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Abstrakt—V o vyuke predmetov tedrie riadenia je realny fyzikilny model podstatny pre praktické
overenie teoretickych poznatkov nadobudnutych $tidiom. Nakol’ko Laboratérium znalostnych
technolégii na KKUI nedisponuje realnym modelom Gulicka na tyci ale realnym modelom Gulicka
na ploche, rozhodli sme sa vytvorit’ virtudlny simula¢ny model, ktory bude sliZit’ na overovanie
algoritmov modelovania a riadenia nelinearnych dynamickych systémov. Poznatky ziskané pri praci
s modelom Guli¢ka na ty¢i predpokladaju vyssiu uspeSnost’ pri navrhu vhodného algoritmu riadenia
pre zloZitej$i systém Guli¢ka na ploche.

KUlucové slovai—Gulika na ty¢i, analyticka identifikacia, navrh riadenia, simulacia riadenia,
virtuilny model,

I. Uvop

Nelinearny dynamicky systém Gulicka na tyci (Ball & Beam) sa vyuziva prevazne vo vyuke
za Ucelom praktického overenia nadobudnutych poznatkov z oblasti modelovania a riadenia
nelinearnych dynamickych SISO systémov. Pre tento fyzikalny model je typicka nestabilita
v otvorenej slucke amoznost aplikacie viacerych metéd navrhu riadenia. S podobnymi
problémami pri riadeni sa mézeme stretniit’ napr. pri Starte rakety (popr. raketoplanu), kde je
potrebné aktivne riadenie na zabezpecenie stability pred prevratenim alebo pri stabilizovani
a optimalizovani spravania lietadla pri dizajnovani.

V dalsej Casti ¢lanku si rozoberieme matematicko — fyzikalny popis daného nelinearneho
systému a ziskanie jeho linearneho modelu. V tretej Casti ¢lanku Specifikujeme metody syntézy
riadenia a v Stvrtej Casti predlozime vysledky simulacii riadenia virtualneho simulacného
modelu fyzikalneho systému Gulicka na tyci.

II. MATEMATICKO-FYZIKALNY POPIS

Po dekompozicii realneho modelu Gulicka na ploche (neuvazujeme vzajomné interakcie)
vzniknu dva SISO systémy Gulicka na tyci. Parametre simulacného nelinearneho modelu
Gulicka na tyci sme prevzali z manualu Ball & Plate [1].

Nelinearny dynamicky systém Gulicka na tyci znazorneny na Obr. 1 sa skladd zo subsystému
Servomotor a subsystému Gulicka na tyci,

U, _/
—>  Servomotor

Obr. 1 Nelinearny dynamicky systém Gulicka na tyci

Popis fyzikalnych veli¢in a parametrov modelu Gulicka na tyci je:
e U, (t)- vstupné napétie privadzané do servomotora,
e a (¢) —uhol natocenia tyce,
e X (¢) —poloha gulicky na ty¢i,
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o |- dizka tyce,
e m - hmotnost gulicky,
e r—polomer gulicky.

Nelinearny dynamicky systém Gulicka na ty¢i mézeme dekompoziciou rozdelit’ na subsytém
Servomotor a subsystém Gulicka na tyci, ktoré su znazornené na Obr. 2.

Gulicka na tyci

. , Subsystém -
Us (1)|| Subsystém | o (1) Gu fic");(a na x(1)
—| [Servomotor|——> tyéi —

Obr. 2 Schéma subsystémov

A. Subsystéem Gulicka na tyci

Na analyticku identifikaciu subsystému Gulicka na tyc¢i sme si zvolili postup zalozeny na baze
fyzikéalnych zakonov, ktoré platia vSeobecne pre vietky mechanické systémy.

Na odvodenie matematického modelu subsystému Gulicka na tyci sme pouzili Lagrangeove
rovnice druhého druhu [2], ktorych zékladny tvar je
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Subsystém Gulicka na ty¢i ma jeden stupen vol'nosti (pohyb gulicky na ty¢i), €o znamena, ze
subsystém ma jednu nezavisla zov§eobecnent suradnicu d: =& |

Ak pre zjednodusenie modelu neuvazujeme zovSeobecnenu silu Q:, potom rovnica (1) ma
tvar
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kde L je Lagrangeova funkcia predstavujuca rozdiel celkovej kinetickej a potencialnej energie
(tzv. kineticky potencial),

L= Ek—ﬂw (3)

Celkovii kinetickt energiu £x tvori kinetickd energia rotaéného pohybu s momentom
zotrvacnosti / a uhlovou rychlostou &' okolo osi prechadzajucej stredom gulicky a kineticke;j
energie posuvného pohybu gulicky hmotnosti ™ a rychlostou ¥ v tvare

1 1

OO el DU

By SIS+ > Jeu ‘
1 <

b= s L) o |
z r . Celkova potencidlna energia subsystétmu je dand vztahom

E, = mgxane
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Po substiticii za W= "dr apo uprave dostaneme

E

Po uvahe, Ze rychlost’ je rovna prvej derivécii polohy ¥ =X, po dosadeni Ey afr do

rovnice (3) a po uprave dostaneme kineticky potencial v tvare

1 J
L =—(m+—)£- xelmer
AU (4)

Dosadenim rovnice (4) do rovnice (2) a naslednou upravou dostaneme vysledn(l nelinearnu
pohybovu rovnicu subsystému Gulicka na tyci v tvare
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B. Subsystém Servomotor

Subsystém Gulicka na tyci je pohanany krokovym servomotorom, ktoré¢ho parametre sme
prevzali z manudlu redlneho laboratéorneho modelu Ball & Plate. Blokova schéma jeho
nelinearnej dynamiky je znazornena na Obr. 3.
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Obr. 3 Blokova schéma nelinearnej dynamiky servomotora

a

Dynamika krokového servomotora obsahuje tieto statické nelinearity:

1. obmedzenie (tzv. rate limiter), ktoré obmedzuje rychlost’ servomotora
zmenou vstupného napétia [MU],

2. vstupny filter (tzv. amplitude limter), ktory zabezpefuje maximalne mozné
natocenie ty¢e [MU],

3. trojpolohové relé, ktoré zabezpeCuje konStantni rychlost krokovania
servomotora [MU].

Samotny servomotor neobsahuje obmedzenie (rate limiter), ale aby sme zabezpecili
neprekrocenie nominalnej rychlosti krokového servomotora, je potrebné ho implementovat’ do
virtualneho simulaéného modelu Gulicka na tyci.

Vstupny filter (amplitude limiter), ind¢ nazyvany aj ,nasytenie” nastavuje obmedzenie
vstupného napétia Y= do intervalu <-1,1>, ¢o zabezpeci aby po prendsobeni statickym ziskom
uhol nepresiahol hodnotu vécsiu ako je hrani¢na hodnota redlneho krokového servomotora.

Kedze krokovy servomotor mé konstantnu rychlost’ krokovania, trojpolohové relé¢ na zéklade
citlivosti modeluje jeho postivanie smerom nahor, popripade nadol.

C. Linedrny model fyzikalneho systému Gulicka na tyci

Obmedzenie subsystému Servomotor pre maximalne mozné naklananie ty¢e nam umoziiue na
linearizaciu rovnice (5) vyuzit' fakt, Ze pre velmi malé uhly plati #B& = & _ Zlinearizovana
pohybova rovnica tak nadobudne tvar

Rit) = kealt) (6)

Po Laplaceovej transformacii rovnice (9) dostavame obrazovy prenos subsystému Gulicka na
1yCi v tvare

g
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Linearnu aproximaciu subsystému Servomotor sme ziskali metdodou postupnej integracie [1]
aplikovanou na simula¢ny nelinearny model. Po identifikacii sme dostali linearnu aproximaciu
v tvare

i,

Fnfsd= m )

Linearna aproximacia subsystému Servomotor mé tvar

i,

Faf5)= m ©)

Realny model Gulicka na ploche na zistenie polohy gulicky vyuZziva staticky snimac zo
zosilnenim &z | ktory sme uvaZovali pri zostaveni simulaéného a virtudlneho modelu Gulicka
na tyci. Sériovym zapojenim K., obrazového prenosu subsystému Gulicka na tyci (5)
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a linearnej aproximacie subsystému Servomotor (8) alebo (9) dostaneme vysledny obrazovy
prenos linearneho modelu Gulicka na tyci

i
Fﬂ;pt@ = MEL{?}%E}= ;H'ﬂ

535 = 1) (10)
- _ B
Pt} = e G 6) = mor 288 .

III. SYNTEZA RIADENIA

Vo fyzikalnom modeli Gulicka na tyc¢i za regulovanu veli¢inu povazujeme uhol naklonenia
tyCe a (¢). Zmena uhla naklonenia tyCe o je realizovana jednokrokovym servomotorom t.j.,
akény zasah predstavuje napitie U, (¢) privadzané do subsystému Servomotor. Nakolko
nelinearny model Gulicka na tyci vo svojej podstate obsahuje integra¢nu zlozku, zvolili sme si
PD regulator v spdtnovézobnej riadiacej Strukture. Na tvorbu virtudlneho modelu fyzikalneho
systétmu Gulicka na tyci sme pouzili graficky VRML editor V-Realm Builder 2.0, ktory je
vstavanou sucastou programového prostredia Matlab/Simulink. Za pomoci funkcii Virtual
Reality Toolbox — usme vytvoreny virtualny model implementovali do simula¢nej schémy
uzavretého riadiaceho obvodu v programovom prostredi Matlab/Simulink, ktora je znadzornena
na Obr. 4.
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Obr. 4 Simula¢na schéma uzavretého riadiaceho obvodu s implementovanym virtudlnym modelom

Pre navrh PD regulatorov sme vyuzili metodu Standardnych tvarov podl'a Graham — Lathropa
a podla Butterwortha ako aj formulaciu tlohy o uplnej syntéze [3]. Pri syntéze regulatorov sme
mali vopred stanovené ciele riadenia:
e kompenzovat’ vplyvy portch,
® sledovat’ referen¢nu trajektériu — t.j., riadenie na ustalenii hodnotu, ktora sa
v Case meni.

IV. VYSLEDKY SIMULACII RIADENIA

Na postdenie kvality regulacného procesu sme vyuzili kritérium kvadratickej regulacnej

plochy [5], pre ktort plati
5= f{aeﬂr]f. dt

kde BeAEY predstavuje regula¢nti odchylku.
Na virtudlnom nelinearnom simulaénom modeli v spitnovézobnej riadiacej Strukture sme

testovali PD algoritmy navrhnuté na linedrnom modeli Fingn () (11) a vysledky su zobrazené
na Obr. 5.

Uloha o upinej synteze
Graham-Lathrop
Butterworth

ziadana poloha

Obr. 5 Simulacia riadenia na ustalent hodnotu PD regulatorom navrhnutym z rovnice - F m:ﬂ.m - poloha gulicky
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Na Obr. 5 mozeme pozorovat, ze regulator navrhnuty metédou Standardnych tvarov podla
Graham — Lathropa najlep$ie kompenzuje vplyvy mensich porach, ale vplyvom véacsich portich
sa stava cely systém nestabilnym. Podl'a Tab. 1 PD algoritmus navrhnuty formulaciou tlohy
o uplnej syntéze vykazuje globalne (kompenzacia vplyvu poruchy a sledovanie referenénej
trajektorie suc¢asne) najlepsie vysledky.

Na virtudlnom nelinearnom simulaénom modeli v spitnoviazobnej riadiacej Struktiire sme
testovali PD algoritmy navrhnuté na linedrnom modeli Finpifs) (10) a vysledky su zobrazené
na Obr. 6.

Uloha o uplnej synteze
Graham-Lathrop

ziadana poloha
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Obr. 6 Simulacia riadenia na ustalenti hodnotu PD regulatorom navrhnutym z rovnice Fm? c€8) poloha gulicky

Podl'a Obr. 6 by sme mohli tvrdit, ze regulator navrhnuty formulaciou ulohy o uplnej syntéze
dosahuje najlepsie vysledky, ¢o vSak neplati podl'a Tab. 1.

Podl'a Tab. 1 PD algoritmus navrhnuty metddou Standardnych tvarov (Graham - Lathrop)
vykazuje globalne (kompenzécia vplyvu poruchy a sledovanie referencnej trajektorie sucasne)
najlepsie vysledky.

Tab. 1 Hodnoty kvadratickych regulaénych ploch

Uloha o tplnej syntéze o i3] Fongpi €5)

S 0,2258 0,2471
Standardny tvar podla Grahama - B 5) Frp: €5)

Lathropa

S 0,3871 0,2341

Standardny tvar podla Franf8) me £5)
Butterwortha
S 0,2702 0,3208
V. ZAVER

V tomto ¢lanku sme prezentovali tvorbu virtudlneho modelu ako nahradu za realny model
fyzikalneho systému Gulicka na tyci. Nasledne sme na vytvorenom virtudlnom simula¢nom
modeli overili a zhodnotili navrhnuté algoritmy riadenia. Vyhodou tohto pristupu je fakt, ze
realne vyukové modely st finanéne nevyhodné, priCom naklady na tvorbu virtuadlneho
simula¢ného modelu st minimalne (licencia pre vyvojovy softvér). Nevyhodou je vSak fakt, ze
nami navrhnuté algoritmy riadenia moézu vykazovat' kvalitativne rozdielne vysledky pri
porovnani virtudlneho simulaéného modelu a realneho modelu fyzikalneho systému Gulicka na

tyci.
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