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Anotace

Predmétem této bakalarské prace je sezndmeni s metodami tlumeni pohybu kyvadla pomoci
periodické zmény délky zavésu. Prace obsahuje popis matematického kyvadla, véetné vlivu
Coriolisovy sily. Déle resersi fidicich algoritmii pro tento problém a nasledné ovéfeni jejich

funkénosti a porovndni vlastnosti.
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Abstract

The subject of the thesis is understanding the methods of damping pendulum sway by
adjusting the cable length. This work contains a description of a mathematical pendulum
under the influence of Coriolis force, as well as a brief search of control algorithms for
this particular problem, which were simulated to prove their functionality. In the end a

comparision of these algorithms is provided.
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1 Uvod

PrendSenim hmoty v rotujici soustavé lze generovat silové ucinky, které ndm mohou
pomoci kontrolovat kmitani dané soustavy. Pfikladem muze byt dit¢ na houpacce [3l],
ritudlni rozhoupdvani kadidelnice [4], bfemeno zavésené na jetdbu, ¢i uméla kosmicka télesa
spojend kabely. V této préci se zaméfime na jednoduchy pfiklad matematického kyvadla [2],
jehoz kmitani budeme tlumit pomoci Coriolisovy sily generované zménou délky zavésu [].
Tomuto problému se vénovali Stilling & Szyszkowski v [7, 8] a navrhli fizeni v podobé
oteviené smycky. Refeni v podobé oteviené smycky vsak nemusi byt pro praxi idedlni, a
tak bylo navrzeno jiné feSeni v Clanku [9], kde se autofi zaméfili na zpétnovazebné fizeni s
dopravnim zpozdénim. Toto feseni vSak také neni dokonalé a v ¢lanku [10] je navrZen fidici
algoritmus pomoci Ljapunovovy metody [6l], ktery je pak porovndvan s fidicim algoritmem s
dopravnim zpozdénim z ¢lanku [9]. Jina feSeni, opét na bazi Ljapunovovy metody, se nabiz{
v Clancich [[11} [13] a pak v [12], kde autofi fesi problém nejen proménnou délkou zavésu,

ale i pohybem kloubu po horizontélni a vertikalni ose.

Tato priace m4 za cil sezndmit s metodikou tlumeni kyvadla pomoci periodické zmény
délky zavésu, ovérit funkénost dostupnych fidicich algoritmi a nasledné porovnat jejich
vlastnosti. V prvni kapitole Teoretické Casti se sezndmime s tim, co je to matematické
kyvadlo a jaké ma vlastnosti. Déle jak v takové soustavé ptisobi Coriolisova sila a jak 1ze
pomoci této sily tlumit kmitdni soustavy. V druhé kapitole Teoretické Casti se sezndmime
s jednotlivymi algoritmy pro tlumeni pohybu kyvadla. V Praktické Casti pak pfedvedeme
model soustavy v prostfedi MATLAB Simulink a jednotlivé algoritmy zminéné v Teoretické

Casti nasimulujeme a porovname pro rizné scenare.



2 Teoreticka cast

2.1 Matematické kyvadlo
2.1.1 Zakladni charakteristiky matematického kyvadla

Definice matematického kyvadla Matematicka a fyzikalni kyvadla spadaji do skupiny
harmonickych oscilatort, jejichZ vratny element je spojen s gravitacni silou [1]. UvaZujme
pevny bod, k némuZz uchytime vldkno, na jehoZ konci bude zavéSené zdvazi. Takovou
soustavu muzeme nazyvat fyzikdlnim kyvadlem. Zanedbdame-li tfeni, odpor prostiedi,
hmotnost vldkna a bereme-li zdvazi jako hmotny bod, pak miiZeme takto zjednodusenou
soustavu nazyvat matematickym kyvadlem [1, 5]. Pro nase potfeby matematické kyvadlo

postaci.

Obr. 1: Matematické kyvadlo.

Pusobici sily v matematickém kyvadle UvaZujme rovinny soufadny systém s
po&itkem v pevném bodé O. Uhlovou vychylku kyvadla od svislé osy oznaéme @ a délku
zaveésu 1 viz Obr.1. Na zdvazi budou ptisobit dvé sily. Tihova sila G a sila ve vlakné Fly.
RozloZenim tihové sily G = mg dostaneme radidlni slozku mgcos6 a teCnou slozku mgsiné.
Tecnd slozka predstavuje silu, kterd vraci zavaZzi do rovnovazné polohy. Ozna¢me tuto silu

Fr, ma tvar
F = —mgsind. (D)

ProtoZe sila pisobi proti vychylce, vyraz obsahuje zaporné znaménko [1]].



Pohybova rovnice Vyjdeme-li z 2.Newtonova zékona, ziskdme zrychleni zavazi
a = —gsinb. 2)

Z kinematiky hmotného bodu vime [5], Ze tecné zrychleni mizeme vyjadfit téZ v podobé

d*0
a = T’QE. (3)

Dosazenim (2) do (3) dostaneme pohybovou rovnici matematického kyvadla

220 ,
=t %st —0. (4)

2. .07 2

Sérif dprav popsanou v praci J.Ballarda [2], miizeme z pohybové rovnice vyjadrit vztah pro
periodu kmitu kyvadla

[ro 1 [ 1
T=4,|]—— de. 5
g \/5/0 V' cost — cosbty )

Zjednoduseni Vyraz (5) je vSak v naSich aplikacich obtizné implementovat, proto se jej
pokusime upravit do formy, kterd pro nds bude sndze pouzitelna, opét podle [2]]. Pro malé

vychylky 6 (6 < 5°) je sinf = 6. Pohybovou rovnici pak miZeme zjednodusit do podoby

a’0 g
— 4+ =60=0 6
dtQ + To ’ ( )

¢imz se podstatné zjednodusi i vztah pro periodu kmitu matematického kyvadla, se kterou se

T = QW\/E. (7)
g

Z periody kmitu mtizeme vyjadrit vlastni frekvenci kmita

v [} 5] setkdvdme v podobé

Q= N (8)
se kterou budeme v ndsledujicich aplikacich pocitat:

2.1.2 Kyvadlo s proménnou délkou zavésu

Rizeni tlumeni bude v nagem piipadé realizovano proménnou délkou zavésu. Jinymi slovy
prendsSenim hmoty viici ose otaceni. Stejného principu vyuZivaji déti na houpacce, chtéji-li
se "rozhoupat"[3]. Umysl je sice opaény, jelikoz cilem ditéte je kmity posilit, nikoliv
utlumit, ale jak si ukdZeme, vysledek je jen otdzkou spravné synchronizace pohybu hmoty

a pohybu kyvadla. V piipadé¢ ditéte kona télo tento pohyb intuitivné a vyuziva k tomu dvou



metod, z nichZ nds zajima pouze ta, v niZ se parametricky méni pozice hmoty vici ose
rotace. Nazornéjsim prikladem miiZe byt ritudlni rozhoupavani kadidelnice O Botafumeiro
v katedrdle v Santiagu de Compostela, kde 8 muzi tahd za lano, na kterém je pres
kladku kadidelnice zavésena [4]. Skupina muzi musi byt koordinovana a na povel, vZdy
v jednom okamziku, zatdhne za lano, ¢imZ zkrati délku zavésu kadidelnice. Tento postup
byl pravdépodobné nabyt té€Z intuici, ale postupnym predavanim zkusenosti se z néj stalo

pravidlo pro fizeni délky zavésu.

Obr. 2: Sily pusobici na soustavu kyvadla.

Vliv Coriolisovy sily Jak je popséno ve skriptech z Fyziky L. [5]], pfendSenim hmoty vici
ose otdceni v rotujici soustavé se projevi Coriolisova sila viz Obr.2, ktera je kolma ke sméru

rychlosti 7 a jeji velikost je ddna vztahem
Fo = 2m7. ©)

Podotknéme, Ze smér Coriolisovy sily F jde proti sméru rotace kyvadla, prodluzujeme-li
délku zavésu (7 > 0). Budeme-li délku zdvésu zkracovat, Coriolisova sila bude rotaci
kyvadla popohénét. Jednd se o princip zachovani momentu setrvacnosti, kterého vyuZzivaji

napf. krasobruslafi.
Pohybova rovnice Pohybové rovnice kyvadla véetné vlivu Coriolisovy sily, je dobie

popsdna v Clanku [7]. Soustava mé nyni 2 stupné volnosti, uvaZzujme tedy jednu rovnici pro

radidlni smér a jednu pro teCny smér. Tihovou silu mg rozlozime na dvé slozky, v radidlnim
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sméru mgcosf a v teCném sméru mgsinf. V radialnim sméru dostaneme vztah
mgcos — mi + mb*r = F (10)

a v tecném sméru pak

mr26 + 2mrrf + mgrsing = 0. (11D

Po tpravé vztahu (11) ziskdme rovnici pro pohyb kyvadla

64277 4 Ising =0, (12)
T T

ktery budeme dale pouZivat v simulacich.

2.2 Rizeni tlumeni

Wb

Obr. 3: Jedna z moznych trajektorii pohybu kyvadla.

Empiricky pristup Soustiedme se na efektivni zuZitkovdni tlumictho G&inku
Coriolisovy sily. Ta nabyva maximélnich hodnot, bliZi-1i se k maximalnim hodnotam Cleny r
ad.Clenr jsme schopni fidit, zabyvejme se tedy clenem 0. Ten nabyva maximdlnich hodnot,
kdyz se kyvadlo blizi vertikalni poloze ( =~ 0). Pro maximalni tlumic{ i¢inek tedy chceme,
aby se v této poloze i 7 bliZilo maximélni hodnoté. BohuZel jsme omezeni rozméry zavésu
kyvadla (7, < 7 < 7pnae), to Znamend, Ze nemizZeme soustavné prodluzovat délku zaveésu
a tim nepretrzité generovat tlumici icinek. V nékterych momentech je tfeba délku zdvésu
zkrétit, ¢imz se generuje Ucinek opacny Zadoucimu. Aby tento byl co nejmensi, musi pak

pfi zkracovéani zdvésu || nabyvat maximélnich hodnot v misté, kde 6 ~ 0, coZ je v mistech
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prekmitu. Na zdkladé téchto poznatkd pak miZeme sestavovat rtizné algoritmy pro fizeni

délky zavésu, jak bude ukdzino v nasledujicich sekcich.

Ljapunovova metoda Ljapunovova pfima metoda (nékdy nazyvéna téz 2. Ljapunovova
metoda) [6] ndm dovoli urcit, zda-li je systém stabilni aniZ bychom museli explicitné vyfesit
rovnice systému. Metoda je zaloZend na mySlence, pokud je v systému néjakd "mérnd
energie", pak miiZzeme popsat miru zmény této energie v systému a tim zjistit jeho stabilitu.
Snazime se najit tzv. Ljapunovovu funkci, popisujici energii v daném systému, ovéfit, zda-li
splituje dand kritéria, a na zdklad€ téchto pak miZeme rozhodnout, je-li stacionarni bod
daného systému - ekvilibrium (resp. rovnovazna poloha) stabilni a jakého charakteru dana
stabilita je. V ptipad¢ tlumeného kyvadla se zpravidla bude jednat o asymptotickou stabilitu
a systémy budou asymptoticky konvergovat k ekvilibriu. Z nalezené Ljapunovovy funkce

pak lze urcit fidici algoritmus pro délku zavésu.

2.2.1 Otevrena soustava

Rizeni periodickou zménou délky zavésu Tomuto feSeni problému se vénuji v
praci [7] Stilling & Szyszkowski. Pro sestaveni fidictho vyrazu pro délku zdvésu se
predpoklada, Ze délka zavesu se bude pohybovat okolo stfedni hodnoty 7 s amplitudou Ar a
s dvojndsobnou frekvenci neZ je frekvence kyvadla. Ridici rovnici pak Ize podle [[7] vyjadfit
jednoduse jako

r(t) = ro — Arsin(2Qt). (13)

Energeticky pristup Tlumici efekt, zpisobeny Coriolisovou silou, miZeme vyvodit ze
zakona zachovani energie a urcit tak tlumici pomér, se kterym budeme pracovat v simulacich.
Stilling & Szyszkowski [[7] zkoumaji, jakd bude zména energie soustavy po jednom cyklu.
Rozd€lenim cyklu na dvé ¢asti, v prvni se délka zavésu prodluZzuje a ve druhé zkracuje, pak

pro kazdou z ¢asti miizeme sestavit rovnici energetické bilance
(Ex + Ep)1 + W19 = (Ex + Ep)a, (14)

kde Ex a Ep jsou kinetickd a potencidlni energie kyvadla a W;_5 je prace, kterou jsme
v daném cCasovém intervalu vykonali. Price je vykondvdna pouze zkracovanim (resp.

prodluzovanim) zavésu a miZeme ji vyjadrit v podobé
W1,2 = / Fds = Fst<82 — Sl), (15)

kde Fy; je stfedni hodnota napinaci sily v daném Casovém intervalu. JelikoZ tato musi byt
vZdy kladnd, smysl vykonané prace bude urcovat rozdil s, —s;. Pfi zkracovani zdvésu je sy >

s1 a tedy vykonand prace je kladnd a soustaveé se dodava energie. Naopak pfi prodluzovani
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zavésu je sy < 51 a vykonand prace je zdporného charakteru, tedy soustave se energie ubird
a je tlumena. Ozna¢me napinaci sily podle sméru pohybu kyvadla, I zkracujeme-li délku
zdvésu a kyvadlo se pohybuje smérem nahoru, F'¢ je-li délka zdvésu prodluZzovéna a kyvadlo
se pohybuje smérem dolti. Déle vime, Ze rozsah pohybu délky zavésu je omezen horni a
dolnf hranici 7,4, @ 7. Za pfedpokladu, Ze se vyuZije plného pohybového rozsahu, price

vykonand v pribéhu celého cyklu je vyjadiena v [[7] jako
W = Fgf(rmax - Tmin) + thonmzn - Tmaac) = (F;Lf - Fi)(rmax - T'min)- (16)

Dany rozsah r,,,. — min je Konstantni, prace dodana (popt. odebrand) soustavé tedy zavisi
pouze na rozdilu F" — F'4. Pokud si velikosti téchto sil budou rovné, jejich Gcinky se pokrati,
soustavé nebude doddvdna ani odebirdna Zadna prace a v kyvadle tak nebude dochézet k
tlumeni &i zesileni kmitd. Bude-li pievaZovat sila F", vykonan4 prace bude kladn4, soustava
béhem cyklu nabude energie a kmitdni zesili. V naSem piipadé se nejvice hodi posledni
moZnost, kdy pievazuje sila F'%, vykonana préce je zdporn4, soustavé je odebirdna energie
a kmitani bude tlumeno. JelikoZ na napinaci silu zavésu ma nejvétsi podil odstrediva sila
v kyvadle, opét dochdzime k zavéru, ze se vyplati délku zavésu prodluzovat, je-li kyvadlo

pobliZ vertikélni polohy a zkracovat, je-li kyvadlo pobliZ maximadlni vychylky.

Nahradni soustava s linearnim odporem (visk6znim tlumicem) a tlumici pomér
Stilling & Szyszkowski [[7] se k tlumicimu poméru dobiraji skrze ndhradni soustavu a
zkoumaji, kolik energie se ztrati v jednom cyklu tlumeného linedrniho oscilatoru. Obecny

linearni harmonicky oscilator je popsan v [5] a miZeme jej charakterizovat rovnici
mij+cy+ky =0 nebo §+ 260y + 0%y =0, (17)

kde £ = ¢/2mf) je tlumici pomér a 2 = +/k/m vlastni frekvence. Z této rovnice pak

pfendsobenim dy a integraci na intervalu od y(0) do y(7) obdrZime energetickou rovnici

1 T
pmi 4 k) + [ cipdi = B, (18)
0

kde Ey je energie soustavy v Case ¢ = 0. Prvni dva Cleny vyrazu vyjadfuji kinetickou a
potencidlni energii v ¢ase ¢ = 7. Posledni ¢len vyjadfuje zménu energie za dany Casovy
interval. Stilling & Szyszkowski [7] uvadéji na ptikladu pohyb bodu béhem cyklu, ktery je
dan rovnici

y(t) = Ae Y (cos(Qqt) + sin(Qqt)), (19)

&
V1—=&2
kde A je amplituda na zacdtku cyklu a Q; = Q4/1 — £2. Perioda cyklu je 7 = 27/Q4. V

tlumené soustave linedrniho harmonického oscildtoru se béhem cyklu energie ztraci, jelikoz
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tlumici pomér je vZdy kladny. MnoZstvi ztracené energie béhem cyklu je ddno vztahem

T 1 — e—47r§/\/@
AFE = —/ cidt = —A%enQ T ~ _ A%cn(). (20)
0

Aproximaci vztahu je mozné provézt za predpokladu, Ze tlumici pomér £ < 1. Uvolnénou
energii v poméru k energii, kterou soustava méla na zacdtku cyklu (pouze energie uloZzena v
pruzing€ o velikosti gy = %kAQ), pak Ize obecné zapsat jako

AE A2cQr

Ae="To nye e @D

Zména energie v soustavé kyvadla Obdobné, jako v ndhradni soustavé, lze
postupovat i v soustaveé s kyvadlem. Stilling & Szyszkowski [7] vychazeji z rovnice (12).

Pfendsobenim rovnice df a naseldnou integraci obdrzi energetickd rovnici

—92 (1 — cosf) + 2/ —(6 + (1 — cosf))dt = Ey, (22)
A 2r
kde prvni a druhy ¢len opét vyjadiuji kinetickou a potencidlni energii v Case ¢ = 7 a tieti

Clen vyjadfuje zménu energie béhem cyklu. Tu lze zapsat jako

AE=E,—FEy= —02 91— cost) — Ey = —2/ D2+ L1 - cost))dt.  (23)
r o T 2r
Pro ziskdni tlumictho poméru &, Stilling & Szyszkowski [7] vychdzeji z rovnice (21) a

dosazenim obdrzi vyraz

17 2(62 + £(1 — cost))dt

= o r(l—cos@)]tzo

(24)

Je-1i tlumici pomér £ > 0, dochdzi k tlumeni kmitl, v opacném piipade€, kdy £ < 0, dochazi
k jejich posileni. Tento tlumici pomér zélezi na smyslu rychlosti, kterou se pohybuje zavazi v
radidlnim sméru. Pohybuje-li se zdvazi smérem k ose otaCeni (délka zavésu se zkracuje), 1 <
0, tlumici pomér bude téZ zaporného smyslu a bude dochézet k zesileni kmiti. Pohybuje-li
se zavazi smérem od osy otdCeni (délka zavésu se prodluzuje), r > 0, tlumici pomér bude

kladného smyslu a bude dochézet k tlumeni kmita.

Zjednodusena soustava V Clanku [7] se trajektorie zédvazi ¥idi podle vztahu (13). Je
pouzito vlastni frekvence, kterd je zndma ze vztahu (8). Tento krok s sebou vsak nese tskali,
kterému se budeme vénovat v dal§im odstavci. Za predpokladu, Ze na zacdtku cyklu bude
délka zaveésu nabyvat stiedni hodnoty 7(0) = 7 a vychylka bude maximalni 6(0) = 6, pak
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energii na zaCatku cyklu Ize podle [7]] vyjadrit jako

g ~ Y 1
Ey = r_()(l — costly) = 2_7“003 = 5(990)2‘ (25

Pohyb kyvadla, resp. jeho dhlové vychylky, 1ze zjednoduSené zapsat jako

0(t) = GycosSt. (26)
Dokédzeme-li pfedpovédét pohyb kyvadla (jak v radidlnim sméru, tak jeho uhlovou
vychylku), Ize podle [7]] vyjadrit, jak se zméni jeho energie podle vztahu (23)

_ o [T Sy~ 3T AT 2
AE 2/0 (024 - 0%)dt S 0, 27)

z ¢ehoz podle [7] I1ze ziskat pomérnou zménu energie Ae, ze které je vyjadien tlumici pomér

3 Ar
E= 1 (28)
To
Z (28) mazeme pak Ar vyjadfit jako funkci tlumictho poméru &
4
Ar = 57“05 : (29)

Zaznéj S timto jevem se nejCastéji setkdme v akustice, jde o interferenci dvou ténd s
ruznou frekvenci. Jak spolu viny interferuji, miZeme pozorovat jako periodickou zménu
hlasitosti (resp. amplitudy). I v naSem pfipad€ se s timto jevem setkdvame, jelikoZ perioda
nasi zjednodusSené soustavy se mirné 1isi od té skute¢né (viz podsekce Matematické kyvadlo).
Pokud je perioda fizeni del$i, vlivem interference zacne v jednu chvili nd§ fizeny pohyb
posilovat pohyb kyvadla a misto tlumeni kmiti se dosdhne opa¢ného dcinku. Tento jev

Stilling & Szyszkowski [[7] popisuji pfidanim fazového posuvu i) do pohybové rovnice
r(t) = ro — Arsin(2Qt + ). (30)

Fazovy posuv se akumuluje s poctem ubéhnutych cykli a nabyva hodnot od 0 do 27. Pomoci
fazového posuvu mizeme také vyjadrit tlumici pomér pro i-ty cyklus

& = §Hcosz/)i. 31

47"0

Na zacatku cyklu kdy je fazovy posuv ¢; = 0 bude tlumici pomér maximalni a bude se
postupné snizovat az fazovy posuv dosdhne hodnoty v; = 7/2, kde bude vysledny tlumici
pomér nulovy. Za touto hranici za¢ne tlumici pomér nabyvat zdpornych hodnot a kmity se

zacnou zesilovat az do ¢; = 7, kdy bude zesileni maximdlni. Zesileni pak za¢ne znovu klesat
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az ¢; = 3/2m a tlumici pomér bude opét nulovy. Zacne nabyvat kladnych hodnot a poroste

az do v; = 2w, kdy se vrati do ptivodniho stavu, kdy byl tlumici pomér maximalni.

Numerické feSeni Reseni tohoto problému nabizi Stilling & Szyszkowski v praci [8].
Pro nejlepsi tlumici efekt podle rovnice (30) je cilem, aby ¥ = 0 v kazdém cyklu.
Abychom byl fazovy posuv co nejmensi, je tfeba synchronizovat periodu zmény délky
zavésu s periodou kyvadla. ptepocitat, idedlné po kazdém cyklu. Tuto pfepocitanou periodu
pak mlzeme pouzit v fidici rovnici, ziskat tim lepSi synchronizaci s pohybem kyvadla a

dosdhnout tak lepsich tlumicich pomért.

2.2.2 Zpétnovazebné fizeni

Rizeni s dopravnim zpozdénim Abychom se vyhnuli sloZitému prepoitivani doby
periody po kazdém cyklu, v ¢lanku [9] bylo navrzeno alternativni feSeni. Pro malé tlumici

poméry £ < 0.1 Ize thlovou vychylku vyjadfit ve formé

0(t) ~ Ope M cos(Qt), (32)
ze které je vyjadien kosinus
£
cos(Qt) =~ —0(t). (33)
0o
Naslednou dpravou vztahu (13) pomoci geometrickych vzorct a dosazenim do rovnice (32)
dostaneme
) = 25 gy gy T 34
n(20t) = - —
sin(200) = 25— 0() ———6(t - 75, (34)

ktery pak dosazenim do fidici rovnice pro otevienou smycku (13) dd fidici rovnici se zpétnou

vazbou a s dopravnim zpoZdénim

r(t) = ro — Ar2e 5 a(H)0(t)0(t — 1), (35)
kde dopravni zpoZzdéni 1 = 7o = T a
L oo
at) = e, (36)

=

Alternativné za pouziti jinych goniometrickych vzorcl lze dojit k fidicimu algoritmu s

dvojitym dopravnim zpozdénim
r(t) =ro — Aroz(t)e_fgw?(t —Ty) — 6_5”6’2(25 — T — 1)), (37)

kdelelaTQZ

I
2Q 40"
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Rizeni s dopravnim zpozdénim a konstantnim prFiristkem V fidicich rovnicich
(35) a (37) predstavuje casové zdvisly Clen o urCité riziko vzhledem ke svému
exponencidlnim charakteru [9]. Proto se autofi ¢lanku vénuji jeho eliminaci z fidiciho vztahu.

Rozsifenim rovnice (33) a naslednou dpravou se doberou k vyrazu

2e7620(1)0(t — 1)
"02(t) + e 2(t— 7))’

r(t) =10 — A (38)
kde se Casové zdvislé Cleny vykrati. Obdobné tomu Ize ucinit i pro verzi s dvojitym
zpozdénim

02(t — TQ) — 6_671—92@ — T — 7'1)

=79 — A .
A e T S g T pp——

(39)

Rizeni bez dopravniho zpozdéni Autofi se v &ldnku [9] dobiraji i k feSeni bez

dopravniho zpozdéni v podobé

20(1)(€6(t) + 6(1))

= o A )+ (€0t) & L)

(40)

Takovy algoritmus je svou slozitosti velmi podobny t€ém s dopravnim zpozZdénim, avSak

eliminace dopravniho zpoZzdéni je zde vykoupena pfitomnosti thlové rychlosti G(t)

2.2.3 Zpeétnovazebné fizeni s vyuzitim Ljapunovovy metody

Nelinearni fizeni V ¢lanku [10] se autofi zabyvaji ndvrhem nelinedrniho fizeni, kterym
by bylo moZné nahradit vySe zminéné algoritmy s dopravnim zpozdénim. Na zdkladé
Ljapunovovy metody pak navrhuji fidici algoritmus, ktery fidi rychlost, se kterou se méni

délka zavésu

u(t) = —K(g(1 — cosxy) — x325 + c1(x3 — 10)), 41)

kde u(t) = 7(t), x1 = O(t), xy = O(t) a 5 = r(t). Parametry Fidici rovnice je tfeba volit
K >0ac >0.

Proporcionalné - Derivaéni fizeni V c¢lanku [11] se autofi zabyvaji tlumenim
fyzikélniho kyvadla s pohyblivou masou v radidlnim sméru. Pro tento problém vyuZivaji vySe
zminéné Ljapunovovy metody a definuji kandidata na Ljapunovovu funkci (pozorny Ctenar
ji najde pod Cislem 3.2 v ¢lanku [[11]) Na zdkladé Ljapunovovy metody lze pak urdit, Ze
pro zvolenou funkci je systém asymptoticky stabilni. Pro fizeni délky zavésu je pak navrZzen

algoritmus urcujici napinaci silu v zavésu
Fy = —k,(r —ro) — ka© — mg, (42)

17



kde k, a k4 jsou proporciondlni a derivaéni koeficienty.

Rizeni na zakladé energetickych vypoéta V &lanku [12] se autofi zabyvaji tlumenim
kmitl fyzikdlniho kyvadla za pomoci tii proménnych rozmérti - horizontalni a vertikdlni
polohy kloubu a délky zavésu. V naSem piipadé se budeme soustfedit pouze na tieti
proménnou - délku zavésu. Autofi uréi Ljapunovovu funkci (v ¢lanku [12] se nachazi pod
Cislem 6), ze které je vyvozeno, Ze systém je asymptoticky stabilni. Pro fizeni délky zavésu

je pak pouZzito funkce

| ~ —a;|G1(529,)|sin26, (43)
kde thel ¢ je definovén jako: ¢ := —tan™! Qi;e, a; je amplituda zmény délky zavésu. Prenos
Gi(s) je definovan jako

1
G(S) = 7= 44
kde .
Ih=———, n=1~5. 45
CTIRE n (45)

Pro fizeni ostatnich proménnych tj. horizontélni a vertikdlni polohy kloubu jsou algoritmy
sestaveny analogicky, s ohledem na periodu - pro vertikdlni polohu bude stejnd jako pro

délku zavésu a pro horizontalni polohu bude polovi¢ni.

Rizeni na zakladé metody pramérovani V &lanku [13] se autor snaZi dokézat
asymptotickou stabilitu systému pomoci metody primérovani. Principem této metody je
nalézt zjednoduseny model popisujici soustavu, u kterého jsme schopni rozhodnout, zda-li
je stabilni. Hlavnim krokem v tomto postupu je ziskani diferencidlni rovnice prvniho fadu,
popisujici amplitudu kmitani kyvadla. Ljapunovovou funkci je rovnice ¢.8 v ¢lanku [13]].
Podminky pro asymptotickou stabilitu systému této rovnici vyhovuji a fidici algoritmus pro

délku zavésu je navrzen v podobé
r(t) = ro + ad(t)sin(0(t)), (46)

kde a je ndmi zvoleny konstantni parametr.
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3 Prakticka cast

3.1 Model kyvadla v prostredi MATLAB Simulink
3.1.1 Tlumena soustava

Kyvadlo jako tlumeny harmonicky oscilator Pro popis kyvadla bude v simulacich
pouzito rovnice (12). Sestaveny model v prostfedi MATLAB Simulink pak miZe mit podobu
viz Obr.4. Ve skuteCnosti se jednd o tlumeny harmonicky oscildtor, avSak ndS model je
jiz upraveny pro fizeni proménnou délkou zavésu (vstupy 7(t)ar(t)). Ve vSech simulacich

2

pocitdme s konstatnim gravitacnim zrychlenim g = 9.81ms™* a parametry systému pro

simulaci budeme volit 7o = 1m a 6y = 0.4.

v
I

1
s

theta"(t) theta'(t)

r'(t) Au
| x il nd

theta(t)

44 sin

()"

Obr. 4: Model soustavy fizeny délkou zavésu r(t).

Uprava soustavy pro algoritmy s fizenim napinaci sily V n&kterych piikladech je
fizeni provadéno zménou napinaci sily zavesu. Pro tyto piipady byl model upraven s ohledem

na rovnici (10) viz Obr.5.

»

T—D * =
theta'(t)2 X
>

theta'(t) s theta'(t) s | ] T

h 4

rit)

theta(t)

sin i
) — | x 9 iR
[ A
I D
theta(t) = |

Obr. 5: Model soustavy fizeny velikosti napinaci sily Fi (¢).

3.1.2 Rizeni

Netlumena soustava Model soustavy, jak je zndzornény na Obr.5, je mozZné spustit bez

jakéhokoliv fidictho algoritmu, za pfedpokladu, Ze délka zdvésu r(¢) bude konstantni. Od
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takové soustavy ocekdvame, Ze se bude chovat jako jednoduchy harmonicky oscildtor viz
Obr.6.

12

0.8

t[s]

0.4

0 [rad]

-0.21

-0.4

t[s]

Obr. 6: Netlumena soustava s pocatecni vychylkou 6y = 0.4 a rq = 1m.

Ridici algoritmus Pro dosaZeni tlumiciho efektu je nutné vstupni signal r(t) (popf.
F(t)) fidit. V teoretické Casti je zminéno nékolik fidicich algoritmi, které tento signal
upravuji a snazi se tak vybudit tlumici icinky na soustavu kyvadla. Prakticky vSechny
maji spole¢ny znak - signél r(¢) se pohybuje okolo stfedni hodnoty ry, a to periodicky.
Simulaci jednotlivych algoritmi se budeme vénovat v ndsledujici kapitole. Demonstrované
efekty tlumeni budou pro stejnou vychylku 6, = 0.4 a stfedni délku zdvésu ry = 1m,
jelikoZz fidici parametry jsou u jednotlivych algoritmi rizné, budou vzdy u daného ptikladu
uvedeny. Soustfedit se budeme hlavné na rychlost, se kterou jsou dané algoritmy schopné
tlumit, amplitudu fidictho signdlu r(¢). Pro simulaci fidicich algoritmu v ndsledujici sekci je
v Simulinku pouZit ode15s (stiff/NDE) Solver s hodnotou maximalniho kroku 0.01 a relativni

toleranci le-6.
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3.2 Simulace ridicich algoritmu
3.2.1 Rizeni v oteviené smyéce

Algoritmus fizeni, ktery navrhli v ¢lanku [7] Stilling & Szyszkowski m4 podobu rovnice (13)
r(t) = ro — Arsin(20t)

a v matlabu je modelovén viz Obr.7.

g "‘>.< =‘/; ;X—b{:>—>sin—bx i
r - Omega ’—P delta_r(t) TG T
r0 ©
delta_r_amplitude
Obr. 7: Model fizeni open-loop charakteru.
Pro simulaci byly zvoleny ndsledujici hodnoty proménnych: rp = 1 a ¢ = 0.1. Vyraz

Ar je funkci tlumicitho poméru ¢ podle rovnice (29). Na Obr.8a miiZeme pozorovat zaznéj,
ktera byla predpovézena v teoretické Casti. Vidime, Ze pfi danych hodnotich proménnych,
je algoritmus schopen tlumit kmity béhem prvnich asi péti vtefin po vychyleni kyvadla. Na
Obr.8b si miizeme vsimnout, jak moc se kyvadlo rozkmitd vlivem vinovych razi. Nutné
podotknout, Ze pro vétsi vychylky (g — m/2) nejsou pozorovatelné Zadné tlumici G¢inky a
pro tlumici poméry £ > 0.1 je systém nestabilni. Takovy algoritmus je pak moZné pouZit za

predpokladu, Ze se fizeni zastavi, dfive neZ zacne mit neZadouci ucinky.

T T T 0.4
121 b
AAAAAARNAAANAANANAANAA 02f
— [\ /\ \ \ \ A /
él/\/ |/ \r\o/\ /, \ /\»\ ]
. \/ \v Y \‘v Y “/' v/ \v/ ‘v‘/ \‘» \\// \ \\v/ V \J u‘l J/ \v' \v/ ‘v/ — of
E
0.8f 1 5 02/
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 é‘
t[s] ? 041
= 0.6
1 NN ] g
g0 \/WW\//N / \ /( \ ,’/\\ 081
~ul VL |
At \V \\ / \/ 4 ir
A VA
2 1.2 ' ' : : '
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 15 1 05 0 05 1 15
t[s] Horizontalni vychylka [m]
(a) Prubéh signalli r(t) a 6(t). (b) Trajektorie kyvadla.

Obr. 8: Rizeni open-loop charakteru pro ¢ = 0.1.
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3.2.2 Zpeétnovazebné rizeni s dopravnim zpozdénim

Algoritmus fizeni s jednoduchym dopravnim zpozdénim navrZeny v ¢lanku [9] ma podobu
rovnice (35):
r(t) = ro — Ar2e 2 a(t)(t)0(t — 1)

a v matlabu je modelovén viz Obr.9. Pro simulaci algoritmi s dopravnim zpozdénim bude

() 4 thsta(t)?
L"’J\/
omega » % -.2/_. e r 0 r(t) ------- Y
x| |

theta_0 .J: % + % delta_r

xi >
X et 2
7Y
"| 4/3*r 0

delta_r_amplitude

Obr. 9: Model uspofadani zpétnovazebného fizeni s dopravnim zpozdénim.

pouZzito stejnych hodnot jako v pfipadé fizeni v oteviené smycce, tedy £ = 0.1. Jak je vidét z
pribéht dhlové vychylky (viz Obr.10a), tento algoritmus pro dané hodnoty funguje celkem
dobfe, trajektorii kyvadla miZeme sledovat na Obr.10b. Pfi dal$im zkoumdni miZeme zjistit,
Ze se chovd dobfe i pro vychylky 6, — 7/2 a s rostoucim tlumicim pomérem roste i tlumic{
efekt, avSak jak autofi ¢lanku [9] poznamenali, pro vétsi amplitudy Ar se miiZze projevit
elasticita zdvésu (kterou v naSich pfipadech zanedbavdme), a proto se v praxi snaZime o

tlumici poméry £ < 0.1.

-0.7

-0.75

-0.8r

-0.85 |

-09r
t[s]

Vertikalni vychylka [m]

0 [rad]

-0.21 -1l

04 115 . . . .
0 0.4 0.1 0 0.1 0.2
Horizontalni vychylka [m]

I I
-0.3 -0.2 0.3
t[s]

(a) Prabéh signall r(t) a 0(t). (b) Trajektorie kyvadla.

Obr. 10: Zpétnovazebné fizeni s dopravnim zpozdénim pro £ = 0.1.
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3.2.3 Zpeétnovazebné fizeni s dvojitym dopravnim zpozdénim

Zde se jednd o mirnou tdpravu piedeslého Fidiciho algoritmu, opét z &lanku [9]. Ridi se
rovnici (36)

r(t) = 1o — Ara(t)e 2 (0*(t — 1) — e 0% (t — 7 — 7))

a v matlabu je modelovén viz Obr.11.

R .’_/\.\ =_/\ ~ r 0
\ / [ tneta(ttaut-tau_2) T_» X L pl exp(xitpi) E

C “—lhela(t) \/ theta(t-tau2)
>

W
omega X >—> e \—E: a
> o

+

A 4

X
> N ey o
theta_0 . B % + alphat) ’—> * [ detarm

xi = » 437 0 delta_r amplitude
exp(-xi*pi/2)

Obr. 11: Model uspofadani zpétnovazebného fizeni s dvojitym dopravnim zpozdénim.

Simulaci tohoto algoritmu obdrZime podobné vysledky (viz Obr.12a a b), jako v pfedchozim
pfipadé, s mirnym rozdilem nastupu tlumicitho signdlu, ktery je zptisoben dvojitym

dopravnim zpozdénim.

12f /\ 1 /'/ \\
ANANANNNANNANNAN NN 0.85 / \
Elﬁ \‘/\\“»\//«\1/\/\\/\/\‘/\/\‘/\/\/\/\ . \
YR RTRTRTRVAVRTRTRATRIRTRIATE 095
\ \ vV vV v v \/ Y, rg \
081 = \
g 095 \
0 5 1‘0 15 %‘ ‘\
t s x |
)
\ = -1.05
027\ 1 E ‘ //
§ //\/\/\/\/\M 11 T ,,,,/’
= or \ /
= \ 1.15
02f \, 1
0.4 ' ; 12 ' ' ' ' ; ! !
0 5 10 15 0.4 -0.3 0.2 0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4
t[s] Horizontalni vychylka [m]
(a) Prubéh signalli r(t) a 6(t). (b) Trajektorie kyvadia.

Obr. 12: Zpétnovazebné fizeni s dvojitym dopravnim zpozdénim pro £ = 0.1.
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3.2.4 Zpeétnovazebné frizeni s dopravnim 2zpozidénim a konstantnim
priristkem

Tento algoritmus je odvozeny z pfedchoziho algoritmu s jednim dopravnim zpozdénim (35),

ze stejného Elanku [9] a otekavame u n&j podobné vysledky. Ridf se rovnici (38)

A 2e7¢20(1)0(t — 1)
62(t) + e~ 62(t — 1)

a v matlabu je modelovan viz Obr.13.

r(t) =19

z

theta(t)

il g >

SR [ S— >
SR eu

theta_(t-tau1)

pil2 N ks %:>—’ -

) I R S - 3
P 4/3*r 0 > :
‘ = delta_r amplitude r®

A

2

Xi

Obr. 13: Model uspofadani zpétnovazebného fizeni
priristkem.

(7]

dopravnim zpozdénim a konstantnim

Oproti predchozimu algoritmu muizZeme pozorovat rozdil charakteru amplitudy fidicitho
signdlu, jak na pribéhu signdlu (viz Obr.14a), tak na trajektorii kyvadla (viz Obr.14b). U
pfedchoziho algoritmu amplituda klesala spolu s dhlem 6(¢), mezitim co v tomto pifipadé
je konstantni, coz md na svédomi pravé konstantni prirdstek v fidici rovnici. Pro zadané

hodnoty je tlumici efekt témér totoZny s predchozim algoritmem.
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\ \ ‘J,“\ N “‘A f\ ﬁ\ ‘/‘\ “T\\ /\ //\\ Jm\ "/‘\ 0.8+t ~_ \
X \/ \ / \\/\ /\/ \\/ | /\\“/ \ // \\J \\ / \H// \ -
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t[s] -0.95

0.4
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/\/\/\_/\M 05y
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)
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02 ‘\\/‘j ] ERYS
04 . . 115 . . . . . .
0 5 10 15 0.4 0.3 0.2 0.1 0 0.1 0.2 0.3
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Obr. 14: Zpétnovazebné fizeni s dopravnim zpozdénim a konstantnim pfirGstkem pro £ = 0.1.
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3.2.5 Zpeétnovazebné fizeni s dvojitym dopravnim zpozdénim a konstantnim
priristkem
Tento algoritmus je odvozeny z pfedchoziho algoritmu s dvojitym dopravnim zpozdénim

(37), ze stejného Elanku [9] a oekavame u n&j podobné vysledky. Ridf se rovnici (39)

02(t — 7)) — e O (t — 1o — T)

— 7 — A
r(t) =ro r92(t — 7o) + e 0% (t — 1o — 1)

a v matlabu je modelovéan viz Obr.15. Oproti pfedchozimu algoritmu s jednim dopravnim

A 4

.theta(t
=4

\/ theta(t-tau_2)2

V theta(t-tau_2-tau_1)"2

r 0

exp(-xi*pi)

FP delta_r(t) T
Xi 4/3*r_ 0 -
= delta_r amplitude

Obr. 15: Model usporadani zpétnovazebného fizeni s dvojitym dopravnim zpozdénim a konstantnim
priristkem.
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e
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s

zpozdénim miZeme opét pozorovat rozdilny ndstup tlumeni zplisobeny dvojitym dopravnim
zpozdénim (viz Obr.16a). Vystupni signdly jsou jinak velmi podobné s ostatnimi algoritmy

s dopravdnim zpozdénim, totéz plati i pro trajektorii kyvadla (viz Obr.16b).
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Obr. 16: Zpétnovazebné fizeni s dvojitym dopravnim zpozdénim a konstantnim pfirdstkem pro & =
0.1.
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3.2.6 Zpetnovazebné fizeni bez dopravniho zpozdéni

Posledni z algoritmii zminény v ¢lanku [9]] by mél byt oproti jeho predchidcim teoreticky
dokonaly. Ridi se rovnici (39)

20(t)(£0(t) + %9@)

o A ) + (€0(t) + 26(1))?

a v matlabu je modelovéan viz Obr.17.

»
>

X
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T M > »{x
® T_’ <Ly
. e .-
)
Vamssesessonnnancd 1/omega Xi -
theta'(t) delta_r_amplitude

Obr. 17: Model usporadani zpétnovazebného fizeni bez dopravniho zpozdéni.

Uz jen to, Ze s sebou nese dvojitou zpétnou vazbu ndm napovidd, Ze bude o néco lepsi nez
predchozi algoritmy. Amplituda fidiciho signélu je konstantni, jako u predchoziho algoritmu
(viz Obr.18a). Oproti tomu je vSak trajektorie kyvadla ponékud ostrejsi (viz Obr.18b) a k
tlumeni dochazi okamZité. Proto je o néco rychlejsi nez algoritmy s dopravnim zpozdénim.
V simulaci funguje velmi dobfte i pro velké hodnoty vychylky dhlu 6 a pro vyssi hodnoty
tlumictho poméru €. Tyto klady jsou vSak vykoupeny zavislosti fidici rovnice na prvni casové

derivaci uhlu 6.
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Obr. 18: Zpétnovazebné fizeni bez dopravniho zpozdéni pro £ = 0.1.
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3.2.7 Nelinearni zpétnovazebné frizeni

Nésledujici algoritmy vznikly za pomoci pouziti Ljapunovovy metody [6], od takovych
algoritmi ocekdvame, Ze budou asymptoticky konvergovat k ekvilibriu systému, tj. ke stavu
kdy vychylka kyvadla # = 0. Na prvni z téchto algoritmi jsme narazili v ¢lanku [10], ¥id{ se

rovnici (41)

u(t) = —K(g(1 — cosxy) — x325 + 1 (23 — 10))

a v matlabu je modelovén viz Obr.19.

" heta ] &8 () .
. 1|
theta'(t) E—— s

Obr. 19: Model uspofadani nelinearniho zpétnovazebného fizeni.

Vzhledem k tomu, Ze vystupem tohoto fidiciho algoritmu je rychlost, se kterou se délka
zavésu méni, je tfeba do fidiciho modelu pfidat jeste integracni blok (viz Obr.19), abychom

ho mohli pfipojit do soustavy kyvadla. Pribéh tlumeni ma predpovidany asymptoticky
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Obr. 20: Nelinearni zpétnovazebné fizenipro K =1.2a ¢, = 2.

charakter (viz Obr.20a), amplitudu kmitli miZzeme jednoduse regulovat koeficientem K.
Trajektorii kyvadla miiZzeme sledovat na Obr.20b. Algoritmus funguje velmi dobfe pro

vysoké vychylky, u kterych je nastup tlumeni velmi rychly.
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3.2.8 Zpeétnovazebné fizeni na zakladé metody prameérovani

Druhy z nich vznikl na zdkladé metody primérovani [13]] s fidici rovnici (46)

r(t) = ro + ab(t)sin(A(t))

a v matlabu je modelovéan viz Obr.21.

e e L » sin
theta(t)

YYYy

Obr. 21: Model usporadani zpétnovazebného fizeni na zakladé metody primérovani.

Tento algoritmus je krasny svou jednoduchosti, av§ak zpétné vazby se opét kromé vychylky
Ucastni i jeji Casova derivace, coZ by znesnadnilo aplikaci v praxi. Namisto tlumicitho poméru

¢ je zde fidicim parametrem proménnd a. Pro dosaZeni tlumiciho efektu je nutné, aby a > 0.
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(a) Prubéh signalli r(t) a 6(t). (b) Trajektorie kyvadla.

Obr. 22: Zpétnovazebné fizeni na zékladé metody priimérovani pro a = 0.5.

Z prubehu fidictho signalu na Obr.22a vidime, Ze tlumeni ma opravdu asymptoticky
charakter. Trajektorii kyvadla mizZeme sledovat na Obr.22b. Pomoci koeficientu a lze
regulovat "nédstup"tlumeni - ¢im vétsi a, tim vétsi pocateni amplituda fidiciho signdlu. S
volbou parametru a je tfeba brat ohled i na pocatecni vychylku 6. Pro vétsi vychylky je tfeba
volit niZsi hodnoty parametru a, jinak mtize dojit k prekroceni hranice ry. Tento problém lze

opét vyresit pfidanim saturacniho bloku.
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3.2.9 Proporcionalné - Derivacni zpétnovazebné rizeni

Propor¢né - Derivacni fidici algoritmus [[11] je jedinym ze zminénych algoritmd, ktery jako

fizenou veli¢inu definuje napinaci silu zavésu F'. Ridi se rovnici (42)

Fy = —k,(r —ro) — kqt — myg

a v matlabu je modelovéan viz Obr.23.

*

m'g

Obr. 23: Model uspofadani PD zpétnovazebného fizeni.

Na rozdil od ostatnich algoritmil, u tohoto nezalezi na vychylce kyvadla. K fizen{ staci pouze
pozice a rychlost s jakou se pohybuje hmota v radidlnim sméru [11]. K nastaveni algoritmu

zde slouzi dva parametry - proporciondlni k, a derivacni k.
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(a) Prubéh signall r(t) a 6(t). (b) Trajektorie kyvadia.

Obr. 24: PD zpétnovazebné fizeni pro hodnoty k, = 35 a k4 = 1.5.

Na rozdil od pfedchoziho algoritmu, tento konverguje rychleji (viz Obr.24a) a nabizi lepsi
moznosti fizeni diky dvéma fidicim parametrim. Trajektorii kyvadla miZzeme sledovat na

Obr.24b. Funguje 1épe pro vétsi vychylky kyvadla.
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3.2.10 Zpeétnovazebné frizeni na zakladé energetickych vypocti

Posledni z porovnavanych algoritmt [12] nebyl uréeny pro tlumeni pouze periodickou

zménou délky zavésu, ale je toho schopny. Algoritmus se fidi rovnici (43) a v matlabu je

modelovan viz Obr.25.

theta'(t)!
theta(t)} :

s ol . !
) £+ Pl atan o TIxTl-s>+ 2% Tls+ 1

Obr. 25: Model usporadani zpétnovazebného fizeni na zakladé energetickych vypoctu.

Ridicimi parametry jsou pfirstek a; a koeficient n schovany v pfenosové funkci. Zpétné

vazby se opét Glastni vychylka 6(t) a jeji rychlost (t), pomoci kterych dopocteme tihel
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(a) Prubéh signall r(t) a 6(t). (b) Trajektorie kyvadia.

Obr. 26: Zpéetnovazebné fizeni na zékladé energetickych vypoctd pro hodnoty a; = 0.2an = 1.

V porovnani s ostatnimi algoritmy, které vyuzivaji Ljapunovovy metody, tato ma sice

pomalejsi nastup, dale ale konverguje nejrychleji, s konstantni amplitudou fidiciho signdlu

(viz Obr.26a). Trajektorii kyvadla miZeme sledovat na Obr.26b. Prvotni impuls lehce zesili

kmitani kyvadla, ale ihned pak se systém zacne plynule tlumit, na pdvodni hodnotu vychylky

0y se vrati po cca 2 cyklech. Jako jediny algoritmus bychom ho vSak nemohli pouzit v

aplikacich, kde se nesmi piekroCit hodnota ptivodni vychylky.
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3.3 Porovnani ridicich algoritmt

Porovnéani jednotlivych algoritmii mezi sebou je obtizny ukol. VétSina z nich ma své
pro a proti. V této kapitole se tedy pokusime dét jednotné kritérium, na zdkladé kterého
dané algoritmy porovname. Vzhledem k riznym charakterim fidicich algoritmd, miize
toto kritérium nékterym svédcit vice, nékterym méne. Timto kritériem budiz doba ¢, za
kterou algoritmus utlumi kmity kyvadla z pavodni vychylky 6y na hodnotu ;, = 0.16,, pfi
hmotnosti zdvazi m = 1kg, stfedni délce zaveésu ry = 2m a maximdlni zméné délky zavésu
Ar. Pokud to bude mozné, bude pouzito nesaturovaného signdlu r(¢). Celkem provedeme
dvé simulace, jednu pro vétsi vychylku a vétsi maximdlni rozsah pohybu zavésu, druhou

naopak pro mensi vychylku a mensi rozsah pohybu zavésu.

Algoritmus Parametr A | Parametr B || t [s]
Oteviend smycka £E=0.1 n/a n/a
Jedno zpozdéni £=0.07 n/a 12
Dvojité zpozdéni £=0.07 n/a 13
Jedno zpozdéni s konstantnim pfirtistkem & =0.05 n/a 19
Dvojité zpozdéni s konstantnim prirtistkem xt = 0.18 n/a 16
Bez dopravniho zpoZzdéni £=0.19 n/a 7
Nelinearni K =10.35 cp =6 130
Metoda primérovani a=0.35 n/a n/a
PD k, =27 kg =15 135
Energeticka baze n =0.5 a; =0.9 31

Tab. 1: Porovnani algoritm( pro 6y = 1 a Ar = 0.5m

Vysledky pro vétsi vychylku a rozsah pohybu zavésu V této simulaci jsme zvolili
vychylku 6, = 1 a maximdlni rozsah pohybu zdvésu Ar = 0.5m. Jak je vidét v Tab.1,
nekteré algoritmy se na cilovou hodnotu ani nedostaly. NeZ se algoritmus Oteviend smycka
dostal na zddanou hodnotu, projevila se interference vin a kmity se zacaly opét zesilovat.
Algoritmus Metoda prumérovdni sice chvili tlumil, ale hodnota, ke které konvergoval,
byla vySSi nez kritériem Zadand. Algoritmy s dopravnim zpoZdénim dosahuji podobnych
vysledkd. O néco déle to pak trva algoritmim, které vyuzivaji Ljapunovovy metody, z
téchto algoritmus Energetickd bdze konverguje nejrychleji. NejlepSim v tomto porovnani

je algoritmus Bez dopravniho zpoZdéni s Casem t = 7s.

Vysledky pro mensi vychylku a rozsah pohybu zavésu V tomto méfeni byla
zvolend vychylka 6y = 0.3 a maximdlni rozsah pohybu délky zavésu Ar = 0.2m. Z Tab.2 je
patrné, Ze pri menSich vychylkédch a rozsahu pohybu zdvésu, je dosaZeni vysledku obtiznéjsi
a vétsiné algoritmi trva cca dvakrét déle nez v predchozim porovnani. Nejhor$im i v tomto
meéfeni vychdzi algoritmus Oteviend smycka, ktery nebyl schopny dosdhnout jakéhokoliv

tlumiciho efektu. Pak algoritmus Metoda priimérovdni, ktery se bliZil k poZadované hodnot¢,
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Algoritmus Parametr A | Parametr B || t [s]
Oteviend smycka £=0.07 n/a n/a
Jedno zpozdéni £=10.03 n/a 28
Dvojité zpozdéni £=0.015 |n/a 34
Jedno zpoZdéni s konstantnim prirtistkem ¢ =0.07 n/a 65
Dvojité zpozdéni s konstantnim piirtistkem & =0.075 n/a 28
Bez dopravniho zpozdéni £=0.07 n/a 16
Nelinearni K =0.85 cp =14 510
Metoda primérovani a=14 n/a n/a
PD k, =18 kq=0.5 325
Energeticka baze n=20.5 a =04 53

Tab. 2: Porovnani algoritmu pro 6, = 0.3 a Ar = 0.2m

nicméné ji opét nedosahl. Za povSimnuti stoji algoritmus Energetickd bdze, ktery v obou
ptipadech, jako jediny z algoritml vyuzivajicich Ljapunovovy metody, tlumi prekvapivé
rychle. Nejlepsi vysledek opét obdrzime u algoritmu Bez dopravniho zpoZdéni, ktery 1 v

tomto piipadé je schopny utlumit kmity na pozadovanou hodnotu v polovicnim Case nez

dalsi druhy nejrychlejsi.

Aplikace v praxi

modelu. Experimentdlni méfeni v praxi mize piinést odlisné vysledky. Tato uskali jsou

zminéna u jednotlivych algoritmil v simula¢ni sekci.
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V této prici jsou vSechny simulace provedeny na matematickém




4 Zaveér

Tlumeni pohybu kyvadla skute¢né¢ mize byt realizovano periodickou zménou délky zavésu.
V této praci bylo predvedeno nékolik algoritmi, které tento problém fesi. Prvni algoritmus
fizeni ve formé oteviené smycky [7] neni ideédlni vzhledem k mozné vlnové interferenci a v
porovnani se jevi jako nejhorsi. Dale byly predvedeny zpétnovazebné algoritmy s dopravnim
zpozdénim [9], které v simulacich dosahuji obstojnych vysledkl a pro pouZiti v praxi jsou
dobrymi kandidaty. To samé plati o algoritmu bez dopravniho zpozdéni [9], ktery se v
porovnani jevil jako nejlepsi, avSak pro pouZiti v praxi je z hlediska dvojité zpétné vazby jeho
podobnych vysledki, z nichz PD konverguje nejrychleji, oproti algoritmiim s dopravnim
zpozdénim jsou vSak pomalé, navic opét z hlediska dvojité zpétné vazby bude jejich aplikace
na Ljapunovové metodé€, avSak jeho lazeni se fidi pouze jednim parametrem, coZ v praxi
miZe usnadnit aplikaci. Pro lepsi posouzeni vlastnosti jednotlivych algoritml a nasledné
rozhodnuti o tom, zda-li jsou pro aplikaci v praxi vhodné, by bylo tieba experimentdlniho

métent, kterého se tcastni 1 vnéjsi sily (tfeni, elasticita vldkna, vitr, apod.).
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Seznam pouzitych znacek a symbolli

— roStfedni délka zavésu

— 0 Vychylka kyvadla od svislé osy
— m Hmotnost zavazi

— F'v Napinacf sila zdvésu

T Perioda kmitu

() Vlastni frekvence

F- Coriolisova sila

Ar Rozsah pohybu zavésu

& Tlumici pomér

— 1) Fazovy posuv
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