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Abstrakt

Préce se zabyva experimentélnim ovérenim metody tvarovani signald pro tlumeni vibraci flexibilnich systémii na labora-
torni soustavé voziki s kyvadlem. Je zde pfedstavena metoda tvarovani signélia pro tlumeni oscilaci flexibilnich systémii,
ktera je nasledné experimentilné ovéfena pro tradi¢ni zapojeni tvarovace signali s distribuovanym zpozdénim v piimé
vétvi regula¢niho obvodu a pro netradiéni architekturu s inverznim tvarovacem s distribuovanym zpozdénim zapojenym
ve zpétné vazbé. Déle je zde popsan matematicky model soustavy, identifikace parametra systému, navrh kompenzace
nelinearit laboratorni soustavy a navrh fizeni s tvarovacem signalu. Na zavér jsou experimentélni a simula¢ni vysledky

porovnany.
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mechanické soustava vozik kyvadlo

1. Uyqd do tlumeni vibraci pomoci tvaro-
vani signalu

Metoda tvarovani signalt (Signal Shaping) je vyuZi-
vana pro tlumeni vibraci flexibilnich ¢asti mechanic-
kych systémi [1]. Tvarovaé signéld je vétSinou pouzit
jako filtr referen¢niho signélu, viz Obr. 1, kde G(s)
je systém Fizeny regulatorem C(s) a referencni sig-
nal w je upraven tvarovadem S(s) takovym zptasobem
aby neobsahoval budici frekvence flexibilniho systému
F(s). Tvarovace signalt jsou velmi podobné filtrtim
s koneénou impulzni odezvou (FIR) s tim rozdilem
7e hlavnim tucelem tvarovact je minimalizace vibraci
systémii a narozdil od FIR filtra nekladou pozada-
vek na propousténi dalsich frekvenci bez vyrazného
atlumu [2]. Diky absenci tohoto poZzadavku je jejich
navrh vyrazné snadnéjsi a odezva rychlejsi [1, 2.

1.1. Navrh tvarovacu signalt

Tvarovace jsou navrhovany tak aby kompenzovali os-
cilaéni mody systému, , které jsou definovany jako
komplexné sdruzené poly:

ri2=—PB £ 50, (1)
6 = wOC? (2)

Q:wO\/l—CQ, (3)

kde ¢ je pomérny dtlum a wy vlastni frekvence
kompenzovaného modu. Efektivnost tvarovace zavisi
na co nejpiresnéj$im urceni téchto dvou parametri.
Obecna forma tvarovace je podobné jako u FIR filtru
konvoluéni suma viz. nasledujici rovnice [3]:

u(t) = Agw(t) + Y Apw(t — ), (4)
k=1

S(s) = Ao + zn: Ape™™, (5)
k=1

*Kontakt na autora: David.Osta@fs.cvut.cz

kde w a v jsou vstup a vystup tvarovace a para-
metry tvarovace jsou zesileni Ay € R spliujici pod-
minku Y.;_, Ar = 1, dopravni zpozdéni 7, € R a
pocet pulztii n € R [3].

Obr. 1. Blokové schéma requlacniho obvodu s tvarovacem
jako filtrem referencéniho signdlu , pFfevzato a upraveno z

14

1.1.1. Tvarovac nulovych vibraci

Existuje mnoho modifikaci rovnic tvarovaci, (4),
(5), z nichZ nejznamnéjsi jsou znamé jako Tvarovad
nulovjch vibraci (v anglické literatufe znamy jako
Zero Vibration) a Derivacni tvarovac nulovych vib-
ract (Zero Vibration Derivative) [1], nicméné, jak bylo
ukézano v ¢lanku, [5], tyto varianty tvarovact signalu
nejsou vhodné pro zpétnovazebné zapojeni z divodu
nebezpedi destabilizace regula¢niho obvodu, viz ¢la-
nek [5]. V této praci je pouzit pouze novy typ tvaro-
vace zvany, Tvarovac nulovijch vibraci s distribuova-
ngm zpoZdénim (D,ZV'), poprvé zminény v (6], ktery
obsahuje jak soustfedéné tak rovnomérné rozlozené
dopravni zpoZzdéni. Tento tvarova¢ je definovan na-
sledujici pfenosovou funkei: [6]
S(s) = A+ (1— AL e (6
s ( Ts < )
kde T je délka distribuvaného zpozdéni a 7 je hod-
nota soustiedéného zpozdéni. Parametry tohoto tva-
rovace A, T a 7 lze pro T € (0, &] urcit analytickym
zpisobem jak bylo ukazano v [3] pomoci nésledujicich
rovnic [3]:

T = Q (7)
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¢ a7‘9< T ) (10)

1.2. Regulacni obvod s inverznim tvarovacem

Klasické zapojeni tvarovace signalu v regula¢nim ob-
vodu je zndzornéno na Obr. 1. Nevyhoda této archi-
tektury spociva v nemoznosti potlaceni vibraci zpt-
sobené nemé&fitelnymi poruchami d [5]. To je patrné
z prenosu (11),

O
S TTCeGEsE) ) (11)

kde se nuly tvarovace nevyskytuji v Citateli pie-
nosu Ty, a nekompenzuji tak vibrace vyvolané poru-
chou d. Tento nedostatek resi zpétnovazebni architek-
tura s inverznim tvarovacem, ktera byla predstavena
ve ¢lanku [5], zndzornéna na Obr. 2. Pfenos inverz-
niho D.ZV tvarovace je [5]:

.,

$71(s) = . (12)

A+(1-A)l=Tesr

A

5(s)

Obr. 2. Blokové schéma regulaéniho obvodu s inverznim
tvarovadem, prevzato a upraveno z [5]

Nuly tvarovade S(s) se nyni vyskytuji jak v ¢ita-
teli tak ve jmenovateli a dochézi tak k kompenzaci
vibraci vyvolanych poruchou d.

G(s)S(s)
S(s) 4+ C(s)G(s)

Tay = F(s) (13)

Nicméné, zapojenim inverziho tvarovace ve zpétné
vazbé, dochézi rovnéz ke vzniku dopravniho zpozdéni
ve zpétné vazbé se kterym je tfeba pocitat ptfi navrhu
regulétoru.

2. Rizeny systém

Rizenym systémem je elektro-mechanickd soustava,
znézornéna na Obr. 3 a Obr. 4, skladajici se z voziku
a k némuz je pfipojen vozik b pomoci pruzin, dale je
na voziku b ulozeno kyvadlo p. Aktivni ¢asti je vozik
a, ktery je spojen s femenem pohanénym aktuatorem
servomotorem. Voziky jsou ulozené na kolejnickach
pomoci linearnich kulickovych lozisek. Mé&fené veli-
¢iny jsou poloha voziki z,, zp a vychylka kyvadla 6.
Naméfené hodnoty jsou poslany do PC kde je pomoci

programu Simulink vyhodnocen Fidici signal, ktery je
predan ridici desce a nasledné servomotoru.

Obr. 3. Rizeny systém, a - aktivné pohdnény vozik, b -
pasivné pripojeny vozik, p - zdvaZi kyvadla

vozik a

akéni zésah vozik b .
femen voleini
servomotor olejnice
kyvadlo
- / g mérené hodnoty
fidici signal

/=-
pozadovana hodnota fidiciho signalu

Obr. 4. Schématické zndzornéni vidictho systému

2.1. Matematicky model fizeného systému

Pro zjednodusSeni jsme se rozhodli neuvazovat vliv
pruzeni femene a vzhledem k vysoké rychlosti ak-
tuatoru uvazujeme prenos fidiciho signalu (vstupni
napéti) na akéni zasah bez zpozdéni. Hmotnost ky-
vadla je soustifedéna v zavazi a hmotnost zavésného
lanka je zanedbatelna, proto kyvadlo uvazujeme jako
matematické kyvadlo se tfenim v zavésu. Dale pred-
pokladdme pohyb voziki a a b pouze jako pohyb
posuvny se tfenim a pruziny s linearni charakteristi-
kou. Dalsi zanedbatelné vlivy jako je odpor vzduchu
neuvazujeme. Vlastni pohybové rovnice (VPR) byly
s uvazovanim malych +5(°) vychylek kyvadla 6 zli-
nearizovany (cos(f) = 1,sin(d) = 0). Pomoci VPR
rovnic byl sestaven stavovy popis pro linedrné ¢asové
invariantni (LTT) systém. Indexy a, b a p zna&i voziky
a, b a kyvadlo p.
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Obr. 5. Schéma a silové poméry mechanické éasti sys-
tému, prevzato a upraveno z [7]

Stavova formulace systému, znazornéného na Obr.
5, je definovana nésledovné:

& = Ax(t) + Bul(t), (14)

kde z je stavovy vektor s veli¢inami, x,, T4, Tp,
Ty, 0, 0, oznacujici, polohu voziki a, rychlost voziku
a, polohu voziku b, rychlost voziku b, vychylku a th-
lovou rychlost kyvadla p.

Matice dynamiky systému ma nésledujici tvar:

0}C . 1 kO bO 0 0
s stra J s
T mg mi “ ﬁ ma 0 0
0 0 0 1 0 bO
ks bs _ ks _bstpp mpg P
A=| 2 b ke ten p e
0 0 0 0 0 1 )
_ my
_ ks —bs ks bs —(mp+mp)g #p(1+mp)
lpmy  lpmy  lpymy  lpmy lpmy Zmy
(15)

jejiz parametry jsou hmotnosti mg, my a m,, tu-
host ks a tlumeni by pruziny, kinematické tfeni p,,
1 & iy, délka kyvadla [, a gravitacni zrychleni g.

Matice vstupti ma nasledujici tvar:

B=(0 2 00 0 0, (16)
kde s, je statické zesfleni.
Vstup systému je dan pomérnou silou:
F
ut = (1), a7)
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Vystupni rovnice:

y(t) = Cz + Du(t) (18)
Matice vystupt:
10 0 0 0O
01 00 O0O
001 0O0O
C=lo0010 0 (19)
000010
00 0 001
Matice vazeb vstupi na vystup:
D=0 0 0 0 0 07 (20)

2.2. Kompenzace treni

Béhem nasich experimentt bylo zjisténo Ze vliv sta-
tického tfeni vozikd a neni zanedbatelny a je nutné s
nim pfi navrhu fizeni pocitat. Rozhodli jsme se po-
uzit metodu tfectho pozorovatele popsanou v ¢lanku
[8] pro kompenzaci nelinearit Fizeného systému zpiiso-
bené tfenim. V idedlnim pfipadé lze za pomoci této
metody povazovat TFizeny systém za témér linearni.
Princip této metody spociva v odhadu sily static-
kého tieni Fi. Odhad statické tieci sily F je proveden
pomoci matematického modelu tfeni, jenz uréi hod-
notu kompenzacniho signalu wcomp. Tento signdl je
nésledné se¢ten s fidicim signélem u za tc¢elem kom-
penzace statické tfeci sily Fy. Pouzity matematicky
model byl klasicky staticky model tfeni s coloumbo-
vym t¥enim a stikci, jenZ je popsén nasledovné [8]:

Pi #0
i =0& |F| < Fy
-'1.7:0&|Fe|2Fst7

Fcol : Slg’ﬂ(fﬂ)
F,
Fy; - sign(F,)

F,

(21)

kde F. je vnéjsi budici sila, F., sila coloum-
bova tieni a Fj; sila stikce. Parametry modelu (21)
byly urceny experimentélng, Fs; = 5.52(N) a Foo =
0.72(N). Aktualni hodnota rychlosti voziku #, je
stanovena pomoci stavového pozorovatele navrzenym
pro linearni model (15), (16) s odhadnutymi para-
metry na zakladé méfeni. Blokové schéma pouzitého
tfeciho pozorovatele je znazornéno na Obr. 6.
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Obr. 6. Blokovy diagram pouZitého schématu pro kom-
penzaci tient, prevzato a upraveno z [8]

Kde C(s) je regulator a A(s) aktuator.

2.3. Identifikace systému

Parametry systému (15) byly nejdfive uréeny na za-
kladé méfeni a nasledné dolad' ény pomoci experimen-
talni identifikace, takovym zptsobem aby dynamika
linedrnitho modelu co nejvice odpovidala dynamice
realného systému. Uréené parametry jsou nasledu-
jici, mq = 2(kg), mp = 1.25(kg), m, = 0.81(kg),
po = 13.7(N.som™), p, = 3(N.som™), p, =

—1 _ — —1
0.02(N.s.m™"), I, = 048(m), ks = 390(N.m™"),
—1 —1
bs = 3(N.s.m™1), s, = 4.8(N.V~1).
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Obr. 7. Odezva systému bez kyvadla na impulz, Zluté -
linedrni model, oranZové - odezva systému s kompenzact,
modie - odezva systému bez kompenzace

Na Obr. 7 jsou vysledky méfeni odezvy systému
bez kyvadla na impulz, kde je znédzornén vliv pouzi-
tého kompenzaéniho schématu na Obr. 6. Rozdil usta-
lené polohy mezi odezvou linearniho systému a ode-
zvou systému s kompenzaci je prospésny jeli kladny,
jelikoz se tak redukuje moznost prfekompenzace a na-
sledné mozné destabilizaci regula¢niho obvodu s re-
guldtorem navrzenym pro linearni model.

Odezva systému na impulz —— Odezva systému bez kompenzace
—— Odezva systému s kompenzaci
Vozik A Linearni model
0.4 . : -
E o2t / \ il
xm / N———
0 1 L L L L L 7
3 4 5 6 7 8 9
Vozik B
0.4 . .
E o2f / \ B
o
x S
0 L L L L L L B
3 4 5 6 7 8 9
Kyvadlo
T T T T T
35 . ~ ]
0] //\ SN =N / N\ ]
[ s— / ]
Sa0F oS \/\{/ B
25 - = < -
40 L L L L L L
3 4 5 6 7 8

Cas (sec)

Obr. 8. Odezva systému na impulz, Zluté - linedrni model,
oranZov€ - odezva systému s kompenzact, modie - odezva
systému bez kompenzace

Na Obr. 8 je vidét ze tfeni tlumi oscilaci vozika
buzenou kyvadlem.

3. Navrh rizeni

P11 navrhu fizeni soustavy byl navrzen regulator pro
zpétnovazebni fizeni bez tvarovace, navrzeny regulé-
tor byl pak také ovéren pro zpétnovazebni zapojeni
s inverznim tvarovafem. Rizenou veli¢inou je poloha
voziku b, ktera je na Obr. 5.

3.1. Navrh regulatoru

Pro tizeni astatického systému byl zvolen PD regulé-
tor s filtrem ve tvaru:

Ko+ Kgs
Cls) = ](\)/'s—l—l

Parametry Ky = 30, K4 = 1 a konstanta fil-
tru N = 0.02, byly urCeny experimentalni parame-
trizaci s cilem dosdhnout nekmitavé odezvy systému
bez kyvadla, soucasné byla sledovana robustnost uza-
vieného regulaéniho obvodu. Bezpeénost v zesilen{ je
9.93(dB) pro délici frekvenci faze 17.7(rad.s 1) a bez-
pecnost ve fazi 0.455(rad) pro délici frekvenci zesilent
3.83(rad.s~1). Bodeho diagram pro rozpojeny regu-
la¢ni obvod C(s)G(s) je na Obr. 10.

(22)

Bode Diagram

Gm =13 dB (at 19.9 rad/s), Pm = 50.9 deg (at 3.21 rad/s)
From: u To: Out(1)
T T
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_ \‘ -
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3 50+
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=
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— —J |\
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R
5 180
(%2} \\
@ \
= \
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107! 10° 10' 102 102 104

Frequency (rad/s)

Obr. 9. Bodeho diagram pro rozpojeny requlaéni obvod

9
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3.2. Navrh tvarovace signalu

Pro navrh tvarovace bylo zapotiebi urcit vlastni frek-
venci wy a pomérny utlum ¢ kyvadla. Tyto parame-
try byly urceny na zakladé méfeni kmitt kyvadla pro
které byl pak identifikovan model kyvadla.

25 Porovnani modelu kyvadla s méfenim
T T T T T T

—— Méfeni
i Dl S —— Simulace

20 r

Vychylka (°)

25 I I I I I I I I

Cas (sec)

Obr. 10. Meérené kmity kyvadla - modre, identifikovany
model kyvadla - oranZové

Identifikované parametry jsou wg = 4.1(ra
a ¢ = 0.0026. Pomoci vztahi (2), ( ), (7), (8
uréeny parametry D.ZV tvarovace:

ad.s
)
T =0.77(sec), T = 0.38(sec), A=0.39 (23)

4. Vysledky navrzeného systému fizeni s
tvarovaci signalu

V této kapitole jsou prezentovany dosazené vysledky
v TFizeni laboratorniho systému. Systematicky jsou
porovnany simulacni a experimentalni vysledky ve
tfech konfiguracich: i) Regulaéni obvod bez tvarovace
signalu, ii) Regula¢ni obvod s tvarovafem v piimé
vétvi, iii) Regulaéni obvod s inverznim tvarovadem
ve zpétné vazbé.

Porovnani fizenf _
——Bez tvarovate
——Tvarova v pfimé vétvi

Vozik A Inverzni tvarovaé ve zpétné vazbé|
T T

0.2 T T T
Eoif ~
« e
x
0 I I I I I I I I I
4.5 5 55 6,5 7 75 8 85
Vozik B
0.2 T T T T T T T T
E ol s
= S
o L~ | | | | | | | | |
4.5 55 75 85
Kyvadlu
40
or /\A /\_\ /\
< o — N
=20 \_7—,1 \/_, \f
0 a5 ; 55 o 7 75 . o5
: RIdIC? slgnal : :
5 T T T T T T T T
o N o\
= ol (R ., —
> "
5 I I I I I I I I I
4.5 5 55 6 6.5 7 75 8 8.5
Cas (sec)

Obr. 11. Porovnani vizent, Zluté - fizeni s inverzni tvaro-
vac , oranZov€ - Tizeni s tvarovadem jako filtr referencniho
signdlu, modie - Tizent bez tvarovade

Na Obr. 11 jsou porovnany vysledky méfenych
konfiguraci Fizeni. Je zfejmé Ze doba nabéhu je v pri-

padé fizeni s tvarovacem vyrazné delsi, nicméné rov-
néz dochazi k zddanému potlaceni oscilaci kyvadla a
podafilo se nam tak potvrdit funkénost tvarovacéu sig-
nala pro tlumeni vibraci flexibilnich systémi.

Tvarovac zapojeny v pifimé vétvi RO - porovnani simulace a experimentu

—— Méreni
—— Simulace
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.
4.5 5 55 6 6.5 7 7.5 8 8.5 9
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T

|
45 5 5.5 6 65 7 7.5 8 8.5 9
Cas (sec)

Obr. 12. Tvarovac v dopiedném zapojeni, modfe - mé-
Fend, dervené - simulace

Inverzni tvarovac zapojeny v zpétné vazbé RO - porovnani simulace a experimentu

—— Méreni

vozik A —— Simulace
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Obr. 13. Inverzni tvarovac v zpétnovazebném zapojent,
modie - mérent, cervené - simulace

Na Obr. 12 a Obr. 13 jsou porovnany vysledky si-
mulace s vysledky méfeni pro tvarova¢ v dopfedném
zapojeni a inverzni tvarova¢ v zpétnovazebném zapo-
jeni. Na obou obrézcich je patrné ze v pripadé simu-
lace dochézi k vyraznéjsimu potlaceni oscilaci. To je
velmi pravdépodobné zapri¢inéno mensi robustnosti
navrzeného tvarovace.

5. Zaver

Pro laboratorni tlohu byl sestaven matematicky mo-
del, ktery byl nasledné uspésné identifikovan. Kom-
penzace nelinearit zptsobené tfenim pomoci tfeciho
pozorovatele se ukazala jako efektivni metoda i pres
velmi jednoduchy matematicky model ti¥eni. Na za-
kladé méfeni byla ovéfena funkénost tvarovaci pro

potlaceni oscila¢nich médi soustavy. Urovenn tlumeni
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oscilaci byla u obou zpiisobu zapojeni tvarovace témér
totozna. Efektivnéjsi potladeni oscilaci v simula¢nich
vysledcich, je dano predev§im aproximacéni povahou
linearniho modelu, ktery zachycuje pouze dominantni
slozky systému, ktery je ze své povahy nelinearni.
I presto jsou dosazené vysledky v potlaceni oscilaci
kyvadla na komplexni laboratorni tloze velmi dobré.
Budouci aktivity budou sméfovany na zvyseni robust-
nosti navrhové metody a to s vyuzitim tvarovaci s

komplexnéjsi strukturou.

Podékovani

Tato prace byla podporena grantem Studentské gran-
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Seznam symbolu

A matice dynamiky (—)
A zesileni tvarovace (1)
A(s) prenos aktuatoru (N.V~1)

B  matice vstupt (—)

bs  tlumeni pruziny (N.s.m~1)

C matice vystupa (—)

C/(s) pfenos regulatoru (V.m~1)

D matice vazeb vstupid na vystup (—)
F(s) pfenos flexibilniho systému (—)

F, sila statické tfeni (N)

E, odhad sily statického t¥eni (N)

F., coloumbova tfeci sila (N)

F,; sila stikce (N)

G(s) pfenos systému (—)

g  gravitaéni zrychleni (m.s—2)

K, konstanta deriv. slozky regulatoru (s)
Ky konstanta prop. slozky regulatoru (1)
ks  tuhost pruziny (N.m™1)

m  modul komplexniho ¢isla (1)

[, délka kyvadlap (m)

me hmotnost voziku a  (kg)

mp  hmotnost voziku b (kg)

m, hmotnost kyvadla p (kg)

N konstanta filtru regulatoru (s)

S(s) pfenos tvarovace (—)

S~1 prenos inverzniho tvarovade (—)

s, statické zesfleni (N.V™1)

T  délka rovmérné roz. dopr. zpozdéni (s)
Ty, pfenos poruchy (—)

2z, poloha voziku a (m)

xp  poloha voziku b (m)

1

)
)

rychlost voziku @ (m.s™
rychlost voziku b (m.s™
zrychleni voziku a  (m.s™?)

&  zrychleni voziku b (m.s2)

¢  pomérny ttlum (1)

6  vychylka kyvadla (rad.s™!)

0  thlova rychlost kyvadla (rad.s™!)

6  thlova zrychleni kyvadla (rad.s™2)

ta kinematické t¥enf voziku a (N.s.m™1)

up  kinematické t¥enf voziku b (N.s.m™!)

tp kinematické tieni kyvadlap (N.s.m™!)

¢  argument komplexniho ¢isla (rad)

7 hodnota soustfedéného dopr. zpozdéni (s)

wo vlastni frekvence (rad.s™!)

Q  tlumenna vlastni frekvence (rad.s™!)

Literatura

[1] W. Singhose W.Seering. Command Generation for
Dynamic Systems. 2. Atlanta GA, William Singhose,
2013.

[2] W. Singhose J.R. Huey K. L. Sorensen. Useful appli-
cations of closed-loop signal shaping controllers. El-
sevier, Control Engineering Practice 16, pp. 836-846,
July 2008.

[38] T. Vyhlidal M. Hroméik. Parameterization of input
shapers with delays of various distribution. Elsevier,
Automatica 59 (2015), pp. 256-263, September 2015.

[4] V. Kuéera-M. Anderle T. Vyhlidal M. Hroméik. On
feedback architectures with zero vibration signal sha-
pers. IEEE Transactions on Automatic Control Vo-
lume: 61, Issue: 8, pp. 2049 - 2064, October 2015.

[5] T. Vyhlidal V. Ku¢era M. Hroméik. Inverse signal
shapers in effective feedback architecture. Ziirich Eu-
ropean Control Conference, IEEE, pp. 4418-4423,
July 2013.

[6] T. Vyhlidal M. Hromé&ik V. Kudera. Zero vibration
shapers with distributed delays of various types. Flo-
rence, 52nd IEEE Conference on Decision a Control,
IEEE, pp. 940-945 , December 2013.

[7] Erik Neumann. Cart and Pendulum. myphys-
icslab.com. Dostupné z: https://www.myphysicslab.
com / pendulum / cart - pendulum / cart - pendulum -
en.html (cit. 07.04.2017).

[8] C. Canudas de Wit K.J. Astrém H. Olsson P.

Lischinsky M. Gafvert. Friction Models and Friction
Compensation. Elsevier, European Journal of Cont-
rol vol. 4, no. 3, pp. 176-195, December 1998.


https://www.myphysicslab.com/pendulum/cart-pendulum/cart-pendulum-en.html
https://www.myphysicslab.com/pendulum/cart-pendulum/cart-pendulum-en.html
https://www.myphysicslab.com/pendulum/cart-pendulum/cart-pendulum-en.html

	Úvod do tlumení vibrací pomocí tvarování signálů
	Návrh tvarovačů signálů
	Tvarovač nulových vibrací

	Regulační obvod s inverzním tvarovačem

	Řízený systém
	Matematický model řízeného systému
	Kompenzace tření
	Identifikace systému

	Návrh řízení
	Návrh regulátoru
	Návrh tvarovače signálu

	Výsledky navrženého systému řízeni s tvarovači signálu
	Závěr

