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Abstract:

This thesis deals with methods of an input shaping control of mechanical
systems for a purpose to avoid their residual vibrations, which are in many cases
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1. Uvod

V kazdém okamZzZiku mame mnoho moznosti se rozhodnout, co udélat, rict, jak se
pohnout apod. Témito prostiedky reagujeme na rizny vyvoj okolnosti a ,Fidime” jimi svij
zivot. I pres veSkerou snahu vSak nékdy tento druh fizeni nemusi vést k vysledkim, jaké
bychom si predstavovali, nebot jsou tu také vlivy prichazejici z vnéjsku, neovlivnitelné

Clovékem, ale prirodou, jejiZ je clovék soucasti.

Tak, jako vytvorila piiroda ¢lovéka, miize clovék vytvorit systémy, které ma ve své
moci, systémy, které jsou vazané k prirodé skrze nas, a pravé touto vazbou na né mame
rozhodujici vliv. Hovoiime tedy o nezivych systémech. Pfikladem takového nezivého systému
miZe byt zidle - na prvni pohled véc odloucena od prirody, ale pfi zvaZeni vySe uvedeného je
také ta jeji soucasti a dokonce je jejim dilem. Zalezi vSak na nas, jak bude Zidle vypadat, jaké
bude mit vlastnosti v danych podminkach, ¢emu bude odolna- mame tedy nad ni kontrolu.
Vazba k vyssi prirodé je jiz pro nas predvidatelna ¢i dokonce presné urcend a regulujeme ji
uvedenou vazbou mezi ¢lovékem a predmétem (opatieni proti degeneraci materialu, proti

Sklidciim,...) tak, abychom celili pravé prirodnim zakontim.

Rizenim tedy vyuzivime potencial, ktery nam dany systém nabizi k tomu, aby byl pro
nas prospésny, priCemz nékteré nezddouci vlastnosti lze potlacit jiz v samotné konstrukci.

Casto vSak nestaci pouze to a musime ridit také ¢innosti u jiz vzniklych soustav.

V této praci se budeme zabyvat poddajnymi strukturami, u kterych jsou nezadoucim
jevem vibrace (rozkmit). V praxi je mnoho takovych struktur, kde by k vibracim doslo, nebyt
spravné navrzeného tizeni. Diky tomu jsme schopni jefabem piesouvat jednoduse zavéSena
tézka bremena bez nebezpecného rozkyvani se nebo napiiklad sledovat sportovni prenosy ze
zavéSené kamery, aniZ by se pfi jejim zastaveni obraz rozhybal. Princip zakladnich metod,
na kterych jsou tato rizeni zaloZena, si postupné ukazeme a aplikujeme je také na
experimentech. Uvidime, jak napohled drobné zmény vstupniho signalu dokazi ovlivnit celé
chovani soustavy. Pro nazornou ukazku metody fizeni tvarovanim vstupu vznikne v ramci
této prace demonstrator, jehoz poddajnou casti bude tenka planZeta upevnéna na pojezd

tizeny platformou Arduino.



2. Cile prace

Existuje mnoho piistupd, jak pozadovaného vystupu dosahnout, zdkladem je v mnoha
ptipadech vhodné tvarovani vstupniho signalu. Tento pristup je také zakladni naplni této
bakalatské prace.

Ktomu, aby mohlo dojit k ovéreni funkcnosti navrzeného rizeni mimo teoretické
modely, bude vramci této prace pripraveny vyukovy demonstrator rizeny programem
z prostiedi Matlab/Simulink ptes vyvojovou platformu Arduino. Aplikaci metody provedeme
také na jiz pripravené soustaveé, kde budeme chtit predejit torznim kmitim.

Cile prace v bodech:

1) Seznamit se s metodami fizeni tvarovanim vstupu

2) Seznamit se s ovladanim platformy Arduino z prostredi Matlab/Simulink

3) Sestavit vyukovy demonstrator

4) Sestavit simula¢ni model demonstratoru s rizenim tvarovanim vstupu v prostiredi
Matlab/Simulink

5) Implementovat rizeni tvarovanim vstupu do demonstratoru



3. Metody rizeni tvarovanim vstupu

Jak muiZeme ovlivnit tvarem vstupniho signalu vystupni chovani systému, si ukazme na
nasledujicim zédkladnim netlumeném modelu (viz Obr. 1) [1].

m

—_— X

Obr. 1 - Netlumeny model

Ukolem tidici veli¢iny u je posunout téleso z klidu o I m. Pro dobfte &itelny vysledny priibéh
(naladéni na frekvenci 1 Hz) predpokladejme, Ze hmotnost télesa je 1 kg a tuhost pruziny
k42 kg/s®. Kmitavd odezva systému na skokovou zménu Fidiciho signdlu véase t = 1 s je
zobrazena na Obr. 2.

)
u(t)

-
(S}

Poloha [m]

o
o

0 1 2 3 4
Cas [s]

Obr. 2 - Odezva x na skokovou zménu vstupu netlumeného modelu
Vidime, Ze téleso kmita okolo poZadované polohy x = 1 m, a je ziejmé, Ze kmitani
vyvolala pravé skokova zména ridiciho signalu u.

Nekmitavému vyslednému priibéhu se zacneme vénovat v nasledujici podkapitole.
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3.1. Posicast

3.1.1.Zakladni princip a aplikace metody na netlumeném modelu

JiZz v padesatych letech 20. stoleti byl aplikovan jednoduchy a Gcinny napad [2], jakym
zplisobem navrhnout ridici signal tak, aby mél vystup pozadovany nekmitavy pribéh
(metodu si pozdéji detailnéji popiSeme). Kazda skokova zména ma na svédomi potencialni
rozkmitani se soustavy. Vneseme-li tak do systému takovych zmén vice, vysledny pribéh
rizené veli¢iny (v nasem piipadé x) vznikne sloZenim dil¢ich odezev na tyto zmény. Pokud
navic nacasujeme zmény takovym zpisobem, Ze vysledné sinusové pribéhy jsou totozné,
ale maji opacnou fazi (napriklad vhodnym rozdélenim jedné skokové zmény na dvé - vznikne
schodovity vstupni signal), miize se jejich vliv vzijemné vyrusit a vysledny pribéh se stat
nekmitavym. Pro ilustraci si uved'me nasledujici priklad (viz Obr. 3) [1].

1.5
1

1.5

[—odezva na 1. pulz] [— odezva na 2. pulz]

E 05 £ 05
g 0 I g 9
o o

£ 05 £ -05

151 2 3 4 s 151 2 3 4 s
Cas [s] Cas [s]
1.5 : :
——odezva na 1. pulz
odezva na 2. pulz
1 = yyslednd odezva ||
o5 -\ vy
E,
2 0
K
(o]
o
-0.5
A+
-1.5 i i i i
0 1 2 3 4 5

Cas [s]
Obr. 3 - SloZena odezva na schodovity vstup - prevzato z [1]
Z obrazku a samotného principu je patrné, Ze druhy impulz musi pfijit od prvniho

Casové vzdalen o pil periody vlastniho kmitani systému, které by bylo vyvolané osamocenym
pulzem.

Vratme se nyni k modelu z Obr. 1 a aplikujme na néj schodovity vstupni signdl. Pro jeho
nazornost byly zvoleny vySe uvedené parametry modelu. Pak vlastni kruhova frekvence

-11-



a perioda netlumenych kmitti jsou podle vztahti (3.1) a (3.2) 27 s, respektive 1 s. Vysledna
odezva systému tak kmita s frekvenci f=1 Hz.

0= \/E (3.1)
m

2
T = — 3.2
- (3:2)
Je tedy zirejmé, Ze pokud chceme vyslednou pirechodovou charakteristiku nekmitavou,
je tfeba druhy pulz vnést do systému 0,5 s po prvnim a také, aby u predstavovaného idealniho
netlumeného systému mély oba pulzy stejnou velikost - tak, aby amplitudy vyvolanych kmitt

byly stejné. Odezvu na takto fizeny vstup vidime na Obr. 4.

151

x(t)
u(t)

Poloha [m]

05

0 1 2 3 4
Cas [s]

Obr. 4 - Odezva na schodovity vstup s vhodné nastavenym c¢asovanim

Ukazme si také odezvu systému s jinym nacasovanim skokové zmény:

15

)
u(t)

Poloha [m]

051

0 1 2 3 4
Cas [s]

Obr. 5 - Odezva na schodovity vstup s nastavenym casovanim po T/3
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Vidime, Ze soustava se opét rozkmita, oproti situaci na Obr. 2 (kde signal nebyl rozdélen
viibec) s mensi amplitudou kmitl. Jedinou vyhodou uvedenych obou oscilujicich pripadi je,
Ze pozadované hodnoty na vystupu (poloha 1 m) dosdhnou po KratSim Case neZ u spravné
nacasovaného vstupu, ale zhlediska pozadavku ustaleného vystupu jsou nevyhovujici.
Pro tento pozadavek je tedy rozhodujici spravné nacasovani vstupniho signalu.

3.1.2.Rozbor metody

Zaklady této metody polozil vroce 1957 Otto ]J. M. Smith za ucCelem aplikace
dopiedného rizeni proti kmitani lehce tlumenych systémi.

Prvni vysvétleni metody bylo origindlné panem Smithem v [2] provedeno na
nasledujicim modelu (Obr. 6). ZavéSena hmota i pojezd je nejdiive v klidu - pozice a). Vstupni
impulz, ktery ma za dkol presunout hmotu z pozice 1 do pozice 2, je za UcCelem metody
rozlozen na dvé skokové zmeény. Prvni c¢ast presune objimku do pozice mezi pocate¢nim
a koncovym bodem. Tento pulz by mél na svédomi (obdobné jako bylo ukazano a vysvétleno
jiz vuvodu této kapitoly na zakladnim netlumeném modelu - viz Obr. 1) rozkmitani se
zavésSené hmoty okolo dosavadni vysledné polohy - ¢). To je zastaveno ihned po prvnim kyvu
druhym impulzem, tim nedojde ani k jednomu kmitu a téleso se v klidu nachazi v poZadované
pozici 2.

a) b) c) d)
Obr. 6 - Originalni aplikace Posicast metody

Podobného principu vyuziva rybar lovici na musku, ¢imz se také pan Smith, jak sam
uvadi, inspiroval. VSiml si pohybu rybare, ktery nahozenim ,, ... poloZi musku na vodu do
nejvétsi vzdalenosti snulovou okamzitou rychlosti“ [1] [2] Odtud autor svoji metodu
pojmenoval jako positive-cast, tedy v doslovném prekladu pozitivni hod, zkracené a pouzivané
Posicast [2].

Posicast je tedy metoda vyuZivajici rozdéleni vstupniho signalu na dvé ¢asti (tzv. Half-
cycle posicast) s vyuzitim znalosti systému - jeho prekmitu & a periody kmitd T, vyvolanych
potencidlnim plivodnim nerozdélenym signalem [2] [3]. U redlnych podkriticky tlumenych
systému [4] vypada jejich odezva na jednotkovy skok obecné dle Obr. 7 a). Pro pozadovany
nekmitavy pribéh, jak je zobrazeno na Obr. 7 ¢), je vstupni skokova zména signalu rozdélena

podle Obr. 7 b) - prvni €ast pulzu je zmenSena na hodnotuﬁproto, abychom presné
dosahli pozadované hodnoty na vystupu y = 1 v Case T4/2, kdy privedeme na vstup zbylou

vz 8 v . .o ; P v . v y
¢ast pulzu o5 COZ zplsobi setrvani v dosaZené poloze (jako v pripadé z Obr. 6).

-13-



y(t) u(t) o

1+3

J 1+3 !
. >t . >t
Td’lz Td Td/2
a) Odezva s prekmitem b) Vstup dle metody
y(t)
A
45 1
7N
1 ;o : -
, : N\ W .
\ : >t
Ty/2 T,

c) Vysledna odezva (s naznacenou pivodni)
Obr. 7 - Aplikace Posicast metody pro obecny model - pirevzato z [3]

Princip miizeme popsat také pomoci formulace ulohy s dopravnim zpozdénim
v Laplaceové doméné. Laplaceovu transformaci ridici funkce dostaneme vyraz

T,
A, + Aye™S7, (3.3)

kde A; a A, jsou amplitudy jednotlivych ¢asti kroku (4, = 1 — A4;) [2] [3]. Po dosazeni

1 o) T4

T35 1+5° L HPO G4
kde
o) T4
P(s) = (m) - (e-57 - 1). (3.5)

Metodu tak Ize shrnout nasledujicim schématem, ve kterém je Posicast aplikovan jako
dopredné tizeni s metodou dopravniho zpozdéni (Obr. 8) [5].

r u y
A i Lightly
: A Damped
| L ER

System
Obr. 8 - Aplikace tizeni metodou Posicast - prevzato z [6]

y+

G(5)
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3.1.3.Aplikace metody na tlumeném modelu

Tento postup si nyni aplikujme na nasem zakladnim kinematicky buzeném modelu
doplnéném o tlumic (Obr. 9). Priklad si rozebereme detailnéji.

2 k

1 u

/ m

/ o L

’ |
'4'77777777777777777777777777777777777

Obr. 9 - Tlumeny model

Vybuzenim pohybu fidici veli¢inou u vzniknou v pruziné a tlumici proti sméru vyvolaného
pohybu sily F,a F, (Obr. 10), pro které plati nasledujici vztahy:

F, =ky (3.6

kde k[Nm] je tuhost pruZiny, b [Nsm] konstanta linedrniho tlumeni, y [m] vychylka
od volné délky pruziny lp [m]. Omezime se tedy na linearni viskézni tlumeni [4].

Obr. 10 - Tlumeny model, souradnice, sily

Vlastni pohybovou rovnici tohoto modelu predstavuje rovnice (3.8), kterou dosazenim
vztaht (3.6), (3.7) a (3.10) upravime na rovnici (3.11).

mi=—-F —F, (3.8)
Z Obr. 10 je ziejmé, Ze plati

x=u+ly+y, (3.9)

kde Ipje konstanta, tudiz pro zrychleni (druhé derivaci soutadnic podle ¢asu) dostavame

=i+ (3.10)

Pohybovou rovnici
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m(ii + ) = —ky — by (3.11)

jesté upravime vydélenim obou stran rovnice hmotnosti m, prevedenim vystupu y a vstupu u
na levou, respektive pravou stranu rovnice, a po zavedeni vztaht

b
— = 2b,0) 3.12
m re40 ( )
a
k
— =N} (3.13)
m
dostavame vysledny tvar rovnice
y + 2b, 0oy + 23y = —ii, (3.14)

kde b, je bezrozmérny pomérny utlum a ,/s?] je vlastni kruhova frekvence netlumeného
systému [4].

Nastavime-li systém na hodnoty m=1 kg, b = 0,4 Nsm'l, k=42 kg/s? a lp = 0 m, odezvu
vychylky y zavedené od volné délky pruziny - tedy pribéh deformace pruZziny v zavislosti na
mysleném jednotkovém skoku ridici veli¢iny u zobrazuje nasledujici obrazek.

y®
u(t)

05

Poloha [m]
o

0 1 2 3 4 5
Cas [s]
Obr. 11 - Odezva y na skokovou zménu vstupu tlumeného modelu
Pro pozadované dosazeni vysledné polohy x je vSak vyhodnéjsi si rovnici uvést ve

tvaru, kde na levé strané bude vystupovat pravé proménna x jako vystupni veliCina- viz
rovnice (3.15).

%+ 2b.02p% + 05x = Q3 (u + 1) + 2b, 2y (3.15)

Rovnici si pred samotnym feSenim s konkrétnimi parametry a danym vstupem nejprve
zanalyzujme zhlediska prenosu - pro predstavu pribéhu prechodové charakteristiky.
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Ze Stodolovy podminky stability vyplyva, Ze jsou-li vSechny koeficienty charakteristické
rovnice nenulové a téhoZ znaménka, pak mize byt linearni dynamicky systém stabilni - jedna
se o nutnou podminku stability [7]. To znamen3, Ze pro obecny tvar charakteristické rovnice

A At + ap A1+ -+ ad+tag =0 (3.16)

musi byt a;>0 pro i= 0,1,2,... n (respektive a;<0). Pro systém nejvyse druhého iadu je tato
podminka také podminkou postacujici. Toho s vyhodou vyuZijeme v nasem piipadé, kdy
podle (3.15) je charakteristicka rovnice ve tvaru

A2+ 2b.0gA + 0% = 0. (3.17)

Vidime, Ze Stodolova podminka je splnéna, nebot zaporné hodnoty parametrti pomérného
utlumu b, a vlastni kruhové frekvence netlumeného kmitani 2, by nemély vyznam. Systém je
tedy dynamicky stabilni - to znamena, Ze vneseme-li do systému vstupni ridici veli¢inou (u)
skokovou zménu, vystupni veli¢ina (x, pfipadné y) se bude s casem limitné blizit ustalené
hodnoté. Spocitejme nyni koreny uvedené charakteristické rovnice (3.18):

—2b,0y +/4b202 — 403
Aig = 20 - r°°o O = —b0y+ 0, /(br2 —1) = —b,0y + j, (3.18)

kde 2, = 2y/1 — b? je vlastni kruhova frekvence tlumeného systému [4]. KoFeny rovnice
jsou komplexné sdruzené, vysledné chovani systému tak bude kmitavé tlumené, tak jak jsme
si ukazali na Obr. 7 a). Provedeme-li Laplaceovu transformaci rovnice (3.15), je obrazovy tvar
charakteristické rovnice (levé strany)

s2 4 2b,0gs + 03 = 0. (3.19)

Koreny této rovnice jsou totozné s vysledkem uvedenym v (3.18). Jedna se o takzvané poély
prenosu [7]. Zobrazime-li oba poély prenosu do komplexni roviny, leZi oba nalevo od
imaginarni osy (Obr. 12), tedy ve stabiln{ oblasti, coZ potvrzuje vysledek Stodolova kritéria.

Im

2

'erO Re
__Ql

Obr. 12 - Koi'eny v komplexni roviné

Vime tedy, Ze systém je stabilni a tlumené kmitavy. VyuZijme nyn{ vySe zadanych konkrétnich
hodnot vlastnosti soustavy a urceme jeji chovani s presnymi hodnotami. Z rovnice statiky [7]

NEx = N3u (3.20)
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vyplyva, Ze staticka citlivost systému je rovna 1, Cili v ustdleném stavu (kdy jsou derivace
zrovnice (3.15) nulové) se vystupni velicina dorovnd hodnoté veli¢iny vstupni. Zjiz
uvedenych vztaht dale postupné dopocitame vlastni kruhovou frekvenci netlumenych kmitg,
hodnotu pomérného utlumu, vlastni kruhovou frekvenci tlumenych kmitd, z niZ ur¢ime
periodu vysledného tlumeného kmitani:

k 472
0, = j;: /%=2n(s_1), (3:21)

b, = b __04 = 0,03 3.22
T 2mn, 2-1-2m (3.22)

0, =0, /(1-b2) = 27/1 - 0,032 = 6,28 (s~1) = 0, (3.23)

_Zn;Zn_l() 394

Vzhledem k tomu, Ze se jedna o slabé tlumeny systém, vychazi v (3.23) vlastni kruhova
frekvence tlumenych kmitli zanedbatelné mensi neZ vlastni kruhova frekvence netlumenych
kmitd (3.21).

Na Obr. 13 ukazme modelovy priibéh polohy x opét v zavislosti na jednotkovém skoku
ridici veli¢iny u.

x(t)

T N AT
I ATAIATA

0 1 2 3 4 5
Cas [s]

Poloha [m]

Obr. 13 - Odezva x na skokovou zménu vstupu tlumeného modelu

Vidime, Ze prechodova charakteristika skutecné vypada tak, jak jsme piedpokladali ve vyse
uvedeném rozboru.

Nyni se jiz zacnéme vénovat poZzadovanému nekmitavému vystupu metodou Posicast.
V popisu metody jsme si ukazali, jak je tieba rozdélit vstupni jednotkovy skok. Pro urceni
prekmitu & (parametr dulezity krozdéleni amplitudy skokové zmény) je treba vyresit
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rovnici (3.15). Obecné treSeni homogenni rovnice je dle korenl charakteristické rovnice
(3.18)

xy = e Prot(C, cos(2,t) + C, sin(24t)). (3.25)

Partikuldrni freSeni xpvzhledem kjednotkovému skoku a pravé strané rovnice (3.15)
odhadneme jako konstantu C;, kterou do této rovnice dosadime:

NCy;=0%K, 1, (3.26)

kde K, je staticka citlivost systému, kterou jsme si jiZz diive urcili rovnou 1. TudiZ dostavame,
Ze C3 = 1. Obecné reSeni nehomogenni rovnice pak dostavame ve tvaru

x =xy +xp = e Prt(C; cos(2;t) + Cy sin(2;t)) + 1. (3.27)

Konstanty €1 a C; ur¢ime s vyuZitim dosazeni nulovych pocatecnich podminek pro polohu x
arychlost x do vztahu (3.27), respektive (3.28).

x = e Prt[—p .0y (C; cos(2,t) + Cysin(2; 1)) + (—C, 02, sin(2;t) + C,0;,cos(2,t))] (3.28)

x(0)=0=C;+1 (3.29)
%(0) =0 = —b.02,C; + C20 (3.30)
Z dosazeni plyne, Ze
€, =-1 (3.31)
a
C, = ";;1”0. (3.32)

Vysledna funkce popisujici pribéh polohy x v zavislosti na jednotkovém skoku je tedy

b0
x =1— e Prt(cos(Q,t) + ;2 0 sin(,t)). (3.33)

1

Prekmit & ziskame, jak je patrné z Obr. 7 a), z rovnice
s=x(2)-1, (3.34)

kde dosazenim za Tq= 27m/Q; dostaneme
by

S=elr o e o brie (3.35)
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K urceni parametru & lze také s vyhodou pouzit definici metody Posicast v Laplacové
doméné. Na Obr. 8 jsme si ukazali, Ze Posicast miizeme vnimat jako kompenzator (,regulator”
bez zpétné vazby) s dopravnim zpozdénim. P6ly pirenosu rizeného objektu (v nasem piipadé
stale hmota s pruzinou a tlumicem - Obr. 9) urcuji, jak jsme si jiz uvedli, vysledné chovani
systému z hlediska kmitavosti. Ze vztaha (3.18) a (3.19) plyne, Ze poly jsou pro nas piipad
P12 = S12 = —byf)y £ j;. Pouzitim kompenzatoru chceme vyrusit jejich vliv, cehoz
dosahneme tim, Ze tyto kofeny nastavime taktéz jako koreny pri urcovani nul ak¢ni veliCiny.
Dojde tak k vykraceni téchto po6li (mohli bychom tak ¢len obsahujici tuto kompenzaci vnimat
také jako filtr) a tim k potlaceni vibraci, nebot

(14 P(s)) G(s) =Y(s), (3.36)

kde 1 + P(s) predstavuje metodu Posicast s jednotkovym skokem jako ak¢ni veli¢inu U(s) -
viz (3.4), G(s) prenos soustavy urcené rovnici (3.15) aY(s) je vystup systému. Proved'me
nyni tento postup. Pro nuly vyrazu 1 + P(s) plati

1+P(s) = : + d =% _ (3.37)
VT 1vs 1460 - '
po Upraveé dostavame
T
Se7 =1, (3.38)

kde za sdosadime poly s, , a vyjadrime si hledané &

T, . T T, . T
5 = —pbrogEini g _ | -brfoft | jkiif (3.39)

a vyraz upravime jesté tak, Ze druhy soucinitel pomoci Eulerova vzorce prevedeme na soucet
goniometrickych funkci a vyuZijeme sudosti a lichosti funkeci cosinus, resp. sinus:

Tq T, T,
§=—e roy. [cos ([21 7‘1) +j sin ((21 Td)] (3.40)
Nyni mame prekmit drozdéleny na readlnou (Re) a imaginarni (Im) ¢ast, priCemz je zirejmé, Ze

hodnota dbude vZdy nabyvat nezapornych realnych hodnot, proto musi platit, Ze imaginarni
¢ast bude rovna ¢

T T
et gin ([21 7"’) =0. (3.41)

Z toho plyne
Ta _km ez 3.42
2 0, ' (3.42)

nicméné pii uvaze, Ze § > 0, musi byt redlna ¢ast vyrazu kladna
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T T,
—e_bTQOTd- [cos (.(21 ?d)] >0, (3.43)

vyfiltrujeme zvyrazu (3.42) pouze takové ndsobky m, které nezaporny vyraz zajisti.
Pti dosazeni (3.42) do argumentu cosinu (3.43) ziskavame stfidavé hodnoty #1, pro nasi
nerovnost poZadujeme -1. Dale také zohlednime, Ze zdporna perioda nema smysl, a tak

T T
— = o 2k + 1), ke01,2,.. (3.44)
1

Pro vysledny prekmit tedy dostavame
§ = e tros (3.45)

coZ je stejny vysledek jako v piipadé feseni v casové doméné (3.35).

Nyni jsme jiz schopni vstupni signal pro na$§ model pozadované navrhnout a miizeme
zkontrolovat, zda-li vysledny priibéh bude skutecné nekmitavy (Obr. 14).

12

x®
u(t)

Poloha [m]
o
(2]

0 1 2 3 4
Cas [s]

Obr. 14 - Odezva x na schodovity vstup tlumeného modelu

3.1.4.Silové rizeni

Do této doby jsme uvazovali polohové ftizeni systému stim, Ze vstupni veli¢inu
predstavovala vzdy jedna ¢i vice skokovych zmén. Skokovou zménu polohy vSak samoziejmé
nelze pri redlné aplikaci metody vyvolat. Ma-li byt tedy tizeni sloZeno pravé z takovychto
zmén, je vhodnéjsi uvazovat, Ze se jedna o silové rizeni soustavy, tedy na bazi zmén zrychleni,
u kterych je skokovy impulz v dany ¢as proveditelny.

Aplikujme tedy Posicast na silové rizeni pro nasi soustavu z Obr. 9 popsanou
pohybovou rovnici (3.11), kdy opét chceme, aby vystupni poloha hmoty byla x = 1 m.
Na nasledujicich obrazcich (Obr. 15 a Obr. 16) vidime, Ze skokovych zmén zrychleni je oproti
polohovému rizeni vice, nebot k tomu, aby systém setrval ve vysledné konstantni poloze,
nestaci vnést do soustavy kladné silové ucinky (které by systém urychlovaly), ale je tieba je
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vyrusit pulzy opacnymi. Kazdy takovy pulz by byl zdrojem nezadoucich oscilaci, kdybychom
ho opét vhodné nerozdélili na dil¢i dvé casti. Z toho plyne, Ze u silového fizeni vyuzijeme
metody Posicast hned ¢tyrikrat.

151

x(t)
u(t)

057

Poloha [m]

0 1 2 3 4 5 6
Cas [s]

Obr. 15 - Odezva x na silové rizeni tlumeného modelu

Vzhledem kvice skokovym zméndm znacné naroste doba, neZ se ndm hmota dostane do
poZadované polohy. Navrhnuté rizeni na Obr. 15 lze samoziejmé zkratit tak, Ze silovy ucinek
nebude pisobit déle, nez Posicast vyzaduje. Pro ilustraci zkraceni signalu je uveden Obr. 16,
na kterém je vidét, Ze silovy pulz vcéase t = 1,5 snemusime viibec uvazovat, nebot
bez prodlevy se ihned vyrusi s pulzem opa¢nym. TotézZ plati pro pulz v Case t = 2,5 s.

2 -
é x(t)
5 ac)
1F e /
E /
Eo
K<)
[«]
o
-1 L
-2 : : - : : : g
0 1 2 3 4 5 6

Cas [s]

Obr. 16 - Odezva x na zkracené silové rizeni tlumeného modelu

Protoze ale nyni plsobime na soustavu danym zrychlenim (silovym ac¢inkem) kratsi dobu,
musi byt piisobeni intenzivnéjsi (v tomto piipadé na irovni prvniho skoku 4 krat vétsi).

Jesté si pro zajimavost uved'me, jak by vypadala odezva ve dvou piipadech skokovych
zmén zrychleni bez jejich napocitaného rozdéleni (Obr. 17 a Obr. 18). Pouze v prvnim z nich
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setrvame po dobu T4/2 ve stavu konstantni rychlosti vnesené prvni vétvi ridictho signalu
do systému. To ma rozhodujici vliv na vysledné chovani:

2 -
x(®)
u(t)
1 L
E /
o —~
K]
[o]
o
1F
-2 : : : : !
0 1 2 3 4 5 6

Cas [s]

Obr. 17 - Odezva x na silové rizeni tlumeného modelu bez uziti Posicast metody

15

x(t)
a(t)

05

Poloha [m]
o

0 1 2 3 4 5 6
Cas [s]

Obr. 18 - Odezva x na zkracené silové rizeni tlumeného modelu bez uziti Posicast metody

Zatimco v prvnim piipadé se objevily nepatrné kmity okolo vysledné polohy (neptesahujici
2% zmény polohy), v druhém piipadé je kmitani o poznani vétsi.
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3.1.5.Zhodnoceni metody

Jak je ukazano na vySe uvedenych ptikladech, origindlné formulovany Posicast je
metoda, ktera je efektivné pouzitelna u dobie identifikovanych systém.

Problém nastava v ptipadé, kdy je do systému vnesena poruchova veli¢ina (vnéjsi
zasah), se kterou metoda nepocita a vzhledem k tomu, Ze se jedna o presné dané dopiedné
fizeni (tedy bez zpétné vazby), kompenzator na tuto situaci nezareaguje. Takovy pripad
ukazuje Obr. 19. Vysledna odezva je nejenom kmitava, ale také se uchyluje Uplné jinam,
neZ jsme poZadovali.

151
x(t)
11 u(t)
— — — porucha
05
E
2 o0 —
=]
[<]
5 \
-0.5
1t
-1.5 * * * * !
0 2 4 6 8 10

Cas [s]

Obr. 19 - Odezva x na silové fizeni tlumeného modelu s vnéjsi poruchovou veli¢inou

Nevyhodou dopredného Posicastu je tedy mald robustnost této metody. Systém
musime mit velmi presné urceny. Proto se stale zkoumaji a vyvijeji moznosti vyuziti zpétné
vazby, na FS CVUT se problémem dlouhodobé zabyva mj. pan doktor Petr Benes, pan profesor
Michael Valasek a pan profesor Tomas Vyhlidal.

Dalsi nevyhodou muze byt doba dosaZeni poZzadovaného vystupu, ktera je limitovana
samotnym principem metody, konkrétné vlastni ihlovou frekvenci soustavy.

Posicast se tedy fadi mezi metody, kdy je ridici signal Zadané predpocitany. Vystizné
popsani téchto metod vyjadieno v [1]: V téchto ptipadech ,... je prislusny profil ridiciho
signalu vypocitdn nebo vybran zmnoziny predpocitanych teSeni podle poZadovaného
cilového stavu. Ten tedy musi byt doptedu znamy a béhem provadéni prislusného prechodu
do nového stavu neni mozné privadét do systému zadné nové vstupy, protoZe by pak nebylo
dosazeno pozadovaného chovani. Novy pozadavek je tak mozné realizovat vzdy az
po dosazeni predchoziho cilového stavu.”
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3.2. Input shaping

V navaznosti na metodu Posicast vznikla v devadesatych letech minulého stoleti
metoda Input shaping vypracovand Neilem Singerem a Warrenem Seeringem
z Massachusettského technologického institutu [8], kterou se jim povedlo komercionalizovat.

Tato metoda ve svém nejjednodussim provedeni vysledkem odpovida Posicastu (viz
Obr. 3). Ridici signal je opét rozdélen na sérii pulzil. Za i¢elem zvy$eni robustnosti metody je
téchto pulzi vice, Casto jsou nazyvané jako tzv. shapery (tvarovace). Jednotlivé shapery jsou
oproti sobé posunuté o pil periody vlastnich kmit soustavy. Kazdy dalsi tak rusi kmity
vzniklé neptesnosti predchoziho [1] [8]. Kjejich navrhu a nacasovani lze vyuZit vektorovych
diagramd [1] [9].

Ay A, A Ag
=N /
E j
5 /
2 <> 0, = wT, o

R
b
T, Time Aq A
Impulse Sequence Vector Diagram

Obr. 20 - Sekvence impulzt a odpovidajici vektorovy diagram - pievzato z [9]

A;, jsou amplitudy jednotlivych pulzi, 6, , jejich faze, w je pozadovana frekvence, T,
nacasovani druhého pulzu. Ay je amplituda a 8y faze zbytkovych vibraci, k tomu, aby se
vibrace vyrusily, budeme pozadovat Ap=0. Vektorovy soucet pulzi musi byt tedy nula.
Na néasledujicim obrazku je uveden priklad pro dva a tfi pulzy.

) . e
A A \
A

Obr. 21 - Shapery sloZené ze dvou a tfi pulzil - prevzato z [9]

1o
>
A

Dal$im predpokladem je, Ze celkové zesileni shaperu je 1. To zajisti, Ze vysledna poloha
tizeného objektu bude stejna jako pti obycejné nerozdélené skokové zméné ridici veliCiny.
PoZadujeme tedy, aby

n
ZAi - 1. (3.46)
i=1

Znacnou vyhodou Input shaping metody je jeji pouzitelnost pro tzv. on-line fizeni,
kdy na vstup muizeme privést libovolny vstupni signal a tvarovac ho upravi do poZadované
podoby, ktera zajisti ustdleny vystup nekmitavy. Input shaping totiz funguje na principu
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»Konvoluce vstupniho signalu s predpoctenou sérii pulzli probihajicich v redlném case“ [1].
Z tohoto pohledu lze tuto metodu chapat jako filtraci vstupniho signalu. Nejsme pritom
omezeni pouze skokovymi zménami upraveného signalu, na kterych je metoda snadnéji
predstavitelna. Pribéh natvarovaného vstupu miZe byt pro rdzné optimalizace napt.
sinusovy. NavrZeni takové ridici veli¢iny popisuje podrobné ve své praci [1] pan doktor P.
Benes.

3.3. Dals$i metody

Vétsina dalSich metod vychazi z popisu Input shapingu, pripadné ptivodniho Posicastu,
jak ukaze jejich detailnéjsi rozbor, ktery byl proveden v [1], kde jsou jednotlivé postupy
analyzovany a porovnavany.

Vyjimku v pristupu tvori napfr. metoda Vinového rizeni [10], kterd nepotiebuje
matematicky model rizeného objektu, ale vyuziva atypické zpétné vazby nesledujici vystupni
Clen, ale vstupni.

V neposledni radé si uvedeme metodu Invariantnich funkcf, kterou uvedl pan profesor
M. Valasek jiz roku 1986 [11]. Opét zde zvolil jiny pristup, ktery nevychazi z originalniho
Posicastu. Tvar ridici veli¢iny je zde odvozen na zakladé okrajovych podminek pro nekyvavy
pohyb.
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4. Experimentalni ¢ast

4.1. Ridici funkce

Pii experimentech sfizenim pomoci tvarovani vstupu je tieba zajistit potiebné
ovladani motorti pohanéjicich danou soustavu. V ramci prace byly vyuzity vyvojové platformy
Arduino (s rozsifujicim tzv. Motor Shieldem) a DSpace fizené z prostiedi programu Arduino
¢i Matlab/Simulink.

4.1.1. Arduino

Pro tuto vyvojovou desku je pfimo od tvirci dostupné programovaci prostiedi
stejného nazvu. VyuZiva se upravené verze programovaciho jazyka C/C++ s mozZnosti vyuZiti
fady knihoven s oficidlni podporou tvorenymi zkuSenéjSimi programadtory, jsou navic
ovéreny mnoha uZzivateli a piipadné jimi i optimalizovany.

Dals$i moZnosti, jak bylo feceno, je vyuziti softwaru Matlab/Simulink, ktery nabizi
formou rozsirujiciho instala¢niho balicku oficidlni podporu fizeni platform Arduino. Obdobu
knihoven zde tvoii blokova schémata kombinovatelna s ostatnimi bloky v ramci nadstavby
Simulink, jedna se vSak jeSté o vyssi droven abstrakce. Nevyhodou oproti prostiedi Arduina
je omezenéjsi podpora pripojovanych nadstaveb k vyvojové desce. Napriklad chybi oficialni
podpora pripojeni Motor Shieldu R3, ktery je vyvinut pifimo od vyvojari Arduino, naopak
Motor Shield V2 od firmy Adafruit je podporovan. Re$eni miiZe piedstavovat zkompilovani
knihoven piimo z Arduina, které Matlab umoziiuje.

Vyhodou prostfedi Matlab/Simulink je jeho intuitivnost, za nejvétsi vyhodu lze pak
predevsim pokladat vyuziti modeld popisujicich chovani soustavy vytvorenych ve stejném
prostredi a implementovat je pfimo k nahrani na vyvojovou desku.

Vyhodou prostifedi Arduina je zminéné vyuZivani predprogramovanych knihoven
a také to, Ze uzivatel vi presné, jaky kod do platformy nahrava (jedna se o transparentnéjsi
formu programovani).
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4.2. ExperimentlI

V ramci prvniho experimentu bude vyuzit jiz vznikly demonstrator v ramci FS CVUT
(Obr. 22 ). Soustava bude tizena pres kartu DSpace 1103 pomoci softwaru Matlab/Simulink.

-

-h?" /,"' NS

e

Obr. 22 - Experiment |

Vidime soustavu, kde na vstupu je motor (vlevo), dva kotoule spojené pies spojky
s dvéma hrideli. Model soustavy prestavuje Obr. 23. Ma tfi stupné volnosti, tomu odpovidajici
tri pohybové rovnice si uvedeme v maticovém tvaru - viz (4.1), kde k; [N-m/rad] znaci torzni
tuhost hridele, b;[N-m-s/rad] torzni konstantu tlumeni, ¢; [rad] Uhel natoceni kotouce, I;
[kg-m?2] moment setrvacnosti kotouce a My [N-m] hnaci kroutici moment motoru. Hridele
uvazujeme za nehmotné.

P2
P1 —~
My,
My k1 k-
—=>| I; = I 18] = - - [ -
b b: A

ki(pr1-92) ' ke(pz @3)
bi(p1- ¢2) bz2(pz- ¢3)

Q3

w

Obr. 23 - Modelové vyjadireni Demonstratoru I s uvolnénim kotouct

I, 0 07791 b, —by 0 1191 kq —kq P1 My,
0 I Off@2|+|-Dbs bi+tby —bo||@z|+|—ks kit+ky —ka||[®2[=]0 (4.1)
0 0 Lllgs 0 —b, b, 1l 0 —k, k, 1193 0

Simula¢ni model demonstratoru sestaveny v programu Matlab/Simulink ukazuje
nasledujici Obr. 24. Model resi vSechny tii pohybové rovnice se tfemi neznamymi - natoceni
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kotouct ¢;. Jejich vysledné pribéhy ukazuji v zavislosti na parametrech systému funkce
Scope.

1-DT(u)

f
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1-D Lookup
[fi1) Table1 *

;
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[fi2 -
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Gaing g g Scope
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Integrator3 Integrator6
From14 + I_’ * Gain11 niegrator niegrato Scope3
b2
[fi3d] _ Add11
Gain2

From15 Add10

Obr. 24 - Simula¢ni model experimentu I

Knavrzeni vstupni skokové zmény hnactho momentu (jedna se o silové fizeni) tak,
jak je jiz v simula¢nim modelu zobrazena, je zapotrebi nejdiive identifikovat soustavu - najit
vlastni frekvence, kterych by u soustavy o n° volnosti mélo byt n. Nicméné u rotacnich
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soustav nevazanych k ramu, kdy se télesa mohou pohybovat spolec¢né jako tuha soustava, je
jedna z téchto frekvenci nulova. To je také nas piipad.

K urceni zbylych dvou vlastnich frekvenci byl za tGcelem jejich vybuzeni do soustavy
priveden tzv. Chirp signdl (v Simulinku vyuzit blok Chirp) a pfimo v Matlabu byl vyhodnocen
s vyuzitim filtrace a Fourierovy transformace vystupni signal ve frekven¢ni oblasti (Obr. 25).
Znacny vrcholek ukazujici vlastni frekvenci systému je zietelny pouze pro frekvenci 6,3 Hz.

300

250

200

Amplituda
o
o o

[3)]
o

AN

0 5 10 15 20
Frekvence [Hz]

Obr. 25 - Vystupni signal ve frekvenc¢ni oblasti

K zjisténi druhé vlastni frekvence byl vyuZit frekven¢ni determinant zajiStujici existenci
netrividlniho feSeni homogenni rovnice (4.2), kde Kje matice tuhost, M matice hmotnosti
(resp. setrvacnosti), A =22 vlastni ¢islo. Tlumeni je natolik malé, Ze ho mliZeme zanedbat.

det|K — AM| = 0 (4.2)

Pfi uvazovani jedné frekvence nulové, jak bylo vysvétleno, dostavame determinant ve tvaru

ki+k,—Al,  —k, | _
h ky — ala| = © (4.3)

ProtoZe jsou kotouce 2 a 3 shodné, definujeme: I, = I; = I. Po Gpravach

K urceni tuhosti k; si ze soustavy z Obr. 23 vyjméme kotou¢ 3 (I3) a zabrzdéme motor.
Redukovanou soustavu si mtizeme piedstavit dle nasledujiciho obrazku.

. k1
!

Obr. 26 - Zredukovany model
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Do kotouce byl priveden razovy uder a snimacem polohy vyhodnocen vysledny pribéh:
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Obr. 27 - Pribéh kmitani zredukovaného modelu

Z grafu byla odectena perioda kmitii a na zakladé té vypocitana vlastni frekvence, pro kterou

také musi platit
’k

Moment setrvacnosti dopocitame ze zmérenych rozmérti kotoucd, které jsou vyrobené
z hliniku. Z (4.5) pak miZeme urcit tuhost k; a dosadit obecné do rovnice (4.5) a vratit se tak
k iplnému modelu. Po Gpravé dostavame:

2k, + 1072 £/ (2k, + 127%)2 — 41k,072
23 = ,
’ 21

(4.6)

coz predstavuje dvé rovnice o dvou neznamych - a sice jedné vysledné A3 a tuhosti k. Ostatni
parametry:

I =0,0153 kgm?,0Q" = 71,63 rad-s! ( f = 11,4 Hz) a jiz dfive jsme zjistili, Ze druha vlastni
frekvence systému (po té nulové) je f, =6,3 Hz - vlastni kruhova frekvence £, tedy 39,58
rad-sta A, =(39,58)? (rad-s1)2.

Po vyreSeni soustavy rovnic si uved'me shrnuti vSech vlastnich frekvenci soustavy:

i fi [Hz] Qi[rad- s1]
1 0 0

2 6,3 39,58

3 15,23 95,68

Pii Zadném ze vstupli do soustavy neni na vystupu frekvence f; zietelna, tak jak
mulZeme vidét napi. pravé na Obr. 25. Dominantni frekvenci u takto identifikovaného
systému tedy tvoii frekvence f,, podle niZ na vstup aplikujeme Kklasicky Posicast a ze snimact
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si vykreslime, zda vysledné chovani bude skutecné nekmitavé, coz je také cilem tohoto
experimentu.
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Obr. 28 - Aplikace Posicastu v ramci experimentu [

Vidime, Ze prechodova charakteristika je opravdu hladka, metoda Posicast aplikovana
na zakladé jedné vyrazné vlastni frekvence soustavy tedy funguje dle pozadavku.

Abychom si znovu ukazali, Ze rozdéleni signalu je skutecné dtlezité, uvedeme si
i pripad, kdy na vstup ptivedeme jednoduchou skokovou zménu (viz Obr. 29).
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Obr. 29 - Aplikace jednoduché skokové zmény v ramci experimentu |

Vysledny kmitavy pribéh byl pti experimentu zretelny i vlastnim pohledem.

Vramci tohoto experimentu byla na redlném modelu aplikovdna metoda Posicast.
[ ptesto, Ze pti zvolené identifikaci mohlo dojit k drobnym chybdm (odmérovani, ...) a Ze jsme
napriklad zanedbali tieni, je vysledek z hlediska cile experimentu vyhovujici. Jiny tkol by
znamenal poZadavek dosazeni urcité polohy kotoucd, kterda vlivem napf. nedostatecné
silného motorku ¢i vySe uvedenym dGvodim neni v case ukonceni vstupnich pulzi
do soustavy ustalena na vysledné hodnoté, ackoli byly tyto pulzy ,symetrické"“.
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4.3. Experiment Il

V druhém experimentu si predvedeme demonstrator vznikly v ramci této prace, na
kterém aplikujeme popsané rizeni vhodnym tvarovanim vstupu.

Demonstrator je sloZzen zdilt klasické tiskarny, ze které se kjeho sestaveni vyuzil
pojezd tiskové hlavy vCetné krokového motorku. Cely pojezd byl doplnén o dily vytisknuté
s pouzitim 3D tisku a tenké planzety.

Obr. 30 - Vytvoteny demonstrator v ramci experimentu II

Pojezd je realizovdn skrz otadc¢eni se motorku, ktery je fizen deskou Arduino
programovanou vzhledem k pouziti nadstavby Motor Shieldu R3 (viz kapitola 4.1.1) pfimo
z prostiredi Arduina. Prostiedi bylo zvoleno také vzhledem k dopliiujicim ovladacim prvkim,
které jsou soucasti demonstratoru.

Motor Shield revize 3 je pouzit vzhledem k potifebnému napéti vyzadujici pouzity
krokovy motorek EM-34, jehoZ tidici napéti je 12 V. Klasické Arduino (v naSem pripadé
vyuzito UNO R3) je obvykle napajené 5 V, coZ je hodnota, kterou napaji platformu naptiklad
USB konektor pocitace. Pripojeny Motor Shield umozZnuje privést pozadované napéti
z externiho zdroje (baterie, 230 Vsit s transformatorem), obsahuje totiz primo konektor
ptipraveny pro takovy zdroj a motorek - zvyraznéno Cervené na Obr. 31. Motor Shield
umoziuje ovladat smér a rychlost otacek. VSechny (¢i pouze pouZzivané) piny Shieldu jsou
propojeny se zakladnim Arduinem, které skrz né se Shieldem komunikuje. Tyto nadstavby
jsou tedy rizeny Arduinem obsahujici procesor, pouzitd rozsifujici deska pak obsahuje
dopliujici prvky umoznujici pripojeni dalSich zarizeni, napriklad u naseho Shieldu se jedna
o dualni mastek.
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Obr. 31 - Motor Shield R3

Vytvofeny demonstrator si lze zjednoduSené predstavit jako model zakladni
kinematicky buzené soustavy hmoty s pruZinou (pii zanedbani tlumeni), ktery byl jiz
predveden v ivodu popisu metod fizeni tvarovanim vstupu (kapitola 3, Obr. 1).

Simula¢ni model vytvoreny v programu Simulink ukazuje nasledujici obrazek.

1l 1 — 1

Clock

Integrator Integratorl

Gain

I T N
S S

Integrator2 Integrator3

Obr. 32 - Simula¢ni model experimentu II

Model predstavuje teseni pohybové rovnice (3.11). Prechodova charakteristika
podobného systému byla vykreslena mj. na Obr. 15.

K vhodnému nacasovani rozdéleni vstupniho signalu byla experimentalné zjiSténa
perioda kmitd o velikosti T = 0,58 s. Jak bylo v kapitole 3.1 o Posicastu popsano, nacasujeme
zmeény tak, aby byly vzajemné posunuté o piil periody za ucelem vyruseni kmitt, které budou
vdané chvili v protifazi. Uvazujeme-li netlumené kmitani, rozdéleni signalu z hlediska
amplitudy bude v poméru jedna ku jedné.

Pomoci programovaciho jazyka na bazi C/C++ v prostredi Arduino [12] jsou do
vyvojové desky nahrany celkem Ctyii modelové situace: presunuti pojezdu jednim ¢i druhym
smérem a sekvence téchto presund vzdy ve varianté pro predpokladany vystup kmitavy
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a nekmitavy (odrazejici Spatné, respektive spravné navrZeny vstupni signal). Ovladani
nahranych programi je mozné pies externi tlacitka pripojena k platformeé.

Vysledky odpovidaji predpokladiim. Demostrator je pripraven pro ilustraci metod
tizeni pro vyukové a jiné ucely a k pripadnému dalsimu rozsifeni - napt. o snimace polohy
télesa, koncové spinace dojezdu.

5. Zavér

V ramci této prace jsme se seznamili se zakladnimi metodami Fizeni tvarovani vstupu,
které jsou v dnesni dobé stale optimalizovany a rozvijeny. Hlavni diiraz byl kladen na metodu
Posicast, na kterou vétSina metod navazuje, pripadné je uvedena v nékteré obméné popisujici
obvykle totéz.

K demonstraci metody byly provedeny dva experimenty, v rdmci nichZ byly sestaveny
simula¢ni modely predstavujici situaci vprogramu Matlab/Simulink, a vypocitané
natvarované vstupni signaly na jejich zakladé pak implementoviany do demonstratora.
Funk¢nost metod byla v obou pripadech potvrzena. V souvislosti stim jsme se seznamili
s ovladanim platformy Arduino a DSpace z prostiedi Matlab/Simulink, u desky Arduino také
primo s prostredim Arduino.

Hlavni soucasti prace bylo sestaveni vyukového demonstratoru metody ftizeni
tvarovanim vstupu. Cilem tohoto praktického pokusu je ukazat dtlezitost spravného
nacasovani vstupni zmeény signalu tak, jak bylo ukazano pripopisu metody Posicast.
Pro ukazku byl do demonstratoru v ramci této prace nahran program, ktery tuto dileZitost
dokazuje. Vznikly demonstrator je pripraven pro dalsi pouziti, at uzZ pro ovladani z prostredi
Simulinku ¢i Arduina.

Byly tak splnény vSechny cile prace stanovené zadanim a uvedené v kapitole 2.
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