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ABSTRAKT

V tejto praci sa na Uvod zozndmime s existujicim modelom helkoptéry pre vyuku dyna-
mickych systémov. Neskor preskimame jednotlivé moznosti riadenia modelu a navrhneme
laboratérne tlohy pre vybrané predmety bakalarskeho a magisterského sStidia. Pri zozna-
movani sa s modelom helikoptéry opiSeme hardvérové Casti a popisSeme teoreticky ma-
tematicky model. K samotnému navrhu riadenia prikro¢ime az po tom, ako vytvorime
jednotlivé podprogramy zamerané na ziskavanie uhlu natocenia ramien, pulzne-Sirkovii
moduladciu k ovladdaniu otdCok motora &i vytvorenie samotného regulartora. Riadenie
navrhujeme metddou Ziegler-Nicholsa a metddou frekvencnych charakteristik. Samotné
laboratérne dlohy budeme tvorit s ohfadom na obsah vyucovanych predmetov bakalar-
skeho a magisterského studia.

KLUCOVE SLOVA
CompactRIO, FPGA modul, real-time modul, inkrementalny enkéder, pulzne-sirkova mo-
dulacia, PID regulacia, identifikacia systému

ABSTRACT

In this paper we will introduce the existing model of a helicopter for teaching dynamic
systems. Later, we will explore various control options of a model, and design laboratory
tasks for the selected subject for bachelor's and master's study. In becoming acquainted
with the model of a helicopter we describe hardware parts and the theoretical mathemati-
cal model. We can design controls after we have created a subprograms aimed at raising
the rotational angle arms, pulse-width modulation to control the motor speed or crea-
tion itself control. The control methods we propose are the Ziegler-Nichols and frequency
characteristics. The actual laboratory tasks will be formed with respect to the content
of subjects taught bachelor's and master's study.

KEYWORDS

Compact RIO, FPGA modul, real-time modul, incremental encoder, pulse-width modu-
lation, PID control, system identification
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UVOD

Téato praca sa zaoberda vytvorenim modelu helikoptéry pre tucely vyuky dyna-
mickych systémov. Vytvaranie modelu daného systému je snaha napodobnif realny
systém s ¢o najvacsiou zhodou parametrov. Modely existuju v roznych formach.
Moézeme ich vytvarat pomocou matematickych rovnic ¢i simuldciami v najroznejsich
pocitacovych programoch. Mozeme taktiez zhotovif konstrukény fyzikalny model
v zmensenej alebo skutoc¢nej velkosti. Aj ked st metédy navrhu a samotné prevede-
nie dnesnej doby velmi sofistikované, je potrebné uvedomit si, Ze stdle je to snaha
napodobnif skutocny fyzikalny systém.

Tato bakalarska praca je pokracovanim semestralneho projektu, v ktorom sme sa
zoznamovali so samotnym modelom helikoptéry a jeho teoretickym matematickym
popisom. Presktimala sa hardvérova platforma CompacRIO a vyvojové programova-
cie prostredie LabVIEW. Dalej bude préca rozsirena o vytvorenie riadenia modelu
helikoptéry a névrh laboratérnych tloh.

V tvodnych kapitolach bude opisany model helikoptéry a hardvérova platforma
CompactRIO s grafickym vyvojovym prostredim LabVIEW. V dalsich kapitolach
budu tvorené casti programu pre ovladanie modelu. Po spojeni tychto ¢asti vznikne
funkcény celok, ktory dokaze ovladat rychlost kritenia vrtal a zobrazovat uhol na-
klonenia/natocenia modelu. K vytvoreniu riadenia bude vyzivany naprogramovany
algoritmus PID regulatora, kde regula¢né konstanty budd navrhnuté pomocou me-
tody Ziegler-Nicholsa a metodou frekvenénych charakteristik na zédklade ziskanych
prenosov z identifikacného nastroja.

Navrh laboratérnych tloh bude zohladnovat obsah vyucovaného uciva v baka-
larskom i magisterskom studiu. K vytvorenému navrhu bude vypracované vzorové

rieSenie navrhnutych loh.



1 MODEL HELIKOPTERY

1.1 Fyzikalny popis

Model helikoptéry pozostava z masivneho podstavca a na nom pripevneného ra-
mena s tycou, ¢o reprezentuje telo helikoptéry. Na oboch koncoch tyc¢e st umiestné
dva jednosmerné motory s permanentnym magnetom reprezentujice hlavny a ved-
lajsi pohon. Rameno s tycou maji dva stupne volnosti (elevicia a azimut), ktoré
je mozné menit rotaciou vrtul. Uhol natocenia v rovine elevicie a azimut je sni-
many enkoderom a nasledne pomocou algoritmu v programe prevadzany na stupne.
Otacky motorov (vrtal) st nastavované pomocou generovania PWM (pulzno-sirkova
modulacia).

Na zaklade predoslého popisu je zjavné, Ze sa jednd o MIMO (multi input, multi
output) systém s dvoma vstupmi (hlavny a vedlajsi motor) a dvoma vystupmi (po-
loha modelu v rovine elevacie a azimutu). Model helikoptéry je mechanicky systém
riadeny pomocou platformy CompactRIO a pripojeného osobného pocitaca s vytvo-

renym programom pre riadenie modelu.

1.1.1 Blokova schéma zapojenia helikoptéry

Compact RIO - 9076

T
Pripojenie
- 2x prazdny slot| njg505 | NI 9505 pojen
P 5 | periférii
Q ; RSZ232
g : | bemn () M P
2 Enkoldc_er | A e = - : 3
= elevacie } B = B B 2B
— } (1)
o | e e v
o ‘ h- M- Z
COM COM
E } _g veup Veup ﬂ
Enkéder |
azimutu }

Mot?r_ @
elevacie

—
Motor @J i @L T+

azimutu 2x Napajaci zdroj
BKE JS-100-120/UK

PC zostava ==«
s LabVIEW

Obr. 1.1: Blokova schéma zapojenia modelu helikoptéry.
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1.2 Matematicky popis

Matematicky popis [1] aerodynamického systému podobného helikoptére je vytvo-
reny na zaklade niektorych zjednodusenych predpokladov. Po prvé sa predpoklada,
7e dynamiku vrtule subsystému je mozné opisat diferencidlnou rovnicou. Dalej pred-
pokladame, Ze trenie systému je viskozne. Predpoklada sa, ze podsystém vrtule mo-
zeme opisat v silade s prietokovou tedriou.

Vyssie uvedené predpoklady nam umoziiuji definovat systém jednoznacéne. Dalej
mozeme zvazif rotaciu ramena vo zvislej rovine tj. okolo vodorovnej osi. Za pred-
pokladu, ze hnacie momenty st produkované vrtulou, rotacia méze byt opisana ako
pohyb kyvadla.

7, druhého Newtonovho zakona pohybu dostaneme:

d*a,
T2

M, -celkovy moment vo vertikdlnej rovine  [N.m]

M, = J, [N.m] (1.1)

J,, -sti¢et momentov zotrvacnosti vzhladom k horizontdlenj osi  [kg.m?]

a, -uhol naklonenia nosnika (vyska) [°]

Otécanim modelu okolo vodorovnej osi zistime moment za posobenia gravitacie:

vedlajsi
motor

horizontdlna os

hlavny
motor

Mpys.§

M-8

Obr. 1.2: Gravitacné sily zodpovedajiice momentu v rovnovaznej polohe modelu.
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le == 9{ [(T;Lt + My + mts> lt - </’72lt + Moy + mms) lm] COS Oty —

— (%lb + mcblcb> sin av} [N.m] (1.2)

v zjednodusenom tvare je to potom :

M, = g{ [A — B]cosa,, — C'sin av} [N.m] (1.3)

kde : A= (W;t + My, + mt5> lt

B = (T;Lt +mmr +mms) lm

C = (Tgblb + mcblcb>

M, -kritiaci moment zodpovedajici sile gravitdcie [N.m)]
My -hmotnost hlavného DC motoru s rotorom  [kg]
My, -hmotnost hlavnej Casti nosnika  [kg]

my, -hmotnost vedlajsicho DC motoru s rotorom  [kg]
m; -hmotnost vedlajsej ¢asti nosnika  [kg]

me, -hmotnost protizavazia  [kg]

myp -hmotnost protizdvazia ramena  [kg]

Mms -hmotnost hlavného stitu  [kg|

mys -hmotnost vedlajsieho stitu  [kg]

I, -dl7ka hlavnej ¢asti nosnfka  [m]

I, -dl7ka vedlajsej Casti nosnika  [m]

I, -dlzka protizdvazia nosnika [m]

Iy -dl7ka protizavazia nosnika od kibu otd¢ania  [m]

g -gravita¢né zrychlenie [m.s™2
Posobenim hnacej sily hlavndho motoru ziskame moment:

My = Ly Fy(wy)  [Nom] (1.4)

M, -moment hnacej sily tvoreny hlavny motorom  [N.m]
F,(wp,) -zavislost hnacej sily na uhlovej rychlosti  [N.s/rad]

Wy, -uhlova rychlost hlavného motora  [rad.s™!]

M,z = —Q2(A+ B+ CO)sina,cosa, [N.m] (1.5)

12



vertikalna os
vedrajsi /

motor

horizontalna os sdvihi hiasvného

motora

Fu(wm)

Obr. 1.3: Moment sily a trenia zodpovedajici podmienkam modelu helikoptéry.

kde : A= (7727115 + My, + mt5> lt
B — (T;Lt + Moy + mms) lm

C = (T’;blb + mcblcb>

M,3 -moment odstredivych sil zoodpovedajici zvislej ose  [N.m]

day,
dt
Qy, -uhlové rychlost okolo zvislej osi  [rad.s™!]

Q= [rad.s™] (1.6)

ay, -uhol natocenia nosnika v horizontélnej rovine  [°]

My = —Quk, [N.m] (1.7)
M,, -moment trenia zavisly na uhlovej rychlosti nosnika okolo horizontéalnej
osi  [N.m)]
kde:
0, = % fads (1.8)
» = —— |rad.s .
dt

), -uhlova rychlost okolo vodorovnej osi  [rad.s™!]

k, -trecia konstanta  [—]

13



Mozeme stanovit moment zotrvacnosti k vodorovnej osi, ktory nie je zavisly na

polohe nosnika.

Jo1 = M2, [kg.m?] (1.9)
l2

Jyo = mmgm [kg.m?] (1.10)

Joz = mapl%  [kg.m?] (1.11)
s

Jps = My [kg.m?| (1.12)

Jos = myl? [kg.m?] (1.13)
l2

Jovg = mtgt [kg.m?] (1.14)

Jyr = QOS r?ns + mmslzn [kg.m2] (1'15>

Jog = Mysrey + myl? [kg.m?] (1.16)

T'ms -polomer hlavného krytu  [m]

s -polomer vedlajsieho krytu  [m]

Rovnakym spdsobom je mozné opisat pohyb nosnika okolo zvislej osi ak pred-
pokladame, ze hnacie momenty st produkované rotorom a momentom zotrvacnosti
zavislom na uhle natocenia. Horizontalny pohyb nosnika okolo zvislej osi moze byt

opisany ako pohyb hmotného bodu.

d2ah
M, -celkovy moment v horizontélnej rovine  [N.m]

Jy, -sti¢et momentov zotrvacnosti vzhladom k zvislej osi  [kg.m?]

ay, -uhol naklonenia nosnika (vychylka) [°]

Otéacanim modelu okolo vodorovnej osi zistime moment za posobenia gravitacie:
My =l Fy(wy) cos,  [N.m] (1.18)

Wy, -uhlova rychlost vedlajSieho motora [rad.s™!]

F(wy) -zévislost hnacej sily na uhlovej rychlosti vedlajsieho motora  [N.s/rad]
Mh2 = _Qhkh [Nm] (119)

M5 -moment trenia zavisly na uhlovej rychlosti nosnika okolo zvislejosi ~ [N.m]

ky, -trecia konstanta  [—]

14



tah vedlajsieho
motora

vedlajsi
motor

horizontalna os

hlavny

motor

Obr. 1.4: Momenty sil v horizontélnej rovine (pri pohlade zhora).

MoézZeme stanovit komponenty momentu zotrvacnosti k zvislej osi, v zavislosti

na stupani nosnika.

I = (I cos )’ [kgn’] (1.20)
Jpa = %(lt cosa,)?  [kg.m?] (1.21)
Jhs = 5 (lycosa)? [kgam?] (1.22)
Jns = my(l,cos a,)®  [kg.m?] (1.23)
Jns = My (Ip cos ) [kg.m?] (1.24)
Ine = Mep(lep cos a,)®  [kg.m?] (1.25)
Iy = %7’?5 + mys(lycos a)?  [kg.m?] (1.26)
Jng = Munst2 + Mpns(lm cos a,,)®  [kg.m?] (1.27)

alebo v skratenom tvare:
Jn = Dcos® a, + Esin’a, + F [kg.m?] (1.28)
kde D,E,F su konstanty:

D= %15 + gl

E = (Tr;m + My + mms) l?n + <77;t + my, + mts) lt2
My
]

2
F = mysr;,,, +

15



Pouzitim rovnic (1.1),(1.6),(1.8) a (1.17) mdzeme napisat rovnice popisujice sys-
tém nasledovne:

dS,  lnFy(wm) — Qky + g ((A— B)cosa, — Csina,)

dt Jy
(A4 B+ O)sin2a, (1.20)
Jy
dav Jtrwt
—w, = 8, 1.30
a T (1.30)
dSy  LFy(w)cosay, — Uk, [ F(wy) cos oy — Qo (131)
dt I - Dsin?a, + Ecos?ay, + F '
doy, S Wi, COS JonrWim, COS Oty
— = =5 —_— =5 1.32
ar ht Jh ht Dsin?ay, + Ecos2ay, + F (1.32)

Jir -moment zotrvaénosti hlavnej vrtule  [kg.m?]
Jmr -moment zotrvacnosti vedlajsej vrtule  [kg.m?]
S, -moment hybnosti vo vertikdlnej rovine  [kg.m?.s7!]

Sy, -moment hybnosti v horizontdlnej rovine  [kg.m?.s7!]

Je potrebné poznamenaf, ze uhlova rychlost je nelinearna funkcia vstupného

napétia jednosmerného motora. Preto mame dalsie dve rovnice:

duy, 1

Zt = (o + ) W = Py (1) (1.33)
du 1

d:h = ?(—Uhh + U/h) Wt = Ph(Uhh) (134)
tr

Tonr -Casova konstanta hlavného motora  [s]

Ty, -Casova konstanta vedlajsieho motora — [s]

u 1 u w
— = | g Pluw) |7
TS+l
Up 1 Uph Wwh
- Pofunn) | |
Ttr5+1

Obr. 1.5: Blokova schéma pre rovnice 1.33 a 1.34

16



2 PLATFORMA COMPACTRIO

2.1 Co je to CompactRIO

CompactRIO [8] je konfigurovatelné zariadenie pre riadenie systémov a zber
dat. Systém sa skladéd z vlozeného procesora pre komunikaciu a spracovavanie dat,
z konfigurovatelnych sasi, uzivatelsky programovatelného pola FPGA, vymenitel-
nych vstupnych ¢i vystupnych modulov a graficky programovatelného softvéru Lab-

VIEW, ktory pracuje v redlnom case.

2.2 Vyvojové prostredie LabVIEW

Program budeme vytvarat pomocou LabVIEW [8], ¢o je grafické vyvojové pro-
stredie s konfiguracne zaloZzenymi nastrojmi a vysokou programovou kompatibili-
tou pre rozvoj merani, analyzy a kontroly aplikacii. Programové prostredie je tvo-
rené grafickymi ovladacimi a zobrazovacimi prvkami, ktoré sii uréené pre prepojenie
uzivatela s vytvorenym grafickym kodom vykonavajicim naprogramované funkcie.
Tieto funkcie tvorime vkladanim jednotlivych programovych prvkov zo sirokej palety
vyberu, ktoré navzajom prepajame. K dispozicii mame najroznejsie funkcie pracu-
jice s numerickymi, boolinovskymi ¢ textovymi hodnotami. Dalej existuju funkcie
pracujuce s casom, digitalnym ¢i analégovym signalom, identifikdciou, riadenim,
meranim, analyzou, vykreslovanim, pracou s poliami, struktirami alebo uzivatel-
sky vytvorenymi datovymi typmi. Programovanie ma dva hlavné rozhrania opisané

v nasledujicich podkapitolach.

2.2.1 LabVIEW Real-time Modul

Prvym rozhranim je programové prostredie pre vyvoj aplikacii pracujucich v redl-
nom case (z anglického RTOS - real time operation system [7]). To znamena, ze pra-
cuje ako operacny systém, ktory je zodpovedny za riadenie hardvérovych prostried-
kov a ¢innost hosfujicich aplikacii v presne definovanych ¢asovych tsekoch. Tieto
casové useky maju moznost dvoch priorit. V jednom pripade musia byt kritické ope-
racie vykonané do presne stanoveného ¢asového intervalu a nie je mozné tento c¢asovy
interval predbehnit, ¢ prekrocit (odvodené z anglického hard real-time). V druhom
pripade je mozné kritické operacie vykonavat v intervale, ktory predstavuje ¢asovy
tsek, v ktorom je mozné operaciu vykonat (odvodené z anglického soft real-time).
Jeho vyhodou je deterministické a spolahlivé vyvyjanie aplikacii Sirokého zamerania
bez ¢asovych oneskoreni. K pouzitiu programovacieho real-time modulu je potrebné

zariadenie s opera¢nym systémom realneho casu, ¢o je v nasom pripade platforma
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CompactRIO. Za zmienku stoji i rychlost kompildcie, ktora je v porovnani s FPGA
modulom ovela kratsia (Priklad kompildcie aplikdcie modelu helikoptéry: real-time
modul - 9 sekiind, FPGA modul - 25 mintt.).

2.2.2 LabVIEW FPGA Modul

Druhym rozhranim je vyvojové prostredie pracujice na rovnakom principe ako
predchadzajici real-time modul, s tym rozdielom, ze vytvoreny program je po kompi-
lacii nahravany priamo do FPGA konfigurovatelného hradlového pola zabudovaného
v platforme CompactRIO. Velka nevyhoda je ¢asovo naroc¢né prekladanie vytvore-
ného koédu pri kompilacii do strojového tvaru pozadovaného FPGA ¢ipom. Vyhodou
je nenaviznost na operacny systém, ktora umoznuje rychlejsie, presnejsie a spolah-

livejsie spracovavanie a vyhodnocovanie dat.

2.2.3 Prepojenie Real-time modulu s FPGA modulom

Prepojenie real-time modulu s FPGA modulom je tvorené pomocou naprogra-
movania tunelu v real-time module. Jeho tlohou je otvorenie FPGA kddu, cita-
nie dat, zapis dat a uzatvorenie otvoreného FPGA kédu. Naprogramovanie tunelu
je vytvorené vlozenim programovych blokov, ktoré st k tomu urcené a vzajomnym
prepojenim jednotlivych blokov. K ¢itaniu a zapisu hodnot z FPGA modulu je po-
trebné zadefinovat, ktora hodnota z FPGA modulu vobec bude pouzivana a akym

sposobom.

=

2
FPGA Target @

RICO

pEo?  bp dva motory.vi & g
uhol elevacia H—IDEL}— b3 ||Uhol elevécie.
uhol azimut b—IDEL}— PIEL || Uhal azimutu.

Obr. 2.1: Znéazorneie prepojenia Real-time modulu s FPGA modulom.

18



3 HARDVEROVE VYBAVENIE

3.1 Kontrolér

NI cRIO-9076 [4] je integrovany systém kombinujici kontrolér pracujici v redl-
nom case a konfigurovatelné hradlové pole FPGA, pre kontrolu a monitorovanie

aplikacii.

Tato zédkladnd doska obsahuje:

e 400 MHz priemyselny real-time procesor
pre riadenie, zdznam dat a analyzu

e Styri sloty LX45 pre C moduly

e Rozsah prevadzkovych tepldt -20 az 55° C

e 10/100BASE-T Ethernet port, USB 2.0
port, a sériovy port RS232 pre pripojenie

k periférii
e Napdjacie napéatie v rozsahu 9-30 V
e Malé rozmery vhodné pre aplikdcie OEM Obr. 3.1: NI ¢RIO-9076

s mnozstvom odpoctov

3.2 C moduly

3.2.1 Polohovaci modul NI 9505

NT 9505 [5] modul série C, pre platformu NI Com-
pact RIO, je plny H mostik pre priame pripojenie
k akénym c¢lenom ako jednosmerné servo pohony,
relé, lampy, solenoidy a ventily. V module je vsta-
vané rozhranie enkéderu pouzitelné na jednocinny
koniec alebo diferencidlne vstupy. Navracia poziciu
z kvadratického enkdéderu. Modul tiez obsahuje pru-
dovy senzor k vzorkovaniu a filtracii prudu preteka-
juceho pohonom. Zobrazenie velkosti pridu je mozné

v konfigurovatelom programovacom vystupe FPGA.

V kombinacii s FPGA mdzeme vytvarat inteligentné
a vykonné riadiace systémy. NI 9505 dokaze davat

staly prid o hodnote az 5A pri teplote 40° C. Obr. 3.2: NI cRIO-9505

19



3.2.2 Digitalny vstupno/vystupny modul NI 9401

NI 9401 [6] je osem kandlovy vstupno/vystupny
modul s rychlostou 100 ns. Patri do série C pre plat-
formu NI Compact RIO alebo CompactDAQ. Defi-
nicia digitalnych portov pre vstup alebo vystup pre-
bieha pomocou ,nibble“, ¢o predstavujia styri bity.
K nastaveniu vstupov a vystupov mame tri moznosti:

e § digitalnych vstupov

e 8 digitalnych vystupov

e 4 digitalne vstupy a 4 digitalne vystupy

S konfigurovatelnou vstupno/vystupnou technolé-
giou mézeme model pouzit pre implementaciu vy-
sokorychlostnych ¢itacov, casovacov, digitalnych ko-

e .. L. . Obr. 3.3: NI cRIO-9401
munikacnych protokolov ¢i generaciu pulzov. Kazdy

kandl je kompatibilny s 5 V/TTL signdlovou logikou.

3.3 Motory

Pre hlavny motor je pouzity jednosmerny motor ROBBE 400/45 [10] s perma-
nentnymi magnetmi, uré¢eny predovsetkym pre modelarske modely, kde je vyzado-
vana mald hmotnost a nizka spotreba energie. V nasom pripade je napajanie pre-
vadzané pomocou spinacieho zdroja (vid kapitola 3.5). Tento motor je vhodny pre
riadenie modelu v rovine elevacie. Ako vedlajsi motor pre riadenie roviny azimutu
je pouzity motor neznamych parametrov. AvSak na zéklade experimenalnych skisok

mozeme skonstatovat, ze motor bude mat podobné parametre ako hlavny motor.

Technické parametre motoru:

e Napajacie napéatie 4,8-8,4V

e Nominalne napdjacie napétie 7,2V
e Maximadlna rychlost 15000 ot/min
e Maximalny pripustny prad 9 A

e Prid pri maximalnej ucinnosti 4 A
e Prikon 50 W

e Maximalna uc¢innost 67%

e Priemer hriadela 2,3 mm

o Pribliznd hmotnost 71g Obr. 3.4: ROBBE 400/45 [10]
e Pribliznd dlzka 38 mm

e Priblizna sirka 28 mm
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3.4 Rotacny inkrementalny snimac

Rotacny snimac¢ IRC 430 [12] je urceny pre prevod informécii vzajomnej uhlovej
polohy dvoch mechanickych ¢asti na elektrické impulzy (inkrementy). Pocet impuz-
lov zodpoveda velkosti zmeny polohy a frekvencii impulzov rychlosti pohybu. Jeho
zakladnu cast tvori teleso s osvetlujicim systémom, kovovy alebo plastovy odmeria-
vaci kottu¢ a vyhodnocovacia elektronika. Vyhodami tohoto snimaca je Siroké pou-
zitie (robotika, strojarenstvo, pristrojova technika), vystup s otvorenym kolektorom

a nizka prudova spotreba.

Technické parametre

e Maximalne zatazenie hriadele - radialne 20 N
e Maximalne zatazenie hriadele - axialne 20 N

e Maximalne mechanické otacky 6000/min

e Moment zotrvacnosti rotaénych casti 50 g/cm?
e Hmotnost 0,02 kg

Elektrické parametre

e Maximalny kmitocet vystupného signalu 50 kHz
e Napéjacie napétie pracovného obvodu 5 Vss + 10 %

e Maximalna prudova spotreba 50 mA

Pracovné parametre

e Pracovnd teplota -10 az 70°C
e Maximdlna relativna vlhkost 90 %

e Maximaéalne chvenie 50 Hz

Zapojenie vodicov

e Cerveny kabel - napajanie elektrického obvodu
e Cierny kabel - zemniaci vodic

e zeleny (modry) kéabel - vystup A, priamy signal
e biely kabel - vystup B, priamy signal

e 71ty kabel - vystup C, nulovy pulz
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3.5 Napajaci zdroj

Pre napajanie modelu helikoptéry st pouzité dva spinacie zdroje od vyrobcu BKE
typu JS-100-120/UK. Prvy zdroj je pouzity pre napajanie jednosmerného motora
v rovine eleviacie. Druhym motorom napajame samotnu platformu CompactRIO

a sucastne i vedlajsi jednosmerny motor v rovine azimutu.

Technické parametre

Spinané napéjacie zdroje BKE JS-100-120/UK [9] s vysokou tcinnostou a sta-
bilizovanym vystupnym napétim st urcené pre napajanie meracich a riadiacich sys-
témov s maximalnym vykonom 100 W. Mechanicky st prispésobené pre montaz
do zariadeni. Typové oznacenie za lomitkom dokazuje, ze zdroje si zabezpecené
krytom so stupnom ochrany IP 20. Na prednom panely si umiestnené vystupné
svorky a zelena LED didéda k identifikacii prevadzky.

Vstup

e Vstupné napétie 180-260 V
e Vstupny kmitocet 47-63 Hz
e Vstupny priud 0,8 A/230V
e Istiaca poistka 4 A/250V

Vystup

e Vystupné napétie 12 Vss

e Tolerancia napéatia +4 %

e Zvlnenie(p-p) 80 mVss

e Vystupny prud 0-7 A

e Utinnost 80 %

e Doba prekrytia vypadku siete 50 ms/230V
e Ochrana proti prefazaniu

e Ochrana proti skratu na vystupe

e Vystupné svorky do 2,5 mm?

Ostatné tdaje

e Rozmery 166x74x43 mm

e Hmotnost 0,45 kg

e Prevadzkova teplota 0 az 50°C

e Prevadzkova relativna vlhkost 10-80 %

22



4 TVORBA PROGRAMU

Cely program vytvarame pomocou programu LabVIEW a jeho FPGA rozhrania
(vid kapitola 2.2.2) | ktoré méa naviaznost na rozhranie real-time (vid kapitola 2.2.1).
Cely program je rozdeleny na viacero podprogramov, takzvanych smyciek. Kazdy
podprogram riesi urcita cast komplexného programu, jednotlivé ¢asti na seba na-
vzajom nadvéazuju pomocou lokalnych premennych. Program je vytvarany pomocou
blokovych diagramov. Kazdy prvok reprezentuje urciti funkciu a nasledne sa zobra-
zuje aj ako tlacidlo, textové pole pre zadavanie konkrétnej premennej, led indikator

pre zobrazenie true/false“ hodnoty, ¢i iny vizualizaény néstroj.

4.1 Enkoder

Enkoder je elektricko mechanické zariadenie prevadzajice uhol natocenia na ana-
logovy alebo digitalny vystup. V nasom programe mame privedené hodnoty z in-
krementalneho enkdderu, kde porovnavame navzajom fazovy posuv dvoch kandlov
(4.1). Citac je vytvoreny pomocou logickych funkcii XOR a OR. Inkrementuje alebo
dekrementuje hodnotu na kazdej signdlovej hrane kanalu. Inkrementacia alebo dek-
rementacia zavisi na tom, ktory kanal predbieha ten druhy o 90 °. Kazdy cyklus ma
za nasledok inkrementaciu alebo dekrementaciu hodnoty o styri pulzy. V enkéderi
je implementovany index enkdderu, ktory pri kazdej otacke inkrementuje hodnotu
pulzu. Toto v nasom programe vyuzivat nebudeme, ale je to uzitocné pre mnoho ap-
likacii, kde potrebujeme pomocou takéhoto indexu odstranit chybu, ktora vznikne

pocas jednej otacky enkdderu.

kanill — ' [ ] memi_ [ | [ l

T I, o T A T o
hodnota éitata 5 (6 X 7 'jg- _:;1" 12 X 13 E}(ﬁ)ﬁ}m _a__}(?:{j(_@ 5

Obr. 4.1: Fazovy posuv dvoch kanalov enkoderu.

Pomocou nami vytvoreného algoritmu, pracujiceho v FPGA module, dostavame
z enkéderu aktudlne pulzy. Zistujeme maximdlnu a minimdlnu hodnotu pulzov, kto-
rych hodnoty ukladdme do registrov. Pri znamych hodnotach minimélnej a maxi-
malnej hodnoty v registri vieme urcit celkovy pocet pulzov, ktoré je mozné dosiahnuf.
Nésledne musime zistit pomer, ktory vyjadruje kolko pulzov pripada na jeden stu-
pen. Nas model ma maximalny konstrukéne povoleny rozsah 150 ° pre rovinu elevacie
a 350 ° pre rovinu azimutu. Prevedenim korekcie nulovych impulzov a vydelenim ak-

tualneho poc¢tu pulzov nasim pomerom ziskavame skutoc¢ny uhol natocenia.
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Obr. 4.2: Enkéder vytvoreny v programe LabVIEW.

Pre kalibraciu je potrebné zastabilizovat model helikoptéry a vynulovat pulzy pre
zvolenti rovinu pomocou tlacidla nuluj pulzy (Tlacidlo si mézeme vSimnit na obrazku
4.3. ). Néslednym posunutim modelu helikoptéry do krajnych poléh v oboch sme-
roch pre rovinu elevacie alebo azimutu prebehla kalibracia uhlu. Spatnou kontrolou
spravnej kalibracie je zobrazovanie spravneho uhlu natocenia v rozmedzi -75° az

75° pre rovinu elevacie a -175° az 175° pre rovinu azimutu.

ELEVACIA

Obr. 4.3: Programové prostredie urc¢ené ku kalibracii uhlov modelu helikoptéry.
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4.2 PWM modulacia

PWM modulécia (pochddza z anglického slova pulse-width modulation, v slo-
venskom preklade to znamend pulzne-Sirkovd modulécia) je technika pouzivana
na vytvorenie analégového signalu pomocou digitdlneho zariadenia (napriklad mik-
rokontrolér). Digitalne zariadenie sa pouziva na vytvorenie obdlznikového priebehu
s dvoma bindrnymi stavmi (zapnutie, vypnutie). Tento priebeh méze simulovat hod-
notu medzi maximalnou a miniméalnou hodnotou prislusného signalu (napriklad na-
pétia), pomocou zmeny pomeru, kedy je signal v stave vypnutia a zapnutia. Doba
zapnutia sa nazyva Sirka impulzu. Pre ziskanie roznej anal6govej hodnoty musime
modulovat rozne sirky impulzov. Zapinanie a vypinanie prebieha v cykle (tzv. duty
cycle), ktory je definovany ako strieda PWM periddy a udéva sa v percentach.
Rozlisenie PWM modulécie je dané maximalnym poc¢tom impulzov, ktoré mézeme
pocas jednej periddy generovat. Nasa PWM moduluje zostupnii hranu, pricom pra-
cuje s frekvenciou 20kHz. Okrem modelovania zostupnej hrany existuje i modulacia

nabeznej alebo centrovanej hrany.

Zarovnanie PWM modulAcie:

Modulacia zostupnej hrany - koncova hrana je modulovana a nabezna hrana je
pevnéa (v kazdom cykle rovnakd, ¢asovo nemennd). Strieda je urcend ¢asom,
kedy je prepinac¢ v stave zapnutia.

Modulacia nabeznej hrany - nabezna hrana je modulovana a koncova hrana je
pevna (v kazdom cykle rovnakd, ¢asovo nemennd). Strieda je urcend Casom,
kedy je prepinac v stave vypnutia.

Modulovanie centrovanej hrany - centrovana hrana je umiestnena pevne v strede

casového tseku, modulovand je sticasne nabezna i koncova hrana.

modelovanie zostupnej hrany

modelovanie nabeznej hrany

/W\/\/\/\ modelovanie centrovane] hrany

Obr. 4.4: Zarovnanie PWM modulécie.
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Obr. 4.5: PWM modulécia vytvorena v programe LabVIEW.

V nasom programe vytvarame PWM modulaciu, pracujuicu v FPGA module,
pre riadenie jednosmerného motora, ku ktorému je pripevnena vrtula. Kedze sys-
tém obsahuje dva jednosmerné motory, tak aj generovanie PWM modulécie musime
vytvorit dvakrat. RozliSenie PWM modulécie ziskavame generovanim pulzov od 0
do 2000 tikov. Do textového pola, typu integer, mézeme vkladat hodnotu od -2000
po 2000 tikov, vysoka hodnota reprezentuje vysoké otacky motora a nizka zasa na-
opak malé otacky. Tato zadavana hodnota sa nazyva strieda. Znamienko predstavuje
smer otacania, ktory nasledne zistujeme a zobrazujeme ako Drive direction (smer
otacania). Tdito moZnost zmeny smeru otacania v programe nebudeme vyuZivat

a pevne zadefinujeme motorom smer otacania.
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4.3 Krizova vazba

Aktivnym experimentom uvedenym v kapitole 4.4 ziskavame vstupné a vystupné
prechodové charakteristiky, z ktorych pomocou identifikacného nastroja MATLABu
(vid. kapitola 4.4.1) dostavame prenosy sustav F'11, F'12, F,.;,. Na obrazku 4.6 je
znazornend krizova vézba medzi rovinou elevacie a rovinou azimutu. Vytvorenim
skokovej zmeny elevacie sa prejavi ako pre rovinu elevacie, tak parazitne i pre rovinu
azimutu. Plati to i opacne. Vytvorenim skokovej zmeny azimutu sa prejavi ako pre
rovinu azimutu, tak parazitne i pre rovinu elevacie. Tieto krizové vazby budeme da-
lej vnimat ako poruchy posobiace na systém a pri navrhu regulatorov s tym budeme
musief pocitat. Pri identifikacii systému je tato krizova vézba dolezita k urceniu
sustavy roviny azimutu. V rovine elevacie protisilu posobiacu na model predstavuje
gravitacné zrychlenie. V rovine azimutu gravitacné zrychlenie nesposobuje potrebné
protisily, preto musime vyuzif vedlajsie ti¢inky motora elevacie. Tocenie vrtule sys-
tém neotaca len v rovine elevicie, ale aj v rovine azimutu (doprava alebo dolava,

podla smeru otacania vrtule).

skokova zmena elevacie elevacia
F11
F12
: i - odozva raviny elevacie pri skoku elevacie
ks - odozva roviny azimutu pri skoku elevicie
kriZzove] vazby - odozva roviny elevacie pri skoku azimutu
- odozva roviny azimutu pri skoku azimutu
F21
skokova zmena azimutu azimut
F22

Obr. 4.6: Krizova vazba medzi rovinou elevicie a azimutu.
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4.4 lIdentifikacia systému

Slovnym spojenim identifikacia systému“ si moézeme vo vSeobecnosti predstavit
vytvorenie vhodného matematického modelu reprezentujiceho skutoény a fyzicky
redlny systém. Identifikaciu rozdelujeme do dvoch zakladnych kategérii. Jednou je
identifikacia vychadzajica z matematicko-fyzikdlneho skiimania modelu, takzvané
analyticka identifikdcia. Druha kategéria, experimentalna identifikacia, sa zaoberd
skiimanim vstupnych a vystupnych datovych tokov, pricom potrebné tdaje zazna-
menava a uchovava pre dalSie spracovanie. Jednym z moznosti spracovania signélu je
pouzitie programového prostredia MATLAB, ktoré poskytuje identifika¢ny néstroj

(Identification toolbox) pre ziskanie vysledného modelu z nameranych dét.

4.4.1 Identifikacny nastroj MATLABu

Identifikaény néstroj integrovany v prostredi MATLABu vytvara matematické
modely dynamickych systémov z nameranych vstupnych a vystupnych dat pomocou
identifikacnej metody najmensich stvorcov. Poskytuje aplikacie na vytvorenie dyna-
mického modelu zo ziskanych tdajov pomocou prechodovej charakteristiky, frek-
vencénej charakteristiky, ¢i vstupno-vystupnych dat. Identifikdciou dostdvame spo-

jity, diskrétny alebo stavovy popis sytému.

Na obrazku 4.7 moézeme vidiet prostredie pre identifikaciu systému, vysvetlime
si funkcie niektorych okien:

System Identification Tool - ako z anglického nédzvu vyplyva ide o hlavné néastro-
jové okno, pomocou ktorého otvarame vsetky nasledné okna a funkcie sluziace
k identifikaci. Navyse obsahuje rozne doplnky, ako zobrazenie odozvy sustavy
na jednotkovy skok, export identifikovanej stustavy do prostredia MATLABu
pre dalsie spracovanie, vymazanie nevhodného signalu, jeho dodato¢nu tipravu
a iné.

Import Data - uréujeme vstupno-vystupné data, ktoré mozeme upravit tak, aby
odozvy zacinali v nule, mozeme urcit Startovaci ¢as a vzorkovaciu periodu.

Time Plot - v tomto okne je mozné zobrazit vstupno-vystupné data v zavislosti
na case a overit tak pozadovany tvar signalov.

Process Models - tymto nastrojom ziskavame vysledné prenosy identifikovanej st-
stavy na zaklade vopred odhadovanych parametrov. Odhadujeme rad stustavy,
nulu v pociatku, oneskorenie a integracnu zlozku v menovateli stustavy.

Model Output - slizi pre zobrazenie a porovnanie odhadovanych stistav z nastroja
Process Models, vysledné priebehy ohodnocuje na zaklade zhody s identifiko-

vanou sustavou a udava ich percentualnu zhodu.
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Obr. 4.7: Identifika¢ny nastroj v MATLABe.

4.4.2 Postup identifikacie

Identifikdciu modelu helikoptéry budeme prevadzat v uz spominanom programo-
vom prostredi MATLABu a jeho identifikacného néastroja. Pre jeho pouzitie najskor
vsak potrebujeme ziskaf vstupné a vystupné data z experimentalnej identifikacie.
Vstupné, umelo vytvarané data bude predstavovat PWM modulacia (vid. kapitola
4.2) napitového signalu privadzana ako vstup do motorov. Vystupom bude zazna-
menavany, v ¢ase meniaci sa pocet pulzov enkdderu, ¢o predstavuje naklonenie alebo

natocenie (rovina elevicie a azimutu) modelu helikoptéry.

Najskor si zvolime pracovny bod, ¢o je uhol naklonenia a natocenia helikop-
téry v okoli 0°. Vytvorenim skokovej zmeny posobiacej na vstupe (PWM) sledu-
jeme odozvu na vystupe (pulzy enkdderu). Skokovi zmenu na vstupe pre rovinu
elevacie nastavujeme zmenou striedy zo 700 tikov (35 % strieda PWM moduldcie)
na 900 tikov (40 % strieda PWM moduldcie) a pre rovinu azimut z 300 tikov (15 %
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strieda PWM modulédcie) na 400 tikov (20 % strieda PWM modulacie). Na vystupe
sledujeme ako sa meni uhol natocenia a naklonenia modelu helikoptéry. Toto vSetko
je zaznamendavané do grafu vo vyvojovom prostredi LabVIEW a jeho programového
prvku ,waveform chart“, znazorneného na obrazku 4.8. V tomto okne si mdzeme
vsimnut datové pole pre manualne nastavenie striedy vstupného signalu a identifi-
katory numerického zobrazenia aktualnej hodnoty na vstupe a vystupe. Zobrazenie
vybraného signalu, ktoré je farebne odlisené, je mozné povolit alebo zakazat pomo-

cou zaskrtavacieho policka.

Vsupné a vystupné data pre rovinu azimutu,

800~ -5500 -1616,00 Pulzy [~
700~ ~4000 1400,00 PWM |
7 600 - PWWM strieda azimuku MANUALNE
= ~z000
o S00— - _r)i_ 400
E c
2 4no- -0 H#
5 o
00—
=
= —-2000
& zn0-
100~ --4000
0= \~-5500
418009 428005
Cas [ms]

Obr. 4.8: Zobrazenie vstupného a vystupného signalu pre identifikaciu.

Déata z tohoto programového prvku dokazeme odoslat do Microsoft excel-u, kde
ich mozeme upravit. Upravou myslime orezanie prebyto¢ne dlhého ¢asového tseku
pred alebo za skokovou zmenou signalu. Korekciu pulzov enkdéderu, tak aby data
zacinali v nule. Posunutie vstupnej skokovej zmeny tak, aby mala zaciatok takisto v
nulovej hodnote. Prepocet alebo korekciu casovej osi a iné. Tieto tpravy je mozné
dosiahnut i pri vkladani dat do identifika¢ného prostredia v MATLABE. V tomto
nastroji su k dispozicii aj néstroje pre redukciu Sumu, zmenu rozsahu, vzorkovacej

periédy a iné.

Odozva jednotkového skoku elevacie na rovinu elevicie (F11)

K
(s) (1+26Tys + TEs?) (1+ Tz s)
1,19

T 1+0,435+0,0352+ 0,01 83

(4.1)
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Obr. 4.9: Vstupno-vystupné data F11.

Odozva jednotkového skoku elevacie na rovinu azimutu (F12)

F12(s) = k- 2,30 (4.2)
1428Tvs +T7s> 140,635+ 0,45 52

20 500

18 /\/‘-’——-""“ 450
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Obr. 4.10: Vstupno-vystupné data F12.

Odozva jednotkového skoku azimutu na rovinu elevacie (F21)
Téato poruchova odozva azimutu na rovinu elevacie je taka mald, Ze nedokazeme

ani identifikovat jej stistavu, a preto ju budeme dalej povazovat za nepodstatni.
Nebudeme s nou dalej pracovat ani pri ndvrhu regulatora.
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Obr. 4.11: Vstupno-vystupné data F21.

Odozva jednotkového skoku azimutu na rovinu azimutu (F22)

Pre tuto odozvu nebudeme prevadzat identifikdciu, pretoze ziskanie samotne;
sustavy bez posobenia kriutiaceho momentu motora z roviny elevacie nedéva v nasom
programe dalSie vyuzitie. K nasim potrebam je nutné prevadzat identifikaciu celej
vetvy azimutu, kde pocitame krizovi vazbu z motora roviny elevacie ako potrebni

protisilu. Takito sistavu nazveme F,.;,, a predstavuje sucet sustav F12 a F22.

K 95,10
Fooim(s) = — ! 43
(s) 1+ 26T s + T2s2 141,325+ 1,372 (43)
10 ~ F O
: & B

——Strieda[%] |
s \ L 500
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: \ -
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- \ =
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Obr. 4.12: Vstupno-vystupné data F,_;, .
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4.5 Regulatory

4.5.1 PID regulator

PID regulator je najcastejsia forma regulatora. Vyskytuje sa vo vsetkych ob-
lastiach, kde sa reguldcia pouziva. Mame rozne formy regulatorov pre jednoduchu
alebo zlozitejsiu, rozvetvenu regulacni smycku, ktoré su pouzivané v najroznejsich
odvetviach. PID regulator je ¢asto kombinovany s logickymi, sekvenénymi funkciami,
selektormi a jednoduchymi funkénymi blokmi tvoriacimi zlozity riadiaci systém vy-
uzivany pri produkcii energii, v doprave a vyrobe. Moézeme povedat, ze PID regulator
je akymsi nevyhnutnym néstrojom kazdého, kto tvori riadiace systémy. V minulosti
presli vyvojom od mechanickych a pneumatickych regulatorov cez elektronky, tran-
zistory, integrované obvody az ku mikroprocesorom. Dnes vyuzivané mikroproce-
sorové PID regulatory vytvorili prilezitosti k dalsiemu rozvoju samonastavitelnych,

adaptivnych alebo samonastavovacich reguldtorov. [2]

P, I a D zlozka regulatora

Jednotlivé zlozky PID regulatoru st na seba vzdjomne naviazané. Pouzitim propor-
cionalneho regulatora sice dochadza k ustaleniu vyslednej hodnoty pomocou zvyso-
vania zosilnenia v proporcionalnej zlozke, ale ma to za nasledok i zvySenie tendencie
kmitania na vystupe. Je zrejmé, Ze tento typ reguldtora nie je schopny zaistit nu-
lovi ustalent odchylku Zziadanej hodnoty pre statické stistavy, rovnako ako nedokaze
zaistit nulovi ustalent odchylku ziadanej hodnoty pri pésobeni poruchy na vstupe
sustavy. Pridanim integracnej zlozky k proporcionalnej vznika PI regulator, ktory je
schopny zaistit nulovi ustalenti odchylku ziadanej hodnoty, ako aj ustalenie ziadanej
hodnoty pri pésobeni poruchy na vstupe ststavy. Znizovanim hodnoty integracnej
casovej konstanty dochédza k zvyseniu tc¢inkov integracnej zlozky. Integrac¢né zlozka
sice zabezpeci nulovi ustaleni odchylku ziadanej hodnoty od skutoc¢nej hodnoty, no
dochadza pritom i k spomaleniu vyregulovania ziadanej hodnoty. Ak chceme zrych-
lit vyregulovanie ziadanej hodnoty, mozeme pouzif derivacnu zlozku, ktora obsahuje
derivacnu ¢asovi konstantu, ktora zrychluje regulacny dej tym, ze odstranuje nahle
zmeny regulovanej veli¢iny. Vznika PID regulator. Volba velkosti ¢asovej derivacne;j
konstanty vsak musi byt ,rozumnd®, pretoze prilis velkd hodnota méa za nasledok
spomalenie regula¢ného deja. Idedlny regulator s pouzitou deriva¢nou zlozkou nie je
fyzikalne realizovatelny. Jeho citlivost na Sum v riadiacej veli¢ine a derivacia nepres-
ného signalu moéze viest k velkym a castym zmenam amplitidy riadenia. Doplnenim

filtra prvého radu do idedlneho PID regulatora, ziskavame realny regulator.
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4.5.2 Cislicovy PID regulétor

Spojity idealizovany PID regulator [3] je ué¢ebnicovo najcastejsie popisovany

rovnicou:

u(t) = K, le(t) + le /Ot e(t)dr+Tp dz(tt) (4.4)

kde K, je proporcionalne zosilneie, T} je integracna ¢asova konstanta, T je derivacna
casova konstanta. Pridanim vzorkovacej periody Ty a diskreditaciou integracnej a

derivacnej zlozky z rovnice (4.4) dostdvame tvary:

de _e(k)—e(k—1) Ae(k)
dt T, T

(4.5)

/ Ce(r)dr ~ el (4.6)

kde vysledny tvar diskreditovaného PID regulatoru je:

Z e(i) + = [e(k) —e(k — 1)]} (4.7)

Pre nase potreby pouzijeme zlozkovy tvaru regulacného zasahu, kedy je vysledna
hodnota tvorena sictom jednotlivych zloziek regulatora, pricom sa v paméti ucho-

vava iba predosla hodnota integracnej zlozky. Tento tvar potom vypada nasledovne:

u(k) =up(k) +ur(k) +up(k) (4.8)

kde:  up(k) = Kpe(k)

Ty T,
ur(k) = Kp?(; S (i) = ur(k — 1) + Kpﬁe(k)
=1
Tp

up(K)C = Kpo e(k) = e(k — 1)

4.5.3 Vytvorenie PID regulatora

Vyvojové prostredie LabVIEW pontka Siroku skalu predvytvorenych regulatorov
pre najroznejsie pouzitie. Vymenujeme si par prikladov, ktoré st v ponuke. Samo-
¢inne sa nastavujuci reguldtor dokaze na zaklade vystupu a pozadovanej hodnoty
nastavit parametre PID regulatora a to ¢i jednorazovo pri zacati regulacie albo prie-
bezne pocas celej regulacie. Pradovy regulator, kde vstupné a vystupné hodnoty
st urcené pre regulaciu prudu. Regulator ,,gain-scheduling®, ktory podla pozadova-

nej hodnoty urcuje, ktory zo skupiny reguldtorov ma pouzit. Zvycajne sa pouziva
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pri nelinearnych ststavach, kde je potrebné dosiahnut vacsiu skalu regulacie, napri-
klad pouzitim inych zosilneni. Existuje regulator teploty, ktory ma prevrateni hod-
notu akéného zasahu. Pre motorové potreby je tam reguldtor na regulaciu polohy;,
rychlosti alebo zrychlenia. Niektoré regulatory maju v sebe zabudované obmedze-
nie integracnej zlozky, vstupnych ¢i vystupnych parametrov. Vsetky tieto regulatory
st vytvorené pomocou mnohych rozvetvenych podprogramov. Tato skutocnost ne-
umoznuje sledovat fungovanie regulatora. Aké matematické rovnice pouziva, s akym

datovym typom pracuje alebo na aké hodnoty je obmedzeny.

Aspekty uvedené v predoslom odstavci viedli k vytvoreniu nového reguldtora
pracujuceho v real-time module podla rovnice 4.8, kde proporciondlna, integra¢né
i derivacnd zlozka je tvorend pomocou matematickych a logickych operacii. Predosla
hodnota integracnej zlozky alebo regula¢nej odchylky (ziadané - skutoéna hodnota)
je zaznamenavana pomocou registrov a ¢asovej slucky ,while® pracujicej s periodou
I ms. Vstupmi do reguldtora si proporcionélne zosilnenie (Kp), integracnd ¢asova
konstanta (Ti), deriva¢na ¢asova konstanta (Td), vzorkovacia periéda (Ts[ms]), v re-
gulatore prepocitana na sekundy. Vystupom je hodnota privadzana na vstup pozado-
vanej hodnoty PWM modulécie. Tto hodnotu obmedzujeme na zaklade fyzickych
parametrov motorov. Pre rovinu azimut to je v rozsahu 200 tikov (10% strieda
PWM modulécie) az 650 tikov (35,5% strieda PWM moduldcie). Nizsia hodnota
udéva minimalnu hodnotu pre roztocenie motora, takze regulacia pod tito hodnotu
by mala neziadice tuc¢inky. Vyssia hodnota obmedzuje maximalnu rychlost motora,
tak aby nevytvarala neziadtice dynamické vlastnosti systému, prekrocenie maximal-
neho povoleného pridu do motoru a s tym spojené vypinanie poistky zdroja. Pre
rovinu elevicie zavedieme obdobné obmedzenia v rozsahu 200 tikov (10 % strieda
PWM modulécie) az 1700 tikov (85 % strieda PWM modulécie).

| #Zapnutie motoru AZIMUTU|
PID azimut PWM strieda azimutu MANUALNE [288
Kp - preporcionalne zosilnenie
Kp Ti - integraéna ¢asova kenitanta | #Zapnutie MANUALNEI regulciet|{2 FAPWM strieda - azimut
Td - derivacna asova konitanta
ool Ts - vzorkovacia peridda [ms]
resetovanie int. zloZhky
—\-D* X Hodnota integragnej zloz
= > > | E - :o?rr‘m a integracnej zloky.
b . 2 W P |EDEL]
0,001 [oe =
y—bt&— Nuluj integraénd zlozku.
3 ‘ -m 2
I_
<] E &
| I-I
=]

Obr. 4.13: Nami vytvoreny PID regulator.
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4.6 Polohova slucka

Polohové slucka na obrazku (4.14) je akymsi ,,medziprvkom* medzi enk6derom
a PID reguldtorom. V tejto casti algoritmu ziskavame regulaéni odchylku e(), ako
rozdiel Ziadanej a skutoénej (meranej) hodnoty. Ziadané hodnota je uhol v stuptioch
preratavany na pulzy enkoderu a merana hodnota si aktudlne pulzy enkoéderu. Pre-
toze zobrazovace uhlov maju aj zaporné hodnoty zadavaného uhla, tak je potrebny
prepocet pulzov na kladné hodnoty zacinajice v nule. Takouto korekciou zabezpe-
¢ime rezistentnost regulatora voci zapornym hodnotam, ¢o by mohlo v koneénom

dosledku pri regulacii sposobovat zmenu otacania motora v roznych smeroch.

|ﬂr:c-:et impulzov na stupen a:im.lrl

|> Ziadana
Pozadovany hodnota

uhol [*]azimut : E> E’.> 0 ;_:]

-1

|ﬂpc'||:u~.r|ca impulzowv azn‘n.hl—u Iﬂcelkl:uw pocet impulzov azim.hl wrr

- DBEL I>
z +
[aktuaine pulzy azum.rl—D_LD [merans hodnota]

Obr. 4.14: Algoritmus polohovej slucky.

4.7 Navrh regulatora

Néavrh regulatora je velmi obsiahly pojem. Podstatou je snaha zvolit vhodny
typ regulatora a jeho konstanty tak, aby na zaklade vlastnosti daného systému
dokazal regulator regulovat vystup regulatora v pozadovanom rozsahu hodnot, a tym
riadit cely systém. Existuje mnozstvo typov regulatorov, z ktorych volime réznymi
metodami navrhu ten spravny typ a jeho konstanty.

Pri nasom systéme budeme postupovat na zaklade dvoch metédd, kedy vyuzijeme
navrh reguldtora pomocou metody Zieglera a Nicholsa a metédu standardného tvaru
frekvencnej charakteristiky otvoreného obvodu. Navrhovat budeme regulator pre
rovinu elevacie a rovinu azimutu, kde krizovi vazbu zanedbame a vnimame ju ako
poruchu, s ktorou sa navrhnuty regulator musi vysporiadat. Zanedbanie krizovej
vézby je mozné len pri samotnom navrhu regulatorov. Pri identifikacii tvori krizova

vazba dolezitu siucast systému, bez ktorej by samotnd identifikdcia nebola mozna.
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4.7.1 Navrh regulatora pomocou metédy Zieglera a Nicholsa

Metoda navrhu pomocou Zieglera a Nicholsa [11] je experimentdlnou metdédou
navrhu regulatorov. Pri navrhu nie si potrebné velké skiisenosti a znalosti navrho-
vania regulatorov. Takyto navrh regulatora pracuje s readlnym systémom a kvoli jeho
jednoduchosti je velmi ¢asto pouzivany v praxi. Principom navrhu je vyradenie in-
tegracnej (17 = inf) a derivacnej zlozky (Tp = 0) reguldtora a zvySovanim zosilnenia
regulatora (Kp) priviest systém na hranicu stability so zosilnenim Kj,;; a periédou
netlmenych kmitov Ty,.;;. Ziskanim tychto dvoch hodnot dokédzeme na zéklade ta-

bulky (4.2) ur¢it konstanty regulatora.

Tab. 4.1: Vzorce pre navrh reguldtora pomocou metody Zieglera a Nicholsa [11]

Typ regulatora Kp 17 Tp ‘
P Kp =0,5Kgpit - -
PI Kp =0,45Kjit Tr = 0,85T)i -
PD manudalne doladenie - Tp = 0,121t
PID Kp =0,6Kj3 Tr = 0,51kt | Tp = 0,125T 35

Privedenie ststavy na hranicu stability nie je vzdy to najlepsie riesenie z bez-
pecnostnych a technologickych dévodov. Preto mame viac moznosti ako ziskat Kj,.;
a T Prvou moznostou je ziskanie parametrov z prechodovej charakteristiky, z vy-
sledkou regulacie na zaklade simulécie modelu stustavy. Pri zndmom prenose stustavy
dokazeme parametre vypocitat.

Pouzitie metody Zieglera a Nicholsa je jednoduché a vhodné hlavne pre pripady,
kedy nemame k dispozicii prenos sustavy. Nevyhodou metdédy je navrh regulatora
na zaklade jedného bodu prechodovej charakteristiky, ¢o mé za nasledok neoptimalne
nastavenie reguldtora. Takto nastaveny reguldtor vedie k 10 % az 60 % prekmitom,

a preto je tato metdéda vhodnd na ziskanie pociatoénych odhadov.

Rovnice navrhnutych regulatorov

Vyradenim integra¢nej (77 = inf) a derivacnej zlozky (Tp = 0) regulatora a zvy-
Sovanim zosilnenia reguldtora (Kp) sme priviedli systém na hranicu stability so zo-
silnenim Kj,;;. Sledujeme prechodovi charakteristiku, z ktorej mozeme odcitat peri-
6du netlmenych kmitov (Ty,4). Ziskanim tychto dvoch hodnét dokédzeme na zaklade

tabulky (4.2) ur¢it konstanty regulatora.
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Pre rovinu elevacie sme dosiahli rozkmitanie systému pri zosilneni Kj,.;; = 1,12
a z prechodovej charakteristiky sme odcitali periédu netlmenych kmitov Tj,.;; =
0,73 sekundy. Pre rovinu azimutu sme dosiahli rozkmitanie systému pri zosilneni
Kirie = 0,4 a z prechodovej charakteristiky sme od¢itali periodu netlmenych kmitov

Tirie = 3,2 sekundy. Na zdklade tabulky (4.2) dostdvame parametre regulatorov.

Tab. 4.2: Parametre regulatorov navrhnutych pomocou Zieglera a Nicholsa

‘ rovina elevacie ‘ Kp ‘ T ‘ Th ‘
| PID | 0,672 0,362 | 0,091 |
‘ rovina azimutu ‘ Kp ‘ Tr ‘ Tp ‘
| PID [ 0,240 | 1,600 | 0,400 |

Prechodové charakteristiky navrhnutych rekulatorov pri zmene pozado-

vaného uhlu elevacie a azimutu.
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Obr. 4.15: Grafické zobrazenie zmeny pozadovaného uhlu elevacie pri navrhnutom

regulatore pomocou metddy Zieglera a Nicholsa.
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Obr. 4.16: Grafické zobrazenie zmeny pozadovaného uhlu azimutu pri navrhnutom

regulatore pomocou metédy Zieglera a Nicholsa.

4.7.2 Analyza pomocou frekvencnej charakteristiky

Zasady pre navrh frekvecnych charakteristik musia spinat poziadavky pre prenos
riadenia a prenos poruchy. Frekvenénd charakteristika prenosu riadenia by mala mat
amplitiadu rovnu jednej do ¢o najvyssich frekvencii a mala by byt bez rezonancénych
prekmitov. Tato poziadavka zabezpecuje ¢o najrychlejSiu odozvu na zmenu riadia-
cej velic¢iny a rezonanény prekmit urcuje kmitavost uzavretého regulacného obvodu.
Frekvencna charakteristika prenosu poruchy by mala byt ¢o najmensia v celom roz-

sahu frekvencii kvoli potlac¢eniu poruchy v celom frekvenénom rozsahu. [11]

Zasoba stability v ampitide (amplitidova bezpecnost) spatnovazobného re-
gula¢ného obvodu je takd hodnota zosilnenia, o ktort ide aktudlne zosilnenie otvo-
reného obvodu zvacsit bez toho, aby doslo k nestabilite systému. Inak povedané je
to zmena zosilnenia, ktora privedie systém na hranicu stability. Podla obvodu moze
byt udavana vo forme nasobiaceho faktoru alebo v dB [11].

Zasoba stability vo faze (fazova bezpecnost) je zdporne vzatd zmena faze

otvoreného obvodu, ktord privedie uzavrety obvod na hranicu stability [11].

Analyza dynamickych vlastnosti obvodu sa vacsinou neprevadza z frekvencnej

charakteristiky uzavretého regulacného obvodu, pretoze casto nie je k dispozicii.
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Preto pracujeme s frekvencénou charakteristikou otvoreného obvodu. Jednotlivé pra-

vidla navrhu si zhrnieme na typovej amplitidovo-frekvenénej charakteristike.
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Obr. 4.17: Typova amplitidova logaritmické frekvenéna charakteristika [13].
2

Zisady a kritéria syntézy vo frekvencnej oblasti [13]:

e Stabilita uzavretého regula¢ného obvodu:
— Zabezpecit fazovi bezpecnost otvoreného regulacného obvodu.
— Dodrzat sklon logaritmicko-frekvencénej charakteristiky v amplitidovom
priesecniku priblizne -20dB na dekadu.
e Nulova regulacna odchylka:
— V otvorenom regula¢nom obvode zabezpecit sklon -20dB na dekadu v niz-
kofrekvencnej oblasti charakteristiky:.
— Amplituda prediienej nizkofrekvenc¢nej oblasti pri w=1rad /s ma mat hod-
notu 20logK.
— Amplituadovy priesecnik w = wy ma lezat priblizne uprostred strednofrek-
vencnej oblasti.
— Posun wq k nizsim frekvenciam vedie k spomaleniu regula¢ného procesu.
— Rozsirovanie pasma medzi wy a w3 vedie k zmensovaniu kmitavosti obvodu

a maximalnemu preregulovaniu.
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SISOTOOL

Sisotool je kompenzacne interaktivny néastroj pre pracu so spiatnovizobnymi ob-
vodmi a navrh regulatorov umoznujici navrhnit reguldtor na systém s jednym vstu-
pom a jednym vystupom pomocou graficky pouzivatelského rozhrania, ktoré umoz-
nuje navrh regulatora pomocou suboru interaktivnych obrazovych prvkov. Tie plnia
funkcie pre navrh regulatora a zobrazuju grafické odozvy otvoreného alebo uzavre-
tého regulacného obvodu. Pri navrhu mozeme volit zapojenie obvodu a jeho prvkov
(prenos riadenia, prenos poruchy, ...) a stcasne vySetrovat obvod pomocou zob-
razovania frekvencnych charakteristik, rozlozenia polov a nil, zobrazenia prenosu

riadenia ¢i inej odozvy.

Rovnice navrhnutych regulatorov

Na zdklade néstroja (sisotool) pre navrh regulatora z MATLABu a vyssie uve-
denych zasad sme pre rovnice 4.1 a 4.3 navrhli regulatory roviny elevacie i azimutu.
Pri navrhu regulatora roviny elevacie sme navrhnuty regulator nemuseli vébec upra-
vovat a pri overovani funkénosti pracoval korektne. Pri navrhu regulatora pre rovinu
azimutu sme museli upravif zosilnenie tak, aby systém fungoval korektne. Nutnost
upravy zosilnenia bola sposobena nespravnym identifikovanim rovnice 4.3. Tejto
chybe sa neda vyhnut, nakolko zosilnenie identifikovanej stustavy ovplyvnuje krizova
vézba a identifikované zosilnenie sa meni s ota¢kami motora elevicie. Dalsiou chybou

moze byt nelinearita typu trenie posobiaca v rovine azimutu.

Tab. 4.3: Parametre regulatorov navrhnutych pomocou frekvenénych charakteristik

Kp
0,29

Tp
0,16

rovina elevacie

PID

| | Kp | T | Tp |
| 0,29 [ 0,41 [ 0,16 |
’ rovina azimutu ‘ Kp ‘ T ‘ Tp ‘
| PID 10,25 | 1,50 | 0,97 |
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Obr. 4.19: Bodeho diagram pre reguldtor roviny azimutu.



Prechodové charakteristiky navrhnutych rekulatorov pri zmene pozado-

vaného uhlu elevacie a azimutu.
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Obr. 4.20: Grafické zobrazenie zmeny pozadovaného uhlu elevacie pri navrhnutom

reguldtore pomocou metddy frekvenénych charakteristik.
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Obr. 4.21: Grafické zobrazenie zmeny pozadovaného uhlu azimutu pri navrhnutom

regulatore pomocou metédy frekvenénych charakteristik.
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4.8 Wind-up jav

Wind-up jav vznika pri reguldtoroch obsahujucich integraéni zlozku (I, PI, PID).
Pri regulatoroch, ktoré neobsahuju integra¢nu zlozku tento jav nenastava.

Je to fenomén sposobeny v dosledku nasytenia akénej velic¢iny integracnej zlozky
regulatora. Kazdy pohon ma svoje obmedzenie: motor ma obmedzent rychlost, ven-
til nemoze byt otvoreny alebo zatvoreny viac ako naplno, atd.. Pre riadiace systémy
to znamend, ze riadiaca veli¢ina moze prekrocit limit predstavujuci skutoéni hod-
notu vystupu sustavy. V tomto pripade dochaddza k poruche spéatnej viazby regulacie
a systém sa sprava ako keby pracoval v otvorenej slucke. Vystup stustavy dosiahne
maximalnu mozni hodnotu, no vystup regulatora moze dalej narastat (za splnenia
podmienky, Ze regulator obsahuje integracnu zlozku). Néarast hodnoty vystupu regu-
latora sa uz na vystupe sustavy nemoze viac prejavit. Vznik chyby nastava pri zmene
ziadanej hodnoty. Regula¢ny obvod odpoveda na zmenu ziadanej hodnoty s uréitym
oneskorenim potrebnym na odintegrovanie alebo dointegrovanie integracnej zlozky

regulatora.

4.8.1 Eliminacia Wind-up javu

Tieto neziadice ucinky regulatora obsahujiceho integracni zlozku sa snazime
eliminovat, prave kvoli prediZeniu vyregulovania ziadanej hodnoty. Vieobecne st po-
uzitelné dve riesenia eliminacie Wind-up javu. V prvom pripade dokazeme na vstupe
sustavy merat skutocnii hodnotu integracnej zlozky a porovnavat ju s integracnou
zlozkou v regulatore. Pri odchylke medzi hodnotami dochédza na zaklade spatnova-
zobnej eliminacie k vyrovnaniu rozdielu, a tym aj k zabraneniu poésobenia Wind-up
javu pri zmene pozadovanej hodnoty. Druhym spdsobom je pripad, kedy nemozeme
na vstupe sustavy merat skutoéni hodnotu integracnej zlozky. V tomto pripade
musime zistit medze nasytenia integracnej zlozky v koncovych polohach systému
a zabezpecit, aby nedoslo k ich prekroceniu. Tento druhy sposob vyuzivame v na-
som programe, kde sme pomocou sledovania integracnej zlozky v koncovych bodoch
(poloha elevécie a azimutu) sledovali hodnoty integracnej zlozky. K tymto odsledova-
nym hodnotam sme pridali urciti toleranciu v podobe vacsieho rozsahu a pomocou
programového prvku, kde sa nastavuje horna a dolna hranica vystupu sme obmedzili

integracnu zlozku.
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5 NAVRH LABORATORNEJ ULOHY

Laboratorne ulohy zamerané na vyuku dynamickych systémov, do ktorych spada
aj model helikoptéry navrhnujeme pre bakalarske i magisterské stidium nasledovne.
Ulohy st rovnaké pre oba typy stidia, kde sa odlisuji hlavne v bode ¢.2: Identifikécia
a navrh regulatorov.

Laboratorna uloha pre bakalarske stidium je zamerand na riadenie modelu
helikoptéry pomocou navrhnutych reguldtorov metédou Zieglera a Nicholsa, kedy
nepotrebujeme poznat sustavu, na ktort navrhujeme regulator. Sme schopni navrhut
regulatory na zéklade kritického zosilnenia a peridody netlmenych kmitov.

Kedze v magisterskom studiu je vyucovana aj identifikacia systémov, tloha je
k tomu prispdsobend. Student musi najskor previest identifikdciu modelu helioptéry,
ziskat ststavu modelu a nasledne metédou frekvenénych charakteristik navrhnuit

regulator.

5.1 Zadanie

1. Prevedte kalibraciu modelu helikoptéry v programovom prostredi (zdlozka Ka-
librdcia) a overte jej spravnu funkénost.

2. Identifikacia a navrh regulatorov:

(a) Prevedte identifikdciu v rovine elevicie a azimutu pomocou programového
rozhrania (zdlozka Identifikdcia) a identifikacného néastroja MATLABu.
Zhodnodte posobenie vzajomnej krizovej viazby medzi rovinami. Na za-
klade ziskanych ststav navrhnite PID regulator metédou frekvencénych
charakteristik pre rovinu elevacie a azimutu.

(b) Pre rovinu elevicie a rovinu azimutu urcte kritické zosilnie a periédu
netlmenych kmitov. Pomocou metody Zieglera a Nicholsa navrhnite PID
regulator pre rovinu elevacie i azimutu. Zhodnodte pdsobenie vzajomnej
krizovej vazby medzi rovinami. Zhodnodte vplyv jednotlivych zloziek (P,
I, D) PID regulétora.

3. V programovom prostredi (zalozka Riadenie) overte funkénost navrhnutych
regulatorov. Pre navrhnuté regulatory v rovine elevacie a azimutu zazname-
najte do grafov prechodové charakteristiky. Uhol mente v okoli pracovného
bodu (elevdcia: -20° az 20°, azimut: -30° az 30 °).

4. Pre rovinu azimutu sledujte posobenie integracnej zlozky reguldtora a navrh-

nite rozsah hodndt tak, aby doslo k eliminacii Wind-up javu.
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5.2 Vypracovanie

1. Kalibraciu modelu helikoptéry sme previedli na zaklade programového pro-
stredia (zalozka Kalibrdcia), kde sme postupovali podla pokynov uvedenych
na obrazovke a po ich dokonceni sme overili na grafickych prvkoch ¢i sa pri
zmene polohy modelu v rovine elevacie a azimutu zobrazuju spravne hodnoty
natocenia/naklonenia modelu helikoptéry. Pre rovinu elevicie sa zobrazoval
uhol v rozmedzi -75° az 75° a pre rovinu azimutu -175° az 175°. Keby to
tak nebolo, museli by sme pomocou tlac¢idla Nuluj pulzy vynulovat pocitadla
a zopakovat cely postup kalibracie odznova.

2. Identifikacia a navrh regulatorov:

(a) Postup identifikdcie (vid. kapitola 4.4.2). Zhodnotenie pésobenia krizove;
vazby (vid. kapitola 4.3). Navrh regulatora pomocou metédy frekvenc-
nych charakteristik (vid. kapitola 4.7.2).

(b) Urcenie kritického zosilnenia, periédy netlmenych kmitov a navrh regu-
latorov pomocou metédy Zieglera a Nicholsa (vid. kapitola 4.7.1). Zhod-
notenie pdésobenia krizovej vazby (vid. kapitola 4.3). Zhodnotenie jednot-
livych zloziek PID reguldtora (vid. kapitola 4.5.1).

3. Pre navrhnuté regulatory z bodu 2.(a) sme overili funkénost navrhnutych regu-

latorov. Prechodové charakteristiky pri zmene ziadanej hodnoty sme vyniesli
do grafov pre rovinu elevécie (vid. obrdzok 4.20) a rovinu azimutu (vid. obra-
zok 4.21).
Pre navrhnuté regulatory z bodu 2.(b) sme taktiez overili funk¢nost navrhnu-
tych regulatorov. Prechodové charakteristiky pri zmene ziadanej hodnoty sme
vyniesli do grafov pre rovinu elevacie (vid. obrazok 4.15) a rovinu azimutu
(vid. obrazok 4.16).

4. Wind-up jav je spdsobeny v dosledku nasytenia akénej veli¢iny integracne;j
zlozky regulatora. V pripade, kedy nemdzeme na vstupe stustavy merat sku-
toéni hodnotu integracnej zlozky, musime zistif medze nasytenia integracnej
zlozky a koncovych poloh systému a zabezpecit, aby nedoslo k ich prekroceniu.
Sledovanim integracnej zlozky v koncovych bodoch roviny elevicie sme zistili
nasytenie akénej veli¢iny pre krajné hodnoty 346 a 503. Po uvazeni, ze tieto
hodnoty sa netykaju len krajnych poloh, ale celého rozsahu v rovine azimutu,
pridame k tymto hodnotam urcitu toleranciu a hodnoty pre omedzenie Wind-

up javu navrhujeme na 300 a 550.
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ZAVER

Cielom nasej prace bolo zoznamenie sa s existujicim modelom helikoptéry, vytvo-
renie riadenia pomocou platformy CompactRIO a navrhnutie laboratérnych tloh,
zameranych na riadenie a identifikaciu pre vybrané predmety bakalarskeho a magis-
terského studia.

V prvych krokoch sme sa museli zoznamit zo sicasnym modelom helikoptéry
a samotného programovacieho prostredia LabVIEW pre platformu CompactRIO.
Po tspesnom zapojeni vsetkych hardvérovych komponentov a zalozeni nového pro-
jektu sme zacali vytvarat prvé kroky k vytvoreniu riadenia modelu helikoptéry.

Prvotnym tspechom bolo ziskavanie pulzov z rotacného inkrementélneho ¢idla,
z ktorych sme na zaklade napisaného algoritmu dokazali urc¢ovat uhol naklonenia,
¢i natocenia modelu helikotéry. Dalsie kroky viedli k ovladaniu motorov, na kto-
rych su pripevnené vrtule. Museli sme vytvorit pulzne-sirkovii modulaciu sluziacu
na zmenu velkosti napétia prividzaného do motorov, a tym aj samotné otacky mo-
torov. Inspiraciou boli vytvorené priklady samotného programu LabVIEW, ktorych
modifikdciou sme dostali plne funkéni pulzne-sirkovit modulédciu. Nasledovali po-
kusy o riadenie modelu pomocou uz vytvorenych PID regulatorov, obsiahnutych
v programe LabVIEW. Tieto regulatory sa ukazali ako nevhodné, pretoze sme neve-
deli ako presne funguji a aké rovnice, ¢i obmedzenia pouzivaju ku svojim vypoctom.
Tieto aspekty viedli k tvorbe vlastného regulatora, ktory pracoval podla nasich oca-
kavani a obsahoval i prvok k eliminacii Wind-up javu.

Po vytvoreni vsetkych programovych komponentov nasledovalo experimentalne
nastavenie regulatorov k vyskusaniu funkcénosti modelu a overeniu spravneho sme-
rovania vyvoja riadenia modelu helikoptéry. Nastavenie bolo tispesné a my sme do-
kazali nastavit model helikoptéry do pozadovaného uhla naklonenia ¢i natocenia
v rovine elevacie i azimutu. Po overeni sme nase skiimanie nasmerovali k identifika-
cii modelu. Na zéklade vstupnej skokovej zmeny hodnoty pulzne-sirkovej modulacie
(otacky motorov) a vystupnej zmeny pulzov inkrementalneho enkéderu (uhol na-
toCenia/naklonenia) sme mali dostatok dat k vykresleniu prechodovej charakteris-
tiky. Pomocou identifikacného nastroja v . MATLABe sme ziskali stustavy systému.
Tu nastali komplikacie, kvoli nelinearite typu trenia pre rovinu azimutu, ktora ani
po vymene lozisk Gplne nevymizla. Dalsiou zaujimavostou bola kriZova vizba pdso-
biaca medzi rovinou elevacie a rovinou azimutu. Kym pri navrhu reguldtorov tieto
krizové vazby povazujeme za poruchy, pri identifikacii roviny azimutu je tato vazba
dolezitou sucastou. Protisila posobiaca z krutiaceho momentu motoru elevacie nam
dovolovala identifikovat ststavu elevacie.

Ziskanim sustavy pre rovinu elevacie i pre rovinu azimutu sme pristupili k sa-

motnému navrhu regulatorov. Prvou metédou navrhu bola metéda frekvenénych
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charakteristik otvoreného regulacného obvodu. V nastroji Sisotool a pravidiel pre na-
vrh pomocou frekvencénych charakteristik sme si pre nase sustavy navrhli regulatory.
Pre regulator roviny elevacie nebolo potrebné prevadzat ziadne dodatocné zmeny;,
regulacia fungovala korektne. Pre rovinu azimutu sme museli doladit zosilnenie, pre-
toze pri identifikaci sme vytvarali protisilu umelo a to sa prejavilo nespravne ur-
cenym statickym zosilnenim sistavy. Navrhnuté regulatory si uvedené v tabulke
4.3 a odozvy pre zmenu pozadovaného uhlu najdeme v grafoch 4.20 a 4.21. Druhou
metodou navrhu bola v praxi hojne vyuzivana metdda Zieglera a Nicholsa, kedy sme
priviedli model na hranicu stability. Pomocou kritického zosilnenia a peridody netl-
menych kmitov sme na zédklade Zieglerovej a Nicholsovej tabulky urcili koefcienty
regulatorov. Navrhnuté regulatory su uvedené v tabulke 4.2 a odozvy pre zmenu
pozadovaného uhla najdeme v grafoch 4.15 a 4.16. Metéda frekvenénych charak-
teristik vedie k pomalsiemu regulacnému deju, ale nenastavaju také prekmity ako
pri metéde pomocou Zieglera a Nicholsa.

Po uvedeni modelu helikoptéry do funkéného stavu bolo treba upravit program
tak, aby bol uzivatelsky prijatelny. Ovladacie prvky st rozdelené do troch podo-
kien, kde kazdé okno je zamerané na int funkciu a jeden postranny panel s popisom
a hlavnymi tlac¢idlami pre riadenie helikoptéry. Prvé okno slizi ku kalibracii uhlov
natocenia, druhé ku identifikacii a tretie k regulécii modelu helikoptéry.

Navrh laboratérnych tloh je vytvoreny tak, aby vyhovoval ako pre bakalarske,
tak i pre magisterské §tidium s ohladom na obsah vyu¢ovanych predmetov. Uloha
je stavand podobne pre oba typy Studia (kalibréacia, elimindcia Wind-up javu) s tym,
ze Cast ulohy pre bakalarske stidium je zamerana na riadenie a magisterska cast je

zamerana na identifikdciu modelu helikoptéry.
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ZOZNAM VELICIN

Velic¢ina

-~ S E Qe me 3z

Popis

dlzka

kritiaci moment
hmotnost

gravitacné zrychlenie
sila

uhol

uhlova rychlost
elektrické napatie
elektricky prud

frekvencia

o1

Znacka jednotky

Nm



ZOZNAM SKRATIEK

PWM Pulzne-sirkova modulacia (z anglického pulse-width modulation).
PID Proporcionélne-integracne-deriva¢ny (zvycajne reguldtor).
MATLAB  Interaktivne prostredie pre vypocty, vizualizaciu a programovanie.
FPGA Konfigurovatelné hradlové pole.

SISOTOOL Interaktivny nastroj pre pracu so spatnovazobnymi obvodmi.
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A FOTODOKUMENTACIA

A.1 Realny model helikoptéry

Obr. A.1: Realny model helikoptéry.
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B UZIVATELSKE PROSTREDIE

B.1 Kalibracia

RIADENIE MODELU HELIKOPTERY

k) = t[a(k)i-%ie(!)‘r%(dk}—dk-lll]

e(k)  jeregulacni odchylka v normovaném rvam
Ke  je zesileni[-]

Ts Jje perioda vzorkovani [s]

Td  je derivatni konstanta [s]

Ti Je integracni konstanta [s]

Azimut

Elevacia

B.2 Identifikacia

RIADENIE MODEL U HEL IKOPTERY

)= 54 ) + 2 3+ 2 i) - d5-0)

e(k) je regulatni odchylka v normovaném rvam
Ke  je zesileni [-]

Ts  je perioda vzorkovini [s]

Td  je derivacni konstanta [s]

Ti Jje integraéni konstanta [s]

Azimut

Elevacia

o4



B.3 Riadenie

RIADENIE MODEL U HEL IKOPTERY

1) = K ) + 2 Sl + 2t - i -

e(k) je regulatni odchylka v normovaném varm
Kc  je zesileni[-]

Ts  je perioda vzorkovini [s]

Td  je derivacni koustanta [s]

Ti je integraéni konstanta [s]

Azimut

Elevacia
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