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OF CHARACTERISTICS OF MAN-OPERATOR
OF SPECIAL MAN-MACHINE SYSTEM
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Summary: This paper follows-up our papers which were published in IM 2004
and IM 2005 proceedings. The structure of the experimental apparatus software is
presented in this paper. The experiments, which will realize with using of this
apparatus, make possible to improve the special mathematical models of man-
operator. These models are necessary for control advancement of special
servomechanisms — man-machine systems.

1. Uvod

Senzoricky systém na bazi pasivniho optoelektronického dalkoméru (POED) — déle SS POED
— je jednim ze senzorickych systému, které mohou byt pouZivany v mechatronickych
systémech, specialné pak v systémech robotickych. SS POED umoZiuje ziskavat informace o
poloze jednotlivych objekti v pozorovane scéné a to jak vaci SS POED, tak i navzajem.
DalSim zpracovanim téchto informaci je mozno dosahnout tzv. vnimani hloubky scény (depth
perception), to pak umoZnuje planovani a realizaci akci spojenych s pohybem ve scéné celého
nebo jen ¢asti mechatronického systému [1].

SS POED se obecné sklada [1] z kanalu dalky (systému rozpoznavani objekta a méreni
dalky k nim) a z kanalu sméru (systému zamiiovani a sledovani cile — vybraného objektu).
V naSem prispévku se budeme zabyvat problematikou spojenou s ¢innosti kanalu sméru.

Pro zajisténi optimalni ¢innosti SS POED je vhodné, aby byl umistén na svém nosici napft.
robotu s vyuzitim Cardanova zavésu se dvéma stupni volnosti (vzajemné nezavislé otaceni
sdruzenych pelenga¢nich os SS POED v horizontalni rovin¢ — odmérovy pohyb v a ve
vertikalni roviné — nameérovy (eleva¢ni) pohyb ¢). Uvedené uspotradani umoZziuje vzajemné
nezavislé pohyby nosice resp. dopravniho prostredku (DP) a pelengac¢niho systému SS POED
(obvykle dvé CCD kamery umisténé na pevné bazi s potiebnym optickym a elektronickym
systémem). Rizenymi objekty (nezavislé ¥izeni odméru y a naméru ¢) jsou v tomto piipads
pohyblivé ¢asti Cardanova zavésu (vnéjsSi a vnitini rdm) spolu sna nich umisténymi
podsystémy SS POED, piipadn¢ i dalSimi zatizenimi, kterd nesouviseji s SS POED [1, 2, 6].
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V dal$im se nebudeme zabyvat degenerovanymi variantami kanalu sméru:

- Cardanuv zaveés je nahrazen jedinym ramem, ktery umoziiuje fizeni pouze v naméru a tizeni
odmeru je realizovano natacenim celého nosi¢e resp. DP - napi. mobilniho robota
v horizontalni roving

- pelengacni systém SS POED je nepohyblivé umistén na svém nosici resp.DP - napt. letounu,
takZe ke sledovani cile resp. scény je nutno manévrovat s celym DP.

Potiebné Udaje k vyhodnoceni regulac¢nich odchylek (pro odmér y a pro ndmér o)
v automatickém rezimu prace kanalu sméru jsou poskytovany kanalem dalky, ktery mize
pracovat v automatickém i poloautomatickém rezimu. V poloautomatickém rezimu prace
kanalu sméru vyhodnocuje regula¢ni odchylky operéator a zaroven plini funkci regulatoru
polohy [1, 5].

Je-li pozorovana scéna dostatec¢né sloZita a dokonce i v ¢ase proménna, musi fazi uceni SS
POED realizovat operétor. V této fazi identifikuje cil a tento v poloautomatickém rezimu
prace kanalu sméru sleduje po takovou dobu, nez podsystém automatického rozpoznavani cile
kanalu dalky zvladne svij Ukol a pievezme jeho sledovani. Operator musi pievzit fizeni i
v ptipade, kdyZ cil zmizi na delsi dobu za prekdZkami (napi. kiovi, voz, dam apod.) nebo
v oblacich prachu, dymu nebo mlhy. Z uvedeného je ziejmé, Ze vlastnosti a schopnosti
operéatora jsou kritické pro praci SS POED ve slozitych podminkach. Je tudiz vhodné doplnit
systém o prvky, které zefektiviiuji proces uceni operatora (proces dostatec¢né rychlého,
piesného a spolehlivého zvladnuti poloautomatického rezimu tizeni systému — kanalu sméru -
operatorem) a vlastni proces fizeni operatorem — sledovani cile. K vytvoreni téchto prvki je
nutno mit co nejvice informaci o operatorovi jako prvku regula¢niho obvodu [1].

Existuje dostatek literatury, kterd se zabyva vlastnostmi a schopnostmi operatora
v obdobnych systémech ¢lovék — stroj (ergonomicky systém, man-machine system). Jsou
publikovany rizné matematické modely popisujici proces uceni a chovani operatora. Operator
se ¢astecné adaptuje na jim fizenou konkrétni soustavu, proto parametry charakterizujici jeho
vlastnosti, které vystupuji v prisluSnych matematickych modelech, jsou platné pouze ve
vztahu k této konkrétni soustavé. Nelze je proto, dost dobte, piebirat z literatury.

Je také zndmo, Ze nema smysl zvySovat kvalitu technické ¢asti kanalu sméru pracujici
v poloautomatickém rezimu nad urcitou mez, nebot’ vlastnosti operatora pripadné dalSi
zkvalitnéni soustavy stejné zcela znehodnoti. Poznani této meze je klicové pro proces
projektovani kandlu sméru. S timto problémem souvisi i projektovani technické ¢asti kanalu
sméru jako adaptivniho resp. uciciho se systému, nebot’ kazdy operator se chovd ponékud
jinak a to vzavislosti na jeho individualnich psychofyziologickych vlastnostech a
schopnostech, aktualnim stavu (Unava, nemoc, zranéni, stres atd.), pracovnich podminkach
(usporadani pracoviste, teplota, hluk, dym a prach, osvétleni atd.) a pozorované scéné resp.
scénéri (sloZitost scény, viditelnost cile — osvétleni, osInéni sluncem, manévr cile a nosi¢e SS
POED apod.).

Uvedené divody vedly k nutnosti vytvoreni simula¢niho zatizeni (SKS - simulatoru kanalu
smeru), které umoZnuje pozndvat vlastnosti operatora v interakci se simulovanymi
vlastnostmi konkrétni technické &asti kanalu sméru a simulovanym scénaiem®.

* Zakazku SKS realizovala firma SMART TECHNIK, s.r.o. ve spolupraci s dalsimi firmami. Navrh koncepce
provedl spoluautor piispévku doc. V. Cech. Autoii piispévku spoleéné realizovali kompletni software pro SKS.
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2. Simulator kanalu sméru - SKS

Simulator kanalu smeéru (SKS) se sklada z
- hardwarové ¢asti (HW) a
- softwarové ¢asti (SW).
HW cast se sklada z
- kabiny s klimatiza¢ni jednotkou (cca -10 az +50°C), ve které je
- pracovisté operétora,
- osvétleni,
- generator hluku a
- stroboskopicka jednotka pro generaci svételnych efekta.

Kabinu lze umistit na experimentalni stend — simulator nahodného (samoziejmé i
deterministického) kinematického buzeni (ES-SNKB, popis a vlastnosti viz [7]). V tomto
piipad¢ Ize pomérné vérné simulovat G¢inky jizdy vozidla, plavby lodi, letu letadla, pripadné
ucinkt vétru na poddajnou konstrukci vyzdvizené pozorovaci ploSiny a to za souc¢asného
sledovani cile na operétora.

Pracovisté operéatora se sklada z

- polohovatelné sedacky,

- stavitelnych zastén, které umoZnuji simulovat omezeny pracovni prostor operatora,

- polohovatelného imitatoru zamérovace,

- vyménitelnych ovladaca (joysticki) a

- pocitace s vlastnim LCD displejem a s prisluSenstvim (+ vyhiivani pro préaci za nizkych
teplot).

Imitator zameiovace se sklada z vyhiivaného LCD displeje 17 ptipadné 197 a
dalekohledoveé soustavy s vyménnymi adaptéry. Pomoci dalekohledové soustavy je sledovan
LCD displej, takZe je vytvaien dojem pozorovani scény pomoci realneho zamérovace.
Adaptéry (Celni opérky, pryZové ocnice (vinovce), imitatory celnich panelti realnych
zamérovacu) imituji tvarove provedeni realného zamérovace.

Adaptéry a konkrétni typ ovladace (joysticku) se voli vsouladu se simulovanym
konkrétnim typem kanalu sméru resp. se studovanym problémem.

Pocitac je vybaven tak, Ze umoZnuje, mimo jiné, dalkove ridit ¢innost ES-SNKB.
V dalsi ¢asti prispévku se budeme zabyvat pouze SW ¢asti simulatoru.

3. Software simulatoru kanélu sméru — SKS

Zéakladni struktura SW simulatoru kandlu sméru (SKS) je uvedena na obr. 1. SW se skladé ze
dvou zakladnich casti:

- modelu ,,0koli* (samostatny program EFG resp. novéjSi SNBP) a

- model kanalu sméru SS POED (vlastni SW simulatoru).

Program EFG resp. SNBP generuje viechna potiebna vstupni data pro praci modelu kanélu
sméru SS POED. Data jsou predem vypoctena jako ¢asové fady jednotlivych parametrd a
vypalena na CD ve formatu *.txt.

UZivatel zvoli pred vypoctem jednak konfiguraci (rozméry atd.) SS POED, zpusob jeho
umisténi na nosici resp. dopravnim prostiedku (DP) a jednak scénatr pohybu DP a cile jako
hmotnych bodua v prostoru. Pro cil i DP lze volit rezim ,,nepohyblivy*“ nebo ,pohyblivy* -
zatim ve variantach pohybu po pirimce resp. po Sroubovici s konstantni rychlosti nebo
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Obr. 1 Zakladni struktura SW simulatoru kanalu sméru (SKS)
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zameérovace zamérovace
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Obr. 2 Princip zobrazeni regula¢nich odchylek v imitatoru zamétovace (vliv
turbulence atmosféery neni uvaZzovan)
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konstantnim zrychlenim. Zaroven zvoli charakteristiky nahodného kmitani badze DP (u
vozidla odpérovanych c¢asti) pro Sest stupnida volnosti (rozméry, parametry vykonové
spektralni hustoty, vlastni frekvence a pomerné utlumy).

Béhem vlastniho vypocétu jsou piredevSim uréeny v kazdém okamziku hodnoty uUhlu
naméru ¢zg a odmeru yzg, které zarucuji piesné zamiteni pelenga¢nich os SS POED do tzv.
zamérného bodu, ktery je zvolen pevné na cili. Jedna se tedy o tidici velic¢iny pro kanal sméru
(obr. 1). Déle jsou vypocitavany Uplné nahodné kmity baze DP (Sest stupnt volnosti — sloZeni
pohybu DP jako hmotného bodu a vlastnich nahodnych kmita baze) na které je umistén
Cardaniv zavés s castmi SS POED, které predstavuji pro kanal sméru poruchy (kinematické
buzeni — obr. 1 a 3). Mimo to, jsou pocitany i dalsi parametry, které vSak nemaji vyznam pro
¢innost SKS. Popis zékladnich algoritma se kterymi programy EFG a SNBP pracuji je uveden
v[1, 2]

Cardaniv zavés
s &asti SS POED

program v SKS i M,

93

(relativni) namér ¢ |

Mﬂ*‘h

fizeni — minimalizace
SAMOSVORNA

regulacni odchylky ' ovodce |

(relativni) odmér yr |

program EFG
nahodné kinematické buzeni resp.
SNBP

Obr. 3 Princip tizeni fizeného objektu Obr. 4 Struktura modelu samosvorné
pievodovky [4]

Model kanalu sméru SS POED (vlastni SW simulatoru) se sklada z nasledujicich dil¢ich
modela (obr. 1):
- modelu turbulentni atmosféry,
- modelu tizeného objektu,
- modelu imitatoru zamétovace a
- modelu technické ¢asti regulatoru.

Turbulentni atmosféra predstavuje nahodny pienosovy kanal pro opticky signal.
V dusledku turbulentnich fluktuaci atmosféry dochazi k ndhodnému kmitavému pohybu
obrazu zdmérného bodu v zamérovaci okolo jeho spravné polohy. PouZity model je pomérné
jednoduchy a je popsan v [1]. DokonalejSi model, ktery bude nasledné do dalSich verzi
programu implementovan, je popsan ve studii [3].

Vlastni systém zamitovani (kandl sméru) lze charakterizovat (Obr.1) jako neptimy
reguldtor resp. nelinedrni neautonomni dvourozmérny polohovy servomechanismus resp.
nelinedrni neautonomni systém tizeni v uzavienem obvodu (regulace) se dvéma regulovanymi
velicinami a to (relativnim) ndmérem o a (relativnim) odmeérem y pelengac¢nich os SS POED
(vaci bazi dopravniho prostiedku). Na obrazcich 1, 5 az 8 je, pro jednoduchost, zndzornéna
vzdy pouze jedna regulaéni smycka, nebot obé tyto smycky (naméru a odméru) jsou
prakticky shodné.
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Obr. 6 Piiklad struktury jadra rychlostniho systému
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Systém pracuje obvykle ve dvou zékladnich rezimech — ru¢niho resp. motorického pohonu.
ReZim motorického pohonu mé dva dil¢i rezimy — rezim bez méteni poruch (,,A“ — Obr. 1, 5)
tzv. reZim zamirovani (navadeni, sledovani) a rezim s métenim poruch (,,B* — obr. 1, 7, 8)
tzv. rezim stabilizace (,,zorného pole zamérovace ,,resp. pelengac¢nich os SS POED).

Neautonomnost je do systému vnasena rozmérovymi a tudiz i hmotnostnimi nesymetriemi
SS POED se zamérovacem a Cardanova zavesu. To se pak projevuje tim, Ze prislusné tenzory
setrva¢nosti popisujici chovani této zatéze vzhledem ke zméndm naméru resp. odméru maji
nenulové nediagonalni prvky [6].

Nelinearity jsou do systému vnaseny minimaln¢ vlastnostmi operatora a prevodovek [4],
dale tim, Ze prvky tenzoru setrva¢nosti jsou nelinearnimi funkcemi thlu naméru ¢ a odmeéru
[6] a kone¢ne¢ take tim, Ze jsou uplatnény principy ¢asove optimalniho fizeni [1, 5].

Model tizeného objektu — Cardanuv zavés s ¢astmi SS POED (obr. 1, 3) je popsan v [6].
Chovéni tizeného objektu vzhledem k druhym derivacim Ghlu ndméru ¢ a odméru v je dano
soustavou dvou nelinearnich diferencialnich rovnic druhého du s c¢asové proménnymi
funkcemi a koeficienty v implicitnim tvaru (pohybové rovnice htideli vnéjSiho a vnitiniho
ramu Cardanova zavésu).

S modelem fizeného objektu Uzce souvisi i model samosvorné prevodovky, kterd je
vloZzena mezi prislusnou hiidel Cardanova zavésu a hiidel — rotor odpovidajiciho
elektromotoru (obr. 5, 6, 7, 8), pfipadné i hydromotoru. V systémech zamirovani je totiz
davana prednost samosvornym pievodovkam. Model samosvorné pirevodovky je popsan
v prispévku [4]. Zéklad modelu tvori tiéi pohybové rovnice (obr. 4) a to pro hridel
elektromotoru, htidel Cardanova zavésu, ktera je totozna s odpovidajici nelinearni
diferencialni rovnici v implicitnim tvaru (viz vyse) a vystupni hiidel samosvorné dvojice.
S vyuzitim modelu Ize simulovat vliv viili v ptevodech spolu s jejich kone¢nou tuhosti, vliv
zatizeni pro vymezovani vali a vliv pojistnych spojek (tiecich i zubovych) a jejich setizeni.
Po jednoduché Upravé parametru Ize simulovat vlastnosti nesamosvorné prevodovky.

Model imitatoru zameiovace (obr. 1, 5, 7) slouZi k vypoctu regulacnich odchylek a jejich
zobrazeni na LCD displeji imitatoru. Regula¢ni odchylky spolu s dalSimi zvolenymi udaji
jsou prubézné ukladany do paméti ve formatu *.txt a slouzi, spolu s Udaji generovanymi
programy EFG resp. SNBP, pro dalsi zpracovani dat, jehoZ cilem je zpiesinovani modeli
chovani operatora resp. zdokonalovani technické c¢asti kanalu sméru SS POED ve vyse
objasnéném smyslu.

Poloha z&mérné (zamérovaci) znacky (obr. 2) vici stredu zorného pole (optické ose)
optického zamétrovace nebo ,stiedu” displeje (obrazovky) optoelektronického zaméiovace
muaze mit ,funkéné® stabilni a nebo fiditelnou polohu. Ma&-li zamérna znacka ,,funkene®
stabilni polohu, pak tato poloha se sice muZe v procesu zamirovani meénit, avsak pouze na
zéklad¢ informaci o vzajemném pohybu DP a cile (v SKS nebude vyuZivano). Jde naptiklad o
plynulé nastavovani proménné hodnoty zamérného Ghlu a nadbéhu. V tomto pripadé se
hovoii o ,.kompenzacnim sledovani (zamirovani)“ cile [1], kdy ovladaci povely vydavané
operatorem se projevuji pouze jako jim tizeny pohyb zamérné znacky a tudiz i stredu zorného
pole (displeje) vici okamZité poloze zamérného bodu a tedy i cile.

V piipad¢ kompenzacniho sledovani operator md dobie zobrazenou pouze regulaéni
odchylku tj. rozdil v poloze zamérného bodu a zdmérné znacky. Z hlediska strukturniho
schématu se jedna o analogii obycejného sledného systému, pro ngjZz tidicim signalem je
pouze rozdil mezi vstupni a vystupni veli¢inou tj. regulac¢ni odchylka (zamérna znacka —
zamerny bod). Kompenza¢ni sledovani se uziva u drtivé vétSiny redlnych zamétovacu, proto
je uplatnéno i v SKS.
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Ve skutecnosti na displeji (obr. 2) neni zobrazovan pouze zamérny bod, ale obdélnik
v jehoz stredu zamerny bod lezi. Okamzita velikost obdélniku zavisi na zvolenych rozmérech
cile (2A x 2B), okamzité Sikmé dalce cile Dy (pocita program EFG resp. SNBP) [1, 2] a
zvolené hodnoté pricného zvétSeni simulovaného zamérovace I' [1]. Lze volit mezi dvéma
piedem zadanymi hodnotami zvétSeni. Piedem lze také nastavit kontrast jasu a barvy
obdélniku vaci jeho homogennimu pozadi. V budoucnu bude zobrazovana cela virtualni scéna
véetné dokonalejSiho zahrnuti atmosférické turbulence a Gtlumu.

Jestlize doposud popsané subsystémy softwaru budou i v budoucnu relativné stabilni, pak
model technické casti reguldtoru (obr. 1) je povaZzovan za stavebnici, ktera bude neustéle
zdokonalovana a dopliovana tak, aby bylo moZno simulovat co nejvice se v praxi
vyskytujicich systéma kanalu sméru SS POED. V nésledujici ¢asti uvedeme informace o
soucasné — zdkladni varianté modelu technicke ¢asti regulatoru [1, 5].

Model pohonu (obr. 6) je tvoren obvyklym modelem stejnosmérného elektromotoru
scizim buzenim a stdlym polem [1]. Model ftiditelného vykonového zesilovace je
predstavovan modelem tiditelného impulsniho ménice se dvéma impulsnimi spinaci, ktery

vy

napaji obvod kotvy elektromotoru a realizuje Sitkovou modulaci (tizeni stridy) [1].

Kvalita regulace je zabezpecovana zavedenim zpétnych vazeb (obr. 5 aZ 8) - proudoveé a
rychlostni spolu s pouZitim regulatora proudu a napéti. Regulator proudu je nelinearni a
adaptivni regulator s kompenzaci vlivu preruSovanych proudt [11]. Ve stavu pierudeni
proudu se chova jako | - regulator, kdezto ve stavu nepieruseného proudu Ize volit varianty —
dvojnasobny Pl — regulator resp. jednonasobny, piipadné pouze P- regulator.

Regulator rychlosti predstavuje Pl — regulator, pfipadné P — regulator. Omezovace proudu
arychlosti [1, 11, 12] zabezpecuji ochranu elektromotoru pied jeho pretizenim a zaroven hraji
vyznamnou roli v ramci opatieni k dosazeni ¢asové optimalniho tizeni.

Casové optimalni fizeni umoZiiuji dva tvarovage [1], jejichZ &innost je odvozena od
velikosti vychyleni ovladace eoyv uskute¢novaného operatorem. Prvni tvarova¢ pracuje
vrezimu A i B, kdeZto druhy tvarovac, generujici funkci g(eov) (Obr. 5), pracuje pouze
v rezimu A. Oba tvarovace jsou nelinearni (viz dale).

Druhy tvarova¢ vytvari proménnou hodnotu napéti predavanou rychlostni zpétnou vazbou
Uzvr = Ur (®) - g(€ov), kde ur (m) je napéti generované pievodnikem dhlové rychlosti motoru.

V rezimu B (obr. 7) je signal rychlostni zpétné vazby odpojen a je nahrazen signalem
generovanym gyroskopickym snimacem (absolutni) ahlové rychlosti vnitiniho ramecku (Obr.
8). Ridici signdl vtomto reZimu je ziskavan prostiednictvim fizeného gyroskopického
snimace Uhlové odchylky (gyroskop se tiemi stupni volnosti a piislusenstvim — obr. 8) [1].

ZvIastni postaveni ma signal generovany snimacem linearniho zrychleni [1]. UmoZnuje
piibliZnou realizaci principu ¢astecné invariance regulacni odchylky na (proti) poruse
piedstavované praveé linearnim zrychlenim pusobicim v prislusném tézZisti zatéze (namér,
odmer), a které se nenachazi presné na odpovidajici ose otaceni.

7 w7’

4. Casové optimalni ¥zenf
Regulatory polohy, mezi néz kanal dalky naleZi, jsou obvykle navrhovany jako casové
optiméalni (t-optimalni) u nichz regula¢ni pochod probéhne nejrychleji pti respektovani a
plném vyuZziti omezeni [1, 11, 12]
| o] < ww, (1)
1] <lmax  resp. | M < Mpax resp. | ©<e | (2)
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Uvedena omezeni realizuje omezovac (Uhlové) rychlosti a omezovaé proudu kotvy I,.

Z hlediska toho, zda je dosahovano omezujicich hodnot (owm, €max resp. Imax) je vhodné
rozliSovat tti druhy reZzima prace regulatoru polohy a to rezim
- malych (Ghlovych) piemisténi (regulacnich odchylek polohy eoy obr. 5 azZ 8),

- strednich (Uhlovych) piemisténi a
- velkych (Ghlovych) premisténi.

Pti malych ptemisténich je  a € resp. M, I, tak malé, Ze nedochazi vibec k jejich
omezovani. Pii strednich premisténich je dosaZeno maximalniho zrychleni | e | = emax resp.
momentu | M | = My resp. proudu 12| = Imax, aviak i zde ahlova rychlost nedosahuje svého
dovoleného maxima wy. Pii velkych piemisténich je urcujici dosaZzeni maxima uhlové
rychlosti | @ |= om. Z vyse uvedeného vyplyva, 7e obvyklé Gvahy tykajici se zamitovani
resp. sledovani cile se vztahuji k malym (Uhlovym) premisténim [1].

Bé&Zné typy ovladacu (joysticka) realizuji linearni zavislost mezi vychylkou - linearni nebo
uhlovou (izotonicky ovlada¢) resp. puasobici silou/momentem (izometricky ovladag) eoyv a
vystupnim nap&tim

U= Kov:eov=Um:§  &=eov/eovm (3)
kde Koy je zesileni ovladace, eovm je maximalni vychylka resp. sila/moment ovladace a
Uym je odpovidajici maximalni hodnota vystupniho napéti.
Jsou-li uplatnény principy ¢asové optimalniho fizeni, pak je za ovlada¢ pridan jesté
tvarovac, ktery realizuje nelinedrni transformaci pro napéti ur = T(uy) resp. transformaci

0 |eov |<eov1
ur=Ty(eoy)= F(|eov|)'3i9n(eov) |eOV|e {€ovi:€ov2) |5 (4)
Ut -Sign(egy) |€‘ov|e (Bovz:€ovm)

kde urm je maximalni hodnota vystupniho napéti tvarovace ur, kterd plni stejnou funkci jako
omezovac rychlosti. Ten neni nutno v tomto piipadé uZivat. eovi, €ovz jsou zadané hodnoty
[1], pticemZ hodnotou eovi€ (0, eovz) je dano pasmo necitlivosti, eov2 € ( €ovi, €ovm). Funkce
F( |l eov |) > 0 je spojitd a monoténné rostouci argumentu leov |, piicemz plati F( | eovs |) =
urt, F(|eova |) = Uy, prvni derivace v bodé leovs | zprava je K1 > 0 a prvni derivace v bodé¢
|eovz zleva je Kt (KTl < KTz).

Pro funkci F( | eov |) > 0 Ize pouzit napriklad nasledujici aproximaci

lur| :F(|eov|)zUT1+a'(|eov| - eov1) + b (‘eov| -eov1)B, (5)

kde a, b, B jsou aproximacni konstanty pro néz vzhledem k okrajovym podmink&m plati
a=Kri, B=(eov2-eovi) (P2/P1), b=Ps (eov2-eovi)? ,

P1 = (Ut2 - UT1) - (Bovz - €ov1)- K, P2 = Krz2 — Kr1.

Usttednim pojmem ¢asové optimalniho tizeni polohy je tzv. ,,nulova trajektorie” [1, 12] ve
fazovém prostoru (g,q,¢ ). Nulovou trajektorii Ize také charakterizovat jako zavislost, ktera
udava, jakou rychlostni odchylku Ag by soustava méla mit pti pravé se vyskytujici polohové
odchylce Aq, aby regula¢ni pochod byl optimalni. Spinéni tohoto poZadavku obstarava
regulator rychlosti jako celek.

Z teorie regulace je znamo, Ze odezvy blizké optimalni Ize dosahnout tak, Ze se po
vzniku regula¢ni odchylky polohy Agq pohon mé rozbihat nejdiive bez tlumeni tj. s odpojenou
rychlostni zpétnou vazbou (g(eov) = 0) a teprve po urcité dob¢ je nutno tuto vazbu pripojit



V. Cech, J. Jevicky 11

(9(eov) # 0), ¢imZ dojde k vlastnimu tlumenému piechodovému déji [1, 12]. K piepnuti dojde
na tzv. prepinaci kiivce ve fazovém prostoru. Piepinaci krivka je obvykle aproximovana
pouze ptimkou prochazejici poc¢atkem souradnic [12].

V systémech zamitovani zbrani [1] je vySe uvedeny problém treSen nasledovné: Ovladac
ovlada nejen jednotku tvarovace generujici transformaci danou vztahem (4), ale jesté dalSi
synchronni transformaci uzvr = Ur (®) - g(eov). TO ovSem zarovei znamena, Ze existuje i
jednoznaéné zavislost g(eov(ur)) = g(ur) o kterou pravé jde a ktera je ovladacem (eov) pouze
zprostredkovavana.

Funkce g(eov(ut)) = g(ut) ma byt z hlediska teorie optimalniho fizeni monotonné klesajici,
nebot’ malé hodnoty ut a tudizZ i eoy odpovidaji fizeni v rezimu malych premisténi v némz ma
byt hodnota g(ut) blizka jmenovité g(ur) = 1, aby proces navadéni byl dobie tlumeny, kdezto
oblast velkych hodnot ut a eov odpovida rezimu velkych premisténi (pienos zamiieni na novy
cil maximalni rychlosti), kdy je potieba, aby hodnota g(ur) se bliZila své minimalni hodnot¢
gm € (0, 1). Jeji velikost plyne z poZadavku zabezpeceni piiméiené stability regulované
soustavy v tomto rezimu. Mezilehlé hodnoty ur a egy odpovidaji rezimu strednich ptemisténi,
ktery je typicky pro pocatek procesu zamirovani na dany cil po ukonéeni vlastniho pienosu
zamiteni [1].

Vahovou funkci g(eov(ur)) = g(ut) = 0 Ize aproximovat naptiklad vztahem [1]

1 leov|<eovs
g(eoy) = G(|eov |) |eov|e (Eovs:€ova) |s (6)
Om |eov|e (Bova,€ovm?

kde funkce G( leov |) > 0 je funkce monotonng klesajici a plati
eovse (0, €ova), €ovs € (ova, eovm), Gl eova|) =1, G(leova|) =ga< 1, gs>gnm.
Pro hodnotu g(eov) = 1 by mélo byt dosazeno bezpe¢nosti ve fazi (phase margin) alespon
30 az 40%, kdeZto pro g(eov) = gm pravdépodobné cca 5 az 10% [1].
Jednim z dilezitych ukoli bude identifikace nejvhodn¢jSich parametra v transformacich
(4) a (6) ato pro rtzna provedeni technické ¢asti kanalu sméru SS POED.

5. Zavér
V piispévku jsme informovali o Ucelu a z&kladni struktuie simulatoru kandlu sméru SS

POED. V nésledujicich publikacich se soustiedime na prezentovani vysledkd meétreni
realizovanych s vyuzitim tohoto zatizeni.

6. Podékovani

Tato prace vznikla za podpory z finan¢nich prostredka Vyzkumného zadméru Fakulty
vojenskych technologii Univerzity obrany ¢&islo FVT0000402: ,, Vyzkum pasivnich
optoelektronickych systéma automatického sledovani cile pro systémy fizeni palby*.
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