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Abstrakt

Bakalarska prace se zabyva porovnanim matematicky odvozeného a experimentdlné uréeného
modelu, také se zabyva vybérem vhodného regulatoru sohledem na dynamické vlastnosti
vzducholodé. Podrobné je vysvétlen vybér a ndvrh reguldtoru. Tento regu

ator byl navrzen pro dva
nezavislé rezimy fizeni. Pro ru¢ni ovladani, kdy je model ovladdn pres bluetooth pomoci ovladaciho

s

prvku a pro autonomni fizeni, které probiha bez potfeby zdsahu obsluhy.
Klicova slova

vzducholod, nelinedarni fizeni, suboptimalni fizeni, trajektorie optimalniho brzdéni, fazova
rovina



Abstract

This bachelor’s thesis deals comparing of mathematical transfer of a model and experimental
transfer of the model. The bachelor’s thesis was chosen the best regulator for controlling the airship.
A design and a choice of the regulator was written in all detail. The regulator was designed for two
independent mode of controlling of the model. Controlling by the help of joystick or controlling
without person driving
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Kapitola 1
Uvod

Toto je patd prace (Bittner, J., 2009, Miiller, M., 2008; Perman, P., 2005, Wohlgemuth, J., 2005)
zabyvajici se problematikou ovlddani a fizeni modelu vzducholodi. Prace se hlavné zaméfruje na
moznosti efektivniho fizeni modelu s ohledem na dynamické vlastnosti modelu. Rizeni bylo navrzeno
jak pro rucni fizeni, tak i pro fizeni pomoci sofistikovaného algoritmu, ktery bude schopen fidit
vzducholod.

Uvodni ¢ast prace se zabyva kratkym popisem komponent umisténych na modelu vzducholodi.
Kompletni informace o vybaveni, Ize ziskat v publikaci [2]. VSechny vyuzivané komponenty jsou
plvodni a nebyly nikterak modifikovany ¢i jinak nastavovany.

Treti kapitola je vénovana experimentalni identifikaci modelu. Identifikované modely byly,
pokud to bylo mozné, porovnany s teoretickym odvozenim.

Hlavni ukol této prace je zpracovdn v kapitole Ctyfi a pét. Kapitola Ctyfi je vénovana
autonomnimu fizeni modelu vzducholodé. Cilem je let modelu podle pfedem zadané drahy bez
vnéjsiho zasahu. Predpokladem je, Ze na modelu bude algoritmus, podle kterého bude regulatoru
znama drdha pohybu vzducholodé. Tyto informace lIze napfiklad ziskdvat z kamery, kterd bude na
vzducholodi umisténa.

Kapitola pét je vénovana reguldtoru pro rucni fizeni. Jde o situaci, kdy se nechceme s modelem
premistit zbodu A do bodu B, ale pouze fidit jeho rychlost. Cilem je dostat se na poZadovanou
rychlost v co nejkratSim case. Zastaveni provést také co nejrychlejsSim zplsobem.

V zavéru jsou zhodnoceny dosaZzené vysledky. MoZnostmi budouciho vyuZiti navrZenych
regulatorl se také zabyva posledni kapitola.



Kapitola 2
Popis modelu

Model vzducholodi je tvofen dvouvrstvym plastém kapkovitého tvaru. Jako nadnasejici medium je
pouzito Hélium. Helium bylo vybrdno predevsim z hlediska bezpecnosti. Dale bylo ovéreno, Ze
dochdzi pomérné k castému uniku do okoli a je nutnost pravidelné ho dopliovat. V pfipadé
znediténi helia je nutné vyménit cely obsah za ¢isté (bez nedistot)".

Model je pohdnén dvéma motorky, které vzducholod pohdnéji ve vSech smérech. Motorky jsou
umistény na otocné htideli, kterd je soucasti gondoly, pfipnuté k plasti pomoci suchych zipQ. Pro
rychlé otoceni je zde moZné pouZit ocasni motor, tento motor byl vyuzivan pro regulaci azimutu.

S =N

SMART 05) “

ProControl

" & Ak wasn. :

I

Wy

‘ .

Obrazek 2-1:Model vzducholodi

Podrobny popis celého modelu lze najit v publikaci [2] nebo [1], proto jsou zde uvedeny pouze
komponenty potfebné pro regulaci modelu. Struéné blokové schéma na obrdzku 2-2 popisuje
zapojeni potfebnych komponent pro regulaci. Obrazek 2-2 urcuje cislo virtualniho vstupniho pinu na
ktery je dany senzor pfiveden. Cisla neodpovidaji skute¢né hodnoté pinu na procesoru a jsou
uvadéna pouze pro jednodussi odkazovani.

! B&hem nafukovani se do plasté dostane i malé mnozZstvi atomu vzduchu. JelikoZ s plasté nejsnadnéji unikaji
atomy helia, dochazi ke zvyseni koncentrace necistot.
2
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Obrazek 2-2: Blokové schéma zapojeni

2.1 Palubni ridici systém
Jako fidici systém byl vybran procesor ATmega644. Program byl napsan pomoci jazyka C. Pro
kompilaci a nahrani do paméti procesoru byl vyuzit program CodeVisionAVR. Podrobné vysvétleni
opét viz.[2], nebo datasheet procesoru viz.[6].

Obrazek 2-3: Palubni fidici systém

2.2 Kompas
Pti Fizeni modelu, bylo tfeba zjistovat rychlost pohybu modelu. Pro Fizeni azimutu bylo zvoleno
sledovani Ghlové rychlosti. Uhlova rychlost je v této praci méiena nepiimo.

Pro zjisténi uhlu, byl vyuzit jiz zabudovany kompas V2Xe, komunikujici s procesorem pomoci
sériové linky SPI. Napajen je stabilizovanym napétim (+3,3V). Vycitani probiha cyklicky s periodou
20ms, avsak perioda odpovédi kompasu se pohybuje okolo 0,5s. Datové listy kompasu viz.[7].

Dvouosy kompas neni vhodny pro pouZiti v systému, ktery se pohybuje ve vSech tfech osach.
Pohyb ve treti ose mliZze zplsobit chybu v méfenych osach o velikosti az +10°. V laboratofi, kde je
model zkousen, je mnoho kovovych pfistrojd ovliviiujici kompas.

3



Obrazek 2-4: Elektronicky kompas

2.3 Inercialni jednotka
Na modelu vzducholodé je umisténa inercialni jednotka sloZena ze tfi analogovych dvouosych
akcelerometrlli ADXL203. Z akcelerometr(i ziskdme 6 hodnot zrychleni. Redundantni informaci o
zrychleni vyuZijeme pro zpfesnéni méreni.

Jednotka je také osazena tfemi gyroskopy typu ADXRS 150. Jedna se o jednoosy senzor Uhlové
rychlosti. Principem je méreni Coriolisova zrychleni.

Vystupem jednotky jsou uhly natoceni stroje. Tyto uhly lze vyuZit pro stabilizaci jinych
komponent umisténych na modelu.

Obrazek 2-5: Elektronicka inercidlni jednotka

2.4 Ultrazvukové dalkoméry
Pro urcovani polohy vzducholodi jsou na 3Spici dva ultrazvukové dalkoméry svirajici uhel
priblizné 90°. Pfi takovém rozmisténi je moZno monitorovat celou Sifi pred modelem a detekovat
prekazky.



Urceni letové hladiny probihd pomoci ddlkoméru umisténého na hibetu vzducholodé. K urceni
se vyuziva odraz od stropu, ktery lze prohlasit za homogenni plochu, proto by nemélo dochdzet
k chybam méreni.

Viechny ultrazvukové dalkoméry komunikuji pomoci sbérnici I°’C. MoZné je teoretické rozéireni
aZz na 16 senzord.

Obrézek 2-6: Ultrazvukovy dalkomér SRF10

2.5 Regulator pro rizeni otacek elektromotort
Pro fizeni stejnosmérnych motoru MIG280 (¢i SPEED250) je vyuzit reguldtor pro tizeni otacek
elektromotorti MD10DCR. Podrobnéjsi informace viz.[2].

Obrazek 2-7: Regulator fizeni otdacek MD10DCR



Kapitola 3
Porovnani modelu

3.1 Teoreticky model
V publikaci [1] byl ing. Millerem odvozen teoreticky model systému se Sesti stupni volnosti.
Takto stanoveny model byl vsak pfilis sloZity na modelovani a navrh regulator(. Proto byl model
rozdélen na dvé separatni ¢asti. Na otaceni kolem osy Z (azimut) a na pohyb v roviné XZ.

3.1.1 Otaceni kolem osy Z
Pro otaceni kolem osy Z (téZ Azimut) byl stanoven zjednoduseny a linearizovany prenos.

3.072
Gy = (3-1)
s*(s+0.138505)
3.1.2 Pohyb v roviné XZ
Pro pohyb soustavy v rovine XZ byl, v publikaci [1], odvozen prenos.
0.3274s + 0.02766
Gz = 2 (3-2)
s*(s° +0.3411s + 0.02168)

3.2 Experimentalni ovéreni matematického modelu
Teoreticky matematicky model byl stanoven pro idealni podminky. BohuZel ve skute¢nosti neni
mozné danych podminek dosahnout, proto se teoreticky odvozeny model muze lisit od skuteéného
systému. Z tohoto dlvodu bylo potfeba porovnat teoreticky model s modelem experimentalné
zjisténym pomoci méreni na skute¢ném modelu.

3.2.1 Méreni azimutu
Jako vstupni signal pro uréeni redlného prenosu byl vybran jednotkovy skok. Jednotkovy
skok byl ptiveden na ocasni vrtulku. V dlsledku pfivedeni jednotkového skoku se vzducholod'
zacala otdcet kolem osy Z. Pfi pfivedeni jednotkového skoku na ocasni vrtulku model ztraci
vysku. Tato ztrata byla zanedbatelna.

Data o natoCeni modelu byla brana z kompasu, ktery je soucasti palubni elektroniky
modelu. Vyslednd prechodova charakteristika byla uréena jako primér tfi nezavislych méreni.
CimZ minimalizujeme chybu méfeni.



Zprimérovana data z kompasu

600 r r 4
Naméfené hodnoty
Asymptota
500
400
= 300
>
200
100
0 I I I I A
0 5 10 15 20 25 30
t t[s]
Obrazek 3-1 : Pfechodova charakteristika azimutu
3.211 Identifikace prenosu azimutu
Z Obrazku 3-1 je patrné, Ze méreny model se podoba soustavé integracniho typu se
zpozdénim.

Obecny prenos systému pro integracni soustavu se zpozdénim.

1 1

G, =——————— (3-3)
© T, s*(T, *s+1)"

Pro stanoveni experimentdlniho modelu je potfeba urcit konstanty z pfechodové
charakteristiky (Obrazek 3-1). Celé odvozeni Ize najit v publikaci [3].

Lo Y1 Y1 (3-4)
| PR ¢as, kdy asymptota protne osu x
Yoo hodnota v ¢ase t,
y, = Ti ......... je hodnota prenosu v ¢as t=1
|

Pomocna konstanta A je definovana.



A="0 (3-5)

V zavislosti na pomocné konstanté A Ize urcit fad systému pomoci tabulky 3-1.

n 1 2 3 4
A 0,368 0,271 0,224 0,195
Tabulka 3-1 : Rad systému podle konstanty A

Casova konstanta T, je definovana

t
T, =" (3-6)
n
Zobrazku 3-1 byly odecteny hodnoty konstant definovanych v rovnici 3-4. Po
dosazeni odectenych hodnot Ize psat prenos.

4.5

= 3-7
Yex(s) S*(S+0.2) ( )

3.2.1.2  Porovnani prenosi pro azimut
Experimentalné uréeny prenos (3-7) se shoduje s teoreticky odvozenym prenosem
(3-1). Drobné rozdily v koeficientech jsou zplisobeny nevyvazenosti modelu, nepresnosti
méreni a neidedlnimi okolnimi podminkami. Z divodu proménlivosti okolnich podminek
neni potfeba prenos modelu uréovat presnéji a model uvedeny v rovnici (3-7) je postacuijici.

Porovnani modell

140 4 4 T T T T T T T
Matematicky uréeny model
— Experimentalné ur¢eny model
120 ~
100 -
o 80~
e}
=
£
£
< 60
40 ~
20 [~

Time (sec)

Obrazek 3-2 : Porovnani matematického a experimentalniho modelu



3.2.2 Méreni pohybu v roviné XZ
Pohyb v roviné XZ byl, pro ucely této préace, rozdélen na dva pohyby. Pohyb ve sméru X
(slozka Za Y je neménna), ¢emuZ odpovida pohyb modelu v pfed a vzad. Druhym pohybem je
zména vysky (slozka Z se méni, X a Y se neméni).

Porovnani s publikaci [1] nelze provést, protoZe v této préaci nebylo uvazovano otaceni
hridele.

Obrazek 3-3 : Rozdéleni pohybu v roviné XZ

3.2.2.1  Méieni pohybu ve sméru X
Pfi pohybu ve sméru X je htidel v rovhovainé poloze a ke zméné sméru pohybu se
vyuzZivd zména otaceni vrtulek. (viz. Obrazek 2-1). Pro eliminovani chyby byla data
namérena nékolikrat a vysledek byl primérovan.

o, [m]
N

0 i
0 2 4 6 8 10 12 14 16
t[s]

Obrazek 3-4: Pfrechodova charakteristika pohybu vpred



Pomoci stejného postupu jako v kapitole 3.2.1.1, byly uréeny konstanty a stanoven
vysledny pfenos soustavy.

0.073

G . =— "2
X(s) S(S N 0'2)2

3-8

Pfenos urceny v rovnici 3-8 je tietiho fadu a celé fesSeni by bylo potfeba modifikovat
z fazové roviny do fazového prostoru. Tento postup by byl pfilis komplikovany a tak bylo
rozhodnuto pfenos 3-8 aproximovat prenosem druhého rfadu.

Pro Ucely snadnéjsi aproximace byl zanedbdn integracni ¢len. Vysledny pfenos jiz byl
pouze druhého fadu. Tento pozménény prenos byl ddle zjednodusen z druhého fadu na fad

prvni.
049 (39)
ap(s) ~ /o A1) -
70 (540,11)
Porovnani prvniho a druhého fadu systému
14¢ r r r r r r r
12~ / -
Druhého fadu
1L . Prvniho fadu ||
74
///
o 08 -
° /
£ /
< 06 -1
f
’/
04 r- -
/
0.2 .
0 3 r r r r r r r
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Time (sec)

Obrazek 3-5: Porovnani aproximace prenosu pro pohyb ve sméru osy X

Obrazek 3-5 porovnava zméreny prenos druhého stupné s prenosem, ktery vznikl
aproximaci a je fadu jedna. Pfi tomto postupu se dopoustime nepresnosti, které se projevi
zejména v nelinearni ¢asti fizeni. Diky pouzZiti linearniho fizeni pti dojezdu modelu, kdy
budeme pouZzivat skutecny prenos 3.fadu, si miZzeme tuto chybu dovolit.

Vysledny prenos pro pohyb ve sméru osy x je uveden v rovnici 3-10. Tento pfenos jiz
umoznuje vyuziti fizeni podle fazové roviny, které je odvozeno dale (4.2).
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0,149

G =
7 s*(s+011)

(3-10)

3.2.2.2 Vyskovy model
Méreni vysky je provadéno pomoci ultrazvukového dalkoméru (viz. 2.4) umisténého
na vrchu vzducholodi. Byl méfen odraz od stropu mistnosti. Od namérené hodnoty, byla
odectena hodnota 5,72, coZ odpovida vySce mistnosti.

Pro identifikaci vyskového modelu byla hfidel otocena kolmo k zemi, aby se dosahlo
nejvétsi efektivnosti pro kolmy vzlet vzducholodi.

Identifikace wsSkového modelu
50

45

40

35

30

25

o, [m]

20

15

10

/

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
t[s]

Obrazek 3-6: Identifikace vyskového modelu

Pomoci stejného postupu jako v kapitole 3.2.1.1, byly uréeny konstanty a vysledny
prenos soustavy.

2.23

e 311
" 5(s+0.15) (341

Pfenos vyskového modelu (3-11) je druhého fadu a mlzZe byt vyuZit v nelinedrnim
fizeni.
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Kapitola 4
Autonomni rizeni modelu

Nejdfive se nabizela varianta poufZiti linearniho tizeni (PI, PD, PID atd.). Dana mozZnost byla po
konzultaci s vedoucim bakalafské prace zavrhnuta, nebot pfi linearni regulaci dochazi k postupnému
zmensovani napéti na motoru a sniZzovani otacek vrtule (snizeni rychlosti modelu). V urcitém case
klesne tazna sila’ tak nizko, Ze je model velmi nachylny na jakékoliv zmény proudéni vzduchu
v prostredi. Konecna pozice modelu se tedy miZe znacéné lisit a model bude mit nenulovou ustalenou
odchylku a jeho ustéleni trva pfilis dlouho.

Jako optimalni moznost byla zvolena ¢asové suboptimalni regulace. Nelinedrni regulator je
jednoduchy prepina¢ mezi maximalnim tahem v jednom sméru (rozjeti) a maximalnim tahem v
opaéném sméru (brzdéni). Samotny nelinearni reguldtor koné&i v meznim cyklu®, jelikoz model neni
schopny zastavit presné na zadané hodnoté, tudiz zaéne maximalné brzdit a pak se maximalné
rozjizdét. Popsany problém se dfive odstrarfioval pomoci korekci. V této praci, byl zvolen zpUsob
prepnuti na linedrni regulator, ktery pomalu dovede model do rovnovazného stavu®.

Autonomni fizeni bylo navrzeno s ohledem na budouci rozsiteni o sofistikované postupy
prohledavani okoli, kdy model bude dostdvat posloupnost informaci o poloze. Pomoci této
posloupnosti se model bude pohybovat po predem uréené trase.

Dali moznosti je Fidit systém pomoci ovladage® z pozemni stanice. V tomto pfipadé nebude
model pfijimat Zddanou hodnotu, ale pouze informaci o velikosti tazné sily. Podrobnéji Kapitola 5.

Pasmovy prepina¢| a IN1
polohy d
Optimalni b IN2
trajektorie d " ©
OuT1 > Gy's » 1/s »O y
Prepinaci
(0 Pasmovy pfepina¢| € IN3 logika
rychlosti
A 4
P2x
IN4 IN5 IN6

P— Linedarni regulator

Obrazek 4-1 : Blokové schéma nelinearniho fizeni

2 Sila, ktera pohdani vzducholod v pozadovaném sméru.
* Té7. Limitni cyklus.
4 Rovnovaznym stavem rozumime stav kdy je systém ustdlen a bez pohybu.
>V této prace pomoci joysticku.
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Vysvétleni veli¢in na Obrazku 4-1.

[ e e e Zadana velicina (téz. vstupni veli¢ina)

() JTUR odchylka (poloha)

[TV ST rychlost podle optimalni trajektorie (téZ optimalni rychlost)

2 okamzita rychlost

- ISR vnitfni proménna sekvencniho obvodu pro polohu

b, vnitini proménna sekvenéniho obvodu urcujici polohu
zastupného bodu

Coreeerreeeeeteeeeens vnitfni proménnd sekvencniho obvodu pro rychlost

Uiieeiiinreeeeeeenns akéni zdsah

Poxereeeeirrreeeennnns prepinac zajistuje spusténi linedrniho regulatoru s nulovymi

pocatecnimi podminkami
Pro spravné fizeni modelu je nejprve potreba znat trajektorii optimalniho fizeni (viz 4.2).
Pomoci trajektorie optimalniho Fizeni mize prepinaci logika uréit, jakym zplsobem se bude model
fidit a také jaka bude velikost akéniho zasahu.

Trajektorie optimalniho fizeni

50

40+

30+

20+

10+

X2
L
(] (]
T

N
o
T

40+

-50

40 40

Obrazek 4-2 : Poloha bodu urcujici stav systému

Pocatecni podminky modelu odpovidaji bodu B1, tj. |(p| >|¢7Dov| a libovolné rychlosti. Nejprve

dochazi k maximalnimu rozjeti modelu jednim smérem. Smér otaceni je vyhodnocen v prepinaci
logice (viz Obrazek 4-1). Ve chvili kdy model dosdhne bodu B2, ktery leZi pfimo na trajektorii

optimalniho brzdéni, je na motor ptriveden maximalni akéni zasah v opa¢ném sméru nez je smér, ve
13



kterém se model rozjizdél z bodu B1. Brzdéni dale pokracuje po optimalni trajektorii az do bodu B3.
V bodé B3 je prepnuto z nelinedrniho fizeni na fizeni pomoci linedrniho regulatoru a systém dojede
do rovnovdazného bodu B4, kde cely proces skonci.

4.1 Pasmovy prepinac
Pasmovy prepina¢ uréuje, zda proménnd prekonala predem dané meze. V pfipadé, Ze
proménna je mensi nez zadana mez, je na vystupu prepinace log 0. V opacném ptipadé je na vystupu
log 1.

O—> A< > == —>» 1 —»O

Dead zone Signum Abs

Obrazek 4-3 : Polohovy prepinac

Na obrazku 4-3 je nakreslené blokové schéma pasmového prepinace zapojeného v programu
Matlab. Dead zone ma na vystupu nulu pro vstupni hodnoty mensi nez absolutni hodnota zadané
meze. Ostatni vstupni hodnoty projdou beze zmény. Funkce signum ma na vystupu hodnoty 0, -1
nebo 1. Jelikoz na vystupu celého polohového prepinace je potfeba pouze 0, nebo 1, proto signal
nakonec projde funkci absolutni hodnota.

4.1.1 Pasmovy piepinac polohy
V pfipadé, Ze odchylka je mensi nez dand mez, neni Zadouci fidit systém nelinearné.
Pokud by se tak stalo, systém by nemél cas dosahnout optimdlni trajektorie a doslo by
k prekroceni trajektorie a hrozilo by rozkmitani celého modelu. V dlsledku rozkmitani vzroste
doba ustaleni a regulace by byla znac¢né nevyhodna. Polohovy pfepinac polohy ovlada vnitini
proménnou a.

‘(/)‘>|¢DOV|:>a=Iog.1 )
‘q) ‘<|¢DOV|:> a=1log.0
4.1.2 Pasmovy prepinac rychlosti
Pokud rychlost systému klesne pod urcitou mez a je blizko nulové rychlosti, neni mozné
dale fidit nelinearné, jelikoz by se dostal do mezniho cyklu. Pro zamezeni tomuto jevu je potifeba
pfepnout na fizeni linedrni. Polohovy prepinac rychlosti ovliviiuje vnitfni proménnou c.

@ | >]ap|=c=log.1
@ |<|ap|=c=log.0 (4-2)

4.2 Optimalni trajektorie
Na obrazku 4-2 je popsan pohyb zastupného bodu (B) nelinearniho fizeni ve fazové roviné.
Poloha zastupujiciho bodu vici optimalni trajektorii uréuje polohu (smér) a postup (maximalni
rozjezd — maximalni brzdéni) nelinearniho akéniho zasahu v zavislosti na polarité odchylky.

Celd fazova rovina (viz.Obrazek 4-2) je rozdélena na dvé poloroviny. Prvni polorovina (byla
oznacena napriklad Pp) je pod ¢arou optimalni trajektorie a druha polorovina (P,) je nad touto ¢arou.
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Stav zdstupného bodu byl oznaéen jako b. V poloroviné Py je postup nelinedrniho akéniho zasahu

v poradi +-, v poloroviné P, je postup opacny (-+).
beP,=b=log.1
beP, =b=Ilog.0

(4-3)

Celé vyhodnoceni stavu b se sklada ze dvou blokd. Prvni je aproximace optimalni trajektorie a

druhy je porovndni skutecné rychlosti s rychlosti ziskanou pres fazovou rovinu.

Celé vyhodnoceni stavu b se sklada ze dvou blok(. Aproximace optimalni trajektorie se vstupni
hodnotou @, pomoci niZ ziskdme odpovidajici w' z optimalni trajektorie. Druhy blok porovnava
skutec¢nou rychlost s rychlosti ziskané z aproximace optimdlni trajektorie. Toto porovnani urcuje
polohu zastupujiciho bodu vici optimalni trajektorii ve fazové roviné.

¢ Aproximace w! b
O—» OP_t'T:alf_" > Vyhodnoceni NG
© trajektorie proménné b

O Ll

Obrazek 4-4: Blokové schéma zapojeni optimalni trajektorie

4.2.1 Odvozeni a realizace optimalni trajektorie
Pro sériové zapojeni integracniho ¢lenu a proporciondlniho ¢lenu se zpozdénim prvniho

fadu lze psat diferencialni rovnici.

T*W0+WOZK*W0 (4-4)

Stavové proménné X;;X, jsou definovany.

(4-5)

X1=
X=X =Y

Zavedeme prvni derivace stavovych proménnych X,;X,, dosadime zrovnic 4-4 a4-3 a

nakonec upravime

X = Xo)
. 1 K*U (4-6)
X2 = —? X2(t) +T

Po vhodné upravé rovnice 4-5 a dosazeni do rovnice 4-3, dosdhneme vztahu mezi

stavovymi proménymi X;; X, . Celé odvozeni viz. [4].

xmw—K*U

Xo — K *U

Xiry =T | Xo() = Xop + K*U *In +C (4-7)

Pro ucely stanoveni optimalni trajektorie systému byly zanedbany pocatecni podminky,
jelikoz se predpoklada, ze model vZdy zacdina v rovnovaziném stavu.
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-K*U

Xy =T *| =Xy + K*U *IN| ————— | [+C (4-8)
Xoy — K*U
T, K e jsou konstanty diferencidlni rovnice
Ui je vstup systému
Xps Xy oo stavové proménné
C = Xyt wereerees pocatecni stav
25~
W -- sign=-1
20 AN = sign=+1
15+
10
5 -
¥ o0
5
_10 [
.15 [
20}
_25 r r r r r r r r r
2100 -80 -60 -40 20 0 20 40 60 80 100

Obrazek 4-5 : Trajektorie integrac¢niho a proporcionalniho ¢lenu se zpozdénim prvniho fadu

Na obrazku 4-5 jsou nakreslené trajektorie pro rlizna c (rovnice 4-7). Optimalni trajektorii
nazyvame trajektorii, pro kterou c=0 a vybirdme sign=-1 pro 4. kvadrant (resp. sign=+1 pro
2. kvadrant). Funkce na obrazku 4-5 je logaritmického charakteru.
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Trajektorie optimalniho fizeni
25 L L L L L L

Optimalni trajektorie
Aproximace typu saturace ||
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_25 r r r r r r r r
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40

Obrazek 4-6 : Optimalni trajektorie a jeji aproximace

Logaritmicka funkce by se obtiZzné realizovala. Dana funkce byla v naSem pfipadé,
s akceptovanim jisté chyby nelinearniho fizeni, kterou odstranime tizenim linedrnim, nahrazena
pfimkou se sklonem k. Z fyzikaIni podstaty vyplyva, Ze rychlost nemuzZe rist nadevse meze, proto
je obrazek 4-5 aproximovan funkci saturace. Meze saturace je maximalni moZna rychlost
systému.

? ¢

S e

k

Saturation

Obrazek 4-7 : Blokové schéma aproximace optimalni trajektorie

Blokové schéma aproximace optimalni trajektorie je nakresleno na obrazku 4-7. Zesilovac
vynasobi vstupni signal sklonem primky, ktera aproximuje optimalni trajektorii. V Matlabu,
nenajdeme saturaci se zapornym sklonem pfimky, proto zesilovaci Cinitel k musi byt vidy volen
zaporny.

4.2.2 Vyhodnoceni stavu b
Zdlvodu nebezpeci rozkmitani senzoru stavu b, neni moZné pouze komparovat
okamzitou rychlost modelu (w) a rychlost prepoétenou pres fazovou rovinu ((p'). Ve chvili, kdy
systém dosahne bodu B2 (Obrazek 4-2) dojde k obraceni akéniho zdsahu na motoru a dale by
mélo brzdéni probihat po draze optimalni trajektorie. V tomto systému bylo uvazovano pouze
s aproximaci optimalni trajektorie. Je moiné, Ze se zastupny bod dostane chvilkové opét pod
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optimalni trajektorii a doslo by k pfepdlovani motoru. Tento proces je zna¢né nezadouci, nebot
by model brzdil kmitavé. Disledkem kmitavého brzdéni by se protahla doba ustéleni.

Pro odstranéni byla pouZita hystereze, ktera vytvofi pasmo necitlivosti kolem zvolené
optimalni trajektorie s paméti spravného plvodniho vyhodnoceni.

w! Lﬁ
— O
w Lﬁ

Obrazek 4-8: Vyhodnoceni stavu b

4.3 Linearni regulator
D-slozka je jiz tvofena nelinedrnim charakterem regulatoru, tudiz neni potfeba ji vytvéaret i
pomoci linedrniho regulatoru. Jako optimalni feseni byl zvolen Pl regulator.

Na vstup reguldtoru je ptivedena odchylka, az ve chvili kdy je pouzivan . Timto postupem
bylo dosazeno, ze PI reguldtor vidy zacind s nulovymi pocdtecnimi podminkami. Pripnuti se déje
pomoci prepinace P, (viz. Obrazek 4-1).

Konstanty linedrniho regulatoru byly stanoveny pomoci frekvenéni metody. Frekvenéni metoda
vyuzivd empiricky stanovenych vzorcl. Vzorce jsou stanoveny pro druhy rad. Doladény byly
v matematickém programu Matlab. Vysledkem jsou konstanty pro co nejmensi pfekmit a nejkratsi
dobu ustdleni.

4.4 Prepinaci logika
Pfepinaci logika vyhodnocuje okamZitou polohu zastupujictho bodu servomechanizmu ve
fazové roviné. Podle toho ptrepina na maximalni tah v jednom smeéru, ¢i ve sméru opacném. Pokud se
systém pfiblizi nulovému bodu (Obrazek 4-2 B,), tak prepinaci logika pfepne na linearni fizeni.

Pfepinaci logiku fidi tfi vnitfni proménné. Proménna pro polohu, ktery byl oznacen jako a.
Hodnoty vnitfni proménné a jsou popsany v rovnici 4-1. Proménnd a se nastavi v ptipadé, Ze
absolutni odchylka systému se zmensi pod urcitou mez.

Vnitfni proménna rychlosti byla oznafena pismenem c. Hodnoty proménné c jsou popsany
v rovnici 4-2. Proménna c se nastavi v ptipadé, Ze rychlost systému klesne pod uréitou mez.

Pro realizaci stali dva pfepinace, které oznacime P,;P,. Pfepinace se pfepinaji v zavislosti na
vnitfnich proménnych a,b,c.
P =b

(4-9)
P,=a+cp,

Sekvencni obvod ma tfi stavy. Oznaclim je Z,;Z,;Z,. Stav Z, fikd, Ze se motor toci maximalné

vpred a tudiZ na vystup prepinaci logiky je pfivedena hodnota ze vstupu IN5 (Obrazek 4-1). Stav Z,
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oznacuje maximalni toceni motoru vzad a na vystup prepinaci logiky je pfiveden vstup IN6. Poslednim
stavem je stav Zs, ktery na vystup prepinaci logiky privadi linearni fizeni (Obrazek 4-1 — IN4).

1 p2
1P (4-10)

Il
-

1
2

N N N
I
ol

3 2

Pomoci rovnic 4-9, Ize nakreslit schéma zapojeni prepinaci logiky. Na vstup IN1 je ptiveden
logicky signal z pasmového prepinace polohy (viz. 4.1.1). Na vstup IN2 je pfivadén stav b. Logicky
signal z pasmového prepinace rychlosti byl pfiveden na vstup IN3. Vstup IN5 (resp. IN6) reprezentuji
kladné maximalni otaceni (resp. zaporné maximalni otaceni). Vystup z linedrniho regulatoru® je
pfiveden na vstup IN4 (viz 4.3)

Pfepnuti z nelinedrniho na linearni Fizeni probihd s nulovymi pocatecnimi podminkami.
Linedrni regulator neni trvale pfipojen na odchylce, ale je pfipnut zaroven s prepnutim prepinace P,.

ING
-max
INS
+max
IN1 P1
M i

"GO E jpz ouT1
N3 b lin ?4}

AND

Obrazek 4-9 : Zapojeni prepinaci logiky

4.5 Prenos systému

Systém je modelovan jako zpoZdéni 1. fadu v sériovém spojeni s integratorem. Rychlost je
zjistovana pred integratorem.

u O—> G(s)*S Yy

1/s

Obrazek 4-10 : Ziskani rychlosti systému

®Té7 akéni zésah
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4.6 Rizeni azimutu
V kapitole 3.2.1 byl stanoven prenos systému pro otaceni kolem osy Z (azimut). Zapojeni bylo
simulovano v matematickém programu Matlab.

4.6.1 Optimalni trajektorie pro azimut
Odvozeni a zapojeni optimalni trajektorie je popsano v kapitole 4.2. Pro azimut Ize dosadit
do rovnice 4-4 odmérené konstanty.

T=5

(4-11)
K=225

Aproximace optimalni trajektorie pro otaceni kolem osy Z. Konstanta k je sklon pfimky a
Usar je maximalni rychlost.

k=0,7678

(4-12)
|U SAT| =45

4.6.2 Méieniregulatoru pro azimutu
Méreni probéhlo pouze pomoci simulaéniho programu Matlab. Cely systém funguje i bez
poutziti Pl regulatoru, avsak s Pl regulatorem je ustalend odchylka prakticky nulova.

Obrazek 4-11 znazoriiuji pribéhy suboptimalniho regulace pro poZadavek o zménu
azimuzu. Ptiloha A znazorfiuje odezvy systému pro dva po sobé jdouci pozadavky o zméné
polohy (azimut).

Porownani zadané hodnoty wstupniho azimut

__ 600
S = ‘
; 400 —— Zadana hodnota
200 = , ..
0 1 ! I Vystupni azimut
0 10 20 30 40 50 60 70 80
t[s]
Rychlost systému
20 - \E F; hlost E t [
> 10 ‘ ychlost systemu
0
-10 : - -
0 10 20 30 40 50 60 70 80
t [s]
Akéni zasah
2
‘ { Aécni zasah
39 0 ’7
_2 L L L
0 10 20 30 40 50 60 70 80

t [s]

Obrazek 4-11: Signaly suboptimalniho reguldtoru pro azimut
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4.7 Rizeni pohybu ve sméru osy X
V kapitole 3.2.2.1 byl stanoven prfenos pro pohyb vzducholodé ve sméru osy X. Prenos byl
tfetiho fadu a jeho aplikace by vyzadovala modifikovat zapojeni na fizeni podle fazového prostoru.
V této praci bylo zvoleno nahrazeni pfenosu tretiho radu pfenosem radu druhého (viz. Obrazek 3-5).
Nahrazeni zavadi chybu, ktera je ale vykompenzovana pfi pfepnuti na fizeni linedrni.

4.7.1 Optimalni trajektorie pro pohyb ve sméru osy X
Do rovnice trajektorie optimalniho fizeni dosadime ndsledujici konstanty.

T=9
(4-13)
K =135
Omezeni aproximace trajektorie a jeji skolen
k =-0,1419
(4-14)
Uy |=06

4.7.2 Méieniregulatoru pro pohybu ve sméru osy X
Ovéreni Casové suboptimalniho reguldtoru probéhlo (stejné jako pro azimut viz.3.2.1)
v matematickém programu Matlab. Celé zapojeni je ve shodé s dfive odvozenymi zavéry (viz

Kapitola 4)
Porownani zadané hodnoty wystupniho azimut
60 r I r T
40 — | —— [ - | | |
< 20 T — Zadana hodnota
! I el _ _ Vystupni azimut
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
t[s]
Rychlost systému Rychlost systemu
>—e—
0 —
0 10 20 30 40 50 60 70 80
t [s]
Akéni zasah
2
{ Adcni zasah
2t r r r r r
0 10 20 30 40 50 60 70 80
t[s]

Obrazek 4-12: Casové suboptimalni regulace pro pohyb ve sméru osy X
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4.8 Rizeni vy$skového modelu
V kapitole 3.2.2.2 byl stanoven pfenos pro zménu letové hladiny modelu. Pfenos je druhého
stupné a neni potfeba ho nikterak upravovat

4.8.1 Optimalni trajektorie pro vyskovy model
Pfi dosazeni za nezndmé v rovnici 4-4 je dosazeno rovnice pro optimalni trajektorii

T =148

4-15
K=6,6 (4:45)

PFi znamé maximalni rychlosti a sklonu aproximacni primky optimalni trajektorie je zndmo
vSe potrebné pro zapojeni ¢asové suboptimadlniho regulatoru.

k =-0.454

U] =14.87 (4-16)

4.8.2 Méieniregulatoru pro vyskovy model
Méreni reguldtoru bylo opét provedeno v matematickém programu Matlab.

Porownani zadané hodnoty wstupniho azimut

400 f | - SN
_— - — Zadana hodnota
< 200 P Vystupni azimut |-
L 1 1
0 o r —— r r r r
0 10 20 30 40 50 60 70 80
t[s]

Rychlost systému

T T T

Rychlost systemu ﬁ

20} i i i ‘f

> 10 a—
o . . . .
0 10 20 30 40 50 60 70 80
t[s]
AkEni zasah
2 i
‘ ( Accni zasah
== 0 =
LI
0 10 20 30 40 50 60 70 80
t[s]
Obrazek 4-13: Casové suboptimalni regulator pro vyskovy model
4.9 Zhodnoceni méreni

Casové suboptimalni regulator byl odzkousen pro viechny tii sméry pohybu vzducholodé.
Zapojeni je pro vSechny pfenosy neménné. Pro kazdy pfenos vychazi jiné konstanty a pro kazdy
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prenos je potreba odladit prepinaci hodnoty, zejména zvolit vhodné pasmo rychlosti a polohy (viz.
4.1).

Ve sméru Vyskovy

Azimut
osy X model

Konstanty prenosu
K 22.5 1.35 14.8
T 5 9 6.6

Meze aproximace optimalni trajektorie
| Usar 22.5 1.355 14.87
Kem -0.767 -0.1419 -0.454
Hodnoty pasmovych prepinact

Vpasmo 0.2 0.2 0.2
Ppasmo 40 15 25

Obrazek 4-14: Konstanty ¢asové suboptimalniho regulatoru

Obrazek 4-14 ukazuje hodnoty vSech konstant, které je potfeba nastavit pro jednotlivé sméry.
Konstanty K a T jsou ziskany vhodnym upravenim prenost. Maximalni rychlost (|Usar|) potfebna pro
aproximaci optimalni trajektorie je ziskdna s prechodové charakteristiky pfenosu rychlosti. Smérnice
aproximace (kn) je spoctena pomoci tabulkového programu Excel, kdy je spocétena skutecna
optimdlni trajektorie a prolozend smérnici trendu.

Hodnoty pasmovych prepinacl jsou nastavovany individualné pro kazdy smér pohybu zvlast.
Vypinaci rychlost (vVpasmo) by méla byt co nejmensi. Zvolenim Sirokého pasma (vpasmo) dojde
k pfedCasnému prepnuti z nelinearniho fizeni na linedrni a linedrni regulator dostava pfilis velkou
hodnotu odchylky, coZ zplsobuje rozjeti modelu vzducholodé a prodlouZeni doby ustaleni. PAsmo
pro polohu musi byt nastaveno tak, aby mélo smysl nelinearné fidit. Zvolenim malého pasma polohy,
zastupny bod B (viz.4.2) nedosahne trajektorie optimalniho fizeni a proces brzdéni bude vynechan.

4.10 Algoritmus suboptimalniho rizeni
Cely regulator je mozno jednodusSe naprogramovat pomoci procesoru. Algoritmus funguje pro
vSechny tfi sméry pohybu vzducholodé. Algoritmus tizeni byl navrZen a popsan vyvojovym blokovym
diagramem na obrdazku 4-15. Cely algoritmus je obsaZen v Pfiloze B. Vyvojovy i blokovy diagram je
jednotny pro vSechny tfi mozné pohyby vzducholodi.
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prijeti pozadavku
Casovac

Ulozeni pozadavku

\ 4
Konec

|

Zapis na vystup
procesoru

v

Zaslani zpét na pozemni
stanici

Konec

Obrazek 4-15: Blokovy diagram suboptimalniho fizeni

Nejdrive je potieba precist data z pfipojenych senzor(l. Data musi byt filtrovana a a je nutno
zarucit jejich spravnost. Ddle se zjisti hodnota logickych proménnych a,b,c.

Model nikdy nebrzdi pfesné po trajektorii optimalniho fizeni, proto je Zadouci vytvofit okolo
této trajektorie pasmo necitlivosti, aby nedochazelo k rozkmitani modelu. Pasmo necitlivosti bylo
vyfeSeno zavedenim pomocné proménné, ktera urcuje stav systému. Pro spravnou ¢innost je nutné

v

pomocnou proménnou vynulovat pfi pfechodu na linearni fizeni, nebo pfi zméné Zadané hodnoty.

Dale je potfeba vyhodnotit logické proménné (viz.4.4). V zavislosti na hodnoté logickych
proménnych se na dany vystup procesoru zapiSe akéni zasah. Podrobny algoritmus viz.Pfiloha B.
Barva pozadi blokového schématu odpovidd barvé pozadi ve vyvojovém diagramu.
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Kapitola 5
Rucni rizeni modelu

Pro ruéni algoritmus ¢asové suboptimadlni regulaci modifikujeme, jde v podstaté o rychlostni
servomechanizmus (fizeni rychlosti — neni uvazovan nulovy pdl).

PoZadujeme rozjezd modelu s maximalni moZnou rychlosti az do dosaZeni poZadované
rychlosti zadavané pdkovym ovladatem a pfi pozadavku nulové rychlosti maximalnim moznym
brzdénim az do dosazeni nulové rychlosti. Vtomto pfipadé nepouzivdme optimalni trajektorii a
pohyb zastupujictho bodu ve fdzové roviné, ale jedna se pouze o regulacni smycku rychlosti
s nelinearni ¢asti. Svyym chovanim pripomina regulaci PD (resp. feedforward). Vstupnimi daty fizeni je
pozadovana rychlost pohybu (pakovy ovladac) a okamzita rychlost pohybu modelu.

Cely algoritmus byl rozdélen na dvé ¢asti. Prvni ¢ast je sloZena z nelinearniho rozjeti modelu a
nasledného linearniho udrzovani rychlosti. Druha ¢ast je nelinedrni brzdéni.

V prvni ¢asti je ovladaci prvek vychylen z klidové polohy a dochazi k rozjeti modelu. Nejdrive
maximalni moznou rychlosti. Po dosazeni hodnoty blizké hodnoté pozadované je ddle udrzovana
rychlost odpovidajici vychyleni pdkového ovladace.

PFi uvedeni pakového ovladace zpét do klidové polohy dojde k otoceni akéniho zasahu a model
zaCne okamzité brzdit. Aby model nepresel do pohybu opacného sméru, je pfi klesnuti rychlosti pod
urcitou mez priveden nulovy akéni zasah a model je zastaven.

Okamzité zastaveni modelu je neredlné. Pouziti ru¢niho reguldtoru se podafilo pouze zmensit
dobu ustaleni.
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Obrazek 5-1 : Zapojeni ru¢niho regulatoru
DOVLereererrnrrrannnns poloha ovladaciho prvku
00 I rychlost modelu
- TSRS proménna urcujici polohu pakového ovladace
o T proménna urcujici rychlost systému
Creveerrrreereireeeenans proménna urcujici
TOC...ccoveeene proménna uchovavajici smér rozjezdu
5.1 Pasmovy prepinac

Zapojeni je tvorfeno dvéma pdsmovymi prepinaci. Pasmovy prepinac pro polohu ovladaciho
prvku a pasmovy prepinac pro rychlost. Podrobnéjsi vysvétleni viz. kapitolu 4.1.

5.1.1 Pasmovy piepinac polohy ovladaciho prvku
Teoreticky by stacilo testovat, zda je ovladaci prvek v rovnovainé poloze. V praxi mlize
dojit, k tomu, Ze ovladaci prvek nebude Uplné v rovnovainé poloze. Pro zamezeni tohoto jevu je
pouzit pasmovy prepinac.

|§DOV|_| > |¢’Pov | =a, =log.1

(5-1)
|§DOV|_| < |§0Pov | —a, =log.0

POV «evvveerreeennne mez pasma necitlivosti

5.1.2 Pasmovy pi‘epinac rychlosti
Pokud by brzdéni modelu probihalo neustale, doslo by ktomu, Ze by se model zacal
pohybovat v opaéném sméru. Pokud tedy rychlost modelu klesne pod predem zadanou mez,
akéni veli¢ina modelu se nastavi na nulu a tim model prejde do klidového stavu.
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|@ow| > |@poy | = b, =log.1 (59
|@ow| < |@poy | = by =10g.0

POy eererervrerernnns mez privedeni nulové akéni veliciny

5.2 Vytvoreni D-slozky
Na pozadovanou hodnotu rychlosti je tfeba se dostat v co nejkratsim case. Jako nejlepsi
varianta bylo vybrano vytvoreni maximalniho akéniho zasahu ve sméru zmény.

Smér D-slozky je vidy stejny jako smér zmény ovladaciho prvku. Nejjednodussi postup je

porovnani polohy pakového ovladale v case zmény @g, o @ polohy pred provedenim zmény

DPov (t=-1) -
Qo (r——»s j': ——»() D
Povi(t=-1)
Obrazek 5-2: Schéma vytvoreni D-sloZky
5.3 Linearni udrZovani zadané hodnoty

Jakmile se rychlost modelu pfiblizi poZadované hodnoté, je potfeba pfepnout na linearni
udrzovani Zadané hodnoty rychlosti. V pfipadé, Ze by nedoslo k prepnuti, model by pokracoval
maximalni rychlosti.

Vychyleni pakového ovladace se prepocitava na rychlost systému. Prepocitani bylo zvoleno
linearné, tudiz se aktudlni vychylka ndsobi prevodni konstantou k (viz.Obrazek 5-3).

¢OVL max a)S max
DoviLo = Wsg (5-3)

DPovi—max = Ps_max

DOyl eevvereeneenens rychlost modelu

DOf o vychylka ovladaciho prvku

Kdyz se Zadana rychlost rovna rychlosti modelu, mélo by dojit k pfepnuti na linedrni udrzovani
rychlosti. V praxi hrozi nebezpeci vlivem nepresnosti méreni a jinych faktord, Ze se sobé obé rychlosti
nebudou rovnat. Proto je okolo Zddané hodnoty rychlosti vytvorené pasmo necitlivosti, které zaruci
prepnuti do linedrniho fizeni uz ve chvili, kdy se rychlost systému pouze pfiblizi hodnoté zadané.
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Obrazek 5-3: Vyhodnoceni prepnuti na linearni fizeni
5.4 Relé

Pro ucinné brzdéni je potfeba si pamatovat, jakym smérem se model pohyboval v okamZziku
pred uvedenim ovladaciho prvku do rovnovaziné polohy. Pokud by tato informace systému chybéla,
systém by nebyl schopny sprdvné rozhodnout o sméru brzdéni.

Je zadouci, aby regulator vyhodnocoval polohu ovlddaciho prvku az od odchylky vétsi nez je
|®Prov|. Pro zamezeni vyhodnoceni uvnitt tohoto pasma bylo pouZito spinaci relé s hysterézi.

5.5 Prepinace
Velikost akéniho zdsahu na motor je vyhodnocovana pomoci prepinacl Py, Pz @ Psr (viz.
Obrazek 5-1.). Prepinace jsou fizeny logickym signalem z pdsmového prepinace rychlosti (a,)
pasmového prepinace polohy (b,) a prepinace linearity (c,).

o
Il
-

r ( 5_4)

U GO O
Pl
Il

O o o

-

PFivedeni akéniho zdsahu odpovidajici velikosti vychylky ovladaciho prvku oznacime Z;z. Akéni
zasah odpovidajici D-sloZce oznacime Z,z a nulovy akéni zasah (ustaleny stav) oznacime Zsz.

ZlR = PSR ISlR
ZzR = P3RP1R + PZR PlR (5-5)
Z3R = PzR PlR

5.6 Ruc¢ni Fizeni azimutu

Rucni fizeni bylo optimalizovdno v matematickém programu Matlab. Pfenos systému pro

otaceni kolem osy Z je odvozen a popsan v kapitole 3.2.1. Simulinkové schéma i m-file je obsahem
pfilozeného CD.
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Porownani zadané rychlosti a rychlosti simulované
0 r r T
Rychlost modelu { /
_ 5
- /
ol—l
>
> 110
-15 : :
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
t[s]
Nelinearni ru¢ni fizeni
500 | AKENi zasah
s 0
-500 B 1 i
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
t [s]
Obrazek 5-4: Nelinearni rychlostni servomechanizmus pro azimut
5.7 Rucni rizeni pohybu ve sméru osy X
Pomoci zjednoduseného prenosu (viz. 3-9) pohybu ve sméru osy X bylo odzkouseno zapojeni

pro ruéni fizeni.
Porownani zadané rychlosti a rychlosti simulované
Or r r T I
Rychlost modelu {
>-e -0-5 /
L\Hl\ﬂ
-1 C L L
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
t[s]
Nelinearni ru¢ni fizeni
500 Akéni zasah |
= 0
500 1 _
10 15 20 25 30 35 40 45 50
t[s]
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5.8 Rucni rizeni vyskového modelu
Poslednim smérem pohybu je zména letové hladiny. Implementace tohoto regulatoru bude
potfeba zvazit. Pokud bude model stale uréeny primarné pro pohyb v mistnostech, je
pravdépodobné, Ze vzducholod pfed tim nez dosdhne pozadované rychlosti stoupdni narazi do
stropu mistnosti.

Porownani Zadané rychlosti a rychlosti simulované
Or C C o o o T T T

Rychlost modelu

== -5

-10¢ : . . E E .

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
t [s]
Nelinearni rué¢ni fizeni

500 Aké&ni zasah f
= 0

-500 | r i _ 1

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
t[s]

Obrazek 5-6: Nelinedrni rychlostni servomechanismus pro vyskovy model

5.9 Zhodnoceni rychlostniho servomechanismu
Rychlostni servomechanismus byl navrZzen univerzalné a funguje pro vSechny stabilni pfenosy.
Jedinou podminkou je znat maximalni rychlost. Z maximalni rychlosti systému muizZeme spocitat
prevodni konstantu. Prevodni konstanta prepocitdva polohu ovladaciho prvku na poZadovanou
rychlost (viz. 5.3). Konstanta se musi pocitat pro kazdy prenos a pro kazdy typ ovladaciho prvku

PFi zkouSeni v Matlabu se vyhoda zapojeni nelinedrniho reguldtoru neprojevila. JelikoZz jsme
pozorovany systém zjednodusili na prvni fad. Pro regulaci takového prenosu by stacil P-regulator (viz
Obrézek 5-7). Hodnota k,=5. Model ma nenulovou ustdlenou odchylku. Ve skutefnosti je model
vzducholodi mnohem slozitéjsi a dokonce neznamé presny jeho popis.
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Linearni rucni fizeni

10 - F FFF
Rychlost
0 Zadana hodnota
>
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Nelinearni ruéni fizeni
10 F R A
Rychlost
0 —— Z&dana hodnota
>
-10
-20
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tsl]

Obrazek 5-7: Porovnani linearniho a nelinearniho regulatoru rychlosti prvého radu

V tuto chvili se da vyuzit nezavislost rychlosti servomechanismu. Porovnani pfenosu druhého
fadu s Pl regulatorem a prenosu druhého fadu s nelinedrnim rychlostnim servomechanismem. (viz.
Obrazek 5-8)

Linearni ruéni fizeni

10
Rychlost
— Z&dana hodnota
0
>
-10
\J
-20 : : :
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
t[s]
Nelinearni rué¢ni fizeni
10 F F F F ;
Rychlost
0 — Z&dana hodnota
>
-10
-20

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
tsl]

Obrazek 5-8:Porovnani linedrniho a nelinearniho regulatoru rychlosti druhého fadu
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5.10 Algoritmus pro rucni rizeni
Na obrazku 5-6 je blokovy diagram pro rucni fizeni modelu. Algoritmus byl ladén pro procesoru
Atmega644. Jako ovladaci prvek byl vybran digitalni joystick. Algoritmus je obecné nadefinovany a

funguje pro vsechny prenosy.

Algoritmus byl navrien s ohledem na jednoduchost realizace. Pozadavek byl splnén, nebot se
jednd pouze o prepinani stavll. Postup je velmi snadno realizovan pomoci jakéhokoliv procesoru.

Pokud prijde pozadavek o zménu, procesor vyhodnoti, zda jde o rucni fizeni. Regulator pracuje
s periodou 20ms a reguluje (pokud neni poZadavek na autonomni fizeni) od navazani spojeni az do
jeho ukonceni.

Cely algoritmus rucéniho fizeni je uveden v Pfiloha C. Barva v blokovém diagramu odpovida

20 ms
Casovac

barvé pozadi ve vyvojovém diagramu v pfiloze.

pfijeti pozadavku

UlozZeni pozadavku

Zapis na vystup
procesoru

v

Zaslani zpét na pozemni
stanici

A 4
Konec

Obrazek 5-9 : Blokovy algoritmus ruéniho fizeni
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Kapitola 6
Senzoricky systém

Celé ovéreni a méreni regulatort na modelu vzducholodé ztroskotalo na neznalosti rychlosti a
polohy méreného modelu. Pro otdceni kolem osy z byl vyuzivdn kompas V2x jenz se ukdzal jako
nevyhovujici. Kompas byl oZivovdn a kontrolovdn na desce stolu mimo strojovnu. Pfi otaceni
kompasu na desce stolu dochazelo jen k velmi malému vykyvu senzoru do treti osy, coz je pfredpoklad
pro spravné fungovani dvouosého senzoru. Vykyv ve tfeti ose ovliviioval spravnou hodnotu aZz o 10°.
Kompas vykazoval uspokojivé vysledky mimo strojovnu, jelikoz byl malo ovliviovdn ostatnimi
kovovymi predméty, kterych je ve strojovné nespocet.

Posledni chyba a nejfatdlnéjsi, je chyba rychlosti méreni kompasu.Doba mezi mérenimi
hodnotami dosahuje dokonce az 0,5s, tj. 2 hodnoty za vtefinu. Procesor posila pozadavek kompasu
s periodou 20ms. Pokud nedojde ke zméné hodnoty kompasu, zachova se hodnota predchoziho
méreni. Reguldtor pracuje se stejnou periodou jako vycitani ze senzoru. Jelikoz novd hodnota je
zmérena aZ za 500ms, reguldtor pracuje s hodnotou predchozi a to az 20krat. Dalsi méfeni zapficini
skokovou zménu azimutu. Pfi tomto rezimu méreni hrozi, Ze pozadovand hodnota bude preskocena a
reguldtor na tuto hodnotu zareaguje vyslanim Spatného akéniho zdsahu.

Azimuth
295 r r r r r
Data z kompasu
290 \
T
= 285 |
> | |
280 | T | ]
275 -
0 1 2 3 4 5 6
t[s]
Akcni zasah na motorku
500
394 0
Aké&ni zasah
-500 . : - - - -
0 1 2 3 4 5 6

t[s]

Obrazek 6-1: Méreni kompasu

Obrazek 6-1 ukazuje pribéh dat ziskanych z kompasu. Data byla ukladana se stejnou periodou
jako, je perioda reguldtoru. Z obrazku je vidét, Ze hodnota kompasu se méni maximalné dvakrat za
vtefinu. Akéni zadsah na motorku je vyobrazen zelenou ¢arou a odpovida nelinedrnimu rychlostnimu

servomechanismu.
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6.1 Kompas

Jako odpovidajici senzor pro reguldtor je navrhovan triosy kompas HMC6343 (viz. [8]).
HMC6343 by mél byt schopen kompenzovat naklonéni do treti osy, coZ je u model pohybujiciho
se ve vzduchu dulezité.

Opakovani méreni je az 10Hz, coz je az 5 krat vice nez u stavajiciho senzoru. V neposledni
Yadé je moznost vyuZit rozhrani 1°C, které je jiz na modelu implementovano a vyuZivano pro
ultrazvukové senzory. PouZitim tohoto rozhrani by jednak doslo k sjednoceni pouzivaného
rozhrani a jednak by bylo moZné dat kompas dale od motor(, které mohou mit neblahy vliv na
funkénost kompasu.

Velikost Cipu je 9x9x1 mm svdhou 0,32g. Parametry jsou postacujici k vyuziti na
vzducholodi, i kdyZ je tfeba pamatovat, Ze uvddéna hmotnost i rozméry budou vétsi po vytvoreni
pripojovaci desky plosnych spoju.

Nevyhodou onoho kompasu je jeho vy$$i cena, kterd se pohybuje okolo $150 za kus a
potreba vytvofit desku plosnych spojt, slouZici pro rozvod signalu k ¢ipu HMC6343.

6.2 AKkcelerometry

Pro spravné rozhodovani reguldtoru je potfeba znat okamzitou rychlost systému. Pfimé
méreni rychlosti je prakticky vyloucené. Pfedpokladem je, Ze se model pohybuje v uzaviené
mistnosti bez vétru (nebo ho lze zanedbat), tudiz neni potfeba délat korekce snaseni modelu
vzduchem.

Doporuéuji t¥iosy akcelerometr LIS3LV02DQ (viz. [9]). Senzor disponuje rozhranim 1°C a je
mozné ho pripojit ke stavajici fidici desce. Napajeni je 2,5V a frekvence méreni dosahuje az
40Hz. Tato frekvence je jiz dostacujici. Uddvana véaha je 0,2g. Cena vyrobku je okolo $45.

PFi znamém zrychleni neni jiz problém spocitat rychlost pohybu ve v3ech tfech smérech.
Integrace sice zavadi urcitou chybu pti vypoctu, ktera roste s dobou integrace. Model je navrzen
pro let v uzavienych prostordch, tudiz se da predpokladat, Ze se nebude jednat o dlouhé lety. Pfi
zastaveni modelu je moZné rychlost vynulovat a zadit integrovat znovu, a tim sniZzime chybu
vypoctu.

6.3 Ultrazvukové dalkoméry

Model je osazen celkem tfemi dalkoméry na ultrazvukovém principu. Tyto senzory je
vyhodné vyuZit jako protikolizni. Naptiklad, pokud by se vzducholod pfibliZila pfFilis k zemi, aby
bylo moZné dalsi sestup zastavit. Bohuzel pfi rozjezdu se model vychyluje do vsech stran.

Soucasné s touto praci je na katedfe vyvijena stabilizacni ploSinka. PloSinka bude umisténa
na servomechanismech. Ridici jednotka ploinky bude zpracovdvat data z gyroskopu a maze
kompenzovat vykyvy vzducholodé.

Umisténim dalkoméru na tuto stabilizacni ploSinku, zajistime jeho konstantni smérovani
v Zddaném sméru
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Kapitola 7
Zaveér

V této praci byly experimentalné uréeny prenosy modelu pro vSechny tfi mozné sméry pohybu
vzducholodi. Uréené prenosy byly porovnany s vysledky dosazenymi matematickym odvozenim. Pro
otdceni kolem osy z a pro vyskovy model byly stanoveny pfenosy druhého radu. Pro tyto pohyby lze
vyuzit teoretického odvozeni fdzové roviny. Pro pohyb ve sméru osy x byl stanoven prenos tfetiho
fadu. Pfi Gvaze prenos tretiho fadu je potfeba modifikovat zapojeni na fizeni podle fazového
prostoru. Slozitost celého regulatoru by se vyrazné zvétsila, proto bylo rozhodnuto aproximovat
prenos tretiho fadu radem druhym. Chyba zplsobena timto postupem je nasledné vykompenzovana
v linearni ¢asti fizeni, které je navrzeno pro treti rad.

Hlavnim ukolem, bylo navrzeni regulatoru pro let vzducholodé v prostoru s ohledem na jeji
vlastnosti. Navrh casové suboptimalniho regulatoru odpovidal teoretickému predpokladu.
K nelinearnimu reguldtoru byl pfidan linearni reguldtor, aby systém mél co nejmensi ustdlenou
odchylku.

Pro ucely nelinedrniho fizeni rychlosti pfi ru¢nim fizeni ovladani modelu byl suboptimalni
regulator modifikovan. Cely proces byl nasimulovdan v matematickém programu. Vysledkem bylo
konstatovani rychlejsiho dosazeni pozadované rychlosti a mnohem rychlejsiho zastaveni.

Na skuteéném modelu probéhly praktické experimenty, které potvrdili vysledky dosazené
v simulaci. Stald implementace se nezdafila, z divodu $patnych dat ze senzord.

Tato bakalarska préce se zabyvala nezavislym pohybem ve vsech tfech smérech. Azimut, jez je
fizen vlastnim motorkem, je zcela nezavisly na ostatnich dvou (za predpokladu, Ze se obé vrtule na
htideli toci ve stejném sméru) smérech pohybu. Pohyb vpfed a zména letové hladiny je fizena pres
stejné motorky (motorky na hrideli).

Pfi Zadosti pohybu ve sméru osy x a zaroven Zzadosti o zménu letové hladiny dochazi
k problému, nebot oba dva sméry jsou fizeny stejnym akénim ¢lenem. Pro vysledny pohyb bude
nutné pouzit vektorovy rozklad pohybu do jednotlivych os. Tento vektorovy rozklad bude fungovat
pro linearni fizeni. Pro ¢asové nelinearni suboptimalni fizeni vSak pohyb v jednotlivych osach konci
v rlizném case, coz zpUsobi nerovhomérny pohyb v ose s delsi dobou fizeni.

Vektorovy rozklad sdm o sobé nepljde, jelikoZ ten bude fungovat pouze pro linearni fizeni.
Pokud dojde k této situaci, bude potifeba dany smér rozlozit.

Jako jedna varianta se nabizi nelinedrni zménu letové hladiny zanedbat a ménit vysku pouze
natacenim htidele pti pohybu vpred. Nelinearni fizeni by bylo vyuzito pouze pro kolmy vzlet (tj.
pozadavek dopredu nulovy)

Dalsi mozZnosti je vytvorit rozhodovaci algoritmus, ktery bude rozhodovat, ktery ze smérd bude
fizen linedrné a ktery nelinedrné.

Pro oba pfipady plati, Ze se model v jednom sméru nedostane do Zadané polohy v nejkratsim
Case.
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Priloha A.
Signaly suboptimalni regulace s PI regulatorem

Porownani Zadané hodnoty wstupniho azimut
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Akéni zasah

r

Aké&ni zasah

50

100

150
t[s]

38

200

250

300



Priloha B.
Algoritmus suboptimalniho regulatoru

Prijeti pozadavku

azimuth

azimuthy.q

odchylka:=
w_azimuth - azimuth
rychlost :=
(azimuth-azimuth.;)/20m

Konec

log_a:=
Pasmo2(odchylka) Vyhodnoceni hodnot
+ logickych proménnych pro
log_c:= polohu a rychlost
Pasmo2(rychlost)

op_rychlost:=
Optimalni(odchylka)

log_b:=
PromB(rychlost,op_rychlost)
pov := 10 log_b:=
rozjezd := log_b PromB(rychlost,op_rychlost)

log_b == rozjezd

Vyhodnoceni logickych
proménnych. Rozhodnuti
Y @ o velikosti akéniho zasahu

temp := Lin_reg( odchylka)

Ivystup :=
Vystup(iog_a,log_b,log_c)

A A
akeni_zasah := temp akcni_zasah := -1 akcni_zasah =1
Lot ‘

v PWMx Zapis na vystupu

konec
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Priloha C.
Algoritmus ru¢niho Fizeni

pfijeti poZzadavku

log_pol:=
Pasmo(poloha)

konec

rychlost :=
(azimuth — azimuthy.,)/20m

Cteni dat z kompasu.
UloZeni poslednich dvou
hodnot a spocteni thlové

rychlosti.

0

Nelinearni regulator

log_pol

poloha>0

A
toceni:=-400

\ 4
A

akeni_zasah:=
-toceni

akeni_zasah:=
pol*k

akeni_zasah:=
toceni
A

rychlost == 0

ruéniho fizeni. Konstanta k
je pfevod mezi polohou
ovladaciho prvku a
rychlosti modelu

akeni_zasah:=
-toceni

L] <

Y PWMx

konec
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Priloha D.

Popis pouzitych funkci ve vyvojovém diagramu

. Funkce pasmo: Vyhodnocuje, zda hodnota lezi v urcitém intervalu
bool Pasmo(float horni_mez,float dolni_mez, float hodnota){
if(hodnota < horni_mez && hodnota > dolni_mez){
return 1;

}

retrun O;

. Funkce Pasmo?2: Stejné jako Pasmo. Vraci pouze opacné hodnoty
bool Pasmo(float horni_mez,float dolni_mez, float hodnota){
if(hodnota < horni_mez && hodnota > dolni_mez){
return 0,

}

retrun 1 ;

ouT

ouT

S
o

RY

. Funkce optimalni: Prepocitava aktualni odchylku na optimalni rychlost, podle predem zname optimalni trajektorie

float Optimalni( float max_rychlost, float min_rychlost, float smernic, float odchylka){

float doIni = min_rychlost*smernice;
float horni = max_rychlost*smernice;
if( odchylka < horni & odchylka > dolni){
return smernice*odchylka
}
if( odchylka < horni){
return max_rychlost;

}

return min_rychlost

° Funkce Prom_B : Zjistuje v jaké poloroviné se nachazi zastupny bod
float Prom_B(float rychlost, float optimalni){
float rozdil = rychlost + optimalni
if( rozdil > 0){
return 0;

}

return 1;
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Priloha E.
Ukazka ¢asti zdrojového kodu pro autonomni fizeni azimutu

if(reg_azm) {
/Iregulacni zasah
odchylka = w_azimuth - azimuth[5];
logika_a = Pasmo2(-20,20,odchylka);
logika_c = Pasmo2(-3,3,r_rozdil_azimutu);
optimalni_rychlost = Optimalni(4,-4,-0.767, odchylka);
logika_b = PromennaB(r_rozdil_azimutu,optimalni_rychlost/400);
if( citani < 5){
logika_b = PromennaB(r_rozdil_azimutu, optimalni_rychlost);
smer_prvni = logika_b;
citani = 10;
}
if(logika_b == smer_prvni){
logika_b = PromennaB(r_rozdil_azimutu,optimalni_rychlost);
}
1Vystup = Vystup(logika_a,logika_b,logika_c,p2);
temp = LinearniRegulator(odchylka, azimuth[4]-azimuth[6]);
if(IVystup == 0{
r_akcni_zasah = temp;
write160CR1B(WHL+r_akcni_zasah);
Jelse{
if(IVystup == 1){
r_akcni_zasah = 400;
writel60OCR1B(WHL+r_akeni_zasah);
Jelse{
r_akcni_zasah =-400;
writel60CR1B(WHL+r_akcni_zasah);
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Priloha F.
Zdrojovy kod pro rucni Fizeni azimutu

if(poloha == 0){
if(azimut_motor > 0){

toceni = 400;
Jelse{
toceni =-400;

}
chyba = km*r_rozdil_azimutu — kn*azimut_motor;
r_chyba = Pasmo(-30,30,chyba);
if(r_chyba == 0){
if(povoleni2==0){
r_akcni_zasah = toceni;
Jelse{
r_akceni_zasah = azimut_motor;

}
Yelse{
povoleni2=1;
r_akeni_zasah = azimut_motor;
}
write160CR1B(WHL+r_akcni_zasah);
povoleni=1;
Jelse{

r_rychlost = Pasmo(-3,3, r_rozdil_azimutu);
if(r_rychlost == 1){
temp =0;
r_akcni_zasah = temp;
write160CR1B(WHL+r_akeni_zasah);
povoleni = 0;
Yelse{
if(povoleni == 1){
r_akcni_zasah = -toceni;
write160CR1B(WHL+r_akcni_zasah);
}
}

povoleni2=0;
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Priloha G.
Obsah prilozeného CD
X Soubor bp.pdf: bakalafska prace ve formatu pdf
<> Soubor airship.exe: modifikované ovladani vzducholodi, pro Ucely méreni regulator
X Adresar AVR: zdrojovy program pro procesor Atmega 644
X Adresar C#: zdrojovy program fidiciho systému vzducholodé
<> Adresar Fotodokumentace: fotografie vzducholodé a komponent
X Adresar Matlab: soubory a schémata pro program Matlab

<> Adresar Schémata: blokova schémata ve programu Visio 2003
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