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ANOTACE

Diplomova prdce se zabyva stavovym Fizenim dvou laboratornich soustav v simulaci a
v redalném case s vyuzitim prostiedi LabVIEW. Soustavy jsou Fizeny stavovymi reguldtory.
V prostredi LabVIEW byly vytvoreny aplikace pro Fizeni soustav. Také byly vytvoreny simulace

pro porovnani redlnych a matematicko-fyzikalnich modelil.

KLICOVA SLOVA

LabVIEW, LQ regulator, estimator, kyvadlo, VTOL, stavovy popis, motor, enkodér

TITLE
Design and implementation of state controllers in the LabVIEW enviroment
ANNOTATION

The diploma thesis deals with the state control of two laboratory systems in simulation and in
real time using the LabVIEW environment. The systems are controlled by state regulators.
Applications for system control were created in The LabVIEW environment. Simulations were

also created to compare real and mathematical-physical models.

KEYWORDS

LabVIEW, LQ controller estimator, pendulum, VTOL, state space, motor, encoder
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UvVOD

Cilem diplomové prace je navrzeni a realizace stavovych regulatort. Jejich soucasti
bude navrh a realizace estimatorti uplné¢ho a redukovaného fadu. Reguldtory budou navrhnuty
a nasledn¢ pouzity na soustavach QNET 2.0 Rotary Pendulum a QNET 2.0 VTOL. Principy
obou systému jsou ¢asto pouzivany v praxi.

Vse od navrhu, az po fizeni redlnych systému je vytvofeno ve vyvojovém prostiedi
LabVIEW. V prib¢hu prace v prostiedi LabVIEW byly pouzivany nastroje z modulu Control

and Simulation a modulu Measurement 1/O.
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1. STAVOVY POPIS

Stavovy popis nahrazuje diferencialni nebo diferen¢ni rovnice vyssiho fadu soustavou
diferencialnich nebo diferen¢nich rovnic prvniho fadu. Zapis je vyjadfen maticovymi
rovnicemi. Jde o vnitini popis systému, ktery vznikd z matematicko-fyzikalni analyzy
dynamickych systémii pifi pouziti bilanci hmoty a energie. Vyhodou tohoto popisu je
jednoduchy zépis a 1ze s nim popsat systémy s né€kolika vstupy a vystupy, u kterych mohou byt
slozit&jsi vnitini struktury (MODRLAK, 2004).

1.1  Spojity stavovy systém

Lineérni casové spojity systém s jednim vstupem a jednim vystupem je popsan stavovou
rovnici ve tvaru
Xx'(t) = Ax(t) + Bu(t),
y(®) = Cx(t) + Du(v),

kde  x(t) je stavova veliCina,

(1.1)

u(t) — vstupni veli¢ina,
y(t) — vystupni veli¢ina,

A — matice soustavy,

B — matice buzeni,

C — vahova matice stavu,
D — véhové matice vstupu.

Blokové schéma linearniho ¢asové spojitého systému, popsaného stavovym popisem, ktery je
na obr. 1.1 (MODRLAK, 2004).

P D
u(t) x'(t) x(t)
> B __r C
A

Obr. 1.1 — Struktura stavového popisu ¢asove spojitého systému

15



1.2 Diskrétni stavovy systém

Diskrétni systém je popsan v jednotlivych diskrétnich casovych okamzicich
vymezenych periodou vzorkovani (resp. Vzorkovaci frekvenci f=1/T).
x(k+ 1) = Mx(k) + Nu(k),
y(k) = Cx(k) + Du(k),

kde M je matice systému,

(1.2)

N — matice vstupu,
(MODRLAK, 2004).

Simulaéni blokové schéma stavového modelu systému, popsaného stavovym popisem

jenaobr. 1.2.
P D
- x(k+1) ) x(®) v(K)
L P N z C
M

Obr. 1.2 — Struktura stavového popisu casové diskrétniho systému
1.3 Vztah mezi vnitfnim a vnéjSim popisem

Vnitini popis se ziska uréenim stavovych rovnic systému z vnéjsiho popisu. Pomoci tzv.

normalnich tvari stavovych rovnic lze zjednodusit strukturu systému. (Mucha. 2017)
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1.3.1 Normalni forma riditelnosti

Je dan obrazovy pienos

B(s) _ bp_1s" 14+bp_»s""2+-+bss+by _ Y(s)
A(s) sf+a,_sN~1+..+ass+ag T Uy

F(s) =

(1.3)

kde  U(s), A(s) je Laplacetv obraz vstupni veli€iny,

Y(s), B(s) — Laplacetv obraz vystupni veli¢iny.

Jedna se o metodu snizovani fadu derivace. Tato metoda je vhodna pro feSeni
diferencidlnich rovnic, které neobsahuji derivace na pravé stran€. Pro pouziti této metody na

ptenos (1.3) je nutné metodu modifikovat nasledovné

1) zavedenim proménné x(t), jenz neobsahuje derivace vstupni veliiny na pravé stran¢,
2) vyjadfenim vystupni veli€iny jako vézeného souctu derivaci pomocné veli¢iny x(t)
(MODRLAK, 2004).

Z daného pienosu lze vyjadrit obraz vystupni veli¢iny
U(s)

A(s)Y(s) = B(s)U(s) = Y(s) = B(s) ek B(s)X(s), (1.4)
Pro X(s) plati
X(s) = % = A(S)X(s) = U(s), (1.5)

kde  X(s) je Laplacetiv obraz stavové veliciny

Po tprave rovnice (1.5) 1ze ziskat diferencialni rovnici pro proménnou x(t)

X"y + an_1 X"y + o+ agX + apXey = U, (1.6)
Obraz vystupu Y(s) se nasledné urci z rovnosti (1.4)
Y(s) = B(s)X(s) = (bp_18"™ 1 + by_58""2 4+ --- + bys + by)X(s). (1.7)
Pro vystup nésledovné plati
y(t) = by 1x* 1+ by_,x" 2 + - + byx + byx (1.8)

kde  an, by jsou koeficienty diferencialni rovnice,

Stavové veliCiny se voli jako derivace funkce x(t)

x1 () = x(t) X1 (D) = x,(t)

X, () = x'(1) X, (1) = x3(V)

x3(0) =x"() - x3' (1) = x4(0) (1.9)
Xp (1) =-X(t)n_1 Xp () = —ap_1Xy e —a1X3—3pX1 t U

Po dosazeni do rovnice (1.8) za derivace funkce x(t) stavové veli¢iny z rovnice (1.9), se

ziska rovnost pro vystupni veli¢inu y(t)
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y(t) = b0X1 + b1X2 + -+ bn_zxn_l + bn_IXn. (1.10)

Struktura vektoru stavu x, a matic A, B, C, je

_Xl —_
X2
x=| 77| (1.11)
Xn-1
'S
0 1 0 0
0 0 1 0
a0 00 o
0 0 0 1
—dp —ad; —az —dp-1
_0_
0
B= {9, (1.13)
0
[ 1
C= [bo, bll bn_l], (114)

(Modrlak, 2004)

1.3.2 Normalni forma rekonstruovatelnosti

Struktura matice koeficientli systému, kterd je oznaCovdna jako normalni forma
rekonstruovatelnosti, vznikd pomoci metody postupnych integraci. Je uvazovan obrazovy
pienos (1.3), tak diferencialni rovnice bude mit tvar

yr+a,_y" 4 -+ a;yt +agy = by_u?t + -+ byutbyu (1.15)

KdyZ se n-nasobné provede integrace obou stran rovnice (1.15), tak se ziska rovnice

Y= "an fotyd'f — dp-2 ffot ydt? -+ —ag fot fotyd'fn +

. A (1.16)
bn_1 J,ydT + -+ +bg [ -+ [ ydT™.
Derivace stavovy veli¢in
X1 () = —ap_1%; (1) + Xz (D) + bp_1u(®)
Xy (£) = —ap_px1(0) + x3(t) + by_pu(t)
: (1.17)

Xn1'() = —an_1%;(6) + %0 (O) + byu(t)
Xn,(t) = _aOXn(t) + bou(t)

Struktura vektoru stavu x, a matic A, B, C, je
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_Xl
X2
X3
X = : (1.18)
Xn-1
| X,
—a,.1 1 0 0
—an_, 0 1 0
A=|"2-3 00 0 (1.19)
-a; 0 0 1
—-a, 0 O 0
_bn—l
bn—Z
B = bn:_3 (1.20)
by
L by
c=1[1, o0, - O] (1.21)

(Modrlak, 2004).

2  ESTIMACE STAVU

Matematicky model realné soustavy, je uréen stavovymi rovnicemi. V téchto rovnicich
pusobi stavovy vektor, ktery definuje vnitini stav systému. Stavovy vektor soustavy je dan

vtahem

x= [Xs3) (2.1)

Xn
kde n je pocet prvkil stavového vektoru. (Modrlak, 2004)
Nékteré stavové promeénné ve stavovém vektoru nemusi byt méfitelné. AvSak pro pouziti teorie
stavového prostoru pii fizeni systému je nezbytné znat vSechny stavové proménné. K tomu

muze byt pouzit napiiklad estimator. Aby mohl byt stavovy vektor uréen, musi byt splnéna

19



podminka pozorovatelnosti. . Simula¢ni blokové schéma zapojeni estimatoru je zobrazeno na

obr. 2.1. (Mucha, 2017)

u(t) (1)

Systém

Estimator
stava

x(t)

—

Obr. 2.1 — Zapojeni estimatoru

2.1 Estimator uplného iFadu

Rad tohoto estimétoru se rovna fadu soustavy. Dokéaze estimovat viechny stavy.
Pomoci nésledujici rovnice je mozné ziskat chybu odhadu stavového vektoru
() = x(t) — Ax(b), (2.2)
kde  x(t) je stav soustavy,
AXx(t) — rozdil skute¢nych a odhadnutych stavi.
Nasledné se formuluje derivace odhadu stavového vektoru
() =x"(t) — Ax'(t) =» AX'(t) = x'(t) = X'(D), (2.3)
kde  x'(t) je derivace stavu soustavy,
Ax’(t) — rozdil skute¢nych a odhadnutych derivaci stavii

(Mucha, 2017).

2.1.3 Deterministicky estimator

Deterministické estimovani stavu je mozné, pokud vystupni veli¢ina je bez Sumu.
Z toho se da usuzovat, ze se Sum nebude nachazet ani ve stavové veliin€. Estimator, ktery
pracuje v t€chto podminkdach, se nazyvéa deterministicky. K vyuziti deterministické estimace je
zapotiebi znat podobu stavového modelu jeho matice A, B, C, D. Dalsi podminkou je moznost
méfit vstupni a vystupni veli¢iny systému. Pokud je vSe splnéno, je mozné simulovat uzavieny

obvod (Mucha, 2017).
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Definice deterministického estimatoru uplného fadu je
X'(t) = AgR(t) — Bgu(t) + Hey (D), (2.4)

kde Ak je matice soustavy v estimatoru

B — matice vstupu v estimatoru

Hg — matice estimatoru

Nasledn¢ se musi urCit matice Ag, Bg, Hg tak, aby se vektor estimace X(t) co nejvice
blizil skute¢nému vektoru stavu.

Dale se dosadi rovnice (2.3) do rovnice (2.2) a plati

Ax’(t) = Ax + Bx — AgX(t) — Bgu(t) — Hgy(t) = (A — Ag —

HegC)x(t) + (B — Bg — HgD)u(t) + AgAx(t), (@2)
Z rovnice ....... lze vyjadtit Ar a Bg
A—Ag —HgC=0,B—Bg —HgD = 0. (2.6)
VloZenim vztahu z (2.5) do rovnice (2.4) Vznikne
Ax'(t) = AgAx(b). (2.7)
Matice estimatoru
Ax'(t)Ag = A—HgC, 2.8)
Bg = B — HgD.
Dosazenim vztahu z (2.2) do rovnice (2.6) vznikne
Ax’(t) = AgAx(t) = Ag(x'(t) — R°(1)).
O =x®-AFxWD-%0)= @9)
(2.10)
AR(t) + Bu(t) + Hg(y(t) — §(1).
Prvni krok navrhu estimatoru spo¢ivé ve spocitani
det(AE — Ag) = det(AE — A — HgC), (2.11)
A=ADA—-23) =0, (2.12)

kde E je jednotkova matice

A — vlastni ¢&islo
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2.2

kde

kde

Poté se vycCisli Ag a B,

AE = A—HEC,
BE == B - HED
H,
x'() x(1)
u(t) B J .
A
D

Obr. 2.2 — Estimator Gplného fadu

Estimator redukovaného radu

Je dan stavovy popis, ktery je popsan nasledovné

x'(t) = Ax(t) + Bu(t),
y(t) = Cx(t) + Du(t),
Stavovy vektor je tvoieny

xm(t)
xg(D I

xMm(t) je méfena Cast stavu,

x(t) = C[

xg(t) — odhadovana ¢ast stavu.
Stavova rovnice ma nasledujici tvar

0= [ 42 ][]+ [ uco.

Odhadovana cast stavového vektoru je
xg(t) = Az1xm(D) + Aoxg (D) + Bau(b),
Xg' (1) = Az1Xg(D) + Bgu(t) + Hgxy (D),
Axg(t) = xg(t) — R (D),

Axg'(t) = xg"() — Rg(D),
AE je matice soustavy v estimatoru
BE — matice vstupu v estimatoru

Hg — matice estimatoru.
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Kdyz se pouzije piedchozich rovnic (2.17 az 2.20), vznikne
Xg' () = Agrxm(t) + Agpxgp(t) + Bou(t) — (Apxg() + Bgu(t) +
Hexm (1)) = AzXp(t) + Agoxp(t) — AgRg(t) + (Ayy — Hp)xm (D) +
(B2 — Bpu(d).

Pti uvazovani podminky autonomnosti plati
Ay —Hg =0,
B, —Bg =0.

Pti vyuziti |Ag = A2| vznikne
Re'() = Agxg(t) + ApRp(t) = AgAxg(D).

(2.22)

(2.23)
(2.24)

(2.25)

Pod podminkou, Ze je matice Ag stabilni, se mohou vyuzit rovnice popsané v této Casti.

Kdyz je matice Ag nestabilni, je nutné aplikovat pomocnou transformaci. Pomocna

transformace se provede

kde

kde

%6 (D) = x5 (t) — Qxm(D),
Q je matice estimatoru.

Matice Q se stanovuje v pribéhu navrhu estimatoru.

0= [0 - x0= (2] 5 )=

T je matice pomocné transformace.

Pro T-1 plati

E; O [Ez 0
-T= .

-Q E; Q E

Stavovy vektor je,

_),ZM(t) _ -1 XM(t) -1 _
o= @A [ig(t) + (T1B)u(t) =

r E1 0 ] [All AIZ] [EZ O ] [XM(t)] + [El O ] [Bl] u(t) _
[—Q  Ezl[Az; AxllQ EillXeg(®) —Q E;l[B;
[A11A22Q Agy [XM(t) By
| p R] % (1) [s]u(t)’
P, R, S a Xz (t) je mozné dopoditat nasledovné

P =Hg = Ay +A2,Q—QA1; — QA12Q,

R=Ag = Az —QAyy,

S= BE = B2 - Q819

iEl(t) = PXM(t) + R)?E(t) + SU(t)

=

Rovnice estimatoru vypada nasledovné

Xe () = AgXg(t) + Hexym(t) + Bgu(t),
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(2.32)
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Xe(D) = Xg'(t) + Qxy (D), (2.35)
Ap (1) = X(t) — X (). (2.36)
Xe (1) = Rxg(t) — AXg (1) + (P — Hp)xym (1) + (S — Bpu(t) =

. (2.37)
|Ag = Rl = Ag (%5(t) — '(1) ) = A%y (D).

Matice Ag musi byt stabilni. Stabilita se zajisti zvolenim Q. Navrh estimatoru probiha

nasledovné, nejdiive se urcuje determinant
det(AE — Ag) = det(AE — A, — QA1) = A —A)A —2Ay) -, (2.38)
kde
VARe{A} < 0;i=1,2,3, ...
Poté se urcuji matice P, R, S podle rovnic (2.29, 2.30, 2.31)

Xp(t) = Xg(D), (2.39)
g(1) = Xg'(t) + Qxy (D), (2.40)
i) )
* Systém
x, (1), x. (1)
HI: Q
x, (1) X, (1) 2,(1)

> B, |- > [
f J
AF!' -

Obr. 2.3 — Estimator redukovaného fadu
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2.3 Kalmanova filtrace

V ptipadé, Ze vystupni veli¢ina obsahuje Sum, naskytuje se mnoho moznosti, jak s ni
pracovat. Jednou z moznosti je Kalmanova filtrace. Stavové rovnice systému jsou upraveny
takto

x(k + 1) = Mx(k) + Nu(k) + a(k), (2.41)
y(k) = Cx(k) + v(k), (2.42)
kde  a(k) a v(k) jsou vektory ndhodného nezavislého Sumu,

M — matice soustavy,

N — matice vstupu,

C — vahova matice stavu.

Upravena rovnice estimatoru je nasledujici

R(k + 1) = MgXx(t) + Ngu(t) + Hg(y(k) — Cx(k)), (2.43)
kde Mg, Ng, HE je matice estimatoru.

Chyba odhadu je definovana

Ax(k+1) =x(k+ 1) —k(k+ 1) = MX(t) + Nu(t) + a(k) —

(2.44)
{MR(t) + Nu(t) + Hg[y(k) — Cx(K)]}.
Pokud je dana vystupni veli¢ina
Ax(k+ 1) = (M — HgC)Ax(k) + a(k) — Hgv(k), (2.45)
y(k) = Cx(k) + v(k), (2.406)

Z analyzy chyby odhadu vyplyva, ze vektory a(k) a v(k) jsou ndhodné. Matice M a C

jsou definované a matice HE se musi urcit.

3 STAVOVA REGULACE

Stavovy regulator vypocitava zdsah akcni veliCiny jako soucin stavovych veli¢in a
zesileni regulatoru. Pii navrhu regulatoru se hledaji takové hodnoty vektoru zesileni,

které minimalizuji i¢elovou funkci
] = fooo[xTQx + uTRu + 2x"Nu], 3.1)
kde  xje stavovy vektor

R, N, Q — matice koeficientli

3.1 Struktura stavovych regulatoru
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3.1.1 Soustava se stavovym regulatorem

Pro navrh této struktury musi vSechny stavové veli€iny v soustaveé byt méfitelné. Pokud
neni mozné vSechny veliiny zméfit, pouzije se estimator. Tento regulator neodstrani uc¢inek
trvalé poruchy. (Modrlak, 2004)

Plati

ug(t) = —Lx(t), (3.2)
kde L je matice zesileni regulatoru,

ur — akéni veli¢ina regulatoru.

u(t)

vi(t)

Soustava

x(t)

Obr. 3.1 — Stavovy regulator
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3.1.2 Soustava se stavovym regulatorem se zahrnutim integralu regula¢ni odchylky

Stavovy regulator nema integrac¢ni charakter. Ten lze ziskat pfidanim nové stavové

proménné, nasledné je rozsifena matice regulatoru. Rozsifena soustava

Gl = A+ Bt [J]w, (33)
y =1[C0] [::l] +Du, (3.4)
u= L[y ] = —Lx+ Lix, (3.5)
xi = Jy(w = y)dt (3.6)

u(t) ¥()

Soustava

Estimator

x'(t)

e
<} Uoee

Obr. 3.2 — Stavovy regulator se zahrnutim integralu regulacni odchylky
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4 LABVIEW

Programovaci prostiedi LabVIEW je vyrobek americké spolecnosti National
Instruments. Toto prostiedi se pouziva k vytvaieni programll pro méfeni a analyzu signald,
fizeni a simulaci technologickych procest. (Vlach, 2008)

Prosttedi LabVIEW ma nahrazovat hardwarové prostiedky pomoci virtualnich
prostiedkii. Takové feSeni uspoii mnoho Casu a financi, také umoziuje provadét ukony, které
by byly s hardwarovymi prostfedky nemozné. (Vlach, 2008)

Toto feSeni, zvané virtualni instrumentace ve zkratce VI, slouzi k oznac¢eni soubort

v programovacim jazyce.
4.1 Control Design and simulation module

Jde o modul programovaciho prostiedi LabVIEW, ktery toto prostfedi rozSifuje o
nastroje pro simulaci, fizeni a regulaci dynamickych systémil. Tento modul se sklada z péti
knihoven. Knihovny jsou vidét na obr. 4.1. V této praci bylo vyuzito pouze knihoven , které

jsou popsany nize v této ¢asti (NATIONAL INSTRUMENTS, 2023)

<31 Contral & Simulation

g ROt

%?l Fuzzy

PID Fuzzy Logic

> » o b
= P

Simulation  Contrel Desi... Systemn |dent...

Obr. 4.1 — Modul Control and Simulation

4.1.3 Knihovna Simulation

Tato knihovna obsahuje nastroje pro tvofeni simulace a analyze chovani dynamickych
systémi. Hlavnim prvkem je struktura Control & Simulation Loop, ta udava parametry
simulace. Nékteré prvky modulu Control Design and simulation modulu nelze umistit mimo
strukturu Control & Simulation Loop. Z této knihovny se v této praci nejvice pouzily néstroje
Continuous Observer Function, Gain Function, Simulation Function. Na obr. 4.2 jsou vidét

subknihovny pro praci se simulaci (NATIONAL INSTRUMENTS, 2023).
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41 Simulation

Control & 5i...

G E p ; ;
g
Signal Gener... Signal Arith... Lookup Tables Utilities Graph Utilities
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Ceontinuous ... Monlinear Sy... Discrete Line..  Controllers Estimaticn

¥ ¥ =) ¥ ¥
! =

Meodel Hierar... Implicit Syst.. Trim 8 Linea... Optimal Desi.. External Mo..

Q

4.1.4 Knihovna Control Design

br. 4.2 — Knihovna Simulation

Tato knihovna obsahuje nastroje pro analyzu, navrh, fizeni a regulaci dynamickych

systému. Nachazi se zde naptiklad subVI pro sestaveni stavového popisu. Z této knihovny se

v této praci nejvice pouzili nastroje Linear Quadratic Regulator, Construct State-Space Model,

Kalman Gain. Na obr. 4.3 jsou vidét subknihovny pro navrh fizeni.(NATIONAL

INSTRUMENTS, 2023)

4] Control Design

ETR ra ey ¥
== e H
Meodel Censt...  Medel Infor... Model Conv... Model Interc...
s M M =M :‘:E’
1 i e T
? il B =
Time Respan... Frequency R.. Dynamic Ch.. Model Redu...
b b
A x=h
@ Wb ‘,‘;‘," =01
State-Space .. State Feedba.. Stochastic Sy. Selhvers
-, * > m ¥ T@‘)
A @ e
Analytical Pl.. Predictive C... Interactive D... Implementat...

Obr. 4.3 — Knihovna Control Design

4.1.5 Knihovna System identification

Tato knihovna obsahuje nastroje pro méfeni dat a identifikacni algoritmy, pro tvofeni

matematicky modelti dynamickych soustav. Z této knihovny se v této praci nejvice pouzili

nastroje Estimate Transfer Function Model a Draw Model. Na obr. 4.4 jsou vidét subknihovny

pro identifikaci systém (NATIONAL INSTRUMENTS, 2023).
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51 System Identification
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Preprocessing  Parametric Frequency Grey-Box Recursive
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Obr. 4.4 — Knihovna Svstém Identification

5 QNET 2.0 ROTARY PENDULUM

Jedna se o systém rotacniho inverzniho kyvadla, ktery je slozeny z ramene, které je
pevné pripojeno k servopohonu a z kyvadla, jenz je voln¢ spojené s ramenem. Kyvadlo rotuje
kolem osy ramene. Systém je fizen osmndcti voltovym stejnosmérnym motorem. Dva jedno
koncové rotacni enkodéry jsou pouzity k méteni thlové polohy motoru a kyvadla. Systém ma
zabudovany zesilova¢ a komunika¢ni rozhrani s NI ELVIS II pro zesilovac a porty enkodért.

Blokovy diagram na obr. (5.2) popisuje interakci mezi jednotlivymi komponenty

(NATIONAL INSTRUMENTS, 2023).

TATOVEW

Obr. 5.1 — QNET 2.0 Rotary Pendulum
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PC

I

Enkodér |::> NI ELVIS 11 |:> PWM Zesilovaé |:> SS Motor

i V

Enkodér il e— Kyvadlo

Obr. 5.2 — Blokovy diagram QNET 2.0 Rotary Pendulum
5.1 Matematicky model rota¢niho inverzniho kyvadla

Matematicky model byl vytvoten pomoci Eulerovy-Lagrangeovy metody

d /0L oL oW
E—a(a)‘wf@ CRY)

kde  a je uhel natocent,
o’ — uhlova rychlost,
L — Lagrangian,
W — ztréta energie,

F. — externi sila.
5.1.1 Vypocet kinetické a potencidlni energie

Kinetickd energie soustavy je dana souctem kinetické energie ramena a kinetické

energie kyvadla. Pro vypocet kinetické energie ramene byla pouzita rovnice
10 A
Exr =3Jr0", (5.2)
kde  Erx je kineticka energie ramene,
Jr — moment setrva¢nosti ramene,
®" — uhlova rychlost ramene.
Pro vypocet momentu setrvacnosti ramene byla pouZzita rovnice
-1 2
Jr = —mgl, (53)
kde  mr je hmotnost ramene,

Ir — délka ramene.
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Kinetickd energie kyvadla je dana souctem kinetické energie kyvadla ve smérech os a
kinetické energie kyvadla pfi rotaci
Exk = Ekx + Eky * Exrots (5.4)
kde  Ekk je kineticka energie kyvadla,
Exx — kineticka energie kyvadla ve sméru osy x,
Exy — kineticka energie kyvadla ve sméru osy vy,
Exrot — kineticka energie kyvadla pii rotaci.
Pro vypocet rotacni kinetické energie kyvadla byla pouzita rovnice

1 ’
Exkrot = EIKO( 2, (5.5)

kde Jk je moment setrvacnosti kyvadla,
o’ — uhlova rychlost kyvadla.
Pro vypocet momentu setrvacnosti kyvadla se pouzije vzorec
Jk = 5 mgl, (5.6)
kde  mg je hmotnost kyvadla,
Ix — délka kyvadla.
Pro vypocet kinetickych energii kyvadla ve sméru os x a y je nutné vypocitat nejprve
polohu rovnici
xg = Ig0 —1; sinq, (5.7
yk = |y sina, (5.8)
kde  xk je poloha kyvadla v ose x,
yk — poloha kyvadla v ose y,
0 — thel nato¢eni ramene,
o — thel natoceni kyvadla,
11 — polovina délky kyvadla.
Poté, co jsou zjiStény polohy, se pokracuje jejich derivaci, ¢imz se ziska rychlost
kyvadla v danych oséach. Nésledovné se dosadi vypoctené hodnoty do vztahu, kterym se

vypocita celkova energie kyvadla, z ¢ehoz vyplyva

Exk = %mK(lRH' — 1, cosaa’)? + (5.9)
%mK(—llsin aa’)? + %]Ka'z.

Celkova kineticka energie systému je
Ex = Exr + Exx (5.10)

32



Potencialni energie systému je uréena souctem potencidlnich energii ramene a kyvadla.
U systému inverzniho rotacniho kyvadla QNET 2.0 ROTARY PENDULUM se potencialni
energie ramene rovna nule, protoZe rameno je piipojeno k motoru. Pro vypocet potencialni
energie kyvadla je pouzita rovnice
Epk = mygl; cosa, (5.11)
kde  Epk je potencialni energie kyvadla,
mg — hmotnost kyvadla,
g — gravitacni zrychleni,
11 — délka kyvadla,
cos a — thel kyvadla.

Celkova Potencialni energie systému je rovna Epk.

5.1.2 Lagrangian

Lagrangian rota¢niho kyvadla je rozdil kinetické a potencialni energie soustavy.
L = Eg — Ep, (5.12)
Kde Ek je kineticka energie,
Ep — potencidlni energie,

Eulerova-Langrangeova rovnice pro thly a tthlové rychlosti je

2630 519
2(2)-%-0 =

U systému je uvazovana ztrata energii nulova. To¢ivy moment motoru tvofi externi silu,
pro jeho vypocet je pouZzit vztah

T=K e (5.15)

kde 1t je to¢ivy moment motoru,

K: — konstanta to¢ivého mementu,

U — napéti,

Ke — emf konstanta,

R — odpor vinuti motoru.
Systém je povazovan za linearni pouze, kdyz jsou v§echny uhly a tthlové rychlosti rovny
nule.

Po dosazeni a provedeni parcialni rovnice vzniknou vztahy
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0" (Jr + mgl}) — mlglia” Zmglia” — mylgd”l; — mygl; = 0. (5.16)

Vznikne stavovy popis

0 0 0 1 0 2] 0
a’ 0 0 0 1 a 0
= L+ 7], 5.17
0 Az Asp Aszs Aszll IH B34 [z] ( )
a”’ Agr Ay Ays Al L’ Byq
1 0 0 016
10 1 0 O]«
[Y] = o o 1 ollel (5.18)
0 0 0 1lla

Stavové proménné Azi, Az4, As1, As4, Bi1, B21 maji hodnotu nula. Zbylé proménné se

vypocitaji
Az = (]R+m1i111121:)(é:1:<(1?)1(—g(1§1<1k11)2’ (5.19)
Ass = (]R+m1<_112§ré]r{rlljl<)lgﬁl<lkl1)z’ (5-20)
Az = (1R+nfiﬁg)?§]{;%<)l(%?f(gﬁillzll)z’ (5.21)
Az = (1R+mxiz)lz1§iil(%l()1€(;mh)z’ (5.22)
Ba1 = (IR+mxlﬁ()§é:11il)%(;%i)(mxlkll)2’ (523)
B, (mglrl) () 5.24)

 Orrmgl3)(2mgl3) - (mlrl;)?’
Po dosazeni parametrii redlného systému, které jsou uvedeny v tabulce 5.1, vznikl

matematicky model.
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Tab. 5.1 — Parametry realného systému

Ir 0,085
Ik 0,129
I 0,0645
m, 0,095
mg 0,024
Ke 0,042
Ke 0,042
R 8.4
9,81
Ir 0,0003127702
91 [0 0 1 01[6
al_o o 0 1ffaf,
6l =lo 8429 —o001 of|8
:do 0 147,59 -001 0]le 525
37(,)55 (],
27,75
1 0 0 0][8
[Y]=8 (1) 2 g 51 (5.26)
0 0 o0 1lla

5.2  Sestaveni swing-up regulatoru

Tento regulator je pouzit k vypoctu energie potiebné k dosazeni vzptimené polohy
kyvadla. U systému inverzniho rota¢niho kyvadla QNET 2.0 ROTARY PENDULUM se pted
moznosti pouziti LQ regulatoru musi nejdiive kyvadlo vyhoupnout do vzpiimené polohy.
Kineticka a potencialni energie kyvadla by mély dosahovat hodnoty

E= %]KTa'Z + mggl; (1 — cos ), (5.27)
kde E je energie odpovidajici vzpitimené poloze,

Moment setrvacnosti se vypocita

] = Jp + mgl?, (5.28)
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2%

kde  Jije moment setrvacnosti kyvadla prochazejicim t&€zistém,

A%

Pohybova rovnice kyvadla
Jea” (t) = mggly sin a (t) + mguly cos a (t), (5.29)
kde  uje zrychleni kyvadla k jeho tézisti.

Kdyz se zderivuje rovnice (5.27), vznikne

E"=a'(Jia” + mkgl; sina), (5.30)

Po dosazeni rovnice (5.29), vznikne

E = mgul; o’ cos a. (5.31)

Zrychleni kyvadla k t&zisti je umérné jako proud, ktery pohadni motor ramene. Ten je

umérny napéti pohonu. Z toho vyplyva rovnice pro ovladani energie kyvadla
u=(E,—E)a’cosa, (5.32)
kde E; je referencni energie.

Zvlastni vlastnosti systému inverzniho rotacniho kyvadla je, Ze nedokaze bez regulace
drzet konstantni polohu. Rovnice (5.32) je proto doplnéna o funkci sign a kviili zajisténi rychlé
zmény energie je zavedeno zesileni signalu. Pro zjednodusSeni vypocta byla zavedena saturace
maximalni thlové rychlosti kyvadla.

u = satymax(L(E, — E)sign(acos a)), (5.33)
kde  satumax je maximalni hlova rychlost kyvadla,

u — zesileni signalu.

Balan¢ni
regulator

>360°<20°

Swing-up
l regulitor I‘-

Obr. 5.3 — Blokovy diagram piepinani regulatort
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5.3 Navrh regulatorii a estimatoru

Program pro navrh regulatoru, estimatoru a jejich aplikace je na obrazku 5.4. Estiméator
je navrzen tfemi zpusoby. Prvni je pomoci bloku CD Continuous Observer Function déle jako
(COF), druhy je sestaveny z blogti Gain Function dale jako (GF) a Sumation Function déle jako
(SF) a teti je také sestaven z blokt GF a SF, ale je redukovaného fadu. Navrh je proveden tiemi
zpusoby, protoze blok COF neni vhodny pro estimovani systému vyssich fadii. Navic je pridan
vypocet stavli pomoci vypoctu derivaci. Zesileni reguldtoru je ziskano pomoci bloku Linear
Quadratic Regulator, dale jako (LQR). A Kalmanovo zesileni bylo ziskano pomoci bloku

Kalman Gain déle jako (KG). Pro vypocet zesileni reguldtoru motoru byli zvoleny matice Q a

R s hodnotou

5 0 0 0
10100
Q_0000’
0 0 0 1
R =[1].

Vysledné zesileni regulatoru je

—0,85981 2,14885].

L =[-2,23607 24,4445

Pro vypocet Kalmanova zesileni byly zvoleny matice

0,01 O 0 0 ]
G = 0 001 O 0
10 0 001 07
| 0 0 0 0,01
0,01 O 0 0 T
Q= 0 001 O 0
10 0 001 07
| 0 0 0 0,01
R =[1].
Vysledné Kalmanovo zesileni je
0,03 0,05 049 0,86
K = 0,05 0,09 086 15
10,49 086 856 15 |
086 1,5 15 26,28
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Obr. 5.4 — Program pro regulaci a estimaci syst¢ému QNET Rotary Pendulum

5.4 Simulace inverzniho kyvadla

Na obr. 5.5 je program pro simulaci chovani syst¢ému QNET Rotary Pendulum.

Simulace byla vytvofena pomoci stavového popisu, ktery je uveden v rovnicich (5.25) a (5.26).

Soucasti simulace jsou také dva estimatory. Prvni je blok COF, je to blok z modulu Control and

Simulation. Druhy byl navrhnut pomoci bloki GF a SM. Na rozdil od realného systému nebyl

navrhnut estimator redukovaného fadu, protoze v simulaci jsou zndmé vSechny stavy systému.

State Space Model 2

Optimal Gain (K1 G
o
a T LOR ~ o7 ——
R E'i_’b
> R2
=

Angle Setpoint

(St | mapoeRnE

Bl

ER
5 initjal state (<0}

Gz =

o>

appended array ek —
= ] ———————
Summation 4
Gain 7 @ € 9

SN

Hintegrator 2 Gain sl@
@Gam 9

{3215 1200

JifEor

Obr. 5.5 — Program pro simulaci systému QNET Rotary Pendulum
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V simulaci se i ptes velkou snahu nepovedl nasimulovat swing-up reguldtor. Problém
spociva v tom, ze kdyz byl systém fizeny swing-up regulatorem, tak se simulované rameno i
kyvadlo zasekly v krajnich polohach a systém dale nereagoval. V idedlnim ptipadé by se
piepnulo ovladani na balan¢ni regulator a ten byl fidil systém podle pozadavkl. AvSak kvili
nutnosti omezeni stavtl (kyvadlo 360° a rameno 280°) se musi resetovat stav kyvadla do protéjsi
polohy (180° na -180°). Tim se vSak resetuje také rameno a to se opakuje do nekone¢na. Tudiz
se fizeni stale pfepina mezi obéma regulatory. Nakonec bylo rozhodnuto vynechat v simulaci

swing-up regulator. V simulaci je pocate¢ni stav kyvadla ve vzptimené poloze.

5.5 Vysledky regulace realné soustavy a simulace systému Rotary Pendulum

V této Casti jsou zobrazeny vysledky regulacnich pochodl redlného systému a simulace,

estimované stavy systému a akcni veli€iny vstupujici do systému.

5.5.3 Regulace polohy ramena systému

Na obr. 5.6 je zobrazen regulaéni pochod ramena redln¢ho systému, fizeni ramena
nastalo az v osmé vtefin€. Nejdiive byl systém ovladan swing-up regulatorem, protoze kyvadlo
muselo dosahnout vzpiimené polohy, aby byla mozna regulace polohy ramena. Na obr. 5.7 je
zobrazeny vysledny simulovany regulacni pochod, ten nezobrazuje cast, kde byl systém fizen

swig-up regulatorem.

uhel ramene

120- Ghel ramene [~ |

110~
100-

30—
20
10-
O_
.‘\D_
-20-|

-30- 1V

1 1 I | U U U 1

2 4 6 8 10 12 14 186

Uhel(*)
5

-40-,
0

| | 1 U | U U
18 20 2 24 2% 28 30
€as (s)

Obr. 5.6 — Chovani ramena realného systému
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5.5.4 Regulace polohy kyvadla systému

Obr. 5.7 — Chovani ramena systému v simulaci

Na obr. 5.8 je zobrazen regulacni pochod kyvadla redlného systému. Kyvadlo je nejprve

uvedeno do vzptimené polohy pomoci swing-up reguldtoru. Pfepnuti na LQ regulator nastava,

kdyz se poloha kyvadla li$i od vzptimené polohy o minus dvacet, nebo plus dvacet stupiiti. To

v tomto piipad¢ nastalo v osmé vtefin¢ a dale kyvadlo slouzi jako zpiisob ovladani polohy

ramene. Na obr. 5.9 je zobrazeny vysledny simulovany regula¢ni pochod, ten nezobrazuje Cast,

kde byl systém fizen swig-up regulatorem.

uhel kyvadla

200~
175+
130
125+

Uhel(*)
(=3
7

| | |
4 6 8 10 12 14 1
€as (s)

'
6

|
12

|
20

2

Ir Uhel kyvadla A~ |

24 26 28 30

Obr. 5.8 — Chovani kyvadla realného systému
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Uhel kyvadla
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Uhel Kyvadla S

Uhel (%)
7

i ' | ! ' ! ' | ! | | | ! ! |
0 2 4 6 ] 0 12 14 % 18 20 22 24 26 28 30
éas(s]

Obr. 5.9 — Chovani kyvadla systému v simulaci

5.5.5 Estimace stavii systému

Na obr. 5.10 jsou zobrazeny estimované stavy readlné¢ho sytému ziskané pomoci bloku
COF. Tento zplsob estimace je pro redlny systém nevhodny, protoZe v bloku COF nelze
nastavit omezeni ani resetovani stavll. Na obr. 5.11 je zobrazeno estimovéni stavll v simulaci
blokem COF. V tomto piipad¢ 1ze blok pouzit, ale kdybychom chtéli v simulaci aplikovat
swing-up regulator, vysledek by byl stejny.

x(e) labview

I Uhel ramene W |
Uhel kyvadia [~
Rychlost ramene ,7
Rychlost kyvadla [

Uhel(%)

L T T S T T S A R R
0 2 4 6 & 10 12 14 16 18 20 2 4 26 28 30

Obr. 5.10 — Stavy realného sytému, blok COF
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(LabVIEW)
200- Uhel ramene P
Uhel kyvadla L
Rychlost ramene |
LA Rychlost kyvadla [

250

Uhel )
s -
i
=
g
=
q
4

Obr. 5.11 — Stavy sytému v simulaci, blok COF

Na obr. 5.12 jsou zobrazeny stavy realného systému estimované vlastnim zapojenim
estimatoru Uplného fadu. Pro pouZiti tohoto estimatoru se musely vypocitat pomoci derivaci

rychlosti ramene a kyvadla. Na obr. 5.13 jsou stavy, které byly estimované pii simulaci.

x(e)UR

250 | Uhel ramene W
- ' | Uhel kyvadla [/

) | Rychlost ramene I_
N/ IEFSHISRINIES .-
100 "| ’1 l ‘ ﬁ

Uhel(*)
o
i
e

o R [
i |V 5 ‘. , J-]Il yy
R ’w. ﬂ'ur ! 'NJ

|
§ ARARAR A

2 4 6 & 0 12 1 15 18 2 2 2 % 2/ B
gas (s)

Obr. 5.12 — Stavy redlného sytému, vlastni estimator uplného fadu
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x{UR)

Uhel ramene W
Uhel kyvadla [~
Rychlost ramene W
Eily Rychlost kyvadla [

S300- 0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 0 2 24 226 28 30

Cas (s)

Obr. 5.13 — Stavy sytému v simulaci, vlastni estimator uplného tadu

Na obr. 5.14 jsou zobrazeny stavy systému estimované pomoci vlastniho zapojeni
estimatoru redukovaného adu. V simulaci nebyl tento estimator pouzit, protoze matematicky

model pocita vSechny stavy a proto neni nutné pfi estimaci redukovat rad.

x(e)RR
250 Uhel ramene Y
1 Uhel kyvadia N/
we | Rychlost ramene |

- " Y V V ==

"hJam\" /""" am

1 W
W P [N ruf'l"ur

.‘50_ \‘ . i i ‘
1 bR AN

L L A |
2 4 6 & 0 12 4 1 18 20 2 24 26 22 3D
cas (s)

Unel(?)
?
——_
{2

Obr. 5.14 — Stavy redlného sytému, vlastni estimator redukovaného tadu
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Na obr. 5.15 jsou zobrazeny métené a vypocitané stavy. Stavy poloh kyvadla a ramene
jsou méfené, dalsi dva stavy predstavuji rychlost ramene a kyvadla, tyto stavy se musely

vypocitat pomoci bloku derivace.

i et RO e = PO,
”"' LT T o

x(e)Derivace

250
m- t

[ Uhel ramene W

Uhelkyvadla [/
|l Rychlost ramene ’7
{ 1 i ﬂ Rychlost kyvadia [~

150

100~

Uhel(?)
=1
;

-100- ’

1 U U U U U
0 Z 4 6 8 'ID 12 4 1 18 20 2 24 26 28 30
éas (s)

Obr. 5.15 — Stavy redlného sytému, vypocet

5.5.6 AKkcni veli¢ina

Na obr. 5.16 je zobrazeno vstupni napéti do motoru systému. Je to akéni veli€ina, ktera

ovlada systém. Na obr. 5.17 je zobrazeno vstupni napéti v simulovaném systému.

Vstupni napéti (V)
10 Vstupni napéti |\
3- HEE w
6_
4-
Z_
=
g o-
lE‘ n
24
4
6-
8-
_1D-| I 1 1 1 1 U U 1 U U U 1 1 1 U
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 2 2 24 26 28 30
cas (s)

Obr. 5.16 — Vstupni napéti redlného systému
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Obr. 5.17 — Vstupni napéti v simulaci

QNET 2.0 VTOL

Jedna se o systém navrzeny pro vyuku a demonstraci riznych experimentt zalozenych
na principu vertical take off and landing, zkracené VTOL (vertikalni vzlet a pristani). Systém
je tizen proudénim vzduchu pomoci vykonného vétraku a jednim jednokoncovym rotacnim

enkodérem. Cilem je navrh regulatori pro ovladani nédklonu systému (NATIONAL

INSTRUMENTS, 2014).

Obr. 6.1 —QNET 2.0 VTOL
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Enkodér <:| Rotace kolem osy

Obr. 6.2 — Blokové schéma systému QNET 2.0 VTOL

Systém je rozdélen do dvou subsystémi. Prvni je tzv. vnitfni smycka. Jeji regulator je
navrzen tak, aby reguloval proud motoru podle zadan¢ hodnoty, kterou dodava druhy regulator,
ktery reguluje naklon systému, tzv. vnéjs$i smycka. Na obr. 6.3 je zndzornéno kaskadové fizeni

systému pomoci LQ regulétoru.

Proudova smydka

Nakbosieer [7) uv) 1A Naklom(*)

I"r\uu-d-ul:\hc'nirrrwrk\' ::-::' Mator ::} ot i}.

Obr. 6.3 — Blokové schéma kaskadového fizeni systému QNET 2.0 VTOL

5.6 Matematicky model

Matematicky model systému byl ziskdn pomoci knihovny Systém Identification.
Konkrétné pomoci blokit SI Estimate Transfer Function Model, déle jako (ETFM), ktery
estimuje ptrenosovou funkci, a SI Draw Model, ktery vypiSe obrazovy pienos dany blokem

ETFM.
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5.6.1 Matematicky model motoru

Nejdiive se musel identifikovat obrazovy pienos motoru, aby se mohl navrhnout
stavovy regulator vnitini smycky. Vytvofeny program na obr. 6.3. identifikoval obrazovy

prenos motoru jako soustavu prvniho fadu. Identifikovany obrazovy ptenos je

0,0270096
—— (6.1)
0,218716s+1

M(s) =
Poté se vnitini popis prevedl na stavovy popis pomoci bloku CD Convert to State-Space
Model. Vysledny stavovy popis je
X'() = [-4,57]x() + [1]u(D),

y(® = [0,12]x(D).

(6.2)

Control & Simulation Loop

—
Counter DBL I:":“'II
1Chan 15amp —= @”“ @
Signal Generator [Nopetrny | Cutept Setpoint
e —tte [Fescnce | T} Trantes Funcion
Transfer Function Model ﬁ

Analog DBL _|
1Chan 15amp

o2

Analeg DBL
1Chan 15amp

Obr. 6.4 — Program pro identifikaci obrazového pifenosu motoru

5.6.2 Matematicky model VTOL

Nakonec se identifikoval obrazovy prenos systému VTOL. Vznikl obrazovy pienos
druhého tadu, ktery popisuje odezvu v podob¢é naklonu na vstupni veli¢inu v podobé proudu.
Vytvofeny program na obr. 6.5 identifikoval obrazovy pfenos systému VTOL jako soustavu
druhého tadu a vypada nasledovné

219,002
G(s) = 0,26462652+0,2948885+1" (6.3)

Vysledny stavovy popis je
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<0 = [—12,11 —1(,)89] (O + [065] u o).

(6.4)

y(® =[0 827,59]x(b).

- o

Obr. 6.5 — Program pro identifikaci obrazového pfenosu systému VTOL

5.7 Navrh regulatorii a estimatoru

Regulatory a estimatory pro motor a VTOL byly navrzeny pomoci blokid LQR a KG.

5.7.1 Navrh regulatoru a estimatoru pro motor

Program pro navrh reguldtoru, estimatoru a jejich aplikace je na obr. 6.6. Kvilli trvalé
regulacni odchylce byla pouzita struktura reguldtoru se zahrnutim integracni regulacni
odchylky. Estimator je navrzen dvéma zpusoby. Prvni je pomoci bloku COF a druhy je
sestaveny z blogli GF a SF. Zesileni regulatoru je ziskdno pomoci bloku LQR. A Kalmanovo
zesileni bylo ziskano pomoci bloku KG. Pro vypocet zesileni LQ regulatoru motoru byly

zvoleny matice Q a R s hodnotou

48



G

[2].

Q
R
Vysledné zesileni regulétoru je

L=[018 7,07].

Pro vypocet Kalmanova zesileni byly zvoleny matice

=% )
R =[1],
G= [O'%Ol 0,801]'

Vysledné Kalmanovo zesileni je

K =[0,0000000131 0,0000000387].

Steady-State Kalman Gain (L)

Control & Simulation Loop

Setpoin

Current v o Integrater2  Gain &
O B>
ation 2

Obr. 6.6 — Program pro fizeni motoru

5.7.2 Navrh regulatoru a estimatoru pro VTOL

Program pro navrh reguléatoru, estimétoru a jejich aplikace je na obr. 6.7. Estimator je
navrzen ttemi zptisoby. Prvni je pomoci bloku COF a druhy je sestaveny z blogti GF a SF, tieti
je také sestaven z blokli GF a SF, ale je redukovaného fadu. Navrh je proveden tiemi zpisoby,

protoze blok COF neni vhodny pro estimovani systému vyssich fadi. Zesileni LQ regulétoru je
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ziskano pomoci bloku LQR. A Kalmanovo zesileni bylo ziskdno pomoci bloku KG. Pro

vypocet zesileni regulatoru systému VTOL byly zvoleny matice Q a R s hodnotou

Q= [0'%)17 0,1017]°
R = [10].

Vysledné zesileni regulatoru je
L =1[0,005 0,002].

Pro vypocet Kalmanova zesileni byly zvoleny matice
0,001 0

Q=["5"" o001}

R=[1],

0,001

a=["g 0,(?01]'

Vysledné Kalmanovo zesileni je

K =[-0,0001 0,0007].

Obr. 6.7 — Program pro fizeni syst¢ému VTOL

5.7.3 Simulace systtmu VTOL

Na obr.6.8 je program pro simulaci chovani syst¢ému VTOL, simulace byla vytvofena
pomoci stavovych popist ziskanych pfi identifikaci. Pro simulaci jednotlivych ¢asti systému

byl pouzit blok State-Space Function.
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Obr. 6.8 — Program pro simulaci fizeni systému VTOL

5.8 Vysledky rfizeni realného systému a simulace systému VTOL

V této ¢asti jsou zobrazeny vysledky regulacnich pochodt redlného systému a simulace

a estimované stavy systému.
5.8.4 Regulace naklonu systému VTOL

Na obr. 6.9 je zobrazen regulacni pochod redlného systému. Z pribéhu lze usoudit, ze
syst¢tm neni linearni. Regulator dokaze ftidit systém do vodorovné pozice, kterd
odpovida hodnoté nula. Avsak uz pfi skoku na pét stupiittt ma systém znacnou odchylku.

Na obr. 6.10 je zobrazen regula¢ni pochod v simulaci.
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Obr. 6.9 — Naklon realného systému VTOL
Naklon(*)
= w [~

Naklon()

as(s)

Obr. 6.10 — Néklon systému v simulaci

5.8.5 Estimace stavii systému

Na obr. 6.11 jsou zobrazeny stavy realn¢ho systému estimované vlastnim zapojenim
estimatoru uplného fadu. Pro pouziti tohoto estimatoru bylo nutné vypocitat pomoci bloku

derivace stav rychlosti. Na obr. 6.12 jsou stavy, které byly estimované pfi simulaci.
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Obr. 6.11 — Stavy realné¢ho systému, vlastni estimator uplného radu
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Obr. 6.12 — Stavy systému v simulaci, vlastni estimator tiplného fadu

Na obr. 6.13 jsou zobrazeny stavy realného systému estimované pomoci vlastniho
zapojeni estimatoru redukovaného fadu. Na obr. 6.14 jsou zobrazeny stavy systému v simulaci

estimované pomoci vlastniho zapojeni estimatoru redukovaného radu
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( s . . Plot0 [~ |
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Obr. 6.13 — Stav realného systému, vlastni estimator redukovaného fadu
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Obr. 6.14 — Stav systému v simulaci, vlastni estimator redukovaného fadu

54



6 ZAVER

Stavového fizeni systémi QNET 2.0 ROTARY PENDULUM a QNET 2.0 VTOL, bylo
realizovdno v programovacim prostfedi LabVIEW.

Byly vytvoreny programy pro navrh a realizaci stavové regulace. Regulatory byly
vytvoieny pomoci nastroji GF a SF, z modulu Control and Simulation. Jejich zesileni bylo
vypocitano pomoci ndstroje LQR. Do reguldtor vnitini smycky systému VTOL musel byt
zahrnut integral regulacni odchylky. Funkc¢nost regulatori byla ovéfena na redlnych
soustavach.

Soucasti byly také stavové estimatory. PouZily se tfi typy estimatord, jako prvni typ
estimatoru byl pouzit ndstroj COF. Druhy typ byl estimator tplného fadu, realizovany pomoci
nastroju GF a SF. Tteti typ byl estimator redukovaného tadu, ktery byl realizovany pomoci
stejnych nastroji jako estimator Uplného fadu. Pribchy estimovanych stavii se néasledovné
porovnavaly. Z porovnani pritbéht se dalo zjistit, které z nich jsou pro estimaci dané soustavy
nejvhodnéjsi.

U soustavy VTOL se provedla identifikace vnitini a vnéjsi smycky. Ta se realizovala
pomoci knihovny System Identification. Ziskané matematické modely se ndsledné pfevedly na
stavové popisy. Diky tomu bylo mozné navrhnout stavové regulatory a estimatory.

V programovacim prostiedi LabVIEW byly také vytvoteny simulace danych systému.
Vysledky simulovanych regulac¢nich pochodii a simulovanych stavii byly poté porovnany

s redlnymi.
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