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Anotace

Obsahem této diplomové prace jeegevSim navrh a realizad&zeni vertikalniho
pohybu modelu dvourotorového systému. Nieje je teoreticky rozebrana dana tématika
okolo modelu, experimentalni identifikacei@eni. V experimentalnéasti prace byli
prometeny statické charakteristiky a romiiou metodou nejmenSickétveral
identifikovany dynamické vlastnosti systéemu. NafR regulatoru Ziegler-Nicholsovou
metodou nesgibval zadani, a proto se&igtoupilo k pouziti robustnihdizeni. Model
setrvava v zadaném naklonu a regulator je schopevwat vigjSi vlivy, které nepizniveé

pusobi na stabilitu systému a to pro cely rozsahgeoich podminek.
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Optické rot&ni inkrementélnéidlo; metoda nejmensialtverai; PID regulator; robustrfizeni

Title

Vertical motion control of twin rotor system

Annotation

The present thesis is primarily a design and asa&n control of the twin rotor
system vertical motion. First of all, the modele txperimental identification and the
control are analysed theoretically. Secondly, ire tbxperimental part, stationary
characteristics are measured and dynamic perforenahthe system is defined by the
method of the least squares. Since the Zieglerdsctiesign of the PID controller did not
fulfil the assignment, the robust control was clmosestead. Under these conditions, the
model remains in the desired angle and the coatr@lable to balance outside influences,
which negatively influence the stability of the ®ym. These conditions remain in whole

array of operating conditions.
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Universal Serial Bus - univerzalni sériova&stice
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direct current — stejnosfimy proud
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Fr(S)
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napsti na hlavnim motoru

nagiti na zadnim motoru
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fad modelu

posloupnost nekorelovanych hodnot
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vystupni velkina
regula&ni odchylka
akeni zsah

kritické zesileni
kritick& perioda
prenos soustavy
pienos regulatoru
vahové funkce



A(S) tfida neutitosti

R velikost amplitudy relé

€max amplituda vystupni valiny u metody Z-N

B frekvence, pi které nejhorSi AFCH poprvé projde hodnotou 0dB
(=zesileni 1)

A velikost zesileni na nizkych kmitech

M velikost zesileni na vysokych kmitech

S(s) citlivostni funkce

T(s) komplementarni citlivostni funkce

U: napsti z tachodynama

T4 dopravni zpoZzehi

Ts doba ustaleni
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Uvod

Cilem diplomové prace bylo navrhnout aébiv algoritmus fizeni laboratorniho
modelu dvourotorového systému, ktery bude slougitvyuce pro o¥eni dosazenych
znalosti z oblastitidicich technologii. Navrh spival v experimentalni identifikaci
matematického modelu systému a ¥eami konstant regulatoru, ktery z@p&al fizeni
vertikalniho pohybu systémugs vyvojové progedi MATLAB/Simulink.

Prvni kapitola se &nuje popisu konstrukce dvourotorového systému, jaiymjeni
k paeitaci a principu pouzitych snindd nakloni. Druhou kapitolou je teoretickéast,
ktera rozebira dva hlavni body zadani. Prvnim bk ne&e experimentalni identifikace
dynamickych vlastnosti systému, ktera je realizavaretodou nejmenSicaitverai nebo
jejimi alternativami. Druhym bodem jézeni. V tomto boél je popsan zakladni princip
pouzitych regulatgr a principy jejich navrzeni. f&ti kapitolou je pojednani
0 experimentalnicasti diplomové prace. Postupisou prezentovany vysledky éteni
statickych  charakteristik, experimentélni identifie dynamickych vlastnosti
a v neposledniad® navrh regulatar s ukazkou jejich schopnosti regulovat vertikalni
pohyb systému. Posledriasti prace je z&v, ve kterém jsou rozebrany dosazené

vysledky.
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1 Popis dvourotorového systému

Zkoumany dvourotorovy systém je modelem upoutandikdméry. Modely
podobného nebo stejného typu se vyuZivaji zejmériakiéni praktickych zkuSenostii p
fizeni vicerozrérnych soustav. Jedna se o soustavu sendwstupy a déma vystupy.
Vstupem do soustavy jsou ripna hlavni a ocasni motor ovladajici rychlostéeta

rotori. Vystupem je potom vertikalni a horizontalni thataieni modelu.

1.1 Konstrukce systému

Dvourotorovy systém i s jeho hlavnimi sdstmi je znazorn na obr. 1.1. Model je
sloZzen z Fdele, ktera je ottn¢ spojena s pevnou zakladnou. Na obou koncidtele
jsou umistny hlavni a ocasni rotor. Vrtule rotojsou vici sok& posunuty o 90 °. Oba
rotory jsou pohatmy pomoci stejnosénnych zdrofi a zarove jsou na nich r&eny jejich

otatky pomoci pipojenych tachodynam.

Ocasni rotor

!

DC - motor +
tachodynamo

Loaslko

\

Hlawvni rotor

Hiidel \

DC - motor +
tachodynamo

-

Protizavazi

— Zakladna

/ \

Obr. 1.1 — Dvourotorovy systém[1]

Ocasni rotor oproti rotoru hlavnimu mé jednu funkavic. Podle filoZzeného nagti
se nize tait po snéru hodinovych rai¢ek (nagti zhruba 0 — 2,5V), byt v klidovém stavu
(25V), a nebo se pohybovat protigun hodinovych ragi¢ek (25V—-5V). Hodnoty nejsou

zcela pesné, protozefpmalé zngéné nagti kolem 25V se rotor jeShepohybuje.
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Otacné ulozZeni tidele umo#uje jeji pohyb jak ve vertikalnim, tak i v horizairim
smeru. Tato prace je za¥ftena narizeni pohybu ve vertikdlnim simu, proto je pohyb
v horizontalnim s®ru zaaretovan a model ma moznost se pohybovat pouweni
zadaném rozmezi. Klidova poloha ve vertikalniméemje nastavena pomoci dalSi
souwésti modelu, kterou je protizdvazi. Jeho velikogalzvolena tak, aby konedcitele
s hlavnim rotorem byl sklopen diopod Uhlem 45°vzhledem k horizontalni rayipokud
se rotory netéi. Maximalni vychylka ma byt 90 °iipnejvysSich oté&kach hlavniho

rotoru.

U DC-motor W
b A — icka Sy
) . Mechanicka
S hlzwniho i £ >
. N East
rotaoru i i
b
i i
i i
i i
i i
i i
| i
i i
i i
i i
i i
.
i
U DC-matar b Uh
= | Mechanicka | 5
ocasniho i =
S . > cast
rotoru
[

Obr. 1.2 —Blokové schéma dvoumotorového systému

Blokové schéma systému je znazeorm na obr. 1.2. Schéma vychazi z blokového
uspdadani soustavy se &wa vstupy a ddma vystupy. Jeden vystup systému je
ovliviiovan jak gimou Wtvi (tj. prisluSnym vstupem), tak ifiZovou vazbou z druhého
vstupu, kterd je na obrazku znazéra geruSovanowtarou. Systém je pro jednoduchost
rozcklen na dva zékladni bloky, které jsou v systéemuadbsy dvakrat pro vertikalni
i horizontalni rovinu. Prvnimi bloky jsou stejno&mé motory, jejichz vstupem jsou
napsti U, a U, které ovladaji rychlost oték rotofi wn a w,. Druhé dva bloky zastupuji
mechanickowast systému. Jejich vystupem jsou UhlyislpSné rovig «, pro vertikalni
rovinu aan pro rovinu horizontalni. Velikost naklonu oulivji ot&ky z prislusné roviny
a zarové i otatky z roviny kolmé, coz na schémattegdstavuje kZova vazba nakreslena

prerusovan. V této praci se systém ovsem v horizontalni roviepohybuje, tudiz se
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blokové schéma zéni na schéma systému sedha vstupy a pouze jednim vystupem,
kterym bude Uhed,. [2]

1.2 Pripojeni k po €ita€i

Model je propojen s giftacem pomoci zdzeni NI USB-6009. To je jednoduché
alevné z#izeni (viz obr. 1.3) pro rychlé a jednoduchéiemi dat od firmy National
Instruments. S pidtatem komunikuje pomoci univerzalniho rozhrani USBktazého je
také napajené. Z&zeni obsahuje osm analogovych vstugteré Ize zapoijit hil jako osm
nesymetrickych kanal (proti spoléné zemi), jejichZz rozliSeni je 13thitnebo jako
4 symetrické (diferencialni) kanaly, u kterych isehicini 14 bit. Maximalni vzorkovaci
rychlost dosahuje 48 kHz, coz znamena, ze dokazeayat az 48000 vzoikza sekundu.
Dale obsahuje dva analogové vystupy (kazdy obsaf@jbitovy D/A gevodnik),
dvanéact vstupfivystupnich digitalnich linek, u kterych je kazdwynél samostatn
nastavitelny, a jeden 32-bitovjtat.

Obr. 1.3 — Za¢izeni NI USB-6009 pro sbér dat
Pomoci analogovych vystige pres model v progedi MATLAB/Simulink mozno
nastavit nagti na stejnosrrnych motorcich, jak hlavniho tak i ocasniho motdderé
jsou ovladany naftim v rozsahu 0 az 5V. Analogové vstupy jsou vigupro na&itani
meétenych hodnot do pitace. Snima se né&p z tachodynam, které &fi otaky obou
motor, a nagti ze snim&i Uhli nataeni.[3]
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1.3 Snimani naklon u

Snimani naklolh a natéeni Iidele je realizovano optickymi rataimi
inkrementalnimi snima& polohy. JednoduSe se déct, Ze rotani snim& je
elektromechanicky #evodnik, ktery pevadi rot&ni pohyb na sekvence elektrickych
impulsi. Cely systém optického snid®je sloZzen z disku s otvory (viz obr. 1.4)ideli
pevre spojenou s diskem (enkodérem)¢telnym zdrojem prosicujicim otvory v disku

(LED dioda) a detektorem inftarveného zéni.

Infraferveni dioda
Olénka iy, P TTTIT >
*\ j/ .@% ﬁ'
Stintko o %\ (@t %.‘-E
"_—: .. =l % &/
= SN 4
Hitdel . % > M
G ' I

Fotodetektor

(LRI

Obr. 1.4 — Princip funkce optického rota&niho snimae[4]

Princip funkce snim# je nasledujici. Paprsek infeaveného z&ni vysilany
infratervenou diodou LED (umistou ged diskem) mize prochazet diskem pouze
prihlednymi okénky, zatimco zbyvaji¢ast disku je nefihledna a funguje jako stinitko,
které pohlcuje sstlo. Diky ot&eni disku spojeného se systémem vznikapteiné
impulsy, které dopadaji na fotodetektor (urmgt za diskem), ktery je ipvadi na

elektrické impulsy ve tvaru obdélnikového signalu.

Obr. 1.5 — Vicekanalovy opticky enkodér[4]
Inkrementalni enkodér obvykle generuje dva obdéWék pabéhy, které jsou
vzajemré posunuté o 90 ° a jsou oziemy kanal A a kanal B (viz obr. 1.5 a 1.6).

Zpracovanim signalu ze samotného kanalu A Ize kisKarmaci o rychlosti ot&eni
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a pomoci druhého kanalu, tedy kanalu B, je moZrdepsekvence stévgenerovanych
obéma kandly rozeznat i s ot&eni (viz obr. 1.6). U &kterych snim&ai byva
k dispozici je&t dalSi signal, nazyvany Z nebo také nulovy kantdrykudava referemi
(nulovou) polohu fdele enkodéru. Tento signal je také obdélnikouypa souhlasnou

fazi se signdlem kanalu A. [4]

e AL RAR
= J ITTRNE
\

Fotodetektor
= ] I

S —

s UL * L.
I e _unn

4 o ~-90°

Obr. 1.6 — Vyhodnoceni sréru otaéeni optickym enkodérem[4]

Signaly ze snimid jsou posléze upraveny a softwatowyhodnoceny jednipovym
mikroprocesorem firmy Atmel ATmega8. Mikroprocesmrover zpracovava i signaly
z optalent definujicich vychozi polohuifdele, které pracuji na stejném principu jako
snim&e naklonu a nateni Hidele. Mikroprocesor pak zifenou hodnotu zobrazi na
LCD displeji.
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2 Teoretickd cast

2.1 Identifikace dynamickych vlastnosti systému

Identifikovat systém znamena ziskat jeho matemgatacpis, Cili n¢jaky matematicky
model, ktery vyjatlje dynamické chovani systémuii B/orbé modelu Ize postupovat
dvéma zmsoby. Model, nejastji pienosova funkce systému, lze wyitivo bud’
matematicko-fyzikalni analyzou, nebo experimentatténtifikaci. Dynamicky model
popisuje chovani ndmi identifikovaného systénilzpénach vstupnich signél Systémy
se zpravidla vyjafliji linearnim modelem, u ¢hoZz je zavislost mezi vstupnimi
a vystupnimi vetiinami linearni. Tato podminka ovSem &3my systénm neni splgna,

a tak linearni model popisuje systém jen v omezergasahu signél Toto samoiejmeé
plati i pro ndS nelinearni dvourotorovy systém. ipact této prace je vyuzito

experimentalni identifikace.

Experimentélni identifikace je postupfi mémz se na zaklad pronmgieni odezvy
soustavy na definovany vstupni signakiunatematicky model. Chovani modelu podle
zvoleného kritéria se porovna s chovanim nami ilkovaného systéemu. Wuji se jak
parametry modelu, tak i jeho tvar. Tvar modelizm byt rozdilny od tvaru modelu
uréeného matematicko-fyzikalni analyzou¢kdy je vhodné oba modely porovnavat
a pipadre dophovat. U experimentalni identifikace mohou bygkteré parametry

zanedbany, a proto je model rozdilny.

2.1.1 Metoda nejmensich étverc @ (MNC)

Jednéd se o jednu ze zakladnich statistickych metibchdu parametr Obecny tvar

modelu, ktery chceme odhadovat je:
y(k) =26 f (k) (2.1)
i=1

6; - odhadované parametry
fi - funkce vstupni i vystupni vélny

n —tfad modelu
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Pfi MNC se odhady paramétrziskaji na zaklad kritéria minimalniho sottu
kvadrafi chybye(k)

s=Y ek = i[y(k) ->at, (k)} 2.2)

Chybova funkces nabyva minima v fipac, Ze parcialni derivace podle paranigsou

nulové. Ziska se tak soustawarovnic o n neznamych jejimZeSenim jsou hodnoty
odhadi parametiid,. Pfi popisu metody se vyhodrvyuziva vektorog-maticovy zapis.
Ten umo#uje jednodusSSi zapis vynaza pozdiji usnadiuje programovani algoritmu

v prostedi MATLAB. Soustavu rovnic Ize zapsat ve tvaru:
y=F0+e (2.3)

Resenim této rovnice zagrpokladu nulovych parcialnich derivaci dostanedidazini

maticovy tvar pro odhad parametINC:
0=(F"F)*FTy (2.4)
Je-li model soustavy ve tvaru
Az y(K) = B(zu(k) +e, (k) (2.5)
jsou vektory ve vztazich definovany takto:
y=[yn+) yn+2 .. yN)J
e=[e(n+1) e(+2) .. e(N)[
0=[a, a, ... ab b, ... b

A maticeF je definovana nasledujicim igobem:

-y(n) -y(n-1) ... -y@ u(n) un-1 ... u@
o y(n+1) -y(n) -vy(2) u(n+1) u(n) u(2)
-y(N-2) -y(N-2) ... =y(N-n) uN-) u(N-2) ... u(N-n)

N — paet nanétenych vzork
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V modelu soustavy jsof(z*) aB(z*) polynomy nasledujiciho tvaru
A(z‘l) =1+> az" B(z‘l) =>bz* (2.6a,b)
i=1
Hodnotyu(k) zde gredstavuiji velikost definovaného vstupniho signahodnotyy(k) jsou
zmeiené hodnoty odezvy systému na vstupni sig@dl
Pro nestranny odhad paramdtmusi byt splina podminka
E[6]=0 2.7)

Tato podminka zatwje, 7e se i pouzivani odhaddimisto ® nedopusti systematicka
chyba. V tomto fipack se stedni hodnota odhadudirz rovnic (2.3) a (2.4). Jeji vysledna

podoba je nasledujici:
E@)=0+E|FTF) FTe] (2.8)

Pokud je druhglen z (2.8) roven nule, pak je odhad parathegstranny. To je spno
pokud prvky maticd- a vektorue budou nezavislé a zaravbude E€) = 0. Nezavislost
maticeF a vektorue je splréna pro nekorelovany signal chybyU dynamickych soustav

jsou podminky spkny jen u soustav se zanedbatelnym Sumovym sign&gm.

2.1.2 RozSifena metoda nejmenSich ¢tverc G

Hlavnim rozdilem oproti klasické M® je vyuziti chyby rovnice, ktera je dana

vztahem:
n, (k)
e (k)=—"
0= 5% (2.9)
N, — posloupnost nekorelovanych hodnot
Model Ize takto zapsat ve tvaru
A(z)y(K) = B(z)u(k) +[1- D(zH)|®, (k) +n, (K) (2.10)

Vektory a matice, se kterymi se pracuje, jsou drfimy podob# jako u obecné MK.

Vektory je totozny, ale u ostatnich jsou nasledujicéayn
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e=[nn(n+1) n,(n+2) ... nn(N)]T

9:[a1 a .. ab b, ... bd d, .. dn]T

-y(n) ... -y@ uin) ... u@ -e(n) .. -e@®
Fo -y(n+l) ... -vy(2 un+l1 ... u(2) -e(n+1) ... -e (2
-y(N-1) ... =y(N-n) uN-1) ... uN-n) -e(N-2) ... -e(N-n)

PolynomyA(z') a B(Z%) jsou definovany rov. (2.6a,b), podabee vyjadi i polynom
D(EY):

D(z*)=1+ idiz'l (2.11)

K odhadu parameif se pouziva rov. (2.4) jako u obecné NMINPodminka pro
nestranny odhad je tu vzdy s@iha diky nekorelovanym hodnotam(k), které tvdi
chybue. Vypxet se sestava ze dvou kiéokle nutné znat hodnog/(k) v maticiF, které
jdou ovdem ufit aZ ze znalosti hodnot paramier. Proto je v prvnim kroku nutno dit
hodnoty parameira ab;, ze kterych se vypdtaji prvni pdadnice chyby rovnice (k).
Ve druhém kroku se v cyklu pitaji nové odhady paramé# spole&né s dalimie (k).

Parametry se postupapresiuji, a tak dostavame@srejSi model soustavy.[5]
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2.2 Rizeni

Rizeni se vyuzivd hlaenv piipadech, kdy chceme zajistit regulované soustav
pozZzadované chovani nebo stabilizovat nestabilniésysHlavni cilefizeni jsou tedy

nasledujici:
» sledovani Zzadané hodno#t)
* potlateni poruch

» stabilizace nestabilni soustavy

Kvalita regulace se posoudi ze sledovanyé¢imgure i zadanych pozadavknaiizeni.
Muze jich byt nespetnarada, zde parifkladi:

e pripustna ustalena regdld odchylka pi konstantnim poruchovém signélu

» pripustna ustalena odchylka sledovani reféméro signalu (skok, rampa atd.)
* pripustné dynamické chovani systému (dobahappekmit atd.)

e potlateni Sumu

* robustni stabilita, stabilitarpvelkych znénach parameir

* robustni chovani, spini poZadavi pii velkych znénach parameir

lv

: u REGULOVANA ¥
REGULATOR |— o -
SOUSTAVA
R S

Obr. 2.1 — Blokové schéma regulmiho obvodu

Pii fizeni se s vyhodou vyuziva zaporné&tmp vazby, ktera ma oprotiimé vazls
fadu vyhod. Zptna vazba kompenzuje vliv poruchy a n#asti modelu, dokéze

v

stabilizovat nestabilni soustavu a umoje lepSi pechodové chovani a¢srEjSi ustalené
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chovani. OvSem ma i¢které nevyhody. V uitych piipadech nize ohrozit stabilitu
a oproti gimé vazls je slozigjSi a drazsi (pdeba senzoru). Oviem vyhodyéapé vazby
pievazuji, a proto se vyuZziva veétsine aplikaci. Rima vazba totiz nedokaze stabilizovat

nestabilni soustavu a ani nedokadze kompenzovapulinchy ani newitosti modelu.

Systémy se Zfinou vazbou jsou systémy, ve kterych je velikogutevané vetiiny y
méiena a srovhavana s zadanou hodnetoNejjednodussi zapojeni regémdho obvodu
se zapornou zpnou vazbou znézauje obr. 2.1. Od#enim hodnotw(t) a y(t) vznikne
regula&ni odchylkae(t).

eft) = wit) - y(t) (2.12)

Tuto regul&ni odchylku zpracovava algoritmiizeni, ktery je pouZzit v reguléatoru R.
Akeni velicina u(t) vytvorena na zaklagdzpracovani regutai odchylky v regulatoru pak

ovliviiuje soustavu S tak, aby se reguliaodchylka minimalizovala.

2.2.1 PID reguléatory

PID regulator je sloZen z# tasti a je charakterizovan nasledujici rovnici:

o) = ko) + K, ele)er +, %) @13

Prvnim ¢lenem je proporciondlni slozka P, kter4d zmenSufélersou odchylku, ale
sama 0 sob ¢asto vystup rozkmita a to vede ke ztrdtability. Druhym¢lenem je
integrani slozka I. Jejim hlavnimifmosem je, Ze v ustaleném stavu je vzdy odchylka na
skok nulova. Posledninilenem je slozka deri¢ai D. Deriv&ni slozka zrychluje
regul@&ni c&j. Jednotlivé sloZzky se kregulaci vyuZivaji samtst nebo v fiznych
kombinacich. SamostatrovSem nelze pouzflen D, ktery je fyzikald nerealizovatelny.

Po Upra¥ rov.(2.13) dostaneme rovnici pro standardni zapaggulatoru PID (obr. 2.2),
které se nepstji pouziva.

i0

o) =1 )+ L fearsr, 48 214
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Obr. 2.2 — Standardni zapojeni PID regulatoru[6]

Metod nastaveni PID regulétoru je belpernafada. IZli se na i zakladni skupiny.
Jednou nich je experimentélni navrh parathe&gulatoru. B této metod se, jak uz
z jejiho nazvu vyplyva, z experimentu (fapryhodnoceni fechodového &e) uri
parametry regulatoru. DalSi velkou skupinou je wieié ueni parametr. Zde se nap
z matematického modelu soustavyciuparametry regulatoru. Posledni a tedwgtit
skupinou ukeni paramefr je kombinace dvou ipdchazejicich. Nazognjsou tyto
moznosti nastaveni ukazany na obr. 2.3. Zelenadabarm&uje experimentalni metody
a barva Zluta metody analytické.[6]

ickych hodnot ry,, Ty

analytické urceni

Obr. 2.3 — Fehled metod nastaveni parameti[6]

Jednoduchou a léty prétenou metodou nastaveni PID regulatoru je Zieglereva
Nicholsova metoda. U ni je feba experimentaénzjistit parametry kritického zesileni

rok a kritické periodyTy a z nich se podle tab. 2.1¢uparametry regulétoru.
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Tab. 2.1 — Vypdiet parametri

Typ o T Ty
P 0,5rok
Pl 0,45ro 0,85Ty
P1D 0,6rok 0,5Tx |0,125T

Jsou d¥ moznosti jak ufit hodnoty kritického zesileni a kritické periodgtvnim je
zvySovani zesileni proporcionalni slozky regulatquiti nulovém vlivu integrani
a deriv&ni slozky. Zesileni se zvySuje az do doby, kdy saweny regulani obvod
dostane na mez stability, to znamena, Ze se roaksnkionstantni amplitudou. Hodnota
zesileni pi tomto stavu se pak rovmg HodnotouTy se rozumi perioda knfitha vystupu
soustavy. Druhym Zjsobem je pak zapojeni relé dosap@ vazby, které tvwo diskrétni
obdélnikovy piibéh a soustavu také dostane na mez stability. Hodhptse pak ufi
stejre jako v gredeslé metatla hodnotaok je vypaitana z nasledujiciho vztahu:

Fox = (2.15)

kde
R — velikost amplitudy relé
enax—amplituda vystupni veiiny

2.2.2 Robustni fFizeni

NejvétSi vyhodou této metody navrhu regulatoru je tobgee v Uvahu népsnost
modelu. Ta vznika i@devSim @ samotném modelovani, kdy zanedbavantktere
fyzikalni jevy z divodi zjednoduSeni modelu, nebo z jejich neznalosti.résst ale
muze vzniknout i pozgi, napiklad znE€nou vlastnosti soustavy (starnuti &astek
apod.), nebosobenim poruchy (Sum apod.) na soustavu. Robwstgiznamena, z&ip
navrhu reguladtoru matematicky popiSeme tiéost a reguldtor musi pracovat

i v nejhorSim moznémifpack. Matematické popisy népsnosti sedi do dvou skupin:

. parametrické — meni se parametry soustavy (u elektronickych olivtmmizou
byt nagiklad hodnoty odporuR a kapacityC, které maji vliv nacasovou

konstantur), v Uvahu se zpravidla berou jejich maximalni aimélni hodnoty.
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. neparametrické (dynamické) — pouziva secastji. Vychazi z amplitudové
frekvertni charakteristiky (AFCH) soustavy, pro kterou sansevi vahaw(s)

kterd utuje, jak se neuitosti chovaji natiznych kmit@techf.

Nejcastji se paita s multiplikativni neufitosti, jejiz blokovy model je na obr. 2 Bg(s)

je nominalni model soustaww(s)je pevna vahova funkcefs) je tfida neutitosti.

Obr. 2.4 — Multiplikativni neur ¢itost[7]

Pevna vahova funkce W reprezentuje dynamikudi@sti a vypd@ita se ze vztahu:

R-R
Fo(s)

W(s)A(s) (2.16)

Zde se peita s4(s) = 1, pro kterou je netitost modelu nej#tsi. Pomoci AFCH vSech
vahovych funkciW urcime aproximani neutitost W,, pod kterou budou vSechny AFCH
a tedy se bude jednat o nejhor§ppd, ktery nize u soustavy nastat. Pro vyjédiW; se
¢asto vyuziva jednoduchygnos AFCH vyjateny rovnici pro esovitouik/ku:

=g 2.17)
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kde
wp — frekvence, P které nejhorSi AFCH poprvé projde hodnotou O=Besileni 1)
A — velikost zesileni na nizkych kmitech

M — velikost zesileni na vysokych kmitech

Robustnifizeni ma opt za cile pedevSim stabilitu uzaéeného regukniho obvodu
a dosazeni dité kvality fizeni (gFekmit, doba nakhu, apod.), ktera tuje jak vypada
prabéh regul&niho pochodu. Robustni kvalitdzeni (performance)\, je ot nami
definovany penos AFCH podolihjako uWs,.

S
— +w,

- M .
Wp(s)_ S+a)BA (2 18)

Kvalita fizeni tedy wuje tvar gechodové charakteristiky, ktera je svazanaubgbhrem
AFCH citlivostni funkceS(s)

S(s) = HFR(ls)FS(S) (2.19)

kde
Fr(s)— prenos regulatoru
F<(s) — p‘enos soustavy

Citlivostni funkceS(s)se musi nachazet pod aroviiivky W, coz vystihuje nasledujici

podminka:

(2.20)

Matematické vyjateni podminky pro robustni stabilitu a robustni kuakizeni je

nasledujici:

So(sW, () +To (s, (s) <1 (2.21)
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kde

To — komplementarni citlivostni funkce nebo takénmstizeni

T(s)= Fr(s)Fs(s)

"1+ ()R (9) (2.21)
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3 Experimentalni €ast

V této kapitole budou prezentovany vysledky pr&teta byla zpracovana na zakiad
teoretickych znalosti z kapitolygdchozi. Podkapitoly jsaiazeny chronologicky tak, jak
postupovala samotna prace. Nejprve bylo nutné giibstatické charakteristiky, posléze
identifikovat modely systému praizné pracovni body a v neposlediaik navrhnout

regulatory a otestovat je na dvourotorovém systému.

3.1 Statické charakteristiky ¢idel

Stejnosndrné DC motory pohatjici oba rotory jiz maji integrovana tachodynama.
Tyto motorky se pouzivaly ve sgebni elektronice, bohuzel se k nim jizZ neda dotleda
datasheet, a tak nezndmiegny gevod mezi nagtim a otékami. Bylo tedy mozné
promeiit pouze statické charakteristiky motoru a zavisloagti z tachodynama na

velikost naklonu (obr. 3.1).

Staticke charakteristiky
vertikalniho pohybu systemu

/ \

w s
U, —— Mator Mecpiamu:ka Prepotet — o — o
cast
Tachodynamao
Zavislost otatek w na U, U Zavislost naklonu ¢ na
t

otackach w

Obr. 3.1 — Statické charakteristiky

Velikost nagti z tachodynamal; je zavisla na napi U, => U; = f (Uy). Se
zvySujicim se naftim na vstupu motoru by seéhy zvySovat i jeho otéky a tedy viast#
napsti U; (obr. 3.2). Tento fedpoklad mifeni potvrdilo a zr¥ena charakteristika je
linearni. Druh& charakteristika (obr. 3.3) zavislogpsti z tachodynama na velikosti
naklonu musi odpovidat statické charakteristicer.(oB.7) celé soustavy. Trend

charakteristik je v podstastejny, a tak lz&ici, Zecidlo pracuje spravh
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Obr. 3.2 — Staticka charakteristika DC motoru
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Obr. 3.3 — Zavislost mezi naptim tachodynama U a Uhlem nataeni a
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Obr. 3.4 — Zavislost velikosti thlu naklonu na nagti z inkrementalniho ¢idla

Z charakteristiky na obr. 3.4 jed@na zavislost mezi zrenym naptim z optického
rotatniho inkrementalniho snirda a velikosti dhlu ve vertikalnim snu. Nangiené
hodnoty byly prolozeny linearni regresniimkou a jeji rovnice udavaigpaet mezi
napitim ze snimé&e, které je fedavano do prostdi MATLAB/Simulink, a velikosti

vertikalniho Uhlu nat&eni.

3.2 Statické charakteristiky vertikalniho pohybu sy  stému

Statickad charakteristika je vysledekéimni regulované soustavy nezavislé dase
a vyjaduje zavislost vystupu na vstupu.fi Fhéieni statické charakteristiky se neriim
stejné hodnoty vystupuripristu a pi poklesu vstupu, protozZedieni je zatizeno chybou
soustavy, fesnosti nidel a gesnosti od#u. Tyto nepesnosti dohromady vytvia
hysterezi statické charakteristiky soustavy. Na. @b aZ 3.7 jsou naffené statické
charakteristiky zavislosti vertikalni vychylky napgti hlavniho motoru, a to préitrizna

napsti motoru ocasniho (tzn. pr@ané rychlosti otéeni zadni vrtule).
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Obr. 3.5 — Staticka charakteristika pro U, = 0V (max.ot&eky po snéru hod. ruéi¢ek)
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Obr. 3.6 — Staticka charakteristika pro U, = 2,5V (net@i se)
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Obr. 3.7 — Staticka charakteristika pro U, = 5V (max.ot&eky protisméru hod. ruéiéek)

Nameétené charakteristiky ukazuji nelinearitu soustakazda z nich vykazuje &itou
hladinu hystereze. Statické charakteristiky se giajhhlavre z divodu ugeni, kde se
v soustav vyskytuji nelinearity. Pokud bychontipgdentifikaci dynamickych vlastnosti
prometili soustavu v nelinearni oblasti, dostali bychofydpopisu linearnim modelem
velké nepesnosti. Soustava bude identifikovanaaznych pracovnich bodech, které
uréuji Zadanou hodnotu regulované vely. Na zaklad promeienych statickych
charakteristik 1ze wit v okoli pracovniho bodu oblast, ve které Izestauu povazovat za

linearni, a z toho vychazetiwolbé amplitudy zkuSebniho signalu.
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Obr. 3.8 — Staticka charakteristika pro U, = 3,2V (polovina ot&ek)

Staticka charakteristika pro ocasni vrtuli (obr. )3@pet ukazuje witou hladinu
hystereze $ promgrovani fistu a poklesu vstupu. Déle je z ni patrné, Fenmlych
ota’kdch nema ocasni vrtule velky vliv na velikost k&iniho Uhlu natéeni. Malymi
otatkami se zde rozumi okoli bodyy = 25V, kdy se vrtule netd Fi zvySovani tohoto
napiti az do hodnotyJ, = 5V se rotor ot& protisméru hodinovych rai¢ek a vertikalni
Uhel z&ina klesat. Na druhou stranki pnizovani nagti z 25V az do 0V se rotor @&igo
sméru hodinovych rdicek a velikost vertikalniho Ghlu stoupa. Vliv ocasmifule se
nejvice projevi az na atach blizicich se maximutauz v jednom, nebo ve druhém

SMEru.

3.3 Experimentalni identifikace dvourotorového syst éemu

V této ¢asti je vyuzito teorie z kapitoly 2.1. Vstupni sifjrje vzdy vyobrazen na
grafech s vystupnim signalem a signalem z idem@ného modelu. Vzdy je pouzit

skokovy signal ranici svou amplitudu o 1V. Signaly se vzorkovalyesiodouT = 0,1s.
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3.3.1 Metoda nejmensich étverc G (MNC)

Pomoci této jednoduché metody byla identifikacdé&ys velice nefesna, a tak se
musela se pouZzit rox8ha metoda nejmenSicitveral, kterd bude rozebrana nize.
Nepresnost je zjisobena tim, Ze je signal ze soustavy zatizen Sumeemi tedy spkna
podminka pro nestranny odhad. V pfedi MATLAB byl vytvoren skript na vypéet
odhadu paramaira byl aplikovan na z#stena data ze systému. Skript zanowgkresli
odezvu modelu na vstupni signal do jednoho obr&ekangienym vystupnim signéalem.
Potom Ize snadno porovnat, zdali identifikace mi@gSnaci nikoli.

Dulezitou otazkou je volba struktury modelu systérojem struktury zahrnuje
jednak f4d difereni rovnice a také dopravni zpa@hd. Ureni dopravniho zpoZdi
vychazi ze zakladni znalosti tohoto pojmu. Doprapozdéni Ty je ¢as, za ktery se Zae
projevovat odezva systému na vstupni skokovy sigdéatinotaTy je rovna celistvému
nasobku vzorkovaciho signalu (bylo ngano 5 * 01 s), tak sta v rovnici modelu
doplnit u vstupniho signalu vyraz®, kde g pedstavuje pr&vonen nasobek (v tomto
piipadt je to 5). Tento vyraz fpdstavuje posunuti o q vzorkovacich intekvaPro

pouzivany modelid MNC je to konkréta:
Az M y(k) = z79B(z Y)u(k) (3.1)

Pri numerickém vyp&tu v prostedi MATLAB toto pedstavuje pouze posunuti dat

0 danély a potazmo vlasthzmeny indexi.

Pri odhaduradu diferegini rovnice se zpravidla postupuje tak, Ze se ogakypaet
pro zvysujici s¢ad a utuje se, jestli ma model odpovidajidiepnost a zdali zvySovani

fadu miZe jeSt presnost vylepSiti naopak.
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Patateni predpoklad byl takovy, Ze by ¢hvyhovovat model druhéhéadu, ktery je

popsany rovnici fenosoveé funkce:

_Y(2 _ (blz‘1 +h,z7? )z‘q
U(z 1+az'+a,z?

F(2) (3.2)
Z obr. 3.9 je na prvni pohled patrné, Ze model énahradu s dopravnim zpoZdim

nevyhovuje a bude nutrféd modelu zvysit.

Identifikace soustaw pro Uzv = 2.5V (neto¢i se)
10 T T T T T

y méfené
y identifikované -

alfa[q
5

10 15 20 25 30 35 40
t[s]

Obr. 3.9 — Identifikace systému v prac. bod U,=2V, U, =25V, model Il.¥4du s Td

Model tetihofadu s dopravnim zpo&dim jiz |épe vyhovoval poZzadawk, ovsem
z obr. 3.10 vyplyva, Ze identifikace neni dostatepiesna. Fekmity na modelu byly

s

vyrazre nizsi, nez fekmity znmeiené na realném systému. ZvySoviadu by gineslo jen
velmi malé zlepSeni a model by se diky tomu sté&kdaslozitjSim. To by vedlo ke
komplikovanému navrhuizeni. Bylo tudiZz nutné provést Upravy v algorittMNC

a pouzit jeho roz&nou verzi, jak je uvedeno vyse v textu.

37



Identifikace soustaw pro Uzv = 2.5V (neto¢i se)
10 T T T T T

y méfené
5L y identifikované
u

-10

alfa[q

15+

_30 l 1 1 1 l
10 15 20 25 30 35 40

t[s]

Obr. 3.10 —Identifikace systému v prac. bod U,=2V, U,=25V, model lll. ¥4du s Td

3.3.2 RozSifena metoda nejmenSich étverc U

Vyuziva se teorie z kapitoly 2.1.2. Skript pouzity fedeni MNC se jednoduse roz§i
0 vypaiet chyby rovnice a cyklus, ve kterém séegiuje odhad paraméir Rovnice pro
model tetihotadu, ktery byl zvolen jako vyhovujici a byl jiz pouna obr. 3.10 ma

nasledujici tvar:

_Y(2 _ (blz’l +h,z7 + bsz‘3)z’q

F
(2 Uz 1+az'+a,z°+az”

(3.3)
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Identifikace soustawy pro Uz = 2.5V (netoCi se)
10 T T T T T

y méfené
5L y identifikované
u

alfa[q
5

10 15 20 25 30 35 40
t[s]

Obr. 3.11 — Identifikace systému v prac. bo#lU,=2V, U,=25V, model Ill. ¥&du RMNC s Td

Modelovany systém dédaleko pesrgji kopiruje znétenou charakteristiku (obr. 3.11)
nez v gedchozich fipadech. JelikoZz je ovSem systém nelinearni a pauzé linearni
model, tak identifikace nebude nikdy Uplpresna. To je viét predevSim na modelech
v jinych pracovnich bodech, kdy se systém dostdiZe melinearnicasti a odchylky
modelu od zréfené charakteristiky jsou dalekeétsi. Z tohoto dvodu nebude mozna ani
piesnd reprodukovatelnost ékeni, za niz stoji i chyba d&reni, ktera v dsledku

nelinearity systéemu fize byt i dalSim ngreni rozdilna.
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Tab. 3.1 — Hodnoty parameti identifikovanych modeli

Uh=15-25 bl b2 b3 al a2 a3
Uz=0 0,1664 | -0,2911 | -0,3586 | -0,9982 | -0,8121 | 0,8432
Uz=2.5 -0,337 0,0372 | -0,1923 | -1,1221 | -0,5316 | 0,6852
Uz=5 -0,2789 | 0,1529 | -0,3018 | -1,4057 | -0,0007 | 0,4341
Uh=2-3
Uz=0 0,1238 | -0,7653 | 0,1801 | -1,4185 | 0,0014 | 0,4396
Uz=2.5 -0,2144 | 0,2409 | -0,5226 | -1,9707 | 1,0938 | -0,0975
Uz=5 -0,3251 | 0,3704 -0,421 | -1,8903 | 0,9225 | -0,0131
Uh=25-35
Uz=0 -0,2102 | -0,4078 | -0,0785 | -1,255 | -0,3354 0,614
Uz=2.5 -0,266 | -0,2241 | -0,2434 | -1,2574 | -0,299 0,5874
Uz=5 -0,7387 | 1,1674 | -0,8067 | -2,1612 | 1,4347 | -0,2576

VSechny parametry identifikovanych motélgkou gehledré znazorgny v tab. 3.1.
Celkem bylo identifikovano 9 modelldentifikace byla provedena priv hapsti hlavniho
motoruUh = 15V,Uh = 2V aUh = 25 V. V kazdém zthto ti bodi se model uiil pro
maximalni otédky ocasniho rotoru v obou gnech i pro variantu neticiho se ocasniho

rotoru.

3.4 Porovnani model U a jejich vlastnosti

Tab.3.2 porovnava zesileni pro jednotlivé dtalavniho a ocasniho rotoru. Lze
vycist, Ze zesileni srostoucim &Hm na hlavnim rotoru podler@dpokladu stoupa.
Nejvétsi zesileni je zpravidla dosahovarformapsti ocasniho rotoru 0V, coz je maximalni
rychlost oté&eni rotoru ve sgru hodinovych rdi¢ek. To givadi model helikoptéry do
vétSiho naklonu, a proto je zesileni vtomttippd nejwtSi. Hodnoty pi netateni
ocasniho rotorul{= 25V) a i jeho maximalnim téeni protisnéru hodinovych ragicek
(U= 5V) jsou srovnatelné. Z toho vyplyva, Ze silasidho rotoru i) napsti 0 Vma
nejwtsi vliv na ndklon modelu dvourotorového systémlavAdi disledek tohoto zjignhi

je, Ze se helikoptéra bude daleko ohijzfidit praw pri tomto nagti na ocasnim rotoru
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Tab. 3.2 — Hodnoty zesileni pro jednotlivé pracovrhody

Uh[V] V]
0 2.5 5
15 -14,732 -15,65 -15,459
2 -20,498 | -19,4094 | -19,677
2.5 -29,5047 | -23,617 | -23,8044

V ptipact maximalniho pohybu ocasni vrtule protison hodinovych rdgicek je gekmit
piechodové charakteristiky nejmensi (obr. 3.12 — @bt4). Vtomto pipact pusobi
ocasni vrtule jako jakési tlumeni a zmen3ujekmit. Ciselrt je to vyjadeno v tab. 3.3.

Rozdil je nej¢tSi na vysSich n&gich hlavniho rotoru, kde je rozdil az 8% mezioitim
se ocasnim rotorem a jeh@émim protismiru hodinovych rdicek.

Tab. 3.3 — Hodnoty grekmitu v jednotlivych pracovnich bodech

Uh[V] V2lV]
0 2.5 5
15 3945% 26,/5% 29%
2 31,37% 3247 % 2588%
2.5 36,82 % 36% 28%
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Amplitude

Amplitude

Step Response

Uz= 2.5V (netocise)

Uz: 0V (max. po sméru hod. ruci¢ek)

U =5V (max. protisméru hod. rugicek) ]

-25 : :

0 5 10 15

Time (sec)
Obr. 3.12 — Odezva systému na skok z Uh= 1,5 V ngb2/

Step Response

5

U= 2.5V (netocise)
0 UZ= 0V (max. po sméru hod. ruci¢ek)

-30

UZ= 5V (max. protisméru hod. ruci¢ek)

2 4 6 8 10 12

Time (sec)

Obr. 3.13 — Odezva systému na skok zUh=2V na3V
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Step Response

0 ‘
UZ= 2.5V (netocise)
S UZ= 0V (max. po sméru hod. ruci¢ek)
UZ= 5V (max. protisméru hod. ruc¢i¢ek)
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151 -
K -20 - System: G3 System: GO 4
2 Settling Time (sec): 7.19 Settling Time (sec): 7.98
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e e T =
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45 || |
0 5 10 15
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Obr. 3.14 — Odezva systému na skok z Uh= 2,5 V na8V

Hodnota zesileni vzdy tuje, na jaké hodnétse systém ustdli. Vliv ocasniho rotoru
na gekmit grechodové charakteristiky jiz byl popsan. TotéZiplgro dobu ustalenTs.
Diky zasahu ocasni vrtuletfipotateni protismru hodinovych rdgicek je doba ustaleni
nejmensi (obr. 3.14). V porovnani s@aim ocasni vrtule po simu hodinovych rticek
rozdil ¢ini 205 s, coZz neni zanedbateld@sovy usek. Doba ustélefiis je urkena

automaticky pi vykreslovani grafu a je tdas, za ktery se charakteristikéhbizi na 2 %

k ustalené hodn&t
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Step Response
O T T

Amplitude

-35 \ \ \ \ ! !
0 2 4 6 8 10 12 14

Time (sec)

Obr. 3.15 — Odezvy systému na jednotkovy skokipUz= 2,5 V (netdi se)

Pokud se vykresli fipchodova charakteristika prdi hapeti U, za gedpokladu
netaiiciho se ocasniho rotoru, jak je &ticha obr. 3.15, izeme chovani modiporovnat
se statickou charakteristikou (obr. 3.6) &emou @Pimo na dvourotorovém systému
a z jiného uhlu potvrdit kvalitu identifikace. Per@me-li postup& vSechny iti napsti,
dojdeme k velice dobrym vysletin. Fi skoku zU, = 15V na hodnotW, = 25 V se
piechodova charakteristika ustali na vychylce -15,868&teme-li z grafu statické
charakteristiky zrénu vychylky @i stejné znin¢ nagiti, dostaneme hodnoty -15° a -17°
(dvé hodnoty jsou dané diky hysterezi). TudiZz hodndaskana pomoci modelu 8adu
s dopravnim zpozehim je gesr® vrozmezi hodnot, které byly zieny na realné
sousta¥. Takto bychom mohli poktavat s ostatnimi n&iimi a dopracovali bychom se
ke stejr pozitivnim vysledkm skoro u vS8ech model Nékdy se hodnota [isi o 1-2°, coz
neni vyrazna chyba, vezmeme-li v potaz chybtfemi u statické charakteristiky nebo

zjednodusSeni v linearnich modelech.

44



Bode Diagram
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Obr. 3.16 — Amplitudova frekvenéni charakteristika modehi pro U, = 2V
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3.5 Navrh PID regulatoru

Prvnim navrzenym reguldtorem je PID navrZzeny Zieyleu-Nicholsovou metodou
pomoci relé ve zfiné vazl ptimo na dvourotorovém systému. Velikost amplitudig re
R, fi které systém kmital, byla 0,32 a &®na amplituda sinusovky na vystupu byla 25°.
Dosazenim do vzorce 2.14 bylo¢eno rox = 0,0163. Zmitena velikostTi cinila 35 s.

Dosazenim do rovnic z tab.2.1 bylyeny parametry regulatoru:
ro=0,0317 T=1,7s T=0,425s

Reguléator s parametry vypsanymi vySe byl zapojeoztarani MATLAB/Simulink do
regula&niho obvodu a byly z#iteny reguléni pochody systémufipskoku vt = 10 s
z pracovniho bodulJ, = 2 V) o 5°. Regukni pochody jsou znazatny na obr. 3.18
a 3.19. Doba naihu se pohybuje okolo 2,5 s gefmit je v podsta&tnulovy. V ¢aset = 20
s byla do systémuijwedena porucha v podd®bmaximalniho ot&eni ocasniho rotoru.
V ptipact U, = 5 Vregulator nedokazal dostat regulovanoucdireli zpit na Zadanou
hodnotu a systém se rozkmital, a stal se tak nigsitab(obr. 3.18). B napeti U, = 0
V regulator pracuje o &o lépe. Soustava se nerozkmitd a doba ustalemitgento
piipadt 8s.
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Obr. 3.18 — Regulace fi U, =5V, PID regulator
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Obr. 3.19 — Regulace fi U, =0V, PID regulator
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PID regulator nespbval podminky zadani, protoZe nevyhovoval pro aelgsah
provoznich podminek. Ngi#lad pro napti U, = 5 Vna motoru ocasniho rotoru se cely
systém rozkmital a stal se nestabilnim. ZmenSeidkg P regulatoru Ize docilit lepSich

vysledki viz obr. (3.20). Slozka zesileni se zmenSila rinbitu 0,0098.
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\ NL“ Wl
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Obr. 3.20 — Regulace fi U, =5V, druhy PID regulator

Regulator sice vykazoval lepsi vysledkyesto vSak nesplnil podminku zadani a nevyhovoval
pro cely rozsah provoznich podminek, protoZeskterych pracovnich bodech se systém stéle
rozkmitaval a staval se nestabilnim. Na obr. 3&€frp srovnani ukédzan regté pochod pro Pl
regulator, ktery je vypsitan ogt dosazenim kritického zesileni a kritické periodyrdenic
z tab.2.1. Regulator m&wsi prekmit a doba ustaleni se pohybuje kolem 50 sekeoije
oproti 8 sekundam vifpacdt PID regulatoru znmy rozdil a i z tohoto hlediska by tento
typ regulatoru nebyl vhodny. Navic se soustav&l eegulatorem f U, = 5V rozkmita,

cozZ je vzhledem k zadani rigpustné.
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Obr. 3.21 — Regulace fi U, =0V, PI regulator

Proto bylo nutné pouzit metodu navrhu, ktera by lefektivigjSi a hlavi odolrgjsi

vaci vngjSim i vnittnim porucham. Bylo tedy pouZito robustniho navegutatoru.

3.6 Navrh robustniho regulatoru

Pri navrhu se zpravidla postupuje ¥edh krocich, které jsou popsany v nasledujicich

podkapitolach.

3.6.1 Analyza neur €itosti — popis pomoci W 4(S)

V MATLABU se z identifikovanych modél vypatitaji multiplikativni neuéitosti
podle rov. (2.16) a vykresli se jejich AFCH. Prootyodnoty se @i esovita kivka W,
ktera co mozna nejlépe kopiruje graf nejhorSilipgau neutitosti. V naSem fipact
hodnoty parameirz rov. (2.17) byli wteny nasledowh wg =0,94 rad/isA = 0,535 aM =
2,9. Vysledek na obr. 3.22 vhagkopiruje nejhorSiippady neutitosti W.
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Bode Diagram
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Obr. 3.22 — Aproximaéni vahova funkce

3.6.2 Volba kvality Fizeni — popis pomoci W (s)

V tomto druhém fipadt se postupuje obdobnJen se musi namisto multiplikativnich
neukitosti vypcaitat citlivostni funkciS(s) Ta Ize vypgitat jen ze znalosti titého
regulatoru. Byl zvolen regulator deny pgedeSlou metodou a modelem soustavy
v pracovnim bodl Uy = 2V aU, = 25V, kde nil regulator velmi dobré chovani, tzn.
ponerng rychly nakkh a bez pekmitu. Po vykresleni AFCH citlivostni funkce bylwzné
urcit parametryW,. Konkrétré se jedna o hodnotyg =0,1 rad'SA = 0,01 aM = 1,226.
Opet je mozné se fies\wdcit z obr. 3.23, ze\, vhodre kopiruje piibeh charakteristiky
S(s)
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Bode Diagram
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Obr. 3.23 — Robustni kvalitarizeni

3.6.3 Optimalizace — vypo ¢€et pFenosu regulatoru F g

Vypocet optimalniho regulatoru se provadi v MATLABU pdird Robust control
toolboxu, ktery obsahuje funkdiinf, ktera ze zadanych hodn@i, W, a nominalniho
pienosu soustavy vypia prenos optimalniho regulatoruiémos regulétoru vysel Sestého

fAdu s nasledujicimi parametry:

E (9= -0,2738° -1215s" - 427]1s° -157%” -14045-1788
R

T 6 5 4 3 2 (34)
S +73A49s” +322%" +4082%° + 228003° + 29970% + 2995
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Obr. 3.24 — Regulace i U, = 0 V, robustni
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Obr. 3.25 — Regulace fi U, = 5 V, robustni
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Regulator s fenosem napsanym vyse byl také zapojen v rozhrani IMMB/Simulink
do reguléniho obvodu a byly zgiteny regulani pochody systémuiipskoku vt = 20 s
z pracovniho boduU, = 2 V) o 10°. Regukai pochody jsou znazo¥ny na obr. 3.24
a 3.25. Vcaset = 60 s byla do systémuipedena porucha v podélmaximalniho otéeni

ocasniho rotoru.

Robustni regulator je sice oproti klasickému PlQutatoru znan¢ pomalejSi. Doba
nakthu mize trvat 30 az 40 s oproti maximélB su PID, ovSemippiivedeni poruchy
v podolg ocasni vrtule se nikdy nerozkmitd a pracuje prty aezsah provoznich

podminek podle zadani.

3.7 Realizace regula éniho obvodu v Simulinku

Rizeni modelu dvourotorového systému je realizovdomoci zapojeni reguiaiho
obvodu v Simulinku (obr. 3.26). Schéma zné&zje zapojeni s PID regulatorem. Zadana
hodnota natéeni systému jeifvedena na sdtiovy c¢len, kde se od ni odia velikost
nantieného Uhlu a vznika regdla odchylka. Ta je fivedena na vstup regulatoru
(v pripad® robustnihotizeni je blok PID nahrazen blokenfeposové funkce), ktery

vypccita akini zasah. Ten je v podébagti priveden na motor hlavniho rotoru.
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Regulator Farametry napeti zv. uhlu
= [ —
wert. uhel
THsoof
Iy

Stepz 4 napeti z tacho HW QF=15

¥y

;

¥

FID1

%

napeti na 2w Folynomial Displays

La\ Display1

sflISEE00g napeti =z tacho &
porucha Stepl Display:

Stepz Lewel-Z hi-fila
S-Function

h 4

Obr. 3.26 — Zapojeni regul&niho obvodu v Simulinku
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Zaver

Profizeni vertikalniho pohybu dvourotorového systémly mpuzity predevsim dva
typy regulatoru. Prvnim z nich byl klasicky regalidPI1D navrzeny Ziegler-Nicholsovou
metodou pomoci relé ve &pé vazks. Proto se do regulaiho obvodu zapojilo relé
a zjistili se potebné parametry kritického zesileni a kritické pdyiaZ €chto hodnot se
posléze podle fi@vodnich rovnic Wily konstanty regulatoru. Takto navrZzeny regulétor
nesphoval podminky zadani, tedy nepracoval v Sirokénmmez provoznich podminek.
Pokud se do systémuiypedla porucha v pod@bpohybu ocasni vrtule, tak s& ppdnom
smeru ot&eni rozkmital. V pracovnich bodech, které gblily do ¢asti, kde je systém
silné nelinearni (nap pracovni bodyJ, = 15V neboU;, = 35 V), tento regulator také
nepracoval sprawn ZmenSenim P slozky regulatoru navrZzeného Zidgieholsovou
metodou se docililo lepSich vyslediRegulator nebyl tolik nachylny na rozkmit, ovSem
i takto upravena verze &is ffivedla systém do nestabilniho stavu, a proto byltné
pouZit jiny algoritmugtizeni, aby se vyhovilo podmince zadani. Bylo zvoleobustni
fizeni, které se vyuzivaigdevSim u sloZifSich systém. Pomoci Robust control
toolboxu se v MATLABU vypgital prenos regulatoru, ktery jiz podminky zadani
splioval. Nevyhodou robustnich regulatoje jejich pomalejSi doba né&hu. Je to
zpasobeno tim, Ze jeho navrh zahrnuje znamé chybyé ki®hou systém ohrozit, a proto

je tento regulator pomalejsi.

Prace na systému, ktery bude pouzivan v labfickt@ro vyukutidicich technologii,
by mohla pokréovat roz&ienim otizeni pohybu v horizontalni rovira v neposledniadc

fizeni v obou skrech najednou.
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