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ANOTACE

Cilem prace je vyuzit simulacnich nastroju prostredi Matlab k modelovani a simulaci
laboratornich mechatronickych soustav. Dale vyuzit prostiedi LabView k naslednému
Fizeni danych mechatronickych soustav pomoci zvolenych regulatorii. Teoreticka cast je
zamérend na popis prostiedkii k simulacim a Fizeni, na popis pouzitych mechatronickych
soustav a na vyber vhodnych regulatorii. V praktické casti je popsana tvorba simulacnich

schémat, navrh parametrit pro regulatory a kontrolni méreni.

KLiCOVA SLOVA

Matlab, LabView, VTOL, Swing-up, PID, LQ

TITLE

SIMULATION AND CONTROL OF LABORATORY MECHATRONIC SYSTEMS
ANNOTATION

The objective of this thesis is to use simulation tools of the Matlab environment for
modeling and simulation of laboratory mechatronic systems. Furthermore, use the
LabView environment to control the given mechatronic systems. The theoretical part is
focused on the description of means for simulations and control, and on the description of
the mechatronic systems used and on the selection of suitable controllers. The practical
part describes the creation of simulation schemes, the design of parameters for the

controllers and control measurements.
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Matlab, LabView, VTOL, Swing-up, PID, LQ
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Seznam zkratek a znadek

DAQmMx Data acquisition (méteni dat)

HTML Hypertext markup language

LabView Laboratory virtual instrument engineering workbench

LQ Linearni kvadraticky regulator

Matlab Matrix laboratory

NI ELVIS National Instruments Educational Laboratory  Virtual

Instrumentation Suite

PC Osobni pocita¢

PID Proporcionaln¢ integra¢né derivaéni regulator
PIV Proporcionélné integra¢né rychlosti regulator
uSB Universal serial bus

VI Virtual Instrument

VTOL Vertical take-off and landing

QArm Roboticky manipulator se ¢tyfmi stupni volnosti
ZN Ziegler-Nichols



SEZNAM SYMBOLU PROMENNYCH VELICIN A FUNKCI

Exrot
Exx
Exy
Exk
Exp
Exr
Ep
Erx
Err
Er

regulacni odchylka

kineticka energie kyvadla pfi rotaci
kineticka energie kyvadla v 0se X
kineticka energie kyvadla v ose y
kineticka energie kyvadla

energie ve vzptimené poloze

kineticka energie ramene

celkova potencialni energie
potencialni energie kyvadla

potencidlni energie ramene

referencni energie

externi sila

gravitacni zrychleni

kritérium ucelové funkce

moment setrvacnosti Kyvadla
moment setrvacnosti ramene

emf konstanta

konstanta to¢ivého motoru

delka kyvadla

delka ramene

polovina délky kyvadla

Lagrangian

induk¢nost akéniho ¢lenu VTOL
vektor zesileni

saturace maximalni thlové rychlosti
hmotnost kyvadla

hmotnost ramene

zesileni zajiSt'ujici rychlé zmény energie
proporciondlni zesileni

derivacéni zesileni
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r-1 integracni zesileni

Q vahova matice kritéria

R vahova matice kritéria

Rm vnitini odpor ak¢niho ¢lenu VTOL
Ra odpor vinuti servomotoru

u vektor vstupnich veli¢in

u(t) akéni zasah v Gase

U napéti vstupujici do motoru
Vx rychlost kyvadla v ose x

Vy rychlost kyvadla v ose y

W ztrata energie

X vektor stavovych velicin

XK poloha kyvadla na ose x

y vektor vystupnich veli¢in

YK poloha kyvadla na ose y

o uhel natoc¢eni kyvadla

a uhlova rychlost kyvadla

a uhlové zrychleni kyvadla

p zrychleni kyvadla k jeho t&zisti
0 uhel natoceni ramene

0 uhlova rychlost ramene

0 uhlové zrychleni ramene

T to€ivy moment servomotoru
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UvVOD

Cilem prace je vytvoreni simulaci a fizeni mechatronickych soustav. ldentifikace
soustav a nasledné simulace budou provadény v prostiedi Matlab s vyuzitim podsystému
Simulink. Pro fizeni a méfeni na realné soustavé bude pouzito prostiedi LabView.

K dispozici jsou dvé mechatronické soustavy. Prvni je VTOL (Vertical take-off and
landing), ktera slouzi k demonstraci zakladi fizeni vzletu a ptistani. Druhou soustavou je
inverzni rotac¢ni kyvadlo. Jedna se o nelinearni soustavu, ktera predstavuje velké mnozstvi
piipadl pouziti v praxi, at’ uz se jedna o stabilizaci letadla ¢i zajisténi rovnovahy lidského
robota.

K identifikaci soustav budou vyuzity dva ptistupy. Pro VTOL bude identifikace
zalozena na analytickém pfistupu v kombinaci s experimentalnim pfistupem. Identifikace
inverzniho kyvadla bude zalozeno na matematicko-fyzikalni analyze.

Vystup této prace bude zahrnovat navody na fizeni pouzitych mechatronickych

soustav.
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1 PROSTREDKY PRO MODELOVANI, SIMULACI
A RIZENI

Pfi navrhu systémi, at uz hardwarovych ¢i softwarovych, casto dochazi
k rozhodovani mezi riznymi cestami, jak dosahnout pozadovaného vysledku bez
negativnich dopadii na prostfedi a okoli. Jednou z moznosti, jak se vyvarovat chybam, je
pouziti modelu pii provadéni experimenti. K tomu mutzou slouzit odpovidajici modely
fyzické, nejcastéji zmenSeniny v meéfitku redlnych zafizeni, ale existuji i moZznosti
Kk vytvofeni virtualniho modelu (Lacko, 2001).

Virtudlni modely pfinaSeji fadu benefiti. Vyuziti takovychto modeld ma
za nasledek sniZeni finan¢ni nékladi, ale 1 sniZzeni nezddoucich vicendkladii, umoziuji
detekci systémovych chyb, ale i redundanci dat. Dale pfinaseji moznosti simulovani vSech
moznych scénéit, a tim tak zajistit vyssi ochranu zatizeni. Modely mohou byt po vytvofeni
opakované pouzivdny, coz mé za nasledek snizeni Casové naroc¢nosti V budoucich
projektech. Nevyhodou u slozitych systémt mize byt komplikovanost navrhu modelu,
vyzadovani vyssich technickych a analytickych schopnosti, a zaroven muze zvysit
pocatecni néklady (Inventi, 2022).

Prostfedkt pro tvorbu modeltd je celd fada. Od univerzalnich programovacich
jazykt, naptiklad Pascal, C++, az po problémové orientované simulacni jazyky. Existuji
vSak vhodna prostiedi, které umoziuji snadnou a intuitivni tvorbu modelt a jejich simulaci

v grafické formé. Jedny z moznych prostifedktl k pouziti jsou prostfedi Matlab a LabView
(Lacko, 2001).

1.1 MATLAB

Matlab je programovaci prostiedi s vytvofenym vlastnim jazykem umoznujici
veédecké a technické vypocty, vyvoj algoritmil, simulace, analyzu dat a mnoho dal$iho.
Vyuziva se napii¢ mnoha obory, od aktivni bezpecnosti automobill, pfes robotické sondy
vesmirného programu, az po monitorovaci systémy ve zdravotnictvi (Humusoft. 2023).

Toto prostifedi nevyzaduje specialni znalosti programovani, je pomérné intuitivni
a uzivatelsky pfijemné. Obsahuje kvalitni napovédu ve formé¢ HTML, ¢asto ovSem postaci

zabudovany piikaz help, viz obrazek 1.1, ktery je dostate¢né informativni (Kovar, 2007).
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Obrazek 1.1 - Okno Matlab s piikazem help

Matlab obsahuje Sirokou $kalu rtznych funkci a lze si v ptipadé potieby pridat
dalsi. Je moznost stdhnout uZivateli vytvofené funkce, které jsou publikovany vetejné,
anebo stdhnout rozsifujici funkce ve formé takzvanych toolboxd. Tyto balicky jsou
zejména potieba pii specializovanych pouzitich, tfeba pravé pro modelovani systémi
a nasledné simulace. Balicky potiebné pro modelovani a simulace jsou nazvany Control
System Toolbox a System Identification Toolbox.

Tyto balicky zahrnuji funkce pro modelovani linearnich fidicich systému a jejich
simulace. Mezi takové funkce naptiklad patii vytvofeni ptenosové funkce pomoci tf,
tvorba stavového popisu pomoci SS, pid slouzi k vytvofeni PID regulatoru. Balicky také
zahrnuji Casové a frekvenéni odezvy na jednotlivé prib&hy, napiiklad na odezvu
jednotkového skoku pomoci step, nebo impulsni odezvu piikazem impulse. Lze i simulovat

cely regula¢ni pochod ptikazem Isim (MathWorks, 2023).

1.1.1 Simulink

Simulink je nadstavba Matlabu, je to nastroj pro modelovani a simulaci
dynamickych systémi. Poskytuje moznost rychlé¢ tvorby modelti a jejich simulovani.
Zménou oproti samotnému Matlabu je, Ze Simulink je zaloZen na grafickém
programovacim jazyce, celé modelovani je tedy ve formé& blokovych schémat
(Humusoft, 2023).

Programovani je zcela intuitivni, veSkeré bloky se nachazeji v knihovné
(viz obrazek 1.2), ze které se pretahuji do prostoru a nasledné propojuji. Po delsi dobé

pouzivani lze toto urychlit pomoci dvojitého kliknuti a napsdnim nazvu poZadovaného
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bloku. Veskeré konstanty lze zapisovat ptimo do jednotlivych blokd, at’ uz ptimo ¢iselné,
nebo pomoci proménnych. V tom druhém piipadé je tfeba nechat prob&éhnout v Matlabu
skript, ktery bude obsahovat proménné, které se ulozi do paméti, a budou tak k dispozici
pro pouziti i v Simulinku.

2 Simulink Library Browser - m} >

¢ o[ JhcEeoee @

Simulink/Commonly Used Blocks

v Simulink ~ ~
Commenly Used Blacks
Bus

Centinuous

Bus
Dashboard Creator Selector
Discontinuities
Discrete B convert

Logic and Bit Operations

Lookup Tables Constant Data Type Canversion
Math Operations 3 71 b t
Meszages & Events
Madel Verification Delay Demux
Maodel-Wide Utilities KTs
Ports & Subsystems 1 [ 4>>
Signal Attributes Discrete-Time Gain
Signal Routing Integrator
Sinks
Sources = (1D
string

Ground In1

User-Defined Functions
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Obrazek 1.2 - Simulink knihovna

V ptipadé slozitych a komplexnich schémat je moznost tvorby takzvanych
subsystému pro zpiehlednéni. To znamend vytvoieni vlastnich bloki, kterym Ize definovat
vstupy a vystupy a pouzivat je jako regulérni bloky, viz obrazek 1.3. V piipadé potieby
meénéni raznych konstant lze nastavit masku téchto blokt pro snadnéj$i zménu danych

parametra.

P ——f_ =
RT 050 —:I ;@
—1

»u i

.y - o

Pozorovatel

Reguiator

Obrazek 1.3 - Priklad pouziti subsystému
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1.2 LABVIEW

LabView, celym ndzvem Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench,
je grafické programovaci prostredi vyvijené spolecnosti National Instrument. Je vyuzivano
napii¢ mnoha institucemi, od vyzkumnych laboratofi, pfes vyuziti na akademické ptdé¢, az
po aplikace v samotném pramyslu. Vyuziva graficky programovaci jazyk (jazyk G),
a programovani tedy probihd ve formé blokovych schémat, podobné jako prostiedi
Simulink (MindMajix, 2023).

Jeho vyhodou je tvorba samostatnych kompletnich virtualnich pfistroji, takzvanych
VI, které nahrazuji hardwarova zatizeni. Dochazi tak k usnadnéni sbéru dat, jejich analyze
a naslednému zobrazeni. Kazdy virtualni pfistroj se skladd ze dvou oken, ¢elniho panelu
a blokového diagramu (National Instrument, 2006).

Celni panel, viz obrazek 1.4, piedstavuje grafické uZivatelské rozhrani. Nejdastgji
se na ném nachazeji ovladaci prvky, zobrazovaci prvky, pfipadné konfigurovatelné
parametry. Tvorba spociva v pouzivani definovanych blokl nachdzejicich se v knihovné.
Po aplikaci danych blokli se automaticky vytvofi termindly v okné blokového diagramu

a tim je zajisténo propojeni mezi uzivatelskym rozhranim a vlastnim kédem.

Ploto PR | oos
Pot1 RN | o0
Waveform Chart Plot 2 m 0,00
3-m

Amplitude
ra

Ukladana dat

o000 -]

tsave

1242
t[s] Stop Button
458 - Stop

Ukladani do slozky
g, EAL.\data.bct El

Obrazek 1.4 - Priklad ¢elnimu panelu

Blokovy diagram, viz obrazek 1.5, obsahuje vlastni graficky kod dané aplikace.
Smysl rozdéleni VI do dvou oken spoc¢iva v oddéleni uZivatelského rozhrani od samotného

grafického kodu. Samotné programovani probihd podobné jako v ¢elnim panelu, tedy

19



pfetahovanim bloki z knihovny, a naslednym propojovanim jednotlivych blokii. Program
se pak vykonava na principu datového toku, tedy vykonavanim programu po jednotlivych

uzlech (National Instruments, 2023).

Waveform Chart

{ [an )
{ | NChan 15amp

U
L

Obrazek 1.5 - Ptiklad blokového diagramu
Podobné jako Matlab vyuziva pro préaci rtizné knihovny s moznosti jejich rozsifeni,
tak 1 LabView potiebuje pro specifické aplikace specidlni knihovny. Naptfikad DAQmx,
kterd slouzi k méfeni elektrickych a fyzikalnich jevi na hardwarovych zafizeni

prostiednictvim méfici karty, a k zapisu dat na méfici kartu. Pro praci s dynamickymi

systémy je pak zapotiebi modul Control Design and simulation module.

1.2.1 Control design and simulation module

Knihovna Control design and simulation module obsahuje nastroje, které slouzi
K praci s dynamickymi systémy. Umoziiuje simulace, navrhy regulatord a nasledné pouziti
pfi praci s realnymi soustavami (National Instrument, 2008).

Modul je slozen zjednotlivych podknihoven. Ty jsou PID, Fuzzy Logic,

Simulation, Control Design a System Identification, viz obrazek 1.6.

¥ Control & Simulation

§ BxXxt ’

%57 Fuzzy

PID Fuzzy Logic Simulation
»

G([s) ﬁ

Control Desi... System Ident...

Obrazek 1.6 - Knihovna Control Design & Simulation
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Modul PID obsahuje rtizné formy PID regulatorii, od zékladnich aZ po rozsifené.

Pro nastaveni parametrll je moznost vyuziti automatického nastaveni parametri (National

Instruments, 2014).

L piD
FID FID FID FID FID
S iy ~ =l BLs
PID.vi PID Advance.. PID Advance... PID Autotuni... PID Autotuni...
PID FID FID FID FID
: = ]
E e tﬂ@' \;C. iz T
PID Gain Sch... PID Structure... PID Autotuni.. PID Online A... PID Lead-La...
FID FID FID i
[ B £ +% m

PID Setpoint ... PID Control I... PID OutputR... PID EGUtoP... PID Percenta...

Obrazek 1.7 - Podknihovna PID
Modul Fuzzy Logic slouzi k navrhovani a fizeni fuzzy systému. Moznost vyuziti

pro systémy vyzadujici fizeni s vice vstupy (National Instruments, 2014).

= Fuzzy Logic

B E &g Em
=S I - N i B

FL Fuzzy Con... FL Save Fuzz... FLLoad Fuzz.. FLMNew Fuzz..  Variables
E I... ’|
- Then
Membership Rules

Obrazek 1.8 - Podknihovna Fuzzy Logic

Modul Simulation slouzi k tvorbé samotné simulace, zahrnuje Vv sob& nastroje

K tvorbé a analyze dynamickych systémid. Zakladnim blokem pro simulace i fizeni je

smycka Control and Design loop, kterd musi obsahovat veSkeré prvky pro fizeni/simulaci,

vyjma konfiguracnich blokt, naptiklad pro inicializaci enkodéru (National Instruments,

L Simulation
E|:| v > , g ,
T
Control & Si... Signal Gener... Signal Arith... Lookup Tables Utilities Graph Utilities
> g > > g »
Continuous ... MNonlinear Sy... Discrete Line Controllers Estimation  Model Hierar...
J E5 b "
C0)
EY i5 (=] CEX

Implicit Syst... Trim & Linea... Optimal Desi... External Mo...

Obrazek 1.9 - Podknihovna Simulation

Modul Control Design v sobé zahrnuje podobné funkce jako podknihovna

Simulation, ovSem s rozdilem, ze neni potieba pouziti smycky Control and Design loop

(National Instruments, 2014).
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L Control Design

O ra ¥ ¥ LY
rraer) s E { Hhiit

Model Const... Model Infor... Model Conv... Model Interc... Time Respon... Frequency R...
E’:},» P » E{ » et
Cans e X wmki = Sl
Dynamic Ch... Model Redu... State-Space.. State Feedba... Stochastic Sy... Solvers

% ThPh

% & R

Analytical Pl... Predictive C... Interactive D... Implementat...

Obrazek 1.10 - Podknihovna Control Design

Modul System Identification nabizi nastroje pro identifikaci matematickych modela
dynamickych systémi. Na zakladé pozorovani vstupné-vystupnich dat odhaduje ptresné

modely méfenych systéma (National Instruments, 2014).

L System Identification

» Y I — =" %é -
Preprocessing  Parametric Frequency Grey-Box Recursive  Nonparamet...
P I£ — wp ¥ P ¥
8 L G(s) m % i
Validation Analysis Conversion  Management Utilities Slto CDT

Obrazek 1.11 - Podknihovna System Identification
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2  LABORATORNI SOUSTAVY QUANSER

Spolecnost Quanser se zabyva vyvojem hardwarovych platforem optimalizovanych
pro praci ve vyukovych a vyzkumnych laboratofich. Pfindseji inzenyrskou matematiku
a jeji koncepty k Zivotu, a diky tomu je mozZné propojit vyucovani teorie spolu
s praktickymi aplikacemi (Quanser, 2023).

Mezi takova zafizeni patii naptiklad QArm. Jednd se o roboticky manipulator se
Ctyfmi stupni volnosti, ktery miize slouzit jako pomicka k designu robotickych systémil,
véetné fizeni trajektorie a kloubovych pohybi. Nebo soustavy VTOL a rota¢ni inverzni
kyvadlo, které budou popsany déle (Quanser, 2023).

Soustavy VTOL a rotacni inverzni kyvadlo jsou navrzeny pro meéfici karty
NI ELVIS 1+, viz obrazek 2.1. Jedna se o méfici stanici vyvinutou primarné pro
akademickou piidu. Tato stanice obsahuje dvanact bézné pouzivanych pfistroji
Vv laboratofi, v€etné digitdlniho multimetru, osciloskopu, napajeciho zdroje, funkéniho
generatoru a dalsi. Laboratorni soustavy jsou ptipojeny PCI konektorem do méfici karty,
napajeni je pak zajisténo meéfici kartou. M¢efici stanice je napdjena sitovym napétim.
Mg¢tici karta je pripojena pomoci USB kabelu k PC v rezimu plug-and-play (National
Instruments, 2023).

Obrazek 2.1 - Méfici karta NI ELVIS I+
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21 POPISVTOL

Soustava VTOL, celym nazvem Vertical take-off and landing, je systém zabyvajici
se stabilizaci letu a pfistani. Je sloZena z vétraku, ktery v zavislosti na prochdzejicim
proudu méni polohu, kterd je méfena jednokoncovym rotaénim enkodérem s rozliSenim
512 pulsy na otacku. Cilem u této soustavy je navrhnout fizeni pro stabilizaci polohy
(Quanser, 2023).

C —————— v

. Ovceve |

Obrazek 2.2 - VTOL

PC —  NIELVIS I1+ PWM  VETRAK

T ENKODER I.—
AMPERMETR |.7

Obrazek 2.3 - VTOL blokovy diagram

2.1.1 Struktura rizeni VTOL

Reseni této ulohy je rozdéleno na dvé ¢asti a v celku tvoii kaskadni regulaci. Prvni
¢ast se zabyva stabilizaci proudu ve vnitini smyc¢ce dle pozadované hodnoty, ktera ptichazi
z regulatoru vnéjsi smycky. V ptipadech, kdy akéni ¢len ma relativné pomalou dynamiku,
je vhodné mu navrhnout proporcionalné-integra¢ni kompenzator, ktery tak ucini dynamiku

akéniho Clenu zanedbatelnou, a zjednodusi tak navrh ovladani vnéjsi smycky. Druha Cast je
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o fizeni polohy ve vnéj§i smycce. Diky zjednoduseni PI regulatorem ve vnitini smycce
staci aplikovat zpétnovazebni regulaci pii fizeni polohy Svhodnym regulatorem

(Martin, 2014).

napéti proud poloha

Reguldtor Regulator i
= = j———3| Poh Vetrak
polohy proudu oo st >

i 1

Obrazek 2.4 - Kaskadni regulace VTOL

zadana poloha proud

2.2 POPIS INVERZNIHO KYVADLA

Soustava rota¢niho inverzniho kyvadla patii mezi podaktuované nelinearni

systémy. Jsou to takové systémy, které¢ maji pocet ovladatelnych stupnii volnosti mensi nez

vvvvvv

RS

Obrazek 2.5 - Rotaéni inverzni kyvadlo

PC NI ELVIS 11+ PWM SS MOTOR
: I
ENKODER KYVADLO
ENKODER

Obrézek 2.6 - Inverzni kyvadlo, blokové schéma
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Rotacni inverzni kyvadlo je slozeno z kyvadla, které je volné pfipojené k ramenu,
které je pevné uchyceno k servopohonu. Vysledkem je nestabilni systém, jelikoz se
kyvadlo samovoln¢ neudrzi ve vzpiimené pozici. Dale jsou k dispozici dva enkodéry s 512
pulsy na otacku, které snimaji polohu kyvadla a ramene. Cilem u této soustavy je
navrhnout dva systémy fizeni. Jeden pro balancovani kyvadla ve vzpiimené poloze,

a druhy pro vyhoupnuti kyvadla do vzptimené polohy (Martin, 2014).

2.2.1 Struktura Fizeni kKyvadla

Reseni fizeni inverzniho kyvadla je rozdéleno na tfi &asti. Prvni &ast je &ist& logické
rozhodovéni, které urcuje, ktery reguldtor ma byt aktivni. Druhd a tfeti ¢ast se zabyva
navrhem vhodnych regulatori pro balancovani a vyhoupnuti. Pro balancovani je vhodny
Kk pouziti stavovy regulator. Pro vyhoupnuti lze vyuzit specialni regulator swing-up, ktery
je zalozen na vypoctu energie, ktera je potfeba pro dosazeni vzpiimené polohy. Druhou

moznosti k zajisténi vyhoupnuti je pouziti PD regulatoru.

Balanéni
regulator

Y

) poloha
Vybér napéti
regulatoru

Y

SYSTEM

Y

vy

| Regulator pro

vvhoupnuti

Obrazek 2.7 - Inverzni kyvadlo, princip fizeni

2.3 IDENTIFIKACE SOUSTAV

K vytvofeni modelu je potifeba znat jeho popis, je tedy potieba dany systém
identifikovat. K tomu Ize pfistupovat dvéma zptsoby, bud’ analyticky nebo empiricky.

Analyticky pfistup je zaloZzen na matematicko-fyzikalni analyze. Takovy model je
nejcastéji popsan rovnicemi popisujici vztahy mezi vstupnimi a vystupnimi signdly.
Sestavovani rovnic je nejcastéji zaloZzeno na bilancich energii ¢i hmoty. Tento pfistup
vyzaduje podrobné znalosti, teoretické 1 praktické, pro uplatiiovani zjednodusujicich
predpokladi. Takto ziskany model vyjadiuje vnitini popis systému na velkém jeho rozsahu

(Balate, 2003).
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Empiricky pfistup je zaloZen na experimentalnim méfeni, uvazuje méfitelnost
vstupnich a vystupnich signalii. Analyzou téchto vstupnich a vystupnich prabéhi lze ziskat
model s vnéj§im popisem chovani. Model je vétSinou v jednoduchém tvaru, jehoz
parametry se snadno urCuji. To vSak omezuje pouziti modelu pouze na uzké pasmo
rozsahu, nejcastéji kolem pracovniho bodu (Vrozina, 2012).

Vnitini popis systému vede na stavovy popis, ktery umoziuje ziskat vSechny
vnitini stavy. Stavy jsou reprezentovany vektorem X. Vné&jsi popis vede na vstupné-
vystupni popis, vyjadiuje tedy zavislost mezi vektorem vstupniho signalu u a vektorem
vystupniho signalu y. Veskeré vytvofené modely je tieba ovéfit, zda vystupy odpovidaji

o¢ekavanému chovani (Balatg, 2003).

2.3.1 Prenos VTOL

Ze schématu kaskadni regulace, viz obrazek 2.4, lze usoudit, Ze se budou
identifikovat dva systémy. Prvnim je akéni €len ve vnitini smycce, a druhym je samotny
vétrak ve vnéj$i smycce.

Pro identifikaci akéniho Clenu se vyuziji dva zplisoby a nasledné se porovnaji.
Prvni zpisob je identifikace na zakladé matematicko-fyzikalni analyzy. Akéni Clen je

realizovan motorem, jehoz ptenos Ize matematicky aproximovat do tvaru

1
M(s) = m (2.2)

kde  Lm je induk¢nost,
Rm je vnitini odpor.

Indukénost je urena parametry zatizeni a vnitini odpor je potieba urcit na zakladé
méfeni (Martin, 2014).

Druhy zpisob je vyuziti experimentalni identifikace, kdy se zméfi odezva systému
na jednotkové skoky, a volbou vhodného pfenosu se systém identifikuje. Pro aproximaci
vnitini smy¢Ky se pouZije stejny prenos jako je v rovnici 2.1.

Pro ucely simulace neni potifeba urcovat prenos Cisté¢ vétraku, jelikoz staci urcit
pfenos celého zafizeni vcetné vnitini smycky. To je provedeno experimentilnim
pfistupem, kdy se zmé&fi prechodova charakteristika a volbou vhodného ptfenosu se systém

aproximuje. Pienos pro aproximaci celého zafizeni je

b
a,s?+a;s+ay

F(s) = (2.2)
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2.3.2 Ptenos inverzniho kyvadla

Uréeni pfenosu rota¢niho inverzniho kyvadla vychazi z Eulerovy-Lagrangeovy
rovnice. Je aplikovan zjednodusujici ptedpoklad pro linearizaci v okoli pracovniho bodu,
to je pii zaveSeni kyvadla smérem dola.

d (oL 0L oW
= a(5a) 5 5 29
kde a je tihel natoceni kyvadla,
@ je uhlova rychlost kyvadla,
L je Lagrangian,
W je ztrata energie,
Fe je externi sila.

Lagrangian je v tomto piipad¢ rozdil kinetické a potencidlni energie soustavy.
Kineticka energie

Kinetickd energie soustavy je rovna souctu dil¢ich energii, to je energie ramene
a energie kyvadla.

Pro vypocet kinetické energie ramene je pouzit vzorec

1 A 2
Exr = E]RH ! (2.4)
kde Ekr je kineticka energie ramene,

Jr je moment setrvac¢nosti ramene,

6 je uhlova rychlost ramene.

Moment setrva¢nosti ramene se ur¢i z rovnice

(2.5)

Jr= %lez’
kde  Jrje moment setrvacnosti ramene,
mg je hmotnost ramene,
Ir je délka ramene.
Kinetickd energie kyvadla je dana souctem dilCich energii kyvadla ve smérech
0s X, y a kinetické energie kyvadla pfi rotaci.
Exk = Exx + Exy + Exrot (2.6)
kde  Ek je kineticka energie kyvadla,
Ekx je kinetické energie kyvadla v ose X,
Eky je kinetické energie kyvadla v ose y,

Exkrot je kineticka energie kyvadla pii rotaci.
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Rotacni kineticka energie se urci z rovnice
1, .
Exrot = E]Kazy (2.7)
kde  Ekrot je kineticka energie kyvadla pfi rotaci,
Jk je moment setrvacnosti kyvadla,

a je thlova rychlost kyvadla.
Moment setrvacnosti kyvadla se uréi ze vzorce
Jk = 3mklk, (2.8)
kde  Jk je moment setrvacnosti kyvadla

Mk je hmotnost kyvadla,

Ik je délka kyvadla.
Pro vypocet kinetickych energii kyvadla v osach x, y je nutné urcit rychlost kyvadla

v danych osach. Pomoci derivace polohy lze urcité rychlost. Polohu Ize urdit

xg = g0 — |; sina, (2.9)
Yk = l; sina, (2.10)
kde Xk je poloha kyvadla na ose x,

6 je tihel natoceni ramene,

I1 je polovina délky kyvadla,

a je thel natoCeni kyvadla,

yk je poloha kyvadla na ose y.
Derivaci polohy ziskame rovnice
v = Ig0 — l;sina a, (2.11)
v = —l;sinad, (2.12)
kde v je rychlost kyvadla v ose X,

vy je rychlost kyvadla v ose y,

Ir je délka ramene,

6 je thlova rychlost ramene,

a je uhel nato€eni kyvadla,

a je uhlova rychlost kyvadla.

Dosazenim do rovnice pro celkovou kinetickou energii je ziskan vztah

1 . 1 1
Exx = EmK(lRH — lycosad)? + EmK(—llsin ai)? + E]Kdz. (2.13)
Celkova energie systému je pak rovno
Ex = Exr + Exx (2.14)
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1 .. 1 . 1 1
Ex = 5Jr6? + 5 mi(Ir - [ cosad)? + 5 mg(=lsin ad)’ + ). (2.15)
Potencialni energie

Celkova potencidlni energie systému inverzniho rotacniho kyvadla je rovna dil¢im
potencidlnim energiim, to je potencialni energie ramene a potencidlni energie kyvadla.
Potencialni energie ramene je nulova, jelikoz je pevné ptipojeno k motoru. Tedy
Epr =0, (2.16)
kde  Epr je potencialni energie ramene.
Rovnice pro vypocet potencialni energie kyvadla je
Epx = mygly cos a, (2.17)
kde  Epk je potencialni energie kyvadla,
Mk je hmotnost kyvadla,
g je gravitacni zrychleni.
Celkova potencialni energie soustavy je tedy rovna
Ep = mygl, cosq, (2.18)
kde Ep je celkova potencialni energie.
Lagrangian
Lagrangian je roven rozdilu potencidlni a kinetické energie
L =Ep — Ex (2.19)
kde L jelagrangian soustavy,
Ep je potencialni energie soustavy,
Ek je kineticka energie soustavy.

Eulerova-Langrangeova rovnice pro uhly a tthlové rychlosti je

d (6L) oL — K

dt 69 a0 ¢ (2.20)
d <6L) dL _0

dt\da/) oda

(2.21)
Ztrata energie se u systému uvazuje nulova. Za externi silu je povazovan tocivy
moment motoru, ktery se vypocte rovnici
U—K.0

T=K; R,

(2.22)

kde 7je tocivy moment servomotoru,

K. je konstanta to¢ivého motoru,
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U je napéti vstupujici do motoru,
Ke je emf konstanta,
Ra je odpor vinuti servomotoru.
Aplikaci zjednoduSovaciho piedpokladu dojde k linearizaci v rovnovazném bodé¢,
tedy pii kyvadle zavéSeném svisle dolu.
Dosazenim a provedenim parcidlnich rovnic se ziskaji vztahy

6(r + mlR) — myglrlyd = 1,
4 .
§mKl%(l - mKlRBZl - ngll = 0. (223)

Z rovnic 2.23 a 2.24 vznikne stavovy popis

0 0 ] 0

; 0 0

a a

= .|+ T ]
IH‘ Azq A32 A33 A34‘ IH B34 7]
a a

Ay Ay Ayz A By
(2.24)
1 0 0 O0][6
0 1 0 Of]a
Y| = .
Y] 0 0 1 olflef
0 0 0 1lla
kde 6 je Ghlova zrychleni ramene,
@ je thlova zrychleni kyvadla.
Stavové proménné nabyvaji hodnot
- (mglrl) (mkgli)
32 (]R+mKlp2{)(§mKlf)—(mKlRl1)2’
4 ~(Gmutt) 5
337 (Jr+mkId)(3mki?)-(mkirly)?’
(Jr+mklg)(mkgly)
Ay = ,
42 (]R+mKl%{)(imKl%)_(mKlRll)2 (2.25)
A (mglrl)(—F Keke
3= (]R+mKlR)( mgl{ ) (mklrl1)?'
B — (Gmxid)
31 (]R+mK1121)(imKl%)_(mKlRll)2,
lrl Ke
B, = (mglrl)(F)

(]R+mKlR)( mKl1) (mklrl1)?’
Zbylé stavové proménné jsou rovny nule.

Matematicky model byl sestaven na zakladé diplomové prace (Mandik, 2022).
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3  REGULATORY

Rizeni je &innost, pfi niz se zpracovavaji a vyhodnocuji informace o fizeném
objektu nebo procesu. Na zaklad¢ téchto dat se ovladaji prislusnd zafizeni, aby bylo
dosazeno predepsaného cile. Rizeni lze délit na ovladani a regulaci. V ptipadé ovladani je
fizeni bez zpétné kontroly. Tento princip najde vyuziti u jednoduchych a dobie popsanych
procesech. Pfi regulaci je vSak pfitomna i zpétnd kontrola, a je tim umoznéno udrzovat
pozadované veli¢iny na stanovenych hodnotach. Pro uskute¢néni regulace se pouzivaji
regulatory (Sery, 2019).

Typt regulacnich obvodl je celd fada, napiiklad dopfedna regulace, rozvétvena
regulace a dalsi. Zakladnim a bé&Znym typem je zpétnovazebni regulace, viz obrazek 3.1.
Jeho zpétnovazebni charakter zajistuje vV kone¢ném diisledku uplné odstranéni regulacni

odchylky pii pouziti regulatoru s integra¢nim charakterem (Kminek, 2005).
d

W ’? =] > R u ’é > S v >

Obrazek 3.1 - Zpétnovazebni regulace

Stejn¢ jako existuje vice regulacnich obvodl, tak existuje i velké mnozZstvi
regulatori. Lze je délit na pifimé a nepiimé (dnes pievazuji nepfimé), spojité a nespojité,
dle fyzikalnich vlastnosti na mechanické, pneumatické, hydraulické a elektrické, nebo
tteba na analogové nebo digitalni. Podstata jejich ¢innosti spociva ve vyhodnocovani
regula¢ni odchylky e, na jejimz zdkladé je vytvofen akéni zasah u, ktery ma za cil
eliminovat regula¢ni odchylku, nebo ji alespoii snizit (Balaté, 2003).

Kvalita a vlastnosti realizovaného celého systému jsou pak posuzovany na zakladé
dynamickych charakteristik. Mezi zakladni poZadavky na regulaci patii spolehlivost,

stabilita, pfesnost a kvalita (Sery, 2019).

3.1 PID REGULATOR

PID regulator je linearni regulator, ktery obsahuje proporciondlni, integracni

a derivacni slozku. Jeho paralelni formu 1ze popsat v ¢asové oblasti rovnici

e(O)dt +7, (dz(tt)), (3.1)

t

u(t) = rge(t) + r_lf

0
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kde  u(t) je akéni zasah v Case,
I'o je proporcionalni zesileni,
r-1je integracni zesileni,
e je odchylka,
r1 je derivacni zesileni.

Provedenim laplaceovy transformace rovnice 3.1 ziskdme jeho obraz
1

R(S) == ro + T‘_1 - + Tls. (3-2)
S

Z rovnice 3.2 vyplyva, ze jsou k dispozici tfi stavitelné parametry. Kazdy parametr
je reprezentovan zesilenim, a kazd¢é zesileni ma svoji funkci. PID regulator je plny
regulator, ktery je tvofen viemi slozkami. Casto jsou ale nékteré slozky nadbytetné,
a proto je mozné nékteré slozky odebrat. To umoznuje kombinovat slozky podle potieby
a dosdhnout tak pozadovanych vysledkd. VSechny kombinace jsou mozné, vyjma
samotného D a kombinace ID (Vaviinak, 2006).

Proporcionalni slozka se da oznacit jako zesileni regulatoru. Ovliviiuje akéni zéasah,
ktery je umérny velikosti odchylce. V ptipad€ pouziti regulatoru pouze s proporcionalnim
charakterem mulze dochazet k trvalé¢ regula¢ni odchylce, pokud dand soustava nema
integracni charakter (Balaté, 2003).

Pouziti integracni slozky odstranuje trvalou regulacni odchylku u soustav, které
nemaji integracni charakter. Velké integracni zesileni ovSem miZze zpusobit kmitavost
regulacniho pochodu (Vavtindk, 2006).

Derivaéni slozka kompenzuje zmény regulované veli¢iny. Vyuziva se k tlumeni
zakmitl regulacniho pochodu. Nelze ji ovSem realizovat samotnou, jelikoz je vstupnim
signalem derivace, a tudiz nevi nic o velikosti regula¢ni odchylky (Balaté, 2003).

Pro sefizeni parametrii existuje celd fada metod. Od experimentdlniho pfistupu
»pokus-omyl®, ZN metody kritickych parametrii, pies metodu SIMC, ¢i metody zalozené
na piechodové charakteristice. Neexistuje vSak univerzalni metoda, ani ,nejlepsi
nastaveni. Kazdy systém ma své vlastni pozadavky, a nejvhodnéjsi nastaveni bude vzdy

pro kazdy systém jiné.

3.2 PIVREGULATOR

PIV regulator je obdoba PID regulatoru. Li§i se zménou Vv derivaéni slozce, viz
obrazek 3.2. V ptipad¢ PID je derivacni slozka vztaZena vici regulaéni odchylce. To ma za

nasledek v pfipad¢ zmény zadané hodnoty, skokovou zménu 1 derivacni slozky reguléatoru.
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To se miize projevit na akéni veliiné, kterd miize skokové nariist na maximum v dobé
zmény. To vSak neni zddané, jelikoz dochazi ke zbytecnému zatéZzovani. To fesi PIV
regulator. V ptipad¢ pouziti PIV je derivacni slozka vztazena vuci regulované veliing.
Tim dochézi ke vnoieni rychlostni smycky a piidanim dal$i zpétné vazby. Tim se docili
leps$i regulace rychlosti. Derivacni zesileni je nahrazeno zesilenim rychlostni zpétné vazby.

Ladéni pro PIV je obecné povazovano za jednodussi nez pro PID. Je to zptisobenou

vnofenou rychlostni a polohovou smyc¢kou v regulatoru (Collins, 2016).

u

Integral

Y

—

Y
)

Y

dy/dt

Y
B
-

Obrazek 3.2 - PIV regulator

3.3 LQREGULATOR

LQ regulator je linedrni kvadraticky regulator. Jedna se o stavovy regulator, ktery
je zalozen na principu minimalizace ucelové funkce. Zakladem minimalizace je urceni

prubehu akeni veliCiny tak, aby byla Gicelova funkce minimalni (Zouhar, 2017).
J(u) = J [xT(®Qx(t) + uT(HRu(t)]dt (3.3)
0

kde X je vektor stavovych velicin,
J je kritérium,
u je vektor vstupnich veli¢in,
Q a R jsou vahové matice kritéria.
Vahové matice Q a R maji penaliza¢ni charakter, jsou to volitelné parametry
Kk nastaveni regulatoru. Matice Q penalizuje odchylky stavii, zatimco matice R penalizuje
velikost ak¢éniho zdsahu. Jelikoz zalezi na jejich poméru, je nutné stanovit si jednu matici
nastalo, a ménit parametry té druhé (Zouhar, 2017).
Akeni zésah je roven
u(t) = —Lgx(0), (3.4)
kde Lgje vektor zesileni.

Vektor zesileni je roven
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3.4

L, = [R+ BTPB]'BPA.
Matice P je pak uréena nasledovné
P=Q+ ATPA - ATPB[R + BTPB]"!BTPA.

K vypoctu lze vyuzit napiiklad vyvojové prostiedi Matlab.

SWING-UP REGULATOR

(3.5)

(3.6)

Swing-up je specialni typ regulatoru, ktery slouzi k vyhoupnuti télesa do vzptimené

polohy. Energie v této poloze odpovida souctu kinetické rotacni energie a potencialni

energie kyvadla

pak umérny napéti pohonu. Z toho vyplyne rovnice pro ovladani energie kyvadla

Exp = %]KTdZ +mggly(1 - cosa),

kde  Ekp je energie ve vzptimené poloze.

K uréeni momentu setrvacnosti je pouZita Steinerova véta
J =Je +mgl3,

kde Jje moment setrvacnosti kyvadla,

Vv ew

Mk je hmotnost kyvadla,
I2 je vzdalenost osy rotace od t&ziste.
Pohybova rovnice kyvadla je

Ji&(t) = mggly sina (t) + mgBl cos a (t),

Vv

kde /S je zrychleni kyvadla k jeho téZisti.

Rovnice 3.7 se zderivuje a ziska se

E = a(Ji@ + mggl; sina).
Po dosazeni rovnice 3.9 do rovnice 3.10 se ziska

E = mgpBlidcosa.

(3.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)

(3.12)

Zrychleni kyvadla k t&zisti je umérny proudu, ktery pohani motor ramene. Proud je

B =(E.—E)dcosa,

kde Erje referencni energie.

(3.12)

Vlastnosti kyvadla je, Zze nedokaze udrzet svou polohu, tim dochazi ke zméné

znaménka uhlové rychlosti, proto je pfidana funkce signum. Zarovei je funkce doplnéna o

zesileni m,, ktera zajiStuje rychlé zmény energie. Pro usnadnéni je zavedena saturace

maximalni thlové rychlosti (Martin, 2014).

B = maxgcce(my, (Er — E)sign(a cos a)).
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4  QNET20VTOL

Tato Cast diplomové prace se zabyva identifikaci soustavy VTOL a tvorbé
simula¢niho schématu v prostiedi Matlab. Nasledné dojde k navrhu parametra regulatoru,
snimiz se uskute¢ni simulace. Poté dojde Kk tvorbé fizeni redlné soustavy v prostiedi

Labview a naslednému kontrolnimu méfeni.

41 IDENTIFIKACE VTOL

Identifikace této soustavy je rozdélena na dvé ¢asti. Prvnim tkolem je identifikovat
prenos vnitini smycky. Pouziji se k tomu dvé metody a porovnaji se jejich vysledky.
Druhym ukolem je pak identifikace vnéjsi smycky. V tomto ptipad¢ dojde ke zjednoduseni
a misto identifikace pfenosu vné¢jSiho systému, bude identifikace probihat na principu
»cerné skiiky“. To znamend, Ze nds bude zajimat Cisté vstupné-vystupni popis celé
soustavy.

Pro zméteni ptfechodovych charakteristik je vytvoreno schéma Vv prostedi Labview.
Celni panel t&chto aplikaci je téméF totozny. Obsahuje konfiguraéni prvky jako je vybér
zafizeni, respektive port, ke kterému je méfici stanice pfipojena, pak nastaveni vzorkovaci
frekvence. Dale zadavani zddané hodnoty, grafické zobrazeni méfeného prubéhu,
informativni hodnoty napéti a proudu na motoru. Misto pro uloZeni méfenych hodnot a
tlacitko pro zastaveni simulace. Pfi méfeni odezvy vnéjs$i smycky obsahuje navic zadani

parametrQ PI regulator. Ziskana data se dale zpracovavaji v prostfedi Matlab.

Port zafizeni Vzorkovacdi frekvence (Hz)
" Devl =) | E oo | M step |

Proud a napé&ti motoru
r Proud v zavislosti na nap&ti (A)

Napéti (V) Proud (A) o5 Fzans

[63 |J [0,156054 |J - [ Méfena [~/ |

\ L 1 0,4_ e /
................. s 0
ARENENE) s w flaai ol
- - e | |

z EEm. .
MNapéti (V) E 0,1 |
"v' 6,3 O_L
i 0,1+
'0—15_| | 1 1 | 1 |

Ukladani do slozky fas(s) |
B EA\_Dip...\pom.txt hl -— J

Obrazek 4.1 - Celni panel méfici aplikace VTOL
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4.1.1 Vnitini smycka

Pro zméteni prechodové charakteristiky se vytvofilo schéma, viz obrazek 4.2, které
obsahuje inicializa¢ni bloky, které budou popsané v dalSich castech, smycku Control &
Simulation loop, kterd je nezbytna pro fizeni. Dale pak generator zadané hodnoty,

odesilani hodnot do soustavy a nasledné méfeni. Métena data se ukladaji do souboru.

Control & Simulation Loop

Gopouon  ZeSavenismulace [

g

B

Analog DBL
Chan 15amp

Obrazek 4.2 - Identifikace vnitini smycky
V piipadé prenosu vnitini smyc¢ky je potfeba znat prevod napéti—proud. Zadana
hodnota je ve form¢ napéti, a zaznamenava se priubéh proudu, ktery slouzi k identifikaci.

VTOL - odezva na zménu zadaneé veliéiny napéti U (V)
0.6 T T T T T

0.5

0.4r

Proud (A)
=
(9%

02f W

017

i

0 5 10 15 20 25 30
Aae fel

Obrazek 4.3 - VTOL — Identifikace, odezva na zménu U (V)

Ptenos pro identifikaci je zvolen dle rovnice 2.1. Parametry se urci

minimalizovanim téelové funkce v Matlabu. K tomu slouzi pfikaz fminsearch.
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p0 = [1;1;1];
p = fminsearch (@ (x) ucel fce(x,u,t,y),p0);
function [e,yp] = ucel fce(p,u,t,y)
al=p(1l); al=p(2); b = p(3);
model = tf (b, [a0 all);
yp=1lsim (model,u, t);
e=(yp-y) '* (yp-y); %kvadratickd chyba (suma kvadratd odchylek)
chyba=e/length (yp) ;
end
Pouzitim vytvoteného skriptu doslo k zisku parametrt a vysledny pienos je
1
0,3152s + 36,5064 (4.1)

Druhy zplsob identifikace vychdzel také zrovnice 2.1. a analytického popisu

M(s) =

soustavy. Indukénost L je ddna parametry zatfizeni a tedy L = 2 H. Bylo zapotiebi déle urcit
vnitini odpor. Ten se urcil experimentalné na soustavé nastavovanim napéti a odecitanim
proudu. Pomoci Ohmova zakona se ur¢il odpor a naslednym aritmetickym primérem se
urcil vnitini odpor ak¢éniho ¢lenu.

Tabulka 4.1 - VTOL, mé&feni vnitiniho odporu

U (V) | (A) R (Q)
4 0,07 57,1429
5 01 50
6 0,14 42,8571
7 0,19 36,8421
8 0,23 34,7826
Roramer (Q) | 44,3247

Tim se urcil pfenos vnitini smycky, ktery je ve tvaru
1
25 + 44,3247 (4.2)

Pro ovéfeni nalezenych pienosti se sestavilo simulacni schéma a navrhl se PI

M,(s) =

regulator. V ramci navrhu se uvazovaly dv¢ sady parametri
e kp=5, k=600,
e kp=10, ki =700.
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Jako dostatecné parametry pro PI regulator se ukdzala prvni varianta, a parametry

pro PI regulator byly zvoleny kp = 5 a ki = 600.

Vnitfni smy¢ka - vypocet a aproximace

1
t; —» u > L
~ : L1324 [yt
— >
‘ PI_vypoc WnitrniSmycka_wypocet h
il MLhE

—

—
all - 5+ al apro

.gf

‘ Fl_aprox VnitrmiSmycka_aprox

Obrazek 4.4 - Vnitini smycka, simula¢ni schéma

Simulovani nalezenych prenost ukazalo, ze pfenos identifikovany experimentalné
zdat ma bliz k idedlnimu chovani nez k realnému, a tudiz nebyl vhodny K navrhu
regulatoru do vnitini smycky. Vyse navrhnuté parametry Pl regulatoru byly navrhnuty na

zaklad¢ prenosu ziskaného analytickym piistupem.

Analyticka identifikace &
T T T

=]
T

Napéti (V)
g [=:]
T T
] Il

=]
T
|

Experimentalni identifikace
T

b tn @ =

Napéti (V)
o
T
]

=R ]
T
|

| | | | | | |
1] 05 1 15 2 25 3 35 4

Time {seconds)

Obrazek 4.5 - Porovnani ptenost vnitini smycky

4.1.2 Vnéjsi smycka

Identifikace vnéjsi smycky byla zalozena na experimentalni identifikaci. K zméteni
pfechodové charakteristiky bylo potfeba vytvofit schéma v prostfedi Labview. Stejn¢ jako

v pfedchozim piipad€, nachdzi se v ném inicializacni bloky, bloky pro uloZeni dat,
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generator zadaného signdlu, navic pfibyla vnitini smycka s PI regulatorem, jehoz
parametry se urcily pfi identifikaci vnitini smycky.

Cantrol & Simulation Loop

Yzorkovaci frekvence (Hak

¥
Port i E Hiponce [
170 o B
= ®
T B
Counter DEL _|
1Chan 15amp
Q]
Jewrtin e

Proud 2 napéti motoru

=
W ey
<> Pli
[Nastavent napét nz motora
STy DAL
Z
Analog DBL _| __ _
1Chan 15amp [Povypnutl nastaveni 0]
gz
=]
ERE jstupni data
stop Button =
o end 3w [ &

Obrazek 4.6 — Identifikace vnéjsi smycky
V ptipadé prenosu celého systému, je tfeba si uvédomit, ze se jedna o prevod
proudu na polohu. Zadanou hodnotou je tedy proud a méfenou veli¢inou je poloha, ktera
slouzi k ur€eni ptfenosu. Ddle je si tfeba uvédomit, Ze rameno s vétrakem se v pocatecni
pozici nenachazi v nulové pozici (ve vodorovném stavu). Je tedy nutné nechat rameno
ustalit a az ndsledné provést meteni prechodové charakteristiky.

Prechodova charakteristika systemu VTOL
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Obrazek 4.7 - Pfechodova charakteristika VTOL
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Aproximacni pfenos byl zvolen dle rovnice 2.2. K identifikaci parametrti se vyuzije
stejnd minimalizacni funkce jako v pfipad¢ identifikace pfenosu vnitini smycky. Vysledny
pienos byl urcen na

16,6383

F(s) = .
(8) = 0274252 1 0.42595 ¥ 0.5343 (4.3)

4.2 SIMULACNI SCHEMA VTOL

Simulacni schéma bylo vytvofeno V prostfedi Simulink. Sklad4 se z nalezenych
pfenost, navrhnutych regulatorti, blokli pro zobrazeni pribéhii a vstupnich blokl pro
generaci signalu zddané veli¢iny.

Byla vytvofena dvé schémata, jelikoZz jsou navrhnuty dva typy regulatord.
Schémata se tedy lisi pouze v podobné regulatoru.

VTOL s PID regulatorem

VTOL_

.J—> w_'Q—'E' ) " k0 -5+ akl -5 +ak2 v |“_i|_>@
T r

VTOL s PIV regulatorem

+ >
gkl
E} w 1 . o bk

akl) - 5™ +akl - 5 +ak2 ¥

¥

=
h

¥

PV

WTOL

e
[

Obrazek 4.8 - VTOL, simula¢ni schéma

4.2.1 Navrh parametri regulatori pro VTOL

PID a PIV regulator vychazeji ze stejné struktury, pro oba regulatory se uvazovala
stejnd zesileni. Uvazovaly se nasledujici sady parametri
e PID-kp=0,1; ki=0,1; kg = 0.05; PIV —kp =0,1; ki=0,1; ky = 0.05;
e PID-kp=0,1; ki=0,15; kg = 0.075; PIV — kp = 0,1; ki = 0,15; ky = 0.075;
Pro regulaci byla nakonec vybrana druha sada parametrti, tedy proporcionalni
zesileni kp = 0,1, integra¢ni zesileni ki = 0,15, deriva¢ni zesileni kq = 0,075

a rychlostni zesileni ky = 0,075.
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4.2.2 Simulované priubéhy veli¢in VTOL

Simula¢ni prubéhy vysly nasledovné, viz obrazek 4.9 a obrazek 4.10. Lze si
vSimnout, ze regulacni priabehy vychazeji totozné. Ovsem lisi se v prabéhu akéni veliciny.
Ta v ptipadé¢ PID pifi zméné zddané skokové sko¢i na maximalni pfipustnou hodnotu,
Vv piipad€, Ze by byla pouzita saturace. Zatimco PIV regulator ma tento skok akéni veli¢iny

pii zméné zadané hodnoty znacn¢ redukovany.

VTOL - PID regulace &
T T

W

Uhel (%)
[=] 15
zl
1 1

10 = 1 1 1 1 1 1 1 1 =

<10 akéni veligina

= T T T T T T T | ]

’ =4
B | |
z,l |
|
| | | | | | | | |

a 2 4 [ B8 10 12 14 16 18 20

Time (seconds)
Obrazek 4.9 - VTOL, simulace PID regulace

VTOL - PIV regulace &
T T T T T

Uhel (%)
[=] o
T
1 1

-0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 -

akéni veliéina
I I

Proud (A)

1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Time (seconds)

Obrazek 4.10 - VTOL, simulace PIV regulace

4.3 RIZENIi SOUSTAVY VTOL

Rizeni této soustavy probiha v grafickém programovacim prostfedi Labview.
K méfeni je pouzita méfici stanice NI ELVIS II+. K tvorb¢é schémat je pouzita knihovna

Control design and Simulation module a DAQmX.
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Celni panel neboli uzivatelské rozhrani, obsahuje konfiguraéni prvky pro nastaveni
portu zafizeni a nastaveni vzorkovaci frekvence. Déle jsou k dispozici oddily pro zadéani
parametri regulatori a grafickd zobrazeni polohy ramene a proudu. Nesmi chybét ani

polozka pro nastaveni zadané veli¢iny a stop tlacitko pro ukonceni programu.

Port zafizeni Vzorkovaci frekvence (Hz)
[oen |f'] E[200 |J W stop
Pozice ramena (*)

Pozadovani hodnota na vstupu 10- Zadana [
7 Merens [/
Uhel (deg) 5+ | Méfens
7,—‘ 0-| . )
1_J R

=

i T -10-

S

Parametry PID regulitoru palohy 15|
p (Afrad) il
H[oes i
) -30~ I I | | | | | | | | | | | | | | '

i (A/(rad/<]) 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 2 24 2% 2B D R M
M@ Cas(s)

Hlo3 {

{ Froud (A)

v (As/rad) e . . PIV proud [/~
Hlos Méiena [/~

(. 0,25- I

o I ¥

Parametry PI regulitoru proudové smycky oz LB

K

ke (V/4) ) 3 ors-s d
[z a
{ 01-

i (V/A3)

[0 B
& oeF | | | | | | il | | | | | | 1
D 2 4 6 8 10 12 14 1 18 20 2 24 2% 28 3D 32 34
das(s)

Obrazek 4.11 - VTOL, uzivatelské rozhrani

4.3.1 Labview schéma pro Fizeni VTOL

Labview schéma, viz obrazek 4.19, je sloZeno ze dvou soucasti.

Do prvni ¢asti schématu patfi inicializa¢ni bloky. Jsou to bloky pro nastaveni
enkodéru, inicializaci motoru, aktivaci a deaktivaci méfici karty a blok pro inicializaci
meéteni proudu.

Pro inicializaci enkodéru je potieba zadat port zafizeni a kanal, ze kterého ziskava

data, nastavit format jednotek, definovat pocet pulsii na otacku, viz obrazek 4.12.

o5,/ ctro% éitaé
Fes/ ctried ; — _
|
Port zafizeni _

Kanal

pocatedni dhel
G

X4 |

A High B High |

Obrazek 4.12 - Inicializace enkodéru
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Pro inicializaci motoru je tfeba definovat port a kandl zafizeni, nastaveni

napétoveého vystupu, viz obrazek 4.13.

|Pripojen|'motoru na kanal Dl

|Napét'0\.ré fizeny mnt0r| Refnum out

Port zafizeni
| ”.;.g

Obrazek 4.13 - Inicializace motoru
Inicializace je provedena zapisem logické jednic¢ky. Je nutné pii spusténi programu
mit vZzdy spravné nastaveny port zatizeni. Vypnuti desky je pak zaji$téno zapisem logické

nuly.

%es/portded/lined1:22 task out

data I

[T ‘Dig'rtal 1D Bool _

1Chan 15amp

Zaiizeni

Obrazek 4.14 - Inicializace soustavy

Inicializace méteni proudu je provedena urcenim kanalu, v tomto piipad€ kanal 0.
Je to stejny kanal, ke kterému je inicializovan motor. Déle pak nastaveni vzorkovéni,
ale jelikoz se pouziva externi signal pro vzorkovani, je nutné zde nastavit co nejvyssi
moznou hodnotu. Jelikoz je méfeno napéti, je nutné ho nasledné¢ pomoci Ohmova zakona
pfevést na proud, méteni probiha na odporu 1,7 Q.

nastaveni vzorkovani
Continuous Samples ]

Pripojeni ke kanalu 0

Refnum out

ELVIS Device -F%H | 100000
p; {=

Sample Clock ¥

Obrazek 4.15 - Inicializace méfeni proudu

Druha cast pak tvofi vlastni fizeni soustavy. Zakladem je smycka Control &
Simulation loop, ve které se musi nachazet vSechny bloky potiebné k fizeni. Pomoci
knihovny DAQmX se ¢tou data z enkodért a zaroven tato knihovna zajistuje i zapis dat na
méfici kartu. Dale se tu nachéazeji regulatory PID, pifipadné¢ PIV, pro vné&jsi smycku,
regulator PI pro vnitini smycku. Také se zde nachédzeji terminaly ke graflim, ke kterym
jsou ptivedeny pozadované veliciny pozadované k zobrazeni.

Regulatory PI, PID a PIV byly vytvofeny vlastnoru¢né jako subsystémy. Jsou

vytvofené v paralelni formé. U regulatoru PID a PIV je pfidan piepocet na radiany.
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Obrazek 4.16 - Labview, schéma PIV

kp
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+ Praporciondlni zeslen
¥ ki
L I FAEERTEN L
= &
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Obrazek 4.17 - Labview, schéma PID
kp
L}
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Propociondlni zesilend

ki

;
o 3+ u
Integracni zesileni

Obrazek 4.18 - Labview, schéma PI

Dale je pak zajisténo nastaveni vzorkovaci frekvence z Celniho panelu. Je také
nastavena saturace ak¢ni veli¢iny. Pti ukonceni programu dojde k zapsani nulovych hodnot

na meéfici kartu. Tim je zajiSt€no, Ze po ukonceni programu nebude soustava dale
obsahovat aktivni prvky.
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i)
& Plvi
Parametry Pl requlstoru proudové smy#ky é }
-
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[l /A 1Chan 15amp

I step Zastaveni simulace

Aktivace méiici karty|

::::::

Obrazek 4.19 - VTOL, schéma tizeni

4.3.2 Pribéhy realnych velicin VTOL

Ze zdznamil prubéhd, viz obrazek 4.20 a obrazek 4.21, vyplyva, Ze regulacni déje
jsou si podobné. Pti pouziti PID regulatoru dochazi ke kmitavému pohybu pfi ustaleni
polohy. Kmity jsou pfiblizné + 1 ° od zddané hodnoty. Pfi pouziti PIV regulatoru dochézi
K mens$im kmitim, ptiblizné + 0,5 °.

Hlavnim rozdilem je pak chovani akéni veli¢iny polohového regulatoru, tedy
proudu tekouciho do regulatoru vnitini smycky. Zde rozdil v chovani mezi PID a PIV
regulatorem pfi zméné Zadané veliCiny je velky. V pfipadé¢ PID regulatoru pfi zméné
zadané veliCiny dojde ke skokové zmeéné proudu. Velikost tohoto skoku je omezena
saturaci. V ptipad¢ PIV regulatoru vSak nedochéazi k Zadnému skoku, a zména proudu je
plynula.

PIV regulator vykazuje lepsi vlastnosti pro pouziti na soustavé VTOL. Jeho
struktura odstraiiuje proudové Spicky, které by z dlouhodobého hlediska mohly urychlit

opotfebeni zafizeni.
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Obrazek 4.20 - VTOL, PID regulace, realna soustava
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Obrazek 4.21 - VTOL, PIV regulace, redlna soustava
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5 ONET 2.0 ROTARY PENDULUM

Druha ¢ast praktické prace se zabyva systémem rota¢niho inverzniho kyvadla.
Provadi se zde identifikace zalozend na analytickém pfistupu, ndvrh simula¢nich schémat
vcetné navrhu parametri pro regulatory. Nasledné se tvoii aplikace pro fizeni realné

soustavy V prostiedi Labview a dochézi ke kontrolnimu méteni.

5.1 IDENTIFIKACE INVERZNIHO KYVADLA

K identifikaci se vyuzije odvozeny pienos, viz rovnice 2.24 a rovnice 2.25.
K vypoctu jsou potieba parametry, které se nachazeji v dokumentaci, viz tabulka 5.1.
Tabulka 5.1 — Parametry inverzniho kyvadla (Martin, 2014)

g, m/s? 9,81
Ke, rad/Vs 0,042
Kz, Nm/A 0,042

I, m 0,085
Ik, m 0,129
I, m 0,0645

mr, kg 0,095

mk, kg 0,024

Ra, Q 8,4

Vypocet byl proveden v prostfedi Matlab a vysledny stavovy popis je

61 [0 0 1 076 0
al 1o 0 0 tlal | 0 o
gl = 1o 145265 —0,0016 of|g|™ [49,0163['""
il lo 254364 —-0001 ollal [47,8291
(5.1)

= =
cor o
oORrR OO
m O OO
R DR D
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52 SIMULACNI SCHEMA INVERZNIHO KYVADLA

Simulacni schéma bylo vytvoreno v prostiedi Simulink. Jeho zédkladem je nalezeny
stavovy popis inverzniho kyvadla, LQ regulator slouzici pro balancovani kyvadla. Dale
jsou pouzity bloky pro generovani zddané hodnoty a blok pro zobrazeni prabehii polohy
a rychlosti. Popsany systém pracuje s radidny, byly tedy jest¢ ptfidané pievody stupné
na radidny a opacné.

Rizeni s LQ regulatorem

=

Prenos kyvadla

Obrazek 5.1 - Inverzni kyvadlo, simulaéni schéma LQ regulatoru

Byla snaha vytvotit dva regulatory pro vyhoupnuti v simula¢nim schématu. Pro
regulatory PD a Swing-up nebylo mozné zprovoznit regulaci, jelikoz po aplikaci regulatorti
nasledné neodpovidaly rozméry dat. Navrhnuté reguldtory tedy budou zkouSeny na realné

soustave s velkou opatrnosti, pfedev§im zvySenou pozornosti u PD regulatoru.

5.2.1 Navrh parametrii regulitori pro inverzni kyvadlo

Parametry pro LQ reguldtor byly navrhnuty pomoci funkce v prostfedi Matlab.
Vyuzila se funkce LQR pro navrh regulatoru. Kompenzac¢ni matice byly navrhnuty po

chvili testovani na

10 0 0 O
_{0 1 0 0 _
Q=1y o o ofR=1 (5.2)
0 0 0 O
Vysledné zesileni LQ regulatoru bylo spocteno na
L=[-3,16 24 -1,05 1,95]. (5.3)

Pro vypocet Swing-up regulatoru byla pouzita odvozena rovnice 3.12. K vypoctu
jsou potieba tii parametry, referencni energie kyvadla E,, saturace maximalniho zrychleni
MaXaccel @ zesileni mMy.

Referencni energie jde urcit vypoctem zrovnice 3.7 a rovnice 3.9. Zbylé dva
parametry jsou odhadnuty na zaklad¢€ experimentalnich méteni na soustave.

E. =0,0304 ] = 30,4 mJ, max,.ce; = 6, my, = 55.
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Parametry pro PD reguldtor jsou nastaveny experimentovanim. Byla nalezena

dvojice vyhovujicich parametra
o kp=235akq=4,
e ky=30akq=3.

Mensi zesileni nebylo schopno vyhoupnout kyvadlo do vzptimené polohy, a vyssi
zesileni naopak ucinily pohyby ramene pfili§ prudké a nebylo tak mozné prepnout fizeni na
balan¢ni algoritmus.

Parametry kp = 30 a kq¢ = 3 vykazovaly lepsi vlastnosti nez druha varianta, a
predevsim zajistily spolehlivé vyhoupnuti na rozdil od druhé sady parametrii. Proto tyto

parametry byly vybrany pro fizeni redlné soustavy.

5.2.2 Simulované priibéhy veli¢in inverzniho kyvadla

Obrazek 5.2 zobrazuje simula¢ni chovani pii balancovani LQ regulatorem.
Ptedpokladem je, Ze se kyvadlo nachédzi ve vzptimené poloze. V grafu lze vidét thly
nato¢eni ramene a kyvadla a jejich chovani pfi zméné polohy. V druhé &asti jsou
odpovidajici uhlové rychlosti.

Poloha

-8 |

Uhlova rychlost
|

5 theta'
alfa’

7 ——A—— 7 —

- I | | | | | | | |
o 1 2 3 4 5 [} 7 8 9 10

Time (seconds)

Uhlova rychlost (rad/s)

Obrazek 5.2 - Inverzni kyvadlo, simulace LQ regulace

5.3 RIZENI SOUSTAVY INVERZNIHO KYVADLA

Rizeni soustavy rotacniho inverzniho kyvadla probiha v grafickém programovacim

prostfedi Labview. K méfeni je pouZita méfici stanice NI ELVIS II+. K tvorb& schémat
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jsou vyuzity knihovny DAQmx, kterd slouzi pro ¢teni a zapis dat a knihovna Control
design and Simulation module, diky které probiha vlastni fizeni.

Uzivatelské rozhrani je tvofeno v Celnim panelu, obsahuje konfiguracni prvky
pro zvoleni portu zafizeni, nastaveni vzorkovaci frekvence a nastaveni zadané polohy.
Déle jsou pak zaddvany parametry inverzniho rota¢niho kyvadla a hodnoty parametrii
pro pouzité regulatory. Dale se zde nachazi stop tlacitko pro zastaveni programu a grafické

zobrazeni métenych prabéha polohy, uhlovych rychlosti a napéti na motoru.

Poloha
Port zafizeni Vzorkovaci frekvence (Hz) r = =
r e = T Ohel ramenz [
i Devl B[ | 100 |
d = :
L ) = 150-] Ohel kyvadla [~/ |
100-|
Pozadovand poloha i . .
i T ] c ¥ L
Unel (dl R
B sw Sl B £
| Cm J o | | 50
Parametry modelu | J -100-
[ | -150-]
Mp (k) | [+1/0.024 | S2005 0 0
- ! 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 M 12 13 14 15 16 17
tp(m) | ][0128 e B S )
= i Uhlové rychlosti
Marm (g) | [][0.095 i b il L L
- - 200- Uhlova rychlost ramene [/
r(m) :DLJ | 150 Uhlova rychlost kyvadla [/
Jp (kgam*2) | = |0,0001 M
p = 11 = 50 f )|
= 5 |
Kt (N.m/A&) | [ |0.042 | = o L 4
— 2 =
R (Ohm) | [5][64 5
— S 5 -100-
Balanéni regulitor -150-
( 'ZOﬂ-‘ 1 i i 1 i 1 i 1 i 1 I I 1 I 1 I [
kp theta (V/rad)  kd theta (V.s/rad) 0 1 2 3 4 5 & 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17
= N — 2 Cas ()
-2 =1[-2 {
. k. Napetina motoru
kp alpha (V/rad)  kd alpha (V.s/rad) , = .
= = 3 _ Napeti [~ |
(30 a5 o (=ak J
L L 75 - 1
— il [t |
Swing-Up regulitor s 25
- 3
mu (m/s*2/1)  Er (ml) | by
= = ~ | | = 25
EIE (GIE =
max accel (m/s*2) | 7,5-|

] < — S S S S S S i pm—
L= 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 o 1 12 13 14 15 16 17

Cas(3)

Obrazek 5.3 - Inverzni kyvadlo, uZivatelské rozhrani

5.3.1 LabView schéma pro Fizeni inverzniho kyvadla

Byla vytvotena dvé Labview schémata. LiSila se v pouZitém regulatoru. Schémata
1ze rozd¢lit na dveé ¢asti.

Prvni ¢asti se skladd z inicializa¢nich bloki. Patfi do nich blok pro inicializaci
motoru, viz obrazek 4.13, aktivaci a deaktivaci méftici karty, viz obrazek 4.14, a blok pro

inicializaci dvojitého enkodéru, viz obrazek 5.4.
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Obrazek 5.4 - Inicializace dvojitého enkodéru

Druha ¢ast je vlastni fizeni soustavy. Zakladem je smycky Control & Simulation
loop, ve které se musi nachazet viechny bloky pouzivané k fizeni. Cteni a zapis hodnot je
zajisténo knihovnou DAQmx. Vlastni fizeni je rozdéleno na dvé ¢asti pomoci rozhodovaci
funkce.

V piipadé, Ze se kyvadlo nachazi v + 20 © od vzptimené polohy, tak fizeni pfebira
balan¢ni algoritmus realizovan LQ regulatorem. V opacném piipadé fizeni piejima
reguléator zajist'ujici vyhoupnuti.

LQ regulator je realizovan prostym zesilova¢em. Stavové proménné se ziskavaji
pfimo z enkodérti a nasledné jejich derivace. Z toho diivodu zde neni pouzit estimator.

Swing-up je realizovan textovym programovanim pomoci bloku Formula Node.

Vystup je pak pfepocten na napéti, které se zapisuje na fidici signal motoru.

alpha_full (rad) 1000 E (ml)
0 i b
(A >
derivace
e 9 Eb saturace maximalniho zrychleni]
u_max (m/s"2)

jzesileni signalu

[soucet kineticke rotaéni a potencionalni energie|

s float32 Ek Ep; my (m/s"2/])
o Ek = 0.5%)p"alpha_dot*alpha_dot; v
(i Ep = 0.5*Mp*g*Lp*(1-cos(alpha));
E = Ek+Ep;

= Er (mJ) |>
u * e

P 9,81 1000 ]

arametry modelu 0 s
. referenéni energie =

Al
Gain l:( )

Obrazek 5.5 - Swing-up regulator
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Druhy reguldtor pro vyhoupnuti je PD regulator. Je zalozen na principu, Ze pii
dostate¢né¢ velkém zesileni dojde k vySvihnuti kyvadla do vzptimené pozice, ale nesmi byt
natolik prudké, aby doslo k pfetoCeni. V pribéhu vyhoupnuti je nastavena zadana poloha

+ 50 ° s periodou 1,4 s.

i

Regulovana velicina

i
[LTIN;

" W

[CEX,

o

Derivaéni zesilen’

Obrazek 5.6 - PD regulator

e "% re10d suupre na
Bhureors s

Pievod stupné na rcidn

hsreos ans T

]

el

Obrazek 5.7 - Inverzni kyvadlo, fizeni s PD regulatorem

Control & Simuiation Loog

Obrazek 5.8 - Inverzni kyvadlo, fizeni se Swing-up regulatorem
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5.3.2 Pribéhy realnych veli¢in inverzniho kyvadla

Prvni sada méfeni vychazi z pouziti PD regulatoru pro vyhoupnuti.

Obrazek 5.9 ukazuje uhel ramena a kyvadla. Lze vidét, ze doba vyhoupnuti je
priblizné tfi sekundy. Samotny pribéh vyhoupnuti je charakterizovan zvySujicimi se kmity.
Obrazek 5.10 ukazuje uhlové rychlosti ramene a kyvadla pfi houpnuti, maximalni rychlosti
se pohybuji okolo 25 rad/s. Obrazek 5.11 ukazuje prub¢h napéti na motoru. Diky pouZiti

PD regulatoru dochazi ke stropovym skoktim na ob¢ strany.

T
7

-100- \/ \ ;/ " Uhel ramena [~ ]
130 r Uhel kyvadla [~/

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 02 04 06 08 1 1.2 14 16 18 2 22 24 26 28 3 32 34 36 38
éas(s)

Obrazek 5.9 - Inverzni kyvadlo, PD regulator, poloha

Uhlova rychlost (rad/s)
[=]
1

Uhlova rychlost ramene [
M Uhlova rychlost kyvadla [/~

_gﬁ_l 1 1 1 | | 1 1 1 | | | | 1 1 1 1
o 02 04 05 08 1 2 14 16 18 2 22 24 26 28 3 32 34 38 38 4
Cas (s)

Obrazek 5.10 - Inverzni kyvadlo, PD regulace, thlova rychlost

Mapé&ti na motoru

=

MNapéti (V)
o
T

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
o0 02 04 06 08 1 2 14 16 18 2 22 24 26 28 3 32 34 36 38 4
(fas(s]

Obrazek 5.11 - Inverzni kyvadlo, PD regulace, pribch napéti
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Druhé sada méteni vychdzi z pouziti swing-up reguldtoru pro vyhoupnuti.

Obrazek 5.12 ukazuje pribéh polohy kyvadla a ramene. Lze si vSimnout, Ze
k vyhoupnuti dochazi pfiblizn¢ pfi necelych tfech sekundach. Je tedy dosazeno vzpiimené
polohy piiblizné¢ o pil sekundy rychleji nez pti pouziti PD regulatoru. Obrazek 5.13
ukazuje pribéh thlovych rychlosti. Pfi nejvyssi rychlosti dosahuje necelych 30 rad/s. Tvar
ktivek je ostfejsi nez pti PD regulaci. Obrazek 5.14 ukazuje nejvétsi rozdil oproti pouziti
PD regulace. Prubéh napéti je v rozmezi + 2,5 V, nedosahuje maximalnich hodnot.

Z porovnani lze usoudit, ze swing-up regulator je kvalitnéjsi feSeni pro vyhoupnuti,
dosahuje rychlejsi doby dosazeni vzptimené polohy a zaroven k tomu vyzaduje mensi
mnozstvi energie. Na druhou stranu jeho navrh je komplikovanéjsi, vyzaduje znalost

parametrd soustavy, které v redlnych situacich nemusi byt snadno zjistitelné.
Poloha

200-

150-
\ /

=
o -
=
=100 LV .lll". / r L:Ih "
N/ el ramena ™ |
10 Uhel kyvadla [~ |

| 1 1 1 1 | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 | 1 1 . 1
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Cas (=)

Obrazek 5.12 — Inverzni kyvadlo, swing-up regulace, poloha

Uhlové rychlosti
30- |'I|
A
20- f \
g /
g 10+ /
3 /! x_,k
2 o N e S
] /
& -10- f
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Obrazek 5.13 — Inverzni kyvadlo, swing-up, thlové rychlosti
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Napeti na motoru

A S Y DU AU

F5- [ MNapéti W ]

-10-

1 | | 1 | 1 1 1 1 1 | 1 1 | 1 1 1 1 1 |
2 22 24 26 28 3 32 34 36 38 4 42 44 46 48 5 52 54 56 58 6
Cas (=)

k malému zakmitu v poloze kyvadla. V pfipadé velké zmény polohy by mohlo dojit k padu
kyvadla ze vzpiimené polohy. V takové situaci by vSak prevzal fizeni reguldtor pro
vyhoupnuti. Obrazek 5.16 ukazuje pribéh uhlovych rychlosti. V dob& balancovani jsou

témét nulové, pouze v okamzicich zmény zadané polohy dochéazi k zménam. Obrazek 5.17

Obrazek 5.14 — Inverzni kyvadlo, swing-up, prib&h napéti

Tteti sada méteni zahrnuje pouziti LQ regulatoru pro balancovani.

Obrazek 5.15 ukazuje pribéh poloh ramena a kyvadla. Pfi zméné polohy dochazi

ukazuje prabeh napéti. I v tomto pripad¢€ je napéti témet nula pii balancovani namisté.

Z graft I1ze usoudit, ze pro balancovani je potfeba minimalni energie, pouze pro

zménu poloh je vyzadovan vétsi zasah.

Poloha
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Obrazek 5.15 - Inverzni kyvadlo, LQ regulator, poloha
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Obrazek 5.16 - Inverzni kyvadlo, LQ regulator, thlové rychlosti

Napeti na motoru
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Obrazek 5.17 - Inverzni kyvadlo, LQ regulator, pribéh napéti
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6 ZAVER

Cilem prace bylo vytvofeni simula¢nich a fidicich schémat v prostiedi Labview a v
prosttedi Matlab pro mechatronické soustavy QNET 2.0 VTOL a QNET 2.0 ROTARY
PENDULUM v¢etné navrhu regulatorti. Soucasti bylo sepsani navodu k fizeni soustav.

Byly popsany prostiedky pro modelovani, simulace a fizeni. To obsahovalo popis
prosttedi Matlab a jeho nadstavby Simulink. Déle popis grafického programovaciho
prostfedi Labview a jeho knihovny Control Design & Simulation module pro praci
S dynamickymi systémy.

Nasledné bylo provedeno seznameni se se soustavami Quanser. Byla popsana
meéfici stanice NI ELVIS II+. Byly popsany mechatronické soustavy QNET 2.0 VTOL
a QNET 2.0 ROTARY PENDULUM v¢etné popisu principu fizeni soustav a analytického
postupu ziskani prenosu.

Byla provedena reSerSe vhodnych regulatorti.

Byly zméteny piechodové charakteristiky pro uréeni pienosu soustavy QNET 2.0
VTOL. Nasledné byly identifikovany obé soustavy, QNET 2.0 ROTARY PENDULUM
pomoci analytického popisu, a QNET 2.0 VTOL kombinaci analytického
a experimentalniho pfistupu.

Byly vytvofeny simula¢ni schémata pro ob¢ soustavy V prostiedi Matlab. Byly
navrhnuty rizné druhy regulatorti a porovnany simula¢ni vysledky.

Byly vytvofeny fidici aplikace v prostfedi Labview. Navrhnuté regulatory
spolehlivé ovladaly dané systémy bez nutnosti Upravy parametru.

Probéhlo meéteni na realnych soustavach s navrhnutymi variantami regulatora.
Zmétené prubchy byly mezi sebou porovnany a zhodnoceny.

Také byly sepsany navody pro fizeni téchto soustav.
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SIMULACE A RiZENi SYSTEMU QNET 2.0 VTOL

Popis

NAVOD

Soustava VTOL, celym nazvem Vertical take-off and landing, je systém zabyvajici

se stabilizaci letu a pfistani. Je slozen z vétraku, ktery v zavislosti na prochéazejicim proudu

méni polohu, ktera je méfena jednokoncovym rotacnim enkodérem s rozliSenim 512 pulsy

na otacku. K méfeni je pouzita méfici stanice NI ELVIS II+. Cilem u této soustavy je

navrhnout fizeni pro stabilizaci polohy.

zadana poloha

3 Regulétor

polohy

proud

A .

A

>

Regulator
proudu

napéti

—>

A

Pohon

proud

Veétrak

poloha

>

Pfenos vnitini smycky je

1
M,(s) =

2s + 44,3247

Ptenos vnéjsi smycky je
16,6383

F(s) =

0,2742s? + 0,4259s + 0,5343°
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Obrazek 1 - VTOL, princip fizeni
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)



Postup

1. V programovacim prostiedi Simulink vytvoite simula¢ni schéma vnitini smycky.

Navrhnéte PI regulator pro stabilizaci proudu.

Vnitfni smycka

| | l
I * Q"— e ’ r 35+ 4431

=] VnitrniSmycka

Obrazek 2 - VTOL, simulacni schéma vnitini smy¢ky

2. V programovacim prostfedi Simulink vytvoite simulacni schéma vné&j§i smycky.

Navrhnéte polohovy PID regulétor.

VTOL s PID regulatorem

hk

0
|

v
A
v

akl) - 5%+ akl - 5 + ak2

FID

VTOL_

u

Obrazek 3 - VTOL, simulacni schéma vnéjsi smycky

V programovacim prostiedi Labview vytvofte samostatnd VI pro jednotlivé

inicializacni prvky. Vytvoite inicializacni bloky pro enkodér, motor, aktivaci,

deaktivaci soustavy a inicializaci méfeni proudu. Vyuzijte ktomu knihovny

Measurement 1/O a Control and Simulation. V ¢elnim panelu nezapomeite urcit

vstupni a vystupni jednotky samotného bloku, aby se vytvotené VI dalo pouzit jako

samostatny blok. K tomu slouZi nastroj vpravém horni rohu v ¢elnim panelu

(obrazek 4). Kliknutim do ¢tverce a naslednym kliknutim na polozku dojde k ptifazeni.

Untitled 3 Front Panel *
File Edit View Project Operate Tools

Window Help

‘$|6§} IE‘ 15pt Application Font |« EEE

- O

X

A [

i

3

Obrazek 4 - Ptitazeni vstupt a vystupti



Port zafizeni
=R

Kanil

Eitac

A High B High ~|

Obrazek 5 - Inicializace enkodéru

|Pripojen|' maotoru na kanal Dl

|Napét‘ové fizeny moto r]

Refnum out

Port zafizeni ! [13] ann| et
170

Obrazek 6 - Inicializace motoru

%es/portied/line21:22

task out
Zarizeni :l

data 7 Inde
ok =
@ Digital 1D Bool _
1Chan 15amp

Obrazek 7 - Aktivace soustavy

) task out
task/channels in

=

data | E

Digital 1D Bool _
1Chan 15amp

Obrazek 8 - Deaktivace soustavy

nastaveni vzorkovanil
Pripojeni ke kanalu 0 Continuous Samples ~|

ELVIS Device

Refnum out

s
=

(100000}

Sample Clock *

Obrazek 9 - Inicializace méfeni proudu
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4. Vytvoite nové VI a vytvoite fidici aplikaci pro stabilizaci polohy. Vyuzijte k tomu vyse

6.

vytvofené bloky. Bloky PID a PI nahradte vlastnim zapojenim reguldtorti v paralelni

forme.

Vzorkovaci frekvence (Hz) Control & Simulation Loop
v @@

) I
b=
Port zafizeni
[Nastaveni enkodérul

Q,

Méfena pozice
(T
o]

CounterDBL _|
1Chan 15amp

[Méfeni proudu

o i B
0
[Analog 1D DBL _ )
1Chan NSamp

[5]

Poiadovand hodnota na vstupu Generator signalu
R
0
0
Parametry PID regulatoru polohy

I— o
= [\ i)
[t |

Parametry Pl reguldtoru proudové smyeky

Zastaveni simulace

Inicializace motoru] ~ Stop

T —C

[Nastaveni napéti na motoru

Plyi Seturace napetl
Analog DBL _|
1Chan 15amp

Po Eénut\'nastavem'ov

[Aktivace méfici karty|

Analog DBL
1Chan 1samp

[Deaktivace méfici kai

Eifiadd

Obrazek 10 — VTOL, tizeni

Upravte Celni panel. Porovnejte si ovladaci a indika¢ni prvky dle libosti.

Port zafizeni Vzorkovaci frekvence (Hz)

[ et G| Bz B stop
Pozice ramena (%)
Pozadovans hodnota na vstupu =
Uhel (ceg) | 5
B ] 0-
| s
T -10-
=
Parametry PID regulitoru polohy 154
kp (A/rad) 207
=[o0s =
h E '307\ i i i i I 1 I 1 1 I 1 I I I I I
i (A/(rad/s)) 0 2 4 6 & 10 12 14 15 18 22 22 24 26 28 30 32
(o 10 Cas (s)
SIEE :
{ Proud (A)
v (As/rad) B -
Bleis
\ 025-
Parametry Pl regulitoru proudové smyéky .
g
Fell) M B 015-8
= H
= B &
{
| 01
i (V/As)
[=][400 0,05+
o-r I | | | | | " | ! | | | | |
0 2 4 6 & 10 12 14 1 18 2 2 24 26 28 30 32
s (5)

Obrazek 11 - Mozné podoba uzivatelského rozhrani

[ Zadans [~ |
Méens [/

B -1

1 PV proud [~ |

| Méfens [~/ |
ET-r

V poslednim kroku nastavte spravny port zatizeni. Ten Ize zjistit pomoci programu NI

MAX. Nastavte vzorkujici frekvenci na 100 Hz. Zadejte parametry pro PI a PID

regulator.
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NAVOD

SIMULACE A RiZENi SYSTEMU QNET 2.0 ROTARY PENDULUM

Popis

Soustava rotacniho inverzniho kyvadla patfi mezi podaktuované nelinedrni

systémy. Jsou to takové systémy, které¢ maji poCet ovladatelnych stupmiii volnosti mensi nez

jejich celkovy pocet. Rotacni inverzni kyvadlo je slozeno z kyvadla, které je volné

piipojené k ramenu, které je pevné uchyceno k servopohonu. To mé za nasledek nestabilni

systém, jelikoz se kyvadlo samovoln€¢ neudrzi ve vzpiimené pozici. Poloha ramene a

kyvadla je snimdna dvéma enkodéry s 512 pulsy na otacku. K méfeni je pouzita méfici

stanice NI ELVIS II+. Cilem je navrhnout fizeni, které zajisti jak vyhoupnuti, tak

balancovéni kyvadla.

Balanéni
regulator

A 4

Vibér

napéti

v v

regulatoru

| Regulator pro

vvhoupnuti

A

SYSTEM

poloha

L 4

Obrazek 1 - Inverzni kyvadlo, princip fizeni

Popis soustavy je dan stavovym popisem

6 0 0 1 0116
al |0 0 0 1| |a
gl — |0 145265 —0,0016 o0f|8
a 0 0lla

254,364 —0,001

= =
cor o
oORrR OO
m O OO
R DR D
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Postup

1. V programovacim prostiedi Simulink vytvofte simula¢ni schéma (obrazek 2). Pfenos
systému vytvoite dle stavového popisu zadané¢ho v rovnici 1 a navrhnéte k fizeni LQ
regulator pro balancovani. K tomu vyuzijte funkci LQR V prostiedi Matlab a navrhnéte

kompenzac¢ni matice.

Rizeni s LQ regulatorem

2] D2R (] .
3 b

Pfenos kyvadia

Obrazek 2 - Inverzni kyvadlo, simula¢ni schéma

2. V programovacim prostiedi Labview vytvofte samostatnd VI pro jednotlivé
inicializa¢ni prvky. Vytvofte inicializa¢ni bloky pro dvojity enkodér, motor, aktivaci a
deaktivaci soustavy. Vyuzijte k tomu knihovny Measurement 1/O a Control and
Simulation. V ¢elnim panelu nezapomente urcit vstupni a vystupni jednotky samotného
bloku, aby se vytvorené VI dalo pouzit jako samostatny blok. K tomu slouZi néstroj
V pravém horni rohu v ¢elnim panelu (obrazek 3). Kliknutim do ¢tverce a naslednym

kliknutim na polozku dojde k pfifazeni.

£} Untitled 3 Front Panel * - [m} %
File Edit View Project Operate Tools Window Hel
= £ | 2_77 Z Hq:ﬁ‘?
|E> |i§ @ 15pt Application Font |~ || 3o~ || dia~ | i~ | (2D~ *| Search 1 IE 3

Obrazek 3 - Pfifazeni vstuptli a vystupli

[Piipajeni enkodérd ke dvou kanalim|

Preni éitad
Port zafizen( " @l
=% _ [
Cl Angular Encoder ~
Jednotky
(132}
512
poddtecni theg
b
Typ dekddovani
%4 -
|A Hiéh B Hiéh 'I
Druhy citac
R . Y5 S
Cl Angular Encoder =

Obrazek 4 - Dvojity enkodér
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|Pripojen|' maotoru na kanal Dl

Port zafizeni

=

Obriazek 5 - Inicializace motoru

%5/ portod/lined 1:22 fronmm~ task out
:

Zarizeni

L0k

Digital 1D Bool _
1Chan 15amp

Obrazek 6 - Aktivace soustavy

task out
170

task/channels in

[LTE¥ [Digital 1D Beol

1Chan 15amp M

Obrazek 7 - Deaktivace soustavy

3. Vytvoite nové VI a vytvoite fidici aplikaci pro balancovani kyvadla (obrazek 8).

Vyuzijte k tomu vyse vytvorené bloky pro inicializaci

£ . E> @-

B
i
=
%,

‘‘‘‘‘‘‘‘

Obrazek 8 - Inverzni kyvadlo, balancovani
4. Pro ptidani funkce vyhoupnuti vytvorte nejdiive dalsi VI pro swing-up regulator. Pro

textové programovani pouzijte blok Formula Node.
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alpha_full (rad) E(ml)

= e [fpac)
Lods
derivace
i i saturace maximalniho zrychleni|
u_max (m/s"*2)
[Em—
[soucet kineticke rotaéni a potencionalni energie|
float32 EkEp; my (m/s*2/])
Ek = 0.5"Jp"alpha_dot"alpha_dot; =
OtlEp = 0.5*Mp*g*Lp*(1-cosialpha)); =
E = Ek+Ep; [
Er (mJ) =
e
1000

Parametry modelu

referenéni energie

u (A)

BOBL]

Obrazek 9 - Swing-up regulator
5. Aplikaci vytvofenou v bodé 3 rozsifte o swing-up regulator a rozhodovaci logiku pro

prepinani mezi regulatory. Parametry modelu Ize vidét v tabulce 5.1.

Tabulka 5.1 — Parametry inverzniho kyvadla (Martin, 2014)

g, m/s? 9.81

Ke. rad/Vs 0.042

K= Nm/A 0,042

k.m 0,085

Iy, m 0,129

li.m 0.0645
m. kg 0,095
my, ke 0.024
Rg Q 84

Control & Simulstion Loop.

Obrazek 10 - Inverzni kyvadlo, kompletni fizeni
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6. Upravte Celni panel. Porovnejte si ovladaci a indikacni prvky dle libosti.

Poloha

Port zaiizeni Vzorkovadi frekvence (Hz) ’
B et F‘J B[00 \J 2007
L \ 150
100-
Potadovani poloha 50
Un (deg) 3 0

5

B stwp

Parametry modelu |

' I ' | |
5 6 7 & 9

T
011
Cas (s)

| | | | | |
12 13 14 15 16 17

M (kg) : 0,024 -200 !
. 0 1 2 3 4
Ip (m) I 0,129
— ) Uhlové rychlosti
Marm (kg) {=1[0.005 x
= 200~
,(m) [][0.085 150-|
o (kgm2) (00001 1
5 07
Kt (N.m/2) .L} 2 o
5
=
Rm (Ohm) 84 '§ 501
5 -100-|
Balancni reguistor 1307
2W0-
kp theta (Vfrad) kdtha’ta(\‘s/rad] o v 2 3

Bl

' ' ' | '
5 6 7 8 9

T
10 1
Cas ()

| | | | | |
12 13 14 15 16 17

[ Uhelramena [~ |
Uhel kyvadla [/

BT

[ Ohlova rychlost ramene [~ |
Uhlova rychlost kyvadla [/

-

L

kp alpha (V/rad)  kd a\pha (V.s/rad)

Bx__1JE

D

Swing-Up reguiitor
mu (m/s"ZIJ)

max accel (m/s*2)

BF__1

& (mJ]

t

| ' | | | |
6 7 8 9 10 1

Cas(s)

' | [ | |
12 13 14 15 16 17

Obrazek 11 - Mozna podoba ¢elniho panelu

Napéti [~ |
[ HE@el )

7. 'V poslednim kroku nastavte spravny port zatizeni. Ten Ize zjistit pomoci programu NI

MAX. Nastavte vzorkujici frekvenci na 100 Hz. Zadejte parametry modelu dle

tabulky 5.1. Dale zadejte parametry pro balan¢ni algoritmus ziskané z prostiedi Matlab.

Nakonec je potieba zadat parametry pro swing-up regulator. MaXaccel udava maximalni

zrychleni kyvadla, E je referen¢ni energie, kterou se snazi regulator vyrovnat a my je

zesileni. MoZné parametry jsou my = 55, Er =

T4 NIELVIS [+ "Devl"

- Measurement & Automation Explorer

30, MaXaccel =

File Edit View Tools Help
v B My System H = Refresh
@ Data Neighborhood
~ B Devices and Interfaces
ASRLT:INSTR "COMT" Settings
»<+ NI ELVIS I+ "Dev1"
4 Network Devices Name Devl
44 Scales Vendar National Instruments
63 Software
BB Remote Systems Maodel NI ELVIS 11+
Serial Number 0314C2FE
Status Present
Current Device Temperature  35,8°C

Obrazek 12 - NI MAX
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