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Abstrakt:

Prace vznikala v rdmci tymu projektu Svice na Katedie fidici techniky, zabyvajiciho se
vyvojem inercidlni stabilizované zé&kladny pro bezpilotni letadla. Jejim cilem bylo nejprve
hardwarové pripojit zkuSebni laboratorni model dvojité inercialni stabilizace k PC tak, aby mohl byt
¢leny tymu vyuZivan k snadnému testovani zkuSenich regulatort do doby, nez byl zkonstruovan
funkeéni zkuSebni prototyp zakladny Svice 250.

Cilem druhé casti prace byl zjednoduSeny navrh fizeni zdkladny na zakladné zkuSenosti
ziskanych ¢leny tymu na laboratornim modelu. Za timto Gcelem byla provedena identifikace
zakladny, bylo prakticky ozkouSeno a odladéno fizeni zékladny externim modulem a dale vyteSena
fada praktickych problému pii spolupraci a pienosu dat mezi prostredim Matlab Simulink a
zakladnou.



Abstract:

This diploma thesis was made in the team of Svice project at department of Control
Engineering, which develops stabilized inertial platform for unmanned aircraft vehicles. The aim of
the first part was to design hardware and connect an experimental laboratory model of dual stage
stabilization to PC in the way the members of the Svice team could use it easily to test their own
designs until the working prototype of Svice 250 platform was made.

The aim of the second part was to make a simplified control design for Svice 250 platform
based on experience with the laboratory model. For this purpose, the system identification was
made, the special external control module was tested and successfully used for control of Svice 250
and many practical problems with communication, data and signal transfer between platform and
Matlab Simulink environment were solved.
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Kapitola 1
Uvod

1.1 Projekt Svice

Diplomova préce vznikla v ramci projektu Svice, jehoZ cilem je vyvoj nové verze inercialné
stabilizované kamerové platformy pro bezpilotni letoun. Projekt je fizen Vojenskym technickym
Ustavem letectva a protivzduiné obrany (VTULaPVO) a na jeho realizaci se podili v oblasti fizeni
zaméstnanci a studenti Katedry fidici techniky pod vedenim Ing. Zdenka Huraka Ph.D. a v oblasti
pocitacového vidéni odbornici z Centra strojového vnimani, mechanické konstrukeni prace
zajiStovala firma Essa Praha (1) zastupovana Milanem Bartosem.

Hlavnim Gkolem inerciéln¢ stabilizované platformy je sledovani zaméieného objektu kamerou
ve stiedu zorného pole bez rychlych pohybt v obraze. Zakladna rozpoznava sledovany objekt a na
zaklade¢ obrazové informace pohybuje kamerou tak, aby bylo zajisténo kvalitni sledovani. Nataceni
kamery vlastné kompenzuje vzajemny pohyb nosice a cile a inercialni rotaci nosice.

Projekt Svice vychazi ze zkuSenosti a navazuje na UspéSny projekt Mamok (2) realizujici prvni
verzi stabilizované platformy (3). Jednou z vyznamnych inovaci oproti staré verzi je dvoustupinoveé

Vv s

feSeni konstrukce umoZznujici kvalitngjsi stabilizaci obrazu.

V pocétecni fazi nového projektu byl sestrojen firmou Essa zkuSebni laboratorni model slouzici
k otestovani navrhu a moznosti dvoustupniového inercialniho fizeni v zjednoduSenych podminkach
v dobé, kdy jeSté nebyl k dispozici funkéni prototyp vyvijené zékladny. Pocitalo se s tim, Ze
zkuSenosti ziskané na laboratornim modelu budou vyuZity pro navrh kompletniho fizeni a
stabilizace vyvijené kamerové platformy.

1.2 Cil prace

V prvni ¢asti prace popsané v kapitole 2 byl navrZzen hardware umoziujici kompletni ptipojeni
zkuSebniho modelu dvoulroviiové stabilizace k PC tak, aby bylo mozné model snadno fidit v
redlném case z prostiedi Matlab Simulink.

Vzhledem k tomu, Ze béhem diplomové prace byl dokoncen funkeni prototyp stabilizované
zakladny Svice 250, bylo rozhodnuto provést identifikaci a navrh fizeni jiz pro realnou zakladnu v
zjednodudené varianté jedné osy elevace s pouZzitim matematického popisu vytvoieného pro
zkuSebni laboratorni model. Zakladna Svice 250 je predstavena v kapitole 3 a navrzené fizeni je
prezentovano Vv kapitole 4.
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1.3 Uloha inercialni stabilizace

Inerciélni stabilizaci je v naSem piipadé mySlena stabilizace druhého stupné zékladny s
uchycenou kamerou v inercidlnim prostoru ve smyslu Newtonovych zakond. Podle druhé véty

impulzové pokud na tuhé téleso nepusobi vnéjSi moment, zistava jeho Uhlova rychlost rotace
konstantni.

Aby bylo mozné tohoto principu vyuzit, je druhy stupein uloZen volné bez pevné mechanické
vazby ke kostie a je pohanén linedrnim voice coil motorem, ktery z principu netvoii pevnou vazbu.
Volné uloZeni neni idedlni a céaste¢nd vazba vzdy vznika diky tieni v loZiskach uloZeni a
mechanismu voice coil motoru a proto musi byt prenos poruchy kompenzovan fizenim.

Podobnym problémem stabilizace se zabyval tym pracujici na vyvoji aktivniho absorbéru
vibraci pro pramyslové vyuZiti. Podobné jako v naSem piipadé vyuZivali jako akeni ¢leny linearni
voice coil motory. Vysledky jejich prace jsou uvedeny v ¢lanku (4).

Ve

1.4 Uloha dvoustupiiové ¥izeni

Dvoustupniové mechanické usporadani je takové, Ze na prvni mechanicky stupen ovladany
akenimi ¢leny, které jsou upevnény ke kostie, je navazan druhy stupen ovladany akénimi cleny
upevnénymi k prvnimu stupni.

Duavodu pro volbu dvoustupiiového usporadani muaze byt vice. V naSem piipadé je toto
uspoiddani nutné, pokud chceme vyuzit vyhod popsanych v kapitole 1.3 diky malému rozsahu
voice coil motoru.

vy s

Pravdépodobné nejzndméjsi, nelépe teoreticky a prakticky propracovanym piipadem
dvoustupnového usporddani je tizeni pohybu c¢teci hlavy pevného disku. Rameno ¢teci hlavy,
tvorici prvni stupen, je natdceno linearnim voice coil motorem, na Spicku ramene je pies rychlé
MEMS piezoelektrické ¢leny zavéSen druhy stupen s étecim zatizenim. Diky velmi vysoke Sitce
pasma piezoelektrickych ¢lent oproti hlavnimu voice coil motoru je mozné dosahnout vétsi Sitky
pasma celku a v dusledku umoznit rychlejsi a presnéjsi pohyb hlav. Nevyhodou dvoustupnového
usporadani je vzdy komplikovanéjsi navrh fizeni, jehoz moznostmi se zabyva napiiklad ¢lanek (5).

12



Kapitola 2

Laboratorni model dvojité stabilizace

2.1 Vznik modelu

Zé&klad experimentélniho laboratorniho modelu byl sestrojen na zakazku externi konstrukéni
firmou a byl navrZen tak, aby se oba jeho stupné mohly pohybovat pouze v jedné svislé ose na
rozdil od vyvijené zaklady Svice 250, kde maji oba mechanické stupné kazdy dva stupné volnosti.
Cely problém stabilizace se ha modelu redukuje do jedné svislé osy.

Sestrojeny laboratorni model se skladal z mechanické kostry s dvéma elektromotory jako
akenimi ¢leny pro jednotlivé stupng, prevodovky, pievodového femene a byl osazen zékladnimi
senzory Uhlové polohy.

2.2 Popis modelu

Mechanicka ¢ast modelu na obr. 2.1 byla navrZena tak, aby redukovala problém inercialni
stabilizace pouze do jedné svislé osy rotace oproti vyvijené zakladn¢, kde ma kazdy mechanicky
stupen dva stupné volnosti.

Samotny model se skldd& z podstavce 8 na kterém je volné uloZena zakladna 6 s rotacnim
motorem a prevodovkou 10. Motor pohani pies ozubeny femen 7 prvni stupeni 5. Na prvnim stupni
je umisténo jadro linearniho voice coil motoru, ktery pies rameno paky otaci druhym stupném 4. Na
druhém stupni je uchycen gyroskopicky senzor 12, ktery méfi inercialné thlovou rychlost druhého
stupné a jehoZz signal je klicovy k jeho samotné stabilizaci.

Prvnim stupném miZe rotacni motor otacet v plném rozsahu 360° pouze s piihlédnutim na
délku kabelaZe. Druhy stupeni se mtZe vuéi prvnimu otacet pouze v malém rozsahu + 5°, je totiz
omezen pomérné malym rozsahem pohybu linearniho voice coil motoru.

vy s

Zéakladna 6 je na podstavci uloZena volné z toho davodu, aby bylo moZné simulovat vngjsi
poruchy puasobici na zakladnu. Ru¢né simulované poruchy jsou méteny inkrementalnim senzorem
14 v podobé¢ Uhlu natoceni zakladny a podstavce. Inkrementalni senzor 15 méti natoc¢eni prvniho
stupné vaci zakladné a magneticky senzor 11 meéti natoceni druhého stupné vaci stupni prvnimu.
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obr. 2.1: Fotografie laboratorniho modelu s vyznaéenim hlavni osy rotace - celkovy pohled (vlevo) a
detail (vpravo)

tab. 2.1: Casti laboratorniho modelu

Zakladni éasti modelu

1 mechanicka ¢ast modelu

2 ovladaci deska

3 napajeci zdroj

Konstrukéni prvky modelu

4 druhy otoény stupen

5 prvni otoc¢ny stupen

6 z&kladna

7 ozubeny femen prevodu prvniho stupné

8 podstavec

Akeni €leny

9 voice coil motor (VCM)

10 DC rota¢ni motor s prevodovkou

Senzory

11 magneticky senzor Uhlového natoceni druhého stupné vaci prvnimu
12 MEMS gyroskop uhloveé rychlosti druhého stupné
13 IRC snimac natoceni prvniho stupné

14 IRC snimac natoceni celé zakladny
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2.2.1 Akéni ¢leny pohonu
Model obsahuje dva motory, kazdym stupném otaci jeden motor.

Prvnim stupném otaci stejnosmérny rotac¢ni motor Maxon RE36 118800 s jmenovitym napétim
42V a prikonem 70W. Moment motoru je pienaSen pievodovkou Maxon GP42c 203123 s
prevodovym pomérem 1:72, a déle pies ozubeny femen na prvni stupefi modelu s pievodovym
pomérem 1:4.

Druhym stupném oté&ci linedrni voice coil motor H2W Technologies NCC05-11-011-1X s
jmenovitym vykonem 3W s moznosti kratkodobého pietiZeni, napajen je ze zdroje 7V.

Oba motory jsou tizeny H-mustky L6234 pro VCM motor a L6023 pro rota¢ni motor, které
jsou umistény na ovladaci desce. Mastky umozZiuji plynulé fizené vykonu od nuly az po jmenovitou
hodnotu v obou smérech otaceni resp. pohybu. H-mustky jsou ovladany PWM signalem a
smérovym signalem z PC, pti frekvenci spinani nad 5kHz.

2.2.2 Senzory

Natoceni zékladny vuci podstavci a natoceni prvniho stupné vici zakladné je sniméno dvéma
inkrementalnimi optickymi snimaci Essa s 14000 a 24000 pulzy na otocku.

Natoceni druhého stupné vaci prvnimu je snimdno magnetickym senzorem Ghlu natoceni
AMB8192BD01 s 8192 pulzy na oto¢ku, coZ je zhruba 200 pulzi na rozsah otaceni, ktery umoznuje
VCM motor.

DuleZité pro kvalitni stabilizaci je kvalitni snimani inerciélni thlové rychlosti druhého stupng,

které zajiStuje piesny MEMS senzor Analog Devices ADIS16250, Sitka pasma senzoru je 50Hz,
maximalni meétena Uhlova rychlost 5.59 rad/s.

2.2.3 Zakladni fyzikalni vlastnosti modelu

Klicovou charakteristikou navrzeného modelu je vazba mezi prvnim a druhym stupném pies
linearni voice coil motor, ktery diky své konstrukci vnitini civky a vné¢jSiho plasté nevaze prvni
stupen s druhym.

Uvedené uspoiadani je velice vyhodné pro samotnou stabilizaci. Druhy stupen se nachazi ve
volném uloZeni a podle impulsovych vét prirozené setrvava v poloze, do které byl nastaven. Vnéjsi
poruchy pusobici na zakladnu se pIn¢ pienaSeji pevnou vazbou pies odpor prevodovky rota¢niho
motoru na prvni stupen. Pienos poruch z prvniho stupné na druhy je ale diky volnému uloZeni
vyrazné potlaéen a je umoznén pouze diky mechanickému tieni v loZiskach a samotném voice coil

motoru.
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2.3 Propojeni modelu s PC

V ramci této prace byl model napojen se viemi senzory a akénimi ¢leny k PC tak, aby ho bylo
mozné snadno Fidit v redlném case z prostiedi Matlab Simulink. Koneéné usporadani je zachycené
ve schématu na obr. 2.2.

Napéjeci zdroj

PC

Matlab
Simulink s RT
toolboxem

Fyzicky model

Ovladaci karta | ¢

\ 4
v

obr. 2.2: Navrzend ovladaci karta propojuje fyzicky model dvoustupiiové stabilizace s pirevodnikovou
kartou Humusoft MFC624, kterd je sou¢asti PC. Karta je napajena dvojim napétim.

2.3.1 Ovladaci karta

Hlavnim G¢elem navrZené ovladaci karty je zajiSténi napajeni a obousmérného spojitého fizeni
obou motora fidicimi signaly z PC. Dale karta zajiStuje napajeni veSkerych senzorti modelu a
privedeni signéla z nich na prevodnikovou kartu v PC pies prislusné konektory.

Pfi navrhu tizeni motora se vychéazelo z jiz osvédéeného teSeni pouzitého u akenich ¢lena starsi
verze zékladny v ramci projektu Mamok, kde jsou motory ftizeny integrovanymi H-mustky, které
zajistuji rizeni vykonu akenich ¢leni v celém jejich rozsahu s velkou G¢innosti.

Vo7 W

Princip fizeni je pro oba akeni ¢leny stejny a je vystiZzen na obr. 2.3. H-mustky jsou ovladany
PWM signalem a digitdlnim smérovym signdlem (DIR) z PC. Nosna signalu je generovana na
vysokych frekvencich nad 5kHz, aby nedochazelo k neZadoucimu piskani, a je modulovana
spojitym ovladacim signdlem. Modulace méni sttidu PWM a tim i celkovou stredni hodnotu napéti
na motorech.

Pouzivany plny H mistek se ¢tyfmi spinacimi ¢leny z principu umoZiuje fizeni v obou
smérech ot&ceni resp. pohybu. V prvnim sméru je spinana dvojice tranzistora IN1 a dvojice IN2
zUstava rozepnuta, v druhém sméru je situace opacna, dvojice IN1 je rozepnuta a na IN2 je piiveden
PWM signal. Vzhledem k tomu, Ze pro fizeni kazdého motoru byl k dispozici pouze jeden zdroj
PWM signalu, byla navrzena jednoducha logika zajiStujici jeho prepinani mezi vstupy IN1 a IN2 na
zakladé sméroveho bitu DIR.
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Ovladaci karta také zajistuje méfeni proudu vinutim diky malym piesnym snimacim odporam
zapojenym do série mezi H-mastky a akéni ¢leny. Protékany proud na nich vytvaii malé napéti v
fadech desitek milivolta, které je pro Gcely méieni zesileno diferencialnim zesilovacem. Abychom
mefili stiedni hodnotu proudu bez stridavé sloZky vzniklé spinanim, je snimany signal dale

vyhlazen jednoduchym RC ¢lankem.

Kompletni schéma zapojeni ovl&daci karty vcetné rozloZeni soucéstek na desce je na obrdzcich
v piiloze. Byly pouzity H mustky v integrovaném provedeni L6203PS pro napdjeni rotacniho
motoru pracujici do napéti 48V a L6234 pro napajeni VCM motoru pracujici jiz od 7V. Mastky
jsou v provedeni pouzdra PowerSO2, kde je ztratové teplo odvadéno spodni ¢asti pouzdra na
meéfenou plochu desky plosného spoje. Mustky pro svoji funkci vyZaduji ve své blizkosti velké
kondenzatory s kapacitou nejlépe pies 1mF, které slouzi jako okamzity zdroj energie pii rychlém
spinani napajeciho proudu. Snimaci odpor je realizovan paralelni kombinaci rezistora s odpory 0,1
a 0,15 Q, kombinovanych tak, abychom zachytili cely rozsah méienych proudd. Rozdilovy
zesilova¢ AD8210, je navrZen piimo pro tento mefici Ucel a jeho vystupem je napéti v rozsahu 0 az
5 V. Dalsi zesileni signalu jiZz nebylo nutné a proto se operacni zesilovaée OPA340N ukazaly jako
zbytec¢né. Logiku piepindni sméru se podatilo realizovat pouze pomoci obycejnych NAND obvoda
SN74AHCOON. Pf#i navrh desky bylo treba dat pozor na fyzické uspotradani soucéstek piedevsim s
ohledem na odd¢leni signdlové a vykonové ¢asti, kterd je diky rychlému spinani prouda zdrojem
zna¢ného ruseni.

H mustek +U
PWM IN1 ‘[ IN2 l
— VI\ OUT1
[
LOGIKA R OUTz( M
DIR 1/0 IN2 IN1 L“—/J
— ;\

1\
_—

obr. 2.3: Principielni schéma spojitého ¥izeni akéniho €élenu H mistkem, obvod umoZiuje
obousmérné ¥izeni motora jednim PWM a jednim smérovym signdlem a méieni proudu vinutim

2.3.2 Softwarova ¢ast v PC
Pienos signdlia mezi prostiedim Matlab Simulink a pievodnikovou kartu zajistuje v PC v
redlném case Real Time Toolbox firmy Humusoft.

Pievodnikova karta Humusoft MF624 obsahuje tadu digitlnich a analogovych vstupt a
vystupt s odpovidajicimi D/A a A/D prevodniky. Karta dale obsahuje vstupy a obvody pro sniméani
signalu z inkrementalnich snimacia a obvody generujici PWM signal na vysokych frekvencich.
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Pro Gcely ftizeni modelu z prostredi Simulink byla vytvorena Sablona (viz ptiloha)
zprostiedkovavajici komunikaci s modelem realizovana jako blok se vstupy a vystupy. Vstupni
signaly pro akeni ¢leny jsou Skalovany na rozsah (—1,1). Vystupni signaly odpovidaji signalim ze
senzoru, jsou prevedeny na zakladni jednotky a v ptipadé potieby jsou dale upraveny filtraci a
kompenzaci offsetu.

Problémem pievodnikové karty MF624 byla nelplnd dokumentace ohledné generovani PWM
signalu z prostiedi Simulink. Diky tomu jsme byli nejdiive nuceni naprogramovat generovani PWM
signalu ze Simulinku na kart¢ pomoci vlastniho bloku Simulink realizovaného jako S funkce
napsand v jazyce C. Karta je dodavana se sadou dynamickych knihoven dll umoZiujicich ptimy
pristup k registram pievodnikové Kkarty, ve kterych jsou uloZeny okamZité hodnoty na vstupech a
vystupech a pomoci kterych se karta nastavuje a ovlada. Diky tomu, Ze se pozd¢ji podatilo ziskat

chybgjici dokumentaci ptimo od vyrobce, neni blok jiZz v Sabloné pouZivan a je k dispozici pouze na
ptilozeném datovém nosici véetné zdrojového kodu.

2.3.3 Elektromagnetické ruseni

Vzhledem k tomu, Ze H-mustky jsou vykonové soucastky spinajici velké proudy nad 1A s
frekvenci nad 5kHz, jsou zdrojem elektromagnetického ruseni, se kterym bylo nutno pocitat pri
navrhu, aby nedochazelo k ruseni pienadenych signali.

Nejvetsi problém pusobilo ruseni na signél z gyroskopu, ktery musel byt prendSen v analogové
podobé, protoZe pievodnikova karta neumoZiuje pienos dat po digitalni sbérnici SPI, kterou
podporuje gyroskop. | pies to, Ze jsme signal od senzoru aZz k pievodnikové karté vedli
samostatnym stinénym kabelem, byly v signalu piitomné nepravidelné rusivé 3pic¢ky snizujici
kvalitu meteni.

Ruseni také ovlivnilo méteni proudu ve vinutich motora, protoZe napéti snimané na odporech
je velmi malé a muZe byt pred zesilenim snadno zaruSeno. Pti ndvrhu ovladaci desky byly bohuZzel

rozdilové zesilovace napéti umistény zbyte¢né daleko od snimacich odport. Méteni proudu, ale
neni pro samotné tizeni kritické.

2.4 Matematicky popis

Matematicky model véetné odvozeni rovnic jsme sestavili spolu s vedoucim préce, jeho

Vv s

detailn&;jSi popis a zptasob odvozeni je uveden v ¢lanku (6).
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2.4.1 Linearni model

: Pc, 0
| w2
|

| druhy stupen [I]

; prvni stupen [M]

- zékladna

linearni
prevod prvniho voice coil motor

stupné [G]

prevodovy pés

rotaéni
DC motor
s prevodovkou

[R]

obr. 2.4: Schéma mechanického usporadani dvoustupiiového modelu v pohledu shora a z boku
s oznaéenymi stavovymi veli¢inami

Chovéni redlného modelu jsme popsali linearnimi rovnicemi (1) az (7). Uspoiadani je
schematicky vyjadieno na obr. 2.4. PouZité konstanty a jejich vyznam jsou uvedeny v tab. 2.2 a
jejich hodnoty byly ziskany z ¢lanku (6) vedouciho prace.

Uvedené uhly a Uhlové rychlosti jsou vztaZzeny k zemi [R]. Proménna w; urcuje inercialni
rychlost druhého stupné a je ptimo mérena gyroskopem, proménna e, odpovida rozdilu ¢, a ¢, a
je ptimo mefena inkrementalnim senzorem. Proménna ¢, vyjadiuje vnéjsi poruchu pusobici na
model a je pfimo méiena inkrementalnim senzorem.

Rovnice (1) a (3) popisuji elektrické chovani voice coil motoru a rotaéniho motoru se zatézi.
Rovnice (2) popisuje dynamiku mechaniky druhého stupné. Rovnice (4) a (5) popisuji dynamiku
mechaniky prvniho stupné véetné prevodovky a pruzného prevodového femenu.

Pohon prvniho stupné je schematicky vyjadien na obr. 2.5 pievzatém z ¢lanku (6), kde je
vyznacen pienos hnaciho momentu na druhy stupen, jsou vyznaceny momenty setrva¢nosti motoru
Jm, pevodovky J,a prvniho stupné J, veetné prevodovych pomért. Vlastnosti pievodoveho femene

jsou vyjadieny konstantou pruznosti k a tlumeni b. Odvozeni rovnic pro modelovani mechanické
vazby dvou téles s pruznym ¢lenem s tlumenim je uvedeno v knize (7).
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Rovnice modelu:

Uipax U = Ryi; + 1y c;—l: + 1k (W — wy) 1)
J1w; =rkyi; — by (w; — wy) (2
. dlZ
UspaxUy = Ryip + Ly - + i ker(wp — Nywc) (3)
n2(Jm +]p)w'p =n ki, — k(cpp —Nyp;) — b(mp — Ny0,) @
—bp(wp — Nyw()
Jow, = k((pp - nzfpz) + b(wp - nzwz) —rkyiq 5)
Pp = Wp, Py = Wy, P1 = W (6)
€p = P1— @2 (7)
Na model je moZné se divat jako na stavovy systém 8. radu ve tvaru
x = Ax + Bu
y=Cx+Du ©
s vektorem stavi
x'=[i1 wy I W, Wy P P ®1], 9)
s vektorem vstupt
u=[u U ] (10)

a vektorem vystupa napiiklad
y' =lep @il (12)
Popsany stavovy systém je mozné vygenerovat k pouZziti pro Matlab skriptem umisténym na
ptiloZzeném datovém nosici.

tab. 2.2: Konstanty dvoustupiiového modelu

Par. | Popis Hod. Jednotka
ks | VCM - mechanicka motorova konstanta 511 N/A
k.1 | VCM - elektrickd motorovéa konstanta 511 V/(m/s)
R; | VCM - odpor vinuti 29 Q
Ly | VCM - indukénost vinuti 0,99 mH

Uimax | VCM - jmenovité napéti 7 \Y

r VCM - rameno paky druhého stupné 65 mm
A moment setrvaénosti druhého stupné 10 gm?
b, | viskOzni treni mechanismu druhého stupné | 0,125 Nms/rad
k., | rot. motor - mechanickd motorovéa 0,0566 Nm/A
konstanta
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k., | rot. motor - elektrickd motorovéa konstanta | 0,0566 V/(m/s)
R, | rot. motor - odpor vinuti 343 Q
L, | rot. motor - indukénost vinuti 0,65 mH
Ujymax | rot. motor - jmenovité napéti 32 \Y
Jm rot. motor - moment setrvac¢nosti 67,8 gcm?
b, | viskdzni tfeni mechanismu prvniho stupné 0,48 Nms/rad
n, | prevodovka - prevodovy pomér 74:1 -
Jo prevodovka - moment setrvacnosti 15 gcm?
I2 moment setrvac¢nosti prvniho stupné 25 gm?
n, | prevodovy pomér ozubeného remenu 4:1 -
k pruznost ozubeného remenu 250 Nm/rad
b tlumeni ozubeného remenu 09 Nm/(rad/s)
Rotaéni motor Prevodovka Prvni stupen
—— e - - e
| [ s |
: R
VR REAV R '
| l _ o, 1k b
|t :D LY N |
| e 1 2 @ :
| | | || |
| R || |
| | | || |
- U T . I S P VR

obr. 2.5: Schematické vyjadieni pohonu prvniho stupné pies prevodovku a pruzny pievodovy pas

2.4.2 Omezeni linearniho modelu

Mechanicka tieni obou stupia byla modelovéna jako viskozni treni, které je umérné rychlosti
otaceni. Davod je ten, Ze pouZité ndvrhoveé metody regulatora neumi se sloZitymi modely treni
pracovat. BohuZel ma tieni ve skutecnosti nelinearni charakter piedevsim v oblasti malé rychlosti
otaceni, neZz dojde k "utrZeni" trecich ploch. Vice je problematika modelovani mechanického treni
prehledné zpracovana v diplomove préaci (8).

Pienos hnaci sily F vyvinuté voice coil motorem na oto¢ny moment M pies rameno r jsme
vyjadtili jako linearni podle vztahu
M =rF. (12)

Ve skute¢nosti se voice coil motor s posuvnym pohybem jadra jesté nataci, jak mu dovoluje
volné uchyceni v osach, otocny moment je proto spise funkci sily F a odchylky e,

21



M=f(F e,) (12.1)
z mechanického uspoiadani schematicky vyjadieného na obr. 2.6 je patrné Ze
M = rFsin(e), (12.2)

kde e vyjadiuje thel, pod kterym pasobi hnaci sila F na rameno paky r. Podle sinové a
kosinové véty je mozné vyjadrit sin (€) jako funkci e,

asin (e, + @)

Jrz + a? — 2racos(@, + e,)

sin(e) =

(12.3)

kde ¢, uréuje vychozi sttedovou polohu voice coil motoru a konstanta a odpovida vzdalenosti
uchyceni VCM od stredu otaceni druhého stupné.

Z mechanického usporadani jde vidét, Ze pokud ptsobi hnaci sila na rameno paky ve vychozi
stredové poloze kolmo, je chyba zpiisobena linearizaci okolo poc¢ate¢niho bodu vzhledem k malému
rozsahu e, mala.

D

®

M

L2
obr. 2.6: Schematické zndzornéni geometrie pienosu sily VCM na hnaci moment prvniho stupné s
vyznaéenim vychozi stiedové (€ernd) a krajni polohy (hnédé)



2.5 Navrh rizeni
Identifikaci laboratorniho modelu a navrh fidicich regulatora provedl vedouci prace Ing. Martin
Rezég, vysledky jsou shrnuty v &lanku (6).

Neékteré zkuSeni regulatory pro laboratorni model, které byly navrZzeny paralelné¢ autorem
diplomové prace, jsou k dispozici na datovém nosici. Identifikaci a ndvrhem ftizeni se zabyva
kapitola 4, kde jsou ptedstaveny regulatory pro zakladnu Svice 250.
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Kapitola 3

Zakladna Svice 250

Stabilizovana zakladna Svice 250 je vyvijena na Katedie fidici techniky jako nastupce
stabilizované zaklady vyvinuté v ramci uspéSného projektu Mamok (2). Zékladna je uréena k
umisténi na pohyblivé dopravni prostiedky jako bezpilotni letoun, vrtulnik nebo automobil a
umoznuje zaméieni a plynulé sledovani objektu vestavénou kamerou pii kompenzaci vngjSich

poruch v podobe¢ vibraci, naklonu a zmény kurzu pohyblivého dopravniho prostredku.

Po dohodé¢ s vedoucim prace bylo rozhodnuto provést identifikaci a navrh tizeni jiz pro reélnou
zakladnu v zjednodu$ené varianté jedné osy elevace s pouZitim matematického popisu vytvoieného

pro zkuSebni laboratorni model.

voice coil motor
cross elevace

pohon  prvniho ~

stupné

voice coil motor
elevace

\

—— prvni stupen

|_— druhy stupeni s
kamerou

> kostra z&kladny

_— podstavec zakladny

obr. 3.1: Fotografie zakladny Svice 250 bez kryti s vyznaéenim hlavnich os otaéeni, azimutélni
osy, osy elevace a k ni kolmé osy cross elevace
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3.1 Popis zakladny

Zakladna (obr. 3.1) ma podobné jako laboratorni model dvoustupriové usporadani. Druhy
stupen (vnéjSi stupen) ma oproti laboratornimu modelu dva stupné volnosti a je natacen dvéma
voice coil motory ve sméru elevace a kolmém sméru cross elevace. Prvni stupen (vnitini stupei) ma
jeden stupen volnosti a je stejné jako u laboratorniho modelu pohanén rotacnim motorem s
prevodovkou a prevodovym femenem. Celd zékladna se pak jest¢ muze otacek dokola kolem sve
svislé azimutalni osy.

V dobé dokoncovani diplomové prace nebyla jesté¢ dokoncena oficialni dokumentace vyvijené
zékladny. Terminy a oznaceni ¢asti zakladny se proto mohou lisit od oficiélnich.

3.1.1 Komunikace se zakladnou

Pro uUcely ovladani a vizualizace zé&kladny je vyvinuto grafické uZivatelské rozhrani jako
aplikace pro PC, kter4 umoziuje piedevsim vizualizaci signali ze senzorut, ukladani komunikace se
zakladnou do souboru a piepinani rezimt ovladani mezi fizenim vestavénymi regulatory a externim
fizenim.

Komunikace se zakladnou a se viemi akénimi ¢leny a senzory probiha digitalné po sbérnici
CAN, coZ umoZnuje snadny a spolehlivy pienos signéla ze vSech senzort v realnim ¢ase.

3.1.2 Rizeni zékladny externim modulem

Aby bylo mozné snadno testovat regulatory navrzené v prostredi Matlab Simulink bez nutnosti
jejich ruéniho programovani, vyvinul v ramci projektu Jan SalaSek programovatelny procesorovy
modul a k nému prisludny software. Modul umoZiuje jedinym ptikazem z regula¢niho schématu v
Matlab Simulinku vygenerovat spustitelny program jazyce C, zkompilovat ho a nahrat pies USB do

externiho modulu, ktery jiz samostatné fidi zakladnu pies definované zprdvy CAN. Funkce modulu
je zaloZena na spolupraci s Real Time Workshopem Matlabu.

Popsany modul byl vyuZivan k identifikaci modelu jako generator vhodnych budicich signala a
k testovani navrzenych regulatorua. Vzhledem k tomu, Ze byl modul pouzivan prvné, bylo soucasti
této prace i jeho dukladné otestovani a oprava nalezenych chyb spolu s jeho autorem.

3.1.3 Zpracovani namérenych signald

Signaly zachycené v podobé zprav na shérnici CAN se importuji do Matlabu kvali dalSimu
zpracovani pomoci pripraveného konfigurovatelného parseru ParseCanMsgs. Parser byl napsan v
jazyce C# a jehoZ zdrojove kddy jsou umistény na piiloZeném datovém nosici.

3.1.4 MérenivnéjSich vibraci

Zéakladna neumoZiuje piimo méfeni vnéjSich poruch na ni pusobicich. Aby bylo mozné
posuzovat kvalitu navrzenych regulétort, byla pro méteni poruch pripevnéna k zakladné externi

inercialni jednotka meétici gyroskopicky svoji rychlost rotace ve tiech osach. Diky komunikaci
jednotky po sbérnici CAN nebyl problém s jejim ptipojenim do systému.
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3.2 Matematicky model

Matematicky popis pro piipad fizeni hlavice pouze v jedné ose elevace je shodny s rovnicemi
laboratorniho modelu z kapitoly 2.4. Oznaceni veli¢in se také neméni, pouze fyzické usporadani je
odlisné a je vystizeno na obr. 3.2.

/\>/ druhy stupen s kamerou [I]

/ ]
&
kostra [B]
P1, W1 P2, W2
N C}f; linearni

\—& voice coil motor pro elevaci
_ prvni stupen [M]

[ pruzny prevodovy pas
Pc, W¢ prevod prvniho stupné [G]
u, M) e wp
rotacni DC motor s prevodovkou
[R]
77777777

obr. 3.2: Schematické vyjadieni modelu Svice 250 v pohledu shora a z boku. Ve schématu jsou
vyznaéeny pouze prvky podstatné pro ¥izeni v ose elevace

3.3 ldentifikace systemu

3.3.1 Metoda identifikace typu gray box

Identifikace systému byla provedena metodou gray box, kterd je implementovania v ramci
System Identification Toolboxu v Matlabu pomoci piikazu pem. Metoda itera¢né hledd poZadované
parametry pii znalosti struktury modelu na zdkladé méienych vstupnich a vystupnich signali. Jeji
vyhodou je mozZnost definovani vnitini struktury modelu vcéetné zndmych konstant a hledani pouze
neznamych parametru.
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Pro spravnou funkci metody je dulezita volba vhodného vstupniho signalu, ktery vybudi systém

v s

pokud mozno v jeho celém frekvenénim rozsahu. Jako nejvhodnégjSi se ukézal pseudondhodny
obdélnikovy signal oznacovany jako PRBS s ovlivnitelnou Siitkou pasma. Signal je mozné
vygenerovat piikazem Matlabu idinput, piiklad signalu vhodného pro identifikaci v naSem ptipadé¢

je naobr. 3.3.

PRBS signél - ¢asova obslat
0.5 \ T

T

ul-]
o

05 i i i
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4 4.5 5
t[s]
PRBS signal - frekvenéni spektrum
1.5

amplituda[-]

b RO

0 100 200 300 400 500 600
frekvence [rad/s]

obr. 3.3: Piiklad PRBS signalu vhodného pro identifikaci, ktery dobie vybudi systém na vSech frekvencich
do 20Hz

3.3.2 Zpuasob identifikace

Oba stupné modelu jsme identifikovali samostatné ve dvou oddélenych experimentech. Druhy
stupen jsme méfili pii zablokovaném pohybu prvniho stupné, cilem bylo ur¢it moment setrvac¢nosti
J1 a viskdzni treni b;. VCM motor jsme budili PRBS signalem s Sitkou pasma odpovidajici zhruba
dosazitelné Sitce pasma ve zpétné vazbé (do 20Hz) a métili jsme rychlost druhého stupné w;.
Vysledek identifikace jsme ovétili porovnanim odezvy modelu s naméienou odezvou na jiny PRBS
signal, nez byl pouZit pro identifikaci, vysledek je vidét na obr. 3.4.

Prvni stupen jsme identifikovali pti ru¢nim zablokovani druhého stupné, hledali jsme moment
setrva¢nosti /,, viskdzni tieni b, a konstanty pruznosti a tlumeni hnaciho femenu k a b. Identifikaci
jsme provadéli na zaklade signalu w,, ktery jsme ziskali filtrovanou derivaci méieného signélu ¢,
ktery se pro identifikaci pfimo ukazal jako nevhodny. Na obr. 3.5 je ukazano, jak se odezva modelu
druhého stupné shoduje s nameienou odezvou (po derivaci a filtraci). Opét byly pro porovnéni
pouZity jiné prabéhy nez pro identifikaci.

Nizsi presnost identifikace v ptipadé druheého stupné muze byt zpasobena zanedbanou
nelinearitou v ptenosu hnaci sily druhého stupné, jak je uvedeno v kapitole 2.4.2. Naopak druhy
stupenn se podatilo identifikovat presnéji diky zakomponovani pruznosti pienosového pasu do
matematického modelu.
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wl[rad/s]

obr. 3.4: Porovnani odezvy modelu druhého stupné na vstupni PRBS signal s naméfenymi daty

y [rad/s]

obr. 3.5: Porovnani odezvy modelu prvniho stupné na vstupni PRBS signal s namérenymi daty
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3.3.3 Identifikovany systém jako celek

Veskeré konstanty modelu jsme ziskali bud’to ptimo z dokumentace k jednotlivym ¢astem nebo
provedenou identifikaci, souhrnné jsou uvedeny v tab. 3.1.

Piesnost modelu jsme otestovali na dvou experimentech se zakladnou bez tizeni. V prvnim
ptipadé (obr. 3.6) jsme vybudili systém napétim na rotaénim motoru u,, v druhém piipade (obr.
3.7) jsme na zékladnu puasobili vnéjsi poruchou, tim Ze jsme s ni ru¢né trésli raznou rychlosti a s
riznou intenzitou tak, aby se voice coil motory nedostaly na svij doraz.

Jak jde vidét z porovnani méreni se simulaci, podatilo se ndm, aby model dostatecné presné
vystihl pienos napéti rota¢niho motoru na pohyb druhého stupné pies mechanicke tieni.

BohuZel model nevystihuje ani fadové spravné prenos vnéjsi poruchy na pohyb druhého
stupné. Podle zkuSenosti Ize lepSich vysledki dosahnout pouze na Ukor piesnosti odezvy v ramci
prvniho experimentu. Davod je ziejmé ten, Ze tieni v mechanismu druhého stupné neni lineéarni, jak
je vidét z obr. 3.8, a proto nejde modelovat jednoduse jako viskozni tieni Gmérné ahlové rychlosti.

Odezva systému bez zpétné vazby pfi vstupu na u,

05 T T _ R T \
. I
& | | u; em
3 o i
© i u, rot. motor
&5 i
) |
: HfLff
0 1 2 3 4 5 6
0274
2 S VR NN 'Y 1T, N Y Y 1O \ l ®, mé&feni gyro
E o MANAMTUM UMM VELAAUY VVCALARY YOWUVVRAINY WM R n .
Z‘\‘ PRIR AAILINARL 1IN AR] 1A Al ' Ny v 04 Add AR ur " o, simulace
-0.2 ¥ ¥
0 1 2 3 4 5 6
T e, méfen
= e, simulace
) ¢

obr. 3.6: Piesnost modelu ovéiovanda v prvnim experimentu, model vérohodné vystihuje pfenos napéti na
pohyb druhého stupné, posunuti méieni a simulace u e, je prirozené a neni zpiasobené chybou v modelu
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Odezva systému bez zpétné vazby pfi wméjsi poruse
T

10

A AAAANA A
VA YVUYYY

wc[rad/s]
o

wnéjSi porucha

-10
0 5 1
10
% ot méfeni
= o, simulace
3
(%’6 e b méfeni
= e simulace
o [
obr. 3.7: Piesnost modelu ovérovand v druhém experimentu, model nevystihuje p¥enos vnéjsi poruchy na
druhy stuperi
Odezva druhého stupné pfi malém buzeni
0.1 =
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obr. 3.8: Nelinearita tfeni druhého stupné, z odezvy je vidét pasmo necitlivosti zptisobené suchym tienim v
mechanismu druhého stupné nez dojde k "‘utrZzeni**, u prvniho stupné je situace obdobna
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tab. 3.1: Konstanty modelu Svice 250 v ose elevace

Par. | Popis Hod. | Jednotka Zdroj
ks | VCM - mechanicka motorova konstanta 511 N/A datasheet
k.1 | VCM - elektrickd motorovéa konstanta 511 V/(m/s) datasheet
R; | VCM - odpor vinuti 29 Q datasheet
Ly | VCM -induké¢nost vinuti 0,99 mH datasheet
Uimax | VCM - jmenovité napéti 7 \Y stanoveno
r VCM - rameno paky druhého stupné 65 mm zméreno
A moment setrvaénosti druhého stupné 33,17 gm? identifikovano
b, | viskdzni treni mechanismu druhého stupné | 0,35 Nms/rad identifikovano
k., | rot. motor - mechanickd motorova 10,9 mNm/A datasheet
konstanta
k., | rot. motor - elektrickd motorova konstanta 511 V/(m/s) datasheet
R, | rot. motor - odpor vinuti 574 Q datasheet
L, rot. motor - indukénost vinuti 0,362 mH datasheet
Ujsmax | rot. motor - jmenovité napéti 12 \Y stanoveno
Jn | rot. motor - moment setrvac¢nosti 4,26 gcm? datasheet
b, | viskdzni tfeni mechanismu prvniho stupné 0,028 Nms/rad identifikovano
n,; | prevodovka - prevodovy pomér 62:1 - datasheet
Jp prevodovka - moment setrvacnosti 0,3 gcm? datasheet
I2 moment setrvac¢nosti prvniho stupné 23 gm? identifikovano
n, | prevodovy pomér ozubeného remenu 86:18 - Zméreno
k pruznost ozubeného remenu 4,92 Nm/rad identifikovano
b tlumeni ozubeného femenu 0,001 | Nm/(rad/s) | identifikovano
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Kapitola 4

Rizeni modelu

4.1 Pozadavky na rizeni

Cilem fizeni je zajistit inerciélni stabilizaci druhého stupné zakladny v ose elevace potlacenim

vngjsich poruch pusobicich na zékladnu zptsobenych neZadoucim pohybem nosice. Rizeni dale
umoziuje plynulé a piesné natoc¢eni druhého stupné do poZadované polohy v inercialnim prostoru.

PoZadavky na tizeni zakladny byly stanoveny na zaklad¢ potieby zadavateli projektu a méieni
provedenych v redlnych podminkéch, kde bude vyvinuta z&kladna nasazena.

Rizenim je tieba co nejlépe potla¢it nezadouci pohyb nosice zakladny v celém frekvenénim
pasmu, aby nedochazelo k roztiepani obrazu z kamer. Dale je tieba kompenzovat vétsi vychylky
zakladny do Uhlové rychlosti 1 rad/s zptasobené ndklonem nebo zménou kurzu letounu a nakonec je
tieba zajistit sledovani referen¢ni Uhlové rychlosti druhého stupné modelu s nulovou regulaéni
odchylkou v ustaleném stavu s minimalnim povolenym piekmitem pro maximalni rychlost otaceni
1 rad/s.

4.2 Analyza pozadavka na rizeni

4.2.1 Potlaceni poruch

Jak je uvedeno vyse, stabilizaci usnadnuje dvoustupriovd konstrukce modelu s volnym
uloZenim druhého stupné. NeZzadouci pohyby nosice se na druhy stupen zdkladny pienaseji pouze

v v s

diky treni v lozZiskach druheho stupné a voice coil motoru a to predevsim na nizSich frekvencich,
vysSi frekvence jsou prirozené potlaceny, jak je vidét z charakteristiky na obr. 4.1. Je tieba
podotknout, Ze charakteristika byla vygenerovana na zékladé linearniho modelu a diky jeho

nepiesnosti v oblasti tieni je pouze orientac¢ni.
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Bode Diagram
From: [GR [rad/s] To: 5N [rad/s]

Magnitude (dB)

Frequency (rad/sec) 101

obr. 4.1: Pienos poruchy na druhy stupen bez ¥izeni zaloZzeny na identifikovaném linedrnim modelu

Nizkofrekvenéni poruchy, které se pienesou na druhy stupen, budou kompenzovany linearnim
voice coil motorem v rdmci jeho relativné malého akéniho rozsahu + 5°. Pri vétSich vychylkéch se
zapoji do tizeni rota¢ni motor, ktery vhodnym otacenim prvniho stupné zajisti, aby voice coil motor
mohl stale pracovat uprostied svého pracovniho rozsahu a nedostal se na jeden z krajnich dorazi.

4.2.2 Sledovanireference

Podobny princip plati i pti sledovani reference. Na regula¢ni odchylku nejprve zareaguje voice
coil motor, ktery se vychyli ze stredové polohy a pootoc¢i zékladnou v poZadovaném sméru.
Nésledné zareaguje rota¢ni motor a pootoc¢i prvnim stupném, aby sniZil vychylku voice coil motoru
a udrzZel ji v pracovnim rozsahu do 5°. Prvni stupen vlastné "dobihd" stupen druhy a ve vysledku
kopiruje jeho pohyb. VVzhledem k tomu, Ze pii sledovani reference pohyb prvniho stupné sleduje
referenci podobn¢ jako druhy stupen, je mozné zavést piimo vazebni regula¢ni ¢len z referenéni
odchylky na rota¢ni motor a tim docilit lepSiho tizeni.

4.2.3 Akéni ¢leny
Vyznamny vliv na kvalitu a dosaZitelnou rychlost fizeni maji parametry ak¢nich ¢lent. Na obr.

4.2 je vidét, Ze Sitka pasma voice coil motoru se zatéZi druhym stupném je 8 rad/s a Sitka pasma
rota¢niho motoru s prvnim stupném je 10,5 rad/s. Sitky pasma jsou dany vykonem motort a

velikosti zatéze. Jednim z cilu tizeni je jejich maximalni rozsiteni ve zpétné vazbé pii respektovani
moZznosti akénich zasaht.
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Bode Diagram
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obr. 4.2: Sitka pasma akénich €leni se zatéZi bez ¥izeni

4.2.4 Diskretizace

Piestoze matematicky model i navrh regulatort je spojity, samotné ftizeni probiha cislove.
Vzorkovaci frekvence signdla ze zakladny je 200Hz, coZ je dostate¢né pro fizeni vzhledem k
rychlosti dynamiky systému. NavrZené regulatory je proto nutné pro ucely fizeni diskretizovat.

4.3 Navrhova metoda H,

4.3.1 H,obecné

Navrhova metoda je zaloZzena na minimalizaci nekone¢né normy zobecnéného systému v
zakladnim usporadani podle obrazku obr. 4.3. P je zobecnény systém, K navrhovany regulator, v
meéiené veliciny, u akéni zasahy, z jsou takzvané chyby, které jsou minimalizovany za Uc¢elem
dosaZeni poZadavku kladenych na tizeni a w jsou vstupy jako reference nebo vnéjsi poruchy.

A\ 4
o

A

K

obr. 4.3: Zakladni usporadani H,, zpétnovazebniho Fizeni
Zakladni usporadani popisuje rovnice

L= el e=k@e 13
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Zpétnovazebni ptenos z w na z popisuje vztah
z=F/(P,K)w (14)
kde F;, znaci linearni podilovou transformaci,
FL(P,K) = Py + Pi;K(I — P, K) 1Py (15)
Standardni ndvrh H,, spociva v nalezeni v3ech stabilizujicich regulatora K, které minimalizuji

IF.(P. Kl = max o (F,(P, K)(jw)). (16)

Podrobn¢ se ndvrhovymi metodami zaloZzenymi na minimalizaci H,, zabyvéa kniha (9).

4.3.2 Mixed sensitivity

V naSem piipad¢ jsme vyuZivali nejcastéji pouZivanou variantu H, nazyvanou Mixed
Sensitivity a jeji modifikovanou podobu pro naSe ucely.

Metoda je zaloZena na tvarovani citlivostni funkce S = (I + GK)~1 spolu s funkci KS, piipadé
komplementarni citlivostni funkci T = 1 — S. Principielni schéma je na obr. 4.4. Na obréazku je
rozkreslena vnitini struktura zobecnéneho systému P, ktery se sklddd z modelu soustavy G a
vahovych filtra, kterymi se specifikuji poZadavky na tfizeni formou omezeni na tvar citlivostni
funkce a omezeni na akéni z&sah. Filtr W; slouZi k tvarovani citlivostni funkce, filtr W, k tvarovani
a omezeni ak¢nich z&sahti. Vzhledem k tomu, Ze neuvaZujeme neur¢itosti v modelu, nepouzivame
filtr na komplementéarni citlivostni funkci T.

Citlivostni funkce udava ptenos reference na regulac¢ni odchylku. Jeji tvar volime jako

kompromis mezi sledovanim reference s potla¢enim vnéjSich poruch a velikosti akénich zésaha.

v v

Typicky je citlivostni funkce na nizSich frekvencich nizka, kdy je mozné sledovat referenci. Na
vysSich frekvencich, podle toho, jakou poZadujeme Sitku pasma, stoupé k jednicce.

Vypocet optimalniho regulatoru pak spo¢iva v minimalizaci ptes K vztahu

llwcicsll. )
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obr. 4.4: Mixed sensitivity ve standardni formé regulace s rozkreslenou vnitini strukturou
zobecnéného systému P

Pro vypocet jsme pouZily implementaci metody H,, z Robust System Toolboxu v Matlabu pies
ptikazy mixsyn pro mixed sensitivity problém a jeho obecnou verzi hinfsyn.

4.4 SISO rizeni

Prvni moZnosti jak systém tidit je dvojici nezavislych SISO regulatort, kdy kazdy regulator #idi
jeden stupeni. Princip je vystiZzen na obr. 4.5. Ve schématu jsou pro lepSi pochopeni rozkresleny
vazby uvnitt dvoustupnovém modelu vcetné vyznaceni fyzikalnich velicin.

Regulator K., zajistuje sledovani reference linearnim voice coil motorem, ktery je
reprezentovan pienosem P, ., Z napéti na otaceni druhého stupné w;. V modelu je vyznaceno, jakou
ulohu hraje viskozni tieni b; pii pienosu poruchy z prvniho stupné na druhy, které je umeérné
rychlosti otaceni e,, druhého stupn¢ vici prvnimu.

Regulator K, udrzuje vychylku voice coil motoru ze stredové polohy e, kolem nulové

hodnoty pomoci rotaéniho motoru, ktery je reprezentovany pienosem B, z napéti na otéceni
prvniho stupné w,. Porucha w, se prendsSi na prvni stupen pies treni b, stejnym principem jako v
ptipadé u druhého stupné, s tim rozdilem, Ze velké treni v pievodech rota¢niho motoru vytvaii na
rozdil od linearniho voice coil motoru pevnou mechanickou vazbu mezi kostrou a prvnim stupném.
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Dvoustupriovy model G

w, €w, Uy
d chm
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___________________________________

obr. 4.5: Principielni schéma ¥izeni dvéma nezavislymi regulatory s vyznaéenou vnitini strukturou
modelu a zptisobem p¥enosu vnéjsi poruchy diky tieni

4.4.1 PID Fizeni

Jedna se o nejjednodussi zpusob Fizeni, a proto ho budeme povazovat za referenéni. K fizeni
sta¢i dvojice Pl regulatord, kde integracni slozky jsou nutné k dosazeni nulové odchylky od
reference. Regulatory byly navrZzeny metodou umistovani poli systému ve zpétné vazbé (root
locus) na modelu a nasledné byly konstanty doladény na redlnim systému. Regula¢ni schéma je na
obr. 4.6.

Vv s

Na obr. 4.7 a obr. 4.8 s prab¢&hy tizeni je vidét, jak fizeni potlacuje vnéjsi poruchy a jak je
sledovana pozZadovana reference.

Navrzené regulatory:

15 5
chm :2.5+?,Km :20"‘; (18)
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obr. 4.6: Regula¢ni schéma pro variantu se dvéma SISO regulétory, vliv akéniho zasahu u, na
druhy stupei je u druhého stupné vyjadien v ramci obecné vnéjsi poruchy d,,

Pfenos wéjs$i poruchy na druhy stabilizovany stuper

60 [
20l Vnéjsi porucha o, ;
_ 20! Vibrace wnitfniho stupné o (10x zoom) |
[
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obr. 4.7: Naméiené pribéhy Fizeni Pl regulatory, Fizeni dobie potlaéuje vnéjsi poruchy, pii prudkych
pohybech zdkladnou se dostava voice coil motor na sviij doraz a tim se stabilizace zhor3uje
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Sledovani reference druhym stabilizovanym stupném
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obr. 4.8: Naméiené prabéhy Fizeni Pl regulatory, reference je sledovana s pirekmitem, voice coil motor se
p¥ilis nevychyluje od stfedové polohy

4.4.2 Mixsyn SISO regulator

Pokusili jsme se zlepsit kvalitu fizeni tim, Ze jsme reguldtor pro druhy stupen K, navrhli

metodou mixed sensitivity, reguldtor prvniho stupné jsme ponechali Pl. Regula¢ni schéma se
nemeni a je stejné jako na obr. 4.6.

Citlivostni filtr W, jsme volili tak, aby Sitka pasma uzaviené smycky byla w, = 60 rad/s a
aby byla dostate¢né potlacena ustdlena odchylka koeficientem A = 0,001. Koeficient M jsme
zvolili rovny 2. Dosazenim do obecného vztahu pro navrh citlivostniho filtru

W, = “——
s+ wyA (29)
ziskavame filtr
0,5s + 60
= 20
W s+ 0,06 (20)

Vzhledem k tomu, Ze jsou v modelu Skalovany akeni zasahy, maZzeme ponechat filtr W, = 1.

Navrzeny regulator K,,.,, je Sestého fadu a je mozné ho vyjadrit prenosovou funkci v ¢asové
oblasti, nebo v diskrétni podobé po diskretizaci. Na obr. 4.9 je vidét, jak citlivostni funkce
respektuje omezeni zadana filtrem W; .

39



Bode Diagram
10 e :

Omezeni na citrlivostni funkci 1/W1
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obr. 4.9: Vysledek navrhu regulatoru, citlivostni funkce systému respektuje omezeni zadané vahovym
filtrem pouze s malym presahem

Z prabéhu na obr. 4.10 a obr. 4.11 je vidét, Ze kvalita tizeni se zasadné nezlepSila oproti fizeni
se dvéma PI regulatory. Z charakteristiky na obr. 4.12 je vidét, jak fizeni potlacuje pienos poruch na
druhy stupen na raznych frekvencich. Jedna pouze o model situace, ktery se muze lisit o reality.
Nejvice se podle modelu pienaseji poruchy na frekvenci 12 rad/s (1,9Hz) s Gtlumem -14dB, coz
odpovida potlaceni vnéjsi poruchy 5 krét.
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obr. 4.10: Naméfené pribéhy Fizeni regulatory navrzenymi metodou mixed sensitivity, potlaéeni vnéjsi
poruchy, porovnani méreni se simulaci
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Sledovani reference druhym stabilizovanym stupném
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obr. 4.11: Naméiené prabéhy Fizeni regulatory navrzenymi metodou mixed sensitivity, sledovani reference,
porovnani méfeni se simulaci

Bode Diagram
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obr. 4.12: Potlaéeni vnéjsich poruch v uzaviené smyéce na riaznych frekvencich, nizké frekvence potlacuje
bez probléma ¥izeni, vysoké frekvence se potla¢uji prirozené diky dvoustupiiové konstrukci, nejvice se prenéSenti
poruchy na frekvencich okolo 2Hz

4.4.3 Vlastnosti SISO Fizeni

Hlavni nevyhodou oddélenych SISO regulatort je, Ze nedokadZou pracovat s kiizovymi
vazbami, coZ se projevuje napiiklad v ptripad¢, kdy akéni zasah na rota¢nim motoru ma diky tieni
vliv na druhy stabilizovany stupei. Problém jde vidét na prabézich z obou fizeni na obr. 4.8 a obr.
4.11, kdy se projevuje pii sledovani reference s prekmitem. Akéni zdsah rotacniho motoru u, a
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nasledny pohyb prvniho stupné za Ucelem sniZeni odchylky e, se pienese pies tieni na
stabilizovany stupen, ktery se regulator K., snazi potlacit jako vnéjsi poruchu (viz regulacni

schéma obr. 4.6).

45 MIMO Frizeni

e

Hlavni motivaci pro MIMO navrh byla mozZnost zohlednéni kiizovych vazeb v modelu, coZ by

VY 7

vedlo k sledovani reference bez prekmitu a lepSimu potlaceni vnéjSich poruch.

45.1 H, MIMO navrh
Standardni mixsyn ndvrhové schéma podle obr. 4.4 jsme modifikovali pro potieby naseho

fizeni, coZ je vystizeno ve schématu na obr. 4.13. RozSifeny systém P je vytvoren tak, aby
minimalizoval filtrem W, odchylku w, od reference a filtrem W, odchylku obou stupni zékladny

e, akeni zasahy jsou omezeny filtry W a W,.
Filtr W, jsme volili podobné jako v SISO pripadé

y, — 055 +60
17 5+006

Filtr W, jsme volili tak, aby odchylka e, nebyla vétsi, neZ umoZziuje rozsah voice coil motoru,
coz je £0,1 rad.

(21)

_10s +500

2= "S¥05 (22)

Vzhledem k tomu, Ze jsou v modelu Skalovany akéni zdsahy, maZzeme ponechat filtry W, =
w4=1.

|
| P » W, ' z
| 1 I €wq
re |
W, f: o W, |
} 9 2 I Ze(p
|
| |
» |
| e W = 2
. @1 |
| . G > Wa > Zu,
we | €y |
T > (UC |
| |
. ___| I I N S
K P

obr. 4.13: MIMO navrhové schéma, poZzadujeme minimalizaci odchylky od reference, vzajemné
odchylky obou stupiit a akénich zasaha
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Vysledkem navrhu je regulator K se tfemi vstupy, dvéma vystupy a deseti stavy. Je mozné ho
vyjadrit jako stavovy systém ve spojitém nebo diskrétnim stavu.

BohuZel se nepodatilo navrhnout MIMO regulator tak, aby potlacoval poruchu a sledoval
referenci lépe nezZ piedeslé regulatory. Duvod je nejspis ten, Ze se v modelu nepodatilo vyjadiit ani
radové presné pienos poruchy w. na druhy stupen w,; a odchylku obou stupiiii e, (viz kapitola
3.3.3).

43



Kapitola 5
Zaver

5.1 Laboratorni model

V prvni ¢asti préce se podarilo pripravit laboratorni model dvojité inerciélni stabilizace tak, aby
na ném mohli ¢lenové tymu Svice ovérovat a testovat navrhy dvoustupnového fizeni v dobég, kdy
jeste nebyl funkeni prototyp vyvijené zékladny Svice 250.

Laboratorni model byl ptipojen k PC tak, aby jej bylo mozné ptimo tidit z prostiedi Matlab
Simulink. Za timto u¢elem byla navrZena ovladaci karta, ktera slouZi ke spojitému ovladani akcnich
¢leni modelu a pienosu signali ze senzora do PC. V prostiedi Simulink byla vytvoiena Sablona
zajistujici obousmeérnou komunikaci s modelem v redlném case.

Jako problematicky se ukazal pienos nékterych signali diky elektromagnetickému ruSeni
generovanému vykonovymi H-mustky. | ptes maximalni snahu o odstinéni je analogovy signal z
gyroskopu mirn¢ degradovany indukovanymi Spickami a bohuZel jej neni mozZné pienaset v

digitalni podobg, kterd je vici ruSeni odolngjsi. Nakonec se ale ukézala kvalita signali pro testovaci
ucely, pro které byl model vytvoien, jako dostatec¢na.

5.2 Zakladna Svice 250

V prubéhu prace bylo rozhodnuto provést navrh fizeni v zjednodudené podobé jiz piimo na
hotovém prototypu vyvijené zadkladny Svice 250, s tim, Ze se vyuZiji zkuSenosti s navrhem na
laboratornim modelu.

Pro identifikaci matematického modelu se osvédcila metoda identifikace typu gray box, ktera
na zékladé naméiené odezvy na vstupni signal hleda ve zndmém modelu pouze neznamé konstanty.
Pomoci dvou experimenta se podafilo identifikovat cely matematicky model. Jako
nejproblematictéjsi se ukdzalo modelovani pienosu vnéjsi poruchy pies mechanické tieni na druhy
stupent modelu. Line&rni model viskdzniho treni se ukazal pro nade Ucely jako velice nepiesny.
PiestoZze matematicky model dostatecné piesné vyjadiuje odezvu na akeni zasahy, nepodaiilo se
diky problémum se trenim ani fadové namodelovat odezvu na vnéjsi poruchu. BohuZel se tato

Vv s

vlastnost ukazala pozdgji jako kriticka pii navrhu slozitéjSich regulatora.

Ukézalo se, Ze pomeérné kvalitniho tizeni je mozné dosahnout dvojici nezavislych PI regulétor.
Rizenim se podatilo velmi dobie kompenzovat vngjsi poruchu v oéekavaném frekvenénim rozsahu.
Pii sledovani reference dochazelo k vétSimu piekmitu diky vlivu rotacniho motoru prvniho stupné
na druhy stupen, ktery regulator druhého stupné potlacuje jako vnéjsi poruchu.
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LepSich vysledka jsme se pokusili dosdhnout ndvrhem reguldtoru druhého stupné, ktery je pro
celkovou kvalitu fizeni kriticky, metodou mixed sensitivity. Ukazalo se ale, Ze rozdil v kvalité
fizeni je minimalni.

Nakonec jsme se pokusili o ndvrh MIMO regulatoru, ktery by respektoval kiiZzové vazby

modelu metodou H, , bohuZel ale nepodatilo dosdhnout lepSich vysledka neZz s dvojici Pl
regulatori. Davodem je pravdépodobné nepiesné vyjadieni tieni matematickym modelem.

V ramci ndvrhu jsme se méli pravdépodobné vice soustiedit na presnéjsi nelinedrni modelovani
tieni druhého stupné, které se ukazalo pro kvalitngjsi navrh tizeni jako klicové. Pii névrhu
regulatoru by bylo poté nutné implementovat néktery druh kompenzace nelinearity piipadné zkusit
ptimo n¢kterou z nelinearnich ndvrhovych metod. Nelinearity je také mozZni pokryt v ramci

pouZivanych ndvrhovych metod zaloZenych na H,, zavedenim neurcitosti v modelu.

5.3 Celkové zhodnoceni

Diplomova préce byla z ¢asti praktickd a z ¢asti teoretickd. Podatilo Uspedné vyiesit veSkeré
praktické problémy spojené s laboratornim modelem a zékladnou Svice 250. Podatilo se navrhnout
ovladaci desku pro laboratorni model a ptipojit ho PC, fidit zakladnu Svice 250 nové vyvinutym
externim modulem, zajistit prenos namérenych signala v podobé CAN zprav do prostredi Matlab
pro dalSi zpracovani a mnoho dalSiho.

V rdmci teoretické ¢asti se podatilo si osvojit metodu identifikace typu gray box a vyuZit ji k
identifikaci matematického modelu pro fizeni zakladny Svice 250 v jedné ose elevace.

Podatilo se navrhnout kvalitni SISO regulétory pro fizeni z&kladny, které se pravdépodobné
pribliZzuji maximalnim teoretickym moZnostem tohoto typu tizeni.

| ptes to, Ze se podatilo si osvojit pokroc¢ilou ndvrhovou metodu H,,, nepodaiilo se nakonec
s jeji pomoci navrhnout kvalitni MIMO regulator, ktery by mél z principu dosahovat lepSich
vysledki nez dvojice nezavislych SISO regulatori.

Celkové povazuji svou diplomovou praci za UspéSnou a vétrim, Ze tkoly v ramci ni odvedené
byly pro tym projektu Svice piinosem.
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Elektricka schémata
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RT komunikace s dual stage modelem inercialni stabilizace

Bc. Lukas Kratochwil, 2010
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Obrézek 3: Sablona pro RT komunikaci s laboratornim modelem
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