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Abstrakt

Clanok sa venuje navrhu fuzzy riadeniainvertovaného kyvadla. Dalej sa venuje spdsobu
vyuzitia programového balika MatlabSimulink a jeho rozsirujacich kniznic Fuzzy Logic
Toolbox, Real-Time Workshop a xPC Target pri ndvrhu a testovani regulatora a jeho
implementécii pri riadeni v redlnom case. Porovnané si dosiahnuté vysledky simulacii a
experimentov v redlnom case.

Krucové slova
Invertované kyvadlofuzzy regulator, riadenie v realnom case.

1. UvVOD

Riadenie invertovaného kyvadla patri k zaujimavyrmiaséo rieSenym akademickym
problémom. Dévodom pritazlivosti tohto systému je na jednej strane jednoduchost’ jeho
matematického modelu a na strane druhej jeho dynamika a samotné spravanie sa, ktoré
poskytuji moznosti na realizaciu zaujimavych experimentov. Jedna sa totiz o nelinearny
systém slvoma rovnovaznymi stavmi, pricom jeden z nich je stabilny a druhy nestabilny.

Ulohou riadenia je udrzat kyvadlo v jeho nestabilnom rovnovaznom stave a to aj v pripade
posobenia vonkajSich poruch, resp. pri zmene zelanej polohy vozika. V opa¢nom pripade
kyvadlo padne do stabilného rovnovézneho stavu. ZlozitejSou ulohou je premiestnenie
kyvadla ztohto stabilného stavu do hornej polohy. Uz z modelu riadeného systému a z popisu
cielov riadenia je zrejmé, Ze na ich splnenie nebude postaovat’ jednoduchy linedrny
regulator, ale je potrebné pouzit’ zlozitejSie riadenie. Ako typ riadenia, ktoré by bolo schopné
dané ciele zabezpecit,, bolo vybrané fuzzy riadenie.

Na simulacie dynamického modelu riadeného systému, ako aj na navrh zvolenej Struktury
fuzzy regulatora, bol pouzity programovy balik MatlabSimulink a kniznica Fuzzy Logic
Toolbox, ¢o vyrazne skratilo Cas potrebny na vyvoj a odladenie navrhnutého riadenia. Ked'ze
nase pracovisko disponuje fyzikdlnym modelom invertovaného kyvadla, bolo uvedené
riadenie aplikované aj pri jeho riadeni v redlnom case. K tomu bol pouzity osobny pocitac s
pridavnymi kartami na spracovanie udajov a kniznice Real-Time Workshop a xPC Target,
ktoré umoziuji generovanie aplikécii spustatelnych v redlnom Case z blokovych modelov
Simulink-u a uzivatel' teda nemusi pracne programovat navrhnuté riadenie v niektorom
programovacom jazyku nizSej urovne. Namerané data mohli byt okamzite spracované a
vyhodnotené Watlab-e a vyuzité na tpravy riadiaceho algoritmu.

2. INVERTOVANE KYVADLO

Systéminvertovaného kyvadla (vid® Obr. 1) pozostava z vozika a kyvadla, tvoreného
ty€ou, ktorého os otd€ania je umiestnena na voziku tak, ze kyvadlo sa okolo nej moéze vol'ne
otaCat’ v rozsahu 360°. Vozik je pohanany jednosmernym motorom, fungujicim ako generator
momentu.



Obr. 1 Invertované kyvadlo

Stavovymi premennymi tohoto systému su poloha vozika a jeho rychlost’ X(t) a uhol
tyée (1), resp. jej uhlova rychlost ®(t). Vstupom je silaF(t), pdsobiaca na vozik.
Ozna¢me hmotnost’ tyée ako m a vozikaM , I nech je vzdialenost taziska ty¢e od jej osi
otacania, g tiazové zrychlenie, F, koeficient viskézneho trenia vozika, koeficient

viskézneho trenia ty¢e a © moment zotrvacnosti ty¢e vzhladom na os otdcania. Potom
mozeme spravanie invertovaného kyvadla opisat’ nelinarnymi diferencialnymi rovnicami

Od(t) + Cd(t) — ml g sin P(t) + mIX(t) cos P(t) =0,
(M +m)x(t) + F, X(t) + ml g (P(t) cos D(t) — D(t)* sin D(t)) = F(t),
pricom prva rovnica opisuje spravanie tyce a druha vozika. Parametre pouzitého fyzikalneho
modelu nvertovaného kyvadla st uvedené v Tab. 1.

Tab. 1 Paramete invertovaného kyvadla

Parameter Value Units
M 24.2 Kg
m 0.241 Kg
ls 0.147 m
© 7.400°  Kgm?
F 355 Kgs™
C, 56700 Kgm’s™
g 9.806 Kgms™

3. CIELE RIADENIA

Pri navrhu fuzzy regulatormvertovaného kyvadla sme vychadzali z poziadaviek, ktoré

mal zvoleny typ riadenia zabezpecit. Tieto poziadavky boli:

» Stabilizacia kyvadla v jeho hornej nestabilnej rovnovéaznej polohe (aj pri podsobeni
vonkajSich poruch na kyvadlo).

* Premiestnenie kyvadla z dolnej rovnovaznej polohy do hornej nestabilnej rovnovazne;j
polohy.

» Zaujatie Zelanej polohy vozika s udrzanim kyvadla v nestabilnej polohe.

Po skusenostiach s riadenim kyvadla v redlnom case sa k uvedenym poziadavkdm pridali
eSte d’alSie, ktoré nesuviseli priamo s kvalitou riadenia, ale skor so zabezpecenim bezpecného
spravania sa riaden¢ho systému pri pdsobeni viacSich vonkajSich poruch, resp. pri
premiestiiovani kyvadla do nestabilnej rovnovaznej polohy z neStandardnych pociato¢nych
podmienok. Uvedené situacie bolo potrebné rieSit vzhl'adom k obmedzenej maximalnej
drahe, po ktorej sa vozik mohol pohybovat'.



Je zrejmé, Ze na zabezpeCenie kazdého z tychto cielov riadenia je nutnéouzit' inu
Struktaru regulatora. Na zaklade pracovného bodu systému je potom potrghmaé
prisludny riadiaci algoritmus. Pri klasickom prepinani medzi vystupmi réznych regulatorov
vSak dochadza k nespojitostiamcad§ veli¢iny. Preto sme sa rozhodlobuzit’ ako regulator
invertovaného kyvadla fuzzy regulator Sugenovho typu, ktorého rozhodovacie pravidla su v
tvare

r,:akxjeA ...,ayjeB, potomzje f (X...Y),
pricom f,(X...,y) mdze byt I'ubovolnou funkciou vstupnych premennych. Ked’ tato funkcia

reprezentuje jeden regulator, moze jedno fuzzy rozhodovacie pravidlo vyberat’ na zaklade
stavu systému prislusny regulator. Vzajomné prelinantezgg mnozin a sucasna aktivacia
viacerych rozhodovacich pravidiel v kombindcii s vhodndfuzzifikaénou metdédou
sposobia, ze prepinanie roznych typov riadiacich algoritmov nebude skokové, ale spojité,
resp. parametre regulatorov sa moézu takymto spdsobom plynule menit' podla pracovného
bodu, v ktorom sa riadeny systém nachadza.

4. STABILIZACIA KYVADLA V NESTABILNEJ ROVNOVAZNEJ POLOHE

Na stabilizaciuinvertovaného kyvadla v jeho nestabilnej rovnovaznej polohe sa ako
vhodny typ riadenia ukézal stavovy regulator, navrhnuty metodou rozmiestiiovania pélov. Jej
princip spociva v zavedeni takej spdtnej vazby od stavovych premennych, ktora zabezpeci, ze
uzavrety regulaény obvod bude mat’ Zelané pdly — korene charakteristickej rovnice. Ked'ze
spravanie sa systému je dané hodnotami jeho pélavgjeé ich volbou vnutit’ regulatnému
obvodu potrebni dynamiku a tak stabilizovat’ nestabilny systém invertovaného kyvadla.
Linearny stavovy regulator vSak dokéze stabilizovat’ riadeny systém iba v okoli pracovného
bodu, pre ktory bol navrhnuty a za predpokladu, Ze velkost akéného zasahu nie je
obmedzena. Na zlepSenie kvality regulacie kyvadla v jeho hornej polohe preto bolo uvedenou
metddou navrhnutych niekolko stavovych regulatorov pre rozne uhly kyvadla a rdzne
hodnoty pélov uzavretého regulacného obvodu. Pracovné body boli zvolené dva a to

P =[x, ®, x,®]" =[0m,0rad, 0ms™, Orads™]",
P, =[x, ®, %, ®]" =[0m, 0.17rad,0ms*, Orads™]".

Rozdielna dynamika uzavretého regulacného obvodu, ktord mali stavové regulatory
zabezpecovat’, bola zvolena z dovodu obmedzenia akénej veli¢iny. Ak totiz maju byt stavoveé
veli¢iny kyvadla riadené presnejSie a regulaény obvod ma rychlejSie reagovat’ na poruchy, je
potrebné posuvat’ poly uzavretého obvodu v komplexnej rovine viac dolava. V takom pripade
vSak narastaji hodnoty akéného zasahu. MoZe sa teda stat’, ze pri vzniku vécsej poruchy v
regulacnom obvode alebo pri velkej skokovej zmene Zelanej polohy vozika a stc¢asnom
obmedzeni akéného zasahu dojde k rozstabilizovaniu riadeného systému. Ak vSak stavovy
regulator zabezpecuje pomalSiu dynamiku regulacného obvodu, kvalita regulacie je nizsia a
systém reaguje pomalSie, ,lenivejSie” na poruchy. Preto boli navrhnuté stavové regulatory s
réznymi, tzv. ,rychlymi“ a ,pomalymi“ polmi. Stavové regulatory s rychlymi polmi sa
uplatnia pri riadeni kyvadla v blizkosti zelanych hodnoét stavov, t.j. pre malé odchylky tyce z
nestabilnej rovnovaznej polohy a mal¢ odchylky polohy vozika od Zelanej hodnoty. Naopak,
stavovy regulator s pomalymi pélmi riadi kyvadlo pri vacSich odchylkach stavovych veli¢in
od zelanych hodnét. Priklad volby rychlych a pomalych poélov pre linearizovany model
kyvadla v pracovnom bodB, je zndzorneny na Obr. 2 a hodnoty pdlov riadeného systému a
uzavretého regulacného obvodu st uvedené v Tab. 2.
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Obr. 2 Prikladvol'by polov uzavretého regula¢ného obvodu

Tab. 2Pdly otvoreného a uzavretého regulaéného obvodu

Poly

Pdvodné, pracovny bdel [0, 6.83 —6.92 —1.46]

Pdvodné, pracovny bdg [0, 6.78 —6.87, —1.46]
Rychle [-12 -8,-6, -5]
Pomalé [-6, -5 —4, —4]

5. ROZKYVANIE KYVADLA

Pri navrhu algoritmu rozkyvania kyvadla zo stabilnej do nestabilnej rovnovaznej polohy sa
vychadza predpokladu, ze pri tomto premiestneni kyvadla je potrebné dodat’ systému urcita
energiu. Celkovéa energia kyvadla je su¢tom jeho kinetickej a potencialnej energie

E=E, +E, :%@¢2(t)+mgls(cos¢(t)+l).

Jednou Znoznosti zvySovania energic kyvadla je postupné zvicSovanie jeho kinetickej
energie pri prechode dolnou rovnovaznou polohou. V tychto okamihoch je nutné vhodnym
pohybom vozika zvicSovat’ kmity kyvadla, az kym sa nedostane do hornej polohy, kde bude
zachytené stavovym regulatorom. Vozik treba riadit’ tak, aby sa pri prechode ty¢e dolnou
polohou pohyboval proti smeru pohybu kyvadla, ¢im sa zvysi jeho uhlova rychlost’ a teda aj
jeho kinetickd energia. Ked kyvadlo zastavuje na vrchole kmitu, je treba vozik zastavit’, inak
by sa kyvadlo naopak spomalilo. Ked'Ze sa da presne stanovit’ uhlova rychlost” tycCe, ktora je
pri prechode dolnou polohou potrebn& na vySvihnutie kyvadla do hornej ako

d):2 m_gls’
\ ©

je mozné pouzit’ P regulator na jej reguléciu pri prechode ty¢e dolnou polohou, v pripade, ze
uhlova rychlost’ sa blizi k tejto hrani¢nej hodnote.

6. BEZPECNOSTNE RIADENIE

Jednym z cielov riadenia bolo, okrem poZziadaviek na riadenie samotného kyvadla, aj
zabezpeCenie urcitej ochrany riadeného objektu pred koliziami, sposobenymi jeho
rozstabilizovanim pésobenim vonkajSich poruch, resp. pri riadeni systéemu v okoli jeho
ohraniceni (mysli sa tym obmedzenie drahy a rychlosti vozika). Preto boli fuzzy rozhodovacie
pravidla fuzzy regulatora formulované tak, aby na zaklade aktualneho stavu systému bud’
vybrali vhodny riadiaci algoritmus (teda stabilizacia kyvadla v jeho nestabilnom



rovnovaznom stave alebo rozkyvavanie kyvadla), alebo zabezpecili stabilizaciu riadeného
objektu v definovanom pracovnom rozsahu. Ta je realizovana pomocou jednoduchych P
regulatorov rychlosti vozika. V pripade prekrocenia medznych hodndt stavovych velic¢in

vozika sa teda aktivuju také fuzzy rozhodovacie pravidla, ktorych vystupom je akény zasah
niektorého z tychto P regulatorov, ktoré znizia rychlost’ vozika na povolent hodnotu, alebo ho

uplne zastavia.

7. PARAMETRE FUZZY REGULATORA

Zékladna blokova schéma regulacného obvodu invertovaného kyvadla s fuzzy regulatorom
je zobrazena na Obr.. ¥stupnymi premennymi do fuzzy regulatora st stavové veli¢iny

systému invertovaného kyvadlgx, @, x, ®), Zelana hodnota polohy vozika x,(t) a jej
odchylkae,(t). Vystupnou premennou je sika(t) pésobiaca na vozik.
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Obr. 3 Struktura fuzzy regulatora invertovaného kyvadla

Univerza vstupnych premennych st pokryté trojuholnikovymi alebo lichobeznikovymi
funkciami prisluSnosti. Vystupnou funkciou vo fuzzy regulatore so Sugenovym typom
inferenéného mechanizmu moze byt l'ubovolna funkcia vstupnych premennych, v naSom
pripade ako vystupy boli pouzité dva typ linedrnych regulatorov a niekolko konStantych
funkcii (pouzitych v rozhodovacich pravidlach pri rozhupavani kyvadla). Pouzité linedrne
regulatory boli:

e Stavovy regulatona stabilizaciu kyvadla v nestabilnom rovnovaznom stave.

* P regulator rychlosti vozika, pouzity v bezpe¢nostnom riadeni.

* P regulator uhlovej rychlosti ty¢e pri jej rozhupavani z dolnej do hornej rovnovazne;j
polohy.

Ako defuzzifikacnd metdda na vypocet ostrej hodnoty akéného zasahu bola pouzita metdda
taziska singletonov.

Fuzzy rozhodovacie pravidlé (bolo ich pouzitych 135), je mozné rozdelit’ do dvoch skupin:
* Pravidla ur€ené na stabilizaciu kyvadla v nestabilnom rovnovaznom stave.
* Pravidla uréené na premiestnenie kyvadla z dolnej do hornej rovnovaznej polohy.

Dominantnymi vstupnymi premennymi, podl'a ktorych sa vybera vhodny typ riadiaceho
algoritmu kyvadla, su poloha vozika a uhol kyvadla. Lingvistické hodnoty tychto premennych
definuji niekol’ko oblasti, charakterizovanych urcitymi skupinami rozhodovacich pravidiel.

Toto rozdelenie na oblasti podl'a hodn6t spominanych premennych je zndzornené na Obr. 4.



Obr. 4 Pracovné oblasti invertovaného kyvadla

Vozik v oblasti Py a kyvadlo v oblastiUg

Ak sa riadeny systém nachddza v stave definovanom tymito oblastami, pouzije sa na
riadenie kyvadla niektory zo stavovych regulatorov, ktorého parametre sa buda spojito menit’
v zavislosti od uhla ty¢e a vzdialenosti vozika od Zelanej polohy. Ak je vSak uhlova rychlost’
kyvadla v désledku pdsobenia vonkajSej poruchy alebo po predchadzajucom rozkyvani prilis
vysoka, necha sa kyvadlo vol'ne padntt’ do stabilnej rovnovaZznej polohy.

Vozik v oblasti Py

V tomto pripade sa vozik nachadza v okrajovych, aj ked’ eSte nie nedovolenych oblastiach
drahy. Vhodny algoritmus na riadenie vozika podl'a polohy kyvadla sa vybera len vtedy, ked’
ak¢ny zasah tohto algoritmu vedie k pohybu vozika smerom k oblasti Py, v opatnom pripade
je zastaveny linearnym P regulatorom rychlosti.

Vozik v oblasti P,

Ak sa vozik napriek ochrane pouzitej v oblastiach P; nachadza az v tejto polohe, teda v
zakdzanej oblasti, je zastaveny regulatorom rychlosti a nie je uz mozné ho riadenim priviest’
spat’ do dovolenych oblasti, ale je nutné ukoncit’ experiment.

Kyvadlo v oblasti U3

Ak sa kyvadlo nachadza v tejto oblasti, teda v blizkosti stabilného rovnovazneho stavu, je
cielom riadenia zvysit vhodnym pohybom vozika jeho uhlovu rychlost’ pri prechode dolnou
uvrat'ou a tym zvacsit' amplitudu jeho kmitov. Velkost™ sily, posobiacej pritom na vozik, je
zavisla od uhlovej rychlosti tyce.

Kyvadlo v oblasti U,

V tejto oblasti, na rozdiel otl;, dochadza naopak k zastavovaniu kyvadla na vrchole
kmitov, ktoré su vSak eSte prili§ malé na to, aby v nich bolo mozné kyvadlo zachytit
stabilizujucim reguldtorom. Preto je tu akény zasah nulovy, ked’ze uz nim nie je mozné zvysit
uhlovt rychlost’ kyvadla.

Kyvadlo v oblasti U;

Tato Cast’ tvori rozhranie medzi oblastou, v ktorej sa pouZziva algoritmus uréeny na
rozkyvanie kyvadla a oblastou, v ktorej je kyvadlo stabilizované stavovym regulatorom. Je
teda ur€end uz len na malu korekciu uhlovej rychlosti tyce.

8. IMPLEMENTACIA NAVRHNUTEHO RIADENIA POMOCOU xPC TARGET-u

Ako uz bolo spomenuté, cely vyvoj fuzzy regulatora invertovaného kyvadla prebiehal v
programovom prostredi Matlab/Simulink, s vyuzitim pridavnej kniznice Fuzzy Logic
Toolbox. Daliie vyrazné zniZzenie &asu, potrebného na odladenie riadiaceho algoritmu,
umoznilo pouzitie kniznic Real-Time Workshop a xPC Target na implementéaciu navrhnutého
riadenia pri riadeni v redlnom case. V opa¢nom pripade by len naprogramovanie riadiaceho
programu, vratane Struktary fuzzy regulatora, trvalo dlhSie ako cely vyvoj a odskusSanie



navrhnutého riadenia s pouZzitim uvedenych prostriedkov. Real-Time Workshop a jeho
nadstavba xPC Target totiz umoziuju generovanie aplikacii, beziacich v realnom ¢ase, priamo
z blokovej schémy Simulink-u. NavySe uzivatelovi poskytuji dostatok moznosti na
prispdsobenie generovaného kodu a nasledne vyslednej aplikacie jeho potrebam, Cim je
mozné vytvorit program spuStatelny aj na neStandardnej cielovej platforme (napr. DSP
procesor) alebo v blokovej schéme vyuZzivat’ bloky, reprezentujice rozne harderové zariadenia
(napr. analégové/digitdlne vstupno/vystupné karty), ak ich podpora eSte nie je v tychto
kniZniciach zahrnuta. Pri pouziti kniznice xPC Target je praca s real-time aplikdciami eSte
pohodlnejsia ako pri pouziti Real-Time Workshop-u, ked’ze tie su spusStané na samostatnom
riadiacom osobnom pocitaci s vlastnym real-time operacnym systémom xPC real-time kernel,
ktory umoziluje zobrazovat vSetky dolezité Udaje o prave beZiacej simuldcii a rozne
simulacné data. Pouzitim vlastného opera¢ného systému na xPC Target-e je zarovenh mozné
realizovat’ ho aj ako menej vykonny PC. Prostrednictvom vyvojového pocitaca je mozné
menit’ parametre jednotlivych blokov modelu pocas behu aplikacie v realnom case, ktoré sa
nasledne prendSajii aj na riadiaci pocita¢, resp. je tu tiez mozné vykreslit odsimulované
priebehy.

Pri riadeni invertovaného kyvadla sme styk riadiaceho pocitaca s riadenym systémom
pouzili analégovu kartu Advantech PCL-814B doplnenti o modul DA prevodnikov PCL-814-
DA-1 a kartu na vyhodnotenie signalov z IRC snimac¢ov PCL-833 rovnakej firmy. Ked’ze pre
tieto karty nie su vytvorené bloky, reprezentujuce ich vstupy a vystupy, museli byt napisané
ako S-funkcie v jazyku C a pri generovani zdrojového C kédu z blokovej schémy Simulink-u
boli vlozené do vysledného koédu pomocou vytvorenych TLC stborov. Priklad realizacie
bloku analégového vystupu karty PCL-814 je zobrazeny na Obr. 5.

Block Parameters: Analogovi vistup x|
~ PCLE14DA, [mask] [link]
D /& prevodnik analdgove] karty Advantech PCLET4E
€2000 - Drusus Production
Parameter
Bézova adresa;
[o-200
Cislo D modub [1 =1
Bislo kandla: |1 |
Razsah analogovéha whstupu: |[-1010] vl
{3 iFcLetapa | =) pei214da
Ypstup na zadiatku:
[o In
i/jlstup na korc Analogowy S-Function
o -
: wystup
Peridda vaokovania
[T
oK Cancel | Help | Ll |

Obr. 5 Realizacia vstupnych/vystupnych blokov

Na vytvorenie aplikacie zo zdrojového C kodu bol pouzity preklada¢ Wactom C/C++ 11. Ako
riadiaci pocita¢ xPC Target bol pouzity PC 486DX, 33MHz, 4MB RAM. Na takejto zostave
bolo pri realizacii navrhnutého riadenia mozné dosiahnut’ minimalnu peridodu vzorkovania 10

ms.

Prepojenie jednotlivych Casti programového balika Matlab/Simulink a ich pouzZitie pocas
procesu vyvoja, testovania a implementacie navrhnutého riadenia je zobrazené na Obr. 6.
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Obr. 6Proces navrhu a testovania riadiaceho algoritmu s pouzitymi programovymi a
hardverovymi prostriedkami

9. POROVNANIE VYSLEDKOV SIMULACII A EXPERIMENTOV

Porovnanie vysledkov simulacii a experimentov je urobené pre rozkyvanie kyvadla z
dolnej rovnovaznej polohy do hornej a jeho nésledného zachytenia v nej. Pociato¢na poloha
vozika bola v tomto pripade zvolena ak@®) = —0.1 m a Zelana hodnota, ktora mal vozik po

stabilizaii kyvadla zaujat,, bola X, =0 m. Priebehy stavovych veli¢in invertovaného kyvadla

a akéného zasahu ziskané simulaciou, resp. pri riadeni v redlnom case, su zobrazené na Obr.
7, Obr. 8 a Obr. 9.

Pozn.V grafoch su indexon® oznaéené odsimulované a indexom R namerané priebehy.
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Obr. 7 Porovnanie priebehov polohy a rychlosti vozika
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Obr. 9Porovnanie priebehov akéného zasahu

Z uvedenych priebehov je zrejmd znacna zhoda simulovaného modelu s realnym
zariadenim. MenSie odchylky medzi odsimulovanymi a nameranymi priebehmi st spésobené
nepresnost'ou identifikovaného modelu. Z priebehu polohy vozika (Obr. 7 je vidiet, Ze
vplyvom treni (predovsetkym suchého trenia) sa poloha vozika neustali na Zelanej hodnote,
ale bude okolo nej oscilovat. V tomto pripade sa velkost' kmitov pohybuje v rozsahu
~-5.10° +10”% m. Kyvadlo bude tiez kmitat okolo nestabilného rovnovézneho stavu v
rozsahu+0.012rad, t. j. +0.7° (vid Obr. 8. Z detailu priebehu uhla tyce je vidiet, Ze

kvantovanie  signdlu  inkrementdlnym  snimacom nie je  dostatoCne  malé
(2rrrad/4096=0.00153rad , t. j. 0.088), ¢o sa prejavi predovsetkym pri riadeni kyvadla v

nestabilnom rovnovaznom stave, ked’ vychylka kyvadla zodpoveda zhruba +8 impulzom.
Pri priebehu rychlosti vozika, zobrazenej na Obstofi za pozornost’ vyznacena Cast’, kde
je vidiet’ pouzitie fuzzy pravidiel, ktoré pri rychlosti vozika, presahujucej povolené hodnoty,
aktivuju P regulétor rychlosti, ktory ju ma za tlohu znizit’ na povolenu hranicu. Tento zasah P
regulatora je zretel'ny aj z priebehu akéného zasahu (Obr. 9 v zodpovedajicom Case.

10.ZAVER

Cielom c¢lanku bolo struéne predstavit’ rieSenie ndvrhu riadenia invertovaného kyvadla
pomocou fuzzy regulatora s vyuzitim programového prostriedku Matlab/Simulink a
pridavnych kniznic na vyvoj fuzzy regulatora, resp. implementaciu riadiaceho algoritmu pri
riadeni v redlnom cCase. Simulacné a experimentalne vysledky potvrdili spravnost’ funkcie
navrhnutého riadenia, ktoré dokdzalo rozkyvat kyvadlo zo stabilného do nestabilné¢ho
rovnovazneho stavu a nasledne ho v iom stabilizovat’, pricom vozik dokazal zaujat’ zelanu



polohu. Mensie odchylky medzi simulacnym modelom a nameranymi datami st spdsobené
nepresnost’ami identifikovaného fyzikalneho modelu kyvadla.

Pouzitie programového prostriedku Matlab/Simulink umozZnilo vyrazne zniZit’ ¢as potrebny
na navrh, modelovanie a v spojeni s Real-Time Workshop-om a xPC Target-om aj realizaciu
navrhnutého riadenia. Tento fakt sa snazime vyuzit' aj pri pedagogickom procese tak, aby
Studenti mohli ziskat’ ¢o najviac skusenosti z oblasti merania a spracovania dat a riadenia
roznych fyzikalnych modelov alebo redlnych zariadeni v redlnom case, kedZe pouzitim
spominanych prostriedkov mézu viac ¢asu venovat’ navrhu vlastnych riadiacich algoritmov
ako ich samotnej implementécii.
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