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Abstrakt

Predmétem této price je vyvoj matematického modelu a fidiciho systému pro
tandemovou helikoptéru od firmy Quanser s oznaceni 3-DOF. PfestoZe je tento systém
se tfemi stupni volnosti pomérné jednoduchy, stdle nabizi dobry model skute¢ného
tandemového vrtulniku. Matematicky model je vytvofen uvolnénim modelu helikoptéry
a naslednym vytvofenim Newton-Eulerovych pohybovych rovnic. Model je ndsledné
linearizovén v okoli pracovniho bodu. Na soustavu je aplikované zapojeni se tremi PID
regulatory, které se kvili siln€ nelinearnimu chovani soustavy nepodafilo nastavit. Jako
vykonnéjsi varianta se ukdzalo pouziti linedrniho kvadratického reguldtoru doplnéného
o integracni slozku (LQI). Pfi nasazeni LQI reguldtoru je nutné mit plnou zpétnou vazbu,
a proto je v praci vyvinut stavovy pozorovatel. Zaveérecné hodnoceni ukazuje, ze LQI

regulétor je schopen uspésné fidit tento systém se sluSnymi vykonovymi charakteristikami

1 pres vysoce nelinedrni charakter systému.

Klicova slova
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Abstract

The scope of this thesis is the development of a mathematical model and control system
for a tandem helicopter from Quanser. Although this system with three degrees of freedom is
relatively simple, it still offers a good model of a real tandem helicopter. The mathematical
model is created by releasing the helicopter model and then creating Newton-Euler equations
of motion. The model is then linearized around the operating point. A connection with three
PID controllers is applied to the system, which could not be set due to the strongly nonlinear
behavior of the system. The use of a linear quadratic controller with integral action (LQI)
proved to be a more powerful variant. When using the LQI controller, it is necessary to
have full state feedback, and therefore a state observer is developed in the thesis. The final
evaluation shows that the LQI controller is able to successfully control this system with

decent performance characteristics despite the highly nonlinear system.
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1 Uvod

Principy letu a konstrukce leteckych prostfedkt vzbuzovaly vZdy velkou pozornost.
S technologickym pokrokem vypocetni techniky a s vyvojem moderni teorie fizeni jsou

z Mz

automatické fidici systémy hlavnim faktorem ve vyvoji téméf kazdého nového leteckého

Yev s

prostiedku. Z tohoto diivodu je stile dilezitéjsi se touto problematikou zabyvat.

Na Ustavu fizeni Fakulty strojni CVUT v Praze se nachdzi nékolik experimentdlnich
uloh urc¢enych pro navrh fizeni. Jednou z téchto uloh je 1 model tandemové helikoptéry
od firmy Quanser s oznacenim 3-DOF. Model slouZi jako experimentélni platforma pro
zkoumdni dynamiky helikoptéry a také jako platforma pro testovani riiznych typt reguldtora.
I'kdy?Z je tento systém se tfemi stupni volnosti pomérné jednoduchy, stdle nabizi dobry model

tandemového vrtulniku vyuZzivaného po celém svéte.

Prvni Cast této prace je zamérena na tvorbu matematického modelu, ktery je ddle pouzit
pro nastaveni reguldatord. Matematicky model je vytvofen uvolnénim modelu helikoptéry
a ndslednym vytvofenim Newton-Eulerovych pohybovych rovnic. Newton-Eulerovy rovnice

jsou nésledné linearizovany v okoli pracovniho bodu a prevedeny na stavovy popis.

Druhd ¢ast je vénovana vybéru a nastaveni regulatoru. VSechny vybrané regulatory jsou
nejdiive nastaveny na linedrnim modelu a poté nasazeny na nelinedrni model. V kapitole je

déale zminéna problematika tykajici se dopocitavani neméfitelnych stavii.

V posledni kapitole jsou reguldtory pouZity pro fizeni redlné soustavy. Vysledné fizeni

je v této kapitole posléze zhodnoceno pomoci nékolika kritérii, vhodnych pro dané méfeni.



2 Robustni rizeni

Konvencni teorie fizeni umoznuje lidem fizeni a regulaci mnoha procesi. Moderni
fidici techniky umoziuji optimalizovat fidici systémy v zdvislosti na ndkladech a vykonu.
Optimdlni fidici systémy nejsou vZdy tuplné tolerantni k nepfesnostem chovani systému
[1]. Nepresnosti v chovani mohou byt dany fluktuacemi v systému, nebo napf. nepresnosti
matematického modelu, na kterém byl reguldtor nastaven. Teorie robustniho fizeni je
metoda méfeni zmén vykonu fidiciho systému pii zméndch parametrd systému. Robustnost
je obvykle definovdna jako minimdlni poZadavek, ktery musi systém spliovat, aby byl
uzite¢ny v redlné prostredi [2]. Robustni fidici systém dosahuje zarucenych vykont fizeni,
pfi zachovani stejnych parametrt fidiciho systému. Tato technika fizeni dovoluje vytvaret

spolehlivé vestavéné systémy. [3]

Robustni PID regulator

PID reguldtory jsou Siroce pouzivané regulatory v mnoha primyslovych procesech,
jelikoZ obsahuji pouze tfi nastavitelné parametry. Pfi nasazeni jakéhokoliv reguldtoru je
posuzovdna jeho robustnost. Je velice obtizné nastavit PID reguldtor tak, aby vykazoval
robustni chovéni. Price [4] se zabyva ndvrhem robustniho nastaveni PID reguldtoru
zalozeného na tzv. ,.generalized minimum variance control (GMVC)* schématu. V praci
je navrzena metoda pro nastaveni vdhového faktoru cenové funkce GMVC. Metoda pro
nastaveni robustniho PID reguldtoru je v préci [5] zaloZend na dvou-smyckovém ,,model
following control (MFC)* systému, ktery obsahuje matematicky model fizeného systému a
dva PID regulatory. Pro regulaci helikoptéry jsou v této diplomové praci vybrany konvenéni

PID regulétory, jelikoZ jsou povaZzovany za minimalni etalon v oblasti regulace.

Robustni Linearni kvadraticky regulator (LQR)

Linearni kvadraticky regulator je ve skuteCnosti metoda slouZzici pro optimdlni zjiSténi
parametri matice zisku u stavového regulatoru. Metoda nabizi jednoduché nastaveni
pozadovaného chovani uzaviené regulacni smycky na zdkladé minimalizace cenové funkce.
Stejné jako u PID regulétoru, je u LQR posuzovana jeho robustnost. Zd4 se, Ze robustnost
LQR patii mezi kontroverzni témata. V praci [6] je LQR popisovéno jako regulator, ktery
postrada robustni vlastnosti. Kvili tomuto nedostatku je v praci navrhnuta robustni verze
LQR oznacend jako RLQR. Oproti tomu prace [7] dokazuje moZnost robustniho nastaveni
LQR, jen za pomoci vhodné volby vdhovych matic. Robustnim nastavenim LQR a jeho
aplikaci na inverzni kyvadlo se zabyva prace [8]. V préci je kyvadlo stabilizovano béznym

LQR doplnéného o PV regulator, slouzici pro vyhoupnuti kyvadla.



3 Tvorba modelu

Tato kapitola je vénovdna tvorbé matematického modelu, ktery je dédle pouZit pro
nastaveni reguldtord. Matematicky model je vytvoren uvolnénim modelu helikoptéry obr. 3.3
a nadslednym vytvorenim Newton-Eulerovych pohybovych rovnic. Newton-Eulerovy rovnice

jsou nésledné linearizovany v okoli pracovniho bodu a pfevedeny na stavovy popis.

3.1 Popis soustavy

Soustava, kterd je v ramci této prace fizena, je na obr. 3.1. Jednd se o model helikoptéry
se tfemi stupni volnosti od firmy Quanser. Soustava se skldda z t€la helikoptéry, ke kterému
jsou pripevnény dva stejnosmérné motory pohanéjici vrtule. Osy motorti jsou navzdjem
rovnobézné a vektory sily tahu motort jsou kolmé k t€lu helikoptéry. Télo helikoptéry je
pfipevnéno kloubem s jednim stupném volnosti k jednomu konci ramena. Rameno, drZzici
helikoptéru, je pripevnéno ke stojanu. Stojan je s ramenem spojen soustavou kloubu, ktera
helikoptérie zajist'uje dalsi dva stupné volnosti (zdvih a pohyb). Na druhém konci ramena je
pripevnéno protizavazi, které sniZuje i¢innou hmotnost helikoptéry tak, aby jej bylo mozné
zvednout za pomoci tahu z motori. Model je analogii k helikoptéfe s tandemovymi rotory.

[9]

Obr. 3.1: Fotografie helikoptéry Quanser 3DOF. Pfevzato z [28]

Privedeni pozitivniho napéti na zadni motor zpisobi pozitivni ndklon helikoptéry
a privedeni pozitivniho napéti na predni motor zpisobi negativni ndklon helikoptéry.
Helikoptéra stoupd, pokud je pfivedeno kladné napéti na oba motory. Kontrolou obou motorti

je mozné kompletné ovladat polohu helikoptéry.



Mérici aparat

Me¢éfteni polohy helikoptéry je zajisténo pomoci inkrementdlnich enkodert od firmy
US Digital. Na soustavé se nachdzi celkem tfi inkrementdlni enkodery oznacené jako ENC 0,
ENC 1 a ENC 2. Enkodery jsou namontovany na vSech kloubech soustavy a umoznuji presné
sledovani polohy. Rozliseni enkoderti umisténych na ndklonovém a zdvihovém uhlu je podle
dokumentace 4096 bodi na otidcku a rozliSeni enkoderu umisténého na drdhovém thlu je pak
dvojnasobné (8192 bodi na otacku). [9]
Quanser Q8-USB
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Obr. 3.2: Schéma zapojeni méficiho aparatu

Na obr. 3.2 lze vidét kompletni schéma zapojeni métictho apardtu. Enkodery jsou
zapojené do vstupné-vystupni méfici desky Quanser Q8-USB, kterd dokdze v realném

Vv s

Case zpracovavat vstupni data a to az rychlosti 2 kHz. Méfici deska Q8 je pripojena USB
kabelem k pocitaci na kterém jsou méfend data zpracovdavana. Data z méfici desky jsou
v pocitaci zpracovavana programem LabVIEW 2018, nebo programem Matlab/Simulink.
Pocita¢ na zdkladé vytvofeného programu vyhodnoti vstupy a vypocitd velikost akéniho
zasahu. Vypocitand velikost akéniho zdsahu je prenesena do méftici desky ze které je vyslan
povel do generdtoru napéti VoltPAQ-X2. Generdtor obsahuje dva napét’ové vystupy, které
dokazi generovat napéti od -25 V do +25 V. Napét'ovy generator je pripojen ke dvou

kartiCovym stejnosmérnym motortim Pittman 9234 umisténych na téle helikoptéry.

Na generatoru napéti se nachdzi dva prepinace (pro kazdy napét'ovy vystup zvIast’)
oznacené jako ,,Gain*. PfepinaC lze nastavit do polohy Gain 1x, nebo do polohy Gain 3x.
P11 nastaveni prepinace do polohy Gain 1x je vystup z generatoru napéti roven vstupnimu
signalu. Pokud je pfepinac¢ prepnut do polohy Gain 3x, tak je vystup z generdtoru roven
trojnasobku vstupniho signdlu. JelikoZ métici deska Quanser Q8-USB pracuje na rozsahu
£ 10 V, musi se Gain na generatoru napéti nastavit na 3x (jinak by bylo maximalni vystupni
napéti 10 V). V programu je dilezité, vydélit pozadovany vystupni signdl tfemi, aby se

napét’ovy vystupni signdl rovnal poZadovanému.
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Souradny systém

Soufadny systém je vytvoren podle obr. 3.3. Model helikoptéry m4 tfi stupné volnosti,
pficemZ vSechny stupné volnosti jsou rotacni. Kladny smér rotace a sil je vyobrazen na
obr. 3.3

— Uhel zdvihu. Uhel je oznaleny feckym pismenem phi (y). Tento thel se nachdzi v
rovin€ YZ a vyznacuje miru zdvihu helikoptéry. Maximalni rozsah uhlu zdvihu je
(—27°,33°).

— Uhel néklonu. Uhel je ozna¢eny feckym pismenem psi (¢). Tento thel se nachdzi v
roviné XZ a vyznacuje miru néklonu helikoptéry. Maximélni rozsah thlu néklonu je
(—101°,101°).

— Uhel drdhy. Uhel je oznafeny feckym pismenem epsilon (¢). Tento thel se nachdzi
v roviné XY a vyznaCuje drdhu helikoptéry. Maximdlni rozsah twhlu drahy je

(—00°, 00°).

Obr. 3.3: Free body diagram helikoptéry

Délky
w: Vzdélenost od zdvihové osy ke stiedu protizdvazi
a: Vzdalenost od zdvihové osy k helikoptéie

. Vzdalenost od zdvihové osy ke stfedu ramena

|
NN N

p: Vzdalenost od konce ramena do stfedu helikoptéry

— Ly: Vzdalenost od stfedu helikoptéry k motoru. Tato vzdalenost je stejna pro predni i

zadni motor.

11



Hmotnosti
— my,: Hmotnost protizdvazi
— my,: Hmotnost kompletni helikoptéry

— m.: Hmotnost celého ramena

Tah motoru

— F}: Tah predniho motoru

— Iy Tah zadniho motoru

Momenty
— M;: Odporovy moment, index urcuje, pro jaky uhel je odporovy moment bran

— Mg Gravitaéni moment, index urcuje, pro jaky uhel je gravitatni moment bran

3.2 Pohybové rovnice

Analyza modelu helikoptéry je tvorena takzvanym ,free-body diagramem®, ktery
graficky zobrazuje sily a momenty ptlisobici na soustavu. Na soustavu jsou aplikovany
Newton-Eulerovy rovnice, které v klasické mechanice popisuji kombinaci posuvné a rotacni
dynamiky tuhého télesa. Newton-Eulerovy rovnice jsou tvofeny druhym Newtonovym

zdkonem (zékon sily) a jeho ekvivalentem pro rotani pohyb — Eulerovou rovnici. [10]

F =ma

M= 1lw M

Prvni rovnice (Newtonova rovnice sily) vyjadfuje pfimou zdvislost sily (F') na
hmotnosti télesa (m) a na zrychleni (a). Druha rovnice (Eulerova rovnice) vyjadfuje pfimou

zavislost momentu (M) na momentu setrvacnosti (/) a na thlovém zrychleni (w).

3.2.1 Zdvih

Na obr. 3.4 1ze vidét uvolnény model helikoptéry v roviné YZ. Na Uvolnéném modelu
helikoptéry jsou vyznaCeny vSechny sily a momenty, které jsou pfi modelovéani uvazovany.
Na zdvihovy dhel plisobi moment od tahu motori (Mp,), gravitatni moment (M¢,) a

odporovy moment (Ms,,).

Ohybovy moment od tahu motori se vypocitd podle ndsledujictho vztahu a je zavisly

na ndklonu helikoptéry (v)):

12



Y
Obr. 3.4: Uvolnény model helikoptéry v roving YZ

My (t) = (Fi(t) + Fu(t)) La cos(¢(t)) )
Dalsim ohybovym momentem, pisobicim na soustavu v rovin€é YZ, je odporovy
moment (Ms,). Odporovy moment je kombinaci tfectho momentu a odporu vzduchu.

Poslednim momentem, ptsobicim na soustavu v roviné YZ, je gravitani moment
(Mg,). Gravitatni moment je tvofen souctem tihovych sil, které na soustavu piisobi a je
zavisly na uhlu . Gravitatni moment se pro zdvihovy uhel vypocitd podle nésledujiciho

vztahu:

Mgy (t) = (mw Ly — meLe — myLy)g cos(p(t)) 3)

Za pomoci Newton-Eulerovych rovnic je zjiSténa pohybova rovnice pro zdvihovy thel

(¢). Vysledna pohybova rovnice vychazi z rovnosti momentti a ma tvar:

Sb(t)fnp = (Ff(t) + Fb@))La Cos(w(t» + MG«p(t) - Mfcp(t) “4)

Pfi vypoctu momentu setrvacnosti /,, je model helikoptéry bran jako soustava

hmotnych bodd. Moment setrvac¢nosti soustavy hmotnych bodi je definovan vztahem (5).

[11]

[:mlrf+m2r§+...+mnriszﬂ“? ®)
i=1

Po dosazeni do rovnice (5) vyjde vysledna rovnice pro moment setrvacnosti ve sméru
uhlu ¢ jako:

I, = myL% +m.L + my,L? (6)

13



Z rovnice je patrné, Ze na modelu jsou uvazovany tfi hmotné body. Prvnim uvaZovanym
hmotnym bodem je hmotnost protizdvazi (m.,) na jedné strané ramena, druhym hmotnym
bodem je hmotnost helikoptéry (my,) na druhé stran¢ ramena a poslednim hmotnym bodem

je hmotnost ramena (m.) soustfedénd v bodu ve vzdélenosti (L.).

3.2.2 Naklon

Na obr. 3.5 Ize vidét uvolnény model helikoptéry v roviné XZ. Na Uvolnéném modelu
helikoptéry jsou vyznaCeny vSechny sily a momenty, které jsou pifi modelovédni uvazovény.
Na Néklonovy thel pisobi moment od tahu motori (Mg,,), gravitatni moment (Mq,) a

odporovy moment (Mjpy,).

Obr. 3.5: Uvolnény model helikoptéry v roviné XZ

Ohybovy moment od tahu motora se vypocitd podle ndsledujiciho vztahu:

Mpy(t) = (Fy(t) — Fi(t)) Ly (7)

Dal$im ohybovym momentem, plisobicim na nédklonovy thel, je odporovy moment

(M¢y). Odporovy moment je kombinaci tiectho momentu a odporu vzduchu.

Poslednim momentem, pisobicim na ndklonovy thel, je gravitatni moment (M¢y).

Gravitacni moment se pro ndklonovy uthel vypocte pomoci nésledujiciho vztahu:

Mgy (t) = —mygLy, cos(p(t)) sin(v(t)) 8)

Za pomoci Newton-Eulerovych rovnic je zjisténa pohybova rovnice pro ndklonovy thel
(1)). Vysledna pohybova rovnice vychazi z rovnosti momentd a jsou v ni seteny vSechny

momenty pusobici na naklonovy uhel.

D(t)1y = (Fu(t) — Fr(t)) Ln — mngLy, cos(o(t)) sin(¥(t)) — My () ©)

Moment setrvacnosti ve sméru thlu ) se vypocita obdobné jako moment setrvacnosti

ve sméru thlu ¢. Po dosazeni do rovnice (5) vyjde vysledna rovnice pro moment setrvacnosti
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ve sméru thlu v jako:

Iy = (mg +my,) L3 (10)

Z rovnice je patrné, Ze na modelu jsou v roviné¢ XZ uvazovany dva hmotné body.
Oba tyto body tvoii dominantni hmotnost celé helikoptéry. Hmotnymi body jsou hmotnosti

predniho a zadniho motoru.

3.2.3 Draha

Na obr. 3.6 1ze vidét uvolnény model helikoptéry v roviné XY. Na Uvolnéném modelu
helikoptéry jsou vyznaceny vSechny sily a momenty, které jsou pfi modelovani uvazovany.
Na drahovy thel ptisobi moment od tahu motord (Mp.) a odporovy moment (M¢.). V tomto

thlu, na rozdil od predeslych dvou, neplisobi na soustavu gravitacni moment.

Obr. 3.6: Uvolnény model helikoptéry v rovingé XY

Ohybovy moment od tahu motora se vypocitd podle nasledujiciho vztahu:

Me(t) = (F(t) + By (1)) La cos((1)) sin((t)) (11

Dal$im ohybovym momentem, pisobicim na drdhovy tdhel, je odporovy moment (Mj,).

Odporovy moment je kombinaci tfectho momentu a odporu vzduchu.

Za pomoci Newton-Eulerovych rovnic je zjiSténa pohybova rovnice pro drdhovy thel

(¢). Vysledna pohybova rovnice vychdzi z rovnosti moment.

(). = (Fy(t) + Fy(t))La cos(p(t)) sin((t)) — My (#) (12)

Moment setrvacnosti ve sméru dhlu € je uvazovan stejny, jako ve sméru udhlu ¢.

Vysledny moment setrvacnosti ma tvar:
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I =1, =myL% +m.L? +my,L2 (13)

3.3 Zhodnoceni chovani modelu

Po vytvoreni modelu je zapotiebi zhodnotit jeho chovéni, aby bylo mozné fici, Ze
se model chova dle o¢ekdvani uvedeného v popisu soustavy. Takovéto testovani umozni

zkontrolovat spravnost pohybovych rovnic a popfipadé umoZzni jejich dpravu dle potteby.

Prvnim testem je spusténi modelu bez pfidaného napéti na motorech, kdy je zdvihové
rameno nastaveno ve vodorovné poloze (¢ = 0°). Na obr. 3.7 je zobrazen graf z vystupu ze
simulace. Na grafu je vidét, Ze zdvihové osa tlumené kmitd kolem dhlu —90°, coZ odpovida
uvaze o chovani soustavy. V grafu je dale vidét pribéh ndklonu a drahy, ktery je ale v tomto

testu neménny.

Druhym testem je pfivedeni takového napéti na oba motory, aby byl model v rovnovazné
poloze. Na obr. 3.8 je zobrazen graf z vystupu ze simulace. Na grafu je vidét, Ze vSechny

uhly, jsou celou simulaci v nulové poloze, coz také odpovida ivaze o chovani modelu.

V tietim testu je model priveden do rovnovazné polohy, ale na zadni motor je nasledné
pfivedeno vys$si napéti, nez na predni motor. Na obr. 3.9 je zobrazen graf z vystupu ze
simulace. Na grafu je vidét, Ze pri pfivedeni kladného napéti na zadni motor se helikoptéra
nakloni do kladného thlu a za¢ne se pohybovat kolem drdhové osy v kladném tuhlu. Jelikoz
je helikoptéra v rovnovdzném stavu a pfivedeme jeSté dalsi napéti na jeden z motorq, tak se

helikoptéra nejen otaci, ale k tomu i stoupa.

Ctvrtym, a zdroveii poslednim testem, je podobny test jako tieti, aZ na vyjimku, kdy
neni pfivedeno pfidavné napéti na zadni motor, ale na motor pfedni. Na obr. 3.10 je zobrazen
graf z vystupu ze simulace. Na grafu je vidét, Ze model se chova podobné jako pfi tfetim

testu s tim rozdilem, Ze se nakloni a ota¢i do zdporného dhlu.

Pii testovani nebyla odhalena nesrovnalost mezi matematickym modelem a redlnou
soustavou, proto je mozné pokraCovat k optimalizaci parametri modelu, aby chovani

matematického modelu co mozna nejpresnéji odpovidalo chovani redlné soustavy.
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Obr. 3.7: Test 1 - chovani modelu bez pfidani napéti
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Obr. 3.8: Test 2 - chovani modelu v rovnovazné poloze
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Obr. 3.9: Test 3 - chovani modelu pfi pfivedeni napéti na zadni motor
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Obr. 3.10: Test 4 - chovani modelu pfi pfivedeni napéti na pfedni motor
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3.4 Parametry modelu

Dilezitou soucasti tvorby modelu je ziskani spravnych hodnot vSech parametrd modelu.
Nékteré parametry je jednoduché ziskat za pomoci méfeni. Mezi jednoduse méfitelné
parametry patfi v tomto pripadé délky a hmotnosti. Mezi obtizné zjistitelné hodnoty pak
patii soucinitele tfeni a momenty setrvacnosti, které se vétSinou vypocitdvaji pomoci

zjednodusenych vzorcu.

Parametry se mohou také v rdmci zpfesnéni chovani modelu upravit tak, aby chovani
matematického modelu co nejvice odpovidalo chovéni redlné soustavy. Takovéto Uprava se
nazyva optimalizaci parametra.

3.4.1 Délky

Vsechny délkové parametry potfebné pro matematicky model jsou zméfeny na redlné

soustavé. Potiebné délkové parametry jsou uvedeny v tabulce 3.1.

Parametr \ Hodnota

Ly, 0,47 m
L, 0,66 m
Ly 0,178 m
L, 0,095 m
L, 0,04 m

Tab. 3.1: Tabulka obsahujici délkové parametry

3.4.2 Hmotnosti

Vsechny hmotnostni parametry potiebné pro matematicky model jsou zméfeny na

redlné soustavé. Potfebné hmotnostni parametry jsou uvedeny v tabulce 3.2.

Parametr | Hodnota
e | 1918 kg
my 1,426 kg
M 0,446 kg

Tab. 3.2: Tabulka obsahujici hmotnostni parametry

3.4.3 Momenty setrvacnosti

Moment setrvacnosti je fyzikdlni veliCina, kterd urcuje velikost to¢ivého momentu,
potfebného pro poZadované dhlové zrychleni. Je tu analogie s hmotnosti, kterd urcuje
velikost sily, potfebné pro pozadované zrychleni. Z tohoto diivodu je moment setrvacnosti

také nazyvan jako dhlova hmotnost. [11]

19



Moment setrvaénosti patfi mezi obtizn¢ méfitelné veli¢iny. Pro zjiSténi hodnoty
momentu setrvacnosti se vyuzivaji CAD programy, nebo zjednoduSené matematické vzorce.
Hodnoty momentd setrvacnosti v tabulce 3.3 jsou vypocitané pomoci vzorce pro soustavu
hmotnych bodu (5).

Parametr \ Hodnota

I, 1,049 kgm?
I 0,0452 kgm?
I, 1,049 kgm?

Tab. 3.3: Tabulka obsahujici momenty setrvaénosti

3.4.4 Tah motoru

Tah na helikoptéfe vyvoldvaji dvé vrtule o priméru 20,3 cm. Vrtule jsou pohdnéné
kartaCovymi stejnosmérnymi motory Pittman 9234 [28]. Pi1 uvazovani linearniho chovéni
motoru Ize tah urCit ze vztahu (14). Vztah vyjadfuje pfimou zdvislost tahu motoru (£') na

tahové konstanté (Kr) a na velikosti vstupniho napéti (U).

F = KyU (14)

K urceni tahu F' je nutné zjistit hodnotu tahové konstanty K.

Méreni tahové konstanty

K zjisténi tahové konstanty je zapotiebi znat statickou charakteristiku zévislosti tahu
motoru na vstupnim napéti. Velikost tahu motorti je mozZné méfit pomoci tenzometrického
snimace. Tenzometricky snimaC se skldda ze tfi Casti, kterymi jsou téleso snimace,

tenzometry a Wheatstondv mustek.
Téleso snimace:

T€leso snimace slouzi pro prevod mechanického namdhéani na presné¢ definovanou
deformaci. Pfi naméhani télesa snimace nesmi byt pfekroCena jeho mez pevnosti, jinak by
doslo k nendvratné deformaci materidlu a uz by nebylo mozné snimac pouZit pro méfeni.

Téleso snimace se zatéZuje maximdlné na polovinu meze pevnosti. [12]
Tenzometr:

Tenzometr je pasivni elektronickd soucdstka, pouzivand jako senzor pro presné méfeni
deformaci, sil, tlak(i i momentd. Princip tenzometru spociva na faktu, Ze odpor elektrického
vodice je pfimo umérny jeho délce a nepfimo imérny prifezu. Pokud je tenzometr umistén

na télese snimace, pak vlivem zatiZeni télesa dochdzi k jeho deformaci a tim i k deformaci
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tenzometru. Pfi deformaci sta¢i zméfit zménu odporu snimace a tu pak prevést na velikost
sily. [12]

Wheatstonuv mustek:

Zména odporu vlivem deformace je u tenzometrii velice mald a proto je nutné
tenzometry zapojit do Wheatstonova mustku. Wheatstoniv miistek je obvod pouZivany pro

méfeni malych zmén odporu. Schéma Wheatstonova miistku je na obr. 3.11.

Exc+

Exc-

Out-

Obr. 3.11: Wheastonlv mustek

Wheatstoniiv miuistek se skladd ze Ctyf odport, které v tomto piipadé reprezentuji
tenzometry. Mustek je napdjen napétim Uy, které je privedeno na konektory Exc+ a Exc-.
Vystupni napéti U,,; je méfeno na konektorech Out+ a Out-. Vystupni napéti z mistku je
déno vztahem (15). Ze vztahu je patrné, Ze pokud jsou vSechny Ctyfi odpory shodné, pak na

vystupu je nulové napéti. [13]

Rs Ry )

Uou = Uin ( -
¢ Ri+ Ry Ro+ R,

(15)

Elektrické schéma zapojeni tenzometrického snimace:

Cteni a zpracovani dat z tenzometrického snimale je zajiiténo programovatelnou
deskou Arduino Mega obsahujici procesor ATmega2560. Procesor ATmega2560 obsahuje
vestavény 10-bit analogo-digitalni prevodnik, ale tato pfesnost neni pro méfeni napéti na
tenzometru dostaCujici. Z divodu zvysSeni presnosti méfeni je k desce nejdiive pfipojen
externi analogo-digitalni pfevodnik s 24-bit presnosti nesouci oznaceni HX711. Schéma

zapojeni tenzometrick€ho snimace k programovatelné desce Arduino je na obr. 3.12.
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Obr. 3.12: Schéma zapojeni tenzometru do arduina. Prevzato z [14]

Mérici pripravek:
K uchyceni tenzometrického snimace k helikoptéfe je zapotiebi navrhnout méfici
pripravek. Pripravek je navrzen v programu Autocad Fusion 360 a je zobrazen na obr. 3.13.

Model se sklddd z helikoptéry, Tenzometrického snimace, zdkladové desky, desky pro

uchyceni snimace a spojovym dilem mezi snimacem a helikoptérou.

Obr. 3.13: Model méfici desky

Zékladni a tchytova deska jsou vyrobeny z dfevotiiskové desky. Desky jsou k sobé
uchyceny Sroubovymi spoji, kvili snadné demontédzi. Spojovy dil mezi helikoptérou a
tenzometrickym snimacem je vytvoren pomoci technologie 3D tisku.

Méreni:

Pfed samotnym méfenim je nutnd kalibrace méticiho pfipravku. Ke kalibraci pfipravku
je pouZit kalibracni program od Nathan Seidle (umistén v pfiloze), ktery obsahuje knihovnu
pro préci s prevodnikem HX711. Kalibrace zacind spuSténim programu v moment, kdy je
méftici pripravek v nezatizeném stavu. Po spusténi programu se na méfici piripravek umisti
zavazi o zndmé hmotnosti. Pomoci kldves + a - se nastavuje velikost vystupni hodnoty, dokud
se neshoduje s hmotnosti pouzitého zdvazi. Vysledkem kalibrace je kalibra¢ni faktor, ktery
se v programu umisti do funkce setscale (). Po kalibraci je moZné otestovat spravné

nastaveni dal$im zndmym zatiZenim.

K méfeni tahu je pouZit méfici program od Nathan Seidle (umistén v pfiloze), do kterého

se vloZi kalibra¢ni faktor z pfedchozi kalibrace. Pfi méfeni je nastavena hodnota vstupniho
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Obr. 3.14: Sestavena mérici deska

napéti do motoru a ndsledné je zaznamendna hodnota velikosti tahu, ktery helikoptéra za

pomoci motord vytvaii. Méfeni je provadéno od 0 do 22 V a to s krokem 1 V.

Namérfené hodnoty jsou zobrazeny v grafu na obr. 3.15. Z naméfenych hodnot je patrné,
Ze zavislost tahu na napéti je kvadraticka. Kvadraticka rovnice je ziskdna pomoci kvadratické

regrese a pro zdvislost tahu na napéti vych4zi:

F =0,0047U% + 0,0198U (16)

Pii pouziti kvadratické regrese vychdzi presnost regrese B2 = 0,9956. Z divodu
zjednodusSeni modelu chovani motoru, je misto kvadratické regrese pouZita linedrni regrese.

Linedrni rovnice pro zavislost tahu na napéti vychazi:

F=0,0961U (17)

Kde hodnota 0,0961 je hodnota tahové konstanty Ky. Pii pouZiti linedrni regrese

vychdzi piesnost regrese R? = 0,9017.

V grafu se krom naméfenych dat a jejich regresi nachdzi pribéh zavislosti tahu na
napéti podle modelové dokumentace. V modelové dokumentaci je uvedena hodnota tahové
konstanty K = 0, 22. Tato hodnota vSak vychdzi vice jak dvojndsobnd oproti naméfenym

datim. Z tohoto faktu je usuzovano, Ze dokumentova tahova konstanta je brdna pro oba
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motory zdroven a ne jen pro jeden. V grafu je proto dokumentova tahovd konstanta upravena
na hodnotu Ky = 0, 11.

Zavislost tahu na napéti

2.5 1 1 1 1
X
X
X
2r 9 .
X
15 N
&
€3
1 i
0.5 X Namérena data -

Linearni regrese
Kvadraticka regrese

20 25

Obr. 3.15: Graf zavislosti tahu F' na napéti U

3.4.5 Odporovy moment

Odporovy moment (Mr) je kombinaci tfectho momentu a odporu vzduchu. Odpor
vzduchu se teoreticky vypocte pomoci vztahu (18). V redlném nasazeni je pouziti tohoto

N2

vzorce nepraktické a to z diivodu obtizného méfeni vSech potiebnych parametrt.

1
F= 50,0/11)2 (18)

Vv s

Pro snadnéjsi zakomponovéani odporu vzduchu a tfectho momentu do modelu lze pouZzit

Coulombiiv-viskézni model tfeni. Tento model je popsdn vztahem (19).

Miy(t) = kesign(o(t)) + kvo(t) (19)

kde ¢ je hlovd rychlost, k¢ je konstanta pro Coulombovskou &st modelu a k., je
konstanta pro viskézni ¢ast modelu. Chovani Coulombova - visk6zniho modelu 1ze vidét na
obr. 3.16. Velikost konstanty k¢ urcuje velikost sily potfebné k odtrZeni soustavy (uvedeni

soustavy do pohybu) a velikost konstanty £, urcuje velikost tlumeni soustavy.[15]

K zjisténi parametra k¢ a k, 1ze navrhnout tfi experimenty, které promé&fi chovani realné
soustavy ve vSech thlech. Dal$im krokem je vyuZiti dopliiku v programu Simulink s ndzvem

,,Parameter Estimation®, ktery dokdze na zakladé naméfenych dat upravit parametry tak, aby
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Obr. 3.16: Coulombdv - viskdézni model treni

model co nejvice sed€l s naméfenymi daty. Nevyhodou této metody je fakt, Ze nedostaneme

redlné hodnoty tfecich koeficientq.

Dal$i moznosti zjiSténi parametru k&, (nikoliv vSak parametru k¢) je pomoci
logaritmického dekrementu. Logaritmicky dekrement (9) slouzi pro zjisténi velikosti tlumeni{

(&) z periodickych pribéht. Logaritmicky dekrement se vypocte ze vztahu (20). [16]

1
0= —1In

n

X

(20)

In—i—l

Kde z; je velikost amplitudy kmitu a x,; je velikost amplitudy n-t€ho kmitu. Po

zjiSténi logaritmického dekrementu je mozné vypocitat velikost tlumeni dle vztahu (21).

d
Ve ey

Z. diferenciélni rovnice druhého fddu vychdzi, Ze velikost parametru k, se vypocte
nasledujicim vztahem (22).

k, = 2wp& (22)

Pro zjisténi logaritmického dekrementu je nutné naméfit pribéh kmitG v dhlech, ve
kterych ma byt zjistén soucinitel viskézniho tfeni. Na soustavé je potieba naméfit priibéhy

ve sméru thlu zdvihu, ndklonu a drdhy.

Zdvih

Pii méfeni pribéhu kmitd na zdvihovém uhlu je nutné zafixovat thel naklonu a thel
zdvihu. Dalsi nutnou podminkou je pfemisténi protizdvazi na polohu, kdy je rameno v
rovnovaze. Vyvéazené rameno se vychyli na dhel cca 15° a ndsledné se uvolni. Na obr. 3.17

je zobrazen pribéh z méfeni kmiti na zdvihovém thlu.
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Obr. 3.17: Prabéh kmitd na zdvihovém Uhlu ()

V tabulce 3.4 jsou uvedeny identifikované parametry pro thel zdvihu. Identifikované
parametry jsou zjiStény pomoci matlabovského skriptu pro identifikaci kyvadla (umistén v
priloze). Parametry zjiSténé identifikaci jsou vlastni frekvence, souCinitel tlumeni a koeficient

treni.
Parametr \ Hodnota
Wnep 0,46 s~ !
£ 0,0105
[ 0,0097 Nms~!

Tab. 3.4: Tabulka identifikovanych parametrt pro Uhel zdvihu

Nakion

Pii méfeni pribéhu kmitd na naklonovém thlu je nutné zafixovat thel zdvihu a thel
dréhy. Dalsi nutnou podminkou je umisténi zdvaZi na jednu stranu helikoptéry. Preklopena
helikoptéra se vychyli na tdhel cca 15° a ndsledné se uvolni. Na obr. 3.17 je zobrazen pribéh

1
Namérena dat

Vrcholky

wy, = 1.09s71, & = 0.0447
1 1
O

z méfeni kmitd na ndklonovém tdhlu.

10

0
1
80 100 120

¢[deg]

40 60
tfs]

Obr. 3.18: Pribéh kmitll na naklonovém uhlu ()

V tabulce 3.5 jsou uvedeny identifikované parametry pro thel ndklonu. Identifikované

parametry jsou zjiStény pomoci matlabovského skriptu pro identifikaci kyvadla (umistén v
ptiloze). Parametry zjiSténé identifikaci jsou vlastni frekvence, souCinitel tlumeni a koeficient

tfeni.
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Hodnota

Parametr \
Wi 1,09 st
Evy 0,0447
keo | 0,097 Nms™!

Tab. 3.5: Tabulka identifikovanych parametr( pro Ghel naklonu

Draha
Pii méfeni pribéhu kmiti na drdhovém uhlu je nutné zafixovat thel zdvihu a udhel

ndklonu. Dalsi nutnou podminkou je preklopeni soustavy tak, aby vzniklo kyvadlo. Na

preklopené soustave se vychyli rameno na thel cca 15° a ndsledné se uvolni. Na obr. 3.17 je

zobrazen prubéh z méfeni kmitli na dréhovém uhlu.
w, = 183571, ¢ = 0.0086
1

PP
YOO 00 Naméfena dath
YPReo o O  Vrcholky

¢[deg]
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100 150

-20
0 50
tfs]

Obr. 3.19: Priibéh kmitd na drdhovém Uhlu (e)

V tabulce 3.6 jsou uvedeny identifikované parametry pro uhel drdhy. Identifikované
parametry jsou zjiStény pomoci matlabovského skriptu pro identifikaci kyvadla (umistén v

ptiloze). Parametry zji$téné identifikaci jsou vlastni frekvence, soucinitel tlumenf a koeficient

treni.
Parametr \ Hodnota
Whe 1,83 s !
Coe 0,0086
0,0315 Nms™!

kVE

Tab. 3.6: Tabulka identifikovanych parametrt pro Uhel zdvihu

3.4.6 Gravitaéni moment
Gravitacni moment kolem zdvihové osy je soucet vSech tithovych sil pisobicich v tomto

thlu na soustavu. Gravitacni moment je mozné vypocitat analyticky za pomoci znalosti
mechaniky. Vysledna analytickd rovnice mé tvar:
Mey(t) = (my Ly — meLe — muLa)g cos(p(t)) (23)
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Vypoctem rovnice (23) lze ziskat orientacni velikost gravitacniho momentu. Vysledek
této rovnice vSak nebude tplné shodny s redlnou velikosti gravitatniho momentu a to z
divodu zjednoduseni modelu. Gravitatni moment jde ziskat nejen analytickou metodou,
ale 1 za pomoci méfeni na redlné soustavé. K méfeni gravitatniho momentu ve sméru
zdvihového thlu je zapotfebi navrhnout experiment. Pfi experimentu je helikoptéra za
pomoci jednoduchého PI reguldtoru udrzovana v pozadovaném thlu a nasledné je zméfeno
napéti potiebné pro udrzeni helikoptéry v tomto Ghlu. Zméfené napéti je dle vztahu (14)
prevedeno na tah. U méficiho zpisobu zjisténi gravitatniho momentu je dileZitd presnost
zméfeného vztahu mezi napétim a tahem. Pokud je vztah mezi napétim a tahem chybny, pak
se tato chyba pfenese i na méfeni gravitatniho momentu a budou ziskany chybné vysledky.
Meéfici metodu by bylo vhodné zvolit, pokud by analytickd rovnice nevykazovala dobré
vysledky. Analytickd rovnice (23) je vSak pro tvorbu tohoto modelu dostaCujici a prinasi

vyhodu v podobé rychlého prepocitani hodnoty pfi zméné parametrti soustavy.

3.4.7 Optimalizace parametrid modelu

Optimalizace parametri modelu je proces, pfi kterém jsou redlné parametry soustavy
nahrazeny tak, aby vysledné chovdni modelu co nejvice odpovidalo chovani redlné soustavy.
Pro optimalizaci parametrii Ize pouZit nastroj v programu Matlab/Simulink, ktery se jmenuje
Parameter estimator. V parameter estimator se vytvoii poZzadovany experiment a nadefinuji
se parametry, které se maji odhadnout. Na zdkladé naméfeného experimentu a simulace
program odhadne parametry tak, aby se vystupy co moznd nejvice shodovaly. Z predeslé
véty vyplyva, Ze aby byl odhad parametri mozZny, je zapotifebi vytvorit experimenty, které

otestuji chovani soustavy.

Z divodu obtizného porovnani samotné helikoptéry s modelem, je vhodné provést
porovnani az pii pfipojeni nékterého z reguldtori. Pfi tomto zapojeni je porovndvdna

kompletni regulacni smycCka namisto samotného modelu.

3.5 Stavovy popis

Stavovy popis je v fidici technice reprezentace matematického modelu fyzického
systému jako mnoZina vstupnich, vystupnich a stavovych proménnych zapsanych pomoci
linearni diferencidlni rovnice prvniho fddu. Stavové proménné, jsou proménné, jejichz
hodnota se s Casem méni v zdvislosti na vstupnich hodnotich a vnitinim usporddanim

modelu.

Stavovy prostor, je Euklidovsky prostor, ve kterém jsou proménné na osach stavové
proménné. Stav systému muze byt reprezentovan jako vektor v tomto prostoru. Pokud je
dynamicky systém linearni a Casové neménny, potom se mohou diferencidlni a algebraické

rovnice zapsat v maticové podob¢. Stavovy popis poskytuje pohodIny a kompaktni zptisob
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modelovani. Diky stavovému popisu lze snadno analyzovat systém s vice vstupy a s vice

vystupy (MIMO - Multiply input / Multiply output).

Vnitini stavové proménné jsou nejmensi moznd podmnoZina systémovych proménnych,
které mohou reprezentovat vSechny stavy systému v jakykoliv dany cCas. Pocet stavovych
proménnych (znacenych jako n) je obvykle roven faddu systému. Pokud je systém
reprezentovan prenosovou funkci, potom pocet stavovych proménnych je roven radu
prenosové funkce. Stavové proménné nesméji byt definované jako linearni kombinace jinych
stavovych proménnych daného systému (musi byt linedrné nezavislé). Pfi nedodrzeni této

podminky neni mozZné se systémem pracovat.[17]

Stavovy popis ma tvar:

©(t) = Ax(t)+ Bu(t)

(24)
y(t) = Cux(t)+ Dul(t)

Kde prvni prvni rovnice se nazyva stavova rovnice a druhd vystupni.

Stavovy vektor

Stavovy vektor je vektor, ve kterém jsou obsazeny vSechny stavové proménné. Za

vSechny stavové proménné je dosazena substituce 1 (t)...x6(t).

EGINRERG]
o(t) o (t)
o [P0 _ w®
S H10) R )
)| |xs(t)
)] (st

Vektor vstupt

Vektor vstupt se sklddd z napéti pfivedeného do predniho motoru Ug(t) a z napéti

privedeného do zadniho motoru U, (t). Za parametry Us(t) a Uy (t) je dosazena substituce

U1 (t) a U9y (t)
_ [“l (t)] (26)

(%) (t)
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Vektor funkci pravych stran

Pti volbé stavovych proménnych podle (25) vyjde ndsledujici stavovy model:

(1) xo(t)

To(t) 151 (Mg cos(x1 (1)) + (ur(t) + ua(t)) Kp Ly cos(ws(t)) — kypwa(t))

z3(t)| _ 4(t) 7
x4(t) I ((ug(t) — ua (t)) Ky Ly — mug cos(a1(t)) sin(a4(t)) Ly — kvya(t))

i5(t) 6 (1)

_:tg(t)_ I I (g (8) + ug(t)) K Ly cos(zy (t)) sin(z3(t)) — kyes(t)) ]

Rovnovazny bod

Jak jiz bylo zminéno vySe, stavovy popis se sklddd ze soustavy linedrnich
diferencidlnich rovnic. V redlném svét€¢ ma vsak vétSina soustav nelinedarni priubéh. Z
tohoto diivodu se musi pfed samotnou tvorbou stavového popisu tato soustava linearizovat.
Linearizace se provadi za pomoci derivace v rovnovdaZzném bodé€. Rovnovazny bod soustavy
je hodnota stavového vektoru, kterd spliiuje podminku f(xg,ug) = 0. Rovnovdzny bod se

ziska dosazenim nulové hodnoty za vektor funkci pravych stran z.

_ .0
0=z,

0= I;l(MG cos(2)) + (uf + uy) Kp L, cos(x9) — ky,z9)
0

O - $4
0=1,"((uy — u))KpLy — mpg cos(x}) sin(af) L, — kyya§)
0= a3

0= I""((u) +ud)KpL, cos(z)) sin(z9) — kyezl)

Z vy3e uvedené soustavy rovnic jsou zjistény hodnoty 5 = 9 = 23 = 0 a tii rovnice

0 = Mg cos(2?) + (u + u3) K¢ L, cos(x3)
0= (u§ — uf)KpLy

0 = (u) + uy) Kp L, cos(2)) sin(z9)

Tento systém je tvofen tfemi rovnicemi o Ctyfech nezndmych a mé tedy nekonecné
mnozstvi feSeni. Pro dal§i vypocet je nutné, aby jedna z nezndmych byla zafixovéna.

Analyzou modelu je zjiSténo, Ze nejvhodné&jsi je fixace ihlu zdvihu () na hodnoté 0°.

Zafixovanim uhlu zdvihu je ziskdna néasledujici rovnice pro vypocet hodnot

rovnovaznych bodu vstupti:
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— Mg

uf == g (28)
Vysledné hodnoty rovnovdzného bodu jsou uvedeny v (29).
0 T
=000 00 0 (29)

u® = 6,35 6,35]T

Matice vnitrnich vazeb systému - A

Matice vnitinich vazeb systému (A) se ziska parcidlni derivaci funkce pravych stran
(27) podle stavového vektoru (25) (Vytvoreni Jacobiho matice) a ndslednym dosazenim

rovnovaznych bodt (29).

0 1 0 O 0 0 ]
0 —0,0092 0 0O 0 0
A:g(lﬁo’uo): 0 0 0 10 0 G0)
Oz 0 0  —12,3848 —2,1558 0 O
0 0 0 0o 0 1
0 0 0.7676 0 0 —0,03

Matice vazeb systému na vstup - B

Matice vazeb systému na vstup (B) se ziskd parcidlni derivaci funkce pravych stran
(27) podle vektoru vstupu (26) (Vytvoreni Jacobiho matice) a ndslednym dosazenim

rovnovaznych bodi (29).

o .
0,0605 0,0605
of 0 0
B=—"(2°4") = 31
6’u( ) —0.3786 0.3786 G
0 0
0 0

Matice vazeb vystupu na stav- C

Matice vazeb vystupu na stav (C) lze povaZovat za filtr méfitelnych stavovych veliCin.
Matice C, ma podobu jednotkové matice v piipadé, Ze je mozné méfit vSechny stavové
proménné. V pripadé helikoptéry, je vSak mozné méfit pouze thly natoceni ramen (o,
a €) a ne jejich rychlosti (¢, ¥ a é). Z divodu neméfitelnosti viech stavovych proménnych

md matice C nésledujici podobu:
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100000
C=10 01000 (32)
000010

Matice vazeb vstupu na vystup - D

Matice vazeb vstupu na vystup (D) se také nazyvé jako poruchova matice. Z hlediska
dynamickych vlastnosti je vliv matice vazeb vstupu na vystup (D) zanedbatelny a muze se

povaZovat za nulovy.

(33)

)
Il
o o o
o o o

3.5.1 Stabilita

s 2

Stabilni systém je takovy systém, ktery se po vychyleni ze svého rovnovdzného stavu
a odstranéni vzruchu, zpiisobujici toto vychyleni, znovu vrati do ptivodniho rovnovazného
stavu. Systém se miiZe nachdzet celkem ve Ctyfech rovnovaznych stavech, které jsou
schématicky vyobrazeny na obr. 3.20. Stav A se nachazi na mezi stability, stav B je stabilni,

stav C je nestabilni a stav D je stabilni v malém. [18]

C

Obr. 3.20: Rovnovazné stavy systému

Z hlediska fizeni je vhodné udrzet regula¢ni obvod v rovnovdZzném stavu, ktery je
optimélni z pohledu nékolika hledisek. Témito hledisky mohou byt napiiklad technologickd
a ekonomickd. Rizeni m4 za tkol udrZet regulované veli¢iny v plivodnim, nebo v novém
rovnovazném stavu. ,Stabilita je tedy nutnou podminkou sprdvné funkce regulacniho
obvodu“. [18]

Nutnd a soucasné postaCujici podminka stability zni: ,,Systém je stabilni, jestlize
vSechny kofeny s; i = 0, 1, ..., n charakteristické rovnice lezi v levé poloviné komplexni

roviny* [18]

Podle komplexni roviny mizZeme stabilitu systému rozdélit na tfi ¢asti:
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o \\\
stabilni oblast &

mez stability

Re(s)

Obr. 3.21: Rozlozeni kofenu charakteristické rovnice v komplexni roviné

— Kofeny charakteristické rovnice se nachdzi nalevo od komplexni roviny — Systém je

stabilni

— Koreny charakteristické rovnice se nachdzi napravo od komplexni roviny — Systém je

nestabilni

— Kofeny charakteristické rovnice se nachédzi na komplexni rovin€ — Systém je na mezi

stability

Stabilita systému v pracovnim bodé

Stabilitu systému v pracovnim bodé lze zjistit z p6ld linearizovaného systému. Poly
linearizovaného systému jsou vlastni Cisla matice A (30), které se vypocitaji dle vztahu
(34). Systém je v pracovnim bodé stabilni, pokud vSechny poély linearizovaného systému

lezi nalevo od imaginarni osy komplexni roviny.

M(s) =det[s] — A] =0 (34)

Pro vypocet pola systému je pouzit matlabovsky piikaz eig (2).

0
—0.03
—1.0779 + 3, 35012
5= oy o0u (35)
—1.0779 — 3, 3501z
0

—0.0092

Vysledné pdly linearizovaného systému jsou uvedené ve vektoru (35). Z vyslednych
poll je mozné Tici, Ze se linearizovany systém nachazi na mezi stability. Mez stability je
zptisobena nulovymi hodnotami péli na pozici Ghli ¢ a €. VSechna thlova zrychleni a thel ¢
vychézeji stabilni. Uhel ¢ a Ghlové zrychleni v navic obsahuji komplexni slozku. Komplexni

sloZka a zdporna redlné slozka maji za nasledek tlumené kmitdni t€chto dvou velicin.
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Obr. 3.22: Poly linearizovaného systému v komplexni roviné

3.5.2 Pozorovatelnost a riditelnost

Riditelnost a pozorovatelnost jsou dileZité vlastnosti fizeného systému. Tyto pojmy
zavedl v roce 1960 R. Kalman. [19]

Riditelnost i pozorovatelnost linedrnich systém@ zdvisi na schopnosti feSitelnosti
algebraickych rovnic. Regitelnost algebraickych rovnic je ddna hodnosti matice. Z tohoto

diivodu je fiditelnost i pozorovatelnost dana hodnosti specifickych matic.

Definice fiditelnosti: “Abychom s danym systémem mohli pomoci vstupu délat, cokoliv
se ndm zachce, musi byt systém (dplng) fiditelny. “ Riditelnost je tedy schopnost, pfivést
systém pomoci fizeni z libovolného pocate¢niho stavu do libovolného koncového stavu a je
dana hodnosti matice riditelnosti (36). [19]

C(A,B)=|B AB .. A"?B A"'B (36)

Nutnd a postacujici podminka zni, Ze systém je plné fiditelny, pokud se hodnost matice

fiditelnosti (36) rovna faddu systému (37).

rank C(A,B) =n 37)

Definice pozorovatelnosti: “Abychom mohli pozorovanim vystupu zjistit, co se uvnitf
systému déje, musi byt systém uplné pozorovatelny.” To znamend, Ze jsme schopni zjistit
hodnoty vSech stavovych proménnych. Pozorovatelnost fizeného systému je ddna matici

pozorovatelnosti (38). [19]
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O(A,C)=[C CA CA> .. CA™] (38)

Nutnd a postacujici podminka zni, Ze systém je pln¢€ pozorovatelny, pokud se hodnost

matice pozorovatelnosti (38) rovnd fadu systému (39).

rank O(A,C) =n (39)

Pozorovatelnost a riditelnost feSeného systému

Riditelnost feSeného systému je ovéfena pomoci programu Matlab. Piikaz, ovérfujici

fiditelnost, je definovén jako:

controllability = rank(ctrb(sys)); (40)

S

Kde sys je proménnd definujici cely systém, funkce ctrb vytvafi matici fiditelnosti
a funkce rank vraci hodnost matice. Vztah (40) vraci hodnotu Sest, coZ je i velikost fadu

systému. Re$eny systém tedy spliiuje podminku fiditelnosti (37) a je plné fiditelny.

Pozorovatelnost, stejné jako fiditelnost feSeného systému, je ovéfena pomoci programu

Matlab. Ptikaz, ovétfujici pozorovatelnost, je definovén jako:

observability = rank(obsv(sys)); 41)

Vztah pro ovéfeni pozorovatelnosti je podobny jako pfi ovéfeni fiditelnosti s tim
rozdilem, Ze misto funkce ctrb je pouzita funkce obsv, kterd vraci matici pozorovatelnosti.
Vztah (41) vraci hodnotu Sest, co? je i velikost fddu systému. ReSeny systém tedy spliiuje

podminku pozorovatelnosti (39) a je pozorovatelny.
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4 Rizeni

Tato kapitola je vénovdna vybéru a nastaveni reguldtoru. VSechny vybrané regulétory
jsou nejdfive nastaveny na linedrnim modelu a poté nasazeny na nelinedrni model. V kapitole

je ddle zminéna problematika tykajici se dopocitavani neméfitelnych stavi.

4.1 PID regulator

PID reguldtor je spojity, nepifimy a linedrni regulator vyuZivajici zapornou
zpétnovazebni smycku. PID regulator se skladd z proporciondlni (P), integracéni (I) a
derivacni (D) slozky. PID reguldtor spojité vypocitava regulacni odchylku (e), jako rozdil
mezi referencni hodnotou (w) a méfenou regulovanou veli¢inou (y). Akéni velicina (u) je
pak dédna proporciondlni, integracni a derivacni zménou regulacni odchylky (e). V praxi neni
potfeba vyuZzivat vSechny tfi sloZky PID regulatoru, ale vyuzit jen slozky, vhodné pro danou
aplikaci (P, I, PI, PD). [18]

Proporcionalni slozka

Proporciondlni slozka, neboli P reguldtor, se chové stejné¢ jako bézny zesilovac. P
reguldtor nastavuje hodnotu ak¢ni veli¢iny (u) proporciondlné neboli imérné k regulacni

odchylce (e). Chovani P reguldtoru 1ze popsat vztahem (42). [18]
u(t) = roe(t) (42)

Kde 7y je Cinitel zesileni. Nékdy je Cinitel zesileni nazyvan jako proporcionélni konstanta.
Krom r( se také pouZziva prevracend hodnota nazyvand jako pasmo proporcionality. PAsmo
proporcionality uddva, o kolik procent se musi zménit regulaéni odchylka, aby se ak¢éni
veli¢ina zménila v celém rozsahu.

_ 10

pp = (43)
To

Pti pouZiti samotného P reguldtoru je nutné pocitat s trvalou regulacni odchylkou tzn.

Regulacni odchylka nikdy nebude nulova.

Integracni slozka

Integracni slozka, neboli I regulédtor, nastavuje akéni veli¢inu (u) dmérné integralu

regulacni odchylky (e). Chovani I reguldtor Ize popsat vztahem (44). [18]

ult) = ry /0 "e(r)dr + u(0) (44)

36



Kde 71 je integracni konstanta regulatoru. Krom 7r; se také pouziva prevracend hodnota

11, kterd se nazyva jako integracni Casova konstanta regulatoru.

T = — (45)

Pridanim I reguldtoru k P reguldtoru 1ze odstranit trvalou regulacni odchylku, ale mtize
se zhorsit stabilita regulované soustavy. Pfi pouZiti PI reguldtoru mé integracni Casova
konstanta tvar (46).

o (46)

1

Iy

Derivacni slozka

Derivacni slozka, neboli D regulator, nastavuje akcni veliCinu (u) dmérné k derivaci

regulacni odchylky (e). Chovéni D reguldtoru lze popsat vztahem (47). [18]

u(t) = rpé(t) 47

Kde rp je derivacni konstanta reguldtoru. Krom rp se také pouzivd oznaceni Ty,
které se nazyva jako derivacni Casova konstanta reguldtoru. Pro derivacni Casovou konstantu
regulétoru plati vztah (48).

D

T = (48)

To

Samotny D regulator se nepouziva a je vZdy v kombinaci PD, nebo PID. Deriva¢ni
reguldtor mé za kol zrychleni regulacniho déje. Nevyhodou D regulétoru je jeho schopnost

zesilovat Sum.

Vysledny idealni PID regulator

Spojenim vySe uvedenych slozek vznikne kompletni PID regulator, ktery 1ze popsat
vztahem (49). Vhodnou volbou vsech tfi konstant 1ze docilit velice robustni a rychlé regulace.
[18] .

u(t) = roe(t) + 7“1/0 e(T)dr + rpé(t) + u(0) (49)

Uvedeny vztah (49) vSak reprezentuje chovéni idedlniho PID reguldtoru. Takovyto
reguldtor je nemoZzné v redlném svété zkonstruovat, jelikoZ neni mozné vytvorit idedlni
derivacni reguldtor (regulator by vidél do budoucnosti). Z divodu nerealizovatelnosti
deriva¢niho reguldtoru, je zapotiebi ptidat k derivaci slabou integracni slozku (filtr), ktera

ndm zajisti realizovatelnost derivacni slozky.
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4.1.1 Aplikace PID regulatoru

Tradi¢ni PID regulétory se bézné pouzivaji pro systémy s jednim vstupem a s jednim
vystupem (SISO). Je velice obtizné navrhnout PID regulaci pro systém s vice vystupy a s vice
vstupy (MIMO), ktery ma spousty vazeb mezi vstupy a vystupy. Na helikoptéru je zapotiebi
aplikovat tfi PID regulatory. PID regulatory maji na starost regulovani zdvihu, ndklonu a
dréhy. VSechny tfi PID reguldtory je zapotfebi zapojit tak, aby je bylo moZné pfipojit k
systému helikoptéry se dvéma vstupy. Pfi ndvrhu zapojeni PID regulace pro feSeny systém

helikoptéry je vyuZito nasledujicich znalosti:

— 1) Pokud se ma helikoptéra rovnomérné zdvihnout, je nutné, aby bylo privedeno

kladné napéti na oba motory zaroven.

— 2) Pokud se mé helikoptéra naklonit, je nutné, privést kladné napéti na jeden motor a

zaporné napéti na motor druhy
— 3) Pokud se m4 helikoptéra premistit, je nutné, aby se helikoptéra naklonila

Pomoci predeslych tif znalosti o soustavé je vytvoren ndvrh zapojeni, ktery lze vidét na
obr. 4.1. Na schématu zapojeni I1ze vidét blok predstavujici helikoptéru, tii PID regulétory a

dva vstupy pro referencni hodnoty.

i Draha Naklon —
+ + - _ elikoptera
€ PID PID > )
ef
' + |—>OUf fg

Zdvih
+ + Xt OUb ®0
Qf—> PID

Obr. 4.1: Schéma zapojeni PID regulator( k modelu helikoptéry

Vystup PID reguldtoru pro zdvih je pfipojen k obou vstupiim systému. Toto zapojeni
je vytvoreno na zdkladé prvni znalosti. Vystup PID reguldtoru pro ndklon je zapojen stejné
jako PID regulator pro zdvih s tim rozdilem, Ze je k zadnimu motoru pfipojen s negaci.
Ptipojeni PID reguldtoru pro ndklon je dano druhou znalosti. Posledni PID regulator pro
regulaci drdhy je pfipojen do vstupu ndklonového PID reguldtoru. Zapojeni PID reguldtoru
pro regulaci drdhy je ddno tieti znalosti. Toto zapojeni vytvori dva vstupy pro Ziddanou
hodnotu. K vstupu do zdvihového PID regulétoru je pfipojena Zddana hodnota zdvihu a k
vstupu do PID reguldtoru pro regulaci drdhy je pfipojena Z4dand hodnota drahy. Zadand
hodnota nédklonu je ddna vystupem z PID reguldtoru pro regulaci drahy a v konecném Case
regulace musi byt nulova. K vstupu do systému jsou pfipojeny dvé saturace, které omezuji

maximalni vstupni hodnotu napéti na mez danou redlnym systémem. PID reguldtoru pro
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regulaci drahy je vybaven vnitini saturaci, kterd omezuje vystup z reguldtoru na maximalni

rozsah néklonu helikoptéry (+32°).

Nastaveni PID regulatort

Cely proces nastaveni PID reguldtorti zacina pfipojenim zdvihového PID regulatoru
a ndklonového PID regulédtoru. Tyto dva PID regulatory jsou pfipojeny k linearizovanému
modelu (v podobé stavového popisu) helikoptéry. K nastaveni PID regulatori je pouZit
matlabovsky ndstroj PID Tuner. V néstroji PID tuner lze jednoduSe nastavit poZadované
vlastnosti PID regulatoru pomoci dvou parametrti. Parametry, které se v nastroji PID tuner
nastavuji, jsou rychlost regulace a agresivita regulace. Po nastaveni a otestovani téchto
dvou regulatort, je do naklonového PID reguldtoru pripojen PID regulator pro regulaci
dréhy a stejné jako predeslé dva ragulatory, nastaven pomoci nastroje PID tuner. Otestované

nastaveni PID regulatort je ndsledné aplikovano na nelinearni model.

Na obr. 4.2 je graf zobrazujici vystup ze simulace regula¢ni smycky. V grafu jsou vidét
reakce na skok pro linedrni i nelinedrni model. pribéh reakce na skok je u linedrniho a
nelinearnitho modelu téméf shodny. Po otestovani PID regulatord na matematickém modelu
je zapojeni aplikovdno na redlnou soustavu. PrestoZe PID reguldtor vykazuje na modelu
celkem dobry priibéh, pfi aplikaci na redlnou soustavu se nepovedlo soustavu uregulovat.
Na soustavé je dale vyzkouSena experimentdlni metoda nastaveni PID regulatoru zvana jako
Ziegler—Nichols. Ani metodou Ziegler—Nichols se nepovedlo soustavu uregulovat a proto

neni PID regulétor posuzovan v zdvéreném hodnoceni.
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Obr. 4.2: Prabéh PID regulace

4.2 Stavovy regulator

Pokud je systém popsany pomoci stavového popisu, tak vlastni ¢isla matice A, neboli
poly systému, vyjadiuji dynamické vlastnosti celého systému. Podle polohy pdli vzhledem
k osam komplexni roviny lze urcit stabilitu, vlastni frekvenci a tlumeni.Vhodnou volbou
stavového zpétnovazebniho regulatoru je mozné zmeénit polohu pdlti uzaviené smycky tak,
aby mél systém pozadované dynamické chovani. Pro odvozeni stavového zpétnovazebniho
regulétoru je brano, Ze soustava je ve tvaru stavového popisu (24). [20]

Dile je zapotiebi, aby byla k dispozici uplnd zpétna vazba. Ve zpétné vazbé se nachazi

matice zisku oznacovéna jako K a akCni veli¢ina dostava diky tomu tvar:
u=—Kzx (50)
Dynamiku systému s uzavienou smyckou lze poté zapsat jako:

&= (A— BK)z 1)

Kde ¢len (A — BK) reprezentuje matici A systému s uzavienou smyckou. Systém s

uzavienou smyckou ma stejny pocet vstupl jako je stavovych proménnych. Pocet sloupci
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matice B je roven poctu akénich veli¢in u a musi byt schodny s poétem fadkd matice zisku
K. Zména pola systému je proces pii kterém jsou poly ¢lenu (A— BK) ptevedeny do stabilni

oblasti.

D

Y

A =

u 'K(_

Obr. 4.3: Schéma zapojeni stavového regulatoru

Na obr. 4.3 Ize vidét schéma blokového zapojeni stavového reguldtoru. Jednou z metod,

ziskani matice zisku (/K), je metoda nazyvand jako Linedrni kvadraticky reguldtor neboli
LQR.

4.3 Linearni kvadraticky regulator (LQR)

Linedrni kvadraticky reguldtor je ve skutecnosti metoda slouZici pro optimalni urceni
parametr matice zisku (/) u stavového regulatoru. Tato metoda umoziuje stabilni a vysoce
vykonny navrh systéma s uzavienou smyckou. LQR je stavovy regulator, ktery minimalizuje

ndkladovou funkci definovanou jako:

J = ; /0 OO(:);TQ:U +u” Ru) dt (52)

Parametr () je pozitivn€¢ semidefinitni matice, kterd urCuje energii stavi systému.
Parametr R je pozitivné definitni matice, kterd urCuje energii vstupniho fidicitho signdlu.
Velikosti matice () a R urCuji véhu piislusnych stavi a vstupt do systému. V jednoduchosti
to znamend, Ze ¢im vySsi je prvek na diagondle matice (), nebo R tim vice pfispiva k velikosti
cenové funkce J a tim vice se tento parametr minimalizuje zpétnovazebni matici zisku K.
Matice () tedy urcuje presnost regulace a matice R urcuje velikost vstupni energie (naklady

na regulaci). Parametry matice zisku (K) se ziskaji pomoci vztahu:

K=R'B'p (53)

Kde P je vysledkem Riccatiho diferencidlni rovnice. K vypoctu matice zisku K se
vyuzivaji numerické metody. Jednim ze solverl je napiiklad prostiedi MATLAB, které

nabizi funkci 1gr obsahujici vstupni parametry matice A, B, () a R. [21]
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Parametry matic () a R se stanovuji zpravidla experimentdlné (metoda pokus-omyl).
Existuji ale metody, které dokdZi urcit prvotni hodnoty matic ) a R. Tyto hodnoty se vS§ak
musi ddle upravit k findlni podobé. Jednou z metod nastaveni matic je napriklad Brysonovo
pravidlo. Brysonovo pravidlo pracuje s maximalni moZznou hodnotou stavu (pro matici (),

nebo s maximdlni moZnou hodnotou vstupu (pro matici R). [22]

) 1
Qi = max(x?) (54)

S S
i = max(u?)

Kde z; je maximdlni hodnota daného stavu a u; je maximélni hodnota daného vstupu.

Ze schématu na obr. 4.3 je patrné, Ze zde neni Zadny vstup pro referencni hodnotu.
Takovéto zapojeni md za ukol vytvorit stabilni systém. Pokud je zapotrebi systém nejen
stabilizovat, ale i pfidat vstup pro pfipojeni referenni hodnoty (), je nutné zménit akéni

veli¢inu podle nasledujiciho vztahu:

u=—Kuz(t) + Kor(t) (55)

Matice K musi byt zvolena tak, aby systém s uzavienou smyckou mél staticky zisk
roven jedné (pokud je na vstup pfivedena hodnota jedna, tak na vystupu bude také hodnota
jedna). Hodnota matice K, kterd vytvori staticky zisk roven jedné, se vypocitd podle

nasledujiciho vztahu:

Ko = (C(A— BK)'B)™! (56)

Na obr. 4.4 1ze vidét zapojeni stavového reguldtoru se vstupem pro referencni hodnotu.

D

Y

A =

K =

Obr. 4.4: Schéma zapojeni stavového regulatoru s referencnim vstupem
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4.4 Linearni kvadraticky regulator s integracni slozkou (LQl)

Samotny LQ regulator se chova podobné jako PD regulétor a tudiZ u n€j vznika problém
s trvalou regulacni odchylkou. Trvalou regulac¢ni odchylku, jak jiZ bylo popsano v kapitole
o PID, lze eliminovat pomoci integracni slozky. LQ regulator s integracni sloZkou se nazyva
LQI. Pouziti LQI regulatoru pfinasi vyhodu v podobé vzniku referencniho vstupu a neni tedy

nutné dopocitavat matici zisku K. [23]

Integral regula¢ni odchylky je ddn popsan vztahem:

elt) = [ (r = y(r))ir 57

Dosazeni vztahu (57) do stavového popisu (24), u kterého je zanedbdna poruchova
matice D, vznikne nésledujici vztah:

M _ [x<t>
é(t) e(t)

Akeni veli¢ina (u) mé pti LQI zapojeni nasledujici podobu:

A 0

o0 u(t) +

(58)

0

r

mw:M'Kthl (59)

Kde K je matice zisku stavového reguldtoru a matice K; je matice zisku integracni Casti.

Pro vyfeSeni LQI regulétoru je zapotiebi zménit systémové matice do ndsledujici podoby:

A 0
—C 0

B

A = Ks=|K Ki (60)

, D1 —

Na obr. 4.5 1ze vidét schéma zapojeni LQI regulatoru. Toto schéma je podobné schématu
zapojeni LQ reguldtoru s referenénim vstupem, které je na obr. 4.4, ale obsahuje navic
zapornou zpétnou vazbu a integracni ¢len. Zaporné zpétna vazba vytvaii regulaéni odchylku,

ktera je integrovana a tim co nejvice potlacena.

Problémem LQI reguldtoru v redlném nasazeni, stejné¢ jako u stavového reguldtoru,
je splnitelnost jednoho z predpokladd. Timto pfedpokladem je tplnd zpétnd vazba. Uplné
zpétné vazby nelze vzdy docilit méfenim, napiiklad kvili omezenosti poctu senzord, nebo
nemoznosti dany stav méfit. Z tohoto divodu se musi pfi nasazeni LQI regulatoru vypocitat
vSechny neméfitelné stavy pomoci matematického modelu. Jednou z metod pro ziskani
nezndmych stavil je stavovy pozorovatel. Stavovy pozorovatel je popsan a pouZit v kapitole
4.5.
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Obr. 4.5: Schéma zapojeni LQI regulatoru

4.4.1 Aplikace LQl regulatoru

Pro vypocet LQI regulédtoru je zapotfebi nejdiive zménit systémové matice dle vztaht
(60). Po zméné systémovych matic je tfeba navrhnout matice () a R. Matice zisku K je

vysledkem matlabovské funkce 1qr, do které se vlozi matice A7, By, @ a R.

U modelu helikoptéry je poZadovano ridit uhel zdvihu (¢) a thel drahy (€), nikoliv vSak
thel ndklonu (¢). Uhel ndklonu se m&ni automaticky pfi pozadavku na zm&nu dhlu drahy,
ale jeho ustdlend hodnota v koncovém case musi byt vZdy rovna nule. Pokud by se kone¢na
hodnota dhlu ndklonu nerovnala nule, jednalo by se o nestabilni systém. Z tohoto divodu
neni Zddouci mit vstup pro referencni hodnotu thlu néklonu. Pro vytvoreni externiho vstupu
pro referen¢ni hodnoty thlu zdvihu a thlu ndklonu je zapotiebi zménit matici vazeb vystupu
na stav (C') tak, aby byly ziskdny tyto dva externi vstupy. Takto modifikovand matice C' se

pouZije pouze pro dosazeni do vztahu (60). Vysledna matice C m4 tedy tvar:

10000000

= (61)
00001000

Kvili pfidani integracni slozky je zapotiebi rozsitit matici () o dva fadky a o dva
sloupce. Tyto nové Cleny urCuji vdhu piesnosti integracni sloZky na uthel zdvihu a dhel
drahy. Pfi vytvéfeni vdhovych matic () a R je nejdiive pouZito Brysonovo pravidlo, ale toto
nastaveni se ve vysledku ukazuje jako nedostate¢né. Dal§im zplisobem nastaveni vahovych
matic je metoda pokus-omyl, kdy se pfi zméné jedné hodnoty vdhové matice spusti simulace,
vytvofena v programu Matlab-Simulink, a sleduje se reakce této zmény. Timto zplisobem se
pokracuje dokud neni dosaZeno pozadované kvality regulace. Po n€kolika simulacich jsou

vytvotreny ndsledujici vdhové matice:
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(100 0 0 0 0 0 0 0
0 10 0 0 0 0 0 0
0 0 200 0 0 0 0
0 0 0 10 0 0 0 O
©= 0 0 0 0 5 0 0 0 (62)
0O 0 0 0 0 10 0 O
0 0 0 0 0 0 100 O
(0 0 0 0 0 0 0 20

Viahova matice R je vytvofena s ohledem na cil, vytvofit co nejkvalitnéjsi regulaci bez

ohledu na spotfebu energie.

0,05 0
R=|" (63)
0 0,05

Vyslednd matice zisku ma4 tvar:

- 54,83 31,65 —26,34 —10,48 —-50,56 —71,03 (64)
54,83 31,65 26,34 10,48 50,56 71,03
Vysledna matice integracniho zisku ma tvar:
—-31,62 14,14
1= (65)
—31,62 —14,12

Na obr. 4.6 je graf zobrazujici vystupu ze simulace regula¢ni smycky. V grafu jsou vidét
reakce na skok pro linedrni i nelinedarni model. Oba zminéné modely maji podobny pribéh a

z vizudlniho hlediska jsou vysledky uspokojivé.
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Obr. 4.6: Prabéh LQI regulace
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Jak jiz bylo popsdno vySe v kapitole 4.2, vytvorenim zpétnovazebniho reguldtoru se

zméni polohy pdli uzaviené smycky a tim i dynamika celého systému. Pély linearizovaného

systému jsou feSeny z vlastnich ¢isel matice A. V piipad€ nasazeni stavového reguldtoru jsou

poly uzaviené smycky vlastnimi ¢isly matice (A — BK). P6ly uzavieného systému se tedy

vypoctou dle vztahu (66).

Pro vypocet pola uzaviené smycky je pouzit matlabovsky piikaz eig (A-BK).

M(s) =det[s] — (A— BK)| =0

(1,92 +1,72i]
1,92 - 1,72
—5,21
~3,31
—0,81 + 1,03i

—0,81 — 1,031}

46

(66)

(67)



Vysledné pdly uzaviené smycky jsou uvedené ve vektoru (67). Na obr. 4.7 lze vidét
porovndni stability linearizovaného systému se stabilitou systému s uzavienou smyckou
(dale jen pdly systému LQR). Pély systému LQR se vyrazné 1isi od polu linearizovaného
systému, coz dokazuje fakt, Ze stavovy reguldtor méni poly systému. Novy systém je na
rozdil od predeslého systému stabilni (vSechny poly systému jsou nalevo od komplexni
roviny) a obsahuje také komplexni ¢ast. Komplexni ¢ast u nékterych prvkd ve vektoru
vlastnich cisel (67) definuje, Ze systém ma kmitavy, ale diky zdpornym redlnym Céastem,

tlumeny charakter.

Poly lin. systému Poly systému LQR

4 6
X
4 L
2 L
2 X
X
Eo X Eo v
X
2 X
_2 L
4}t
X
4 -6 +
4 2 0 2 4 -6 -4 2 0 2 4 6
Re Re

Obr. 4.7: Porovnani pélu linearizovaného systému a péli systému LQR

4.5 Stavovy pozorovatel

Stavovy pozorovatel je dynamicky systém, ktery se vyuziva pro odhad stavi systému,
nebo pro odhad nékterych stavli systému. Plny stavovy pozorovatel se pouziva pro odhad
vSech stavl systému. Pozorovatel mize byt navrzen pro spojité, nebo pro diskrétni systémy.
[24]

Smysl pozorovatele je generovat odhad stavovych veli¢in z(t) na zdkladé méfeni
vystupnich veli¢in y(¢) a vstupnich veli¢in u(t). Stavovy pozorovatel je ve své podstaté
model fizené soustavy v podobé stavového popisu. Odhadované stavové veliciny jsou pouZzity

pro vstup do reguldtoru namisto redlnych stavovych veli€in.

Stavovy pozorovatel se stdvd mocnym ndstrojem hlavné pfi nasazeni stavového
zpétnovazebniho regulatoru na soustavu, u které neni mozné méfit vSechny stavové veliCiny.
Bez takovéhoto stavového pozorovatele by nebylo mozné soustavu za pomoci stavového

regulatoru ridit.

Na obr. 4.8 Ize vidét schéma zapojeni LQI reguldtoru se stavovym pozorovatelem.

Matice L je zpétnovazebni matice pozorovatele, jejimZz vstupem je odchylka skutecné
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a pozorované hodnoty vystupu. Pozorované stavové proménné jsou oznacené stfiSkou a

pouZzité pro vstup do stavového regulédtoru . Dle obr. 4.8 1ze odvodit nasledujici rovnice:

(68)

Po tpravé je ziskédno:

Z(t) = (A — LC)2(t) + Bu(t) + Ly(t) (69)

P

Kde ¢len (A — LC') je systémova matice pozorovatele. Vlastni ¢isla matice (A — LC)

7 w7z

museji byt zaporn€jsi (systém musi byt rychlejsi), nez vlastni ¢isla matice A resp. vlastni
¢isla matice (A — BK).

REGULATOR MODEL HELIKOPTERY

STAVOVY POZOROVATEL

Obr. 4.8: Schéma zapojeni LQI regulatoru se stavovym pozorovatelem

4.5.1 Nastaveni stavového pozorovatele

Nastavenim stavového pozorovatele se tyka volby zpétnovazebni matice pozorovatele
L. Jak jiz bylo zminéno vy3e, je nutné, aby pdly matice (A — LC') byly zdpornéjsi nez p6ly
matice (A — BK). Obecnym faktem je, Ze p6ly pozorovatele se nastavuji 3-5x vetsi, neZ
poly matice (A — BK). Vektor poZzadovanych pdli pozorovatel je vytvoren z vektoru poli

systému (67) vyndsobeného péti:
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(1,92 4+ 1,72
1,92 1,72
~5,21
~3,31
—0,81 + 1,03i
~0,81 — 1,03

(70)

Matice L je vypoctena pomoci funkce place v programu Matlab. Do funkce se vloZzi

transponovand matice A, transponovand matice C' a vektor pozadovanych po6li. Vystupem z

funkce je transponovana matice L.

Pfi nasazeni stavového pozorovatele na redlnou soustavu je zjiSténo, Ze pétindsobné

poly pozorovatele nejsou dostacujici. Jako idedlni nastaveni stavového pozorovatele se v

tomto pripadé€ ukazuje pouziti 14-ti nasobnych pdli. Obé nastaveni jsou otestovana na realné

soustavé pri reakci na zménu reference z 0° na 20° pro zdvihovy thel a z 0° na 90° pro

drahovy thel. Z pribehti na obr. 4.9 je patrné, Ze s 5-ti ndsobnymi p6ly se nepovedlo soustavu

uregulovat. Naopak s 14-ti ndsobnymi pdly vykazuje soustava optimdlni chovani.

Zdvih
30 I I I 1 1
Zadana hodnota
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D e —— g 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25
t[s]
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E 50 A 14?t| r}as, ?O'Y |
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Obr. 4.9: Graf porovnani dvou nastaveni stavového pozorovatele
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4.6 Vypocet neméritelnych stavii pomoci derivace

Jednou z moznosti zjiSténi thlovych rychlosti je pouZiti derivace. Derivaci thlu je
mozné ziskat dhlovou rychlost. Pouziti derivacnich blokl pfindsi na prvni pohled jednodussi
feSeni, neZ nasazeni stavového pozorovatele. Problémem pii pouziti derivacnich bloki je
vlastni realizace derivace. Podminka fyzikalni realizovatelnosti definuje, Ze nasledek je vzdy
vyvolan pficinou. Prakticky to znamend, Ze odezva dynamického ¢lenu nemtize vzniknout
pfed okamzikem zmény vstupni veli¢iny. Pokud je dynamicky systém ve tvaru prenosové
funkce (71), tak podminka definuje, Ze fdd jmenovatele musi byt vétsi, nebo roven fadu

Citatele (n > m).

Gls) = Y (s) _ b S™ + byy_18™ 4 ...+ bys + by 1)
U(s) pS™ + Ap_1S" L+ L+ ays + ag

Prenos derivace ma tvar:

G(s)=s (72)

Z ptenosu derivace (72) je patrné, Ze nespliiuje fyzikdlni podminku realizovatelnosti,
jelikoz ma Citatel vyssi fad. Aby bylo moZné derivaci realizovat je nutné upravit pienos na

nasledujici tvar:

Gls) = T ss—i— 1 (73)

Do pfenosu je pfiddna integracni sloZka s konstantou 7.. Konstanta 7. se nazyva

derivacni koeficient a jeho velikost uréuje chovani pfenosu (73). Cim niz§i je derivacni

koeficient, tim vice se prenos (73) podoba chovani Cisté derivaci.

Na obr. 4.10 je vidét graf, zobrazujici pribéh méfeni na realné soustavé pii rozdilnych
velikostech derivacni konstanty. Z grafu je patrné, Ze pii hodnotach derivacni konstanty 0.01
- 0.02 dosahuje regulace soustavy optimdlnich vysledkd. Pri nizSich hodnotach derivaéni
konstanty dochazi k zhorSeni kvality regulacniho pochodu. Méfenti je provedeno i pii hodnoté
derivacni konstanty 0,1. Pti této hodnoté se vSak nepovedlo soustavu uregulovat. Vysledné
zapojeni LQI reguldtoru je vytvoreno s vyuzitim derivacnich blokl. Pouzité derivacni bloky

maji nastavenou hodnotou deriva¢ni konstanty 0.01.
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Obr. 4.10: Chovani realné soustavy pfi rozdilném derivaénim koeficientu
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5 Vysledna regulace

5.1 Kiritéria hodnotici priibéh rizeného vystupu

Pii ndvrhu reguldtoru je pozadovano, aby mél pribéh vystupni veliiny urcity charakter.
Pod pojmem kvalita regulacniho pochodu je na mysli chovéni fizené veli¢iny v prib&éhu
regulace. Pro posouzeni kvality regulaéniho pochodu existuje celd fada kritérii. Vybér

vhodného kritéria souvisi s typem fizeného procesu.

Nejméné priznivym vstupem do reguldtoru je skokovd zména. Z tohoto divodu se
regulédtory nejdiive testuji na skokovou zménu. Pokud regulator ispéSné ureguluje skokovou
zménu vstupniho signédlu je poté pravdépodobné, Ze bude vyhovovat i pro ostatni druhy

vstupniho signdlu (rampa, sinus, ...).

5.1.1 Kritérium regula¢ni odchylky

Podle tohoto kritéria se nehodnoti pribéh fizeného vystupu v konecném case, ale jeho

asymptotické vlastnosti. Trvald regulacni odchylka (TRO) je definovédna vztahem (74). [25]

TRO = tle e(t) (74)

U TRO je pozadovéno, aby jeho hodnota byla co mozné nejmensi ( v idedlnim ptipadé
TRO = 0). Ze znalosti regulatort je jasné, Ze TRO se uplatni pouze u regulatorti, nemajici
integracni slozku. Regulatory obsahujici integracni sloZku maji trvalou regulac¢ni odchylku
rovnou nule. JelikoZ jsou v této praci vyuZity regulédtory, obsahujici integracni sloZku, neni

potieba toto kritérium zkoumat.

5.1.2 Kritérium maximalni odchylky regulované veli¢iny

Jako maximalni odchylka regulované veliiny je chdpdna vySka pfekmitu fizeného
vystupu nad hodnotu Zadané hodnoty, ke kterému dojde v prvni fazi fizeni. Maximalni

odchylka regulované veliCiny se vétSinou udava v procentech a je ddna vztahem (75). [25]

o[%] = 22 (75)

kde y je velikost prekmitu nad Zadanou hodnotou a w je velikost Zddané hodnoty.

5.1.3 Kiritérium doby regulace

Kritérium doby regulace, je kritérium, které udava Cas, pti kterém dojde fizeny vystup

do ohrani¢eného pdsma v okoli Zddané hodnoty a déle toto pdsmo nepfekroci. Kritérium

doby regulace lze popsat nasledujicim vztahem (76). [25]
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thrw—0<y(t)<w+d (76)

5.1.4 Kritérium tlumeni regula¢niho pochodu

Kritérium tlumeni regulacniho pochodu slouZzi pro hodnoceni periodickych regulacnich
pochodt, kdy fizeny vystup ma podobu tlumenych kmitd. kritérium hodnoti dva po sobé

jdouci kmity podle nasledujiciho vztahu (77). [25]

A A

§ T

(717

Kde A; je amplituda prvniho kmitu a A, je amplituda druhého kmitu (Velikost prekmitu
nad Zddanou hodnotu). Pokud vyjde hodnota £ = 0 pak se jednd o netlumené kmity, na

druhou stranu, pokud bude hodnota £ = 1 pak jde o aperiodicky pribéh.

5.1.5 Integralni kritéria

Integralni kritéria patii do kategorie kritérii, které charakterizuji pribéh regulacniho
pochodu na nekone¢ném c¢asovém horizontu. Pfi navrhu reguldtoru je snahou, aby integralni

kritérium dosahovalo co moZné nejmensi hodnoty. [26]

Kritérium integralni plochy (IE)

Zékladnim integrdlnim kritériem je kritérium integrdlni plochy. Integrél ptfedstavuje
plochu vymezenou kiivkou e(t), horizontalni osou a vertikdlni osou. Toto kritérium je
vhodné pouze pro aperiodické regulacni pochody. V pripadé pouziti kritéria na netlumeny,
kmitavy pribéh by dochédzelo k scitini kladnych a zdpornych ploch a Integrdl Jig by

vychdzel minimélni.

Jis = /0 " e(t)dt (78)

Kritérium absolutni hodnoty regulacni plochy (IAE)

Nedostatek kritéria integralni plochy Ize odstranit pouZzitim kritéria absolutni hodnoty
regulacni plochy oznaCovany zkratkou IAE. VSechny plochy pod kiivkou e(t) jsou u
toho kritéria kladné a proto je toto kriterium pouZitelné i pro kmitavé regulacni pochody.
Problémem IAE kritéria je jeho analyticky vypocet vzhledem k pritomnosti absolutni

hodnoty, avSak pfi pouZiti simulace dav4 toto kritérium dobré hodnoty.
Jiap = [ le(t)ldt (79)
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Kritérium absolutni hodnoty regulacni plochy s penalizaci ¢asu (ITAE)

Kritérium IAE lze vylepSi penalizaci dlouho trvajicich regula¢nich odchylek. K

penalizaci dlouho trvajicich regulacnich odchylek stac¢i pfidat do integrélu Cas t.

Jroas = /U  te(t)|dt (80)

Kritérium kvadratu regulacni plochy (ISE)

Nepouzitelnost integrdlu s absolutni hodnotou por analytické feSeni a souCasné
odstranéni problému s odecitanim ploch pod k¥ivkou e(t) fe$i kritérium kvadratu regulacnich
plochy oznacované jako ISE. U tohoto kritéria je regulacni odchylka ve formé kvadratu a

tudiZ je vzdy kladn4.

i = /0 TRty dt 1)

Kritérium kvadratu regulacni plochy s penalizaci ¢asu (ITSE)

Stejné jako u kritéria absolutni hodnoty regulac¢ni plochy, lze u kritéria kvadratu

regulacni plochy vyuZzit penalizaci Casu. Vysledné kritérium mé poté tvar:

o / Tt (t)dt (82)
0

5.2 Nameérena data

Meéfeni dhli na soustavé je provadéno ¢tenim dat z dostupnych enkodéru. Enkodéry
jsou pripojeny do méfici desky Quanser Q8-USB. Data z méfici desky zpracovava a uklada
program Simulink. Solver je nastaven na numerickou metodu ODE 1 s velikosti kroku
0,002 s.

5.2.1 Testovani LQI regulatoru v porovnani s modelem

Tato sekce je vénovédna porovnani chovani soustavy s modelem. Pro porovnani jsou
pouzity celkem tfi méfeni. Prvnim méfenim je reakce na zménu reference z 0° na 20° pro
zdvihovy dhel. Druhym méfenim je reakce na zménu reference z 0° na 90° pro drahovy thel.

Poslednim méfenim je kombinace obou téchto pohybu.

Odezva na skok do uhlu zdvihu

Na obr. 5.1 je porovnani chovani modelu a redlné soustavy pfi zméné reference z 0° na

20° pro zdvihovy uhel. Z grafu je patrné, Ze vytvofeny matematicky model se chovd stejné
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jako redlnd soustava. Naméfené nenulové hodnoty pro thel ndklonu a thel drahy se pohybuji
v hodnotich v rdmci Sumu. NiZe jsou uvedeny dvé hodnotici kritéria, kterd jsou pfi tomto

méfeni aplikovana.
Hodnoceni regulace:
— Cas ustéleni zdvihu: 6.67 s

— Pfekmitnuti zdvihu: 0.2 %

Zdvih
T T T T T T 1 1
201 Zadana hodnota | -
= Model
< 1o Méreni _
o — 1 1 \l\ 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
t[s]
Naklon
20 T T T T T T 1 1
Zadana hodnota
o Model
g O~ —T Méfeni B
_20 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
t[s]
Draha
100 T T T T T T T T
Zadana hodnota
o Model
é S0 Méreni T
0 1 _ 1 1 1 _ 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
t[s]

Obr. 5.1: Odezva na skok do Uhlu zdvihu

Odezva na skok do uhlu drahy

Na obr. 5.2 je porovndni chovani modelu a redlné soustavy pii zméné reference z 0°
na 90° pro drdhovy thel. Z grafu je patrné, Ze vytvofeny matematicky model vykazuje
podobné chovani jako redlna soustava. Na rozdil od predeslého pokusu, je zde vidét odchylka
v prubéhu drdhy a také rozdilné chovani ndklonu helikoptéry. Naméfené nenulové hodnoty
pro thel zdvihu se pohybuji v hodnotach v rdmci Sumu. NizZe jsou uvedeny dvé hodnotici

kritéria, kterd jsou pfi tomto méfen{ aplikovana.
Hodnoceni regulace:

— Cas ustéleni drahy: 7,45 s

— Piekmitnuti drahy: 0,73 %
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

t[s]
Obr. 5.2: Odezva na skok do uhlu drahy

Odezva na kombinovany skok

Na obr. 5.3 je porovndni chovani modelu a redlné soustavy pii zméné reference z 0° na
20° pro zdvihovy thel a z 0° na 90° pro drdhovy thel. Jde o kombinaci predeslych dvou testt.
Z grafu je patrné, Ze vytvoreny matematicky model zde vykazuje daleko lepsi chovéni, nez
pii predeslém testu. Uhel naklonu, zdvihu i drdhy maji v tomto testu téméf shodny priibéh
s redlnou soustavou. NiZe jsou uvedeny dvé hodnotici kritéria, kterd jsou pfi tomto méfeni

zjiSténa.

Hodnoceni regulace:

Cas ustaleni zdvihu: 7,13 s

Prekmitnuti zdvihu: 0,6 %

Cas ustdleni drahy: 12 s

Prekmitnutf drdhy: 9,8 %
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Obr. 5.3: Odezva na kombinovany skok

5.2.2 Porovnani pozorovatele s derivaci pri dopocitavani zrychleni

Aby bylo moZné na helikoptére pouZzit stavovy (LQR, LQI) reguldtor, je zapotiebi, mit
dostupné vSechny hodnoty stavového vektoru. Na redlné soustaveé lze méfit pouze poloha
uhli, nikoliv vSak uhlova rychlost. K dopocteni thlové rychlosti l1ze pouzit stavového
pozorovatele, nebo je mozné méreny uhel derivovat a tim ziskat thlovou rychlost. Obé
tyto varianty jsou popsany v predeslych kapitolach. Na obr. 5.4 jsou zobrazeny dva priibéhy
redlné soustavy reagujici na zménu reference z 0° na 20° pro zdvihovy thel a z 0° na 90°
pro drdhovy thel. Z grafu je patrné, Ze stavovy pozorovatel i derivace vykazuji témér shodny

prubéh.

5.2.3 Testovani 3 druhti nastaveni LQI regulatoru

Pfi ndvrhu reguldtoru se vzdy musi brat v dvahu, pro jaké ucely je dand soustava
navrzend. V této praci neni definovano, jak se md helikoptéra chovat. Z davodu
nedefinovaného pozadovaného chovani jsou vytvoreny celkem tfi sady regulatori. Prvni
regulétor, oznacen jako agresivni, je nastaven pro pozadavek rychlého sledovani reference.
Na obr. 5.5 a v hodnotici tabulce 5.1 1ze vidét, Ze agresivni nastaveni dosahuje nejlepSich
Cast ustdleni. To co neni vidét v grafech je fakt, Ze toto nastaveni dosahuje sice nejlepstho

hodnoceni pri reakci na skok, ale pfi testovani vykazovalo slabou odolnost vici vnéjSim
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Obr. 5.4: Odezva na kombinovany skok - porovnani pozorovatele s derivaci

poruse. Agresivni nastaveni ma definovanou vahovou matici () nasledovne¢:

Qagr = diag [100 10 20 10 400 10 200 500} (83)

Dalsi pouzité nastaveni je oznacené jako robustni. Robustni nastaveni ma za cil co
nejvice odoldvat vn&jSi poruse a zméndm parametrii systému (napf. zmé€na hmotnosti
helikoptéry). Dle tabulky 5.1 sice robustni nastaveni vykazuje nejhorS$i hodnoceni, ale
dokazalo systém daleko 1épe stabilizovat v porovndni s agresivnim nastavenim. Robustni

nastaveni ma definovanou vahovou matici () nasledovné:

Quob = diag [100 0 20 10 10 1 50 2| (84)

Poslednim nastavenim je ,neutrdlni“ nastaveni, které vzniklo jako pomér mezi
agresivnim a robustnim nastavenim. Neutrdlni nastaveni je pouZito pro vSechna ostatni
méfeni, jelikoz dobfe odoldva vnéjSim poruchdm a zaroven vykazuje celkem rychlé chovani.

Neutralni nastaveni ma definovanou vahovou matici () nasledovné:

Qi = diag [100 10 20 10 50 10 100 20] (85)
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Obr. 5.5: Odezva na kombinovany skok - porovnani tfech nastaveni LQl

| Agresivni Neutralni Robustni

oy %] 1,07 0,63 0.2
o [%] 1,61 1,17 1,42
L [s] 5.25 6,74 8,26

T, [s] 6,58 9,97 13,2
ISE,, [-] 398 473 568
ISE, [-] 918 371 134
ISE. [-] || 10396 18347 25935
Umax 7] || 25,74 16,06 8,81

Tab. 5.1: Tabulka s hodnocenim regulator(
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6 Simulace

Pro potteby vizudlni kontroly vytvofeného modelu, je vytvorena simulacni aplikace.
Simulacni panel se skldda ze tif oken. Jednim oknem je 3-D graf ve kterém je vytvorena
animace modelu helikoptéry. Zbylé tfi okna slouzi pro vykresleni 2-D grafii zaznamendvajici

prubéh métenych thli. Na obr. 6.1 1ze vidét vyslednou simulaci.

Zdvih
30} —
600 - /
400 1 =200 | |
o
200
10t
0 - —
50\ _——— -500 /
0 — 0 0 : :
-500 500 0 5 10 15
t[s]
Naklon Draha
30— T 100 -
{1\ —
{ 1! —~
20t ||\ | 80 /
— 107 | | = 60| /
= f 7]
17} | \ o
e ® 401
10 \1/ 200 |/
/
-20 0
0 5 10 15 0 5 10 15
t[s] t[s]
Obr. 6.1: Vystup ze simulace
Kinematika

Aby bylo mozZno vytvofit animaci modelu helikoptéry, je zapotiebi popsat kinematiku
celého systému. K popsani kinematiky systému je moZné pouzit nékolik metod. V tomto
pfipadé je zvolena maticovd metoda, kterd vyuZiva transformacnich matic k zjiSténi
pohybovych rovnic. VSechny transformacni matice pro popsani 3-D prostoru jsou umistény
v prilohach. [29]

Ke kompletnimu popsani pohybu helikoptéry je zapotiebi znat umisténi ¢tyfech bodd v
prostoru. Témito body jsou poloha protizdvazi (K. ), poloha téla helikoptéry (/y;), poloha

pfedniho motoru (K4, ) a poloha zadniho motoru (K, ).

Pomoci vztahu (86) je popsdna poloha protizavazi. Vztah je vytvoren z nasledujicich

matic: Natoeni soufadného systému okolo osy z o thel ¢ (R,(¢)), natoeni soufadného
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systému okolo osy x o thel ¢ (R, (¢)) a posun soufadného systému o vzddlenost — Ly,
(Ty(—Ly)).

(86)

Vztah (87) popisuje polohu téla helikoptéry. Poloha téla helikoptéry se vypocitd
podobné jako poloha protizavaZzi, s tim rozdilem, Ze posledni ¢len se neposune o — L, ale o
L,

Lhb

Fi = || = Ry(€) Re() T (Ly)
Zhb

(87)
Gnb

Vztah (88) popisuje polohu predniho motoru helikoptéry. Poloha predniho motoru
helikoptéry se vypocitd podobné jako poloha téla helikoptéry, jen je nutné pridat dalsi Cleny.
Jestli se souradny systém jiZ nachdzi na téle helikoptéry, tak je nutné ho natocit okolo osy
y o thel ¢ (Ry())) a posunout ho ve sméru osy x o vzdalenost Ly, (75 (Ly)). Obdobné se
vypocita 1 poloha zadniho motoru, s tim rozdilem, Ze posledni ¢len se neposune o plus Ly,

ale o minus Lj,.

Ttm
Ytm

Zfm

(88)
Qfm
Kbm - - Rz(G)RX(QO)Ty(La)Ry(w)Tx(_Lh)

(89)

Po sestaveni pohybovych rovnic je mozné vytvorit kéd, ktery vytvoii vyslednou
animaci. NiZe je uvedena ukazka pseudokddu, ktery je mozné predélat pro ruzné

programovaci jazyKky.
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Pseudokod

n = celkovy c¢as/vzorkovaci cas

Zacatek cyklu => pocet opakovani = n

VypocCet pozic koncovych boda (Koo, Kun, Km a Kipm)
Vykresleni grafu

Pauza (vzorkovaci cas)

Konec cyklu
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7 Zaveér

Jednim z cild této prace bylo vytvoreni matematického modelu laboratorni soustavy
modelu helikoptéry se tfemi stupni volnosti a identifikace parametri soustavy. V praci se
podaftilo aplikaci Newton-Eulerovych pohybovych rovnic vytvofit nelinedrni matematicky
model popisujici chovani helikoptéry. Na soustavé byly identifikovdny vSechny potfebné
parametry, a to i soulinitele viskézniho tfeni, které byly identifikované metodou
logaritmického dekrementu. Aby bylo moZzné systém simulovat, byl vyvinut nelinedrni
model helikoptéry v programu Simulink. Z diivodi potfeby navrhu regulatorti byl silné

nelinedrni model linearizovan v okoli pracovniho bodu, kde jsou vSechny uhly rovny nule.

Druhym cilem prace bylo navrhnout optimdlni algoritmus fizeni pro dany systém
a porovnat ho s nékterou z konvencnich metod ndvrhu fizeni (napf. PID). Linearizovany
systém z predchozi kapitoly byl pouZit pro ndvrh PID regulatort. Prestoze PID regulatory
vykazovaly na modelu celkem dobry pribéh, pfi nasazeni regulatori na redlnou soustavu
se nepovedlo soustavu uregulovat. Na zacatku prace je shrnuta problematika robustniho
fizeni, kterd ilustruje, Ze konvencni PID regulétory se pro navrh robustniho fizeni nehodi.
Pro fizeni byla pouzita vyS$si forma fizeni pracujici na zdkladé linearniho modelu nesouci
oznaceni linedarni kvadraticky regulator (LQR). Z divodu odstranéni trvalé regulacni
odchylky, kterou LQR zanechav4, byla k reguldtoru pfidana integracni slozka (LQI). Pro
funkcnost LQI reguldtoru je vyZadovana plnd zpétna vazba, kterd se na redlné soustavé
nenachazi. Problém s nedplnou zpétnou vazbou byl vyfeSen dvéma zplisoby. Jednim
zptisobem bylo nasazeni stavového pozorovatele. Jako jednodusi varianta, pfi zachovani
stejné kvality regulace, se ukdzala aplikace derivaci na méfené thly. Timto zptGsobem byly

ziskéany uhlové rychlosti potiebné pro LQI reguldtor.

Zaver prace se zabyva hodnocenim chovani modelu a hodnocenim nastaveni regulétort.
V kapitole 5.2.1 bylo porovniano chovani modelu s redlnou soustavou. Vyslednym
porovndnim bylo zji§téno, Ze matematicky model vykazuje témét shodné chovani s redlnou
soustavou, a proto miize byt pouzit pro navrhy regulatori. V hodnoceni byly testovany tfi
druhy nastaveni LQI reguldtoru, které lze pouZzit pro rtizné ucely. Zavére¢né hodnoceni
ukazuje, Ze LQI reguldtor je schopen tspésné fidit tento systém se sluSnymi vykonovymi

charakteristikami i1 pfes vysoce nelinedrni charakter systému.
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Seznam pouzitych veli¢in

Uhel zdvihu
Uhel naklonu
Uhel drdhy
Uhlov4 rychlost ve sméru thlu ¢
Uhlovi rychlost ve sméru dhlu ¢
Uhlov4 rychlost ve sméru thlu e
Uhlové zrychleni ve sméru thlu ¢
Uhlové zrychleni ve sméru thlu ¢
Uhlové zrychleni ve sméru thlu e
Vzdalenost od zdvihové osy ke stiedu protizavazi
Vzdélenost od zdvihové osy k helikoptéie
Vzdalenost od zdvihové osy ke stfedu ramena
Vzdalenost od konce ramena do stiedu helikoptéry
Vzdalenost od stfedu helikoptéry k motoru
Hmotnost protizavazi
Hmotnost helikoptéry
Hmotnost pfedniho motoru
Hmotnost zadniho motoru
Hmotnost celého ramena
Odporovy moment ve zdvihové ose
Odporovy moment v ndklonové ose
Odporovy moment v drahové ose
Gravitani moment ve zdvihové ose
Gravitacni moment v ndklonové ose
Moment setrvacnosti ve sméru thlu ¢
Moment setrvacnosti ve sméru thlu 1)
Moment setrvacnosti ve sméru dhlu e
Tah pfedniho motoru
Tah zadniho motoru
Napéti na prednim motoru

Napéti na zadnim motoru

67

rads™!
rads™!

rads™!

rads ™2

rads™2

rads™2

< < Z Zz



Seznam obrazku a tabulek

Seznam obrazku

Obrazek 3.1 Fotografie helikoptéry Quanser 3DOF. Prevzatoz [28] . . . . . . . .. 9
Obrazek 3.2 Schéma zapojeni méfictho apardtu . . . . . . . .. .. ... ... ... 10
Obrazek 3.3 Free body diagram helikoptéry . . . . . . . .. . ... ... ... ... 11
Obrazek 3.4 Uvolnény model helikoptéry vrovine YZ . . . . . . . ... ... ... 13
Obrazek 3.5 Uvolnény model helikoptéry vroviné XZ . . . . . .. ... ... ... 14
Obrazek 3.6 Uvolnény model helikoptéry vroviné XY . . . . . ... .. ... ... 15
Obrazek 3.7 Test 1 - chovani modelu bez pfiddni napéti . . . . . . . .. ... ... 17
Obrazek 3.8 Test 2 - chovdni modelu v rovnovazné poloze . . . . . . . . .. .. .. 17
Obrazek 3.9 Test 3 - chovani modelu pii pfivedeni napéti na zadni motor . . . . . . 18
Obrazek 3.10 Test 4 - chovani modelu pfi pfivedeni napéti na pfredni motor . . . . . . 18
Obrazek 3.11 Wheastontiv miistek . . . . . . . .. ... ... ... .. ....... 21
Obrazek 3.12 Schéma zapojeni tenzometru do arduina. Prevzatoz [14] . . . . . . . . 22
Obrazek 3.13 Model méficidesky . . . . . . .. . ... ... ... ... ... ... 22
Obrazek 3.14 Sestavend méficideska . . . . . . . . . .. ... 23
Obrazek 3.15 Graf zdvislosti tahu F'nanapéti U . . . . . . .. ... .. ... .... 24
Obrazek 3.16 Coulombtiv - viskézni model tfeni . . . . . . . . ... ... ... ... 25
Obrazek 3.17 Pribéh kmitl na zdvihovém thlu () . . . . . . ... ... ... ... 26
Obrazek 3.18 Pribéh kmitt na ndklonovém dhlu () . . . . ... ... ... .... 26
Obrazek 3.19 Prabéh kmiti na drahovém dhlu (e) . . . . . . . .. . ... ... ... 27
Obrazek 3.20 Rovnovazné stavy systému . . . . . . . . . . . .. ... 32
Obrazek 3.21 RozloZeni kofent charakteristické rovnice v komplexni roviné . . . . . 33
Obrazek 3.22 Pdly linearizovaného systému v komplexni roviné . . . . . . ... .. 34
Obrazek 4.1 Schéma zapojeni PID reguldtorti k modelu helikoptéry . . . . . . . .. 38
Obrazek 4.2 Pribéh PIDregulace . . . . . . . ... ... ... ... ........ 40
Obrazek 4.3 Schéma zapojeni stavového regulatoru. . . . . . . . . ... ... ... 41
Obrazek 4.4 Schéma zapojeni stavového regulatoru s referencnim vstupem . . . . . 42
Obrazek 4.5 Schéma zapojeni LQI reguldtoru . . . . . . . ... .. ... .. .... 44
Obrazek 4.6 Pribéh LQIregulace . . . . . . . . . .. . ... ... .. ....... 46
Obrazek 4.7 Porovnani poll linearizovaného systému a poli systému LQR . . . . . 47
Obrazek 4.8 Schéma zapojeni LQI reguldtoru se stavovym pozorovatelem . . . . . . 48
Obrazek 4.9 Graf porovnani dvou nastaveni stavového pozorovatele . . . . . . . .. 49
Obrazek 4.10 Chovani redlné soustavy pii rozdilném derivacnim koeficientu . . . . . 51
Obrazek 5.1 Odezva na skok do thlu zdvihu . . . . ... ... .. .. ... .... 55
Obrazek 5.2 Odezvanaskokdouhludrdhy . . . . .. ... ... .. ........ 56
Obrazek 5.3 Odezva na kombinovany skok . . . . . ... ... ... ........ 57



Obrazek 5.4 Odezva na kombinovany skok - porovnédni pozorovatele s derivaci . . . 58
Obrazek 5.5 Odezva na kombinovany skok - porovndni tfech nastaveni LQI . . . . . 59

Obrazek 6.1 Vystupzesimulace . . . . . . .. .. ... ... .. ... ....... 60

Seznam tabulek

Tabulka 3.1 Tabulka obsahujici délkové parametry . . . . . . ... ... ... ... 19
Tabulka 3.2 Tabulka obsahujici hmotnostni parametry . . . . . . . ... ... ... 19
Tabulka 3.3 Tabulka obsahujici momenty setrvacnosti . . . . . . . ... ... ... 20
Tabulka 3.4 Tabulka identifikovanych parametra pro dhel zdvihu . . . . . ... .. 26
Tabulka 3.5 Tabulka identifikovanych parametra pro dhel ndklonu . . . . . . . . .. 27
Tabulka 3.6 Tabulka identifikovanych parametra pro thel zdvihu . . . . . . . . .. 27
Tabulka 5.1 Tabulka s hodnocenim regulatort. . . . . . . ... ... ... ..... 59

Seznam pouzitého SW

— Matlab 2020a
Simulink 2020

LabView 2018

Autodesk Fusion 360

Inkscape 1.0
— Arduino IDE 1.8.13
— Overleaf (IKIEX)

69



Pfilohy

Stavové matice

0 1
— Mg sin(a?) kve
I, I,
of 0 0
A=~ = (0
mpgLp sin(x3)
ox h I;w : 0
0 0
i —(u(l)—l—ug)La]sin(x?) sin(z9) 0
[ 0
L. Ky cos(z3
Iy
0 0
B e 7f —
ou —InKp
Iy,
0

Transformacni matice

Lo Ky cos(z?) sin(z

0

)

0

(u+u?) K La sin(a9)

Iy

0

mugLyp cos(z?) cos(z

0
3

)

(ud4u9) La cos(z?) cos(z

Iy

0

0
3

)

8)

Lo Ky cos(z9) sin(z9)

LKy cos(

Ie

0

Iy
0
Ly Kr
Iy

0

0
T3

)

Ie

1
0
T (x) = 0
_O
1
0
Ty(y) = 0
_O
K
0

T,(z) =
&=
_0

o O = O o O = O

o O = O

o = O O S = O O

o = O O

— o O _ O O R

_ . O O

Ie

> = O O

<

<

~
<

o O

o O O O O O




1 0 0 0
Re(e) = 0 cos(e) —sin(e) 0
10 sin(e)  cos(e) 0
0 0 0 1
cos(¢) 0 sin(y) 0
0 1 0 0
Bw) = —sin(y)) 0 cos(¢) 0
0 0 0 1
cos(p) —sin(p) 0 0
Ry(¢) = sm(ggp) coso(cp) (1) 8
0 0 01




	Úvod
	Robustní řízení
	Tvorba modelu
	Popis soustavy
	Pohybové rovnice
	Zdvih
	Náklon
	Dráha

	Zhodnocení chování modelu
	Parametry modelu
	Délky
	Hmotnosti
	Momenty setrvačnosti
	Tah motorů
	Odporový moment
	Gravitační moment
	Optimalizace parametrů modelu

	Stavový popis
	Stabilita
	Pozorovatelnost a řiditelnost


	Řízení
	PID regulátor
	Aplikace PID regulátoru

	Stavový regulátor
	Lineární kvadratický regulátor (LQR)
	Lineární kvadratický regulátor s integrační složkou (LQI)
	Aplikace LQI regulátoru

	Stavový pozorovatel
	Nastavení stavového pozorovatele

	Výpočet neměřitelných stavů pomocí derivace

	Výsledná regulace
	Kritéria hodnotící průběh řízeného výstupu
	Kritérium regulační odchylky
	Kritérium maximální odchylky regulované veličiny
	Kritérium doby regulace
	Kritérium tlumení regulačního pochodu
	Integrální kritéria

	Naměřená data
	Testování LQI regulátoru v porovnání s modelem
	Porovnání pozorovatele s derivací při dopočítávání zrychlení
	Testování 3 druhů nastavení LQI regulátorů


	Simulace
	Závěr
	Seznam použité literatury
	Seznam použitých symbolů
	Seznam použitého SW

