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Inverted Pendulum
Energiebesparing door Fuzzy Logic Control
Johan van Gurp (1151215) en Jeroen Zaal (1151665)

Samenvatting

Onderzocht is of er energie bespaard wordt wanneer bij het verticaal stabiliseren van de inverted pendulum gebruik wordt gemaakt van een Fuzzy Logic regeling in plaats van een gewone PID regeling. De gedane simulaties laten zien dat er afhankelijk van de beginhoek tussen de 15 en 35 % energie wordt. Tevens worden suggesties aangedragen voor vervolgonderzoek. 
1. Inleiding

De inverted pendulum kan zowel met behulp van een PID regeling, als met Fuzzy Logic regeling stabiel geregeld worden tussen ±15 graden. Het is belangrijk om de energiebesparing t.o.v. de PID geregelde pendulum bij toepassing van een Fuzzy Logic regeling te onderzoeken, omdat systemen vergelijkbaar met de inverted pendulum in allerlei toepassingen verweven zitten, bijvoorbeeld de stabilisatie van een raket. Het onderzoek richt zich op de PID regeling die ook in de praktijk gebruikt wordt voor de door ons beschouwde pendulum. In dit onderzoek wordt alleen de PID regeling voor de hoek θ vervangen door een Fuzzy Logic regeling. De positie x blijft PID geregeld met ongeveer 10 keer kleinere versterkingen t.o.v. de PID regeling voor θ. 
De voorwaarden aan de regeling zijn als volgt. 1. De eindstand is binnen 1% van de beginhoek θ0 (zie figuur 1.1). 2. Het karretje mag niet meer dan 1 m uitwijken en 3. een kracht van 15 N ondervinden. De benodigde energie wordt gedefinieerd als de arbeid W op het karretje die nodig is om de pendulum naar de eindstand te brengen. Er wordt verwacht, dat een Fuzzy Logic regeling energie bespaart ten opzichte van een gewone PID regeling met dezelfde regelcriteria.
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Om de pendulum vanuit een hoek weer rechtop te krijgen is er een regeling nodig met grote versterkingen. In de buurt van de eindstand is de gewone PID regeling te krachtig, waardoor het karretje doorschiet en de regeling energie verspilt. Met een hoekafhankelijke regeling kan het doorschot en zo de energieverspilling worden verkleind.
2. Methode

Allereerst is er een wiskundig model van de opstelling gemaakt en in Simulink geïmplementeerd. Hierin zijn de randvoorwaarden verwerkt waarna de validiteit van het model geverifieerd is.
Een gewone PID regeling werkt met 3 vaste versterkingen P, I en D (zie formule 2.1)
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Bij Fuzzy Logic Control zijn P, I en D variabel en worden uitgerekend met behulp van hoekafhankelijke membership functies α, β en γ en de versterkingen op de ontwerppunten (zie formule 2.2).
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Deze membership functies zorgen voor een gladde overgang tussen verschillende versterkingen. 
In dit onderzoek zijn de ontwerppunten en de bijbehorende membership functies gebruikt uit grafiek 2.1. 
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De keuze van de ontwerppunten komt voort uit  het verloop van allerlei hoekafhankelijke krachten in het wiskundige model, zoals bijvoorbeeld de middelpunt vliedende kracht. 
De arbeid W op het karretje wordt bepaald door formule 2.3.
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Hier is T het tijdsinterval tussen de start en de eindstand. Uit het verschil in arbeid tussen de volledig PID geregelde pendulum en de Fuzzy Logic geregelde pendulum wordt de procentuele besparing η bepaald met formule 2.4. 
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3. Resultaten
Grafiek 3.1 toont het gedrag van de beide pendula met een beginhoek van 15 graden.
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Tabel 3.1 geeft de gebruikte tijd en arbeid weer om de pendula naar hun eindstand te regelen.

	Hoek
	PID
	Fuzzy Logic
	Besparing

	
	Tijd [s]
	Arbeid [J]
	Tijd [s]
	Arbeid [J]
	

	3
	6,81
	0,093
	3,75
	0,060
	35,4%

	6
	7,26
	0,196
	5,28
	0,144
	26,5%

	9
	7,39
	0,342
	6,10
	0,228
	33,3%

	12
	7,45
	0,557
	6,44
	0,397
	28,7%

	15
	7,50
	0,870
	6,64
	0,736
	15,4%


Grafiek 3.2 geeft de maximale uitwijking van het karretje weer als functie van de beginhoek.
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Grafiek 3.3 toont de doorzwaai van de pendulum als functie van de beginhoek.


De Fuzzy Logic geregelde pendulum is sneller op zijn eindstand en hiervoor is minder arbeid nodig. 
Fuzzy Logic geregeld is de uitwijking van het karretje kleiner, maar de doorzwaai van de pendulum groter.
4. Discussie en conclusies

De simulaties tonen aan dat er tussen de 15 en 35 % energie bespaard wordt. De hypothese wordt daarmee bevestigd. Uiteraard moet dit nog wel aan de werkelijkheid getoetst worden. De initiële hoek is erg belangrijk voor de energiebesparing, omdat hoe groter de hoek wordt, des te groter de uitwijking van het karretje wordt. Dit leidt tot een kleinere besparing. Het verschil in doorzwaai van de pendulum resulteert nauwelijks in een verschil in hoogte en daarmee potentiële energie van de pendulum. De maximale uitwijking van het karretje is bij de PID regeling groter dan bij de Fuzzy Logic regeling. Dit is de oorzaak van de energiebesparing, omdat arbeid het product van kracht en afgelegde weg is. De uitwijking is kleiner, omdat de versterkingen voor de hoekregeling kleiner worden in de buurt van de eindstand en zo de positieregeling daar meer invloed krijgt. Bovendien wordt de eindstand eerder bereikt, waardoor ook de positie eerder teruggeregeld kan worden. De besparingsdip rond 6 graden komt  waarschijnlijk voort uit een ongunstige weging van de versterkingen rond dat punt.
5.
Aanbevelingen
Een verder onderzoek naar de spreiding van de ontwerppunten en de membership functies kan waarschijnlijk tot grotere besparingen leiden. Tevens zou een hoeksnelheidafhankelijke regeling het onderzoeken waard zijn. De hoeksnelheid, waarmee de pendulum naar zijn eindstand gaat, is namelijk zeker van invloed, maar wordt in de huidige Fuzzy Logic regeling niet meegenomen.  Tenslotte kan ook de positie met behulp van Fuzzy Logic geregeld worden.
Referenties

1) Feedback Control of Dynamic Systems, 4th edition GF Franklin ea, Prentice Hall, 2002

2) The Fuzzy Systems Handbook, Earl Cox, The Metus Systems Group, 1994
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Figuur 1.1 De inverted pendulum met het bijbehorend regelschema





Grafiek 2.1 De ontwerppunten met membership functies





formule 2.3





formule 2.4





Grafiek 3.1 De responsie van de inverted pendulum





Grafiek 3.2 Uitwijking van het karretje





Grafiek 3.3 Doorzwaai van de pendulum
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