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ABSTRAKT
Abstrakt Cesky

Hlavnim cilem bakaldiské prace bylo vytvofit novou laboratorni dlohu na laboratornim
modelu helikoptéry CE150 v prosttedi MATLAB. Za timto ucelem byla provedena
literarni reSerSe v oblasti MATLABu, Real — Time toolboxu, karty MC101 a samoc¢inné se
nastavujici reguldtory. Déle bylo ovéteno piipojeni helikoptéry k PC. Pro vytvofeni
navodu bylo tfeba provést identifikaci a vybér vhodné metody regulace. Zavérem je pak

ptiloZzen ndavod k nové laboratorni tloze.

Abstrakt ve svétovém jazyce

New laboratory in MATLAB for CE150 helicopter model was the main goal of this thesis.
Firstly, literary background research from the areas of MATLAB, Real-Time toolbox,
MC101 technological card and self-tuning controllers was done for this purpose. This is
followed by the verification of the connection between helicopter and PC. Next, it was
necessary to identify the model and choose the appropriate method of control. Finally, the

instructions of the new laboratory are enclosed as an appendix of the thesis.
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UVOD

Ukolem této price je ovéfeni regulace jednoduchym reguldtorem a vytvoreni laboratorni
ulohy. Vhledem k tomu, Ze laboratorni model helikoptéry CE150 ma dva motory, byla
provedena identifikace kazdého motoru zvIl4st. Pro zpfesnéni identifikace v horizontdlnim
sméru byly realizovdny méteni pro 5 pozic helikoptéry. Naméfend data jsou zpracovdna do

statické charakteristiky, abychom zjistili vhodnou oblast pro linearizaci.

Vzhledem k vazbé& mezi hlavni vrtuli a zadni vrtuli byl pouZit pro fizeni adaptivni regulator
zvl4st’ pro kazdy motor. V tomto je totoznd i laboratorni uloha. Studenti budou zkousSet

ruzné adaptivni reguldtory na model a sledovat kvalitu regulace.

Model helikoptéry je propojen se spojovacim modulem a ten je spojen s kartou MC101
umisténou v pocitaci. K fizeni a sbéru dat z helikoptéry slouzi Real Time Toolbox, ktery
pracuje pod programem MATLAB a pfeddva informace z karty MC101 do MATLABu
v redlném Case. Diky tomuto programu je velmi jednoduché méfit a ovladat helikoptéru.
Pouzijeme-li program Simulink, pak vytvofime schéma pro méfeni €1 regulaci velmi

elegantné¢ a to pouhym pietahnutim bloku a jejich pospojovanim.
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1 TEORETICKA A STUDIJNI CAST

1.1 MATLAB
1.1.1 Co je MATLAB

Nézev vznikl z anglického matrix laboratory. MATLAB je vysoce vykonny jazyk pro
technické vypocty. Je urCen pro vypocty, modelovani, ndvrh algoritmd, simulaci, analyzu

dat, méfeni a zpracovani signélu, ndvrhy fidicich a komunikacnich systémd.

MATLAB je interaktivni systém, jehoZz zdkladni prvek dat je pole, které nevyzaduje
stanoveni rozméri. To ndm dovoluje feSit mnoho technickych problému, zvlaste

v maticovém a vektorovém vyjadieni. [1]

1.1.2 Co MATLAB nabizi

- rychlé vypocetni jadro

- otevieny a rozSifitelny systém

- 2D a 3D ptisobiva grafika

- konfigurovatelné uzivatelské rozhrani MATLAB Desktop

- velké mnozstvi aplikacnich knihoven

- programovaci jazyk 4. generace

- objektové programovani

- integrace s jazykem Java

- podpora vicerozmérnych poli a uzivatelsky definovanych datovych struktur

- interaktivni ndstroje pro tvorbu grafického uzivatelského rozhrani

- interaktivni pritvodce importem dat

- zvukovy vstup a vystup, animace

- komunikace s externim pfistrojovym vybavenim

- vypocetni jadro pro programy psané ve Fortran a jazyce C

- distribuce nezavislych uzivatelskych aplikaci: preklad do jazyka C, runtime
modul, WWW technologie

- rozsahla tiSténa 1 hypertextova on-line dokumentace
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1.1.3  Systém MATLABu

Systém je tvofen z nésledujicich ¢asti [1]:

Vyvojové prostiedi

Je tvofeno soustavou ndstroji a prostfedku, které pomdhaji pouzivat funkce a soubory.
Obsahuje MATLAB desktop, ptikazové okno, okno historie ptikazl, okno pracovniho

prostiedi a okno aktudlniho adresére.

Vypocetni jdadro
Obsahuje rozsdhlou sbirku vypocetnich algoritm a funkei jako jsou suma, sinus, cosinus,

komplexni vypocty, inverzni matice, Fourierova transformace a nékolik set dalSich.

Jazyk MATLABu

MATLAB obsahuje maticovy jazyk na vysoké drovni s funkcemi, strukturou dat, vstupy a

vystupy. To umoZznuje rychle vytvorit obsdhlé a komplikované programy.

Grafika

MATLAB ma rozsdhlé moZnosti zobrazovani vektori a matic jako obrazce. To zahrnuje
rozsahlé funkce pro dvojrozmérnou a trojrozmérnou grafiku, dale funkce pro zpracovani
obrazu, animace a prezentace grafiky. MATLAB dile umoZiuje plné ptizplsobeni

grafického vystupu z vytvorenych aplikaci.

Externi rozhranni MATLABu

Je to knihovna, kterd dovoluje psat programy v jazyce C a Fortran, které funguji spole¢né
s MATLABem. To zahrnuje moZnost volani programti z MATLABu, pouZziti MATLABu

jako vypocetni jadro a taky jej 1ze pouzit pro ¢teni a zapis MAT-soubort.
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1.1.4 Toolboxy

N

Jadro MATLABu je moZné rozsifit o problémové orientované funkce fesici specializovany
okruh problémt. Tyto funkce jsou soustfedéné do toolboxu. Diky systému Handle
Graphics dovoluji tyto toolboxy vyuZivat znacn¢ sofistikované matematické postupy i
uzivatelim nepiili§ zbéhlym v matematice. UmozZni uZivateli jednoduSe zadat jeho data,
vybrat metodu a spustit vypocet. Zde je uvedeno par vybranych toolboxu rozsitujicich

standardnich instalaci MATLABu.

- Real-time toolbox — toolbox pro fizeni laboratornich modeli a primyslovych
stroji pomoci PC pocitace ptes technologickou kartu nebo sériové rozhranni

- Polynomial toolbox — toolbox pro symbolické feSeni diofantickych rovnic a
prace s polynomy

- Self-tuning Control Simulink Library — knihovna bloki pro Simulink pro
simulaci diskrétnich samocinné se nastavujicich reguldtort

- CONTSID toolbox — slouzi pro v Case spojitou identifikaci méfenych nebo

regulovanych systémil

1.1.5 Simulink

Je urcen pro simulaci dynamického systému pokud zndme jeho matematicky popis. S jeho
pomoci Ize urcit ¢asové prubehy vystupnich veli¢in v zdvislosti na ¢asovém prubéhu

vstupnich veli¢in a na poc¢atecCnim stavu.

Simulink vyuziva graficky zdapis. Z ptislusné knihovny si mysi pretahujeme bloky a poté je

pouze pospojujeme a mame sestaveny model.

Jako vstupy lze pouZzivat bloky generujici zdkladni typy signdld. Pfi pouZziti Real Time

Toolboxu muzeme pouZzit jako vstupni data ptimo métené veliCiny v redlném cCase.

Vysledky simulace se nejcastéji zobrazuji graficky — zobrazeni typu osciloskop nebo XY
graf. Dal$i moZnosti vystupu je pfeneseni proménnych do pracovniho prostoru MATLABu

nebo ulozeni do souboru. Zdkladni okno je zobrazeno na obr. 1. [5]
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1.1.6 Struktura MATLABu
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Obr. 2. Struktura MATLABu
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1.1.7 Start MATLABu

MATLAB spoustime dvojklikem na ikonu MATLAB na pracovni ploSe. Po spusténi se
nam zobrazi okno na Obr. 3. Do okna Command Window piSeme piikazy, v okné
Workspace jsou zobrazeny vSechny proménné. V piipad¢ kliknuti na Current Direktory se

otevie okno, kde se zobrazi aktudlni adresar s prisluSnymi podadresafi a soubory. [2]

I
File Edit Yiew Web Window Help
0 |j‘| % B o o ‘ -1 ‘ ? ‘CurrentDirectory:Ic\MATLABEpS\WDrk j J

3= - B R P > =

Hame |Size | Bytesl Class

4] | |
| WWorkspace | Current Directory

o Start

Obr. 3. Hlavni okno MATLABu

1.1.8 Proménné a funkce

Proménné v MATLABu musi mit nizev zacinajicim pismenem a ten mtiZze byt az 31 znaki
dlouhy. Rozlisuji se velkd a mald pismena. MiZeme pouZzit libovolny nazev, ale nckteré
nazvy maji dopiedu pfifazenou hodnotu (pi, ans, ...).

Proménné jsou zjednodusen¢ fe¢eno dvojiho typu — komplexni matice nebo fetézec znakd.
Proménné neni tfeba deklarovat — vytvari se automaticky v potfebné velikosti pii prvnim
pouziti. Po vytvofeni proménnd existuje do ukonceni programu nebo do jejtho zruSeni

piikazem clear a jejim nazvem. Ptikaz clear pouZzity bez ndzvu smaze vSechny proménné.
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Pfi praci miZeme vytvofit velké mnozstvi proménnych navic s riiznou velikosti. Piikaz
who vypiSe seznam existujicich proménnych a piikaz whos vypiSe také seznam existujicich
proménnych ale navic i s jejich velikostmi.

Hodnoty, které proménné zastupuji, jsou v paméti pocitace uloZzeny ve formatu pohyblivé
fadové carky. V piipadé€, Ze je vypisujeme na obrazovku musi byt konvertovany z tohoto

formatu do fetézce Cislic. Parametry této konverze miZeme nastavit piikazem format.

Hlavni sila MATLABu je ve funkcich. Funkce je obvykle slozitéjsi sada piikazl, kterad
jeden nebo vice vstupnich parametrti (proménnych nebo konstant) zpracuje do jednoho
nebo vice vystupnich parametri (proménnych) podle urcitého ptedpisu (algoritmu).
Funkce mohou byt jednoduché (napft. sinus) nebo slozité (vyhleddvani minima funkce vice
proménnych). Funkce mohou byt pfimo soucdsti jddra MATLABu nebo ve formé
predpisu, ktery je uloZen v samostatném souboru na disku s piiponou .m. Takovéto funkce
se nazyvaji m-funkce. Soucdsti standardni instalace MATLABu je velké mnoZstvi m-
funkci organizovanych v adresétich sdruzujicich m-funkce podle jejich zamétfeni. Seznam

2N s

adresafi, kde jsou m-funkce uloZeny se vytvafi pfi instalaci. [2]

1.2 Real Time Toolbox

1.2.1 Uvod

Real Time Toolbox je ndstavba programu Matlab, kterd slouZzi jako uZivatelské prostiedi
pro méteni a regulaci na rtiznych typech zafizeni v redlném case. UmozZiuje okamZity
piistup k vn&jSim analogovym a digitdlnim signdlim téméf bez znalosti hardwarové
problematiky. Je mozno pouzivat bud‘ tradi¢ni styl Matlabu — piikazovou tddku, nebo
grafické wuzivatelské rozhrani, nebo vykonnou knihovnu systému Simulink. Lze
experimentovat na vnéjSich signdlech piimo z Matlabu, bez nutnosti ptrenaSet data ze
specializovanych programtl pro sbér dat, bez nutnosti kompilace nebo jinych slozitych a
dlouho trvajicich ¢innosti. To je idedlni pro zpracovéani signdlu, ndvrhy fidicich systému a

podobné ulohy. [4]
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1.2.2 Vlastnosti

s\ s

Real Time Toolbox vytvafi z pocitate méfici Ustiednu tim, Ze umoZnuje praci s vnéjSimi
signdly v redlném cCase. Umoziuje provadét sbér dat se zajiSténym pravidelnym
vzorkovdnim a jejich dal§i zpracovéni. Je zaloZen na jadfe redlného Casu a ovladacich

ptidavnych karet pro vstup a vystup signdli. [4]

- nejnovéjsi verze 3.12 bézi pod Microsoft Windows 98 , Windows 2000 ,
Windows XP a MATLAB R13/ MATLAB R14

- 32 nezavislych casovact, 256 vstupnich a 256 vystupnich kandla

- vzorkovaci frekvence az do 66 kHz bez nutnosti pouZivat externi zdroje
hodinového signdlu

- knihovna blokt pro systém Simulink umoZnuje pouzivat vétSinu funkci piimo
z blokového schématu

- uroviiove spousténé ukladani dat umoZziiuje zachytit jednordzové déje

- zpracovani dat on-line pomoci diskrétnich polynomidlnich filtri

- on-line fizeni rychlych systémi vestavénymi linedrnimi regulatory

- podpora generovani periodickych signdlii na analogovych vystupnich kandlech

- automatické vytvareni skriptovych M-soubori z graficky zadanych povela

- moznost piistupu k vice ptidavnym zatizenim zaroven

- moznost zmény parametrti ovladact hardware za béhu a moznost zménit jejich
implicitni nastaveni

- asynchronni piistup pfimo na vstupni a vystupni porty

1.2.3 Nacteni hardwarovych ovladacu

Pro vzdjemnou komunikaci mezi jddrem redlného Casu a kartou zajist'ujici spojeni pocitace
s méfenym objektem je nutné na zacatku samotné prace provést nacteni vstupniho
ovladace. Tim se zpfistupni karta pro dalSi ovladani.

Piikaz provadéjici vySe popisovanou ¢innost je rtload. Po zadani v pracovnim prostoru
MATLABu se vytvoii okno Select a hardware driver. Zde se v pfisluSném adresaii na
disku vyhledaji ovladace hardwarovych zafizeni — mySi a karty. Podle ndzvu Kkarty

provedeme vybér souboru shodného jména. Otevie se okno ovladace, kde je mozné zapsat
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hardwarovou adresu, zatrhnout moznosti digitdlniho vstupu, vystupu a DMA pouZivaného
pfi méfeni velmi rychlych signald.

Ve spodni ¢asti okna se nachdzeji tlacitka OK, Reset, Save a Cancel. OK potvrdi spravnost
zadanych udajii, Save uloZi nové data na disk, Reser provede ndvrat k uloZenym hodnotdm
a Cancel zrusi nacteny ovladac. Zpravidla pro obsluhu karty jsou uz vsechny tudaje
optimalné nadefinované. Ovéfit naCteny ovladac 1ze pomoci piikazu rtwhc. V MATLABu
se potom zobrazi podrobnosti o karté. Nasledné odstranéni ovladace provede piikaz

rtunload. [4]

1.2.4 Definovani ¢asovacéua

Dal$i nutnou podminkou pro komunikaci s méfenym objektem je definovdni procesii
gasovadt. Casovade nejsou jen prostiedky Real Time Toolboxu, ale tvoif zdkladni aktivni
prvky bez kterych by komunikace byla obtiznd. Déje, které tidi ¢asovale probihaji v
synchronni podobé tj. v ¢asovych intervalech.

Ptikaz definujici Casovace je rtdef. Vykonanim se objevi okno, kde je mozné nastavit
piislusné vlastnosti.

Nejdiive se definuje jeho Cislo (Select timer to be defined), typ (Select timer type), Cislo
kandlu (Timer channels) a perioda vzorkovani (Timer period). Cislo slouZi k identifikaci
casovace a vyznacuje jeho prioritu, typ zahrnuje nékolik nabidek. Na zacatku si zadame
volbu Input. Input je vstupni proces, ktery Cte data z méteného objektu.

Je-li vstupni ovlada¢ pomoci rtload nacten, je mozné doplnit dalsi volbu v policku Timer
channels. Jedna se Casovaci kandl, ktery zdkladnim zplisobem komunikuje s méfenym
objektem. Vstupni kandl s oznacenim / odpovidd vstupnimu casovacimu kandlu karty
(ADO) a tak dale. To plati i pro vystupni kandly. O¢islovani vstupnich a vystupnich kanali
karty je nezavislé.

Poslednim krokem je nastaveni periody vzorkovani. Vzorkovéni urcuje, jak ¢asto budou
méfené objekty Cteny a v jakych casovych intervalech se na méfené objekty bude
zapisovat. Volba periody je velmi dualezZitym parametrem. Zdvisi na vlastnostech
regulované soustavy, ale standardné je nastavena na 0,/ s. Jednotkami jsou sekundy.

Kliknutim na tla¢itko OK je proces nadefinovéan.
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Postup zopakujeme pro volbu output, kterd charakterizuje vystupni proces posilajici data
na méfeny objekt. Jakmile toto mdme nastaveno, miZeme ovéfit skuteénost procest
zadanim piikazu rtwho. Pokud chcete odstranit casovace, provedte piikaz rtclear. Tim

budou vymazdiny vSechny vymezené objekty a ponechdn jen vstupni ovladac. [4]

1.2.5 Komunikace ¢asovacu

Prikazy, které pouzivdme jsou rtrd a rtwr. Jejich pouzitim se otevie okno prvniho
nalezeného asovace. V piipadé nutnosti upfesnit typ napiseme rtrd (2) . Cislo 2 urduje
casovac 2, ¢islo 1 asovac I atd. podle mnoZstvi nadefinovanych ¢asovacu.

Po nadefinovani vstupniho a vystupniho Casovace muzete oteviit dvé okna. Na prvni
pohled jsou identickd. Rozdil je v barevném oznaceni u vstupniho typu, kde vstupni
hodnota je zlutd na tmavé zeleném pozadi, kdezto hodnota vystupniho typu muZe byt
ovlddéana jezdcem. Ddle obsahuji ovladaci prvky Casovacich vlastnosti, nékolik tlacitek a
spustitelny ovlddaci ramecek.

Tlac¢itko Run spousti (stav start) a zastavuje (stav stop) piisluSny €asovac. Kliknutim na
ramecek dojde k jeho zaSkrtnuti, ale nejsou vidét Zddné zmény v Casovacim okné€. Podivat
se na n¢ mizeme stiskem tlacitka Animate. Po stlaceni uvidime piibyvajici pocet tickll a
hodnotu respektive vysku drovné signalu.

Zména hodnoty signélu se provadi vystupnim jezdcem, ktery se nastavi do vhodnych poli.

[4]

1.2.6 Spousténi a zastavovani ¢asovaci

Ptikazy slouzici pro dany ucel jsou rtstart a rtstop.

Okna maji podobny tvar s jedinym rozdilem v ptikazové fadce. Kazdé okno se sklada ze
zaSkrtavacich poli¢ek pro ptislusny typ Casovace. Nadefinované Casovace piikazem rtdef
jsou vysviceny. Kliknutim na nékteré poliCko se proces spusti nebo zastavi.

Volba Auto Apply ma piimou vazbu na policka. Zatrhnutim nebo odstranénim fajtky se
okamzité¢ provede zvolend akce. Pokud neni Auto Apply zapnuto, akce nejsou uvedeny do
¢innosti. Stav je vSak pamatovdn a vykondn aZz po stlaceni tlalitka Apply. Tim se daji
synchronné¢ spoustét nebo zastavovat mnohondsobné procesy s nékolika ¢asovaci. Tlac¢itko

Revert nuluje policka a All spousti nardz vSechny procesy. [4]
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1.2.7 Prikazova radka

Okna zjednodusuji praci, jsou snadno ovladatelnd, ale méné produktivni. Pro zacatek vSak
plné postacuji. Ve spodni ¢asti kazdého okna se nachazi prikazova tadka tzv. Command
line, kterd poskytuje ptehled o zdpisu vybrané formy piikazu. M4 za tkol seznamit

uzivatele 1 s jinou formou ovladani, kterou lze vyuZzit pozdéji u automatickych uloh. [4]

1.3 Karta MC-101

1.3.1 Popis produktu

Karta MC-101 je urcena pro snimdni a fizeni rychlosti, smér a zrychleni u krokovych
motort. Zaroven mohou byt fizeny 3 motory pii pouZziti jedné karty. Kazdy ze 3 kandli
obsahuje Casova¢ 8253 fizeny b&Znym mikrofadicem 8031. Jakmile se odesle piikaz
z pocitace na kartu, mikrotadi¢ 8031 jej pievezme a stard se o fizeni motoru, zatimco
pocitac je volny pro dalsi operace. Mikrotfadi¢ ma pamét’ na 10 piikazi.

U kazdého kandlu mohou byt zménény parametry na modulaci $itky impulst pro kontrolu
stejnosmeérnych motort, tepelnych systému atd.

Karta jest¢ obsahuje 8-mi bitovy digitdlni vstupni a vystupni port pro pouziti v dalSich

aplikacich. [3]

1.3.2 Parametry karty

Umoziluje nezdvislé operace u 3 kandld s témito parametry [3]:
- programovatelné kroky od 1 do 8191 impulst za sekundu nebo 0,3 az 2700
otacek za sekundu u motoru s 200 kroky za otacku
- programovatelné zrychleni a zpomaleni od 100 do 25000 impulst za sekundu
- pocet krokii za jeden piikaz od -32768 do 32767
- nezavislé pohotovostni vstupy pro okamzité zastaveni
- nezavisld volba krokovéni pro kazdy kanél

- m¢éfeni ¢asu pomoci krystalu
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1.4 CE 150 Helicopter

1.4.1 Laboratorni model

Cely laboratorni model je sloZen z téchto ¢asti [6]:

- pocitac s kartou MC 101
- spojovaci modul
- helikoptéra

Model helikoptéry je zobrazen na obr. 4. a spojovaci modul na obr. 5.

T R [ —

< HUMUSOFT

Obr. 4. Model helikoptéry
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A umusorT

, CE 150 helicopter

Obr. 5. Spojovaci modul

1.4.2 Model helikoptéry

Laboratorni model helikoptéry je systém se dvéma ménitelnymi vstupy a dvéma méfenymi
vystupy, ktery slouZi ke studiu dynamickych systému a pro ovéfeni teoretickych modelt.

Je ur€en pro Cislicové fizeni primyslovym kontrolorem nebo IBM PC. Hardwarové a
softwarové rozhranni podporuji identifikaci a fizeni v redlném Case pomoci programu

MATLAB. [6]

1.4.3 Popis systému

Systém se sestava z téla, které nese dveé vrtule pohdnéné stejnosmeérnymi motory. Systém
ma dva stupné€ volnosti. Oba pozi¢ni udhly (horizontdlni a vertikdlni) jsou ovlivnény
otdCkami vrtuli. Stejnosmérné motory jsou pohanéné vykonovymi zesilovaci pouZivajici
modulaci Sifek impulst. Oba udhly jsou méfitelné. Pro zménu téZisSt€ je na helikoptéie
umistén servomotor, ktery posunuje malé zavazi. Matematicky model vrtulniku je MIMO

2x2 systém. [6]

1.4.4 Specifikace
Helikoptéra:

- hlavni vrtule — 180/100 pfimo pohdnénd hlavnim motorem s permanentnimi
magnety na 12V, 0 az 5 A a 12000 ot4cek
- vedlejsi vrtule — 150/100 piimo pohdnénd zadnim motorem s permanentnimi

magnety na 12V, 0 az 2 A a 7100 otacek

Vv
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Spojovaci modul:
- ziskdvani thli pomoci ptirtstkové pulzni logiky

- napdjeni stiidavym napétim 240 V

1.5 Samocinné se nastavujici regulatory

1.5.1 Uvod

Oblast adaptivniho fizeni prochédzela v uplynulych letech vyznamnym rozvojem. Cilem
tohoto pfistupu bylo fesit problematiku ndvrhu reguldtort v ptipadech, kdy charakteristiky
fizeného procesu nejsou dostate¢né zndmy, nebo se v jeho pribéhu méni. Postupem cCasu
vznikly riizné sméry feseni této problematiky. Jednim z dsp€Snych a perspektivnich sméri
jsou tzv. samoc€inné se nastavujici reguldtory (STC — Self-Tuning Controllers).

Zakladni myslenka STC je zalozena na prubézné identifikaci vhodného modelu fizeného

procesu s ndslednou syntézou regulatoru. [7]

1.5.2 Identifikace procesu

V adaptivnim fizeni je tuloha identifikace stejné¢ dulezitd jako role syntézy reguldtoru.
Identifikace pro adaptivni fizeni ma ovSem sva specifika, kterd vedou k tomu, Ze se
v prevazné mitfe odhaduji parametry regresniho modelu a pouziva se metoda nejmensich
¢tvercl. Zabyvame-li se identifikaci urcité soustavy, méli bychom postupovat podle

nasledujiciho schématu [7]:

1. Piiprava identifikatniho experimentu. Vybirdme nejvhodnéjsi vstupni (budici)
signdl jako kompromis mezi teoreticky optimalnim vybuzenim a tim, co lze
aplikovat z hledisek technologie. Prub¢h identifikacniho experimentu lze sledovat,
1ze jej prerusit a upravit vstupni signal.

2. Data namétfend pii experimentu lze uchovat a nésledné zpracovdvat rtiznymi
metodami a riznymi modely, filtrovat apod.

3. Ziskané parametry modelu Ize verifikovat na jinych vzorcich dat.

4. Identifikacni experiment 1ze opakovat, eventualné jiz s vyuZzitim znalosti ziskanych

predchozimi experimenty.
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5.

Lze testovat ¢i verifikovat podminky pro nestrannost odhadu.

Naproti tomu, pii prabézné identifikaci pro adaptivni fizeni musime vychézet

z nésledujicich podminek:

1.)
2.)

3)

4.)

5.)
6.)

Data (vstupy) jsou generovany zpétnovazebnim regulatorem.

Cilem regulatoru je kompenzovat poruchy, stabilizovat proces. To jsou okolnosti,
které zhorSuji moznosti identifikace parametrt.

Identifika¢ni proces u adaptivniho fizeni trvd velmi dlouho. Proto lze jen stézi
predpokladat konstantnost odhadovanych parametria. Metody odhadovani Casové
proménnych parametrti jsou nezbytné.

Identifikace musi byt funkcni za rtiznych pracovnich podminek soustavy.

Strukturu identifikovaného modelu obvykle nelze v pritbéhu pochodu ménit.

Identifika¢ni algoritmus musi byt numericky spolehlivy a dostatecné rychly.
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2 EXPERIMENTALNI CAST

2.1 Popis pripojeni modelu k pocitaci

2.1.1 Popis pripojeni modelu k PC

Na obr.6. je schématicky popis zapojeni. Helikoptéra je spojena dvéma kabely se
spojovacim modulem. Prvni kabel slouZi k napdjeni motor a druhy kabel je méfici.
Spojovaci modul je spojen s pocitatem prostfednictvim jednoho kabelu, ktery je zapojen

do karty MC 101 Card.

Helikoptéra Spojovaci modul Pocitac

Kabely k motorim I: SA 301
I—I SA 301 Ridici kabel

I:l W.Servo Drive

Méfici kabely | V IRC
I

MC 101 card

Power
Supply

& Napajeni modulu

Obr. 6. Popis zapojeni modelu k PC

2.1.2 Kabel k motorum

Na obr.7. je zndzornén popis zapojeni napdjecich kabell k motorim. Do helikoptéry je
zapojen 25 pin — samic¢i konektor Cannon a do spojovaciho modulu 25 pin — sam¢i
konektor Cannon. Hlavni motor helikoptéry je napdjen 4 vodici. Zadni motor a motor pro

zménu t€ZiSte€ jsou napdjeny po 2 vodicich.
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25 pin - samiéi konektor Cannon 25 pin - saméi konektor Cannon
spojen s helikoptérou propojen se spojovacim modulem

i Hlavni motor + 1
14 . 14

2 Hlavni motor + 2
15 15

3 3
16 16

4 7 y Hilavni motor - L 7 4

5 Hlavni motor - 5
18 18

6 [
19 19

7 7

8 20 Zadni motor + 20 8
21 21

9 Zadni motor - 9
22 * - 29

10 10
23 23

1" 1
24 24

12 25 Motor na tézisté + 25 12

13 Motor na teziste - 13

Obr. 7. Kabel k motorum

2.1.3 Mérici kabel

Na obr.8. je zndzornén méfici kabel pro snimdni oti¢ek hlavni a zadni vrtule a také pro

polohu tézisté. Do helikoptéry je pfipojen 15 pin — sami¢i konektor Canon a do

spojovaciho modulu 15 pin — sam¢i konektor Canon.

15 pin - samiéi konektor Cannon 15 pin - saméi konektor Cannon
spojen s helikoptérou propojen se spojovacim modulem
1 1 +5 V
9 9 VIRC A
o— — 2 +5 V
10 10 VIRC B
3 3
1 11
4 4 Front ESW
12 12
5 5 Rear ESW
13 13 H IRC A
66— ———F"6 GND
14 14 H IRC B
7 . . 7 GND
15 15
8

Obr. 8. Mérici kabel
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2.1.4 Ridici kabel

Obrazek 9. znazornuje propojeni karty MC101, kterd je umisténa v pocitaci se spojovacim
modulem. Do karty je ptfiveden 37 pin — sam¢i konektor Cannon a spojovaci modul je
pfipojen 37 — pin sam¢im konektorem Cannon. Po tomto kabelu ziskdvame informace

z helikoptéry (otacky vrtuli, t€zisté) a fidime helikoptéru.

HELICOPTER CONTROL CABLE
37 pin - saméi konektor Cannon 37 pin - saméi konektor Cannon
spojen s kartou MC 101 propojen se spojovacim modulem

1 1
20 20 DIR 1

2 2 PULSE 1
21— *—2H Wec 1

3 3
22 22 DIR 2

4 4 PULSE 2
23 —¢ p— 23 Vee 2

5 5
24 24 DIR 3

[:] B PULSE 3
25 —4 4—25 Vee 3

7 7 EM. STOP 1
26 26 2V

8 8 EM. STOP 2
27 27 12V

8 8 EM. STOP 3
28 28 5V

10 » 1 1 » 10 GND GND

1" —T | S " GND
a0 a0 SEL 0

12 12 DATA O
H N SEL 1

13 13 DATA 1
3z az SEL 3

14 14 DATA 2
3 3 SEL 2

15 18 DATA 3
34 34 SEL 4

16 18 DATA 4
a5 a5 SEL S

17 17 DATA 5
b s SEL 6

18 18 DATA 6
ar ar SELT

18 19 DATA 7

Obr. 9. Ridici kabel

2.1.5 Kompletni zapojeni helikoptéry

Na obr. 10. je znidzornéno kompletni zapojeni helikoptéry a spojeni se spojovacim
modulem. Jak jizZ bylo zminéno vySe do helikoptéry vedou 2 kabely. Jeden na ovladani

motorQ a druhy na ziskavéani informaci.
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Horizontal Axis |RC

Vertical Axis IRC

Weight Servomoator
End Switches

A B

| +8V GND

A B

| +5V GND

-~ Front

e— L | Rear

Hlavni motor

Zadni motor

Motor na tézisté

25
—0
21,22

'}

14,15,16,17,18
O

konektor Cannon

- samci

15 pin

25 pin - saméi konektor Cannon

Obr. 10. Kompletni zapojeni helikoptéry
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2.2 Identifikace modelu

2.2.1 Postup identifikace

K identifikaci jsem pouZzil Simulinkové schéma na obr.11. Provadél jsem identifikaci pro
vertikdlni smér a poté pro horizontdlni smér. Pro identifikaci vertikdlniho sméru, jsem si
helikoptéru aretoval tak, aby se nemohla otdcet v horizontdlnim sméru. Pro identifikaci

horizontdlntho sméru, jsem aretoval vertikdlni smér v 5-ti dhlech. Detail aretace

vertikdlntho sméru je na obr. 12.

i

Step

I RT Out |] — O
1 .:.[]
RT Out =
Adapter
RT In
|
RT In
SECPE simout
To Wadespace

Clock

Obr. 11. Simulinkové schéma pro identifikaci

Obr. 12. Detail nastaveni ndklonu helikoptéry
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2.2.2 Provedeni identifikace

- nastaveni parametrii bloku Adapter:

RTLOAD ( ‘MC101HEL’ [ opt , adress , DMARQ ])

opt = frekvence otacek ( mize se ménit)

adress = adresa karty MC101 — musi byt 784
DMARQ =0
pt. RTLOAD ( ‘MC101HEL’ [ 10000, 784 ,01])

- nastaveni parametrd bloku RT OUT: zélezi na motoru, ktery ovladam.

Nastaveni je podle tabulky II.

- nastaveni parametrti bloku RT IN: zélezi na sméru, ktery méfim. Nastaveni je

podle tabulky I.

Déle v bloku STEP se nastavuje skok zddané veliCiny v Case. Poté se spusti méfeni

tlacitkem PLAY na ndstrojové liSté. Po probéhnuti meéfeni jsou vysledky uloZené

v proménné ,,simout* v prosttedi MATLAB. Prib¢h je mozny vykreslit kliknutim na blok

SCOPE.

Tabulka I. Vystupy z helikoptéry

Cislo kandlu Akéni zdsah
1. Hlavni motor <-1,1>
2. Zadni motor <-1,1>
4. Motor na ovladani tézisté <-1,1>
Tabulka II. Vstupy do helikoptéry
Cislo kanalu Hodnota vystupu
1. Horizontélni pozice <-1,1>
2. Vertikdlni pozice <-1,I1>

2.2.3 Statické charakteristiky

Vstupni veli¢iny jsem zaddval v hodnotich <-1 , 1> po kroku 0,1 pro horizontdlni smér a

hodnoty <-0.3 , 0.3> po kroku 0,1 pro vertikdlni smér. Hodnoty pro vertikdlni smér jsou

dané fyzikalnimi parametry modelu.

Na obrazku 13. je zobrazena statickd charakteristika vertikdlni polohy. Na obrdzcich

14 + 18 jsou zndzornény statické charakteristiky horizontdlni polohy a to v dhlech :

+30°, +15°, 0°, -20°, -35°.
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staticka charakteristika - vertikalni poloha

)
®

f—O—ﬂ

)
o

0,1 0,2 0,3

vystupni velic¢ina (y)
S
w
o
M
o

2
2

vstupni velic¢ina (u)

Obr. 13. Staticka charakteristika — vertikdlni poloha

staticka charakteristika - horizontalni poloha - uhel + 30°
1
0;8
= 0,6 4
s |/ PR P N/ /AN
- 4 \ f/ < ¥ > o€ %
O S v A—a
2 0,4
z N
S o
vstupni veli¢ina (u)

Obr. 14. Staticka charakteristika — horizontalni poloha — thel + 30°

staticka charakteristika - horizontalni poloha - uhel + 15°

4
T

0,8 4
NA 4

O —@C
/ 0,4

falis]
/ O
O
o T

-0,2 0 0,5

0-4
U4

vystupni veli¢ina (y)
S|
o
\

-0,6
< -0,8 |

4
1

vstupni veliéina (u)

Obr. 15. Statickd charakteristika — horizontalni poloha — thel + 15°
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staticka charakteristika - horizontalni poloha - uhel 0°

ury

vystupni velicina (y)
|

08 »
>
Fa /\ /'\N\A/o
——& Vv @
0,4 -
0,2 +
T T
e ~ / VoY ~
U, \vrre)

0000

Lo RrMVONMB
A "

vstupni veliéina (u)

Obr. 16. Staticka charakteristika — horizontdlni poloha — thel 0°

staticka charakteristika - horizontalni poloha - uhel -20°

vystupni veli¢ina (y)
—

) .
\ N\, e Aats
A od oo b o
\ /7

vstupni velic¢ina (u)

Obr. 17. Staticka charakteristika — horizontalni poloha — dhel -20°

staticka charakteristika - horizontalni poloha - uhel -35°

-

D O

TN

~

P ¢ P O9P ¢
ATV O R[D ©
L

0,5

vystupni velié¢ina (y)

vstupni veliéina (u)

Obr. 18. Statickd charakteristika — horizontdlni poloha — dhel -35°
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2.3 Adaptivni rizeni

Vzhledem k tomu, Ze statické charakteristiky jsou nelinedrni a hlavni a zadni vrtule nejsou
nezavislé jsem se rozhodl pouZzit adaptivni fizeni k ovladani obou motorii najednou. Na
Obr. 19. je zndzornéno schéma adaptivniho fizeni podle [8]. Jsou zde 2 regulétory. Jeden
pro hlavni motor a druhy pro zadni motor.
Pti otevieni bloku reguldtoru zde nastavime periodu vzorkovani.
Z4dané veli¢iny se zaddvaji do bloku:

- W1 — pro hlavni motor

- W2 — pro zadni motor
Do blokt Saturation a Saturationl se zaddvaji maximdlni akéni zasahy podle tabulky I.
Vykresleni prabéhti je mozné otevienim blokti Output_V a Output_M. Namétené hodnoty
jsou v prostiedi MATLAB pod nazvem hlavni a zadni.
Na Obr. 20. je otevien blok Helicopture. Zde se nastavuji bloky Adapter, RT In a
RT Out stejné jako v bodé 2.2.2, ktery je uveden vyse.

hlavni

Ll ugy U

Wikl

: Saturation D params i <—I_
adaptive ppZlg

1D parameters

Po={ Rilawni wrtule horizontalni aza

p={ zadni vrtule wertikalni oza

Helicapture

Ll ugg M
=1 ik

Saturation 1D params  wik)
o adaptive pp2ig1

ID parametars

Obr. 19. Schéma pro adaptivni fizeni podle [8]

(1 =| RT Out ‘ | RT In }—p@
hlawni wriule Erlo e harizontalni nsa
u n
{Z ¥ =| RT Cut ‘ | RT In
zadni wriule o ol == werikalni oza
u n
I—0O
1Us
Adapter

Obr. 20. Schéma bloku ,,Helicopture* podle [8]
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2.3.1 Adaptivni regulatory

Pro vybér dalSich regulétorii je tfeba v prosttedi MATLAB oteviit adresat STCTOOL a
spustit soubor stcsl_std.mdl. STCTOOL [9] je dostupny na CD piiloZzeném k této préci
nebo na internetovych strdnkdch < http://www.utb.cz/stctool>. Poté se otevie nabidka na
Obr. 21. Z této nabidky je mozné zvolit reguldtor pouzivajici model 2. nebo 3. fddu a dva
typy regulatort:

- reguldtory pouZivajici modifikaci Ziegler — Nichols

- reguldtory nepouzivajici modifikaci Ziegler — Nichols
Na Obr. 22. jsou zobrazeny regulatory pouzivajici model 2. fadu s jinou modifikaci nez
Ziegler — Nichols a na Obr. 23. jsou reguldtory pouZivajici model 2. fddu s modifikaci

Ziegler — Nicholsovy metody. Zkratky jsou vysvétleny v priloze 3.

o [T

Othersimple adaptive contrallers
using 2nd order models

ZieglerMichols bazed adaptive
controllers using 2nd order models

) (11
Ziegler-Hichalz bazed adaptive Otherzsimple adaptive controllers
controllers using 2rd order modeals using 3rd arder models

=) 3

Obr. 21. Vybér regulatoru

k1 u_ink] ikl u_ink}
wik) wilkd
I0 params  wik) 10 params wik)
adaptive baz adaptive daz
ufd u_inik) k) u_iniky (k) u_inik) k) u_inik)
wik) vk Wikl wik)
I0 paramz  wik) 10 params  wik) I0 params  wik) 10 params  wik)
adaptive pp2a_1 adaptive ppZa_2 adaptive pp2b_1 adaptive ppZb_2
ik u_ink]) ufk] u_in(k}
wik) wik)
10 params Wik 10 params  wik)
adaptive db2z adaptive dbZw
ugkd u_inik) k) u_ingy k) u_inck)
wik) wilkd wik)
I0 params  wik) 10 params  wik) IO params  wik)
adaptive mwz adaptive ppZchp adaptive pp2lg

Obr. 22. Adaptivni regulatory s jinou modifikaci
nez modifikaci Ziegler — Nicholsovy metody



UTB ve Zliné, Fakulta technologickd 33

uge) u_ink) urk u_in(k) urk u_in(k]
wik) vk vk
<10 params  wik) ID params  wik) ID params  wik)
adaptive znZbr adaptive znzfr adaptive =nztr
ug) u_infk) urk u_in(k)
wik) vk
10 params  wik) ID params=  wik]
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ugk u_inik) urk) u_inlk)
wik) vik)
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Jug u_inck) urk) u_inik]
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410 params  wik) ID params  wik)
adaptive znZast adaptive znZfpd

Obr. 23. Adaptivni reguldtory pouZivajici
modifikaci Ziegler — Nicholsovy metody

2.4 Rizeni laboratorniho modelu

Periodu vzorkovani jsem zvolil 0,05s u obou reguldtorii. Mensi periodu vzorkovani neni
mozné zvolit kviilli omezenym parametriim karty MC101. Zména zZaddané veli¢iny musi byt
u obou motorti z minimdlni hodnoty na maximalni a naopak. Pii jiné hodnoté nezZ mezni
reguldtory nejsou schopny motory fidit — velkd perioda vzorkovéni. Zadana hodnota pro
vertikdlni pozici je <-0.2 , 0.2> a pro horizontdlni pozici <-0.8 , 0.8>. Tyto hodnoty jsou
dany fyzikdlnimi parametry modelu (dorazy).

Pro regulaci jsem zvolil dva typy regulatori:

1. pp2lq = reguldtor zaloZeny na minimalizaci linedrné-kvadratického kritéria

2. zn2tak = modifikace Ziegler — Nichols pouZivajici Takahashi reguldtor

2.4.1 Regulator zaloZeny na minimalizaci linearné-kvadratického Kritéria

Na Obr. 24 je zobrazena regulace hlavniho motoru helikoptéry pomoci
linedrné-kvadratického kriteria a na Obr. 25 regulace zadniho motoru podle stejného
kritéria.

U obr. 24. regulator fidi otdcky hlavni vrtule. Pfi Zadané veli¢in€ 0,2 ji dosdhne s malym
zpozdénim, coZ je zpusobeno pocitecnimi podminkami. Poté reguluje nad Zddanou

veli¢inu a neodstrani upln€ regulacni odchylku — velkd perioda vzorkovani.
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Pti zZadané veli¢iné -0,2 tidi otaCky velmi nekvalitné. Jsou zde velké prekmity. Toto je

zpusobeno pravdépodobné provdzanosti obou motord.

Na obr. 25. pfi Zadané velicin€ 0,8 se regulovand veli¢ina dostane na zZddanou veli¢inu po
jednom velkém podkmitu, coz je zpiisobeno pocatecnimi podminkami. Pti Zddané veliciné

-0,8 nasleduje jeden ptekmit a poté se regulovand veliina drzi nad Zadanou veli¢inou.

Pribéh 1ze upravit zménou konstant penalizace.

y@®,u®), w()

Hlavni motor - regulator zalozeny na minimalizaci linearné-kvadratického kritéria
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Obr. 24. Regulace hlavniho motoru — minimalizace linedrné-kvadratického kriteria
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Obr. 25. Regulace zadniho motoru — minimalizace linearné-kvadratického kriteria
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2.4.2 Modifikace Ziegler — Nichols pouzivajici Takahashi regulator

Na Obr. 26 je uvedena regulace hlavniho motoru pomoci Takahashi reguldtoru. Ve
srovndni s pfedchozi metodou se tento reguldtor jevi jako méné vhodny kvili velkym
kmitim které jsou pii obou zadanych veli¢indch. Na Obr. 27 je zndzornéna regulace
zadniho motoru. Na Zadanou velic¢inu 0,8 se dostane s jednim velkym podkmitem a poté se
je regulovand veliCina témé&f totoznd s Zddanou veli¢inou. Pfi skoku na Zaddanou veli¢inu -
0,8 se soustava rozkmita. Pri dalSim skoku na zadanou veli¢inu 0,8 soustava stale kmita.

Nicmén¢ snaha o ndznak regulace je ziejma.

Hlavni motor - modifikace Ziegler — Nichols pouzivajici Takahashi regulator

0,8
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[
o Il
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0 —vystupni veli¢ina (y)
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Obr. 26. Regulace hlavniho motoru — Takahashi regulator

Zadni motor - modifikace Ziegler — Nichols pouzivajici Takahashi regulator
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Obr. 27. Regulace zadniho motoru — Takahashi regulator
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ZAVER

Tato prace obsahuje v teoretické ¢ésti prehled o programu Matlab, Simulink, Real Time
Toolbox. Dale popis laboratorniho modelu helikoptéry CE150 a popis adaptivnich

regulatord.

V experimentdlni ¢asti se price zabyva realizaci ptipojeni modelu k pocitaci. Helikoptéra
je propojena se spojovacim modulem dvéma kabely. Jeden slouZzi k ovladdni motord a
druhy pro méfeni. Spojovaci modul je propojen jednim kabelem, ktery slouZzi jako fidici

kabel s pocitacem, presnéji s kartou MC101 umisténou v pocitaci.

Dile jsem provddél identifikaci. Méteni probihalo jednou pro vertikdlni polohu a 5x pro
horizontélni polohu. To proto, Ze horizontdlni poloha jde aretovat v mnoha mistech, ale
vysledky jsou stejné. Vertikdlni polohu lze aretovat v 5 mistech oznacenych na helikoptéte
a pokazdé vyjdou jiné vysledky. U horizontidlntho méfeni natoCeni jsem provadél pro
kazdy thel ndklonu 21 méfeni. U vertikdlntho méfeni stacilo provést 6 méfeni. Z téchto
vysledku jsem vytvofil statickou charakteristiku. Z této charakteristiky je patrné, Ze systém
je nelinedrni a bylo by velmi obtiZné fidit ob& vrtule najednou jednoduchym reguldtorem.
Navic jsou vrtule spolu provazany. Proto jsem se rozhodl pouzit adaptivni regulator pro

fizeni obou vrtuli zaroven.

Rizeni tohoto laboratorniho modelu je obtiZzné v tom, Ze karta MC101 umisténa v poéitadi
neni schopna pouZit mensi periodu vzorkovéni nez 0,05s, coZ je u takto rychlého systému
velmi velkd perioda. Proto jsem musel zadavat zddané veli¢iny do krajnich poloh — po
dorazy. U vertikdlniho fizeni (hlavni motor) je zddand veli¢ina < -0.2 , 0.2 > U
horizontalniho fizeni (zadni motor) je Zadand veli¢ina < -0.8 , 0.8 >. V mém méfeni jsem

pouzil dva regulatory:
- zaloZeny na minimalizaci linedrné-kvadratického kritéria

- modifikace Ziegler — Nichols pouZivajici Takahashi regulator
U prvniho regulétoru je patrny ndznak regulace. Prib¢h fizeni zadniho motoru je celkem
uspokojivy. Pii fizeni hlavniho motoru kmita pfi Zddané hodnoté -0,2. Druhy regulator se
jevi pro regulaci jako méné€ vhodny. Pii regulaci zadniho motoru se pii skoku Zadané
veli¢iny na -0,8 reguldtor rozkmital. U regulace hlavniho motoru kmital téméf v prab¢hu
celého méteni. V dalSim bodé mé préace jsem navrhl laboratorni ulohy k tomuto modelu.

Ta bude spocivat v identifikaci systému pro horizontélni a vertikdlni smér. Poté stanoveni
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statické charakteristiky. Dale student bude tidit helikoptéru pomoci adaptivnich regulatort.
Vybere 5 reguldtort s modifikaci Ziegler — Nichols a dalSich 5 reguldtorti nepouZivajici

modifikaci Ziegler — Nichols. Tyto prub¢ehy vynese do grafu a porovna kvalitu regulace.
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Zkratka Typ reguliatoru

ba2 PID Béanyasz — Keviczky regulétor

da2 PID Dabhlin regulator

pp2a_1 PID regulator metodou pfifazeni poli — modifikace Al

pp2a_2 PID regulator metodou pfifazeni polti — modifikace A2

pp2b_1 PID regulator metodou pfifazeni péli — modifikace B1

pp2b_2 PID regulator metodou pfifazeni polti — modifikace B2

db2s Dead-beat regulator — silné verze

db2w Dead-beat regulator — slaba verze

mv?2 Metoda minimélniho rozptylu

pp2chp Zobecnénd metoda piifazeni poli

pp2lq Minimalizace linedrné - kvadratického kritéria

zn2br PID pouzivajici zpétnou obdelnikovou metodu — modifikace ZN

zn2fr PID pouZzivajici dopfednou obdelnikovou metodu — modifikace ZN

zn2tr PID pouZzivajici lichobéZnikovou — modifikace ZN

zn2pi PI regulator — modifikace ZN

zn2pd PD regulator — modifikace ZN

zn2fd PID reguldtor pouzivajici filtraci derivacni slozky Tustinovou
aproximaci

zn2tak PID Takahashi regulator

zn2ast PID Astrém reguldtor

zn2fpd PID regulator pouZivajici zpétnou obdelnikovou metodu s ndhradou

derivace ¢tyrbodovou diferenci

P4: Obsah CD

bakalafska_prace obsahuje préci ve formatu .doc a .pdf
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P5:

ovlada¢_ke_karté_MC101 obsahuje dva soubory sovlada¢i pro kartu

MC101

simulinkové_schémata obsahuji schémata pro identifikaci a adaptivni fizeni

statické_charakteristiky — tento adresdf je rozd€len na statické
charakteristiky podle polohy identifikace a uhlu naklonéni. Jsou zde

vSechny identifikace

stctool obsahuje adaptivni reguldtory

Névrh laboratorni tdlohy

Na laboratornim modelu helikoptéry CE150 proved'te :

a. Identifikaci
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b. Vyberte nejvhodnéjsi adaptivni regulator.
Ad a.
Identifikaci proved’te podle Simulinkového schématu na Obr. 1 tak, Ze si zaaretujete jeden smér
( horizontalni, vertikdlni ) a budete zadavat vstupni veli¢inu ( u ) v hodnotidch < -1, 1 > po kroku 0,1. Poté
proved’te méfeni pro druhy smér. Pfi aretaci vertikdlni polohy si vyberte jeden dhel podle Obr. 2. Z vysledki
zpracujte statickou charakteristiku.

= RT Out = O
L] oo ] o)

Step RT Out

Adapter

simout

Tolatspace

Obr. 2. Aretace vertikdlni polohy

- nastaveni parametrtl bloku Adapter:
RTLOAD ( ‘MC101HEL’ [ opt , adress , DMARQ ])
opt = frekvence otacek ( miiZze se ménit)
adress = adresa karty MC101 — musi byt 784
DMARQ =0
pt. RTLOAD ( “‘MC101HEL’ [ 10000,784,01])
- nastaveni parametri bloku RT OUT: zdlezi na motoru, ktery ovladdm. Nastaveni je podle
tabulky II.
- nastaveni parametrti bloku RT IN: zdlezi na sméru, ktery métim. Nastaveni je podle tabulky I.
Dale v bloku STEP se nastavuje skok zadané veli¢iny v case. Poté se spusti méfeni tlacitkem PLAY na
nastrojové 1ist€. Po probéhnuti méfeni jsou vysledky uloZené v proménné ,,simout” v prostiedi MATLAB.

Pribéh je mozny vykreslit kliknutim na blok SCOPE.

Tabulka III. Vystupy z helikoptéry

Cislo kandlu Akéni zdsah
1. Hlavni motor <-1,1>
2. Zadni motor <-1,1>
4. Motor na ovladani té€ziste <-1,1>
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Tabulka IV. Vstupy do helikoptéry

Cislo kanalu Hodnota vystupu
1. Horizontdlni pozice <-1,1>
2. Vertikdlni pozice <-1,I1>

Adb.

Pro fizeni adaptivnim reguldtorem pouZijte Simulinkové schéma na Obr. 5.

Pfi otevieni bloku reguldtoru se zde nastavuje perioda vzorkovani — tu vhodné zvolte

Zadané veli¢iny se zad4vaji podle obrazki 3 pro W1 a 4 pro W2 do blok:

W1 — pro hlavni motor

W2 — pro zadni motor

w(t w(t
0,2 0,8

30 60 90 £(8) 30 60
-0,2 -0,8

Obr. 3. Zadan4 veli¢ina hlavniho motoru

Do blokt Saturation a Saturationl se zadavaji maximalni akéni zdsahy podle tabulky 1.

9ot (s)

Obr. 4. Z4dan4 veli¢ina zadniho motoru

Vykresleni priubéht je mozné otevienim blokt Output_V a Output_M. Naméfené hodnoty jsou v prostiedi

MATLAB pod ndzvem hlavni a zadni.
Na Obr. 6. je otevien blok Helicopture. Zde se nastavuji bloky Adapter, RT In a RT Out stejn¢ jako v bodé¢ a.

hlawni

e fuo w0
~ ikl

' Saturation 10 params  wik) <—|
adaptive ppZlg

1D parametars1

= hlawni wrtule horizontalni osa

- zadni wriule wertikalni 053

L

Helicopture

ik}

Saturation 10 params - wik)
-+ adaptive pp2lg1

Il parameters

]l: 4 ugg 0

s

Obr. 5. Schéma pro adaptivni fizeni
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1) =| RT Out ‘ ‘ RT In }—@
hlavni witule il I horizontalni oza
w n
2 3 =| RT Out ‘ ‘ RT In
zadni witule AT Dutt ATl wertikalni oza
u n
IoEl
==

Adapter

Obr. 6. Schéma bloku ,,Helicopture*

Pro vybér dalsich regulatord je tfeba v prosttedi MATLAB otevfit adresat STCTOOL a spustit soubor

stesl_std.mdl. STCTOOL je dostupny internetovych strankdch < http://www.utb.cz/stctool>. Poté se otevie

nabidka na Obr. 7. Z této nabidky je mozné zvolit bud’ 2 nebo 3 rozmérovy model a dva typy regulatort:

- reguldtory pouzivajici modifikaci Ziegler — Nichols

- reguldtory nepouzivajici modifikaci Ziegler — Nichols

Na Obr. 8. jsou zobrazeny reguldtory pro 2 rozmérovy model s jinou modifikaci nez Ziegler — Nichols a na

Obr. 9. jsou reguldtory pro 2 rozmérovy model pouZivajici modifikace Ziegler — Nichols.
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Obr. 7. Vybér reguldtoru
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Obr. 8. Adaptivni reguldtory s jinou modifikaci
nez Ziegler - Nichols
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Obr. 9. Adaptivni reguldtory pouZivajici
modifikace Ziegler — Nichols

Zkratka Typ regulatoru

ba2 PID Béanyész — Keviczky reguldtor

da2 PID Dabhlin regulator

pp2a_1 PID regulator metodou pfifazeni p6ld — modifikace Al

pp2a_2 PID regulator metodou pfifazeni p6li — modifikace A2

pp2b_1 PID reguldtor metodou pfifazeni poli — modifikace B1

pp2b_2 PID regulator metodou pfifazeni pélti — modifikace B2

db2s Dead-beat regulator — silnd verze

db2w Dead-beat reguldtor — slaba verze

mv?2 Metoda minimalniho rozptylu

pp2chp Zobecnénd metoda pfifazeni poli

pp2lq Minimalizace linedrné - kvadratického kritéria

zn2br PID pouZivajici zpétnou obdelnikovou metodu — modifikace ZN
zn2fr PID pouzivajici doptednou obdelnikovou metodu — modifikace ZN
zZn2tr PID pouzivajici lichobéZnikovou — modifikace ZN

zn2pi PI regulator — modifikace ZN

zn2pd PD regulétor — modifikace ZN

zn2fd PID regulator pouzivajici filtraci deriva¢ni slozky Tustinovou
zn2tak PID Takahashi regulator

zn2ast PID Astrom reguldtor

zn2fpd PID reguldtor pouZivajici zpétnou obdelnikovou metodu s ndhradou derivace

Vyberte si 5 reguldtorii pouzivajici modifikace Ziegler — Nichols a 5 regulatort s jinou modifikaci nez
Ziegler — Nichols. Proved’te méfeni a vysledky vSech reguldtorti porovnejte. Vyneste do graf statické

charakteristiky a prub&hy regulaci.



