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Abstract

Tato bakalářská práce se zabývá identifikaćı paralelńıho robotu ATEGA
a přenastaveńım jeho regulátor̊u polohy a rychlosti za ćılem zvýšeńı celkové
přesnosti. Popisuje jednotlivé kroky a metody, které byly za t́ımto účelem
použity. Zejména pak současný stav a nastaveńı paralelńıho robotu ATEGA,
návrh matematického modelu, identifikaci systému, návrh nového nastaveńı
regulátor̊u polohy a rychlosti a ověřeńı vlastnost́ı nově navržené regulace.

Abstract

This bachelor thesis deals with the identification of parallel robot ATEGA
and design a new setting of position and speed controllers to increase the
overall accuracy. It describes the steps and methods that were used for this
purpose. In particular, the current situation and setting of parallel robot
ATEGA, design mathematical model, system identification, design a new
setting of speed and position controllers and verify the characteristics of
newly designed control.
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tel̊um za jejich podporu a pochopeńı.
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1 Úvod

Tato bakalářská práce je zaměřena na identifikaci paralelńıho robotu
ATEGA (viz foto na obrázku 1.1) a zvýšeńı celkové přesnosti nalezeńım lep-
š́ıho nastaveńı regulátor̊u polohy a rychlosti. Tento robot byl vyroben na
zakázku pro katedru kybernetiky Fakulty aplikovaných věd Západočeské uni-
verzity v Plzni jako učebńı pomůcka pro výuku ř́ızeńı. Jeho př́ıpadným úče-
lem v pr̊umyslu by mohla být přesná manipulace s výrobńımi součástkami či
př́ıpadné obráběńı.

Robot se skládá ze dvou spojených ramen a efektoru. Ramena a efektor
poháńı celkem čtyři motory značky Lenze, které jsou ř́ızeny čtyřmi měniči
a pr̊umyslovým poč́ıtačem. Dva měniče slouž́ı pro ř́ızeńı otáček a vertikálńı
osy manipulátoru. Zbylé dva měniče slouž́ı k ř́ızeńı ramen robotu. Dále robot
obsahuje převodovku, která snižuje otáčky motoru 1:25 a několik odporových
senzor̊u, které zabezpečuj́ı vypnut́ı pohon̊u při dosažeńı koncových dojezd̊u.

Tento robot je, jako mnoho servomechanismů, ř́ızen pomoćı tzv. kaskádńı
regulace (viz 2.6). V tomto př́ıpadě se celá regulace děĺı mezi tři regulátory.
Regulátor proudu (či momentu), regulátor rychlosti a regulátor polohy. Tyto
regulátory jsou řazeny za sebou a každý z nich má vlastńı zpětnou vazbu (viz
schéma na obrázku 1.2). Vzhledem k tomu, že regulátor proudu je závislý
předevš́ım na konkrétńım použitém motoru a byl již nastaven Ing. Milanem
Štětinou, jeho nastaveńı neńı předmětem této bakalářské práce.
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Úvod

(a) Pohled na ramena a efektor (b) Pohled na celý robot

Obrázek 1.1: Paralelńı robot ATEGA.

Obrázek 1.2: Jednoduché schéma kaskádńı regulace.
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2 Základńı pojmy

2.1 Systém

Systém je množina prvk̊u, mezi nimiž existuj́ı určité funkčńı vztahy, a
která má jako celek určitý vztah ke svému okoĺı.

Systémy se děĺı z pohledu teorie systémů na fyzikálńı a abstraktńı a na
neorientované a orientované. Z pohledu závislosti jejich chováńı v čase na
vstupech se pak děĺı na kauzálńı a nekauzálńı a na deterministické a stochas-
tické systémy.

2.2 Popis systému

Regulačńı obvod i jeho jednotlivé součásti (regulátor, regulovaná sou-
stava) mohou být určeny několika ekvivalentńımi popisy. Tyto popisy děĺıme
na vněǰśı a vnitřńı podle toho, zda jde o relaci vstup-výstup, tedy vněǰśı
popis, nebo o relaci vstup-stav-výstup, tedy vnitřńı popis.

2.2.1 Vněǰśı popis

Vycháźı z relace vstup-výstup a v př́ıpadě jednoho vstupu a výstupu
může být reprezentován např́ıklad diferenciálńı rovnićı, přenosem v Lapla-
ceově transformaci, přechodovou funkćı a charakteristikou, impulsńı funkćı,
frekvenčńım přenosem, rozložeńım pól̊u a nul přenosu apod.

2.2.2 Vnitřńı popis

Spoč́ıvá ve vyjádřeńı závislosti mezi vstupem, stavem a výstupem a je
považován za nejdokonaleǰśı popis systému, nebot’ je z něj možné źıskat in-
formace o vnitřńıch procesech, které nemusej́ı být z vněǰśıho popisu patrné.

Tento popis systému vycháźı z úvahy, že pohyb systému lze zobrazit v
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Základńı pojmy Řı́zeńı a regulace

n-rozměrném prostoru, jenž nazýváme stavový prostor. Souřadnice tohoto
stavového prostoru jsou stavové veličiny, které tvoř́ı vektor stavu. Charakte-
ristická relace vstup u(t), stav x(t) a výstup y(t) je základem pro stavovou a
výstupńı rovnici systému, které spolu tvoř́ı dynamické rovnice systému. Od
dynamických rovnic lze přej́ıt k maticovému vyjádřeńı a matićım A, B, C,
D, které tvoř́ı strukturálńı schéma dynamických systémů (viz obrázek 2.1).

Zápis systému v maticovém tvaru má tvar:

˙x(t) = Ax(t) +Bu(t) (2.1)

y(t) = Cx(t) +Du(t) (2.2)

Obrázek 2.1: Strukturálńı schéma dynamických systémů.

Matici A nazýváme matićı dynamiky systému, matici B vstupńı matićı
systému, matici C výstupńı matićı systému a matici D matićı př́ımého p̊u-
sobeńı vstupu na výstup. U fyzikálně realizovatelných systémů je matice D
nulová, nebot’ neńı možné přenést signál ze vstupu na výstup v nulovém čase.

2.3 Řı́zeńı a regulace

Ř́ızeńı je ćılevědomé ovlivňováńı daného systému pomoćı ovlivňováńı jeho
vstup̊u. Ř́ızeńı ovlivňuje vstupy ř́ızeného systému, ale nemá žádné informace
o jeho výstupech. Ř́ızeńı s informaćı o výstupech ř́ızeného systému se nazývá
regulace. Hlavńım účelem regulace je doćılit požadované velikosti regulované
veličiny na výstupu regulovaného systému. K tomuto účelu slouž́ı regulačńı
obvod. Zpětná vazba je jednou z hlavńıch část́ı tohoto regulačńıho obvodu.
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Základńı pojmy Regulačńı obvod

2.4 Regulačńı obvod

Regulačńım obvodem je myšlena skupina technických zař́ızeńı a prostředk̊u,
jimiž je u daného regulovaného systému zabezpečeno regulováńı požadova-
ných veličin. Nejčastěji je tvořen regulovaným systémem, regulátorem a zpět-
nou vazbou. Základńı regulačńı obvod je v grafické podobě reprezentován na
obrázku 2.2, kde w je požadovaná hodnota regulované veličiny, e je regulačńı
odchylka (w− y), u je akčńı veličina vstupuj́ıćı do regulované soustavy a y je
regulovaná veličina, která je neustále měřena pomoćı čidla a porovnávána s
požadovanou hodnotou. Z jsou poruchy p̊usob́ıćı na regulátor a regulovanou
soustavu. Pokud je regulátor správně navržen, akčńı veličina svým p̊usobe-
ńım na regulovanou soustavu zmenšuje regulačńı odchylku k nule.

Obrázek 2.2: Jednoduchý regulačńı obvod.

2.5 Regulátor

Regulátor je takový systém, který na základě regulačńı odchylky urč́ı hod-
notu akčńı veličiny tak, aby regulačńı odchylka byla nulová, nebo co nejmenš́ı.
T́ımto zp̊usobem regulátor pomoćı zpětné vazby reguluje regulovanou veli-
činu do té doby, dokud je regulačńı odchylka r̊uzná od nuly. V př́ıpadě, že
regulovaná veličina je shodná s požadovanou hodnotou, je regulačńı odchylka
nulová, akčńı veličina je rovněž nulová a regulátor se neprojevuje.

Regulátory nejčastěji děĺıme podle jejich vlivu na regulačńı odchylku. Re-
gulátor může běžně regulačńı odchylku zesilovat, integrovat, derivovat nebo
tyto vlivy kombinovat. Podle toho rozlǐsujeme nejčastěji použ́ıvané regulátory
na typy uvedené dále.
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Základńı pojmy Regulátor

2.5.1 Proporcionálńı regulátor

Proporcionálńı regulátor neboli P regulátor je nejjednodušš́ım reguláto-
rem. Regulačńı odchylka je př́ımo úměrná akčńı veličině a regulátor funguje
jako zesilovač. Tato vlastnost je nepostradatelná i u daľśıch kombinovaných
regulátor̊u. Hlavńım znakem tohoto regulátoru je rychlá přechodová charak-
teristika.

2.5.2 Integračńı regulátor

Integračńı regulátor neboli I regulátor, jak již jeho název napov́ıdá, inte-
gruje regulačńı odchylku a regulačńı veličina je t́ım větš́ı, č́ım déle je regulačńı
odchylka př́ıtomna. Dı́ky této vlastnosti dokáže integračńı regulátor odstranit
i jinak trvalé odchylky zp̊usobené např́ıklad v̊uĺı v mechanických zař́ızeńıch
apod.

2.5.3 Derivačńı regulátor

Derivačńı regulátor neboli D regulátor derivuje regulačńı odchylku, a
proto reaguje pouze na jej́ı změnu. Vzhledem k tomuto faktu se nedá samotný
D regulátor použ́ıt. Tento regulátor nacháźı uplatněńı v rychlých procesech,
kde jsou nutné rychlé zásahy při změnách regulačńı odchylky. Z fyzikálńıho
hlediska neńı možné D regulátor realizovat. Proto se ve skutečnosti nepouž́ıvá
D regulátor, ale jeho realizovatelná aproximace.

2.5.4 Proporcionálně integračńı regulátor

Tento regulátor je tvořen paralelńım spojeńım P regulátoru a I regulátoru.
Dı́ky tomuto spojeńı vzniká PI regulátor, který je schopen zesilovat regulačńı
odchylku a d́ıky integračńı složce j́ı i zcela odstranit. Dı́ky tomu je PI regu-
látor nejčastěǰśım kombinovaným regulátorem a je vhodný pro většinu běžně
regulovaných systémů. Jeho největš́ı využit́ı je při regulováńı kmitavých sou-
stav druhého i vyšš́ıho řádu. K jeho nastavitelným parametr̊um patř́ı ześıleńı
a integračńı časová konstanta.
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Základńı pojmy Kaskádńı regulace

2.5.5 Proporcionálně derivačńı regulátor

Tento regulátor je tvořen, obdobně jako PI regulátor, paralelńım spoje-
ńım P regulátoru a D regulátoru. Takto vzniklý PD regulátor dokáže velmi
rychle reagovat na změny regulačńı odchylky, a proto se hod́ı pro regulaci sys-
témů s častými poruchami. Také je při správném nastaveńı časové konstanty
tohoto regulátoru možné sńıžit řád regulované soustavy a t́ım zvýšit stabilitu
regulovaného systému. K nastavitelným parametr̊um tohoto regulátoru patř́ı
ześıleńı a derivačńı časová konstanta.

2.5.6 Proporcionálně integračně derivačńı regulátor

Je tvořen paralelńım spojeńım proporcionálńıho, integračńıho a derivač-
ńıho regulátoru. Takto vzniklý PID regulátor má podobné vlastnosti jako PI
regulátor. Na rozd́ıl od PI regulátoru ale dokáže reagovat rychleji a lépe se
tak hod́ı pro regulováńı rychlých změn regulačńı odchylky.

2.5.7 Přehled přenos̊u jednotlivých regulátor̊u

Typ regulátoru: Přenos FR(s):
P K
I 1

TIs

D TDs

PI K
(

1 + 1
TIs

)
PD K (1 + TDs)

PID K
(

1 + 1
TIs

+ TDs
)

2.6 Kaskádńı regulace

Kaskádńı regulace je taková regulace, kdy regulovaná soustava hlavńıho
regulátoru obsahuje daľśı (podřazený) regulátor. Takovéto zapojeńı má hned
několik výhod. Asi největš́ı výhodou je, že poruchové vlivy jsou kompenzo-
vány regulátorem dané smyčky a nezasahuj́ı tak do vyšš́ıch vrstev regulace,
což vede ke zlepšeńı řiditelnosti hlavńı regulačńı smyčky.
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Základńı pojmy Kvalita regulace

Podmı́nkou funkčnosti kaskádńı regulace je rychleǰśı odezva podřazené
smyčky oproti smyčce hlavńı.

2.7 Kvalita regulace

Pro porovnáváńı kvality regulace a zadáváńı požadavk̊u na jej́ı kvalitu
byly definovány veličiny, které zastupuj́ı obvykle formulované požadavky na
kýžený pr̊uběh regulačńıho procesu. Těmito veličinami (zobrazenými též na
obrázku 2.3) jsou:

• Maximálńı relativńı přeregulováńı

σmax =
(hmax(t)− h(∞))

(h(∞))
(2.3)

nebo procentuálně

σmax [%] =
(hmax(t)− h(∞))

(h(∞))
100 (2.4)

• Časový okamžik maximálńıho přeregulováńı

hmax(t) = hmax(tσmax) (2.5)

• Doba regulace

Je doba vymezená časovým okamžikem treg, od kterého již h(t) z̊u-
stává uvnitř zvoleného tolerančńıho pásma
h(∞)± δ(3%), δ(5%), δ(10%), apod.

• Doba odezvy

Je doba vymezená prvńım časovým okamžikem tod, kdy h(tod) = h(∞).
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Základńı pojmy Identifikace systému

• Doba zdvihu

Je definována časovým intervalem, ve kterém se změńı hodnoty ode-
zvy z 10% na 90% své ustálené hodnoty h(∞).

Obrázek 2.3: Ukázka veličin kvality regulace.

2.8 Identifikace systému

Identifikace systému se zabývá návrhem matematického modelu na zá-
kladě experimentálně źıskaných dat identifikovaného systému. V ideálńım
př́ıpadě by měl být matematický model źıskaný identifikaćı daného systému
s t́ımto systémem zaměnitelný. Takto vytvořené matematické modely jsou
dále použ́ıvány např́ıklad k návrhu regulátor̊u, předpov́ıdáńı vývoje sledo-
vaných veličin, pro simulaci a zvyšováńı znalost́ı o identifikovaném systému
apod.

2.9 Notch filtr

Notch filtr je frekvenčńı úzkopásmová zádrž, jej́ıž účel je zatlumit signál
o určité frekvenci a frekvence v definovaném okoĺı od ńı.
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3 Původńı stav a nastaveńı

Ř́ızeńı paralelńıho robotu ATEGA vytvořil a prvotně nastavil Ing. Milan
Štětina. Ř́ızeńı je implementováno v ř́ıd́ıćım systému REX, pr̊umyslový poč́ı-
tač je vybaven operačńım systémem Linux s rozš́ı̌reńım pro real-time, měniče
obsahuj́ı software od Lenze, k jejich správě slouž́ı program L-force Engineer
(taktéž od Lenze) a komunikace s pr̊umyslovým poč́ıtačem zajǐst’uje pr̊umys-
lová ethernetová sběrnice EtherCAT.

Ř́ızeńı bylo realizováno pomoćı kaskádńı regulace s využit́ım PI regu-
látor̊u. Nastaveńı jednotlivých regulátor̊u bylo provedeno pomoćı Ziegler-
Nicholsovy metody. Konkrétńı nastaveńı jednotlivých PI regulátor̊u je uvá-

děno ve tvaru Vp

(
1 + 1

Tns

)
a bylo nastaveno na následuj́ıćı hodnoty:

Regulátor polohy:

Fp(s) = 10

(
1 +

1

10s

)
;Vp = [mm], Tn = [s] (3.1)

Regulátor rychlosti:

Fs(s) = 32 · 10(−5)

(
1 +

1

19.4 · 103s

)
;Vp = [Nm/rpm], Tn = [s] (3.2)

Regulátor proudu:

Fc(s) = 285 ·
(

1 +
1

6.5 · 103s

)
;Vp = [V/A], Tn = [s] (3.3)

Software měnič̊u umožňuje základńı ř́ızeńı implementovat př́ımo v měni-
č́ıch. Za t́ımto účelem jsou v softwaru přednastavené základńı možnosti ř́ızeńı.
V tomto př́ıpadě byly v softwaru měnič̊u implementovány regulátory proudu
a rychlosti. Regulátor polohy byl implementován v pr̊umyslovém poč́ıtači
pomoćı ř́ıd́ıćıho systému REX.

Nastaveńı jednotlivých regulátor̊u se ukázalo jako nedostatečné a kvalita
regulace nesplňovala očekávanou přesnost a rychlost. Grafy s odezvami na
požadovanou rychlost jsou zobrazeny na obrázćıch 3.1 a 3.2.
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P̊uvodńı stav a nastaveńı

Obrázek 3.1: Graf odezvy rychlosti (červená - požadovaná rychlost [◦/s],
modrá – skutečná rychlost [◦/s], zelená – skutečný proud [A])

Obrázek 3.2: Graf odezvy rychlosti (modrá - skutečná poloha [◦],
světle zelená – požadovaná rychlost [◦/s], tmavě zelená – skutečná rychlost
[◦/s], červená – skutečný proud [A])
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4 Základńı požadavky a problémy

Základńım požadavkem je źıskáńı dostatečně dobře aproximuj́ıćıho line-
árńıho matematického modelu, pro nějž navržené ř́ızeńı by vedlo ke zlepšeńı
stávaj́ıćıho stavu.

Základńım požadavkem na kvalitu regulace paralelńıho robotu ATEGA
je dosáhnout doby odezvy rychlosti, potažmo polohy, srovnatelné s jinými
servomechanismy a motory. Doba odezvy rychlostńı smyčky kaskádové regu-
lace je po nastaveńı pomoćı Ziegler-Nicholsovy metody přibližně 0.3 až 0.4
sekundy. Doba zdvihu je přibližně 0.165 sekundy (viz obrázek 3.1). Požado-
vaná doba odezvy rychlostńı smyčky je přitom maximálně v řádech deśıtkách
milisekund. Daľśım požadavkem je omezit kmity kolem požadované hodnoty.

Největš́ım problémem při návrhu ř́ızeńı paralelńıho robotu ATEGA je ob-
rovská nelinearita vznikaj́ıćı kv̊uli velkému suchému třeńı použitých řemen̊u,
a to zhruba 15 až 20% jmenovitého momentu motoru. Daľśı nelinearitou
tohoto systému je v̊ule mezi zuby v převodovce.

Z výše uvedených nelinearit vyplývá obt́ıžná identifikace lineárńıho ma-
tematického modelu systému.
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5 Návrh matematického modelu

Při návrhu lineárńıho t-invariantńıho matematického modelu regulova-
ného systému byly učiněny zjednodušuj́ıćı předpoklady, aby bylo možné v̊u-
bec regulovaný systém považovat za lineárńı. Hlavńım zjednodušuj́ıćım před-
pokladem bylo zanedbáńı výrazného suchého třeńı, dále byla taktéž zane-
dbána v̊ule převodovky, nelinearita motoru a vliv teploty okoĺı.

5.1 Motor s ideálńım ukotveńım

Jako náhradńı schéma k regulované soustavě byl nejprve navrhnut model
ideálně ukotveného motoru s tlumenou pružnou vazbou mezi motorem a zá-
těž́ı. Tento model je znázorněn na obrázku 5.1.

Obrázek 5.1: Model ideálně ukotveného motoru se zátěž́ı

Vyjádř́ıme-li proměnné:

Mm(t) = hnaćı moment motoru
JM = moment setrvačnosti motoru
JL = moment setrvačnosti zátěže
k = pružnost
b = činitel tlumeńı
ϕ(t) = úhel natočeńı

13



Návrh matematického modelu Motor s ideálńım ukotveńım

Lze tento model popsat následuj́ıćımi vztahy a rovnicemi:

JM ¨ϕM(t) = Mm(t) + k(ϕL(t)− ϕM(t)) + b(ϕ̇L(t)− ˙ϕM(t)) (5.1)

JLϕ̈L(t) = k(ϕM(t)− ϕL(t)) + b( ˙ϕM(t)− ϕ̇L(t)) (5.2)

Odkud dostáváme:

JM ϕ̈M(t) + k(ϕM(t)− ϕL(t)) + b( ˙ϕM(t)− ϕ̇L(t)) = Mm(t) (5.3)

JLϕ̈L(t) + k(ϕL(t)− ϕM(t)) + b(ϕ̇L(t)− ˙ϕM(t)) = 0 (5.4)

Dále:

ϕ̈M(t) = − k

JM
ϕM(t) +

k

JM
ϕL(t)− b

JM
˙ϕM(t) +

b

JM
ϕ̇L(t) +

1

JM
Mm(t)

(5.5)

ϕ̈L(t) = − k

JM
ϕL(t) +

k

JL
ϕM(t)− b

JL
ϕ̇L(t) +

b

JL
˙ϕM(t) (5.6)

Po zvoleńı:

z1(t) = ϕM(t) (5.7)

z2(t) = ϕL(t)

z3(t) = ˙ϕM(t)

z4(t) = ϕ̇L(t)

Dostáváme stavový popis systému:

ż1(t) = z3(t) (5.8)

ż2(t) = z4(t)

ż3(t) = − k

JM
z1(t) +

k

JM
z2(t)−

b

JM
z3(t) +

b

JM
z4(t) +

1

JM
Mm(t)

ż4(t) =
k

JL
z1(t)−

k

JL
z2(t) +

b

JL
z3(t)−

b

JL
z4(t)
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Návrh matematického modelu Motor s ideálńım ukotveńım

V maticovém tvaru pak:

d

dt


z1(t)
z2(t)
z3(t)
z4(t)

 =


0 0 1 0
0 0 0 1
− k
JM

k
JM

− b
JM

b
JM

k
JM

− k
JL

b
JL

− b
JM



z1(t)
z2(t)
z3(t)
z4(t)

+


0
0
1
JM

0

Mm(t) (5.9)

Výstupńı matice pro úhel ϕL(t) má tvar:

yp(t) =
[
1 0 0 0

] 
z1(t)
z2(t)
z3(t)
z4(t)

 (5.10)

Výstupńı matice pro úhlovou rychlost ϕ̇L(t) má tvar:

ys(t) =
[
0 0 1 0

] 
z1(t)
z2(t)
z3(t)
z4(t)

 (5.11)
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Návrh matematického modelu Motor s pružným ukotveńım

5.2 Motor s pružným ukotveńım

Z d̊uvodu větš́ıho přibĺıžeńı matematického modelu reálnému systému byl
navrhnut i matematický lineárńı t-invariantńı model motoru s pružným ukot-
veńım, který je zobrazen na obrázku 5.2.

Obrázek 5.2: Model motoru s pružným ukotveńıch a s pružnou zátěž́ı

Po vyjádřeńı neznámých:

Mm(t) = hnaćı moment motoru
Js = moment setrvačnosti statoru
Jr1 = moment setrvačnosti ukotveńı (rámu)
Jr2 = moment setrvačnosti rotoru
JL = moment setrvačnosti zátěže
k = pružnost
b = činitel tlumeńı
ϕ(t) = úhel natočeńı

Tento model lze popsat vztahy a rovnicemi:

k1(ϕs(t)− ϕr1(t)) + b1(ϕ̇s(t)− ˙ϕr1(t)) = Jr1ϕ̈r1(t) (5.12)

k1(ϕr1(t)− ϕs(t)) + b1( ˙ϕr1(t)− ϕ̇s(t))−Mm(t) = Jsϕ̈s(t) (5.13)

k2(ϕL(t)− ϕr2(t)) + b2(ϕ̇L(t)− ˙ϕr2(t)) +Mm(t) = Jr2ϕ̈r2(t) (5.14)

k2(ϕr2(t)− ϕL(t)) + b2( ˙ϕr2(t)− ϕ̇L(t)) = JLϕ̈L(t) (5.15)
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Návrh matematického modelu Motor s pružným ukotveńım

Odkud dostáváme:

ϕ̈r1(t) =
k1
Jr1

ϕs(t)−
k1
Jr1

ϕr1(t) +
b1
Jr1

ϕ̇s(t)−
b1
Jr1

˙ϕr1(t) (5.16)

ϕ̈s(t) =
k1
Js
ϕr1(t)−

k1
Js
ϕs(t) +

b1
Js

˙ϕr1(t)−
b1
Js
ϕ̇s(t)−

1

Js
Mm(t) (5.17)

ϕ̈r2(t) =
k2
Jr2

ϕL(t)− k2
Jr2

ϕr2(t) +
b2
Jr2

ϕ̇L(t)− b2
Jr2

˙ϕr2(t) +
1

Jr2
Mm(t) (5.18)

ϕ̈L(t) =
k2
JL
ϕr2(t)−

k2
JL
ϕL(t) +

b2
JL

˙ϕr2(t)−
b2
JL
ϕ̇L(t) (5.19)

Po zvoleńı:

z1(t) = ϕr1(t) (5.20)

z2(t) = ϕs(t)

z3(t) = ϕr2(t)

z4(t) = ϕL(t)

z5(t) = ˙ϕr1(t)

z6(t) = ϕ̇s(t)

z7(t) = ˙ϕr2(t)

z8(t) = ϕ̇L(t)

Dostáváme stavový popis systému:

ż1(t) = z5(t) (5.21)

ż2(t) = z6(t)

ż3(t) = z7(t)

ż4(t) = z8(t)

ż5(t) = − k1
Jr1

z1(t) +
k1
Jr1

z2(t)−
b1
Jr1

z5(t) +
b1
Jr1

z6(t)

ż6(t) =
k1
Js
z1(t)−

k1
Js
z2(t) +

b1
Js
z5(t)−

b1
Js
z6(t)−

1

Js
Mm(t)

ż7(t) = − k2
Jr2

z3(t) +
k2
Jr2

z4(t)−
b2
Jr2

z7(t) +
b2
Jr2

z8(t) +
1

Jr2
Mm(t)

ż8(t) =
k2
JL
z3(t)−

k2
JL
z4(t) +

b2
JL
z7(t)−

b2
JL
z8(t)
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Návrh matematického modelu Motor s pružným ukotveńım

V maticovém tvaru pak:

d

dt



z1(t)
z2(t)
z3(t)
z4(t)
z5(t)
z6(t)
z7(t)
z8(t)


=



0 0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0 0 1
− k1
Jr1

k1
Jr1

0 0 − b1
Jr1

b1
Jr1

0 0
k1
Js

−k1
Js

0 0 b1
Js

− b1
Js

0 0

0 0 − k2
Jr2

k2
Jr2

0 0 − b2
Jr2

b2
Jr2

0 0 k2
JL

− k2
JL

0 0 b2
JL

− b2
JL





z1(t)
z2(t)
z3(t)
z4(t)
z5(t)
z6(t)
z7(t)
z8(t)


+



0
0
0
0
0
1
Js
1
Jr2

0


Mm(t)

(5.22)

Výstupńı matice pro úhel ϕL(t) má tvar:

yp(t) =
[
0 −1 1 0 0 0 0 0

]


z1(t)
z2(t)
z3(t)
z4(t)
z5(t)
z6(t)
z7(t)
z8(t)


(5.23)

Výstupńı matice pro úhlovou rychlost ϕ̇L(t) má tvar:

ys(t) =
[
0 0 0 0 0 −1 1 0

]


z1(t)
z2(t)
z3(t)
z4(t)
z5(t)
z6(t)
z7(t)
z8(t)


(5.24)
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Návrh matematického modelu Realizace vstupu matematického modelu

5.3 Realizace vstupu matematického modelu

Vzhledem k fyzikálńımu provedeńı skutečného regulovaného systému, je-
hož je motor př́ımou součást́ı, vstupńı veličinou neńı hnaćı moment motoru,
ale napět́ı na motoru. Kv̊uli této skutečnosti je nutné přidat k oběma mate-
matickým model̊um rovnice převáděj́ıćı vstupńı napět́ı na hnaćı moment. V
podstatě se jedná o přidáńı modelu stejnosměrného motoru, jehož schéma je
zobrazeno na obrázku 5.3.

Obrázek 5.3: Schéma stejnosměrného motoru.

Po určeńı proměnných:

u(t) = Vstupńı napět́ı na kotvě motoru
R =Odpor kotvy motoru (R = 18.2 [Ω])
L =Indukčnost kotvy motoru (L = 51 [mH])
i(t) = Proud kotvou motoru
ue(t) = Napět́ı vzniklé v d̊usledku rotace kotvy
M = Motor
J = Moment setrvačnosti rotoru (J = 14 · 10−6 [kg ·m2])
Mm(t) = Hnaćı moment motoru
ω(t) = Úhlová rychlost
Ms(t) = Setrvačný moment
Mt(t) = Třećı moment
ϕ(t) = Úhel natočeńı
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Návrh matematického modelu Realizace vstupu matematického modelu

Lze toto schéma zapojeńı vyjádřit rovnicemi a vztahy:

Mm(t) = km · i(t) (5.25)

Ms(t) = J
dω(t)

dt
(5.26)

ue(t) = ke · ω(t) (5.27)

Mt(t) = b · ω(t) (5.28)

Kde km představuje konstantu lineárńı závislosti hnaćıho momentu na
proudu procházej́ıćıho kotvou motoru a je rovno 0.88

1.3

.
= 0.677 [Nm/A] a za

převodovkou je 25x větš́ı. Konstanta b představuje viskózńıho třeńı. Stejně
jako u hnaćıho momentu i zde předpokládáme lineárńı závislost.

Diferenciálńı rovnice źıskáme z Kirchhoffova zákona ze vztahu pro úh-
lovou rychlost otáčeńı ω(t) = dϕ(t)

dt
a rovnováhy moment̊u

∑
iMi = 0. Jejich

tvar je:

L
di(t)

dt
+Ri(t) = u(t)− keω(t) (5.29)

J
dω(t)

dt
+ bω(t) = km · i(t) (5.30)

Po vyloučeńı vnitřńı proměnné i(t) lze model systému popsat jedinou
diferenciálńı rovnićı druhého řádu. Volbou stavových proměnných a výstupńı
proměnné:

x1(t) = i(t) (5.31)

x2(t) = ω(t) (5.32)

y(t) = ω(t) (5.33)

Dostáváme stavovou reprezentaci:

d

dt

[
x1(t)
x2(t)

]
=

[
−R
L
−ke

L
km
J
− b
J

] [
x1(t)
x2(t)

]
+

[
1
L

0

]
u(t) (5.34)

y(t) =
[
0 1

] [x1(t)
x2(t)

]
(5.35)
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5.4 Ideálně ukotvený motor s napět́ım na vstupu

Pokud přidáme matematický model stejnosměrného motoru k předcho-
źımu matematickému modelu ideálně ukotveného motoru s pružnou zátěž́ı,
dostáváme systém znázorněný na obrázku 5.4.

Obrázek 5.4: Schéma stejnosměrného motoru s pružnou zátěž́ı.

Po zvoleńı:

z1(t) = ϕM(t) (5.36)

z2(t) = ϕL(t) (5.37)

z3(t) = ˙ϕM(t) (5.38)

z4(t) = ϕ̇L(t) (5.39)

z5(t) = i(t) (5.40)

Dostáváme stavový popis systému:

ż1(t) = z3(t) (5.41)

ż2(t) = z4(t) (5.42)

ż3(t) = − k

JM
z1(t) +

k

JM
z2(t)−

b

JM
z3(t) +

b

JM
z4(t) +

km
JM

z5(t) (5.43)

ż4(t) =
k

JL
z1(t)−

k

JL
z2(t) +

b

JL
z3(t)−

b

JL
z4(t) (5.44)

ż5(t) = −ke
L
z3(t)−

R

L
z5(t) +

1

L
u(t) (5.45)
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V maticovém tvaru pak:

d

dt


z1(t)
z2(t)
z3(t)
z4(t)
z5(t)

 =


0 0 1 0 0
0 0 0 1 0
− k
JM

k
JM

− b
JM

b
JM

km
JM

k
JL

− k
JL

b
JL

− b
JL

0

0 0 −ke
L

0 −R
L



z1(t)
z2(t)
z3(t)
z4(t)
z5(t)

+


0
0
0
0
1
L

u(t) (5.46)

Výstupńı matice pro úhel ϕL(t) má tvar:

yp(t) =
[
1 0 0 0 0

]

z1(t)
z2(t)
z3(t)
z4(t)
z5(t)

 (5.47)

Výstupńı matice pro úhlovou rychlost ϕ̇L(t) má tvar:

ys(t) =
[
0 0 1 0 0

]

z1(t)
z2(t)
z3(t)
z4(t)
z5(t)

 (5.48)

Výstupńı matice pro proud i(t) má tvar:

yi(t) =
[
0 0 0 0 1

]

z1(t)
z2(t)
z3(t)
z4(t)
z5(t)

 (5.49)
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5.5 Pružně ukotvený motor s napět́ım na vstupu

Pokud stejným zp̊usobem slouč́ıme matematický model stejnosměrného
motoru s matematickým modelem pružně ukotveného motoru s pružnou zá-
těž́ı, dostaneme systém znázorněný na obrázku 5.5.

Obrázek 5.5: Schéma stejnosměrného motoru s pružnou zátěž́ı a pružným
ukotveńım.

Po zvoleńı:

z1(t) = ϕr1(t) (5.50)

z2(t) = ϕs(t) (5.51)

z3(t) = ϕr2(t) (5.52)

z4(t) = ϕL(t) (5.53)

z5(t) = ˙ϕr1(t) (5.54)

z6(t) = ϕ̇s(t) (5.55)

z7(t) = ˙ϕr2(t) (5.56)

z8(t) = ϕ̇L(t) (5.57)

z9(t) = i(t) (5.58)
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Dostáváme stavový popis systému:

ż1(t) = z5(t) (5.59)

ż2(t) = z6(t) (5.60)

ż3(t) = z7(t) (5.61)

ż4(t) = z8(t) (5.62)

ż5(t) = − k1
Jr1

z1(t) +
k1
Jr1

z2(t)−
b1
Jr1

z5(t) +
b1
Jr1

z6(t) (5.63)

ż6(t) =
k1
Js
z1(t)−

k1
Js
z2(t) +

b1
Js
z5(t)−

b1
Js
z6(t)−

km
Js
z9(t) (5.64)

ż7(t) = − k2
Jr2

z3(t) +
k2
Jr2

z4(t)−
b2
Jr2

z7(t) +
b2
Jr2

z8(t) +
km
Jr2

z9(t) (5.65)

ż8(t) =
k2
JL
z3(t)−

k2
JL
z4(t) +

b2
JL
z7(t)−

b2
JL
z8(t) (5.66)

ż9(t) =
ke
L
z6(t)−

ke
L
z7(t)−

R

L
z9(t) +

1

L
u(t) (5.67)

V maticovém tvaru pak:

d

dt



z1(t)
z2(t)
z3(t)
z4(t)
z5(t)
z6(t)
z7(t)
z8(t)
z9(t)


=



0 0 0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 0 0 1 0
− k1
Jr1

k1
Jr1

0 0 − b1
Jr1

b1
Jr1

0 0 0
k1
Js

−k1
Js

0 0 b1
Js

b1
Js

0 0 −km
Js

0 0 − k2
Jr2
− k2
Jr2

0 0 − b2
Jr2

b2
Jr2

km
Jr2

0 0 k2
JL

− k2
JL

0 0 b2
JL

− b2
JL

0

0 0 0 0 0 ke
L
−ke

L
0 R

L





z1(t)
z2(t)
z3(t)
z4(t)
z5(t)
z6(t)
z7(t)
z8(t)
z9(t)


+



0
0
0
0
0
0
0
0
1
L


u(t)

(5.68)
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Výstupńı matice pro úhel ϕL(t) má tvar:

yp(t) =
[
0 −1 1 0 0 0 0 0 0

]



z1(t)
z2(t)
z3(t)
z4(t)
z5(t)
z6(t)
z7(t)
z8(t)
z9(t)


(5.69)

Výstupńı matice pro úhlovou rychlost ϕ̇L(t) má tvar:

ys(t) =
[
0 0 0 0 0 −1 1 0 0

]



z1(t)
z2(t)
z3(t)
z4(t)
z5(t)
z6(t)
z7(t)
z8(t)
z9(t)


(5.70)

Výstupńı matice pro proud i(t) má tvar:

yc(t) =
[
0 0 0 0 0 0 0 0 1

]



z1(t)
z2(t)
z3(t)
z4(t)
z5(t)
z6(t)
z7(t)
z8(t)
z9(t)


(5.71)
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6 Identifikace systému

Při identifikaci regulovaného systému paralelńıho robotu ATEGA byla
snaha minimalizovat nežádoućı linearity. Z tohoto d̊uvodu byl při měřeńıch
vždy použit symetrický vstup, č́ımž se minimalizuje vliv suchého třeńı, p̊u-
sob́ıćıho předevš́ım v okoĺı nulových rychlost́ı.

6.1 Identifikace systému dopočtem

Z naměřených hodnot požadované rychlosti a skutečné rychlosti byl v pro-
gramu MATLAB pomoćı funkce ident1 aproximován přenos celé rychlostńı
smyčky včetně dvou regulátor̊u, tř́ı modul̊u na přepočet jednotek a dvou
zpětných vazeb (viz obrázek 6.1). Takto źıskaný přenos je následuj́ıćı:

Fcelk(s) =
2.132 · 10−14s2 + 247.6s+ 1.779 · 105

s3 + 60.74s2 + 1.243 · 104s+ 1.799 · 105
(6.1)

Obrázek 6.1: Kompletńı schéma rychlostńı smyčky.

Na základě tohoto přenosu byl vyjádřen přenos vnořené uzavřené smyčky
regulátoru proudu a následně také přenos regulované soustavy. V obou př́ı-
padech bylo využito následuj́ıćıho postupu:

1ident - tato funkce otev́ırá nástroj pro identifikaci systémů s grafickým uživatelským
rozhrańım
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Identifikace systému Identifikace systému z frekvenčńı odezvy

Fcelk(s) =
Freg(s)Fsys(s)

1 + Freg(s)Fsys(s)
(6.2)

Fcelk(s) + Fcelk(s)Freg(s)Fsys(s) = Freg(s)Fsys(s) (6.3)

Fcelk(s) = (Freg(s)− Freg(s)Fcelk(s))Fsys(s) (6.4)

Fsys(s) =
Fcelk(s)

Freg(s)(1− Fcelk(s))
(6.5)

Kde Fcelk(s) je přenos uzavřené smyčky, Freg(s) je přenos regulátoru v
dané smyčce a Fsys(s) je přenos celého vnořeného systému, tedy v prvńım
kroku přenos proudové smyčky a v druhém kroku přenos regulované soustavy.

Bohužel, vzhledem k nepřesným počátečńım informaćım, jejich pr̊uměro-
váńı, následným zaokrouhlovaćım chybám a předevš́ım snižuj́ıćı se tendenci
přesnosti v pr̊uběhu výpočtu, se výsledný přenos obsahuj́ıćı polynomy třinác-
tého a čtrnáctého stupně naprosto lǐsil od teoretických předpoklad̊u a proto
byl tento závěr označen za chybný.

6.2 Identifikace systému z frekvenčńı odezvy

Po předchoźı neúspěšné identifikaci byl zvolen jiný zp̊usob. T́ımto zp̊uso-
bem je identifikace systému skrze frekvenčńı odezvu rychlostńı smyčky sys-
tému.

Do systému byl přiveden sinusový vstup (požadovaná rychlost) a byl mě-
řen výstup (skutečná rychlost). Ze źıskaných dat byla vypočtena logaritmická
frekvenčńı amplitudová charakteristika (dále jen LFACH) (viz př́ıloha 1) a
logaritmická frekvenčńı fázová charakteristika (dále jen LFFCH) (viz př́ıloha
2).

Během źıskáváńı a zpracováńı experimentálně źıskaných dat se opět proje-
vila nelinearita systému. Kromě předpokládané závislosti přenosu a fázového
posunu na frekvenci vstupńıho harmonického signálu se projevila i neurčitá
závislost přenosu na velikosti amplitudy vstupńıho signálu při konstantńı
frekvenci (viz př́ıloha 3). Daľśım nežádoućım faktorem, který se projevil, byly
r̊uzné odezvy systému na stejné vstupńı signály měřené v jiný čas. Tento jev
je připisován r̊uzným podmı́nkám při měřeńı a to předevš́ım r̊uzné teplotě
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Identifikace systému Identifikace systému minimalizaćı odchylky

okoĺı a r̊uzné době použ́ıváńı robotu před poř́ızeńım záznamu. Zvláště teplota
v okoĺı může mı́t značný vliv na vlastnosti oleje v převodovce.

Výsledné charakteristiky jsou rovněž zat́ıženy chybou měřeńı a odeč́ıtáńı
hodnot. Zvláště vyšš́ı frekvence jsou vinou frekvence vzorkováńı Tvz = 1 [ms]
deformované a jejich pr̊uběhy neodpov́ıdaj́ı realitě.

Na základě těchto charakteristik měl být navržen matematický model re-
gulované soustavy. Bohužel vzhledem k odlǐsným výsledk̊um r̊uzných měřeńı
a odlǐsným systémům źıskaných aproximacemi z LFACH a LFFCH, z nichž
ani jeden po dosazeńı do rychlostńı smyčky v simulačńım prostřed́ı Simulink,
jež je znázorněna na obrázku 6.1, neodpov́ıdal naměřeným odezvám, nebylo
možné určit parametry matematického modelu.

Pr̊uběh LFACH dává tušit jisté rezonančńı frekvence na hodnotách 5 až
10 Hz a poté na frekvenci přibližně 80-200 Hz. Tyto frekvence jsou skutečně
patrné na kmitavé odezvě reálné rychlostńı smyčky, kde systém kmitá na
frekvenci přibližně 5 Hz a na frekvenci přibližně 190 Hz. Tyto informace byly
využity při pozděǰśı úpravě systému, źıskaného z následuj́ıćı metody identi-
fikace, slouž́ıćımu pro ověřeńı schopnosti notch filtru zatlumit onu frekvenci
kolem 190 Hz.

6.3 Identifikace systému minimalizaćı odchylky

Daľśım použitým postupem identifikace systému bylo nastavováńı para-
metr̊u matematického modelu regulované soustavy zasazené v simulačńım
modelu rychlostńı smyčky (viz obrázek 6.1) tak, aby byl rozd́ıl výstup̊u ma-
tematického modelu rychlostńı smyčky a naměřené odezvy reálné rychlostńı
smyčky minimálńı.

Vlastńı minimalizace byla provedena v programu MATLAB a jeho si-
mulačńım prostřed́ı Simulink. K určeńı parametr̊u matematického modelu
regulované soustavy byla použita funkce fminsearch1 a vlastńı minimalizačńı
algoritmus založený na cyklickém spouštěńı simulace s měńıćımi se parametry
matematického modelu a následným vyhodnocováńım pr̊uměrné odchylky
matematického modelu rychlostńı smyčky od předlohy.

1fminsearch - použ́ıvá simplexovou metodu k nalezeńı lokálńıho minima funkce s libo-
volným počtem proměnných
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Identifikace systému Identifikace systému minimalizaćı odchylky

Jako předloha byla p̊uvodně použita experimentálně źıskaná data odezvy
rychlostńı smyčky na obdélńıkové pulzy, ale ukázalo se, že vlivem nelinearit
neńı možné aproximovat naměřený signál lineárńım modelem tak, aby pr̊ubě-
hem sledoval vzorový signál pro r̊uzné vstupńı signály. Také odezvy systému
na sinusový vstupńı signál nebylo možné použ́ıt, protože matematický model
má jiné fázové posunut́ı oproti reálnému signálu, č́ımž vzniká trvalá odchylka,
jež je nežádoućı minimalizovat.

Z tohoto d̊uvodu byla jako předloha použita odezva systému vzniklého
aproximaćı experimentálně źıskané odezvy rychlostńı smyčky z bodu 6.1. Po
minimalizaci odchylek byl źıskán matematický model regulované soustavy od-
pov́ıdaj́ıćı odezvě aproximované rychlostńı smyčky pro r̊uzné vstupńı signály
(viz obrázky 6.2 a 6.3). Na obou těchto grafech je zaznamenána požadovaná
rychlost obdélńıkového charakteru, skutečná odezva proudové smyčky (čer-
vený signál) a pr̊uběh matematických model̊u ideálně i pružně ukotveného
motoru, přičemž pružně ukotvený motor vykazuje rychleǰśı odezvu na vstupńı
signál. Oba tyto modely maj́ı shodné nastaveńı společných parametr̊u.

Parametry tohoto systému jsou následuj́ıćı:

k1 = 900

k2 = k = 1000

b1 = 10000

b2 = b = 1 · 10−3

Jr1 = 10

Js = 0.01

Jr2 = JM = 4.3

JL = 1 · 10−3

ke = 8

L = 51 · 10−3

R = 18.2

km =
0.88

1.3
· 25 = 16.923

Takto źıskaný systém sice svým chováńım přibližně odpov́ıdá experimen-
tálně źıskaným odezvám rychlostńı smyčky pro většinu vstupńıch signál̊u při
zanedbáńı vlivu suchého třeńı, ale na rozd́ıl od nich neprojevuje žádné kmi-
tavé charaktery, které jsou pro následný návrh regulátoru nezbytné.

29



Identifikace systému Identifikace systému minimalizaćı odchylky

Obrázek 6.2: Porovnáńı nekmitavého matematického modelu se skutečnou
odezvou rychlostńı smyčky pro vstup s nižš́ı frekvenćı.

Obrázek 6.3: Porovnáńı nekmitavého matematického modelu se skutečnou
odezvou rychlostńı smyčky pro vstup s vyšš́ı frekvenćı.
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7 Návrh regulátor̊u

Při využit́ı matematických model̊u źıskaných simulaćı v bodě 6.3 bylo
experimentálně zjǐstěno, že je možné dosáhnout rychleǰśı odezvy rychlostńı
smyčky, přesněji řečeno kratš́ı doby odezvy, zvýšeńım ześıleńı regulátoru rych-
losti. To je samozřejmě užitečné i kv̊uli překonáńı suchého třeńı v reálném
regulovaném systému. Tomuto zvýšeńı ześıleńı však v reálné regulované sou-
stavě bráńı kmity, u nichž při zvyšováńı ześıleńı regulátoru rychlosti roste
amplituda natolik, že hroźı mechanické poškozeńı robotu.

Aby bylo možné zvyšovat ześıleńı regulátoru rychlosti, je nutné tyto kmity
utlumit. Pro návrh řešeńı v simulačńım prostřed́ı byl vytvořen matematický
model regulované soustavy vzniklý přizp̊usobeńım matematického modelu
z bodu 6.3 tak, aby odpov́ıdal frekvenčńı odezvě reálné rychlostńı smyčky
źıskané v bodě 6.2.

Parametry tohoto systému jsou následuj́ıćı:

k1 = 11000

k2 = k = 1050000

b1 = 1 · 10−5

b2 = b = 1 · 10−5

Jr1 = 100

Js = 10

Jr2 = JM = 8

JL = 0.8

ke = 8

L = 51 · 10−3

R = 18.2

km =
0.88

1.3
· 25 = 16.923

Tento systém sice neodpov́ıdá pr̊uběhu skutečné rychlostńı smyčky pro
r̊uzné vstupńı signály, ale jeho odezva na konkrétńı vstupńı signál obsahuje
kmity o přibližně stejných frekvenćıch (viz obrázek 7.1a). Na obrázćıch 7.1 je
zřetelně vidět, že pouze model s pružným ukotveńım motoru dokáže kmitat
na frekvenci 5 i 200 Hz (modrý signál).
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Návrh regulátor̊u

(a) Celková odezva kmitavého modelu. (b) Detail odezvy kmitavého modelu.

Obrázek 7.1: Odezva kmitavého modelu.

Kmity reálného systému viditelné na obrázku 7.1a maj́ı přibližnou frek-
venci 5 Hz a 180-200 Hz. Kmity bráńıćı zvýšeńı ześıleńı regulátoru rychlosti
jsou kmity o frekvenci 180-200 Hz. Pro matematický model použitý v simu-
laci potlačeńı kmit̊u byla zvolena frekvence 200 Hz. Detail těchto kmit̊u je
zobrazen na obrázku 7.1b.

K potlačeńı kmit̊u je možné využ́ıt správně nastavený a ve schématu
správně umı́stěný notch filtr, který sńıž́ı přenos na dané frekvenci. Software
implementovaný v měnič́ıch robotu umožňuje umı́stěńı notch filtru mezi re-
gulátor rychlosti a proudu. V simulačńım prostřed́ı byl navržen notch filtr
potlačuj́ıćı frekvenci 200 Hz tak, aby se ověřilo, zda takto umı́stěný filtr je
schopen potlačit kmity vzniklé v rychlostńı smyčce. Simulačně bylo toto tvr-
zeńı úspěšně prokázáno. Schéma zapojeńı rychlostńı smyčky s notch filtrem
a odezvy soustavy s notch filtrem jsou zobrazeny na obrázćıch 7.2 a 7.3.

Obrázek 7.2: Schéma zapojeńı rychlostńı smyčky s vloženým notch filtrem.

Po úspěšném simulačńım ověřeńı schopnosti notch filtru potlačit nežá-
doućı kmity byla tato varianta vyzkoušena př́ımo na paralelńım robotu
ATEGA. Po zařazeńı notch filtru byla měněna š́ı̌rka pásma i intenzita útlumu
notch filtru ve snaze naj́ıt vhodné nastaveńı pro reálnou regulovanou sou-
stavu. Kv̊uli snazš́ı pozorovatelnosti utlumeńı kmit̊u bylo posléze zvýšeno
ześıleńı regulátoru rychlosti a t́ım i zvýšena amplituda tlumených kmit̊u, ale
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ani tak se nepodařilo nalézt účinné nastaveńı notch filtru i přes to, že tlumená
frekvence filtru odpov́ıdala měřené frekvenci kmit̊u.

Obrázek 7.3: Odezva rychlostńı smyčky v simulačńım prostřed́ı s vloženým
notch filtrem.

Tento jev může mı́t několik př́ıčin. Jednou možnou př́ıčinou je, že proble-
matická frekvence vzniká složeńım několika signál̊u o r̊uzné frekvenci, čemuž
by nasvědčoval i nepravidelný reálný pr̊uběh tohoto signálu. Daľśı z možných
př́ıčin nezatlumeńı kmit̊u je možnost, že jsou generovány jiným zdrojem, než
je tomu v simulačńım prostřed́ı. Tato možnost by znamenala, že ani navr-
žený matematický model regulovaného systému neńı dostatečně podobný re-
álnému regulovanému systému natolik, aby jej bylo možné použ́ıt při návrhu
regulátor̊u.

Vzhledem k neschopnosti potlačeńı kmit̊u bráńıćıch zvýšeńı ześıleńı re-
gulátoru rychlosti a absenci relevantńıho matematického modelu regulované
soustavy bylo upuštěno od návrhu vlastńıch regulátor̊u do doby, kdy bude
možné tyto kmity účinně potlačit a navrhnout př́ıslušné regulátory bez sou-
časného omezeńı ześıleńı nebo kdy bude možné regulátory navrhnout pro
realitě v́ıce odpov́ıdaj́ıćı matematický model.

Při měřeńı utlumeńı nežádoućıch kmit̊u na paralelńım robotu ATEGA
bylo omylem na krátkou dobu dosaženo př́ılǐs velkého ześıleńı a nežádoućı
kmity dosáhly mnohonásobku své běžné amplitudy. Záznam tohoto měřeńı
je zobrazen na obrázku 7.4.
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(a) Celková odezva. (b) Detail odezvy.

Obrázek 7.4: Záznam zvýšené amplitudy při zvýšeńı ześıleńı regulátoru rych-
losti.

K tomuto úkazu došlo při změně nastaveńı ześıleńı regulátoru rychlosti z
50 · 10−5 na 100 · 10−5 [Nm] (p̊uvodńı ześıleńı regulátoru rychlosti je 32 · 10−5

[Nm]). Při této velikosti amplitudy signálu o frekvenci přibližně 190 Hz hroźı
poničeńı robotu a vniká velmi intenzivńı akustický hluk.
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8 Závěr

Základńım předpokladem úspěšného sńıžeńı doby náběhu odezvy rych-
lostńı smyčky paralelńıho robotu ATEGA, což bylo hlavńım požadavkem
této bakalářské práce, bylo nalezeńı lineárńıho matematického modelu to-
hoto systému. Tento matematický model by musel odpov́ıdat svými odezvami
skutečnému systému natolik, že by jej bylo možné použ́ıt při návrhu regu-
látor̊u rychlosti a polohy. Vzhledem k nelinearitám regulovaného systému se
nepodařilo nalézt lineárńı model, který by tyto požadavky splňoval.

Navzdory absenci kvalitńıho matematického modelu bylo zřejmé, že by
zvýšeńı ześıleńı regulátoru rychlosti vedlo ke sńıžeńı doby náběhu odezvy
rychlostńı smyčky. Tuto hypotézu podporovaly i veškeré matematické mo-
dely vzniklé při snaze identifikovat regulovaný systém. Zvýšeńı ześıleńı regu-
látoru rychlosti u paralelńıho robotu ATEGA však bráńı nár̊ust amplitudy
jedné z frekvenćı, které jsou viditelné na kmitavém pr̊uběhu odezvy rychlostńı
smyčky.

I když se tuto frekvenci kmitavé odezvy povedlo zatlumit v simulačńım
prostřed́ı pomoćı umı́stěńı notch filtru mezi regulátory rychlosti a proudu,
což je umı́stěńı realizovatelné i na reálném systému, v reálném systému se
zatlumeńı těchto kmit̊u t́ımto zp̊usobem neprojevilo jako jakkoli účinné.

Hlavńım problémem úspěšného ř́ızeńı tohoto robotu je už jeho vlastńı
technické řešeńı, které neńı př́ıznivé pro následný návrh ř́ızeńı. Využit́ı pře-
vodovky a použit́ı řemenu k přenosu hnaćı śıly z motoru na efektor robotu
vnáš́ı do systému nelinearity bráńıćı úspěšnému použit́ı lineárńıho matema-
tického modelu.

Možným řešeńım návrhu ř́ızeńı pro tento paralelńı robot ATEGA by bylo
měřeńı odezvy systému při částečném rozebráńı robotu, at’ už odnět́ım zá-
těže nebo vymontováńım motoru a jeho připevněńım k natolik hmotnému
rámu, aby jej bylo možné prohlásit za dokonale ukotvený. Je možné, že při
následném návrhu ř́ızeńı by byly lineárńı matematické modely dostačuj́ıćı k
návrhu regulátor̊u, a že by takto navržené ř́ızeńı bylo úspěšné i při ř́ızeńı celé
soustavy. Ani tato možnost se ale nejev́ı jako pravděpodobná, pokud by se
nepodařilo zatlumit kmity omezuj́ıćı ześıleńı regulátoru rychlosti.
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é
o
d
ez

v
y

ry
ch

lo
st

ń
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