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Abstrakt—V o vyuke predmetov tedrie riadenia je realny fyzikilny model podstatny pre praktické
overenie teoretickych poznatkov nadobudnutych $tidiom. Nakol’ko Laboratérium znalostnych
technolégii na KKUI nedisponuje realnym modelom Gulicka na tyc¢i ale reilnym modelom Gulicka
na ploche, rozhodli sme sa vytvorit’ virtualny simula¢ny model, ktory bude sliZit’ na overovanie
algoritmov modelovania a riadenia nelinearnych dynamickych systémov. Poznatky ziskané pri praci
s modelom Gulic¢ka na tyc¢i predpokladaja vy$Siu uspesnost’ pri navrhu vhodného algoritmu riadenia
pre zloZitejsi systém Gulicka na ploche.

Klucové slovai—Gulicka na ty¢i, analyticka identifikacia, navrh riadenia, simulacia riadenia,
virtuilny model,

I. Uvop

Nelinearny dynamicky systém Gulicka na tyc¢i (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 a moznost aplikacie viacerych metéd navrhu riadenia. S podobnymi
problémami pri riadeni sa mézeme stretnut’ 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 metddy syntézy
riadenia a v §tvrtej Casti predlozime vysledky simuldcii riadenia virtualneho simula¢ného
modelu fyzikalneho systému Gulicka na tyci.

II. MATEMATICKO—FYZIKALNY POPIS

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

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

Popis fyzikalnych veli¢in a parametrov modelu Gulicka na tyci je:
e U, (?)- vstupné napitie privadzané do servomotora,
e (1) —uhol natocenia tyce,
e x (1) —poloha guli¢ky na ty¢i,
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o 1—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 si znazornené na Obr. 2.

Gulicka na tyci

, Subsystém :
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Obr. 2 Schéma subsystémov

A. Subsystém Gulicka na tyci

Na analyticku identifikaciu subsystému Gulicka na tyci sme si zvolili postup zaloZeny na baze
fyzikalnych zdkonov, ktoré platia vSeobecne pre vietky mechanické systémy.

Na odvodenie matematického modelu subsystému Gulicka na ty¢i sme pouzili Lagrangeove
rovnice druhého druhu [2], ktorych zakladny tvar je

d faL gL
— = -—=0: =12 ..,
fﬁ?(ﬂfﬁ) da; % (M

Subsystém Gulicka na ty¢i ma jeden stupenl volnosti (pohyb gulicky na ty¢i), ¢o znamena, ze
subsystém ma jednu nezavisli zov§eobecnenu suradnicu d¢ =& |

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

E= EH—E; (3)

Celkovtl kineticki energiu Ex tvori kineticka energia rota¢ného pohybu s momentom
zotrvacnosti / a uhlovou rychlostou ® okolo osi prechédzajucej stredom gulidky a kinetickej

energie posuvného pohybu gulicky hmotnosti M3 a rychlostou ¥ v tvare

1 1
e T R
Ei,g—zmw +2}m .
by = %(m+£=)ﬁ“

o — ¥ ,
Po substiticii za W="¥ apo uprave dostaneme

L Celkova potencidlna energia subsystému je dand vztahom
E, = mgxsne
Po tvahe, Ze rychlost’ je rovna prvej derivacii polohy ¥ = X, po dosadeni Ee a B do
rovnice (3) a po uprave dostaneme kineticky potencial v tvare
L = (m + ! ).ﬁE“ X8lmer
=zim + e -mgxaln @

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

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

Dynamika krokového servomotora obsahuje tieto statické nelinearity:

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

2. vstupny filter (tzv. amplitude limter), ktory zabezpecuje maximalne mozné
natoCenie tyce [MU],

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

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

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

Ked'Ze krokovy servomotor ma konstantna rychlost’ krokovania, trojpolohové relé na zaklade
citlivosti modeluje jeho postuvanie smerom nahor, popripade nadol.

C. Linearny model fyzikalneho systéemu Gulicka na tyci

Obmedzenie subsystému Servomotor pre maximalne mozné naklananie ty¢e nam umoziue na
linearizéciu rovnice (5) vyuzit' fakt, 7e pre velmi malé uhly plati #lB& = & _ Zlinearizovan
pohybova rovnica tak nadobudne tvar

Rit) = ket) (6)

Po Laplaceovej transformacii rovnice (9) dostavame obrazovy prenos subsystému Gulicka na
ty¢i v tvare

g

k

2= 5 ()

=
g

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

E,

E:-:.fﬁ‘} = m ®)

Linearna aproximacia subsystému Servomotor ma tvar

K
EE:E;}_TEE""I. (9)

Realny model Gulicka na ploche na zistenie polohy guli¢ky vyuZiva staticky snimac zo
zosilnenim &z | ktory sme uvazovali pri zostaveni simulatného 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

Frape) = BFalMC)= o~ 0y (10)

B 8) = K Foy )5 (5) = % (11)

III. SYNTEZA RIADENIA

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

Pre navrh PD regulatorov sme vyuzili metddu Standardnych tvarov podl'a Graham — Lathropa
a podl'a Butterwortha ako aj formuldciu ulohy o Uplnej syntéze [3]. Pri syntéze regulatorov sme
mali vopred stanovené ciele riadenia:
e kompenzovat vplyvy portch,

® sledovat’ referen¢nu trajektoriu — t.j., riadenie na ustdleni hodnotu, ktord sa
v ¢ase meni.

IV. VYSLEDKY SIMULACIi RIADENIA

Na posudenie kvality regulaéného procesu sme vyuzili kritérium kvadratickej regulacnej

plochy [5], pre ktort plati
5= f{&eﬁﬂ)‘. it

kde B&EY predstavuje regulacni odchylku.
Na virtudlnom nelinedrnom simulaénom modeli v spitnovédzobne] riadiacej Strukture sme

testovali PD algoritmy navrhnuté na linedrnom modeli Fonant5) (11) a vysledky st zobrazené
na Obr. 5.

Uloha 0 uplne] synteze
Graham-Lathrop
Butterworth

Zziadana poloha

poloha

Obr. 5 Simuldcia riadenia na ustdlent hodnotu PD regulatorom navrhnutym z rovnice - F m:n,m - poloha gulicky
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Na Obr. 5 mézeme pozorovat, Ze regulator navrhnuty metddou standardnych tvarov podla
Graham — Lathropa najlepsie kompenzuje vplyvy mensich poruch, ale vplyvom vicsich portch
sa stava cely systém nestabilnym. Podla Tab. 1 PD algoritmus navrhnuty formuldciou ulohy
o uplnej syntéze vykazuje globalne (kompenzicia vplyvu poruchy a sledovanie referenénej
trajektorie stiCasne) najlepsie vysledky.

Na virtudlnom nelinedrnom simula¢nom modeli v spitnovdzobnej riadiacej Struktire sme

testovali PD algoritmy navrhnuté na lineairnom modeli Frpi(s) (10) a vysledky su zobrazené
na Obr. 6.

Uloha o uplnej synteze
Graham-Lathrop.

Ziadana poloha

Obr. 6 Simulacia riadenia na ustalenti hodnotu PD regulatorom navrhnutym z rovnice F"“l’ ;EF:! - 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 (kompenzicia vplyvu poruchy a sledovanie referencnej trajektorie siicasne)
najlepsie vysledky.

Tab. 1 Hodnoty kvadratickych regulaénych ploch

Uloha o uplnej syntéze B o €53 FrupiC)

N 0,2258 0,2471
Standardny tvar podla Grahama - E. .65} Frpils)

Lathropa

N 0,3871 0,2341

Standardny tvar podla B e €50 Fiup 5}
Butterwortha
N 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 virtuadlnom simulaénom
modeli overili a zhodnotili navrhnuté algoritmy riadenia. Vyhodou tohto pristupu je fakt, ze
realne vyukové modely st finanéne nevyhodné, pricom naklady na tvorbu virtudlneho
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 redlneho modelu fyzikalneho systému Gulicka na

1yci.
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