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Vyvoj laboratorniho modelu pro demonstraci algoritmu
automatického rizeni — kyvadla na voziku

Lubomir Kristek!

1 Uvod

Kybernetika je multidisciplindrni védni disciplina, ktera se zabyva zkoumanim zakonitosti
v technickych, pfirodnich i spolecenskych systémech a vztahy mezi nimi. Zminéné zakonitosti
jsou nasledné vyuzité pro fizeni zkoumaného systému. Pod pojmem fizeni miZeme rozumeét
cilené ovliviiovani, které dovede systém do pozadovaného stavu.

Vyvoj laboratorniho modelu pro stabilizaci kyvadla na voziku dava nahlédnout na Siroké
spektrum obort, které je nutné pro aplikaci kybernetiky obsahnout. Namatkou se jedna o Cislicové
fidici systémy, vykonovou elektroniku, matematicko-fyzikdlni modelovani, tvorba algoritmt
automatického fizeni, programovani primyslovych pocitac¢i nebo vyvoj webovych aplikaci.

2 Faze vyvoje modelu

Zivotni cyklus projektu vyvoje kyvadla na voziku lze rozdélit do fazi: pfiprava hardwaru,
vypocet stabiliza¢niho algoritmu, ndvrh fizeni modelu a vyvoj ovladaciho rozhrani.

Hardware soustavy obsahuje vozik spojeny klinovym pasem s tfifizovym asynchronnim
motorem a na voziku kyvadlo na volné hiideli. Cilem je vyhoupnout kyvadlo do horni vertikalni
polohy a udrzet jej v této poloze.

Rizeni zajituje pramyslové jednotka WinPAC opatfend vstupni kartou s &italem a ana-
logovou vystupni kartu. Do vstupni karty jsou piipojeny vystupy z IRC snimace na kyvadle
a elektromotoru. Analogova vystupni karta slouZi pro nastaveni poZadovanych otacek motoru.
Schéma je naznaCené na obrizku 1la.

Zjednodusené lze fici, Ze na zdkladé poctu impulzi z IRC snimact kontrolér urci dhel
kyvadla a polohu voziku. Z téchto dvou veliCin vygeneruje akcni zasah, ktery vyusti v pohyb
voziku. Prednostné je stabilizovano kyvadlo, kdyZ je padu kyvadla zabranéno, vraci se vozik
pomalu do vychozi polohy uprostfed kolejnice.

Vypocet stabiliza¢niho algoritmu obnasi: matematické modelovani soustavy, navrh
pozadovaného chovani a nalezeni vztahu pro pfifazeni pozadovaného stabilniho chovéni systému.

Matematickym modelovanim soustavy byla ziskana soustava diferencidlnich rovnic prvniho
fadu. Linearizaci v pracovnim bod¢€ byla ziskana stavova reprezentace © = Ax + Bu:
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kde m je hmotnost kyvadla, M hmotnost voziku, g konstanta gravitacniho zrychleni, [ délka
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(a) Iustrace hardwarového zapojeni (b) Ovladaci rozhrani

zéavésu kyvadla, x; poloha voziku, x5 rychlost voziku, z3 thel naklonéni kyvadla a z, thlova
rychlost kyvadla.

Protoze stabilizace byla provedena formou linedrni stavové zpétné vazby, zdkon fizeni
hleddme ve tvaru u = Fz. Rizeni m za cil piitadit soustavé stabilni poly p; = [—1, =2, —3, —4],
tedy zménit chovani systému na stabilni. ReSeni spo¢ivé v pfifazeni Jordanovy formy stavovou
zpétnou vazbou. Pozadavek na chovani systému lze formulovat také jako: A + BF = T LT 1,
kde L je matice pozadované formy. Rovnici A + BF = TLT~! miizeme tedy piepsat jako
AT —TL + BH = 0,kde H = FT~!. Rovnice AT — T'L + BH = 0 pak miiZe byt feSena
v programu MATLAB piikazy:

H=rand (1, 4);
X=1lyap (A, -L,B*H);
F=Hxinv (X);

Tento postup vede na koeficienty zpétné vazby F' = [3.3598,6.9995, —74.0653, —18.0727].
Ziskany zdkon fizeni, ktery stabilizuje kyvadlo v horni vertikdlni poloze bude mit tvar:

U =[3.3598 6.9995 —74.0653 — 18.0727] x 2)

Navrh rizeni modelu obsahuje kromé jiz nalezeného stabilizacniho mechanismu sek-
venci pro nahozeni kyvadla, oSetfeni meznich stavt a soubor logickych kombinaénich pravidel
pro snadnou obsluhu pomoci tladitek ,Start“ a ,Stop“. Ridici algoritmus lze rozdélit do t¥{ stavi:
Klidovy stav: na vystupu algoritmu je 0, slouZi pro bezpecné uvedeni do provozu a shozeni ky-
vadla.

Nahazovdni: po stisku ,Start“ je na vystup algoritmu generovan nahazovaci sinusovy
signdl s frekvenci rovnou rezonanc¢ni frekvenci systému. Nahazovéni je ukonceno automaticky
pro zapnuti regulace, nebo ru¢né tlacitkem ,Stop™ ve vizualizaci.

Regulace: do tohoto stavu se algoritmus pfepne ze stavu nahazovani po tom, co kyvadlo
prekro¢i meze pro aktivaci regulace. V tomto stavu je na soustavu ptisobeno podle nalezeného
predpisu fizeni v = F'z. Algoritmus ve stavu regulace setrva do stisku tlacitka ,,Stop*, nebo
dokud neni kyvadlo silou ¢i poruchou vyhozeno mimo regulacni meze (4+10°).

Ovladaci rozhrani je feSeno formou interaktivni webové stranky. Jsou piitomna tlacitka
,Start® a ,Stop™ pro ovladéni, indikace stavu fizeni (nahazovéni/stabilizace), rychlost otdceni
motoru a graficka reprezentace polohy voziku a natoceni kyvadla (obrazek 1b).



