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Abstract

Tato bakalarska prace se zabyva identifikaci paralelniho robotu ATEGA
a prenastavenim jeho regulatoru polohy a rychlosti za cilem zvyseni celkové
presnosti. Popisuje jednotlivé kroky a metody, které byly za timto ucelem
pouzity. Zejména pak soucasny stav a nastaveni paralelniho robotu ATEGA,
navrh matematického modelu, identifikaci systému, navrh nového nastaveni
regulatoru polohy a rychlosti a ovéreni vlastnosti nové navrzené 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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1 Uvod

Tato bakalarska prace je zaméfena na identifikaci paralelniho robotu
ATEGA (viz foto na obrazku 1.1) a zvyseni celkové presnosti nalezenim lep-
stho nastaveni regulatoru polohy a rychlosti. Tento robot byl vyroben na
zakdazku pro katedru kybernetiky Fakulty aplikovanych véd Zapadoceské uni-
verzity v Plzni jako u¢ebni pomicka pro vyuku tizeni. Jeho piipadnym tce-
lem v prumyslu by mohla byt presna manipulace s vyrobnimi souc¢astkami ¢i
pripadné obrabeéni.

Robot se skldda ze dvou spojenych ramen a efektoru. Ramena a efektor
pohani celkem ¢tyfi motory znacky Lenze, které jsou tizeny ¢tyfmi ménici
a prumyslovym pocitacem. Dva ménice slouzi pro fizeni otacek a vertikalni
osy manipulatoru. Zbylé dva ménice slouzi k fizeni ramen robotu. Déale robot
obsahuje prevodovku, ktera snizuje otacky motoru 1:25 a nékolik odporovych
senzoru, které zabezpecuji vypnuti pohonu pii dosazeni koncovych dojezdu.

Tento robot je, jako mnoho servomechanismu, fizen pomoci tzv. kaskadni
regulace (viz 2.6). V tomto piipadé se celd regulace déli mezi tii regulatory.
Reguldtor proudu (¢i momentu), regulator rychlosti a reguldtor polohy. Tyto
reguldtory jsou fazeny za sebou a kazdy z nich mé vlastni zpétnou vazbu (viz
schéma na obrézku 1.2). Vzhledem k tomu, Ze reguldtor proudu je zavisly
predevsim na konkrétnim pouzitém motoru a byl jiz nastaven Ing. Milanem
Stétinou, jeho nastaveni neni predmétem této bakaldské prace.



Uvod

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

Obrézek 1.1: Paralelni robot ATEGA.

pozadovana reg. reg. reg.
poloha polohy rychlost proudu

regulovana
soustava

Obrazek 1.2: Jednoduché schéma kaskadni regulace.




2 Zéakladni pojmy

2.1 Systém

Systém je mnozina prvku, mezi nimiz existuji ur¢ité funkéni vztahy, a
kterda ma jako celek urcity vztah ke svému okoli.

Systémy se déli z pohledu teorie systému na fyzikalni a abstraktni a na
neorientované a orientované. 7Z pohledu zavislosti jejich chovani v case na
vstupech se pak déli na kauzalni a nekauzalni a na deterministické a stochas-
tické systémy.

2.2 Popis systému

Regulaéni obvod i jeho jednotlivé soucésti (reguldtor, regulovand sou-
stava) mohou byt urceny nékolika ekvivalentnimi popisy. Tyto popisy délime
na vnéjsi a vnitini podle toho, zda jde o relaci vstup-vystup, tedy vnéjsi
popis, nebo o relaci vstup-stav-vystup, tedy vnitini popis.

2.2.1 Vnéjsi popis

Vychéazi z relace vstup-vystup a v piipadé jednoho vstupu a vystupu
muze byt reprezentovan napiiklad diferencidlni rovnici, prenosem v Lapla-
ceové transformaci, ptechodovou funkci a charakteristikou, impulsni funkei,
frekvenénim prenosem, rozlozenim poélu a nul prenosu apod.

2.2.2 Vnitini popis
Spociva ve vyjadreni zavislosti mezi vstupem, stavem a vystupem a je

povazovan za nejdokonalejsi popis systému, nebot’ je z néj mozné ziskat in-
formace o vnitinich procesech, které nemuseji byt z vnéjsiho popisu patrné.

Tento popis systému vychazi z tvahy, ze pohyb systému lze zobrazit v



Zdkladni pojmy Rizeni a regulace

n-rozmérném prostoru, jenz nazyvame stavovy prostor. Soutradnice tohoto
stavového prostoru jsou stavové velic¢iny, které tvori vektor stavu. Charakte-
ristickd relace vstup wu(t), stav x(t) a vystup y(t) je zékladem pro stavovou a
vystupni rovnici systému, které spolu tvoti dynamické rovnice systému. Od
dynamickych rovnic lze prejit k maticovému vyjadieni a maticim A, B, C,
D, které tvori strukturalni schéma dynamickych systému (viz obrézek 2.1).

Zapis systému v maticovém tvaru ma tvar:

z(t) = Az(t) + Bu(t)
y(t) = Cx(t) + Du(t)

A 4

D

o
O

A

A

Obrazek 2.1: Strukturalni schéma dynamickych systému.

Matici A nazyvame matici dynamiky systému, matici B vstupni matici
systému, matici C' vystupni matici systému a matici D matici ptimého pu-
sobeni vstupu na vystup. U fyzikdlné realizovatelnych systému je matice D
nulova, nebot’ neni mozné prenést signal ze vstupu na vystup v nulovém case.

2.3 Rizeni a regulace

Rizenf je cilevédomé ovliviiovani daného systému pomoci ovliviiovan{ jeho
vstuptt. Rizenf ovliviiuje vstupy F{zeného systému, ale nemd zadné informace
o jeho vystupech. Rizeni s informaci o vystupech Fizeného systému se nazjva
regulace. Hlavnim ucelem regulace je docilit pozadované velikosti regulované
veli¢iny na vystupu regulovaného systému. K tomuto ucelu slouzi regulacni
obvod. Zpétna vazba je jednou z hlavnich c¢asti tohoto regulacniho obvodu.
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Zdkladni pojmy Regulacni obvod

2.4 Regulac¢ni obvod

Regulacnim obvodem je myslena skupina technickych zatizeni a prostiedk,
jimiz je u daného regulovaného systému zabezpeceno regulovani pozadova-
nych veli¢in. Nejcastéji je tvoren regulovanym systémem, regulatorem a zpét-
nou vazbou. Zakladni regula¢ni obvod je v grafické podobé reprezentovan na
obrazku 2.2, kde w je pozadovana hodnota regulované veliciny, e je regulacni
odchylka (w —vy), u je akéni veli¢ina vstupujici do regulované soustavy a y je
regulovana veli¢ina, ktera je neustdle mérena pomoci ¢idla a porovnavéana s
pozadovanou hodnotou. Z jsou poruchy pusobici na regulator a regulovanou
soustavu. Pokud je reguldtor spravné navrzen, akéni velicina svym pusobe-
nim na regulovanou soustavu zmensuje regulacni odchylku k nule.

Z Z
W e regulator U, | regulovana cidio Y
4 soustava

Obréazek 2.2: Jednoduchy regulaéni obvod.

2.5 Regulator

Regulator je takovy systém, ktery na zédkladé regulacni odchylky uréi hod-
notu akéni veli¢iny tak, aby regula¢ni odchylka byla nulova, nebo co nejmensi.
Timto zpusobem reguldtor pomoci zpétné vazby reguluje regulovanou veli-
¢inu do té doby, dokud je regulacni odchylka rtuznd od nuly. V piipadé, ze
regulovana veli¢ina je shodna s pozadovanou hodnotou, je regulacni odchylka
nulovd, akéni velicina je rovnéz nulova a regulator se neprojevuje.

Regulatory nejcastéji délime podle jejich vlivu na regulaéni odchylku. Re-
gulator muze bézné regulacni odchylku zesilovat, integrovat, derivovat nebo
tyto vlivy kombinovat. Podle toho rozlisujeme nejcastéji pouzivané regulatory
na typy uvedené dale.



Zdkladni pojmy Reguldtor

2.5.1 Proporcionalni regulator

Proporcionalni regulator neboli P reguldtor je nejjednodussim regulato-
rem. Regulacni odchylka je pfimo imérna akéni velic¢iné a regulator funguje
jako zesilovac. Tato vlastnost je nepostradatelnd i u dalsich kombinovanych
regulatoru. Hlavnim znakem tohoto reguldtoru je rychla prechodova charak-
teristika.

2.5.2 Integracni regulator

Integracni regulator neboli I regulator, jak jiz jeho ndzev napovida, inte-
gruje regulacni odchylku a regula¢ni veli¢ina je tim vétsi, ¢im déle je regulacni
odchylka pritomna. Diky této vlastnosti dokaze integrac¢ni regulator odstranit
i jinak trvalé odchylky zpusobené napiiklad vuli v mechanickych zatizenich
apod.

2.5.3 Derivacni regulator

Derivacni regulator neboli D regulator derivuje regula¢ni odchylku, a
proto reaguje pouze na jeji zménu. Vzhledem k tomuto faktu se neda samotny
D regulator pouzit. Tento regulator nachézi uplatnéni v rychlych procesech,
kde jsou nutné rychlé zédsahy pti zménach regulacni odchylky. Z fyzikdlniho
hlediska neni mozné D regulator realizovat. Proto se ve skutecnosti nepouziva
D regulator, ale jeho realizovatelna aproximace.

2.5.4 Proporcionalné integracni regulator

Tento regulator je tvoren paralelnim spojenim P reguldtoru a I regulétoru.
Diky tomuto spojeni vznika PI regulator, ktery je schopen zesilovat regulacni
odchylku a diky integracni slozce ji i zcela odstranit. Diky tomu je PI regu-
lator nejcastéjsim kombinovanym regulatorem a je vhodny pro vétsinu bézné
regulovanych systému. Jeho nejvétsi vyuziti je pii regulovani kmitavych sou-
stav druhého i vyssiho fadu. K jeho nastavitelnym parametrim patii zesileni
a integracni casova konstanta.



Zakladni pojmy Kaskadni requlace

2.5.5 Proporcionalné derivaéni regulator

Tento regulator je tvoren, obdobné jako PI regulator, paralelnim spoje-
nim P reguldtoru a D reguldtoru. Takto vznikly PD reguldtor dokaze velmi
rychle reagovat na zmény regulacni odchylky, a proto se hodi pro regulaci sys-
tému s ¢astymi poruchami. Také je pri spravném nastaveni casové konstanty
tohoto reguldtoru mozné snizit rad regulované soustavy a tim zvysit stabilitu
regulovaného systému. K nastavitelnym parametrum tohoto regulatoru patii
zesileni a derivacni casova konstanta.

2.5.6 Proporcionalné integracné derivacéni regulator

Je tvoren paralelnim spojenim proporcionélniho, integra¢niho a derivac-
niho reguldtoru. Takto vznikly PID regulator ma podobné vlastnosti jako PI
regulator. Na rozdil od PI regulatoru ale dokaze reagovat rychleji a 1épe se
tak hodi pro regulovani rychlych zmén regulacni odchylky.

2.5.7 Prehled prenostu jednotlivych regulatoru

Typ regulatoru: Pienos Fg(s):

P K
I s
D TDS
PI K (14 74)
7S
PD K1+ Tps)
PID K (1 o TDS)

2.6 Kaskadni regulace

Kaskddni regulace je takova regulace, kdy regulovana soustava hlavniho
reguldtoru obsahuje dalsi (podfazeny) regulator. Takovéto zapojeni ma hned
nékolik vyhod. Asi nejvétsi vyhodou je, ze poruchové vlivy jsou kompenzo-
vany regulatorem dané smycky a nezasahuji tak do vyssich vrstev regulace,
coz vede ke zlepseni tiditelnosti hlavni regula¢ni smycky.



Zakladni pojmy Kvalita requlace

Podminkou funkénosti kaskadni regulace je rychlejsi odezva podrazené
smycky oproti smycce hlavni.

2.7 Kvalita regulace

Pro porovnavani kvality regulace a zadavani pozadavku na jeji kvalitu
byly definovany veliciny, které zastupuji obvykle formulované pozadavky na
kyzeny prubéh regula¢niho procesu. Témito veli¢inami (zobrazenymi téz na
obrazku 2.3) jsou:

e Maximalni relativni preregulovani

Omaz = (2.3)

(h(o0))

nebo procentualné
(hmaz(t) — h(c0))

Grmas [%] = 100 (2.4)

(h(o0))

e Casovy okamzik maximalniho preregulovani

hmaac (t) - hmaa:<tamaac) (25)

e Doba regulace
Je doba vymezena casovym okamzikem ¢,.,, od kterého jiz h(t) zi-

stava uvnitt zvoleného toleran¢niho pasma

h(o0) +6(3%),8(5%), 6(10%), apod.

e Doba odezvy

Je doba vymezend prvnim ¢asovym okamzikem t,4, kdy h(toq) = h(c0).



Zakladni pojmy Identifikace systému

e Doba zdvihu

Je definovana casovym intervalem, ve kterém se zméni hodnoty ode-
zvy 7z 10% na 90% své ustdlené hodnoty h(co).

Step Response

T T T T

T
i
/T\‘b\m.{imélni preregulovani  tolerancni pasmo —
' ' .

Amplitude

| ustélend hodnota

doba regulace Treg

|

. v treq

|/ | | “/ | |
4 :

2 3

o
o
-~

Time (sec)

Obrazek 2.3: Ukazka velic¢in kvality regulace.

2.8 Identifikace systému

Identifikace systému se zabyva navrhem matematického modelu na za-
kladé experimentalné ziskanych dat identifikovaného systému. V idedlnim
piipadé by mél byt matematicky model ziskany identifikaci daného systému
s timto systémem zaménitelny. Takto vytvorené matematické modely jsou
dale pouzivany napiiklad k navrhu regulatoru, predpovidani vyvoje sledo-
vanych veli¢in, pro simulaci a zvySovani znalosti o identifikovaném systému
apod.

2.9 Notch filtr

Notch filtr je frekvencni uzkopasmova zadrz, jejiz ucel je zatlumit signal
o uréité frekvenci a frekvence v definovaném okoli od ni.



3 Puvodni stav a nastaveni

Rizenf paralelniho robotu ATEGA vytvofil a prvotné nastavil Ing. Milan
Stétina. Rizenf je implementovano v fidicim systému REX, primyslovy poci-
tac je vybaven operacnim systémem Linux s rozsifenim pro real-time, ménice
obsahuji software od Lenze, k jejich sprave slouzi program L-force Engineer
(taktéz od Lenze) a komunikace s prumyslovym poé¢itacem zajist'uje prumys-
lova ethernetova sbérnice EtherCAT.

Rizeni bylo realizovéno pomoci kaskadni regulace s vyuzitim PI regu-
latoru. Nastaveni jednotlivych reguldtoru bylo provedeno pomoci Ziegler-
Nicholsovy metody. Konkrétni nastaveni jednotlivych PI reguldtoru je uva-

déno ve tvaru V, (1 + ﬁ) a bylo nastaveno na nésledujici hodnoty:

Regulator polohy:
1
F,(s) =10 (1 + —) :Vy, = [mm], T, = [s] (3.1)

Regulator rychlosti:

1
Fo(s) =32-109 (14— )}V, = [N)ipm], T, = 2
S(S) 3 0 ( +1941038)"/;3 [ /P ]’ n [S} (3 )

Regulator proudu:

Software ménicu umoznuje zakladni fizeni implementovat ptimo v méni-
¢ich. Za timto ucelem jsou v softwaru prednastavené zakladni moznosti fizeni.
V tomto pripadé byly v softwaru ménic¢u implementovany regulatory proudu
a rychlosti. Regulator polohy byl implementovan v prumyslovém pocitaci
pomoci fidiciho systému REX.

Nastaveni jednotlivych regulatoru se ukazalo jako nedostatecné a kvalita
regulace nesplnovala ocekavanou presnost a rychlost. Grafy s odezvami na
pozadovanou rychlost jsou zobrazeny na obrazcich 3.1 a 3.2.

10



Puvodni stav a nastavent

25
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Obrazek 3.1: Graf odezvy rychlosti (¢ervend - pozadovand rychlost [°/s|,
modra — skutecnd rychlost [°/s], zelena — skuteény proud [A])

150 T T T T T T T

1005 o - 4 o 4

S0F B

50k 4

ook b 7 # 1 P s

150 1 1 1 1 1 I
0 . K 2

Obrazek 3.2: Graf odezvy rychlosti (modra - skutecnd poloha [°],
svétle zelend — pozadovand rychlost [°/s|, tmavé zelend — skuteénd rychlost
[°/s], ¢ervend — skute¢ny proud [A])
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4 Zakladni pozadavky a problémy

Zakladnim pozadavkem je ziskani dostatecné dobte aproximujiciho line-
arniho matematického modelu, pro néjz navrzené fizeni by vedlo ke zlepseni
stavajiciho stavu.

Zékladnim pozadavkem na kvalitu regulace paralelniho robotu ATEGA
je dosahnout doby odezvy rychlosti, potazmo polohy, srovnatelné s jinymi
servomechanismy a motory. Doba odezvy rychlostni smycky kaskddové regu-
lace je po nastaveni pomoci Ziegler-Nicholsovy metody ptiblizné 0.3 az 0.4
sekundy. Doba zdvihu je ptiblizné 0.165 sekundy (viz obréazek 3.1). Pozado-
vana doba odezvy rychlostni smycky je pritom maximéalné v fadech desitkach
milisekund. Dalsim pozadavkem je omezit kmity kolem pozadované hodnoty.

Nejvétsim problémem pii ndvrhu fizeni paralelniho robotu ATEGA je ob-
rovska nelinearita vznikajici kvili velkému suchému treni pouzitych fement,
a to zhruba 15 az 20% jmenovitého momentu motoru. Dalsi nelinearitou
tohoto systému je vule mezi zuby v prevodovce.

Z vyse uvedenych nelinearit vyplyva obtizna identifikace linedrnitho ma-
tematického modelu systému.

12



5 NAvrh matematického modelu

Pti navrhu linedarniho t-invariantniho matematického modelu regulova-
ného systému byly u¢inény zjednodusujici predpoklady, aby bylo mozné vu-
bec regulovany systém povazovat za linearni. Hlavnim zjednodusujicim pted-
pokladem bylo zanedbani vyrazného suchého tieni, déle byla taktéz zane-
dbana vule prevodovky, nelinearita motoru a vliv teploty okoli.

5.1 Motor s idealnim ukotvenim

Jako ndhradni schéma k regulované soustavé byl nejprve navrhnut model
idealné ukotveného motoru s tlumenou pruznou vazbou mezi motorem a za-
tézi. Tento model je znazornén na obrazku 5.1.

Man(t)

Ju Ju

Obrézek 5.1: Model idedlné ukotveného motoru se zatézi
Vyjadiime-li proménné:

M, (t) = hnaci moment motoru
Jyr = moment setrvacnosti motoru
J;r = moment setrvac¢nosti zatéze
k = pruznost

b = ¢initel tlumeni

©(t) = thel natoceni

13



Ndavrh matematického modelu Motor s idealnim ukotvenim

Lze tento model popsat nésledujicimi vztahy a rovnicemi:

Tnspni(£) = Mo () + k(pr(t) = par(t)) + b(Pr(t) — @ (t) (5.1)

JL@L(t) = k(em(t) — er(t) + 0(eu(t) — FL(t)) (5.2)

Odkud dostévame:

Tuia(t) + Moar() — 1) + bl — G2(0) = Mul®)  (53)
Tupu(®) + k(pu(®) = par(t)) + b(Gn(8) — pr(t) = 0 (5.4)
Déle:
Gir(t) = =5 onlt) + T pu®) = T(0) + -60(0) + M)
(5.5)
Gult) = = eul0) + Tou(t) = S-6ult) + o (5.6)

Po zvolenti:

z(t) = eu(t) (5.7)
22(t) = ¢1(t)
z3(t) = @um(t)
z4(t) = @r(t)
Dostavame stavovy popis systému:
Z1(t) = z(t) (5.8)
Zg(t) = Z4(t)
Zy(t) = %Zl(t) — %22@) + %23@) — %24(15)
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Ndavrh matematického modelu Motor s idealnim ukotvenim

V maticovém tvaru pak:

Zl(t) 0 0 1 0 Zl(t) 0
d t 0 0 0 1 t 0
2120 - k. kb b 200 ) M (t)  (5.9)
dt | 23(t) T S Dy z3(t) T
Vystupni matice pro thel ¢ (t) mé tvar:
210
22(t
yp®=[1 0 0 0 zzgti (5.10)
z4(t)
Vystupni matice pro thlovou rychlost ¢y, (¢) mé tvar
z1(1)
2(t)
S(t)=10 0 1 0 5.11
0(t) = | |20 (5.11)
24(t)

15



Ndavrh matematického modelu

Motor s pruznym ukotvenim

5.2 Motor s pruznym ukotvenim

7 duvodu vétsiho priblizeni matematického modelu redlnému systému byl
navrhnut i matematicky linearni t-invariantni model motoru s pruznym ukot-
venim, ktery je zobrazen na obrazku 5.2.

Jr1

ki

AW

11

1]
b1

Js

ka2

MW

11

1]
b2

Ju

Obrazek 5.2: Model motoru s pruznym ukotvenich a s pruznou zatézi

Po vyjadreni nezndmych:

M, (t) = hnaci moment motoru

J, = moment setrvacnosti statoru
J-1 = moment setrvac¢nosti ukotveni (rdmu)
J.o = moment setrvacnosti rotoru
J;r = moment setrvac¢nosti zatéze

k = pruznost

b = ¢Cinitel tlumeni

©(t) = thel natoceni

Tento model lze popsat vztahy a rovnicemi:

kl (903 (t)

ka(en(t) =

ka(eor(t) —

©ra (75))
ko (pra(t) —

by

sor (1)) +b1(ws(t) -
e (t) — os(t)
ba(Pr(t) — ralt)

or(t

+ b2 ((;07"2 (t

16

cprl(t)
) — My,
)+ Mp(t) =
) —FL(t)) =

Jr16r1(t)
= Jops(t)
Jropra(t)
Jrg(t)



Ndavrh matematického modelu

Motor s pruznym ukotvenim

Odkud dostévame:

k’l k’l bl bl

©r1 (t) = E@s(ﬂ - J_ﬂ%l (t) + E@s(ﬂ - J_Tlsprl (t)
. ky kq by . by . 1
= — - — — - = — —M,
Gult) = Tont) = Foult) + S (t) = T4 = M)
. ko ko by . by . 1
t) = t) — — t t) — — t —M.,(t
907'2( ) JTQSOL( ) JTQSOTQ( )+ JTQSOL( ) JTQSOTZ( )+ JTQ m( )
3} ko ko by . by .
t) = —ppa(t) — —r(t —(t) — — t
$r(t) 7. ¢ 2(t) JLsoL( ) + 7, ¢ 2(t) JLsOL( )
Po zvoleni:
z1(t) = o (?)
ZQ(t) = Sps(t)
23(75) - SOrQ(t)
z4(t) = pr(t)
z5(t) = ¢ (1)
Z6(t) = @s(t)
27(75) = %2@)
z(t) = pr(t)
Dostavame stavovy popis systému
Z1(t) = 25(1)
252(25) = Zﬁ(t)
Z3(t) = 24(t)
Zy(t) = 2(t)
. - k1 k1 by by
Z5(t) = (],,,1 21 (t) + J,.l Zz(t) J,rl Z5(t) + Jrl Z6(t)
. k k b b 1
Z6(t) = izl(t) - 7122(15) + 7125(@ - jizﬁ(t) - sz(t)
k k b b 1
a(t) = == at) + alt) - ) + a) + -
ko Ko by by
Zg(t) = JL,Zg(t) JLZ4(t) JLZ7(t) JLZS(t)

Mon(t)

(5.16)
(5.17)
(5.18)

(5.19)

(5.20)

(5.21)
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V maticovém tvaru pak:
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Vystupni matice pro thel ¢ () ma tvar:

(5.23)
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— —
N
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0
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0 -1 1000 0 0]

yp(t)

(5.24)
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Vystupni matice pro ihlovou rychlost ¢, (t) mé tvar:
ys(t)=[0 0 0 0 0 —1 1 0]



Ndvrh matematického modelu Realizace vstupu matematického modelu

5.3 Realizace vstupu matematického modelu

Vzhledem k fyzikalnimu provedeni skuteéného regulovaného systému, je-
hoz je motor primou soucdsti, vstupni veli¢inou neni hnaci moment motoru,
ale napéti na motoru. Kvuli této skute¢nosti je nutné pridat k obéma mate-
matickym modeltim rovnice prevadéjici vstupni napéti na hnaci moment. V
podstaté se jedna o pridani modelu stejnosmérného motoru, jehoz schéma je
zobrazeno na obrazku 5.3.

Obréazek 5.3: Schéma stejnosmérného motoru.

Po urceni proménnych:

u(t) = Vstupni napéti na kotvé motoru

R =0Odpor kotvy motoru (R = 18.2 [(2])

L =Indukénost kotvy motoru (L = 51 [mH])
i(t) = Proud kotvou motoru

ue(t) = Napéti vzniklé v dusledku rotace kotvy
M = Motor

J = Moment setrvacnosti rotoru (J = 14-107° [kg - m?])
M, (t) = Hnaci moment motoru

w(t) = Uhlové rychlost

M;(t) = Setrvaény moment

M,(t) = Tteci moment

©(t) = Uhel natocent
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Ndvrh matematického modelu Realizace vstupu matematického modelu

Lze toto schéma zapojeni vyjadrit rovnicemi a vztahy:

M, (t) = kyy, - i(2) (5.25)
dw(t)

M,(t) = JT (5.26)

ue(t) = ke - w(t) (5.27)

M(t) =b-w(t) (5.28)

Kde k,, predstavuje konstantu linearni zavislosti hnactho momentu na
proudu prochazejiciho kotvou motoru a je rovno % = 0.677 [Nm/4] a za
prevodovkou je 25x vétsi. Konstanta b predstavuje viskozniho tfeni. Stejné

jako u hnaciho momentu i zde predpokladame linearni zavislost.

Diferencialni rovnice ziskame z Kirchhoffova zakona ze vztahu pro uh-

lovou rychlost otaceni w(t) = d“;—f) a rovnovahy momentu . M; = 0. Jejich
tvar je:
di(t
L Zl(t) + Ri(t) = u(t) — kew(t) (5.29)
dw(t
J% Fbw(t) = ky, - i(t) (5.30)

Po vylouceni vnitini proménné i(t) lze model systému popsat jedinou
diferencialni rovnici druhého fadu. Volbou stavovych proménnych a vystupni
proménné:

x1(t) =i(t) (5.31)
xo(t) = w(t) (5.32)
y(t) = w(t) (5.33)

Dostavame stavovou reprezentaci:
d [z.(t) —B kel (1) 1
— = t 5.34

v =D 1] |20 (5.35)
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Ndvrh matematického modelu Idedlné ukotveny motor s napétim na vstupu

5.4 Idealné ukotveny motor s napétim na vstupu

Pokud ptriddme matematicky model stejnosmérného motoru k ptredcho-
zimu matematickému modelu idealné ukotveného motoru s pruznou zatézi,
dostavame systém znazornény na obrazku 5.4.

1 YN o(t)

J
u(t) Ue(l)l i C: :D JM —

Mm(t) oty  Ms(t), Mit)

A s

(o2

Obrézek 5.4: Schéma stejnosmérného motoru s pruznou zatézi.

Po zvoleni:

z1(t) = eu(t) (5.36)
29(t) = ¢r(t) (5.37)
z3(t) = Pu(t) (5.38)
24(t) = @r(t) (5.39)
z5(t) = i(t) (5.40)
Dostavame stavovy popis systému:
Z1(t) = 23(t) (5.41)
Zo(t) = z4(t) (5.42)
Z3(t) = —%zl(t) + %22(15) — %z;),(t) + %24(15) + %25@) (5.43)
Zy(t) = JﬁLzl(t) — JﬁLzQ(t) + %Zg(t) — %z4(t) (5.44)
(1) = —2y(0) = aat) + Tult) (5.45)
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Ndvrh matematického modelu Idedlné ukotveny motor s napétim na vstupu

V maticovém tvaru pak:

zl(t) 0 0 1 0 0 Zl(t) 0
0 0 0 1 0] |z 0
d Zg(t) 2
—Nat] = -7 7 7 = =l |m)] + 0] u)
dt k k b b
Z4(t) T —7 J_% 7, 0 Z4(t) 0
z5(t) 0 0 % 0 —£] [0 +
Vystupni matice pro thel ¢ () ma tvar:
z1(1)
2(1)
yp(t)=1[1 0 0 0 0] |23(t)
z4(t)
z5(1)
Vystupni matice pro thlovou rychlost ¢ (t) mé tvar:
z1(1)
2(1)
ys(t) =10 0 1 0 0] |23(t)
24(1)
25 (1)
Vystupni matice pro proud i(t) ma tvar:
z1(1)
2(1)
yi(t)=10 0 0 0 1] |25(?)
z4(t)
z5(1)

22

(5.46)

(5.47)

(5.48)

(5.49)



Ndvrh matematického modelu Pruzné ukotveny motor s napétim na vstupu

5.5 Pruzné ukotveny motor s napétim na vstupu

Pokud stejnym zpusobem slou¢ime matematicky model stejnosmérného
motoru s matematickym modelem pruzné ukotveného motoru s pruznou za-
tézi, dostaneme systém znazornény na obrazku 5.5.

ki k2
AMAA AMAA
Jr 1 = — L
| 11
17 J—

b1 b2

Obrazek 5.5: Schéma stejnosmérného motoru s pruznou zatézi a pruznym
ukotvenim.

Po zvolent:
z1(t) = e (t) (5.50)
22(t) = ¢s(t) (5.51)
25(8) = @l (5.52)
z(t) = ¢r(t) (5.53)
25(t) = ¢ (t) (5.54)
26(t) = ¢s(t) (5.55)
z1(t) = @ra(t) (5.56)
zs(t) = o(t) (5.57)
29(t) =i(t) (5.58)



Ndvrh matematického modelu Pruzné ukotveny motor s napétim na vstupu

Dostavame stavovy popis systému:

Z1(t) = 25(1)
Z(t) = 26(t)
Z3(t) = 27(1)
Z4(t) = zs(t)
. k k b b
s5(t) = — J:lzl(t)+ J;@(t)— J:125(t)+ J:1z6(t)
. k k b b -
Z(t) = J—i21(t) - jizé(t) + 7125(15) - 71826(?5) - 7829(75)
. ko ) ba by m
t) = — t t) — t —2zg(t t
(1) = =72 a(t) + Tl = Foarlt) + 70+ F()
k k b b
Zs(t) = J—iz3(t) - J—Zz4(t) + J—iz7(t) - J—izB(t)
. k. ke R 1
Zg(t) = 326@) — ZZ7(t) — ZZg(t) -+ EU(t)
V maticovém tvaru pak:
)] [0 0 0 0 1 0 0 0
2(t) 0O 0 0 0 o 1 0 0
2(1) 0o 0 0 0 0o 0 1 0
| S A
1 1 1 1
7 z(t) | = T 0 0 T 0 0
() | R (R VIR
z(t) 0 0 - -2 (0 0 -2 ;_zg
(1) 0 0 % —% 0 0 3—2 —7
®] [ o 0o 0o 0 0 & &
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Ndvrh matematického modelu Pruzné ukotveny motor s napétim na vstupu

Vystupni matice pro thel ¢ (t) mé tvar:

(
(
E
yp(t) =10 =1 1.0 0 0 0 0 0] |zt (5.69)
(
(
(
(

N N N N N N N N

Vystupni matice pro thlovou rychlost ¢, (t) mé tvar:

(
(
E
ys(t)=[0 0 0 0 0 =1 1 0 0] |=s(¢ (5.70)
(
(
(
(

N N N N N N N

Vystupni matice pro proud i(t) ma tvar:

N
—
~

N W
w N
~
S N N e e e S S

N
i
~

y(t)=[0 0 0 0 0 0 0 0 1]

~+

(5.71)
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6 Identifikace systému

Pii identifikaci regulovaného systému paralelniho robotu ATEGA byla
snaha minimalizovat nezadouci linearity. Z tohoto duvodu byl pfi mérenich
vzdy pouzit symetricky vstup, ¢imz se minimalizuje vliv suchého tieni, pu-
sobiciho predevsim v okoli nulovych rychlosti.

6.1 Identifikace systému dopoctem

Z namérenych hodnot pozadované rychlosti a skuteéné rychlosti byl v pro-
gramu MATLAB pomoci funkce ident! aproximovéan ptenos celé rychlostni
smycky vcetné dvou regulatoru, tii modult na ptrepocet jednotek a dvou
zpétnych vazeb (viz obrazek 6.1). Takto ziskany prenos je nasledujic:

2.132 - 107142 4 247.65 + 1.779 - 10°
s3 4 60.74s% 4+ 1.243 - 10*s + 1.799 - 105

Fcelk<5) =

(6.1)

°Is -za pf.

PI(s) H Fs1

Prepocet Pl Controller 1 Prepotet
jednotek 1 ontroler jednotek 2

Prepocet

Pl Controller 2 LTI Regulovany systé
ontroller egulovany systém jednotek 3

°/s - na rameni a za pfevodovkou

Obrazek 6.1: Kompletni schéma rychlostni smycky:.

Na zékladé tohoto prenosu byl vyjadien prenos vnorené uzaviené smycky
regulatoru proudu a nasledné také prenos regulované soustavy. V obou pfi-
padech bylo vyuzito néasledujiciho postupu:

lident - tato funkce otevird néstroj pro identifikaci systému s grafickym uzivatelskym
rozhranim
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Identifikace systému Identifikace systému z frekvencéni odezvy

( ) T69(5>F8y8(5) (
L4 Freg(s) Fays(s)
Fcelk(s) + Fcelk:( ) reg(S)Fsys(S) Teg( )Fsys(s) (
Feer(s) = (Freg(s) = Freg(s) Feeik(s)) Fays(s) (6.
( ) Fcelk(s) (
Freg(s)(1 = Feer(s))

Fcelk’

=2
bo

S

(2l
W

)
)
)
6.5)

o

sys S

Kde F,.i(s) je pfenos uzaviené smycky, F.,(s) je pfenos regulatoru v
dané smycce a Fy,s(s) je prenos celého vnofeného systému, tedy v prvnim
kroku ptrenos proudové smycky a v druhém kroku prenos regulované soustavy.

Bohuzel, vzhledem k nepfesnym pocatecnim informacim, jejich priuméro-
vani, naslednym zaokrouhlovacim chybam a ptredevsim snizujici se tendenci
presnosti v prubéhu vypoctu, se vysledny prenos obsahujici polynomy tfinac-
tého a ctrnactého stupné naprosto lisil od teoretickych predpokladu a proto
byl tento zaveér oznacen za chybny.

6.2 Identifikace systému z frekven¢éni odezvy

Po predchozi netispésné identifikaci byl zvolen jiny zptisob. Timto zpuso-
bem je identifikace systému skrze frekvencni odezvu rychlostni smycky sys-
tému.

Do systému byl pfiveden sinusovy vstup (pozadovand rychlost) a byl meé-
fen vystup (skutecnd rychlost). Ze ziskanych dat byla vypoctena logaritmicka
frekvenéni amplitudova charakteristika (dale jen LFACH) (viz piiloha 1) a
logaritmické frekvenéni fazova charakteristika (dale jen LFFCH) (viz piiloha
2).

Béhem ziskavani a zpracovani experimentalné ziskanych dat se opét proje-
vila nelinearita systému. Kromé predpokladané zavislosti prenosu a fazového
posunu na frekvenci vstupniho harmonického signélu se projevila i neurcita
zavislost prenosu na velikosti amplitudy vstupniho signalu pfi konstantni
frekvenci (viz ptiloha 3). Dalsim nezddoucim faktorem, ktery se projevil, byly
ruzné odezvy systému na stejné vstupni signaly mérené v jiny cas. Tento jev
je pripisovan ruznym podminkam pii méfeni a to predevsim ruzné teploté
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Identifikace systému Identifikace systému minimalizaci odchylky

okoli a ruzné dobé pouzivani robotu pred pofizenim zdznamu. Zvlasté teplota
v okoli muze mit znacny vliv na vlastnosti oleje v prevodovce.

Vysledné charakteristiky jsou rovnéz zatizeny chybou méfeni a odecitani
hodnot. Zvlasté vyssi frekvence jsou vinou frekvence vzorkovéani T, = 1 [ms]
deformované a jejich prubéhy neodpovidaji realité.

Na zakladé téchto charakteristik mél byt navrzen matematicky model re-
gulované soustavy. Bohuzel vzhledem k odlisnym vysledkum ruznych méreni
a odlisnym systémum ziskanych aproximacemi z LFACH a LFFCH, z nichz
ani jeden po dosazeni do rychlostni smycky v simula¢nim prostiedi Simulink,
jez je znazornéna na obrazku 6.1, neodpovidal namérenym odezvam, nebylo
mozné urcit parametry matematického modelu.

Prabéeh LFACH dava tusit jisté rezonanéni frekvence na hodnotach 5 az
10 Hz a poté na frekvenci priblizné 80-200 Hz. Tyto frekvence jsou skuteéné
patrné na kmitavé odezvé realné rychlostni smycky, kde systém kmita na
frekvenci priblizné 5 Hz a na frekvenci pfiblizné 190 Hz. Tyto informace byly
vyuzity pfi pozdéjsi upravé systému, ziskaného z nasledujici metody identi-
fikace, slouzicimu pro ovéreni schopnosti notch filtru zatlumit onu frekvenci
kolem 190 Hz.

6.3 Identifikace systému minimalizaci odchylky

Dalsim pouzitym postupem identifikace systému bylo nastavovani para-
metru matematického modelu regulované soustavy zasazené v simula¢nim
modelu rychlostni smycky (viz obrézek 6.1) tak, aby byl rozdil vystupu ma-
tematického modelu rychlostni smycky a namérené odezvy realné rychlostni
smycky minimalni.

Vlastni minimalizace byla provedena v programu MATLAB a jeho si-
mula¢nim prostiedi Simulink. K urc¢eni parametri matematického modelu
regulované soustavy byla pouZita funkce fminsearch! a vlastni minimalizaén{
algoritmus zalozeny na cyklickém spousténi simulace s ménicimi se parametry
matematického modelu a naslednym vyhodnocovanim prumeérné odchylky
matematického modelu rychlostni smycky od ptedlohy.

Lfminsearch - pouziva simplexovou metodu k nalezeni lokdlniho minima funkce s libo-
volnym poctem proménnych
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Identifikace systému Identifikace systému minimalizaci odchylky

Jako ptredloha byla puvodné pouzita experimentalné ziskana data odezvy
rychlostni smycky na obdélnikové pulzy, ale ukazalo se, ze vlivem nelinearit
neni mozné aproximovat naméfeny signal linearnim modelem tak, aby prubé-
hem sledoval vzorovy signél pro ruzné vstupni signaly. Také odezvy systému
na sinusovy vstupni signal nebylo mozné pouzit, protoze matematicky model
ma jiné fazové posunuti oproti redlnému signalu, ¢imz vznika trvala odchylka,
jez je nezadouci minimalizovat.

Z tohoto duvodu byla jako predloha pouzita odezva systému vzniklého
aproximaci experimentalné ziskané odezvy rychlostni smyc¢ky z bodu 6.1. Po
minimalizaci odchylek byl ziskan matematicky model regulované soustavy od-
povidajici odezvé aproximované rychlostni smycky pro ruzné vstupni signaly
(viz obrazky 6.2 a 6.3). Na obou téchto grafech je zaznamenana pozadovana
rychlost obdélnikového charakteru, skuteénd odezva proudové smycky (Cer-
veny signdl) a prubéh matematickych modelu idedlné i pruzné ukotveného
motoru, pricemz pruzné ukotveny motor vykazuje rychlejsi odezvu na vstupni
signdl. Oba tyto modely maji shodné nastaveni spoleénych parametru.

Parametry tohoto systému jsou nasledujici:

ki =900

ko = k = 1000
b, = 10000
bp=b=1-10"°
J =10

J, =0.01
Jo=Jy =43
J,=1-1073
k.=38
L=51-10"3

R =182

0.88

kp = T3 25 = 16.923

Takto ziskany systém sice svym chovanim ptiblizné odpovida experimen-
talné ziskanym odezvam rychlostni smycky pro vétsinu vstupnich signala pti
zanedbani vlivu suchého treni, ale na rozdil od nich neprojevuje zadné kmi-
tavé charaktery, které jsou pro nasledny navrh regulatoru nezbytné.
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Identifikace systému Identifikace systému minimalizaci odchylky

Obréazek 6.2: Porovnani nekmitavého matematického modelu se skuteénou
odezvou rychlostni smycky pro vstup s nizsi frekvenci.

Obrazek 6.3: Porovnani nekmitavého matematického modelu se skutecnou
odezvou rychlostni smycky pro vstup s vyssi frekvenci.
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7 Navrh regulatoru

Pii vyuziti matematickych modelu ziskanych simulaci v bodé 6.3 bylo
experimentalné zjisténo, ze je mozné dosahnout rychlejsi odezvy rychlostni
smycky, presnéji feceno kratsi doby odezvy, zvySenim zesileni regulatoru rych-
losti. To je samoziejmé uzitecné i kvuli prekonani suchého tfeni v realném
regulovaném systému. Tomuto zvyseni zesileni vsak v realné regulované sou-
stavé brani kmity, u nichz pfi zvySovani zesileni regulatoru rychlosti roste
amplituda natolik, Ze hrozi mechanické poskozeni robotu.

Aby bylo mozné zvysovat zesileni regulatoru rychlosti, je nutné tyto kmity
utlumit. Pro navrh feseni v simula¢nim prostiedi byl vytvoren matematicky
model regulované soustavy vznikly prizpusobenim matematického modelu
z bodu 6.3 tak, aby odpovidal frekvenéni odezvé redlné rychlostni smycky
ziskané v bodé 6.2.

Parametry tohoto systému jsou nasledujici:

ki = 11000

ko = k = 1050000
by=1-107°
by=b=1-10"°
Jy1 = 100

J, =10
Jo = Jy =8
J,=0.38

k, =8
L=51-10"°
R=182

0.88

kpm = T3 25 = 16.923

Tento systém sice neodpovida prubéhu skuteéné rychlostni smycky pro
ruzné vstupni signaly, ale jeho odezva na konkrétni vstupni signal obsahuje
kmity o ptiblizné stejnych frekvencich (viz obrazek 7.1a). Na obrazcich 7.1 je
zietelné vidét, ze pouze model s pruznym ukotvenim motoru dokaze kmitat
na frekvenci 5 1 200 Hz (modry signdl).
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(a) Celkova odezva kmitavého modelu. (b) Detail odezvy kmitavého modelu.

Obrazek 7.1: Odezva kmitavého modelu.

Kmity redlného systému viditelné na obrazku 7.1a maji pfibliznou frek-
venci 5 Hz a 180-200 Hz. Kmity branici zvyseni zesileni regulatoru rychlosti
jsou kmity o frekvenci 180-200 Hz. Pro matematicky model pouzity v simu-
laci potlaceni kmitu byla zvolena frekvence 200 Hz. Detail téchto kmita je
zobrazen na obrazku 7.1b.

K potlaceni kmitu je mozné vyuzit spravné nastaveny a ve schématu
spravné umistény notch filtr, ktery snizi prenos na dané frekvenci. Software
implementovany v ménicich robotu umoznuje umisténi notch filtru mezi re-
guldtor rychlosti a proudu. V simula¢nim prostiedi byl navrzen notch filtr
potlacujici frekvenci 200 Hz tak, aby se ovérilo, zda takto umistény filtr je
schopen potlacit kmity vzniklé v rychlostni smyc¢ce. Simulac¢né bylo toto tvr-
zeni uspésné prokazano. Schéma zapojeni rychlostni smycky s notch filtrem
a odezvy soustavy s notch filtrem jsou zobrazeny na obrazcich 7.2 a 7.3.

|, °-zapf.  Gains

PI(s) |—>[>—>{ Fnotch

Gain4  pID Controller1 ~ Gain LTI System3 °Is -za p¥.

PID Controller LTI System2

°/s - na rameni a za pfevodovkou

Obrazek 7.2: Schéma zapojeni rychlostni smycky s vlozenym notch filtrem.

Po tspésném simula¢nim ovéreni schopnosti notch filtru potlacit neza-
douci kmity byla tato varianta vyzkousena piimo na paralelnim robotu
ATEGA. Po zafazeni notch filtru byla ménéna sitka pasma i intenzita itlumu
notch filtru ve snaze najit vhodné nastaveni pro redlnou regulovanou sou-
stavu. Kvuli snazsi pozorovatelnosti utlumeni kmitu bylo posléze zvyseno
zesileni regulatoru rychlosti a tim i zvySena amplituda tlumenych kmitu, ale
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Ndvrh regulatori

ani tak se nepodarilo nalézt i¢cinné nastaveni notch filtru i ptes to, ze tlumena
frekvence filtru odpovidala métrené frekvenci kmitu.

Pozadovana rychlost (vstup)
Odezva matematickeho modelu po umisteni notch fitr
Skutecna odezva rychlostni smycky

Odezva mat. modelu idealne ukotvensho motoru bez notch fitru

21 —

Obrazek 7.3: Odezva rychlostni smycky v simulacnim prostiedi s vlozenym
notch filtrem.

Tento jev muze mit nékolik pfic¢in. Jednou moznou ptic¢inou je, ze proble-
maticka frekvence vznika slozenim nékolika signélu o ruzné frekvenci, cemuz
by nasvédcoval i nepravidelny realny prubéh tohoto signdlu. Dalsi z moznych
pricin nezatlumeni kmitu je moznost, Ze jsou generovany jinym zdrojem, nez
je tomu v simula¢nim prostiedi. Tato moznost by znamenala, ze ani navr-
zeny matematicky model regulovaného systému neni dostatecné podobny re-
alnému regulovanému systému natolik, aby jej bylo mozné pouzit pii navrhu
regulatoru.

Vzhledem k neschopnosti potlaceni kmitu bréanicich zvyseni zesileni re-
gulatoru rychlosti a absenci relevantniho matematického modelu regulované
soustavy bylo upusténo od ndvrhu vlastnich regulatoru do doby, kdy bude
mozné tyto kmity u¢inné potlacit a navrhnout ptislusné reguldtory bez sou-
casného omezeni zesileni nebo kdy bude mozné reguldtory navrhnout pro
realité vice odpovidajici matematicky model.

Pii méfeni utlumeni nezadoucich kmitu na paralelnim robotu ATEGA
bylo omylem na kratkou dobu dosazeno prilis velkého zesileni a nezadouci
kmity dosahly mnohonasobku své bézné amplitudy. Zaznam tohoto méreni
je zobrazen na obrazku 7.4.

33



Ndvrh regulatori

200

-200
0

(a) Celkové odezva. (b) Detail odezvy.

Obrazek 7.4: Zaznam zvysené amplitudy pri zvyseni zesileni regulatoru rych-
losti.

K tomuto tkazu doslo pii zméné nastaveni zesileni regulatoru rychlosti z
50-107° na 100-10~° [N'm)] (puvodni zesileni reguldtoru rychlosti je 32-107°
[Nm]). Pii této velikosti amplitudy signalu o frekvenci pfiblizné 190 Hz hrozi
poniceni robotu a vnika velmi intenzivni akusticky hluk.
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8 Zaveér

Zakladnim predpokladem tspésného snizeni doby nabéhu odezvy rych-
lostni smycky paralelnitho robotu ATEGA, coz bylo hlavnim pozadavkem
této bakalaiské prace, bylo nalezeni linedarniho matematického modelu to-
hoto systému. Tento matematicky model by musel odpovidat svymi odezvami
skutecnému systému natolik, ze by jej bylo mozné pouzit pii navrhu regu-
latoru rychlosti a polohy. Vzhledem k nelinearitam regulovaného systému se
nepodarilo nalézt linedrni model, ktery by tyto pozadavky splnoval.

Navzdory absenci kvalitnitho matematického modelu bylo zfejmé, ze by
zvyseni zesileni regulatoru rychlosti vedlo ke snizeni doby nabéhu odezvy
rychlostni smycky. Tuto hypotézu podporovaly i veskeré matematické mo-
dely vzniklé pfi snaze identifikovat regulovany systém. ZvysSeni zesileni regu-
latoru rychlosti u paralelniho robotu ATEGA vsSak brani nartst amplitudy
jedné z frekvenci, které jsou viditelné na kmitavém prubéhu odezvy rychlostni
smycKky:.

I kdyz se tuto frekvenci kmitavé odezvy povedlo zatlumit v simula¢nim
prostiedi pomoci umisténi notch filtru mezi regulatory rychlosti a proudu,
coz je umisténi realizovatelné i na redlném systému, v realném systému se
zatlumeni téchto kmitu timto zpusobem neprojevilo jako jakkoli tc¢inné.

Hlavnim problémem uspésného tizeni tohoto robotu je uz jeho vlastni
technické teseni, které neni piiznivé pro néasledny névrh tizeni. Vyuziti pte-
vodovky a pouziti femenu k prenosu hnaci sily z motoru na efektor robotu
vnasi do systému nelinearity branici dspésnému pouziti linearntho matema-
tického modelu.

Moznym feSenim navrhu fizeni pro tento paralelni robot ATEGA by bylo
meéfeni odezvy systému pri ¢asteCném rozebrani robotu, at’ uz odnétim za-
téze nebo vymontovanim motoru a jeho pripevnénim k natolik hmotnému
ramu, aby jej bylo mozné prohlasit za dokonale ukotveny. Je mozné, ze pfi
nasledném névrhu fizeni by byly linearni matematické modely dostacujici k
navrhu regulatoru, a ze by takto navrzené tizeni bylo Uspésné i pfi fizeni celé
soustavy. Ani tato moznost se ale nejevi jako pravdépodobna, pokud by se
nepodarilo zatlumit kmity omezujici zesileni regulatoru rychlosti.
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