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Abstrakt

Tato prace se zabyva fyzikalnim systémem Pruzné rameno. V praci je postupné bu-
dovan matematicky popis jednotlivych ¢asti modelu. Nasleduje jejich identifikace a jejich
spojenim vznika vysledny model systému. Na tento model je nasledné navrzeno nékolik
zakladnich regulatortu pro fizeni polohy konce ramene a pro tlumeni kmitii. Systém se
chova silné nelinearné, hlavné vlivem vule mezi zuby prevodovky. Proto dosazena kvalita
regulace neni nijak velkd. V zavéru je diskutovana vhodnost modelu pro experimenty

s tlumenim kmitavych soustav.
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Abstract

This thesis deals with the physical system Flexible link. In this work is gradually
built a mathematical description of the various parts of the model. Followed by their
identification and by their connection is created the final model of system. For this model
are designed a few basic controllers for control the end of the link position and to damp
the link vibrations. The system behaves strongly non-linear, mainly due to clearance
between the gear teeth. That is why the achieved quality of control is not very well.
At the end is discussed the appropriateness of the model for experiments with damping

vibrating systems.
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Kapitola 1
Uvod

Laboratorni model Pruzné rameno (Flexible Link) je fyzikalni systém vyrobeny firmou
Quanser Inc. (THE QUANSER, 2008) urceny k vyukovym ucelim modelovani dyna-
mickych systému a jejich fizeni. Tento model predstavuje jednoduchy rotaéni manipulator

s pruznym ramenem. Fotografie tohoto systému je na nasledujicim obrazku.

Obrazek 1.1: Fotografie laboratorniho modelu Pruzné rameno

Takovéto manipulatory se pouzivaji naptiklad ve volném Vesmiru. Aby byl mani-
pulator co nejlehéi, pevné ¢asti manipulatoru jsou znacéné odlehceny na tkor pruznosti
ramene. Ve volném Vesmiru, kde nepusobi zemska gravitace nam pruzné rameno nevadi,
protoze spravnym fizenim lze jeho kmitani odstranit. Dobrych vysledku lze dosdhnout
i velmi malymi akénimi zasahy. Z této skutecnosti vyplyva, ze k fizeni nam postaci malé
akéni ¢leny a mald dodand energie. Timto zpusobem lze dosdhnout dobrych vysledku
pii radikalnim sniZzeni hmotnosti manipulatoru. Model se nachazi v Laboratofi teorie
automatického tizeni (ROUBAL, J. et al., 2009) katedry tidici techniky, Fakulty Elektro-
technické, Ceského vysokého uceni technického v Praze. Fyzikélni model byl zakoupen,

ale jesté nebyl uveden do vyuky.
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Prace ma nasledujici strukturu. V druhé kapitole se zabyvam tpravami simulinkového
komunika¢niho souboru a tvorbou dokumentace pro stanky laboratore (ROUBAL, J.
et al., 2009). Ve tfeti kapitole tvoifim matematicky popis systému. Ve ¢tvrté kapitole
provadim identifikaci neznamych konstant pfenosu matematického modelu a v paté kapi-
tole navrhuji zékladni fizeni modelu. V zavéru diskutuji kvalitu a vhodnost modelu pro

experimenty s tlumenim kmitu systému.



Kapitola 2

Simulinkovy komunikaéni soubor a

popis modelu

Model pruzné rameno se sklada ze dvou hlavnich ¢asti. Ze servomotoru a samotného
pruzného ramene z nerezové oceli. Pruzné rameno je k servomotoru pripojeno pies me-
chanickou prevodovku. Systém ma pouze jediny vstup a tim je vstupni napéti servomo-
toru. Vystupni signaly mame k dispozici celkem tii. K rotoru servomotoru je ptipojen
analogovy odporovy snimac polohy, jehoz signal odpovida absolutnimu thlu natoceni ro-
toru vuci pevné absolutni nule. Déle je k rotoru pfipojen opticky inkrementalni snimac
polohy. Ten ndm naopak poskytuje informaci o relativnim natoceni rotoru vuci uhlu pii
pocatku simulace. Ttetim a poslednim vystupem je signal z tenzometrického mustku,

ktery je prilepen k pruznému rameni. Tento signal odpovida deformaci ramene.

2.1 Simulinkovy komunikaéni soubor

Mym tkolem je upravit zakladni simulinkovy komunikac¢ni soubor tak, aby byl pfipraven
pro pouziti modelu ve vyuce. To znamena hlavné implementovat omezeni pohybu ramene,
aby studenti neposkodili kabel vedouci od tenzometrického snimace deformace ramene.

Déle je nutné upravit masku modelu a doplnit ndpovédu o provedené zmény.

2.1.1 Komunikaéni soubor pred upravami

Na obrazku 2.1 je schéma pod maskou origindlniho komunika¢niho simulinkového souboru

od vyrobce modelu. ”RT Out”’ je vstup do systému a vystupy ze systému jsou "RT In”.
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Jeden digitalni z IRC senzoru a dva analogové. Absolutni senzor polohy rotoru je pouzit
pouze pro omezeni pohybu ramene a neni vyveden ven z masky modelu. Druhym ana-
logovym vystupem je signdl z tenzometrického mustku, ktery snima deformaci ramene.
Dale jsou ve schématu konstanty pro prevod normovanych signali na radiany a stupné.
Pricitani konstanty ”Initial offset of the Bend link” kompenzuje offset snimace defor-
mace. Vyrobce v dokumentaci tikd, ze se muze ménit v ¢ase. Blok ”Position restriction”

je prazdny. Je pripraven pro implementaci omezeni pohybu ramene.

RTIn
(digital sensor ) Motor angle
[deg]

>@ D)
-

Link's tip position
[deg]

Initial offset of Bend of link

the Bend Link [deg] [deg]
%4@

WHAT

Add

Product

tip displacement
to
tip bend

Adapter (analog sensor )
Humusoft
MF614 (auto)

Position restriction

Obrazek 2.1: Origindlni simulinkovy komunika¢ni soubor — schéma pod

maskou modelu

2.1.2 Upraveny simulinkovy soubor

RT In
(digital sensor )
> 1
Motor angle
(4 )———Pn
Motor Out a4
P Motor Angle Q .2
RT Out RT In Bend of link
i I
Restriction Adapter (analog sensor ) Offset
Humusoft
MF614 (auto) Initial offset of
p L] the Bend Link [deg]
WHAT

Obrézek 2.2: Upraveny simulinkovy komunikaéni soubor — schéma pod

maskou modelu

Obréazek 2.2 ukazuje mnou upravené schéma pod maskou modelu. S vedoucim bakalarské

prace jsem se dohodl, ze konstanty pro prevod uhlu na radiany a stupné odstranim. Stu-
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denti si je uréi sami vhodnymi experimenty. Vyrobce v dokumentaci tvrdi, ze kompenzace
offsetu je dulezitd, tak jsem ji ve schématu ponechal. Posledni zménou oproti originalnimu

schématu 2.1 je mnou zkonstruovany blok omezeni pohybu ramene.

2.1.3 Omezeni pohybu ramene

Vstupem do bloku je signédl z absolutniho snimace polohy. Ten si nejdiive prevedu na
interval (—1, +1), pfendsobim dvémi a prevracenou hodnotou povoleného rozsahu, ktery
byl pred zahédjenim simulace zadan v masce. Tuto tipravu provadim protoze blok ”Interval
test” testuje zda je signél prave v intervalu (—1, +1). Pokud vstupni signal bloku ” Interval
test” je v tomto intervalu, je na vystupu logickd jednicka. Pomoci hradla OR a diskrétniho
zpozdéni jsem vyrobil jednorazovy prepinac. Privadim do néj negovany signal z interval
testu. Ve chvyli, kdy rameno prekro¢i hranice povolené oblasti, se na vstupu piepinace

objevy logickd jednicka, prepinac se prepne a zustane prepnuty az do konce simulace.

In switch

(0]

Lad
R
| A .
A ot [ R » NoT
™ Ak

Interval Test

Motor Angle

to degres

NOT |« restriction

restriction

PID

Lm *
»
4
PID Controller
(with Approximate
0

vy

Offset

Derivative )

Constant

AND
Ll
restriction _size

Interval Test 1

vy

Stop Simulation

A

Obrazek 2.3: Schéma omezeni pohybu ramene

Na vystupu prepinace tedy mam k dispozici logicky signal, ktery mi iika zda rameno
prekrocilo hranice povoleného intervalu. Pomoci tohoto signalu odpojim vstupni napéti
od modelu (vstup vynasobim negovanym signdlem) a naopak pfipojim regulaéni odchylku
uhlu natoceni ramene od nuly na PD reguldtor, ktery vrati rameno ptiblizné do nulové
pozice. Od toho je ve schématu druhy blok "Interval test1”. Ten detekuje zda je rameno
zpét v nulové pozici (£3°). A je-li tomu tak, dostane se na blok ”Stop Simulation” logicka

jednicka a tim je simulace ukoncena.
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Cely tento proces lze potlacit odskrtnutim volby ”Pozition restriction” v masce mo-
delu. Této logické proménné ve schématu odpovidd konstanta "restriction”. Touto kon-
stantou a jeji negaci jsou ndasobeny prislusné signaly tak, ze je-li tato konstanta nulova, je
vstup bloku trvale propojen s vystupem a PD regulator odpojen od regula¢ni odchylky

nezavisle na uhlu natoceni ramene.

2.1.4 Napovéda masky

Nésleduji text neni cely z mé hlavy. Upravil jsem jiz existujici napovédu, aby odpovidala
provedenym zménam pod maskou modelu. Koneény text napovédy masky modelu, ktery
je obsazen ve vysledném komunika¢ni simulinkovém souboru na webu Laboratote toerie

automatického tizeni je nasledujici:
Flexible Link in Laboratory K26 - Real Time Communication.

This is a model of the flexible link. The motor turns the link. The link’s tip oscilates. The
oscilation of the link’s tip is measured by tensiometer.

There are one input and two outputs in the model. The input is the wvoltage of the
motor between -10 and 10 volts. The outputs of the model are the angle of the motor, the
bend of the link. In Simulink, the signals are normalized to interval (-1, +1).

You can set a sampling time. The final value of the model input is 0. Since there exists
offset of the link’s bend that needs to be eliminated, value of the current offset has to be
set. This value is changing a little in time.

It is possible to restrict link movement by checking Position restriction checkbox. The
angle of restriction can be specify in Restriction size box. Zero degree output is at the
center of that restriction angle. If the border of restriction is oversteped, the simulation

is stopped and the link is returned to the center of restriction interval automatically.

2.2 Popis modelu na webovych strankach

laboratore K26

Pro uvedeni modelu do vyuky bylo dale nutné vytvorit popis modelu pro webové stranky

laboratote teorie automatického fizeni (ROUBAL, J. et al., 2009). Jako prvni bylo nutné
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napsat jakysi ivod s vyuzitim modelu v praxi, véetné zajimavych fotek. Po prolistovani
manualu modelu a delsim péatrani na internetu jsem nasel jedno velmi zajimavé pouziti
modelu v praxi. Pruzné rameno je vlastné stavebnim prvkem pro konstrukci takzvanych
pruznych manipuldtoru, které se pouzivaji hlavné ve vesmiru. Pravé na toto téma jsem
napsal ivod, jak této prace, tak popisu modelu pro webové stranky. K tomuto tématu
jsem také nasel velmi pekné fotky robotického ramene raketoplanu Endeavour. Tyto fotky
jsem stahl z webovych stranek NASA

http://www.nasa.gov/mission_pages/

http://www.nasaimages.org/

Déle jsem mél za kol napsat vSechny dalsi body popisu modelu ve stylu stranek labo-
ratore. Jmenovité: ”Popis laboratorniho modelu”, "Navod k modelovani a identifikaci”,
" Uziteéné vztahy”, ”Pokyny a rady pro ovladani laboratorniho modelu” a ”Vyuziti pro
vyuku”. Prijde mi zbytecné sem vkladat tyto texty. Kopie celé webové stranky modelu je
umisténa na prilozeném CD, nebo se muzete podivat piimo na stranky laboratofe teorie

automatického tizeni (ROUBAL, J. et al., 2009).
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Kapitola 3
Matematicky model

Model se sklada ze dvou hlavnich ¢asti: servomotoru a pruzného ramene. Piesné tak budu
budovat matematicky model systému. Nejprve popisu servomotor, pak pruzné rameno a

nakonec oba popisy spojim v jeden model.

3.1 Matematicky model servomotoru

Vyjdu z rovnic stejnosmérného motoru, které jsem si vyhledal v ndvodu pro identifikaci

modelu servomotoru, ktery je obsazen v literature (ROUBAL, J. et al., 2009).

LD pi () = ke (1) +u (1),
dt
dw (t) . 31)
J i ki (t) — bw (t) — m, (1),

kde L je indukénost vinuti motoru, R je odpor vinuti motoru, J je moment setrvacnosti
rotoru, k. je elektrickd konstanta motoru, k,, je mechanickd konstanta motoru, m,(t)
je vnéjsi zatézovaci moment, b je koeficient tfeni v loziskdch a w (t) je thlova rychlost

rotoru. Za predpokladu, ze je ¢asova konstanta elektrické ¢asti mnohem mensi nez casova

di(t)
at

ze vnéjsi zatézovaci moment motoru m,(t) je také roven nule. Po par tipravach dostdvam

konstanta mechanické ¢dsti, mohu do rovnic (3.1) dosadit: = 0. Déle predpokladam,

rovnice

(3.2)
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Tyto rovnice si prepisu do maticové formy. Stavovy vektor volim

z(t) =[wn () , om )],

kde ¢, (t) je thel natoceni rotoru a wy, (¢) je uhlova rychlost rotoru. Rovnice motoru

v maticovém zapise pak jsou

[ Wiy (t) ] - [ —ay11 0 ] [ Win (t)
Pm (1) L 0| em(®)
pricemz ay = (m 42y ap =tm,

+
0

bri ] u(t), (3.3)

3.2 Matematicky model pruzného ramene

Ptipevnime-li rameno k néjaké pevné podlozce a sledujeme-li jeho chovani, zjistime ze se
jedna o tlumené kmitani. J& kmitdni ramene zkusim popsat jako kmitani linedrniho tlu-
meného oscilatoru. Kterému odpovida naptiklad fyzikalni systém hmotnost na pruziné.
Nikoli matematické kyvadlo. To linearni neni, protoze se v jeho pohybové rovnici vy-
skytuji funkce cosinus a sinus, které odpovidaji prumétum gravitacni sily. NaSe rameno
m4& urcitou pruznost, kterd je nepfimo imeérna parametru tuhost pruziny (velkd pruznost
= mald tuhost). Rameno se navic pohybuje v roviné rovnobézné s podlozkou, proto
ani nemusim uvazovat gravitacni silu, kterda by posunula rovnovaznou polohu systému.
Vstupem systému je zrychleni a se kterym se pohybuje téleso ke kterému je pripevnéna
pruzina. Matematicky popis pruzného ramene je tedy ekvivalentni systému hmotnost na

pruziné, jehoz pohybovéa rovnice je:

() +2by () +wiy (8) = a (1), (3.4)

kde b je koeficient tlumeni, k je pruznost pruziny, wi = % a wy je vlastni frekvence

systému.
Za vychylku y (t) substituji vychyleni konce ramene. Toto vychyleni budu reprezento-
vat jako tihel ¢ (¢). Tim padem g (t) odpovida ihlova rychlost w (t) a ¢ (¢) ihlové zrychlent

e (t) = w (t). Takto se dopracuji k rovnicim:

_war (t) —(USQOT (t) +a (t)>
wy ().

wr (t)

3.5
r (1) &
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Opét si tyto rovnice prevedu do maticového tvaru:
[ wr (t> ] . [ —Qr11 —Ar12 ] [ Wy (t)
¢ (1) 1 0 er (1)

3.3 Spojeni podmodelu

Celkovy matematicky model systému ziskdm spojenim obou matematickych podmodela.
Vychdzim z maticového zdpisu modelu servomotoru (3.3) a z maticového zapisu modelu

pruzného ramene (3.6). Mnou zvoleny stavovy vektor tedy bude vypadat takto:

T
x(t)=| wn Om wr @ | - (3.7)

Spojuji dva systémy druhého tadu. Vysledny systém bude fadu ctvrtého. Matice A tedy
bude mit rozmér 4x4. Obé matice podsystému musim umistit tak, aby odpovidali zvo-
lenému stavovému vektoru. Ten jsem volil tak, aby obé matice lezely v celku na hlavni

diagondle matice vysledného systému. Vstupem je napéti u (t) privadéné na motor.

d)m (t) —Aam11 0 0 0 W (t) bml

O (T 1 0 0 0 m (T 0

om0} o B) | u(t). (3.8)
Wy (1) —Amubyr 0 —ap1 —api2 wy (1) bin1br1

& (1) 0 0 1 0 o (t) 0

Vstupem do podmodelu pruzného ramene je tithlové zrychleni rototu servomotoru. To je
derivaci ihlové rychlosti €, (t) = w,, (t), ktera se sice ve stavovém vektoru neobjevuje, ale
piislusi ji cely prvni fddek matice A podmodelu servomotoru (3.3). Odtud pochazi koefi-
cienty —a,;n110,1 a by1b1. Odpovidaji prave diskutovanému fadku matice A podmodelu
servomotoru, jen je tento fadek pfenasoben vstupnim zesilenim modelu pruznosti b,

ktery je jedinym prvkem vstupni matice B podmodelu pruzného ramene (3.6).
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Kapitola 4
Identifikace parametru modelu

Pti identifikaci parametru modelu budu postupovat stejné, jako pii budovani matema-
tického modelu. Nejprve identifikuji parametry servomotoru, pak identifikuji parametry
pruzného ramene a nakonec se budu snazit zidentifikovat vazby mezi témito podmodely.
Cerpal jsem ze stazenych skript z on-line uéebnice (FUKA, J. et al., 2008), zabyvajicich
se identifikaci konstant prenosu z prechodovych charakteristik a z u¢ebnice (ROUBAL, J.
et al., 200x).

4.1 Identifikace parametri modelu servomotoru

Nejdiive se budu zajimat o nelinearity servomotoru. Kazdy servomotor m& vstupni ne-
citlivost. Tu uvidim na statické prevodni charakteristice. Az potom se budu zabivat iden-

tifikaci dynamiky servomotoru.

4.1.1 Staticka prevodni charakteristika motoru

Jak jsem odvodil v matematickém modelu, pfenos motoru ze vstupu na otacky obsahuje
astatizmus (3.3). Proto jsem naméfil statickou prevodni charakteristiku mezi vstupnim
napétim a vystupnimy otackami motoru w,,;. Otacky, respektive tthlovou rychlost, jsem
v MATLABu ziskal tak, ze jsem derivoval tihel redlnou derivaci s filtrem a vynasobil
prevracenou hodnotou zesileni (zeslabeni) filtru. Staticka prevodni charakteristiku servo-

motoru z napéti na otacky je na nésledujicim obrazku.

13
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Obrazek 4.1: Satatickd prevodni charakteristika z napéti na otdcky
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Obrazek 4.2: Detail vstupni necitlivosti motoru

Na obrazku 4.2 je detail statické prevodni charakteristiky servomotoru, z normovaného
vstupniho napéti na otacky rotoru, v okoli pocatku charakteristiky. Z detailu je vidét, ze
vstupni necitlivost servomotoru je + 0,013. Tuto necitlivost lze potlacit zarazenim bloku

s opacnou charakteristikou pred vstup soustavy.
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4.1.2 Dynamika motoru

Dynamika servomotoru je popsana maticovou rovnici (3.3). Tomuto maticovému popisu
systému odpovidé prenos ze vstupniho napéti servomotoru na ihel natoceni rotoru. Tento
prenos je

(5> bml

¥ _
U(s)  s(5+ @) (4.1)

Tomuto prenosu odpovidd model v simulinku na nésledujicim obrazku 4.3.

rychlost poloha

poloha rotoru

Obrézek 4.3: Simulinkové schéma modelu s pfenosem (4.1)

Tento model je linearni a predstavuje ¢istou dynamiku servomotoru. Ve schématu jsou
pouze dvé neznamé konstanty, jejichz hodnotu musim vhodnym experimentem urcit. Tyto

konstanty jsou a,,11 & by,1-

4.1.2.1 Piechodové charakteristiky — Linearni model

Budu sledovat odezvy ihlu natoceni rotoru na skokové zmény vstupniho napéti servomo-
toru. Jelikoz je ihel natoceni konce ramene modelu omezen na cca +£180°, sleduji odezvy
do cca 180°. Navrhované regulatory budou pracovat maximélné v tomto intervalu, proto

mi staci, kdyz bude model "sedét” s redlnym systémem v této oblasti.

Na nasledujicim obrazku 4.4 je vidét, ze jsem model identifikoval na namétené odezvé
pro vstupni skok 0,2. Pro tento vstup mnou modelovana odezva s realnou perfektné
sedi. Pro jinou velikost skoku vstupniho napéti se modelovana odezva s realnou rozchazi.
V tomto ptipadé jsem pro ilustraci zvolil amplitudu skoku vstupniho napéti 0,05 abych de-
monstroval vliv vstupni nelinearity. Identifikované konstanty prenosu (4.1) jsou a;; = 14
a by = 16400.
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Obrazek 4.4: Naméfené a namodelované odezvy servomotoru - linearni

model

4.1.2.2 Prechodové charakteristiky — Nelinearni model

Vypozoroval jsem, ze odezvy na vétsi skoky vstupniho napéti celkem odpovidaji namé-
fenym. Modelované odezvy se s realnymi rozchazi hlavné pti mensich skocich vstupniho
napéti. Proto zkusim pftidat nelinearitu typu Dead Zone pted vstup linedarnitho modelu.

Blokové schéma nelindrniho modelu je na nasledujicim obrazku 4.5.

rychlost poloha

1 1
e

il

u(t) Nelinearita
Dead Zone

poloha rotoru

Obrazek 4.5: Simulinkové schéma nelinearniho modelu servomotoru

Na nésledujicim obrazku 4.6 jsou modelované a namérené odezvy na maly a velky skok
vstupniho napéti. Z obrazku je jasné vidét, ze pro malé vstupni signédly se vstupni ne-
citlivost servomotoru projevy. Tyto odezvy nelinedarnitho modelu odpovidaji mnohem

lépe naméfenym hodnotdm, nez odezvy linedrniho modelu na obrazku 4.4. Nelinearita
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zmensuje hodnotu vstupniho napéti, proto jsem musel trochu zvétit zesileni. Takze iden-

tifikované konstanty prenosu (4.1) jsou a;; = 14 a by = 17100.

180
0.21 : p p,
0.1 || m—u 160} odezva systému na Ugn ” 4
o016l =--mU | 1400 = = = modelovana odezva na Ugy ’, |
s 00deZVa SyStému na Uyeo p L 4
0.14r ) 120 = = = modelovana odezva nau ” .
0.12f ] P 4
- __ 100} R ]
2 [
2 o1} ~ .
80 o |
0.08 J py
2 4
0.06 ] 60 ’o i
H EE EE = ’
L J | @ . |
0.04 40 p
4 /
0.02 ]
L o . 4
20 . p
0 H H H ] 0 —n—'!\— i i i
0 0.5 1 15 2 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
t[s] t[s]

Obréazek 4.6: Naméfené a namodelované odezvy servomotoru - nelinedrni

model

4.1.3 Konecny model servomotoru

Snazim se identifikovat linedrni model systému pro navrh regulatoru. Proto bych meél
pro budovani celkového modelu pouzit model bez nelinearit, ackovliv je nelinedarni model
presnéjsi. Ale ja nelineritu v modelu ponecham, protoze vstupni mecitlivost motoru je
jedna z mala nelinearit, jejichz vliv jde celkem jednoduSe eliminovat vlozenim inverzni
nelinearity mezi regulator a vstup soustavy. Proto do celkového modelu systému pouziji
nelinearni model servomotoru z obrazku 4.5, jehoz vstupni necitlivost ¢inni 0.013 a je

stejnd pro obé polarity vstupniho napéti. Linearni ¢ast modelu mé prenos

p(s)  bw 17100
U(s)  s(s+amu) s(s+14)° (4.2)
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4.2 Identifikace parametri modelu pruzného

ramene

Pruzné rameno jsem odmontoval od rotoru servomotoru a upevnil do svéraku tak, ze
rovina kmitu ramene byla rovnobézna s podlahou. Tim jsem ziskal systém popisovany
v kapitole 3. Tento systém je linedrni a je popsdn maticovou rovnici (3.6). Pokud si
za vystup zvolim thel vychyleni konce pruzného ramene ¢ (t) a vyjadiim si z maticové

rovnice prenos, tak dostavam

0 (s) b1 br1 b1
G,r = = = = s 43
() U(s) s*24amq1s+as  $2+ 2w,s +w?  s2+2bs+ w? (4.3)

kde w,, je prirozena frekvence systému v radianechy, b je koeficient tlumeni a ¢ je koeficient

relativniho tlumeni systému.

4.2.1 Identifikace ramene

Ptenos (4.3) odpovidd podtlumenému systému druhého réddu a presné tak jsem ho identifi-
koval. Rameno ve svéraku jsem lehce vychylil, tim jsem do néj vlozil pocatecni podminku,
a sledoval jsem jeho odezvu. Ocekaval jsem tlumené kmity. Naméifena odezva je na

nasledujicim obrazku.

I I
Uhel vychyleni ramene
m— 0.2t

e—0.0144t

o ()

"“"l"m"”””ll"rnn-.. |

|
0 5 10 15 20 25 30 35 40
t[s]

Obrazek 4.7: Odezva ramene na pocatetni podminku
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Ptenos (4.3) odpovidd podtlumenému systému druhého fadu a ptesné tak jsem ho
identifikoval. Rameno ve svéraku jsem lehce vychylil, tim jsem do néj vlozil pocatecni
podminku, a sledoval jsem jeho odezvu. Ocekaval jsem tlumené kmity. Namérena odezva
je na nasledujicim obrazku. Jak je z obrazku 4.7 vidét, naméfena odezva na pocatecni
podminku viubec neni odezvou druhého tadu. Snazil jsem se demonstrovat, ze obalka
kmitt nejde ani priblizné v celé své délce prolozit exponencielou. Pti velké amplitude
kmitu je tlumeni vétsi nez pii malé. J4 budu v mém modelu uvazovat tlumeni, které
ma kmitajici rameno na zacatku odezvy. Mnou vytvofeny matematicky model tedy neni
tplny. Skutecny obecny model puzného ramene je tedy bud vysiho fddu, nebo nelinearni,
ale nejspis tak, jak to byva v praxi, oboje dohromady. Frekvence kmitu je stdle stejna a
jelikoz tlumeni je, vyjma diskutovaného zacatku odezvy, na prvni pohled velmi malé, je
prirozena frekvence piimo rovna frekvenci kmitu namétené odezvy. Odecetl jsem frekvenci
fn = 3,68 Hz, w, = 23,12 rad/s. Tlumeni jsem uréil z obalky. Je pfimo rovno tlumeni

¢ervené exponenciely b = 0,2.

4.2.2 Model ramene

Dosazenim identifikované prirozené iihlové frekvence a tlumeni do rovnice (4.3) jsem ziskal
konstanty a;; = 0,4 a age = 534. Simulinkové schéma modelu je na nasledujicim obrazku.

Konstantu b; momentalné nezjistim. Tu identifikuji az pii spojeni obou podmodelu.

b rychlost poloha
1 1
e P RN

S S

<

poloha konce ramene

ar12F

Obréazek 4.8: Model pruzného ramene
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4.3 Identifikace vazby mezi podmodely

4.3.1 Opakovatelnost

Jesté pred zkoumanim dynamiky modelu se podivam na jeho nelinearity. Mam totiz po-
dezieni, ze v mechanické prevodovce mezi samotnym rotorem servomotoru a pruznym
ramenem je vile mezi ozubenymi koly. Experiment odhalujici tuto skute¢nost je jedno-
duchy. Poslu na vstup dvakrat za sebou ten samy vstupni signal, v mém piipadé kratky
impulz, a budu sledovat zda jsou odezvy na tento signal shodné. Vysledek experimentu

je na obrazku 4.9.

05t . 451 N
401 : b
Detail
0.4} 1 L i
35 44
30F . b
0.3f lI_‘H
o — 251 2435 o b
4 o .
& s il 0,85
0.2} {207 s 1
151 = 1. pozice rotoru 43 7
L | ‘ 1. vychylka ramene
0.1 10} ¥ yeny 28 285 29 295 3 -
] 2. pozice rotoru t[s]
5L 2. vychylka ramene i
O —— :
L O | | | | | | | | |
0 1 2 3 1 1.2 14 1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6 2.8 3
t[s] t[s]

Obrazek 4.9: Dvé odezvy na stejny impulz vstupniho napéti.

Jak je vidét, tato hystereze neni ani zdaleka zanedbatelna. Opakovatelnost cca 1° mi
prijde jako velmi vysoké ¢islo. Vzhledem k tomu, Ze pohyb ramene je omezen na cca
maximalné £180° a vétsinou se pohybuje v jesté mensich vychylkach, nema vubec zadny
smysl pfesné nastavovat zesileni ustalené hodnoty pti odezvé na impulz. Vlastné ho ani

presné nastavit nelze. To je dulezity poznatek pro dalsi identifikaci.

4.3.2 Identifikace celého modelu

Vysel jsem z matematického modelu, konkrétné z rovnice (3.8). Na obrdzku 4.10 je simu-

linkové schéma vzniklé spojenim obou podmodelu.
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rotoru

poloha konce ramene
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!

u(t) Dead Zone T

poloha
ramene

rychlost
ramene

Obrazek 4.10: Simulinkové schéma celkového modelu

Jiz identifikované konstanty jsou na obrazku 4.10 vyznaceny zelené, nelinearita zluté
a posledni neznamy koeficient, ktery je pravé predmétem této identifikace je Cerveny.
Jelikoz vysledny systém obsahuje astatizmus prvniho fadu, prechodova charakteris-

tika mi nic nefekne — je podobna pfechodové charakteristice samotného servomotoru

K identifikaci jsem tedy pouzil odezvu na kratky impulz vstupniho napéti.
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Obréazek 4.11: Odezva celého modelu na impulz vstupniho napéti

Na prvni pohled je vidét, ze v modelu neni uvazovano zpétné pusobeni ramene na tihel

natoceni rotoru servomotoru. Modelovana poloha rotoru se po skonceni impulzu vstupniho
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napéti neméni, zatimco redlna ano. Domnivam se Ze to nevadi, protoze vystupem modelu
bude bud’ vychylka konce pruzného ramene, nebo jeho poloha. Konstanta b,; je nastavena
na 0,15. Pro dosazeni této odezvy jsem také musel zvednout tlumeni pruzného ramene.
To znamena ze konstantu a,;; jsem musel zvétsit na 3. Model moc dokonale s redlnou
odezvou nesedi. Prvni prekmit je sice ve fazi s modelovanym, ale neni nejvyssi, tak jako v
realné odezveé. Obecné prvni dva zdkmity jsou ptiblizné ve fazi, ale pak se faze modelované
a realné odezvy pomalu rozchazeji. To je tim, Ze samotné rameno kmitd opravdu na

frekvenci namérené pii identifikaci, ale frekvence kmitu celého modelu se méni.

4.4 Vysledny model

Vysledny model neni na prvni pohled moc ptesny. To je vidét z obrazku 4.11. Za povsi-
mnuti na tomto obrazku stoji fakt, ze skuteénd nameérena odezva vubec nekmita harmo-
nicky a je ”ofezana”. Dalo by se fici, ze kmity jsou skoro az obdélnikové. Dulezité také je,
ze tyto obdélniky maji stalou amplitudu. Myslim si ze to je zpusobeno hysterezi mezi zuby
mechanické prevodovky nasazené na rotoru servomotoru. Na konec ramene pti pruchodu
nulové polohy kmitt nasuperponovanych na poloze rotoru a jejim okoli v ramci hystereze
relativné nepusobi zadné tlumeni. Dorazi-li vsak na kraj hystereze, ota¢i uz primo rotorem
servomotoru, ktery otaceni brani a tim vytvari ptidavné tlumeni. Tomu odpovida fakt, ze
velké amplitudy kmitu jsou rychle utlumeny a malé v ramci hysteréze pretrvavaji. Tento
jev také vysvétluje nutnost nékolikanasobného zvyseni tlumeni modelu, které jsem byl
nucen provést. Pritomnost a vyznam této hystereze jsem demonstroval i v ¢asti zabyvajici
se opakovatelnosti métenych odezev modelu. Identifikované koeficienty si tedy dosadim
do maticového popisu a z néj si vyjadiim pfrenos na pozici konce pruzného ramene pro
navrh regulatoru polohy. Podobné si vyjadiim i pfenos na deformaci ramene pro navrh

regulatoru, ktery se nebude zajimat o natoceni rotoru, ale bude jen tlumit kmity.

4.4.1 Prenosy modelu

Vypoctené koeficienty dosadim do rovnice 3.8 a dostavam tento maticovy popis systému

W (1) —-14 0 0 0 W (t) 17100

O (T 1 0 0 0 m (T 0

P ()| _ ()| w(t) . (4.4)
o (1) 21 0 -3 534 | | w(t) 2565

& (1) 0 0 1 0 o (t) 0
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Ve vystupni matici C pro pfenos na polohu konce pruzného ramene se scita deformace
ramene spolu s polohou rotoru servomotoru. Piesné tak je to provedeno i v simulinkovém
modelu na obréazku 4.10. Polohu konce pruzného ramene budu znacit ¢y, (t) - Tip Position
a vychylku ¢, (t). Vystupni matice pro prenos na polohu konce ramene ma tvar (4.5) a pro

prenos na vychylku konce ramene mé tvar (4.6).

AS
3

ew®=]0 10 1]

I
[
)
e}
e}
—_
—

@ (1) (4.6)

Pr (t>

Ptenos vstupniho napéti servomotoru na polohu konce pruzného ramene tedy je

o (s) 1967052 + 51300s + 9131000
O (s) — _ A7
w(8) = T (s) = 5111757 5767 T 74705 (47)

a prenos na vychylku konce ramene je

©or () 25655
U(s) s34 1752+ 5765 + 7476
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Kapitola 5
Regulace modelu

Poslednim bodem zadani je navrh zakladniho fizeni modelu. V ivahu ptichazi dvé veliciny,
které se daji na modelu tidit. Nejprve bych chtél navrhnout regulator, ktey bude nezavisle
na natoceni rotoru servomotoru tlumit kmity pruzného ramene. Potom jesté navrhnu
nékolik dalsich regulatoru polohy konce pruzného ramene. Pi navrhu reguldtoru ¢erpam
z literatury (FRANKLIN, G. F. et al., 2005). Ze zakladnich reguldtoru prichézi v ivahu jen
proporcialni regulator, LEAD reguldtor a PID regulator. Stavova zpétna vazba neprichazi

v uvahu, protoze stavy systému nejsou mértitelné.

5.1 Tlumeni kmitt ramene

Regulatory navrhuji na prenos vstupniho napéti servomotoru na vychylku konce pruzného
ramene (4.8). Na dalsim obrazku je frekvenéni charakteristika tohoto pfenosu a pfenosu
navrzeného proporcionalniho a LEAD regulatoru. Oba regulatory jsem navrhl frekvencni
metodou na fazovou bezpecnost 45°. Tato fazova bezpecnost odpovida prekmitu piiblizné

20%. Prenosy regulatoru jsou
Rp (s) = 0,45

Rupan (5) = 0,507 10 o

(s+50)

Na obrazku 5.2 je zapojeni regulac¢ni smycky. Regulator, ktery je vyznacen zelené, je za-
pojen klasicky pred soustavu. Chci tlumit kmity konce pruzného ramene, takze regulacni
smycka je zavedena z vystupu modelu, ktery odpovida vychylce konce pruzného ramene.

Na referencni vstup regulaéni smycky je natvrdo ptrivedena nula.

25



26 KAPITOLA 5. REGULACE MODELU

Amplituda [dB]
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Obrazek 5.1: Frekvenéni charakteristiky modelu a regulatora
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Obrézek 5.2: Zapojeni regulacni smycky pro tlumeni kmitt

Cervené je vyznacena kompenzace vstupni nelinearity servomotoru. Tato kompenzace se
skladd ze dvou bloku. Z bloku opa¢né charakteristiky, nez je vstupni necitlivost, ktery
pridava k akénimu zasahu naméfenou hodnotu necitlivosti a z bloku Dead Zone. Proc
do kompenzace necitlivosti umistuji dalsi necitlivost? Duvod je jednoduchy. Tato necit-

livost je velmi mald, cca 10~* coz je zanedbatelnd hodnota, kterd zabranuje tomu aby
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hodnota necitlivosti nebyla pri¢itana k sumu. Posledni nelinearita vyznacena oranzové je
opét necitlivost. Tato necitlivost rozpojuje regulacni smycku v pripadé, ze kmity uz jsou
dostatecné utlumeny a jejich amplituta klesla pod urcitou mez. V takovémto zapojeni
tato nelinearita zmensuje regula¢ni odchylku. Na prvni pohled se zda, ze bych spravné
mél vyhodnotit vychylku a podle vysledku bud regulacni smycku nechat spojenou, nebo
ji rozpojit. V tom piipadé by se ovsem regula¢ni smycka rozpojovala v okoli kazdého
pruchodu nuly vychylky konce ramene a v téchto okamzicich by nebyl model fizen. Proto
je toto jednodusi a na prvni pohled nespravné feseni detekce, zda amlituda kmitu klesla
pod rozumnou mez lepsi. Regula¢ni odchylka vstupujici do reguldtoru je sice mensi nez

skutecnd, ale to lze jednoduse kompenzovat mirnym zvétsenim zesileni regulatoru.

5.1.1 Proporcionalni regulator

Nasledujici obrazek ukazuje namodelovany prubéh odezvy na pocateéni podminku pro
dva ptipady. Pro samostatnou soustavu bez regulatoru a soustavu zapojenou v regulacni
smyc¢ce podle schématu na obrazku 5.8 s proporcionalnim regulatorem. Regulator sa-

moziejmé utlumi kmity systému diive, nez se ustali systém sam.

0.6 T T T T 15

= hez regulace
= proporcionalni regulétor

0.4r1
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-0.8 : : : ! : : : !
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
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Obrazek 5.3: Modelovand odezva na pocatecni podminku

Na dalsim obrazku je namérena odezva na pocatecni podminku. Na obrazku vidét, ze
narozdil od simulace na obrazku 5.3, ve skutecnosti systém sam utlumi kmity rychleji,

nez regulator. Takovito vysledek rozhodné nepovazuji za spravny.
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Obrazek 5.4: Naméfend odezva na pocateéni podminku

5.1.2 LEAD regulator

Na dalsim obrazku je opét namodelovana odezva modelu na pocatecni podminku s re-
gulatorem a bez néj. Tentokrat je do regulacni smycky zapojen LEAD regulator. LEAD
reuldtor v simulacich opét utlumi soustavu mnohem diive, nez se modelovana soustava

utlumi sama.
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Obrazek 5.5: Modelovand odezva na pocatetni podminku

Na dalsim obrazku 5.6 jsou naméiené odezvy na pocatecni podminku. Pfi porvnéni s

modelovynymi odezvami na obrazku 5.5 pozorujeme stejny problém jako u proporcialniho
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regulatoru. Regulator opét nesnizi, ale prodlouzi dobu ustaleni.
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Obrazek 5.6: Naméfend odezva na pocdteéni podminku

Kdyz jsem zjistil, Ze mnou navrzené regulatory vubec kmity soustavy netlumy, ale do-
konce délaji soustavu jesté o trochu kmitavéjsi, hledal jsem chybu, ¢i vysvétleni proc¢ to
tak je. Odpovéd lze nalézt v geometrickém misté korenu prenosu linedrntho modelu (4.8)

s proporcionalnim regulatorem.
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Obrézek 5.7: Geometrické misto kofenu
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Na obrazku 5.7 je z geometrického mista kofenu vidét, ze systém ma kmitavé poly
blyzko imaginarni osy. Pokud chci dosdhnout utlumeni kmiti musim, vSechny pély systé-
mu umistit co nejdale od imaginarni osy. Ze sméru pohybu pdlu se zesilenim je vidét, ze
proporcionalni regulator nemé Sanci systém utlumit. Kmitavé pély se sice se zesilenim od
imaginarni osy trochu vzdaluji, ale zase se k ni priblizujé redlny pol po realné ose. Kdyz
se clovek zamysli, zjisti Ze podobnd situace nastava i pro ostatni zakladni regulatory.
Piidavanim polu a nul na realnou osu se totiz nezbavime nuly systému v nule, takze vzdy
kdyz budeme zvysovat zesileni, budeme se blizit realnym pélem k nule. Z mych zkusenosti
a znalosti mé napadd jen jeden zpusob, jak libovolné umistit poly systému. Ten zpusob
je stavova zpétna vazba. Jenze, jak uz jsem se zminoval, stavy systému jsou neméritelné,
takze ta nepfichdzi v ivahu.

Zde uvedeny duvod vysvétluje, pro¢ nelze dosahnout o moc rychlejsi odezvy na
pocatecni podminku, nez je prirozena odezva systému bez regulace. Ale namérené odezvy
jsou dokonce horsi nez prirozena odezva systému. To si vysvétluji tim, ze se do vysledku
promita zjisténa vile mezi zuby mechanické prevodovky. Namérend opakovatelnost ode-
zvy na stejné vstupni napéti je cca 0,8°. Ta je priblizné rovna vili prevodovky promitnuté

na konec ramene.

5.2 Regulace polohy konce pruzného ramene

Tentokrat je regula¢ni smycka zavedena z vystupu, ktery odpovida poloze konce ramene.
Ten ziskam jako soucet uhlu natoceni rotoru servomotoru a vychylky konce ramene.

Zapojeni regulac¢ni smycky je na obrazku 5.8.

Flexible Link FL - Lab K26
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Obrazek 5.8: Zapojeni regulacni smycky pro regulaci polohy konce ramene
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V tomto pripadé neni potieba necitlivost ve zpétné vazbé regulacni smycky. Za zajimavy
povazuji také vliv kompenzace vstupni necitlivosti servomotoru na kvalité regulace. Tento
vliv budu demonstrovat v néasledujicich odezvach systému.

Navrhl jsem celkem tii regulatory. Opét frekvenéni metodou. Tentokrat jsem je navr-
hoval na fazovou bezpecnost 76°, kterd odpovida nulovému prekmitu. Navrzené regulatory

maji prenosy

Ry (s) = 0,046
s+7
RLEAD (S) = 0,09ﬁ
(5.2)
o kp = 4521073
Rprp (s) = 0,012 0D G40 oy o8

s (s 4+ 100) iy L 12.10-3
D — 1 :

Na nasledujicim obrazku jsou frekvencni charakteristiky prenosu vstupniho napéti na

polohu konce pruzného ramene (4.7) a pfenosu navrzenych regulatoru (5.2).
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Obrazek 5.9: Frekvenéni charakteristiky modelu a reguldtori polohy konce

ramene
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5.2.1 Proporcionalni regulator
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Obrazek 5.10: Odezva systému na skok reference

Na obrazku 5.10 je vidét porovnani modelované odezvy na skok reference se skutecnou.
Odezvy se celkem shoduji. Redlny systém dokonce kmita méné nez model. To je zpusobeno
tlumenim v prevodovce modelu, které je nelinearni a model ho aproximuje tlumenymi
kmity. Akéni zdsah sice presahuje vstupni interval normovaného napéti motoru, ale to
v tomto piipadé nevadi. Derivaéni Spicka akéniho zasahu je totiz sice vysokd, ale velmi

kratka. Tudiz ofiznuta plocha, ktera je rovna energii co nebyla do systému dodana, je

zanedbatelna.
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Obrazek 5.11: Vliv kompenzace vstupni necitlivosti
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Na obrazku 5.11 jsem demonstroval vliv kompenzace vstupni nelinearity servomotoru.
Pokud ji z regula¢ni smycky vytradim, nikdy nedosahnu nulové regula¢ni odchylky. Je

vidét ze presné nulové odchylky nedocilim ani s kompenzaci.

5.2.2 LEAD regulator
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Obrazek 5.12: Modelovana a skuteéna odezva na skok reference

Na obrazku 5.12 je namodelovana a namétfena odezva na skok reference. Namétena odezva
opét méné kmita. Duvody jsou stejné jako u proporcionalniho regulatoru. Opét plochu
pod derivaéni Spickou akéniho zasahu povazuji za zanedbatelnou. ZkousSel jsem snizit

zesileni regulatoru. Tak jsem Spicku snizil, ale zase jsem zbytecné prodlouzil dobu ustéleni.
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Obrazek 5.13: Vliv kompenzace vstupni necitlivosti
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Na obrazku 5.13 je porovnani odezev LEAD regulatoru s kompenzaci a bez kompenzace
vstupni nelinearity. Z obrazku je vidét, ze LEAD regulétor si s nekompenzovanou vstupni
nelinearitou poradi mnohem 1épe, nez proporcionalni regulator. Odezvy s kompenzaci a

bez kompenzace vstupni nelinearity jsou srovnatelné.

5.2.3 PID regulator
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Obrazek 5.14: Modelovand a skuteéna odezva na skok reference
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Obrazek 5.15: Vliv kompenzace vstupni necitlivosti
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Modelovana a naméfena odezva PID reguldtoru na skok reference je na obrazku 5.14.
Modelovana odezva ma maly piekmit. Rikal jsem si, ze konstanty jesté trochu upravim na
misté. Ale kdyz jsem zjistil, Ze odezva realného systému prekmit nema, ponechal jsem je
tak jak mi vysly pii vypoctu. Na obrazku 5.15 je vidét, ze PID regulator bez kompenzace

vstupni nelinearity neni nikdy schopen dosahnout nulové regulacni odchylky.
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Kapitola 6
Zaveér

Vyrobce propaguje model Pruzné rameno jako systém obsahujici pruznost. Tento model
ma byt uzitecny pii vyuce kmitavych soustav. Studenti by méli kmitani modelu identifi-
kovat a navrhnout fizeni, které bude tyto kmity tlumit.

Ustieni cdst modelu, jak uz napovida jeho jméno, je pruzné rameno. Samotné toto
rameno je opravdu velmi pruzné. O tom jsem se ptresvédcil pti jeho identifikaci. Napt na
obrazku 4.7 je vidét velmi malé relativni tlumeni ramene. Prubéh na obrazku konci v
case 40s, ale ve skutecnosti samotné rameno ve svéraku kmitalo jesté po dvou minutach.

Rameno je pfipevnéno na standartni servomotor, ktery firma Quanser pouziva i v
mnoha jinych modelech. Tento servomotor je také relativné kvalitni. Namétena staticka
prevodni charakteristika na obrazku 4.1 je linedrni. Servomotor ma sice vstupni necitli-
vost, ale ta je mala a jeji vliv se mi podafil docela tispésné potlacit.

Oba tyto modely jsem se snazil peclivé zidentifikovat, coz se mi docela povedlo. Mo-
del servomotoru sedi s redlnymi odezvami perfektné a pii modelovani pruzného ramene
jsem se dopustil jen malého zjednoduSeni, kdyz jsem uvazoval na obrazku 4.7 tlumeni
na zacatku odezvy. Problém ovsem nastava pii spojeni modeltu. Vysledny model vznikly
propojenim obou podmodelt je totiz opravdu jen velmi ptiblizny. Provedl jsem pokus, pii
kterém jsem zkoumal opakovatelnost odezvy modelu na impuls vstupniho napéti. Tyto
odezvy jsou na obrazku 4.9. Diky nému jsem odhalil hysterezi mezi zuby mechanické
prevodovky. Vim, ze vule v pfevodovce je jeden z klasickych problému pohonu regulacni
techniky a ze kazda prevodovka ma viuli, avSak tato vile mi pfijde na poméry dané apli-
kace velka. Vile v prevodovce vnasi do systému obrovskou nelinearitu. Dalsim problémem
je fakt, ze servomotor, ikdyz je pod proudem neudrzi pozici a kmitajici rameno otaci ro-
torem servomotoru. Takto servomotr pusobi jako pridavné tlumeni. Tato situace by se

jesté dala do modelu zahrnout, ale kombinaci tohoto jevu s vuli v pfevodovce vznikéd
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situace, kdy se rameno v ramci vule v prevodovce pohybuje prakticky netlumené a ve
chvili, kdy narazi na kraj hystreze je naopak silné tlumeno motorem. Myslim si, Zze néjak
takto vznikaji ze skoro netlumenych harmonickych kmittu samotného pruzného ramene
skoro az obdélnikové silné tlumené kmity na obrazku 4.11.

Jelikoz je tedy systém silné nelinearni, nelze vytvorit presny linedrni model pro navrh
regulatoru. A pravé protoze muj model je jen velmi pfiblizny, neni ani mnou navrzend
zakladni regulace prilis kvalitni. Pfi pokusu o regulator, jenz by pouze tlumil kmity
ramene, nezavisle na natoceni rotoru servomotru jsem neuspél. Dosel jsem k néazoru,
ze tlumit silné nelinearni systém, ktery ma poly blizko imaginarni osy, jednoduchymi
regulatory nelze. Na obréazcich 5.6 a 5.4 je jasné vidét ze tyto regulatory jsou k nicemu.

Nakonec se mi povedlo navrhnout nékolik fungujicich regulatoru polohy konce pruzného
ramene. Otazka zni o kolik jsou tyto reguldtory lepsi, nez kdybych navrhl pouze regulator
polohy pro samotny model servomotoru. Na obrazcich 5.10, 5.12 a 5.14 je z akcnich zasahu
vidét, ze regulatory se snazi tlumit kmity, avsak podle mé se jim to daii stejné dobfte jako
v piipadé, kdy jsem se pokousel pouze tlumit kmity.

Jako nejvhodnéjsi mozny reguldtor mé napadd jen jiz diskutovana stavova zpétna
vazba. I kdyz nemuzeme stavy systému mérit, dal by se na systém navrhnout pozorovatel.
Takto bych mohl libovolné umistit pély systému. O tom kam je umistit bych musel
rozhodnout néjkym kritériem optimality. To je ovSem népln magisterského programu.

Zavérem si troufnu konstatovat, ze vliv vile v prevodovce na chovani celého systému
je zcela zasadni. Hlavné proto povazuji tento model za nevhodny pro pokusy tlumeni
kmiti. Samotny model totiz ve vysledku moc nekmita a pti praci na modelu se clovék

nau¢i mnohem vice o nelinearitach, nez o tlumeni kmitu.
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