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Abstrakt

Tato bakalafska prace se zabyva zkonstruovanim samotného prototypu vznasedla. Nasleduje
navrh zpétnovazebniho fizeni modelu vznaSedla s aktivnim fizenim vySky polStire, které
je implementovano na redlném prototypu. Pro dosaZeni toho cile je potieba vybrat vhodné
prototypovaci néstroje jako je motor, reguldtor, vrtule a senzor vzdalenosti. Po zkonstruovani
vznaSedla je zprovoznén senzor vzdélenosti, u kterého je zjiSténa nelinearni charakteristika,
vysokofrekvencni Sum a kvantizace na vyS$Sich vzdalenostech v jeho rozsahu. Kdyz jsou
odstranény vSechny rusivé prvky, jsou naméieny statické a prechodové charakteristiky,
ze kterych je zjistén pfenos systému. Na zdklad€ pfenosu jsou spocitiny parametry PI
regulétoru, ktery je zvolen. Déle je navrZen fidici algoritmus, do kterého je implementovano
zpétnovazebni fizeni s regulatorem a jeho parametry. V zdvéru jsou provedena porovnani

odezvy simula¢niho a redlného systému, tim je ovéfena funkCnost navrZzeného fizeni.

Klicova slova

Vznasedlo, vzduchovy polstéf, infraCerveny senzor, BLDC, zpétnovazebni fizeni

Abstract

This bachelor’s thesis focuses on the construction of hovercraft prototype. Next, there is a
feedback control project of hovercraft epitome with active control of air-pack height. This is
implemented on a real prototype. To reach this aim it is necessary to choose appropriate
tools such as engine, regulator, propeller and distance sensor. After the construction of
hovercraft the distance sensor is enabled. On the sensor there are non-linear characteristics,
high-frequency buzz and quantization on higher distances of it’s range researched. When all
disruptive elements are eliminated, static and transitional characteristics are measured out
and finally the system relay detected. Based on the relay parameters of chosen PI regulator
are reckoned. Next, control algorithm is devised. The feedback control with the regulator and
it’s parameters are implemented into it. In conclusion the comparison of simulation and real

reaction is made and that verifies the functionality of devised control.
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Uvod

Asi jako kazdy z nds mam rad, kdyZ je za mnou odvedend prace vidét. Proto jsem véd¢l, Ze by
moje bakalafska prace méla obsahovat kreativni praktickou ¢ést. V poslednich semestrech
mé velice zaujal pfedmét automatické fizeni a nasledovaly ostatni pfedméty s elektfinou,
které jdou ruku v ruce s automatickym fizenim. KdyZ jsem vidé€l, Ze je v nabidce témat
bakalarka prace, kde je mozZnost si zkonstruovat sviij vlastni model vznaSedla a nasledné ho

fidit a regulovat jeho vySku, mél jsem jasno.

Realizace celého prototypu vznaSedla by vyzadovala feSeni komplexni problematiky skrz
mnoha védnimi disciplinami, od ndvrhu konstrukce modelu a senzoriky s pfisluSnou
elektronikou potfebnou pro zpracovani signdlu pfes teorii automatického fizeni, identifikaci
matematického modelu, aZ po samotnou programovou implementaci fidictho algoritmu.
Prace by byla vedena, skrze vSechna tato témata, spiSe do Sitky neZ do hloubky jednoho
konkrétniho problému. I proto jsem zrealizoval pouze jeden segment celého vznaSedla, kde

se zabyvam pouze regulaci vysky, kterou bych poté pouZzil u kompletniho modelu vznésedla.

Ke zpestreni samotného segmentu, na konci své préci, pridélam konstrukci krytu s pohonnou
vrtuli, kterd bude mit za sebou sadu tfi kormidel a ty budou otdeny pomoci servomotoru.

Déle budu tento pohyblivy segment nazyvat vznasedlem.

7z Yz

Price je rozdélena na dvé Casti — teoretickou a praktickou. V teoretické ¢asti v kap. [I.1]
vznasedlo obecné predstavim s jeho vyhodami pouzivéni. V dalsi kapitole (I.2)) popisuji,
princip fungovani vzduchového polsStiire u vznasedel. Kap. je vénovana prehledu
moZznosti pro snimani vySky zdvihu vznaSedla, ze kterych nésledné vyberu nejvhodné;si
variantu. V kap. popisuji vybrané akéni Cleny, které vyhovuji pozadavkiim, ze kterych

nasledné zkonstruuji model vznésedla pro praktickou Cast.

V praktické ¢ésti je kap. vénovana zkonstruovani modelu vznasedla a vyrobé dili na
3D tiskarné. Senzorickému vybaveni se vénuji v kap. [2.2] Zde je uveden vybrany snimac, u
kterého bylo nejprve potteba popsat jeho nelinedrni z4vislost a poté odstranit Sum ze signalu.
Tento senzor jsem pouZil pro ucely zpétné vazby fidiciho algoritmu a pro experimentalni
ovéfeni. V kap. [2.3] se zabyvam identifikaci matematického modelu, ktery jsem identifikoval
pomoci diferencidlni rovnice. Zprvu bylo vsak potfeba zjistit statické a dynamické vlastnosti
systému, ze kterych matematicky model vychdzi. V dalsi kap. [2.4] je uveden navrZzeny
reguldtor s potfebnymi parametry, a také fidici algoritmus implementovdn na konkrétni
platformé. Posledni kapitolu (kap. jsem vénoval k ovéfeni dosaZenych vysledk a jejich

zhodnoceni.



1 TEORETICKA CAST

1.1 Vznasedlo

VznaSedlo je univerzalni prostiedek, pro ktery neni zména terénu Zadny problém. Je to
nejmladsi dopravni prostfedek, ktery ma mnoho spole¢ného s ostatnimi prostfedky, zejména
s lodémi a letadly. Proto neni ndhoda, Ze vznasedlo vzniklo pravé z pivodniho ndpadu na
sniZzeni hydrodynamického odporu lodi, pomoci nadnasejiciho vaku.

s

Zékladni poznatek, jenz je potieba napsat je, Ze vznaSedlo neléta, ale pouze se vznasi. Kolem
celého obvodu vznésedla je pfipevnény specidlni pruzny plast’ nebo také sukné, kterd brani
unikani vzduchu vhanéného vrtulemi. Pod trupem vznaSedla se tak tvofi trvaly pfetlak, ktery

stroj nadzvedava.
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Obr. 1: Vznasedlo, které vyuziva single-propeller systém [1]

Prvni zminky o vznéSejicim vzduchovém polStaii zaCaly uz pred tfemi staletimi, avSak
kompletni dopravni prostiedek pohybujici se na vzduchovém polstafi byl zkonstruovan az v
50. letech minulého stoleti britskym elektrotechnikem a vyndlezcem Christopherem Sydney
Cockerellem. Zprvu nebyla vznasedla pfiliS rozsifend, vzhledem k jejich vysokym vyrobnim
ndkladim. AZ vlivem vyvoje modernich materil{i, ze kterych vznikaly leh¢i a vykonnéjsi
spalovaci motory, se zdjem o vznaSedla pln¢€ rozbehl [1], [2]. Zacaly velké vyzkumy a
zlepSovani zastaralych prototypt. V pozdéjsich letech byla vznasedla zdokonalena a stala
se dilezitym transportnim obojzivelnym prostiedkem tam, kde neexistuji bézné dopravni

cesty.

Pravé pro jejich komplexnost se vznaSedla skvéle hodi pro zachranné akce pii povodnich,
boufich, sn&hovych zavéjich a lavinich. Casto se také vyuZivaji pfi zachrannych akcich
na mistech, kam se neni moZno dostat Zddnym jinym dopravnim prostiedkem [2]. Kromé
vyuZziti pro vojenské, zachranarské 1 vyzkumné a ekologické ucely slouzi dnes tyto stroje

vétsSinou jen pro zdbavu a zdvodni soutéZeni.



1.2 Princip fungovani vzduchového polstare u vznasedel

Jak uz bylo jednou feceno, vznasedlo nelétd, pouze se vznasi lehce nad zemi pomoci
vzduchové polstiare. Ve vzduchovém polstéfi je flexibilné udrZovan vzduch, ¢imZ se tvoii
trvaly pretlak, bez kterého by vznasedlo nefungovalo. JelikoZ je mezi vzduchovym polStafem
vznasedla a zemi mald vzduchovd mezera, je absolutné nezavislé na povrchu, po kterém

pluje.

K vytvofeni pretlaku je potfeba vykonna vrtule, kterd nepretrzit¢ dodavd vzduch pod
vznaSedlo a odolny a zdroven elasticky plast’, ktery je pfipevnén kolem obvodu trupu a
zabranuje rychlému tniku vzduchu. To je prave ta velika vyhoda, kterou ma vznasedlo vuci
naptiklad vrtulniku nebo dronu. Vykon motoru, ktery ota¢i vrtulemi, pak nemusi byt tak
veliky, jelikoz proudici vzduch od vrtuli ihned neodchézi do okoli, ale je shromazd’ovén ve
vzduchovém polstafi. To znamend, Ze dodavka vzduchu nemusi byt tak intenzivni jako tomu

je u ostatnich stroja, které funguji na podobném aerodynamickém vztlakovém principu.

Existuji dva systémy, které fesi vhanéni vzduchu pod trup vznasedla a zaroven pohyb

vznéSedla. Nazyvaji se single-propeller a multi-propeller systémy.

Single-propeller systém, viz obr.[T} jak uZ je z nazvu jasné, zahrnuje pouze jednu vrtuli, kterd
zajiSt'uje jak pohyb vznésedla, tak vytvareni vzduchového polstare. Nedilnou soucasti tohoto
systému je rozdélovacl, ktery je umistény kousek za vrtuli a rozdéluje, jaka ¢ast vzduchu
pUjde do trupu, kde je rozdélena kandlky pod celé plavidlo a vytvaii vzduchovy polstar, a
jaka bude obstardvat pohyb vznaSedla. Vyhodou tohoto sytému je bezpochyby hmotnost.
systému [3]].

vvvvvv

Multi-propeller systém, viz obr. 2| je ponékud sloZit€jsi nez single-propeller. To ale
neznamend, Ze je jednoznacné horsi. Rozdil je v tom, Ze o vhanéni vzduchu pod plavidlo
se stard jind, mensi vrtule, kterd je ovSem napojena na stejny motor jako vrtule pohonnd.
To znamend, Ze tento systém také vyuZivd jednu pohonnou jednotku jako single-propeller

systém [3]].
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Obr. 2: VznéSedlo, které vyuziva multi-propeller systém [3]



Pfi konstruovani modelu jsem nezvolil ani jeden z téchto systémi, jelikoZ pfi fizeni vySky
jsem potieboval, aby byla pohonnd vrtule separovana od vrtule, kterd bude vhanét vzduch do
plasté. Proto jsem pouzil dva na sobé nezavislé motory, i kdyZ to neni, co se hmotnosti tyce,

zcela idedlni.

1.2.1 Vzduchovy polstar

Vzduchovy polStar neboli plast’, ktery je neptetrzZité napliiovan vzduchem. Je prvek, ktery ze
vznéSedel déla vznasedla, protoZe bez plasté by se nevytvoril pod télem plavidla vzduchovy

polstar a bez vzduchového polstare by se vznasedlo nepohybovalo.

Moderni materialy plast'i jsou dnes textilie potahované plastem. Tyto materidly jsou dobfe
zpracovatelné, cenové snadno dostupné a plasty jim dédvaji potfebnou odolnost a pruznost.
Velikost zdvihu zavisi na konkrétni funk¢nosti vznasedla, miiZze se pohybovat od jednotek

centimetrti u osobnich vznasedel aZ po jednotky metrii u velkych dopravnich stroji [3], [4].

V dnesni dob€ se pouzivaji tfi druhy plast't. Nejméné pouzivany je klasicky vak, viz obr. [3]
ktery funguje na stejném principu jako duse od kola. Vak se nafoukne a je v ném daleko vetsi
tlak nez ve vzduchovém polstafi pod trupem. Toto feSeni neni zdaleka optimélni, jelikoZ
sebemensi poskozeni vaku zpisobi nefunkcnost vznasedla a plast’ je tfeba cely vymeénit.

Vyhodou je jednoduchost konstrukce.

N ‘
Plenum (fie Gadion) S To Ambient
Floor.

Obr. 3: Vzduchovy poltar tvofeny vakem [3]

Nejcastéji se pouziva segmentovy plast’, viz obr. 4] ktery ma vzduchovou kapsu rozdélenou
do nékolika segmentli. Na zdkladé této inovace nedochdzi k takovym ztritdm vzduchu
pfi prejizdéni vétsi nerovnosti, jelikoZ se pfi tomto manévru lehce zdeformuje kazdy
segment samostatné a vzduch unikd pouze z téch, které se zdeformuji [4]. Dalsi vyhodou
segmentového plasté je, Ze v pripadé poskozeni jednoho nebo vice segmentu je plast stdle
schopny provozu, protoZe zbylé funkcni segmenty se roztdhnou a zaplni vzniklou mezeru.
Nasledna oprava jednotlivych segmentl plasté je mnohem levnéjsi, protoZe se vymeéni pouze

poskozené segmenty.
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Obr. 4: Segmentové provedeni plasté pro zavodni vznasedla

Jak je mozné vidét na obr. [5a] tento typ pldsté kombinuje vak se segmenty, proto ho
nazyvame kombinovany. Je to idedlni feSeni plast€ pro vzndSedla. Kombinované reSeni
uplatiiuje vyhody obou feseni, jednoduchost a malou spotfebu materidlu vakového plaste.
Horn{ ¢ast je tvorena vakem, ktery je dilezity pro stabilitu, napfiklad pfi zatdceni. Pod
vakem jsou segmenty, do kterych vede vzduch skrz vak [3]. Segmenty zajist uji vétsi komfort
pfi prejizdéni prekézek, viz obr. [5b] Kdyz dojde k poskozeni, stati vyménit pouze znicené

segmenty. Nevyhodou tohoto feseni je naro¢nost konstrukce a vétsi hmotnost.
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(a) Kombinovany plast (b) Dullezitost segmentui pfi prejizdéni piekazek

Obr. 5: Zobrazeni vyhod kombinovaného plasté

1.2.2 Pohyb a fizeni vznasedla

Pohyb vznasedla dopfedu bude obstardvat pohonnd vrtule s motorem na zadi vznasedla.
Kvili vifivému pohybu vzduchu na koncich listi je motor s vrtuli usazen do
aerodynamického krytu, ¢imZ se predchdzi sniZzeni ucinnosti vrtule. Tento prvek prevzala
vznasedla od letadel. Pohyb dozadu neboli brzdéni jsem na svém modelu nefesil, jelikoz
konstrukce brzdného systému by byla sloZitd. Jednim feSenim je pomoci ploch, které se pfi
brzdéni otoci do pozice, kde za vrtuli zachytdvaji vznikly proud vzduchu. Ten je diky jejich

tvaru nasmérovan do opa¢ného sméru, nez se vznasedlo pohybuje [3]].

Pro fizeni nebo spiSe zatdCeni vzndsSedla jsem navrhl konstrukci tii kormidel, kterd budou
pfidélana pifimo za pohonnou vrtuli ke krytu. Pohon kormidel je servomotor, ktery bude

zajiSt ovat posun doleva a doprava, a tim otdcet vznasedlem.



1.3 Senzorické vybaveni

V této Casti se budu zabyvat moznostmi volby senzoru pro sniméni vysky zdvihu vznasedla a
senzoru pro analyzu pohybu pomoci snimani Ghlové rychlosti a zrychleni. Pro sniméni{ vysky

uvedu uvazované volby senzord, které vyuzivaji optické, infracervené nebo ultrazvukové

principy.

Nejprve bych chtél na zdkladé blokového schématu, viz obr. [6] senzor obecné popsat. Je to
funkéni prvek tvorici vstupni blok méfictho fetézce, ktery je v pfimém styku s méfenym
prostiedim [5]. Pojem senzor je ekvivalentni pojmu snimac, pfevodnik nebo detektor. Citliva
cast senzoru se obCas oznacuje jako Cidlo. Senzor jako primarni zdroj informace snimd
sledovanou fyzikdlni, chemickou nebo biologickou veli¢inu a dle urcitého definovaného

principu ji transformuje na méfici veli¢inu, nejcastéji na veli¢inu elektrickou [6].

vstup - pfirozeny vystup -
méfena veli¢ina signal . % unifikovany signal
—— | ¢idlo " —| zesiloval

zpétna
vazba

Obr. 6: Blokové schéma snimace [5]

1.3.1 Senzory pro méreni vysky zdvihu vznasedia

Snimace vzdalenosti se rozdéluji na dvé zakladni kategorie, a to na kontaktni a bezkontaktni.

V mé praci neni dotyk pii méfeni vysky mozZny, takze budu preferovat senzory bezkontaktni.

Ultrazvukové senzory

Jak uZ plyne z ndzvu ultrazvukovy senzor vyuziva k méfeni ultrazvukové vlny, které patii

mezi akustické vlny a maji frekvencni rozsah od 20 kHz aZ do 1 GHz. Tato frekvence je nad

hranici lidské slySitelnosti.

Vyzarené vinéni Odrazené vinéni

,, < Q

Prekézka

Ovladani

.

Vlnoplochy

I

Obr. 7: Ukdzka méreni ultrazvukovym snimacem [7]]



Snimac se sklada z vysilace a prijimace, které jsou tvoreny z ménicii zvuku, vyhodnocovaci
elektroniky a oscilatoru, viz obr. [/| Jako ménicCe zvuku se béZné pouZivaji piezokeramické
meénice. Zakladnim materidlem takového ménice jsou piezoelektrické krystaly, které vSak
kvili vysoké cené nahradila piezokeramika. V provedeni méni¢i v senzorech jde o
keramicky kotoucek slepeny se stejné velkym kovovym kotouckem nebo kotouckem ze
smési skla a pryskyrice. PfiloZenim napéti zméni piezokotoucek svij primér, vzniknou
pficné sily a dojde k prohnuti celého systému s velkou amplitudou. K buzeni ménice v
senzorech se pak vyuZziva kratkodobé spinany oscilator naladény na rezonancni frekvenci

menice [7]].

Senzory pro méfeni vzdalenosti pracuji na principu méfeni casu odezvy neboli echa, viz
obr. [§] [7]. Jak je mozné vidét na obrdzku, méni¢ ve vysilaci vysle v ¢asovém okamziku ¢
nékolik impulsd, které se §ifi danym prostfedim rychlosti zvuku. Jakmile tyto impulsy narazi

do prekdzky, ¢ast se jich odrazi a po urcité dobé ¢, dojde k navratu zpét do prijimace.

o

| 'l\_
t ) AR T —1
| q/ / N\IBY
'\

:

signal doznéni odezva

doba navratu
Obr. 8: Princip ultrazvukové detekce objektu vyslanim signalu a detekci odrazené odezvy [7]

Po zméfeni doby letu signdlu a znalosti rychlosti vzduchu v, v daném prostiedi se vzddlenost
[ predmétu ur¢i ze vztahu (T.1)) a (T.2)), kde 7 je teplota vzduchu a ¢ je Cas mezi vyslanym a

pfijatym signdlem (t; — to)[8].

v, = (331,57 + 0,6077) (1.1)
vt

| == 1.2

5 (1.2)



Nevyhoda tohoto systému s jednim ménifem je (tento typ miZeme vidét na obr. [7), Ze po
vyslani impulsu neni mozny okamZzity pfijem odezvy, musi se pockat az méni¢ dokmitd, jinak
by byl pfijimany signal ovlivnény a hodnoty by nebyly spravné [7]. Tato doba se nazyva

nefunk¢ni pasmo nebo také slepd zona.

Existuji také ultrazvukové senzory, které maji pfijimac a vysila¢ oddéleny, viz obr. [f] U

tohoto provedeni neni zapotiebi Cekat, nez vysilany signdl dokmitd, je moZné okamzité signal

/,%

PRIJIMAC / /7 .
/| [/ /7

/7
| 1/ / ’
|

/
|
\
\
VYSILAC .

snimat, a tim nevznik4 slepd zona.

Obr. 9: Princip detekce prekazek ultrazvukem, ktery ma oddéleny vysilac a pfijimac [24]

Infracervené snimace

Tyto senzory pouzivaji k méfeni vzdalenosti radiové vlny, které jsou soucasti spektra
elektromagnetického zéareni. Radary vyuzivaji pro svoji ¢innost kmitocty od stovek kHz
az do 110 GHz. Stejné jako ultrazvukové senzory jsou schopny pokryt vétsi oblast, a to
az vSesmérové s rozsahem 360 , vSestranny rozsah se samozfejmé projevuje na sniZovani
dosahu a presnosti, nebo naopak usmérnit do roviny ¢i do tizkého paprsku s faddoveé vétSim

dosahem. Paprsek 1ze usmérnit pomoci reflektort.

Vyhodou metody méfeni pomoci radiovych viln oproti ostatnim metoddm je moZnost
proniknuti tohoto zafeni skrze mraky, snih, mlhu, a také pevné materidly jako jsou plasty a
sklo. To umoziuje skryt senzor do zafizeni a chranit ho tak vici vnéj§imu poskozeni. Méfen{

v8ak miZe byt naruSeno jinymi radiovymi vinami stejnych ¢i jinych frekvenci [9]].

Zakladni princip méfeni vzdalenosti se od ultrazvukovych snimaci nelisi. Také se jedna o
zjisténi doby letu viz obr. [8] pouze ke své Cinnosti vyuZziva elektromagnetické vlny namisto

ultrazvukovych.



Doba letu je Cas, ktery potiebuje vysland elektromagnetickd vina na prekondni vzdalenosti
od vysilace k prekdzce a zpét. Z doby letu ¢ a znamé rychlosti Sifeni elektromagnetické viny
¢ prostorem pak snadno mizeme spoCitat vzdélenost cile od antény R podle vztahu (1.3)
[LO].

R=<-At (1.3)

Triangulacni infracervené snimace

Nejcastejsi vyhodnocovaci metodou je pravé triangulacni. Infratervené senzory vzdalenosti
se skladaji z integrované kombinace PSD, IR LED a obvodu pro zpracovani signdlu, kdy je
znama vzdalenost mezi IR LED, mistem jeho dopadu po odraZeni od piekdzky PSD a thel
vyslaného paprsku [[11]]. Obvod zpracovava polohu optického bodu na PSD, aby urcil polohu
(vzdélenost) reflexniho objektu [[12]]. Na vystupu je analogovy signdl, ktery zavisi na poloze

objektu pred senzorem.

LED emituje paprsek infracerveného svétla, ktery je usmériiovan ¢ockou, nasledné dopada
na prekdzku. Kdyz se paprsek svétla odrazi od objektu, odrazeny paprsek se zachyti na PSD a
na ném se vytvorii ,,opticky bod*. Vzdalenost se vypocitd pomoci triangulace paprsku svétla.
Kdyz se zméni poloha objektu, zméni se také uhel odrazeného paprsku a poloha bodu na
PSD. Viz bod A a bod B na obr. [T0|[11].

LED Position Sensing Device
(PSD)

Obr. 10: Princip triangulace [11]

10



Laserové snimace

Dalsi moZnosti je pouZzit laserové senzory. Jsou to optické snimace a jako vysilaci prvek
pouzivaji laserovou diodu s vlnovou délkou A = 650 <+ 670 nm, kterd je zdrojem
koncentrovaného koherentniho svétla [13]. Laserem je vytvafeno optické zafeni, které je
oproti infracervené diodé soustfedéno do velmi tzkého intervalu vinovych délek A, jak je
mozné vidét na obr. [T1][14].

50%

LED

o/l N
_\

Vinova délka Vzdalenost

Obr. 11: Porovnani LED a laseru [14]

Podobné jako UZ snimace, pracuji i laserové snimace na principu TOF. Dals{ pouZivany
princip méfeni je, Ze vysilany signdl je fdzové modulovin, a my tedy méfime pouze rozdil

mezi fazi vyslaného a odraZzeného paprsku. Tato metoda se nazyva FMCW [15]].

Oblibenou metodou méfeni mezi vyrobci snimaci je triangulace, s touto metodou uz jsme
se setkali v pfedchozi kapitole, kde je tento princip zndzornén na obr. [I0] Jako zdroj svétla
(vysilac) se obvykle vyuZivd polovodicova laserova dioda a jako prijimac¢ obvykle CCD

snimac, jehoz elektricky signdl zpracovava rychly signalovy procesor (DSP) [16].

Velkou vyhodou téchto snimaci je téméf nulova zavislost méfeni na tvaru detekovaného
objektu, ale také na parametrech vzduchu a drsnosti povrchu prekazky. Dalsi vyhodou je

také mald zavislost na odrazivosti povrchu a natoc¢eni objektu vzhledem ke snimaci.

Vyhodnoceni

Na zédkladé vSech ziskanych informaci jsem se rozhodl pouZzit triangulacni infraerveny
senzor. Ve srovndni s ultrazvukovymi senzory maji obecné radarové senzory ndvrh v
odolnosti vici vlivu prostiedi, presnosti a také nejsou tolik ovliviiovany pra§nym prostiedim.
Oproti laserovym snimaciim jsou cenové mnohem privétiveéjsi, ale piesnost téch laserovych

je mnohem vétsi. AvSak pro mé méfeni neni tak vysokd presnost potiebnd.
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1.3.2 3-osy gyroskop a akcelerometr GY-521

Srdcem modulu je ¢ip MPU-6050, viz obr.[T2] od InvenSense, ktery nabizi jak akcelerometr,
tak gyroskop. Modul GY-521 s ndmi komunikuje pomoci sériového rozhrani 12C. JelikoZ uz
komunita napsala hromadu knihoven, budu pouzivat pravé jednu z nich. I to je divodem,

proC jsem si vybral pravé tento modul [17].

Obr. 12: GY-521 s gyroskopem a akcelerometrem [17]

Jedna se tedy o kombinovany Cip, ktery méfi dohromady vSech Sest pohybovych os. O

takovém zafizeni rikame, Ze zvlada 6-DOF.

Oba senzory, akcelerometr i gyroskop, patii do tzv. MEMS. Jednd se o konstrukce velmi
malych rozméri od 0,001 + 0,1 mm. K vyrobé se vyuZivd technologii z produkce

mikroelektroniky, jako je napf. selektivni leptdni nebo iontové odprasovani [17].

Akcelerometr

Uz podle svého ndzvu méti pohybovou akceleraci — zrychleni a to idedlné ve vSech tfech
osach trojrozmérného svéta. Pak mluvime o tzv. trojosém akcelerometru. Senzor méf{
zrychleni pohybu dopfedu a dozadu, doleva a doprava a nahoru a dold. PouZitim trojice
akcelerometri kolmych na sebe lze pifimo méfit i ndklon ve vSech osach, jelikoz vyslednice
zrychleni je konstantni 1 g. Za predpokladu, Ze akcelerometr zrychluje, velikost tohoto
zrychleni se sCitd s tthovym zrychlenim a vyslednice neni rovna 1 g. Vypocet nédklonu poté
selhavd [18]].

Gyroskop

YNV, s

Gyroskop méfi thlovou rychlost (zména uhlu pootoceni za urcity €as) vyuzitim Coriolisovy
sily. Gyroskop je srdcem umélych horizontt v letadlech, stard se o orientaci v kosmickych
lodich atp.

12



Akcelerometr by naopak tyto thly (a to spolehlivé jen dva z nich) dokdzal spocitat jen v
klidu, protoze jakykoliv pohyb télesa toto méreni silné ovlivni a vysledkem bude jen téZko
interpretovatelny Sum. Z tohoto senzoru jsme méfenim schopni ziskat tihel naklonéni okolo
osy X (klonéni, roll), okolo osy Y (klopeni, pitch) a otoceni v roviné okolo osy Z (otdcent,
yaw) [17].

Gyroskop nam tedy oproti akcelerometru doda informaci o otdceni v roving, k cemuz
bychom jinak potfebovali kompas. OvSem hlavni rozdil spo¢ivd v tom, Ze gyroskop tyto

Vv

uhly 0 = 360 ° zméfi nehled€ na zrychleni télesa, ve kterém je umistén, a gravitaci.
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1.4 Akeni éleny

V této kapitole se vénuji akénim prvkim. V mém modelu figuruji dva elektromotory
BLDC, které jsou osazené vrtulemi. Sériové je k motorim zapojeny reguldtor otacek
ESC, ktery pomoci PWM postupné spiné jednotlivé civky statoru, tak dochdzi ke vzniku
tocivého momentu [22]]. Zataceni vznasedla zajist'uje servomotor, ke kterému jsou pridélany
kormidla, a ty se nachdzeji pfimo za pohonnym motorem s vrtuli. VSe je fizeno

mikrokontrolerem.

1.4.1 Elektromotrory

Elektromotor je to¢ivy elektricky stroj, ktery pfevadi elektrickou energii na mechanickou
(motoricky reZim) nebo naopak mechanickou na elektrickou (generétoricky rezim). DéEli se
podle vstupniho, ptfipadné vystupniho napéti na stiidavé a stejnosmérné. Elektromotor se
skladd ze dvou hlavnich Casti, a to ze statoru a rotoru. Rotor je pohybliv4 a stator pevna Cast
stroje [19]].

BLDC motory

BezkartdCové stejnosmérné motory (BLDC) patii mezi synchronni elektromotory. To
znamend, Ze magnetické pole generované statorem a magnetické pole generované rotaci

magnetl jsou na stejné frekvenci.

Jak je mozné vidét na obr. [I3] existuji dvé varianty sloZeni. Jedna z nich je, Ze se
bezkartiCovy DC motor sklddd z permanentnich magneti zabudovanych na rotoru s
lichobéznikovym tvarem BEMF a statorovym vinutim. U prvniho typu sestaveni se tedy
bezkartdCové DC elektromagnety nepohybuji, misto toho rotuji permanentni magnety a
vinuti statoru je statické [21]].

Inrunner BLDC Outrunner BLDC
~
= \
=
= = S5
. 2.¥

Obr. 13: Dvé moznosti provedeni statoru a rotoru u BLDC motor( [21]

Jak uZ ndzev naznacuje, BLDC motory nevyuzivaji pro komutaci kartace, ale civky jsou
komutovany elektronicky. Diky tomu dosahuji vyssi spolehlivosti nez klasické DC motory
[20].
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Vybér motort je zavisly na konstanté K v, parametrech baterie a reguldtoru oticek. Hodnota
Kwv, neboli rpm /V, je konstanta, kterd popisuje rychlost otd¢eni motoru v zdvislosti na nap&ti

baterie.

Na zdkladé pozadavkii na motor pro svij prototyp jsem vybral BLDC motor, ktery je

aplikovan pouze na samotné vznéSent, a to od firmy Turnigy - viz obr. [14]

Obr. 14: Turnigy Park300 Brushless Outrunner 1600kv [20]

1.4.2 Vrtule

Hlavnimi parametry vrtuli je primér a stoupani, nejcastéji uvedené v palcich. Ke kazdému
motoru vyrobce vétSinou poskytuje tabulku, kde je ke kaZzdému motoru vypsany doporuceny

prumér a stoupani vrtule. Materidl pouZivany vyrobci vrtuli je bud’ plast anebo karbon.

1.4.3 Regulatory otacek

Regulétor otd¢ek ESC, jak uz jsem vySe zmifioval, je sériové zapojen s motorem. Jednd se
o fidici jednotku motoru, kterd zajisti plynuly chod. Regulator ovladam pres PWM signal.
Pii vybéru reguldtoru je potfebné znat napéti pohonného akumulatoru a odebirany proud

motorem [23]].

PWM signal

Prenosovy signdl, ktery nese informaci o prendsené hodnoté miiZze nabyvat hodnot zapnuto
a vypnuto tj. log.1/log.0. Hodnota pfenaseného signalu je v prenosu zakédovana jako pomér
mezi stavy zapnuto a vypnuto. Tomuto poméru se iikd stfida. Cyklus, kdy dojde k pfenosu
jedné stfidy, se fika perioda - viz obr. [I5] Omezenim pro PWM je to, Ze pfenos informace
je vidy omezen na relativni vyjadreni od 0 < 1, coZ znamend, Ze musi byt zndm pomér
mezi skute¢nou hodnotou a procentudlnim vyjadienim. Casové hodnoty stfidy se pohybuji
v sekundéch, v milisekundach pro pfesnéjsi fizeni. Perioda je vZdy souc¢tem doby zapnuto a

vypnuto [22].
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Obr. 15: Ukazkové moznosti stiidy PWM signalu [21]

1.4.4 Servomotory

Servomotor, zkrdcené servo, je motor pro pohony, u kterych lze na rozdil od béZného motoru
nastavit presnou polohu natoCeni osy. Servo také pracuje na podstatné menSich otackach, nez

je pro dany typ stroje obvyklé. Na svém prototypu vyuZiji servo pro nataceni kormidel.

1.4.5 Mikrokontroler

Na zdklad¢ doporuceni jsem si pofidil desku Nucleo-F103RB, viz obr. [I6] Deska je
urCend pro stredné naro¢né aplikace s béZnym poZdavkem na vykon. Do této skupiny
moje ndroky na programovaci desku zapadaji. Disponuje 128 kB wvnitini flash paméti
pro program. Kompatibilita s celou fadou rozsifitelnych desek, které zajiSt'uji extra
funkci, je velkou vyhodou této desky. Rozmisténi konektori pro platformu Arduino je
na vnitini strané¢ desky, diky tomu je moZné pozivat rozSirujici desky Arduino Shield.
Platformu vsSak vyuzivim Mbed, kterd obsahuje nékolik ptfedpfipravenych knihoven pro
jednoduchou obsluhu vnitinich periferii. Je také vhodna pro rychlou a snadnou implementaci

prototypovych zatizeni.

Obr. 16: NUCLEO-F103RB [25]
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2 PRAKTICKA CAST

s Yz

V prvnim bloku praktické ¢asti se vénuji zkonstruovani vhodného modelu vznaSedla. Po
UspéSném sestaveni modelu za¢indm ve druhém bloku s linearizaci infracerveného senzoru,
ktery byl vybrdan na zdkladé reSerSe v teoretické Casti, a nasledné filtraci prisluSného
signdlu ze senzoru pro odstranéni Sumu. Poté se ve tfetim bloku zabyvam identifikaci
matematického modelu, jelikoZ spravné popsany model a funkéni senzor je nedilnou soucasti
pfi spravném navrhovani zpétnovazebniho fizeni modelu vznédSedla s aktivnim fizenim
vysky, kterému se vénuji ve ¢tvrtém bloku. V tomto ¢trvtém bloku také navrhuji regulator pro
zpétnovazebni fizeni a uvadim implementaci fidiciho algoritmu. Posledni blok je zaméfen na

experimentalni ovéfeni dosazenych vysledku.

2.1 Konstrukce prototypu vznasedia

Zékladnim prvkem, na kterém stoji celé vznasedlo, je paluba a sukné vznasedla. S ohledem
na pozadavky na matridl jsem jako materidl paluby zvolil tvrzeny polystyren, ktery je jak
lehky, tak velice pevny. PI14st” jsem vytvoril z odpadkového pytle. Drzdk na sukni jsem Zadny

nepotieboval, jelikozZ jsem ji pridélal zespoda k palubé pomoci tavici pistole.

2.1.1 Paluba

Zékladnim pozadavkem je, aby se na palubu vSechno veslo. Vykres paluby je na obr. [17]
kde jsou rozméry v cm. Dalsi dilezitd funkce je pevnost paluby, coz polystyrenovy material
plné€ zajist'uje. Pfi navrhovani na rozleZeni soucasti po palubé jsem prihlizel k tomu, aby byl

model pokud moZno co nejvice vyvizeny.

Po pripevnéni plasté jsem pustil motory a zjistil, Ze sukné neni uplné symetrickd, a proto
se jedna ¢ast nafukuje vice. Disledkem toho bylo, Ze se vznasedlo samovolné pohybovalo,

proto jsem pouZil Zelezna vyvazovaci zdvazi a prototyp jsem dovyvazil.

60

&

40

Obr. 17: Zakotovany vykres paluby
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2.1.2 Sukné vznasedla

Pro svlij model jsem si vytvoril vzduchovy polstdf pomoci jednoho kompaktniho
segmentového plasté, pro udcely a zpracovani mé priace je dostaCujici. Konstrukce vice
segmentli nebo kombinace segmentd a vaku by byla narocnd. Velikost sukn€ jsem volil

takovou, aby bylo mozné dosdhnout minimdlné 5 cm zdvihu.

Castd problematika u domdcky zkonstruovanych modeld byvé, 7e se okraje sukn& pii
nafouknuti vyvali ven a sukné pak neudrzi vzduch pod vzniSedlem a model se nevznasi.
Na obr. [18| miiZete vidét, Ze jsem okraje plasté po urcitych délkdch pfilepil timeny z izolepy

a tim zabranil nadzvednuti pl4sté pii zatiZeni.

Obr. 18: Zajisténi funkénosti plasté pomoci trmenu z izolepy

2.1.3 Kryt vrtule a rozvadé¢ vzduchu

Utinnost vrtuli je sniZena vifivymi pohyby vzduchu na koncich listd. To fesi kryt - viz
obr. [194] ktery dnes pouZivaji vSichni vyrobci vznisedel. Aby se toho dosihlo, je ale nutné
co nejvice snizit vzdalenost mezi koncem listu a sténou krytu. Oproti obyCejnym vrtulim je
také ta krytd tiSS$i a bezpecnéjsi pfi pouziti na zemi, coZ je u vznaSedel vzdy. Samoziejmé
je to hmota navic, kterd znamend nartist hmotnosti, oproti zlepSeni ucinnosti je to ovSem
zanedbatelné [3]].

Aby vhéanéni vzduchu do plasté bylo co nejefektivnéjsi, umistil jsem pfimo pod vrtuli
rozvadé¢ vzduchu, viz obr. [I98 ktery napomdhd rychlej§imu vytvofeni vzduchového
polstaie. Rozvade¢ by mohl byt i vétsi bohuzZel jsem byl omezeny méficim senzorem ktery
byl pfidélany kousek vedle viz obr. 18]
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(a) Kryt vrtule (b) Rozvadé¢ vzduchu

Obr. 19: Dily vytisknuté na 3D tiskarné

Vyroba dili na 3D tiskarné

V této ¢asti bych se také rad vénoval vyrobé téchto soucdsti. Obé jsem nejprve vymodeloval
v programu INVENTOR a ndsledné vytiskl na 3D tiskdrné Anycubic Mega Pro. Program pro
tisk byl vytvofen pomoci softwaru PrusaSlicer, viz obr. Pro tisk byl zvolen transparentni
filament z materidlu PLA od vyrobce C-Tech. Pii nastaveni tisku lze nastavit hustotu a typ

vyplné. Pro ti§téné dily jsem implementoval hustotu vyplné 10 %, abych docilil co nejniZsi

hmotnosti pfi zachovéani pevnosti. Jako typ vyplné jsem zvolil plastev.

Obr. 20: 3D tisk 1/3 krytu vrtule z diivodu omezeni velikosti tisku
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2.2 InfraCerveny senzor pro méreni vzdalenosti

NeZ zacnu popisovat préaci s infraervenym senzorem, uvedl bych, pro¢ jsem nepouZil
kombinovany Cip GY - 521. nejprve jsem mél v planu uplatnit tento senzor pro méfeni
nataCeni paluby, ale jelikoZz mij prototyp vznasedla ma pouze jeden centralni motor na

vznaseni, neni vznaSedlo schopné reagovat na ndklon a proto neni potfeba ho pouZit.

Druhd myslenka pouZiti byla prepocitavani realné vzdalenosti pfi natoCeni vznasedla. Po
nékolika zkuSebnich startech, kdy pfi pohledu na paluby nebyly pozorovédny viditelng;si

ndklony, jsem predpoklddal rozdil mezi redlnou a prodlouzenou vzdalenosti za zanedbatelny.

Zacétek tohoto bloku vychdzi z teoretické Casti, kde jsem porovndval riizné typy senzorl

vzdélenosti a z nich jsem vybral pravé infracervené snimdani vzddlenosti jako nejvhodné;si.

Po nésledném porovnani jednotlivych senzort, z fady infraCervenych, jsem se rozhodl pro
snima¢ SHARP GP2Y0AS1SKOF od firmy POLOLU, v tab[T|jsem uved] zdkladni parametry
senzoru. Sklada se z integrované kombinace PSD, IR - LED a obvodu pro zpracovani signélu.
Snimac indikuje kladné napéti mezi 1, 35— 1,95 V. Pracuje na principu triangulac¢ni metody,
kterd byla vysvétlena v kapitole (1.3).

Jednim z diivodd, pro¢ byl vybran tento snimac, je idedlni rozsah pro mij prototyp vznasedla.
Jak je mozné vidét v tabﬂ_'], minimélni méfend hodnota neni 0 cm, ale je to 1,5 cm. Tento
problém jsem vyfeSil tak, Ze jsem senzor umistil do vnitfku paluby, aby pocdte¢ni hodnota
byla pravé 1,5 cm. Maximalni hodnotu nebylo potfeba néjak fesit, jelikoZ vznasedlo ma

maximalni zdvih okolo 10 cm, coZ sedi do rozsahu senzoru.

Dalsi vyhodou tohoto senzoru je vyuZiti triangulacni metody, diky které ma na senzor

minimdlni vliv riznorodost odrazivosti objektu, teplota prostfedi a doba provozu. Tyto

Vv,

Vyrobce POLOLU
Oznaceni GP2Y0AS1SKOF
Napdjeci napéti 45+5.5 VDC
Rozsah méreni 0,02+=0,15 m
Vystupy analogové napéti
Provozni teplota —10+60 °C
Max. vzorkovaci frekvence 16 ms
Rozmeéry (27 x 10,8 x 12)  mm

Tab. 1: Parametry zvoleného senzoru SHARP GP2Y0A51SKOF od firmy POLOLU
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2.2.1 Nelinearni charakteristika snimace vzdalenosti na analogovy vystup

Charakteristika senzoru muze byt bud’ staticka a nebo uZivatelska. Ob¢ tyto charakteristiky
se méfi v ustdleném stavu. Typicky pro uzivatele snimace neni dulezité védét jaké vzdalenosti
odpovida jaké napéti snimace, ale uzivatel chce védét, jakou vzddlenost méfi senzor, jehoz

napéti pravé zméfil. Proto je v tomto piipadé vyhodnéjsi pouZzit charakteristiku uZivatelskou,

t.@1) [15].

X = (V) 2.1)

Vystupem ze snimace vzddlenosti je obvykle nelinearni napét’ ova charakteristika. Ta fika,
ze velkd zména na vystupnim napéti nemusi vZdy znamenat velkou zménu vzdéalenosti.
JelikoZ jsem pres pandemické obdobi nemohl provadét méreni ve Skole a nebylo mozné

méfit vystupni napéti ze senzoru, nahradil jsem ho analogovym vystupem.

V tabulce (1)) jsem uvedl rozsah senzoru, ve kterém snima¢ méfi danou vzdalenost spravné.
Ve vzdélenosti zhruba 1,5 cm nastdvd maximum vystupniho napéti na 2,45 V. Z nulové
vzdalenosti do maximdlni polohy napéti strmé roste a pfi méfeni v této oblasti by dochazelo k
nejednoznacnosti, protoZe napiiklad pro vzdélenost 0,5 cm a 3,2 cm odpovida stejné napéti.
Tento problém, jak jsem uvedl vyse, je vyfeSen nastavenim senzoru do pocatecni polohy ve

vySce 2 cm. Tim se této oblasti vyhnu.

Identifikace nelinearni uzivatelské charakteristiky

JelikoZ u méfeni této charakteristiky se predpoklada ustdleny stav, méfeni jsem provadél na
desce, na kterou jsem si pfipevnil pravitko. Na jednu stranu jsem pevné pripevnil senzor a
proti nému jsem poloZil detekované ¢erné téleso. T¢leso jsem postupné posouval po pravitku

od senzoru po 1 cm. Prvotni hodnota byla minimalni, tedy 2 cm a maximalni 15 cm.

Aby bylo méfeni co nejobjektivnéjsi, nechal jsem si zobrazit 300 hodnot, které jsem nasledné
zpruméroval. Kazdou zpriimérovanou hodnotu jsem poté vynesl do grafu, ktery miZete
vidét na obr. 22| Vysledné uspotrddani bodil vytvofilo nelinedrni charakteristiku odpovidajici

hodnotdm z datasheetu senzoru viz obr.
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Obr. 21: Nelinearni charakteristika senzoru z datasheetu [26]

Kvili nelinearité senzoru hledam takovou funkci, kterd mi tuto nelinearitu dokdze popsat
co nejlépe, proto jsem vzal graf s naméfenymi hodnotami a zkousSel ho prokladat riznymi
funkcemi. Idedlni funkce by méla moje body kopirovat co nejpresnéji. Po otestovani nékolika

funkci jsem zvolil funkci exponenciélni, viz obr. 23]

© o o
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.
| | I

Vzdalenost detekovaného télesa [cm]
Y
T
.
Il

2 « -

1 I I 1 I I 1 I I I I
150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
Analogovy vystup senzoru [-]

Obr. 22: Mérena nelinearni charakteristika senzoru
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* Naméfené hodnoty

—— Exponenciélni funkce
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Obr. 23: Nelinearni charakteristika prolozena exponencialni funkci

Po proloZeni exponencidlni funkce mi MATLAB vygeneroval nejvhodnéjsi parametry pro
rovnici této funkce. Rovnici (2.2) jsem nésledné implementoval do programu senzoru,

jelikoZ je nezanedbatelnou Casti pro spravné méfeni senzoru.

y = 83,02 exp(—0,02123 - z) + 12,72 - exp(—0, 002953 - x) (2.2)

2.2.2 Filtrace signalu

Po zprovoznéni senzoru jsem spustil méfeni a narazil jsem na dal$i problém, kterym je

vysokofrekvenéni Sum, jenz je potieba pro ziskani kvalitnéjsi regulace odfiltrovat.

NeZ za¢nu rozebirat, jak jsem postupoval pfi odfiltrovani signdlu, na obr. 24] bych chtél

nejprve ukdzat, jak vypadal signdl bez filtrace.

0 JJ M \‘A‘MJ w‘&'\i’“ﬂl‘k\f‘ Jvﬂ fﬁu"-’%’ﬁ"\n A Jr\“‘,\'\)‘u,\‘"‘uw\ /M,ﬁl\\ww'hm ‘lw M\ 4 J'v\‘,’ulg\ﬁiﬁ/ym“ /‘M Jl‘d‘\ n‘ﬂw,’h“.‘/\
Wl f“ N !

. A IV
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1ifes ks ndis 12bss 12les 12k

Obr. 24: Méfena vySka bez pouZziti filtrace
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Vlastnosti systému omezuijici filtraci

Prvni vlastnosti, kterd omezuje vybér filtru, je frekvence regulacniho zdsahu f . Je tieba, aby
filtrace nezpomalovala odezvu reguldtoru prili§ nizkou cut off frekvenci. Ta se bude odvijet
od dynamiky regulovaného systému, jelikoz je Zadouci rychld odezva systému a regulétor s
priliS nizkou vzorkovaci frekvenci by dynamiku zbyte¢né zpomaloval. V dalSich ¢4stech
prace aproximuji chovéni soustavy linearnim systémem 2. fddu, ovSem pro ucel volby
vzorkovaci frekvence regulatoru uvazuji pouze 1. fad. Podle ¢asové konstanty odhadnuté z
naméfené prechodové charakteristiky, kterd je na obr. 25| mohu zvolit vzorkovaci periodu
reguldtoru, kterou budu volit alesponn desetkrat krat$i. Identifikovand Casova konstanta
systému je 7 = 165 ms a minimdlni vzorkovaci frekvence reguldtoru je ze vztahu (2.3),
tedy f, = 100 Hz [27).

fv= (2.3)

S =

0.7 T T T T

Casova konstanta

e o 1d
w IS o
T T T
1 1 1

Detekovana vzdalenost [cm]

Q
N
T
1

0 = 1 Il 1 Il
-0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Cas [s]

Obr. 25: Prechodova charakteristika statického systému druhého fadu

Vzorkovaci frekvence reguldtoru je ovSem vzhledem k pouZitému senzoru omezena i z
druhé strany. Senzor je totiZ schopny snimat s periodou 16, 5 ms. Pokud bych se tedy snaZil
regulédtor zasahnout Castéji, pracoval by stale se stejnymi hodnotami. Tim je tedy vzorkovaci

frekvence regulatoru omezena shora na maximalni hodnotu f, = 100 Hz.

Tato diskretizacni vlastnost senzoru je nakonec primarnim omezenim pro volbu pouzitého
filtru analogového signdlu ze senzoru. Hlavnim dcelem filtrace je tedy vyhlazeni méfené
hladiny signdlu za pomoci méteni béhem celé vzorkovaci periody senzoru. Rozhodl jsem se

tedy pouzit analogovy filtr 1. fadu v podobé RC c¢lanku.
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Volba vhodného filtru

Nez uvedu vybrany filtr, musim zminit, Ze prim4rnim tkolem pro odstranéni Sumu by méla
byt analyza hardwaru s nalezenim zdrojui ruseni signdlu. Vzdy je lepsi zaridit, aby se do
signdlu Sum vibec nedostal, neZ jej nasledné filtrovat. Nicméné to by zabralo hodné Casu,
ktery ma byt vénovan hlavnimu cili této prace. Navic by mimo zvolenou filtraci bylo vhodné
uvazovat i o adaptivni filtraci signélu, jelikoZ se za jizdy po rtiznych nerovnych povrsich

muZe Sum vyrazné zabarvit, coz bude vidét i v ¢asti experimentalniho ovéreni [27]].

Pro prvni pokus odfiltrovat nezddouci Sum jsem zvolil filtr analogovy, ktery implementuji
formou jednoduchého RC' ¢lanku, tedy filtru prvniho fadu. Pro analogovy RC filtr je dileZité
zvolit parametry pasivnich prvku tak, aby Casova konstanta 7 ze vztahu nebyla vetsi,
jelikoZ by se tim zpomalovala dynamika systému. Na zdkladé zminénych pozadavkl jsem
zvolil hodnoty R = 390 2 a C' = 2,2 uF, tedy cutoff frekvenci f., = 1.2 kHz.

T=R-C 2.4)

Detekovana vzdalenost [cm]
©
B
1

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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Obr. 26: Méfena vyska pfi pouziti analogového filtru ve formé RC &lanku

JelikoZ se i po pouZiti tohoto filtru v méfeném signdlu stle objevoval pravidelny Sum, viz
obr. [26] pouzil jsem navic i digitdlni filtr ve formé klouzavého medidnu. Ten si s timto

zpusobem zasSuméni poradi 1€pe nez napiiklad klouzavy pramér.

Jak je mozné vidét na obr. 27, po pouziti digitalniho filtru je sigral skoro vyfiltrovany a mizu

s nim ddle pracovat.
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Detekovana vzdalenost [cm]

Obr. 27: Méfena vyska pfi pouziti digitalniho filtru ve formé klouzavého medianu

Nespojitost signalu ve vyssich vyskach

Po nalezeni vhodné filtrace jsem pii méfeni narazil na dals$i problém, a to s nespojitosti

signdlu ve vys$ich vyskéch.

NeZ zacnu toto téma rozebirat, zprvu bych kratce uvedl, jak probihd digitalizace analogového

signalu.

Na zdkladé vzorkovani signdlu ziskdme konecny pocet diskrétnich vzorki ptvodniho
analogového signdlu. Na tyto vzorky je nutné aplikovat dalsi proces jednorozmérné uroviiové
diskretizace - tzv. kvantovani signdlu. To se provadi v kvantizéru a podstatou jeho ¢innosti je
zaokrouhleni hodnot signédlu ziskaného pfi vzorkovéni na pfedem definované tzv. kvantizaéni
hladiny [28].

U mého senzoru se se zvySujici detekovanou vzdélenosti hustota kvantizaCnich hladin
zmensuje, coZ znamend, Ze ve vétSich vyskach se bude presnost zmensSovat, a tim se bude

spojitost zhorSovat, jak je mozné vidét na obr. 28] [29]
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Detekovana vzdalenost [cm]

Obr. 28: Méfeni spojitosti signalu
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Obr. 29: Zobrazeni kvantizacnich hladin

Signal je z pocatku do zhruba 6 cm spojity, poté se mi v grafu zacinaji objevovat schody.
Tyto tzv. schody jsou pric¢innou nizké presnosti senzoru, jelikoz v té€chto vyskach uz je malo
kvantizacnich hladin a senzor neni schopen hodnoty mezi hladinami rozeznat. Senzor proto
setrvava v jedné hladiné, nez se detekovana vySka posune do nésledujici kvantizacni hladiny.
KdyZ se bude detekovand vzddlenost pohybovat mezi kvantizaénimi hladinami, nastdva

kvantizaéni Sum.

Tento problém jsem vyfesil tak, Ze jsem zespoda do rohu paluby pfipevnil 4 cm sloupky,
které mi zajisti poCatecni polohu vznaSedla. Senzor pfipevnim tak, aby v pocéatecni poloze
méfil vysku 1,5 cm. Timto feSenim zajistim, Ze se vznasedlo miZe pohybovat ve vysce az
6 cm a senzor bude snimat vzdélenost 3,5 cm, coZ je rozmezi, kde snimand vyska jesté neni

tolik kvantizovana.
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2.3 Identifikace matematického modelu

Chceme-li néjaky objekt fidit, je potieba odhadnout chovani tohoto objektu pro rizné
strategie fizeni. K tomuto dcelu je nutné ziskat model fizeného objektu. Model by mél
zahrnovat podstatné vstupy a vystupy a popisovat vazbu mezi nimi. Pomoci modelu
pak miiZzeme predem odhadnout chovani fizeného objektu pro riizné strategie fizeni. Pri
tvorbé matematického modelu objektu nejprve definujeme identifikovany systém, ktery
postihuje zkoumané jevy. Vnéjsi pfiCiny odpovidaji vstupiim systému, sledované piiznaky
vystupiim systému. Pfi definovani identifikovaného systému dochazi k redukci sloZitosti,
nebot’ do identifikovaného systému zahrnujeme pouze zkoumané souvislosti. K dalsi redukci
dochézi pti tvorbé matematického modelu vlivem zanedbdni nevyznamnych déja, vstupt a
zjednoduSujicich aproximaci apod [29].

Y/ w2

V dalsi ¢asti se ziskany matematicky model pfevede na simulacni model, ktery umoznuje
verifikaci modelu a simulaci chovani identifikovaného systému pro rizné strategie fizeni.

Cely tento proces je mozny vidét na obr. 30| [29].

objekt

definovani systému l

identifikovany
= systém

l identifikace

| (matematicky)
model systému

modelovani l

Simula¢ni
| (SW)model

Obr. 30: Etapy definovani identifikovaného systému [27]

Pro hledani modelu systému jsem si vybral experimentdlni identifikaci. Tato metoda
je postavena na zjiSt'ovani potfebnych informaci pozorovdnim chovéni identifikovaného
systému béhem experimentu. Model, ktery dostanu, popisuje vztah mezi vstupem a

vystupem pro konkrétni pracovni stav.

Rozhodl jsem se matematicky model vyjadrit pomoci diferencidlni rovnice, kde jsem nejprve
vySetfoval statické chovani modelu, které popisuje vlastnosti systému v ustdleném stavu.
Nésledné jsem zjiSt' oval dynamické vlastnosti systému, kde dochdzi ke zméndm vstupnich 1

vystupnich velicin.

2.3.1 Statické vlastnosti systému

Statické vlastnosti systému jsem vyjadrfil graficky statickou charakteristikou, kterd je na
obr.[32] Na zacatku uvadim pfedpoklad, Ze v mé tloze ustdlenym vstupnim hodnotdm bude

prisluSet jedna ustdlend vystupni hodnota.
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——2. méfeni (90% baterie)
—— 1. méfeni (100% baterie)

3. méfeni (85% baterie)
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Obr. 31: Vliv vybijeni baterie na statickou charakteristiku

Pfi méfeni této charakteristiky jsem postupné nastavoval vstupni veli¢inu v podobé PWM
signdlu, ktery byl vysvétleny v bloku[I.4] od 0 = 1. Vystupni veli¢inu, kterou je detekovand
vzdalenost, jsem odecital aZ poté, co se vstupni i vystupni veli¢ina ustdlila, aby bylo méfeni
korektni. Ziskané ustdlené hodnoty jsem vynesl do grafu na obr.[32]

Detekovana vzdalenost [cm]

\ | | | | | | | | | |
03 035 04 045 05 055 05 085 07 075 08

PWM signal [-]

Obr. 32: Staticka charakteristika systému
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Linearizace

Pfi automatickém fizeni se pfevdZzné snaZime pohybovat se vstupnimi i vystupnimi
veli¢inami regulované soustavy v blizkém okoli zvoleného ustdleného stavu tzv. pracovniho
bodu F,. ProtoZe s nelinedrnimi systémy, jako je ten muj, se pfi ndvrhu fizeni pracuje
obtiznéji neZ s linedrnimi, nahradim v okoli mého pracovnim bodu F; ptivodni nelinedrni

model linearnim [29].

Nejprve jsem si urCil pracovni bod, a to tak, Ze jsem si zvolil 2y = 0,42 (PWM signdl),
a tuto hodnotu jsem dosadil do rovnice (2.5). Vysla mi hodnota yy = 3,5 cm (detekovand
vzdélenost). Nésledné jsem za pouZiti Taylorovy fady (2.6) aproximoval nelinedrn{ systém
teCnou v pracovnim bodé Py, viz obr. [33]Do vztahu jsem vlozil funkci (2.3), poté
dosadil x, a tim ziskal statickou citlivost K, = 12,75 vystupu y na vstupu x v pracovnim
bodé F,. Staticka citlivost je pravé to, co jsem z této Casti potfeboval ziskat pro diferencidlni

rovnici matematického modelu.

y = —0.0516 - 2737 4 4.947 (2.5)

= Yo +Z { o } (215 — 2i0) (2.6)

_ . .—3.795
K, — ﬁ _ 0(—0.0516 - x + 4.947) 2.7
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Obr. 33: Aproximace nelinearni statické charakteristiky te€nou v pracovnim bodé Py
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Po nékolika zkouSkach méticiho senzoru jsem se nakonec rozhodl snimac jesté sniZit, aby
detekovana vyska byla jeSt€¢ mensi, a tim byl signal spojitéjsi. Jedind zména tedy je, Ze
jsem posunul senzor o 1,2 cm dold. VSechno ostatni zidstava stejné, jelikoZ tvar statické
charakteristiky se neméni, jen by se vSechny hodnoty na svislé ose zmenSily o 1, 2 cm, proto

pracuji stdle s tou samou, ktera je na obr.[33]

2.3.2 Dynamickeé vlastnosti systému

Jak jiZ bylo uvedeno, pro névrh fizeni objektu je potfeba odhadnout chovéni tohoto objektu
pro rizné strategie fizeni. Je proto potieba, aby model objektu popisoval nejen statické,
ale i dynamické vazby mezi vstupy a vystupy, tj. respektoval i ¢asové souvislosti. Model
objektu vyuzivany pro syntézu fizeni byva pievazné ve formé diferencidlnich rovnic. Jelikoz
vstupni i vystupni veli¢iny regulované soustavy nabyvaji hodnot v blizkém okoli zvoleného
pracovniho bodu, vyuZivaji se pro ndvrh reguldtoru matematické modely ve formé& linearnich
diferencidlnich rovnic. Tato aproximace je vSak platna pouze pro omezené okoli pracovniho
bodu [29].

Dynamické vlastnosti systémi miizeme vyhodnocovat pti zménéch vstupnich i vystupnich
veli¢in. Dynamické vlastnosti soustav se Casto zjiSt'uji z odezvy dynamického systému na

vstupni signdly. Mezi standartni testovaci vstupni signély paii jednotkovy skok [29]].

Pro ziskdni dynamickych vlastnosti jsem volil pravé jednotkovy skok z pracovniho bodu
PWM = 0,42 na PWM = 0,47 a zméfil jsem odezvu dynamického systému. Vysledkem
je prechodovd charakteristika na obr. [34] kterou jsem posunul do pracovniho bodu F%.
Na zdkladé tvaru prechodové charakteristiky jsem urcil, Ze linedrni staticky model budu

popisovat diferencidlni rovnici druhého fadu.
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Obr. 34: Pfechodova charakteristika posunuta do pracovniho bodu
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Linearni staticky model popsany diferencialni rovnici druhého radu

Linearni staticky model druhého fddu popisujici vazbu mezi vstupem a vystupem lze
uvazovat ve tvaru (2.8). V zdvislosti na tlumeni rozliSujeme systémy na kmitavy, nekmitavy
a na mezi kmitavosti. Pro sviij model volim systém na mezi kmitavosti, jelikoz tento systém

ma nejrychlej$i dynamiku z nekmitavych systémi.

17 !

y (t) +ai-y(t)+ao-yt) =bo-ult) (2.8)

Parametry diferencidlni rovnice (2.8) jsem identifikoval experimentdlné aproximacni

metodou.

Aproximacni metoda prof. Strejce

Metoda je zaloZena na aproximaci naméfené prechodové charakteristiky redlného systému
ndhradnim systémem predem zvolené struktury, jehoZ parametry prizpiisobujeme naméiené

dynamice [30].
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Obr. 35: Identifikace parametrud

Metoda vychazi z odhadu polohy te¢ny charakteristiky v jejim inflexnim bodé [30]. Na
obr. [35]jsem pravé tento odhad proved] a graficky odecetl dobu nabéhu 7}, = 0,19 s a dobu
pritahu 7, = 0,02 s. Tyto hodnoty jsem ddle pouZival pro vypocet pfenosu nahradniho
systému. Obecné vyjadieni pienosu je definovano vztahem (2.9), do kterého jsem dosadil
vypoctené hodnoty a ziskal potiebny pfenos ndhradniho systému (2.10)), ktery jak je vidét na
obr. 36 vhodné aproximuje naméfenou pfechodovou charakteristiku.
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Obr. 36: Aproximace namérené prfechodové charakteristiky nahradnim systémem

Vysledny ptfenos jsem poté transformoval do diferencidlni rovnice druhého fadu, kterd ma

tvar (Z-T1).

Y (t) + 24,3y (t) + 143y(t) = 1829u(t) (2.11)
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2.4 Navrh ridiciho algoritmu

Dynamiku systému uz mam popsanou, a proto se budu v této kapitole vénovat fidicimu
algoritmu. Hlavnim tdkolem v tomto bloku je navrhnout idedlni reguldtor a nastavit jeho

parametry tak, aby regulace minimalizovala regulacni odchylku e.

Pro aktivni fizeni zdvihu vzduchového polStafe jsem zvolil zdpornou zpétnou vazbu. V
simulinku jsem si nejprve navrhnul regulacni obvod, viz obr. Obecna rovnice celkového
pfenosu Gy (s) je pak ve tvaru (2.12), kde R(s) je pfenos reguldtoru a G(s) je pfenos

systému.

_ R(s) - Ga(s)
1+ R(s) - Ga(s)

Gy (S) (2.12)

1828.6
. - o 5 PI(s) T Tra3s 113 . " » out.model2

‘ Regulator

Prenos systému

Obr. 37: Blokové schéma regula¢niho obvodu

2.4.1 Vybér regulatoru a nastaveni parametra zpétné vazby

Regulétor jsem vybral PI, ktery patii k nejbéznéji pouzivanym regulatorim a volime jej pro
stredné naro¢né aplikace, u kterych vyZadujeme, aby pracovaly bez trvalé regulacni odchylky
e. Také zlepSuje stabilitu oproti I-regulatoru. Pro urcitd nastaveni parametrd reguldtoru ho lze

pouZzit i pro regulaci astatickych soustav [29].

Spojenim proporciondlni a integracni sloZky vznikne idedlni PI-reguldtor, ktery lze popsat

vztahem (2.13)) [29].

u(t) =rg-e(t) +r- [/Ot e(r)dr] + u(0) (2.13)

Derivaci rovnice (2.13) obdrzim popis idedlniho PI-reguldtoru téZ v Casto pouZivané

rychlostni formé (2.14)).

u(t) =ro-e(t)+r-e(t) (2.14)
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Z rovnice (2.14) snadno ur¢im prenos PI-regulatoru (2.15).

To S+ 11

R(s) = 22

:m+% (2.15)

Kdyz jsem si zadefinoval parametry G,(s) a R(s), dosadim je do rovnice (2.12)) a dostanu
celkovy prenos (2.16).

1828, 67y + 1828, 61 - s
3+ 24,352 + (143 + 1828, 67¢)s + 1828, 671

Gwy = (2.16)
Z tohoto prenosu vezmu jmenovatele a poloZim ho rovno nule, ¢imZ obdrZim tzv.
charakteristickou rovnici (2.17). Z kofend charakteristické rovnice lze posoudit stabilitu
a kmitavost. JelikoZ chci systém na mezi kmitavosti, kvili rychlé dynamice a zdroven
nekmitavému systému, predpokladam pii rovnici 3. fadu trojndsobny kofen A (tj. A = A\ =
Ay = A3) ve tvaru (2.18), coz se dd rozepsat do rovnice (2.19).

s + 24,357 4 (143 + 1828, 6)rys + 1828, 61 = 0 (2.17)
si=sy=s3=a— (s—a)*=0 (2.18)
=3 a-s°+3-a>-s—a*=0 (2.19)

Obé rovnice (2.17) a (2.19) jsou tietiho fadu, proto staci, kdyZ porovnam koeficienty pred
stejnymi n-tymy mocninami, a tim ziskam dulezité parametry ro = 0,0373 a r; = 0, 3685

PI-regulétoru.
Po dosazeni parametri do rovnice (2.13) ziskam vyslednou rovnici reguldtoru ve tvaru

(2.20).

0, 3685
S

R(s) = 0,0373 +

(2.20)

V simulinku jsem odsimuloval regulaci jednotkového skoku v blizkosti pracovniho bodu, a
jak je moZné vidét na obr. [38] regulace funguje a systém se ustali na poZadované hodnoté bez
regulacni odchylky. Dynamika systému je pomalejsi, ale rychlejsi dynamika uz by obnasela
lehky prekmit. Tomu se chci vyhnout, proto jsem zvolil systém na mez kmitavosti jako

nejvhodnéjsi.
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Obr. 38: Porovnani odsimulované odezvy regulovaného systému s ostatnimi vystupy

2.4.2 Diskretizace Pl regulatoru

Cislicové reguldtory PS (Proporciondlnd-Sumaéni) jsou diskrétni analogii spojitych PI
reguldtorti. Jednd se o ndhradu integrdlu sumaci. Z toho vyplyva, Ze PS reguldtory se svym
chovanim pouze priblizuji spojitym PI regulatorim. Jestlize se vychdzi z idedlniho tvaru
spojitého PI reguldtoru, jenZ je popsany integro-diferencidlni rovnici (2.13)), pak ekvivalentni
PS regulétor je definovan v diskrétnich casovych okamzicicht = i-At, 7 = 0, 1, 2, ... rovnici

2.21) [31].

u(i - At) =rg-e(i- At) +rp- I(i- At) (2.21)

Kde (i - At)je ndhrada integrdlu v diskrétnim Casovém okamziku. Vzorkovaci periodu
regulatoru jsem zvolil At = 10 ms. Pfi zmensovani periody vzorkovani se s PS regulatory
muzeme blizit k analogovému vystupu, ovSem tim vznikaji problémy, které jsou popsany v

kap.2.2]

Pro ndhradu integrace jsem zvolil zpétnou obdélnikovou nahradu popsanou rovnici (2.22)).
t k k
I(i- At) = / e(T) dr~ AL-) e(i- At) =At-) e (2.22)
0 i=1 i=1

Hodnota integralu se nahrazuje sou¢tem ploch obdélnikti nahrazujicim plochu pod ptvodni
spojitou kiivkou e(t), viz obr. Perioda vzorkovani urcuje $itku obdélniki. Vysku i-tého
obdélniku urcuje aktudlni hodnota vzorku e;, kde v = 1, ..., k [29], [31].
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Obr. 39: Zpétna obdelnikova nahrada [31]

U spojitého regulacniho obvodu s reguldtorem (PID) je nepfetrzitd vazba mezi vSemi
veli¢inami fizeného obvodu, jeZ jsou spojité v Case. Regulator tedy nepfetrzité dle fidiciho
zakona urcuje pribéh akcni veli¢iny v zdvislosti na pribéhu zZaddané veliCiny a regulované
veli¢iny [27]]. Toto nepfetrzité sledovani vSak neni pfi regulaci potfebné a je ndrocné na

zpracovani. Proto se pouziva Cislicovy regulator, ktery poskytuje informace o pribéhu jen v

diskrétnich casovych okamzicich.

2.4.3 Implementace ridiciho algoritmu

Pro programovani mikrokontroléru jsem vyuzil platformy Mbed, kterd nabizi vlastni open
source nastroje pro vyvoj s Arm procesory [32]]. Pro vyvoj jsem zvolil bare-metal verzi Mbed
misto RTOS, kde jsou veSkeré aktivity mikroprocesoru fizeny pouze pollingové v hlavni
smyCce programu, nebo pomoci interruptd. API vyuZité pro praci s mikrokontrolerem jsou

napsany v jazyce C++ [27].

Vybrany PI reguldtor je funk¢ni pro idedlni linedrni systém. Redlny systém md ovSem
nékolik omezeni, které se do funkce reguldtoru promitnou. Jednou z nich je i wind up jev.
Jedna se o stav reguldtoru, kdy se integracni slozka stdle zvySuje i pfes to, Ze akCni zasah
regulétoru je jiz saturovan. V piipadé, Ze se nasledné zméni znaménko regulacni odchylky,
trvd dlouho, neZ se integracni slozka dostatecné sniZi a béhem této doby je akeni zdsah stéle
v saturovaném stavu. To ma neblahy vliv na pribéh regulace. Jednou z moznosti, jak tomuto
jevu predejit, je zastavit integraci, v pripadé, Ze je akCni zdsah saturovan a spustit ji opét

pokud regulaéni odchylka dosdhne opacného znaménka [27]].
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2.5 Experimentalni verifikace

V posledni kapitole v praktické ¢ésti se budu zabyvat ovéfeni funkce navrzeného fizeni.
Vénuji se zde také porovnavani vysledki v podobé odezvy na jednotkovy skok, které byly
odsimulované a naméfené. V pripadé€, Ze podobnost simulované a redlné odezvy nebude

dostatecné presnd bude potfeba zménit parametry regulatoru.

Pro testovani jsem implementoval vybrany fidici algoritmus a nastavil parametry navrzené
v kap. [2.4] Nejprve jsem do algoritmu nastavil, Ze se ma vzndSedlo vznést do pracovniho
bodu F; a tento bod jsem bral jako pocatecni. Po 10 s se mél provést skok o 1 cm, ktery trval
10 s. Poté by se vznasedlo mélo zase vratit do pracovniho bodu a takto stdle dokola. Odezva

systému na jednotkové skoky je vidét na obr. 40
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Obr. 40: Odezva systému na jednotkové skoky

Systém se v rdmci moZnosti ustali vZdy na poZadované hodnoté. Odchylky na prvni pohled
nejsou tak veliké a ve vysledném pohledu jsou jest¢ mensi, protoZe zobrazend detekovand
vySka na obr. 40| je 1 cm, ale skute¢nd vySka vzndSedla je 7,1 cm. V této vySce budou
kmitavé odchylky jesté¢ méné viditelné. Kmitavé odchylky jsou vlivem kvantizace senzoru,

a také vibraci vznasedla.

Jelikoz jsem schopny zajistit stejné vstupni podminky pro simulacni i redlnou odezvu,
porovndm je, a tim zjistim, jak hodné se od sebe lisi, protoZe né€jaké odchylky byt vzdy
musi. Toto porovndn{ je zobrazeno na obr. #1]a podobnost mezi simula¢nf a redlnou odezvou
je do 0,8 cm totoznd. AZ v této hodnoté se redlnd odezva trochu zpomali a ustali se pozdéji.

Dulezité vsak je, ze ob¢ dosdhnou pozadované hodnoty bez trvale regulacni odchylky.
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Obr. 41: Porovnani odezvy na jednotkovy skok realného a simulaéniho systému

Poté jsem jesté testoval schopnost algoritmu reagovat na jednotkovy skok v podobé snizeni
paluby vznaSedla tim, Ze budu tla¢it rukama na vznaSedlo. Vznésedlo se nejprve vzneslo do
1 cm nad pracovni bod, kde jsem chvili ¢ekal aZ se systém ustdli, a pak jsem zacal tlaCit na
vznéSedlo a sniZovat jeho vySku. Na prvni pohled bylo vidét, Ze regulovany systém na sniZen{
vysky okamzité reaguje, protoZe otaCky motoru se zacaly rapidné zvétSovat. Pro podrobné;jsi

prizkum jsem si nechal zobrazit data z priibéhu tohoto méteni, které jsou vidét na obr.

R T

——Priibéh detekované vysky ||

——Pribéh PWM signalu

Detekovana vzdalenost od pracovniho bodu [cm] (PWM signal [-])

svse

rovnomernym tla¢enim na palubu

Jak je moZné pozorovat na obr. 42} zobrazené pribéhy vysky a PWM signédlu jsou na
sobé zavislé. V dobé kdyz jsem zacal sniZovat vySku vznéiSedla tlaCenim, PWM signal do

motoru se zaCal okamzit€ zvétSovat. Z obr. 2] je také mozné zjistit, Ze regulace v 1 cm nad
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pracovnim bodem je schopna reagovat na sniZeni jen o 1, 55 cm, jelikoZ v tomto momenté se
sepne plny PWM signdl. To znamen4, Ze kdyZ budu vznésedlo snizovat jeSté niZe, regulace
na tuto zménu nema uz jak Iépe reagovat nez pouzit plny PWM, ale tato regulace uz nebude
tak G¢inna.

Posledni poznatek z obr. 2] je, Ze PWM signdl pro prvotni a konecny ustdleny stav nenf
shodny. Je to tim, Ze v pribéhu méfeni se baterie vybiji, jelikoZ se do motoru Casto pousti
plny PWM signdl a tak je na konci méfeni pro ustdleny stav potieba vy$Si PWM signal nez

na zacatku.
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Zaver

Cilem této bakaldrské price bylo navrhnuti a zkonstruovani prototypu vznaSedla se
zpétnovazebnim fizenim vySku vzduchového polstife s ndslednym oveéfenim funkcnosti.
Problematika byla rozdélena do nékolika Casti, se kterymi bylo tfeba se vyporddat pro

dosazeni zadaného cile.

Cist teoretickd byla zaméfena na resersi principu pohybu a fizeni vznasedla. V tomto prvnim
bloku jsem se z velké Casti vénoval resersi, kde jsem porovndval rizné moznosti senzorti pro
detekci vzdalenosti, ze kterych jsem nésledné vybral ten nejvhodnéjsi typ a to infraCerveny.
Na akeni Cleny, jako je elektromotor, vrtule, servomotor, mikrokontroler a regulétor, jsem se
zaméfil aZ na konci této Césti.

Na zacatku druhé Casti praktické jsem predstavil z ceho, a jak jsem milj prototyp vznasedla
zkonstruoval. Na zdkladé teoretické ¢4sti jsem findlné vybral senzor vzdélenosti, kterym byl
infracerveny snima¢ SHARP GP2Y0OAS51SKOF. Tomuto snimaci jsem se vénoval celkem
velkou Cast své prace, jelikoZ je senzor nelinearni, bylo potfeba nejprve jeho nelinearitu
popsat exponencidlni zavislosti. Poté jsem se potykal se Sumem v signdlu, ktery pfichdzel ze
senzoru. Pro odstranéni tohoto ruSivého prvku, jsem ndvrhl nejprve analogovy filtr, ktery
se vSak ukdzal jako nedostateCny, proto jsem musel pouZzit jeSté filtr digitdlni ve formé
klouzavého medidanu. NaneStésti jsem jesté zjistil, Ze senzor podléha ve stfednich a vyssich
vyskéch svého rozsahu kvantizaci. Proto jsem musel senzor vysunout pod palubu co nejniZe,

aby méfend vzdalenost bylo co nejmensi, kde kvantizace nenf tak velka.

Po zprovoznéni senzoru jsem zjiStoval statické a dynamické vlastnosti systému pro
experimentdlni identifikaci matematického modelu v okoli ur¢eného pracovniho bodu. Z
naméfené prechodové charakteristiky jsem aproximacni metodou prof. Strejce ziskal prenos
nahradniho systému. Tento systém mi nasledné poslouZil ke zjisténi parametra PI regulétoru,
ktery byl vybran. Celkovy prenos ndhradniho systému s PI reguldtorem jsem zvolil na mezi

kmitavosti, protoze je to nekmitavy systém s nejrychlejSi dynamikou.

Na zdklad¢€ vytvoreného ndhradniho systému s reguldtorem byl navrzen algoritmus pro
fizeni vznasedla. Ten byl zaloZen na zpétné vazbé na detekované vzdalenosti infratervenym
senzorem. Navrzeny fidici algoritmus byl implementovan na vybraném mikrokontroléru s

vyuZzitim platformy Mbed.

Regulovany systém byl nejprve odsimulovdan v MATLABU s vyuzitim Simulinkového
toolboxu, kde se ukdzaly spocitané parametry reguldtoru jako vhodné. Poté byla regulace
vySky otestovana na redlném prototypu vznasedla, kdy jsem vyzkousel dva rizné jednotkové
skoky. Vnitini spocival v nastaveni jednotkového skoku do programu. Vnéjsi jednotkovy
skok jsem zaridil, tak Ze jsem na palubu vznasedla tlacil smérem dolu. Odsimulava a redlna
odezva se od sebe prili§ neliSily. Pro mé vysledky bylo vSak dileZité, Ze obé odezvy se po

urcité dobé ustalily na stejné hodnoté. Regulace bude plné€ funkcni pouze v okoli pracovniho
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bodu, ktery jsem si urcil ve statické charakteristice.

Experimentalni verifikaci jsem tedy potvrdil dspé$né dosazeni cile bakalaiské prace, kterym
byl navrh zdkladniho zpétnovazebniho fizeni modelu vznéaSedla s aktivnim fizenim vysky
polstare a jeho ndsledném otestovani na redlném prototypu. I pfes drobné odchylky se zda

navrhnuté zpétnovazebni fizeni jako pouZitelné.

Na zavér bych chtél dodat, Ze fizeni vysky u vznasedel je dobré pravé pro jeho komplexnost,
Jelikoz se dokaZe vznaSet nad jakymkoliv povrchem, a kazdy povrch md jiné vlastnosti,
vyska vznédsedla bude za konstantnich otdckach nad kazdym povrchem jind, proto je dobré

mit vySku vznasedla hlidanou.

Pfiddvam jesté¢ kompletni model mého prototypu vznédsedla viz obr. A3} které je tedy jeste
navic schopno, skrze vysilacku, pohybu vpfed a zatiCeni pomoci kormidel, kterd jsou

umisténa za pohonnou vrtuli.

Obr. 43: Kompletni prototyp vznasedlia
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