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Streszczenie: Artykut przedstawia algorytmy sterowania reali-
zujgce zadanie uniesienia i stabilizacji wahadta z pozycji dolnej
do pozycji pionowej. Postanowiono zrezygnowac z tradycyjnych
metod pomiarowych, takich jak np. enkodery czy tez potencjome-
try na rzecz nowoczesniejszego rozwigzania, jakim jest cyfrowe
przetwarzanie obrazu z kamery. Opisano praktyczng realizacje ste-
rowania dyskretnym regulatorem PID oraz utworzonego algorytmu
unoszenia. Gtéwnym sprzezeniem zwrotnym byt obraz pobierany
z kamery internetowej. Badania dowodza, ze niska czestotliwosé
petli sprzezenia zwrotnego daje poprawne efekty regulacji. W efek-
cie koricowym stanowisko badawcze realizuje zadanie stabilizacji
wahadta w punkcie chwiejnej réwnowagi.

Stowa kluczowe: odwrécone wahadto, algorytm stabilizacji, algo-
rytm unoszenia

problematyka odwréconego wahadta czesto mozna spo-

tka¢ sie w zyciu codziennym. Przykladem jego wy-
korzystania jest pojazd ,,Segway” oraz ,,Uno”. Problem
odwréconego wahadta po raz pierwszy pojawil sie podczas
projektowania rakiet naziemnych. Wynikal ze stabilizacji
ich pionowego lotu. Poprawne funkcjonowanie tego typu
urzadzen wymaga zaawansowanych systemow sterowania,
ktérych zrédla mozna znalezé w teorii sterowania. Gtéwny
problem wynika z silnie nieliniowej charakterystyki ukta-
du. Artykul opisuje szereg algorytméw stabilizacji oraz
unoszenia wahadtla, a takze zastosowanie innowacyjnego
systemu sprzezenia zwrotnego w postaci sygnatu wizyjnego
z kamery cyfrowej.

1. Konstrukcja mechaniczna

Zbudowane stanowisko laboratoryjne odwréconego wahadta
sktada sig z:

1) silnika DC BUHLER 1.13.044.239 ,

[\

wozka z zamontowanymi tozyskami tocznymi,
3
4
5

mocowania wahadta,

)
)
) rolki napinacza,

) paska zebatego przenoszacego naped obrotowy na
liniowy,

6) sterownika wahadla.

Konstrukcje przedstawiono na rys. 1.

2. Uktad regulacji odwréconego wahadta
Badane stanowisko odwréconego wahadta jako gléwna
petle sprzezenia zwrotnego wykorzystuje obraz pobierany
z kamery internetowej. Ogolny schemat realizacji uktadu

Rys. 1. Konstrukcja stanowiska odwréconego wahadta
Fig. 1. The construction of the inverted pendulum

z wizyjnym sprzezeniem zwrotnym zostal przedstawiony
na rys. 2. Sprzezenie zwrotne zostalo wykorzystane do
realizacji odczytu markeréw bazowych umieszczonych na
ramie no$nej wahadla i markeréw umieszczonych na wézku
oraz ramieniu wahadta.

Rys. 2. Ogdlny schemat blokowy sterowania odwréconego
wahadta
Fig. 2. The general block scheme of the inverted pendulum control

Gtéwny program aplikacji obstugujacej stanowisko od-
wroconego wahadta zostal napisany na komputer PC w pro-
gramie Visual Studio 2008. Do komunikacji komputera ze
sterownikiem podrzednym wykorzystano protokdt komuni-
kacji RS-232. Dane przesylano asynchronicznie (UART).
Sterownik zostal zbudowany na bazie mikrokontrolera 8-
bitowego firmy Atmel ATmega8, na ktérym zaimplemento-
wano regulacje pradu wykorzystujaca metode PWM. Jako
sprzezenie pradowe wykorzystano czujnik firmy Allegro
MicroSystems ACS-712-05B. Jest to czujnik pradu wy-
korzystujacy efekt Halla, a jego napiecie wyjsciowe jest
proporcjonalne do przeptywajacego pradu. Aby sterowad
silnikami wykorzystano gotowy mostek typu H (sterownik
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o symbolu VNH3SP-30). Jest to zintegrowany sterownik
silnikéw DC o maksymalnym ciaglym pradzie 10 A. Sil-
nik DC potaczono z wézkiem wahadta wykorzystujac pasek
zebaty typu T2.5 o dtugosci 1,8 m. Moment przenoszony
przez pasek jest proporcjonalny do pradu silnika.

Rys. 3. Kamera internetowa Logitech 2MP Webcam C600
Fig. 3. Webcam Logitech 2MP Webcam C600

Do badan wykorzystano kamere internetowsa firmy Lo-
gitech 2MP Webcam C600 (rys. 3). Zapewnia ona jako$é
obrazu w rozdzielczoéci 640 x 480 pikseli przy czestotli-
woéci 30 Hz. Pobierany obraz z kamery zostaje poddany
cyfrowemu przetwarzaniu w celu wyekstrahowania marke-
réw. Niezbednymi do tego celu narzedziami sa biblioteka
Open CV [2] w wersji 2.10 oraz biblioteka CV BLOB [1]
utworzona w 2005 roku przez Ricarda Borr’rsa. Przetwa-
rzanie obrazu optymalizowano tak, aby cykl wykonania
programu byl mniejszy niz cykl pracy kamery.

(a) Obraz kolorowy (b) Obraz binarny

(c) Obraz gléwny

Rys. 4. Przetwarzany obraz z kamery
Fig. 4. The analized image from camera

Napisana aplikacja zostata poddana szeregowi testow
w celu zapewnienia bezbtednego wykrywania potozenia
markeréw w dowolnym otoczeniu, gdzie wystepuje kon-
trast miedzy otoczeniem a markerami umieszczonymi na
stanowisku badawczym. Na rys. 4 przedstawiono wyniki po-
prawnego rozpoznania obiektéw. Rozmieszczenie markeréw
wyglada nastepujaco:
1) zielony — lewa cze$¢ konstrukeji,

2) niebieski — wozek wahadla,

3) czerwony — rami¢ wahadta,
4) zielony — prawa cze$¢ konstrukeji.

Markery zielone wykorzystano do okreslenia potozenia
wozka w osi . Wyznaczono $rodki znacznikéw w postaci
punktéw (z, y), na ich podstawie dokonano przeliczenia
pikseli na jednostki dtugosci w [m]. Znajac wspéirzedne
markera nr 2 mozna wyznaczy¢ przesuniecie wozka wzgle-
dem znacznikéw nr 1 i 4.

vk

(3, y3)

|
"\a:
* =
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Rys. 5. Uktad wspétrzednych odwréconego wahadta
Fig. 5. The axis coordinates of inverted pendulum

Okredlenie wspélrzednych markeréw na odczytanym
obrazie przedstawiono na rys. 5. Kat pochylenia wahadta
wzgledem osi x wézka zostal wyliczony funkcjg atan2.
Wykorzystano réznice wspoélrzednych markera nr 2 i 3,
jako parametry wejéciowe. Funkcja zwraca kat w zakresie
(-180°, 180°). Wartos¢ kata w pozycji gérnej dla punktu
réwnowagi przyjeto jako 90°.

3. Algorytmy sterowania

3.1. Algorytm stabilizacji

Utworzony uktad stabilizacji odwréconego wahadta zostat
zbudowany z polaczenia kaskadowego dwdéch regulatoréow
PID [6, 7]. Blokowy schemat regulatoréw zostal przed-
stawiony na rys. 6. System wizyjny zapewnia sprzezenie
zwrotne od kata pochylenia wahadta oraz od potozenia
wbzka.

U-warto$c
zadana

O-kat I-prad X

Regulator PID o Regulator PID
pofozenia 4’?" kata Sterownik + oblekt o
- Ll

Rys. 6. Schemat blokowy sterowania
Fig. 6. The block scheme of control

W systemie komputerowym nie ma mozliwosci wyko-
rzystania regulatoréw w postaci ciaglej, dlatego nalezy
zmodyfikowaé ta postaé¢ na postaé dyskretna regulatoréow.
Dokonano tego przez zastapienie catki suma a pochodnej
réznicy pierwszego rzedu. Posta¢ réznicy wyrazono wzorem

de(t) _
a ~ T, T, (1)

gdzie: e — uchyb, e, — uchyb w prébce poprzedniej, T), —
okres probkowania.
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Metoda trapezéw [3] zrealizowano catkowanie dyskretne.
Metoda oparta jest na aproksymacji pola powierzchni
pod funkcja, za pomoca sumy pdl powierzchni trapezéw
o wysokosci réwnej Tp,. Postaé catki przedstawia wzér

. (en + en—l)
I= 2

+ I (2)
gdzie: I, — wartod¢ calki kroku poprzedniego.

Aby wyeliminowaé efekt nasycenia caltki (ang. windup),
warto$¢ wyjsciowa catki jest ograniczana. Postaé¢ dyskret-
nego regulatora PID [4] wyrazona jest wzorem

y(k) = Kp - e(k) + Kqg A e(k) + K, - I(k) (3)

gdzie: Kq = 7% — wzmocnienie cztonu rézniczkujacego,
P
T, . .
K; = 7% — wzmocnienie cztonu catkujacego.
i
Utworzong postaé¢ dyskretng regulatora zaimplemento-
wano w oprogramowaniu sterujacym.

3.2. Algorytm unoszenia

Zadaniem algorytmu unoszenia jest wygenerowanie od-
powiedniego sygnalu sterujacego, ktéry z pozycji zwisu
swobodnego wahadta doprowadzi je do pozycji pionowe;j.
Pobrany z kamery obraz dzielono na cztery strefy, w ktérych
moze znajdowaé si¢ ramie wahadta. Dodatkowo algorytm
umozliwial modyfikacje parametréw ograniczen bocznych,
aby woézek wahadla nie uderzatl w krawedzie skrajne kon-
strukcji. Na rys. 7 przedstawiono rozmieszczenie stref oraz
programowych ogranicznikéw bocznych.

Podziat stref

Programowe ograniczniki /

Rys. 7. Schemat podziatu stref i rozmieszczenia ogranicznikéw
programowych
Fig. 7. The scheme of all zones and placed software constraints

Przyklad realizacji algorytmu unoszenia wykorzystu-
jacego energie w ukltadzie [5] byl powszechnie stosowany
i testowany. Wzér opisujacy algorytm sterowania energia
jest nastepujacy

N 2
E = mygl % (bfo) + cosf — 1 (4)

mpgl

wo =

gdzie: m, — masa wahadla, | — polowa dlugosci wahadta,
g — przyspieszenie ziemskie, I — moment bezwladnosci.

Prawo sterowania wyrazone jest wzorem

a = saty(k(E — Eo))sign(fcost) (6)

gdzie: k — parametr, Ey — pozadany poziom energii.
Wyjscie jest przyspieszeniem, ktére zostaje przeliczone
na site dzialajaca na wézek wahadla zgodnie z wzorem

F = Ma (7)

Postanowiono zastosowaé¢ nowatorskie rozwiazanie
i utworzono algorytm unoszenia wahadta odzwierciedlaja-
cy ruchy reki czlowieka, ktéry stara sie rozkotysaé wahadto
z pozycji zwisu. Realizujac te dziatania, wykorzystano kil-
ka zalozen, tworzac ogdlny algorytm unoszenia wahadta
przedstawiony na rys. 8.

Unaszenie

Y

Ograniczniki
programaowe
polozenia wozka

¥

Strefy

L J
Ograniczenie dtheta |
mozliwosci dziatania
w okreslonej strefie

h 4
Y.

Rys. 8. Algorytm unoszenia wahadta
Fig. 8. The swinging up algorithm

— Programowo ograniczano potozenie wozka w osi x. Jest
to niezbedne, aby wézek nie uderzal w krancowe ele-
menty konstrukcji. Tym samym ograniczenia wpltywaja
na sterowanie unoszeniem wahadla, poniewaz w skraj-
nych potozeniach mozliwy jest ruch tylko w przeciw-
nym kierunku. Algorytm ograniczajacy potozenie wézka
przedstawiono na rys. 9.

— Obszar dziatania wahadla podzielono na cztery strefy.
W  kazdej strefie uzytkownik moze okresli¢ wartosé
pradu silnika. Ruch wahadta zostal uplynniony przez
mozliwosé¢ zwiekszenia pradu silnika o warto$¢ wychylenia
wozka z punktu zerowego. W wyniku tego osiagnieto
szybszy ruch wézka w poczatkowej fazie ruchu (w trakcie
zmiany kierunku ruchu wézka). Opisany algorytm zostal
pokazany na rys. 10.
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Ograniczniki programowe
patozenia wozka

Odezyla) polozenie wizka oraz

wartosci o iczen podanych
przez uzytkownika

Jesli polozenie wazka jest
leksze od ograniczenia iy = 0,

Nig:

Mie

Jegli polozenie wozka jest
mnijesze od ograniczenia i y < 0.

Zatrzymaj wozek: Zatrzymaj wozek:
y=0; y=0;
=/ Powrt \,1

Rys. 9. Algorytm dziatania ogranicznikéw programowych
Fig. 9. The algorithm of software constraints

Strefy

L
Wezytaj zmienng,
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strefy:
Strefa;

Y

y 53 spefnione warunel
dotyczacy predkoéci katowych oraz
raniczen kata: min, max;

Nie Zatrzymanie
wazka; y=0;

Wyliczenie wartosci Wyliczenie wartosci Wyliczenie wartosci Wliczenie wartosci
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wzmacnienism wZmocTigniem wzmocnianiam wzmocnigniem

Powrdt

Rys. 10. Algorytm dziatania w okreslonej strefie
Fig. 10. The algorithm of work in zones

— Dzialanie algorytmu unoszenia jest mozliwe wtedy i tylko
wtedy, gdy predkosé katowa ruchu wahadla jest mniejsza
niz wartos¢ ograniczenia ustalona przez uzytkownika,
a mianowicie, aby rozpedzone wahadto mogto swobodnie
osiggnaé¢ warto$é maksymalna, przy ktérej rozpoczyna
ponowne opadanie. Realizacja zostala przedstawiona
w algorytmie z rys. 11.

4. Testy i badania algorytméw unoszenia
i stabilizacji

Dokonano szeregu testéw doboru nastaw regulatoréw kata
i polozenia wahadta. Charakterystyke uktadu rzeczywistego
przedstawiono na rys. 12. Dobrane nastawy regulatoréw sa
nastepujace: regulator kata: K, = 0,46, K; = 0,14, K4 =
0,07, T, = 0,033, Offset L = 0,7, Offset P = 0,4, regulator
potozenia: K, =7, K; = 0,01, K4 = 0,5.

Ograniczenie diheta i
madliwoscl dziatania w
okreslone strafie
¥

Wezytanie kata i
predkosci katowej
theta; diheta;

L]

‘Obliczenie strefy
strefa = (theta+ 18009041,

X Nie
abs(diheta) < dthela_ogr
¥

Strefa |= strefa_minus.

unoszenie = false;

Y
strefa_minus_1 = sirefa;
oc Zmienng;:
Unoszenie,

Rys. 11. Algorytm wyboru strefy dziatania oraz ograniczenia
predkosci katowej

Fig. 11. The algorithm of choosing the working place and
constraining angular velocity

Przebieg zmian sygnaléw w trakcie regulacji utrzymu-
jacej ramie wahadta w pozycji gérnej przez okoto 15 s.
przedstawiono na rys. 12. Zauwazono, ze regulacja kata
przebiega poprawnie. Problematyczna jest jednak regula-
cja polozenia, poniewaz uklad wahadla nie jest obiektem
idealnym. Wystepowanie tarcia statycznego paska oraz
dodatkowe sprezystosci wprowadzaja silne nieliniowoci.
Droga po ktérej wozek moze si¢ porusza¢ wynosi zaledwie
0,8 m, dlatego wbzek moze wychylaé si¢ tylko w zakresie
40,4 m w lewg oraz w prawg strone przy dlugosci wahadta
réwnej 0,78 m. Ograniczenia mechaniczne wyraznie widaé
na koncu przebiegu, poniewaz brak mozliwosci dalszego
przesuniecia wbozka powoduje opadniecie wahadta.

Rys. 12. Przebieg sygnatéw kata, potozenia wézka oraz wyjscie
regulatora dyskretnego PID w trakcie pracy algorytmu
stabilizacji na uktadzie rzeczywistym

Fig. 12. The signal of angle, the cart’s position and the discrete
PID regulator during working stabilization algorithm on the
real object
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Okoto 6smej sekundy mozna zauwazy¢, ze uktad spro-
wadza uchyb kata do wartoéci 0. Wyraznie wida¢ to na
sygnale wyjSciowym regulatora, ktéry w tym momencie
przyjmuje warto$é zero (wahadlo ustabilizowane w gérnym
polozeniu).

Po wykonaniu szeregu testéw okazalto sie, ze uktad
pracuje lepiej w przypadku duzego wzmocnienia toru cal-
kujacego.

5. Testy unoszenia wahadta

Parametry regulatora unoszenia zostaly wyznaczone em-
pirycznie i sg nastepujace: ograniczenie predkosci katowej
wynosi 1.9 rad/s, ograniczenie katowe zalaczenia regulato-
ra unoszenia @min = 50°, Oma = 130°, wartosci state dla
stref kolejno: —2,5; 2,5; 1,4; —1,4, wzmocnienie wartosci wy-
chylenia wézka z punktu zerowego dla kazdej strefy réwne
5, programowe ograniczniki potozenia wozka: strona prawa
0,16 m, strona lewa — — 0,16 m.

Rys. 13. Przebiegi sygnatéw uktadu z algorytmem unoszenia
wahadta
Fig. 13. The signal of object with the swinging up algorithm

Przebiegi pokazane na rys. 13 przedstawiajg dzialanie
algorytmu unoszenia. Rozkotysanie uktadu i doprowadzenie
go do pozycji gérnej wahadta zajmuje algorytmowi okoto
10-20 s. Dzialanie uktadu uznano za poprawne, poniewaz
po uniesieniu wahadla w gérne potozenie, zostaje ono
utrzymane i ustabilizowane.

6. Podsumowanie

W $wiecie rozwijajacej si¢ techniki mozna dostrzec co-
raz wieksze zastosowanie systeméw wizyjnych. W artykule
opisano zalety i mozliwosci sprzezenia wizyjnego do re-
gulacji potozenia wahadta odwréconego. Wykonane prace
pokazaly, ze mozna dokonaé stabilizacji oraz rozkotysa-
nia uktadu wahadta, uzyskujac poprawne efekty dziatania.
Warto zauwazy¢, ze stanowisko jest polaczone ze sterowni-
kiem wahadta tylko przez dwa przewody zasilania silnika.
Ograniczono liczbe czujnikéw tylko do jednego, jakim jest
kamera. Komputerowe przetwarzanie obrazu staje si¢ sil-
nym narzedziem, poniewaz nie ma potrzeby budowania
skomplikowanego stanowiska wyposazonego w wiele czuj-
nikéw; wystarczy tylko odpowiednio przetworzyé obraz
z kamery i wykorzystaé kilka markeréw, ktérych montaz

jest duzo prostszy i szybszy niz w przypadku zastosowania
np. enkoderow.
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The research of the swinging up and stabilization
algorithm of inverted pendulum with the vision
feedback

Abstract: The article shows the control algorithms responsible for
swinging up and stabilizing operation from downward to upward
position. There resigned from traditional measurement methods
like using encoders or potentiometers in order to using innovative
solution like digital image processing from camera data. The discrete
PID regulator and swinging up algorithm was described. The main
feedback was the information from the camera. The research proves
that low frequency of the vision feedback gives correct regulation
effect. At the end the inverted pendulum stabilizes in the unstable
equilibrium point.

Keywords: inverted pendulum, an algorithm for stabilizing, an algo-
rithm for swinging up
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