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Summary: In this article will be explore chaotic behaviours and numerical
solutions of the experimental models of drive sysems with a small DC motors.
These solutions are also bounded like equilibrium, periodic, and quasperiodic
solution. There is no precise definition for a chaotic solution because it cannot be
represented through standard mathematical functions. However, a chaotic
solution is aperiodic solution, which is endowed with some special identifiable
characterigtics, for exanmple attractors, bifurcations or one-and two- dimensional

maps.

1. Introduction

Chaos can be defined on a bounded steady- state behavior that is not an equilibrium solution
or aperiodic solution or quasiperiodic solution. The attractor associated with a chaotic motion
in state space is not a simple geometrical object like a finite number of points, a closed curve
or a torus. Chaotic attractors are complicated geometrical objects that posses fractal
dimension.

In contrast with the spectra of periodic and quasiperiodic attractors, which consist of a
finite number of sharp spikes, the spectrum of a chaotic signal has a continuous broad hand
character. In addition, the spectrum of a chaotic signal often contains spikes, that indicate the
predominant frequencies of the signal. We can also say, that chaotic motion is a very large
number of unstable periodic motions. Thus, a chaotic system may dwell for a brief time on a
motion that is very nearly periodic and then may change to another periodic motion with a
period that is k times that of the preceding motion. This constant evolution from one periodic
motion to another procedures alongtime impression of randomness while showing short-term
glimpses or order.
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2. Chaos v elektromechanickych systémech

Jednou z negrozSirenéjSich aplikacnich oblasti teorie dynamickych systému je oblast
elektroniky, vykonové elektrotechniky a energetiky. V podednich letech se k nim tadi
mechatronika. V analyze nelinearnich obvodi, coZ je jeden ze zékladnich prvka analyzy v
téchto oblastech, neplati princip superpozice. Nelze tedy nalézt odezvy soustav a jejich
modeli (dynamickych systémii) na obecny vstupni signal jako sumu odezev na posloupnost
dil¢ich impulzi ¢ skokid. Odezva nelinearniho obvodu na skokovou zménu jg
necharakterizuje, nebot’ neni nezvisla na velikogti skoku a navic v nékterych pripadech mize
zmeéna velikosti vstupniho skoku privést systém do nestabilniho stavu.

U nelinearnich modelovych systému nelze vyuZit ani klasické teorie frekvenénich
prenosi, piredpokladajici harmonickeé vstupni a vystupni signdly.

Jednou z nemnoha cest, vedouci k fe3eni problému nelinedrnich systému, je vyuZiti
simula¢nich metod, zaloZenych na numerickém feSeni diferencialnich rovnic, popisujici jejich
chovani. Vysledky téchto simulaci |ze sledovat i vyhodnocovat ve fazové roving (resp. ve
stavovem progtoru) (Nayfeh, 1995), (Kratochvil, Prochézka, 2002)

Vhodnym néstrojem pro identifikaci limitnich mnoZin, charakterizujici chovéni systému,
mohou byt naptiklad Poincarého mapy - viz. obr. 1
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Obr. 1 Poincarého mapy nekterych zékladnich typa fazovych trajektorii (Byrtus, 2006)

Pfi numerickych simulacich ovSem muzZe nastat situace, kdy je konstrukce Poincarého
ezt v presn¢ danych ¢asovych okamZicich numericky obtiZzné proveditelna. To je pipad, kdy
je mozné vyuZit bifurkacnich diagramu.

3. Bifurkaé¢ni diagramy ajejich konstrukce

Bifurkacni diagram predstavuje prostiedek pro zobrazeni a identifikaci zmén v chovani
dynamického systému pii zmeéné nékterého tidiciho parametru, pripadné pii malych zmeénéch
poc¢étecnich podminek. Lze pomoci n¢j sledovat a identifikovat bifurkaci reSeni sledovanim
extrému fazovych trajektorii v okoli jejich ustdlenych stavi. Lze tak odhalit zménu periody
feSeni, t.j. zdvojeni periody, kaskédy bifurkaci a vymezit oblasti s chaotickym chovanim.

Jista nevyhoda spoc¢iva v nemoznosti identifikace chaotického atraktoru.
Bifurkacni diagram |ze konstruovat za riznych podminek: (Byrtus, 2006)
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* Pro kaZzdou zménu parametri startuje novy systém se stale stejnymi pocéecnimi
podminkami.

* Pohybujici se systém je podroben malé zmeéné parametru, aniz by byl znovu spoustén -
provedeni zmeén ,, za chodu".

» Systém je pro kaZdou zménu parametri spudén mnohokrd s raznymi (zpravidla
néhodné generovanymi) pocéecnimi podminkami.

Dée uvedeme dva zpusoby konstrukce bifurkacniho diagramu, které byly realizované na
pracovi&i UVEE FEKT -VUT v Brng (Nykodym, 2004)

A) Konstruk ce za pomoci osciloskopu

Bifurkacni diagram je ¢asto pouZivan k analyze toho, jak zména ur¢itého parametru ovliviiuje
chovani zkoumaného systému. Pro zobrazeni bifurkacniho diagramu potiebujeme sestrojit
obvod, ktery bude generovat potiebné signaly pro osciloskop.

Typicky bifurka¢ni diagram obsshuje horizontalni osu korespondujici se zménou
parametru a vertikdni osu korespondujici s navzorkovanymi, ustalenymi hodnotami
proménné testovaného systému. K zobrazeni bifurkacniho digramu je nutno piivést potiebné
signdly na vstupy osciloskopu X a Y. K jgich ziskani musime provést nasledujici dva ukony:

1. zménu zvoleného parametru zkoumaného systému odpovidgici pomaé zmeéné

napétove pily privedené na vstup X osciloskopu.

2. vzorkovani zvoleného signdlu zkoumaného systému a odedéni vzorka na Y vstup

osciloskopu.

Tyto dva ukony musi byt dobie koordinovany a piirastek pily musi byt relativné maly.
Pak pro kaZzdou nastavenou hodnotu bifurka¢niho diagramu jsou navzorkované data piivédéna
naY vstup osciloskopu. Systém realizujici uvedeny zptisob konstrukce je na Obr. 2

Generétor pily
CRO
V44444 QOx QY
Bifurkacn A %n
parametr > 4
A A
Testovany systém Navzorkuj a uloz

Obr. 2 Blokovy diagram soustavy pro zobrazeni bifurka¢niho diagramu
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B) Kongtrukce pii pouZiti vypoéetni techniky
Jeden z moznych postupt pii konstrukci bifurkacniho diagramu je nésledujici:

- provedeme feSeni soustavy rovnic popisujicich zkoumany systém pii daném parametru
bifurka¢niho diagramu

- U neautonomnich systému provedeme vzorkovéni s definovanou periodou vzorkovani a
vzorky ulozime, dale také uloZime hodnotu nastaveného bifurkacniho parametru

-zvySime hodnotu parametru o dogtatecné malou hodnotu (abychom docilili dostatecné
jemné kresby)

-cely postup opakujeme od bodu 1. dokud neprojdeme cely interval bifurkacniho
parametru

- vykreslime bifurka¢ni diagram (odebrané vzorky v zavislosti na nastavenych hodnotach
parametru, pricemz kazdy vzorek je zastoupen bodem)

V téchto péti bodech méme prakticky zapsénu strukturu jednoduchénho cyklu, ktery
muzeme realizovat napt. v programu MATLAB.

4. Priklady bifurkaéniho chovani moddovych soustav

Piiklad 1

Vypocétove modeovani bifurkaci a chaosu s ukéZeme na prikladu DC motoru s cizim
buzenim a s reguldtorem proudu s hysterezi (Nykodym, 2003). Schematické znazornéni

tohoto motoru a jeho zapojeni je naobr. 3
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Obr. 3 Schematické znazorneéni tizeného pohonu

Modelova soustava se skldda z vykonové a tidici ¢asti. Vykonova ¢ast obsahuje vykonovy
spinaci prvek a nulovou diodu. Ridici ¢ast pak Pl reguldtor ot&ek a reguldtor proudu s
hysterezi. Vystupni pulsy z regulétoru proudu jsou ptivadény na klopny obvod R-S, ktery je
taktovan hodinovymi pulsy s periodou T. To ndm zabréni vysokofrekvenénimu spinani
vykonového prvku ataké ndm definuje dobu vzorkovani T pro dalsi analyzu signdlu. Rovnice
popisujici dany systém tedy obsahuji na pravé srané ¢as T, coZ znamena, Ze se jednd o
neautonomni systém. Modelové soustava byla upravenatak, aby pti sestavovéni vypocétového
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modelu v programu MATLAB bylo moZzné vychazet ptimo ze z&kladniho matematického
popisu.

- Pro sepnuty spinac % = i (—=R.i, - L fipw, + u,)
= L(_p.i, +
?:_" - L_f { RJJJJ.' NJJ) (11)
dw, 1 .
= I{Lﬁfz:t: — B, w, —M_)

- sy i 1 , , :
- Pro rozepnuty spinas =% = —(—R,i, = Losise,)
= a

a't'l.- . 1 . (1_2)
rFrie : {_Rf’f T ”r}
1

kde isjeproud v obvodu kotvy motoru
i+ je proud v budicim vinuti
W; jSou otacky rotoru motoru
L, je induk¢énost obvodu kotvy
L¢ jeindukénost budiciho vinuti
J jemoment setrvacnosti motoru
R, odpor v obvodu kotvy motoru
R odpor budiciho vinuti
B je koeficient viskdzniho tlumeni
Ua j€ napéti ve vinuti kotvy
U jenapéti v budicim obvodu a
M; je zatéZovaci moment

Parametry motoru a z&¢Ze jsou tyto (Nykodym & Koléaény, 2003): Uy =280 V, R=0.5 Q,
L,=0.01 H, R=240 W, L+=0H, L4=1.23 H, J=0.05 kg.m2, B=0.02 N.m/rad/s, M=2 Nm,
zesileni proporciondni slozky Pl reguldoru je Kp=1,6 a integracni slozky K= 16. Sitka
pasma regulétoru s hysterezi je 0.8 A. Frekvence hodinovych impulsi je 2000Hz.

Na chovani soustavy miaZeme usuzovat na zékladé ¢asovych prubéha vybranych veligin,
charakterem atraktora pii stabilnich i nestabilnich stavech, ptipadné na zakladé spektréni
analyzy vybranych veli¢in. Tato datajsou zndzornéna na obr. 4-7.

Na obr. 4 jsou zndzornény prabéhy proudu a otatek motoru v rovnovaZném stavu s jednou
periodou, kterému odpovida jednoduchy atraktor - limitni cyklus. TytéZ parametry, pri
rovnovazném se zdvojenou periodou jsou zndzornény na obr. 5. Je zigjmé, Ze atraktor jiz ma
dozit¢j§i charakter a odpovida dozit¢jSimu pohybu. Stav blizky chaosu pak je zigjmy z
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obr. 6. PredevSim atraktor (obr. 6c) je predstavovéan sloZitym pohybem s neuzavienym
pribéhem, coZ odpovida nestabilnimu stavu soustavy.
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obr. 4 Rovnovazny stav systému s jednou periodou
a) ¢asovy prabéh proudu
b) ¢asovy prubéh otacek
C) arakor
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obr. 5 Rovnovazny stav systému se dvéma periodami
a) ¢asovy prabéh proudu
b) ¢asovy prubeh otacek
C) arakor
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obr. 6 Chaoticky stav systému
a) ¢asovy prabéh proudu
b) ¢asovy prubéh otacek
C) arakor
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Pro ziskani informaci o chovani modelové soustavy pii zméné vybranych parametra byly
vybrany nasledujici ptiklady:
-Negprve byl vyhodnocovan bifurkacni diagram proudu s parametrem U,s (vstupni

Frequency (Hz)

obr. 7 Spektra otacek motoru
a) pii rovhovaZzném stavu s jednou periodou
b) pti rovnovézném stavu se dvéma periodami
C) pii chaotickém chovani

napéti) pti c=80 [rad/g]. Diagram je znézornén na obr. 8
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?80 260 220 240 260 280 300 320
Obr. 8 Bifurka¢ni diagram proudu motoru s parametrem Uy pfi w,=80 [rad/s]
- Dasim ptipadem je bifurkacni diagram proudu v motoru s parametrem w; pii hodnoté

Uys=280 [V], ktery je znazornén na obr. 9

7 T T T T T T

i

_ 1 1

0 70 80 90 100
Wreffrad/s]

1 I
110 120 130

Obr. 9 Bifurkatni diagram proudu motoru s parametrem w; pri stalé hodnoté U,=280 [V]
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- Podedni pripad povazujeme za nejzajimaveéjsi z hlediska mechanizmu piechodu ze
gabilnich do nestabilnich stavi soustavy. Na obr. 10a) je bifurkacni diagram
proudu s parametrem K, pii Uys=332V a w,=135 rad/s. Dal§i zmeénéné parametry
soustavy jsou: zesileni integracni slozky Pl reguldtoru Ki=0 a Sitka pasma
regulatoru s hysterezi, kterd je nastavena na 2A. Je jasné, Ze se zvySovanim
zesileni Pl reguldtoru dostdvame do nestabilni oblasti. SloZity mechanizmus
piechodu mezi stabilnimi a nestabilnimi stavy soustavy pak je detailné znédzornén
na obr. 10b)
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Obr. 10 Bifurkacni diagram proudu motoru s parametrem K, pii konstantnich hodnotéach
Uye=332 [V] aw=135 rad/s

29



Piiklad 2

V soustavéch s vice generatory a spotiebici miZze dochazet k nestabilnim stavim na Urovni
vymeény energii. Prikladem takové soustavy je motor-generéator, jehoZz model je na obr.11.
ZjednoduSeny model obsahuje dva generéory a zatéZujici asynchronni motor s paraelni PQ
z&¢Zi abyl sestaven podle (Dhamola & Lai, 1999).

Matematicky model motor-generatoru:
napéti na generdtoru je Ep a Em Dynamické déje mezi dvéma generédtory |ze popsat
pomoci rovnice:

Jubm +Bw = B, +E,VY, sin(6 - §,,— 6,,) + ELY,,sir (2.2)

Kombinovany model pro motor a PQ zatéz

P= Py+ P+ K, 64K, (V +1, } (2.2)

Q= Q+0Q, +K, 8+K V+K,,V?

O =

Jy@= —Bw+ B, —E, VY, sin(§ —6,)

an'a = _hrq‘.,': 'L,': - 'K-r.}:.'l['?II T Q(a"ﬁ 5" '[_'} - QI} - (23)
Ty Ko KooV = Ky KoV + (K Koy — Ko Koy ) < V 4 Ko [P(8,,8,7y) — Py =P, -
HP“.[Q(IS,,‘.SJ") - QI} - Q'l]
Cinny a jalovy vykon dodavany do zatéZe muZeme psat jako
P(8,,6,V) = —E,VY,sin § + E_ VY, sin (& -
0 i ] m m (24)

Q(6,,6,V) = E,VYycos 6§ + E, VY, cos (6, — &) — (¥, = ¥, )V*
Model obsahuje pomérné jednotky, tak jak jsou uvedeny v [6]. Konstanty zatéze,
sité a generatoru jsou nasledujici:

Kow=0.4, Kpn=0.3, Ku=-0.03, Ko=-2.8, Kq2=2.1, tm=8.5, Py=0.6, Qo=0.3, P1=0.0,
Y0=3.33, Y;=5.0, P,=1.0, B=0.05, Jy=0.01464, E,=1.05, qo=0, q,=0. Konstanty Ky, Ko,
Kaw, Koqv @ Kqv2 charakterizujici asynchronni motor.
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Obr. 11 Model soustavy motor-generator

Analyza dat

Data modelu byla ziskdna numerickym feSenim rovnic (2.1-2.4) s vyuZitim software
MATLAB ajsou vynesena na nésledujicich obrazcich
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Obr. 12 Priabéh napéti a atraktor ve stabilni oblasti
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Obr. 13 Pritbéh napéti a atraktor v oblasti, kde systém ztraci statickou stabilitu (perioda
jedna)
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obr. 14 Prab¢h napéti aatraktor v oblasti s periodou dva
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Obr. 15 Oblast chaosu

P zvySovani zatéze se systém dostane do oblasti, ve které nastane napét'ovy kolaps a
systém ztréaci dynamickou stabilitu (viz. obr. 16)
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Obr. 16 Napét'ovy kolaps a) ¢asovy pritbéh napéti b) atraktor

O dynamickych vlastnostech systému, jehoZ matematicky model piedstavuji rovnice (2.1)
- (2.4) s muZzeme ucinit predstavu na z&kladé analyzy bifurkacnich diagramu na obr. 17 a 18.
Pro jgjich konstrukci bylo nutné odebrat 60 hodnot loklnich minim Vi, @ maxim Ve pro
kazdou z 1000 nastavenych hodnot. Je zde patrny prechod systému zdvojovanim period ze
stabilniho stavu do oblasti chaosu. Napétovy kolaps nastava pro Q> Q., kde Q.=2.5603783.
Cas potiebny na sestaveni bifurkagnich diagrami byl 6 hodin (Nykodym, 2003).
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Obr. 17 Bifurkacni diagram Vmax S parametrem Qq
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Obr. 18 Bifurkacni diagram Vmin s parametrem Q1
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5. Chaos modul

Chaos modul je elektronicky ¢ip specialné vyvinuty spolecnosti Y amakawas Lab& FLSI pro
modelovani a analyzovéni chaotickych stava v diskrétnich nelinearnich dynamickych
soustavéach. Cip obsahuje nékolik zakladnich ¢asti: vlastni nelinedrni obvod, zpoZzdovaci
obvod a aktivni zesilovaci prvek v invertovaném zapojeni.

Struktura chaos modulu (K¥iz, 2007)

Z&ladem chaos modulu je neline&rni obvod, obr. 19a), ktery redlizuje vystupni
charakteristiku na obr. 19b)

U1 U2
J )
E i R,
l UD‘I UD2 R3
¥no ¥ Rn, RS f'[xn:l
o—=8

ki L

Re

Rr

a) Elektrické schéma ndinedrniho obvodu b) Nelinearni charakteristika

= b
—
¥p o—+ L
Ry
E b2 : =
i ¥ B
S~ | = !S O
e & CI Ci_z

sample and hold

C) Zpozd’ovaci obvodd) Invertujici zesilovas
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Obr. 19 Struktura chaos modulu

Amplitudy vystupni charakteristiky E; a Ex a smérnice asymptot ki, ko a ks jsou funkcemi
parametri obvodu (Honzék, 2001).

_ R(2R, + R +R;) — R,R,

! 2R(2R, + R) (31)

p,= 22— 3.2

" 4R (3.2)

_R(R; +R +R;) — R;R;

ks = 2R(2R, +R) (3:3)
4

Ey= ELU‘L — Upy) (34)
4

E, =-(U,— U:r:} (3.5)

3
kde:

R4 = Rs = Rs = Ry = Rjsou vnitini rezistory ¢ipu,
Ri1, Rz, R3 jsou externi nastavitel né rezistory,

U,, U, jsou externi zdroje napéti,

Up1, Upz jsou prahova napéti na externich diodach.

ZpoZdovaci obvod (obr. 19 ¢) je realizovan pomoci vzorkovaciho obvodu Sample and
Hold. Casova podoupnost zapinani analogovych spinact je patrna z obr. 19 d). Hodinovy
obvod je fizen z externiho generdtoru taktovacim signdlem, od kterého se odvozuji vsechny
fidici signdy pro spinat.

Invertujici zesilovac (obr. 19 d) realizuje napét'ove K., které uréuje pomér rezistora

R, .
hrz = _R_ {.36)
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Celkoveé vnitini zapojeni ¢ipu chaosmodulu je na obr. 20
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D3 linedrni zpoZdiovaci obvod
Yo . By — SET
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g = } = ! obvod
¥+t 1 0y CLk
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¥n

Obr. 20 Vnitni zapojeni chaos ¢ipu

Popis ¢innosti (K #iz, 2007)

Obvod, ktery realizuje bifurkacni chovani pripadné deterministicky chaos, je nelinearni
zpétnovazebni dynamicky systém, jehoZ chovani je zavislé na extrémné malych zménéch
jednoho nebo vice tzv. charakteristickych (tidicich) parametra. Pokud zobrazime tzv.
obvodovou veli¢inu (u eektrickych soustav je to proud nebo napéti) takoveého systému,
nachazejiciho se v limitnim cyklu urcitého typu, dostaneme periodicky prabéh. Perioda se ale
meéni v zavidosti na zméné hodnoty tidiciho parametru, dochézi ke zdvojovani period, k
¢tyinasobku period, aZ k chaosu, jehoZ prabeh jiz je aperiodicky .
Takovy proces |ze popsat ndinearni rovnici

Xy = K- f(,n=0,12, . (3.8)

kde K je konstanta (zesileni) a f(...) je nelineérni funkce. Na z&kladé rovnice (3.8) lze
sestavit blokoveé schéma - viz obr.21

Ent+l
= zpoidovact f&)
DD_. obwod
p:s

n

Obr. 21 Blokové schéma chaos modulu

Jaky vliv na chovani celého systému mé& zména daného parametru uvidime, zakredime-li
vypoctena data do bifurkaéniho diagramu. Priklad bifurkaéniho diagramu pro parametry

U1=0,1V, U,=0,6V, R:=2kW, R3=120kW a, R1 — proménny parametr je na obr. 22.
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Obr. 22 Ukézka bifurka¢niho diagramu

6. Ovéreni vliastnosti realné pohonné soustavy s DC motorem (K¥iz, 2007)

Hlavni piednost stejnosmérnych motori oproti stiéidavym, motoram je jejich jednoduché
vykonové schéma a jejich regula¢ni vlastnosti. Pro ovéfeni jejich bifurkacniho chovéni a
dynamickych vlastnosti 1ze s vyhodou vyuzit chaos modul. Signd z tohoto modulu je ae
nutné zesilit a souc¢asné impedancné oddélit zesilovacem. Takto upraveny signal pak lze
vyuzit k napgeni DC motoru. Blokoveé schéma takové reané soustavy je na obr. 23

Chaos
modul

y

zesilovad DC motor

A 4

Obr. 23 Blokové schéma redlné pohonoveé soustavy

Chaos modul byl dostate¢né podrobné popsan v kapitole 5. Nyni popiSeme model DC
motoru konkrétniho typu (MAXON Re 16) anésledné pouZzity zesilovac.

Matematicky model DC motoru

Matematicky model DC motoru je dobie zndm a byl popsan v fadé publikaci. Zde uvedeme
proto jen jeho usporddani (obr. 23a) s tzv. samonosnym vinutim, nahradni schéma obvodu
kotvy (obr. 23 b) a blokové schéma modelu DC motoru MAXON pro MATLAB/Simulink
(obr. 23 c).

Parametry pouZzitého motoru Maxon Rel6:

Nasledujici parametry jsou vybrané katalogové parametry malého DC motoru Maxon
RE16 podle (Kratochvil a kol., 2007), ktery byl pouZit pro ovérovéni viastnosti redné
soustavy.

-Ra=36,9 Q,
-La=1,48 mH,

-km = 29,4 mNm-A™,
-kn=325min*Vv?,
-Uan =45V,
-J=1,23 gcm?
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a) usporadani DC motoru se samonosnym vinutim  b) ndhradni schéma obvodu kotvy DC motoru s
perman. magnety

c) Blokové schéma modelu DC motoru Maxon pro Matlab/Simulink

Obr. 23 Usporadani DC motoru Maxon ajeho modelovani v prostiedi Matlab/Simulink

Zeslovaé

Vystupni signal z chaos ¢ipu (X,) je nutné zesilit tak, aby bylo mozné promeénné proudové a
napétove (vykonove) zesileni bez omezeni nebo zkredeni zesilovaného signdlu. Proto byl
postaven jednoduchy zesilovaé, ktery je slozen ze sledovate umoznujiciho impedanéni
oddéleni, z napétového zesilovace a dvojcinného emitorového dedovaie. Obvodové schéma
zesilovace je na obr.24. Zesileni je z davodu omezeni operacnich zesilovaci napdjecim
napétim nastaveno pomérem rezistora napét'ové ¢ésti na hodnotu priblizné ky=4, viz rov.
(3.6).

+15e

- 18ile

Obr. 24 Obvodové schéma zesilovate

Celkové usporadani experimentalni soustavy, obr.25

DC motor Maxon Re-16, napgeny zvyse popsaného zesilovate, je spojen pies hridel
sdruhym DC motorkem Maxon s permanentnimi magnety. Tento motorek zde predstavuje
tachogener&or, snimajici Uhlovou rychlost hiidele napgeného motoru. Indukované napéti
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tachogenerétoru, které je pifimo umeérné Uhlové rychlosti, je zobrazeno pomoci osciloskopu.
Pro posouzeni existence meznich stavii je dulezity tvar signali v zavislosti na ¢ase, proto
muZeme dedovat piimo tvar indukovaného napéti, ktery odpovidé prabéhu dhlove rychlosti
otateni hiidele. Proud i(t) kotevnim obvodem je snimén osciloskopem pomoci odporového
bo¢niku.

Obr. 25 Usporadani red né soustavy zesilovat+DC motor

Zaznam a vyhodnocovani namérenych veli¢in
Blokové schéma zaznamu sledovanych veli¢in je na obr. 26. Z hlediska analyzy bifurkaci

nejsou daleZité okamzité hodnoty kotevnich proudu i(t) ¢i indukovaného napéti ui(t), ae
piedevdim jejich casové priubéhy a atraktory.

chaos

—— zesilovad
modul @

i (1) oL
nsciloskop]  w )

Obr. 26: Blokoveé schéma zdznamu dedovanych veli¢in

—

Na nasledujicich obrézcich jsou vyneseny pribéhy namérenych veli¢in, ziskané pomoci
osciloskopu - viz blokové schéma zadznamu na obr.26.

Byly vyhodnocovany nésledujici prabehy:
- napajeci napéti ua(t)

-indukované napéti ui(t) tachogeneratoru odpovidajici Uhlové rychlosti
motorku w(t)

- kotevni proud i(t) pri zméné tidiciho parametru chaos modulu - odporu R1,
viz obr. 19a

VSechny tyto prabéhy byly vyhodnocovany pro nésledujici rovnovazné stavy
- s periodou "jedna", obr. 27 a 28

- s periodou "dva", obr. 29 a 30
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- S periodou "ctyri", obr. 31 a 32
-a pro neperiodicky stav soustavy - chaos, obr. 33 a 34
Pro vSechny tyto piipady byly ziskény i atraktory realné soustavy, znédzornéné na obr. 35

7. Zhodnoceni dosaZzenych vydedki

- Z uvedenych zéznamu osciloskopu je patrna existence limitnich cyklu, jejichZ perioda se
s¢asem nemeni. Vlivem zmeény fidiciho parametru dochézi k ndhlému zdvojeni
periody. To znamena, Ze je moZné opét pozorovat periodicky se opakujici stavy, ae
jejich perioda je nasobkem dvou, étyi, atd. periody zékladni, nazyvané periodajedna.

- P¥i porovnani vydedki simulaci modelu soustavy a chovani redlného systém, je mozné
pozorovat velmi podobné prabeéhy sledovanych veli¢in. Presto, Ze model soustavy
nepostihuje vdechny vlastnosti a parametry redlného systému, Ize tento dale vyuzit pro
modelové overovani vliastnosti zvoleného systémul.

([ [ e (s s (s w

Obr. 27 Casovy pribsh napéti u, a napéti u; — perioda jedna,
kanal 2 — napéti u,
kandl 1 - napéti u;

I__( W T ad T ed T Wed T

Obr. 28 Casovy priibéh kotevniho proudu a napéti u; — perioda jedna,
kanal 2 — kotevni proud
kandl 1 - napéti u;
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|
Obr. 29 Casovy pribsh napéti u, a napéti u; — perioda dve,
kanal 2 — napéti u,
kandl 1 - napéti u;

Obr. 30 Casovy prabéh kotevniho proudu a napéti u; — perioda dve,
kanal 2 — kotevni proud
kandl 1 - napéti u;

LAY

Obr. 31 Casovy priibéh napéti u, a napéti u; — perioda &tyii,
kanal 2 — napéti u,
kandl 1 - napéti u;
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Obr. 32 Casovy prabéh kotevniho proudu a napéti u; — perioda &tyii,
kanal 2 — kotevni proud
kandl 1 - napéti u;

A=)
L

Obr. 33 Casovy pritbéh napéti u, a napéti u; — chaos,
kanal 2 — napéti u,
kanal 1 - napéti u;

Obr. 34 Casovy pribeh kotevniho proudu a napéti u, — chaos,
kanal 2 — kotevni proud
kandl 1 - napéti u;
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Obr. 35 Atraktory red né soustavy @) periodajedna, b) periodadvé, c) perioda étyii, d)
chaoticky atraktor

-Prabéh sledovanych veli¢in v zavislosti na ¢ase, resp. vznik raznych periodicky se
opakujicich maximanich hodnot, neni dostatecné pritkazny pro posuzovani existence
meznich stava v systému. Na ustdené periodické chovani viak poukazuje uzaviena
trajektorie ve stavovém prostoru.

-Chaotické chovani je jednoznatné popsano neuzavienou stavovou trajektorii.
Neuzaviena stavova trajektorie znameng, Ze se stav systému v ¢ase miaze opakovat,
ale neda se predpovédét. Tato trajektorie navic probiha v urcité ohranicené oblasti.
Uhlova rychlost o a kotevni proud nepiekro¢i urcitou hranici a sledovany DC motor
neni vystaven piimému ohroZeni, vlivem libovolné velikosti prochazejiciho proudu
ani v chaotickém stavu.

vy~ £

-Vzhledem k relativné malému napgjecimu napéti a témeéi nulovému zatéZznému momentu
jei maly kotevni proud. To zpisobuje sniZzenou kvalitu pii zaznamu atraktoru.

8. Zavér

Predkldddme <udii o deterministickém chaosu v eektromechanickych pohonovych
soustavach.  Vyzkum bifurkaéniho chovani (a ptipadnych chaotickych <avi) u
elektromechanickych pohonovych soustav, piedevSim soustav s malymi stejnosmérnymi
motorky v mechatronickych aplikacich, m& vyznam nejen jako ptiklad analyzy chovéni
nelinedrniho systému v extrémnich limitnich situacich, de ma vyznam z hlediska vyvoje
diagnostickych metod, z hlediska optimalizace regulacnich struktur a z hlediska vybéru a
nastaveni regulacnich parametra (Kratochvil akol., 2007)
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Navic se ukazuje, Ze poznani a pripadné fizeni chaotickych stavi maZe mit i praktické
vyuziti. Naméatkou uvadime nékteré moznosti:

-solérni ¢lénky, pohonova soustava pro jejich nat&seni maze v urcitém modu zavibrovat a
zbavit ¢lanky povrchovych negistot.

- stérace automobild, iregularni pohyby mohou zlepsit jejich G¢innogt pii extrémnich
provoznich stavech,

-vibrétory ve funkci tiidéni na sitech,

-misi¢e amichadla, naptiklad v chemickém pramyslu, pii vyrobé |éka apod.,

- ngjrazngjsi servomechanizmy v leteckém a automobilovém pramyslu a v robotice,

- teplovzdusdné ventilaory napodobujici napriklad vanek,

- pohony bubni pracek, miaZe se dosahnout mendi spotieby chemickych detergentt a mize
se zlepdit i kvalita praciho procesu.

Pri hlubSim rozboru miaZeme ngjit fadu dalSich moznych vyuZziti chaotickych efekta v
primysloveé oblasti i doprave.
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