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Anotace

Cilem diplomové prace je vytio Fidici aplikaci v prostedi v LabVIEW, ktera je
propojena s dvourotorovym laboratornim systémemaodiomunikani karty NI USB 6009.
Ridici aplikace se sklada ze dvagésti. Prvni ¢ast slouzi k manualnimu ovladani
laboratorniho systému a uklada veSkerasrpbha experimentalni difena data. Druh&‘ast
obsahuje implementovany algoritmu$zeni v podob regulator: PID, ktery umoiuje
automatickou regulaci. Manudlni a automaticky reg@mrepinatelny. Obsahem prace je také
experimentalni identifikace dvourotorového systémutvorba matematickych model
v podolz pirenosovych funkci, které jsou zakladem pro navrhregnlaton:.

Kli ¢ova slova

Dvourotorovy laboratorni systém, LabVIEW, PID regal, experimentalni identifikace

Title

Realization of the cotrol system of the twin-rd&dyoratory system in Labview

Annotation

The aim of the thesis is to create a control agpian in LabVIEW environment,
connected with a twin-rotor laboratory system usaagnmunication card NI USB 6009. The
Control application has two parts. The first pastused to manually control the laboratory
system, and it stores all the necessary experirhemtasured data. The second part contains
the control algorithm implemented in the form oPHD controller that enables automatic
regulation. The manual and automatic modes arechatile. The thesis also deals with the
experimental identification of a twin-rotor systamd the creation of mathematical models in
the form of transfer functions which are the bdsisthe design of PID controllers.
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Uvod

Laboratorni modely se konstruuji proto, aby byloZnm® experimentovat a ziskavat
zkuSenosti sizenim &chto model, které se svymi vlastnosti vicé mére blizi redlnym
soustavam. Experimentovani na realnych soustav@phovadi sidka, protoze je to finameé
acasow narane, rekdy také nebezgaé. Pokud je vyvijenodekeé slozité z&zeni, zéina se
na laboratornim modelu a na zallaldboratornino modelu je konstruovano pozadované
zaizeni.

Zkoumanim laboratorniho modelu se ziskaji informageho chovani a vytvd se
matematicky model, ktery popisuje dynamické vlastnonodelu (soustavy) a zkoumana
soustava se posune do pfedi simulaci. Simulace jsou dnes tmwSude vyuZivany, protoze
existuji sofistikované simutai nastroje a v sa@asné dob také podpora vykonné vypetni
techniky. Matematicky model Ize ziskatigmou Fesnosti. Je snahou ziskat co hegpEjSi
matematicky model, aleét8§inou neni mozné ziskat takovy model, kteryépbupovida
analyzované soustava popisuje cely pracovni rozsahie®¢jSi model se nalezne
matematicko-fyzikalni analyzou, ktera dokaze zabtnonelinearity, ale stale je nutndip
postupu gjaké skuténosti zjednoduSovat, protozé&zné malé vlivy (napklad teni sodasti)
se daji inZenyrsky zanedbat. DalSim a nejvice wamim gFistupem je experimentalni
identifikace soustavy, ktera je jednodussi, dlegsi mén presny model, hlavhv pripac
soustavy na jednotkovy skok, Ize zjistit jeji dyneké viastnosti a nasledrziskat parametry
pro tvorbu aproximéniho matematického modelu v podgtifenosové funkce. Pro urychleni
identifikace a vyhodnocovanétisiho mnozstvi dat dnes slou#zné numerické optimalizai
metody, které umozni nalézt parametfgmosu programayv

Po tvorlg matematického modelu nasleduje nagieni. Ri pouZziti aproximaniho
modelu, ziskaného experimentalni identifikaci, seiska tak fesny model, aby bylo mozno
pouzit slozigjSich fidicich algoritmii. Proto je vhodné vyuZit regulator, u kterého se
piedpoklada skutmost, Zefizeni bude fungovat i navrzenim na ra@iesném aproximanim
modelu. Takovouto podminku spie hojré vyuzivany PID regulator, ktery vykazuje
robustni chovani, coz je schopnost pratdgs@Esnou stabilni regulaci ifpraznych druzich
poruch. Robustni regulator alét$inou nema tak kvalitni reguliai pochod, jako jiné druhy
algoritmi navrzenych s pouzitimiesréjSiho modelu, ale s robustnim PID je zajist
stabilita URO. Pokud je reguiai pochod v simulacich uspokojivy a stabilni, aigstse na
laboratornim modelu. Regulai pochod, simulovany na matematickém modeltizenbyt
uspokojivy, ale prdizeni laboratorniho modelute mit navrhnutéizeni horSi vlastnosti,
piipadré maze byt nestabililni. V tomtoffpact je poteba parametry regulatoru upravit tak,
aby byla regulace laboratorniho modelu uspokojiva.
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Cilem této diplomové prace je vyttbaplikaci v prostedi LabVIEW, ktera bud#dit
laboratorni model upoutaného dvourotorového systéptitemz spojeni mezitidicim
systémem a laboratornim modelem zajistiiol karta NI USB 6009. Aplikace bude mit
implementovany PID regulatory, jejichz navrhu bysdedchazet experimentalni identifikace
laboratorniho modelu a tvorba matematickych mipdelpodolé prenosovych funkci. K
vyhodnocovani experimentalnich dat, twoifenosovych funkci a navrhu regulatpobude
vyuzito prostedi MATLAB a SIMULINK.

V teoretické ¢asti prace bude nejprve popsana konstrukce modelisahy uhl
vychyleni ramene v horizontalnim a vertikalnimésm pohony rotatr a jejich vlastnosti.
S tim souvisi uvedeni principuébeni uhti vychyleni ramene. Bude stiné popsan navrh
PID regulatoii a uvedeny podminky, za kterych bude dvour&myn systém upoutané
helikoptéry rozdlen na d¢ samostatné soustavy a regulovanénda samostatnymi
regulatory. Z &chto zjednoduSeni se bude vychazehpvrhutizeni.

Je vhodné se sitnym popisem zagstit na nmefici kartu NI USB 6009, pomoci které
bude laboratorni model propojentidicim systétmem a také stndé popsat prosedi
LabVIEW, abyctend& pochopil zakladni filozofii a programova schémadadrobgji budou
rozebrany sotasti (funkeni bloky), které souvisi 8zenim dvourotorového systému. Znalost
vyznamu jednotlivych blokje dileZitd pro pochopeni programoveého schématu.

V prakticke ¢asti bude nejprve vytw¥ena aplikace, kterd oZivi laboratorni model a
bude slouzit k rénimu ovladani, pro vyzkouSeni chovani modelu. N#gldoude aplikace
upravena tak, aby bylo mozné ukladat experime&ta@meiena data, v tomto fjpack
piechodové charakteristiky, které budou zaklademtpoobu Fenosovych funkci. Systém
bude promiien tak, aby se vyhodnocenim ziskanydkechodovych charakteristik mohly
vytvorit experimentalni modely v poddbprenosovych funkci. Nfenim se budou také
zkoumat pipadné nelinearity a omezeni rozsafliizeni (napiklad pomoci statické
charakteristiky), které souvisi s vhodnym nalezepfanosoveé funkce. Tvorbagnosovych
funkci z grechodovych charakteristik bude prowéd v prostedi MATLAB a SIMULINK.

Poté bude nasledovat navrh reguléatapit v prostedi MATLAB a SIMULINK, a
budou stanovena omezeni, ktera je nutné zavéstUgmgnou regulovatelnost upoutané
helikoptéry.

Po simulacich a vybrani uspokojivého regoido pochodu budou regulatory
implementovany do aplikace v LabVIEW, pomoci ktdréde provedeno testovani na
laboratornim modelu.

15



1 Zakladni informace o dvourotorovém systému

Laboratorni systém je realizovan jako upoutan&bptiéra, ktera modeluje skdteou
helikoptéru. Soustava je systém serda vstupy a ddma vystupy, jedna se tedy o systém
MIMO. Vstupem do soustavy jsotidici nagti, kterd ovladaji oty motort, pohybuijici
rotory. Vystupem soustavy je vertikalni a horizémitaihel natéeni modelu oft v podol&
napstovych drovni.

1.1 Konstrukce laboratorniho modelu

Pohybliva¢ast upoutané helikoptéry je rameno, které je spofepevnou zakladnou
pomoci loZisek umaitjicich jeho ot&eni. Na koncich ramene jsou uniigt dva vzajemé
na sebe kolmé rotory, které poklpanstejnosmrné motory. Hlavni rotor zdviha model ve
vertikalnim smdru (vertikalni Uhel vychyleni), ocasni rotor &tanodelem v horizontalnim
smeru (horizontalni ahel vychyleni). Vychylovani v imontalnim sniru je mozné po sénu i
proti sméru hodinovych rdicek. Zhruba uproged ramene je umisio protizavazi, které
jednak simuluje hmotnost helikoptéry a jednak vyyazely model. Model je zkonstruovan
tak, Ze osy ot&ni v obou srrech vychazi ze stejného bodu, graumise otatného spojeni.
Laboratorni model je zobrazen na obrazku 1.1.

Obréazek 1.1 — Dvourotorovy laboratorni model uppétaelikoptéry (HAVLEEK, 2010)
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1.2 Rozsahy Uhti vychyleni ramene ve vertikalni a horizontalni rovné

Model upoutané helikoptéry ma vzhledem ke konsirukmezeni rozsah ahla
vychyleni. Ve vertikalnim sgmu je ot&eni kolem gtdové osy omezeno v rozsahu
—-45° az+45°, v horizontalnim sgmu 0° az+270°. Hranénim mistem omezenych rozsaje
takzvany doraz. Doraz je mechanickd zarazka, Kitmituje rozsah vychyleni. Proredstavu
je na obrazku 1.2 zobrazen pracovni rozsah syst@mertikalni a horizontalni rowén pri

pohledu zboku a ze shora. ¢l z kruznic nazraije hlavni
rotor.
.
B z
+270
+45
X X
A5 .
i)

Obrazek 1.2 — Omezeni ve vertikalnimesm(vlevo) a v horizontalnim stru (vpravo)

1.3 Pohony rotora a jejich ¥izeni

Akenimi ¢leny systému jsou dva stejnosmé motory, jejichZz otky jsou fizeny
stejnosnirnym nagtim 0 — 5V, avSak kazdy motor rozdilnymtgpbem. Pohon hlavniho
rotoru helikoptéru zdviha, stnota&eni tridele motoru je jednostranny (po &mn hodinovych
ruci¢ek) a motor svym vykonemigkonava graviini silu. To znamena smpohybu ramene
.nahoru®. Ri poklesu otéek rameno ve vertikalni polozecree klesat, protoZze motor svym
vykonem nesté prekonavat graviiéni silu. To znamena sm,dolid“. Napstovy rozsah pro
fizeni otéek je 0 -5 V.

Pohon ocasniho rotoru s helikoptéroucotgdoprava® i ,doleva“. To znamena, ze
motor ocasniho rotoru se¢iqo sngru i proti snéru hodinovych rdgi¢ek. Tato vlastnost je jen
vysadou laboratorniho modelu, ocasni rotor reaklédptéry toto neumaije. Z divodu
realizovatelnosti vychylovani ramene ,doprava“ algva“, je naptovy rozsah praizeni
pohonu rozdlen na d¢ ¢asti. Ridici nagti je 0 — 2,5V pro ot&eni modelu doleva®. Pro
ota’eni ,doprava“ je to 2,5 -5 V. Timto provedenimgeoolovinu sniZzenaipsnostiizeni
ot&’ek, ale stale je dostajici. Fi fidicim nagti 0 V ma rotor po siru hodinovych rticek
maximalni otéky, zvySovanim nafii ot&ky klesaji. Pi dosazeni 2,5V se rotor zastavi. V
rozmezi 0 — 2,5V tedy rotor vychyluje rameno kedar 0°, ,doleva“. DalSim zvySovanim
nagti v rozmezi 2,5-5V se @té motoru zvySuji, ale proti stru hodinovych rticek.

V tomto rozmezi rotor vychyluje rameno k dorazu 27@oprava“. Vyhodnocenfidiciho
napsti a tim zmény polarity napajeni ocasniho motoru obstaravateleickaridici jednotka
S mikroprocesorem.
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Znalost ¥chto fidicich nagtovych rozsafh obou motoi je dilezita pro spravnou
identifikaci systému a navrh regulaioV dalSim textu prace jsou éloelé soustavy a jejich
aerodynamické vlastnosti v podolbameno/motor/rotor nazyvany jen jako ,rotor* (hév
rotor, ocasni rotor), aby bylo na kazdou soustgedrnoduset nahlizeno jako na jeden
objekt.

1.4 Ziskani informaci o Uhlech nat&eni

Nezbytnym Udajem préizeni je ziskavani informaci o aktuélni poloze tivych
rotori. Model je vybaven dima kruhovymi inkrementalnimi optickymi snita které
zaji¥uji informaci o Ghlu natgeni. P@itani Uhlu zajiBuje elektronickafidici jednotka
s mikroprocesorem ATmega8. Osa optického stéma spojena s 0sou ramene, ¢etd
stinitka je tedy Pmo unerné natéeni modelu. Fotodetektor je pe&vepojen s konstrukci.
Snimani probiha v tzv. diferencialnim rezimu, dikynuz elektronicka jednotka dokaze také
urcit smer ot&eni ramene v horizontalnim i vertikalnim&un llustrace optického snirdaje
na obrazku 1.3.

Okénko gy TIT ™
WLLLY P L
Stinftko ﬁ_& %’_ .;:.‘s& Fiq"&
— -— - . E
= _—* — %& &/
- $ s LT

iidel Dty WS S
Fotodetektor

) LI

Obréazek 1.3 — llustrace optického kruhového inkmatdeino snimée (HAVLICEK, 2010)

Jelikoz tizeni probiha analogévv rozsahu 0-5YV, tak i &eni polohy probiha
stejnym zisobem. Na rozsah45° az+45° pipada 0 — 5V, na rozsah 0° #270° @ipada
také 0 —5V. To by znamenalo, Ze vertikalbégmost je 5/90 V a horizontalnfggnost je
5/270 V. Z toho takeé plyne, zggsnost ziskani informace o poloze je ve vertikalamiru
vétsi. V realnych podminkach jetfgsnost polohy maximain 1°, ktera je vymezena
vlastnostmi inkrementalniho snitiea Znalost pesnosti a rozsdhje ot dalezita pro navrh
fizeni. Naptové udaje odpovidaji aktualni poloze. Proto je ¢etli$Si pi navrhu regulatar
pracovat jen s natim a ve vysledné aplikackipadré provést pepaiet na uhel, vynasobenim
napitového Udaje konstantou, ktefidi 18 v gipad hlavniho rotoru a 54 vifpadc ocasniho
rotoru.

Pred z&atkem mnéteni je nutna kalibraceidel. Po zapnuti a nastartovaridici
jednotky je pateba otgit modelem k obma vertikalnim i horizontalnim doram, na kterych
jsou umistny kontakty. V okamziku kontaktu na doraiddici jednotka zn&i aktualni nagti
odpovidajici psateini poloze, nafiklad u ocasniho rotoru, signalu OV odpovida 0°, u
druhého kontaktu v idealninfipact 5V odpovida 270°. Po dotyku dofaje kalibrace hotova
a nasledné dotyky kontakha dorazech nemaji Zadny vliv ngieni.
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1.5 Piedpoklady o chovani systému

Skute&na helikoptéra otkami hlavniho rotordidi vySku a naklamim lista hlavniho
rotorutidi smér pohybu. Ocasni rotor zde slouzi jen jako komptmzgoruchy, ktera vznika
vlivem odstedivé sily hlavniho rotoru a #pobila by roztéeni celé helikoptéry, nestabilitu a
nasledny pad. Ocasni rotaigobi proti roztéeni helikoptéry a udrzuje ji v klidu.

Laboratorni model otkami hlavniho rotordidi pouze vySku. Ocasni rotor zdéze
slouzit ke zrnné sneru, ale také k potltgeni poruchy, protoZe hlavni rotor svou dgedivou
silou, stejr jako u skutené helikoptéry, vychyluje model i v horizontalnim&u. Z hlediska
automatizace se jedna o systém MIMO, protozenamot&ek hlavniho rotoru (vyska)
zpasobuje v klidovém stavu ocasniho rotoruémon polohy ocasniho rotoru ($m. Naopak,
zmeéna ot&eni ocasniho rotoru (sim) v klidovém stavu hlavniho rotoru oviiuje polohu
hlavniho rotoru (vyska).

Na obrazku 1.4 je blokové schéma systému s kamoa KiZzovou vazbou vzajengn
se ovlivijicich ¢leni. Kde Uy a U, jsoufidici nagti hlavniho a ocasniho motoray, a w,
jsou jejich otéky, @, a @, jsou uhly natdeni ve vertikalnim a horizontalnim sru.

DC-motor Wh
U - * : e
_— hlavniho i MEI’_“h:’ﬂnIBka >
N — A East
rotoru b
. DC-motar ! I_ _______ @o
L, ocasniho Mechanicka |,
rotoru Wa

Obréazek 1.4 — Blokové schéma dvourotorového sys{éfRAK, 2011)

Reélné helikoptéry, analogicky i modely, vykazuglinearni chovani v pracovnim
rozsahu. Nalezeni parametregulace je tim padem ztizeno & pavrhovani regulatdrje
nutno postupovat opattna s omezenym vyuZzitim linearnichrigiupi, vzdy v ugitém
pracovnim bo& Vtéto fazi seznamovani se s dvourotorovym systgmije tedy
predpokladano jeho nelinearni chovaniiKwnelinearig je také ztizeno vyuZitifgstupi pro
MIMO systémy a je pdeba vyuzit spiSe jednodussi typy regulatéteré si poradi s velkymi
poruchami a nedokonalosti experimentalniho modeniklou prae kvili nelinearitam. Zde
je prostor pro PID regulatory, které budou vhéddegulovat a vhodhpotlatovat poruchy.

19



2 Rizeni aregulace

Rizeni je proces, ip kterém fizen& soustava reaguje n&aké pokyny.Rizeni se
rozckluje na z@tnovazebni a bez #mé vazbyRizeni bez z§tné vazby miZe byt pouzito jen
Vv pripact, Ze nehrozi nestabilita. Nidklad v gipad privedeni kapaliny do nadrze a znalosti
¢asu, za ktery se naplni, lze za tuto dobiwvqu odpojit. Zgtnovazebnirizeni je nafiklad
sledovani hladiny nadrze a otevirani/zavirani kthopodle stavu hladiny. To ale z&asti
¢loveka.

Regulace je proces, kdy $eeni provadi automaticky, bezasti ¢lovéka. K tomu
slouzi zaéizeni zvané regulator. Zapojeni regulatoru a seystaize byt realizovano jako
oteweny regulani obvod anebo uz#&ny regulani obvod se zfinou vazbou. Pravzpitna
regulaci. Na obrazku 2.1 je zobrazen ueay reguléni obvod. Na vstup obvodu je
piivedena Zzadana hodnotgt) a od ni se odéta regulovana velina y(t). Jejich rozdil se
nazyva regukni odchylkae(t), ktera je pivedena na vstup regulatoru R. Regulator viitvo
akeni zasahu(t), ktery pisobi na regulovanou soustavu S.

w(®) _r? O r O > ()

Obrazek 2.1 — Uzaeny regulani obvod

Regulace ma 3 zakladnéaly:

» Sledovani Zzadané hodnott).

* Potlaeni poruch.

» Stabilizace soustavy Vipact jeji pfirozené nestability.

Ve vSech pozZadavcich regulace hraje roli nasledwgiah, ktery je vysledkem #meé
vazby:

et) = wW(t) - y(t) (2.1)

Je-li regul@ni odchylkae(t) rovna nule vystup soustavy(t) se ustalil na zadané
hodnot w(t). Zménou Zadané hodnoty se &mh vystup soustavy a tim reguard odchylka.
Regulator zafisobi na soustavu a ustdli ji na nové Zadané hadnot

Nutnosti uspSnéhotizeni je stabilita uzaeného regukniho obvodu. K vyhodnoceni
kvality regul&niho pochodu existuje mnozstvi kriterii (fiagoba regulace, velikost regéita
odchylky, kvadraticka kritéria regulai odchylky). Na zaklatitéchto kriterii Ize rozliSit mezi
nastavenim paramétregulatot a zvolit ten nejlepsi.
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2.1 Regulatory PID

PID regulator je sloZen z&asti:

» Proporcionalni slozky — zesileni regulatoru.

» Integrani slozky — jeji vliv z@isobuje nulovou regutai odchylku.

» Derivani slozky — urychluje regutai &kj, ale musime ji volit opatn

PID regulatory existuji ve 3 formach (sériové zapdj paralelni zapojeni, standardni
zapojeni). Nejjednodussi zapojeni regulatoru jed#edni zapojeni, které je charakterizovano
rovnici:

t
u(t) =rg | et) + %ge(t)dt +Ty % (2.2)

kde konstantyro, T; a Ty jsou hledané parametry regulatoru, které seitgb s pouzitim
riznych metod.
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Obrazek 2.2 — Standardni zapojeni PID regulatoru

Existuje cel&ada metod, kterymi Ize nalézt parametry regulatilezi nejzakladgsi
metody nastaveni paramietregulatoru pro nekmitavé soustavy, ipanalyza pechodové
charakteristiky regulované soustavy &aui casovych konstant (doba riditu a doba pitahu)
a zesileni soustavy, ze kterych se \W@i parametry regulatoru.

Velmi oblibenou a nejznatjsi metodou, ktera je také vyuzita v experimentabsti
této prace, je vypotani parametr metodou Ziegler-Nichols z kritickych hodnot regudoé
soustavy. Kritickymi hodnotami regulované soustasgu kritické zesileniox a kriticka
perioda Tx. Jsou to hodnoty, na kterych soustava kmita kotsiiai kmity s konstantni
amplitudou na hranici stability. Tyto hodnoty lZekat deéma zpisoby.

e Zapojeni P regulatoru ve #pé vazk — postupnymi zrinami zesileni P
regulatoru se rné nalezne zesileni R, na kterém se weay regulani obvod
dostane na mez stability a rozkmita se s konstamtpilitudou.

e Zapojeni relé ve zpné vazl — relé se fepina (tvéi obdélnikovy pitbeh) a
vybudi soustavu, kterd &@e kmitat na mezi stability.
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Z pribéhu kmiti s konstantni amplitudou a konstantni periodouisieaziimo pouze
kritick& periodaly. Kritické zesilento je poteba pepaiitat pomoci kritické amplitudgmnax
kterd se ziska z fochu kmith. K prepaitu na kritické zesileniy slouzi vztah:

4R

fok = (2.3)

mmax
kdeR je nalezené zesileni vectpé vazls.
K vypocitani skuténych paramefr regulétoti slouzi vztahy uvedené v tabulce 1.

Tabulka 2.1 — Vypé&et paramefr regulatofi metodou Ziegler-

Nichols
Regulator ro T, s Ta S
P 0,5 o«
Pl 0,45 o« 0,85Ty
PID 0,6 ok 0,5Ty 0,125

Metoda relé ve zfiné vazls (nebo P regulator ve &mé vaz) je pouzitelnd pro
soustavy minimal#é Il. fadu. Nekdy je problém rozkmitat soustavu ladu, pokud se
piechodova charakteristika blizi soustdviadu. Tato metoda funguje velice debod Ill.
fadu soustavy. Metoda Ziegler-Nichols se povaZzujpaerné agresivni metodou nastaveni
parametii s g'ekmitem. Na #kterych soustavach ime zmisobit nestabilitu, proto fie
nalezeni parameirtouto metodou slouzit jako zachytny bod a nasiegarametry upravit
pomoci experimeiit aby se dosahlo stability uzameho regukniho obvodu.

2.2 Rozdéleni soustavy MIMO na samostatné &tve SISO

Soustava se dwma vstupy a ddéma vystupy ma obecnougnosovou funkci (matici):

G11(9) ()
Goi(s) Goa(s)
kde Gg(9) Prenos soustavy
G11(9) Prenos prvniho vstupu a vystupu (vertikalni rotor)
Gy (9) Prenos druhého vstupu a vystupu (horizontalni rotor)

Gi;(s)a Gyy(s) Prenosy vyjadujici vzajemnou interakci mezi prvky soustavy

Takovouto soustavu lzéidit decentralizovanym Zgobem fizeni. Tento zfisob
vyuziva kiizeni kazdého prvku soustavy vlastni regulator @aostatné regulatory).
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Decentralizovany regulator mégmosovou funkci (diagonalni matici):

kde G(s) Prenos decentralizovaného regulatoru
Gu(s) aGey(s) Prenos jednotlivych regulator

Regulator, kteryidi vlastni prvek soustavy, svymdakm zasahem ovliwje i stav
druhého prvku (nagklad zména ot&ek ocasniho rotoru migremeni Uhel natéeni hlavniho
rotoru). Na obrazku 2.3 je znazémo blokové schéma uz@sného decentralizovaného
regul&niho obvodu, kdev; aw; jsou Zadané hodnoty; au, jsou akni veli¢iny, y; ay, jsou
regulované vetiny. V pripac, Ze vzajemna interakce mezi prvky je &mé musi se brat tato
skute&nost v Uvahu. Na obrazku 2.3 jsou viditelné vzajénmterakce.

PO— G »| Gue) ——» >
L | Gou(s)
—p G12(s)
=4 2 N
w2 p(f\ Pl Gals) P G2(s) »() P 2

Obrazek 2.3 — Blokové schéma gecentralizovanéhda“sgho
obvodu (MACHACEK, 2008)

Z obrazku 2.3 je iejmé, Ze pro navrh paramietprvniho regulatoruGc, se musi
uvazovat penosova funkce mezi prvnim vstupem a prvnim vystypktera obsahuje i
druhou ¥tev obvodu vetre regulatoruGe, (prow, = 0). Totéz plati i pro navrh druhého
regulatoru. (MACHACEK, 2008)

Pokud je interakce mezi jednotlivymi prvky velkdza ji m¢fit, Ize pomoci dalSich
regulatofi (ve vedlejSich &tvich) odstranit vliv kizovych vazeb. Tyto regulétory zasahuji
opanym znaménkem (odeenim akni veliciny kiizové vazby od hlavni éwve akeni
veli¢iny) a vykryvaji vlivy Kizovych vazeb. Tento postup je ale slozZity. Idédife takové
soustavy a nastavovani maticového regulatoru bylorimjt v rozsahu dalSi diplomové prace,

23



proto je v této praci nutné zavést zjednoduSersiouqli interakce mensi, Ize je zanedbat a
vytvorit diagonalni penosovou matici s nulovymi prvky na vedlejSi diaglen Aby se co
nejmért projevily vlivy interakci, je pdeba nastavit regulatory s pomalejSim re¢uilia
pochodem. Pomaly regulai pochod je pak ménnachylny na poruchy a hleda se takové
nastaveni paramétr kdy cely uzaieny reguldni obvod #Astane stabilni i f@s malé
interakce.

Experimentalni model v podébpienosovych funkci je pouze aproximaci s malou
piesnosti. P&ta se s tim, zdéizeni s pouzitim PID regulatiorsi s nedokonalostmi modelu
poradi a stabilita URO bude zachovana. Vyjmutimnpsovych funkci vzajemné interakce
(G12(s) aG,1(s)) se z decentralizovaného popisu stanousghmostatné soustavy, ale umozni
jednodussi navrh regulatorPi navrhu regulatar se sice zanedba vzajemna interakce, ale
poruchové vlivy jsou simulovanyipedenim poruchy na vystup soustavy. Na obrazkye?.4
znazorgno blokové schéma roZléného systému na &vsamostatn&asti s pivedenymi
poruchamid; a d, na vystup systému. Poruchy na vystupu sice newk#akové chovani,
jako kdyby se dva regulatory svymi wmifmi vazbami vzajemhovliviiovali, ale umozni
nalézt takové parametry reguldtpkteré by mohly byt schopny odsimvat poruchy. R
zachovani pomalejSich regtildch pochod URO Zistane stabilni.

v

w1 —p(J—p| G21(5) ————P| G11(5) >

B —p0)
i

v

=

Da p

W2 —r?—b Gexfs) P G22(s) B

Obrazek 2.4 — Blokové schéma reétethého regukéniho obvodu
s poruchami na vystupu
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3 Mérici karta NI USB 6008/9

K ziskavani dat &izeni systému je vyuZitadfici karta firmy National Instruments NI
USB 6008/9. Zde je odpeéd na to, prd jsou rozsahy pro #ieni a ovladani
z dvourotorového systému v rozmezi 0 — 5 V. Kastkijidicimu p@itaci ptipojena pes USB
skérnici, pres kterou se zarokenapdji. Napti USB skérnice je 5 V, napdjeci naf pro kartu
je dané nagim skErnice. Proto také A/Dievodnik v kak ma rozliSeni 5 V.

Karta ma 8 analogovych vstupa 2 analogové vystupy. Dale karta disponuje 8
digitadlnimi vstupy a 8 digitalnimi vystupy. Pro opee s dvourotorovym systémem jsou
vyuzity 2 analogové vystupy pro ovladani mdta 2 analogové vstupy, které obsahuji
informace z inkrementalnich snidta

Napsti analogovych vstupje prevadno na digitalni signal s rozliSenim 12 nebo 14
bita, které lze nastavitifstupem na kartu pomoci dodaného softwaru. RoZliggstupi je
pouze 12 bil. Toto rozliSeni pl& post&uje poZzadavkm, protoZe pesnost snima je 1°.
RozliSeni 12 bit umoziuje 8096 krok z 5 V. Pro dvourotorovy systém by bylo pdsiéci
rozliSeni 256 krok, coz odpovida 8 him, protoze maximalni rozsah je 270° pro ocasni
rotor. Maximalni vzorkovaci frekvence karty je K48z u modelu 6009 (10 kHz u modelu
6008), coZ bohatpost&uje k operacim s dvourotorovym systémem. dfapy vystup karty
umoziuje nenit hodnoty rychlosti maximat 150 Hz fidici signal se rize zménit
maximalré 150 kréat za sekundu.
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Obrazek 3.1 — NFici karta NI USB

25



Tato nefici karta pati mezi jedny z nejlewjSichieSeni pro r¥eni atizeni od firmy
NI, ale k laboratornim Gloham naRiR je takka idealni, protoZze méa vyhoduemositelnosti
mezi stolnimi poitati nebo notebooky. Vyhodaignositelnosti a ifipojitelnosti ges USB
k jakémukoliv p@itaci by mohla zastinit nevyhodu napajeni a rozliSetid prevodu 5 V.

Karta a jeji ovladée jsou kompatibilni tégf se vSemi verzemi opemaho systému
Windows. Ovladée jsou dodavany spolu s kartou nebo je Ize stahnabu vyrobce. Jedna
se ale o velmi velky balik dat, ve kterém vyrobe@rnuje podporu k obrovskému mnozstvi
hardwarovych progdku jeho produkce. Na druhou stranu instalaci tohealiku se
nainstaluje aplikace NI Device Monitor, kter4 umuoje s kartou pracovat stylem Plug&Play.
To znamena, Ze neni peba restart systému. Stkartu jednoduSeipojit a Device Monitor
si kartu sdm najde. Dokonce vytvdréninkové spojeni a spusti dalsi aplikaci, poirkberé
lze snadno zajistit spravné propojeni a fungovarfyk nastavovani vystip pojmenovani
vystupl nebo pojmenovani samotné karty iippct, Ze je k poitaci karet gipojeno vice.
Tato aplikace se nazyva Test Panels. NiaimédalSi praci s kartou je vhodné aplikaci Test
Panels vypnout, aby se uvolnitigtup na hardware (samotnou kartu) z jiného sotiwéno
produktu.

S ©mito kartami se na KP pracuje strznymi laboratornimi systémy. Je realizovano
propojeni s progedim MATLAB, ale MATLAB je narény na hardware pitace aiizeni
v realném ¢ase je mozné provéd jen svelmi malym vzorkovanim, nejvice 10 Hz.
K plynulému hu paitace ale spiSe 1 Hz. Takto malé vzorkovani je procasné
pramyslove aplikace iflis malé. ZvySujicim se vzorkovanim §@a¢ nestiha vypéitavat
regulaci a dochazi ke zpaid, pipadre kolapsu programu nebo opéného systemu.
Takovyto kolaps by & v primyslu katastrofalni nasledky.

Pro tizeni dvourotorového systéemu bylo vybranainpysiové vyvojové progedi
LabVIEW, také od firmy NI, které umdidje pracovat se vySSim §em vzorki nez
MATLAB. Podle vyrobce by program, vytyeny v grafickém jazyce G, ¢hmit vlastnosti
programu napsaného v jazyce C. Tim je mySlena afiiate pekladu a rychlost d¢hu
programu. Proto je vhodj$i na aplikaci v realnémiase pouZzit misto MATLABuU prasdi
LabVIEW.
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4 Vyvojové prostiredi LabVIEW

LabVIEW je profesionalni nastroj firmy National tnsments, ktery Ize vyuZivat
k feSeni obrovského mnoZstvi probfémSvé uplaténi nalezne jak v elektrotechnice,
zpracovani signél tak samoiejm¢ i v automatizaci afizeni. V LabVIEW lIze vytvit
rozsahléridici systéemy a podsystémy, které spolu komunikdgkladni verze obsahuje
prvky, které jsou pouzitelné spiSe pro simulacernkyp pro ieSeni jednodussich problém
raiznych obo#. Dokoupenim a doinstalovanim takzvanych Tootbdze docilit ziskani
dalSich néstrdj a preddefinovanychieSeni pro dany obor. Firma NI podporuje velké
mnoZstvi vlastnich i cizich @&icich pistroji a z vyvojového prostdi umoduje
programatoirm pristup na vdemozny hardware, dokonce i komunik&s pternet.

4.1 Filozofie LabVIEW - Virtual Instrument

Jak jiz naznéuje nazev, v LabVIEW se vytvidaplikace a projekty, kdy vysledna
aplikace vypada jako &hci pristroj nebo ovladaci panel, takzvany Virtual Instant, dale
VI. Tvorba aplikace je roztiena na vnini ¢ast blokového diagramu (Block Diagram), ktera
po vytvaeni aplikace neni vid a vrejSi ¢ast gedniho panelu (Front Panel), kterd slouzi
uzivateli. Je to podobné jako uiznych programovacich jaziggk kdy koéd programu
samozejm¢ uZivatele nezajima, uZivatel komunikuje s progmnameres formuldée a
uzivatelska prosedi. Blokovy diagram aipdni panel spolu komunikujir&ni panel dodava
dovnitt data, které zada uzivatel, zewn#tou data (najklad z gipojeného nificiho gistroje)
odesilana do zobrazotaa indikatofi na gednim panelu. Na obrazku 4.1 je pro ilustraci
zobrazen fiklad blokového diagramu a jehdeoiniho panelu, kde je umisb ovladani a
zobrazovani.
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4.2 Vnit¥ni éast — blokovy diagram

Vnitfni ¢ast slouzi pro konstrukci programu. Konstrukci pShano to, Ze program se
nepiSe strukturovanym textem, ale sklada se spojpvéunkénich bloki pomoci ,dratovych
spop“ do blokovych diagrarin sphujicich pozadovanou fugkost. Funkni bloky mohou
reprezentovat ndjklad softwarovy pistup na hardware nebo jsou to matematittkégické
funkce. Kazdy funéni blok je umisin v knihovrgé funkci. Knihovny jsou logicky rozdeny
na uckité okruhy funkci a funéni bloky jsou vybirdny ze seznamu a nastedmis’ovany do
blokového diagramu. Programatofighupuje k funkcim pomoci paletizunctions v okrg
Block Diagram, ktera se objevi po Kliknuti pravyrnecitkem mySi. Tento systém
programovani se nazyva jazyk G, od slova Grapli,znamena grafické programovani. Je
to vlast® nadstavba nad strukturovanym textem. Pod kazdyokebh se skryva jeho
naprogramovana fukkost a po dokafeni blokového diagramu jefipspousténi program
standard# preloZen vlastnim kompilatorem. Vyrobce udava, Zélgst kEhu programu se po
pielozeni piblizuje rychlosti program napsanych v jazyce C. To je velkou vyhodou, pmetoz
skladani blokovych diagraimsilné spai programataiv ¢as. Vyuzité bloky a jejich vyznam
budou popsany az v praktickésti tvorby aplikace.
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Obrazek 4.2 — Paleta funkci v blokovém diagramu
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4.3 VnégjSi ¢ast — predni panel

Predni panel slouZzi jako interface mezi programenzigatelem. Na fedni panel se
umisuji ovladaci prvky (tlaitka, izné potenciometry) a zobrazujici prvky (grafy, dipd
Jak jiz bylo zmigno, gredni panel s blokovym diagramem komunikujeisgbem, Ze
~dratovymi spoji“ jsou prvky pedniho panelu a blokového diagramu spojeny. Prvkgmiho
panelu jsou totiz reprezentovany i jako bloky vikaoleém diagramu a vriti struktura, ktera
napgiklad meii nebo poitd rejaky problém, zobrazi vygteny vysledek fivedenym
.<dratovym spojem“ na prvek ipdniho panelu. iedni panel také obsahuje knihovny
ovladacich prvis, které se nazyvafiontrols Programator k nimigstupuje kliknutim pravym
tlacitkem mysi do prostoru okna Front Panel.
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Obrazek 4.3 — Paleta ovladacich prvkpirednim panelu

29



4.4 Datove typy

LabVIEW, stejié jako veSkeré programovaci jazyky, rozliSujemné datoveé typy.
Navic obsahujefadu specialnich datovych typ které lze pihodré vyuzivat g praci
s velkym mnozstvim dat,ifpméreni neborizeni. Datové typy, které si lze debpredstavit,
jsou nap. integer nebo double. i si Ize pedstavit datovy typ cluster. Cluster jenka,
kterd mize zarové obsahovat prvkytznych datovych tyip. Lze vytvdit i jejich kombinace,
jako je napiklad vektor cluster. DalSimi specialnimi a velmitteZitymi datovymi typy jsou
waweform a error.

Jednotlivé bloky se daji propojitiznymi vodti (wires). Pra¢ kazdy vodé
reprezentuje dany datovy typ a kazdy blok Ize piiopakovym datovym typem, se kterym
umi pracovat. V LabVIEW jsou datové typy rozliSdmgrevnymi vodii. Na obrazku 4.4 jsou
zobrazeny datoveé typy, které jsou vyuzity fizeni dvourotorového systému. Existigela
dalSich datovych tyfy ale neni pdeba je vSechny zrivat.

32bit integer

32bit integer - array
64bit double

64dbit double - array

64bit double - 2D array

Refiuum

File path

Boolean

String

Waveform

Waveform - array

Error

Chaster

Obrazek 4.4 — Datove typy
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Popis jednotlivych datovych typ

» 32bit integer — 32 bitovéislo, modra barva.

» 32bit integer array — pole 32 bitovyersel, zesilena modra barva.

* 64bit double — 64 bitovéislo, oranzova barva.

» 64bit double array — pole 64 bitovyefsel, zesilena oranzova barva.

* 64bit double 2D array — 2D pole 64 bitovygkel, dvojitacara, oranZzova barva.

* Refnum — specialni datovy typ, identifikator soub@wtle modra barva.

» Boolean — logicky datovy typ true/false, zelena/bar

e String —fetézec, dilezity datovy typ pro realnézeni, fizova barva.

 Waveform — specialni datovy typ. Vicerozamé pole obsahujici vektarasu,
vektor nmerenych dat (velikost podle ¢fenych velgin), hneda barva.

» Waveform array — pole waveform datovychitypz slozi¢jSi konstrukce. Z takto
sloZzené struktury je piba spravévybirat vektor dat, htda barva.

» Cluster — struktura, kteraihe obsahovat elementyznych datovych typi poli,
hnédé barva.

» Error — specialni cluster obsahujici 3 prvky. Vyéi v real-time réeni afizeni,
obsahuje real-time informace o stavu hardwaru avs@m pibchu meteni.
DulezZity je prvni prvek, logickd hodnota true/falsépripac prepnuti logickeé
hodnoty (podle nastaveni) ukdrbsh programu. Zluta barva.

LabVIEW umoZuje ve \tSire pripadi vytvorit ze vSech moznych datovych typ
jejich pole a viceroz#ina pole. Na obrazku 4.4 je pouze #wykich datovych typ, které se
vyskytuji v programech na identifikaciieeni systému.

V seznamu datovych typneni rozliSeno, jestli se jedna iikad o 32 bitov&islo se
znaménkem nebo bez znaménka. To, jestli kigle jen kladné nebo zaporné, Ize nastavit ve
vlastnostech daného bloku.
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5 Oziveni laboratorniho systému

V druhé kapitole je dvourotorovy laboratorni syst@opsan z hlediska pozorovani
v nginném stavu a z dostupné literatury jsou vybraidezita fakta, jejichz znalost je
nezbytna pro tvorbuidiciho programu. Nasledujicim dkolem je systémvibzZizajistit
komunikaci gidicim paitacem a otestovat spravné propojeni. K ziskani infofma
dynamice je nejen udezité ovladani a pozorovani, ale pfaméreni odezev a ukladani
zmeienych dat, ktera dale poslouzi k navrhu regulator

V ramci tvorby &chto program je vyswtlen jejich princip a také pouzité bloky, aby
opét ¢ten& porozungl funkci programu a nevid schéma jako z#t’ barevnychtar.

5.1 Propojeni s pditatem

Propojeni s p&itacem je realizovano pomoci karty NI USB 6009. V LaBW jsou ke
komunikaci s mfici kartou specialni bloky, které ji reprezentigrogramator tedy na kartu
nahlizi jako na skupinu blék Jako v kazdém bloku, i v blocich reprezentujicé&teny
hardware, se skryvaji naprogramované strukturygktaji'uji komunikaci pgitace a n&fici
karty. Tyto bloky nalezneme v paletFunctions > Measurement I/O > NI-DAQMXx
v blokovém diagramu.

4] DAQmx - Data Acquisition

| FEAE | | ST |

Task Const  Channel Const  Create Chan...

Timing Triggering

o 5] 5T

Channel Node Timing Mode Triggering M...  Read Mode Write Node

B o ¢ =

S=

s

DAQ Assist Real-Time Dev Config  Task Config/...  Advanced

Obrazek 5..— Paleta N Data Acquisiol

Pomoci prvk paletyNI-DAQmxtedy givedeme data z karty do preéetii LabVIEW.
DalSim nezbytnym prvkem pro realné ovladanigiemi je prvekWhile Loop Je alternativou
k bézné fidici struktde v programovacich jazycich, cyklu while. U cyklthile predem
nedefinujeme p&et opakovani, proto je vhodny do aplikace pracyjicdalnémcase, kdy je
potteba vyhodnocovat jednotlivé vzorky dat, ale samjoa neni znam jejich pmt, protoze
aplikace BZi, dokud neni fgrusena chybou nebo zastavena uzivatelem. V LabVikklus
While Loopreprezentuje randek, ktery obsahne vSechny prvky, které jsou jehaasdi.
VSe, co lezi v rami&u While Loop je nadale cyklicky vyhodnocovéano. d&b opakovanfidi
vzorkovaci frekvence, jejiz volbu si musi programnatozmyslet. Mrici karta umo#uje
vzorkovat az 48 kHz, ale tidicim programu je nastavena na 1KHz, coz je @agtd pro
bézny paitac s Windows. Péet cykli se da zaznamenavat do prome ,j* , ktera je sotasti
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cyklu a Ize s ni pracovattipvypoctu doby ngieni v ovlddaci aplikaci. Cyklugvhile Loop
nalezneme v paléfFunctions > Programming > Structures > While Loop

Na nasledujicich obrazcich je zobrazeno blokovéérseh ovladaciho programu,
roz&kleného nacast pro nastaveni komunikace s kartowéat cyklickou. VSimame si
cyklicke ¢asti, ktera je saiastiWhile Loop

RSE =
0
10

poeail (|1

RSE i

0 AlVoltage =

10

|¥ﬁ Devl/aid vI L

(o]

+—F

A Voltage 'I

- 2
+—F

Obrazek 5.2 — kast programu —ifstup na hardware &fici karty

s

Popis vybranych nejdezitéjSich bloki 1. ¢asti programu:

1. DAQ mx Create Channel — blok, ktery zastupuje kguntaci nefici karty. Dalo by
sefici blok, ve kterém wime, co je fivedeno zvijSku do karty. Karta mé& vice
vstupi, musi se vybrat ten aktualni. Pokud je k LabVIEWp@eno vice karet,
musi se rozlisit i mezi nimi.

2. DAQ mx Create Channel — stejny blok jako 1, ale nyni zastupuje vystup
Z nefici karty. Dalo by séici blok, ktery definuje, ktery ovladaci signal sgesle
do laboratorniho systému.

3. DAQ mx Timing — blok, ktery tvii z analogového signalu signal digitalni. Na
jeho vstup je pivedena vzorkovaci frekvence (prénma Rate), v tomtoifpadt
1KHz.

4. DAQ mx Start Task — blok, ktery vytyiotakzvanyTask,specifikovany v blocich
¢. 1resp. 2.
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Celad komunikace probih&d pomoci takzvan&éheksignalu. Je reprezentovaizovym
vodicem, tedy jedn& seietézec dat. Pro praci s kartou je nutné dodrzet spadehto bloki,
protoze série échto bloki vytvéi pristup na hardware karty. Neni Oplpravda, ze
digitalizaci provadi blokDAQ mx Timingprotoze digitalizaci a Upravu signalu provadiycel
fettzec blok.

NejvétSi problém byl odladit tuto sérii blék Lze si jednoduSe ipdstavit, Zze se
vyberou blokyDAQ mx Create Channal z kazdého bude vychazet jede&ieany signal, se
kterym se bude dale pracovat. Toto v LabVIEW neaimé, protoZe vytueni Taskznamena
piistup na hardware karty a ten je mozny pouze jgztiiny, tedy kanal Ize vytvi jen jeden.
Proto jsou bloky vstup a vystufi zapojeny vedle sebe a propojeny stejnyimovym
signalem. Jsou zvlé&Sziettzeny bloky vstup (méieni polohy rotak) a bloky vystug
(ovladaci signaly obou rotdy. VSechny miiené signaly jsouietzené v jednonTasksignalu
a dale je pdtba z nich vybrat ten spravny. To je jiz &asti druh&asti blokového diagramu.
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Obrazek 5.3 — Zast programu — vy dat z Task signalu, ovladani &imni

Tatocast programu cyklicky vybira dataeizce a v readlnériase je zobrazuje ve
dvou grafech, zaroveprevadi data z ovladacich pivia gipravuje je na vystup. Znalosti
vzorkovaci frekvence a ptu opakovani Ize vypitat dobu Bhu programu.

Mrivriw s

1. DAQ mx Read — na zakladptivedeného Task signalite z karty data a vytva
z nich pole waveform signéal Tyto waveformy obsahuji &ena data.
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DAQ mx Write — na zakladprivedeného Task signalu posila data na kartu; je
dulezité privést vSechny ovladaci signaly najednou, zde jeblpro vyeSen
vloZenim ovladaciho signalu do 2D pole.

3. Index Waveform Array — blok, ktery se nalezne \efial Functions >
Programming > Waveform Vybira jednotlivé Waveform signaly z pole
Waveform.

4. Waveform chart — graf, ktery ma p&vdanoucasovou osu. Je najnptiveden
fidici signal a mirené vychyleni rotoru, kter§idi. Oba signaly jsou zabaleny do
datového typu cluster, se kterym blok pracuje. W&lése na f@dnim panelu
v palet Controls > Graph Indicators > Graph

5. Knob - ovladaci prvek, ipovnatelny k softwarovému potenciometru. Ma
nastavitelny rozsah (v tomtaipad 0-5V). Také se vklad4 naqmnim panelu v
palet Controls > Numeric Controls > Knab

6. Get Waveform Components — blok, ktery rozebere feame signal a vybere z&p
komponenty. V tomto ifpact byl vybran gimo komponent pole, které obsahuje
meérena data.

Poslednicasti je patba ukogit Task a vyistit kanal, aby se dal program spustit
znovu. To je dlezité také v fipads, pokud by na rici kartu gistupovalo vice program
které na sebe vzajemriekaji. Tyto bloky jiz nejsou sa@asti cykluWhile Loop protoze
nepracuji cyklicky, ale jednorazévycisti kanal po skofeni programu.

[OK message + warnings |

Obrazek 5.4 — Zast programu <istici rutina

Popis blok: 3. ¢asti programu:

1. DAQ mx Clear Task — wysti Task a uvolni kanal.

2. General Error Handler — dohlizi nad spravnou fumkogramu a uiuje logickou
hodnotu chyb true/false. \fipadt chyby se program zastavi a ukadze chybové
hlaseni.
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Ve vSechc¢astech programu se vyskytuje Zluty error signél.pdepojen s celym
fetzcem bloki, které gistupuji na hardware karty. Je to cluster obsahg@jipole. Gilezité
pro tuto aplikaci je prvni pole, které obsahuje lban signal, ujici true/false stavu
programu. Stav true/falséidi blok General Error Handler Tento signal, pokud nastane
chyba, nize ukorit béh programu, pokud jefweden na ukotovaci tl&itko, které je
soutasti cykluwhile Loop

Program je také zapetbi rejakym zpisobem uko#it manualg. K tomu je vyuZzito
standardni tkitko, které pi stisknuti znéni svou logickou hodnotu. Tdéko je tedy typu
boolean. Problém uk@eni programu tkitkem nebo chybou je vgSen logickou funkciqr”,
=> tlatitko nebo chyba. Vyhodnoceni zastaveni prograntaiki@ uvnit cyklu While Loop

in|

Stof: 3] o
...........

Obrézek 5.5 — Ukafeni programu

Popis bloki ukonteni programu:

1. Unbundle - blok, ktery vybere z clusteru prvni polgickych hodnot

2. Tlatitko — standardni ttatko, které ma bdi logickou hodnotu true nebo false.
Vklada se naigdnim panelu v paleControls > Buttons > OK Buttan

3. Compound Arithmetic — blok, ktery zajisti funkcir,oBlok umi i ostatni logické
operace, sta jej nastavit na tu poZzadovanou.

4. Prepin&, ktery je souasti cyklu While Loop Je nastavitelny, ukéeni kEhu
programu niZze byt spusho jak hodnotou true, tak hodnotou false. Zde je
nastaven na hodnotu ,stop if true®.

Nyni je vyswtlena struktura programu a zbyva se #amma celni panel. Naelnim
panelu jsou umishy dva prvky zobrazovd. Jak jiz bylo zmitno, jedna se o ty@Vaveform
Chart Kazdy graf zobrazuje jedriidici a jednu msfenou veltinu. Kazdy rotor tedy ma gy
zobrazova Uhlu nat@eni. Informace v poda@bnagti 0 — 5V je pateba pepcitat na uhel.
Toho se dosahne vynasobenim aktualniktemého vzorku konstantou, ktera rézgbzmezi
0 -5V na rozsah od —45° do +45° pro vertikalnehfgeni a 0° az 270° pro horizontalni
vychyleni. Pro zjednoduSeni je rozsah horizontélmibzsahu programu upraven na 0 ° az
90 °, aby bylo mozné snadno zamambrazovat tidici velicinu.

Na grafu je tedy zobrazovana zadana hodngtpa vystupni vetiina y(t), které jsou
obg prepaitany na thel vychylenCasova osa je omezena na zobrazovani 3 sekundtatd? s
na zobrazenifechodu z jednoho stavu do druhého stavu. Graf sii ppamatovat vSechny
vzorky po dobu 3 sekund a poté jEepiSe daty dalSich 3 sekund. Bylo by mozné nastavit
delSi zobrazeni, ale pak by nebyl viditelny takadet pribéh prechodi a navic by si musel
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program pamatovat o0 mnoho vice dat a tim byZoaal systém. Pod zobraz@vgsou
umiseény dva ovladaci potenciometi¥nob, které Ize ovlddat mySi, nebo do pole pod nimi
zadat pesnou pozadovanou hodnotu. Mezi potenciometry jéstino pole pro zadavani
vzorkovaci frekvence a indikator dobyghu programu. Pod nimi je umdsb tlaiitko na
ukoneni programu. Na obrazku 5.6 je zobrazeimi panel. Cely program je uZivateli skryty
a uzivatel pracuje jencelnim panelem.
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Obréazek 5.6 €elni panel aplikace pro oziveni laboratorniho sysié

5.2 Méreni a ukladani dat

Pro ziskani informaci o dynamice systému nisfan pozorovat fechodove
charakteristiky, ale je piba je ukladat k pozgimu vyhodnoceni. Proto je nutné program
rozsfit o tuto funkci. VeSkeré prvkyipdchoziho programu jsou neaminy a je gidanacast,
ktera uklada data. Celé roisii ukladani dat je viozeno do cyRihile Loopk predchozim
prvkim, protoZe se uklada vse, co je grawienoci ovladano. Je péeba ukladat abzadané
hodnotyw(t) a vystupni pechodové charakteristiky(t). K témto ¢tyfem velgindm je vhodné
jes€ ukladat vektor casu pechodového &e, ktery poslouzi jakoc¢asovad osa ip
vyhodnocovani gibéhi. PoZzadavkem je tedy ukladattpvektomm do rejakého souboru.
V kazdé iteraci &hu cyklu je uloZzena aktualni hodnota vSechduela vioZzena do vektoru,
ktery ma gt poloZzek. Kazdym krokem se k uloZenynitippolozkam gidaji dalSi, cimz
vznikne dvourozrérné pole, které je ukladano do souboru.

Proto gibude dalSi programova struktura, ktera se naz@asg. Tato struktura se da
prirovnat k wtveni If — Else standardniho programovaciho jazykzase struktura je ogt
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rame&ek, kde bloky umighé v rtm jsou sodasti této strukturyCase strukturu lzeridit
booleovskymiTrue/Falsesignaly, kterymi se igpina obsah raniku. Ve stavuTrue miaze
obsahovatasestruktura Upla jiné bloky nez v fipadt False Casestruktura se odf — Else
zaina lisit v gipact, Ze je zapdebi gepinat vice moznosti. To uz se ale podoba progrdmov
struktue switch — case standardniho programovaciho jaN&&aselze givadét nagiklad
cela kladn&isla od 1 do 10 a kazda hodnota struktureppe do jiného stavu s jinymi bloky.
Case struktura se vklada z pal&ynctions > Programming > Structures > Case Struetu
v blokovém diagramu. Tato struktura j& pklddani dat vyuzita pro spoggt a vypinani
ukladani. Po spu&ti programu nelze ihned &a ukladat data, protoZze se musi vSechno
nejdiive ustalit a poté wiit a ukladat. Systém Windows musi naaiu spustit program,
ktery je narény a mohlo by ze zatku dojit k chy® v realnéméase. Navic cela elektronika
pracuje se zpozdim, proto je vhodné ipd nEfenim par sekund pkat. Ve chvili
zahivaciho khu programuCasestruktura pracuje s prazdnym obsahem, ipeegeni logické
hodnoty ze spou&tiho tl&itka se pepne na bloky pracujici se souborem épa se ukladat
data.

Data se ukladaji do formatuscl“. Soubor je nejprve nutné vytkiy pak ukladat data
a nakonec uzdit. Problém je vieSen déma vndenymi Casestrukturami se zpaovatem
fidiciho booleovského signalu tigka, ¢imz se vytvdi ctyfi stupreé fizeného vybirani
funk¢nich bloki. Dale je vyuZzita jestjednaCasestruktura pro réfeni doby ukladani dat,
ktera spusti zobrazovaddsu ukladani také po stisknuticitka. Na obrazku 5.7 je zobrazena
cast programu starajici se o ukladani dat.

Obréazek 5.7 €ast programu, ktera uklada data

Popis zakladnich prikukladani dat:

1. Tlacitko, které spousti ukladani dat.
2. Feedback Node — specialni blok, ktery zfoje pivedeny signal o 1 hodnotu.
Zde ma svou vyznamnou funkci, kterd bude popsalea da

Pokud je na spouitim tlatitku logicka O (neni spuité), vréjSi Case ma Falseg
vnitini ma True, kde neni Zadny blok. Po stisknuti¢ftha logicka 1 pepne vijSi Casena
True Diky zpozl'ov&ii logického signaluKFeedback Nodge na vnitni Casepo dobu jedné
iterace pivadéna logicka 0,¢imZz se pepne naTrue a bloky v ni vytvéi soubor. V dalSi
iteraci ma vnitni CasehodnotuFalsea z&ina ukladat data. Po vypnuti ditka je ogt na
vngjSi Case privackna logicka 0 a ma hodnotibalse Zpoal'ova® privadi po dobu jedné
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iterace logickou 1 a v této jedné iteraci ma tmitCase hodnotuFalse pri které uzavird
soubor. Poté se viiiti Caseprepne na hodnotlirue, kterd neobsahuje Zadné blokghBm
téchto kroki se ulozZi zrarend data.

Obrazek 5.8 — Postupné vykonani operéicilkiadani ntrenych dat

Popis dilezitych bloki v Case strukturach ukladajicich data:

4.

Open_Create_Replace File — blok, ktery vitvsoubor ve slozce, ke které ma
nadefinovanou cestu.

Write To Binary File — blok, ktery zapisuje datapgledem otekeného souboru.

Get Size File — blok, ktery zjifije velikost souboru a jer@dazen bloku pro
ukorgeni ukladani.

Close Binary File — uzaeni souboru.

VSechny bloky jsou propojeny specialnRefnumswtle modrym signalem. Protoze
praci s ukladanim dat vykonavékolik blokd, musi si vzajemhpredavat informace. K tomu
praw slouzi v LabVIEW tento datovy typ. Data jsou ukdéd v binarnim souboru a je
potieba je pevést do takového formatu, se kterym pracuje MATI.ABy bylo mozno data
pouzit k navrhu regulétor
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Obréazek 5.9 €elni panel roz&éného programu s ukladanim dat

5.3 Prevod binarniho souboru do MATLAB souboru

Nejprve je dlezité zminit jednu dlezitou vlastnost LabVIEW, ktera prozatim nebyla
potteba. LabVIEW umoiuje volat jadro MATLABuU k jednoduchym operacim, ¢ake
nagiklad vynaSeni gréf proto je mozné vyuzivat vlastnosti a skiipl ATLABuU p#imo
v programech blokovych diagrém Je zapdtebi mit nainstalovany software MATLAB,
protoze pi volani skriptu psaného v kddu MATLABuU se zavathg script server, teriglozi
a vyhodnoti skript a vrati vysledky &pdo LabVIEW. K zavolani MATLABuU slouZi
programova strukturdlatlab Scriptv palet Functions > Mathematics > Script Nodes >
MATLAB Script

Program na f@vod dat je navrzen tak, Ze nidy@d otewe binarni soubor a zavola
MATLAB pomoci MATLAB Script do kterého v jednotlivych iteracich posila data
z oteweného binarniho souboru. @pge vyuzita programova struktuv@hile Loop protoze na
zaatku p@evodu dat neni znamo, jak je soubor velkATLAB Script si vytv&i
(vicerozngrné) pole z gijimanych dat a v kazdeé iteraci své polétsvo dalSi prvek. Na konci
se vytvdené pole dat uloZi do nového souboru, ktery jendefin cestou ve skriptu. Je zde
také vyuzit error signdl, ktery lze pouzit jako iké&tor konce souboru a jeho vyhodnocenim
proces pevodu ukogiit.
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a s ownhpRE

clase all, clc
Alend:)=(];

save Evmereni\datal

4

Obrazek 5.10 — Program ng&epod dat

Popis dilezitych bloki v programu naigvod dat:

Open_Create_Replace File — blok, ktery otevirarpirgoubor na zadané adrese.
Read From Binary File — blok, ktetée data z binarniho souboru.

Porovéni informace, jestli nastal konec souboru.

Close File — uzaeni souboru.

Clear Errors — WiSténi error signalu. Tuto operaci je vhodné provésjnstjako u
meieni, aby se odstranilyipadné budouci chybyipppétovném spoughi programu.
Matlab Script — ramek, ve kterém je psan skript v jazyce MATLAB. Zdaigt
piijima data ze strukturyVhile Loopa uklada do vytvieného pole. Struktura mé
pifimo vstup w¥eny na pijimani jednorozrarného i vicerozrérnych poli dat. Po
skorteniéteni je pole uloZzeno do souboru zadaného nazvuesyad

Program se po skéani gevodu ukogi sam, v pipac cyklické chyby jej uzivatel

ukorti tlacitkem stop. Natelnim panelu je indikator ukéaného pevodu signalizaci
.done®.

ERr

Obrézek 5.11 €elni panel programu nagvod dat
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6 Experimentalni identifikace dvourotorového systému

Tato kapitola se zabyva experimentélni identifikacinalezenim aproxiniaich
pienosovych funkci obou rotior i identifikaci systému je zohlédvana interakce mezi
rotory a nelinearita systému.

Pred samotnou identifikaci kazdého rotoru byly &kemy velikosti interakci mezi
rotory, se kterymi je nutnéfipnasledném navrhtizeni p@itat (ugeni velikosti poructd; a
dy, viz kapitola 3.2, obrazek 2.4)riAdentifikaci byly vyuzity gedpoklady a informace
z kapitoly 2, které byly potvrzeny a roi&ly podrobgSim zkoumanim. NEenim byly
piedpoklady, kterymi jsou nelinearita soustavy a em#jé ovliviovani polohy rotat,
potvrzeny.

6.1 Vliv ocasniho rotoru na uhel vychyleni hlavniho robru

Hlavni rotor ma rozsah vychyleni v idealnitiigadt —45° az 45° (pro zjednodusSeni 0°
az 90°). Jelikoz je ale uhel vychyleni hlavniharatovliviivovan ocasnim rotorem, ne vzdy je
mozné vychylit hlavni rotor v uvedeném rozsahu. Rlentifikaci velikosti interakce bylo
meieni rozsahu Uhlu vychyleni hlavniho rotoru provedes tech¢astech:

1. Ocasni rotor vypnuty.
Ocasni rotor na maximalnich okéch po sréru hodinovych raicek.
3. Ocasni rotor na maximalnich okéch proti smiru hodinovych raicek.

N

V kazdécasti mereni byl rozsah uhlu vychyleni hlavniho rotoru onmezkvem ot&ek
ocasniho rotoru. Od&diva sila ocasniho rotoruigobi na hlavni rotor a nedovoliistat
v idealnim rozsahu 0° az 90°ii Rypnutém ocasnim rotoru se dokonce skugevychyleni
také liSi od idealnich 0° az 90°, vlivem zavazimadelu. Zkoumaniméthto tech ¢asti
interakce je mozné &t velikost poruchyd;. V nasledujici tabulce jsou uvedeny skuat
rozsahy vychyleni vlivem interakce (poruchy).

Tabulka 6.1 — Vliv ocasniho rotoru na rozsah Ghyichyleni hlavniho rotoru

Interakce ocasniho rotoru Rozsah uhlu vychyleni, °
Idealni rozsah 0-90
Ocasni rotor vypnuty 10-90
Ocasni rotor po sénu maximum 0-72
Ocasni rotor proti sénu maximum 20-90

Z tabulky 2 Ize nyni wiit velikost maximalni poruchy, ktera se vyskytujezapnutém
ocasnim rotoru po stru hodinovych rdicek, kter&ini 18°. Ri zapnutém rotoru proti séru
hodinovych rdicek je velikost poruchy 10°. #mérna velikost poruchy Z¢hto dvou hodnot
bude vyuZita f navrhu regulatoru pro hlavni rotor a je maximghoruchou, ktera f¥e
ovliviovat hlavni rotor. Jeji hodnota je 0,7 V. Pro &smwu regulaci je ptéba otéky
ocasniho rotoru omezit, aby se hlavni rotor vydhylco nejtSim uhlu a nebyl tolik
ovliviiovan ocasnim rotorem.

Dalo by sefici, Zze ocasni rotor svymi atéami hlavnimu rotoru ffidava nebo ubira offset.
Velkym kolisanim ot&ek ocasniho rotoru se hlavni rotor rozkmita a &abypratorni model se
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houpe. Proto je nutné v navrhu regulatoru pro dcestor zajistit pomalejsi regulai &),
ktery zajisti stabilitu a také se musicfiat s tim, Ze konstrukce modelu nedovddit hlavni
rotor v idealnim rozsahu a realny pracovni rozddh thusi byt sniZzen.

6.2 Experimentalni identifikace hlavniho rotoru

Jelikoz je pedpokladan nelinearni systém, prvnim krokem jeasesti statické
charakteristiky. Idealni pracovni rozsah pro vyehnylhlavniho rotoru byl rozten na 10
bodi, po kroku 0,5 V tak, aby byl pratien cely rozsah uhlu vychyleni hlavniho rotoru a byl
zajisen dostatek dat pro tvorbu statické charakteristiétgra zobrazuje ustalené stavy. Pro
tvorbu statické charakteristiky byla vybra¥est s vypnutym ocasnim rotorem, protoZe v této
¢asti se poddo hlavni rotor vychylit v nej¥tSim rozsahu, tudiz pohled na statickou
charakteristiku bude o systému vypovidat nejvice.
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Obrézek 6.1 - Staticka charakteristika Uhlu vychiyjldavniho rotoru

Z obrazku 6.1 je patrné, Ze se jedna o nelinedsiés, protoze s rostoucim ’dm
na vstupu uhel vychyleni neroste linerneni zde imkovéa zavislost. Simnice pibéhu se
v riznych bodech #&ni, tim padem zesileni soustavy se takéimTimto jsou teoretické
piedpoklady o systému potvrzeny @ pavrhu regulatoru je nutné s touto skumesti pgitat.
Metody navrhu regulatérfunguji a jsou provashy na linearnich modelech. Aby bylo mozné
fidit nelinearni soustavu linearnim regulatoremsexe rékolik piistupi, které je mozno
VyuZzit:

1. Linearizace statické charakteristiky — aplikaci enadtickych postup lze upravit
stavajici nelineéarni pb¢h charakteristiky a vytuit pifimkovou zavislost, ktera bude
vyhovovat celému rozsahu (soustava bude mit v cgdémsovnim rozsahu stejné
zesileni) a teprve na tuto zavislost navrhnout l&égu Nevyhodou linearizace je
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zavedeni chyb, odchylek od sk&tého ptibéhu statické charakteristiky, které jsou
tim etSi, ¢im je wtSi vzdalenost od pracovniho bodu, ve kterém jevgitena
linearizace.

2. Gain Scheduling — pokud se staticka charakterisgttkastavy mini velmi zn&n¢ a je
poZzadavek nd&izeni v celém rozsahu, je mozné ji réltdna malé diti pracovni
rozsahy. Kazdy dif pracovni rozsah lze povazovat za linearni, pojaud okoli
dil¢iho pracovniho bodu linearni zavislost. Pro kaZdli gracovni rozsah je navrzen
vlastni regulator, ktery musi splnit podminku digibiNavrzenim vice regulatérmro
nekolik dil¢ich pracovnich bad které kopiruji cely pracovni rozsah, Ize regutova
cely pracovni rozsahigpinanimdchto regulatat.

3. Omezeni pracovniho rozsahu na lineatdist — je-li na nelinearni statické
charakteristice znatelna lineérdast (nejastji motor, ktery se zpgatku rozbiha
pomaleji), Ize navrhnout regulator jen na ten pvacorozsah, ktery je linearni.
Regulace pak probiha pouze v lineawsti pracovniho rozsahu.

M¢érenim bylo zaji&tno 10 bod pro zobrazeni celého pracovniho rozsahu pomoci
statické charakteristiky. Z obrazku 6.1 Ize ¢y fakt, Ze wkolik casti statické
charakteristiky, zhruba uprdetl pracovniho rozsahu (mezi body 2-8), by se daly
povazovat za linearni. To znamena, Z& pkoumdani dynamiky systému pomoci
piechodovych charakteristik, jako reakci na jednogkekoky, by wkolik piechodovych
charakteristik mohlo byt té#h shodnych. Proto neni nutné hledat aproxmg@enosy vSech
piechodovych charakteristik, ale &tazmefit reakci na jednotkovy skok v jakékoliv
casti linearni oblasti a ztpchodové charakteristiky vytiib aproximani prenosovou funkci.
Mezi body 0 —1 a 9 — 10 systémibec nereaguje, jedna se tedy o experimetitfistené
minimum a maximum ai veliciny. Z toho plyne, Ze aki velicina i budoucim navrhu
regulatoru musi byt omezena v rozsahu 0,5 — 4,8by, regulator nest snahu fisobit na
soustavu neuskutritelné malymi nebo velkymi aknimi zasahy. V bodech 1 -2 a 8-9 je
znatelnd nejtSi nelinearita. Sighlédnutim na fakt z kapitoly 6.1, ktera popisujévv
ocasniho motoru, je p@ba pracovni rozsah pro tvorbieposové funkce jeStsnizit. Ve
spodnicasti systém reaguje velmi zdloukkaw hornicasti zase rive dochazet k dorém,
jelikoz se jedna o upoutanou helikoptéru. Protoebudodné omezit pracovni rozsah uhlu
vychyleni hlavniho rotoru na 20 — 80 ° sitp

6.2.1 Omezeni pracovniho rozsahu, analyza dynamiky systém

Pro potvrzeni toho, Ze systém se chovactéstejré ve vybrané linearni pracovni
oblasti, je pateba zngfit v této oblasti wkolik pirechodovych charakteristik, které ilustruji
podobnost v dynamice systému a také jeho lineazidsileni soustavy by v linearni oblasti
melo byt tén#r stejné. Z obrazku 6.1 vyplyva, Ze 1,5 \Kakveliciny odpovida uhel 20°, coz
je paiatek upraveného pracovniho rozsahu. Pro vyhodnodgnamiky v linearnim
pracovnim rozsahu byly zffreny 3 gechodové charakteristiky, jako reakce na jednotkovy
skok v rozsazich &ki veliciny 1,5-2,5V, 2-3V, 2,5-3,5V. Nejprve ja abrazku 6.2
zobrazena staticka charakteristika ve vybranycmabtath akni veliciny 1,5V, 2V, 2,5V,
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3V a 3,5V. Dynamika systému je tedy identifikogéw linearnim pracovnim rozsahu 20 —
70° Uhlu vychyleni hlavniho rotoru.
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Obrazek 6.2 — Upravena staticka charakteristikazemé&ho pracovniho rozsahu

Podle obrazku 6.2 méa zobrazeny pracovni rozsalditénearni pfibch. B méreni
piechodovych charakteristik se vyskytovaly problémgtoze rotoru okas kolisaly otéky,
takze ustalovani na jednotlivych bodech se misiloli To znamen4, Zefipméieni té sameé
piechodové charakteristiky dochazeloukmym vysledkm a jeji pfibéh byl mizny. Proto
vysledny model ize byt mén piesny. Tyto problémy mohly byt #apobenytidici jednotkou
laboratorniho systému nebo takéicim paitacem, na kterém mohl opéra systéntesit jiné
tlohy a ovliviiovat neieni.

Pro tvorbu aproximmiho modelu je péeba vybrat nejvhodisi prechodovou
charakteristiku. Vyhodou nyni je, Ze vSechnyi8chodové charakteristiky jsou dynamickou
odezvou systému na jednotkovy skok v ,linearni“asiil Proto aproximi prenos nize byt
vytvoren na zaklagl jedné ze 3 fechodovych charakteristik. Pokud by model, vitny na
zaklad jedné pechodové charakteristiky nevyhovovaljize byt vytvden dalSi model
z druhé neboréti grechodové charakteristiky f&dpokladem ale je, Ze vSechnieghodové
charakteristiky jsou téai shodné. Nejvhodijsi analyzovanouiechodovou charakteristikou
by mohla byt odezva na jednotkovy skok 2 — 3 Vtqite lezi uproged a odchylky v oblasti
pocatku a konce pracovniho rozsahu by mohly byt nefnen

Na obrazku 6.3 jsou zobrazeny pod sebou vSechnye8hpdové charakteristiky
posunuté do patku sotdadnicového systému, aby byla jasnditelna odezva na jednotkovy
skoku(t) s odezvouy(t) a tak mohla byt zkouméana shodnositight pro budouci model.
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Obrazek 6.3 — 3ipchodové charakteristiky jako reakce na jednotlskaky
v lineérni“ oblasti, posunuté do patku sotiadnicového systému

Pri pohledu na fechodové charakteristiky je &t Ze i kdyz byla vybrana ,linearni“
oblast, stale je i tato oblast lehce nelinearninPpiechodova charakteristika je reakci na
skok 1,5V -25V. Je viditelny pomalejSi ghba mensi zesileni. Druhaeghodova
charakteristika je reakci na skok 2 V — 3V, ktly& uprosted pracovniho rozsahu a zde je
viditelny rychlejSi nabh a mirrg vétSi zesileni soustavy.idti prechodova charakteristika je
reakci na skok 25V -35V. Zde je #hAbténtr shodny s druhou fpchodovou
charakteristikou, ale v této oblasti je znatelr&jeétSi zesileni. Jako kompromis je vybrana
druhd pechodova charakteristika, lezici upiest pracovniho rozsahu a tim padem mozné
odchylky by mohly @ist podobs smérem k p@&atku i ke konci pracovniho rozsahu. Jak jiz
bylo zmirtno dive, znetrené phabehy jsou zatizeny chybou, kterou tEbuji
neidentifikované vlivyridici jednotky nebdaidiciho p@&itace, proto pi zkoumani dynamiky
systému musi byt gftano s nefesnostmi a vysledny model také nebude &pmldpovidat
zkoumanému systému. Je zde snaha co nejlépe apneatizkoumanou soustavu.
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6.2.2 Tvorba aproximaéniho modelu

Prechodova charakteristika ma jev kmitavy. To znam&adaelze pouzit jednodussich
aproxim&nich metod, jako je ndiklad aproximace polynomem s nasobnéasovou
konstantou. Pro nalezeni aproxiného genosu ale velmi vhodnposlouZzi jedna z metod
numerické optimalizace. V MATLABu je implementovandaakzvana Simplexova
optimaliza&ni metoda, pomoci které Ize najit odpovidajidenms, ktery aproximuje
dynamické chovani systému. Funkce, ktera vola atbani algoritmus ma v MATLABuU
nazevfminsearch() Tato optimaliz&ni metoda hledd minimum funkce, na zaklathného
kritéria. Strigné reteno, hleda se co nejlepsi prolozenibghu prechodové charakteristiky
racionélni lomenou funkci @nosem, jehoz jmenovatel je polynomem takouétuw, ktery
nejlépe prolozi skutma data (je charakteristickym polynomem aproximésoustavy). Jako
kritériumf se Zn¢ vyuziva kvadratu odchylekrealnych day od aproximace polynomegn

ezy-y (6.1)

f =2 (6.2)
kde e odchylka redlnych dat od aproximace

y realna data dynamiky systému (rigiema gechodova charakteristika)

y data aproximace (aproxira prechodova charakteristika)

f  hodnota kritéria, ktera séqua funkcifminsearch()

Cely proces probiha krokev (iteratn¢). Kritérium obvykle obstardva ¢jaka
uzivatelska funkce s ndzvem igad minimum ktera je poté volana funkfrhinsearch()a je
jednim z jejich parametrfminsearch(...,minimum,...Jvnitt funkce minimum obstaravajici
vypocet kriteria, probiha v kazdém kroku srovnani reédnglat s aproximovanymi a vyget
nové odchylky. Odchylka postuprklesad a az se dosahne uspokojivého vysledku, groce
skorti zobrazenim jfechodové charakteristiky realnych dat spolu fespodovou
charakteristikou aproxingai.

Pred z&atkem optimalizace je nutné dodat skriptu nasledijformace:

» Vektory vstum u(t), vystupi y(t) a vektorcasut.

e Prvotni odhad paramétrzesileniK a paramefr charakteristického polynomag as,
a, ag ... ), podlgadu polynomu.

e Odhadovany tvar aproximiaiho genosu, tim také odhaédu.

Jelikoz se aproximovana soustava sklada ze steffroého motoru, ktery pohani
hlavni rotor a to jest pres relative mékkou gumovou pevodovku a cela tato soustava
vychyluje rameno, je fiedpokladano, Ze aproximace soustavy bude odpowiitatnaln
polynomuiadu lll, protoZze samotny stejno&my motor je soustavéadu Il. Na obrazku 6.4
je zobrazeno ,zapoufeni“ soustavy (tlve ozngené jako ,rotor") jejimz vstupem jddici
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nagiti a vystupem uhel vychyleni hlavniho rotoru. Cedéie mechanickych spojitosti zvySuje
fad soustavy.

DC-motor

Mechanicka %,

hlavwniho E4st

rotoru

Obrazek 6.4 — Zapougehi vSecltasti systému do jednoho bloku

Kmitavy pribéh prechodové charakteristiky lze aproximovatemosem, jehoz
jmenovatel je polynom giznymi parametry, aby rozlozeni gomohlo vytvait tlumeny
periodicky &j. Prenos niZe vypadat takto:

K

G.(s)=
<(9 s> +a,5% + st +ag

(6.3)

v

Samozejme fad soustavy fize byt vysSi a v tomifpact je poteba polynom rozsi.
Na obrazku 6.5 je zobrazen aproximiapenos pra:ast systému na obrazku 6.4.

U, < a,

;5% +a, 5% +a, 5+a,

Obrazek 6.5 —i@nos aproximujici soustavu

Uved'me nyni skript v MATLABU, ktery bude hledat aproxani prenos na zéklad
realnych dat, odhadu parametx definovaném kritériu. Praimné, ve kterych jsou uloZzena
data, jsou definovana jako globalni, protoZze jsguziwany skriptem i uZivatelskou funkci
minimum

Hlavni skript:

global tyu %definice promennych

K=1; a3=1,; a2=1; al=1; a0=1; %vychozi situace, odhad parametru
x0=[K a3 a2 a3 al a0]; %priprava vektoru odhadu
x=fminsearch( 'minimum' ,x0,0OPTIONS);  %optimalizace,fminsearch vraci
K=x(1); a3=x(2); a2=x(3);al=x(4);a0=x(5); %vyber parametru
sys=tf(K,[a3 a2 al a0]); %model s nalezenymi parametry
ys=Isim(sys,u,t); %odezva na jednotkovy skok
plot(t,y); %vykresleni realnych dat

hold on;

plot(t,ys); %vykresleni aproximace
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UZivatelské funkceninimum ktera aplikuje kritérium:

function  f=minimum(x) %definice funkce

global ytu %definice promennych

K=x(1); a3=x(2); a2=x(3);al=x(4);a0=x(5); %vyber parametru z vektoru
sys=tf(K,[a3 a2 al a0]); %model uvnitr funkce

ys=lsim(sys,u,t); %simulace uvnitr funkce

e=y-ys; %vypocet odchylky realita-aproximace

f=e™e; %kvadrat odchylek,ucelova funkce pro fminsearch

Skripty jsoucaste&ng ilustrativni (obsahuji koment®), aby byl demonstrovan princip
vypoctu v MATLABU. Tim, Ze je pedpokladan systém vysSibkédu, vice zalezi na tom, jak
je nastaven odhad paramiei€im jefad vy3ssi, tim viceiznych vysledk maze optimalizani
metoda pinést a nemusi byt uspokojivéii bledani co nejlepSiho aproxidrdho genosu
bylo nutné provéstakolik desitek fiznych optimalizanich experimerit nez bylo dosaZzeno
uspokojivého vysledku. Nejuspokafiéim proloZzenim reélnych dat je polynom I[¥adu.
PouZziti polynomu llkadu nepineslo tak dobry vysledek. Na obrazku 6.6 je zobmaafibéh
realnych dat a aproximovany tteh. Vysledny model v pod@bprenosu hlavniho rotoru
v linearni* oblasti je nasledujici:

1,2978

G.ls)=
s(s) 0,040 +010665% + 0552252 + 0724s" +1

(6.4)

2 ! T T T T T T
18} '
16}
144+
1.2
=
:!" 1
1| VNN - 1100 ] (P IR W NS Tepempnne ywea | W
T R K
)
0

Obrazek 6.6 — Zobrazeni reakce na jednotkovy skékého systému a
aproxima&niho modelu
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Aby bylo mozné teoreticky rozhodnout o spravnostiemeného modelu, je vhodné
sestrojit statickou charakteristiku s pouzitim mladea zobrazit ji vedle statické
charakteristiky reédlného #reni. Cim vice se ob statické charakteristiky shoduji (hlavn
svym sklonem), tim vhodyBi je nalezeny model pro vybrany omezeny pracovm$ah. Na
obrazku 6.7 je zobrazeno porovnani obou statickienakteristik.

T0 ! ! I
Skutecna
— Aproximovana

60

Pl e e R S e

K ;

20

15 2 25 3 35

Obrazek 6.7 — Porovnani statickych charakteristik

Podle obrazku 6.7 je nalezeny model pro dany Imiganracovni rozsah vhodny. Sklon
obou kivek je podobny a je dab viditelny fakt, Ze s néastem akni veliciny zesileni
soustavy stoupd a zardves poklesem aini veliiny zesileni soustavy klesa. Navrh
regulatoru bude proveden jen pro tento omezenyoprdcrozsah. Vychozi pozice uhlu
nataieni ged z&atkem regulénich pochod pak mize byt bd’ 20° a regulace fize byt
provadna snérem nahoru a pak az dglnebo se za vychozi pozicicursted pracovniho
rozsahu a regulacet@e byt provadna olgma snéry.

6.3 Vliv hlavniho rotoru na thel vychyleni ocasniho robru

Zatimco hlavni rotor odpovida statické soustawlivy ocasniho rotoru jdou zifit
diky skut&nosti, Ze statickd soustava se n&j$inpodrét ustali, ocasni rotor je soustavou
astatickou. Zrénou oté&ek hlavniho rotoru, ktery se pohybuje ve vertikdrsimeru, se ocasni
rotor vychyluje ze své stabilni polohy (poku&akou ma) a pohybuje se az k dorazu. Diky
této skuténosti Ize obtiz& znefit velikost poruchy. Navic velikost poruchy sé& pizném
vychyleni hlavniho rotoru neni stejg. Pii malych ot&kach hlavniho rotoru je poruchovy
vliv roven giblizn¢ 0,5 V. Ri zvySovani otéek nejprve poruchovy vliv roste az na hodnotu
0,7V a pak zéne klesat pod 0,5 V. Toto je igpobeno soustavou napdjecich kapéteré
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svym ohybanim fsobi jako mala pruzinka, kterdéigobi proti odstdivé sile hlavniho rotoru
a zpisobuje ner@&itelnou poruchu.

Proftizeni ocasniho rotoru ale Ize vliv hlavniho roteswzit, protoZe uhel vychyleni
ocasniho rotoru sefipvypnutém hlavnim rotoru teoreticky négée ustalit. Fivedenim
skokové akni veliciny se ocasni rotor vzdy vychyli z ustaleného stadojde k narazeni do
dorazu. Vlivem konstrukce celého laboratorniho nhwd® Uhel vychyleni ocasniho rotoru
dotyka dorazu i  vypnutém systému (rozloZeni hmotnostijivBdenim akni veliciny se
Uhel natéeni z&ne z¥tSovat, az rameno dosahne pj&ho dorazu (viz kapitola 2.4). Pokud
by uhel vychyleni ocasniho ramenikrctil poZzadovanou hodnotu, pohon ocasniho rotoru
by musel zmnit snmer ot&eni a nél by snahu dostat ocasni rotorézma pozadovanou
hodnotu. Vlivem astatické setrreosti a faktu, Ze motor se musi zastavit¢zitnsnmer ot&eni
a znovu se rozjet (viz kapitola 2.3), lz&ko dosahnout pozadovaného uhlu vychyleni.
V urcité situaci ale nastandipad, Ze odsediva sila hlavniho rotoruapobici proti pohonu
ocasniho rotoru, se vyrovna se silou pohonu ocasmwiioru a ocasni rotor seiwe ustalit na
uréené hodnat

Ridit samotny Ghel nateni ramene ocasniho rotoru je velmi obtizné a bezakce
hlavniho rotoru to ani neni mozné. SpiSe je vhodm&t vychozi Uhel vychyleni
horizontalniho sriru a drzet jeho polohu vzhledem Kmicimu se Ghlu hlavniho rotoru (u
realné helikoptéry slouzi ocasni rotor k udrZzeniuuhata@eni celé helikoptéry, aby se
nez&ala ot&et kolem své osy). Regulator ocasniho rotoru t@d§esreguluje poruchu. Diky
tomu, Ze profizeni hlavniho rotoru byl vybran dany rozsah, bgdevzdy vychazet ze
skute&nosti, Ze hlavni rotor v celém regétdm procesu bude aktivni. Vzhledem k nachylnosti
ocasniho rotoru je dobré snazit se pouzit regulafmomalym regutmim djem i za cenu
ztraty kvality reguléniho pochodu, pokud bude zachovana stabilita.

6.4 Experimentalni identifikace ocasniho rotoru

Ocasni rotor je astabilni systém. Z toho plynenéexistuje staticka charakteristika,
ktera by ilustrovala nelinearity a tvar pracovnitazsahu. Jedinou moznosti, jak ziskat
informace o chovani takovéto soustavy, jgeghodova charakteristika jako reakce na
jednotkovy skok. Rechodova charakteristika lzeit pii pohybu ocasniho ramene od dorazu
0° k dorazu 270° nebo naopak a takiérppzném vychyleni hlavniho rotoru, ktery zpomaluje
nebo zrychluje fechodovy dj (0° — 270° odstdiva sila hlavniho rotoruipobi proti pohonu
ocasniho rotoru a zpomalujéeghodovy dj, 270° — 0° odstdiva sila hlavniho rotoru séig
s pohonem ocasniho rotoru¥ePhodova charakteristika pro analyzu dynamiky aytérena
v rozsahu 0° — 270°,fpvychyleni Ghlu hlavniho rotoru 45° (pohon hlavmilotoru drzici
konstantni ot&ky a polohu), coz je uprastd pracovniho rozsahu hlavniho rotoru, kde byl
hlavni rotor identifikovan a v tomto pracovnim raks bude hlavni rotorigobit na ocasni
rotor. Fechodova charakteristika ocasniho rotoru, jakog@mkee na jednotkovy skok, je
zobrazena na obrazku 6.8.
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Obrazek 6.8 —iechodova charakteristika ocasniho rotoru

M¢éteni probihalo v rozsahu Uhlu 0° — 270°, coZ odpdwviggti z cidla 0 V — 5V (viz
kapitola 2.4). V tomto rozsahu uhlu jecak velicinou pro pohon ocasniho rotoru 2,5V -5V
(viz kapitola 2.3). Na hodnét2,5 Vtidiciho nagti pohon stoji, motor se &ma rozbihat od
2,5V. Ve skuteénosti, i zapnutém hlavnim rotoru v jeho pracovnim rozsatwi,zéina
ocasni rotor v horizontalnim snu vychylovat az na hodno8,1 Vidiciho nagti. Skut&ny
skok pro analyzu dynamiky soustavy je proveden skoB,1 V — 4,1 V, ktery odpovida 1V
jednotkového akniho skoku.

6.4.1 Tvorba aproximaéniho modelu

Pohon ocasniho rotoru nerigmjen k rotoru pes Zadnou gumovougvodovku, jako
je to u hlavniho rotoru, ale rotor je&imo na Hkideli motoru. Jelikozad aproximaniho
modelu hlavniho rotoru vysSel jako nejlep&Seni proloZzeni polynomem IMadu, je
piedpokladano, Ze soustava je nyni tdu ¢ad snizen pravo prevodovku), ocemz déale
pieswdéi nalezeny model. Hledani modelu bylo provedeno ysizwim aproximani
pienosové funkce s astatismentddu, ogt s pomoci simplexové optimaliga metody (viz
kapitola 7.2.2). Redpokladany tvarignosu ocasniho rotoru je nasledujici:

K
Gs(s)=— 5 (6.5)
ags® +a,5° + &S

Nalezeny aproximani prenos pomoci simplexové optimaliza metody:

_ 1606
112753 + 0,3803%2 + 0,968k

Gs(s) (6.6)
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Na obrazku 6.9 je viditelné &né proloZeni realnéigrhodové charakteristiky
nalezenym fenosem.

45 T T

Y I —

u V

0 05 1 15 2 25 3
I.s

Obrazek 6.9 - Zobrazeni reakce na jednotkovy skakného systému a
aproxima&niho modelu
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7 Navrh regulatori

Pti hledani parameirregulatod je k metod Ziegler-Nichols pidana dalSi metoda,
aby bylo moZzné pomoci simulaci porovnat reguiakje a vybrat nejlepsi sadu parantetr
regulatofi pro regulaci laboratorniho modelu. Prvotni nalézparameti je provedeno
Ziegler-Nicholsovou metodou a dalSimi postupy jgoarametry dale upravovany. Pro
vyhodnoceni nejlepSiho regaidho cje byla vybrana dv kritéria, na zaklag kterych je
vyhodnocovana kvalita reguaich pochod:

* Doba regulaniho pochodu; — doba, za kterou regulovana ¥ala y(t) dosdahne 95%
Zadané hodnotw(t) v ustaleném stavu.

* Relativni grekmitk — prekmity(t) v %, vzhledem kuv(t).

7.1 Omezeni skuténych regulatnich pochodi rotor i

Hlavnimu rotoru byl pracovni rozsah omezen na line&ast, v rozmezi 20° — 70°
(kapitola 6.2.1, obrazek 6.2). Zadana hodneffd miZe byt nastavena jen v tomto rozsahu.
Regulace tedy probihd stim, Ze hlavni rotor fedpz&atkem regulace jiz rozten
piivedenym nagtim 1,5V odpovidajicim Ghlu 20°. Poruckiat) je privedena na vystup
soustavy a jeji hodnotatthe ¢init az 0,7 V (pimér zmétenych poruch). To ale jen ¥ipact,

Ze by se ot&ky ocasniho rotoruipregulaci hlavniho rotoru #mily velmi vyrazré a skoko¥.

Pti pomalych regulénich djich je porucha znatetrmensi. Porovnani simulovanychipght

se skuténymi je vzdy v rozsahu 20° — 70° u laboratornihodela a s upravenym rozsahem
0° — 50° v simulacich. Upraveny rozsah je popskapitole 7.2.3.

Pohon ocasniho rotoru ma jednu velmi ifignnou vilastnost a tou je jiZkolikrat
zminovany fakt, Ze reakce rigdici signal, ktery z&na od 2,5V, je nulova. Reakceciaa
zhruba od 3V, protoze mezi 2,5V a 3V je takzvamtva zona. Mrtva zéna je fipppatném
smyslu otdeni pohonu, takZze celkova mrtva zénaijerfaicim nagti 2 V — 3 V. Tim padem
nelze pouzit regulator P, ktery by kigmpd malych Zadanych hodnotikec nemohl
zareagovat. Je nutné pouzit Pl regulator, jehd@Zka postup#é zvySuje akni velicinu, az se
akeni velicina dostane z mrtvé zony. V simulacich je mrtva az&@imulovana pomoci
specialniho bloku. Mrtva zéna je i u hlavniho rataale tam je odstré&na vykErem regulace
v omezeném rozsahu.

7.2 Regulatory navrzené metodou Ziegler-Nichols

Nejprve je aplikovana metoda Ziegler-Nichols (viapkola 3.1), coZ je vypet
parametii regulatoru z kritickych hodnatox a Ty, ziskanych zapojenim soustavy s relé ve
zpstné vazls. Takto ziskané parametry mohou, ale také nemusédlaé soustafungovat
tak dol¥e, protoZze Ziegler-Nicholsova metoda je gomi agresivnim nastavenim parantedr
prvotrg byla navrzena pro chemicky gpnysl a to hlava pro regulaci poruch. Pokud je
regulace s takto nalezenymi parametry neuspokojiwv@hou se tyto vyuZit jako prvotni
s nasledujicim rnim hledanim uspokoj§Sich paramet.
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7.2.1 Regulator ZN pro hlavni rotor

Soustava aproximujici hlavni rotor je I¥adu, proto lze relé ve &mé vazls bez
problému vyuzZit. Soustava byla rozkmitandavedenim konstanty zastupujici jednotkovy
skok s hodnotow = 1, viz obrazek 7.1. Relé reaguje ndavg@denou odchylkue(t) a jeho
vystupem je konstanteR, ktera je pivedena na vstup soustavyceset = 0 see=w a relé se
piepina na hodnotuR- Na hodnat e=0 se relé f&pina na hodnotaR. Cely proces je
periodicky.

1.2978 Data{R)

0.048025%+0 10688:3+0 55275240 72345+1

Hlavni rotor

-+R =1

Rele 9
- - e - Zobrazeni
] S
-R Catale)

- .
85 simulace )
= Catafcas)

Obrazek 7.1 — Relé ve &né vazls, hlavni rotor

Z prabéhu vstupu do relée a vystupu z relétR je zmefena kritick& periodaly a
kriticka amplitudaena. Kritické kmity jsou zobrazeny na obrazku 7.2. &emé kritické
hodnoty jsou nasledujici:

+R=1 (7.1)

Emax= 3,4 V (7.2)

T«=2,55s (7.3)

o =—R_ = 0,37V (7.4)
max
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45 | i |
0
Obrazek 7.2 — Kritické kmity s relé ve&pé vazls, hlavni rotor

Pomoci kritickych hodnot jsou vypidany parametry regulatorP?, Pl a PID. V tuto
chvili totiz neni jasné, ktery z regulatobude nejvice vyhovovat regulované soustgroto
jsou vypa@itany vSechny. Vypeet paramefr vychazi z tabulky 1, kapitoly 3.1. Jista je jen
nevhodnost regulatoru P, jelikoz ma trvalou refuileodchylku a je nevhodny k regulaci
statické soustavy.

Tabulka 7.1 — Nalezené parametry regulapmo hlavni

rotor
Regulator ro T, s T, S
P 0,185
Pl 0,17 2,17
PID 0,23 1,275 0,32
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7.2.2 Regulator ZN pro ocasni rotor

Ocasni rotor je také aproximovareposem vySSihgadu, proto lze i v tomtoffpac
vyuzit zapojeni relé ve Zmé vazl s naslednym iepaitem paramefr Ziegler-Nichols
metodou. Byl vyuzZit naprosto stejny postup, jakkapitole 7.2.1. Rozdil je jen v zapojeni,
kdy je na vystup fgnosové funkceipojen blok integrace, ktery celémiieposu pida iad,
coz odpovida astatické soustav

2 R
1508 I Data(R)
1.127:240.2802:+0 958 1 3
Transfer Fen Integrator
-+R R
Switch |— 1
® - Zobrazeni
4 + 1

1 —w e

) Datale)

O =

Cas simulace

Datalcas)

Obrazek 7.3 — Relé ve &pé vazls, ocasni rotor

Z prabéhu vstupu do relée a vystupu z relétR je znefena kriticka periodalk a
kritickd amplitudaenax Kritické kmity jsou zobrazeny na obrazku 7.4.

i i i
i 35 40

f.s

Obrazek 7.4 — Kritické kmity s relé ve&pé vazls, ocasni rotor

Zmeiené kritické hodnoty jsou nasledujici:
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+R=1 (7.5)

Emax= 12,5 V (7.6)

T=7s (7.7)

ok =—R = 0,101V (7.8)
max

Pomoci kritickych hodnot jsou vypidany parametry regulatorP, Pl a PID. V tuto
chvili také neni jasné, ktery z reguldtdude nejvice vyhovovat regulované soustgroto
jsou vypaitany vSechny. Vypiet paramefr vychazi z tabulky 2.1. Na regulaci astatické
soustavy by bylo moZzné pouzit regulator P, alénaodu mrtvé zény, viz kapitola 7.1, na
soustavu ocasniho rotoru pouZzit nelze.

Tabulka 7.2 — Nalezené parametry regulapmo ocasni

rotor
Reguléator lo T, s Ta, S
P 0,05
Pl 0,045 0,95
PID 0,06 3,5 0,875

7.2.3 Simulace regul&nich pochodi ZN

V simulacich reguknich pochod obou rotoéi jsou testovany regulatory Pl a PID ve
standardnim zapojeni (obrazek 2.2). Nejprve je kiw@na reakce na Zzadanou hodnotu a po
ustaleni, reakce na &ypo solé jdouci poruchy, zitodu simulace interakce. V simulaci je
potreba dodrZet realné rozsahyaich veltin, zapojenim saturaci da&tvi aknich veltin.
Simulace hlavniho rotoru vychazi z omezeného raz2ai — 70°, ktery Izeipsimulaci brat
jako rozsah 0° — 50°. Omezenicak veliciny u(t) v simulaci je proto mistogwodnich 0V —
4,5V posunuté o 1,5V (20°), coz odpovida —1,8A/3,5 V. Simulace ocasniho rotoru je
simulovana v rozsahu —2,5V az 2,5V, jde jen pas@rb V, ogt pro zjednoduseni simulace.
Na obrazku 7.5 je zobrazen URO hlavniho rotoruglm@zku 7.6 je zobrazen URO ocasniho
rotoru. Zapojeni regulatoru Pl je téfstejné jako PID (absencétve s derivaci), proto neni
uvedeno.
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Obrazek 7.6 - Simulaqe URO ocasniho rotoru

Ccasni rotor

Aby bylo dosaZeno co nejlepSihdilpizeni k realnym podminkam, k vystupu soustavy
byl ptidan nahodny Sum, jako simulace zas8oého signalu Zidla mgficiho dhel. Na
obrazku 6.6 je viditelna urosieSumu, jehoz hodnota je 0,1V, cozZ je z hlediskaose€ho
rozsahu 5V relativhhodre. V pripadt takto zaSurného signalu by mohla deri&a slozka
tvofit problémy generovanim rychle setiggjicich velkych adnich zésail Cilem je
piedevsim plynulé a stabilni regulace, kvalita re¢nilao pochodu je az na druhém réist

Srovnanim obrazk7.7 a 7.8 Ize usoudit, Ze pro regulaci hlavnihortoje mnohem
lepSi vyuZzit regulator Pl. Doba regétého pochodu je sice u PID sice kratsi, ale regulgt
netvai tak nevyzpytatelné &ki zasahy a jeho integmai charakter dokonceupobi jako
filtrace Sumu superponovaného naiemé veltiné. Stale se ale jednd o simulaci a az

laboratorni model ukaze vhodno&thto regulanich pochod.
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Obrazek 7.8 — Simulace regétdho pochodu hlavniho rotoru, regulator PI, ZN
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Obrazek 7.9 — Simulace regétdho pochodu ocasniho rotoru, regulator PID, ZN
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Obrazek 7.10 — Simulace regtiiého pochodu ocasniho rotoru, regulator PI, ZN

Regul&ni pochody ocasniho rotoru (obrazek 7.9 a 7.10drametry nalezenymi
pomoci Ziegler-Nichols metody jsou nevhodné. Vlivenitvé zény a velké setryaosti
ocasniho rotoru je doba regétéch pochod obrovska. Regutmi pochody s é@mito
parametry jsou stabilni, ale nepouZitelné. Nevhodgmyreguladtor PID i regulator PI.
K nalezeni lepSich parametje poteba vyuZzit jinou metodu, kterd je uvedena v nagieidu
kapitole.

7.3 Regulatory navrzené aplikaci simplexové optimalizae

DalSi sofistikova®jSi metodou je aplikace numerické simplexové opliraae, ktera
Ize (mimo hledani modelu soustavy) vyuZzit i proemahi parameirregulatoru. Pro prvotni
odhad paramaeirjsou vyuZzity parametry vyg@tané metodou Ziegler-Nichols. Sanemmé
pii hledani optimalizovanych paraméitregulatoru zde hraje roli jinatélova funkce, nez u
hledani modelu. Kritériurh (7.9), které se nazyva zob&ogé kvadratické kritérium, zalezi na
regula&ni odchylceg(t), akeni veli¢ing u(t) a je zavedena penalizagdkappa), ktera dovoluje
zasahovat do regwaiho pochodu a ovlivovat velikost pekmitu. Velikost konstanty Ize
nastavit v rozmezi 0 — 1. Skript funguje na stejr@incipu jako v kapitole 6.2.2. Parametry
regulatoru a vypet kritéria jsou, na rozdil od kapitoly 6.2.2, ¢gény v prostedi
SIMULINK. Vysledné parametry jsou ipdavany do prostdi MATLAB, funkci
fminsearch() ktera hleda minimum.

Zobecrené kvadratické kritérium (KUPKA, 2013):

f= }ﬂe(t)2]+ K[u(t)zl}dt (7.9)
0

Optimalizace parameir je provedenacésténé v MATLAB skriptu a c¢aste&né
v prostedi SIMULINK, jelikoZz je jednodusSi kriterium vypidat v SIMULINKu a
v optimalizaci simuléni schéma zavolat. Skript tedy spousti simulaciledd minimum
funkcef s tim, Ze upravuje parametily, Td arg a ze simulaci jej vezme préstinictvim
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proménné J. Optimaliz&ni schéma je zobrazeno na obrazku 7.11. Jaikdagd je uvedeno
hledani parameirPID regulatoru pro hlavni rotor. Postup hledamapeetfi pro regulator Pl
a regulétory pro ocasni rotor je analogicky.

nahodny sum

1.2978

[ [

Ll -
0.04025%+0 10885340 55225240 7234541

Hlawni rotor

Saturace 4 5V

w

du/dt

Obrazek 7.11 — Optimalizai schéma (KUPKA, 2013)

V regulanich pochodech byla penalizace volena tak, aby tylgejplynulejSi zrny
akeni veliciny u(t) a aby byla doba regulace co nejkratSi. ¥iSiwe pripadi vychazel nejlepsi
regula&ni pochod fi k=0,1. V tabulce 7.3 a 7.4 jsou uvedeny parametrylégt nalezené
pomoci optimalizéni metody, kde jsou proiphlednost uvedeny i parametry ziskané
v kapitolach 7.2.1 a 7.2.2.

Tabulka 7.3 — Parametry regulatdravniho rotoru ZN a

OPT
Regulatory ZN lo T, s Ta, s
Pl 0,17 2,17
PID 0,23 1,275 0,32
Regulatory OPT o T, s Tg, S
Pl 0,28 0,85
PID 0,29 0,89 0,34

Tabulka 7.4 — Parametry reguldtarcasniho rotoru ZN a

OPT
Regulatory ZN o T, s Ta, s
Pl 0,045 0,95
PID 0,06 3,5 0,875
Regulatory OPT ro T, s Ta s
Pl 0,18 2,15
PID 0,18 1,2 0,3

Na obradzku 7.12 a 7.13 jsou zobrazenybphy regul&nich pochod PID a PI
regulatofi pro hlavni rotor. V obou ifpadech, pedevSim z hlediska doby regéhého
pochodu, jsou optimalizované parametry lepSi, na@ametry nalezené metodou Ziegler-
Nichols. Porovnani dob regulsich pochod je uvedeno v tabulce 7.5.
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Obrazek 7.13 — Simulace regéi@ho pochodu hlavniho rotoru, regulator PI, OPT

Na obrazku 7.14 a 7.15 jsou zobrazenybphy regul&nich pochod PID a PI
regulatofi pro ocasni rotor. Zde je viditelna obrovskaémm v délce regutamiho pochodu,
ktery je zkracen z tisicsekund na stovky sekund. Lze prohlasit, Zeffgeni laboratorniho
systému jsou lepSi parametry nalezené pomoci ojiteca. Podle simulovanéhotiihu by
bylo lepSi vybrat regulator PID, ale sk&été@ pouzitelnost je zjiSha @i testovani na
laboratornim systému.

Tabulka 7.5 — Vyhodnoceni simulaci regulich pochod

t.—PID, s t.—Pl, s k - PID,% k - PID,%
Hlavni — ZN 20 40 - -
Hlavni — OPT | 10 12 - -
Ocasni — ZN 700 1300 45 80
Ocasni — OPT| 60 160 50 50
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Obrazek 7.14 — Simulace regtii@ho pochodu ocasniho rotoru, regulator PID, OPT
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Obrazek 7.15 — Simulace regédho pochodu ocasniho rotoru, regulator Pl, OPT

Snahou bylo nastavit parametry regulatotak, aby bylo zabramo velkym
piekmitim, které by mohly zjsobit nestabilitu realné soustavy. U hlavniho notize takto
parametry nastavit, alec¢kolikrat zmiovana setrw&nost ocasniho rotoru s mrtvou zonou
nedovoli nastavit parametry tak, aby nedoslo k éadn gekmitu. To jedig v pripact, Ze
znané dlouha doba reguiaiho pochodu by byla vyZadovana a to v délce tndasitek
minut, coz je prakticky nesmysl. V tabulce 7.5 jsegula&ni pochody porovnany z hlediska
doby regul&niho pochodu a u ocasniho rotdrua relativnino pekmitu k. Ostatni kritéria,
jako jsou nafiklad nizné regulani plochy, nemaji v této Uloze potencial k vyhodemic
optimalniho regukniho pochodu. Dvourotorovy laboratorni systém sevéh velmi
nevyzpytateld a jedirg testovani ukdze vhodnost navrZzenych reguiator
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8 Implementace regulace v LabVIEW

Aby bylo moZné zjistit vhodnost nalezenych parathetrpredchozi kapitoly, je
potieba otestovat regulaci na laboratornim dvourotoroggstému. Je piaba aplikaci pro
meieni a ziskavani experimentalnich dat rbzSaby umo#ovala nejen rit prechodové
charakteristiky, ale také regulovat laboratornit&ys Aplikace ma implementovany dva
regulatory, kazdy pro jeden rotor. Aby se zachowatgnost rini manipulace s laboratornim
systémem, je vyti@n regulator s moznostigpinani manualniho a automatického rezimu.
Prepinani rezim je reSeno pomoci bez-narazovéheginani, aby nedochéazelo ke skwk
akeni veliciny pii prepnuti. Diky umoZeni rinihotizeni, je mozno zapnout regulaci jednoho
rotoru (bude v automatickém rezimu) a druhy nechatanualnim reZzimu a generovat
poruchy. Aplikace tedy umdbje testovani regulator provadt jak na zmnu zadané
hodnoty, tak na poruchy generované druheétviv Prepinani rezimh auto-manudl, getns
nastaveni parameétrobou regulatar, je umozgno nacelnim panelu aplikace. Stéjnako
v predchozi verzi aplikace i tato aplikace unige ukladat veSkera petona data, kterymi
jsou piabehy vSech veliin. Na obrazku 8.1 je zobrazen jeden z reguiatoplementovany
do LabVIEW. Druhy regulator je totozny.

Muze se zdat, Ze regulator je &akém specidlnim zapojeni, ale i zde je pouzito
standardni zapojeni regulatoru, stejako v simulacich. Na obrazku 8.1 jsou vyseay
procesni vetiiny, které jsou fivedeny do regulatoru. VSechny ity se dale ukladaji.
Ukazkacelniho panelu aplikace je zobrazena na obrazku 8.2.

w(t)
vit) — [>
manual .

a’‘m honz

L)

Obrazek 8.1 — Implementace regulatoru v LabVIEW
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Popis vybranychideZitych bloki implementované regulace:

1. PID Gains — struktura, do které uzivatel zadavacemim panelu parametry
regulatoru. Nasleduje rozigni struktury na jednotlivé konstanty.

2. Select — jedna se orgpin&, ktery se pepina pivedenou logickou 0 nebo 1.
V programu jsou tyto bloky dva a&gpinaji automaticky a manualni rezim.

3. Integral, Derivative — specialni bloky, které jspde jako integrator a derivator,
zapojené ve standardnim zapojeni PID. Knoéd blokim musi byt pivedena
casova diferencetdktera zavisi na nastavené vzorkovaci frekvenedadrzeni
spravné diference apobi Spaté vypoctené akni zsahy.

4. Push Button — tk&dtko, kterym se fepiné rezim auto-manual.

5. Case Structure — dwase struktury v zapojetfielse které zde slouzi k omezeni
akeniho zasahu, jelikoz je povoleno pouze rozmezi® W Pokud by regulator
(nagiklad vlivem derivani slozky) vytvail vétsSi ¢i menSi akni zasah, bude
omezen pra¥na tento naggovy rozsah.

6. Konstanta Kn — konstanta v rozsahu 0 — T miru tlumeni bez narazového
piepnuti.
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Obréazek 8.2 €elni panel kompletni aplikace pro regulaci labamsiteo systému
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8.1 Testovani regulace na laboratornim systému

Dvourotorovy laboratorni systém je velmi citlivyraalné piibéhy se od simulace
podstats liSi. Tato skuténost byla dekavana, protoZze nalezené modely, které slouzdy pr
navrh regulatat, jsou zatizeny chybou, Zidodu nelinearit a snahou aproximovat soustavy
linearnim modelem. Hlavni rotor ma sice rozdilnytskny pribéh regul&niho pochodu
oproti simulaci, ale nalezeny regulator &&m reguluje hlavni rotor v daném omezeném
rozsahu a reguluje i poruchy, které vznikajicktmi ocasniho rotoru. Regulator ocasniho
rotoru dokaze udrzovat stabilitu soustavy, ale\etipads, Zze zngny zadané hodnoty jsou
malé. Regulator ocasniho rotoru je spiSe vhodnyegalaci malych poruch, které vznikaji
zmeénami ot&ek hlavniho rotoru, jako u realné helikoptéry.

Testovani regulaich pochod probihalo stej& jako v simulaci, vZzdy s odpojenou
druhou ¥tvi. To znamena, Ze regulace hlavniho rotoru pmhils vypnutym regulatorem
ocasniho rotoru, ktery byl nastaven na manuélnireZslouzil k vytvéeni poruch. Totéz u
meieni ocasniho rotoru. Ocasni rotor byl testovanegalaci poruch, které tvbhlavni rotor
zmenami svych oté&ek. Regulace na Zadanou hodnotu ocasniho rotorazuyk nestabilitu,
proto Zistane regulator ocasniho rotoru pouze pro reguydanich. Vypinani druhééwe
plyne z faktu, Ze dvourotorovy systéem byl réeth na d¢ SISO soustavy a interakce
vzajemnych vlivi rotori jakozto MIMO systému, byly tweny poruchami v podab
manualnich zrn.

Kvalita regul&nich pochod byla zkouméana jen na zakladni pozadavky, jakoojead
regulace a relativni fpkmit. DalSi podrob¥si zkoumani regutaich pochod nebylo
provedeno, protoZe nalézt kvaliji nastaveni paramétipro takto nevyzpytatelny systém
neni snadné a vyzadovalo by n#ré experimentovani a dni hledani parametr Ocasni
rotor se navic neda kvalitrfidit, protoZe mezi stabilitou a kvalitou je v tonyfipact velmi
tenka hranice. Snaha ziskat regolapochod vyssi kvality rychleiechazi do nestability.
Proto je vhod§Si nechat parametry regulatoru nalezené numerickdmalizaci, se kterymi
zastava URO ocasniho rotoru stabilni.

8.1.1 Vyhodnoceni regulace hlavniho rotoru

Regulace hlavniho rotoru byla testovana s nalezepgametry pomoci obou metod,
nejprve na zadanou hodnotu a poté na regulaci pgriRegulatory s parametry nalezenymi
obéma metodami stabitnhreguluji reakci na Zadanou hodnotu. S regulacigor je to jiné,
malou poruchu zvladaji oba regulatory, akS\ poruchu zvlada stabdnregulovat pouze
regulator s parametry nalezenymi metodou ZN, coZpijekvapivé. Byly vybrany dva
regula&ni pochody, které zobrazuji &&mou regulaci Zzadané hodnoty a poté regulaci malych
poruch s regulatorem s optimalizovanymi parametigrfzek 8.3), a ugpnou regulaci
Zadané hodnoty, malych poruchigpbenych zrnami ot&ek ocasniho rotoru a také velkou
poruchu rdnim rozhoupanim hlavniho rotoru, s regulatoremrarpatry ZN (obrazek 8.4).
Na prvni pohled je iejmé, Ze regulator s optimalizovanymi parametry kvalitngjsi
regul&ni pochod, protoze ustaleni je jizaset = 12 s, zatimco u regulatoru ZN je ustaleni az
v ¢aset = 34 s.
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Pro regulaci byl pouzit pouze regulator PIl, protoeivani slozka PID regulatoru
zpasobovala obrovské vykyvy a&ki veliciny, témei vrozmezi 0 — 5V. Bylo testovano
zapojeni specialniho bloku v LabVIEW, pro filtraakcni veliciny, ale filtr nedokéazal tyto
vlivy odstranit, proto byl pouzit regulator Pl, kfeUsgsSre reguluje zadanou hodnotu i

poruchy.
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Obrazek 8.3 — Skutay regul&ni pochod hlavniho rotoru, regulator PI, OPT

Hlavni rotor byl nejprve vybuzen v manualnim rezikéni velicinou u = 1,5 V,
z davodu nastaveni gatku omezeného regulovaného rozsahdaset = 2 s byla fivedena
Z&dana hodnota = 3,5 V. S jejim fivedenim bylaidici aplikace pepnuta do automatického
rezimu regulace. ¥aset = 12 s se hlavni rotor ustélil na zadané hoglnot 3,5 V. V¢asech
t=17 st=23st=27st=37s a=45s, byly postupnptivedeny malé poruchy, vlivem

zmeén ot&ek ocasniho rotoru.
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Obrazek 8.4 — Skutay regul&ni pochod hlavniho rotoru, regulator PI, ZN
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Hlavni rotor byl ogt nejprve vybuzen v manualnim rezimwakvelicinouu = 1,5V,
pro nastaveni g@tku omezeného regulovaného rozsahtiasét = 2 s byla pivedena Zzadana
hodnotaw = 3,5 V. V¢aset = 40 s & = 45 s byly pivedeny malé poruchy, manualni &mou
ota&ek ocasniho rotoru. Yaset = 50 sat = 65 s bylo manuatdrknuto do raménka
laboratorniho modelu. Regulator s parametry ZN dak#@isgsne stabilizovat hlavni rotor
s privedenim razantni poruchy.

Pro vyhodnoceni regulaich pochod post&uje pouze udaj doby regulace, kdy se
vystup soustavy ustéli na 95% zadané hodnoty. ®palani pochody jsou bezigkmitu,
stejre jako simulované regutai pochody.

8.1.2 Vyhodnoceni regulace ocasniho rotoru

Ocasni rotor byl testovan také s parametry nalemempmoci obou metod. Zde je
problém stability ¥tSi, soustava ocasniho rotoru je velmi citliva. iRéwpr s parametry
nalezenymi pomoci metody ZN nebyl schopen stahiggulovat ocasni rotor na Zadanou
hodnotu, dokonce nebyl schopen ani regulovat paru€arametry nalezené metodou ZN
jsou absolutéh nevhodné. Regulator nestihne zareagovat ani naumaténu poruchy a
soustava se rozkmita.

Regulator s parametry nalezenymi optimalidanetodou ma vysledky lepsi nez ZN,
ale také nedokéaze regulovat na Zzadanou hodnotakdiak zmena Zzadané hodnoty soustavu
rozkmita. Jak jiz byloreceno, mezi kvalitou a stabilitou je velmi tenka hcana nalézt
parametry regulétoru, které dokazou udrzet stalpfitreakci regulatoru na Zadanou hodnotu,
je tén®r nadlidsky ukol. Snahou bylo alespadrzet ocasni rotor ve stabilni poloze, pokud
dojde ke zmindm otéek hlavniho rotoru, ktery je v tomtoripad zdroj poruch. Tohoto
pozadavku bylo dosazeno, pokud se nehledi na kvadgul&niho pochodu. Nutno dodat
jest jeden fakt, Ze regulace na odstminporuchy musi probihat se zapnutym hlavnim
rotorem a pak ®nit jeho ot&ky. Pokud je hlavni rotor zastaven, nelféec regulovat ocasni
rotor, z divodu setrvanosti, ktera je odstdivou silou hlavniho rotoru zmitmna.

0.5 F*< .......;..-...-.............. HAR | Tioaa | | il diwlikn e i Sl b

0 20 40 60 g0 100 120 140 160 180

Obrazek 8.5 — Skutay regul&ni pochod ocasniho rotoru, regulator PI, OPT
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Nejprve byl ocasni rotor ustalen manuglakéni velicinou u = 3,7 V, @i zapnutém
hlavnim rotoru (neni zobrazeno).cdset = 0 s byla soustavagpnuta na automaticky rezim
po dobu 13 s, kde bylo zkoumano Uplné ustaleriadécht = 13 s,t = 25 s byla fivedena
mala porucha z#mami ot&ek hlavniho rotoru. \¢aset = 50 s byla fivedena porucha&si
zmeénou ot&ek hlavniho rotoru. Soustavagta tendenci se rozkmitat a narazila do spodniho
dorazu, ale ¥aset = 80 s doSlo k ustaleni. Poté bylgivedeny dalSi malé poruchyfigemz
porucha Waset = 123 s mila opst tendenci soustavu rozkmitat, aleé¢bpyla schopna
soustavu ustalit, za cenu velmi nekvalitniho regnilao pochodu, ktery trvalilizné 60 s.
Tento regulani pochod je nejlepsi, kterého bylo dosazeno. Delgalace se musi pidat na
desitky s. Postupem navrhu regulatoru pomoci exyerialni identifikace i s pouzitim
numerické metody, nelze dosdhnout lepSiho vysledku.
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Zaveér

V diplomové praci bylo postupovano podle zadanal dy sefici, Ze bylo dosazeno
vSech ukal. Prace je sepsana tak, jak bylo postupovano wédadioa bylo snahou vzdy po
aspsSném experimentovani vsechny informace ihned sepbgtdo prace nebyly zavedeny
chyby.

Nejprve byl sestaven program v LabVIEW, pomoci éber bylo mozné pohybovat
s laboratornim modelem a postéme s nim seznamovat. Tento programdptavuje vliasth
manualni ovladani, které bylo v kam&m kompletnim programu ponechano, pro budouci
studenty, aby mohli také ziskat zkuSenosti s oviadémodelu. B ru¢nim ovladani modelu
byla pozorovana omezeni, narazeni ramene do iwotada proméfovana mrtva pasma
stejnosmirnych mototi a celko¥ pozorovany interakce obou rotiorV této fazi ale nebylo
mozné zjistit nic o dynamice laboratorniho modghipto musel byt ovladaci program
rozSiten o moznost ukladat experimentalni data v pédwbchodovych charakteristik obou
rotoni, jako reakci na jednotkovy skok, na zakladchz byly tvdeny modely v podab
pienosovych funkci.

U hlavniho rotoru byla nejprve ziskana statickarakeristika, ktera odhalila a
potvrdila teoretické fedpoklady o nelineagit V tuto chvili nastala diskuse a hlubSi
seznamovani se s laboratornim modelem, jejimZreav bylo omezit pracovni rozsah
hlavniho rotoru na linearist, aby bylo mozné pouzit linearnich postnpvrhu regulatoru.
Hlavni rotor je statickou soustavou a nebyly prablés navrhem regulatir které dokazou
regulovat na Zzadanou hodnotu a také kompenzovatpoveé vlivy.

Ocasni rotor je astatickou soustavou, s velkowa#tosti a velkou citlivosti. Navic
zpasob, jakym je rozliSen stn ot&eni ocasniho rotoru, pomoci r&iehi fidiciho nagti na
dvé casti, edstavuje problém s mrtvym pasmem, které jeisapené konstrukci
stejnosmirného motoru a vyskytuje se u kazdého elektromotdalka setrvénost a mrtva
zbéna zjisobuji fakt, Ze nalézt spravné parametry reguldferténei nadlidsky ukol. Byly
nalezeny uspokojivé parametry, ale pouze z hleditMaility a pouze pro regulaci poruchy.

Matematické modely, které byly sestaveny na za&klg@chodovych charakteristik,
jsou to nejlepsi, co lze vytyib pro co nejlepsSi nalezeni paranietegulatod. Hlavni rotor byl
aproximovan statickym fpnosem IV.tadu, ocasni rotor byl aproximovan astatickym
pienosem lll. fddu. Oba modely byly nalezeny aplikaci numerickétinogizace,

z experimentalnichipchodovych charakteristik. Na zakéadchto genosovych modélbyly
navrzeny regulatory metodou Ziegler-Nichols a tagkkaci numerické optimalizace.

NavrZzené regulatory byly nejprve simulovany a bgledovano, zda je dodrzen
zakladni poZadavek, kterym je stabilita reguiao pochodu a tim celého URO. Simulace
prokazaly stabilitu a bylo mozné se pustit do dalStkolu, kterym byla implementace
regulatoru do fivodni aplikace pro ovladani a tim zjistit vhodnostiezenych regulator
Vv praxi tj. gimym zkoumanim regutaich pochod na laboratornim modelu.

Laboratorni model je soustavou MIMO, kdéspbi vzajemné interakce a navic je
nelinearni. Hlavnim a nejnanajSim ukolem diplomové prace bylo vytib funkéni a
odlacknou aplikaci v LabVIEW, proto bylo rozhodnuto naustavu nahlizet jako na é&v
soustavy SISO, které na sebe vzajerpiisobi poruchami. K tomu, aby bylo mozné toto
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zjednoduSeni pouzit, je vZzdy regulovan kazdy ratdéd¥’, aby nedochazelo k vzajemnému
ovliviiovani reguléatar.

Aby nedoSlo k nedorozuni, v celé praci bylo pracovano v jednotkach V a to
z divodu snahy zachovat jednotnost. Regulovan&imeliobou rotak je Uhel, ale informace
z optickych snim&i je v jednotkach V a &ki velicina také. VSechny pbehy (s vyjimkou
statické charakteristiky) jsou na ose Y také v @hkach V. Mezi nagtim z¢idel a skuténym
uhlem je spojitost. Pokud by bylo peba zjistit thel, sta pouze informaci v jednotkach
V vynasobit konstantou. Konstanta pro hlavni rgrs/90, konstanta pro ocasni rotor je
5/270, jedna se o pamrozsahu naii z ¢idla ku celkovému rozsahu Ghlu vychyleni.

Tato prace je pro autora obrovskyniinmsem. Diky experimentovani s realnou
soustavou ziskal cenné zkuSenosti s identifikovgmmerne slozitého laboratorniho systému
a s nastavovanim regulalorV rdmci prace autor vyzkousSel velmi mnoho teacigtth
znalosti ziiznych gedn®ta v pribéhu studia, diky¢emuz si mohl velmi mnoho informaci
Spojit a posunout se dale v chapani problematilkoywb

Ridici a ovladaci aplikace bude poskytnutRR kde v budoucnu tiie slouZit pro
rozS8ieni vyuky a zahrnuti laboratorniho systému upoutesiikoptéry do vyuky fedneta
zabyvajicich se laborovanim.

Dale je mozné na tuto diplomovou praci navazat azityjiz zjiS€nych poznatk.
Hlavnim @inosem je aplikace v LabVIEW. Aplikace by mohlawdib komukoliv, kdo bude
pracovat s dvourotorovym systémem a ifidad hledat pesréjSi model nebo navrhovat
regulator pomoci jiného algoritmu, ktery by moht B¢ ni implementovan.
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