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Abstrakt

Tato práce se zabývá fyzikálńım systémem Pružné rameno. V práci je postupně bu-

dován matematický popis jednotlivých část́ı modelu. Následuje jejich identifikace a jejich

spojeńım vzniká výsledný model systému. Na tento model je následně navrženo několik

základńıch regulátor̊u pro ř́ızeńı polohy konce ramene a pro tlumeńı kmit̊u. Systém se

chová silně nelineárně, hlavně vlivem v̊ule mezi zuby převodovky. Proto dosažená kvalita

regulace neńı nijak velká. V závěru je diskutována vhodnost modelu pro experimenty

s tlumeńım kmitavých 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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Literatura 39

A Obsah přiloženého CD I
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Kapitola 1

Úvod

Laboratorńı model Pružné rameno (Flexible Link) je fyzikálńı systém vyrobený firmou

Quanser Inc. (The Quanser, 2008) určený k výukovým účel̊um modelováńı dyna-

mických systémů a jejich ř́ızeńı. Tento model představuje jednoduchý rotačńı manipulátor

s pružným ramenem. Fotografie tohoto systému je na následuj́ıćım obrázku.

Obrázek 1.1: Fotografie laboratorńıho modelu Pružné rameno

Takovéto manipulátory se použ́ıvaj́ı např́ıklad ve volném Vesmı́ru. Aby byl mani-

pulátor co nejlehč́ı, pevné části manipulátoru jsou značně odlehčeny na úkor pružnosti

ramene. Ve volném Vesmı́ru, kde nep̊usob́ı zemská gravitace nám pružné rameno nevad́ı,

protože správným ř́ızeńım lze jeho kmitáńı odstranit. Dobrých výsledk̊u lze dosáhnout

i velmi malými akčńımi zásahy. Z této skutečnosti vyplývá, že k ř́ızeńı nám postač́ı malé

akčńı členy a malá dodaná energie. T́ımto zp̊usobem lze dosáhnout dobrých výsledk̊u

při radikálńım sńıžeńı hmotnosti manipulátoru. Model se nacháźı v Laboratoři teorie

automatického ř́ızeńı (Roubal, J. et al., 2009) katedry ř́ıdićı techniky, Fakulty Elektro-

technické, Českého vysokého učeńı technického v Praze. Fyzikálńı model byl zakoupen,

ale ještě nebyl uveden do výuky.
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2 KAPITOLA 1. ÚVOD

Práce ma následuj́ıćı strukturu. V druhé kapitole se zabývám úpravami simulinkového

komunikačńıho souboru a tvorbou dokumentace pro stánky laboratoře (Roubal, J.

et al., 2009). Ve třet́ı kapitole tvoř́ım matematický popis systému. Ve čtvrté kapitole

provád́ım identifikaci neznámých konstant přenos̊u matematického modelu a v páté kapi-

tole navrhuji základńı ř́ızeńı modelu. V závěru diskutuji kvalitu a vhodnost modelu pro

experimenty s tlumeńım kmit̊u systému.



Kapitola 2

Simulinkový komunikačńı soubor a

popis modelu

Model pružné rameno se skládá ze dvou hlavńıch část́ı. Ze servomotoru a samotného

pružného ramene z nerezové oceli. Pružné rameno je k servomotoru připojeno přes me-

chanickou převodovku. Systém má pouze jediný vstup a t́ım je vstupńı napět́ı servomo-

toru. Výstupńı signály máme k dispozici celkem tři. K rotoru servomotoru je připojen

analogový odporový sńımač polohy, jehož signál odpov́ıdá absolutńımu úhlu natočeńı ro-

toru v̊uči pevné absolutńı nule. Dále je k rotoru připojen optický inkrementálńı sńımač

polohy. Ten nám naopak poskytuje informaci o relativńım natočeńı rotoru v̊uči úhlu při

počátku simulace. Třet́ım a posledńım výstupem je signál z tenzometrického můstku,

který je přilepen k pružnému rameni. Tento signál odpov́ıdá deformaci ramene.

2.1 Simulinkový komunikačńı soubor

Mým úkolem je upravit základńı simulinkový komunikačńı soubor tak, aby byl připraven

pro použit́ı modelu ve výuce. To znamená hlavně implementovat omezeńı pohybu ramene,

aby studenti nepoškodili kabel vedoućı od tenzometrického sńımače deformace ramene.

Dále je nutné upravit masku modelu a doplnit nápovědu o provedené změny.

2.1.1 Komunikačńı soubor před úpravami

Na obrázku 2.1 je schéma pod maskou originálńıho komunikačńıho simulinkového souboru

od výrobce modelu. ”RT Out”’ je vstup do systému a výstupy ze systému jsou ”RT In”.

3



4 KAPITOLA 2. SIMULINKOVÝ KOMUNIKAČNÍ SOUBOR A POPIS MODELU

Jeden digitálńı z IRC senzoru a dva analogové. Absolutńı senzor polohy rotoru je použit

pouze pro omezeńı pohybu ramene a neńı vyveden ven z masky modelu. Druhým ana-

logovým výstupem je signál z tenzometrického můstku, který sńımá deformaci ramene.

Dále jsou ve schématu konstanty pro převod normovaných signál̊u na radiány a stupně.

Přič́ıtáńı konstanty ”Initial offset of the Bend link” kompenzuje offset sńımače defor-

mace. Výrobce v dokumentaci ř́ıká, že se může měnit v čase. Blok ”Position restriction”

je prázdný. Je připraven pro implementaci omezeńı pohybu ramene.

Bend of link

[deg ]

3

Link 's tip position

[deg ]

2

Motor angle

[deg ]

1

tip displacement

to

tip bend

-K-

rad to deg
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RT Out

Bad Link

RT In

(digital sensor )

Bad Link

RT In

(analog sensor )

Bad Link

Product

Position restriction

InOut

Initial offset of

the Bend Link [deg ]

-C-

IRC to deg

-K-

Add
Adapter

Humusoft

MF614 (auto)

Bad Link
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1

Obrázek 2.1: Originálńı simulinkový komunikačńı soubor – schéma pod

maskou modelu

2.1.2 Upravený simulinkový soubor

Bend of link

2

Motor angle
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Motor Angle
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(digital sensor )
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OffsetAdapter
Humusoft
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Bad Link
Motor

1

Obrázek 2.2: Upravený simulinkový komunikačńı soubor – schéma pod

maskou modelu

Obrázek 2.2 ukazuje mnou upravené schéma pod maskou modelu. S vedoućım bakalářské

práce jsem se dohodl, že konstanty pro převod úhl̊u na radiány a stupně odstrańım. Stu-
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denti si je urč́ı sami vhodnými experimenty. Výrobce v dokumentaci tvrd́ı, že kompenzace

offsetu je d̊uležitá, tak jsem ji ve schématu ponechal. Posledńı změnou oproti originálńımu

schématu 2.1 je mnou zkonstruovaný blok omezeńı pohybu ramene.

2.1.3 Omezeńı pohybu ramene

Vstupem do bloku je signál z absolutńıho sńımače polohy. Ten si nejdř́ıve převedu na

interval 〈−1, +1〉, přenásob́ım dvěmi a převrácenou hodnotou povoleného rozsahu, který

byl před zahájeńım simulace zadán v masce. Tuto úpravu provád́ım protože blok ”Interval

test” testuje zda je signál právě v intervalu 〈−1, +1〉. Pokud vstupńı signál bloku ”Interval

test” je v tomto intervalu, je na výstupu logická jednička. Pomoćı hradla OR a diskrétńıho

zpožděńı jsem vyrobil jednorázový přeṕınač. Přivád́ım do něj negovaný signál z interval

testu. Ve chvýli, kdy rameno překroč́ı hranice povolené oblasti, se na vstupu přeṕınače

objevý logická jednička, přeṕınač se přepne a z̊ustane přepnutý až do konce simulace.

Out

1

to degres

464

switch

z

1

restriction _size

restriction

restriction

Stop Simulation

STOP

PID Controller

(with Approximate

Derivative )

PID
Offset

AND

NOT

OR

AND

NOT
NOT

OR

Interval Test 1

Interval Test

6.0316

2
Constant0

Motor Angle

2

In

1

Obrázek 2.3: Schéma omezeńı pohybu ramene

Na výstupu přeṕınače tedy mám k dispozici logický signál, který mi ř́ıká zda rameno

překročilo hranice povoleného intervalu. Pomoćı tohoto signálu odpoj́ım vstupńı napět́ı

od modelu (vstup vynásob́ım negovaným signálem) a naopak připoj́ım regulačńı odchylku

úhlu natočeńı ramene od nuly na PD regulátor, který vrát́ı rameno přibližně do nulové

pozice. Od toho je ve schématu druhý blok ”Interval test1”. Ten detekuje zda je rameno

zpět v nulové pozici (±3◦). A je-li tomu tak, dostane se na blok ”Stop Simulation” logická

jednička a t́ım je simulace ukončena.



6 KAPITOLA 2. SIMULINKOVÝ KOMUNIKAČNÍ SOUBOR A POPIS MODELU

Celý tento proces lze potlačit odškrtnut́ım volby ”Pozition restriction” v masce mo-

delu. Této logické proměnné ve schématu odpov́ıdá konstanta ”restriction”. Touto kon-

stantou a jej́ı negaćı jsou násobeny př́ıslušné signály tak, že je-li tato konstanta nulová, je

vstup bloku trvale propojen s výstupem a PD regulátor odpojen od regulačńı odchylky

nezávisle na úhlu natočeńı ramene.

2.1.4 Nápověda masky

Následuj́ı text neńı celý z mé hlavy. Upravil jsem již existuj́ıćı nápovědu, aby odpov́ıdala

provedeným změnám pod maskou modelu. Konečný text nápovědy masky modelu, který

je obsažen ve výsledném komunikačńı simulinkovém souboru na webu Laboratoře toerie

automatického ř́ızeńı je následuj́ıćı:

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 voltage 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 webových stránkách

laboratoře K26

Pro uvedeńı modelu do výuky bylo dále nutné vytvořit popis modelu pro webové stránky

laboratoře teorie automatického ř́ızeńı (Roubal, J. et al., 2009). Jako prvńı bylo nutné
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napsat jakýsi úvod s využit́ım modelu v praxi, včetně zaj́ımavých fotek. Po prolistováńı

manuálu modelu a deľśım pátráńı na internetu jsem našel jedno velmi zaj́ımavé použit́ı

modelu v praxi. Pružné rameno je vlastně stavebńım prvkem pro konstrukci takzvaných

pružných manipulátor̊u, které se použ́ıvaj́ı hlavně ve vesmı́ru. Právě na toto téma jsem

napsal úvod, jak této práce, tak popisu modelu pro webové stránky. K tomuto tématu

jsem také našel velmi pěkné fotky robotického ramene raketoplánu Endeavour. Tyto fotky

jsem stáhl z webových stránek NASA

http://www.nasa.gov/mission pages/

http://www.nasaimages.org/

Dále jsem měl za úkol napsat všechny daľśı body popisu modelu ve stylu stránek labo-

ratoře. Jmenovitě: ”Popis laboratorńıho modelu”, ”Návod k modelováńı a identifikaci”,

”Užitečné vztahy”, ”Pokyny a rady pro ovládáńı laboratorńıho modelu” a ”Využit́ı pro

výuku”. Přijde mi zbytečné sem vkládat tyto texty. Kopie celé webové stránky modelu je

umı́stěna na přiloženém CD, nebo se můžete pod́ıvat př́ımo na stránky laboratoře teorie

automatického ř́ızeńı (Roubal, J. et al., 2009).
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Kapitola 3

Matematický model

Model se skládá ze dvou hlavńıch část́ı: servomotoru a pružného ramene. Přesně tak budu

budovat matematický model systému. Nejprve poṕı̌su servomotor, pak pružné rameno a

nakonec oba popisy spoj́ım v jeden model.

3.1 Matematický model servomotoru

Vyjdu z rovnic stejnosměrného motoru, které jsem si vyhledal v návodu pro identifikaci

modelu servomotoru, který je obsažen v literatuře (Roubal, J. et al., 2009).

L
di (t)

dt
= −Ri (t) − keω (t) + u (t),

J
dω (t)

dt
= kmi (t) − bω (t) − mz (t),

(3.1)

kde L je indukčnost vinut́ı motoru, R je odpor vinut́ı motoru, J je moment setrvačnosti

rotoru, ke je elektrická konstanta motoru, km je mechanická konstanta motoru, mz(t)

je vněǰśı zatěžovaćı moment, b je koeficient třeńı v ložiskách a ω (t) je úhlová rychlost

rotoru. Za předpokladu, že je časová konstanta elektrické části mnohem menš́ı než časová

konstanta mechanické části, mohu do rovnic (3.1) dosadit: di(t)
dt

= 0. Dále předpokládám,

že vněǰśı zatěžovaćı moment motoru mz(t) je také roven nule. Po pár úpravách dostávám

rovnice

ω̇m (t) = −

(

kekm

RJ
+

b

J

)

ωm (t) +
km

RJ
u (t),

ϕ̇m (t) = ωm (t).
(3.2)

9
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Tyto rovnice si přeṕı̌su do maticové formy. Stavový vektor voĺım

x(t) = [ ωm (t) , ϕm (t) ]T ,

kde ϕm (t) je úhel natočeńı rotoru a ωm (t) je uhlová rychlost rotoru. Rovnice motoru

v maticovém zápise pak jsou

[

ω̇m (t)

ϕ̇m (t)

]

=

[

−ar11 0

1 0

][

ωm (t)

ϕm (t)

]

+

[

br1

0

]

u (t) , (3.3)

přičemž a11 = (kekm

RJ
+ b

J
) a b1 = km

RJ
.

3.2 Matematický model pružného ramene

Připevńıme-li rameno k nějaké pevné podložce a sledujeme-li jeho chováńı, zjist́ıme že se

jedná o tlumené kmitáńı. Já kmitáńı ramene zkuśım popsat jako kmitáńı lineárńıho tlu-

meného oscilátoru. Kterému odpov́ıda např́ıklad fyzikálńı systém hmotnost na pružině.

Nikoli matematické kyvadlo. To lineárńı neńı, protože se v jeho pohybové rovnici vy-

skytuj́ı funkce cosinus a sinus, které odpov́ıdaj́ı pr̊umět̊um gravitačńı śıly. Naše rameno

má určitou pružnost, která je nepř́ımo úměrná parametru tuhost pružiny (velká pružnost

⇒ malá tuhost). Rameno se nav́ıc pohybuje v rovině rovnoběžné s podložkou, proto

ani nemuśım uvažovat gravitačńı śılu, která by posunula rovnovážnou polohu systému.

Vstupem systému je zrychleńı a se kterým se pohybuje těleso ke kterému je připevněna

pružina. Matematický popis pružného ramene je tedy ekvivalentńı systému hmotnost na

pružině, jehož pohybová rovnice je:

ÿ (t) + 2bẏ (t) + ω2
0y (t) = a (t) , (3.4)

kde b je koeficient tlumeńı, k je pružnost pružiny, ω2
0 = k

m
a ω0 je vlastńı frekvence

systému.

Za výchylku y (t) substituji vychýleńı konce ramene. Toto vychýleńı budu reprezento-

vat jako úhel ϕ (t). T́ım pádem ẏ (t) odpov́ıdá úhlová rychlost ω (t) a ÿ (t) úhlové zrychleńı

ε (t) = ω̇ (t). Takto se dopracuji k rovnićım:

ω̇r (t) = −2bωr (t) −ω2
0ϕr (t) +a (t),

ϕ̇r (t) = ωr (t).
(3.5)
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Opět si tyto rovnice převedu do maticového tvaru:

[

ω̇r (t)

ϕ̇r (t)

]

=

[

−ar11 −ar12

1 0

] [

ωr (t)

ϕr (t)

]

+

[

br1

0

]

u (t) . (3.6)

3.3 Spojeńı podmodel̊u

Celkový matematický model systému źıskám spojeńım obou matematických podmodel̊u.

Vycháźım z maticového zápisu modelu servomotoru (3.3) a z maticového zápisu modelu

pružného ramene (3.6). Mnou zvolený stavový vektor tedy bude vypadat takto:

x(t) =
[

ωm ϕm ωr ϕr

]T

. (3.7)

Spojuji dva systémy druhého řádu. Výsledný systém bude řádu čtvrtého. Matice A tedy

bude mı́t rozměr 4x4. Obě matice podsystémů muśım umı́stit tak, aby odpov́ıdali zvo-

lenému stavovému vektoru. Ten jsem volil tak, aby obě matice ležely v celku na hlavńı

diagonále matice výsledného systému. Vstupem je napět́ı u (t) přiváděné na motor.













ω̇m (t)

ϕ̇m (t)

ω̇r (t)

ϕ̇r (t)













=













−am11 0 0 0

1 0 0 0

−am11br1 0 −ar11 −ar12

0 0 1 0

























ωm (t)

ϕm (t)

ωr (t)

ϕr (t)













+













bm1

0

bm1br1

0













u (t) . (3.8)

Vstupem do podmodelu pružného ramene je úhlové zrychleńı rototu servomotoru. To je

derivaćı úhlové rychlosti εm (t) = ω̇m (t), která se sice ve stavovém vektoru neobjevuje, ale

př́ısluš́ı j́ı celý prvńı řádek matice A podmodelu servomotoru (3.3). Odtud pocháźı koefi-

cienty −am11br1 a bm1br1. Odpov́ıdaj́ı právě diskutovanému řádku matice A podmodelu

servomotoru, jen je tento řádek přenásoben vstupńım ześıleńım modelu pružnosti br1,

který je jediným prvkem vstupńı matice B podmodelu pružného ramene (3.6).
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Kapitola 4

Identifikace parametr̊u modelu

Při identifikaci parametr̊u modelu budu postupovat stejně, jako při budováńı matema-

tického modelu. Nejprve identifikuji parametry servomotoru, pak identifikuji parametry

pružného ramene a nakonec se budu snažit zidentifikovat vazby mezi těmito podmodely.

Čerpal jsem ze stažených skript z on-line učebnice (Fuka, J. et al., 2008), zabývaj́ıćıch

se identifikaćı konstant přenos̊u z přechodových charakteristik a z učebnice (Roubal, J.

et al., 200x).

4.1 Identifikace parametr̊u modelu servomotoru

Nejdř́ıve se budu zaj́ımat o nelinearity servomotoru. Každý servomotor má vstupńı ne-

citlivost. Tu uvid́ım na statické převodńı charakteristice. Až potom se budu zab́ıvat iden-

tifikaćı dynamiky servomotoru.

4.1.1 Statická převodńı charakteristika motoru

Jak jsem odvodil v matematickém modelu, přenos motoru ze vstupu na otáčky obsahuje

astatizmus (3.3). Proto jsem naměřil statickou převodńı charakteristiku mezi vstupńım

napět́ım a výstupńımy otáčkami motoru ωout. Otáčky, respektive úhlovou rychlost, jsem

v MATLABu źıskal tak, že jsem derivoval úhel reálnou derivaćı s filtrem a vynásobil

převrácenou hodnotou ześıleńı (zeslabeńı) filtru. Statická převodńı charakteristiku servo-

motoru z napět́ı na otáčky je na následuj́ıćım obrázku.

13
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Obrázek 4.1: Satatická převodńı charakteristika z napět́ı na otáčky

−0.05 −0.04 −0.03 −0.02 −0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
−50

−40

−30

−20

−10

0

10

20

30

40

50

u
in

 [−]

ω
ou

t [°
/s

]

 

 

reálná
ideální

0.013−0.013

Obrázek 4.2: Detail vstupńı necitlivosti motoru

Na obrázku 4.2 je detail statické převodńı charakteristiky servomotoru, z normovaného

vstupńıho napět́ı na otáčky rotoru, v okoĺı počátku charakteristiky. Z detailu je vidět, že

vstupńı necitlivost servomotoru je ± 0,013. Tuto necitlivost lze potlačit zařazeńım bloku

s opačnou charakteristikou před vstup soustavy.
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4.1.2 Dynamika motoru

Dynamika servomotoru je popsána maticovou rovnićı (3.3). Tomuto maticovému popisu

systému odpov́ıdá přenos ze vstupńıho napět́ı servomotoru na úhel natočeńı rotoru. Tento

přenos je

Gm (s) =
ϕ (s)

U (s)
=

bm1

s (s + am11)
. (4.1)

Tomuto přenosu odpov́ıdá model v simulinku na následuj́ıćım obrázku 4.3.

Obrázek 4.3: Simulinkové schéma modelu s přenosem (4.1)

Tento model je lineárńı a představuje čistou dynamiku servomotoru. Ve schématu jsou

pouze dvě neznámé konstanty, jejichž hodnotu muśım vhodným experimentem určit. Tyto

konstanty jsou am11 a bm1.

4.1.2.1 Přechodové charakteristiky – Lineárńı model

Budu sledovat odezvy úhlu natočeńı rotoru na skokové změny vstupńıho napět́ı servomo-

toru. Jelikož je úhel natočeńı konce ramene modelu omezen na cca ±180◦, sleduji odezvy

do cca 180◦. Navrhované regulátory budou pracovat maximálně v tomto intervalu, proto

mi stač́ı, když bude model ”sedět” s reálným systémem v této oblasti.

Na následuj́ıćım obrázku 4.4 je vidět, že jsem model identifikoval na naměřené odezvě

pro vstupńı skok 0,2. Pro tento vstup mnou modelovaná odezva s reálnou perfektně

sed́ı. Pro jinou velikost skoku vstupńıho napět́ı se modelovaná odezva s reálnou rozcháźı.

V tomto př́ıpadě jsem pro ilustraci zvolil amplitudu skoku vstupńıho napět́ı 0,05 abych de-

monstroval vliv vstupńı nelinearity. Identifikované konstanty přenosu (4.1) jsou a11 = 14

a b1 = 16400.
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Obrázek 4.4: Naměřené a namodelované odezvy servomotoru - lineárńı

model

4.1.2.2 Přechodové charakteristiky – Nelineárńı model

Vypozoroval jsem, že odezvy na větš́ı skoky vstupńıho napět́ı celkem odpov́ıdaj́ı namě-

řeným. Modelované odezvy se s reálnými rozcháźı hlavně při menš́ıch skoćıch vstupńıho

napět́ı. Proto zkuśım přidat nelinearitu typu Dead Zone před vstup lineárńıho modelu.

Blokové schéma nelinárńıho modelu je na následuj́ıćım obrázku 4.5.

u(t)

rychlost

1

s

poloha rotoru

poloha

1

s

Nelinearita

Dead Zone

am 11

bm 1

Obrázek 4.5: Simulinkové schéma nelineárńıho modelu servomotoru

Na následuj́ıćım obrázku 4.6 jsou modelované a naměřené odezvy na malý a velký skok

vstupńıho napět́ı. Z obrázku je jasně vidět, že pro malé vstupńı signály se vstupńı ne-

citlivost servomotoru projevý. Tyto odezvy nelineárńıho modelu odpov́ıdaj́ı mnohem

lépe naměřeným hodnotám, než odezvy lineárńıho modelu na obrázku 4.4. Nelinearita
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zmenšuje hodnotu vstupńıho napět́ı, proto jsem musel trochu zvětit ześıleńı. Takže iden-

tifikované konstanty přenosu (4.1) jsou a11 = 14 a b1 = 17100.

1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

t [s]

φ 
[°

]

 

 

0 0.5 1 1.5 2

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

0.18

0.2

t [s]

u vs
t

 

 

u
vst1

u
vst2

odezva systému na u
vst1

modelovaná odezva na u
vst1

odezva systému na u
vst2

modelovaná odezva na u
vst2

Obrázek 4.6: Naměřené a namodelované odezvy servomotoru - nelineárńı

model

4.1.3 Konečný model servomotoru

Snaž́ım se identifikovat lineárńı model systému pro návrh regulátor̊u. Proto bych měl

pro budováńı celkového modelu použ́ıt model bez nelinearit, ačkovliv je nelineárńı model

přesněǰśı. Ale já nelineritu v modelu ponechám, protože vstupńı mecitlivost motoru je

jedna z mála nelinearit, jejichž vliv jde celkem jednoduše eliminovat vložeńım inverzńı

nelinearity mezi regulátor a vstup soustavy. Proto do celkového modelu systému použiji

nelineárńı model servomotoru z obrázku 4.5, jehož vstupńı necitlivost činńı 0.013 a je

stejná pro obě polarity vstupńıho napět́ı. Lineárńı část modelu má přenos

Gm (s) =
ϕ (s)

U (s)
=

bm1

s (s + am11)
=

17100

s (s + 14)
. (4.2)
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4.2 Identifikace parametr̊u modelu pružného

ramene

Pružné rameno jsem odmontoval od rotoru servomotoru a upevnil do svěráku tak, že

rovina kmit̊u ramene byla rovnoběžná s podlahou. T́ım jsem źıskal systém popisovaný

v kapitole 3. Tento systém je lineárńı a je popsán maticovou rovnićı (3.6). Pokud si

za výstup zvoĺım úhel vychýleńı konce pružného ramene ϕ (t) a vyjádř́ım si z maticové

rovnice přenos, tak dostávám

Gr (s) =
ϕ (s)

U (s)
=

br1

s2 + ar11s + ar12
=

br1

s2 + 2ςωns + ω2
n

=
br1

s2 + 2bs + ω2
n

, (4.3)

kde ωn je přirozená frekvence systému v radiánechy, b je koeficient tlumeńı a ς je koeficient

relativńıho tlumeńı systému.

4.2.1 Identifikace ramene

Přenos (4.3) odpov́ıdá podtlumenému systému druhého řádu a přesně tak jsem ho identifi-

koval. Rameno ve svěráku jsem lehce vychýlil, t́ım jsem do něj vložil počátečńı podmı́nku,

a sledoval jsem jeho odezvu. Očekával jsem tlumené kmity. Naměřená odezva je na

následuj́ıćım obrázku.
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Obrázek 4.7: Odezva ramene na počátečńı podmı́nku
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Přenos (4.3) odpov́ıdá podtlumenému systému druhého řádu a přesně tak jsem ho

identifikoval. Rameno ve svěráku jsem lehce vychýlil, t́ım jsem do něj vložil počátečńı

podmı́nku, a sledoval jsem jeho odezvu. Očekával jsem tlumené kmity. Naměřená odezva

je na následuj́ıćım obrázku. Jak je z obrázku 4.7 vidět, naměřená odezva na počátečńı

podmı́nku v̊ubec neńı odezvou druhého řádu. Snažil jsem se demonstrovat, že obálka

kmit̊u nejde ani přibližně v celé své délce proložit exponencielou. Při velké amplitudě

kmit̊u je tlumeńı větš́ı než při malé. Já budu v mém modelu uvažovat tlumeńı, které

má kmitaj́ıćı rameno na začátku odezvy. Mnou vytvořený matematický model tedy neńı

úplný. Skutečný obecný model pužného ramene je tedy bud’ vyš́ıho řádu, nebo nelineárńı,

ale nejsṕı̌s tak, jak to bývá v praxi, oboje dohromady. Frekvence kmit̊u je stále stejná a

jelikož tlumeńı je, vyjma diskutovaného začátku odezvy, na prvńı pohled velmi malé, je

přirozená frekvence př́ımo rovna frekvenci kmit̊u naměřené odezvy. Odečetl jsem frekvenci

fn = 3, 68 Hz, ωn = 23, 12 rad/s. Tlumeńı jsem určil z obálky. Je př́ımo rovno tlumeńı

červené exponenciely b = 0,2.

4.2.2 Model ramene

Dosazeńım identifikované přirozené úhlové frekvence a tlumeńı do rovnice (4.3) jsem źıskal

konstanty a11 = 0, 4 a a22 = 534. Simulinkové schéma modelu je na následuj́ıćım obrázku.

Konstantu b1 momentálně nezjist́ım. Tu identifikuji až při spojeńı obou podmodel̊u.
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ar12
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Obrázek 4.8: Model pružného ramene
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4.3 Identifikace vazby mezi podmodely

4.3.1 Opakovatelnost

Ještě před zkoumáńım dynamiky modelu se pod́ıvám na jeho nelinearity. Mám totiž po-

dezřeńı, že v mechanické převodovce mezi samotným rotorem servomotoru a pružným

ramenem je v̊ule mezi ozubenými koly. Experiment odhaluj́ıćı tuto skutečnost je jedno-

duchý. Pošlu na vstup dvakrát za sebou ten samý vstupńı signál, v mém př́ıpadě krátký

impulz, a budu sledovat zda jsou odezvy na tento signál shodné. Výsledek experimentu

je na obrazku 4.9.
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Obrázek 4.9: Dvě odezvy na stejný impulz vstupńıho napět́ı.

Jak je vidět, tato hystereze neńı ani zdaleka zanedbatelná. Opakovatelnost cca 1◦ mi

přijde jako velmi vysoké č́ıslo. Vzhledem k tomu, že pohyb ramene je omezen na cca

maximálně ±180◦ a většinou se pohybuje v ještě menš́ıch výchylkách, nemá v̊ubec žádný

smysl přesně nastavovat ześıleńı ustálené hodnoty při odezvě na impulz. Vlastně ho ani

přesně nastavit nelze. To je d̊uležitý poznatek pro daľśı identifikaci.

4.3.2 Identifikace celého modelu

Vyšel jsem z matematického modelu, konkrétně z rovnice (3.8). Na obrázku 4.10 je simu-

linkové schéma vzniklé spojeńım obou podmodel̊u.
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Obrázek 4.10: Simulinkové schéma celkového modelu

Již identifikované konstanty jsou na obrázku 4.10 vyznačeny zeleně, nelinearita žlutě

a posledńı neznámý koeficient, který je právě předmětem této identifikace je červený.

Jelikož výsledný systém obsahuje astatizmus prvńıho řádu, přechodová charakteris-

tika mi nic neřekne – je podobná přechodové charakteristice samotného servomotoru.

K identifikaci jsem tedy použil odezvu na krátký impulz vstupńıho napět́ı.
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Obrázek 4.11: Odezva celého modelu na impulz vstupńıho napět́ı

Na prvńı pohled je vidět, že v modelu neńı uvažováno zpětné p̊usobeńı ramene na úhel

natočeńı rotoru servomotoru. Modelovaná poloha rotoru se po skončeńı impulzu vstupńıho
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napět́ı neměńı, zat́ımco reálná ano. Domńıvám se že to nevad́ı, protože výstupem modelu

bude bud’ výchylka konce pružného ramene, nebo jeho poloha. Konstanta br1 je nastavena

na 0,15. Pro dosažeńı této odezvy jsem také musel zvednout tlumeńı pružného ramene.

To znamená že konstantu ar11 jsem musel zvětšit na 3. Model moc dokonale s reálnou

odezvou nesed́ı. Prvńı překmit je sice ve fázi s modelovaným, ale neńı nejvyšš́ı, tak jako v

reálné odezvě. Obecně prvńı dva zákmity jsou přibližně ve fázi, ale pak se fáze modelované

a reálné odezvy pomalu rozcházej́ı. To je t́ım, že samotné rameno kmitá opravdu na

frekvenci naměřené při identifikaci, ale frekvence kmit̊u celého modelu se měńı.

4.4 Výsledný model

Výsledný model neńı na prvńı pohled moc přesný. To je vidět z obrázku 4.11. Za povši-

mnut́ı na tomto obrázku stoj́ı fakt, že skutečná naměřená odezva v̊ubec nekmitá harmo-

nicky a je ”ořezána”. Dalo by se ř́ıci, že kmity jsou skoro až obdélńıkové. Důležité také je,

že tyto obdélńıky maj́ı stálou amplitudu. Mysĺım si že to je zp̊usobeno hystereźı mezi zuby

mechanické převodovky nasazené na rotoru servomotoru. Na konec ramene při pr̊uchodu

nulové polohy kmit̊u nasuperponovaných na poloze rotoru a jej́ım okoĺı v rámci hystereze

relativně nep̊usob́ı žádné tlumeńı. Doraźı-li však na kraj hystereze, otáč́ı už př́ımo rotorem

servomotoru, který otáčeńı bráńı a t́ım vytvář́ı př́ıdavné tlumeńı. Tomu odpov́ıdá fakt, že

velké amplitudy kmit̊u jsou rychle utlumeny a malé v rámci hysteréze přetrvávaj́ı. Tento

jev také vysvětluje nutnost několikanásobného zvýšeńı tlumeńı modelu, které jsem byl

nucen provést. Př́ıtomnost a význam této hystereze jsem demonstroval i v části zabývaj́ıćı

se opakovatelnost́ı měřených odezev modelu. Identifikované koeficienty si tedy dosad́ım

do maticového popisu a z něj si vyjádř́ım přenos na pozici konce pružného ramene pro

návrh regulátor̊u polohy. Podobně si vyjádř́ım i přenos na deformaci ramene pro návrh

regulátoru, který se nebude zaj́ımat o natočeńı rotoru, ale bude jen tlumit kmity.

4.4.1 Přenosy modelu

Vypočtené koeficienty dosad́ım do rovnice 3.8 a dostávám tento maticový popis systému
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Ve výstupńı matici C pro přenos na polohu konce pružného ramene se sč́ıtá deformace

ramene spolu s polohou rotoru servomotoru. Přesně tak je to provedeno i v simulinkovém

modelu na obrázku 4.10. Polohu konce pružného ramene budu značit ϕtp (t) - Tip Position

a výchylku ϕv (t). Výstupńı matice pro přenos na polohu konce ramene má tvar (4.5) a pro

přenos na výchylku konce ramene má tvar (4.6).

ϕtp (t) =
[

0 1 0 1
]













ωm (t)

ϕm (t)

ωr (t)

ϕr (t)













(4.5)

ϕr (t) =
[

0 0 0 1
]













ωm (t)

ϕm (t)

ωr (t)

ϕr (t)













(4.6)

Přenos vstupńıho napět́ı servomotoru na polohu konce pružného ramene tedy je

Gtp (s) =
ϕtp (s)

U (s)
=

19670s2 + 51300s + 9131000

s4 + 17s3 + 576s2 + 7476s
(4.7)

a přenos na výchylku konce ramene je

Gr (s) =
ϕr (s)

U (s)
=

2565s

s3 + 17s2 + 576s + 7476
. (4.8)
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Kapitola 5

Regulace modelu

Posledńım bodem zadáńı je návrh základńıho ř́ızeńı modelu. V úvahu přicháźı dvě veličiny,

které se daj́ı na modelu ř́ıdit. Nejprve bych chtěl navrhnout regulátor, kteý bude nezávisle

na natočeńı rotoru servomotoru tlumit kmity pružného ramene. Potom ještě navrhnu

několik daľśıch regulátor̊u polohy konce pružného ramene. Při návrhu regulátor̊u čerpám

z literatury (Franklin, G. F. et al., 2005). Ze základńıch regulátor̊u přicháźı v úvahu jen

proporciálńı regulátor, LEAD regulátor a PID regulátor. Stavová zpětná vazba nepřicháźı

v úvahu, protože stavy systému nejsou měřitelné.

5.1 Tlumeńı kmit̊u ramene

Regulátory navrhuji na přenos vstupńıho napět́ı servomotoru na výchylku konce pružného

ramene (4.8). Na daľśım obrázku je frekvenčńı charakteristika tohoto přenosu a přenos̊u

navrženého proporcionálńıho a LEAD regulátoru. Oba regulátory jsem navrhl frekvenčńı

metodou na fázovou bezpečnost 45◦. Tato fázová bezpečnost odpov́ıdá překmitu přibližně

20%. Přenosy regulátor̊u jsou

RP (s) = 0,45

RLEAD (s) = 0, 5
(s + 10)

(s + 50)
.

(5.1)

Na obrázku 5.2 je zapojeńı regulačńı smyčky. Regulátor, který je vyznačen zeleně, je za-

pojen klasicky před soustavu. Chci tlumit kmity konce pružného ramene, takže regulačńı

smyčka je zavedena z výstupu modelu, který odpov́ıdá výchylce konce pružného ramene.

Na referenčńı vstup regulačńı smyčky je natvrdo přivedena nula.

25



26 KAPITOLA 5. REGULACE MODELU

−60

−40

−20

0

20

40

A
m

pl
itu

da
 [d

B
]

10
−1

10
0

10
1

10
2

10
3

−180

−90

0

90

F
áz

e 
[°

]

 

 

ω [rad/s]

model
P reg.
LEAD reg.

Obrázek 5.1: Frekvenčńı charakteristiky modelu a regulátor̊u

Flexible Link FL - Lab K26
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Obrázek 5.2: Zapojeńı regulačńı smyčky pro tlumeńı kmit̊u

Červeně je vyznačena kompenzace vstupńı nelinearity servomotoru. Tato kompenzace se

skládá ze dvou blok̊u. Z bloku opačné charakteristiky, než je vstupńı necitlivost, který

přidává k akčńımu zásahu naměřenou hodnotu necitlivosti a z bloku Dead Zone. Proč

do kompenzace necitlivosti umist’uji daľśı necitlivost? Důvod je jednoduchý. Tato necit-

livost je velmi malá, cca 10−4 což je zanedbatelná hodnota, která zabraňuje tomu aby
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hodnota necitlivosti nebyla přič́ıtána k šumu. Posledńı nelinearita vyznačená oranžově je

opět necitlivost. Tato necitlivost rozpojuje regulačńı smyčku v př́ıpadě, že kmity už jsou

dostatečně utlumeny a jejich amplituta klesla pod určitou mez. V takovémto zapojeńı

tato nelinearita zmenšuje regulačńı odchylku. Na prvńı pohled se zdá, že bych správně

měl vyhodnotit výchylku a podle výsledku bud’ regulačńı smyčku nechat spojenou, nebo

ji rozpojit. V tom př́ıpadě by se ovšem regulačńı smyčka rozpojovala v okoĺı každého

pr̊uchodu nuly výchylky konce ramene a v těchto okamžićıch by nebyl model ř́ızen. Proto

je toto jednoduš́ı a na prvńı pohled nesprávné řešeńı detekce, zda amlituda kmit̊u klesla

pod rozumnou mez lepš́ı. Regulačńı odchylka vstupuj́ıćı do regulátoru je sice menš́ı než

skutečná, ale to lze jednoduše kompenzovat mı́rným zvětšeńım ześıleńı regulátoru.

5.1.1 Proporcionálńı regulátor

Následuj́ıćı obrázek ukazuje namodelovaný pr̊uběh odezvy na počátečńı podmı́nku pro

dva př́ıpady. Pro samostatnou soustavu bez regulátoru a soustavu zapojenou v regulačńı

smyčce podle schématu na obrázku 5.8 s proporcionálńım regulátorem. Regulátor sa-

mozřejmě utlumı́ kmity systému dř́ıve, než se ustáĺı systém sám.
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Obrázek 5.3: Modelovaná odezva na počátečńı podmı́nku

Na daľśım obrázku je naměřená odezva na počátečńı podmı́nku. Na obrázku vidět, že

narozd́ıl od simulace na obrázku 5.3, ve skutečnosti systém sám utlumı́ kmity rychleji,

než regulátor. Takov́ıto výsledek rozhodně nepovažuji za správný.
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Obrázek 5.4: Naměřená odezva na počátečńı podmı́nku

5.1.2 LEAD regulátor

Na daľśım obrázku je opět namodelovaná odezva modelu na počátečńı podmı́nku s re-

gulátorem a bez něj. Tentokrát je do regulačńı smyčky zapojen LEAD regulátor. LEAD

reulátor v simulaćıch opět utlumı́ soustavu mnohem dř́ıve, než se modelovaná soustava

utlumı́ sama.
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Obrázek 5.5: Modelovaná odezva na počátečńı podmı́nku

Na daľśım obrázku 5.6 jsou naměřené odezvy na počátečńı podmı́nku. Při porvnáńı s

modelovynými odezvami na obrázku 5.5 pozorujeme stejný problém jako u proporciálńıho
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regulátoru. Regulátor opět nesńıž́ı, ale prodlouž́ı dobu ustáleńı.
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Obrázek 5.6: Naměřená odezva na počátečńı podmı́nku

5.1.3 GMK

Když jsem zjistil, že mnou navržené regulátory v̊ubec kmity soustavy netlumý, ale do-

konce dělaj́ı soustavu ještě o trochu kmitavěǰśı, hledal jsem chybu, či vysvětleńı proč to

tak je. Odpověd’ lze nalézt v geometrickém mı́stě kořen̊u přenosu lineárńıho modelu (4.8)

s proporcionálńım regulátorem.
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Obrázek 5.7: Geometrické mı́sto kořen̊u
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Na obrázku 5.7 je z geometrického mı́sta kořen̊u vidět, že systém má kmitavé póly

blýzko imaginárńı osy. Pokud chci dosáhnout utlumeńı kmit̊u muśım, všechny póly systé-

mu umı́stit co nejdále od imaginárńı osy. Ze směru pohybu pól̊u se ześıleńım je vidět, že

proporcionálńı regulátor nemá šanci systém utlumit. Kmitavé póly se sice se ześıleńım od

imaginárńı osy trochu vzdaluj́ı, ale zase se k ńı přibližujé reálný pól po reálné ose. Když

se člověk zamysĺı, zjist́ı že podobná situace nastává i pro ostatńı základńı regulátory.

Přidáváńım pól̊u a nul na reálnou osu se totiž nezbav́ıme nuly systému v nule, takže vždy

když budeme zvyšovat ześıleńı, budeme se bĺıžit reálným pólem k nule. Z mých zkušenost́ı

a znalost́ı mě napadá jen jeden zp̊usob, jak libovolně umı́stit póly systému. Ten zp̊usob

je stavová zpětná vazba. Jenže, jak už jsem se zmiňoval, stavy systému jsou neměřitelné,

takže ta nepřicháźı v úvahu.

Zde uvedený d̊uvod vysvětluje, proč nelze dosáhnout o moc rychleǰśı odezvy na

počátečńı podmı́nku, než je přirozená odezva systému bez regulace. Ale naměřené odezvy

jsou dokonce horš́ı než přirozená odezva systému. To si vysvětluji t́ım, že se do výsledku

promı́tá zjǐstěná v̊ule mezi zuby mechanické převodovky. Naměřená opakovatelnost ode-

zvy na stejné vstupńı napět́ı je cca 0,8◦. Ta je přibližně rovna v̊uli převodovky promı́tnuté

na konec ramene.

5.2 Regulace polohy konce pružného ramene

Tentokrát je regulačńı smyčka zavedena z výstupu, který odpov́ıdá poloze konce ramene.

Ten źıskám jako součet úhlu natočeńı rotoru servomotoru a výchylky konce ramene.

Zapojeńı regulačńı smyčky je na obrázku 5.8.

Flexible Link FL - Lab K26
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vstupni

necitlivosti
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Motor

Motor angle

Bend of link
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Obrázek 5.8: Zapojeńı regulačńı smyčky pro regulaci polohy konce ramene
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V tomto př́ıpadě neńı potřeba necitlivost ve zpětné vazbě regulačńı smyčky. Za zaj́ımavý

považuji také vliv kompenzace vstupńı necitlivosti servomotoru na kvalitě regulace. Tento

vliv budu demonstrovat v následuj́ıćıch odezvách systému.

Navrhl jsem celkem tři regulátory. Opět frekvenčńı metodou. Tentokrát jsem je navr-

hoval na fázovou bezpečnost 76◦, která odpov́ıdá nulovému překmitu. Navržené regulátory

maj́ı přenosy

RP (s) = 0,046

RLEAD (s) = 0,09
(s + 7)

(s + 70)

RPID (s) = 0,0112
(s + 0, 4) (s + 40)

s (s + 100)
⇒

kP = 4,52 · 10−3

kI = 1,79 · 10−3

kD = 1,12 · 10−3

.

(5.2)

Na následuj́ıćım obrázku jsou frekvenčńı charakteristiky přenosu vstupńıho napět́ı na

polohu konce pružného ramene (4.7) a přenos̊u navržených regulátor̊u (5.2).
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Obrázek 5.9: Frekvenčńı charakteristiky modelu a regulátor̊u polohy konce

ramene
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5.2.1 Proporcionálńı regulátor
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Obrázek 5.10: Odezva systému na skok reference

Na obrázku 5.10 je vidět porovnáńı modelované odezvy na skok reference se skutečnou.

Odezvy se celkem shoduj́ı. Reálný systém dokonce kmitá méně než model. To je zp̊usobeno

tlumeńım v převodovce modelu, které je nelineárńı a model ho aproximuje tlumenými

kmity. Akčńı zásah sice přesahuje vstupńı interval normovaného napět́ı motoru, ale to

v tomto př́ıpadě nevad́ı. Derivačńı špička akčńıho zásahu je totiž sice vysoká, ale velmi

krátká. Tud́ıž oř́ıznutá plocha, která je rovna energii co nebyla do systému dodána, je

zanedbatelná.
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Obrázek 5.11: Vliv kompenzace vstupńı necitlivosti
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Na obrázku 5.11 jsem demonstroval vliv kompenzace vstupńı nelinearity servomotoru.

Pokud ji z regulačńı smyčky vyřad́ım, nikdy nedosáhnu nulové regulačńı odchylky. Je

vidět že přesně nulové odchylky nedoćıĺım ani s kompenzaćı.

5.2.2 LEAD regulátor
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Obrázek 5.12: Modelovaná a skutečná odezva na skok reference

Na obrázku 5.12 je namodelovana a naměřená odezva na skok reference. Naměřená odezva

opět méně kmitá. Důvody jsou stejné jako u proporcionálńıho regulátoru. Opět plochu

pod derivačńı špičkou akčńıho zásahu považuji za zanedbatelnou. Zkoušel jsem sńıžit

ześıleńı regulátoru. Tak jsem špičku sńıžil, ale zase jsem zbytečně prodloužil dobu ustáleńı.
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Obrázek 5.13: Vliv kompenzace vstupńı necitlivosti
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Na obrázku 5.13 je porovnáńı odezev LEAD regulátoru s kompenzaćı a bez kompenzace

vstupńı nelinearity. Z obrázku je vidět, že LEAD regulátor si s nekompenzovanou vstupńı

nelinearitou porad́ı mnohem lépe, než proporcionálńı regulátor. Odezvy s kompenzaćı a

bez kompenzace vstupńı nelinearity jsou srovnatelné.

5.2.3 PID regulátor
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Obrázek 5.14: Modelovaná a skutečná odezva na skok reference
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Obrázek 5.15: Vliv kompenzace vstupńı necitlivosti



5.2. REGULACE POLOHY KONCE PRUŽNÉHO RAMENE 35

Modelovaná a naměřená odezva PID regulátoru na skok reference je na obrázku 5.14.

Modelovaná odezva má malý překmit. Ř́ıkal jsem si, že konstanty ještě trochu uprav́ım na

mı́stě. Ale když jsem zjistil, že odezva reálného systému překmit nemá, ponechal jsem je

tak jak mi vyšly při výpočtu. Na obrázku 5.15 je vidět, že PID regulátor bez kompenzace

vstupńı nelinearity neńı nikdy schopen dosáhnout nulové regulačńı odchylky.
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Kapitola 6

Závěr

Výrobce propaguje model Pružné rameno jako systém obsahuj́ıćı pružnost. Tento model

má být užitečný při výuce kmitavých soustav. Studenti by měli kmitáńı modelu identifi-

kovat a navrhnout ř́ızeńı, které bude tyto kmity tlumit.

Ústřeńı část modelu, jak už napov́ıdá jeho jméno, je pružné rameno. Samotné toto

rameno je opravdu velmi pružné. O tom jsem se přesvědčil při jeho identifikaci. Např na

obrázku 4.7 je vidět velmi malé relativńı tlumeńı ramene. Pr̊uběh na obrázku konč́ı v

čase 40s, ale ve skutečnosti samotné rameno ve svěráku kmitalo ještě po dvou minutách.

Rameno je připevněno na standartńı servomotor, který firma Quanser použ́ıvá i v

mnoha jiných modelech. Tento servomotor je také relativně kvalitńı. Naměřená statická

převodńı charakteristika na obrázku 4.1 je lineárńı. Servomotor má sice vstupńı necitli-

vost, ale ta je malá a jej́ı vliv se mi podařil docela úspěšně potlačit.

Oba tyto modely jsem se snažil pečlivě zidentifikovat, což se mi docela povedlo. Mo-

del servomotoru sed́ı s reálnými odezvami perfektně a při modelováńı pružného ramene

jsem se dopustil jen malého zjednodušeńı, když jsem uvažoval na obrázku 4.7 tlumeńı

na začátku odezvy. Problém ovšem nastává při spojeńı model̊u. Výsledný model vzniklý

propojeńım obou podmodel̊u je totiž opravdu jen velmi přibližný. Provedl jsem pokus, při

kterém jsem zkoumal opakovatelnost odezvy modelu na impuls vstupńıho napět́ı. Tyto

odezvy jsou na obrázku 4.9. Dı́ky němu jsem odhalil hysterezi mezi zuby mechanické

převodovky. V́ım, že v̊ule v převodovce je jeden z klasických problémů pohon̊u regulačńı

techniky a že každá převodovka má v̊uli, avšak tato v̊ule mi přijde na poměry dané apli-

kace velká. Vůle v převodovce vnáš́ı do systému obrovskou nelinearitu. Daľśım problémem

je fakt, že servomotor, ikdyž je pod proudem neudrž́ı pozici a kmitaj́ıćı rameno otáč́ı ro-

torem servomotoru. Takto servomotr p̊usob́ı jako př́ıdavné tlumeńı. Tato situace by se

ještě dala do modelu zahrnout, ale kombinaćı tohoto jevu s v̊uĺı v převodovce vzniká
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situace, kdy se rameno v rámci v̊ule v převodovce pohybuje prakticky netlumeně a ve

chv́ıli, kdy naraźı na kraj hystreze je naopak silně tlumeno motorem. Mysĺım si, že nějak

takto vznikaj́ı ze skoro netlumených harmonických kmit̊u samotného pružného ramene

skoro až obdélńıkové silně tlumené kmity na obrázku 4.11.

Jelikož je tedy systém silně nelineárńı, nelze vytvořit přesný lineárńı model pro návrh

regulátor̊u. A právě protože můj model je jen velmi přibližný, neńı ani mnou navržená

základńı regulace př́ılǐs kvalitńı. Při pokusu o regulátor, jenž by pouze tlumil kmity

ramene, nezávisle na natočeńı rotoru servomotru jsem neuspěl. Došel jsem k názoru,

že tlumit silně nelineárńı systém, který má póly bĺızko imaginárńı osy, jednoduchými

regulátory nelze. Na obrázćıch 5.6 a 5.4 je jasně vidět že tyto regulátory jsou k ničemu.

Nakonec se mi povedlo navrhnout několik funguj́ıćıch regulátor̊u polohy konce pružného

ramene. Otázka zńı o kolik jsou tyto regulátory lepš́ı, než kdybych navrhl pouze regulátor

polohy pro samotný model servomotoru. Na obrázćıch 5.10, 5.12 a 5.14 je z akčńıch zásah̊u

vidět, že regulátory se snaž́ı tlumit kmity, avšak podle mě se jim to dař́ı stejně dobře jako

v př́ıpadě, kdy jsem se pokoušel pouze tlumit kmity.

Jako nejvhodněǰśı možný regulátor mě napadá jen již diskutovaná stavová zpětná

vazba. I když nemůžeme stavy systému měřit, dal by se na systém navrhnout pozorovatel.

Takto bych mohl libovolně umı́stit póly systému. O tom kam je umı́stit bych musel

rozhodnout nějkým kritériem optimality. To je ovšem náplň magisterského programu.

Závěrem si troufnu konstatovat, že vliv v̊ule v převodovce na chováńı celého systému

je zcela zásadńı. Hlavně proto považuji tento model za nevhodný pro pokusy tlumeńı

kmit̊u. Samotný model totiž ve výsledku moc nekmitá a při práci na modelu se člověk

nauč́ı mnohem v́ıce o nelinearitách, než o tlumeńı kmit̊u.
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