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ANOTACE

Tato prace se zabyvad posouzenim a rekonstrukci laboratorniho modelu Kulicka na tyci.
Model se sklada z ramene, po nemz se kutali kulicka dle naklonéni, z motoru a regulatoru, ktery
méri pozici kulicky a zaroven ridi naklon ramene. Laboratorni model je nazornym prikladem

astatické soustavy a jejiho rizeni.

KLiCOVA SLOVA
Kulicka na tyci, rizeni, PID regulator
TITLE
CONTROL OF THE LABORATORY MODEL BALL ON BEAM

ANNOTATION

The work is oriented to the issue of recognition and reconstruction of a laboratory
model Ball on beam. The parts of the model a the beam, on which the ball is rolling the motor
and the regulator, which measures position of a ball and simultaneously controls banking of a
beam. The Laboratory model is objective example of astatic assemblage and its controlling.

KEYWORDS

Ball on beam, controls, PID regulator



OBSAH

Seznam zkratek @ Znacek ..........ccooiiiiiiiiiii 8

Seznam symbolll proménnych velicin a funkei ........cocvvveiiiiiiicii 9

SEZNAM TTUSTIACT ..ottt ettt ee et e et e rneenee e 10

SeZNAM LADUIEK ... 12

UVOD ..o 13
1 MODEL KULICKA NA TYCL ...cosvviiiiiriiiireinseiieseiseseesesissessesessssssssesseseses 14
2 POPIS JEDNOTLIVYCH CASTI....oiiiiiiiiiriiciieceseesesees e 15
2.1 RIGHET CAST oo 15
2.2 RAMENO MOUEIU ...t 16
2.2.1  Ovladani nAKIONU TAMENE .......ccuveiiiiiiieiii e 17
2.3 DISPIEJ et 19
3 Moznosti méteni polohy KuliCKy ........ccoooviiiiiiiiiiii e 20
3.1 Odporova draha........ccceiiiiiiiiiie i 20
3.2 BezKontatni METENT ......cueeiiiiiieiiiiii et 22
3.2.1 Meéteni pomoci VIFIVYCh Proudil ........cccveiieiiiiiiiiciiics e 22
3.2.2  Meéteni pomoci traANGUIACE ........ccivviiiiiiiiiieiiie e 23
4 MOAEL SYSTEIMUL ...ttt 25
4.1  Odezva na jednotkovy SKOK ......ccccoviiiiiiiiiiiiiic s 28
5 REQUIACE SOUSTAVY ...ttt bbbttt 30
0.1 SPOJIte TEZUIATOTY ... 30
5.1.1  Proporciondlni reGUIALOr .........ccceeiiiiiiiiiiici e 31
5.1.2  Integracni r€ZUIALOT .......cceiiiiiiiiic i 31
5.1.3  Derivatni TEGUIALOT ........eeiuiiiiiiiiiiieieiie sttt e b e 32
5.2 DIiSKIEtnT r€ZUIALOTY ..voveiiiiiiiiiesiiee et 33
5.3 Regulace V SIMUIINK........cccoiiiiiie et 33
6 UPravy N2 MOAEIU .........uvuveriecieciciceceeetesee ettt eneeneas 36
6.1  VYMENA AISPLEIC...cutiiiiiiiiiiiii it 36
6.2 VYMENA KUIICKY .ooviiiiiiiiic e 37
6.3 VYMENA SETVO MOTOTU .. .eiviiiiiiiiiiieiiiiie sttt sre e 39
7 Rizeni pomoci externiho TeGUIAIOTU. ............cuevvveereereereerseeeeeeeeeeseesee et 42
8 ZAVER ...ttt 47

CITACE A ODKAZY NA POUZITOU LITERATURU........cccceoiriririiereiseieeienans 48



SEZNAM ZKRATEK A ZNACEK

AD ptevod analog/digital

CCD charge-couple device

LCD liquid crystal display

PDIP plastic dual in-line package

PID proporcionalné integra¢né derivacni (reguléator)
PWM pulzné¢ Sitkova modulace

R regulator

RO regulacni obvod



SEZNAM SYMBOLU PROMENNYCH VELICIN A FUNKCI

d(t)
e(t)

fOSC

Td
Ta1
Ti

Tu
u(t)
Us
Uz

w(t)
y(t)

uhel naklonu ramene, °
zrychleni, m-s®

radiany, rad

porucha

regulacni veli¢ina

frekvence oscilatoru, Hz

hertz

konstanta

délka

proporciondlni konstanta regulatoru
elektricky odpor, Q

draha, m

sekunda

perioda vzorkovani

derivacni casové konstanta
deriva¢ni konstanta reguléatoru
integracni ¢asova konstanta
integracni konstanta regulatoru
dopravni zpozdéni systému

ak¢ni veli€ina regulované soustavy
Vstupni napéti

Vystupni napétim

rychlost, m-s™

pozadovana veli¢ina regulované soustavy

vystupni veli¢ina regulované soustavy
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UvVOD

Laboratorni model Kulic¢ka na ty¢i je tloha, v niz je cilem dostat kulicku z pocate¢ni
polohy do pozadované polohy a nasledné ji v tomto misté udrzet. Pfedpoklada se, ze pii
vychyleni ramene se kuli¢ka bude pohybovat ve sméru k zemi. Rychlost kulicky zavisi na vice
parametrech, nejdulezitéjSimi jsou gravitacni zrychleni a thel natoCeni ramene. Je piikladem
rychle se ménici astatické soustavy, vizudlné¢ osvétluje déje odehravajici se v dynamickych
systémech a jejich regulaci. Redlny vyskyt regulace soustav podobnych vlastnosti 1ze najit
naptiklad u fizeni letu letadla, kde je potieba rychle a pfesné¢ regulovat astatickou soustavu.

Tato prace by méla provést reSersi jiz existujiciho modelu, jeho Upravy a dokazat jeho
funkci. Je nutné analyzovat veskeré fyzikalni d¢je a nastavit spravné parametry regulatoru, v

tomto piipadé jednotky, ktera snimé polohu kuli¢ky a zarovei fidi ndklon ramene, po némz se

kulicka pohybuje.
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1 MODEL KULICKA NA TYCI

Tato kapitola pojednavéa o obecném rozboru modelu Kulicka na ty¢i, ktery bude vice
popsan v dalsich kapitolach.
Zékladem modelu, ktery ma simulovat astatickou soustavu, je rameno modelu, v némz

se kuli¢ka kutali. Dale obsahuje fidici ¢ast, jejiz smysl spoc€iva v regulaci modelu a ovladani

funkei modelu. Vzhled modelu pro lepsi predstavu Ize vidét na obrazku 1-1.

Obrazek 1-1 - Model

14



2 POPIS JEDNOTLIVYCH CASTI

Model se sklada z fidici ¢asti, ktera obsahuje mikroprocesor ATmega32, a hardwaru
potiebného k ovladani vlastnosti modelu. Jedna se o potenciometr, kterym Ize v ru¢nim rezimu
nastavovat polohu ramene, ptepinac, ktery umoziuje volit mezi funkci ru¢niho ovladani, fizeni
automaticky podle regulatoru nastavené¢ho v mikrocipu nebo externim regulatorem, ktery je
mozno piipojit.

Dalsi c¢asti je rameno, po némz se kulicka, jejiz polohu je tfeba regulovat, pohybuje
v drazce. Délka drazky ovliviiuje spoustu vyslednych parametrii celého modelu, a tak neni
nezanedbatelna. Dalsi z parametri a zptisobil mozného méteni ovliviiyje 1 kulicka, zejména

material, ze kterého je vyrobena a jeji velikost. Néaklon ramene ovladéa servomotor.

2.1 RIDICI CAST

Vlastni fidici ¢ast je ulozena v kovovém S$asi pfimo na podstavci modelu. Jeho
nejdiulezitéjsi ¢asti je mikroprocesor ATmega32 vyvinuty spole¢nosti Atmel. Vyhodou
mikroCipti v fidicich systémech je pomérmné maly odbér proudu, cena a snadna

reprodukovatelnost v ptipadé sériového nasazeni.

PDIP
WS
(XCK/TO) PBO O 1 40 O PAD (ADCO)
(T1) PB1 ] 2 39 [0 Pa1 (ADC1)
(INTZAING) PB2 [ 3 38 O Paz (aDC2)
(OCO/AINT) PB3 ] 4 37 [ Pa3 (ADC3)
(58) PB4 ] 5 36 O Pa4 (ADC4)
(MOSI) BBS O] 6 35 [ Pas (ADCS)
(MISO) PBE ] 7 34 O Pas (ADCE)
(SCK) PBT ] 8 33 [ PaT (ADCT)
RESET OO 9 32 [ AREF
VCC ] 10 31 3 GND
GND ] 11 30 O AVCC
XTALZ ] 12 29 O PC7 (TOSC2)
XTALT ] 13 28 [ PCG (TOSCH)
(RXD) PDO ] 14 27 [ PCs (TDI)
(TXD) PD1 ] 15 26 [ PC4 (TDOD)
(INTO) PD2 ] 16 25 M PC3 (TMS)
(INT1) PD3 ] 17 24 [ PC2 (TCK)
(OC1B) PD4 O 18 23 [ PC1 (SDA)
(oc1a) PDS ] 19 22 [ PCO (SCL)
(ICP1) PDE [ 20 21 [ PDT (OC2)

Obrazek 2-1 — Piny mikrokontroleru
Mikroprocesor umi zpracovavat vstupy a generovat odpovidajici vystup. Pti konstrukci
zafizeni je nutné znat moznosti jednotlivych registrli, coz je tfeba pii méfeni analogovych
signald, a také skute¢nost, Ze mikroprocesor pracuje s TTL logikou. Ta pracuje s hodnotami
napéti 0 V-5V, kdy 0 V odpovida logické 0 a 5 V logické 1.

15



Obrazek 2-1, ktery lze nalézt v katalogu, ukazuje piny, které mikroprocesor obsahuje a
1ze je tedy pouzit k realizaci modelu. V modelu je pouzito pouzdro PDIP.

Obrazek 2-2 Dale obsahuje piny, které jsou skutec¢né pouzity. (Firbas,2015)

PR r

Pin | ATmegall Funkce Pin | ATmegal2 Funkce
1 PEO Pfepinat rezimu 23 PC1 LCD displej D1
2 PEl Piepinat rezimu 24 PC2 LCD displej D2
3 | PB2(INT2) Tlatitke OK 25 PC3 LCD displej D3
[ PES LED dicda 1 26 PC4 LCD displej D4
7 PBE6 LED dicda 2 7 PCs LCD displej D3
8 PE7 LED dioda 2 28 PCa LCD displej D6
9 /RESET Rezet mikrokontrolém 20 PC? LCD dizplej D7
10 VCC Napdjeni (+3 V) 30 AVCC Referencal
napéti AD
11 GND Napajeni (GND) 31 AGND Napajeni (GND)
12 XTAL2 Externi krystal (16 MHz) 32 AREF Napajeni (GND)
13 XTALL Externi krystal (16 MHz) 33 | PAT(ADCT) Ladiei pin
13 PD1 LCD dizplej on/off 34 | PAG (ADCE) Ladici pin
16 | PD2(INTD) Tlagitko + 33 | PA3Z (ADCS) Ladici pin
17 | PD3(INT1) Tlatitko - 36 | PA4 (ADC4) Ladici pin
18 | PD4 (OC1B) PWM 37 | PA3 (ADC3) Ladici pin
19 PD3 LCD displej BW 38 | PAZ(ADC2) Potenciometr
20 PD& LCD displej RS 39 | PA1(ADC1) | Externi vstup
21 PD7 LCD displej E 40 | PAQ(ADCO) | Meéfeni polohy
2 PCO LCD displej DO

Obrazek 2-2 — Tabulka pouziti pind (Firbas, 2015)

2.2 RAMENO MODELU

Rameno je konstruovdno s drazkou, v niz se kulicka pohybuje. Drazka obsahuje
odporovou drahu, kterd umoznuje méfit aktualni polohu kuli¢ky. Z tohoto ditvodu je nutné, aby
byla kulicka, kterou pouzivd model, z vodivého materidlu. Polohu by bylo moZzné méfit 1
v ptipad¢ kuli¢ky z nevodivého materialu, muselo by byt vSak pouzito jiné méfici metody.

Drazka vrameni je dlouha 47 cm, coz je pomérné¢ dulezity parametr slouzici
K vypoctim, zejména kvuli limitim, které dana astaticka soustava skyta. V drazce je vyuzita
odporova draha s odporem 0 + 106,5 Q, coz bylo zjisténo jejim zméfenim. Jeji konstrukce
pomoci zavitli znemoziuje méfit polohu kulicky spojité, naopak lze pouze nespojité pfi
dosazeni jednotlivého zubu.

Umisténi akéniho ¢lenu, ktery v piipadé modelu predstavuje motor nastavujici uhel

naklonéni ramene, l1ze principialné rozd¢lit do dvou typt.
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Prvnim je umisténi motoru uprostied ramene, piipojenym na hiidel ramene. Dulezité je,

Vv

Z hlediska vypoc¢tu thlu naklonéni ramene, je vSak potieba vys§iho momentu motoru s ohledem

na velikost ramene a piipadné i vahu kuli¢ky. Princip konstrukce popisuje obrazek 2-3.

Matar

Obrazek 2-3 — Motor uprostied ramene

Dal$i moznosti je motor spojeny s ramenem V libovolné vzdalenosti od stfedu, ¢im je
vSak dal, tim je mozné pouziti motoru s men$im momentem. To je vSak vykoupeno vétSim
rozdilem mezi pooto¢enim hiidele motoru a samotného ramene, coZ je nutno brat v potaz pfi
pozdéj$im vypoctu tthlu natoceni ramene. Hiidel motoru je pak pomoci osy fyzicky pfipojena

k ramenu, které ovlada. Princip tohoto typu konstrukce popisuje obrazek 2-4.

Motor

Obrazek 2-4 - Motor mimo rameno

2.2.1 OVLADANI NAKLONU RAMENE
K ovladani ramene lze pouzit vice typt elektromechanickych motorti, nejvhodnéjsim se
vSak zda byt servomotor. Dals§i moznosti by mohl byt krokovy motor, u néj je vSak nevyhoda

ziskavani informace o poloze, navic kazdy krokovy motor vyzaduje ke svému provozu specialni
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tidici elektroniku. U krokovych motori mize dojit ke ztraté kroku, k niz dochézi pii ptekroceni
mezniho zatizeni. Dale maji sklon k mechanickému zakmitavani. Zpétna vazba o poloze hiidele
by se dala ziskavat naptiklad optoclenem nebo koncovym spinacem, které by vedlo k vétsi
slozitosti zafizeni. Vyhodou téchto motori je vysoka Zivotnost.

V piipadé servomotoru jde o motorek s ptevodovkou a hiideli, jejiz poloha je snimana
vétsinou potenciometrem a informace o ni pfeddvana zpét do elektroniky servomotoru.
Elektronika na zakladé pfivadénych informaci ovlada smér a rychlost otaci htidele. Pokud
pfestane byt do servomotoru piivadén signal, zpétna vazba se uvolni a spravné poloha hiidele
neni nijak zajiSténa.

VétSina servomotorti umoziuje otaceni hiidele o 90 tthlovych stupiiti, nicméné nékteré
servomotory umoziuji i rozsah 180 stupniiii. Servomotory je také mozné upravit pro trvalé
otaceni, nicméné pii takovéto Upravé neni mozné fidit pifesné polohu, ale rychlost a smér
otaceni. Takto upravené servomotory se pouzivaji naptiklad jako pohony ke kolim robotd.
V ptipadé modelu je tato uprava zjevné nevhodna.

Rizeni servomotort se provadi pomoci pulzné §itkovou modulaci, ve zkratce PWM.
PWM je zpiisob, jimZ 1ze pomoci dvoustavového signalu, tzn. logické 0 a 1, regulovat naptiklad
otacky, jas LED diody nebo polohu servomotoru. Dal$im zptisobem vyuziti mize byt modulace
analogového signalu kvili pfenosu. Dulezitymi vlastnostmi PWM je frekvence a stiida.
Frekvence urcuje, jak rychle bude dochédzet ke zméné signalu, stfida urcuje, jaky je pomé&r mezi
logickou 1 a celou periodou. Praveé velikost stfidy urcuje tedy jas LED diody nebo V piipade

modelu natoceni hiidele.
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V¢étSina servomotort je dnes fizena stiidou 1-2 ms, podle vyrobce a velikosti natoceni
htidele se hodnoty viak mohou ligit. Cip ATmega32 dokaze takovyto signal generovat, je viak
nutné spravné programove nastavit frekvencni preddelicku. Zavislost otoc¢eni hiidele na stfidé

je patrné na obrazku 2-5

0
90
180
2ms Ims
Obrézek 2-5 — Pootoceni hiidele v zavislosti na PWM signélu
2.3 DISPLEJ

Ke zobrazovani stavu modelu, nastavovacich parametri a naklonu ramene slouzi
dvoutadkovy display. V modelu byl pivodné alfanumericky LCD displey MC1602E-TRV
vyrobeny firmou Velleman. Jeho soucasti je 1 fadi¢ HD44780, ktery je pro ovladani téchto
displejt naprosto standardni.

Displej vypisuje na fadek 16 znakt a je dvourddkovy. Tyto parametry bohaté postaci
pro zobrazovani informativnich a nastavovacich parametra.

Tento ptvodni display musel byt vyménén z divodu nefunk¢nosti fadi¢e. Vyméneén byl

za displej stejného typu.
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Obrazek 2-6 — Piny fadice displeje

Radi¢ umoziuje komunikovat s mikrokontrolerem pomoci 8 nebo 4 datovych vodict a
dal$ich tfech fidicich vodici. Na Obrazku 2-6 jsou zobrazeny piny displeje. Vyznam pini je
znazornén v tabulce 2-1.

Tabulka 2-1 - Funkce pint fadi¢e

Pin | Oznaceni Funkce
1 Vss GND
2 Vcce Napdjeni
3 Vee Kontrast

4 RS Zapis instrukce (0)/dat (1)
5 RW Cteni (0) / zapis (1)
6 E Hodinovy impuls
7 DO Data 0
8 D1 Data 1
9 D2 Data 2

10 D3 Data 3

11 D4 Data 4

12 D5 Data 5

13 D6 Data 6

14 D7 Data 7

15 A Anoda

16 K Katoda

3 MOZNOSTI MERENI POLOHY KULICKY

3.1 ODPOROVA DRAHA

K méfeni tohoto jevu se vyuziva vlastnosti vodivych latek, které se nazyva elektricky
odpor. Tento zpusob je vyuzit v tomto modelu. Poprvé odpor jednoho ohmu realizoval Werner

Siemens jako odpor sloupku rtuti o priitezu 1 mm? a délce 106 cm pii teploté 0 C. Jeho definice
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jednotky byla piijata v roce 1884 jako soucast nové soustavy elektrickych a magnetickych
jednotek navrzenych Wilhelmem Weberem. (Kralova, 2015)

V principu se kulicka kutali po drazce a spojuje ¢ast, na niz je ptivedeno napéti s casti
odporové drahy, ¢imz spoji ob¢ Casti v urCitém bod¢, ktery urci vysledny odpor podle
vzdalenosti, na které se kulicka nachazi. Podle tibytku napéti na odporové draze vyhodnoti jeji
ptesnou polohu fidici systém.

Nejmensi vzdalenosti drahy, tedy jeji hran€, odpovida elektricky odpor 0 Q, nejvetsi
vzdalenosti drahy odpovida elektricky odpor 106,5 Q. V realné situaci je vSak tieba pocitat
s velikosti kulicky, jelikoz pfi jejim dotyku s hranou zlstane méfené misto s nejveétsi
pravdépodobnosti ve vzdalenosti poloméru kuli¢ky. Naptiklad pro kulicku o priméru 1 cm by

odpovidala hodnota elektrického odporu

Rmax — lmax. (3_1)

Rmin lmin

Rimax X lmin _ 106,5% 0,5 53,25

- - = 1130 (3-2)

Riin =

Z této rovnice lze odvodit piepocet elektrického odporu na 1 cm, ktery je 2,26 Q, coz
nam pomuze pii vypoctech.

Vzhledem k tomu, ze ATmega32 méii pouze velikost napéti, nikoliv odpor, je nutné si
drahu pfepocitat pomoci znamych veliin na velikost vystupniho napéti. Je-li znamo, Ze

nahradni schéma potenciometru je na obrazku 3-1.

A
Ui «—O
I U,
\ 4
O O

Obrazek 3-1 - Potenciometr

Z ptedchoziho obrazku vyplyvé rovnice

Uy X R,
2 — R )

(3-3)
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z ¢ehoz lze snadno pii zméfeni napéti U, vypocitat drahu, pokud je dosazena za

elektricky odpor R, vyjde rovnice

U; X1,
2 = )
lmax

Z niz je mozné si urcit Gpravou drahu
_ UZ X lmax

X )
Uy

Toto feSeni je mozné blize prozkoumat v knize (Chlebny, 2015).

3.2 BEZKONTATNI MERENI

(3-4)

(3-5)

Tento zptisob méfeni vyuziva fyzikalnich principt elektromagnetickych vinéni. V praxi

je mozné pouzit vlastnosti odrazu svétla, zvuku, pfipadné vlastnosti elektromagnetického pole.

3.2.1 MERENI POMOCI VIRIVYCH PROUDU

Pti této metodé se vyuziva vlastnosti stfidavych elektrickych obvodi.

Pokud je civka napajena stiidavym proudem, tvoii se okolo ni magnetické pole. Je-li

poté do tohoto pole civky umistén elektricky vodivy predmét, indukuji se vifivé proudy, které

nasledné piisobi proti jejimu magnetickému poli, coZ zméni jeji vyslednou impedanci.

Tato metoda, kterou popisuje autor (Zarybnicky, 2014), mize byt tedy pouzita na

vSechny kovy, 1 na nemagnetické. Vyhodou je vysoka odolnost proti necistotdm a vysoky

rozsah pracovni teploty.
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Velkou nevyhodou je nutno kalibrace a linearizace systému, které zavisi na vlastnostech

meéfeného materidlu, v piipadé modelu by tedy byla jeji realizace pomérné zbyteéné slozita.

Obrazek 3-2 — Princip vifivych proudt (Zarybnicky, 2014)

3.2.2 MERENI POMOCI TRIANGULACE

Tento princip se realizuje pomoci laserovych snimact. Vyuziva jevu, ze pokud se
vyslany paprsek odrazi od méfeného predmétu pod stejnym thlem, je vzdalenost jeho dopadu
na senzor vzdy imérna vzdalenosti tohoto pfedmétu. Cim roste vzdalenost pfedmétu, tim roste
1 vzdalenost dopadu na snima¢ senzoru.

Jednou z moznych realizaci je vyslani svételného paprsku z polovodi¢ového laseru,
ktery dopadne v cilovém objektu na urcity bod. Dle fyzikalniho zdkona ihlu dopadu a odrazu
se paprsek odrazi v urceném thlu a vraci se zpét k senzoru, kde dopadne na vstupni ¢ocku, za
niz leti na CCD snimac, ktery jiZ vyhodnoti polohu odrazeného paprsku a tim i vzdalenost
objektu, jak je uvedeno v ¢lanku (Vojacek, 2015).

Z principu je jasné, Ze tento zplsob méfeni je limitovan velikosti snimaciho senzoru,
z ¢ehoz vyplyva, ze Ize snimace pouzit pouze na predem dany vzdalenostni usek a neni mozné
meéfit mimo néj.

Vyhodou tohoto zpisobu je fakt, ze je pomérné jednoduchy, jelikoZz neni

vyhodnocovana doba letu paprsku nebo jeho intenzita, nybrz pouze vzdalenost dopadu.
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Pfi vyuziti tohoto zpisobu je idealni zvolit barvu méteného predmétu co nejpodobnéjsi
barve samotného laseru, pfipadné naopak. Paprsek neni tolik pohlcen pfedmétem, 1épe se odrazi

a ztrati mén¢ své intenzity.

Obrazek 3-3 — Princip triangulace (Vojacek, 2015)
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4 MODEL SYSTEMU

Pred skute¢nym métenim Ize model a parametry PID regulatoru otestovat v simulacnim
prostfedi, vtomto piipadé v modulu SIMULINK programu MATLAB. Ke spravnému
sestaveni modelu je tieba si model spravné identifikovat.

Jako vystup ze systému nas zajima poloha, respektive draha, kterou kuli¢ka pii naklonu
ramene ujede. Matematicky Ize drahu odvodit z rychlosti, kterou je mozno zase odvodit ze
zrychleni kulicky. To se jevi jako nejvhodnéjsi, jelikoz zrychleni kuli¢ky je rovné gravitanimu

zrychleni, které je konstantni.

Zrychleni je definovani jako

dv

=— 4-1

T 4D
a rychlost jako
ds

=— 4-2

T (4-2)

Po integraci zrychleni podle ¢asu je tedy mozné zjistit okamzZitou rychlost v ¢ase a z ni

zaroven okamzitou drahu v ¢ase. V prostfedi SIMULINK lze vyuZit komponenty integrator.

Integrator

Obrazek 4-1 - Integrator
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V ptipadé¢ idedlni soustavy, kdy jsou zanedbany parametry kulicky, zpozdéni motoru a
valivy odpor, I1ze pouzit k simulaci model na obrazku 4-1. Pfenosova funkce bude pak soustavy

1.1radu, ackoliv v realu se tak chovat nebude.

")

uhel

» 2 )

zrychleni

D)

rychiost

l] r%—»—»@ >B >@ » )

. J lcha
Step Ffevod na radiany Zrychleni Rychlost Poloha Omezeni velikosti ramens P
{doraz)
{ )

Obrazek 4-2 — Schéma simulace

Vstupem do soustavy je uhel natoceni ramene, zde reprezentovan funkci step, kterd
zastupuje jednotkovy skok. Pomoci jednotkového Ize zjistit chovani systému pfi rychlé zméné
pozadované hodnoty.

Jednotkovy skok neboli Heavisideova funkce je definovana jako nespojita funkce.
Velmi Casto se pouziva v teorii fizeni a zpracovani signdlu, jelikoz slouZi jako reprezentace
okamzité¢ a jednorazové zmeény. Jeji pomoci lze odvodit po reakci fizen¢ho systému jeho
piechodovou charakteristiku a z ni vypocitat dynamiku, fad a zesileni. V praxi se realizuje
velmi obtiZzné, jelikoZ je téméf nemozné vyvolat zménu signilu bez menSiho ¢i vétsiho

zpozdéni.

o

—1 —0.5 0.5 1

- e
T ———t————— -

I

Obrazek 4-3 — Jednotkovy skok (Wikipedia, 2018)
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X5(t)

_)t

T

Obrazek 4-4 — Ptrechodova charakteristika (Voracek, 2000)

Uhel natoéeni je nutné dale pfepogitat na radian. Ten je definovan jako bezrozmérna
jednotka a jde o pomér délek oblouku a poloméru. Pfevod mezi stupfiovou a obloukovou mirou
1ze vypocitat jako

aXT

=— 4-3
180" (4-3)

kde b je velikost Ghlu v radianech
a a je velikost thlu ve stupnich.

Zde je reprezentovan blokem pro zesileni, Vv némz je zavedena funkce pro ptevod. DalSim
blokem zesileni v soustave je reprezentovano gravitacni zrychleni.

Po zrychleni nasleduje blok integrace. Jeho vystupem je okamzita rychlost v zavislosti
na Case. Zrychlosti je dalsim blokem integrace vyhodnocovana draha, ktera reprezentuje
polohu kulicky na rameni. Dal§im blokem je saturace, ktera omezuje vzdalenost, do niz se
kulicka miiZe dostat s omezenim velikosti ramene. Bez tohoto bloku by kuli¢ka pokracovala
dale po draze bez limitu, ackoliv to v redlu neni mozné. Dréha, tedy skute¢nd poloha kulicky je

vystupni veli¢ina, kterou je tfeba regulovat.
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4.1 ODEZVA NA JEDNOTKOVY SKOK

Simulace byla provedena pro tii rizné naklony roviny 1 az 3 stupné. Jednotkovy skok
na pozadovanou hodnotu byl proveden po 1 sekund¢ z diivodu lepsi piehlednosti odezvy.

Mg¢fena oblast je v asovém rozmezi 0 + 10 sekund.

Uhel naklonéni 1 stupen

0,5

0,4

0,3

m

0,2

Poloha

0,1

(=]
=
N
w
S
(€5}
(p)
~
(ee]
©

10 11

-0,1
ts

Obrazek 4-6 — Piechodova charakteristika pro uhel 1 stupen

Uhel naklonéni 2 stupné

0,5

0,4

0,3

0,2

Poloha

0,1

(=
=
N
w
S
(65}
(o)}
~
0o
©

10 11
-0,1

Obrazek 4-5 - Prechodova charakteristika pro uhel 2 stupné
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Uhel naklonéni 3 stupné

0,5

0,4

0,3

s, m

0,2

Poloha

0,1

-0,1

Obrazek 4-7 - Pfrechodova charakteristika pro uhel 3 stupné

Z grafli na obrazcich 4-5 az 4-7 je patrné, ze velikost Uhlu naklonu je dilezitym
parametrem, jeho zvétSeni zptsobi rychlejsi odezvu systému.

Systém po simulaci odpovida soustavé 1.fadu.
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5 REGULACE SOUSTAVY

Pozadované polohy je tieba dosahnout pomoci regulatoru. Z dneSniho pohledu lze
regulatory rozdélit do dvou typt:
e spojité
o diskrétni (Cislicové).
Spojité pracuji vétSinou s analogovym signdlem, zatimco nespojité s digitalnim.
Na obrazku 5-1 1ze vidét schéma regulované soustavy.

Veli¢iny vstupujici do regulacniho schématu a veliCiny z néj vystupujici popisuji vlastnosti

ull R v,

d(t)

R

Obrazek 5-1 — Schéma regulovaného obvodu

regulatoru R a regulované soustavy RS. Od pozadované veli¢iny w(t) je odeCtena vystupni
veli¢ina y(t), z ¢ehoz vyjde regula¢ni odchylka e(t), ktera je dale zpracovana regulatorem.
Z regulatoru vystupuje do regulované soustavy akéni veli¢ina u(t), kterd je ovliviiovéna
poruchou d(t). Z regulované soustavy vychazi vystupni veliina, ktera je méfena a zavedena

jako zpétna vazba k pozadované veli¢ing.

5.1 SPOJITE REGULATORY

Spojity regulator je takovy regulator, jehoz vystupni veliina je spojitou funkci veli¢iny
vstupni, coz znamend, Ze vSechny prvky regulatory pracuji spojit€¢ bez skokt ¢i vzorkovani.
Regulovana veli¢ina tedy v kazdém okamziku ovliviiuje tu akéni a zdsah do regulaéniho
procesu je tedy témei okamzity. Oproti nespojitym regulatoriim jsou tedy piesnéjsi, nicméne

vvvvvv

regulatort je PID. Chovani tohoto regulatoru ovliviiuji tfi slozky.
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5.1.1 PROPORCIONALNI REGULATOR

Vystupni signal zregulatoru je pfimo umérny signalu vstupnimu. Chova se jako
zesilovac. V praxi se regulator chova tak, ze roste-li hodnota pozadované veli¢iny, zvysuje se i
hodnota akéni velic¢iny nebo naopak. Velikost zesileni Ize ovliviiovat, ¢imz Ize ovlivnit reakci
regulatoru na pozadovanou hodnotu. Se zvétSujicim se soucinitelem zesileni obecné roste
citlivost a ptfesnost regulace, zhorSuje se vSak jeji stabilita. Vystupni rovnice P reguldtoru

odpovida zesilovaci

x(t) = rye(t). (5-1)
Jeho ptechodova charakteristika na obrazku 5-2 vypovida o tom samém.

X

—p ias

—p Cas

Obrazek 5-2 — Proporcionalni regulator

5.1.2 INTEGRACNI REGULATOR

U tohoto regulatoru je akéni veli€ina imérnd integralu vstupni veliiny. Vystupni
veli¢ina se tedy méni podle velikosti regula¢ni odchylky, kterou zcela odstrani. Tento typ
regulatoru je vhodné pouzit v kombinaci s jinymi typy regulatort. Jeho nevyhodou je pokles
zesileni se zvySujici se frekvenci, kdy velmi pomalu odstraiiuje poruchy. Do obvodu, kde se
tedy Casto vyskytuji poruchy, je nevhodny. Vhodny je pro statické regulované soustavy. Obecné
1ze tici, ze stabilizuje regulacni pochod.

Vystupni rovnice tohoto regulétoru je
x(t) =1, [, e(dt + x(0), (5-2)

kde x(0) je pocatecni podminkou, vlastné tedy vystupni veli¢ina na pocatku regulace.

Piechodova charakteristika regulatoru je pak zobrazena na Obrazek 5-3.
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—p fas

— ias

Obrazek 5-3 — Integracni regulator

5.1.3 DERIVACNI REGULATOR

Vystupni veli¢ina tohoto regulatoru je pii konstantni vychylce nulova, méni se pouze se
zménou regulaéni odchylky. Tento regulétor 1ze pouzit samostatné jako zpétnovazebni, v pfimé
vétvi jej vSak nelze vyuzit prave kvuli nulové vystupni veli¢ina pfi konstantni vychylce. Lze jej
pouzit pouze v kombinaci s P slozkou. Obecné lze fici, Ze tento typ regulatoru zrychluje
regulacni pochod.

Jeho rovnice vypada nasledovné

de(t)

o (5-3)

x(t) =1y

a jeho vystupem by mél byt Diracv impuls, ktery vsak fyzikalné€ neni proveditelny.
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Jeho prechodové charakteristika na obrazku 5-4.

X
Jednotkowy skok regulovane velifiny
—» ias
Y
Odezva akini velitiny

Obréazek 5-4 — Derivadni re-gulaitor

5.2 DISKRETNI REGULATORY

Diskrétni regulatory se Casto v praxi uzivaji tam, kde neni mozné méfit signal v kazdém
Casovém okamziku, tedy spojité. K tomuto piipadu dochédzi ve vétsSin€ piipadech, kde je
k regulaci pouzit Cislicovy pocita¢, ktery pracuje ve smyckach a kazdou instrukci tedy
vykonava pouze v uréity okamzik. Rizeny proces je viak spojity, z éehoZ vyplyva, Ze tato
regulace bude méné stabilni. Tento piipad regulace se tyka i modelu, jelikoZ je jeho tidici ¢asti
mikropocitac.

Regulator, ma v tomto ptipad¢ slozky PSD, u jejich vypoctlu se pouziva prirastkového
algoritmu, kdy se urcuje pfirtstek hodnoty v jednom casovém okamziku Kk oproti hodnoté
v okamziku k — 1. Pfenosova funkce tohoto regulatoru je pak

Rovnice pro diskrétni regulator P

e(0) = e(k)

T , T,
x(9 =7y ] e (k) + T+Ze(;)+T +2 e —e(k- DY, (54)
=1

kde T je interval vzorkovani.

5.3 REGULACE V SIMULINK

Pro ptipad regulace v prostiedi SIMULINK je dosavadni schéma modelu kulicky tieba

upravit. Uprava je patrna na obrazku 5-5.
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Obrazek 5-5 — Regulacni schéma s PID regulatorem

Do obvodu byl pfiddn PID regulétor, zpétna vazba od polohy ramene a omezeni
natoCeni thlu ramene. PID reguldtor by pocital s moznosti nekone¢ného uhlu natoceni, coz
V realném ptipadé neni mozné. Pro tuto pokusnou simulaci bylo toto omezeni nastaveno na
interval 10 stupnd.

Prostiedi SIMULINK umoznuje automatické nastaveni parametrti PID regulatoru podle
zvolenych parametrt rychlost a robustnost. Je-li zvolena vyssi rychlost a nizsi robustnost, PID

regulator je nastaven na co nejvyssi rychlost za cenu prekmit.
Pfechodova charakteristika s PID regulaci
0,35
03

0,25

0,2
€ 0,15
%)

0,1

0,05

-0,05
ts

Obrazek 5-6 — Prechodova charakteristika s PID regulaci

34



Pfi nastaveni pozadované polohy kuli¢ky na 23,5 cm, coz odpovida poloving délky
ramena modelu, a simulaci regula¢niho pochodu pii automaticky nastavenych hodnotach PID
regulatoru, vyjde pifechodova charakteristika patrna na obrazku 5-6.

Jednim ze zpusobi, jak nastavit PID regulator, je pouziti Ziegler-Nicholsova pravidla.
Prvnim zptisobem tohoto nastaveni je pfi vypnutich I a D slozkach postupné zvySovat slozku
P, dokud se obvod dostane na mez stability. Tato je tedy Cist¢ experimentalni a v podstaté
nevyzaduje hlubsi matematickou a fyzikalni znalost systému. Tento zptsob Ize vSak aplikovat

pouze na statickou soustavu.
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6 UPRAVY NA MODELU

V této kapitole jsou popsané Upravy, které byly provedeny na pivodnim modelu.

Vétsina téchto Gprav byla nutna k funkci modelu a moznosti jeho nastaveni.

6.1 VYMENA DISPLEJE

Obrazek 6-1 — Poskozeny displej

Prvni viditelnou zavadou na modelu byla zavada na zobrazovacim displeji. Pti pfipojeni
modelu na napéjeni se displej rozsvitil, zobrazoval v§echny jednotky prvniho fadku, nicmén¢ i
vSechny pixely, nebylo tedy mozné ziskavat informace o modelu a ptipadné nastavovat jeho
parametry. Prvnim krokem tedy byla zkouSka funk¢nosti displeje. Tu bylo mozné provést na
vyvojovém kitu EvB 4.3, ktery disponuje stejnym mikroprocesorem jako fidici ¢ast jednotky.

Pti zapojeni na desku a nahrani programu do mikropocitace display stale nezobrazoval
pozadovana data. Z této situace se dalo usoudit, Ze jde o zavadu fadi¢e a nasledné byl tedy

vyzkousen jiny displej, ktery jiz fungoval.
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Obrazek 6-2 — Funk¢ni displej

6.2 VYMENA KULICKY

Dal§im pravdépodobnym problémem spravné regulace byla kulicka, kterd byla
zkorodovana, co znemoznovalo spravné métfeni polohy kulicky a sniZovalo pfesnost méieni a
tim 1 kvalitu regulace. Na obrazku 6-3 1ze vidét kulicku po jemném obrouseni, které zlepsilo

regulaci. Kulicka nakonec byla vyménéna tipIné za jinou se stejnymi parametry.
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Obrazek 6-3 — Kuli¢ka po uprave
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6.3 VYMENA SERVO MOTORU

Dalsim z problémt modelu byl servomotor. Jedna se o servomotor od znacky Hitec
model HS-635HB. Pti rozebrani bylo zjisténo, ze ma vylamané zuby na ptevodech, diky ¢emuz
dochazelo pfi regulaci k urcité hysterezi. Vylamané zuby se nachazely pfimo ve vodorovné
poloze, diky ¢emuz méla kulicka problém se zastavit i na vodorovné plose. Doslo proto

k nahrazeni motorku za stejny typ.

TR — -

Obrazek 6-4 — Pfevodovka motorku

Nasledné bylo nutné upravit sttidu v programu, ktery je k dispozici v digitalni knihovné
Univerzity Pardubice, jelikoz poloha ramene motorku ve vychozi pozici neodpovidala
vodorovnému sméru, ale byla niZe. Siika pulzu podle katalogu vyrobce odpovida od 900 do
2100 ps pii celkové periodé PWM signdlu 20 ms. V programu je pro PWM signél vyuzita
preddélicka kmitoctu /8 pii frekvenci oscilatoru 16 MHz. Jednotliva hodnota kroku Ize tedy
vypocitat jako

1 1

Heroke = = = 16 106
8 8

— . -6
=0,5-10". 6-1)
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Piivodné byla v programu pro hodnotu O stupiiti nastavena hodnota stidy 3120, coz
odpovida 1,56 ms, jejichz stiida vychazi na 7,8 %. Pro spravné pootoceni motorku bylo nutné
jej otocit o pul stupné. JelikoZ maximum a minimum pro 5 stupiii bylo 1920 a 4320 krokd,

bylo nutné spocitat pocet krokii o jeden stuper.

4320 — 1920
Pstup = T = 240. (6‘2)

Je tedy ziejmé, ze o pul stupné bylo nutné upravit v programu stiedni polohu, minimum

a maximum o hodnotu 120. Puvodni zdrojovy kod
uintl6_t strida = 3120;

ISR(TIMER1_OVF_vect) // Obsluha preruseni c¢itace/casovacel.
{
if(strida < 1920) { // Minimalni hodnota stridy = 1920 = 0,96 ms.
strida = 1920;
}
if(strida > 4320) { // Maximalni hodnota stridy = 4320 = 2,16 ms.
strida = 4320;
}
OCR1B = strida; // Do registru OCR1B se ulozi vypoctena
hodnota strida.
}
byl upraven na
uintl6_t strida = 3240;
ISR(TIMER1_OVF_vect) // Obsluha preruSeni citace/cCasovacel.
{
if(strida < 2040) { // Minimdlni hodnota stridy = 2040 = 1,02 ms.
strida = 2040;
}
if(strida > 4440) { // Maximalni hodnota stridy = 4320 = 2,22 ms.
strida = 4440;
}
OCR1B = strida; // Do registru OCR1B se ulozi vypoctena
hodnota strida.
}.

Vzhledem k tomu, ze byla hiidel pevna, bylo nutné ke spravnému fungovani vzdy
vyvazit model tak, aby bylo rameno ve vodorovné poloze. Model totiz neobsahuje gyroskop,
ktery by umoznoval vyvazZzenou polohu pfepocitavat. Hiidel byla vyménéna za stavitelnou, ktera

tento problém do malé miry fesi. Novou hiidel znazornuje Obrazek 6-5.
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7 RIZENI POMOCI EXTERNIHO REGULATORU

Model je mozné regulovat i pomoci vnéjsiho regulétoru, ktery lze ptipojit pomoci dvou
Cinch konektord, jeden na fizeni motoru, druhy na méfeni polohy kulicky. Model byl nasledné
pfipojen na regulator PMA KS 90-1, na némz bylo nutné nastavit parametry PID regulace.
Jelikoz napétovy vystup tohoto regulatoru pouzivd rozmezi 0 + 10V, bylo nutné tuto
skutecnost brat v potaz a nastavit jeho maximalni hodnotu na 50 %, tj. 5V, jelikoz
mikroprocesor prevadi pies AD pievodnik hodnoty od 0 + 5 V na PWM impuls.

Nastaveni regulatoru bylo provedeno pies prostiedi Blue Control, které je vyvinuté

pfimo pro regulator.

[ BlueControl - Pfistroj1 - *
Soubor  Upravy Zobrazit Pfistroj Ostatni Okno Napovéda

BROFHE S OEN.. =k=7
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- [8] K5 901 advanced Nézev | Popis [Hodnola |Z...| Rozsah = Prehled eoanET i a5
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By Requlstor VS:“D : ai
Ay Vstup 1 Pbl | proporciondini pasme 1 [yzjedn] |5 1,.9993 ‘fl:r:‘ P Rr— T
By Vstp 2 Fb2 | proporcionalnf pdsmo 2 [yz.jedn | e o
-y Mez W inkeatni as konstanta 1 [s] 20 019399 ot sl
Ay Vistup 1 [ inteqracni éas. konstanta 2 [s] akEni veliin 200
Ay Vistup 2 Wl derivaéri Gas. korstanta 1 (<] (] 019399 Eirirpire =
By Vistup 3 12| derivaéni Bas. kenstants 23] S z
Ay Vistup 4 | min. doba cykdu 1 [s] 1000 0.03..333 B =
Ay Vostup & 12 |min doba cykiu 2 [s] i ot =
By Vistup & SH | nevtidini pasmo [iy2iedn] T =
A Logicky HYS L | hystersze spodn liyz jedn] =
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My Linearizace dSF_| pitdavnp kontaki D 7Y [iyz, ednotky] I# sezf
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LN cauiito \t | doba prebéhu pohon 5] Mg
My S.ada parametit 2 ¥2 | korekeni pioménna 2 i 00100 Moo, sy
Ay Zadans hodnota Lo | spodni mez akénf velicing [] i 0.49 T
B Vstup 1 Y HI homi mez akén velicing %] 50 1.105
Ay Wstup 2 Y0 pracovnt bod (2] i 00100 —
: Mez YmH | max. siFednl hodnota [%] ;a"'"""l""‘?l.'za‘fe
1 % | maw ton odcbulon T 1 orekce méfené hodnoty vstup 1

karckce méfené hodnoly vstup 2

s - P o |
MEIEIEET
1= J0APR-2018 el Tweill
095218
Xeff= 9872 [ £0.000
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40.000
5.0004 /
20.000
—
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v
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Pro napovédu stisknéte F1.

Obrazek 7-1 — Prostfedi BlueControl
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Prostiedi je velice jednoduché a piehledné.
Ke spravnému nastaveni parametrii regulatoru, zejména slozek PID, bylo nutné zméfit
pirechodovou charakteristiku modelu. Toho bylo dosazeno nato¢enim ramene z rovnovazného

stavu na natoceni o pozadovany uhel. V tomto pfipad€ o 1,2 a 3 stupné.

I® BlueContrel - Piistroj1 - [Trend - Pfistroj1] — x
[ Soubor Upravy Zobrazit Pistroj Ostatni Okno Napovéda - & %
RODzEd=< 0N o= ®

=} o S| M

t=00.00:40 [eff] Twetl
Meff= 9871 65,000
Ypid= 20000
9,000 60,000
55,000
B.000+
50,000
7.000
45.000
6.000 4 40.000
35,000
5,000
30,000
4,000
25.000
3,000 20.000
\ 15.000
20004
10.000
1.000+
5.000
0.000 0000
00:00:00 00:00:15 00:00:30
Alam 1 =8 Alaim 1
Alamz =03 Alarrn 2
Alarm 3 =T Alarm 3
-

PC ....[I.. pfistroi

Pro napovédu stisknéte F1.

Obrazek 7-2 — Pfechodova charakteristika pii naklonéni 1 stupen
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I BlueControl - Pfistroj1 - [Trend - Pistroj1] — *
Bf soubor Uprevy Zobrazit Pistroj Ostetni Okno Napovéda =
RDEEd=2 &S eE 8 @ o= ?
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Obrézek 7-3 - Pfechodova charakteristika pii naklonéni 2 stupné

B BlueControl - Piistroj bt - [Trend - Piistrojl.bct] - X
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Obrazek 7-4 - Prechodova charakteristika pfi naklonéni 3 stupné
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Parametry PID regulatoru bylo jiz mozné nastavit podle piechodové charakteristiky a
parametri uvedenych vyrobcem v manualu.

Tabulka 7-1 - Nastaveni regulatoru

Typ regulatoru | Ppr | Taz | Ti
PID 1,7°K | 2Ty | 2Ty
PD 0,5K| Ty |OFF
Pl 2,6:K|OFF|6-Ty
P K | Tu |2Ty

Ty je dopravni zpozdéni, zplisobené pomalejsi odezvou systému. V ptipadé modelu bylo
velmi malé, z ¢ehoz vyplyva, Ze 1 konstanty Tqz i Tiz byly velmi nizké.

Rovnice 7-1 ukazuje vypocet parametru Vmax, ktery se vypocita jako smérnice vystupni
veli¢iny neboli jako zména vystupni veli€iny za pfiristek ¢asu.

Vynésobenim pfirtistku Vmax dopravnim zpozdénim Ty lze ziskat konstantu K, nutnou
Kk nastaveni pasma proporcionality Pb1.

Vypoctem tedy byly stanoveny konstanty PID regulétoru na

e Pp=1,
e Ti1=04
e Tyu=0,4.
Ax
max = E (7-1)
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Vystupni velic¢ina externiho reguldtoru

0:00:00 0:00:09 0:00:17 0:00:26 0:00:35 0:00:43 0:00:52 0:01:00 0:01:09 0:01:18 0:01:26
t,s

Obrazek 7-5 — Vystupni veliCina externiho regulatoru

Po nastaveni parametrli regulatoru a nasledovném nastaveni Zadané veli¢iny na hodnotu
5 byl proveden regula¢ni pochod, jehoz vyslednd vystupni veli¢ina je zndzornéna na obrazku
7-5.

Regula¢ni pochod zjevné neni ideélni a pomérné dost kmita. Na vin€ mize byt Spatné
nastaveni parametr nebo nevyvazena nulova poloha ramene, kterd nebyla Uipln€ vodorovna,
piipadn¢ delsi prodleva pii napétovém pievodu v mikroprocesoru.

Dalsi alternativou je pomalejsi od¢itaci frekvence regulatoru a tim i jeho pomalejsi

reakce na Systém.
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8 ZAVER

Cilem této prace bylo provést reSersi jiz vytvoreného modelu, déale pak jeho tpravu do
stavu funkcnosti, vytvoreni jeho simulace v prosttedi SIMULINK a nésledné zméteni na
externim regulétoru.

Prvnim krokem bylo seznameni s elektronikou a principem funkce modelu. K tomu
bylo vyuzito materiald konstruktéra modelu Jaroslava Firbase. Samotnd elektronika modelu je
pomérné jednoduchd, tento krok tedy nebyl problém.

Dale bylo nutné odstranéni hlavnich zavad, které znemoznovaly modelu funkci a
pfipadné i ovladdni samotnym uzivatelem. Mezi né patiily spiSe zavady hardwarového
charakteru, do programu nebylo tieba témét zasahovat. Zakladnim krokem byla vyména
displeje, ktery m¢l Spatny fadi¢. Po jeho vyméné se projevily dalsi chyby modelu, jako
vyldmané zuby modelu ¢i koroze na kontaktnich plochéch.

Simulace modelu v prostiedi SIMULINK byla dal$im krokem pon€kud snadné&j$im,
jelikoz jsem mél moznost vyuzit znalosti ziskané z pfedchozich predméti. Simulace vSak byla
pomérné jednoduchd, se zanedbanim méné se projevujicich veli¢in.

K méfeni pomoci externiho regulatoru byly vyuZity vystup a vstup modelu pro externi
zafizeni, bylo vSak nutné pocitat s rozdilnou napétovou Urovni vystupu externiho regulatoru a
vstupu modelu. Samotna regulace pfiliS uspokojiva nebyla.

K vylepsSeni funkce modelu by bylo vhodné ptidat gyroskop pro piepocet vodorovné
polohy a v pfipadé vstupu do modelu nevyuzivat pozdé&jsi piepocet na PWM signal, jelikoZ je

to nejpravdépodobnéjsi problém pomalé odezvy na externi regulatory.
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