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Abstrakt

Cilem této prace je navrhnout fizeni modelu vrtulniku pomoci PID
regulatori. V prvni ¢ésti je priblizen model vrtulniku a zaklad-
ni vlastnosti PID reguldtort a regulacniho obvodu. Tyto poznatky
jsou dale uplatnény v praktické ¢asti. Zde jsou popsany a otestovany
navrhy na zlepseni vlastnosti hlavniho rotoru. Nésleduje identifika-
ce systému a navrh reguldtora s vyuzitim programu Matlab/Simu-
link. Nésledné se prace zabyva praktickou aplikaci PID regulatort
pro model vrtulniku. Dosazené vysledky jsou demonstrovany na
vhodnych experimentech. Piinos této prace reprezentuje pouzitel-

nost PID regulatort pro rizeni vicerozmérnych soustav.
Klicova slova:

PID, regulace, vrtulnik, identifikace, regulator, model, obrazovy

prenos, setfizeni reguldtoru



Abstract

The main goal of this bachelor thesis is creating a control of heli-
copter model using PID regulators. In the first part of this thesis
are clarified properties of the helicopter, basic behavior of PID re-
gulators and closed loop control systems. This knowledge is used
in practical part. Here are described and tested suggestions, which
should improve properties of the main rotor. Then follows iden-
tification of systems and creation regulators in Matlab/Simulink.

The last part is focused on testing and adjustment of regulators.
Key words:

PID, regulation, helicopter, indetification, regulator, model,

transfer function, regulator adjusting
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Uvod

Postupnym rozvojem automatizace a zrychlovanim technologickych vyrobnich pro-
cesti se zvysovaly pozadavky na tidici ¢innost clovéka. Ten prestal byt schopny tyto
procesy presné a efektivné ridit, a proto se vyvinuly mechanismy, které ptisobeni
lidského faktoru omezi ¢i kompletné vyradi. V technické praxi se nejcastéji setkdme
s regulatory PID, jejichz algoritmus je dnes béznou soucésti PLC systémii. Vyhodou
téchto regulatorti je snadna implementace na vhodnou soustavu, problémy ovsem

mohou nastat pti fizeni slozitejsich struktur.

na se o nelinedrni vicerozmérnou soustavu, kterou predstavuje laboratorni model
vrtulniku. V praci jsou priblizeny charakteristické vlastnosti modelu a navrhy na je-
jich zlepseni. Je zde podrobné popsan princip PID regulatort a zaroven i struktura

uzavieného regula¢niho obvodu.

V dalsi ¢asti jsou v prostfedi Matlab nalezeny potrebné prenosové funkce, pomo-
ci nichz lze navrhnout tizeni. K ovladani vrtulniku jsou vyuzity integrované funkce
Matlabu ¢i zakladni sefizovaci techniky. Vse je dikladné otestovano na realné sou-

stave.
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1 Vrtulnik HUMUSOFT CE 150

Model laboratorniho vrtulniku CE 150 od firmy Humusoft je urceny k teoretickému
studiu dynamiky systému a praktickému zkoumani zakladnich a pokrocilych prin-
cipti regulacni techniky. To zahrnuje modelovani dynamiky systémii, indentifikaci

a navrh rtznych regulacnich schémat pomoci klasickych ¢i modernich metod.

Model se sklada z téla nesouciho dva stejnosmérné motory s permanentnimi
magnety, které 1idi vrtule. Elevaci vrtulniku zajistuje hlavni motor, jenz je ovladan
z Tidici karty napétim 0 - 10 V. Vystup je sniman IRC senzorem, ktery genereje
hodnoty 0 - 10 V. Vedlejsi motor pro ovladani azimutu je charakteristiky tim, ze je
v klidové poloze pri napéti 5 V. Pri zvySeni napéti nad 5 V se toci jednim sméfem
a pri snizeni pod 5 V opacnym smérem. Je ovlddan napétim 0 - 10 V a vystup je
taktéz sniman IRC senzorem, ktery generuje hodnoty 0 - 10 V. Télo vrtulniku mé
dva stupné volnosti. V azimutu se mize pohybovat v rozsahu 270° a v elevaci 90°.
Vrtulnik je dale vybaven zatézi, diky které je mozné ménit rozlozeni vahy modelu.

Na Obr. 1.1 je zobrazeno schéma modelu [1, 2].

Obréazek 1.1: Humusoft CE 150 [1]

14



Vrtulnik je nelinedrni MIMO systém se dvéma vstupy a dvéma vystupy. V ide-

alnim pripadé by mél jeden vstup ovlivnit pouze jeden vystup. Ve skutecnosti se ale

jedna o systém, kde kromé primych vazeb existuji i ktizové, viz Obr. 1.2. Pokud tedy

nastane zména jedné vstupni veli¢iny, tak se tato zména projevi na vice vystupech.

Tyto krizové vazby mohou vyrazné ovlivnit chovani systému a znesnadnit regulaci.

il

ul

4,@_.

y1

To Workspace

uz2

F11
»  F12
> F21

F22

y2

To Workspace1

Obrazek 1.2: MIMO systém
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2 Popis a struktura regulacniho obvodu s

PID regulatorem

2.1 Regulaéni obvod

Regulacni obvod 2.1 je nejcastéji tvoren dvéma prvky, a to regulovanou soustavou
s prenosem G(s) a reguldtorem s prenosem G, (s). Informace z ¢idla se nazyva re-
gulovand veli¢ina y(t). Tato hodnota je porovnavana se Zadanou hodnotou w(t).
Rozdil zadané hodnoty w(t) a regulované veli¢iny y(t) se nazyva regulac¢ni odchyl-
ka e(t). Na zékladé regulacni odchylky nastavi reguldtor akéni velicinu u(t) tak,
aby byly splnény pozadavky regulace. Témi mohou byt nejen sledovani zmén w(t),

ale i omezeni pusobeni nezadoucich vlivi prostiedi tzv. poruchy [3].

e(t) u(t) y(®)

wQ Ga(s) —» Gs(s)

Obrézek 2.1: Blokové schéma zpétnovazebniho regula¢niho obvodu

2.2 Regulator PID

Nejcastéji pouzivanym reguldtorem pro presné fizeni regulované velic¢iny je PID (pro-
porcionélné integracéné derivaéni) regulator. Tento typ je vhodny zejména pro tizeni

jednorozmérnych soustav (SISO). Dalsi vyhodou je jednoduchost fidiciho algoritmu.
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PID regulatory maji i své nedostatky, které jim nedovoli regulovat nékteré procesy.
U vicerozmérnych soustav (MIMO) nemusi byt zarucena kvalitni regulace a v neé-

kterych pripadech jsou nepouzitelné[4].

Vstupem do regulatoru je regula¢ni odchylka a vystupem je vazeny soucet z re-
gula¢ni odchylky, jejiho integralu a derivace. Paralelni tvar PID regulatoru v ¢asové

oblasti je dan rovnici (2.1).

w(t) = ro - e(t) + 11 - /Ote<7>d7+r2 . % e(t) (2.1)
. 7
— Proporcionalni zesileni
o« 7
— Integracni konstanta reguldtoru
o Ty

— Derivacni konstanta regulatoru

Proporcionalni zesileni je obvykle hlavni nosnou slozkou regulacniho obvodu. In-
tegracni slozka ovliviuje statické chovani obvodu a zajistujé trvale nulovou regulac¢ni
odchylku. Jeji ptisobeni je pomalejsi a ponékud zhorsuje dynamiku obvodu. Opaény
charakter ma slozka derivacni. Jeji reakce je ze vSech slozek nejrychlejsi. Zrychlu-
je rozjezd regula¢niho pochodu a tlumi kmity. V ustaleném stavu se neuplatnuje.
Spravna kombinace konstant rg, 71 a 9 je predpokladem ke kvalitnimu regula¢nimu

pochodu [5].

Obrazovy prenos regulatoru G, (s) lze snadno ziskat pomoci Laplaceovy trans-

formace. Jeho tvar je dan rovnici (2.2).

Gr(s) =ro+ % +7ry- 8 (2.2)
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3 Charakteristika buzeni hlavniho rotoru

Vrtulnik je vybaven hlavni vrtuli s rozméry 20 x 10, posuvné tézisté je umisténo
ve vzdalenosti 30 mm od krajni polohy. Prvni rozmér udava primeér vrtule v centi-
metrech, druhy jeji stoupavost. Stoupavost udava, jak hluboko se vrtule zavrta za
jednu otécku [6] . Hlavnim problémem této vrtule je to, Ze i pti vysokych hodnotéach
napéti na hlavnim motoru nevytvori dostateény toc¢ivy moment, ktery by prekonal

tihovou silu.

3.1 Statické vlastnosti

Staticka charakteristika vyjadiuje zavislost ustalené hodnoty vystupniho signalu
na ustdlené hodnoté budictho signalu po odeznéni prechodového déje. Ma smysl
pouze u stabilnich systémi. U linedrnich dynamickych systému se jedna o primky
jdouci poc¢atkem. V nasem pripadé je staticka charakteristika silné nelinearni, pouze
s uzkou linearni casti, ktera by sla vyuzit k Tizeni. Z grafu 3.2 je patrné, ze vrtulnik
se dostane do vzduchu pri napéti 8,1 V. Pii hodnotach vyssich nez 8,3 V se model

preklopi do maximalni polohy.

10 Staticka charakteristika vrtule 20 x 10
T T T T

Obrazek 3.1: Statickd charakteristika vrtule 20 x 10,30 mm
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Vyfez statické charakteristiky vrtule 20 x 10
T T T T T T

7.6 7,7 78 7,9 8 8,1 8,2 8,3 84 8,5 8,6 8,7 8,8
Uin [V]

Obréazek 3.2: Staticka charakteristika vrtule 20 x 10,30 mm - vytez

3.2 Dynamické vlastnosti

Dynamicka (prechodova) charakteristika vyjadiuje zavislost soustavy na case. Dy-
namické charakteristika urcuje reakci soustavy na skokovou zménu vstupni veli¢iny.
Pomoci této charakteristiky muzeme identifikovat druh soustavy, posoudit jeji stabi-
litu a rozhodnout o zptsobu fizeni. Tuto soustavu mizeme nasledné popsat pomoci
prenosové funkce, stavového popisu ¢i matematického modelu. Pri méfreni dyna-
mické charakteristiky jsem postupné zvysoval napéti na hlavnim motoru o 0,1 V.

Vysledkem byla odezva na Obr. 3.3.

Vrtule 20x10, tézisté 30 mm

=
o

9.5 B
= _
8.5 e —————
8 —l—'—'—'_ -
751 B
7k _
6.5 _
< 61 _
55.5 r B
S 5F q
c 45 B
D 4+ -
35 B
3L _
25 B
2k _
15 B
1 _
0.5 B

0 ! ! | | | | ! ! !

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
t[s]

Obrazek 3.3: Dynamicka charakteristka vrtule 20 x 10,30 mm
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4 Navrhy na zménu buzeni hlavniho rotoru

4.1 Vymeéna vrtuli

Jednim z napadi, jak zménit charakteristiku buzeni hlavniho motoru, je pouzit vr-
tule, které budou mit vétsi pramér nebo stoupavost, ¢i kombinace téchto parametri.
To by mélo mit za nasledek rozsiteni linearni ¢asti statické charakteristiky. Z toho-

ho divodu jsem vybral vrtule o rozmérech 20 x 12, 20 x 15, 23 x 10, 23 x 18

Vvoev

S kazdou vrtuli jsem podstoupil tii stejna métreni. Timto jsem ziskal sadu dat,
ze které by bylo mozné vybrat nejlepsi charakteristiku kazdé vrtule, ktera nebyla
znehodnocena pusobenim riznych parazitnich vlivi. Tim mize byt napriklad odraz

proudéni vzduchu o prekazku, které vyvola vrtule.

Nejvhodnéjsi byla vrtule o rozméru 20 x 15. Na statické charakteristice 4.1 muze-
me vidét, Ze se zménou vrtule se linedrni ¢ast rozsirila oproti piivodni vrtuli 20 x 10
na charakteristice 3.2. Vrtule nyni vytvoii dostatecny toc¢ivy moment pti napéti
8 V. Vrtulnik dosahne maximalni hodnoty elevace pti prekroceni 8,3 V. Dynamické

a statické vlastnosti systému se mirné zlepsily, ale efekt nebyl dostatecny.

Vyfez statické charakteristiky vrtule 20 x 15
T T T T T T I

L L . L I I I
7.6 77 78 79 8 81 82 8,3 8.4 8,5 8,6 8,7 88
Uin [V]

Obrazek 4.1: Staticka charakteristika vrtule 20 x 15,30 mm - vyfez
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Vrtule 20 x 15, tézisté 30 mm
T T T

o
o
T

U
! : o
T 1 1 T 1T 1 1 T T T 1T T T

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

a1
o

Obrazek 4.2: Dynamicka charakteristka vrtule 20 x 15,30 mm

4.2 Zména tézisté modelu

Vymeéna vrtule mirné zlepsila provozni podminky vrtulniku, avSak pri vétsich hodno-
tach elevace soucasné rozlozeni vahy preklopi vrtulnik do nestabilni pozice. Navrhem

bylo premistit posuvné tézisté ze vzdalenosti 30 mm blize smérem k nosu vrtulniku.

Pri méreni jsem pouzil vSechny vrtule a zméril jejich vlastnosti pfi jiném rozlo-
zeni hmotnosti. Posuvné tézisté jsem postupné umistil do vzdalenosti 0 mm, 3 mm,
5 mm a 10 mm. Kazdou vrtuli a zvolené tézisté jsem zméril trikrat. Z namérenych
charakteristik jsem vybral ty, které nebyly znehodnoceny kmity. S posuntim téziste
do vzdélenosti 0 mm k nosu vrtulniku se zvétsila linearni oblast statické charakte-
ristiky s pouzitim jakkékoliv vrtule. Na druhou stranu diky hmotnosti soustfedéné
blize predni ¢asti, vrtulnik vzlétne az pri hodnoté 8,7 V pri pouziti vrtule 20 x 15.
Zde by mohl nastat problém pri regulaci, jelikoz velikost akéniho zasahu je omezena

ridici kartou na 10 V.

21



Vyrez statické charakteristiky vrtule 20 x 15, tézisté 0 mm
T T T T T T T T

10

Uel [V]

0 L L L L 1
8.2 8.3 8.4 8.5 8.6 8.7 8.8 8.9 9 9.1 9.2 9.3 9.4 9.5

uin [V]
Obrazek 4.3: Staticka charakteristika vrtule 20 x 15,0 mm - vyfez

Nejvhodnéjsim feSenim se ukézalo posunuti tézisté do vzdalenosti 5 mm. Vrtulnik
totiz vzlétne pri nizsim napéti, ale velikost linearni ¢asti charakteristiky tak ztistane
nezmeénéna. Z pohledu dynamickych uc¢inka dochazi k mensimu prekmitu pri zméné
budici velic¢iny.
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Obrazek 4.4: Staticka charakteristika vrtule 20 x 15,5 mm - vytez

10 Vrtule 20 x 15, tézisté 5 mm
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Obréazek 4.5: Dynamicka charakteristika vrtule 20 x 15,5 mm
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Zajimavou alternativou se stala vrtule 24 x 15. Tato vrtule totiz dosdhne vétsi
hodnoty elevace pti stejném napéti nez vrtule 20 x 15. Nemusi tak dojit k problé-
mu s omezenim velikosti akéniho zdsahu. Na charakteristikach 4.4 a 4.6 mizeme
tuto zménu pozorovat. Z tohoto divodu byla vybrana vrtule 24 x 15. Na statické
charakteristice 4.6 byl vybran pracovni bod ptiblizné ve stiedu linedrni ¢asti. Tento

bod mé hodnotu 8,8 V.

0 Vyrez statické charakteristiky vrtule 24 x 15, tézisté 5 mm
T T T T T T T T

8 8.1 8.2 8.3 8.4 8.5 8.6 8.7 8.8 8.9 9 9.1 9.2 9.3 9.4
uin [V]

Obrazek 4.6: Staticka charakteristika vrtule 24 x 15,5 mm - vyrez
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Obrazek 4.7: Dynamicka charakteristika vrtule 24 x 15,5 mm
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4.3 Vyména hlavniho motoru

Dalsi alternativou muze byt vyména hlavniho motoru za jiny typ, ktery disponuje
vyssimi otackami. Diky této vyméné by mohlo dojit ke vzlétnuti vrtulniku uz pri
nizkych hodnotach napéti. Na druhou stranu by tento motor vytvoril vétsi tocivy

moment, ktery by znesnadnil regulaci azimutu.

Dalsim problémem by mohla byt zivotnost vrtuli. Ty jsou vyrobené z plastu
a jsou dimenzované na ur¢ité maximalni otacky. V soucasné konfiguraci neni mozné
vybrat motor, ktey by mél rapidné vyssi otacky. Mohlo by totiz dojit ke zlomeni
vrtuli vlivem sil, které na list vrtule pti vysokych otackach ptsobi. Tim padem by se
muselo investovat do vrtuli, které jsou k témto otackam prisptisobeny, naptiklad vy-
robené z karbonu. Z vyse uvedenych divodi jsem vyménu hlavniho motoru vylouéil

jako idealni navrh na zlepseni chovani modelu.

4.4 Pouziti nelinearniho prevodniku vstupniho napéti

S vyuzitim tohoto prevodniku by mohlo dojit k rozsiteni statické charakteristiky.
Pokud by prevodni charakteristika meéla logaritmicky tvar, tak bychom pfi nizsim
napéti na vystupu fidici karty dosahli vétsiho napéti na hlavnim motoru. Tim by
doslo k elevaci vrtulniku pti nizkém napéti a nebyli bychom limitovani z hlediska

akéntho zasahu.

Tyto ménice nejcastéji vyuzivaji charakteristiku nékterého z polovodicovych prv-
ku, jako je dioda ¢i tranzistor. Zapojuje se spolu s operacnim zesilovacem. Toto za-
pojeni ma vsak podstatnou nevyhodu, jelikoz vystupni napéti je ovliviiovano i se
zménou teploty. Proto by bylo nutné pouzit obvody, které by tyto vlivy kompenzo-
valy.
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5 ldentifikace

Pro tizeni soustav je nutné znat vlastnosti a chovani systému. Pomoci identifikace je
mozné ziskat matematicky model realného systému. Tento model je vyjadieni pod-
statnych vlastnosti systému. Lze ho ziskat na zakladé matematicko-fyzikalni analyzy
nebo pomoci experimentalni identifikace. Model vzdy predstavuje zjednoduseni redl-
né soustavy. Experimentalni identifikace vyuziva parametrické nebo neparametrické

modely.

, Parametrické modely maji danou strukturu. Strukturou se rozumi rad a zvoleny
typ diferencialni ¢i diferencni rovnice (linedrni, nelinedrni diferencidlni rovnice, typ
nelinearity atd.), nebo soustavu téchto rovnic, obrazovy nebo diskrétni prenos se
zvolenymi stupni polynomi v citateli a jmenovateli, nebo prenosovymi maticems

zvoleného rozmeéru.

,Neparametrické modely predstavuji zpravidla funkcni zavislost mezi zvolenym
vstupnim a odpovidajicim vystupnim signdalem (napr. y/u, y/d atd.). Tato zdvislost se
vyjadruje bud graficky pomoci zdznamu z mereni odezev systému, nebo pomoci tabulky
hodnot, popisujici ¢iselné danou zavislost. Neparametrické modely vyjadruji zpravidla
prechodovou, vdhovou nebo frekvecni charakteristiku v grafické nebo tabulkové formé.

Parametry modelu jsou pak obsaZeny implicitné v téchto funkcénich zdvislostech.“[5]

Vztah mezi vstupnim a vystupnim signalem lze vyjadrit pomoci prenosové funkce
F(s). Cilem identifikace je nalézt takovou prenosovou funkei F(s), aby se co nejvice
blizila chovani realné soustavy. Diky této prenosové funkci je mozné nalézt vhodny

algortimus tizeni a vytvorit fidici systém bez rizika poskozeni redlného zarizeni.
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Simulacemi navrzené regulatory a jejich struktury lze poté pouzit na realné sou-
stavy a zjistit pripadné odchylky mezi simulaci a realitou. Ty jsou samoziejmosti,
jelikoz nikdy nedokazeme zajistit iplnou shodu mezi modelem a realnou soustavou.
Na realnou soustavu totiz ptisobi parazitni vlivy prostredi a poruch, které nelze vér-
né reprodukovat v simulaci. Dale také starnutim jednotlivych komponent zarizeni

dochazi ke zméné vlastnosti systému [10, 14].

5.1 Identifikace a méreni hlavni vrtule

K identifikaci hlavni vrtule jsem vyuzil System I[dentification Toolboxr Matlabu.
Ten umoznuje navrh matematickych modelit dynamickych soustav z namérenych
vstupnich a vystupnich dat. S vyuzitim tohoto toolboxu lze najit popis systému,

ktery by pouze matematicko-fyzikalni analyzou nebyl mozny.

K nalezeni parametrii modelu mizeme vyuzit data jak v ¢asové, tak i frekvecni
oblasti. Vytvorené modely mohou byt ve formé diskrétnich ¢i spojitych prenosovych

funkei, nelinedrnich model nebo popséany pomoci stavovych rovnic [8].

V okoli pracovniho bodu jsem provadél skokové zmény budici veliciny 5.1. Sko-

kové testovaci signaly maji takovou délku, aby doslo k ustéleni vystupni veli¢iny.
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s of ]
S5 51 .
=45 —vystup
5 4 .
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Obrazek 5.1: Odezva hlavni vrtule na skokovy budici signal
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Namérena data je nutno upravit do podoby, ktera by sla identifikovat pomoci
vyse uvedeného toolboxu. Z Obr. 5.1 je patrné, ze zadna prechodova odezva neni
znehodnocena kmity. K identifikaci jsem pouzil odezvu na skok z pracovniho bodu
up =8,8 V do hodnoty 8,9 V. Chovani hlavni vrtule nejlépe popisuje prenos 4. fadu
(5.1). Presnost identifikace dosdhla hodnoty 94,33 %, viz Obr. 5.2.

1365
s 4+ 9.083s% 4 49.41s% 4 118.65 + 245.5

F(s) = (5.1)

08 Zméreny a simulovany vystup
. T T T T

——identifikovany prenos
0.7 ——namérena data

y(®

01 I I I I I I I I
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

t[s]

Obréazek 5.2: Porovnani simulované a mérené odezvy

5.2 Ildentifikace a méreni zadni vrtule

Vedlejsi motor, jenz ovlada zadni vrtuli, je soustavou astatickou. To znamena, Ze ne-
muzeme urcit statické vlastnosti, ale pouze dynamické. U téchto soustav pri zméné
akcni veli¢iny regulovana velic¢ina trvale klesd nebo stoupa, dokud nedojde k technic-
kému omezeni rustu regulované velic¢iny konstrukénim provedenim. Tyto soustavy
se obecné Tidi obtiznéji nez statické soustavy. Obtiznost regulace roste i s fadem
soustavy, dalsim problémem muze byt vyskyt dopravniho zpozdéni. Pro komplexni
posouzeni jsem naméril nékolik prechodovych odezev systému. Z nich byly nasledné
vybrany odezvy vhodné k identifikaci. Pro nalezeni prenosu zadni vrtule jsem vyuzil

metodu aproximace pomoci prechodové odezvy [9].
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Obrazek 5.3: Odezva zadni vrtule na skokovy budici signal

Astatické soustavy s astatismem 1. fadu mizeme aproximovat prenosem

K,
F(s) = S(Ts+ 1
e K,
— smeérnice asymptoty k prechodové charakteristice
o n
— tad systému
e T

— n-nasobna c¢asova konstanta

28



Prechodova charakteristika vyuzita pri identifikaci je zobrazena na Obr. 5.4.
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Obrazek 5.4: Prechodova charakteristika zadni vrtule

Smérnice asymptoty k prechodové charakteristice protina ¢asovou osu v bodé t;.
Poradnice pfechodové charakteristiky v tomto bode je y(t1).

Déle plati:

y(;:) . %-e_" (5.3)
K, = Ag—it) (5.4)

o) = L) (5.5)

T— % (5.6)
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Tabulka 5.1: Tabulka hodnot pro vyhodnocovani astatickych soustav [9]
n 1 2 3 4 5 6

y(t) | 0,368 | 0,271 | 0,224 | 0,195 | 0,175 | 0,16

Pomeér f(n) je mozné vyuzit pro uréeni radu soustavy z Tab. 5.1. V nasem piipadé

je mozné na Obr. 5.4 vy¢ist tyto parametry:
e t1=1,46 s
o y(tl)=1,313V
o Ay(t) =9,206V
o At=1,54s

Ze vztahu (5.4) plyne velikost zesileni Kv = —5,9779. Déle je mozné z (5.5) urcit
pomér f(n) = 0,15. Z tabulky 5.1 lze snadno zjistit, Ze se jedna o soustavu 6. fadu.
Casova konstanta lze dopoéitat pomoci rovnice (5.6). Jeji velikost je 7' = 0,243 s.
Aproximovany prenos systému je dan vztahem (5.7). Data se shoduji na 97,15 %.

—5.9779

F) = S oass w10 (5:7)
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Obrazek 5.5: Porovnani simulované a namétrené odezvy
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5.3 Identifikace a méreni krizovych vazeb

Dalsimi subsystémy, které maji vliv na vlastnosti vrtulniku souvisi s ktizovymi
vazbami. Jelikoz je model vrtulniku MIMO systém se dvéma vstupy a vystupy,
existuji tudiz i dvé kiizové vazby. Prvni z nich je vazba mezi elevaci vrtulniku a ve-

dlejsim motorem, druhou je vazba mezi azimutem téla modelu a hlavni vrtuli.

Predpokladam, ze vazba mezi hlavni vrtuli a azimutem vrtulniku bude mit vétsi
vliv na chovani vrtulniku nez vazba elevace a vedlejsi motor. To je dano tim, ze

hlavni vrtule vytvori tak velky toc¢ivy moment, ktery snadno otoci télem vrtulniku.

Meéreni vazby elevace - hlavni motor jsem provedl tak, ze napéti na hlavnim
motoru jsem nastavil do pracovniho bodu 8,8 V. Ddéle jsem pak provadél skoky
vstupniho napéti na vedlejsim motoru. Tyto skoky mély riznou délku a velikost. Na
Obr. 5.6 je mozné vidét, ze pokud je zména napéti na zadnim motoru mensi nez 1 V,
nedojde k ovlivnéni elevace. Naopak, pokud je skok vétsi nez 1 V, dojde ke snizeni
hodnoty elevace a nasledné po navratu zadniho motoru do klidového stavu dojde ke

kratkému zakmitu a navratu do ptvodni polohy.

Krizova vazba elevace - zadni motor
I
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85 l
8- ——u(t) hlavni motor |
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245) |_| ] u i
X 4+ 4
35 N
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1
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Obrazek 5.6: Méteni kiizové vazby elevace - zadni motor
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Meéreni druhé kiizové vazby mezi azimutem a hlavni vrtuli jsem provedl tak, ze
jsem nastavil zadni motor na konstatni hodnotu. V tomto pripadé na 4 V. Pokud
by toto napéti bylo vyssi nez 5 V, tak by zadni vrtule vytvorila stejné orientovany
to¢ivy moment jako hlavni vrtule. Proto je nutné se pohybovat pod hranici 5 V, kdy
se vrtule to¢i opacnym smérem a tvori tak opa¢ny moment k hlavni vrtuli [14]. Déle
jsem provadeél skoky na hlavnim motoru. Z namérené charakterstiky 5.7 je mozné

vidét, ze kiizova vazba mezi hlavnim motorem a azimutem ma astaticky charakter.

10 Krizova vazba azimut - hlavni motor
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Obrazek 5.7: Méteni kiizové vazby azimut - hlavni motor

Jelikoz je tato soustava astatickd, identifikaci jsem provadél stejnym zpiisobem
jako u zadni vrtule [9]. Pfenos je zobrazeny na rovnici (5.8). Pfesnost modelu doséhla
89.45 %.

—0,786

F(s) = 5.8
) = 00452+ 0,45 £ 1) (58)

Vazbu mezi elevaci a zadnim motorem lze popsat systémem 4. fadu (5.9) s pres-

nosti 80,93 %.

806, 3

F(s) —
(%) = 57728075 1 280,057 1 816,55 1 3363

(5.9)
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6 Prakticky navrh nastaveni PID regulatori

Matematické modely ve formé prenosovych funkci ziskané identifikaci jsem pou-
zil pro navrh konstant PID regulatoru ve zpétovazebnim zapojeni. Pii navrhu jsem
vyuzil nejstarsi postup nastavovani pomoci metody Zieglera a Nicholse ¢i jeho modi-
fikace, které z této metody vychézi. Vyuzita byla dale integrovana aplikace Matlabu

PID Tuner.

Nalezené koeficienty regulatoru jsem aplikoval na realnou soustavu, zjistil kvalitu
regulace a nasledné, pokud to bylo nutné, ruéné korigoval nastaveni. P¥i navrhu
jsem se nejprve zabyval Tizenim kazdého motoru samostatné, nasledné komplexnim
fizenim, kde jsem se pokusil zajistit vzajemnou souc¢innost motori a vrtulnik by tak

mohl sledovat zadanou trajektorii.

Pro srozumitelnéjsi posouzeni regulace byly idaje ze senzorti snimajicich azimut
a elevaci prevedeny na hodnoty uhli. Hodnoté 0 V, kdy je nos vrtulniku opfen
o podstavec, nyni odpovida thel -45°. Napéti 5 V, kdy je vrtulnik ve vodorovné
poloze, je roven nulovému thlu. Maximalni hodnota elevace je nyni reprezentovana
thlem +45 °. Obdobné byl ptepocten tihel pro azimut. Pracovni rozsah v azimutu
je 270°. Hodnota azimutu reprezentovana 0 V nyni odpovidé -135°, hodnota 10 V je

rovna 135°.
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6.1 Rizeni hlavniho motoru

Pro tizeni elevace vrtulniku jsem vyuzil blok PID regulatoru ve spojité formeé, ktery
je dostupny v Matlabu. U tohoto bloku je mozné vybrat jak idedlni tvar rovnice PID
regulatoru, tak jeho paralelni ekvivalent. Pro regulaci elevace byl vybran paralelni

tvar s filtrovanou derivaci a je dan rovnici (6.1).

N
1+ N

R(s) = P+I% 4D (6.1)

Pomoci PID tuneru byly nalezeny nasledujici konstanty reguldtoru uvedené
v Tab. 6.1. Parametry byly voleny s pozadavkem na sledovani zadané trajektorie.
Dobu odezvy regulatoru jsem volil pomalejsi, aby tak nedochézelo k velkym kmittim
béhem zmén zadané veliciny, které by mohly vrtulnik preklopit do maximalni vy-
chylky. Déle bylo nutné omezit velikost akéniho zdsahu reguladtoru na 0 a 10 V. To
je dano tim, ze motor je fizen napétim 0 az 10 V z fidici karty. Perioda vzorkovani

byla nastavena na 0,01 s.

Tabulka 6.1: Nalezené konstanty PID reguldtoru hlavni vrtule
N P I D

100 | 0,012 | 0,142 | 0,07

Pti méteni jsem provadél skoky pozadované veli¢iny v okoli pracovniho bodu,
ale i na hranici linedrni ¢asti. Na charakteristice 6.2 mtzeme pozorovat, Ze pri niz-
sich hodnotéach elevace vrtulnik dosahne pozadované velic¢iny s prvotnim prekmitem
a nasledné se ustali. Pokud je pozadovana hodnota elevace vyssi, dochazi k drobnym
kmitim kolem této hodnoty. Kmity dosahuji amplitudy ptiblizné 2°. To je dano od-
chylenim z linearni ¢asti statické charakteristiky. Pracovni oblast, ve které je elevace
vrtulniku dobfte regulovatelna, je priblizné od -45° do -18°. Pfi vyssSich hodnotach
pozadované veli¢iny dochézi k tplnému preklopeni. Vystupem méreni jsou i akéni

zasahy regulatoru na Obr.6.1.

34



Prabéh akéni veliiny
10 T T T T

u(t)

0 | | | | | | | | | | | | | | | |
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420 450 480500

t[s]

Obrazek 6.1: Prubéh akénich zasaht - hlavni motor

Sledovani zmén zadané veliciny
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Obréazek 6.2: Regula¢ni pochod hlavni vrtule

Béhem méteni charakteristiky 6.2 na systém nepiisobily zadné vyrazné poruchové
jevy. Pro tuspésnou verifikaci nastaveni PID reguldtoru jsem proto systém hlavni

vrtule otestoval, jak kvalitné dokaze vyregulovat poruchy.

Prvni poruchu, kterou jsem do systému zavedl byla ta, Ze jsem model vrtulniku
umistil do prostor, kde byl zhorseny prutok vzduchu. Pii tomto méreni jsem poza-
dovanou veli¢inu nastavil na thel -25° a sledoval, jaky vliv bude mit odraz proudéni

od prekazek na regulaci elevace.
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Na charakteristice 6.3 je nazorné vidét, ze i tak ndhodny vliv poruchy, jako je
odraz proudéni, které vyvolad hlavni vrtule, nema zasadni vliv na kvalitu regulac-
niho pochodu. V ustaleném stavu dochazi k zdkmittim kolem pozadované hodnoty

s amplitudou maximalné 2°.

Regulace vlivu prostiedi
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Obrézek 6.3: Regulacni pochod hlavni vrtule - vliv poruchy prostredi

Druha porucha, kterou jsem na soustavé ovéril, je odvozena od zadniho motoru.
Pozadovand hodnota elevace byla opét nastavena na konstatni hodnotu -25°. Bé-
hem tohoto méreni jsem rizné velkymi skoky ménil napéti na vedlejsim motoru. Z
charakteristiky 6.4 a 6.5 je patrné, ze pokud zména napéti byla 1 V, nemél tento
skok zadny vliv na celkovou elevaci vrtulniku. Pokud velikost tohoto skoku dosahla
hodnoty 1,5 V, doslo ke zméné elevace ptiblizné o 5°. Tato zména byla vsak krat-
kodoba, do 2 sekund doslo k vyregulovani ptisobeni poruchy. Podobné, pokud byl
skok napéti z 5 V na 3 V, doslo ke zméné elevace o 10°. Dulezitym faktem je, ze
i takto silnou poruchu dokéze regulator vcelku rychle potlacit a pracuje bez trvalé

regulacni odchylky.
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Obrézek 6.4: Pribéh poruchy zadni vrtule
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Obrazek 6.5: Regula¢ni pochod hlavni vrtule - vliv zadni vrtule

6.2 Rizeni zadniho motoru

Druhy PID regulator 1idi azimut vrtulniku. Nejprve byl regulator sefizen pomoci
PID tuneru, avsak vysledky nebyly dostacujici. Pro prvni odhad parametri jsem
vyuzil metodu Zieglera a Nicholse, jelikoz jeho implementace je snadnd a lze ji

snadno aplikovat jak na modelu, tak na realné soustave.
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1
R(s) = P+[; + Ds (6.2)

K regulaci jsem pouzil paraleni tvar reguldtoru zobrazeny na rovnici (6.2). Pfi
nulové integracni a derivacni slozce jsem zvysoval proporcionalni zesileni az do oka-
mziku, kdy se obvod dostane na mez stability a objevi se netlumené kmity. Na zakla-
dé tohoto stavu bylo mozné urcit periodu téchto netlumenych kmita 7}, a kritické
zesileni 7, [15]. Nésledné je nutné dopocitat konstanty proporcionélni, integracni

a derivacni slozky podle Tab. 6.2.

Tabulka 6.2: Tabulka parametru Ziegler - Nichols[11]

Control Type P I D
P 0,5 7 - -
PI 0,45 1 | 1,2 7 /Ty, -
PD 0,8 74 - r Ty /8
classic PID 0,6 re | 2rg/Ty ri Tk /8

Pessen Integral Rule | 0,7 7 | 2,5 7/T | 3 7.1 /20

some overshoot 0,33 re | 27/Tk rTx/3

no overshoot 02ry | 2rg/Ty 1k /3

Klasické setizeni PID regulatoru meotdou Zieglera a Nicholse neni ptilis vhodné
pro sledovani zmén zadané veliciny, jelikoz regulacéni pochod je silné kmitavy. Na
druhou stranu tato pravidla jsou optimalni z hlediska dobrého potlaceni poruch
[12]. Pro Tizeni azimutu jsem proto v tabulce vybral nastaveni, kde by nemélo dojit
k prekmitu a regulacni pochod by tak mél byt aperiodicky. Nasledné bylo nutné tyto
konstanty otestovat na realné soustavé. Ze znalosti ptsobeni jednotlivych slozek PID

reguldtoru jsem pomoci ruéniho setrizeni dosel k hodnotam uvedenym v Tab. 6.3.

Tabulka 6.3: Nalezené konstanty PID regulatoru zadni vrtule
P I D

0,32 | -0,09 | -0,47
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Pti méreni jsem provadél skokovou zménu pozadované veli¢iny v rozsahu pribliz-
né 160°. Na charakteristice 6.6 je vidét, ze i kdyz byl regulator serizen s ohledem
na aperiodicky regulacni pochod, tak k prekmitu okolo pozadované velic¢iny stejné
dochdzi. Nastaveni podle Zieglera a Nicholse vede zhruba k 10% az 60% prekmi-
tum, prumérné se uvadi hodnota 25 %. Pouze ru¢nim sefizenim jsem dosahl toho,
ze pri zméneé tidici velic¢iny priblizné o 50° dochazi ke kratkodobému prekmitu o 20°.
Néasledné dojde k ustaleni regula¢niho pochodu a regulator pracuje bez regulac¢ni
odchylky. Béhem tohoto méreni na systém pulisobila statickda porucha, ktera byla

odvozena od hlavniho motoru, ktery byl nastaven na konstatni napéti 7 V.
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Obrazek 6.6: Regulacni pochod zadni vrtule

Daéle jsem na soustavé ovéril schopnost vyregulovat dynamickou poruchu 6.7. Ta
byla vytvorena za pomoci hlavniho motoru. Napéti na hlavnim motoru jsem nastavil
do pracovniho bodu uy = 8,8 V a provadél skoky napéti v jeho linedrnim okoli, ale
i mimo néj. Cilem bylo zjistit schopnost regulace na konstatni hodnotu pfi ptisobeni

dynamické poruchy.
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Obrézek 6.7: Pribéh poruchy hlavni vrtule

50

Regulace vlivu hlavni vrtule
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Obrazek 6.8: Regula¢ni pochod zadni vrtule - vliv hlavni vrtule

Na charakteristice 6.8 lze pozorovat prvotni zadkmit, jelikoz napéti na hlavnim
motoru bylo ihned nastavené do pracovniho bodu. Regulator na tuto zménu zarea-
guje a béhem 10 sekund dosdhne pozadované hodnoty 12°. Pti skoku napéti z 8,8 V
na 8 V dojde k zdkmitu okolo zddané hodnoty s amplitudou az 20°. K vyregulovani
tohoto déje opét postaci zhruba 10 sekund. Pokud jsou skoky mensi a predevsim
v linedrnim okoli pracovniho bodu, nemaji tak zasadni vliv na kvalitu regula¢niho

pochodu.
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6.3 Komplexni Fizeni vrtulniku

V této casti jsem se pokusil zrealizovat fizeni vrtulniku tak, aby byla zajisténa sou-
¢innost obou motorti a model by tak mohl sledovat zadanou trajektorii. Oba regu-
latory pracuji ve vlastnim regula¢nim obvodé a jejich konstanty ztstaly nezménény.
Nejprve jsem vyzkousel regulaci na konstatni hodnotu elevace a zaroven azimutu.

Pozadovanou hodnotu azimutu jsem zvolil na 12° a elevace na -35°.
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Obrazek 6.9: Prubéh akénich zasahu hlavniho a zadniho motoru

Komplexni fizeni elevace a azimutu
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Obréazek 6.10: Komplexni tizeni - konstatni elevace a azimut
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Z charakterisitiky 6.10 lze vy¢ist, ze pozadové elevace a azimutu vrtulnik dosdhne
po 60 sekundéach. To je dano z prubéht akénich veli¢in 6.9. Z nich je patrné, ze
pri prekroceni hodnoty 5 V na hlavnim motoru dochazi k postupnému roztaceni
vrtule. To ma za nasledek odchyleni azimutu od pozadované veli¢iny. Na tenhle stav

zareaguje regulator azimutu a zvysi velikost akéniho zasahu.

Po uplynuti této startovni procedury je hodnota elevace sledovana témér bez
odchylek. U regulace azimutu dochazi k lehkym zakmitum v jednotkach stupnt. To
potvrzuje predpoklad, ze kiizova vazba mezi hlavni vrtuli a azimutem ma vyraznéjsi

vliv na chovani vrtulniku nez vazba mezi elevaci a vedlejsim motorem.

Déle jsem otestoval, jak se regulace vyporada se stavem, kdy je pozadovana
hodnota elevace nastavena na konstatni hodnotu -35° a zaroven se méni pozado-
vana hodnota azimutu v celém rozsahu. Z charakteristiky 6.11 je zfejmé, Ze start
vrtulniku trva opét priblizné 60 sekund. Odchylka elevace se pri regulaci pohybuje
maximalné v jednotkach stupni. Ovsem pokud nastane pozadavek na zménu hod-
noty azimutu, dojde ke kratkodobému zakmitu elevace. Ten dosdhne maxima az
17°. U rizeni azimutu jsou tyto prekmity mnohem vyraznéjsi. To je ddno setize-

nim regulatoru podle Zieglera a Nicholse, pro které je regulacni pochod se zakmity
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Obrazek 6.11: Komplexni fizeni - konstatni elevace
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V predchozich métenich regulatory pracovaly nezavisle na sobé. Ke zlepseni kva-
lity regulace obou sledovanych veli¢in je proto nutné pokusit se eliminovat vliv

krizovych vazeb.

elevace

Vrtulnik

elevace
F»ul y1

|

Zadana hodnota ]
azimut azimut
? » PID2 »)

Regulator
Zadana hodnota
g

PID1

v

Obrazek 6.12: Schéma zapojeni regulatort

Za predpokladu, ze dynamika stejnosmérnych motort je rychlejsi nez dynamika
téla vrtulniku, tak napéti na hlavnim motoru ovlivni azimut vrtulniku bez zpozdéni.
Totéz plati o souvislosti mezi vedlejsSim motorem a elevaci. Tyto vazby lze vylou-
¢it spojenim jednotlivych vystupt regulatorti pres zesilovaci bloky,viz Obr. 6.12.
Zesileni téchto bloki je odvozeno z prenostu kiizovych vazeb. Nyni reguldtory vza-
jemné interaguji. To by mélo mit za néasledek snizeni prekmiti a celkové zklidnéni

regulacniho pochodu.
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Vzajemnym provazanim regulatorti jsem dosahl snizeni doby regulace. Z charak-
teristiky 6.13 je patrné, ze se pozadovanych hodnot dosdhne minimalné o 10 sekund
drive nez v pripadé neinteragujicich regulatort. Zaroven se také snizily prekmity.
V pripadé elevace doslo k potlaceni zakmiti priblizné na polovinu ptvodni ampli-
tudy. U fizeni azimutu je regulac¢ni pochod klidnéjsi a v ustaleném stavu presnéji

sleduje zadanou trajektorii. Doslo i ke snizeni prekmitt azimutu priblizné o 10 %.
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Obrazek 6.13: Komplexni fizeni - konstatni elevace s interakcemi

Experimentalné jsem vyzkousel jiné nastaveni PID regulatort, avsak to nevedlo
ke zlepseni regulacniho pochodu. Snizenim integracni slozky jsem sice dosédhl dalsiho
zmenseni prvotnich prekmiti, ale co se tyce sledovani zadané trajektorie, tak toto

sefizeni pracovalo s mnohem vétsimi odchylkami od pozadované hodnoty.
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V dalsi ¢asti jsem se zaméril na situaci, kdy je pozadovand hodnota azimutu
konstatni a skokové se méni pozadavek na elevaci. V mém ptipadé jsem zvolil azimut
na 25°. Skoky zadané hodnoty elevace jsem provadél v rozsahu, kde je vrtulnik
stabilni. I v tomto pripadé byly regulatory vzajemné propojeny pomoci zesilovacich

¢lenn.
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Obrazek 6.14: Komplexni fizeni - konstatni azimut s interakcemi

Na charakteristice 6.14 je vidét, ze rozdily mezi pozadovanou a regulovanou
hodnotou byl u obou sledovanych veli¢in pouze v jednotkach stupni. Zména ele-
vace tak neméla zadny viditelny vliv na azimut vrtulniku. Z tohoto divodu nebylo
nutné upravit konstanty regulatort a ani zesileni kompenzacnich ¢lent, které tyto

regulatory vzajemné propojuji.
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Na konec prisel experiment, kdy se pozadované hodnoty ménily ve stejny cas, viz
charakteristiky 6.15 a 6.16. Zmény zadané hodnoty elevace jsem provedl v oblasti,
kde je vrtulnik nejstabilnéjsi. Na Obr. 6.15 lze pozorovat silné zakmity, pokud se
elevace a azimut méni zaroven. Nasledné dochazi k ustaleni regula¢niho pochodu
a vrtulnik osciluje kolem zadané hodnoty s malou vychylkou. Prenastavenim regu-
latoru nebo zménou zesileni blokti potlacujicich k¥izové vazby jsem nedosahl lepsich
vysledkt. Dochézelo k silnéjsim kmittm, které mély za nésledek celkovou destabili-
zaci Tizeni elevace a prevrzeni vrtulniku. Z tohoto divodu byly konstanty vraceny

na ptvodni hodnoty.

Pri zméné pozadované hodnoty azimutu dochazi k prekmitu, avsak po uplynu-
ti tohoto prechodového déje vrtulnik dokaze sledovat zadané hodnoty bez vétsich

odchylek.
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Obrézek 6.15: Komplexni fizeni - elevace
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Obréazek 6.16: Komplexni Tizeni - azimut
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Zaveér

V bakalarské praci byly splnény vSechny body zadani. V prvni radé jsem se seznamil
se zakladnimi vlastnostmi vrtulniku a jeho omezenimi. Déale jsem provedl rozbor PID
regulatort, jakozto stézejniho prvku této prace. Tento regulator neni nejvhodnéjsi
feseni pro Tizeni vicerozmérnych nelinedrnich soustav, jakou je i model vrtulniku.
Ovsem vynika snadnou implementaci vypocetniho algoritmu. Z tohoto diivodu patii
mezi nejrozsitenéjsi spojité regulatory. Vysledky dosazené v této praci demonstruji
realnou pouzitelnost téchto regulatori pri fizeni soustav, které jsou vicerozmérové

a zaroven nelinearni.

Ke zlepseni vlastnosti hlavniho rotoru jsem na zakladé meéreni vybral vrtuli o
rozméru 24 x 15. Posunuti tézisté smérem k nosu vrtulniku mélo dalsi pozitivni vliv
na statické a dynamické vlastnosti vrtulniku. V tomto stavu bylo mozné namérit
prechodové charakteristiky hlavni a vedlejsi vrtule, které by sli identifikovat. Vy-
sledkem byly prenosové funkce popisujici vlastnosti jednotlivych systémii. Dale bylo
nutné zjistit prenosy ktizovych vazeb, jelikoz maji nezanedbatelny vliv na chovani

vrtulniku.

Po identifikaci jsem nejprve navrhl rizeni kazdého motoru samostatné. U TFizeni
elevace je stabilni oblast mezi thly -45° a -18°. Pokud by byla pozadovana hodnota
mimo linearni cast statické charakteristiky, dochazelo by k silnym zakmitim sou-
stavy, které by vedly az k preklopeni modelu. I tento experiment ukazuje omezené
moznosti PID reguldtori. Azimut je mozné tidit v celém jeho rozsahu. Dale byly

oba systémy otestovany na piisobeni raznych poruch.
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Po tspésném navrhu tizeni pro jednotlivé motory jsem postoupil ke komplexnimu
navrhu regulace, kde by méla byt zajiSténa soucinnost obou motoru. Konstanty
regulatorii zistaly na ptivodnich hodnotach, jelikoz dalsim ladénim dochazelo spise
k destabilizaci regulac¢nich pochodii. Regulatory bylo nutné vzajemné provazat. To
meélo za nasledek alespon ¢asteéné potlaceni kmiti, které nastavaji pri zméné jedné
z pozadovanych veli¢in. Ve vysledku vrtulnik dokaze sledovat zadanou trajektorii,
ovsem Tizeni elevace je mozné pouze v omezeném rozsahu. Navrhem na pokracovani
této bakalarské prace pak muze byt dalsi rozsiteni oblasti, ve které jde regulovat
elevaci. Jako vychozi bod lze vyuzit dosazené vysledky v této praci. Dale by pak

bylo mozné pokusit se implementovat navrzené regulatory do realného zarizeni.
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A Obsah prilozeného CD

o Text bakalarské prace

— BPDominikPaulu2018.pdf

e Model vrtulniku

— Statické a dynamické charakteristiky vrtuli ve formatu .fig, .mat, .eps

* 20 x 10
* 20 x 12
*20 x 15
* 23 x 10
* 23 x 18
* 24 x 15

— Komplexni regula¢ni schéma
— Charakteristiky namérenych regula¢nich pochodt ve formatu .fig, .mat,
.eps
* azimut

* elevace

* komplexni
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