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Abstrakt

Tato prace se zabyva navrhem pfipravku 1DOF helikoptéry a jeho matematickym
modelem. Dulezitou ¢asti této prace je identifikace parametra fyzické soustavy a nasledné
ovéteni pomoci simulace. Dal$i ¢asti je implementace fizeni BLDC motoru, ktery byl
pouzity na fyzickém ptipravku. V posledni Casti se prace zabyva ndvrhem fizeni polohy
nato¢eni ramene 1DOF helikoptéry. Jsou zde pouzity regulatory PID a fizeni
V klouzavém rezimu. VSechny metody fizeni byly simulovany a nésledné¢ ovéfeny na
ptipravku. Obsluha hardwaru byla provedena pomoci mikroprocesoru STM a programu
Simulink.

Klicova slova

1DOF helikoptéra, BLDC, Six-Step Commutation, STM, Matlab, Simulink, PID, SMC,
identifikace nelinearniho systému

Abstract

This thesis deals with the design of a LDOF helicopter fixture and its mathematical model.
An important part of this thesis is the identification of the parameters of the physical
system and subsequent verification by simulation. Another part is the implementation of
the BLDC motor control that was used on the physical fixture. The last part of the thesis
deals with the design of the pitch attitude control of the 1DOF helicopter arm. PID
controllers and sliding mode control are used here. All control methods were simulated
and then verified on the fixture. Hardware operation was performed using an STM
microprocessor and Simulink software.

Keywords

1DOF helicopter, BLDC, Six-Step Commutation, STM, Matlab, Simulink, PID, SMC,
nonlinear system identification



Bibliograficka citace

DEDIC, Roman. Piipravek 1DOF helikoptéry. Brno, 2023. Dostupné také z:
https://www.vut.cz/studenti/zav-prace/detail/151805. Bakalafska prace. Vysoké uceni
technické v Brng&, Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii, Ustav
automatizace a méfici techniky. Vedouci prace Lukas Pohl.



Prohlaseni autora o puvodnosti dila

Jméno a prijmeni studenta: Roman Dédi¢

VUT ID studenta: 230052

Typ prace: Bakalatska prace
Akademicky rok: 2022/23

Téma zavérecné prace: Ptipravek 1DOF helikoptéry

Prohlasuji, Zze svou zavéreCnou praci jsem vypracoval samostatné pod vedenim
vedouci/ho zavéreCné prace a s pouzitim odborné literatury a dalSich informacnich
zdrojt, které jsou vSechny citovany v praci a uvedeny v seznamu literatury na konci
prace.

Jako autor uvedené zavéreéné prace dale prohlasuji, Ze v souvislosti s vytvofenim této
zavérecné prace jsem neporusil autorska prava tietich osob, zejména jsem nezasahl
nedovolenym zplisobem do cizich autorskych prav osobnostnich a jsem si pln¢ védom
nasledki poruseni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského zakona ¢. 121/2000 Sb.,
vcetné moznych trestnépravnich disledkid vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy
VI. dil 4 Trestniho zékoniku ¢. 40/2009 Sb.

V Brné dne: 22. kvétna 2023 0 e
podpis autora




Podékovani

Chtél bych podékovat mému vedoucimu bakalafské prace Ing. LukaSovi Pohlovi, PhD.
za vedeni bakaléiské prace, ucinnou metodickou, pedagogickou a odbornou pomoc a
dal$i cenné rady.

V Brné dne: 22. kvétna 2023 0 el
podpis autora



Obsah

SEZNAM OBRAZKU .....oooviimiiiimiiiiiisisissssssses s sess sttt 7
SEZNAM TABULEK ......oootiitit et b bbb bbb bbbttt bbb 8
UVOD ..otk R 9
1. TEORETICKY ROZBOR.........coootiiriimirimiiesissssssessassssesssssssssesessassssssssssssssssssssssssssssssseens 10
1.1 MATEMATICKY POPIS A IDENTIFIKACE SOUSTAVY .....ccciiiiiiiiiiiiiiiiininisnnsisss s 10
1.1.1  Matematicky model IDOF RelikOPIErY ............cccooiviiiiiiiiiiiiiiiiiii e 10

112 StaVOVY POPIS SYSIEMU ...ttt nn e n e nne e 11

1.1.3  Identifikace parametrit SOUSIAVY ...........ccvuviuiieiiiiiiiiiisee et e 12

1.2 RIZENTUHLU NATOCENT ..ottt 13
1.2.1  Regulace pomoci PID reQUIGIOTU .........c..c.ccuccveviiiiiiiiiiiiiieee e 13

1.2.2  Rizeni v KIOUZAVEIM FEZIMU .......coeveeeveeeeeeesesiseesseeees e, 15

1.3 VYBER POHONNE JEDNOTKY VRTULE.....ccocoiiiiiiiiitiieiisiiieii st 16
1.3.1  Komutdtorové DC motory (brushed DC MOtOr) .......cccoveiieiieiice e 16

1.3.2  Bezkarticové DC motory (brushless DC mMOtOF) .........c.cccouveiveiiinieiieiiee e 17

1.4 RIZENTBLDC MOTORU .oouvvuririeieseesessesesssesessesssessesssssessesssessessss s sssessssssssasssessasssssassasessssns 18
1AL 3fAZOVY SHFIAAC ... 18

1.4.2  Algoritmus Six-Step COMMUEALION .....cceeieiiieiie e 19

1.4.3  Komutace s pouzitim Hallovych SHIMACT . .............coooiioiiiiiiiiiiie e 20

144  Komutace BLDC motoru bez pouziti Snimace polohy ............cccoovviioiiiiiiinieniieiiiennen 20

1.45  Metoda zaloZend na méreni iINAURCHOSE ...............cuviiiiiiiiiieei e 21

1.4.6  Metoda zaloZend na mérenti indukovaného RAPELL ..............cccccvvevviioiieiciciciiii e, 21

2. PRAKTICKA CAST ..ooooiiimiiiieiiieeiseei et 23
2.1 PRIPRAVEK ....ocoiiiiiiii i bbb s 23
O R 141 o] | =T OO U P TOUR PR 23

2.1.2  NAvrh vIastniio PFIDFAVKU ...........c.ccoooiiiiiiiiiiieiiee s 24

2.2 POUZITY HARDWARE ..ottt bbb bbb s 26
2.2.1  Vyvojova deska STM Nucleo-GATARE ...........cccoooiiiiiiiiiiiieicen e 27

2.2.2  Vykonovd deska X-NUCIEO-THMOTML........c.cooiiiiiiiiniicine e 27

2.2.3  BLDC motor Bull-Running BR2804-1700KV .........cccccuriririrerininienisenienisiesiessiesie e 29

224  Snimac polohy AMS ASSTATP ...ttt 29

2.3 RIZENI BLDC MOTORU ...ouviiiarisiisiseisesssise sttt 31
2.3. 1 NASIAVENL PEFIfEFIL ....viiieiiieiiiiisit ettt sttt ettt sb et e nbe e nbe e e 31

2.3.2  SHIMART POIORY FAMENE. ...t 32

2.3.3  Implementace FIAICTRO QIGOVIEMU .............c.cociiiiiiiiiiiii i 33

2.4 IDENTIFIKACE A SIMULACE 1DOF HELIKOPTERY .....oooviiiiriieiesreneeiestesesiesne s e sresessesne s e sre e enens 35
241  Zavislost tociveho momentu od MOtOFU NA SIFIAE ............cccooiroeeiciiiiiiiieseenee e 35

242 IdentifikGCe PAFAMEIFLL..........ccoueeeiiiiiiiise et 36

2.4.3  SIMUIACE SOUSLAVY .....eivitiieitietieieie ettt ettt sb bbbt e b b e be s b e ebe e s e e e e besbenbeareaneas 39

2.5 NAVRH REGULATORU RIZENI POLOHY ....cooviiiiiiieiiiieieeie st 40
25.1  Regulace pomoci PID FEQUIAIOTU ............c.ccoueiiiiiiiiiiiie sttt 40

25.2  Experimentdlni nastaveni PID FeQUIGIOTU .............c.ccooiiiiioiiiiiiiii i 41

2.5.3  Nastaveni PID regulatoru pomoci programu Matlab ...............cccccoeoioiiniiiniinienienennns 42



2.5.4  Navrh rizeni v KlOUZAVEM FEZIMU .......uvocecoiiiiiiiiiiei ittt 43

255  Implementace Fizeni v kKlOUZAVEM FEZIMU ...........ccoueiiiiiiiiiii ettt 46
2.5.6  POTOVAGNT FEQUIATOFUL........oeeeeisie ittt 50
ZAVER ...ccooooiiiie e 51
SEZNAM POUZITE LITERATURY .....ccooooiiiiiiiiniiineisssisessssesss s sssssssssssssssssssssessens 52
PRILOHY ....cooooii e 54



SEZNAM OBRAZKU

Obrazek 1 - Model IDOF heliKOPIETY ....cvveiuiiiiiiiiiiisieesieesee e 10
Obrazek 2 - Vnitini struktura PID re@ulatort [4].......ooieiieiiiieiie ettt 13
Obrazek 3 - Principialni schéma 3 stHAACe .......ccvviiiiiiiieic e 18
Obrazek 4 - Pripravek 3DOF helikoptéry od firmy Quanser [12] .....ccccooviviiiniiiiiieisesece e 23
Obrazek 5 - LoZiSKOVY AOMEK ........oiiiiiiiieii e 24
Obrazek 6 — Dil pro UChyCeni MOTOTU........evviiriiiiiiiei e 25
Obrazek 7 - 3D model piipravku IDOF heliIKOPEIY .....ccvveiviiiiiiiiie e 26
Obrazek 8 - STM NUCIEO-GATARE........coci ittt 27
Obrazek 9 — X-NUCIEO-THMOTM.......ooiiiiiiiiie e 28
Obrazek 10 - Blokové schéma snimace polohy ASST47P [13] ..ceviieiiiiiiiiiiiiieeee e 29
Obrazek 11 - Umisténi permanentniho magnetu vici obvodu ASST47P [13].ccvviiiiieiiniiicee e 30
Obrazek 12 - Pribéh signald na vystupu enkoderu [14] ......ocovviiiiiiiiiiiiiie s 32
Obrazek 13 - Simulink model pro vycCitani Ghlu NatOCENT ........ccoveriiiieiicii e 33
Obrazek 14 - Blokové schéma zapojeni fizeni BLDC MOtOTU........ccecveiiiiiiiiiiieiciee e 33
Obrazek 15 - Implementace fizeni v programu Simulink ...........ccovoeiieiiiiiiiiieeeeee e 34
Obrazek 16 - Zavislost momentu od motoru na jeho StHdE .........coovevviriiiiiiiii e 35
Obrazek 17 - Zmétend data pro 1dentifiKact ........ceviviiieiieiiiere e 37
Obrazek 18 - Porovnani simulace a fyzick€ SOUSTAVY .......ccoviiiiiiiiiiiie s 38
Obrazek 19 - Model 1DOF helikoptéry vytvoreny v programu Simulink ...........coccevvveriinieniiniineeneenneenn 39
Obrazek 20 - Porovnani odezvy na jednotkovy skok 0 hodnot€ 72........ccccceviiiiiiiiiininii e 40
Obrazek 21 - Simulace 0dezvy PID regUIAtOrU. .........coveiieiiiiiiiie e 41
Obrazek 22 - Odezva PID regulatoru na fyzick€ SouStave...........covveviiiiiiiiiiiiiccee e 42
Obrazek 23 - Simulace 0dezvy PID regUIAtOrU. .. ......ooveiieiiiiiiiie e 43
Obrazek 24 - Odezva regulatoru na fyzick€ SOUSIAVE ........coeiviiiiiiiirieice et 43
Obrazek 25 - Simulink model fizeni v KIoUZavém reZimu...........ccooververiiiininiiieeeee s 46
Obrazek 26 - Trajektorie systému pii POUZIL TEIE .........oiieiiiiiiiieiie e 47
Obrazek 27 - Akéni zasah pii pouZiti funkce SIZNUM .......c..oiiiiiiiiiice s 47
Obrazek 28 - AmDbrosinova aproXimace [2]........ccvcviiieiieiieie et sre e sreere s 48
Obrazek 29 - Trajektorie systému pii pouziti AMbrosinovy aproXimace .............ceeeverrerrerereseereenrerenennes 48
Obrazek 30 - Akeni zasah pii pouZiti AMDIoSiNOVY aprOXIMACE .....c..eerveeveererrerieesieesieeresnesieesieeseeenseenns 49
Obrazek 31 - Odezva fyzické soustavy pfi fizeni v klouzavém reZimu..........cccovvvveeverininiencnieccne e 49
Obrazek 32 - Porovnani jednotlivych regUIAtorTl........ccooiieiiiiiiiiiiie e 50



SEZNAM TABULEK

Tabulka 1 - komutaéni tabulka pro algoritmus Six-Step COMMUEALION ........covvivericireniicec e 20
Tabulka 2 - pfitazeni 10O k hardwarovym funkcim ..........ccoeoiiriiiiniiiicecee s 31
Tabulka 3 - parametry PID re@UIATOTT ......uiveriiiriiiitiiieeetinie sttt neenes 41
Tabulka 4 - parametry PID reGUIATOTU ......oiveiiiiriiiiiiiiiieicrt et 42



UVOD

Tato bakalatska prace se vénuje piipravku 1DOF helikoptéry na rameni. Cilem prace je
vytvoreni matematického modelu, ktery popisuje dynamiku fyzické soustavy a navrhnout
vhodné fizeni uhlu natoceni ramene do zadané polohy. Nasleduje navrh fyzického
ptipravku a identifikace parametri pro co nejptesnéjsi napodobeni chovani simulované
soustavy s fyzickou soustavou. Vzhledem Kk tomu, Ze je vytvoten vlastni pfipravek, je
nezbytnou ¢asti 1 oziveni a navrh obsluzného modelu v programu Simulink pro obsluhu
periférii mikroprocesoru STM.

Prace je rozdelena do dvou hlavni ¢asti, na prvni ¢ast s nazvem Teoreticky rozbor a
druhou ¢ast s ndzvem Prakticka cast. V teoretickém rozboru je odvozen samotny
matematicky model 1DOF helikoptéry na rameni. Nésledn¢ je uvedena moznost
reprezentace tohoto nelinearniho modelu pomoci stavovych rovnic, které jsou typickym
matematickym aparatem praveé v odvétvi teorie fizeni. Dale je zde popsan mozny zptisob
identifikace parametri soustavy. V nasledujici ¢asti jsou popsany mozné druhy
elektrického pohonu vrtule. Je zde popsan rozdil mezi karta¢ovym DC motorem a
bezkartacovym DC motorem (BLDC). Z diivodu pouziti BLDC motoru je v dalsi ¢asti
popis hardwarové a softwarové Casti fizeni tohoto typu motoru a snimani polohy jeho
rotoru.

V praktické ¢asti nasleduje navrh fyzického piipravku v programu Fusion 360, ktery
je nasledné vyroben. Jsou zde popsany jednotlivé konstrukéni ¢asti. U vétSiny Casti je
vyuzito vyroby pomoci 3D tisku, ktery je v dnesni dobé relativné dostupny. Nasleduje
popis konkrétniho hardwaru, ktery byl pouZity pro fizeni ptipravku. V dalsi kapitole je
vytvofen model v programu Simulink, ktery obsluhuje hardware. Nezbytnou ¢asti tohoto
modelu je algoritmus pro fizeni BLDC motoru na zékladé snimace polohy rotoru. Na
fyzické soustavé je provedena identifikace a nasledné ovéteni chovani se simulovanym
modelem. Posledni ¢ast se vénuje samotnému navrhu regulatorti typu PID a fizeni
Vv klouzavém rezimu.



1. TEORETICKY ROZBOR

1.1 Matematicky popis a identifikace soustavy

1.1.1 Matematicky model 1DOF helikoptéry

Zékladnim ptfedpokladem pro kvalitni fizeni thlu natoCeni ramene je ziskani
matematického modelu, ktery bude co nejlépe popisovat chovani redlného piipravku
vcetné jeho konkrétnich parametru.

Ptipravek 1DOF helikoptéry je tvofen ramenem, které je uloZzeno na loziskach
umoziujici rotacni pohyb. Tento systém ma tedy pouze jeden stupen volnosti. Na jedné
strané ramene je umistén DC motor s vrtuli, ktera vytvaii hnaci silu ramene. Na druhé
strané je umisténo zavazi, které svou hmotnosti vyvazuje rameno tak, aby nebyl pottebny
ptilis velky to¢ivy moment, ktery je schopny motor dodat. Piipravek je znazornén na Obr.
1. Uhel natogeni ramene byl zvolen tak, aby byl nulovy v horizontalni poloze ramene,
narlsta pii pohybu proti sméru hodinovych ru¢i¢ek (pii kladném momentu motoru).
Naznaceni sméru jednotlivych vektora viz. Obr 1.

motoru

g

Obrazek 1 - Model 1DOF helikoptéry

Na samotné rameno pusobi gravitacni sila, kterd vytvaii moment a zpisobuje jeho
vychyleni z nulové polohy:

Myg=-m-g-l-cosf (1)

Kde m je hmotnost celého ramene v¢etn€ motoru a zavazi, g je tihové zrychleni, 1 je

zavisly na thlu nato¢eni ramene a je nejvetsi pii nulové vychylce.
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Vychylovani ramene je pomoci sily od vrtule, tato sila piisobi kolmo na rameno, neni
tedy zavisla na thlu natoceni. Vysledny moment, ktery pisobi na rameno je umérny
otaCkam motoru a vzdalenosti jeho osy od osy otaceni ramene. Obecné muzeme tento
moment popsat pomoci funkce, kterou bude nutno nasledné identifikovat. Tato funkce
vV sobé zahrnuje vSechny zminéné zavislosti. Dosazenim napéti (napéti je Umeérné
otackam) ptivadéného na motor dostaneme moment ptisobici na rameno:

My, = f(Un) (2)

Pti pohybu ramene ptisobi proti tomuto pohybu dynamicky moment zavisly na
rychlosti otaceni. Tento moment zptsobuje viskozni tieni vzduchu a tfeni lozisek, ve
kterych je ulozena osa ramene:

dae
Mv__B'E (3)

Kde Bm je soucinitel viskozniho tfeni a 8 je ihel nato¢eni ramene.
Pti pohybu ramene je nutné brat v tivahu jeste silu piisobici od momentu setrvacnosti,
ktery puisobi pti zméné rychlosti ramene:

92
M =—]- 5 (4)

Vysledna rovnice popisujici pohyb ramene je dana souctem jednotlivych moment:
M, + Mz +M,+ M, =0 (5)
Vyjadienim nejvyssi derivace ziskame pohybovou rovnici ramene [1]:

dae? f(Um)—-m-g-l-cos B—B-Z—f
dat Ji

(6)

1.1.2 Stavovy popis systému

V teorii fizeni a modelovani se pro matematicky popis dynamiky systému vétSinou
pouziva tzv. stavovy popis systému. Stavové rovnice jsou nejcastéji ve tvaru soustavy
diferencialnich rovnic 1. fddu zapsané v maticové, resp. vektorové forme:

x=f(xut) @)
y=g(xut) (8)
x(to) ©)

kde jednotlivé xi predstavuji stavové veli¢iny, u; vstupni veli¢iny, yi vystupni veli¢iny a t
Casovou zavislost systému. Pokud je systém casové invariantni, tak se zde Casova
zavislost neuplatni. Po¢ate¢ni hodnoty stavi udava vektor X(to).

11



Pro zapis matematického modelu 1DOF helikoptéry do tvaru stavového popisu
prifadime staviim x; fyzikalni veli¢iny:

X1 = 7] (10)

x, =0 11)

stav X1 predstavuje okamzitou polohu ramene a x2 jeho okamzitou thlovou rychlost. Nyni
muzeme piepsat pohybovou rovnici do tvaru stavového popisu [2]:

.X:1 - x2 (12)
X, = me(u)—m-g-]l-COS(xl)—B-Xz (13)
y=Xx1 (14)

1.1.3 Identifikace parametri soustavy

Pro navrh fizeni je nutné znat nejen matematicky popis chovani systému, ale také jeho
konkrétni parametry. Proces zjistovani parametri se nazyva identifikace, k danému
systému se chovame jako ke ,,skiinice®, kterd ma vstupy a vystupy, vnitini struktura mize
¢i nemusi byt zndma. Zname-li nékteré informace o systému je vhodné je b&hem
identifikace pouzit a nesnazit se je pomoci identifikace odhadnout:

- ., Cernd skiifika* (,, Black box ) — o vnitini struktufe, a tedy ani parametrech
nemame zadnou informaci. Pro identifikaci je nutné z chovani syst¢ému odhadnout jeho
matematicky popis a nasledné se pokusit identifikovat parametry.

- ., Seda skititka* (, Gray box ) — vnitini strukturu zndme z matematického
modelu, ale nezname parametry. V tomto ptipadé¢ identifikujeme pouze parametry.

- ., Bila skrinka* (,, White box *“) — v tomto ptipad€¢ zname vnitini strukturu jako u
»sedé skiinky*, parametry jsme schopni dopocitat z fyzikalnich znalosti systému. Neni
tedy potieba systém identifikovat na zaklad€ chovani fyzického modelu.

Pokud je systém linedrni, neni s identifikaci vétSinou problém, chovani systému je
dano operatorovym pienosem. Neni tedy problém, pokud se jedna o systém typu ,,Cerna
sktinka®. Pokud je systém nelinearni, je vhodné znat alespoit matematicky popis chovéani,
tedy identifikace systému typu ,,Gray box“. V obou piipadech spociva samotna
identifikace na porovnavani dat naméfenych na fyzickém modelu a na simulovaném
modelu, kdy se snazime tpravou jednotlivych parametri dosdhnout stejného pribéhu dat.
Tato metoda ma nazev deterministicka.
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Pokud identifikujeme linearni systém, jde pouzit analytické metody pro feseni tohoto
problému, napt. metoda nejmensich ¢tverct. Jedna-li se o nelinearni systém je obvykle
nutné pouzit numerické metody feSeni nelinedrnich nejmensich ctverci napt. Gauss-
Newton nebo Levenberg-Marquardt.

Z modelu 1DOF helikoptéry je zfejmé, ze se jedna o nelinearni systém, jednak
z divodu omezeni maximalni a minimalni polohy (nelinearita typu saturace) a omezeni
akéniho zasahu (nelinearita typu saturace a necitlivost), tak hlavné¢ z davodu
goniometrické funkce cos. Jelikoz zndme matematicky popis chovani, tak se jedna o
identifikaci systému typu ,,Gray box* [2] [3].

1.2 Rizeni uhlu nato¢eni

1.2.1 Regulace pomoci PID regulitoru

Typickym ¢asto pouzivanym feSenim regulace dané soustavy je pravé pouziti uzaviené
regulacni smycky s PID reguldtorem ¢i jednodus$im vynechanim nékteré jeho slozky.
Pokud nebereme v potaz omezeni vystupu (akéniho zasahu), jedna se o linearni regulator.
Jak jiz bylo zminéno, nejéastéj$im zapojenim je zpétnovazebni zapojeni uvedeno na Obr.
2.

Do regulétoru je pfivadéna tzv. regulac¢ni odchylka e, rozdil pozadované a skute¢né
hodnoty vystupu regulované soustavy. Regulator na tuto odchylku reaguje nastavenim
akéniho zasahu na jeho vystupu X, ktery je pfivadén na vstup soustavy.

r(t) e(t)

Obrazek 2 - Vnitini struktura PID regulatoru [4]

Vnitini strukturu PID reguldtoru je mozné vidét na Obr. 2. Pouzitim jen nékterych
Casti vznikaji kombinace jednodussich regulatord napt. P, I, Pl apod. Volba konkrétniho
regulatoru je zavisla na konkrétni aplikaci. Proporcionalni ¢len P plisobi na vystup pouze
hodnotou vstupu nasobenym urcenou konstantou Kp:

x(t) = Kp - e(t) (15)
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Integracni ¢ast | ma na vystupu integral regulacni odchylky, tato hodnota je jesté
nasobena konstantou jako u P slozky, aby bylo mozné meénit jeji vliv na celkovy vystup
reguléatoru:

x(t) =K, fote(r)dr + x(0) (16)

Derivaéni slozka méa na vystupu derivaci regula¢ni odchylky, opét je tento Clen
nasoben konstantou pro nastaveni vlivu na vystup regulatoru:

de(t)

x(t) = Kp i

an

Souctem jednotlivych vystupu téchto slozek vznikaji kombinace, jak jiz bylo
uvedeno. Prvotni vyb&r mize byt ovlivnén tim, zda chceme dosahnout nulové regulacni
odchylky. Pokud soustava nema integracni charakter (nema pol v nule), je nutné pro
dosazeni nulové regulaéni odchylky zafadit integra¢ni ¢len do regulatoru. Pokud chceme
dosédhnout nulové regulac¢ni odchylky i pfi plisobeni skokové zmény poruchy, je tato
slozka v regulatoru nutnosti. Navrhovych metod tohoto reguldtoru na linearni systém je
nékolik napft. Ziegler-Nichols (nastaveni parametr na zakladé€ chovani regulaéni smyc¢ky
na mezi stability), metoda pokus-omyl, metoda nastaveni podle pribéhu frekvenéni
charakteristiky. Dalsi z moznosti navrhu je pomoci programu Matlab, at’ uz pomoci
nastroje sisotool nebo pomoci funkce PID tuning piimo v bloku PID regulatoru
Vv prostfedi Simulink. Volba metody zavisi na konkrétnich moZnostech a pozadavcich.
Pokud mame nelinearni soustavu, pak je nutné provést jeji linearizaci a pro tento linearni
pfenos nasledné navrhnout regulator. Pfenos spojitého regulatoru v bloku PID
v programu Simulink je dan timto vzorcem:

_ K; | KpN
F(p) =Kp + - T (18)
Pro pfenos diskrétniho regulatoru plati tento vzorec:
F(z) = Kp + 3Ls Kol (19)

z-1  1+NTs—

Parametr N je filtrani koeficient, ktery zamezuje zesilovani Sumu derivacni slozkou a
zaroven zaruci kauzalitu regulatoru. U diskrétniho regulédtoru jesté vstupuje do vypoctu
vzorkovaci frekvence [5].
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V ptipadé€ fizeni nelinearnich soustav miiZze nastav problém s tzv. ,,Wind-up* jevem,
kdy dochazi k ,naintegrovani velké hodnoty v ptipadé soustavy s dlouhou casovou
konstantou nebo pokud neni mozné dosahnout pozadované hodnoty vlivem saturace.
V ptipad¢ ndsledné zmény pozadované hodnoty regulator musi nejdiive tuto hodnotu
nejdiive ,,odintegrovat®, to zpisobi, Ze se po ur¢itou dobu regula¢ni smycka chova jinak,
nez se piedpoklada. K zamezeni tohoto jevu je mozné pouzit nékolik metod. Jedna
z moznosti, kterd je v Simulink bloku oznacena jako ,,Back-calculation® porovnava
hodnotu vystupu regulatoru s modelem saturace, pokud dojde k piekroceni, je piiveden
rozdil mezi témito signaly na vstup regulatoru pies urcité zesileni. Dals$i varianta je tzv.
,»Clamping*, tedy omezeni maximalni hodnoty integratoru [2].

1.2.2 Rizeni v klouzavém rezZimu

Tento zplsob fizeni se fadi mezi nelinearni. Navrh tohoto regulatoru vyzaduje alespon
¢aste¢nou znalost chovani systému (stavovy popis systému). Tento typ fizeni jiz spada
mezi metody tzv. robustniho fizeni. Pouziti fizeni v klouzavém rezimu dovoluje pouziti
modelu, ktery Upln¢ nereprezentuje fyzickou soustavu, napi. neznalost nékterych
parametrti, zjednoduSeny ¢i vynechany popis dynamiky systému. Nejistoty znalosti
systému tedy lze rozdélit na dvé skupiny:

- Strukturované (parametrickeé)

- Nestrukturované (nezahrnuti dynamiky)

Prvni ptipad zahrnuje popis chovani dynamiky v matematickém modelu, ale nejsou
znamy (nebo jsou znamy neptesn€) konkrétni parametry. V druhém pifipadé muze jit o
zjednodusSeni ¢i vynechani popisu dynamiky systému, napt. snizeni fadu systému. Dalsi
typicka aplikace robustniho fizeni je v ptipad¢€, Ze se méni parametry v Case (napf. zména
vlastnosti vzduchu pifi zméné nadmotské vysky), pak je dalsi variantou tzv. adaptivni
fizeni.

Zakladni mySlenkou je, Ze je jednodussi fidit systém, ktery je popsany pouze jednou
rovnici prvniho fadu nez fidit systém vySsiho fadu. Navrh tohoto fizeni vyuziva znalosti
okamzitych hodnot stavi tak jak je tomu napi. u zpétnovazebni linearizace. Vysledny
systém se snazi pomoci akéniho zdsahu ,,dostat“ hodnoty stavli na uréenou piimku
(obecné kiivku), po které nasledné ,.klouze* do uréeného mista (vétSinou hodnoty stavii
rovny nule) [2] [6].

Postup navrhu je uveden v praktické ¢asti jiz se zmétenymi hodnotami.
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1.3 Vybér pohonné jednotky vrtule

Pii vybéru pohonné jednotky vrtule, ktera bude tvofit hnaci silu pro nato¢eni ramene, je
nutné dbat na nékteré pozadavky. Pfi tomto malém modelu ramene jsou pozadovany
otaCky motoru piiblizné¢ 100000t/min (vyrobce motoru udavd maximalni otacky
190000t/min) tmérna hmotnost vac¢i hmotnosti ramene a plynula regulace otacek,
respektive toCivého momentu. Elektricky motor prevadi elektrickou energii na
kinetickou, to¢ivy moment je tvofen interakci mezi dvéma magnetickymi poli,
magnetickym polem statoru a magnetickym polem rotoru. Zakladni rozdé€leni je na AC a
DC motory. U DC motorti je nutné zajistit, aby vinutim tekl stfidavy proud (z divodu
zajisténi tocivého magnetického pole), to se provadi pomoci komutatoru (mechanicky
stiida¢) nebo elektronicky. Motory s elektronickou komutaci (anglicky EC motor —
electronically commutated motor) musi byt fizeny kontrolérem (stéidacem), ktery zajisti
sttidavé buzeni vinuti, jedna se tedy Vv podstaté o AC synchronni motory. Standartni AC
asynchronni a synchronni motory nejsou pro pozadovanou aplikaci vhodné, budeme se
tedy zabyvat pouze DC motory.

1.3.1 Komutatorové DC motory (brushed DC motor)

Komutatorové DC motory jsou jedny z nejdéle zndmych motorti. Tento typ motoru tvoii
ti1 zakladni ¢asti — rotor, stator a komutator. Plisobenim magnetické sily mezi statorem a
rotorem je tvofen to¢ivy moment. Magnetické pole statoru je staciondrni, nemeéni se.
Statorové pole je tvoieno bud’to permanentnimi magnety (vétSinou u malych motort)
nebo pomoci vinuti, které je buzeno stejnosmérnym proudem (vétsi motory). Stator je
vzdy tvofen vinutim, respektive vice vinutimi. Tyto vinuti jsou pfepinany pomoci
komutatoru a tim je zaji$téno, Ze mezi statorem a rotorem stale plisobi sila. Komutator je
tvoren kartaci, které jsou na statorové ¢asti a lamelami, které jsou na rotorové ¢asti.
Tocivy moment motoru je dan vztahem:

M=k-¢-I, (20)

To¢ivy moment je umérny magnetickému toku statoru a proudem prochazejicim
rotorovym vinutim.
Otacky motoru jsou dany vztahem:

U

n=ﬁ

(21)

Otacky jsou tedy pfimo umérné napéti, které privadime na rotorové vinuti a nepiimo
umérné magnetickému toku statoru. Otacky tedy 1ze ménit zménou napajeciho napéti.
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Vyhodou téchto motoril je jednoduché fizeni, neni nutné pouziti slozitych stridacu,
zména otaCek, tedy napdjeciho napéti, je moznd napt. pomoci PWM (pulse width
modulation — pulzné Sitkova modulace). Nejvétsi nevyhodou je pravé komutator, kdy
vlivem mechanického tfeni mezi karta€em a lamelami dochazi k jeho opotfebovani, timto
je tedy omezena zivotnost téchto motorti. U nékterych aplikaci miize byt také nezadoucim
jevem komutatoru vznik ruseni, necistot mechanickym opotfebovanim ¢i vétsi hlu¢nost
oproti motorim bez komutdtoru. Komutétor také omezuje maximalni mozné otacky.
Z divodu vyssi hmotnosti rotoru nez u BLDC motort (podle konstrukce) maji oproti nim
vétsi moment setrvacnosti a tim i mensi hodnotu zrychleni [7].

1.3.2 Bezkartacové DC motory (brushless DC motor)

Tyto motory se skladaji, stejné jako komutatorové DC motory, ze statoru a rotoru. Rotor
je v piipad¢ téchto motort tvofen permanentnimi magnety, na rota¢ni ¢ast tedy neni nutné
ptivadeét elektrické napéti pro buzeni magnetického toku a odpadé tedy nutnost pouZiti
sbéracich kartacii a krouzkl. Statorova ¢ast je tvofena vinutimi. Toto vinuti mlze byt
1fazové ¢i vicefazové, podle pozadavkl na konkrétni aplikaci. Jednoduché motory
S 1fazovym ¢i 2fazovym vinutim se pouzivaji napt. pro pohon ventilator ve spotiebni
elektronice. Nej€astéji se vSak mizeme setkat s motory s 3fdzovym vinutim, tyto vinuti
jsou zapojena bud’to do hvézdy nebo do trojuhelnika. Zapojeni sttidace a budici signaly
jsou v obou ptipadech stejné.

Tocivy moment opét vznikd vzdjemnym plisobenim magnetického pole statoru a
magnetického pole rotoru, tedy dochazi zde k silovému plisobeni mezi magnetickym
tokem tvofenym prichodem proudu statorovym vinutim a magnetickym polem
permanentnich magnett v rotoru. Jelikoz se magnetické pole statoru i rotoru toci stejnou
uhlovou rychlosti, patti tyto motory do skupiny synchronnich motord.

Podle konstrukce magnetického obvodu statoru a rotoru se motory lisi poctem
magnetickych pola. Nizsi pocet polt je lepsi v ptipadé pozadavku na vyssi otacky, vyssi
pocet polil zase v ptipadé pozadavku na vétsi tocivy moment.

Podle umisténi permanentnich magneti rotoru vii¢i statoru se rozdé€luji BLDC motory
na tzv. inrunner a outrunner. Motor typu inrunner ma rotor umistén uvnitt statoru, tyto
motory dosahuji zpravidla vyssi rychlosti oproti motortim typu outrunner, které maji rotor
vné statoru, permanentni magnety jsou tedy umistény po obvodu v plasti rotoru. Tyto
typy motoru dosahuji oproti motorim typu inrunner vyssiho to¢ivého momentu.

Bezkartacové motory maji tedy oproti komutatorovym motorim tyto vyhody:

- Lepsi zavislost rychlosti a to¢ivého momentu

- Vyssi téinnost

- Vyssi Zivotnost

- Mensi hluénost

vV

- Zpravidla vyssi otacky
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BezkartaCovy motor o stejné velikosti jako komutatorovy motor tedy dosahuje vétsiho
momentu, to je vyhodou, pokud je ve vysledné aplikaci poZzadavek na nizkou hmotnost a
pouziti stfidace. Pti fizeni téchto motord je nutné znat thel natoceni rotoru vici statoru,
to je provedeno pomoci snimace polohy natoceni rotoru, Hallovych snimaclti nebo
meéfenim elektromotorického napéti (back EMF), které motor generuje pii odpojeném
vinuti [8].

Rizenim BLDC motoru se zabyva dalsi kapitola této prace. Jako pohon vrtule pro fizeni
uhlu ramene bude tedy pouzit BLDC motor.

1.4 Rizeni BLDC motoru

Tato ¢ast prace se bude zabyvat moznymi zplsoby fizeni 3fazovych BLDC motort. Pro
fizeni téchto motori je nutné generovat 3fazovy stridavy signél z napajeciho DC napéti.
Vsechny metody popisované v této kapitole maji stejnou ¢ast — koncovy vykonovy stupeii
— stiidac, 1i$i se pouze zplisobem méfeni polohy rotoru, pribéhy budicich signali a
samotnym algoritmem.

1.4.1 3fazovy stiida¢

Stiida¢ je elektronicky obvod, ktery zajistuje vytvofeni stfidavého napéti ze
stejnosmérného napéti. Timto napétim je ndsledné buzeno statorové vinuti motoru.
Stiidac pro 3fdzovy motor tvofi 3 pary tranzistort, kazdy par je zapojen jako ptil mustek.
Vétsinou jsou pouzivané tranzistory MOSFET nebo IGBT. Principialni schéma zapojeni

tranzistort je mozné vidét na Obr. 2.
DC bus+
* * * .
_K T1 _K T3 _K T5
*—o
I : T2 I : T4 I : T6
- - - ®
GND
ouT1 ouT2 OouT3

Obrazek 3 - Principialni schéma 3f stiidace
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Kazdy par tranzistort je ptipojen k napajecimu napéti. Spinanim horniho (T1) ¢i
dolniho (T2) tranzistoru je =zajisténo, ze vystup pul mustku je pfipojen bud'to
k napajecimu napéti (DC bus) nebo k zemi (GND). Je nutné zajistit, aby nedoslo k sepnuti
obou tranzistorti v jednu chvili, a tim ke zkratu napajeciho zdroje. Buzeni tranzistort
zajist'uje vétsinou budici obvod, ktery spliiuje pozadavky pro spindni téchto tranzistort.
Jednim z pozadavku je dostatecny proud, ktery je nutny pro sepnuti tranzistoru (nabiti
kapacity ptfechodu G-S tranzistoru), dale zajisténi plovouciho buzeni horniho tranzistoru.
Nékteré obvody maji integrovanou logiku pro ochranu tranzistorti, napt. ochrana proti
zminénému sepnuti obou tranzistorti v jednu chvili nebo ¢asovou prodlevu pfi prepinani
tranzistoru (deadtime).

Plovouci buzeni horniho tranzistoru je nutné, protoze neni mozné pfipojit source
horniho tranzistoru k zemi (doslo by k ,,vyfazeni* dolniho tranzistoru a uzel ptl mustku
by byl pfipojen k zemi).

Stiida¢ muze byt tedy integrovan v jednom obvodu nebo muze byt tvofen
samostatnymi tranzistory a budicim obvodem. Podle vstupnich signali a moznosti
sepnuti jednoho tranzistoru se rozlisuji na obvody s nezavislym nebo s komplementarnim
spinanim. Pfi nezavislém spinani mé kazdy tranzistor svuj fidici signal, pfi
komplementarnim spinani je jeden signal spole¢ny pro jeden par tranzistord a tento signal
urcuje, zda bude sepnuty horni nebo dolni tranzistor.

1.4.2 Algoritmus Six-step commutation

Pfi pouziti tohoto algoritmu se napaji pouze dvé faze motoru, teti faze je odpojena. Tento
algoritmus vyzaduje znalost polohy nato¢eni rotoru. Podle aktudlni polohy a
pozadovaného sméru se generuji priabehy pro fizeni tranzistorii. Na jednu otacku motoru
piipada 6 krokl nato¢eni vektoru magnetického pole, vektor magnetického pole se tedy
méni po 60° (plati pro dvoupolovy motor). Pti vice pélovy motor piipada na jeden krok
mensi uhel natoCeni vektoru magnetického pole. Z divodu skokové zmény natoceni
magnetického vektoru dochazi ke zvInéni to¢ivého momentu, pro nékteré aplikace to
muze byt nevhodné. Z divodu, Ze jsou v jednu chvili sepnuty pouze 2 faze, neni mozné
dosahnout maximalniho momentu, kterého je motor schopny dosdhnout.

Pro snimani polohy natoceni rotoru je mozné pouZit tfi Hallovy snimace, snimac
polohy (enkodér) nebo né€kterou z metod bez senzorového snimani polohy. Spinani
jednotlivych tranzistorti podle polohy rotoru je uvedeno v komutacéni tabulce (tab. 1).
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Tabulka 1 - komutacni tabulka pro algoritmus Six-step commutation

Krok Stav snimacu Stav tranzistoru stridace
H1 | H2 |H3 | T1 | T2 | T3 | T4 | T5 | T6
1 1 0 1 1 0 0 1 0 0
2 0 0 1 1 0 0 0 0 1
3 0 1 1 0 0 1 0 0 1
4 0 1 0 0 1 1 0 0 0
5 1 1 0 0 1 0 0 1 0
6 1 0 0 0 0 0 1 1 0

1.4.3 Komutace s pouzitim Hallovych snimacu

Ve statorové Casti jsou umistény 3 Hallovy snimace. Tyto Hallovy snimace jsou
ovlivilovany magnetickym polem, které tvofi permanentni magnety rotoru. Snimace musi
byt spravné zarovnany. Podle signalu ze snimacii je mozné zjistit polohu rotoru
S ptesnosti +- 30°. Kazdy Hallovy snimac je aktivni v rozsahu natoCeni rotoru 180°.
Podle signalti z Hallovych snimact se spinaji tranzistory stfidace pomoci komutaéni
tabulky, ktera udava stavy sepnuti jednotlivych tranzistorti na zaklad¢é polohy rotoru.
V jednom okamziku je tranzistor v jedné vétvi otevien a tranzistor ve druhé vétvi fizen
pomoci PWM.

Zménou stiidy PWM signalu zajistujeme zménu stiedni hodnoty signalu a tim 1 proud
prochazejici vinutim (ménime to¢ivy moment motoru). Pti pouziti jiného snimace polohy,
napf. enkodéru, je algoritmus fizeni totozny, musime akordt z impulzii ze snimace
vhodnym zpiisobem piepocitavat polohu tak, aby bylo mozné pomoci komutacni tabulky
spinat tranzistory stfidace. Enkodér je relativni typ snimace, je nutné vyuZzit napt. index
pulzu pro ptevod hodnoty na absolutni.

1.44 Komutace BLDC motoru bez pouZiti snimace polohy

Rizenim BLDC motoru bez pouziti snimade se mysli to, Ze neni pouzit Zadny hardwarovy
snimac polohy rotoru, poloha se sniméa pouze vyuzitim samotného vinuti statorové casti
motoru. NepouZivani hardwarového snimace ptinasi nékolik vyhod, zatizeni je levné&jsi
pravé o samotné snimace a obvody, které zpracovavaji signaly z téchto snimaci, dale
dochdzi ke zvySeni spolehlivosti, protoZe je zde méné ¢asti, které by se mohli pokazit.
Metod bez senzorového snimani polohy rotoru je nékolik, volba zavisi na konkrétni
aplikaci.
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1.45 Metoda zaloZena na méreni indukénosti

Tato metoda je zalozend na principu méfeni zmény indukcCnosti statorového vinuti
Vv zavislosti na poloze rotoru. Funguje v pomérné malém rozsahu otacek. Polohu lze takto
mefit od stojictho rotoru az po pfiblizné 20 % nomindlnich otacek (zavisi na
konstruk¢énich vlastnostech motoru) Pfi otaCeni rotoru dochazi ke zméné usporadani
magnetického obvodu, tedy dochazi i ke zméné indukénosti. Velikost zmény indukénosti
na poloze rotoru je zavisla na mechanickych (konstruk¢nich) vlastnostech daného
motoru. Jeden z moznych zpusobi méfeni indukénosti je méfeni pribéhu piechodného
déje proudu prochézejicim statorovym vinutim, zména indukcnosti zptusobi rozdilné
Casové konstanty.

1.4.6 Metoda zaloZena na méreni indukovaného napéti

Tato metoda vyuziva méfeni napéti na praveé nepouzivané tazi. Rozsah, pro ktery se tato
metoda vyuziva je pfiblizné od 10 % az po 100 % nomindlnich otacek, spodni hranice
rozsahu zavisi na velikosti amplitudy indukovaného napéti.

Jeden zmoznych zplGsobd je méfeni pruchodu indukovaného napéti nulou
(oznacovano jako BEMF zero crossing method). Méteni prichodu indukovaného napéti
nulou je mozné vice zpusoby, v zavislosti na elektrickém zapojeni a spinacim algoritmu.
Obecnym pozadavkem je, aby v okamziku méfeni byla dana faze odpojena a neprotékal
pres ni proud. V pripad€ vyvedeného stiedu motoru zapojeného do hvézdy je mozné mérit
piimo fazové napéti, avsak stifed nebyva Casto vyveden, jsou zde jiné metody, jak ziskat
toto indukované napéti.

Prvni moznost je v ptipadé, Ze je jedna ze zbyvajicich fazi ptfivedena na napdjeci
napéti a druhd na GND. Pro indukované napéti ve tieti fazi poté plati vztah:

3 Ug
uC:E'ulc'i‘TC (22)

Me¢étené napéti je dano souctem 3/2 indukovaného napéti a 1/2 napéti na napajeci
sbérnici. JelikoZ chceme zjistit, kdy indukované napéti prochéazi nulou, plati tedy, Ze uic
=0 V. Vysledné napé&ti zmé&fené na fazi tedy musi byt:

Udc

u =
¢ 2

(23)

Pii pouziti této metody je tedy nutné porovnavat zméfené indukované napéti
S polovinou napéti na napdjeci sbérnici DC bus.

Dalsi moznosti je méfeni indukované napéti v ptipadé, Ze jsou dvé faze pfipojeny na
GND a na tfeti fazi méfime napéti. Pti této mozZnosti je vysledné zmétené napéti dano
vztahem:

3
Uc =7 U (24)

Plati stejnd podminka jako v pfedchozim ptipad¢, tedy Ze uic = 0 V. Je tedy nutné
porovnavat napéti uc, které méfime s nulovou referencni hodnotou.
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Treti moznosti je vytvofeni umélého (virtudlniho) stfedu motoru pomoci
rezistorového délice. Poté je mozné méftit napéti na odpojené fazi stejné jako u metody
meéfeni napéti vici fyzickému stfedu motoru, vysledné napéti je rovno napéti fazovému.

Pfesnosti jednotlivych metod je dana velikosti indukovaného napéti, presnosti
samotného meéfeni napéti a také u nekterych metod piesnosti rezistorového délice pro
vytvofeni virtudlniho stfedu. Vysledné zpracovani je jiz jednoduché, vzdy métime
prichod nulou na odpojené fazi, pti detekci prichodu nulou pfepneme dle komutacni
tabulky sepnuti tranzistort stfidace a métime napéti na jiné, pravé odpojené fazi [9] [10]
[11].
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2. PRAKTICKA CAST

2.1 Pripravek

2.1.1 Inspirace

Tato ¢ast se bude zabyvat samotnym piipravkem 1DOF helikoptéry. Tyto ptipravky se
pouzivaji jako nastroj pro vyvoj, testovani a ovéieni fidicich algoritmii. Cilem je nejvice
se ptiblizit chovanim a vlastnostmi realné soustaveé. Vyrobou a vyvojem téchto ptipravkl
se zabyvaji i n€které¢ firmy. Pfikladem muze byt kanadska firma Quanser, ktera dodava
vlastni ptipravky zriznych odvétvi zoboru fizeni systémi a robotiky. Jednim
zZ ptipravki je pravé model helikoptéry, konkrétné se tfemi stupni volnosti, jedna se tedy
0 3DOF helikoptéru.

Obrazek 4 - Piipravek 3DOF helikoptéry od firmy Quanser [12]

Ptipravek je mozné vidét na Obr. 4. Hlavni ¢asti je zakladna, ktera slouzi jako
podstavec pro cely model. Na této zdkladné je umisténo rameno, které je uloZeno
Vv loziskach, kterd umoziuji pohyb, v tomto piipad¢ ve dvou osach. Tteti stupenn volnosti
je vV uchyceni samotnych pohont vrtuli, které umoziuje ménit jejich naklon. Piipravek
uvadéji do pohybu dva stejnosmérné motory s vrtuli. Snimani polohy v jednotlivych
osach je pomoci enkodérti. Rotace v jednotlivych osach se vétSinou nazyvaji standartnimi
nazvy. Rotace kolem horizontalni osy, ktera je kolma na smér pohybu, se znaci elevace
(anglicky pitch) a rotace kolem vertikdlni osy azimut (anglicky yaw). Tyto nazvy budou
pouzivany i dalSich ¢astech této prace.
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Tento ptipravek od firmy Quanser bude zékladni inspiraci ndvrhu vlastniho
ptipravku, i piesto, ze cilem této prace je model helikoptéry pouze s jednim stupném
volnosti.

2.1.2 Navrh vlastniho pripravku

V této Casti se budeme zabyvat navrhem samotného ptipravku 1DOF helikoptéry. Cilem
je tento ptipravek sestavit z bézné dostupnych dila. Pro vyrobu nékterych dilt je vyuzito
3D tisku, diky tomu je mozné vytvofit vlastni dily ptimo dle konkrétnich pozadavku. Pro
vSechny tisténé dily byl pouzity material PETG, ktery méa vyhovujici vlastnosti a zaroven
neni naro¢ny na tisk. Pro kompletni 3D névrh byl pouzity program Autodesk Fusion 360.

Pro vyrobu zédkladny byl zvolen konstruk¢ni hlinikovy profil o rozmérech 30 mm x
30 mm. Vyhodou je jednoduché spojovani diky draZce, do které je mozné vloZzit matici a
odpada tedy nutnost vytvareni dér pro spojovaci materidl. Dalsi vyhodou je variabilita
Vv piipad¢ dalSich vylepSeni nebo tprav. Rozmér zékladny byl zvolen tak, aby ptipravek
byl dostate¢né stabilni i v ptipad¢ budouciho ptidani dal§iho stupné volnosti. Zakladna je
¢tvercového tvaru o rozmérech 200 mm x 200 mm. Ve stfedu je umistén profil pro
uchyceni vertikalnich profild, na kterych budou umistény loZiskové domky. Jejich délka
je 200 mm. Spojeni jednotlivych €asti je pomoci profill ve tvaru L, resp. U, které byly
vyti§tény na 3D tiskarné. Byly zde pouzity dva tvary spojovacich prvku viz. Obr. 7. Jako
spojovaci material slouZi Srouby M6 a matice, které jsou uréené pro vlozeni do T drazky
hlinikového profilu.

Uchyceni ramene je pomoci dvou loZisek od firmy ZVL o rozméru 608-ZZ. Jedna se
o lozisko s vn&j$im rozmérem 22 mm x 7 mm a s vnitinim pramérem pro hfidel 8 mm.
Loziska jsou umisténa v plastovych loziskovych domcich a uchycena pomoci sroubu M8
do vertikdlnich profili. Do stfedu téchto profild je nutné vytiznout zavit. Na jeden
z domkt je pfimo umistén drzak snimace polohy natoc¢eni ramene, ktery bude popsan
v dalsi ¢asti této prace. Loziskovy domek je vidét na Obr. 5.

Obrazek 5 - Loziskovy domek
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Samotné rameno je z hlinikové trubky o vnéj$im pruméru 12 mm a Sitkou stény 1,5
mm. Tento material byl zvolen z diivodu nizké hmotnosti napft. oproti oceli. Délka ramene
je 500 mm. Stfedem ramene je protazena hiidel o praiméru 8 mm, ktera je ulozena
Vv loziskach. Uchyceni hiidele je pomoci dvou dili ve tvaru C. Pro zamezeni axialniho
pohybu osy je vyuzito drzdku magnetu, ktery je doddvan spolu s magnetickym
enkodérem. Na druhou stranu htidele je vymodelovan dil, ktery se nalisuje na htidel.
Axidlni vuli hiidele je mozné v urcitém rozsahu ménit posunem drzaku magnetu. Rotace
ramene vici ose je zamezena pomoci dvou Sroublt M5. Na jednom konci ramene je
umistén motor, ktery pohani cely ptipravek. Drzak motoru je slozen ze dvou dil viz.
Obr. 6. Tyto dily jsou spojeny pomoci dvou Sroubit M8, které prochazi i samotnym
ramenem, tim je zajiSténa fixace polohy. Zaroven tyto Srouby spojuji s drzékem 1 kryt
vrtule. Na spodni ¢asti drzaku je umistén snima¢ polohy motoru, ktery je potfebny pro
metodu fizeni, ktera je pouzita v této praci. Snimac bude popsany v dalsi ¢asti prace. Na
druhé ¢asti je upevnén samotny motor, ktery ma vyvedenou hiidel do obou stran. Jedna
cast hiidele prochazi skrz rameno smérem ke snimaci polohy. Vrtule je pfipevnéna
pomoci unasece, ktery byl také vyroben pomoci 3D tisku. Vrtule byla zakoupena
V obchodé se sortimentem pro modelafstvi. Jedna se o vrtuli o priméru 175 mm.

Obrazek 6 — Dil pro uchyceni motoru

Na drzaku motoru je pfichycen kryt, ktery Castecné zamezuje kolizi s okolnimi
objekty a nechténému kontaktu obsluhy pfi manipulaci a zaroven sméruje tok vzduchu
ve smeéru osy vrtule a zvySuje tak jeji icinnost. Pro uplné zakrytovani jsou zde ptipraveny
otvory pro uchyceni horniho krytu, ten ale nebyl nakonec pouZzit.
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Na protéjsi stran¢ ramene je umisténo protizavazi, jeho poloha se d4 ménit pro
vyhovujici vyvazeni ramene. Jeho hmotnost byla odvozena experimentalné ptidavanim
znamé hmotnosti na konec ramene. Potiebna hmotnost byla 170 g, hmotnost vyrobené¢ho
zévazi je 178 g. Zavazi tvoti tistény dil, ve kterém jsou umistény ocelové kulatiny, které
zajisti potiebnou hmotnost. Vysledny piipravek je mozné vidét na Obr. 7.

Obrazek 7 - 3D model ptipravku 1DOF helikoptéry

2.2 Pouzity hardware

Rizeni motoru bude implementovéno v programu Simulink. Pro fizeni BLDC motoru a
uhlu natoceni ramene bude vyuzita vyvojova deska s mikroprocesorem od firmy STM ve
formé kitu pro fizeni motoru. Jednotlivé komponenty jsou popsany v dalsi ¢asti této
prace.
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2.2.1 Vyvojova deska STM Nucleo-G474RE

Vyvojova deska je osazena mikroprocesorem Arm Cortex-M4 (STM32G474) s pracovni
frekvenci az 170 MHz, disponujici jednotkou FPU. Mikroprocesor lze programovat
piimo pies rozhrani USB (ST-Link) bez pouziti externiho programatoru. Deska je
vybavena konektory v uspotfadani ST-Morpho, je tedy mozné piipojovat rozsifujici
moduly bez pouziti propojovacich vodi¢li. Program pro fizeni motoru byl vytvoifen
pomoci programu Simulink a STM32CubeMx. Pfi béhu programu lze pienaSet data

Z paméti do Simulinku pomoci rozhrani UART s vyuzitim DMA (v programu Simulink
pod nazvem External Mode).
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Obrazek 8 - STM Nucleo-G474RE

2.2.2 Vykonova deska X-Nucleo-IHM07M1

Tato deska slouzi jako rozsiteni zakladni vyvojové desky s mikroprocesorem o 3fazovy
sttida¢ pro tfizeni BLDC motorti. Deska je osazena obvodem STM L6230. Desku je
mozné piimo piipojit k mikroprocesorové desce pomoci konektorti (ST Morpho). Kromé
vykonového obvodu deska obsahuje soucastky pottebné pro jeho funkci, tak 1 soucastky
zajist'ujici ostatni funkce, které jsou potiebné pro fizeni BLDC motoru.

27



Mg¢fteni proudu v jednotlivych fazich je provedeno pomoci méticich rezistort (shunt).
Ubytek napéti na téchto rezistorech je zesilen operaénim zesilovadem v rozdilovém
zapojeni. Podle zptsobu fizeni se pomoci propojek voli, zda se bude métit pouze jeden
celkovy proud, ktery tece pies DC bus, nebo nezavisle jednotlivé proudy ve fazich
(vhodné pro vektorové fizeni). Tento obvod také zajistuje funkci proudové ochrany pied
pretizenim vykonového obvodu. Jednotlivé vystupy operacnich zesilovaci jsou
piivedeny na ADC piny mikroprocesoru.

Dale jsou zde obvody pro pfipojeni snimace polohy rotoru. Tyto obvody obsahuji
filtrani obvody proti ruseni a ochranné obvody pifed piepétim pro ochranu
mikroprocesoru. Tyto 3 vstupy lze vyuzit pro pfipojeni jednotlivych Hallovych snimaci
nebo enkodéru. Tyto signaly jsou pfivedeny na digitalni vstupy mikroprocesoru.

Deska dale obsahuje teplotni snima¢ pro méfeni teploty, indukovaného napéti pro
BEMF a potenciometr, ktery je také piipojen na ADC mikroprocesoru.

Samotné tranzistory stfidace jsou integrovany uvnitf vykonového obvodu véetné
potiebnych pro samotny chod stfidace jako jsou ochranné obvody proti sepnuti obou
tranzistort v jedné vétvi, obvody zajistujici casovou prodlevu mezi piepinanim horniho
a spodniho tranzistoru (deadtime). Zjednoduseny blokovy diagram je mozné vidét na Obr.
11. Napéti pro spinani hornich tranzistort (plovouci buzeni) je ziskdno pomoci nabojové
pumpy a externiho kondenzatoru.

Jednotlivé vétve stiidace lze tidit nezavisle pomoci dvou signalti EN a IN. Jedna se o
komplementarni fizeni, vstupem IN uréujeme, zda je sepnuty spodni ¢i horni tranzistor.
Signalem EN povolujeme sepnuti tranzistori v dané vétvi, pokud je signal EN ve stavu
log. 0, oba tranzistory jsou zaviené a vystup vétve je ve stavu vysoké impedance.

Obrazek 9 — X-Nucleo-IHMO7M
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Zakladni parametry desky jsou:
- Rozsah vstupniho napéti: 8-48 V

- Maximalni vystupni proud: 2,8 A
- Maximalni frekvence: 100 kHz

2.2.3 BLDC motor Bull-Running BR2804-1700kV

Jedné se o BLDC tfifazovy motor typu Outrunner bez Hallovych snimact. Pro snimani
polohy rotoru je tedy nutné pridat externi snimac. Zde jsou uvedeny nekteré zakladni
parametry motoru:

- Nominalni napéti: 11,1 V

- Maximalni proud: 5 A

- Pocet poélovych pari: 7

- Maximalni otacky: 19000 ot/min

2.2.4 Snimac polohy AMS AS5147P

JelikoZ nema pouZzity motor integrované Hallovy snimace pro snimani polohy rotoru, je
pouzit tento snimac. Jednd se o magneticky enkodér, na hfideli motoru je umistén
permanentni magnet. Snimac je umistén v 0se tohoto magnetu (Obr. 11).

Uvnitf tohoto snimace je integrovana skupina Hallovych snimact, pomoci kterych je
mozné urcit thel natoeni magnetu. Vysledné signaly z téchto snimaci jsou nasledné
pfevedeny na konkrétni hodnotu thlu. Pfednosti pouziti tohoto snimace je to, Ze
nevyZaduje mechanicky zdsah do motoru jako je tomu napf. pii integraci Hallovych
snimact pfimo to statorové €asti (v n€kterych moznostech to ani neni mozné). Blokové
schéma snimace je na Obr. 10.
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Obrazek 10 - Blokové schéma snimace polohy AS5147P [13]
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Tento konkrétni obvod disponuje nékolika vystupy, které Ize vyuzit pro ptipojeni
k mikroprocesoru. Jednou z moznosti je vyuziti tfech vystuptt UVW, které jsou totozné,
jako kdyby byly v motoru integrovany realné Hallovy snimace. Dal§im vystupem jsou
signaly ABI, které¢ simuluji rota¢ni enkodér. Na vystupech A, B jsou fazové posunuté
obdélnikové signaly 0 90°, na vystupu I je impulz, ktery znaci dosazeni referencni polohy.
Snimac také disponuje PWM vystupem, na kterém je obdélnikovy signél s proménlivou
sttidou v zavislosti na poloze magnetu. Polohu lze také vyc¢itat pomoci komunikace ptes
sbérnici SPI.

O degree 50 degree
@)
] l 1

180 degree 270 degree

Obrazek 11 - Umisténi permanentniho magnetu vic¢i obvodu AS5147P [13]

Nastaveni nékterych parametri snimace jako napf. pocet poli motoru, vybér
pozadovaného vystupu, nastaveni nulové pozice apod. 1ze také ptes sbérnici SPI.
V této praci je snimac pouzit s vystupy UVW (simulace Hallovych snimact).
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2.3 Rizeni BLDC motoru

2.3.1 Nastaveni periférii

Jednou z podminek pro vytvoieni a spusténi Simulink projektu na hardwaru je vytvoteni
projektu v programu STM32CubeMX. Tento program slouzi ke konfiguraci
mikroprocesorti od firmy STM pomoci grafického rozhrani. Zakladni konfigurace, kterou
Simulink vyzaduje je zaSkrtnuti volby Vv zaloZce ,,Project Manager:

- Project — Do not generate the main()

- Advanced Settings — nastavit LL a vypnout Visibility (Static)

Dale bylo potieba nastavit konkrétni periférie na pozadovanou funkénost v zalozce
»Pinout & Configuration®. Zdrojem casové zékladny je casova¢ TIM2. Jednotlivé
pfifazeni pind mikroprocesoru ke konkrétni hardwarové funkci je v tab. 2.

Tabulka 2 - pfifazeni IO k hardwarovym funkcim

Pin | Znaceni Popis
PB14 | DIAG/EN | Globalni povoleni sepnuti tranzistor( stfidace
PA8 IN1
PA9 IN2 Vstupy pro fizeni tranzistor(
PA10 IN3
PC10| EN1
PC1l EN2 Povolem'sepnutl'tr:jmzlistorﬁ v jednotlivych
vétvich
PC12 EN3
PA15 H1
PB3 H2 Signaly z Hallovych snimacl
PB10 H3
PAl1 | Vbus Napéti na DC bus
PC1 | CurrB Celkovy proud protékajici motorem
PC6 EncA Signal A z enkodéru méreni polohy
PC7 EncB Signal B z enkodéru méreni polohy
PAO Encl Signal | z enkodéru méfeni polohy

Pro generovani PWM signalu pro fizeni tranzistorl je nutné spravné nastavit ¢asovac
TIM1. Signal z ¢itace je pomoci komparatoru porovnavan s hodnotou v registru, pomoci
kterého se nastavuje hodnota stfidy. Vystupem citace je pilovy, resp. trojuhelnikovy
diskrétni pribeh. Konkrétni nastaveni pro TIM1:

- Prescaler (PSC) -0

- Counter Mode — Center Aligned mode 3

- Counter Period (AutoReload Register) — 4096
- Repetition Counter (RCR) — 1

- Trigger Event Selection TRGO — Update Event
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Pfi tomto nastaveni je vystupem Casovace prave trojuhelnikovy prubéh a vystupni
PWM signal ma stied v bod¢, kde dochazi ke zméné sméru ¢itani (prechod z up do down).
Toto je potiebné v pfipadé, Ze bude méten proud protékajici motorem. Méfeni proudu
bylo nakonec vynechdno, nebylo pro tuto aplikaci nutné, nastaveni periférii uz bylo takto
ponechano.

Nastaveni hodnoty do registru ,,AutoReload Register* ur¢ujeme maximalni hodnotu
po které dochazi k vynulovani ¢i zmén¢ sméru ¢itani ¢itace. Nastaveni tohoto parametru
ovliviiyje frekvenci PWM signalu. Déle je zde registr ,,RCR®, ktery urcuje, jak casto bude
generovan event. Nastavenim na hodnotu jedna dosahneme toho, ze je event generovan
prave ve chvili, kdy je dosazeno maximalni hodnoty ¢itace (nutné pro méteni proudu ve
spravny okamzik). Ostatni nastaveni je ponechano na vychozi hodnot¢.

Nastaveni ADC pievodniku pro méfeni proudu bylo také nastaveno, i kdyz méteni
proudu nebylo nakonec implementovano. Spousténi Casovace je provadéno pravé od
casovace TIMI1 pomoci ,,Trigger Out Event“. Polozka ,,Number Of Conversions* byla
nastavena na hodnotu jedna, pfevod probiha v tomto piipadé jenom pro jeden vstup.

Nastaveni binarnich vstuptl a vystupti bylo provedeno pouze volbou ,,GPIO Input*
nebo ,,GPIO Output®.

2.3.2 Snimani polohy ramene

Pro sniméni polohy ramene je nutné nastavit periférie mikroprocesoru do rezimu
enkodéru. Pouzity snimac je AMS AS5147P, stejny typ jako u snimani polohy motoru.
Vyuzito je v tomto piipadé vystupu, ktery emuluje rota¢ni enkodér na zakladé natoceni
magnetu vici snimaci. Vystupnimi signaly jsou A, B, I, kde AB je kvadraturni signal pro
zpracovani zmény polohy, a I je signal pifi dosazeni referen¢ni polohy. Pribéhy jsou
zobrazeny na Obr. 12.

A _ _
B _

Phase 112131411 121314:11121314.:11

Obrazek 12 - Prub¢h signalti na vystupu enkodéru [14]

Zpracovani probiha pomoci casovate TIMS8, ktery je nastaven praveé v rezimu
enkodér. Signaly je nutné piivést na specifikované vstupy mikroprocesoru viz. tab. 2.
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Casova¢ je nutné nastavit na hodnoty:

- Combined channels — Encoder Mode + Index
- Counter Period (AutoReload register) — 4096
- Encoder Mode — Encoder Mode TI1 and TI2

Ostatni hodnoty jsou ponechany ve vychozim nastaveni. Timto je umoznéno vycitani
polohy z enkodéru v programu Simulink pomoci bloku encoder.

Implementace snimani polohy v Simulinku je na Obr. 13. Zakladem je pravé zminény
blok pro vy¢itani hodnoty z mikroprocesoru. Nasleduje blok ,,Quadrature Decoder, ktery
prevede hodnotu registru na hodnotu v pozadovanych jednotkach, konkrétné rad. V tomto
bloku je nutné nastavit rozliSeni enkodéru a pozadovanou jednotku na jeho vystupu.
Nasleduje zpracovani signalu jako je posun nulové polohy podle fyzického pripravku tak,
aby odpovidala vodorovné poloze ramene a dale omezeni vystupu pomoci saturace. Pro
zjisténi rychlosti je pouzity blok ,,Speed Measurement™. Rychlost ramene je nutna pro
fizeni v klouzavém rezimu.

STM32G4xx Based

Quadrature
Count —# Cnt Decoder Bm

ﬁ Quadrature Decoder

Junr

Index Recvd

TIM8 Index Received

S
-2 » Speed -
=2 / o Measurement

> = Speed
Speed Measurement

»( 3 )

Position

Obrazek 13 - Simulink model pro vyc¢itani uhlu natoceni

2.3.3 Implementace Fidiciho algoritmu

Algoritmus pro fizeni BLDC motoru je implementovan v programu Simulink
S nainstalovanym rozs§itenim pro obsluhu hardwaru STM, konkrétné ,,Embedded Coder
Support Package for STMicroelectronics STM32 Processors®. Dale je vyuzito rozsifeni
Motor Control Blockset. Spousténi smycky je pravé pomoci ,,Trigger Out Event™ od
casovace TIMI1. Pokud by bylo implementovdno méfeni proudu, smycka by byla
spousténa po dokonceni AD prevodu naméieného proudu.

AMS
AS5147P
Y
Na”a{;“{fdrm > X-Nucleo-IHMOTM > BLDC
ST morpho
PC
(Simulink) 4 » STM Mucleo-G4T4RE

Obrazek 14 - Blokové schéma zapojeni fizeni BLDC motoru
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Samotny program je mozné vidét na Obr. 15. Na levé stran¢ jsou 3 vstupy od
jednotlivych signalti ze snimace polohy. Tyto signaly jsou pievedeny na jeden signal,
ktery vyzaduje blok ,,Six-Step Commutation® z knihovny Motor Control Blockset. Tento
blok ma tedy na prvnim vstupu hodnotu z Hallovych snimaci a na druhém konstantu o
hodnoté -1 nebo 1 pro uréeni sméru otaceni. Vystupem je 6 signald, které jiz odpovidaji
sepnuti jednotlivych tranzistort stiidace. Jelikoz pouzity obvod STM L6230 pracuje
vV komplementarnim rezimu, je nutné signaly vhodné upravit. Bloky s funkci OR v horni
casti vytvareji signal EN, kterym se povoluje sepnuti tranzistorii stfidace. Tyto signaly
jsou piivedeny na prislusné vystupy mikroprocesoru. Na blok TIMI1 jsou ptivedeny
jednotlivé stiidy pro jednotlivé fAze motoru, stiida je dana vstupem. Tranzistory stiidace
jsou spindny nasledovné — pokud ma byt sepnuty dolni tranzistor, je hodnota stiidy
nastavena na 0 %, hodnota signalu EN je ve stavu log. 1, spodni tranzistor je sepnuty po
celou dobu periody casovace TIMI1, pokud ma byt sepnuty horni tranzistor, je kromé
signalu EN v log. 1 nastavena jesté stfida na konkrétni hodnotu. Pro zapnuti vykonového
stupné je jesté nutné piivést log. 1 na globalni EN.

STM3Z

1) Pin(s)
Enable Parl. GFICE
STM32
Pin(s)
Port: GRIOC

STM3Z

STMEZ . ST
Jm»amts: Pin(s)
Part GPIOA oc
x
STz
STMaz
J—U—LP\n(ii > Hal CH1
x CcHz

switchin
TorqueSign cH3 T am
x

=

Fart: GPIOB

STM32

Pin(s)

-

Part: GPIOB

(&,

Direction

Duty cycle

Obrazek 15 - Implementace fizeni v programu Simulink
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2.4 ldentifikace a simulace 1DOF helikoptéry

2.4.1 Zavislost to¢ivého momentu od motoru na stridé

V teoretické ¢asti byla uvedena funkce, ktera vyjadiuje zavislost momentu ptisobiciho na
rameno na vstupnim napéti motoru. Motor vytvari moment, ktery zptisobi rota¢ni pohyb
vrtule, kterd nasledné vytvaii silu. Tato sila piisobi kolmo k ramenu a podle vzdalenosti
motoru od osy uchyceni plisobi na rameno urcitym momentem. Hledana funkce v sob¢
tedy zahrnuje zavislost mezi thlovou rychlosti vrtule a vzniklou silou, kterou vytvari, a
zaroven také vzdalenost uchyceni motoru od osy rotace.

Métenim bylo zjiSténo, Ze mezi momentem plisobicim na rameno a stiidou, ktera je
vstupni hodnotou fidiciho algoritmu motoru (vice v kapitole o fizeni BLDC motoru)
existuje linedrni zavislost.

Mgéteni bylo provadéno nésledujicim zplisobem: protizdvazi bylo umisténo tak, aby
se rameno vychylovalo na jeho stranu, nésledné bylo k ramenu v ose motoru pfipevnéno
ptidavné zavazi o znatelné vyssi hmotnosti, nez je hmotnost protizavazi. Toto zavazi bylo
celou dobu umisténo na véaze. Referenc¢ni hodnotou byla hmotnost zmétend pti nulové
stridé€. Sila, kterou vytvaii vrtule piisobi proti sile pisobici od pfidaného zdvazi, a to se
projevi sniZenim sily plisobici na vahu. Vysledny moment pii konkrétni stfid¢ je dan timto
vzorcem:

M,, = (mref —mp)-g-l (25)

kde mres je referencéni hmotnost pfi nulové stiidé, mp zmétena hmotnost pti konkrétni
stiid€, g je gravitacni zrychleni a | vzdalenost plsobici sily od osy otaceni.

Zavislost momentu od motoru na stridé

0,1
0,08 y=0,0011x - 0,0295,.@
--®
T 0,06 RO Tad
Z B
S 0,04 .
e®
0,02 o®
.9
..
0 °
0 20 40 60 80 100 120
Stfida D [%]

Obrazek 16 - Zavislost momentu od motoru na jeho st¥ide
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Takto bylo postupnym zadavanim hodnot stiidy 0-100 % s krokem 5 % zmétena
zavislost momentu v celém rozsahu (tabulka v pfiloze D). Jelikoz byla stfida v rozsahu
0-25 % nedostatecna pro pohyb motoru, nejsou tyto hodnoty pouzity pro dalsi vypocty.
Zavislost momentu na stfidé¢ je mozné vidét na Obr. 16. Prolozenim spojnici trendu
dostaneme funkéni pfedpis pro vypocet momentu v zavislosti na stiidé D:

_(1,1-1073-D —0,03, D =30
fum(D) = { 0 D < 30 (26)

Linearni zavislost je nejspisSe zptisobena tim, ze vrtule je vyrobena tak, aby byl to¢ivy
moment, ktery vytvaii pfimo umérny otdckam. Pokud je tedy linedrni zavislost mezi
otaCkami a to¢ivym momentem a zaroven mezi nap&tim na motoru a jeho otackami, tak
vznikne takovato zavislost. Dulezitou pozndmkou je, Ze motor musi mit dostatek sily pro
otaceni vrtule, aby byly jeho otacky konstantni. Déle je nutné zminit, Ze se jednd o
charakteristiku, ktery odpovida ustdlenému stavu. V realném piipad¢ zde dochazi
k neptesnosti vlivem kone¢né doby trvani prechodného déje (jedna se o systém vyssiho
fadu nez nula). Tato skute¢nost byla v modelu zanedbana.

2.4.2 lIdentifikace parametri

Identifikace soustavy byla provedena pomoci programu Matlab s vyuzitim rozsifeni
System Identification Toolbox a Optimization Toolbox, konkrétné pomoci nastroje Grey-
Box Model Estimation. Pro identifikaci je nutné implementovat model v prostfedi Matlab
a zmé&fit data na realné soustavé. Jelikoz je cilem ziskat z fyzické soustavy co nejvice
informaci, byl na jeji vstup pfiveden pseudonahodné vygenerovany signal, tim je moZno
ziskat chovani soustavy v riiznych stavech. Tento vstupni signél byl vytvofen pomoci
programu Matlab v rozsahu hodnot -10 az 10, nasledné k nému byla pfic¢tena konstanta
(offset) tak, aby se rameno pohybovalo v ur¢itém rozsahu. Ke zméné hodnoty signalu
dochazelo po 12 s. Rozsahy thla vétsi nez nula nebylo mozné méftit, dochazelo z divodu
nelinearity k ,,pfetoceni* ramene aZ na mechanicky doraz. Vstupni signal a odezvu na n¢j,
tedy okamzitou polohu ramene je mozné vidét na Obr. 17. Tyto signély byly nasledné
vyuzity pro identifikaci systému.
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Obrazek 17 - Zmétena data pro identifikaci

Vytvofeni modelu soustavy v programu Matlab je mozné vice zpisoby, jedna
Z moznosti je implementace pomoci funkce. Hlavicka této funkce ma presné piedepsany
tvar, ktery je nutno dodrzet viz. nasledujici usek kodu. Navratovou hodnotou je vzdy
vektor derivaci stavl x a vektor vystupnich hodnot. Vstupnim parametrem je ¢as t, vektor
hodnot stavii x, vektor hodnot vstupt a nasleduje libovolny pocet parametri. Posledni
musi byt uvedeno klicové slovo varargin.

function[dx,y] = oneDofHeliModel (t,x,u,k m,C,B,J,offset,varargin)
$oneDofHeliModel Model ptripravku 1DOF helikoptéry
% Standartni tvar modelu pro pouziti s nédstrojem nlgreyest

g = 9.81; % Definice konstanty g

y = [x(1)]; % Definice vystupniho vektor
Mmot = k m*u(l)-offset; % VypocCet momentu motoru a saturace
if Mmot < O
Mmot = 0;
end

if Mmot > 100
Mmot = 100;

end
% Vypocet vektoru derivaci stavl
dx = [x(2); ((Mmot-C*g*cos(x(1l))-B*x(2))/(J))];
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Zavolanim funkce tedy dostaneme vypoctené hodnoty vystupli y a derivace stavil x
na zékladé vstupnich hodnot u, aktualnich hodnot stavi x a parametrti. Model je ve tvaru
stavovych rovnic jako v pfedchozi Casti této prace. Identifikace byla provedena pro
vSechny parametry kromé funkce pro vypocet momentu motoru z hodnoty sttidy, tedy
k m a offset. Délka 1 a hmotnost m jsou v jednom parametru C. Z modelu se pomoci

4

funkce idnlgrey vytvoti model ve formé ,,Seda skiiiika* (gbmodel):

% Polet vystupl, vstupt, stava (fad systému)

Order = [1 1 2];

% Inicializace parametrli, rozmér vektoru = poclet proménnych
Parameters = [0.0011;0.485*L;0.05;0.05;0.037];

% Inicializace stavua

InitialStates = [-0.9;0];

gbmodel = idnlgrey ('oneDofHeliModel',Order,Parameters,InitialStates,0);

Prvnim argumentem je nazev funkce, kterd predstavuje matematicky model systému,
nasleduji proménné (vektory), které odpovidaji pravé definici této funkce. Parametr Order
zahrnuje pocet vstupli a vystupl soustavy a jeji fad, dale proménné Parameters, ktera
obsahuje vychozi hodnoty jednotlivych hledanych parametri. V proménné InitialStates
je nastavena vychozi hodnota stavii. Poslednim parametrem je vzorkovaci frekvence
Vv piipad¢ pouziti diskrétniho modelu, pokud je zde nulova hodnota, model je bran jako

spojity.

Porovnani simulace a zméfenych dat
-0.55 T T ‘

Validation data (y1)
0.6 Simulovany model: 47.74% |

0 [rad]

-0.9 1 1 1 1 1
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
t (seconds)

Obrézek 18 - Porovnani simulace a fyzické soustavy
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Identifikace se provede pomoci funkce nlgreyest, kde prvnim vstupnim argumentem
jsou data zméfené na fyzické soustavé a druhym argumentem identifikovany model.
Nasleduje volitelny argument pro nastaveni identifikace. Zvoleny algoritmus byl
Isqnonlin, ktery déval ve vysledku nejvétsi shodu méfeného a simulovaného prubehu.
Porovnani téchto pribéhi je na Obr. 18, dosazenym vysledkem je shoda piiblizné 48 %.
Vyssi hodnoty bylo dosazeno pti méteni odezvy na fyzické soustaveé pii mensim rozptylu
vstupniho signalu, tedy mensich vychylkach ramene, ale pak se liSily parametry podle
volby pracovniho bodu (konstanty pfic¢tené k pseudonahodnému signalu).

Cely skript pro identifikaci véetné namétenych hodnot je dostupny v pfiloze, kde se
nachdzi konkrétnéjsi nastaveni pribc¢hu identifikace. Identifikované parametry jsou
uvedeny v nasledujici tabulce.

Tabulka 3 - identifikované parametry

Km 0,0011 Nm/V
C 0,0073 kgm
B | 0,0099 Nms/rad
J 0,0240 kgm?
offset 0,0300 Nm

2.4.3 Simulace soustavy

Simulace byla provedena pomoci programu Simulink. Program Simulink je grafické
prostiedi programu MATLAB, které je ur¢eno pro modelovani, simulovani a analyzu
dynamickych systémil.

Model 1DOF helikoptéry je vytvoien z pohybové rovnice (vyraz ¢. 6) a je na Obr. 19.

_Mm(D)

11 x2' x2

x1' x1 ¥

@—P Duty cycle: -Mm

Obrazek 19 - Model 1DOF helikoptéry vytvofeny v programu Simulink
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Model se sklada ze 2 integratort (1. a 2. derivace uhlu v pohybové rovnici), vstupni
hodnotou je stfida, ktera je pomoci funkce pfepocitana na to¢ivy moment puisobici na
rameno. Vystupnimi hodnotami jsou poloha a thlova rychlost. Konstanty pouzité
v modelu odpovidaji zna¢enim konstantam v pohybové rovnici a jsou nastaveny na
hodnoty, které byly zjistény pii identifikaci viz. tab. 3.

Pomoci odezvy na jednotkovy skok bylo provedeno porovnani fyzické a simulované
soustavy viz Obr. 20. Vstupni hodnota byla nastavena na 72.

Odezva vystupu na vstupni signal u =72

-0.4 ’ :
—Fyzicka soustava
05F / Simulovana soustava
0.6 / 4
E-O.T - .
g T T
> .08+ / i
09F / -
AF 4
_1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16

t[s]

Obrazek 20 - Porovnani odezvy na jednotkovy skok o hodnoté 72

2.5 Navrh regulatoru rizeni polohy

2.5.1 Regulace pomoci PID regulatoru

Tvar PID regulatoru, ktery je pouzity pro regulaci thlu je uveden v teoretickém uvodu
(vzorec €. 18, resp. 19 pii pouziti na hardwaru STM). Jedna z navrhovych metod, ktera
zde byla pouzita bylo metoda pokus-omyl (experimentalni nastaveni), dale byly
vyzkouSeny navrhové metody pomoci nastroje sisotool v programu Matlab na
linearizované soustavé v bod¢ x1 = 0, avsak vysledek nebyl uspésny, protoze linearizace
nebyla provedena v okoli rovnovazného bodu. Linearni nahrada tedy nepopisovala tento
systém spravné. Déle byl proveden navrh pomoci funkce PID tune v bloku PID regulatoru
v programu Simulink. Dal$i moznosti by bylo provést identifikaci typu ,,Cerna skfiiika*
a vytvoreni tak linedrniho modelu. Béhem méfeni chovani v okoli pracovniho bodu
dochazelo vlivem nelinearity systému k pfetoCeni ramene do saturace. Vzorkovaci
frekvence obou regulatori byla dana frekvenci Casovace TIM1, kterym je smycka
s regulatorem Vvolana (pferuseni od ¢asovace).
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2.5.2 Experimentalni nastaveni PID reguliatoru

Nastaveni regulatoru metodou pokus-omyl bylo provedeno nasledujicim zptsobem.
Nejdtive byly nastaveny slozky I a D na nulovou hodnotu. Bylo zvétSovano zesileni tak,
aby nedochazelo ke kmitani a zaroven byla regulacni odchylka co nejmensi. Déle bylo
zvétSovano zesileni integracni slozky tak, aby dochazelo v relativné rychle k odstranéni
regulacni odchylky. Vlivem integra¢ni slozky dochazelo k pfekmitu ¢i1 dokonce
k rozkmitani soustavy. Pfidavanim hodnoty zesileni deriva¢ni slozky byl zmenSovan
prekmit do doby, kdy se zdal byt regula¢ni pochod optimalni. Pokud byla nastavena prilis
velka hodnota zesileni derivacni slozky, zptisobila zpomaleni prechodného déje coz vedlo
ve vysledku ke kmitani. Parametry uréené touto metodou jsou v tab. 3. Vysledky simulace
a regulace na realné soustavé jsou na Obr. 21, resp. 22.

Tabulka 3 - parametry PID regulatoru

Kp 60
Ki 30
Kb 50
N 5
Poloha
02 T T T T
0. — S _
-0.2
5—0.4 r A
©
= 06" ]
-0.8
-1
‘1.2 1 1 1 Il 1 |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

t[s]

Obrazek 21 - Simulace odezvy PID regulatoru
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0.2 Prechodny déj PID regulator

-0.4

@ [rad]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
t[s]

Obrazek 22 - Odezva PID regulatoru na fyzické soustave

2.5.3 Nastaveni PID regulatoru pomoci programu Matlab

V tomto piipadé byl pouzit nastroj v programu Simulink, konkrétné ,,PID tune* v bloku
PID regulatoru. Nastavovani parametra se provadi pomoci grafického rozhrani. Jsou zde
dva parametry, kterymi Ize ovlivnit vysledny pfenos reguldtoru. Prvnim je nastaveni
rychlosti odezvy regula¢ni smyc¢ky. Druhym je volba, zda ma byt regulator spise robustni,
za cenu delsi doby regula¢niho pochodu nebo spise rychlejsi s horsi odolnosti proti zméné
parametrl soustavy, ptipadn¢ s prekmitem.

Tabulka 4 - parametry PID regulatoru

Kp 62
Ki 21

Kb 45
N 5

Jelikoz tento ndstroj pocita s linedrnim modelem, bylo nutné nastavit piechodny dg;
pomalejsi a zvolit spiSe robustni navrh. Pfi ndvrhu na rychly pfechodny d¢j dochéazelo
Kk rozkmitani soustavy nejspiSe vlivem velkého ak¢niho zasahu a také tim, Zze navrh
regulatoru pocitd i s moznosti zdporného akéniho zasahu, ktery v tomto piipadé neni
mozny. Vysledek simulace i verifikace na realné soustavé je na Obr. 23, resp. 24.
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Obrazek 23 - Simulace odezvy PID regulatoru

Prechodny déj PID regulator

f [rad]
=
S

_1 r‘.. 1 Il | Il Il |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
t[s]

Obrazek 24 - Odezva regulatoru na fyzické soustave

2.5.4 Navrh rizeni v klouzavém rezimu

Névrh fizeni v klouzavém reZimu vychazi ze stavového popisu. Stavovy popis systému
musi byt ve standartnim tvaru.

X1 =Xy @7

] — — . .l. —R-
X, = kmu—offset m]g cos(xq)—B-xy (28)
y=X1 (29)
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Ptrevedenim do standartniho tvaru ziskdme tento tvar stavového popisu:

X1 = X (30)
x.z _ kTm (u + —offset—C-i:Los(xl)—B-xz) 31)
y=X1 (32)

Budeme uvazovat, ze nezname presné nekteré parametry, konkrétné parametry C a B.
Odchylku parametru C od skute¢né hodnoty oznacime jako oc a odchylku od parametru
B jako dg. Nyni je potfeba ur¢it maximalni hodnotu téchto neznamych parametrti, byla
zvolena maximalni odchylka o 50 % od identifikovanych parametra.

X1 =X (33)

x.z _ km (u + —offset—(C+é‘C)-g-cos(x1)—(B+53)-x2) (3)
J km

y=Xx1 (35)

6c €<0;0,5C > (36)

65 €< 0;0,5B > (37)

Stav X2 je mozné ovliviiovat pfimo pomoci vstupu u, zamé&fime se tedy na stav xi, kde
budeme hledat tizeni pies stav x2. Vysledné fizeni musi byt stabilizujici, je tedy vhodné
hledat fizeni pomoci Ljapunovovy metody ovéfeni stability. Byla zvolena Ljapunovova
funkce ve tvaru (musi byt pozitivné definitni):

1
V(xy) =35xf (38)
Nyni je mozné ur¢it funkci W(x1) nasledujicim zptisobem:
W) =V () %y =% % = X1 " %, (39)
Pro splnéni podminky stability musi tato funkce byt negativné definitni. To je zaruceno
splnénim podminky:
Xy = =A% (40)
Dosazenim do W(x1) uréime moZny interval koeficientu lambda:
W(x) =x1 (A x) = =1+ x7 (41)

A>0 (42)
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Tento vyraz bude negativné definitni, pokud bude lambda vétsi nez nula. Z tohoto vztahu
ur¢ime prepinaci rozhrani, nasledné vypocteme derivaci a dosadime:

z=x,+Ax,=0 (43)

—of fset—(C+6¢)-g-cos(xq1)—(B+6p)x;
km

F=dy A dy =2 (u )+ x (44)

Nyni se zvoli fizeni u ve tvaru souctu ekvivalentniho fizeni, které se voli tak, aby doslo
k eliminaci znamych ¢lenu:

J

U=€eqt v (45)
m
eeq=ki(0ffset+C-g-cos(x1)+B-x2)—/1-x2kL (46)
m m
Dosazenim rovnice ¢. 45 do rovnice ¢. 44 dostaneme tento vyraz:
. S¢ Sp
Z=v—7g-cos(x1)—7x2=v+A (47)
Urc¢ime horni mez neznamé delta dosazenim hornich mezi nezndmych parametrti:
A< p+k|v|kdek €<0;1 > (48)
8 b 0.5C 0.5B
A< [Eg|lcosCr)l + 2] 1] = 22 g - cose) + 22 ol = p @9)
k=0 (50)
Vysledné tizeni v ur¢ime z tohoto vztahu:
B=p+bkdeb>0 (51)

0.5C 0.5B
V= —J;kf(z) = - (Tg - cos(x7) +T- [, | + b) flx, +1-x1) (52
Na vstup soustavy piivedeme hodnotu u S dosazenim konkrétnich hodnot, které byly
identifikovany viz. tab. 3 [2] [6]:

u =i<offset+€-g-cos(x1)+B-x2 —A1x, -]—](#g-cos(x1)+¥- [, | +b) fx, +/1-x1)>(53)
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2.5.5 Implementace Fizeni v klouzavém reZimu

Hodnoty parametra b a lambda byly voleny experimentalné za provozu. Funkci f(z) byva
vétsinou funkce signum. Piepinani tedy probiha teoreticky za nekone¢né kratkou dobu.
Pribéh regulace na nulovou pozici je mozné vidét na nasledujicich grafech, jedna se o
simulaci v programu Simulink. Implementace regulatoru je na Obr. 25. Na Obr. 27 je
vidét trajektorie systému, kde jsou na jednotlivych osdch zobrazeny hodnoty stavi
(vodorovna osa stav X1 a svisla x2).

C*g offset
-,
“2 ooy B I
%
D, > c"S| " L ¥
x1 ++
costr) o >
pliC 17km
L
°
lambda .l—|
(4}
b
7 F
x1des
D
delta

Obrazek 25 - Simulink model fizeni v klouzavém rezimu

Z trajektorie systému je vidét, Ze nejdiive systém sméfuje k pfepinacimu rozhrani.
Dosazenim piepinaciho rozhrani dochdzi k ptepinani akéniho zasahu pomoci funkce
signum a systém nasledné ,.klouze* az do stavu x1 = 0 a X2 = 0. Pfepinani je také mozno
vidét na priabéhu akéniho zésahu.
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Trajektorie
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Obrazek 26 - Trajektorie systému pfi pouziti relé
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Obrazek 27 - Akeni zasah pii pouziti funkce signum

Pti pouziti na fyzické soustavé bylo zjiSténo, ze neni mozné pouzit funkei signum,
rychlé pfepinani zpisobovalo rozkmitani soustavy. Tento jev je zplsoben pfevazné tim,
ze V modelu nebyla popséna dynamika motoru, jeho odezva na vstup neni okamzita a trva
tedy n&jakou dobu. Resenim je nahrazeni funkce signum vhodnou aproximaci, napf.
nasyceni nebo Ambrosinova aproximace, kdy nahradime nespojité piepinani spojitou
funkeci.
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Obrazek 28 - Ambrosinova aproximace [2]

V ramci této prace bylo vyuZzito pravé nidhrady Ambrosinovou aproximaci, jeji
funkéni predpis je:

_ X
f) = Ymax 755 (54)

Priibéh trajektorie systému je mozné vidét na Obr. 29. Nastavenim delta na hodnotu
blizkou nule se priblizuje chovanim k funkci signum.

Trajektorie
0.8F 1
0.6F 1
0.4- 1
0.2 1
0F ‘ . | 1
-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0

Obrazek 29 - Trajektorie systému pfi pouziti Ambrosinovy aproximace

Parametry delta a ymax byly opét nastaveny experimentaln¢ tak, aby nedochazelo ke
kmitani a zaroven bylo sledovani prepinaciho rozhrani pfesné (zlistava zde mala odchylka
od nulové polohy). Pribéh akéniho zasahu po nahrazeni funkce signum je na Obr. 30.
Zména pozadované polohy je mozné zménou polohy pfepinaci pfimky (od hodnotu xi
v argumentu funkce f odecteme hodnotu pozadované polohy).
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Obrazek 30 - Ak¢ni zasah pti pouziti Ambrosinovy aproximace

Prechodny déj fizeni v klouzavém rezimu
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Obrazek 31 - Odezva fyzické soustavy pfi fizeni v klouzavém rezimu
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2.5.6 Porovnani regulatori

V této Casti je mozné vidét porovnani jednotlivych metod regulace natoCeni ramene na
Obr. 32.

Prechodny déj porovnani metod
T T T T

1 . ‘
—PID tuner
PID experimentalné
SMC
0.5
"
g 0 . — -
>
0.5~ / 8
_1 1 .I 1 1 Il 1 L
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

t[s]
Obrazek 32 - Porovnani jednotlivych regulatort

Nejlepsi vysledek, co se tyce rychlosti regulacniho déje a zdroven tvarem regulacniho
pochodu vysel pomoci fizeni v klouzavém rezimu. Nevyhodou tohoto fizeni je stala
regulacni odchylka vlivem aproximace relé spojitou funkei.

U obou PID regulatori dochazelo k podobnému jevu pfi stavu, kdy byla soustava
daleko od pracovniho bodu, konkrétné k rychlému zrychleni a nasledné zpomaleni do
zapornych thlovych rychlosti (viz. Obr. 32 zakmity kolem polohy -0,5 rad). To je nejspise
zpisobeno tim, ze zde nepusobi piilis§ velka sila od tithového zrychleni, na rozdil od
pracovniho bodu, kde je tato sila nejvétsi (cos v pohybové rovnici). Tohoto jevu
nedochazelo u klouzavého rezimu, zde je tato nelinearita zahrnuta v samotném
regulatoru. Oba PID regulatory dosahly nulové ustalené regulacni odchylky.
Experimentalné nastaveny reguldtor ma oproti druhému PID regulatoru rychlejsi
pfechodny dé&j, ale projevovalo se zde vétsi kmitani okolo poZadované hodnoty.

Vsechny regulatory byly schopny reagovat na poruchu, to i v pfipadé regulace
s pozadovanou hodnotou jinou nez nula.
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ZAVER
Cilem této bakalafské prace bylo navrhnout a sestavit piipravek 1DOF helikoptéry,
vytvofit matematicky model a pomoci identifikace zjistit parametry fyzického ptipravku.

V ramci prace byl proveden navrh ptipravku v programu Fusion 360. Nasledné byl
ptipravek pomoci 3D tisku a bézné dostupnych dilii sestaven a oziven s konkrétnim
hardwarem. Nezbytnou ¢asti bylo seznameni se s moznostmi fizeni pouzitétho BLDC
motoru, ktery tvoii pohon vrtule. Jelikoz motor neobsahoval Hallovy snimace pro
snimani aktualni polohy rotoru, bylo nutné implementovat tento snima¢ mechanicky
mimo samotnou konstrukci motoru. Jelikoz se jednalo o univerzalni snimac, ktery
disponoval né€kolika moznymi vystupy, bylo nutné se seznamit s postupem pro jeho
konfiguraci. Konkrétné pro pouziti s BLDC motorem nastavit spravny pocet pol part a
referencni pozici magnetu pro spravnou orientaci vici rotoru. Po oziveni snimace polohy
byl vytvoien Simulink model pro obsluhu hardwaru a implementovan algoritmus pro
fizeni BLDC motoru. Dalsim krokem byla vytvotena regula¢ni smycka pro udrzovani
konstantniho proudu motorem z divodu fizeni momentu tohoto motoru, nasledné bylo
zjisténo, Ze to neni nutné z diivodu linearni zavislosti mezi otackami a sily, kterou vytvari
vrtule. Na fyzickém ptipravku byla nasledné provedena identifikace pomoci programu
Matlab. Nasledné byly zjisténé parametry ovéfeny pomoci simulace. Chovani
simulovaného modelu pomérné¢ odpovidalo skute¢né soustavée, ale ukdzalo se, Ze jsou
nékteré fyzikalni jevy zanedbané. V posledni ¢asti byl proveden navrh PID reguldtorti na
dané soustavé v simulatoru. Ukazalo se, ze navrh regulatoru na linearizovaném modelu
pomoci standartnich metod neni vhodny. Jednou z uspésnych metod byla metoda pokus-
omyl a také ndvrh v prostfedi Simulink. Nasledné bylo vytvotfeno fizeni v klouzavém
rezimu, které se fadi mezi metody robustniho fizeni a bylo ovéteno, Ze funguje i pies
nepiesnosti v identifikaci soustavy.

Vysledkem této prace je tedy vytvoreny ptipravek 1DOF helikoptéry, ktery umoziuje
zkoumat dynamiku nelinedrnich systémill, moZnosti identifikace parametrii a nasledné
navrh vhodného fizeni.
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PRILOHY

Ptiloha A — model v programu Matlab Simulink
Priloha B — skript pro identifikaci soustavy v programu Matlab
Ptiloha C — model pro fizeni IDOF helikoptéry v programu Matlab Simulink

Ptilohy jsou ve formé samostatnych soubori .zip na pfilozeném médiu.
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Priloha D — tabulka méreni momentu od motoru

D[%] | m[g] | Am [kg] | F[N] | M[Nm]
0 420 0.000 | 0.000 0.000
5 420 0.000 | 0.000 0.000

10 420 0.000 | 0.000 0.000
15 420 0.000 | 0.000 0.000
20 420 0.000 | 0.000 0.000
25 420 0.000 | 0.000 0.000
30 418 0.002 | 0.020 0.005
35 416 0.004 | 0.039 0.009
40 414 0.006 | 0.059 0.014
45 412 0.008 | 0.078 0.019
50 410 0.010 | 0.098 0.024
55 407 0.013 | 0.128 0.031
60 405 0.015 | 0.147 0.035
65 402 0.018 | 0.177 0.042
70 399 0.021 | 0.206 0.049
75 397 0.023 | 0.226 0.054
80 395 0.025 | 0.245 0.059
85 393 0.027 | 0.265 0.064
90 390 0.030 | 0.294 0.071
95 389 0.031 | 0.304 0.073
100 386 0.034 | 0.334 0.080
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Priloha E — fotodokumentace pripravku
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Priloha F — rozhrani ovladani pripravku

Zapnuti motoru Akéni zésah Poloha Regulaéni odchylka
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