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Abstrakt:

Cilem této bakalarské prace byla uprava a rozsiteni vyukového modelu inverzni kyvadlo tak, aby
jej bylo mozné fidit jak z PC, tak z programovatelného automatu. Model je umistén v laboratofi K23
katedry fidici techniky a slouZi predevsim studentdim v ramci predmétl zabyvajicich se fizenim. Pro
tyto Ucely byl vytvofen popis modelu véetné Sablon v prostiedi Simulinku, usnadnujici studentim
navrh regulatord. Soucasti prace byl také navrh ukazkového regulatoru stabilizujici kyvadlo v horni
poloze.



Abstract:

The aim of this bachelor thesis was to modify and extend the educational model of inverted
pendulum, which is located in laboratory K23 of Czech Technical University in Prague, Department of
Control Engineering. A description of the model was made including Simulink templates, which will
be used by students in control lessons. Finally, a sample regulator, which stabilizes the pendulum in
the upward position, was designed for presentation purposes.
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Kapitola 1
Uvod

Prace je rozdélena do dvou hlavnich ¢asti. Prvni ¢ast, obsazena v kapitole 2, se zabyva Upravou
vyukového modelu inverzni kyvadlo, ktery je umistén v laboratofi K23 katedry fidici techniky. Cilem
provedenych Uprav bylo predevS§im umoznit ftizeni modelu jak z Matlabu v PC, tak
z programovatelného automatu (PLC) firmy Rockwell Automation a dale rozsifit funkénost modelu o
dalsi prvky. Soucasti druhé kapitoly je i kompletni popis modelu po provedenych uUpravach, ktery
bude slouZit studentim v ramci vyuky v laboratofi. Jsou zde popsany jednotlivé ¢asti vyukového
modelu véetné obvodu prepindni fizeni. Dale je uveden zplsob pfipojeni modelu k Matlabu a PLC a
jsou pripraveny sablony pro navrh regulator( v prostredi Simulinku.

Cilem druhé casti prace, obsazené v kapitole 3, bylo navrhnout a implementovat ukazkovy
reguldtor, ktery bude stabilizovat kyvadlo v horni poloze. Kapitola zahrnuje vsechny kroky nutné pro
uspésny navrh reguldtoru od odvozeni diferencialnich rovnic a identifikace modelu pres linearizaci v
pracovnim bodé, vybér vhodného typu regulatoru a jeho navrh aZ po jeho samotnou realizaci v
Simulinku a PLC. Zavérem je provedeno zhodnoceni navrzeného fizeni a jeho porovnani se simulaci.
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Kapitola 2

Vyukovy pripravek inverzni kyvadlo

Soucasna podoba vyukového pripravku inverzni kyvadlo vznikla dpravou a rozsitenim plavodniho
pripravku, ktery byl sestaven a poprvé uveden do provozu Tomasem HaniSem v roce 2007 v ramci
jeho semestrdlni prace. Zakladem pripravku se tehdy stal zakoupeny model vyrobeny firmou
Quanser. Nasledné byla sestavena draha voziku s kyvadlem a vyrazné prepracovadno elektrické
zapojeni umoznujici pfipravek alespon provizorné ptipojit k PC s Matlabem. K provedenym zménam
byla vytvorena pouze velice struénd dokumentace [1] doplnénd uZivatelskym manualem k
zakoupenému modelu [2].

Hlavnim motivem k dalSim Upravam v ramci této bakalarské prace bylo umoznit fizeni modelu
jak z Matlabu v PC, tak z programovatelného automatu (PLC). Za timto ucelem byly provedeny
nékteré dalsi mechanické Upravy a doslo k rozsifeni o dodatecnou elektroniku zajistujici prepinani
fizeni. Béhem Uprav ptipravku bylo dbano na to, aby jeho jednotlivé ¢asti byly snadno odpojitelné a
tim byla zajisténa jeho snadna prenositelnost.

Pripravek se nyni sklddd z nékolika navzajem propojenych ¢&asti podle Obr. 2.1. Hlavni sk¥if
obsahuje obvod prepinani fizeni mezi Matlabem a PLC a soucasné slouzi jako hlavni napajeci zdroj.
Propojeni s okolim je zajiSténo pres konektorovy panel v zadni ¢asti skifiné, kam se pfipojuje samotny
model inverzniho kyvadla, prevodnikova karta PC, propojovaci kabel s PLC a ptipadné i joystick.

Dale je uveden strucny popis jednotlivych ¢asti v€éetné samotného modelu Inverzni kyvadlo, na
kterém sice nebyly provadény zadné zasadni Upravy, ale podrobny popis je potiebny pro vyuku v
laboratofi.

PLC

Joystick

Obr. 2.1: Propojeni pFipravku véetné nazva kabelh

11



2.1 Model inverzniho kyvadla

Model (Obr. 2.2) se sklada z voziku pohdanéného stejnosmérnym motorem pres ozubené kolo po
ozubnici. Na voziku je zavéseno kyvadlo volné otocné na hrideli. Model je vybaven dvéma optickymi
inkrementalnimi snimaci (IRC). Jeden snimd polohu voziku pres ozubené kolo, druhy snima naklon
kyvadla. Vozik je dale vybaven ¢tyfmi koncovymi spinaci. Dva horni snimace (KLN, KPN) hardwarové
odpojuji motor od napajeni. Dva dolni spinace (KLD, KPD) jsou vyvedeny na pfipojovaci sbérnici a jsou
k dispozici pro Ucely Fizeni.

Inkrementalni snimace generuji 2x1024 pulzll na otocku, coZ dopovida v kvadraturnim maédu
rozliSeni 4096 hodnot na otocku. Snimaée nemaji vyvedeny signdl nulové znacky. Blizsi technické

specifikace jsou k dispozici v uZivatelském manualu vyrobce [1]. PGvodni schéma zapojeni modelu
bylo opraveno a je uvedeno v pfiloze B.2.

1 2 3 4 ) 6

7 8 9 10 11
Obr. 2.2: Model inverzniho kyvadla

1 | pfipojovaci shérnice 7 | ozubnice

2 | koncovy spinac KLD 8 | snimani polohy voziku pres IRC

3 | koncovy spina¢ KLN 9 | kyvadlo

4 | vozik 10 | pohon voziku stejnosmérnym motorem
5 | koncovy spina¢ KPN 11 | snimani naklonu kyvadla pres IRC

6 | koncovy spina¢ KPD

Tab. 2.1: Model inverzniho kyvadla

2.2 Hlavni sk¥rin

Hlavni skiin vznikla Upravou napajeciho zdroje pro plvodni model kyvadla. JelikoZ se ve zdroji
nachazel dostatek volného mista, byla prepinaci deska s elektronikou umisténa pfimo do skfiné
zdroje. Ddle byl zdroj vybaven panelem s konektory pro pfipojeni ostatnich ¢asti pfipravku. Soucasti
hlavni skfiné je i vykonovy zesilovag, ktery slouzi k napdjeni motoru ve voziku.

12



pfedni ¢ast zadni ¢ast

napajeni
puvodni rozhrani

(jiz nevyuzito)

-ONIOFF
‘ panel s konektory

Obr. 2.3: Hlavni skfin

2.21 Obvod prepinani fizeni mezi Matlabem a PLC

Kyvadlo je implicitné fizeno z Matlabu pfes PC. V pfipadé potieby se PLC fizeni prepina
specialnim signalem, coz je indikovdno cervenou LED diodou na hlavni skfini. Jak PC tak PLC ziskava
neustale informace o vystupech modelu (IRC snimace, koncové spinace) nezavisle na tom, z kterého
mista je model praveé fizen. Manualni reZim Fizeni neni umoznén.

Elektrické schéma je uvedeno v pfiloze B.2. Relé zajistuje prepinani fizeni vstupniho signalu
motoru a je ovladano signdlem z PLC. Obvod 74HCT04 plni funkci impedancniho oddéleni signald z
IRC snimacl od vstupl PLC, které maji prilis maly vnitfni odpor pro pfimé pfipojeni snimacu.

2.3 Joystick

Upravili jsme zapojeni starého analogového PC herniho joysticku s konektorem pro gameport
(Obr. 2.4). Poloha paky je snimana v ose X pomoci posuvného potenciometru, dale jsou vyvedeny
obé hlavni tlacitka pro pripadné dalsi vyuziti. Nevyhodou joysticku je nutnost kalibrace klidové polohy
paky. Elektrické schéma zapojeni je v pfiloze B.2.

PGvodni zamér byl vyuZit joystick k manualnimu fizeni, coZ se ukazalo v praxi jako nerealné.
Pfesto ma pfripojeny joystick prakticky vyznam, mizZe byt pouZit naptiklad jako zdroj referencni
polohy voziku.

13



tlacitka osa X kalibrace

Obr. 2.4: Joystick

2.4 Propojeni modelu s Matlabem

PC je vybaveno prevodnikovou kartou Humusoft MF624 [3] a realtime toolboxem pro Matlab,
ktery umoznuje v realném case fidit model. Karta MF624 obsahuje vSechny potifebné vstupy a
vystupy, jmenovité ¢itaCe pro IRC, digitdlni a analogové vstupy a digitalni a analogové vystupy.

Pro Ucely Fizeni kyvadla byl v Simulinku vytvofen blok pendulum. Propojeni s joystickem je
reprezentovano blokem joystick, oba bloky jsou pouzity v pfipravené Sabloné pro vyuku v laboratofti
(Obr. 2.5).

W — —
| .
-
kalibrace joystiku QUANSER -
Vozik (x) ' -
"l 2 P»| Motor (u) s
. .
Ll Lt Mereni
prevod na 0.045+1
napeti Naklon (lh)' Rychlost -
.
>
Joystick KYVADLO QUANSER

Obr. 2.5: Sablona pro navrh regulatort v Simulinku

241 Blok pendulum

Vnitfni struktura bloku je zndzornéna na Obr. 2.7. Vstup motor je prevadén DA prevodnikem
karty na fidici signal voziku. Rozsah vstupu je normalizovan na interval <—1, 1>, ktery odpovida
napéti prevodniku < —10V, 10V > . Ridici signal je zesilen vykonovym zesilovac¢em v hlavni skfini a

pfiveden na vstup stejnosmérného motoru voziku. Napétovy rozsah se pfi zesileni neméni a z(stava

<-10V, 10V >.

Naklon kyvadla je sniman inkrementalnim snimacem a ukladan v citacim registru prevodnikové
karty. Hodnota na vystupu je prevadéna na radidny, kde sméru proti pohybu hodinovych rucicek
odpovida kladna a sméru opacnému zaporna hodnota. Nulova hodnota je inicializovdna pti spusténi
simulace, typicky proto odpovida dolni poloze kyvadla.
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Zplisob méreni naklonu vystihuje Obr. 2.6. Poloha voziku je méfena podobné jako ndklon
kyvadla. Hodnota na vystupu je prevedena na metry. Nulovd hodnota je opét inicializovdna pfi
spusténi simulace, kladny smér odpovida posuvu zleva doprava.

-0.093 /4096
Vozik (x)

RT Out RTIn
Motor (u) -
RT Out s RT In
Adapter 2*pi 14096
Humusoft
MF624 (auto) Naklon (th)
.
RT In »
RTin 1 L Stop Simulation

Logical
Operator

Obr. 2.7: Vnitini struktura bloku pendulum

2.4.2 Blok joystick

Vnitfni struktura bloku je zndzornéna na Obr. 2.8. Napéti z potenciometru v rozsahu <0 -5V >
je pfevadéno AD vstupem pievodnikové karty na rozsahu hodnot < 0—0.5>. Vzhledem k tomu, Ze
signal potenciometru je silné zaSumény, je tfeba pouzit frekvencni filtr. V nasem pripadé postacila
jednoducha dolni propust prvniho fadu s @, = 25rad /s .
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RT In R 1 g

0.04s+1

osa X
RT In filtr
Adapter
Humusoft
MF 624 (auto)
0.25
nulova poloha 1
NOT
RTIn Tlacitko leve
RTIn 1
Tlacitko prave

Obr. 2.8: Vnitini struktura bloku joystick

2.5 Propojeni modelu s PLC

Model byl pfipojen k programovatelnému automatu fady ControlLogix 1756 firmy Rockwell
Automation. Jedna se o moderni automat vybaveny celou fadou pokrocilych funkci hojné vyuzivany
v celé fadé prlmyslovych aplikaci. Dullezitou soucasti automatu je i kompletni balik uzZivatelsky
privétivého PC software slouzici pfedevsim k jeho programovani, ale plnici i fadu dalSich funkci jako
napfiklad monitorovani chodu systému.

Jednou z vyhod automat( rady ControlLogix je jejich modularni struktura. K hlavnimu procesoru,
ktery vykonava fidici program, se podle potfeby pfipojuji externi 1/O moduly jako jednotliva
samostatné fungujici zatizeni komunikujici s hlavnim procesorem.

‘ Pro ucely nasi aplikace byly vyuZzity moduly z tabulky dole.

I/O | nazev katalogové c. vyuziti
| I High Speed Counter [4] 1756-HSC pripojeni inkrementalnich snimact IRC
I Isolated Input Module [5] 1756-IB16l pfipojeni koncovych spinac
0] Fused Output Module [5] 1756-OB16E prepnuti fizeni na PLC
0] Analog Output Module [7] 1756-0OF8 napéti pro motor voziku

Tab. 2.2: Vyuzité moduly PLC

Propojeni konektoru PLC s jednotlivymi moduly je uvedeno v pfiloze B.1.
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Kapitola 3

Rizeni modelu

3.1 Odvozeni rovnic

JelikoZz je pochopeni mechanického chovani modelu kyvadla dulezité pti jeho identifikaci a pfi
nasledném navrhu vhodného reguldtoru, rozhodli jsme se rovnice sami odvodit.

Vzhledem k tomu, Ze v knize Franklin [8] jsou rovnice odvozeny metodou uvolfiovani, zvolili jsme
odvozeni pomoci Lagrangeovych rovnic druhého druhu. Aby bylo mozné vysledky obou metod na
konci snadno porovnat, snazili jsme se pouzivat stejné znaceni veli¢in jako v uvedené knize.

Schématicky je mechanika modelu vyznacena na obrazku Obr. 3.1. Voziku ma hmotnosti m, a
jeho pohon je reprezentovan silou F', na voziku je zavéseno kyvadlo o hmotnosti m, s momentem

vveyv

setrvacnosti I viéi ose otaceni. Vzdalenost tézisté kyvadla Tp od osy rotace je oznatena [. Ztraty
tfenim reprezentuje sila F,, ktera plsobi proti sméru pohybu x, a moment M, ktery pUsobi

obdobné proti sméru rotace 4.

Obr. 3.1: Mechanika modelu
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Vyjdeme z Lagrangeovych rovnic ve tvaru

E, OE
d a_" —a—":Qi, i=1l.n, (3.1.1)
dt 0q, 0q,

1

kde

E, je kineticka energie soustavy,
q; jezobecnéna soufadnice,
Q. jezobecnélasila,

n je pocet stupnl volnosti soustavy.
Soustava vyznacena na obrazku Obr. 3.1 ma dva stupné volnosti, za zobecnéné souradnice

zvolime polohu voziku x a naklon kyvadla @

Q=X q,=0. (3.1.2)
Lagrangeovy rovnice pro takto zvolené zobecnélé soufadnice jsou

d OE, OFE

——k "k - 0, (3.1.3)

dt ox ox

d OE, OF

——k_—t=Q,. (3.1.4)

dt 06 060
Celkovou kinetickou energii soustavy lze vyjadfit jako soucet energie voziku a kyvadla

1 .2 1 2 1 )
Ey = Eoznk + Eicvvanio = Emt'x + EmpCT + Elre , (3.1.5)

kde

I, je monet setrvacnosti kyvadla v{ci jeho téZisti,

¢, jerychlost téZisté kyvadla.

Rychlost ¢, je moZné rozdélit na dvé slozky. Slozka X je rychlost udélend kyvadlu vozikem,
sloZzka c,, je rychlost ziskand rotaci kyvadla. Problém vystihuje Obr. 3.2. Rychlost ¢, je ziskana

souctem obou slozek v soutadnicich [x, y], kde x odpovida vodorovné ose, y svislé ose.
c,x =10c0s8, c,, =10sin@
el =(k+c, ) +c,y = (x+10%cosf)? +1%0%sin 0

¢’ =x° + 216k cos 6 +10° (3.1.6)
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Obr. 3.2: Rychlost tézisté kyvadla

, 2 . . v
Po dosazeni ¢, do rovnice 3.1.5 a Upravé dostaneme

E, :%(mt +mp)>'(2 +%I¢9'2 +m, 165 cos 6, (3.1.7)

kde podle Steinerovy véty
2
I=1, +mpl . (3.1.8)

Sestaveni levé strany prvni Lagrangeovy rovnice 3.1.3:

%k _g (3.1.9)
ox

OE : :

~r=m, +m Ji+m 100050 (3.1.10)
d OE . o o

o ax" =(mp +m,)x+mpl(<9(:os¢9—6' sme). (3.1.11)

Stanoveni levé strany druhé Lagrangeovy rovnice 3.1.4:

O, = —m,l6ksin @ (3.1.12)

aEf‘ =10+m licosd (3.1.13)
0

ia—.":le+m licos@ —m Ix@siné. (3.1.14)

dt 00 ’ ’

Pravé strany rovnic se stanovi pomoci metody virtualnich praci (viz Obr. 3.3). Plati, Ze

Zn‘,Qidqi = ﬁ: aw,, (3.1.15)
i=1 j=1
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coz v naSem modelu odpovida
Q.dx+Q,d0 = (F — F))dx—m glsintdd + M ,d0 . (3.1.16)

Z rovnice 3.1.16 vyplyva, Ze
Q. =F-F

. 3.1.17
Q, =-m,glsind—-M, ( )

Obr. 3.3: Virtualni prace kyvadla

Dosazenim do Lagrangeovych rovnic 3.1.3 a 3.1.4 dostaneme pohybové rovnice soustavy ve
tvaru

10 +m,glsin @+ M, =—m [icos (3.1.18)

(m, +mp)5é+mplécose—mp10'2 sin@+F =F. (3.1.19)

3.1.1  Ztraty trenim

Treci ztraty voziku vyjadfuje v rovnicich ¢len F,, ktery zahrnuje odpor vzduchu voziku a veskeré
tfeci ztraty pti jeho pohybu véetné tfeni nahonového pastorku o ozubnici (viz Obr. 2.1).

Treci ztraty kyvadla vyjadfuje obdobné celen M, ktery reprezentuje podobné jako u voziku
odpor vzduchu pfi kyvani kyvadla a odpor ¢epového tfeni v ose otaceni.

Kvili zjednoduseni rovnic budeme oba druhy ztrat povaZovat za Cisté viskézni a tedy umérné
rychlosti x respektive Ghlové rychlosti 0. Ostatni ztraty neuvaZzujeme.

V rovnicich provedeme navic dalsi zjednodus$eni, kdy budeme predpokladat, ze hnaci sila F je
umérna napéti na motoru voziku.
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3.1.2 Konec¢na podoba rovnic
Po dosazeni za ztraty a hnaci silu dostavdme konecnou podobu rovnic, kterd je shodna s

rovnicemi v knize Franklin [8]. Jedna se o soustavu dvou diferencidlnich rovnic druhého fadu
10 +m ,glsin0+ kO =—m Iicosd
(mt+mp))'é+b5c+mplécosé’—mp16}2Sin6’=cu, (3.1.20)
kde

6@ je nadklon kyvadla,

% je poloha kyvadla,

u jevstup do systému a odpovidd napéti na motoru voziku,
I je moment setrvacnosti kyvadla vztaZzeny k ose rotace,

My je hmotnost voziku,
m , je hmotnost kyvadla,
g jegravitacni zrychleni,

! je vzdalenost tézisté od stfedu rotace kyvadla,

koo - ey

je koeficient viskdzniho tfeni kyvadla v ose rotace,
b je koeficient viskdzniho tfeni ozubeného kola voziku s ozubnici,
a

je prevodni konstanta, pfevadi vstup na silu vyvinutou motorem voziku.

3.2 Identifikace modelu

Identifikaci systému jsme provedli v predmétu Systémy a modely a jeji popis je uveden v
dokumentu [9].

V ramci této prace jsme identifikaci znovu prekontrolovali. Zjistili jsme, Ze identifikace byla
provedena spravné, pouze jsme opravili koeficient viskézniho tfeni voziku b a pfevodni konstantu ¢
po promazani drahy voziku silikonovym olejem.

Pro uplnost uvadime prehled vsech identifikovanych konstant i s jejich jednotkami.

| =8.7x10"kg.m? b = 4.063kg.s™

| =0.066 m c=6.01N

m, = 0.94 kg g=9.81ms?
m,=0157kg  k=2.14x10"kg.m?s™

Kvali ovéreni spravnosti identifikace byl sestaven nelinearni simulinkovy model (Obr. 3.4) fesici
soustavu rovnic (3. 1. 20). Bloky memory ve schématu resi problémy s algebraickymi smyckami.

Obr. 3.5 porovnava vysledek simulace s namérenymi prlibéhy pfi odezvé systému na periodicky
obdélnikovy signdl. Nejvétsi nepresnost do modelu vnasi tfeci ztraty voziku, které jsou pouze velice
obtizné simulovatelné.

Simulinkové simulacni schéma vcéetné nelinedrniho a linearizovaného modelu je k dispozici na

pfilozeném CD.
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3.3 Linearizace modelu

V této Casti je provedena obecné linearizace modelu popsaného rovnicemi 3.1.20 a nasledné
Ciselné dosazeni pro kyvadlo v horni poloze. Linearizace z predmétu Systémy a modely [9] se nedala
pouZit, protoze nebyla provedena obecné a navic pouze pro dolni polohu kyvadla.

Rovnice 3.1.20 vyjadfime ve tvaru vhodném pro linearizaci
0= f(%,6,0)
= f(6,0,0,%u), (3.3.1)

tedy
m,glsin@ (@ m,licos®

1 1 1

. b, mlfcos® m,l0*sin0 ¢
X=——Xx— + +—u. (3.3.2)
m m m m

c c c c

Linearizujeme rovnice 3.3.2 v obecném pracovnim bodé

.. m_[cos@ ) m _glcosd m Ixsin@
AO=|-—2— —E AG+|— r& + 2L |A¢9
I I I
P P P
m 1cos 2m 10sin @
m, ) m, m|,
By : 3 (3.3.3)
|m 10sin@ m 167 cos9| c
P + 2L AO+—Au
‘ m, m, ‘ m,
a dosadime pracovni bod odpovidajici horni poloze kyvadla, pro néjz 8 = =
om,l ok . om,gl
AG = AX——AG+ AO
1 I
ml .
PRy BN (3.3.4)
m, m, m,
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3.4 Stavovy popis

Linearizované rovnice 3.3.4 musi byt jeSté dale upraveny za ucelem sestavni stavového popisu
systému. Rovnice prevedeme do tvaru

A6 = f(AO,A0, Ax, Au)

A¥ = f(AO, A0, Ax, Au), (3.4.1)
tedy
.k . m,glm, m ,Ib m [

AG = pg 8T f g 0T a0t A
a a a a
mlk . m?l?

A=A M D8 N P A (3.4.2)
a a a a

kde jsme zavedl|i konstantu
242
a=m, " =1Im,.

Zavedeme dalsi stavy rychlost voziku Av a udhlova rychlost kyvadla A@, ¢imZ se zbavime
druhych derivaci v rovnicich 3.4.2

Jom m glm, m Ib m [
Adp= e pgy  TrETe p g 0T T A,
a a a a
AO = Aw
m Ik m 12
AV =—2 Ap——2 gA9+b—1Av—iAu
a a a a
Ax = Av. (3.4.3)

Stavovy popis linearizovaného systému pro kyvadlo v horni poloze ziskdme dosazenim
identifikovanych konstant do rovnic 3.4.3 ve tvaru

Ax = AAx + BAu
Ay = CAx + DAu , (3.4.4)

kde vektor stav( je
x=[Aw A0 Av Ax] (3.4.5)

a matice systému

-0.277 132 -49.7 O 73.5 0
1 0 0 0 0 1
A= B= C= D=0. (3.4.6)
-0.0026 124 -417 O 6.17 0
0 0 1 0 0 0
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3.5 Navrh regulatoru

V préci [10] jsme reguladtor pro inverzni kyvadlo navrhovali klasicky z pfenost systému metodou
umistovani pdlu (root locus). Navrienymi reguldtory se ndm sice podarilo soustavu stabilizovat,
systém byl ale ve vysledku pfilis kmitavy a nebyl schopny utidit ani drobné vnéjsi zasahy.

Z toho dlivodu jsme se rozhodli navrh provést jako stavovy kvadraticky optimalni regulator (LQR)
a to z nasledujicich davod:

=  Stavovy regulator vyuziva informaci o vSech stavech systému, muze tedy lépe urcit akéni
zasah do systému.

= Nemusime navrhovat pozorovatele, protoze mame k dispozici vSechny stavy systému.

Polohu voziku * a nédklon kyvadla 0 pfimo méfime, rychlost voziku V a Glovou rychlost
kyvadla @ snadno vypo&teme filtrovanou derivaci.

= Metoda symetric root locus (SRL) sama navrhne stabilni a optimalni reguldtor umisténim
polu systému do optimalni polohy i pro sloZitéjsi systémy. Odpada tedy komplikované
ruéni umistovani pola systému vyzadujici znaéné zkusenosti navrhare.

Navrh regulatoru zahrnuje navrzeni dvou regulacnich smycek. Prvni vnitfni smycka stabilizuje
kyvadlo v rovnovaziném bodé v horni poloze. Druhd vnéjsi smycka fidi polohu voziku. Zakladni
regulacni schéma je znazornéno na Obr. 3.6.

Obé regulacni smycky jsou navrzeny metodou symetric root locus (SRL) zaloZenou na kvadraticky
optimalnich regulatorech (LQR), jejichZ princip je popsan v knize Franklin [8]. Navriené regulacni
smycky je moiné v nasem pripadé slou¢it do jedné vysledné, ve které je vektor konstant

K = K, + K,. Kvili ndzornosti jsou ale v nasledujicich schématech smycky kresleny oddélené.

Podrobny postup ndavrhu regulatoru je uveden v okomentovaném skriptu pro Matlab v
pfiloze: Pfiloha C. V dalSim textu jsou uvedeny pouze hlavni kroky navrhu.

naklon (th)
0
omega
poloha (x) . th
0 +_ + - Pu v
A X
korekce pendulum_linear_up

smeru

o——

rizeni naklonu kyvadia

L&

rizeni polohy voziku

A

Obr. 3.6: Zakladni regulacni schéma
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3.5.1  Navrh vnitini smy¢ky

Vychazime ze stavového popisu systému popsaného rovnicemi 3.5.4. Poloha pdli systému s
uzavienou smyckou se ur¢i metodou symetric root locus pomoci ptikazu sisotool v Matlabu. Vypocet
vektoru konstant reguldtoru provadi prikaz place.

Pfenos systému na naklon kyvadla @ v oteviené smyéce byl vypocten pfikazem ss2tf z matic

systému
2
VTS Z?ngsjsz +487.65 354
Poloha pdll systému v uzaviené vnitini smycce byla vypoctena pfikazem sisotool
polesl=[-3.14 -12.1-3.14i -12.1+3.14i 0]. (3.5.2)
Vektor konstant reguldtoru byl vypocten prikazem place
K, =[0.43 496 -1.36 0]. (3.5.3)

Z vypocteného vektoru konstant je mozné vidét, Zze pro samotnou stabilizaci naklonu kyvadla
neni podstatna poloha voziku.

3.5.2 Navrh vnéjsi smycky
Vychazime ze systému s uzavienou vnitfni smyckou, jehoZ matice se uréi snadno z matic
plavodniho systému (3.4.6) a vektoru konstant vnitfni smycky (3.5.3)

-315 -233 50 O

1 0 0 0
A, = A-BK, =
263 -294 420 0
0 0 1 0
B,=B,C,=[0 0 0 1 D,=D. (3.5.4)

Postup navrhu je shodny s ndvrhem vnitini smycky. Pfenos systému na polohu voziku x

6.17s* +1.52s-721

fils) = s* +27.3s% +232.35 +490.7s (353
Poloha pdll systému v uzaviené smycce

poles2 =[-12.17+3.251 -12.17-3.25i -2,62 -176]. (3.5.6)
Konstanty regulatoru

K, =[0.0559 0.606 -0.441 -1.014]. (3.5.7)
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3.6 Realizace regulace v Simulinku

Kompletni regula¢ni schéma je znazornéno na Obr. 3.9. Zakladni funkci reguldtoru je stabilizovat
kyvadlo v horni poloze. Poloha voziku je ovladana pres pripojeny joystick. Kyvadlo mizZe byt do horni
polohy umisténo budto ru¢né, nebo zcela automaticky vysvihnutim. Mezi obéma rezimy se pfepina
rucnim prepinaéem. Vzhledem k tomu, Ze schéma bude pouZivano v laboratofi k prezentaci funkce

vyukového modelu, je jeho soucasti i podrobny ndvod k ovlddani a obsluze inverzniho kyvadla.

3.6.1

Blok (Obr. 3.7) provadi prepocet méreného naklonu kyvadla pro potieby regulatoru navrzeného

Blok prepocet uhlu

v ¢asti 3.5. Uhel naklonu je méfen proti sméru hodinovych rucic¢ek v radidnech v teoretickém rozsahu

(—oo,oo), kde nulovd poloha typicky odpovida dolni poloze kyvadla. Na druhou stranu je reguldtor

navrzen na zakladé linearizovaného modelu, a tudiZ na vstupu ocekava odchylky od pracovniho bodu,

ktery odpovidd horni poloze kyvadla. Tuto situaci vystihuje Obr. 3.8.

podminka
-—bn logicka hodnota (0, 1)
m rem P =0 I
x
Zbytek b |
po deleni J +
2pi 2"pi

Lpn{ NOT [

F

Obr. 3.7: Blok pfepocet Uhlu

AO=<-rt, T>

Obr. 3.8: Odchylky od pracovniho bodu
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3.6.2 Blok spusténi regulace

Blok (Obr. 3.10) provadi prepinani signalu pro pohon motoru. Po spusténi simulace je na motor
pfiveden signal pro rozkyvani kyvadla v automatickém rezimu, pfipadné nulovy signdl v ru¢nim
rezimu. JestliZe se ndaklon kyvadla A@ dostane do intervalu <—0.175, 0.175> coZ odpovida
< —10°,10° >, pfepne se na motor signal z regulatoru. Blok navic zastavuje simulaci v pfipadé

. o, T, . . YL
spadnuti kyvadla pfi pfekroceni naklonu iz, ¢imZ jsou chranéné dorazy modelu pfed silnymi

narazy rozjetého voziku.

P == 1.5708

OR »
AND 4,.
P <= -1.5708 @

¥

h 4
A

Stop Simulation
Memory
[
) pf >=0175 > >
) OR »
delta_th AND . X
>
P <=0175 P |—> +
.
Add maotor
D
regulator N
NOT n
X
2 >
rozkyvani

Obr. 3.10: Blok prepinani fizeni

3.6.3 Automatické vysvihnuti kyvadla do horni polohy

Nakonec se povedlo najit pomérné jednoduché feSeni tohoto problému. Na vstup modelu je
pfiveden harmonicky signal o frekvenci 10rad/s , kterd odpovidd rezonanéni frekvenci
linearizovaného systému. Experimentdlné byla uréena jako nejvhodnéj$i amplituda 0,7 a fazovy

posuv /4.

3.7 Realizace regulace v PLC

Ridici program (P¥iloha D) byl vytvofen v programovacim software RSLogix 5000 firmy Rockwell
Automation. V PLC byl realizovan podobné jako v Simulinku stavovy regulator navrzeny v ¢asti 3.5.
Oproti fizeni v Simulinku byla implementovana pouze zdkladni funkénost stabilizace. Rozsireni o dalsi
funkce ale neni sloZité a je ponechano studentiim predmétd vyucovanych v laboratofti K23.

3.7.1 Spousténi fizeni

Algoritmus se spousti ru¢nim nastavenim bitu running pres RSLogix 5000. PLC pfepne fizeni na
sebe, coz je indikovano cervenou LED diodou na hlavni sktini, a ¢ekd 5s na rucni zvednuti kyvadla.
Kyvadlo musi byt na za¢atku v klidu a do horni polohy zvednuto proti sméru hodinovych rucicek. Po
péti sekundach od startu zacne reguldtor stabilizovat kyvadlo, vozik je regulaci udrzovan v pavodni
poloze. Rizeni se ukoné&i ruénim shozenim bitu running pfipadné dosazenim krajni polohy drahy
vozikem.
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3.7.2 Poznamky k implementaci

Program byl rozdélen na dvé rutiny penduluml (Obr. 4.4 a Obr. 4.5) a pendulum2 (Obr. 4.6 a
Obr. 4.7). Zatimco rutina pendulum1 je napsana v zebf¥ickové logice a zajistuje zakladni logiku Fizeni,
pendulum? realizuje samotny stavovy reguldtor v diagramu funkénich blokd. Obsahy registrii HSC
modulu udavajiciho naklon kyvadla a polohu voziku jsou stejnym zplsobem jako v simulinkovém
bloku pendulum prevadény na radiany pro naklon kyvadla a na metry pro polohu voziku. Kvdli
zjednoduseni regulacniho schématu byly obé navrzené regulacni smycky slouceny do jedné.

3.8 Vlastnosti navrzené regulace

V této casti je zhodnoceno chovani stabilizujictho regulatoru navrzeného v ¢asti 3.5 a
realizovaného v Simulinku. Z namérenych pribéhl je vidét skutecné chovani fizené soustavy. V
pfipadech, kdy je to mozné, jsou namérena data porovnana s vysledky simulace. Pribéhy pfi fizeni z
PLC nebyly naméreny, ale vzhledem k tomu, Ze se jedna o realizaci stejného regulatoru, lze o¢ekavat
velice podobné vysledky. Pro spravné pochopeni nasledujicich obrazk( si je tfeba uvédomit, Ze
poloha voziku je mérena z leva doprava v metrech a naklon kyvadla je méren proti sméru hodinovych
rucicek v radidnech.

Pro ucely simulace fizeni modelu Ize systém s uzavienou smyckou urcit snadno vypoctem z
matic plvodniho identifikovaného systému a vektord konstant navrzeného regulatoru.

Matice systému s uzavienou regula¢ni smyckou se vypoditaji snadno z matic pavodni soustavy
A, =A-B(K,+K,)

B,=B,C,=C,D, =D. (3.8.1)

3.8.1 Stabilizace kyvadla

Obr. 3.12 zachycuje stabilizaci kyvadla bez umélych zdsahl do fizeni. Lze si vSimnout, Ze vozik
nestoji na misté, ale kmitd pomalu okolo Zadané polohy s rozkmitem pfiblizné Ctyfi centimetry. V
simulaci se Zadné kmity neobjevuji diky silné zatlumenym kmitavym polam (Obr. 3.11). V praxi se
prileZitostné stane, Ze se reguldtoru podafi najit prfesny rovnovazny bod a kmitdni voziku se zcela
zastavi, takovy pripad ale nastava zfidka a zcela nahodné.

Obr. 3.13 zachycuje schopnost reguldtoru stabilizovat vnéjsi umélé zasahy do soustavy. V
pribéhu méreni bylo do kyvadla Stouchano prsty a voziku byl rukou znemozZriovan volny pohyb. Lze si
vsimnout, Ze regulator dokaze stabilizovat vychylky kyvadla aZz do naklonu dvaceti stupng.

Typicky pribéh stabilizace je zndzornén na Obr. 3.14, kdy vozik musi ménit rychle svoji polohu
podle pozadavkl z joysticku.

3.8.2 Systém s neminimalni fazi

Z pfenosu na polohu v uzaviené smycce

6.173s? +1.518s° -721.3
s* +28.725° +269.95° +807.2s + 731.7

fer = (3.8.2)
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je patrné, ze systém obsahuje kladnou nulu, cozZ je graficky znazornéné na Obr. 3.11. Jedna se
tedy o sytém s neminimadlni fazi. Charakteristické chovani sytému je ddle patrné z namérenych i
simulovanych prabéh.

Obr. 3.15 zachycuje situaci, kdy byl na soustavu v klidu a s kyvadlem v horni poloze pfiveden
poZadavek na rychlou zménu polohy voziku doprava. Na uvedenych pribézich je vsak vidét, Ze vozik
se nejprve mirné posunul opatnym smérem doleva a aZ poté se zacal pohybovat doprava
poZadovanym smérem. Toto zajimavé chovani je zcela prirozené a Ize ho snadno vysvétlit: pokud by
se vozik rozjel rovnou doprava, zrychleni v tomto sméru by zplsobilo pad kyvadla proti sméru
hodinovych rucicek.

Pole-Zero Map

095 1091

Imaginary Axis
o
1
!

I
I
I
1
(o)
I
I
I
I
I
I
I
I

Real Axis
Obr. 3.11: Pfenos na polohu v uzaviené smycce

3.8.3 Automatické vysvihnuti do horni polohy
Automatické vysvihnuti kyvadla do horni polohy pracuje velice spolehlivé a jeho typicky pribéh
je zndzornén na Obr. 3.16. Vysvihnuti kyvadla do horni polohy typicky trva 1,3s s tim, Ze do zcela

ustaleného stavu se soustava dostane do dvou sekund. OkamZik pfepnuti na regulator je z obrazku
jasné patrny.
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Obr. 3.12: Stabilizace kyvadla bez vn

= poloha voziku
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Obr. 3.13: Stabilizace kyvadla s vn
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= poloha voziku
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Obr. 3.14: Ovlad
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= zadana poloha voziku

= poloha voziku
= néklon kyvadla
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: Posun voziku se stabili

Obr. 3.15
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= akéni zasah

= néklon kyvadla

[ped]ys ‘[-]n

poloha voziku

0.15

[w]x

t[s]

lohy

i po

iku do horn

ihnuti vozi
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Obr. 3.16: Automatick
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Kapitola 4
Zaver

V rdmci prace se podafilo Uspésné splnit nasledujici ukoly. Byly provedeny hardwarové uUpravy
pripravku inverzni kyvadlo tak, aby jej bylo mozné ridit jak z Matlabu v PC tak z programovatelného
automatu. Dale byl vytvoren popis pfipravku po provedenych Upravach, ktery bude slouzit
studentlim v rdmci cvieni v laboratofi k rychlému seznameni s modelem. V druhé c¢asti prace byl
kompletné navrzen a v Simulinku realizovdn ukdzkovy stavovy reguldtor stabilizujici kyvadlo v horni
poloze. Jeho zakladni verze byla téZz implementovana do programovatelného automatu rady
ControllLogix firmy Rockwell Automation.

Soucasti Uprav modelu byla i realizace obvodu prepindni fizeni. Vzhledem k tomu, Ze zpocatku
nebyla zcela jasna finalni podoba celého obvodu, rozhodli jsme se jej realizovat ru¢né na univerzalni
pajivé desce s tim, Ze podle aktualni potfeby bude obvod pruzné upravovan. Zvoleny postup se ale
ukazal jako ne pfrili$ Stastny a pres relativni jednoduchost obvodu ¢asové velice narocny. Vyrazné
jednodussi by zcela jisté bylo nejprve provést dikladny navrh obvodu a aZ poté jeho realizaci na
desce plosného spoje. Na druhou stranu jako velice vhodné se ukazalo umistit prepinaci obvod do
skfiné plvodniho napajeciho zdroje a na ném vytvofit panel s konektory pro pfipojeni vSech ¢asti
pfipravku.

Za jednoznacny Uspéch lze povaZovat navrieny regulator, ktery dokdaze stabilizovat i znacné
vnéjsi zasahy do fizeni. Stabilizace kyvadla po jeho automatickém vysSvihnuti do horni polohy téz
necini reguldtoru vétsi potize. Uspéch také je, 7e se pomérné jednoduchym zplisobem podafilo
navrzeny stavovy regulator implementovat v programovatelném automatu ControllLogix, s ¢imz
nebyly v laboratoti K23 doposud pfrilis velké zkuSenosti. Drobnym nedostatek pouzité regulace je v
ramci stabilizace mirné kmitdni voziku okolo klidové polohy. Pokud by se podafilo kmitani jesté vice
zmirnit, je velice pravdépodobné, Ze regulator by byl schopny rychle najit pfesny rovnovazny bod a
vozik by se zcela zastavil. Tento stavu ale v nasem pripadé nastava velice zfidka a zcela ndhodné.

Dobrych vysledkd bylo mimo jiné dosazeno i diky zkuSenostem autora prace s timto modelem
ziskanym v ramci laboratornich praci v predchozich semestrech.

Po dohodé s vedoucim bakalarské prace bylo upusténo od programovani panelu operatora
PanelView Plus.
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Priloha A
Obsah prilozeného CD

e kratoll BP.pdf - bakalarska prace
e Dokumenty
= Kyvadlo.doc - literatura [1]
= Quanser_|P.pdf - literatura [1]
=  Humusoft MF624.pdf - literatura [3]
= 1756-HSC.pdf - literatura [4]
= 1756-I1B16l.pdf - literatura [5]
= 1756-OB16E.pdf - literatura [6]
= 1756-OF8.pdf - literatura [7]
=  kratoll_IP_SAM.pdf - liteartura [9]

= kratoll_IP_SRI.pdf - literatura [10]

e Video
= |P_prezentace.wmv - prezentacni video stabilizace kyvadla
e Matlab
= |P_control.mdl - hlavni regulac¢ni schéma v Simulinku (Obr. 3.9)
= |P_teplate.mdl - $ablona pro navrh regulatord v Simulinku (Obr. 2.5)
= |P_design.m - skript navrhu regulatoru v Matlabu (Ptiloha C)
= |P_simul.m - simula¢ni schéma modelu
e PLC
= |P_control.acd - regulace v PLC (Pfiloha D)
e Eagle

= pendulum.sch - elektrické schéma v programu Eagle (Obr. 4.1)

= prepinani.sch - elektrické schéma v programu Eagle (Obr. 4.3)
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Priloha B
Elektrické zapojeni

B.1. Zapojeni konektoru na panelu hlavni skriné

Pendulum (P)

Pin Popis

1 nic

2 nic

3 motor +

4 motor +

5 motor -

6 motor -

7 koncovy spina¢ KPD
8 koncovy spina¢ KLD
9 naklon IRC B

10 naklon IRC +5V

11 naklon IRC A

12 naklon IRC GND

13 koncovy spinac¢ KLD
14 koncovy spina¢ KPD
15 vozik IRC GND

16 vozik IRC A

17 vozik IRC +5V

18 vozik IRC B

19 nic

20 nic

Tab. 4.1: Konektor pendulum

39



Joystick (J)

Pin

Popis

potenciometr +5V

tlacitko levé B1

tlacitka GND

potenciometr GND

nic

potenciometr signal

tlacitko pravé B2

N IN|O|UN|[ I W[N]

-20

nic

Tab. 4.2: Konektor joystick

PLC

Zapojeni konektoru Pfipojeni PLC

Pin Popis Modul Pin modulu Nazev pinu
1 vozik IRC A 1756-HSC 16 AO(5V)

2 vozik IRC B 1756-HSC 10 BO(5V)

3 naklon IRC A 1756-HSC 15 A1(5V)

4 naklon IRC B 1756-HSC 9 B1(5V)

5 oba IRC GND 1756-HSC 18,12,17,11 | RET

6 prepinani fizeni + 1756-0OB16E | 1 OouT-0

7 pfepinani fizeni - 1756-OB16E | 9 RTN OUT-0
8 signal motor + 1756-0F8 7 VOUT-1

9 signal motor GND 1756-0OF8 15 RTN

10 koncovy spina¢ KPD +5V | 1756-I1B16l 11 IN-5

11 koncovy spina¢ KLD +5V 1756-1B16l 13 IN-6

12 koncové spinace GND 1756-IB16l 12,14 GND-5, GND-6
13-25 rezerva

Tab. 4.3: Konektor kabelu propojujici pfipravek s PLC
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B.2. Schémata zapojeni
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Obr. 4.1: Vnitini zapojeni modelu inverzni kyvadlo
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Obr. 4.2: Vnitini zapojeni joysticku
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FLC-10
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PLCA1
H1K-12
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P-13 e—— —
P-7 e-—
Ic2
P e=— 7B05H
vioovo £¥-
GHD
U1 +12v ©
PLC-12
Yo
iR
&2 KIK-15
&3 X1K-29
J4 X1K:9
B FAT
&7 X1K-16
P9 ¥2K:9
P-10
P-11 #2KF
P-12 ¥2K:29
P15 a— |
P-16 X2
P-17
P-18 ¥2K:3
¥1K-20
of < . IC1A | PLCE
c 1 Ic4 |1 >c)—.2 PLC-1
%| 2 /> — E:i TAHCTO4N
3 >O‘1—— PLC2
PLes I TAHCTO4N
IC1C
PLCH
5 5
" . PLC3
- i TAHCTO4N
/] iy 2 o IC1D
o 2 g PLC-4
PLe7 T4HCTO4M
Obr. 4.3: Schéma zapojeni obvodu piepinani fizeni
Pocet | Oznacenive schématu | Typ Hodnota
1 R1, R3 R-EU-0204/7 1kQ
3 R2, R4, R5 R-EU-0204/7 1,3 kQ
1 R6 R-EU-0204/7 470 kQ
1 IC1 74HCTO4AN
1 IC2 7805H +5V
1 IC4 vykonovy zesilovac, soucast skriné
1 K1 RELEH200SD24 24V
1 D1 LED 5MM RED cervena
1 D2 LED 5MM GREEN zelena
1 D3 BY252
1 ul stabilizovany, soucast skfiné +12 Vss

Tab 4.4: Seznam soucastek obvodu prepinani fizeni
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Priloha C

Skript navrhu regulatoru pro Matlab

clear all;
$identifikované konstanty v rovnicich modelu
I=8.7*%10"-4;
1=0.066;
mt=0.94;
mp=0.157;
k=2.14*%10"-4;
c = 6.01;
b =4.063;
g=9.81;
£fi0=1;
$pomocné proménné
mc=mt+mp;
a = mp"2*1°2-I*mc;
%Matice linearizovaného systému pro kyvadlo v horni poloze

Au = [k*mc/a -mp*g*l*mc/a mp*l*b/a 0; 1 0 0 0; mp*l*k/a -mp"2*1°2*g/a
b*I/a 0; 0 0 1 0];

Bu = [-mp*l*c/a; 0; -I*c/a; 0];

Cu= [0100];

Du = 0;

$vektor stava [omega; theta; v; x];

sysu = ss(Au, Bu, Cu, Du);
$Navrh vnit¥ni smycky (regulace naklonu)

rl = rank(ctrb (Au, Bu)):;

[num, den] = ss2tf (Au, Bu, Cu, Du);

fu = tf([73.523 0 0], [1 4.4504 -130.6 -487.6 0]); %prenos systému sysu
na na naklon theta

numBB = conv ([73.523 0 0], [73.523 0 01);

denBB conv ([l 4.4504 -130.6 -487.6 0],[1 -4.4504 -130.6 +487.6 01);

fuBB = tf (numBB, denBB); $fuBB = fu(s)*fu(-s)

%sisotool (fuBB) % zobrazi pdly sysu v uzavrené smycce, jako zesileni
volime konstantu ro, C=ro=1

polesl = [-3.14, -12.1 - 3.145, -12.1 + 3.143, 0]; %vybirdme pouze
stabilni pdély zobrazené v sisotool

K1 = place(Au, Bu, polesl);
$Matice a prenos systému s vnit¥ni regulac¢ni smyckou (regulace naklonu)

Au2 = Au - Bu*Kl;

Bu2 = Bu;

Cu2 = [0 0 O 17;

Du?2 = Du;

sysuZ2 = ss(Au2, Bu2, Cu2, Du2);

[num, den] = ss2tf (Au2, Bu2, Cu2, Du2);

fu2 = t£([6.173 1.518 =-7211, [1 27.3 232.3 490.7 0]); Sfu(s)
$Navrh vnéjsi smycky (regulace polohy)

r2 = rank(ctrb (Au2, Bu2));

numBB2 = conv([6.173 1.518 -721], [6.173 -1.518 -7211]);

denBB2 conv ([l 27.3 232.3 490.7 0], [1 -27.3 232.3 -490.7 0]);

fuBB2 = tf (numBB2, denBB2); %fuBB2 = fu2(s)*fu2(-s)

%$sisotool (fuBB2) %C = ro =1

poles2 = [-12.17 + 3.253, -12.17 - 3.253, -2.62, -1.76]1;

K2 = place(Au2, Bu2, poles2);
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Priloha D

Realizace regulatoru v PLC

running priviastneni rizeni
digital_output_16h Data .0
0 o
pomoc
O5R:
Oine Shot Rising
Storage Bit pendulum_flags2 HSB—
Cutpot Bit pendulum_flags 1 OB 3—
Tk
Timer Cn Delay HCEM +—
Timer pendulum_timer (DM 33—
Preset 5000 &
Accum 0+
Local:§:0 ResetCounter .0
Local:8:0 ResetCourter 1
koncak lesy FLARNIng
Local9:] Data s pendulum_flags 0
1F
1 1 il
koncak pravy
Local 9 Data 6
wozZik (%)
| ES R
2 Lesz Than (A=) hlove —
Source & Local 8] Presentalue[0] Source Local:8:1 Presentalue[0]
350923 & 35923 &
Source B 8353607 Dest wozik
0 &
wOzZik ()
T 5]
3 Grester Than (2=8) Subtract —
Source & Local 8| Present’alue[0] Source A Local:S: Present’ alue[0]
355923 & 35923 &
Source B S3gaa07 Source B 16777214
Dest vozik
0 &

Obr. 4.4: Rutina pendulum1, éast 1/2
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{ES P
4 Les=z Than [(&=H) hove —
Source & Local 8l Present'alue]1] Source  Local 31 Presentalue[1]
16773695 & 16773695 &
Source B S3S8607 Dest naklon
0
riaklan (th)
RT LB
H] —— Greater Than (A=0) Subtract —
Source & Local &1 PrezsentYalug[1] Source & Local 81 Prezent'value[1]
16773695 & 16773695 &
Source B 388607 Source B 16777214
Diest niaklon
0 &
SR
5] Juimp To Subroutine —
Fouting Mame  pendulum?
cantralling akcni zazak
pendulum_timer Dk A
7 =B Move —
Source 0
Dest Local4:CO.ChiDats
0.0«
cantralling akcni zazak
pendulum_timer D BT
] 1 E Move —
Zource akcni_zazah
0.0 #
Dest Local4:CO.ChiDats
0.0 #
(Encd)

Obr. 4.5: Rutina pendulum1, éast 2/2
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Obr. 4.6: Rutina pendulum?, list 1/2
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SourceB
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T Sources Dest
013k ADD |
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0.0
] Sourcef Drest |
——————] Soumcel
MUL_0&
MUL
Multiphy ADD_04
oo oo ADD
[ omg I Sourceh Dest —I
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1-E2 SourceB Add
oo
Sourced Crest +—
SourceB
MuL_07
MUL ]
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oo oo
{ th T+ ] Sourced Dest
-5.5697

1E3 SourceB

Obr. 4.7: Rutina pendulum? list 2/2
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