou konfiguraci systému kyvadla s reaké-
nim kolem vyuzivajic{ staticky motor a femenovy prevod. Nalezl jsem jeho matematicky
popis, porovnal ho s klasickou konfiguraci systému a diskutoval vliv jednotlivych parametra
systému na jeho dynamiku. Ukazuje se, Ze volbou pfevodového poméru muzeme docilit
ruzného chovani systému. Pro pfevody do rychla ma moment sily ptsobici na kyvadlo stej-
nou orientaci jako moment sfly ptisobici na reakéni kolo. Pro pfevody do pomala je smér
pusobeni krouticich moment rozdilny. Pfi pfevodovém poméru 1:1 se kyvadlo ned4 motorem
pifmo rozpohybovat, veskerd energie motoru se prenese pouze do reakéniho kola.

S vyuzitim simulaci matematického modelu jsem navrhl a otestoval PD regulator s fil-
trovanou derivaéni slozkou ke stabilizaci kyvadla ve vzpifimené poloze, Energy shaping re-
gulator k vygvihnuti kyvadla do okoli vzp¥imené polohy a pfepinani mezi témito regulatory
pomoci vhodné zvolené podminky tthlu natocen{ kyvadla.

Dale jsem postavil funkéni fyzicky model této konfigurace a demonstroval na ném vsechna
navrzena Fizeni. Stabilizace pomoci PD regulatoru fungovala dle o¢ekavani. U Energy shap-
ing reguldtoru bylo nutné mirné zvysit kompenzaci tfeni, protoze dosazend odchylka od
vzpiimené polohy byla vy8&i nez v simulaci.

Model je schopen se vy$vihnout z dolni svislé polohy do vzpiimené, pro malé zasahy se
ve vzpifmené poloze udrzet a pro vétsi zasahy se do vzprimené polohy vysvihnout zpét.

K fizeni systému tedy lze pouzit stejné techniky jako v pFipadé tradi¢ni konfigurace.
Presunuti motoru z volného konce kyvadla na podlozku zjevné piinasi oproti klasické tloze
jisté vyhody pro fizeni, zejména moznost dosazen{ vyssich momenti sil skrze volbu motoru
a prevodovy pomér. Nevyhodou je pak vyssi slozitost konstrukce systému.

Pro dcely experimentt v mé praci je konstrukce modelu plné dostacujici. Pro dlouhodo-
béjsi pouzivani bude vhodné jesté provést jisté nipravy. V mechanické ¢asti je ti¥eba zvysit
symetrii reakénfho kola, omezit mirné vyoseni motoru vhodnéj§im pfipojenim k jeho ose,
podepfit bo¢ni osu enkodéru z obou stran a navrhnout robustnéjsi konstrukei. V elektronické
¢asti bude zaddouci pfepnout enkodér mérici thel natoceni kyvadla do absolutntho médu,
ktery nevyzaduje opakovanou kalibraci, kterd je bez pfipojeni druhého motoru zbytecné
komplikované. To bude vyzadovat pouziti SPI rozhrani mezi enkodérem a ODrive. Za zvazeni
stoji i pridani ochrannych prvki napf. svételné indikace zapnuti motoru ¢i moznost vypnuti
modelu i mimo pocitac.
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