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1. Uvod

Svét kolem nas je plny mechanickych systémi - stroji, robotd apod., které jsou vesmés
poddajné. Pro jejich dobrou kontrolu a Fizeni je tieba znat jednak jejich parametry a jednak je
umét ridit dle naSich pozadavki. To vSe by se mél student naucit ve Skole, proto je vhodné
pripravit ndzornou tlohu vhodnou k demonstraci.

Nejprve se seznamime s programovacim prostfedim Matlab/Simulink. Vysvétlime si
jak postupovat pii vytvoreni simula¢niho modelu, jeho moZnosti pro identifikaci nebo rizeni
poddajnych soustav. Navrhneme a sestavime vyukovy dvouhmotovy demonstrator poddajné
soustavy, vhodny pro praktické predvedeni zpétnovazebniho fizeni. Ktomu je nutné
sezndmeni s regulatory, jejich vyhodami, nevyhodami a moZnostmi nastaveni, dale s fizenim
stejnosmérného motoru, funkci inkrementalniho ¢idla a s metodami zpracovani namérenych

dat. Na zavér se budeme zabyvat identifikaci parametri z experimentalniho méreni.

2. Cile prace

Cilem této prace je nazorné priblizit chovani a frizeni poddajnych soustav na
pripraveném demonstratoru za pomoci programovaciho prostredi Matlab/Simulink a
platformy Arduino.

Cile prace byli shrnuty do téchto bod:

- Sestavte simula¢ni dynamicky model dvouhmotové poddajné soustavy.

- Seznamte se s ovladanim platformy Arduino z prostifedi Matlab/Simulink.

- Sestavte dvouhmotovy demonstrator.

- Pripravte programy pro experimentalni identifikaci parametrii demonstratoru a jeho

rizeni.



3. Mechanika poddajnych soustav

Soustava téles je seskupeni alespon tri téles vcetné zakladniho ramu, které jsou
vzajemné spojeny vazbami. Vzhledem k tomu, Ze uvaZujeme redlné soustavy, musime je
pokladat za poddajné.

Mechanika soustav téles resi pohyb hmotnych soustav téles a silovych soustav, které
tento pohyb zplisobuji nebo pti ném vznikaji. Umoziiuje tak optimalizaci celé Fady stroji a
strojnich zarizeni. Jde predevsim o vytvoieni mechanického a matematického modelu daného

problému a jeho reSeni.

3.1. Volny tlumeny kmitavy pohyb

U readlného pruzného elementu dochazi k disipaci energie. V disledku ubytku energie
se volné kmity tlumi. Tlumeni rozliSujeme na vniti'ni, které lze jesSté délit na materidlové a
konstrukéni, a na vnéjsi zplisobené trenim. Pro popis téchto procesi se vyuzZivda mnoha

modell. V naSem piipadé si vystacime pouze s modelem lineadrniho tlumeni.

3.2. Linearni tlumeni

Abychom mohli popsat volné kmitavou tlumenou soustavu, musime si nejprve zavést
potrebné parametry. Pro zjednoduSeni uvazujme volné kmity linearné tlumeného systému

podle Obr. 1. Vysledné rovnice odpovidaji analogicky pro rotacni pohyb.

S

T
3
=

0, Iy

Do F,

e

Obr. 1 - Volné kmitani tlumeného systému

Pocatecnich podminky jsout = 0,y = y,, ¥y = v,. Télisko je vedeno po dokonale hladké
svislé ploSe. Vychylka y je mérena od statické rovnovazné polohy, takZe neuvazujeme vliv
gravitace. V obecné poloze, predpokladané na obrazku, piisobi na uvolnéné télisko sila idealni

pruziny F), a tlumicf sila F,.



Vlastni pohybova rovnice ziskand Newtonovou metodou je

ma = —F, — F, (3.1)
kde
a=yj, F, = by, F, = ky. (3.2)
Po dosazeni vztahi (3.2) do rovnice (3.1) ziskame vztah
my = —by — ky. (3.3)
Ptrevedeme prvky na jednu stranu
my+by+ky=0 (3.4)

a vydélime hmotnosti

. bk

y+ay+%y—0. (3.5)
Dale vime, Ze linedrni diferencialni rovnice druhého radu pro reseni zavislosti vychylky y na
Case t volného tlumeného kmitani Ize zapsat i timto zplisobem

j + 2b,0y + 0%y = 0. (3.6)

Z porovnanim clent stejného radu rovnic (3.5) a (3.6) vyplyvaji nasledujici rovnosti:
pro vlastni thlovou frekvenci 2 a pro pomérny utlum b,.. Pomoci koeficientli ¢lend nultého

radu ziskame vyjadreni pro vlastni thlovou frekvenci netlumenych kmitt £

k
nN= |— (3.7)
m
Zaroven porovname ¢leny prvniho radu
b
2b.0) = —, (3.8)
m

po upravé ziskame vyjadreni pro pomérny utlum b,

b, = — . (3.9)

-10-



Diferencialni rovnice (3.6) je homogenni, tudiz tvar jejiho reSeni zavisi na vlastnostech koreni
charakteristické rovnice, ktera ma tvar
2242001+ 0% =0, (3.10)

urcime koreny rovnice

Mg =-b0+0 /brz -1 (3.11)

Kotfeny mohou byt bud’ realné (pro b, = 1) nebo komplexni (pro b, < 1). V naSem piipadé
budeme uvazovat tlumeni podkritické, kdy je b, < 1 a vysledny pohyb bude kmitavy. Oba
koreny charakteristické rovnice jsou tedy komplexné sdruzené. ZapiSeme je ve tvaru

/11’2 = —br.Q i l..Qb, (312)

kde 0, je vlastni (ihlova) frekvence tlumené soustavy a je rovna

2, =10 /1 — b2 (3.13)

Reseni diferencialni rovnice lze pak upravit do tvaru

y = e [ Acos(2,t) + Bsin(2,t)]. (3.14)

Vyjadiime-li pomér vychylek v ¢ase t av Case (t + nT), kde n je prirozené ¢islo a T je perioda
kmitd, dostaneme

y(t+nT) e ¥ D Acos(Q,t + n2,T) + Bsin(Qyt + n2,T)]

y(t) e bl Aco (Q,t) + Bsin(2,t)]
3.15
e b D[ Acos(Q,t + n2m) + Bsin(Qyt + n2m)] onT (3.15)
_ = g oriint
e [ Acos(Q,t) + Bsin(2,t)]
Ptirozeny logaritmus tohoto podilu pron =1 je
n29_ = p ot =09, (3.16)

y(t+T)

kde bezrozmérna veli¢ina 9 oznacuje logaritmicky dekrement.

-11 -



Pomoci ¥ mlzeme vyjadrit pomérny utlum b,, nasledujicimi matematickymi ipravami

O=baT=bo T epo_ 2% __ 21
T, T - S (3.17)
Q[1-b, 1-b,
Ar?p.?
2 _ r
1-b°% = et (3.18)
, (4m% +1
1=b, el (3.19)

192
- /_ 3.20
b, yP TR (3.20)

Odvodime i vlastni frekvenci netlumenych kmitt 2

0,=0 /1 — b, (3.21)

42
0,? 0,? 0,2 77 (4n? +9%)  4n2 4 92
C1-b? 92 AmP 49297 42 T2
412 + 92 412 + 92

/4 2 492
0= ”T (3.23)

02

(3.22)

-12 -



3.3. Experimentalni identifikace modalnich parametri kmitavé soustavy
Experimentalni méreni bylo provedeno na zkuSebni stolici modelujici systém pohonu

automatického tkalcovského stavu, jak miiZzeme vidét na Obr. 2.

Obr. 2 - ZkuSebni stolice

Pro ucely méteni byla pouzita konfigurace motor s jedinou pripojenou hmotou, neboli

setrvacnikem, zbylé setrvacniky byly odpojeny, viz schéma na Obr. 3.

Setrvacnik motor

s Cidlem

Obr. 3 - Schéma experimentalniho modelu

Dale uvazujeme jako hmotu pouze setrvacnik nikoliv spojku nebo hridel, jejichz
hmotnost je zanedbatelnd oproti setrvacniku. Pro uplnou identifikaci budeme potiebovat

rozméry kotouce, zméiime tedy nejprve primér D a tlouStku kotouce h
D =195mm = 0,195m (3.24)

h = 40mm = 0,04m, (3.25)

v tabulkach nalezneme hodnotu hustoty p pro hlinik

p = 2700 kg/m3. (3.26)

-13 -



Pomoci namétenych rozméri spocitime moment setrvacnosti / vzhledem k ose otaceni

4

1 1 D
=_ dp = Z — 3.27
] 2p7'cR h 2pn<2) h, ( )

195\*

1 0,
J=5-2700-m ( ) -0,04 =1,533-10"%kg - m>. (3.28)

Po téchto zakladnich ikonech se miiZzeme zamétit na samotné vlastnosti soustavy jako

torzni tuhost, torzni tlumeni a frekvence vlastnich kmitd.

Do motoru vySleme ,chirp signal“, tedy signal ktery méni svou frekvenci s Casem

Priklad obecného signalu vygenerovaného Matlabem miiZzeme vidét na obrazku Obr. 4, kde je
znazorneéna zavislost vychylky na Case.

N EER " T
I\ || | | ‘
e III'. I| || || H ‘ ‘
L || I\ \ ‘ | ]
0.4 \ [ ‘
TREERILA |
o 021 1 | | 1 | ‘ =
= VLT ‘
% @ II | || | | H 'H i
Lt LN -
o S AR ATHR 1
YRR R
06t \ I| ||| || || || || |‘ 11l ‘ i
| RN || \ 1
08 I.II .'II | | || I| ||| || || || H | |
y \J /S L
4] 200 400 600 BOC 1000 1200
Time [ms]

Obr. 4 - Chirp signal

Pomoci ¢idla umisténého na kotouci zmérime jeho chovani. Namérena data zobrazime
v grafu zavislosti amplitudy vychylky na case.

800 T

700

600 -

500

400

Position

300 [

200

100 [

0 500 1000 1500 2000
Time [ms]

2500 3000

Obr. 5 - Zavislosti amplitudy vychylky na ¢ase
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K dalsimu vypoctu vyuzijeme rovnice z kapitoly 3.1, vzhledem k tomu, Ze se jedna o
rotacni pohyb, musime zameénit hmotnost m za moment setrvacnosti /, délkovou vychylku y
za thlovou ¢ a tlumeni k s tuhosti b za torzni k¢, b;. Z grafu pribéhu amplitudy vychylky na
Case spocitame logaritmicky dekrement. Pro vétsi presnost vezme v potaz vétsi ¢asovy usek a
to mezi body o souradnicich [407;682] a [1596;341], tedy dobu odpovidajici n = 13
periodam. Vysledny vztah pro logaritmicky dekrement 9 pak vypada nasledovné

1 @ (t)

Y= E : ln(p(TnT)' [329)

1 (682 - 290

9 =13 ""\331 =290

) = 0,1569. (3.30)

Déle ur¢ime pomérny utlum b,, ktery jsme si jiz vyjadrili ze vztahu pro logaritmicky

dekrement

A (3.31)

0,15692

—————— =0,0250. (332)
4% + 0,1569

Pi vypocCtu vlastni uhlové frekvence netlumenych kmitid 2 je dulezité pocitat
s primérnou periodou kmitu T
412 + 9?2

0= |0 (3.33)

-

0 4m° ¥ 01569% _ 6g,7190rad - 51
= = , raa - s .
(1,596 _ 0,407)2 (3.34)

13

Nyni uz mizeme dopocitat torzni tuhostk;, torzni tlumenib; a vlastni dhlovou

frekvenci tlumenych kmitt £2,,

k =] . _QZ [335)

k., =1,533-1072-68,7190% = 72,3962kg - m? - rad? - s 2 (3.36)

-15-



by=2b,-02-] (3.37)

b, = 20,0250 - 68,7190 - 1,533 - 10~2 = 0,0526kg - m? - rad - s~* (3.38)
0,=0- /1 —b,? (3.39)
0, = 68,7190 - /1 — 0,0250% = 68,6976rad - s~ 1. (3.40)

Na zavér vezmeme nameéiend data a v Matlabu za pomoci Fourierovi transformace

nechame vykreslit jednostranné frekvencni spektrum, ¢imz ziskame nasledujici graf.

Single-Sided Amplitude Spectrum of y(t)
100 T T T T T

90

70
60

50

Yl

40

30

20

10 7

0 5 10 15 20 25 30
Frequency [Hz]

Obr. 6 - Frekvenc¢ni jednostranné spektrum
Vlastni frekvence kmitavé soustavy pak predstavuji Spicky ve frekvencnim spektru, v nasem

pripadé je priblizné f = 11,2Hz.
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4. Analogové rizeni

Analogové nebo téZ spojité rizeni se vyuziva pti vyssich narocich na kvalitu tizeni, napt.
pfi udrZovani tizenych veli€in na predepsanych hodnotach, kdy nejsou pripustné skokové
zasahy nebo pti nebezpeci rozkmitani objektu. V téchto pripadech je potieba stav objektu
popsat spojité proménnymi piiznaky a akéni veliCiny nastavovat spojité. VSechny vstupy a
vystupy jsou tedy spojité proménné v Case a spojity ridici systém zajiStuje mezi nimi
nepietrzitou vazbu.

Rizeni Ize rozdélit na zpétnovazebni a bez zpétné vazby. V nasem ptipadé se zaméiime
pouze na zpétnovazebni fizeni ¢ili regulaci. Priklad takového regulacniho obvodu nalezneme

v Obr. 7.

poruchové veliiny

iadana ve!ic?ina regulaéni akéni regulované veli¢ina
(Fidici veli¢ina)  odchylka velicina (Fizend velitina)
ik 3 Uit L regulovand y
reguiator L fsoustava (systém) s
(Fidici automat) (tizeny objekt)

Obr. 7 - Regulac¢ni obvod - prevzato z [2]

Krouzek na Obr. 7 predstavuje souctovy clen, kde vyCernéna cast znamena odecteni
signalu. Pri analogovém fizeni regulator porovnava regulovanou veli¢inu y sZadanou
hodnotou w. Podle okamzitého rozdilu w — y téchto velicin, coZ je tzv. regula¢ni odchylka e,
nastavuje regulator akéni zasah tak, aby se regula¢ni odchylka odstranila. Regulac¢ni odchylka

e je ddna vztahem

e=w-—y. (4.1)

Regulacni obvod zajistuje, aby regulovana velicina y co nejlépe sledovala priabéh ridici
veli¢iny w. Zaroven eliminuje poruchové veliCiny tak, aby se jejich vliv v obvodu projevil co

nejméné na regulované veliciné y.

-17 -
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V Sirsim slova smyslu jsou regulatory tvoreny tiremi zakladnimi prvky: méricim clenem,
ustrednim ¢lenem reguldtoru a akénim c¢lenem. Métici ¢len pomoci senzoru zaznamenava
skute¢nou hodnotu regulované veli¢iny a transformuje ji na vhodny signal. Nasledné je v
porovnavacim c¢lenu tento signal porovnan se signdlem odpovidajicim poZadované hodnoté
veli¢iny. Vystup je zpracovan v ustrednim c¢lenu, kde je urcena velikost ak¢niho zasahu. Ak¢éni
veli¢ina je vstupem ak¢niho c¢lenu tvoreného pohonem a regulacnim organem (napf.

ventilem). V uz§im smyslu odpovida regulator ustrednimu ¢lenu.

4.1. Regulatory typu P-1-D
Regulatory typu P-I-D jsou regulatory nepiimé, spojité a linearni. Podle pozadavku na
vysledny pienos jsou tvoreny 3 slozkami: proporcionalni (P), integracni (I) a derivacni (D).

Pti fizeni demonstratoru si vysta¢ime pouze s P-I slozkami.

4.2. P-regulator
Pro naSe potieby budeme uvaZovat idedlni P-reguldtor tedy idedlni proporcionalni
regulator, ktery nastavuje hodnotu akéni veli¢iny u proporciondlné neboli umérné k

regulani odchylce e, tudiZ 1ze jeho chovani popsat vztahem
u(t) =715 e(t), (4.2)

kde 1, je proporcionalni konstanta Cili zesileni a e regulacni odchylka.

Staticka charakteristika P-regulatoru je primka se smérnici 1 jak vidime na Obr. 8, kde
index ,s“ znaci ustaleny stav. Z existence této charakteristiky plyne, Ze P-regulator je staticky
systém, proto pri rizeni nezajisti nulovou regula¢ni odchylku. Pokud ale tidi astaticky systém,

trvala regula¢ni odchylka bude nulova.

Uy

o "~ """~~~

v

—t -

Cs

Obr. 8 - Staticka charakteristika P-regulatoru - prevzato z [2]
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4.3. I-regulator
Opét postaci uvazovat idedlni I-regulator neboli idedlni integracni regulator. Nastavuje
akeni veli¢inu u imérné integralu regulacni odchylky e, toto chovani lze zapsat rovnici:

t

t
u(t) = Tl,_f e()dt +u(0) =n J e(t)dr + u(0), (4.3)
0 0

L . o . . Ce e v 1
kde T;je ¢asova integracni konstanta regulatoru. Vezmeme-li jeji prevracenou hodnotuT—
1

ziskame regula¢ni konstantu regulatoru, znacenou také jako r;.

Derivaci predchozi rovnice (4.3) ziskdme rychlostni formu ve tvaru
u'® =1 - e(t). (4.4)

Z této rovnice plyne, Ze rychlost zmény akéni veliCiny u je primo imérna regulacni odchylce.
Daéle lze Ttict, Ze regulator dosahne ustaleného stavu pouze v jediném bodé kdy u‘(t) = 0. Ten
nastane jen tehdy, kdyZ je nulova regulacni odchylka a tedy i trvala regula¢ni odchylka je
nulova.

I-regulator je astaticky systém, dikazem je rovnice (4.3), nema tedy statickou

charakteristiku a jeho trvala regulacni odchylka je nulova.

4.4. Pl-regulator
Idedlni Pl-regulator vznikne spojenim proporciondlni a integracni slozky. Lze jej
vyjadrit rovnici:
t

u(t) =ry-e(t) +n f e(t)dt + u(0) (4.5)

0
nebo téz ve tvaru

t

u(t) =ry | et + Tl,_f e(t)dr | +u(0), (4.6)
0

kde pro integra¢ni ¢asovou konstantu T plati

T, == . (4.7)

T

Pl-reguldtor je opét astaticky systém, pii rizeni statického systému lze dosdhnout
nulové trvalé regula¢ni odchylky.
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4.5. PD-regulator
Derivaci regulacni odchylky e v Case t lze predvidat budouci pribéh regulacni
odchylky a podle toho upravit akéni zdsah u. Samotny D-regulator nelze vyuZit, protoze
reaguje pouze na zmeénu e. Pokud se tedy regulacni odchylka ustdli, je i deriva¢ni slozka
nulova. Derivacni slozka se vyuziva ve spojeni s P nebo PI slozkami. Pro ukazku postaci
idedlnim PD-regulator, vznikly spojenim derivacni a proporcionalni sloZky, ktery lze popsat

nasledujicim vztahem
u(t) =rg-e(t) +rp-e'(t) (4.8)

nebo ve tvaru
u(t) =ro- (e(t) + Tp - €'(D), (4.9)

kde pro derivacni ¢casovou konstantu Tj, a deriva¢ni konstantu 7, plati

_Tp

Tp=7- (4.10)

PD-regulator pfi rizeni statického systému neni schopen dosahnout nulové trvalé

regulacni odchylky. Z prechodové charakteristiky na Obr. 9 je vidét jak ostie reaguje na jeji

zménu, coZ ma negativni dopad pii ovlivnéni regulacni odchylky Sumem.
A

7

Fo}"®

>
!

Obr. 9 - Pfechodova charakteristika PD-regulatoru - prevzato z [ 2]

-20-



5. Inkrementalni ¢idlo

Optické rotacniho inkrementalni ¢idlo poskytuje relativni informaci o zméné polohy.
Zakladem cidla je tzv. pulsni disk vyrabény z rtiznych materialli. Tento disk je mechanicky
spojen s hrideli prochazejici osou snimace. Na kotouci je nékolik Fad otvori vzajemné
posunutych. Svétlo generované diodami, které se pohybuje obvykle v infraCervené oblasti
spektra, prochazi pres membranu a pulsni disk. Nasledné je zachyceno na fotodetektoru
umisténém z druhé strany pulsniho disku. Pii otaceni hiidele pak disk stiidavé propousti a
nepropousti svétlo na fotodetektor. Tyto svételné pulsy jsou dale zpracovany elektronikou
snimace a prevedeny na vystupni elektricky signal zpravidla obdélnikového nebo sinusového
typu.

Slit of Slit of
phasze A phase B

LED Light-sensing
device
A
>, N .
®> |
T \ 7
)] ‘
o= F ked bhoard with slits
Slit of
phaze £

Rotary disc

Obr. 10 - Princip inkrementalniho ¢idla - ptrevzato z [10]

Jeden z nejdulezitéjsich parametri udavanych u kazdého inkrementalniho cidla je tzv.
rozliSeni, tedy pocet neprihlednych a prihlednych poli odpovidajicich poc¢tu pulsi na jednu
otacku. Dnes se nejCastéji pouzivaji 3kanalové snimace, jeZ maji tfi fady okének na pulsnim
disku. Signaly dvou kanald jsou vzajemné posunuty o 90° coZ umoziuje rozpoznat smér
otaceni. Treti kanal generuje puls jednou za otdcku a zpravidla se nazyva “nulovym pulsem”.
Z principu Cinnosti si inkrementalni snimace na rozdil od snimaca absolutnich ,nepamatuji“
polohu pti vypnuti napajeni. Souvisi to s rozloZzenim otvor® na impulsnim disku, jak mizeme

vidét na Obr. 11.
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Obr. 11 - Pulsni disky - prevzato z [9]
Pri pouziti vicendsobného vyhodnoceni signdlu je mozné ziskat vétSi rozliSeni.
Naptiklad ma-li snima¢ 100 pulsti/ot pak pii Ctyindsobném vyhodnoceni signalu (obé
nabézné i sestupné hrany kandld A a B) lze ziskat rozliSeni 400 Kkroki/ot. Princip

vicenasobného vyhodnoceni je ndzorné zobrazen na Obr. 12.

1)

2)

3)

2 QORI IR0 0
5) l_l

smysl| otaéeni (proti sméru hedinovych ruéidek)

b
Fd

Obr. 12 - Vyhodnoceni signalu - pirevzato z [8]

Pozice na Obr. 12 odpovidaji:

1 kanal A
2 kanal B
3 dvojnasobné vyhodnoceni vystupniho signalu
4 Ctyfnasobné vyhodnoceni vystupniho signalu
5 kanal Z
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6. Matlab/Simulink

Matlab je programovaci prostiedi urcené pro védecké a technické vypocty, analyzy dat,
simulace, vizualizaci a vyvoj algoritmi. Je urCen pro FeSeni uloh napti¢ obory napft. ke
zpracovani signalu ¢i obrazu, komunikaci, v robotice a dokonce i ve finan¢nictvi. Pro praci v
tomto prostiedi je vSak zapotiebi zvlAdnout dany programovaci jazyk.

Simulink je soucasti programu Matlab. Podporuje provadéni Sirokého sortimentu
simulaci, vytvareni modeld, automatického generovani kédu, priibézné testovani a ovérovani
vestavénych systémi.. Umoznuje zaclenit algoritmy z Matlabu do modelli a naopak prevést
vysledky simulaci zpét do Matlabu pro dalsi analyzu.

Simulink predstavuje graficky editor s obsahlou knihovnou blokt. Bloky piedstavuji
urcitou funkci €i operaci, u niz uzivatel méni pouze parametry. Diky témto blokiim a

schématickému zobrazeni je prostredi Simulink uzivatelsky velmi privétivé.

7. Simulac¢ni model

Predstavme si zjednodusené demonstrator, jako dvouhmotovou poddajnou soustavu s
vnéjSim buzenim, vedenou po vodorovné dokonale hladké plose. Jinymi slovy, dvé hmoty

spojené poddajnou vazbou, predstavovanou paralelné zaiazenou pruzinou a tlumicem,

vivs

k
AN m,
—
ll
b

-

Obr. 13 - Model dvouhmotové soustavy

Pruzina nahrazuje poddajnost vazby, tlumi¢ naopak ptedstavuje disipaci energie tedy
tlumeni. Predpokladejme dokonale hladkou podlozku, tudiZz mizZeme zanedbat tfeni pii
pohybu hmot. Nyni mizZeme télesa uvolnit a zavést souradnicovy systém, jak je nize

zZnazornéno.
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Obr. 14 - Silové ucinky

Sila F;, znazornuje silovy ucinek zplisobeny pruzinou a sila Fj, silovy ucinek od tlumice,

tyto sily mlizeme zapsat pomoci nasledujicich rovnic
F,=k-& (7.1)

F,=b-¢ (7.2)

Sila F, je tedy primo imérna tuhosti pruziny k a deformaci pruziny &, kdeZzto sila F, je pfimo
imérna tlumeni b a rychlosti deformace .

Podle druhého Newtonova zakona napiSeme pro kazdou hmotu zakladni Newtonovy
pohybové rovnice. Jak mizeme vidét na Obr. 14, vykonavany pohyb i sily ptisobici na télesa

lezi v jednom sméru, proto ndm bude stacit pravé jedna rovnice pro jednu hmotu.
ma, = F, (i=1,2..,N). (7.3)
Newtonovy pohybové rovnice do osy x:
myXy = F —k(x; — x3) — (i — %;) (7.4)

mz.a(‘,'z = k(X1 - XZ) + b(X1 - XZ) (75)

Rovnice (7.4) a (7.5) vydélime hmotnosti

1
X = m—l [F —b(xq — %) — k(x; — x7)] (7.6)
. 1 .
Xp = [b(x1 = %3) + k(x; — x3)]. (7.7)

2
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Pomoci Laplacovi transformace pri nulovych pocatecnich podminkach, mizeme

prepsat rovnice do tvaru

1
s%x; = s [F = sb(xy — x3) — k(x1 — x3)] (7.8)

1
six, = m_z [sb(xq — x3) + k(xq — x3)]. (7.9)

Nyni mame rovnice pripravené, pro vytvoreni funk¢ni simula¢niho schématu
v Simulinku.

Otevieme Simulink a vytvorime novy model. Zknihovny Simulink vyuZijeme
nasledujici bloky ,Gain, Integrator, Add, Sum, Scope“. Blok ,Gain“ umozinuje pie nasobeni
konstantou, bude tedy predstavovat konstanty hmotnosti, tuhosti a tlumeni. Po jeho otevieni
se objevi dialogové okno, kde v zaloZce ,Main“ lze ménit hodnotu. Bloky ,Add“ a ,Sum*
funguji podobné, umoznuji soucet a rozdil vstupnich parametri. Po otevieni muizeme
pridavat nebo ubirat pocet vstupti. Blok ,Scope” vykresli do grafu pribéh veli¢iny v daném
misté vzavisloti na Case. Silu F lze zvolit podle potfeb dané ulohy. Vzhledem Kk nasSim
potiebam neni prozatim nutné silu F vice specifikovat, proto jsem zvolil pro priklad blok

»Step“. Diky témto blokiim vytvorime schéma podle Obr. 15.

_ o= 1 . 1 . ]
Step 4l x1dd s x1d e x1 %3
" Gain2 Integrator Integratort Scope
Add
b*(x1 d-x2d x1 d-x2d
x1 ) b ke
Gain
k*(x1-x2) : x1-2 ¥
Gain1
>+
% 1 - ]
»+ *2dd B x2d Tl s 2 J i
i Integrator2 Integrator3
A Gain3 egrator. ntegrator; Scope2
Vystup
To Workspace

Obr. 15 - Simula¢ni model
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7.1. Simulace

Takto vytvoreny model Ize vyuZit nékolika zplsoby. Prvni moZnosti je dosadit za
konstanty m,, m,, k, b a zvolit vhodné silu F. Pak uzZ jen nastavime dobu trvani a spustime
simulaci zelenym tlacitkem, vSe nalezneme v horni listé skriptu. Pomoci blok ,Scope 1 a 2“
sledujeme chovani jednotlivych hmot v case. Lze ptidat blok ,To Workspace®, ktery vytvori
proménnou ,Vystup“ a uloZi do ni data pro dalsi zpracovani, v modelu se nachazi vpravo dole
na Obr. 15. Po otevieni bloku nastavime ,Variable name*, u kolonky ,Save format“ zvolime
JArray“ a ,Sample time“ nastavime podle poZzadovaného vzorkovani napit. 0,002.

Simula¢ni model lze pouzit i pro identifikaci parametri soustavy pokud budeme mit
naméiené jeji chovani. To si mizeme nasledné ovéfit. Nejprve si pro znamé parametry
my, m,, k, b aznamou plisobici silu F nechame vygenerovat data odezvy soustavy. Nasledné si
predstavime, Ze zname pouze tyto parametry a data: hmotnost m,, budici silu F a chovani
druhé hmoty.

K identifikaci pak vyuzijeme dva jednoduché skripty, které jsou na priloZzeném CD.
Prvni skript ,Cilova_fce.m*, dale jen CF, zavadi globalni proménné m,, k, b a fadi je v tomto
poradi do vektoru. Diilezitou casti kddu je radek ,sim('Rce_model_identifikace")”, ktery spusti
simulaci daného systému v Simulinku. ,,Rce_model_identifikace“ je model podobny Obr. 15
s tim rozdilem, Ze nastavime znamou hodnotu m; = 10kg a silu F, jako jednotkovy skok o
velikosti 5N v ¢ase t = 1s. Samotna CF je definovdna jako: CF = (Vystup — experiment)’ *
(Vystup — experiment), kde ,experiment” predstavuje namétrena a ,Vystup“ zkoumana data.
Druhy skript ,Start.m“ spousti samotné vyhodnoceni. Obsahuje funkci ,fminsearch®, ta méni
hodnotu hledanych parametri na zakladé definované cilové funkce, kterou se snaizi
minimalizovat, dokud neni splnéno poZadované Kritérium napt. pocet iteraci nebo presnost
vysledku, v naSem pripadé jsem zvolil presnost vysledku na 1078, Tato funkce tedy posle
sadu parametri a zjisti vysledek CF, poté zméni parametry a sleduje, zda s nimi CF Kklesla
nebo ne. Pokud uz dale neklesa, vypiSe optimalni hodnoty parametri. Na Obr. 16 je
zobrazena praveé tato funkce.

p0=[1,10,1]; % po&ate&ni hodnoty prc

B
g, T 1
[x,fval,exitflag, cutput]=fminsearch(@(x) Cilova fce ml (x,experiment),pl,options)

options=optimset ('Disy

Obr. 16 - Funkce fminsearch
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Pocateéni podminku jsem zvolil p, = [1,10,1], pFedpokladal jsem vy$si tuhost k
v porovnani s ostatnimi hledanymi hodnotami. Identifikaci spusti napsani prikazu ,Start“ do
prikazového radku Matlabu. Nasledné probéhne vypocet, na jehoz konci se vypisi hodnoty
hledanych parametri. VnaSem piipadé po 332 iteraci ziskidme vysledek v podobé m, =
10.0000kg, k = 150.0002kg - s™2, b = 4.9999kg - s~ 1, ke srovnani mame pivodni hodnoty
pro generovana data, které byly m, = 10kg, k = 150kg -s~2,b = 5kg - s~ 1.

Stejny postup lze samoziejmé pouzit i v piipadé realného experimentu. U né€j bychom

vSak neméli moznost porovnat vysledky.

7.2. Zpétnovazebné rizeni

Dal$i moznosti vyuziti modelu je ukazka zpétnovazebného rizeni pomoci PI-regulatoru.
Z knihovny Simulinku pouzijeme blok ,PID Controller”, ktery umistime do modelu dle

Obr. 17.

J] -

Step

]

PID Controller - xldd S x1d 5 I
o Gain2 Integrator Integratort
Add

b*(x1d>2d)

k*(x1-2)

x12 {J*_)

i 1 o * ]
x20d B x2d I X2

Al Gain3 Integrator2 Integratord

R

Scope

h 4
+

Obr. 17 - Model rizeni soustavy

Blok ,Scopel” vykresli priibéh rychlosti druhé hmoty, ktera je regulovanou velic¢inou.

Existuje mnoho postupli nastaveni parametri regulatoru, jednim znich je metoda
Zieglera a Nicholse kritickych parametrti. Tato metoda umoznuje sefizeni regulatoru pomoci
experimentalné zjisténého kritického zesileni a kritické frekvence.

Nejprve vyradime integra¢ni slozku regulatoru, respektive nastavime 1; = 0. Zbylou P
regulovana soustava nedostane na mez stability. Mez stability se projevi v grafu, jako kmity

s konstantni amplitudou, viz Obr. 18.
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Obr. 18 - Mez stability

Z periodického pribéhu regulované veli¢iny odecteme kritickou periodu T a

z nastaveni P-regulatoru odecteme kritické zesileniry,. Pro zvoleny Pl-regulator ziskdme

potiebné parametry dosazenim do Tab. 1.

Regulator L I =D Ty -
Fr "
P ﬂé'!‘m - —
Pl ﬁ,45'l‘q¢ 0 ES'T_& T
PID 0.6-rp 051 L1250,
| — 2.7, —

Tab. 1 - Urceni parametrd dle metody Zieglera a Nicholse - pirevzato z [2]

Vysledny pribéh rychlosti pak miiZe vypadat nasledovné:

,‘
T

@
|

L

Amplitude
] £ i
T T |

Time [s]

Obr. 19 - Vysledny priibéh

Grafy z Obr. 18 a Obr. 19 jsou vykresleny pro parametry soustavy m,; = 10kg;

my = 20kg; b = 20kg - s~ %k = 250kg - s72; 1o, = 118,5; 1y = 53,325a T, = 0,78.
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8. Dvouhmotovy demonstrator

Ukazkovy dvouhmotovy demonstrator byl navrZen sohledem na jednoduchost
montaze, snadnou obsluhu a moZnost Upravy podle potreb uzivatele. Pripravu tohoto
demonstratoru lze rozdélit do téchto casti:

- Konstrukce a elektronické propojeni demonstratoru, popis jednotlivych ¢asti.

- Méfreni a vyhodnoceni dat.

Obr. 20 - Dvouhmotovy demonstrator

8.1. Konstrukce

Konstrukce demonstratoru se sklada ze dvou celkd. Prvni je femenicka umisténa na
hiideli motoru, zajiSténa stavécim Sroubem. Druhy je setrvacnik. Jde o hlinikovy kotouc
pripojeny k plastovému stiredu. Stfed predstavuje vénec pro hlinikovy kotou¢, remenicku a
¢ep pro ulozeni do rota¢niho ¢idla. Mezi obéma Femenickami jsou natazeny gumové svazky.
Jejich pridavanim nebo ubiranim lze nastavit rizné modalni vlastnosti damonstratoru. Pro
usnadnéni vyroby jsou femeni¢ka na motoru i stied setrvacniku vytisknuty na 3D tiskarné.
Motor a cidlo jsou priSroubovany k hlinikovému profilu “L“ tak, aby pouZzité gumicky byly
dostatecné napnuty (vzdalenost os je 18cm).

Rizeni motoru a nacitani dat z ¢idla zajistuje deska Arduino a motor shield Arduino.

Veskeré elektronické soucastky jsou popsany v nasledujicich podkapitolach.
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8.1.1. Arduino
Arduino je open-source platforma zaloZena na snadno pouzitelném hardwaru a
softwaru. V naSem piipadé jde predevsim o programovatelnou desku Arduino MEGA 2560.
Velké mnozstvi pind zvladne jak analogové tak digitalni vstupy a vystup, coZ zarucuje Siroké
vyuziti. UmozZnuje zpracovat vstupy, jako napi. svétlo dopadajici na snimac¢, zmacknuti
tlacitka ¢i polohu predmétu a preménit je na vystup v podobné zapnuti morku, rozsviceni
LED diody atd.

Technické parametry:

Mikrotadic ATmega2560

Provozni napéti 5V

Vstupni napéti (doporuceno) 7-12V

Vstupni napéti (limitni) 6-20V

Digitalni vstupni / vystupni piny 54 (z toho 15 poskytuje vystup PWM)
Analogovy vstupni piny 16

DC proud pfipadajici na jeden vstupni / vystupni pin | 20 mA

DC proudu pro 3,3V pin 50 mA

Flash pamét 256 KB z toho 8 KB pouzivané zavadéc
SRAM (staticka pamét RAM) 8 KB

EEPROM 4 KB

Taktovaci frekvence 16 MHz

Délka 101.52 mm

Sitka 53.3mm

Hmotnost 37g

Tab. 2 - Technické parametry

it : -
olv]-|

Genuino

Obr. 21 - Deska Arduino Mega 2560 - ptrevzato z [3]
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Pozice na desce z Obr. 21 odpovidaji:

1 USB konektor

2 LED dioda propojena s digitalnim pinem 13, ktera sviti pii prichodu hodnoty HIGH
(1) nebo nesviti pii priichodu LOW (0)

LED dioda signalizujici prenos dat z pocitace na desku

mikroprocesor ATmega2560 s 256 KB flash paméti

LED dioda indikujici napdjeni z externiho zdroje ¢i pres USB kabel.

digitalni piny

reset tla¢itko, prinasi hodnotu LOW (0) na mikroprocesor

analogové piny

O X0 (N[ |U| s W

piny s napétim 3,3V a 5V pro napdjeni externich soucasti (napt. DC motor)

_
o

napajeci konektor

Ke spravné komunikaci desky Arduino s pocitacem je nutné nainstalovat vhodny
software. Existuje nékolik variant. Prvni moZnosti je stdhnout vyvojové prostiedi Arduino
piimo z webovych stranek vyrobce, je v§ak zapotiebi zvladnout programovaci jazyk Arduino.
Dal$i moznosti je ovladat desku z prostredi Matlab/Simulink, k tomu je nutné stidhnout
doplitkovou podporu pro Arduino. Po spusténi programu Matlab najedeme v horni liSté na
,Add-Ons/Get Hardware Support Packages“, v nové otevieném okné zvolime ,Download

from Internet” a vybereme veskeré dostupné balicky pro Arduino.

8.1.2. Arduino Motor Shield R3
Arduino Motor Shield je urcen k pohonu indukcnich zatézi, jako jsou relé,
elektromagnety, DC a krokové motory. Spolecné s deskou Arduino umozni fidit dva motory
na stejnosmérny proud, respektive rychlost a smér kazdého z nich nezavisle na sobé. Pro
fizeni DC motori je tieba posilat dva signaly - 0 nebo 1 pro urceni sméru otaceni a 0 - 255
pomoci PWM pro urceni otacek. Je také schopen zmérit spotiebu proudii obou motord,

béhem jinych funkci.
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Obr. 22 - Adafruit Motor Shield - prevzato z [6]
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8.1.3. Motor Maxon 244746

Motor Maxon obsahuje nejen samotny motor, ale i planetovou pievodovku a
inkrementalni ¢idlo. Motor muze byt napdjen maximalné 24V, jmenovité otacky jsou 5060
ot/min a kroutici moment 45,5mNm. Planetova prevodovka, ktera je pripojena k motoru,
redukuje vystupni otacky a zvysSuje kroutici moment motoru. Redukce pirevodovky je 4,8:1.
Maximdalni kroutici moment, ktery je prevodovka schopna prenést, je 0,75Nm. Otacky
vystupniho hridele pii nezatizeném stavu jsou pak 1054 ot/min. Posledni casti je
inkrementalni ¢idlo, které je schopné zaznamenavat piesnou polohu rotoru. Cidlo
zaznamenava 500 elektrickych pulzl pfi jedné otocce rotoru. Je napajeno 5V a maximalni
otacky rotoru, které je ¢idlo schopné rozpoznavat, je 12 000 otacek za minutu.

Jak bylo feceno, soucasti toho kompletu je i inkrementalni ¢idlo, jehoz funkci jsme si jiz
vysvétlili. Proto si ukaZeme pouze rozloZeni pinid na konektoru, kvili spravnému zapojeni.
N.C.

VCC

GND

NC.
Channel A
Channel A
Channel B
Channel B

Channel 1 (Index)
Channel | (Index)

N
mmmmlgb
RXREXX

| —
—
COONDUHWN =

10

(

9

Obr. 23 - Konektor cidla - prevzato z [ 7]

8.1.4. Inkrementalni ¢idlo LARM IRC 327

Cidlo LARM ma analogovy vystup, ten byl zpracovan dodanym ptevodnikem na
standardizovany kvadraturni digitalni signal, jak bylo popsano v predchozi kapitole.

N U1 A WN -

Obr. 24 - Pfevodnik z analogového na digitalni signal

Pozice na desce z Obr. 24 odpovidaji:

1,2 napajeni
3 kanal A
4 negace A
5 kanal B
6 negace B
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8.2. Zapojeni

Propojeni jednotlivych elektronickych soucasti si nejsnaze ukazeme v nasledujici

tabulce.
Arduino Mega 2560 | Arduino Motor Shield Inkrementalni ¢idlo Inkrementvéllrlli c¢idlo
motoru setrvacniku
GND GND pin 3 pin 2
5V 5V pin 2 pin 1
3.3V 3.3V
IOREF IOREF
RESET RESET
pin 10 pin 3 PWM
pin 12 pin 12
pin 18 pin 6
pin 19 pin 8
pin 2 pin 5
pin 3 pin 3
Tab. 3

Na zavér pripojime konektory motoru +/- na Motor Shield na piny A +/-.

8.3. Méreni

Metodou popsanou v kapitole 3.3 byla pro demonstrator s 20 gumic¢kami zjiSténa

vlastni frekvence f = 1,1Hz. Néasledné vykresleni jednostranného frekvencniho spektra

naméreného signalu na Obr. 25 potvrdilo nas vypocet, vlastni frekvence

jako $picka grafu, kolem hodnoty f = 1,1Hz.

Single-Sided Amplitude Spectrum of y(t)
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Obr. 25 - Frekvenc¢ni jednostranné spektrum
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DalS$im cilem méreni je optimalni nastaveni Pl-regulatoru. Kovladani vyuZijeme

schéma dle Obr. 26.

¥ poloha
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20 .":‘c::\ = |ul = FID{s) 3 f | floor - "l | I
Constant2 Abs PID Controller  Satwation  Rounding Pin 10
Function P M
L floor
Rounding 0
Function2
e Comstant1 " ARDUING
=0 > i
g m— Pin 12
S itch il
1 Drigital Crutpt

Constant3

Obr. 26 - Schéma rizeni

Rozeberme postupné jednotlivé ¢asti. Blok ,Encoder” zpracovava prichazejici signaly
z ¢idla umisténého na setrvacniku vreadlném case a transformuje je na Udaje o poloze.
Vzhledem k tomu, Ze ¢idlo ma rozliSeni 10000 pulzid na jednu otacku, vynasobime vystupni
signal hodnotou 0.01 pro lepsi manipulaci. Udaje o poloze se zobrazuji na displeji nebo se
vykresluji do grafu a zaroven se ukladaji do proménné pod ndzvem ,Poloha“ ve formatu
»Structure With Time*“.

Pozadavek na polohu urcuje cislo v ,Constant2“ k némuz je pripojen blok
»ToWorkspacel®, ktery uloZzi pribéh poZadované hodnoty do proménné ,pozadavek”.

Vzhledem k pouzZiti zpétnovazebného fizeni musime od pozadované polohy odecist
skute¢nou. Rozdil téchto hodnot putuje do ,Switch®. Podle znaménka se rozhodne, kterym
smérem se bude motor otacet. V druhé vétvi jde absolutni hodnota rozdilu signalta do ,PID
Controller. Ten urci, jakou rychlosti bude motor rotovat. S ohledem na rozsah hodnot
udavajicich rychlost rotace je pridan blok ,Saturation®, ktery udrzuje hodnoty v rozsahu 0 az
255. Bloky ,,Rounding Function” prevadi signaly na cela cisla.

Nyni uz sta¢i jen nastavit v kolonce ,Tools/Run on Target Hardware/Options“
pouzivanou desku Arduino MEGA 2560. V horni listé zvolime méd ,External®, ktery umoziiuje

komunikaci s deskou Arduino vrealném case. Abychom mohli pracovat vtomto médu

-34-



dostatecnou dobu, nastavime ¢as na ,inf". Zelenym tlacitkem na horni listé se skript nahraje
na desku a spusti.

Doporucuji pred spusténim nastavit pozadovanou hodnotu polohy na 0 a aZ po
spusténi ji ménit v, Extenal“ médu.

Pozn.: Blok ,Encoder je mozné stdhnout na oficidlnich strankdch Matlabu:
http://www.mathworks.com/.

Jak bylo zminéno, na femenickach je napnuto 20 gumicek. Metodou Zieglera a Nicholse
kritickych parametrli, uvedenou v kapitole 7.2, nastavime parametry Pl-regulatoru na

19 = 3,17 a T, = 0,9. Priibéh polohy v zavislosti na Case je zaznamenan na Obr. 27.

35 T T T T T T T

—ckutecna
— nozadovana |

30

Fosition
& ]
1 1

0 ) I I i I I I

Time [g]

Obr. 27 - Graf zavislosti polohy na c¢ase
V grafu vidime, jak setrva¢nik dosdhnul pozadované polohy. Z tohoto pribéhu lze Fici,

Ze Pl-regulator byl nastaven spravné a funguje.
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9. Zavér

Na zacCatku této prace byly zavedeny a odvozeny parametry potrebné k popisu
poddajnych soustav s linearnim tlumenim. Uzplsobenim téchto rovnic pro rota¢ni pohyb
byla provedena identifikace modalnich parametrti kmitavé soustavy. Z experimentalné
naméienych dat chovani soustavy byly stanoveny hodnoty hledanych parametri. Postup
vypoctu byl detailné rozebran.

DalSim cilem bylo seznameni s prostiedim Matlab/Simulink a sestaveni simula¢niho
dynamického modelu dvouhmotové poddajné soustavy. Pro vytvoreni simula¢niho modelu se
vychazelo z rovnic rovnovahy pro danou soustavu. Model byl dale vyuzit pro identifikaci
parametrd s ohledem na ziskana data a zndmé parametry. Pro moznosti fizeni bylo potieba
vysvétlit funkci analogového, konkrétné zpétnovazebného, rizeni. Dale byly rozebrany
vlastnosti jednotlivych typt regulatorti a predvedena jedna z mnoha metod jejich nastaveni.

V zavéru prace je popsan navrh ukazkového demonstratoru. Byly popsany jednotlivé
Casti a predvedena jedna z moznosti vzijemného propojeni. DlleZitou soucasti je platforma
Arduino, ktera umoznuje ovladani celého demonstratoru a je detailné popsana v praci. Dil¢im
ukolem byla demonstrace vyuziti zpétnovazebného tizeni. V prostiedi Simulink byl vytvoren
skript s vyuzitim Pl-regulatoru. Ndasledné byla aplikovdna metoda Zieglera a Nicholse
kritickych parametrii pro nastaveni jednotlivych slozek regulatoru. Ziskana data potvrdila
predpokladané chovani. Proto lze rici, Ze navrh i realizace ukazkového demonstratoru
naplnila ocekavani.

Timto byly splnény veSkeré cile této prace. Experiment potvrdil, Ze demonstrator je
funkéni a lze jej pouZzit pro ukazku zpétnovazebného rizeni poddajnych soustav. VSechny

pouZzité programy jsou uloZeny na piiloZeném disku.

-36-



10. Literatura

[1] STEJSKAL, Vladimir, BROUSIL, Jaromir and STEJSKAL, Stanislav, 2001, Mechanika Ill. Vyd. 2.
Praha : CVUT. ISBN 80-01-02388-5.

[2] HOFREITER, Milan. Zdklady automatického Fizeni. V Praze: Ceské vysoké uéeni technické,
2012. ISBN 978-80-01-05007-1.

[3] Arduino MEGA 2560. Arduino [online]. 2016 [cit. 2016-06-08]. Dostupné z:
https://www.arduino.cc/en/Main/ArduinoBoardMega2560.

[4] SIMULINK. The MathWorks [online]. ©1994-2016 [cit. 2016-06-08]. Dostupné z:
http://www.mathworks.com/products/simulink/.

[5] MATLAB. The MathWorks [online]. ©1994-2016 [cit. 2016-06-08]. Dostupné z:
http://www.mathworks.com/products/matlab/.

[6] Arduino Motor Shiedl R3. Arduino [online]. 2016 [cit. 2016-06-08]. Dostupné z:
https://www.arduino.cc/en/Main/ArduinoMotorShieldR3

[7] Motor Maxon 244746. Maxon motor [online]. 2016 [cit. 2016-06-08]. Dostupné z:
http://www.maxonmotor.com/maxon/view/service_search?query=244746

[8] Inkrementalni enkodery. AJP-tech [online]. ©2009 [cit. 2016-06-08]. Dostupné z:
http://www.ajptech.cz/produkty/prumyslova-automatizace/baumer-
senzory/snimace/snimace-otacek-a-uhlu/inkrementalni-enkodery/

[9] ENCODER, ANGLE MEASUREMENT CCS C PIC16F628 SAMPLE APPLICATION. Electronics
Projects Circuits [online]. ©2016 [cit. 2016-06-08]. Dostupné z:
http://320volt.com/en/encoder-kullanimi-aci-olcumu-ve-ccs-c-pic16f628-ornek-uygulama/

[10] Working with an rotary encoder. MATRIX VISION [online]. 2016 [cit. 2016-06-08]. Dostupné z:
https://www.matrix-vision.com/manuals/mvHYPERION/UseCases_page_0.html|

[11] Inkrementalni rotacni snimace IRC 307,317,327. LARM a.s. [online]. 2010 [cit. 2016-06-08].
Dostupné z: http://www.larm.cz/inkrementalni-rotacni-snimace-irc-307-317-327_files/#bxc

-37 -



