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Kapitola: 1 Uvod

1 Uvod

V této bakaldiské praci se budeme zabyvat modelem helikoptéry od firmy

HUMUSOFT viz. obr 1. Price je rozd€lena do n€kolika ¢asti. Prvni ¢ast (kapitola 2) popisuje

matematicky model helikoptéry a jeji identifikaci. Ve druhé ¢asti (kapitola 3) se vénujeme
navrhu PID reguldtorti riiznymi metodami a jejich simulovani pomoci programu MATLAB
Simulink. Ve treti ¢asti (kapitola 4) v praxi jsou vypocitané PID reguldtory ovéreny

s w7

na fyzickém modelu. Ctvrta ¢ast (kapitola 5) popisuje struéné zdklad jazyka VRML, bez které
nelze dobte pochopit Virtual Reality Toolbox. Posledni paté ¢ast (kapitola 6) je vénovéana
popisu bloku Virtual Reality Toolboxu a jejich propojeni se Simulinkem, demonstrace
na modelu helikoptéry.

Cil prace je vytvorit podklady pro podporu vyuky predméti vénujicich se identifikaci
systému, ndvrhu reguldtord a ndsledné vizualizaci pomoci Virtual Reality Toolbox.

Bakalérska prace Strana: 2



Kapitola: 2 Identifikace modelu

2 Identifikace modelu

V této kapitole se zabyvdme matematickym popisem modelu a naslednou identifikaci.

2.1 Matematicky popis

Vv,

Model Ize rozd¢lit na ¢tyti jednodussi podsystémy [4]

1. hlavni motor s vrtuli,
2. pomocny motor s vrtuli,
3. mechanicka ¢ast — pohyb v elevaci,

s w7

4. mechanickd ¢4st — pohyb v azimutu.

Zminéné podsystémy popiSeme déle.

2.1.1 Motor s hlavni vrtuli

Vstupni proménnou systému je napéti do hlavniho motoru u; [V], vystupem je moment hlavni
vrtule My, [N m] pasobici ve sméru otaceni vrtule a moment My, [N m] plsobici ve sméru
teCny vrtule. Motor l1ze popsat jako systém prvniho fadu se vstupem u; a vystupem thlovou
rychlosti @), [rad s'l]

) 1

X, =——X,+—Uu

R (1)
w, = k,x,

kde x; je stavovd proménnd [s'], T}, Sasovd konstanta vyjadfujici dobu rozb&hu motoru s
hlavni vrtuli [s] a k; konstanta zesileni [-]. Vztah mezi My, a @, je

th = a'la)h |a)h

+p o,
kde &, a f, jsou konstanty. Vztah mezi My a @, je
M,, =ro, |a)h| + 51(‘)11

kde 7, a o, jsou konstanty.

2.1.2 Motor s pomocnou vrtuli

Stejné€ jako motor s hlavni vrtuli, i motor s pomocnou vrtuli 1ze popsat jako systém prvniho
fadu. Vstupem je zde napéti do pomocného motoru u, [V], vystupem je moment pomocné
vrtule M, [N m] plsobici ve sméru otaceni vrtule a M, [N m] piisobici ve sméru tecny
vrtule. Systém Ize tedy popsat vztahy
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Kapitola: 2 Identifikace modelu

1
X, =——X;+—u
oo, T, 2
W, = k,x,

kde x, je stavovd prom&nnd [s™], T, ¢asova konstanta vyjadiujici dobu rozbéhu motoru
s pomocnou vrtuli [s] a k; konstanta zesileni [—], @, uhlova rychlost,

M, =a,0, ‘wp‘ +p,0,

Mpvt = }/Za)p wp‘ + 52wp

kde «,, B,, 7, a 0, jsou konstanty.

2.1.3 Mechanicka ¢ast — pohyb v elevaci

Vstupni proménné systému mechanické ¢asti — pohyb v elevaci jsou moment od hlavni vrtule
M, plsobici ve sméru otaceni vrtule, moment od pomocné vrtule M, plisobici ve sméru
teCny vrtule a poloha t&€zist€ dand napétim us [V]. Vystupni proménna je elevace ¢ [rad]. Jde
tedy o rota¢ni pohyb a pro matematicky popis tohoto podsystému muizZeme vyjit z pohybové
rovnice pro rota¢ni pohyb tuhého télesa

M=Je 3)

kde M je celkovy moment sily ptisobici na mechanickou ¢ast [N m], £ thlové zrychleni [rad
s'z], a J je moment setrvacnosti [m2 kg].
Pro elevaci ¢ podle (3) plati

p=—M @)

el

kde J. je moment setrvacnosti mechanické Casti helikoptéry v elevaci a je funkci polohy

v vev

Celkovy moment sily M piisobici na mechanickou ¢ast v elevaci je dan rovnici
M=M,+M, cosn—M, cosp—M,, 5)

kde M, je gravitatni moment mechanické ¢asti modelu pfi pohybu v elevaci a jeho hodnota je

zéavisla na poloze t€ziSt¢ [N m], 77 thel mezi osou helikoptéry a pomyslnou ptimkou

prochdzejici sttedem pomocné vrtule a protinajici osu otdCeni helikoptéry v elevaci, My, je
moment zpusobeny tfenim mechanické ¢asti modelu pfi otaCeni v elevaci a je dan vztahem

Mfrel = Jelael¢ (6)
kde 0, je konstanta tfeni pisobici proti pohybu modelu v elevaci [s™].

Pro mechanickou ¢ast modelu pro pohyb v elevaci tedy plati dosazenim rovnic (5) a (6)
do rovnice (4) vztah
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Kapitola: 2 Identifikace modelu

. th+Mpvt COSf]—Mg (u3)cos¢_‘]el (u3)5el¢
9= (7
Jel (u3)

2.1.4 Mechanicka ¢ast — pohyb v azimutu

Vstupni proménné systému mechanické €asti — pohyb v azimutu jsou moment od pomocné
vrtule M, plsobici ve sméru otdceni vrtule, moment od hlavni vrtule My, pisobici ve sméru
[rad].

Podle rovnice (3) pro azimut ¥ plati

o1
y=—M ®)

az

kde J,; je moment setrvacnosti mechanické ¢asti helikoptéry v azimutu, zavisly na elevaci

Vv

M =M, cos(p+n)+M,, cosp—M,, . 9)

hvt

kde 77je thel mezi osou helikoptéry a pomyslnou pifimkou prochézejici sttedem pomocné

vrtule a protinajici osu otdceni helikoptéry v elevaci, M, je moment zptisobeny tienim
mechanické ¢asti modelu pfi otaCeni v azimutu a je dan vztahem

M, =] 5.y (10)

traz az —az

kde & ,, je konstanta tfeni plisobici proti pohybu modelu v azimutu [s™'].
Pro mechanickou ¢4st modelu pro pohyb v azimutu tedy plati dosazenim rovnic (9) a (10) do rovnice
(8) vztah

l/y _ Mpv COS(¢+ 77)+tht Cos ¢_5az‘]az (u3)l//
Jaz (u3)

(a'z (k3x3)2 +5, (k3x3))cos(¢+77)+(71 (k4x4 )2 +§1k4x4)cos ¢—90,.J,. (”3)‘//
Jaz (u3)

(11)

lﬁ:

2.2 Linearizace

Nyni provedeme linearizaci vztahu (11). Vstupem do systému je napéti na pomocném rotoru.
Systém popiSeme stavivymi rovnicemi (12).

X1— ¥ je azimut

X, — Uhlova rychlost helikoptéry v azimutu

x3 — uhlova rychlost pomocného (Trial) motoru helikoptéry
X4 — thlova rychlost hlavniho (Main) motoru helikoptéry
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Kapitola: 2 Identifikace modelu

X =X,

(az (k3x3 )2 + /5, (k3x3))COS((0+77)+(71 (k4x4 )2 +51k4x4)

COs ¢_ 5az Jaz (u3 ) xZ

Xy, =

Jaz(MS)
X, = 1x+1u
3T T L MT T
r, 1T,
)'c———x+iu
4 Th 4 Th 1

(12)

Dynamika hlavniho motoru se neuplatiiuje v dynamice celého systému v pracovnim bodé,
proto mizeme x4 povazovat za konstantu, piestava byt stavovou veli¢inou a tim padem
vypada a systém se redukuje na systém 3 fadu. JelikoZ ¢ a 7 jsou konstanty, rovnice se dale

zjednodusi. Provedeme linearizaci:

Ax = AAx+ BAu
Ay =CAx+ DAu

Nyni nalezneme matice A, B, C a D.

_ (261,’2](3)(30 +ﬁ2k3)cos(¢+77)
=
Jaz (MS)

0 1 0 0
A=|0 -6, K, |B=|0
0o 0 1 1
TP
=(1 0 0)

C
D

(0)

Pfenos sytému se vypocita podle rovnice (15).
P(s)={C[1s-A]"-B+D}

Po dosazeni ndm vyjde ptenos (16).

(13)

(14)

(15)

(16)

Bakalérska prace
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Kapitola: 2 Identifikace modelu

2.3 Identifikace

Pracovni bod nastavime tak, Ze napéti na hlavnim rotoru nastavime U,,,, , € (0,1) a podle
toho piiloZime takové napéti na zadni rotor U,,,,,, aby byla helikoptéra v rovnovaze (U,

musi byt vétsi nez cca 0,05V, aby se rotor viibec roztocil, projevuje se vliv mechanického
tfeni).

Ustalenou polohu vrtulniku jsme nalezli pro U,,,,,, =0,4V a U,,,,, =—0,15V .

Identifikaci jsme provedli tak, Ze zméfime prechodovou charakteristiku systému z pracovniho
bobu skokem 0,07. Naméfime dvé charakteristiky, jednu ,,normdln&* a druhou s podrZzenim.
Helikoptéru podrzime, aby se zanedbal vliv ¢asové konstanty zadniho rotoru. Charakteristika
systému s podrzenim je bez Casové konstanty T, hlavniho motoru. Tuto casovou konstantu
nasledné vypocitdme z rovnice (17).

e i i ; ; ; i ;
[u] a0 100 150 200 250 300 350 400

Obr. 2 Pribéh helikoptéry na jednotkovy skok

Modry graf — s podrzenim
Cerveny graf — bez drzeni

Osa x je v poctech vzorkll. Chceme-li prevést na ¢as, musime pocet vzorkll vyndsobit ¢asem
potfebnym na jeden vzorek, coZ v nasem piipadé je Ts = 0,01s. Z obr. 3 odecteme ndsledujici
hodnoty.

T =180-0,01=1,8s - cas bez drzeni

T, =125-0,01=1,25s — Cas s podrZzenim

T, — ¢as zpozdéni

Bakalérska prace Strana: 7



Kapitola: 2 Identifikace modelu

a=0,4
b=0,7

T=T +T,=>T,=0,45s (17)

K — smérnice piimky (Cervené)

Charakteristika je namétena pro jednotkovy skok o hodnoté 0,07. Proto musime jesté smérnici
vydélit 0,07

a

K = =8,16 18
' 0,07-b (1%)
Kl
P(s)= i TI§1(1 ik 1 K, 1 = Tszl
+ +
ST S2 TT,s| —+s || —+s| s|—+s| —+s
1 T, 1 T,
K 1
P(s)= 1 . 8.16 (19)
s(1+sT,)(1+sT,)  s(1+1,8s)(1+0,455)
Pfenos upravime, aby bylo mozné pozit v Simulinku blok Zero-Pole.
a 0,4
v K _007-b_007-07 14,512 20)
1T, 1T, 0,45-1,25 ——
P(s)= K 14,512 @1

- S(;HJ(TIHJ " 5(s+2.22)(s+0.8)

Pro kontrolu pouZzijeme Simulink, kde skok bude 0,07 a step time 4 v zapojeni na obr. 3.

N 14.512 ]
U\ sfez 22 )s+0 8]

Step Zero-Pale Scope

¥

Obr. 3 Simulinkové schéma pro simulovany systém

Poté vysledek zobrazime do spole¢ného grafu s namétenymi hodnotami.
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Kapitola: 2 Identifikace modelu

1.4 T T T
redlny systém
1.2H simulovany systém

&
Obr. 4 Porovnani skute¢ného modelu a simulace
14,512
P(s)= (22)
s(s+2,22)(s+0,8)

ProtoZe prubéhy si nejsou pfili§ podobné, musime pienos trochu upravit. Zménou K zménime
strmost neboli smérnici pfimky te¢ny v nekonecnu a zménou T nebo T, se zméni celkova
Casova konstanta charakteristiky.

redlny systém
simulovany systém |- — —

08F ——— ool

[ Y I

azimut

0.4

0.2

-0.2
4

Obr. 5 Porovnan{ skutecného a identifikovaného modelu — upravené
Po tpravach jsme dosli k pfenosu

4,257 1,19
P(s)= : - : 23
)= 55035 51 08) s(rzses)(ir125) 2
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Kapitola: 2 Identifikace modelu

Magnitude (dB)

Phase (deg)

Imaginary Axis

100 T
System: p
50 Frequency (rad/sec): 1.06 1
Magnitude (dB): 8.58
O [ .
,50 [ 4
-100 1 1 ool 1 1 L
0=
-135}- -
System: p
-180 - Frequency (rad/sec): 1.06 _
Phase (deg): -215
= '\ﬁw
-270 = L | L IR L | T T
-2 -1 0 1 2
10 10 10 10 10
Frequency (rad/sec)
Obr. 6 Bodeho charakteristika identifikovaného pienosu
Nyquist Diagram
1000 T T
800 |- -
600 - =
400 .
200 |- -
0 +
-200 -
-400 -
-600 -
-800 -
_1 OOO 1 | | | 1 |
-70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0
Real Axis

Bode Diagram

Obr. 7 Nyquistova charakteristika identifikovaného pfenosu
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Kapitola: 3 Navrh PID regulatoru

Nichols Chart
80

Open-Loop Gain (dB)

_80 1 1 1
-270 -225 -180 -135 -90

Open-Loop Phase (deg)

Obr. 8 Nicholsova charakteristika identifikovaného pfenosu

3 Navrh PID regulatoru

V této kapitole budeme navrhovat PID regulétory.
Regulator je popsan rovnici (24)

s

1
C(s)=r0+h+rl-s=r0(1+—T +Td-sj (24)
Regulatory (obsahujici D slozku) se nékdy doplituji filtrem (25), ktery zamezuje ptiliSnému
zesilovani vysokofrekvencnich Sumi, takZe napt. PD reguldtor s jednokapacitnim filtrem ma
prenos

+ T,s+1
C(s) =22 = 2 (25)
T, sto, T;s+1
1
kde o, =—-se voli (5—20) @, . V nadem piipade jsme vzdy volili @, =10a, .
s

Pti simulacich regulétort v této kapitole jsme pouzili jednotkového skoku o velikosti 1.
Vychozi hodnota regulatoru je vZdy 0.

Bakalérska prace Strana: 11



Kapitola: 3 Navrh PID regulatoru

3.1 Podle Zieglera-Nicholse

Ziegler-Nicholsova metoda je zaloZena na kritick€é frekvenci @), a kritickém zesileni 7,
regulované soustavy. Kriticka frekvence @, je frekvence, pii které se regulovand soustava
dostane do ustdlenych kmitii. Ty najdeme napt. ve frekvencni charakteristice pfi prichodu
argumentu hodnotou ¢ =—-180" nebo experimentdlné na redlné soustave, zapojime-li
regulator jako ryze proporciondlni a zvySujeme 7, aZ do dosaZeni meze stability nebo
vypoctem z pienosu.

Nalezeni r,,a T, .

a) pomoci SISO Design Tool v MATLABu. Piesuneme pd6ly na mez stability a odecteme
. ar,.

) 5150 Design Tool

File Edit ‘iew Compensators Analysis Tools  window  Help

NEEE =R NS

Current Compenzsator
Cl— G
Cis)= | 00756 | d ===
H

Root Locus Editar (23 Jpen-Loop Bode Editor (2
2

15

1

G 0.00461 dB
Freq: 0.529 radisec
Stable loop

ns

]

-0.5

B - e - —-—-— ]

P 00141 deg
) ) : 270 Iireq: 0.529 radizec :
-3 -2 A o LT/ 107 10" 10' 10°
Real Axis Freguency (radfsec)
Loop gain changed to 00756 ‘

Obr. 9 Urceni kritické frekvence

®, =0,529

(26)
r, =0,0756

b) vypoctem z pienosu. Charakteristicky polynom musi mit kofeny na imaginarni ose:

s(s+0,35)(s+0,8)+4,257r, =0

(27)
s +1,155* 4+ 0,285 +4, 257, =0
Za s dosadime j@.
(jo) +1,15(jo)’ +0,28 jo+4,257r, =0 08)

—j@’ —1,15&" + jO,28w+4,2577, =0

Bakalérska prace Strana: 12



Kapitola: 3 Navrh PID regulatoru

Pro redlnou ¢4st a imagindrni ¢4st plat:

~@’ +0,280=0
) (29)

-L15w™ +4,257r, =0
o, =0,529

o(-@" +0,28) =0 =>——— (30)
@ =0
1, =0,0756

@ =0 v tomto piipadé€ lze z fyzikdlniho hlediska vyloucit.
2z
a’k:T:>Tk:1L88S (31)

k

Nastavime konstanty regulatoru podle jeho typu viz. tabulka 1.

Regulator P PI PID PD
) 0,510, 0,451 0,61 0,451
T - 0,85Tx 0,5T -
Tp - - 0,12T 0,12T

Tabulka 1 Nastaveni reguldtoru podle kritického zesileni a kritické frekvence

Po dosazeni vyjde tabulka 2.

Regulator | PI PID PD
Iy 0,0378 0,034 0,045 0,034
T; - 10,1 5,94 -
T, - - 1,426 1,426

Tabulka 2 Nastaveni regulatoru po dosazeni hodnot

Bakalérska prace
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Kapitola: 3 Navrh PID regulatoru

H 4257 |
H(z+HD .35 N+0.E) v

Step PIl Controller Faro-Pole Scope

Obr. 10 Simulinkové schéma pro méteni reguldtoru bez filtru

: I_'—"fLDﬂE:onm:ullerne Zero-FPole Scope
[with Approsdma
Derivative)

. . 4257
L T | o TS L

Obr. 11 Simulinkové schéma pro méfeni regulatoru s filtrem

Ptenos pro P regulétor

C,(s)=r,=0,0378

Prenos pro PI regulétor

0,0034
s

C,y(s)=r,+-2=0,034+
Ts

Ptenos pro PD regulator

Cyp(s) =1y +1,T,s = 0,034 +0,048s

Ptenos pro PDf regulator

T, =0,1-T,
r,+n,T,s _ 0,0485+0,034

Cop(8)=
ror () T,s+1  0,14265+1

Ptenos pro PID regulétor

0,0076
s

Cop(8)=1, +;—°+ nT,s=0,045+ +0,0642s
"y

Ptenos pro PIDf regulédtor

T,=0,1T,

(32)

(33)

(34)

(35)

(36)

Bakalétska prace
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Kapitola: 3 Navrh PID regulatoru

K 0,0076
r+-—2+rT,s ’
C gy Ts 0,045+ H0,00425 6 064252 40,0455 +0,0076 -
i T,s+1 0,1426s +1 0,14265> + 5

2_'""'T"""'."'""i"""'.'"""T'""".""'"."'""T"""."""".
VA =
L e POt |
I B U R A B Pl |
At S it |
(LA 5 2013\ 1 SRS SO (SN AU O SO 4 0 S
@ 12 f---- ) N L U e A R U T S
= : | | | \ | | : | |
E" 1 1 1 1 1 1 ] 1
i i : : I : : I ] :

‘E 1 ----- -T ------:-- ) -:-------I- f --T--- - y ---I --I T 1
[y ' ' ' ' ' [l ' '
= | ! ' | | i i | |
9 08---J-f------ il b7t iR il Rl Rl T i
T LR e
N e
7Y 7 S S M SUMNE UU UN SUMUI SRR SO
o i i i i i i i i i
1] 5 10 15 20 25 <0 35 40 45 a0

cEs [S)
Obr. 12 Porovnani regulatori navrZenych Ziegler-Nicholsovou metodou
3.2 GMK

Metoda geometrického mista kofenti (GMK, root locus) vychdzi z p6ld a nul otevieného
regula¢niho obvodu a na jejich zdklad¢ urcuje polohu p6li uzavieného regulacniho obvodu

v z4vislosti na zméng zesileni otevieného regulacniho obvodu. Pomoci jednoduchych pravidel
a trochy zkusenosti volime polohu pdlt a nul regulatoru.
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Obr. 13 Geometrické misto kotenti pro P regulator
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Obr. 14 Geometrické misto kofent pro PI regulator
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Obr. 15 Geometrické misto kofenl pro PDf regulator

-) [SI50; [ ESTEN DTS YELEnT) ‘%H|=. JL_']E‘
File Edit Wiew Compensators Analysis  Tools  Window  Help
Nxo £ 5= Tim I XN
Current Compensator
s+ 0.4 (5 + 0.0508) =
ce= (B - —————— d ﬂlﬁ
269
Root Locus Editor (C)h Open-Loop Bode Editar (2
T T T T T T 100
1.6+
a1 i
1 L
D e :
05t
r-- Uy 7]
GM:o1814dB
-0.5 4 -10a [Freg: 1.84 radisec 7
Stable loop
gt =180 L
-0
-1.81
-185} g
-2 :
: =" — - -l A
-2.8 i
gt : | =8 PM.:40.6deg i
) ) : ) ) ) ) =70 | Freq: 0.527 radfsec
o WE T mE 9 e 2 10 10 10° 10° 10
Feal fods Freguency [adisec)
Loop gain changed to 0,556
Right-click on plots for more design oplions.

Obr. 16 Geometrické misto kotenti pro PIDf regulator
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0.01222+0.0004955
=3

4.257

Step

Transfer Fen

Az+0 FEXH0 E)

Zero-Paole

Obr. 17 Schéma pouzité v simulinku pro simulaci

Azimut

|i|!j|

Scope

Obr. 18 Porovnani regulatord navrZzenych GMK metodou

3.3 Frekvencni metody

Frekven¢ni metody navrhu se snazi upravit frekvencni charakteristiku oteviené smycky G(jo)
tak, aby vyslednd frekvencni charakteristika uzaviené smycCky F(jo) méla pozadovany
pribéh. Mezi G(jo) a F(jo) existuje totiZ jednoznac¢ny vztah:

. G(jw)
F(Jw)—fzzﬂ;zﬁ

(38)
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Kapitola: 3 Navrh PID regulatoru

Fazova bezpecnost (phase margin, PM) fikd, o jak velké zpozdéni (fazi) si miiZeme dovolit
zpozdit vstupni signal na frekvenci @,,, , pro kterou ma pienos G(s) jednotkové zesileni, nez

se faze obrati na —180° a zpetnovazebni systém se tak dostane na hranici stability.

V naSem piipad¢ volime fazovou bezpecnost tak, aby nam vysla proporciondlni sloZka
regulatoru dostatené velkd. Fyzicky model dokaZe reagovat na proporciondlni slozZku o min.
hodnot¢ 0,1, pficemz dokéaze rozlisit pouze rozdily o velikosti 0,05.

3.3.1 PDf

Zvolime PM = 45° a z grafu (viz obr. 7) odec¢teme @, a Au.
PM =10’
—180" + PM —45" =—-180" +45" —45" =-215°
wD = @

8,58

Au=8,58dB=>102 =2,69

1 1
ky = = =0,248
" 2-w,|P(jo) 2-1,06-2,69
D
1 1 0,263

o " 2[P(jo) V2269

C,p () - reguldtor bez filtru

Cppy (5) - regultor s filtrem
Cop(s)=kps+k, =k, (T,s+1)=0,248s+0,263

a)f:izlowD:Tf:L:O,w
T, 10w,
kys+k, _0,2485+0,263
Cppy (5)=2—L == : 39
ror () T,s+1 0,095 +1 &)

3.3.2 PIDf

Zvolime PM = 39,3° a z Bodeho grafu (obr. 7) odeCteme @, a Au.

Bakalatskd prace Strana: 19



Kapitola: 3 Navrh PID regulatoru

3.33P1

PM =39,3°
~180°
w, =0,531

22,3

Au=22.3dB :>1OW =13,03

1 =0,102
fw\P]w\ V2-0,531-13,03 ——

k, =11w,k, =1,1-0,531-0,102 = 0,087

k, =0,1@,’k, =0,1-0,531%-0,102 = 0,0096
ﬁ: kys* +k,s+k,

s s

0,102s* +0,087s +0,0096

CPID(S)IkDS+kP +

CPID(S): S
1 1
o, =—=10w, :>Tf =—=0,188s
T, 10w,
kDS2 +kps+k, 0,102s* +0,087s +0,0096
CPID_f (S): =

s(Ts+1) 5(0,1885+1)

Zvolime PM = 20° a z Bodeho grafu (obr. 7) ode¢teme @, a Au.

PM =20’
—90" + PM — 45" =—90° +20° —45" =—175°
o, =0,485

42,5

Au=42,5dB=>10 > =131,8

=0,00058

k= \/_‘P ]a)‘

=——=0,0054
r x/E‘P(]a))‘
0,00058

C, (s) =k, + 5 20,0054+
S

S

(40)

(41)

Bakalérska prace

Strana: 20



[eubis judnisa

Kapitola: 3 Navrh PID regulatoru

cas [s]

Obr. 19 Porovnani regulatorti navrZzenych frekven¢ni metodou

Pro zobrazeni grafu jsme pouzili stejné bloky v Simulinku jako u Z-N metody.

T

Frek.|" "~

Casl[s]

Obr. 20 Porovnani PDf regulatort
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Kapitola: 4 Méfeni na fyzikalnim modelu

4 Méreni na fyzikalnim modelu

Vs

Nyni vypocitané reguldtory ovéiime prakticky. Zapojeni v Simulinku je na obr. 22. Jelikoz
model dokéze rozliSit kp a kp 0 minimalni velikosti cca 0,1 pouZijeme pouze ty navrZzené
regulatory, které to spliuji. Jsou to jsou PD (obr. 23) a PID (obr.24) regulatory navrZzené
frekvencni metodou. Na obr. 25 je pouZita metoda cyklickd variace konstant regulatoru.

Hodnoty regulatoru (obr. 25) jsou PD jsou k, =0,8 a k,, =0,6. Hodnoty reguldtoru PID jsou
k,=0,8 k,=0,6 ak, =0,2.

—>

Helikoptera

20000
PWM-frekvence

Adapter

I—> RT Out
PWM Output

Elevation Elevace

RT In >

Azimuth +—

vstup-elevace
Encoder Input Encoder " ’ ]_ >
Scaling —>

Azimut  Vstup-azimut
pracovni bod

> > “
>, »
* PID Controller

IK
Step

Watchdog
—>[>—> < »|Helikoptera Totation
e~
CE150 Helicopter model controller VR Signal Expander VR Sink

Obr. 21 Simulinkové schéma pro méfeni modelu

'04 ””””” T - - - - - -0~ - - - -7~ T T T T T T T T | r-——>—--- - il
Namereno ! ! ; ;
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-0.45 - . + | F
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E w
N l
< 06— e
-0.65F--------d-— |-
0.7 A\/ﬂ
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0

Obr. 22 PD regulétor navrzeny frekvencni metodou
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Kapitola: 5 VRML

S VRML

VRML (Virtual Reality Modelling Language) je urCen pro popis trojrozmérnych scén
v prostiedi WWW. Lze je prohlizet pomoci webovych prohlizeci s ptisluSnym pluginem
(napf. Internet Explorer, Mozilla FireFox). 3D scény se uklddaji ve formé textovych soubor
jako program napsany v programovacim jazyce VRML (podobn¢ jako napi. HTML).

S pomoci VRML Ize popsat libovolné téleso v prostoru, véetné vlastnosti povrchu télesa
i okoli (svétla, zvuky). VRML 97 je de facto standardem pro prezentaci trojrozmérnych dat
na internetu, specifikace jazyka byla pfijata jako mezindrodni norma ISO.

Popis scény je jakymsi stromem s hierarchickou strukturou a samotné definice objekta
jsou v uzlech a listech tohoto stromu (vSem se fika uzly). Neékteré uzly tvoii rodice pro jiné
uzly, jiné uzly zase mohou byt pouze potomky téchto uzlu.

Uzly VRML je mozné podle své funkce rozdélit do dvou hlavnich skupin, na statické
(popisuji tvar, vzhled, svétla, textury, zvuky) a dynamické.

Statické uzly Ize déle d¢lit na:
- geometrické
popis geometrickych parametri - tvaru a velikosti objektil
- vlastnosti
definice vlastnosti objektl - normdly, soufadnice
- vzhledu
popis povrchu objektl - materidly, textury
- svétlo a zvuk
definice rtiznych druhi svétel a zvukli
- specialni
popisuji uzly pro zvlastni pouZiti - odkaz, droven detailu atd.
- skupinové
uzly sdruzujici jiné uzly do skupin

Dynamické uzly se vyznacuji tim, Ze jsou schopny generovat takové udélosti, které 1ze
bud’ pifimo nebo zprostiedkované pouZzit ke zméné¢ stavu ostatnich uzld.

Zde je ptiklad scény zapsané ve VRML - predstavuje jednoduchy model voziku:

#VRML V2.0 utfs8
Shape
{
geometry Box { size 1 .1 .3 }
appearance Appearance
{
material Material { emissiveColor 0 0 1 }
}
}
Transform
{
rotation 1 0 0 1.570796
translation .375 0 .25
children DEF KOLO Shape
{
geometry Cylinder
{
height .1
radius .15
}

appearance Appearance
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material Material
{

diffuseColor .7 .7 .7
}

}

}

Transform

{
rotation 1 0 0 1.570796
translation .375 0 -.25
children USE KOLO

}

Transform

{
rotation 1 0 0 1.570796
translation -.375 0 -.25
children USE KOLO

}

Transform

{
rotation 1 0 0 1.570796
translation -.375 0 .25
children USE KOLO

4
G
o

i@

=
E

1@ i@ 1@

@
8

@ sior © = © —" )

Obr. 25 Scéna zobrazena prohlize¢em Cortona

VRML soubor zac¢ind hlavickou (prvni fadek) a pokracuje popisem scény. Kazda
scéna se skladd z tzv. uzla (jejich identifikdtory zacinaji velkym pismenem); v nasSem piikladu
se vyskytuji dva nejpouzivanéjsi typy uzlq, a sice Shape a Transform. Prvni z nich
reprezentuje geometrické utvary (kvadry, vélce, koule, kuZele nebo uZivatelem definovana
télesa), druhy popisuje transformace téles - posunuti, otoeni a zménu méfitka. Vlastnosti uzla
urcuji jejich parametry (ndzvy parametri za¢inaji malym pismenem) - mohou to byt rtizné
¢iselné udaje, vektory, textové fetézce nebo dalsi uzly. Naptiklad uzel typu Shape ma
parametry geometry (udava typ a rozméry télesa) a appearance (popisuje vzhled télesa). Zapis
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Shape
{
geometry Cylinder

{
height .1
radius .15

}

appearance Appearance

{

material Material

{
diffuseColor .7 .7 .7

}

predstavuje Sedy (barvy se zapisuji v RGB) vélec s polomérem podstavy 0,15 m a vySkou
0,1 m. Osa vdlce splyvéa s osou z soustavy soufadnic, t€Zist¢ vélce je v jejim pocatku.
Chceme-li valec pouZit jako kolo voziku, musime jej otocit o 90 stupni (1.57 radidnu) kolem
osy x (vektor 1 0 0):

Transform

{
rotation 1 0 0 1.570796
children Shape

{
geometry Cylinder
{
height .1
radius .15

}

appearance Appearance

{

material Material

{
diffuseColor .7 .7 .7

}

}

(Kola je déle potieba jesté posunout na spravné misto - viz parametr translation v prvni
ukazce.)

Transformace se aplikuje na vSechny uzly obsaZené v parametru children - v naSem
piipadé na uzel Shape, obecné jich smi byt vice. MiiZe se zde objevit i dalsi uzel Transform;
takto lze vytvofit celou hierarchii transformaci, které se sklddaji. Uzly z parametru children se
oznacuji jako potomci daného rodi¢ovského uzlu. VRML scény se nékdy kresli jako stromy
znazornujici jejich hierarchii.

Dosud jsme nevysvétlili vyznam kliCovych slov per a usk, kterd se rovnéZ objevila
v nasi ukdzce. Konstrukce pEF JMENO Uzel { ... } slouzi k pojmenovéni uzlu. Na takové
uzly se potom miiZeme odkazovat na jinych mistech VRML souboru. V nasem piikladu jsme
pouzili konstrukci use xoro, kterd vytvoii kopii uzlu xor.o. VSechna kola voziku jsou totiz
stejnd, a tak staci popsat jen jedno z nich (ostatni tii jsou kopie). Tim se zkrati délka souboru,
a navic tdprava jednoho kola zptsobi stejnou zménu u vSech ostatnich.

Jazyk VRML zahrnuje kromé Shape a Transform tadu dalSich uzitecnych uzli.
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6 VR Toolbox

VR Toolbox (Virtual Reality Toolbox) umoZziiuje obousmérnou interakci prostiedi
MATLAB/Simulink s prostfedim virtudlni reality. Modely dynamickych systému vytvorené
v Simulinku je mozZné realisticky vizualizovat v trojrozmérném prostiedi a ziskat tak lepsi
prostorovou predstavu o tom, jak funguji. Behem simulace se uzivatel miize pohybovat
ve virtudlni scéné, pozorovat simulovany systém z riznych pohledu, byt jeho soucésti
a dokonce jej z prostredi virtudlni reality ovladat. Pfi konstrukci zafizeni Ize na virtudlnim
modelu ovéfit, jakym zplsobem interaguji jejich soucasti (Virtual Prototyping). Virtual
Reality Toolbox ma i objektov¢ orientované programovaci rozhrani, pomoci kterého je mozné
pracovat s virtudlnimi svéty v prosttedi MATLABu. Tento zptsob prace je vhodny pro
vizualizaci slozitych geometrickych tvari, vysledkl simulace fyzikalnich déji (MKP
vypocty), morphing a podobné.

Ve spojeni s produktem Real Time Windows Target umoznuje Virtual Reality
Toolbox 3D interakci s modely pracujicimi v redlném case. Virtual Reality Toolbox je jednim
ze standardnich grafickych vystupli pro vizualizaci mechanickych soustav. Virtual Reality
Toolbox obsahuje rovnéz bloky pro pfipojeni specidlnich periferii pro interakci modelt
v Simulinku s prostfedim virtudlni reality - Joystick, SpaceMouse a pod. Virtual Reality
Toolbox je zaloZen na otevieném standardu VRML 97 (Virtual Reality Modelling Langauge),
coz umoznuje snadnou tvorbu virtudlnich svétt a publikovani vysledka v sitit WWW. Produkt
1ze vyuzit ke studiu chovani fyzikélnich a biologickych systému v celé fadé oborti.

6.1 Bloky VR Toolboxu

Zarizeni vstupniho Fizeni
Joystick Input zpracuje vstupni signdl od zafizeni asynchronni ovladaci paky

VRML souvisejici signaly
VR Placeholder posle nespecifikovanou hodnotu do bloku Virtaul Reality Toolbox
VR Signal Expander roz$ifuje vstupni vektory do tplné schopného VRML pole vektort

Virtualni svéty
VR Sink zapiSe data ze Simulinkového modelu do virtudlniho svéta

6.1.1 Joystick Input

Axesp

}tto ns

PoiftefView p

Joystick Input

\4

Ucel Zpracovani z asynchronniho zafizeni ovladaci paky
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Popis

Blok Joystick Input poskytuje vhodnou interakci mezi Simulinkovym modelem
virtudlnim svétem ptidruZzenym s blokem Virtual Reality Roolbox. Funguje pouze
v operacnich systémech Windows-

Blok Joystick Input pouZziv4 osy, tlacitka a selektor point-of-view, pokud je
pritomen. Tento blok mtze byt pouzivan jako kterykoliv jiny simulinkovy blok
typu source (zdroj). Jeho vystupni porty ukazuji stav ovladani joysticku v osdch a
tlacitkach.

Blok Joystick Input podporuje i zafizeni se zpétnou vazbou (force-feedback).

Joystick ID — Indentifikace pfifazend ovladaci pace systémem. Tyto vlastnosti
muZete najit v sekci herni zafizeni systému v Ovladacich panelech.

Upfresnéni I/0 porti podle schopnosti ovladaci paky — Jestli tuto volbu Skrtnete,
porty bloku nemaji plnou Sitku poskytnutou interfaci Herni zafizeni. Namisto
Virtual Reality Toolbox dynamicky upfesni porty tak, aby odpovidaly
schopnostem pfipojené ovladaci paky.

6.1.2 VR Placeholder

VR ==

VR Placeholder

Vystup

Posila nespecifikované hodnoty do blokti VR Toolboxu

Blok VR Placeholder odesila specidlni hodnotu, ktera je interpretovdna blokem
VR Sing jako nespecifikovand. KdyZ se tato hodnota objevi na vstupu bloku VR
Sing (je jedno, zda jako jednoducha hodnota nebo jako ¢ast vektoru) piisluSna
hodnota ve virtudlnim svéte zistadva nezménéna. PouZijeme tento blok ke zménam
pouze jedné hodnoty z velkého vektoru, napt. se tento blok d4 pouzit ke zméné
pouze jedné soufadnice ve 3-D pozici.

Vystupni hodnota bloku VR Paceholder by neméla byt modifikovana dfive, nez
bude pouZita v ostatnich blocich VR

Vystupni signdly bloku VR Paceholder jsou typu double
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=1 Block Parameters: YR Placeholder

VR Placeholder [mazk] [link]
Generate a vector of WA Placeholder signals uzed for mazking the unused or
unaffected components of YR ML fields.

Parameters

Output width
[1

oK | LCancel | Help | Apply

Obr. 26 Dialogové okno Placeholder

6.1.3 VR Signal Expander

/
e

VR Signal Expander

Ukel Rozs$iii vstupni vektor na ptesné stanovené VRML pole vektor
Popis VR Signal Expander vytvoii vektor o pfedefinované délce (uzitim nékterych

hodnot z vstupnich veli¢in) a splni reset pii placeholder signali.

Vystup VR Signal Expander blok akceptuje a vystupni signdl je typu double

=] Block Parameters: YR Signal Expander

WH Signal Expander [maszk] [link)]
E=pand input vector into a fully qualified YR ML field zsignal. filing the blank positions in
the output port with the %R Placeholder signal

Input: The wector of inputs to be mapped into the output port.

Output width: The width of the output port.

Output zignal indices: Positions of output vector at which the input signal elements
appear. The remaining pozitions are filled with the VR Placeholder signal.

Parameters
Output width
4]
Output signal indices
li24)

0K | LCancel | Help | Zpply

Obr. 27 Dialogové okno Expander

Popis obr. 27:

Output widh — Jak dlouhy bude vystupni vektor

Output signal indices — Vektor indikuje pozici, ktery vstupni signél se objevi na vystupu
Napiiklad: predpokladejme, Ze chceme vstupni vektor s dvéma signély a vystupni

se Ctyfmi signaly a pfejeme si prvni signdl na pozici 2 a druhy signdl na pozici 4.

V editovacim poli Output width je 4 a v editovacim poli Output signal indices je [2,4]. Prvni

a tfeti vystupni signdl je nespecifikovany.
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6.1.4 VR Sink
VR Sink
Ukel ZapiSe data z simulinku do virtudlniho svéta

Popis Blok VR Sink zapiSe hodnotu z jeho portt do virtudlniho svéta specifikovanych
v dialogovém okn¢ Block Parameters.

Data VR Sink blok akceptuje vSechna smysluplnd data na vstupu, pievede tyto datové
typy do pfirozenych VRML typu.

=): Parameters: VR Sink

VR Sink

Wites Sitnulink values to virtual world node fields. Fields to be written are marked by
checkhoxes in the tree viewe. Every marked field corresponds to an input port of the block

World properties “YRhL Tree

2] il
oures fie Showy node types Showy field types

Brovvse

P Mo world loaded

3 No warld filename specified.
e

Output
D Open YRML Yievrer sutomatically

|:| Allovy viewwing from the Internet

Description:

Block properties
Sample time (-1 for inherit:
01

I OH ] [ Cancel ] I Help ] [ Apply

Obr. 28 Dialogové okno Sink

Popis obr. 28:

Source file — Jméno souboru VRLM, které specifikuje virtudlni svét, ke kterému je tento
blok pfipojen. Tlacitko View umoZznuje sledovat svét ve VR Toolbox prohliZe¢i nebo
ve webovém prohlizeci. Tlacitko Edit spousti externi VRML editor a tlac¢itko Reload
nacte aktudlni svét po provedeni zmén. Standardné se plnd cesta k souvisejicimu *.wrl
souboru objevuje v tomto text boxu. Pokud do tohoto pole vloZime pouze nazev
souboru, VR Toolbox ptedpokladd, Ze se *.wrl soubor nachazi ve stejném adresati
jako model file.

Open VRML viewer automatically — Pokud je zvolena tato moZnost standardni VRML
prohliZe€ zobrazi virtudlni svét po nahrdni simula¢niho modelu.

Allow viewing from the Internet — Pokud je zvolena tato moZnost, virtudlni svét je mozno
prohlizet z klientského pocitace. Pokud tato moznost neni zvolena, svét je viditelny
pouze na hostitelském pocitaci.
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Descriptio — Popis, ktery je zobrazen ve vSech vypisech virtudlnich objektii, na popisové
list¢ VR Toolboxu a v seznamu virtudlnich svét na internetovych strankach VR
Toolboxu.

Sample time — Zadava se Cas ukazky
Pozndmka : Pro lepsSi zdznam animace je mozné experimentalné ménit hodnotu této
vlastnosti.

VRML Tree — Ukazuje strukturu VRML souboru a samotného virtudlniho svéta:
Uzly, které maji jméno, jsou oznaceny Sipkami a jsou piistupné z Matlabu.
Uzly beze jmen, jejichZ néaslednici jména maji, jsou oznaceny také cervenymi Sipkami.
Toto oznacovaci schéma umoziuje najit vSechny pfistupné uzly rozbalovanim
¢ervenych Sipek. Ostatni uzly maji pred svym jménem modrou tecku.

Pole s nastavitelnymi hodnotami maji check boxy. Pomoci nich Ize vybrat pole, do kterych
Simulink vloZi vystupni hodnoty (vstupni hodnoty pro virtudlni svét). Pro kazdé vybrané
pole je vytvoren v bloku vstupni port. Vstupni porty jsou pfifazeny k vybranym uzlim a
polim, aby souhlasily s VRML souborem.

Pole, jejichZ hodnota nemuze byt nastavena (protoze jejich nadfazené uzly nemaji jména),
maji ikonu ve tvaru X.

Show node types — Pokud je zvoleno, pak se ve VRML tree zobrazuji typy uzla.

Show field types — Pokud je zvoleno, pak se ve VRML tree zobrazuji typy poli.

6.2 Propojeni helikoptéry s VR Toolboxem

Na propojeni pouzijeme Simulinkové schéma obr. 22. Samotnd helikoptéra ve virtudlnim
svéte je zobrazena na obr. 30.

) O = (O 5}

»

Obr. 29 Helikoptéra zobrazena ve virtudlnim svété
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7 Z.avér

Porovndme-li regulétory Ziegler-Nicholsovou metodou (obr. 13), vyjde ndm jako
nejlepsi reguldtor PDf. U metody GMK vychazi nejlepsi regulator také PDf a u frekvencnich
metod vychazi opét nejlepsi PDf. Na obr. 21 je porovnani PDf regulatort, zde vychazi nejlépe
regulator navrZeny metodou GMK. Pii praktickém ovéfovani se objevily dalsi vlastnosti
helikoptéry, které nejsou zahrnuty v rovnici (18). A to pfedevsim, Ze model dokédze reagovat
pouze na regulatory, které maji proporciondlni slozku min. 0,1. To znamen4, Ze vétSina
reguldtorti, co jsme navrhli, nejde v praxi pouZit, nebot’ tuto podminku nespliiuje. Pokud je
proporciondlni sloZka kolem minimélni hodnoty 0,1, mizeme pozorovat, Ze regulator sice
reaguje, ale regulace neni pfiliS§ kvalitni (obr. 24). Optimdlni hodnota proporciondlni slozky je
vidét na obr. 25 a je kolem 0,8. Nejlepsi metodou pro navrh redlného regulétoru je v naSem
pfipad€é metoda cyklické variace konstant (obr. 25). To ale v praxi nemusi vZdy vést
k optimalnimu fesSeni. Nelze jednoznacné fict, ktery regulator navrzeny metodou cyklické
variace konstant je lepsi, jestli PDf nebo PIDf. Zalezi na konkrétni potieb¢.

Pro vyuziti Virtual Reality Toolboxu je nezbytné znét zdklady jazyka VRML, které
jsou popsény v kapitole 5. Propojeni naSeho modelu s VR Toolboxem je na obr. 22.
Zobrazeni virtudlniho svéta je na obr. 30
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