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Abstrakt

Clanok sa venuje problematike riadenia slabo timeného polohového systému. Slabo
timeny polohovy systém predstavuje kyvadlo na pohyblivom zavese. Cielom riade-
nia je potlaenie rezidualnych kmitov kyvadla vznikajucich pri pohybe zavesu. Vyu-
Ziva sa pri tom dopredné riadenie pomocou tvarovania riadiaceho signalu. Tvarova-
nie riadiaceho signalu sa robi za u¢elom minimalizacie spektra riadiaceho signalu na
vlastnej frekvencii riadenej ststavy. Pri riadeni dochadza k prediZeniu regulaéného
procesu, ¢o predstavuje problém pri presnom riadeni polohy kyvadla. V &lanku je
uvedeny spdsob predikcie polohy kyvadla pri doprednom riadeni s eliminaciou rezi-

dualnych kmitov.
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Uvod

Eliminacia rezidualnych kmitov v slabo timenych systémoch
umozhuje skracovanie doby regulacie atym zvySovanie
produktivity. Eliminacia rezidualnych kmitov kyvadla na
pohyblivom zavese ma realne uplatnenie pri riadeni staveb-
nych, alebo portalovych Zeriavov.

Model kyvadla na pohyblivom zavese

Uvazujeme systém zobrazeny na obrazku 1.

Obr.1 Kyvadlo na pohyblivom zavese
Fig.1 Pendulum on movable carriage

Na voziku pohybujucom sa rychlostou v, je zavesené lano
dizky /. Na konci lana je zavesené zavazie s hmotnostou m.
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Zavazie sa pohybuje rychlostou v ktoru je mozné rozloZit' do
rychlosti v osi x (vx) a rychlosti v osi y (vy). Uhol odchylenia
lana od rovnovaznej (zvislej) polohy je oznaceny ako ¢.
Aktudlna poloha vozika v ase t je x(t). Rychlost pohybu
vozika dostaneme derivaciou aktualnej polohy :

v (t) = () (1)

Zrychlenie pohybu vozika dostaneme derivaciou aktualnej
rychlosti :

a,(t)=v,(t)=x(t) )

Pri odvodzovani matematického modelu kyvadla na pohyb-
livom zavese zanedbame vplyv odporu vzduchu a uvazuje-
me trenie v loziskach. Na kyvadlo pozerame ako na hmotny
bod zaveseny na nehmotnej niti. Prenosova funkcia kyvadla
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K(4) je zosilnenie sustavy. wo(5) je vlastna uhlova rychlost
sustavy a b(6) je timenie sustavy.
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Rezidualne kmity kyvadla
na pohyblivom zavese

Kyvadlo na pohyblivom zévese predstavuje slabo timeny
systém. Ak na vstup slabo timeného systému privedieme
fubovolny riadiaci signal (zrychlenie zavesu lana) s nenulo-
vym modulom spektra Su(wo) na vlastnej frekvencii systé-
mu, tak po jeho ukonCeni zagne vystup (zavesené zavazie)
kmitat (Obr. 2).
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Obr. 2 Odozva systému na vstupny signal
Fig.2 System response for non shaped control signal
Amplituda rezidualnych kmitov (A,) je priamo umerna modu-

lu spektra riadiaceho signalu na vlastnej frekvencii sustavy
Swu(wo) a jej zosilneniu (K) :
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Potla€enie rezidualnych kmitov

Eliminacia rezidualnych kmitov vyuziva nulovanie modulu
spektra riadiaceho signalu na vlastnej frekvencii riadeného
systému. Takto navrhnuty riadiaci signal po privedeni na
slabo timeny systém nespdsobuje vybudenie rezidualnych
kmitov. Existuje niekolko spésobov navrhu riadiaceho signa-
lu. Najjednoduch&im je riadiaci signal v tvare obdiZnika.
Modul spektra obdiZnikového riadiaceho signalu na vlastnej
frekvencii riadeného signalu dokazeme nulovat spravnou
volbou koeficientu amplitidovej modulacie riadiaceho im-
pulzu.

Dalsim, dokonalej$im je riadiaci signal v tvare lichobeznika
pri ktorom modul spektra ovplyviiujeme spravnou volbou
koeficientu amplitidovej modulécie a dizky nabeznej a do-
beznej hrany riadiaceho signalu.

Riadiaci signal na baze versinusovej funkcie pri ktorom
modul spektra zavisi od koeficientov jednotlivych ¢lenov
radu.

Riadiaci signal na baze polynomickej funkcie pri ktorom
nulovanie modulu spektra robime vhodnou volbou koeficien-
tov polynému.

Jednotlivé typy uvedenych signalov je mozné fubovolne
sc¢itavat, ¢im vznikaju riadiace signaly s lepSimi vlastnosta-
mi. Napriklad je mozné skombinovat rozbehovu a dobehovu
fazu. Podmienkou nevybudenia rezidualnych kmitov je pou-
Zitie celého elementarneho signalu (nesmie sa skratit).

Na obrazku 3 je znazorneny upraveny riadiaci signal
a odozva systému.

Zavesené zavazie nekmita po€as presunu zavesu a ani po
jeho zastaveni. Oproti riadiacemu signalu bez tvarovania sa
mierne predlzila doba regulacie.
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Obr.3 Odozva systému na tvarovany vstupny signal
Fig.3 System response for shaped control signal

Predikcia polohy zavesu kyvadla

Pri uprave riadiaceho signalu pomocou postupnosti Diraco-
vych impulzov dochddza k oneskoreniu reakcie systému na
pozadovant zmenu. Uprava riadiaceho signalu pri vypnuti
pohybu zavesu spésobuje, Ze zaves eSte prejde urcitu
vzdialenost. Je to spbsobené tym, Ze skokové vypnutie
pohonu zavesu je nahradené dlh§im (upravenym) riadiacim
signalom. Uvedené oneskorenie mbze spdsobovat problém
pri riadeni polohy zavesu a zavazia. RieSenim je predikcia
polohy zavesu (zavazia) po zastaveni pohybu. Predikciu je
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mozné urobit integraciou rozdielu netvarovaného
a tvarovaného riadiaceho signalu.
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Obr. 4 Blokova schéma vypoctu predikcie
polohy zastavenia zavesu
Fig.4. Block diagram of carriage ending
position prediction computing
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Obr. 5 Zobrazenie predikcie zastavenia zavesu
pri tvarovani riadiaceho signalu



Fig.5 System response for shaped control signal and
prediction of carriage ending position

Blokova schéma navrhovaného rieSenia je znazornena na
obrazku 4.

Obrazok 5 znazorfiuje polohu zavesu s pripo€itanou predik-
ciou zastavenia zavesu.

Zobrazenie predikcie zastavenia zavesu (zavazia) je v praxi
mozné realizovat' viacerymi spésobmi.

Prvym je pridanie svetelného zdroja (reflektor, laserovy IU¢)
na vozik z ktorého visi zavazie. Svetelny zdroj by bol umies-
tneny na oto¢nom zavese v mieste uchytenia lana na vozi-
ku. Svetelny Iu¢ by zanechaval svetelnu stopu na podlahe
pod zavesenym zavazim. Svetelny zdroj by bol natoceny
podla aktualnej velkosti predikcie. Uhol natoCenia by sa
vypocital pomocou trigonometrickych funkcii podla aktualnej
velkosti predikcie a vzdialenosti zavesu od podlahy. Nevy-
hodou takéhoto pristupu je, Ze by fungoval len na miestach
s rovnou podlahou bez prekazok.

Druhym rieSenim umiestnenie zdroja svetla na zavese tak,
aby sa mohol horizontalne pohybovat. Zdroj by bol v takej
vzdialenosti od zavesu lana, ktora zodpoveda aktualnej
predikcii zastaveniu zavesu a osvetloval by podlahu kolmo
pod sebou. Takéto rieSenie by uz fungovalo aj v priestoroch
s nerovnou podlahou.

Tretim rieSenim je pouZitie vizualneho systému. Kamera by
bola umiestnena v mieste zavesenia lana a snimala priestor
pod zavesom. Do obrazu zobrazovanému operatorovi by sa
pridala znacka oznacujuca predikciu polohy zavazia po
zastaveni pohybu zavesu.

Zaver

V ¢lanku je ukazany spbsob eliminacie rezidualnych kmitov
kyvadla na pohyblivom zavese pomocou metédy tvarovania
vstupného signalu. Clanok sa venuje vypodtu predikcie
zastavenia pohybu zavesu (zavazia) pri tvarovani riadiace-
ho signalu. V zavere su uvedené mozné spbsoby technickej
realizacie zobrazenia konecnej polohy zavesu (zavazia).
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Abstract

Article describes control of the low damped system. System
consist of carriage with the rope and trasported load. Con-
trol method is based on the control in an open loop (without
any feedback). Main aim of the control is design of control
signal, which eliminates the residual vibration of transported
load. Residual vibration elimination is based on minimization
of the control signal spectrum module at system natural
frequency. Article describes the method of carriage (trans-
ported load) ending position prediction during carriage posi-
tioning with elimination of the residual vibrations.
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