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Abstract

This thesis cover the modelling, design of control, simulation and construction of two
pendulums linked together standing in an upright position. A mathematical model of the
system has been developed and used to conduct rigorous simulations of the system. Using
this model a controller was designed. This thesis also cover the construction of the proto-
type and the problems that might occur when implementing the controller.

The results from the simulations show that the controller is able to balance the pendu-
lums within the constrians of the prototype. Unfortunately we were not able to test the
controller on the actual prototype due to problems regarding the implementation.

Keywords: Inverted, Double pendulum, Control theory, Bachelor thesis
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Sammandrag

Denna rapport behandlar modellering, regulatordesign, simulering och konstruktion av
tva sammanlinkade pendlar som ska sta i uppritt lage med hjilp av ett aterkopplat regler-
system. En matematisk modell som aterspeglar det fysikaliska systemet har tagits fram
och simulerats. Utifran denna modell kunde en regulator for konstruktionen designas.
Rapporten behandlar dven den praktiska uppstéllningen och svarigheten att implementera
en regulator pa denna.

Simuleringsresultaten visar pa att regulatorn klarar av att balansera pendlarna samt haller

sig inom grinserna for konstruktionen. Regulatorn kunde tyvirr inte testas pa det verkliga
systemet pa grund av problem med implementeringen.

Nyckelord: Inverterad, Dubbelpendel, Reglerteknik, Kandidatarbete.
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1

Inledning

En inverterad dubbelpendel, se Figur 1.1, bestar av tva sammanlidnkade pendlar som star
uppritt, vilket dr den pendeltyp som kommer undersokas i arbetet. Regleringen av en in-
verterad dubbelpendel har framst pedagogiska syften och kommer vara det reglertekniska
problem som ligger till grund for detta projekt.

¥

Figur 1.1: Skiss av en inverterad dubbelpendel pa en slédde.

For att klara av att reglera en inverterad dubbelpendel krivs ett system som snabbt kan
ldsa in data och sedan reglera dubbelpendeln utifran denna. Exempelvis &r det néstintill
omdjligt for en ménniska att balansera en inverterad dubbelpendel eftersom tiden mellan
att 0gat uppfattar att pendeln behover balanseras upp och handens forflyttning dr alldeles
for lang (Luce, 1991). Att balansera en enkelpendel &r pa grénsen till vad den ménskli-
ga motoriken klarar av, dock spelar pendelns massa och lidngd in, jamfor exempelvis hur
svart det dr att balansera en tidndsticka med ett kvastskaft.

Ingenjorskonsten som anvinds for att reglera en inverterad enkelpendel kan hittas bade
i Segways, se Figur 1.2, och JAS 39 Gripen, se Figur 1.3, som bada ér instabila utan re-
glering (Stein, 2003)(Boniface, McKay, Lucas, Shaffer & Sikka, 2011). En segway, vilket
ar ett elmotordrivet fordon, kan dven detta liknas med en inverterad enkelpendel. Genom

1



1. Inledning

Figur 1.2: Bild pa en ménniska som star pa en segway. (Pixabay, 2013). CCO.

att luta sig forflyttar personen tyngdpunkten och fordonets reglersystem striavar direfter
att rata upp fordonet genom att rulla at samma riktning som foraren lutar (Boniface m. fl.,
2011).

JAS 39 Gripens reglersystem dr kanske mest kint pa grund av de olyckor som skedde
under utvecklingen av flygplanet, men i grunden #r det ett mycket avancerat system da
flygplanet inte kan flyga utan reglersystemen 1 drift (Stein, 2003). Flygplanet designades
efter harda krav pa agilitet, vilket innebdr formagan att snabbt byta riktning. Genom att
lata planet bli instabilt under fiard kan det uppna en mycket hog manoverduglighet.

Figur 1.3: Bild pa ett JAS 39 Gripen-plan (Kabel, 2010), Atergiven med tillstand.



1. Inledning

En variant av dubbelpendeln anvinds bland annat i skyskrapor for att motverka de sving-
ningar som kan uppsta vid harda vindar (Poon, Shieh, Joseph & Chang, 2004). Byggnaden
utgdr den inre pendeln och den yttre pendeln utgdrs av ett tungt metallklot som hénger
inuti byggnaden och styrs med hydralik, se Figur 1.4 (Poon m. fl., 2004).

o)
)

Figur 1.4: Skyskrapa med en massdampare som agerar yttre pendel.

Tidigare ars kandidatarbeten och projektkurser pd masterprogrammet Systems, Control
and Mechatronics har utvecklat en prototyp for en inverterad enkelpendel. Det forsta pro-
jekten syftade till att utveckla tidsoptimal styrning av en nedhdngande pendel (Fransson,
Mihajlovic & Stéleby, 2013). Projektet gick ut pa att forflytta sliden med en nedhing-
ande pendel till en ny position och pa sa kort tid som mdojligt fa pendeln att hinga still.
Detta minimaltidsproblem é&r applicerbart inom exempelvis containerlossning. I det andra
projektet gjordes jamforelser av olika styralgoritmer for uppsving och balansering av en
inverterad pendel (Fleckenstein, Gustavsson, Haddad & Jerenvik, 2016). Pa grund av for
mycket friktion och trasig hardvara gick det tyvirr inte att implementera resultaten pa den
praktiska uppstéllningen.

1.1 Syfte och mal

Syftet dr att med hjdlp av reglerteknik balansera en inverterad dubbelpendel pa en prak-
tiskt uppstallning savil som i en simuleringsmiljo. Detta syfte kommer resultera i foljande
delmal

e Modellera och simulera en inverterad dubbelpendel i Simulink.

e Utoka nuvarande konstruktion med ytterligare en till pendel

e Reglera ut en initial storning pa 5° pa den yttre pendeln.



1. Inledning

1.2 Avgrinsningar

Prototypen som anvénds for demonstration av projektet konstrueras inte fran grunden ut-
an utgar fran en befintlig uppstéllning med en enkelpendel. Det sker inte nagon jimforelse
mellan olika typer av regulatorer utan regulatorn som kommer implementeras ir av typen
Linear Quadratic (LQ). Det har i tidigare studier pavisats att den ldampar sig vél for im-
plementation av en inverterad enkelpendel (Fleckenstein m. fl., 2016).

Balanseringen av pendeln innefattar inte alla jimviktsligen utan endast det nér bada pend-
larna star i uppritt lige, se Figur 1.5 for en bild av de olika pendelpositionerna. Detta &r
en avgrinsning som valts eftersom projektet dr tidsbegrinsat. Modellen som tagits fram
utgar endast fran en dubbelpendel och inga berdkningar eller simuleringar gors dérfor pa
inverterade enkel- eller trippelpendlar.

)
. () .

(o

- = (=]
Figur 1.5: De fyra olika jimviktsldgena for en dubbelpendel. Léngst till hoger i bild
illustreras det jamviktslige som det syftas till i rapporten.
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Systembeskrivning

Systemet som praktisk uppstéllning bestar av en slide som forflyttas lings en rak bana
med hjdlp av en tandrem som drivs av en elmotor. Pa denna sldde ar den inre pendeln
monterad pa vinkelgivarens axel. I den andra dnden av den inre pendeln sitter den yttre
pendeln monterad, dven den med en vinkelgivare, se Figur 2.1. En komplett lista med de
elektriska komponenter som anvénds i uppstéllningen finns i Bilaga A.

Q @,

Figur 2.1: Skiss 6ver konstruktionen.

Uppstillningen kréver i sin nuvarande form en inkopplad dator som utfor berdkningar
at systemet. Virt att notera dr ocksa att det inte finns nagon smidig genomdragning av
givarkabeln till den yttre pendeln. Detta kan resultera i att kabeln trasslar sig da pendlarna
tillats snurra fritt. Konstruktionens ungefirliga utférande visas i Figur 2.2.



2. Systembeskrivning

Motorféste

—fi—-

N

Vinkelgivare

Pendlar

tet

Figur 2.2: Vy ovanifran pa den praktiska uppstillningen.



2. Systembeskrivning

2.1 Signalvag

Data som beskriver pendlarnas position skickas i form av en analog signal fran vinkelgi-
varna till ett kretskort med en mikroprocessor tillverkad av Arduino. Fést pa motorn sitter
en positionsgivare (hddanefter encorder) som skickar data i form av en digital signal till
Arduinon. Datan bearbetas och information om slddens position och riktning skickas via
USB vidare till en dator som kor en instans av simuleringverktyget Simulink. Inkopplad
pa Arduinon finns ett reldkort med extern stromforsorjning som kan styra motorn utan
att dra alltfor stora effekter genom mikroprocessorn. Nir Arduinon far tillbaka styrsigna-
len fran datorn skickas denna till reldkortet som styr motorn och diarmed det mekaniska
systemet. Se Figur 2.3 for en grafisk representation av signalvédgarna i systemet.

[oc |

| Positionsgivare }7
| Vinkelgivare 1 }—[}
| Vinkelgivare 2 }—[}

Figur 2.3: Signalvig for systemet.

Motor Shield
I

Motor H Uppstillning

2.2 Positionsgivare

Sladens position méts med hjilp av en encoder som ér fést pa den genomgaende motorax-
eln. Encodern genererar ett antal pulser per varv pa tre olika faser och genom att bestam-
ma vilken fas som kommer forst kan riktningen pa forflyttningen bestimmas enligt Figur
2.4. Encodern matas med en spanning pa 5V for att garantera utsignalernas logiska ni-
véer till Arduinons digitala in- och utgangar(Rotary Encoder E6B2-C [Datablad], 2011)
(Arduino, 2016). Se Bilaga B for en tabell med dessa in- och utgangar.

Direction or resolution: CW Direction or resolution: CCW
(As viewed from the end of the shaft) (As viewed from the end of the shaft)
T (360°) cw T (360°) ccw
[PEE—— . [P —

Phase A

a

H
Phase A
L L
) —»——a— 1/4T£1/8T (90°£45°)
H H —_
Phase B ' Phase B
L — L
H ’_r_’ H
Phase Z
L L

Note: Phase Ais 1/4+1/8T faster than phase B. Note: Phase Ais 1/4+1/8T slower than phase B.

Phase Z

Figur 2.4: Signalbeskrivning for med- och moturs-rotation hos encoder (Rotary Encoder
E6B2-C [Datablad], 2011).



2. Systembeskrivning

2.3 Vinkelgivare

Utokningen av uppstillningen till en dubbelpendel kriver forutom nya pendlar dven en till
vinkelgivare. For att tidseffektivisera processen och minska prestandakraven pa mikropro-
cessorn anviands samma sorts vinkelgivare till bada pendlarna. Vinkelgivaren dr en mycket
precis potentiometer som agerar spanningsdelare enligt Figur 2.5. Spianningsnivan viljs
till 3,3 V for att inte Sverstiga specifikationen av Arduinons inportar (Arduino, 2016).

Figur 2.5: Spéanningssatt vinkelgivare som agerar spanningsdelare.

Vinkelgivarens datablad anger en maximal strom genom glidkontakten pa 1 pA, i nor-
malldget dr detta inget problem da mikroprocessorn hos Arduino-kortet har en ingangs-
resistans pa 100 MQ (Novotechnik, 2007) (Arduino, 2016). Under vissa omstidndigheter
viljer Arduinon att koppla in en sa kallad ’pulldown-resistor” (se Figur 2.6) for att garan-
tera ett logiskt virde pa ingangen. Denna resistans dr omkring 150 kQ vilket leder till att
alltfor hoga strommar dridneras genom glidkontakten och kan skada givaren. For att und-
vika detta kopplas en motkopplad operationsforstirkare, hidanefter benimnd OP, in som
spanningsfoljare, enligt Figur 2.6. Instrommarna till OP:n dr mycket ldga vilket skyddar
givaren samtidigt som spénningsnivan fors vidare till Arduinons ingang.

33V VEE

Vinkelgivare Hv\ .

U Pulldown U Arduino
~Ce 150 kQ 100 MQ

Figur 2.6: Kretsschema for vinkelgivare med motkopplad OP som spidnningsfoljare.



2. Systembeskrivning

2.4 Uppmitta parametrar

For att underlédtta metodval och framtida simuleringsresultat undersoks konstruktionens
fysiska parametrar, dessa vérden finns atergivna i Tabell 2.1. Rélsldngden dr den stricka
sladen kan rora sig pa utan att sla i nagot av dndblocken. Slddens vikt samt pendlarnas
vikter och utformning &r relevanta da de paverkar trogheten for systemet, det vill sdga hur
snabbt de svara pa en fordndring hos styrsignalen.

Tabell 2.1: Uppmiitta parameterar hos konstruktionen

Storhet Virde | Enhet | Beteckning
Rilslingd 0,90 m

Inre pendel, lingd 0,4 m L
Inre pendel, tjocklek | 0,01 m d,
Inre pendel, bredd 0,04 m

Inre pendel, massa 0,138 | kg my
Inre pendel, friktion 0,01 N fer
Yttre pendel, lingd 0,4 m l
Yttre pendel, tjocklek | 0,01 m dy
Yttre pendel, bredd 0,04 m

Yttre pendel, massa | 0,102 | kg my
Yttre pendel, friktion | 0,01 N fen
Slade, vikt 0,463 | kg m
Slédde, friktion 0,1 N fe
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3

Teori

For att beskriva och rikna pa mekaniska system och hur de regleras krivs en del teori.
I detta kapitel redogors for den teori som ligger till grund for det arbete som gjorts med
att beskriva systemet och hur det beter sig. Vidare dven hur systembeskrivningen kan
forenklas for att mojliggora framtagandet av regulator och reglering av systemet. Det
finns dven beskrivet hur motorns elektriska delar fungerar.

3.1 Matematisk modellering

For att beskriva ldget for kropparna i ett mekaniskt system kan generaliserade koordinater
anviandas. Med generaliserade koordinater kan ett och samma system beskrivas pa flera
olika sitt, det #r fordelaktigt att vilja koordinaterna sa att systemets rorelseekvationer blir
sa enkla som mojligt. Om koordinaterna dr oberoende av varandra blir de till antalet lika
manga som frihetsgraderna hos systemet. For att beskriva systemets rorelse kan Euler-
Lagranges ekvationer anvindas. Lagranges funktion, L, definieras som skillnaden mellan
den kinetiska och den potentiella energin hos systemet

L=T-V (3.1)

dédr T dr den kinetiska energin och V dr den potentiella energin. Euler-Langranges ekva-
tioner ser ut pa foljande sitt

Q,; (3.2)

_d oL oL
~dr\dg;)  dq,
ddr Q; dr de generaliserade krafterna, till exempel friktionskrafter och palagda krafter och
g; och g; dr massornas positioner respektive tidsderivator, uttryckta i de generaliserade

koordinaterna.

Utifran dessa ekvationer gar det att skapa kopplade differentialekvationer for systemet.
For att bittre hantera stora och komplicerade system kan ett matrissystem skapas av dif-
ferentialekvationerna. Genom att samla de termer som innehéller hogsta ordningens deri-
vata och sedan bryta ut dessa och gora pa samma sitt for lagre ordningar fas ett matris-
system. Detta matrissystem dr da en representation av systemet som underléttar linjérise-
ringen.

11



3. Teori

3.2 Olinjara system

Hos ett verkligt system forekommer det alltid nagon form av olinjéritet. For att ett system
ska klassificeras som linjért och tidsinvariant behdver foljande systemegenskap vara upp-
fylld (Glad & Ljung, 2003)

e Superpositionsprincipen: Om insignal u; resulterar i utsignal y; samt u, resulterar
i utsignal y,, s resulterar au; + Su, i utsignal ay, + By,

Foljaktligen behover inte egenskapen ovan gilla for dessa olinjidra system. En olinjér
tillstandsmodell av ordning n kan respresenteras pa foljande stt

x = f(x(1), u(®) (3.3)
y = h(x(®), u(?)) (3.4)
och ir ett system av ett antal kopplade forsta ordningens olinjira differentialekvationer,
X1, ..., %,, dir hogerledet dr beroende av insignaler u, ..., u,, dir m dr antalet insignaler

(Lennartson, 2002).

Dimensionering av regulatorer baserat pa olinjdra modeller &r vildigt komplicerat. For att
komma runt detta problem tas en approximativ linjar modell fram och regulatorn dimen-
sioneras utifran den. Detta gors genom att studera vad som héinder da systemets tillstand
varierar kring en stationér arbetspunkt, vilken definieras som den punkt dér systemets
tidsderivator dr lika med noll. Detta tillvigagangssitt kallas linjdrisering och resulterar i
en linjiriserad modell.

3.3 Linjirisering

For att linjdrisera (3.3) och (3.4) antas jamvikt vilket resulterar i arbetspunkten (xq, yo,
up) sadan att f(xop,ug) = 0 samt yy = h(xo, ug). Da modellen ir olinjédr 6nskas en linjar
approximation av denna. For att astadkomma detta gors en Taylorutveckling av (3.3) och
(3.4) kring arbetspunkterna (xo, yo, up), dir avvikelserna fran arbetspunkterna beskrivs
enligt

Ax(t) = x() —xo,  Ay() =y() —=yo, Au(r) = u(t) —uo (3.5)

Den linjéra tillstandsmodell som erhalls av detta &dr

Ax(t) = AAx(t) + BAu(z) (3.6)

Ay(t) = CAx(t) + DAu(t) (3.7

Matriserna A, B, C och D bestar av forsta ordningens partiella derivator som skapats
utifran (3.3) och (3.4) . Dessa matriser kallas jacobianer. Exempelvis ser matris A fran
(3.6) ut pa foljande satt

h h
P ox; " Ox,
e (3:8)
ox ofy o,

ox; Oxp
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3. Teori

3.4 Regulatordesign

Reglering av ett system innebér att en styratgird baserad pa aterkopplingen appliceras pa
systemet. Detta for att uppna ett onskat beteende hos ett systemet dér alla tillstand antas
mitbara. LQ-regulatorn aterkopplar alla tillstand fran systemet genom en forstirkning i
form av en viktfaktor for att uppna ett onskat beteende hos systemet. Denna reglerings-
metod gar ut pa att minimera foljande designkriterium

min(|le][+|ul[z) = min f ' (1)Qe() + u' (1)Ru(r)dr (3.9)

vilket dr en avvigning mellan reglerfelet e och storleken pa insignalen u (Glad & Ljung,
2003). 1 (3.9) dar Q foljande matris

¢i 0 -+ 0
0 ¢ -~ 0 o '

o={(. . . .| . n=antal tillstandsvariabler (3.10)
0 0 - g,

Denna matris bestimmer hur fel i respektive reglerstorhet virderas. Viktmatrisen R fran
(3.9) ser ut pa foljande sitt

0 - 0
0O rn -+ 0 o

R=|. . .| , m = antal insignaler (3.11)
0 0 - 1y

och dr den matris som bestimmer hur felet i respektive styrsignal vérderas.

Forstiarkningen, K, som finns i aterkopplingen, se Figur 3.1, fas genom att 16sa Ricca-
tiekvationen
ATS +SA+Q-SBR'B'S =0 (3.12)

for §, dir S dr den entydigt positiva 16sningen (Glad & Ljung, 2003). Losningen for S
sétts sedan in i foljande ekvation
K=R'B'S (3.13)

och resulterar i forstarkningen K, vilket dr en vektor med lika manga element som syste-
met har tillstandsvariabler. I ekvationerna ovan dr A och B jacobianmatriserna fran (3.6).

3.5 Estimering av tillstand

Hos fysikaliska system dar alla tillstand inte dr métbara behdvs de icke métbara tillstanden
skattas. I det enklaste fallet gar det att skatta de mitbara tillstandens derivator med hjilp
av derivering (Mufiiz-Rodriguez, Beauchamp-Bdaez, Cruz-Diaz & Carlos Santos-Ferrer,
2015). De skattade tillstanden ges da av

G(s) = as

(3.14)
s+a
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3. Teori

.| Xx=Ax+ Bu . C | -

-K

Figur 3.1: System med forstarkning K i aterkopplingen

ddr a dr polen till G(s). Detta sitt att skatta ett tillstand kan dock resultera i hogfrekventa
storningar pa systemet om den uppmitta signalen #r brusig. Ett annat sitt att skatta icke
mitbara tillstand dr att infora en observator, se Figur 3.2. En observator skattar de tillstand
som ej gar att mita genom att mita utsignalen fran systemet. En observator kan beskrivas
enligt

X=AX+Bu+ Ly - C%) (3.15)

ddr A, B och C kommer fran tillstandsmodellen for systemet, y &r utsignalen och % dr en
skattning fran det simulerade tillstandet. Matrisen L dr den matris som dr mojlig att di-
mensionera for att forandra beteendet hos observatoren. En vanlig omskrivning av (3.15)
ar

X=(A-LC)X+Bu+Ly (3.16)

[ (3.16) dr (A — LC) systemmatrisen for observatoren, dir egenvirderna till denna matris
resulterar i observatorens poler. Matrisen L kan dimensioneras for att uppna ett dnskad
polplacering hos observatoren. En tumregel dr att polerna till (A — LC) ska vara tva till
fem ganger snabbare 4n polerna till (A — BK) (Bakshi & Bakshi, 2008). Detta for att ob-
servatorens dynamik inte ska paverka det aterkopplade systemets dynamik (Stein, 2003).
Ju storre vérde pa observatorens poler i forhallande till det aterkopplade systemet, desto
snabbare kommer skatttningsfelet

X=x-1% (3.17)

ga mot noll. Konsekvenserna av att ha snabba poler hos observattren dr att den blir mer
kinslig for métstorningar.

Ett krav for att kunna infor en observator dr att systemet dr observerbart (Lennartson,
2002). Observerbarhet uppfylls da matrisen O fran (3.18) har full rang vilket motsvarar
det(O) # 0.

C
CA

o= CA? (3.18)

cA!

I (3.18) dr A-matrisen fran (3.6) samt C dr matrisen fran (3.7).

14
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»| X=Ax+ Bu .
y=Cx

K | J¥=@A-LO&+Bu+Ly

Figur 3.2: System med med forstirkning K samt observator

3.6 Likstromsmotor

Den elektriska likstromsmotorn &dr enkel i sin uppbyggnad. En rotor som leder en elekt-
risk strom sitter inuti en permanentmagnetiserad stator enligt Figur 3.3. Magnetfiltet, B,
verkar da med en kraft, F, pa ledaren enligt

F =Bil (3.19)

dar i utgor strommen i ledaren med ldngd /, som &r ortogonal med B. Se dven Figur 3.4.

Figur 3.3: Likstromsmotorns uppbyggnad; borstarna dverfor strommen till rotorn mellan
statorns nord- och sydpol (Surana, 2013). Omarbetad med tillstand.

N

Figur 3.4: Krafter pa ledare i magnetfilt i en likstromsmotor.
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Den elektriska delen av likstromsmotorn kan beskrivas med en ekvivalent elektrisk krets
enligt Figur 3.5 (Lennartson, 2002). Den palagda spanningen, u,, fran en extern spin-
ningskilla 14ggs Over den inre resistansen, R,, och induktansen, L,, som hadmtats fran
datablad (MicroMotors, 2011).

Matematisk modell av likstromsmotorn

Motorn som anvénds dr en ankarstyrd permanentmagnetiserad likstromsmotor. Att en mo-
tor dr ankarstyrd innebir att faltstrommen, is, dr konstant och ankarstrommen, i,, kan va-
riera. Det andra fallet dr ndr motorn ir filtstyrd innebér att ankarstrommen, i, dr konstant
och iy den styrande strommen (Lennartson, 2002). Ankarstrommen bestimmer vridmo-
mentet for motorn enligt

Ty = Ky, (3.20)

dir K, dr motorkonstanten och T; det drivande momentet. Motorn kan schematiskt be-
skrivas som i Figur 3.5. Med hjélp av Kirchoffs spanningslag fas

di,
o =Ry, + L,— +u, 3.21
u l dl‘ u ( )

med beteckningar enligt Figur 3.5. Den inducerade spanningen u,, uppstar pa grund av ro-
torns rotation i det konstanta magnetfiltet fran statorn. Denna spénning dr proportionerlig
mot rotorns vinkelhastighet w enligt

u, = K,w (3.22)

Z

+ O

-0

Figur 3.5: Ekvivalent elektrisk krets for likstromsmotor.
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Metod

I detta kapitel appliceras teorin fran foregaende kapitel pa det fysikaliska system som
ska regleras. En matematisk modell som beskriver systemets rorelse tas fram for att kun-
na skapa en modell av systemet i en simuleringsmiljo. Utifran denna modell kommer en
observator samt regulator dimensioneras. Kapitlet behandlar dven processen med pabygg-
naden samt upprustningen av den praktiska uppstéllningen.

4.1 Matematisk modellering

For att kunna gora en matematisk modell av systemet behover slddens och pendlarnas
positioner beskrivas. Detta gors med generaliserade koordinater. Dessa dr framtagna ge-
nom att studera hur massorna i systemet ror sig. De bada pendlarna beskrivs med var sin
vinkelkoordinat, 6, respektive #,, da de endast roterar kring en axel. Slddens forflyttning
sker endast i horisontalled. Da riacker det med en koordinat, g, for att beskriva dess po-
sition. De generaliserade koordinaterna dr oberoende av varandra vilket innebir att om
en koordinat fixeras kan resten av systemet fortfarande rora sig fritt. Om istéllet kartesis-
ka koordinater anvénds for att beskriva systemet krdvs det fem koordinater (till exempel
Xslides X1, Y1, X2, ¥2), som inte dr oberoende av varandra.

Modell av inverterad dubbelpendel

I Figur 4.1 illustreras de generaliserade koordinater som anvénds for att beskriva positio-
nerna for de olika massorna. ¢, g; och g, representerar positionerna for m, m; respektive
m, uttryckta i de generaliserade koordinaterna. Den Gversta raden beskriver positionen
hos massorna i horisontalled och den undre raden 1 vertikalled. Slddens position beskrivs
med foljande generella koordinat
|4
90 0

Da pendlarna dr homogena berdknas masscentrum ligga i mitten av pendlarna och de
generella koordinaterna for den inre respektive den yttre pendeln blir da

g+ sin(6)4 g+ sin(6)l; + sin(6,)%

= cos(@l)%‘

, respektive =
] P 7 cos(6)l; + cos(Gz)%2

dir [, [, ar langden hos pendlarna.
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4. Metod

0, < 0
(x2,¥2)
my my
6, > 0
(x1,51)
my ms
Xslide q

m m

Figur 4.1: Till vinster ses slddens och pendlarnas position beskrivna med kartesiska ko-
ordinater. Till hoger ses slddens och pendlarnas position uttrycka i generaliserade koordi-
nater.

Pendlarnas utformning kan ses som ett ritblock och masstroghetsmomentet for den inre
pendeln ges av

I = % (2 +d?) (4.1)

och pa samma sitt blir det for den yttre pendeln

n

L =2
T 12

(B +d3) (4.2)
dir d; och d, ir tjockleken och my, m, dr massan hos pendlarna.

Euler-Lagranges ekvationer

For att bestimma systemets rorelse anvinds Euler-Lagranges ekvationer. Systemets kine-
tiska energi, 7,1 (3.1) ges av

1 1 1
T = Emllq'()||2+§m1||q'1||2+§m2||q'2||2:

1 ! 2 ! 2
- z(qu +m [(q +0,2 cos(o )) ; (9151 sin(6, )) ;

2 2
my (q + 1191 COS(@]) + %292 005(02)) + (sin(@l)élll + Sil’l(gz)gz%) l ) (43)
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4. Metod

och systemets rorelseenergi, V, 1 (3.1) ges av
ll l2
V=g|lm 0 cos(8y) + my | cos(6))]; + 005(92)5 “4.4)

For de generaliserade krafterna giller foljande

Qo=u—fo, OQi=—fo1, Or=—fo

ddr u &r den palagda kraften fran motorn och f,, f.; och f., friktionskrafterna for sladen
och pendlarna. Tm-matrisen blir da:

Qo
Tm= |0 4.5)

&)

Genom att sitta in (4.4), (4.3) 1 (3.1) och sedan anvidnda den ekvationen tillsammans
med (4.5) i (3.2) erhalls andra ordningens kopplade differentialekvationer som beskriver
systemet. Dessa ekvationer dr komplicerade och ett ekvivalent matrissystem skapas darfor
for att underlitta berdkningarna. Matrissystemet som byggs upp ges av foljande

D(6,,6,)X + E(6,, 65, 91, 92)5( +G(6,,0,) =Tm (4.6)

diar D-matrisen innehaller koefficienter for andraderivator, E-matrisen innehéaller koeffi-
cienter for forstaderivator, G-matrisen innehaller termer utan derivator och 7m-matrisen
innehaller de generaliserade krafterna. Vektorerna x och x beskriver de generaliserade
koordinaterna samt dess derivator enligt

D-matrisen for systemet ser ut enligt

d, d4 cos(6,) d- cos(6,)
D(@l, 92) = d2 COS(Q]) d5 dg COS(Ql - 02) (47)
d3 COS(Qz) d(, COS(Q] - 92) d9

dir koefficienterna dr foljande

d=m+m;+m, d, =14 (0, Smy + I’I’Lz) d; =0,5lLm,
dy=1;(0,5my +my) . ds=05(0,5m +my)+1, {ds=0,5lLm,
d3 = 0,512"12 d6 = 0, Slllzmg dg = lgmz + 12

Motsvarande E-matris som innehaller koefficienterna for systemets forsta derivator blir

0 eyes sin(6,) 7 sin(6,)6,
E(Ql, 92, 81, 92) =10 0 €s sin(01 - 02)92 (48)
0 €q sin(91 - 92)91 0
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4. Metod

dar koefficienter ar
ey = — (0, Smy + mz) L

€q = —0, 51112m2
e7 = —0, 5[21712

€y = 0, 511[2]712

Slutligen, innehéllande de icke-deriverade koefficienterna, fas G-matrisen enligt

0
G(6,,6,) = [ gd, sin(6;) } 4.9)
—gd; sin(6)

4.2 Modell av likstromsmotor med roterande last

Motorn har ett drivande moment, 7,;, samt ddmpning B. Ur Figur 4.2 kan momentekva-
tionen pa lastsidan hirledas och ger f6ljande

dw
T,=Bw+ J— 4.10
d w dr ( )

dir det externa vridmomentet, 77, kan ses som

T, =J— 4.11
I i (4.11)

I (3.21) kan induktansen, L,, antas vara liten nog att forsummas. En kombination av
(3.21), (3.20) och (3.22) gor att i, kan elimineras och leder till f6ljande ekvation

Ku,

T, R

K2
- (B+ R_a)w (4.12)
I den matematiska modellen (4.6) &r insignalen, u, den kraft som verkar pa sldden. Ef-
tersom sldden dr direkt kopplad till motorn leder detta till att vridmomentet, 7, dr det
vridmoment som verkar pa sliden. Sambandet mellan vridmomentetet, 7, och kraften,

F[, ar
T
F = (4.13)
r

dér r dr drivhjulets radie.

-0

Figur 4.2: Ekvivalent elektrisk krets med roterande last for en likstromsmotor.

20
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4.3 Relation mellan motorn och dubbelpendeln

For att fa en fullstdndig bild av systemet krdvs en beskrivning av hur motorn integrerar
med konstruktionen. Dessa tva har i avsnitt 4.1 samt 4.2 modellerats separat men behover
bindas samman for att implementeras i Simulink.

Ky

r

Figur 4.3: Beroendet mellan slddens hastighet ¢, motorns vinkelhastighet w och motorns
radie r.

Sldden dr mekaniskt sammankopplad med motoraxeln via dragremmar, vilket visas 1 Figur
4.3. Detta resulterar i

g =rw. (4.14)

I modelleringen implementeras detta genom att aterkoppla ¢ fran tillstandsmodellen till
motorn.

4.4 Linjirisering

For att kunna designa en regulator behover systemet linjiriseras. Systemet som beskrivs
i (4.6) uppfyller ej kraven for ett linjart system da superpositionsprincipen, beskriven i
avsnitt 3.2, ej dr uppfylld. Eftersom en regulator ska designas till systemet behover darfor
en linjdrisering genomforas. Forst definieras foljande tillstandsvektor

X1 =4
Xy =6,
x={B=0 4.15)
X4 =4
X5 291
X6 :92
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Eftersom systemet inte dr linjdrt kan inte en linjér tillstandsmodell beskriva systemet.
Tillstandsmodellen som ska beskriva det linjédriserade systemet ser ut som foljer

X =Ax+ Bu (4.16)

y=Cx 4.17)

dar x ar en vektor som bestar av derivatorna xi, ..., X. FOr att (4.6) ska efterlikna (4.16)

bryts hogsta derivatorna, x, ut fran (4.6) till vénsterledet. Detta ger en liknande modell

som (4.16) men dédr matriserna A, B och C &r beroende av xi, ..., x¢. Denna olinjdra
modell kan skrivas som

x=AXx)x+ B(x)u (4.18)

y=C(x)x 4.19)

For att linjarisera och skapa en linjér tillstandsmodell skapas jacobianmatriserna, A, B
samt C. Jacobianmatriserna bestar av forsta ordningens partiella derivator till respektive
matris, A(x), B(x) ochd C(x), dér arbetspunkterna (x, ..., xg) dr satta till noll. Utifran
foljande matris

6x6
6x1
,x]
X2 0
X3 0
X4 0
Xs —D(x2, x3)"'G(x2, x3)

L X6 ]

o
o
o

6x1

-}
-}
-}

A(x) =

coococo -

cocooco~o

cCoOo—~o O
+

D(x2, x3) ' E(x, x3, X5, Xg)

3x3

(4.20)
kan jacobianmatrisen A tas fram enligt teorin som beskrivs i avsnitt 3.3. Pa samma stt
kan jacobianmatrisen B tas fram utifran

6x1

0
0
B(x) = 0 (4.21)
D(xy, x3) ' Tm
samt jacobianmatrisen C fran
6x1
—
3%6 X1
100000 f
Cx)=/0 1.0 0 00 x3 (4.22)
001000/
X5
| X6 ]

I ovan ekvationer fas matriserna 7m, D(x,, x3), E(x,, x3, x5, x¢) och G(x,, x3) fran (4.5),
(4.7), (4.8) samt (4.9). Detta ger da en linjér tillstandsmodell enligt (4.16). For att skapa en
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tillstandsaterkoppling dar alla tillstand kan regleras maste systemet vara styrbart. Denna
berdkning gjordes i Matlab och systemet visade sig vara styrbart. For att kontrollera att
systemet dr styrbart bildas en styrbarhetsmatris med hjélp av A och B enligt

S=[BAB ... A"'B] (4.23)

ddr n dr antalet tillstdndsvariabler. Om systemet har en insignal, vilket det studerade syste-
met har, dr det styrbart om det(S) # 0. Detta innebér att en 6nskad polplacering kommer
kunna uppnas med hjilp av en regulator i tillstandsaterkopplingen.

4.5 Regulatordesign

For att uppfylla projektmalet att klara en vinkelavvikelse pa 5° vid startldget krivs en vl
dimensionerad regulator. De begrinsningar den fysiska konstruktionen har finns med i
berdkningarna nér regulatorn dimensioneras. Dessa begriansningarna ér foljande:

e Motorns maximala peak-to-peak dr 24 V, diar —12 V &r den lédgst tillatna spanningen
och 12V den hogst tillatna.

e Banan sldden kan rora sig pa ar 0,9 m lang och slidden kan borja var som helst pa
banan.

Tillstandsmodellen har sex tillstandsvariabler samt en insignal vilket gor att viktmatriser-
na blir foljande

g1 0 0 0 0 0]
0 gg 0 0 0 0
1o 0 g 0 0 0 ~
0=1y 0 0 q 0 o R=n (4.24)
0 0 0 0 gs O
0 0 0 0 0 g

Genom teorin fran avsnitt 3.4 kan en vektor med sex forstarkningar tas fram med hjélp av
valen av q, ..., s samt r; som gjorts for respektive regulator. Dessa forstiarkningar viktas
med respektive tillstand i aterkopplingen.

Det bestimdes 1 projektet att tre olika regulatorer skulle dimensioneras och simuleras
men endast en var tiankt att implementeras pa konstruktionen. Kravet som stélls pa alla
regulatorerna ir att de ska klara av projektets mal, alltsa ska pendlarna kunna balanseras
vid en startvinkel pa 5°. Utover detta krav ska respektive regulator dven klara av foljande:

e Regulator 1: Ska endast klara av projektets mal. Det dr denna regulator som &r ténkt
att implementeras pa konstruktionen.

e Regulator 2: Ska anvinda sa liten del som mojligt av banans ldngd.

e Regulator 3: Ska klara sa stor vinkelavvikelse vid start som mojligt.

Regulatorerna dimensionerades med hjélp av simuleringar dir slddens position, vinkeln

hos bade den inre och yttre pendeln samt styrsignalen studerades. I simuleringarna testa-
des olika straff for ¢y, ..., ge samt r; for att uppna ett 6nskat beteende hos systemet.
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4.6 Estimering av tillstand

Eftersom endast x;, x, och x; dr métbara pa konstruktionen krivs en metod for att skatta
dess derivator, x4, x5 och xq. Systemet uppfyllde kravet for observerbarhet vilket resultera-
de i att en observator kunde skapas. Polerna till systemet med Regulator 1 implementerad
togs fram och resulterade i

~186,63
~7,95 +5,04i
~7,95 - 5,04i

-0,32
~1,01 +0,91i
|—1,01 - 0,91i)

(A - BK)poler = 4.25)

Utifran polplaceringen for det aterkopplade systemet kunde ett lampligt val f6r polplace-
ring till (A — LC) goras. For att bestimma hur polerna skulle viljas testades olika polpla-
ceringar for (A — LC) for att sedan studera hur det modellerade systemet tillsammans med
inforande av observator beteende sig med dessa. Detta resulterade 1 L enligt

(11,27 0 0
0 10,12 0
0 0 272,6
L= 15,96 —-4,4 0,4814 (4.26)
0 78,28 27,85
0 -93,37 526,84
och polplaceringen for (A — LC) resulterade 1
[—270, 9]
-9,6
-9,6
(A - LC)poler = ~0.5 (427)
-1,7
L _1’7 |

Detta val av L gav mellan 1, 1 till 1,7 ganger snabbare poler hos (A — LC) i forhallande
till polerna hos (A — BK).

4.7 Konstruktion

For att anvinda de teoretiska modeller och simuleringar som behandlats tidigare kréavs
nagon form av praktisk uppstillning for att visa att pendeln gar att balansera. En del for-
enklingar har gjorts gentemot verkligheten 1 den matematiska modellering nér det géller
att behandla exempelvis troghetsmoment hos oregelbundna former. Exempelvis bestar
den inre pendeln av fisten och givare och &r dirfor inte ett exakt rétblock till formen.
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4.7.1 Val av mikrokontroller

Valet av mikrokontroller f6ll pa en Arduino DUE da Simulink har ett firdigt paket for
integration mellan Arduino och Simulink. Att bygga en egen motsvarande enhet hade va-
rit ett alternativ, men ligger langt utanfor projektets ramar, detta da savil hardvara som
mjukvara maste byggas fran grunden. Arduino DUE anvinder sig av 3,3 V-logik och dr-
for maste viss forsiktighet iaktas vid inkoppling av sensorer som kriver hdgre spanningar
for att inte skada I/O-portarna (Arduino, 2016).

4.7.2 Analys av brister och fel

Den tidigare prototypuppstéllningen var konstruerad for ett tidigare kandidatarbete och
for att forbittra den analyserades dess starka och svaga sidor. Vid undersokningen fram-
kom det att de fanns stor friktion och troghet i systemet vilket omojliggoér den snabba
responstid som kravs for att lyckas balansera en dubbelpendel. Tidigare ars arbete hade
dessutom problem med att deras mikrokontroller slutade fungera mycket nira slutet av
deras projekt utan att de lyckades ta reda pa varfor. Felsokning har visat att den elektriska
kontakt pa reldkortet som styr spanning och strom till motorn var kortsluten, detta har
troligtvis lett till att den tidigare mikrokontrollern fatt for hoga spanningsnivaer pa I/O-
portarna och ddrmed brént mikroprocessorn. Relédkortet kan anvindas till att stromforsoja
hela mikrokontrollen om spinningen till motorn inte 6verstiger 9 V. Tidigare projekt for-
sorjde den med 12V vilket ledde till att mikroprocessorn skadades.

4.7.3 Atgéirder

For att undvika att mikroprocessorn branns har kretsen brutits pa reldkortet vilket resul-
terat 1 att spanningen over motorn inte kan overstiga 9 V. For att minska trogheten hos
sldden har cirka 40% av dess volym frists bort vilket har lett till att vikten minskat fran
cirka 800 g till 463 g. En stérre ombyggnad av infistningen av drivhjulet pa motorsidan
har skett, detta for att minska friktionen. Detta ledde till att problemet som tidigare funnits
med ojamn gang i véixelladan 16sts. Den tidigare infidstningen har byggts om fran grunden
till det nuvarande motorféstet med tva kullagrade axelhallare. Denna nybyggnation kan
nu sta emot stora krafter frain remmen, detta gor att det gar att spinna remmen hardare
och dirmed fa mindre fordr6jning i systemet. Se Figur 4.4 for en bild av hur det nya
motorfistet dr konstruerat.
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4. Metod

Figur 4.4: Motorfiste med dubbla kullager for att avlasta motor och vixellada fran radi-
ella krafter.
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Resultat

I detta kapitel presenteras samt studeras resultat fran simuleringar dér tre olika regulatorer
testats. Resultaten &r inhdmtade fran simuleringar i Simulink och sedan exporterade till
Matlab for att underlitta analys samt skapa grafer.

5.1 Simulering

I simuleringsforsoken undersoktes tre olika dimensioneringar av LQ-regulatorer. Respek-
tive regulator skulle balanserad dubbelpendeln och samtidigt uppfylla kraven som stilldes
i avsnitt 4.5. Regulatorerna dimensionerades utifran antagandet att alla tillstand 4r mitba-
ra. I avsnitten nedan presenterar vi styrsignalens karaktiristik samt slddens och pendlar-
nas ldge. Viktiga virden fran simuleringsresultaten forklaras i Tabell 5.1 och resultaten av
dessa virden presenteras under respektive avsnitt for varje regulator.

Tabell 5.1: Forklaring av beteckningar

Beteckning | Forklaring

Vop Peak-to-peak-virdet for styrsignalen till motorn under simuleringstiden [V]
Vinin Minsta virdet for motorn under simuleringstiden [V]

Vinax Storsta virdet for motorn under simuleringstiden [V]

Dinre.pp Peak-to-peak-virdet for inre pendel under simuleringstiden [°]

Dinre.min Minsta virdet for inre pendel under simuleringstiden [°]

Dinre.max Storsta virdet for inre pendel under simuleringstiden [°]

Linre.0.01 Tiden innan inre pendeln befinner sig inom +0,01° fran jamviktsldget [s]
Dyitre.pp Peak-to-peak-virdet for yttre pendel under simuleringstiden [°]

Dyitre.min Minsta virdet for yttre pendel under simuleringstiden [°]

Dyitre.max Storsta virdet for yttre pendel under simuleringstiden [°]

Lyttre 0,01 Tiden innan yttre pendeln befinner sig inom +0,01° fran jamviktslidget [s]
Spp Slddens forflyttning langs banan under simuleringstiden [m]
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5. Resultat

5.1.1 Regulator 1

Den forsta regulatordesignen skulle gora att dubbelpendel klarade av en initial vinkelav-
vikelse pa 5° fran jamviktsldget. Viktmatriserna Q och R dimensionerades enligt

(10 0 O 0 0

0 10 O 0 0

0 0 150 O 0

0 0 0 150 O

0O 0 O 0 500

0 0 O 0 0 500]

5.1

=
I
S OO O OO
=
I
p—

Denna regulatordesign resulterade i pendelrorelser enligt Figur 5.1 och styrsignal och
sladforflyttning enligt Figur 5.2.

Inre pendel Yttre pendel

Vinkelavvikelse [grader]
Vinkelavvikelse [grader]

Tid [s] Tid [3]
(a) Inre pendelns rorelse under 10 s med (b) Yttre pendelns rorelse under 10 s
en startvinkel pa 5°. med en startvinkel pa 5°.

Figur 5.1: Simuleringsresultat for den inre pendeln, (a), och den yttre pendeln, (b), med
Regulator 1.

Med Regulator 1 tar det cirka 6 s for bada pendlarna att stabiliseras och balanseras i upp-
rdtt ldge. Styrsignalen planar ut och gar mot 0V efter 4 s, trots det fortsitter slddens for-
flyttning i flera sekunder. Detta &r ett resultat av den laga friktionskonstant, f., for sliden
som anvindes 1 simuleringen. For exakta tider och Ovrigt virden for simuleringen med
Regulator 1 se Tabell 5.2.
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5. Resultat

Styrsignal
10 Dl
5[\
~— 0
Z A\
50
g 5
a,
910
-15
-20
0 1 2 3 4 5
Tid [s]

(a) Motorns styrsignal under 5 s med Re-

gulator 1.

0.45

Sléde

0.4
035
03

E 025
g o2
Z 015
0.1
0.05

sition

-0.05
0

der 15 s.

5 10
Tid [s]

15

(b) Sladens forflyttning ldngs banan un-

Figur 5.2: Simuleringsresultat for styrsignalen, (a), och slddens position, (b), med Regu-

lator 1.

Tabell 5.2: Resultat fran simuleringen av systemet med Regulator 1 implementerad

Beteckning | Forklaring
Vop 18,14V
Vinin -11,2V
Vinax 6,93V
Pinre,pp 87270
pinre,min - 1 aSOO
pinre,max 6,470
z‘inre,O,Ol 57 10 S
Pyttre,pp 6,69°
Pyttre,min -1 ’700
Pyttre,max 4,99°
Lyttre,0,01 5,08 s
Spp 0,43 m

5.1.2 Regulator 2

Den andra regulatorns syfte var att reglera systemet sa att slidens forflyttning lings banan
var sd liten som mojligt. Detta innebir att s, skulle minimeras. Utifran simuleringstester
kunde viktmatriserna véljas enligt

120 0 0 0 0 0
0 25 0 0 0 0
0 025 0 0 0
Q=10 0 0 200 0 of R=039 (5:2)
0 0 0 0 60 0
O 0 0 0 0 70

Denna regulatordesign resulterade 1 pendelrorelser enligt Figur 5.3 och styrsignal och
sladforflyttning enligt Figur 5.4. Under de forsta sekunderna varierar den inre pendelns
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5. Resultat

Inre pendel Yttre pendel

(%))
n w B~ (&)

o
-

Vinkelavvikelse [grader]
Vinkelavvikelse [grader]

o

-5 -2 L n
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Tid [s] Tid [s]

(a) Inre pendelns rorelse under 10 s med (b) Yttre pendelns rorelse under 10 s
en startvinkel pa 5°. med en startvinkel pa 5°.

Figur 5.3: Simuleringsresultat f6r den inre pendeln, (a), och den yttre pendeln, (b), med
Regulator 2

Styrsignal Slade
15 D T 0.25
10 0.2
~— 5 0.15
= E)
@ 5
£ 0 2 o
g b=
@ 2
a
@ 5 & 005
-10 0
-15 " 1 " -0.05 .
0 1 2 3 4 5 0 5 10 15
Tid [s] Tid [s]

(a) Motorns styrsignal under 5 s med Re- (b) Sldadens forflyttning ldngs banan un-
gulator 2. der 15 s.

Figur 5.4: Simuleringsresultat for styrsignalen, (a), och slddens position, (b), med Regu-
lator 2

vinkel kraftigt, men efter 6 s har bada pendlarna stabiliserats och balanseras i uppratt
lage. Styrsignalen oscillerar till en borjan men planar ut och gar mot 0V efter 4 s. Sldden
visar pa liknande beteende som for Regulator 1 med den laga friktionen, skillnaden i
detta fallet &r att forflyttningen &r mindre. Slddens rorelse liangs banan, s,,, blev 0,23 m,
vilket redovisas i Tabell 5.3 tillsammans med andra utvalda virden fran simuleringen med
Regulator 2.
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5. Resultat

Tabell 5.3: Resultat fran simuleringen av systemet med Regulator 2 implementerad

5.1.3 Regulator 3

Den tredje regulatorns syfte var att reglera systemet sa att den initiala vinkelavvikelsen
fran jamviktsldget hos bade inre och yttre pendeln kunde bli sa stor som mojligt. Detta
resulterade i viktmatriser enligt

Vinkelavvikelse [grader]

coococo i

Inre pendel

Tid [s]

6

Beteckning | Forklaring
Vpp 23,73V
Vinin -11,88 V
Vinax 11,88 V
Pinre,pp 13’080
Dinremin '4’920
pinre,max 8’ 160
Linre,0,01 3,60 s
Pyttre,pp 6,99°
pyttre,min '2’000
pyttre,max 43990
Lyitre,0,01 3,55
Spp 0,23 m

0 0 O
10 0 O
0 8 O
0 0 11
0 0 O
0 0 O

8 10

(i e e o N

W
eleNoNeleNe
-}

500

Vinkelavvikelse [grader]

N 4 o 4N WA OO N ®

o

(5.3)

(a) Inre pendelns rorelse under 10 s med (b) Yttre pendelns rorelse under 10 s
en startvinkel pa 5°.

med en startvinkel pa 5°.

Figur 5.5: Simuleringsresultat for den inre pendeln, (a), och den yttre pendeln, (b), med

Regulator 3
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5. Resultat

Denna regulatordesign resulterade i pendelrorelser enligt Figur 5.5 och styrsignal och
sladforflyttning enligt Figur 5.6. Med en storre startavvikelse for pendlarna tar det 10s
for Regulator 3 att stabilisera och balansera pendlarna 1 upprétt 1ige. Styrsignalen planar
ut och gar mot 0 V efter 5 s. Sldden visar pa liknande beteende som for de tva tidigare
regulatorerna med den laga friktionen, skillnaden i detta fallet dr att sliden utnyttjar nidstan
hela résldngden, vilket redovisas i Tabell 5.4 tillsammans med andra utvalda virden fran
simuleringen med Regulator 3. Med Regulator 3 kunde systemet klara av en startvinkel

pa 6,99° for den inre pendeln och 6,99° f6r den yttre pendeln.

Styrsignal
15 D
10 -
5
@ 5
n 0
-5
0 1 2 3 4 5
Tid [s]

(a) Motorns styrsignal under 5 s med Re- (b) Sldadens forflyttning ldngs banan un-

gulator 2.

Figur 5.6: Simuleringsresultat for styrsignalen, (a), och slddens position, (b), med Regu-

lator 3

Slide

Position [m]

-0.1
0

der 15 s.

5 10 15
Tid [s]

Tabell 5.4: Resultat fran simuleringen av systemet med Regulator 3 implementerad

Beteckning | Forklaring
Vo 8,83V
Vinin -6,94V
Vinax 11,89 V
pinre,pp 10,740
Pinremin '2,020
Pinremax 8,720
tinre,0,0l 9’79 S
Pyitre,pp 8,90°
Pyttre,min -1,90°
DPyttre,max 6,99°
Z‘yttre,O,Ol 9’76 S
Spp 0,85 m
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6

Diskussion

I detta kapitel kommer resultaten presenteras samt diskuteras tillsammans med de avvi-
kelserna fran verkligheten som uppstar i en simuleringsmiljo. Varfor vara resultat enbart
ar presenterade som simuleringar diskuteras i 6.2, arbetet stotte pa problem som tog for
14ng tid att 16sa for att hinna leverera ett resultat frén implementeringen. Aven avvikelser
fran vart kéllmaterial sasom polplaceringen hos var observator diskuteras.

6.1 Konstruktion

Att fa arbeta praktiskt har varit mycket ldrorikt och givande. Nya typer av problem har
dykt upp som har stillt hoga krav pa var formaga att 16sa problem. Processen ger bittre
bild av svarigheterna som uppstar i en verklig process fran modell till prototyp.

6.1.1 Avviganden

For arbetet med konstruktionen har framforallt tidsaspekten spelat en stor roll vid beslut
kring investeringar och ombyggnationer. En stegmotor hade varit onskvird for styrka och
precision hos styrningen av sldden, dock skulle detta forsena tidsplanen for mycket. Detta
eftersom en storre ombyggnation av motorfistet inte kunde pabodrjas innan den nya mo-
torn levererats. Erfarenheter fran byggnationen av det valda motorfistet visar ocksa pa
att det kan finnas avvikelser i databladen géllande matt och toleranser, vilket ytterligare
paverkar den tid som krivs vid konstruktion. Tack vare en del funderande sa finns det nu
en komplett prototypuppstéllning som kan forflytta sladen med tillracklig hastighet och
dessutom leverera sensordata med hég upplosning till Arduinon.

6.1.2 Process

For att fa till en lyckad konstruktion har de tillgdngliga resurserna i prototyplabbet i form
av erfarenhet och kunskap hos Jan och Reine utnyttjats till stor grad vid byggnationen. Att
fa stod och kunskap under hela processen har varit avgorande for kvaliteten. Handledarna
sdger ifran och tillater inte alltfor manga genvigar vilket ger en bra forstaelse for hur
svart det dr att leverera en komplett produkt som ska uppfylla harda krav pa kvalitet och
funktionalitet.
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6. Diskussion

6.2 Problem vid implementering

Malet med projektet var att balansera en dubbelpendel i uppritt 1ige, det har vi i skrivande
stund inte lyckats med. Det uppstod stora problem nér givarsignalerna skulle skickas fran
encodern till Arduinon for att sedan behandlas i Simulink. Fran borjan var forhoppningen
att vi skulle gora ett program, ladda over det till Arduinon som gjorde alla beridkningar
och skickade och tog emot signaler till motorn och fran givarna. Vi hittade ett paket till
Simulink med block som hanterade signalerna fran encodern pa ett onskvart sétt men det
var mer komplicerat att fa det att fungera @n vad vi trott. Vi har parallellt forsokt att 1dsa
av signalen och behandla den separat men eftersom encodern skickar métdata med hog
frekvens klarar nuvarande implementation pa Arduinon inte av att utfora nodviandiga be-
rikningar.

Vi fick dven problem med att ldsa av vinkelgivaren. Nir den kopplades in och vi liste
av datan 1 Simulink fick vi en icke-linjér utsignal, vilket inte var véntat. Vid vidare under-
sOkning fann vi att utdatan faktiskt var linjdar men att detta inte gick att se i Simulink.

6.3 Estimering av tillstand

Polerna som valdes till (A — LC) &r langsammare #n den tumregel som giller vid val av
poler for en observator. Detta val gjordes eftersom systemet inte gick att stabilisera nér
snabbare poler valdes till (A — LC).

6.4 Simuleringsresultat

For att komma fram till viktmatriserna gjordes ett antal tester ddr olika val av straff
(g1, .-.,q96 samt R) studerades. Eftersom straffen dr beroende av varandra gick det inte
att dndra pa ett straff utan att paverka ett tillstand som i praktiken &r kopplat till ett annat
straff. Darfor gjordes manga forsok att dimensionera en regulator som gjorde att systemet
uppnadde ett onskat beteende. Eftersom en implementering aldrig gjordes dimensionera-
des regulatorerna utifran antagandet att alla tillstand var mitbara. Simuleringsresultaten
visar att var regulator skulle klara av att balansera pendlarna vid en implementation. Dess-
utom finns det viss marginal att gora vidare studier enligt Regulator 2 och 3 och samtidigt
uppfylla projektets mal och avgriansningar.

6.4.1 Regulator 1

Eftersom den inre pendeln balanserar upp den yttre pendel drogs slutsatsen att den yttre
pendel ér den svaraste delen att balansera. Detta resulterade i att stor vikt lades pa regle-
ring av den yttre pendeln, det vill sdga stora straff pa tillstanden x; samt xg i forhallande
till ovriga straff. I denna dimensionering anvédndas inte motorns fulla kapacitet eller rél-
sens hela langd. Dessa marginaler &r véldigt viktiga att ha da regulatorn har dimensioneras
utifran ett system med endast en 1ag friktion som stérning.
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6. Diskussion

6.4.2 Regulator 2

For att fa sldden att rora sig sa lite som mojligt 1angs banan valde vi ett mindre R &n
i foregaende regulatordesign. Detta for att 6ka styrsignalen och darmed utnyttja hela det
spann mellan +12 V som motorn klarar av. Straffen pa x; samt x4, det vill séga de tillstand
som hor till sldden, valdes storre dn tidigare jamfort med Ovriga straff. Detta for att fa
snabbare reaktion hos sldden och diarmed kunna uppna malet att rora sig pa sa liten del
av banan som mojligt. Denna snabba reaktion hos sldden visade sig dven hos tiden det
tog for bada pendlarna att stabilisera sig. Den inre och den yttre pendel befann sig inom
0,01° fran jamviktsldget efter 3,60 s, respektive 3,55 s. Detta i jaimforelse med den forsta
regulatordesignen da motsvarande tider var 5,10 s respektive 5,08 s.

6.4.3 Regulator 3

I den tredje dimensioneringen satte banans lingd samt motorns maximala ankarspidnning
begrinsningen pa hur stor initial vinkelavvikelse systemet klarade av. Vinkelavvikelsen
kunde vara néstan 2° storre dn projektets mal pa 5°. Tiden det tar for pendlarna att befinna
sig inom +0,01° fran jamviktsldget var 9,76 s for den yttre pendeln och 9,79 s for den
inre. Detta var ett vintat resultat eftersom pendlarnas vinkelavvikelse vid start var storre
an i foregaende regulatorer vilket borde leda till langre tid att finna jamviktslaget.

6.5 Avvikelser fran verkligheten

Simuleringarna gjordes under antagandet att systemet inte utsdtts for nagra andra yttre
storningar dn friktion samt att alla tillstand dr métbara. Den friktionskonstant som an-
vénds i simuleringarna ir troligtvis valdigt lag jamfort med den egentliga friktionen for
sladen. Dessa faktorer leder till att resultaten fran en implementation troligtvis skulle skil-
ja sig fran simuleringsresultaten.

Pa konstruktionssidan dr det, forutom friktionen, driviemmen som &r en storning i sy-
stemet. Drivremmen #r den del som binder samman drivningen fran motorn med sliden.
Remmen dr av gummi och dérfor tojbar, vilket dr nagot som hade gjort att resultaten fran
simuleringen hade skilt sig fran verkligheten.
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7

Slutsats

I detta kapitel diskuteras arbetsprocessen samt reflektioner kring hur vil syftet i avsnitt 1.1
uppfylldes. Kapitlet behandlar dZven rekommendationer for framtida projekt med samma
konstruktion dédr syftet dr att balansera en inverterad pendel, savil enkel som dubbel.

7.1 Process

I och med simuleringsresultatet #r syftet uppfyllt da var framtagna regulator klarar av att
balansera den inverterade dubbelpendeln. Tyvérr har vi inte lyckats att balansera den pa
den praktiska uppstillningen, dven om indikationerna fran simuleringarna tyder pa ett lyc-
kat resultat vid en implementation. Regulatorn uppfyller samtliga krav géllande fysiska
begransningar pa rilslangder och styrsignaler till motorn. Det &r oklart hur mycket paver-
kan de faktorer som togs upp i avsnitt 6.5 kommer ha pa en framtida implementering av
regulatorn.

Arbetet har blivit forsenat pa grund av en rad problem som inte har med regulatorn att
gora, utan snarare kommunikation och databehandling mellan Simulink, Arduino och de
givare som anvinds. Exempelvis har en hogupplost encoder anvénts, vilket lett till att
nuvarande implementation gor att Arduinon inte kan sampla alla steg. Detta leder till att
systemet forlorar information vilket ger ett instabilt system. Problem har dven harstam-
mat fran trasig hardvara da ett av fyra relder var trasigt samt feltolkningar av tillgénglig
information fran tidigare arbete. Trots detta har vi goda féorhoppningar om att lyckas med
implementeringen till den praktiska uppstillningen inom en inte alltfor lang tidsrymd.

7.2 Rekommendationer

For att ytterligare lyfta konstruktionens prestanda géllande minskad troghet samt friktion
hade ett byte av linjéarlager, vilket dr den del som gor att sldden kan rora sig lings banan,
varit fordelaktigt. Aven en ombyggnation av den sida p konstruktionen dir motorn inte
sitter hade bidragit till minskad tréghet samt friktion. Vidare skulle en elektrisk sldpring
i leden ndrmast sldden mojligora fri rotation pa pendlarna utan risk for att signalkablarna
trasslar ihop sig. Gillande motorval sa valde vi att behalla likstromsmotorn, men for att
kontrollera styrningen av sldden mer exakt sa reckommenderar vi en framtida uppgradering
till en stegmotor. Detta hade dven underlittat positionsavldsningen eftersom stegmotorn
har detta integrerat till skillnad fran likstromsmotorn.
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7. Slutsats

For att uppna syftet att balansera en dubbelpendel pa en praktisk uppstillning borde frik-
tionstester genomforas. Pendlarnas dynamik borde dven undersokas for fa den matema-
tiska modell sa verklighetstrogen som majligt da d@ven dessa tillfor friktion till systemet.
Detta hade gett mer exakta parametrar vilket hade underlittat vid designen av regulatorn.
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A

Elektriska komponenter

Nedan f6ljer en Overgripande lista pa de komponenter som anvints vid den praktiska

uppstillningen. Listan ér ej komplett da basala komponenter har uteldamnats.

Tabell A.1: Komponentlista

Bendmning Tillverkare Modell Beskrivning

Likstromsmotor Micro Motors E192.12.5 12V, integrerad 5:1 pla-
netvixel

Vinkelsensor Novotechnik ~ P2501A202 345° elektrisk avkén-
ning, 2 k€, spdnnings-
delare

Encoder Yumo E6B2-CWZ3E 1024 pulser per varv, 3
faser

Mikrokontroller ~ Arduino DUE 12-bit sampel pa analo-
ga 12 1/O, 54 digitala
/0, 3,3 V-logik

Relidkort Arduino Motor Shield 5-12 Vpe, 2 A, broms
och strommaétning

AC/DC-Adapter N/A 1205 12V,5 A




A. Elektriska komponenter

II



B

Inkoppling av elektrisk utrustning

De givare som anvints kopplades in pa mikrokontrollern enligt Tabell B.1

Tabell B.1: Inkoppling av givare pa Arduino

Komponent Funktionalitet Arduino pin
Vinkelgivare 1 ~ Spinningsforsorjning 3,3V
Signal A2
Jord GND
Vinkelgivare 2 Spinningsforsorjning 3,3V
Signal A3
Jord GND
Encoder Spanningsforsorjning 5V
Signal, Fas A D30
Signal, Fas B D31
Signal, Fas Z D32
Spanningsreferens GND
Jord GND
Motor Shield  Riktning D13
PWM D11
Broms D8
Strommétning Al

III
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