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Abstrakt

Cilem této prace bylo sestavit matematicky simula¢ni model kinematiky a dynamiky pro
odleh¢enou inercialné stabilizovanou kamerovou hlavici uréenou pro bezpilotni letouny. Byl
pouzit Newton-Euleruv formalismus pro sestaveni popisu dvoustupnového uspoirddani kame-
rové hlavice. Do modelu byla zahrnuta dynamika DC motort, nevyvézeni kloubi, zubové vile
a tfeni. Parametry modelu byly experimentdlné identifikovany metodami gray box a ovéieny
pfi porovnani s realnym zafizenim. Byla provedena studie, navrh a iplementace kompenzovani

vule v pfevodech a nevyvéazeni kloub.

Abstract

The aim of this work was to derive mathematical simulation models of kinematics
and dynamics for light version of inertially stabilized camera platform for unmanned aerial
vehicles. Newton-Euler formalism was used for description of double axis gimbal. The dynami-
cal behaviour of DC motors, axis unbalance, backlash and friction was considered. The model
parameters were experimentally estimated by gray box identification methods and verified du-
ring the comparison with real device. The case study of design and implentation for backlash

and axis unbalance compensation was made and then used in real camera platform.
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Kapitola 1

Uvod

1.1 Motivace a cile prace

Hlavnim zdjmem této prace je matematické modelovani a identifikace parametru hlavic se
dvéma zdvésy. Ambici bylo vytvorit matematicky model a polozit zéklady pro ndvrh algoritmu
fizeni a kompenzaci, zalozenych na stavovém popisu. V konetném disledku by mél nalezeny
model poskytnout cenny nédhled na chovani hlavic se dvéma zavésy a umoznit vylepSeni jejich
vlastnosti. Platnost pouzitych principt byla ovéfena na hlavici S120, ktera byla k tomuto ticelu

poskytnuta skupinou subjektt zminénych v nésledujici kapitole.

1.2 Vyvoj inercialné stabilizovanych hlavic

V roce 2006 byla na podnét Vojenského technického tstavu letectva a protivzdusné
obrany zahgjena spolupréace s CVUT a firmou ESSA.s.r.o. Jejim vysledkem je nékolik typt
inercidlné stabilizovanych kamerovych hlavic pro bezpilotni letouny. Od zacatku vyvoje bylo
pres prvni funkéni vzory a modely dospéno az k prototypum. Hlavnim pozadavkem kladenym
na vyvijenou hlavici byla stabilizace obrazu a schopnost sledovat zadany pozemni cil. Ulohou
stabilizace a vyvojem elektroniky byla povéfena skupina vedend inzenyrem Zdenkem Hurakem.
Algoritmické feSeni vyhledavani cilu v obraze, jeho popis a sledovani, zatizovalo oddéleni CMP
pii katedfe kybernetiky. Cely vyvoj a vyzkum byl motivovan faktem, ze bezpilotni letadla ne-
souci hlavice jsou vystavena turbulencim a dalsim jevum v atmosféie. Pokud si predstavime
ptipad, kdy letadlo z velké vysky sleduje pozemni cil, pak i jeho malé vychyleni pifenesené
na hlavici muze zpusobit ztratu sledovaného objektu ze zorného pole. Dalsim typem ruseni
jsou dokonce pohyby letadla vyvolené pilotem nebo operatorem, které hlavice kompenzuje a

tim objekt zdjmu neustéle sleduje. Zavésy hlavice jsou stabilizovany motory pomoci tidaju z
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gyroskopu, jak je uvedeno napiiklad v [4]. Na poli hardwaru a softwaru byl u¢inén zna¢ny po-
krok a vyzkouSeno mnoho variant akénich ¢lent a senzori. Jednim smérem soucasného vyvoje
pracovni skupiny je i navrh a vyroba odlehcené verze hlavice s hmotnosti kolem jednoho kilo-
gramu. Jiné akéni ¢leny a miniaturizace starsich systému vedly k novym problémum a jevum.
Dynamika celé hlavice je rychlejsi a snaze ovlivnitelnd okolnimy vlivy. P¥i vyrobé prototypu
hlavice odvedl kolega Jan Salasek zna¢né mnozstvi prace. Na pocatku mél k dispozici pouze
Sasi hlavice a jeji kryty. Navrhl a naprogramoval desky plosnych spoju hlavice a cely systém
uvedl do provozu. Hlavice S120 byla poskytnuta k experimentdlnimu ovéfeni obecnych metod

modelovani, identifikace a fizeni mechanickych systému.

OBRAZEK 1.1: Bezpilotni letoun optoelektron vyvijeny ve Vojenském technickém ustavu le-
tectva a protivzdusné obrany s upevnénou kamerovou hlavici



Kapitola 2

Modelovani kinematiky a dynamiky
hlavice S120

Cilem této kapitoly je odvodit rovnice popisujici kinematiku a dynamiku hlavice se
dvéma zavésy. Obecny model je v kapitole aplikovan pro konkrétni zatizeni— hlavici S120.
Spoleéné s modelem je v piipadé vile v pfevodech a nevyvézeni zdvésu hlavice odvozena i
kompenzace téchto nezadoucich jevi. Hlavice S120 sestava ze dvou motorizovanych zavésu—
vnitfniho a vnéjsiho, nékdy také oznacovanych jako elevaéni a azimutdlni. Elevaéni zavés se
ota¢i uvnitf azimutalniho a ten je pres prevodovku spojen s nosi¢em hlavice, kterym muze byt

napfiklad letadlo nebo automobil.

2.1 Model obou zavésu hlavice

Pro popis kinematiky a dynamiky je nutné zvolit souradny systém, v kterém bude pohyb

jednotlivych zavésu zkouman a v némz budou uréovany vzdjemné interakce. Hlavici S120
odpovidé souradny systém na obrézku [2.1(b)|
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(a) kamerové hlavice S120 (b) soutadny systém

OBRAZEK 2.1: Hlavice S120 a jeji soufadny systém

Vyznam zvolenych symboli a pouzité terminologie je néasledujici

Nosic¢ - nékdy oznacovany jako béze, je objekt na kterém je hlavice pevné umisténa.

Jednad se napiiklad o letadlo nebo automobil. Soufadny systém nosice je znacen symbolem
T

B a kazdy jeho prvek je popsan hodnotami v jednotlivych osach | 2z yg z2p

Vnitini soufadny systém - reprezentuje elevacni zavés, ve kterém je umisténa kamera.

Soutadny systém elevaéniho zdvésu je znacen symbolem E a jeho prvky jsou popsany

T
v osach [ TE YE ZE ] . Elevacni zavés se v soutadném systému otaci kolem osy yg.

Uhlové natoceni je uréeno proménnou 6.

Vnéjsi souradny systém - reprezentuje azimutalni zavés. Soufadny systém azimutalniho
zavésu je znacen symbolem A a jeho prvky jsou popsdany v osach [ TA YA 24
Azimutdlni zavés se v souradném systému otaci kolem osy z4 a jeho natoceni je kvanti-

fikovano dhlem 1.

Referencni systém - jednd se o soufadny inercidlni systém, pevné spojeny se zemi a
zobrazeny translaci do spole¢ného pocatku soustavy soufadnic na obrazku [2.1(b)l Jeho
prvky jsou popsany v osich | zgp yr zgr ] a soufadny systém jako celek je znacen

symbolem R.
Pohyby letadla jsou popsany témito terminy:

pitch rate — rychlost podélného naklonu, znac¢eno symbolem p.
yaw rate — rychlost zmény kurzového dhlu, znaceno symbolem gq.

roll rate — rychlost pti¢ného naklonu, znaceno symbolem 7.



T
Rychlost pohybu letadla [ p oq T } odpovida slozkam vektoru rychlosti baze v osach

B YB 2B }T. Vsechny soufadné systémy, ve kterych bude zkouméana kinematika a dy-
namika hlavice se dvéma zavésy, maji shodny pocatek. Jejich vzdjemny pohyb je omezen na
rotace kolem os { Ty z }T. Pro pouziti modelu zalozeného pouze na vzajemnych rotacich
soufadnych systému musi platit, ze vzdalenost mezi elevaénim zavésem a letadlem je nulové.
Pokud by tato podminka nebyla spléna, pak by soufadné systémy nemély spoleény pocatek
tak, jak to ukazuje obrazek Pohyby béze jsou uvazoviany vzhledem k inercialnimu
soufadnému systému R spojenému se zemi a posunutému do poc¢atku souradného systému na
obrazku [2.1(b)l Déle bylo pro jednoduchost predpokladano, ze se tézisté obou kloubu hlavice
nachdzi v osdch otdceni a motory nemusi pusobit proti gravitaci. Redeni situace, kdy tento
predpoklad neni splnén, se nachézi v kapitole Tenzory momentu setrvacnosti zaveésu
hlavice byly uvazovany jako diagonalni. Konstrukce hlavice umoznuje otaceni azimutalniho
zavésu v ose z4. Pohyb azimutalniho zavésu vzhledem k souradnému systému baze je dan

standartni rotacni matici zndmou z robotiky:

C1ZJ —Sw 0
RE=1|sy ¢ 0]. (2.1)
0 0 1

Pfendsobeni vektoru rychlosti azimutélniho zavésu matici RE zleva, jej promitne do
soufadného systému nosi¢e B. Rota¢ni matice tak umoznuje sklddani vektoru, které se nachézi
v ruznych sourfadnych systémech. Na rota¢ni matici se dd nahlizet i tak, ze vyjadiuje jak je
potfeba natocit jeden souradny systém, aby se ztotoznil s jinym. Elevacni zavés rotuje kolem

osy yg uvnitf azimutalniho soufadného systému A podle matice

co 0 sg
Rig=| 0 1 0 |. (2.2)
—sp 0 ¢y

Rotaéni matice jsou standartnim néstrojem pro popis kinematiky robotickych systému.
Pouziti dalsich postupt znamych z analyzy robotickych systému, jako je piiméa a inverzni ki-
nematickd tloha, neni jiz tak snadné. Nepohodlnost pouziti téchto béznych metod zapricinuje
skutec¢nost, ze chovani hlavice neni popisovédno v inercidlnim soufadném systému, ale v ro-
tujicim nosi¢i B. Slovo inercidlni zde vyjadiuje, ze pohyby téles jsou v takto oznaceném pro-
storu popsany jednotné, nezdvisle na case a sméru pohybu. Tyto podminky nejsou splnény

a pouzity rotujici souradny systém nosice B v némz je realizovan popis pohybu hlavice, je



specialnim piipadem neinercidlniho vztazného systému. JednoduSe fec¢eno, inverzni kinema-
tickd uloha predpokladd, ze v kazdém okamziku zndme pfesnou polohu nosic¢e. K tomu by byla
potifeba pfesna jednotka, kterd by snimala pohyby soufadného systému B. Vztazeni popisu
hlavice k rotujicimu nosi¢i B usetii pouziti senzoru, za cenu zesloziténi matematického popisu.
Typickym znakem pfi popisu neinercidlnich soufadnych systému je existence fiktivnich sil,
které se v rovnicich u jejich inercidlnich obdob nevyskytuji. Jedna se pfedevsim o Coriolisovu
a centrifugalni silu, které se v rotujicim souradném systému objevi, pokud jsou pouzity tii
Newtonovy zakony. Coriolisova sila zavisi pfimotimérné na rota¢ni rychlosti pohybujiciho se
télesa a pusobi ve sméru kolmém k rotaéni ose. Coriolisovu silu popisuje rovnice 2.3} kde m od-
povidd hmotnosti pohybujiciho se télesa. Dalsi ¢leny udavaji velikost rota¢ni rychlosti vnéjsiho
soufadného systému, ve kterém pozorujeme pohyb télesa s vlastni soufadnou soustavou. V

azimutalnim zavésu pusobi fiktivni pohybova sila

Feoriolis = —2mawp X wa. (23)

Projevy fiktivni Coriolisovy sily je mozné redlné pozorovat. Typickym piikladem je vliv
rotace planety Zemé na proudéni vzduchu. Kromé pohybu zpusobeného rozdilnym tlakem
v zemské atmosféfe, dochazi vlivem Coriolisovy sily k staceni vzduchu doprava na severni

polokouli a doleva na jizni polokouli.

OBRAZEK 2.2: Projevy Coriolisovy sily v atmosféie planety Zemé, prevzato z [1]

Centrifugalni sila pusobi v radidlnim sméru od osy otaceni. Je imérnd kvadratu rotacni
rychlosti a vzdélenosti r pohybujiciho se télesa od osy otaceni vnéjsiho systému soufadnic,

podle rovnice:

Fcentrifugalni = —MAWRB X (WB X 7')' (24)



Vzhledem k pomalé rychlosti rotace planety Zemé budou ji vyvolané fiktivni sily malé
a vyrazné se projevi az na velkych vzdalenostech, jako pravé v ptikladu proudéni vzduchu v

zemské atmosféie. Z tohoto duvodu lze povazovat systém pevné spojeny se Zemi za inercidlni.

Rovnice kompletné popisujici kinematiku a dynamiku dvoustupiiového usporddani hla-
vice jsem odvodil pomoci Newtonova-Eulerova pfistupu z knihy [5]. Hlavni ideou je rozdéleni
popisu systému na jednotlivé zivésy a uréeni vzéjemnych vazeb. Césti hlavice jsem oznagil

¢isly a pouzil symboly z [5]:

e w; — uhlova rychlost zdvésu (souradného systému) ¢islo i, vzhledem k soufadnému
systému 1.
e a; — uhlové zrychleni zavésu (souradného systému) i vzhledem k soufadnému systému

i.

e 7; — moment vyvozeny zavésem i — 1 na zaves i.

Newton-Eulerova metoda je rekurzivni a stavi na tfech Newtonovych zdkonech. Analyza
systému sestava ze dvou ¢asti. Prvni, v anglické literatufe oznacovana jako forward recursion
(doptednd rekurze), zahrnuje vypocet thlové rychlosti w; a tihlového zrychleni a; pro vechny
indexy ¢ a pro nulové pocatecni hodnoty rychlosti a zrychleni referen¢niho souradného systému
0. Postupuje se od nejnizsiho indexu i az k nejvyssimu. Pro zadané nulové koncové podminky
sily a momentu pusobiciho na posledni zavés, zbyva spocist momenty 7; v sestupném poradi
od koncového zavésu az k ¢asti nejblize referenénimu systému 0. Jelikoz se nyni pii vypoctu
postupuje od nejvyssiho indexu 7 k nejnizsimu, mluvi se o zpétné rekurzi (backward recursion).
V knize [5] jsou uvedeny vSechny potiebné vzorce pro zpétnou i dopfednou rekurzi. Tii klicové
rovnice pouzité k analyze dynamiky a kinematiky hlavice za¢inaji vzorcem pro vypocet ithlové

rychlosti zavésu ¢, vyjadiené v soufadném systému i:

w; = Ré_lwi_1 ~+ b; ;. (2.5)
Symbol v knize [5] a rovnici [2.5{oznaceny jako ¢, mé v kontextu hlavice vyznam tihlového

natoceni 6 nebo ¥, podle zkoumaného zdvésu. Zrychleni zavésu 4, spojeného se soufadnym

systému ¢ lze spocitat jako:

a; = Ré,lai_1 + biG; + w; X b;g;. (2.6)

Trojici rovnic uzavirda vypocet momentu 7;:



7 = Jiwi + w;i X (Jw;), (2.7)

kde konstanta J; oznacuje tenzor momentu setrvac¢nosti zdvésu v souradném systému 4.

V ptipadé hlavice jsou indexy ¢ pfifazeny nasledovné:

e i = (0 — referen¢ni souradny systém R

1 = 1 — soutadny systém baze B

1 = 2 — soutadny systém azimutalniho zavésu A

1 = 3 — soufadny systém elevacniho zdvésu E

Slozky uhlové rychlosti nosice jsou totozné s rychlosti letadla, nebo jiného zatizeni, na

kterém je hlavice upevnéna a symbolicky je lze vyjadrit jako:

Pouzitim rovnice byla uréena thlova rychlost azimutalniho zavésu jako:

0 —50W Ay
A A A
Wy = RB WAz + Rng = LL)Ey (29)
0 CoW Az

Prvni ¢len popisuje vlastni pohyb azimutalniho zavésu vyvolany jeho motory a druhy
¢len vyjadiuje slozku rychlosti vzniklou pohyby letadla, pfenesenou rota¢ni matici Ré do
souradného systému A . Uhlové rychlost elevaéniho zévésu vyjadrend ve vlastnim souradném
systému FE, je ddna vzorcem Nachéazi-li se v rovnici symbol, ktery ma v indexu dva
znaky, pak prvni vzdy oznacuje souradny systém a druhy jeho osu, ve které je symbol zkouman.
Naptiklad vyraz w4, vyjadiuje ihlovou rychlost soufadného systému A kolem osy z4. Podobné
jako v predeslém piipadé je v rovnici zastoupen ¢len rotaéni rychlosti nadiazeného souradného
systému (s mensim indexem i), vstupujici do elevace pies matici rotace RE . Zbyla cast je
generovana pohyby eleva¢niho souradného systému kolem jediné osy yg, vuci které se muze

elevacni zaveés otacet.



0 —S59W Ay
wh = REWA+RE | wgy | = | way (2.10)
0 COW A~

Zrychleni soufadnych systémi je mozné zjistit pouzitim rovnice Specidlné pro zrych-

leni nosice B, ale plati rovnice:

aB =uB (2.11)

, jelikoz pohyb nosi¢e byl vztazen k inercidlnimu referen¢imu souradnému systému. Za
takového predpokladu je mozné pouzit derivaci, kde nebude vystupovat kromé vyrazu d)g
dalsi nenulovy ¢len s vektorovym souc¢inem, jako je tomu u derivace v neinercialnich souradnych
systémech. Postoupenim o krok déale v doptfedné rekurzi Newton-Eulerovy metody, bylo ziskdno

zrychleni azimutéalniho zavésu:

0 0
a4 =R3B+ 1 0 + | RAwE x RAwE + | 0 : (2.12)
WAz WAz

které bylo nasledné pouzito pro vypocet zrychleni eleva¢niho zavésu v rovnici [2.13

0 0
ap = REw4 + | wpy | + | REwd x REwid + | wpy |- (2.13)
0 0

Tim je dopfednd rekurze dokonéena a po urceni thlové rychlosti a zrychleni vSech
soutadnych systému pfichdzi na fadu zpétna rekurze. Zac¢ina se od posledniho ¢lenu kine-
matického fetézce— elevacniho zavésu. Podle rovnice jsem definoval moment pusobici na

elevaéni zavés jako:

mE = JpaZ + (WE x Jpwk). (2.14)

Ziskany vztah pro moment TEE je dale zahrnut v rovnici m pro moment pusobici v

azimutalnim soufadném systému.

74 = RATE + Jaa4 + (Wi x Jaw?) (2.15)
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Elevaéni zaveés je fizen motory pouze v ose yg. Po pfipocteni momentu 7, vznikajiciho
vlivem pusobeni akénich ¢lenti a momentu 7y vyvolaného piftomnosti tfeni, vypada rovnice

popisujci pohyb elevaéniho zavésu pro nulovy pohyb nosice v ose yg néasledovné:

JEy (dJAy + dJEy) =TEm — TEf + (JEz — JE2) 09590.}1242 (2.16)

Posledni ¢len odpovida centripetalni sile, kterd je dalsi z fiktivnich sil. Pii stejné si-
tuaci plati pro jedinou fiditelnou osu azimutu z4 rovnice kde uplné vpravo vystupuje

Coriolisova sila.

(JAz + JE:psg + JEZCE)WAZ =TAm — TAf — Q(JEQZ - JEz)CGSQWAzWEy (217)

Odvozené rovnice potvrzuji vysledky z jinych praci, napiiklad z [6] . VSechny rovnice je
mozné vygenerovat ve slozkovém i symbolickém tvaru pomoci souboru DoubleGimbal Equations.m

umisténého na ptilozeném DVD.

2.2 Detailni popis jednoho zavésu hlavice

V pfedeslém textu byly odvozeny rovnice popisujici kinematiku a dynamiku hlavice se
dvéma zavésy. Doposud vsak nebyl pfesné urcen vliv motort a treni, vyjadfenych v rovnicich
zatim pouze symboly 7, a 77, které zdvisi na konkrétnim konstrukénim feSeni. V hlavici S120
je elevaéni zdvés pohdnén dvéma motory Faulhauber 1524 12SR. Akénimi ¢leny azimutédlniho
zavésu jsou motory od stejného vyrobce s typovym oznacenim 1727 12C. Model jednoho zavésu
hlavice S120 sestava z modelu motoru, ktery je ptes dvojici pfevodu s celkovym pievodovym
pomérem do pomala pripojen k zavésu. Tyto motory jsou jedinym akénim ¢lenem pouzitym
pro piesné polohovani kamery v hlavici S120. Jejich nizka cena ve srovnani napiiklad s direct
drive motory pouzitymi ve starSich typech zafizeni, které vyvinula stejnd pracovni skupina

jako v pripadé hlavice S120, je vykoupena piitomnosti vile.

2.2.1 Model viile v prevodech

Nelinearita typu vule v pfevodech znemoznuje odstranéni ustéalené regulac¢ni odchylky a
zpomaluje pfenos akéniho zasahu z motoru na pohyb hlavice. Tento jev byl ovéien a pozorovan
na modelu v simulinku vytvofeném v této prici a potvrzuje znamé vysledky experimentu
z clanku a knih, napiiklad [7]. Vule byla pro snadnéjsi predstavu a interpretaci vysledku

modelovana jako translacni a nikoliv rotacni, jako je tomu v redlném zafizeni. Pokud by byl
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zaves hlavice Fizen za pouziti pouze jednoho motoru a PD regulatoru, odpovidalo by jeho
chovéani vysledku simulace na obrazku Na prvni pohled je patrnad ustalena regula¢ni
odchylka od zadané polohy, kterou se snazi PD regulator odstranit. Integracni slozka nemusi byt
v regulator piitomna, jelikoz je obsazena v fizené soustavé a jen by dale zpomalovala regulaéni
déj. Vysvétleni existence trvalé regula¢ni odchylky za pritomnosti integratoru v soustaveé, je
zakoédovano v obrazku akéniho zdsahu PD reguldtoru. V ném se po tfech sekundach
simulace objevi periodicka kiivka. Pro pochopeni pfi¢iny tohoto chovani fidici smycky slouzi

jednoduché schéma [2.3]

prevodovka motoru (unasec)

F $——o—h

]
1 viule d N
A J L4

prevodovka kloubu (unaSena ¢ast)

OBRAZEK 2.3: Model vile v pfevodech motoru a zavésu hlavice

Pr1i snaze PD regulatoru odstranit ustdlenou regulaéni odchylku méni motor smér otaceni.
Ptejizdi z jedné krajni polohy prevodu ptes viili d, az do druhé krajni polohy. Béhem piejezdu
vule d se zavés hlavice nepohybuje a regula¢ni odchylka mé stdlou hodnotu. Motor se v8ak
roztaéi s konstantnim zrychlenim a po narazu do krajni polohy pfevodovky zptusobi rych-
lou zménu znaménka regula¢ni odchylky. Se zménou polarity regulacni odchylky se méni i
znaménko akéniho zasahu. Motor postupné brzdi, zastavi se a zacne se otacet na opacnou

stranu, kde se celd situace opakuje.

0.12¢ 5- .
= prvni motor
L —druhy motor
0.1r 4 y
3,
0.08r
E = 2r
S 0.06f =
- B 1f
o
0.04r 0 B N I .
b S S B B B
oozl | A V
= skute ¢na poloha hlavice
—referen €ni signal

0 ;

i 2 ; . . . . i

0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
¢as [s] €as [s]
(a) Sledovéni referenéniho signdlu pii fizeni jednim moto- (b) Akeni zésah

rem

OBRAZEK 2.4: Sledovani polohového referenéniho signalu hlavici, pomoci jednotho motoru
(unasece) a PD regulace
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Intuitivné je zfejmé, ze ptidanim dalsitho pohonu ptisobiciho svou éinnosti proti prvnimu,
Ize vili zcela eliminovat. Rizeni pohybu hlavice je pii dvou akénich ¢lenech realizovatelné
zménou poméru momenti obou motoru, coz ale znamen4, Ze oba pohony jsou neustéale zatizeny.
Podobné zptusoby vymezeni vile zvysuji energetickou narocnost systému a zpusobuji zahiivani
motoru. V piipadé dlouhodobého provozu by to mohl byt problém. Z tohoto duvodu je potieba
navrhnout metodu regulace, ktera bude optimalné fidit oba motory. Pro analyzu kompenzace
vile pomoci dvou motora byl na zakladé analyzy schématu na obrazku vytvofen model

vile s pouzitymi symboly:
1. Iy a Fy — sily reprezentujici vliv motoru Faulhauber na zavés hlavice.

2. m1 a mo — hmotnosti unasecu.

3. di a do — velikosti vuli v planetové prevodovce motoru a prevodového kolecka, pripojeného

k elevacnimu zavésu.
4. F, — celkova sila vyvinutd na undSenou ¢ast (hlavici).

5. my — hmotnost undSené casti.

prevodovka motoru 1 (unase¢ 1) prevodovka motoru 2 (unase¢ 2)
my -F ‘_._b Fi -Fy ‘_ _b P my
ity
1 1
] ] ]
1 vule d; N ' viule ds '
hJ v

prevodovka kloubu (unisSena ¢ast)

OBRAZEK 2.5: Model vile v pfevodech pfi pouziti dvou motorii a pievodu zdvésu hlavice

Hlavnim cilem fizeni v modelu bylo dostat undsenou ¢éast (hlavici) na zadanou pozici.

Draha y urazend unaSenou ¢asti lze vyjadrit dvojitou integraci druhého Newtonova zakona:

Fe
ay =5, (2.18)

kde F, je suma pusobicich sil a m, hmotnost proménné podle pozice a role unasecu pii
fizeni. Proménnd a, oznacuje zrychleni undSené ¢dsti. Obdobny vztah plati i pro oba unaSece
a je zakladem vlastni struktury modelu v simulinku Zminénd rovnice je pro vsechny
tfi pohyblivé ¢ésti realizovdna dvojici integratoru (¢erné bloky v simulinkovém schématu).
Velikost sily délend hmotnosti (svétle modré signély) je generovana zelenym blokem pro kazdou

dvojici integratoru zvlast. Cervené signaly slouzi k resetovani integratort do nuly a Zluté pro
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specifikaci jejich nové prifazené hodnoty. V suméatorech dochézi k odecteni pozice unasené ¢asti
od pozic unasec¢u a odesila se oranzovymi signaly do zeleného bloku. Modré signaly privadéji
informaci o aktudlni rychlosti unasece a undsené ¢asti k algoritmu modelujicimu vili v zeleném

bloku. Regulatory a jejich pfepinani je umisténo v ¢erveném bloku.

o s miEd

pa ]

YYYYYYY

SN e

OBRAZEK 2.6: Model viile v simulinku

Vhodné vstupy pro integratory je nutné urcit na zdkladé nékolika veli¢in. Jednd se o
velikost a smér rychlosti vSech ¢asti soustavy, jejich hybnosti a sméru a velikosti pusobicich sil.
Pomérné velké mnozstvi parametru a jejich hodnot zpusobilo, ze vysledny algoritmus umistény
v zeleném bloku obsahuje znacny pocet vnorenych podminek, coz znesnadiiuje jeho odladéni.
Zakladni principy vypoc¢tu budou objasnény na situaci na obrizku na strané ktera je

nejjednodussi moznou konfiguraci, ale zaroven ilustruje vSechny dulezité myslenky.

@ i) 'Ul o—) UQ
prevodovka motoru 1 (unaseé 1) prevodovka motoru 2 (unase¢ 2)
my oI q_._' F =l ‘—.—' a8 ma
My

1 1

] ] ]

1 vule d; ] 1 vule ds 1

hJ L4

prevodovka kloubu (uniSena ¢ast)
— v,
OBRAZEK 2.7: Model viile v pfevodech motoru a pievodu zavésu hlavice.
Vzhledem k tomu, zZe se v modelu nachézi nékolik vzajemné interagujicich pohyblivych

objektl, je nutné spravné uplatnit princip zachovani hybnosti a teprve potom vzit v dvahu

vliv pusobicich sil F1 a F2. Pro sméry rychlosti z obrdzku oznacené Cervenou barvou,
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mohou nastat dva piipady v zavislosti na hmotnostech unasece, unasené casti a velikostech
jejich rychlosti. Nyni na chvili bude myslenkové smazan druhy unaSe¢ a vyhodnoceno chovani

zbytku systému. Vyslednou rychlost prvniho unasece a undsené ¢asti udava vzorec:

Uiy = M1V + MyUymy + my (2.19)

Pokud je rychlost vy, vétsi nez rychlost v, pak je vysledna rychlost prvniho unasece a
undSené Casti rovna spoctené hodnoté vy, a rychlost druhého unasece v ziistane nezménéna.
Je-li rychlost v1, mensi nebo rovna vy, pak se i druhy unasec¢ podili na zméné rychlosti ostatnich

¢asti modelu. Vyslednd rychlost viy2 obou unaSect i undsené ¢asti je ddna jako

Viy2 = M1V + MyVy + Mavami + my + mo. (2.20)

Nyni je mozné piejit k druhé ¢asti algoritmu a zvazit, jak ovlivni pusobici sily Fi a
F5 motoru chovani modelu. V prvim ptipadé, kdy je rychlost viy vétsi nez rychlost vy a
druhy unaSec¢ se tak pohybuje samostané, bez ovliviiovani dalsimi ¢astmi modelu, je situace
jednoducha. Pokud je sila F} zaporna, to znamend, ze sméifuje v obrazku doleva, pak
je vysledna sila pusobici na undSenou ¢ast rovna sile Fy. Je-li sila F} kladné, nepusobi na
unésenou ¢ast zadnd sila a prvni unasec¢ se dostava do vule. Pokud je rychlost v1y mensi nebo
rovna voy, pak se situace komplikuje. Musime uvazovat nejen dalsi pusobici silu Fb, ale i jeji
vzajemny ucinek se silou Fj. Uvazujme, ze sily Fy i F5 sméfuji doleva. Velikost vysledné sily
pusobici na unasenou ¢ast je vybrdana na zakladé porovnéni zrychleni, které uda prvni unasec

unasené casti:

ar = Fimy +my, (2.21)

a zrychleni druhého unasece:

a9 = Fzmy. (222)

Pokud je zrychleni a; mensi nez as, pak prvni unase¢ tdhne undsenou ¢ast a druhy
unase¢ se pohybuje nezavisle. Je-li zrychleni a1 vétsi nez as, pak prvni unase¢ pohybuje nejen
unasenou ¢asti ale i druhym unaSecem. Vysledna sila puisobici na unagenou ¢ast je souc¢tem sil
Fy a F5. Vyslednd hmotnost, kterou je délena sila vstupujici do integratoru, je ddna sumou
hmotnosti m1,ma a m,. Pokud jsou si zrychleni rovna, druhy unaSe¢ se pohybuje nezdvisle

a vyslednd sila je rovna sile Fj. Cely algoritmus nakonec dosahl délky 1200 tadku, coz si
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umoznuje udélat predstavu o tom, jak velké mnozstvi situaci miaze v modelu nastat. Délku kédu
by bylo mozné omezit, ale byla by tim ztracena jeho ptehlednost a zkomplikovano piipadné
dalsi ladéni. V prubéhu testovani bylo zjisténo, ze model vyzaduje velkou pfesnost vypoctu. S
vyraznym zaokrouhlovanim se v simulaci mohou objevit stavy modelu, které redlné nemuzou
nastat. Dostatecna piesnost simulace byla dosazena pouzitim solveru ODE 113, ktery slouzi
k vyfeseni soustavy rovnic reprezentujicich model. Solver ODE 113 je navrzen pro vypocetné

naroc¢né ulohy s pozadavky na vysokou piesnost.

V zakladnim rezimu fizeni polohy hlavice je konfigurace dédna obrazkem Pokud
je regulaéni odchylka zapornd, pak je akéni zasah pfiveden na prvni unaSeC¢ a naopak. Na
pasivni unasec¢ je privedena sila, kterd slouzi ke kompenzaci jeho hmotnosti, aby tak nebrzdil
proces regulace. Pfi tomto zpusobu fizeni se unagece viibec nedostanou do vile a zdroven se
neovliviuji.

prevodovka motoru 1 (unaseé 1) prevodovka motoru 2 (unase¢ 2)

my -F, ¢——e— o) -F, &~ - m2

1 1
]
] vule do ]

1
a
14

vule (11

an -

prevodovka kloubu (uniSena Cast)

o——p kladna regulacni
zaporna regulaéni ¢——e

OBRAZEK 2.8: Prvni metoda fizeni pohybu hlavice

Navrhnuty styl fizeni se v simulaci ukazal jako ispésny. Vysledek simulace na obrazku
2.9(a)|je mozné porovnat s kde se jesté projevovala vile. Novym stylem fizeni se podarilo
vymezit vuli a tim odstranit ustdlenou regulac¢ni odchylku. Je vsak nutné dodat, ze do této
chvile nebyla uvazovand dynamika motoru a je mozné ji do schématu zafadit. Hmotnost azi-
mutélniho a elevaéniho zavésu jsou také znamy a byly pouzity v simulacich. Velikost vile vsak
byla zvolena nerealisticky velkd (pfiblizné 1cm), aby vynikly jevy ji zpusobené. Model mél
slouzit spise k ilustraci principu kompenzace vile a jejitho chovani, nez k redlnému navrhu PD
reguldtoru. Pokud je regulacéni odchylka znacné vétsi nez velikost vile, pak se vyplati, aby
byly oba dva unaSece aktivni. To znamend, Ze jeden z nich pfejede vuli a bude svou silou
také prispivat k fizeni. Timto vylepSenim je mozné dosdhnout vétsiho akéniho zasahu a tim
razantnéjsiho snizeni regula¢nich odchylek. V mnou vytvofeném modelu viile je mozné simu-
lovat i tuto situaci. Pro navrh fizeni, které by se dalo nahrat do hlavice, uz by ale bylo nutné

uvazovat dynamiku celého zavésu, véetné DC motora a tfeni.

Jednoduchy piistup k fizeni systému s vuli pomoci dvou motoru, je mozné nalézt v [§].

Zadédni dlohy je principidlné stejné jako na obrazku 2.7 Autofi navrhuji, Ze na oba motory
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0.12r 5r
=== prvni motor
= druhy motor
0.1f at
0.08r 3r
E = [
©0.06- T 2f
e ?
o
0.041 1r
0.02+ _— : 0
= skute €na poloha hlavice \/
—referen éni signal

% 1 2 3 4 o 1 2 3 4

¢as [s] ¢as [s]
(a) Sledovéni referen¢niho signdlu pfi Fizeni dvéma motory (b) Akeni zdsah

OBRAZEK 2.9: Sledovani referenc¢niho signdlu hlavici a akéni zdsah, pomoci dvou motori
(unasecu) a PD regulace

by mélo byt neustile privedeno malé napéti opacéné polarity. S motory déle pracuji tak, ze
pokud chtéji pootocit hlavici uréenym smérem, piivedou na motory shodné napéti co do ve-
likosti, tak i znaménka. Vstupni signdl pro motory mé tedy dvé slozky, prvni predepinajici
vuli a druhou, kterd zavés hlavice natacéi pozadovanym smérem a rychlosti. Tento typ fizeni v
podstaté odpovida vymezeni vile pouzité v simulaci na obrazku a byl implementovan
Janem Saldskem v hlavici S120. V kazdém zdvésu hlavice se nachdzi vzdy dva motory, jak jiz
bylo zminéno v ivodu této kapitoly. Toto uspoirddani bylo pouzito pravé kviuli odstranéni vule
v prevodech. Narozdil od ¢lanku [§] bylo po konzultaci s Janem Saldskem zvoleno predepindni

motoru nikoli v napéti, ale v proudu. Schéma pfedepnuti je na obriazku

iprr:load

Ls+R

Pref Wref

Ls+R

OBRAZEK 2.10: Schéma piedepnut{ motori, pievzato z [2]

Vile je v hlavici S120 vymezena a proto neni zahrnuta v celkovém modelu, jelikoz jeji
zace. Platnost stavajicho vymezeni je mozné pozorovat nejen v realnych experimentech, ale i
ve vysledcich simulaci. Ve fyzickém usporadani zavésu hlavice jsou motory dva, ale pii reali-
zovaném predepnuti vile se motory vyrazné nebrzdi a ani si nepomahaji. Uspofradani akénich

¢lenu zavésu hlavice je proto mozné uvazovat, jako ekvivalentni systém s jednim motorem a
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s nulovou vuli v pfevodech. Tato skute¢nost byla ovéfena experimentem, kdy bylo pfivadéno
napéti kladného a néasledné zdporného znaménka na oba motory. Je mozné pozorovat, ze po
predepnuti vile byl proud prvnim motorem rovny nule. Motor tak nevyvozoval zadny moment
a neovliviioval dynamiku elevaé¢niho zavésu. Po zméné znaménka fidictho napéti se elevacni
zaves zacal otdcet na druhou stranu a naopak proud druhym motorem piesel do nuly. Celou
situaci zachycuje obrazek Pro maximaélni frekvence vstupnich signdlu dané konstrukeci
hlavice je mozné vidét proud motory na obrizku Vzéjemné ovliviiovani motoru je i v

tomto meznim piipadé zanedbatelné.

0.2

= prvni motor
= druhy motor
0.1F R

-0.1- N

-0.2- -

proud motory [A]

0.4+ _

50 100 150
€as [s]

OBRAZEK 2.11: Proud motory eleva¢niho zévésu pii pfivadéni konstantnich napéti

Vili lze vymezovat i mechanicky, jako napiiklad na obrdzku [2.13] Uprostted se nachdzi
velké ozubené kolo, které je spojeno s hiideli motoru. Nad nim se nachdzi mensi prevodové
kolo spojené s jinym prevodovym kolem (na obrazku vlevo), stejné jako je tomu v piipadé
konstrukce pfevodové soustavy v hlavici S120. Levé pirevodové kolo je vlastné slozeno ze dvou
casti, vzajemné spojenych do kiize pruzinami. Toto usporadani zpusobi, ze obé ¢asti se za-
klesnou na opac¢nych sténach zubt prevodového kola spojeného s motorem. Vile v prevodech
je eliminovéana, ale problém nastava, pokud by se mél pres levé kolecko provadéjici vyme-
zovani, prendset velky moment generovany motorem. Pruziny by musely byt velmi silné a v
tomto piipadé nerealizovatelné. Softwarové feseni vymezeni vile se ukézalo jako jednoduché
pro implementaci a zaroven velmi i¢inné. Ani pii dlouhodobém provozu hlavice S120 nebylo
pozorovano vyrazné tepelné namahéani DC motoru a sofistikovangjsi vymezovani vile v této

chvili nebylo potieba.
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OBRAZEK 2.12: Proud motory elevaéniho zdvésu pii ptivadéni napéfovych signala typu PRBS

OBRAZEK 2.13: Hardwarové vymezeni vile v pievodech

2.2.2 Model DC motoru

Pro dalsi rozsiteni modelu zavésu hlavice S120 je nezbytné nutné znat dynamiku pouzitych

DC motort. Pro potieby této prace byl zvolen standardni stavovy popis:

w(t) _ %(k nl(t) — Tp(t)w(t))
%(_R[(t) — kenw(t) + U(t))

Nazvy a jednotky parametru motoru s pripojenou hmotou jsou nasledujici:

(2.23)



19

R — koncovy odpor motoru [€].

L —indukénost rotoru [p L].

e ky;, — mechanickd konstanta motoru [N2].

k. — elektricka konstanta motoru [#]

J — moment setrvac¢nosti motoru a pfipojené hmoty, kterou tvoii kryty hlavice, kamera

a dalsf ¢asti konstrukce. [kgms™?]

e n — pievodovy pomér do pomala [—].

Vstupnim signdlem je napéti U(t) privddené na motory. Symbol T(t) zna¢i moment
vyvozovany tfenim. Stavové proménné jsou I proud motorem a w thlova rychlost hiidele,
naméfend pomoci gyroskopu za pirevodovkami. V modelu je chovani motoru popisovano az
za soustavou prevodu. Konstanty k. a k,, vyCtené z datasheetu musi byt proto pfendsobeny
prevodovou konstantou, aby v modelu zpét do motoru vstupovala tihlova rychlost pred prevodovkami
a moment vyvozeny motorem odpovidal spravné hodnoté za pirevodovou soustavou. Proménné
J v sobé nese informaci o momentu setrvacnosti ptipojené hmoty a také momentu setrvacnosti
hiidele motoru a prevodovek, které jsou dale nasobené prevodovou konstantou umocnénou na

druhou. Jednd se o celkovy moment setrvacnosti celého zavésu.

2.2.3 Model tieni

Generovani tfeci sily F(t) pusobici proti motoriim, je mozné pomoci nékolika modelii.

v~/

Nejjednodussi variantou je pouziti Coulombova tfeni, ur¢eného predpisem:

F¢(t) = Fesign(v(t)) (2.24)

kde Coulombova sila

Fo = uF, (2.25)

zavisi na vlastnostech materidlu tfecich ploch, definovanych parametrem pu, a sile F),
ur¢ené hmotnosti télesa u kterého je pozorovano tieni. Posledni uvazovanou veli¢inou je rela-
tivni rychlost objektu podléhajicich tfeni. Coulombova tfeci sila je v éase neproménd a pusobi
proti pohybu télesa. Staticka charakteristika Coulombova tfeni je na obrazku kde by

ov8em spravné tieci sila pro nulovou rychlost v(t) méla byt nulova.
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Fsr

Fcr

tfeci sila [N]
tfeci sila [N]

-Fc
-Fst

-1 0 1 -1 0 1
rychlost [rad/s] rychlost [rad/s]

(a) Coulombovo tienf (b) Statické t¥eni

OBRAZEK 2.14: Statické modely t¥eni 1

Vzniklou situaci je mozné vyjadiit obrazkem [2.15] kde se téleso s hmotnosti m pohybuje

rychlosti v(t) po podlozce a v opac¢ném sméru pusobi tieci sila F¢(t). Coulombiv model tfeni

m
Fi4—eo—>p v

OBRAZEK 2.15: Téleso pohybujici se po podloZce

je pouzivan pro svou jednoduchost. Nékdy se dopliiuje o jev statického tieni|2.14(b)| pokud je
tfeci sila pro nulovou rychlost jina, nez pro malou nenulovou rychlost. Dalsi rozsifeni vlastnosti

modelu tfeni spo¢iva v pridani viskézniho treni

Fy(t) = muyFro(t), (2.26)

kdy se tfeci sila po skluzu télesa zvétsuje s rostouci relativni rychlosti. Slovem skluz je
oznacovan okamzik, kdy téleso opusti klidovy stav a zacne se pohybovat. Ani tento model neni
zcela dostacujici, jelikoz nezachycuje jev, kdy pro pomalu zrychlujici téleso klesa tieci sila, az
dokud pii urcité relativni rychlosti v(¢) nedoséhne hodnoty Coulombovy sily F.. Tento jev se

oznacuje jako Stribeckuv efekt a po zaclenéni ma novy model tfeni tvar:

Fi(t) = (Fe 4 (Fy — F.)elmeolv@Dsion®) ) 1o (t) (2.27)

, kde Iy je statické tfeni. Ackoliv je tento model pro nékteré aplikace dostacujici, pro

R

do této chvile byly uvazovany statické modely tfeni bez paméti, které navic ¢asto provazi

numerické problémy, kdyz je rychlost v(¢) nulova, nebo prochézi nulou.
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Fsr -
Fvr ] Fcr ]
2 2
e o
% 0 % 0
s et
£ 2
= -Fvf . s —Fc;—____________._——\
-Fsf
-3 2 -1 0 1 3 -3 2 -1 0 1 2 3
rychlost [rad/s] rychlost [rad/s]
(a) Viskozni tieni (b) Stribeckovo tfeni

OBRAZEK 2.16: Statické modely tieni 2

Pokud je objekt silou F' nepatrné vychylen a nésledné silové pusobeni ustane, vrati se do
své puvodni polohy. Pokud vychyleni presahne urc¢itou hranici, je nevratné a objekt zustane v
nové poloze. Tuto skutecnost postihuje Dahliv model tfeni, ve kterém tieci sila F(t) nezdvisi
pouze na rychlosti v(t), ale také na vychyleni objektu. Dahliv model sdm o sobé neobsahuje
vyse zminéné jevy, jako je napiiklad Stribeckuv efekt, ale je jddrem Lugre modelu, ktery byl
pouzit v této praci. Lugre model vychdazi z predstavy tfecich ploch jako vzajemné prolozenych

stétinek s jistou tuhosti, které se pres sebe pohybuji ( obrézek [2.17)).

_pr

|/||//

OBRAZEK 2.17: Pfedstava podstaty modelu tieni Lugre

Matematicky popis Lugre modelu tfeni neni staticky jako v predeslych piipadech, ale

jedna se o dynamicky systém se stavovy popisem:

v(t
v(t) — ‘ (—)(|'U(t)/'us)2
= Tc+(Ts—Tc)e 50 z(t) , (228)

Fy(t) s0z(t) + s12(t) + sov(t)

kde je vyznam pouzitych symbolu nasledujici:

e z — stav modelu tfeni, ozna¢novany jako prumérny pruhyb stétinek.
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e 59 — tuhost stétinek [-].

e 51 — tlumici ¢len projevujici se pii malych posuvech [-].
e 5o — koeficient viskdzniho tieni [Nmsrad—!].

e F, — moment vyvozeny Coulombovou tfeci silou [Nm].
e F, — moment vyvozeny statickou tfeci silou [Nm].

e v, — Stribeckova rychlost, vyjadiuje jak rychle bude klesat tieci sila z hodnoty statického

tteni Fy na hodnotu Coulombovy sily F. [rads™1].

Rozsdhly popis Lugre modelu je mozné nalézt v [9].Rozdil mezi statickymi a dyna-
mickymi modely tfeni se projevi predevsim na nizkych rychlostech. Pri experimentu s hlavici
5120 jsem na motory elevaéniho zavésu privadél malé rostouci napéti a hlavice se s jistym
zpozdénim zacala pomalu otdcet. Naméfend data jsem srovnal s odezvami modela elevacéniho
zavésu s pouzitim dvou modelu t¥eni. Z obrazku je nyni patrné, ze model Coulombova
tfeni doplnéného o tfeni viskozni, reaguje jiz pii pfili§ malych hodnotach budiciho napéti.
Lugre model tfeni spravné napodobuje chovani elevacniho zavésu, kdy az od urcité hodnoty

vstupniho napéti motort dojde ke skluzu a zavés se zatne otacet.

1.2p 1.41
1 1.2
@ 0.8f 7
g 8 0.8f
5 08t 5
o o L
= = 06
S oaf S
< « 041
8 0.2} 3
= c 0.2
= =1
0 M —nam éfenéa data 0 —nam éfena data
—simulace —simulace
02l . . . : : , 02l . . . : : ,
2 4 6 8 10 12 14 2 4 6 8 10 12 14
¢as [s] ¢as [s]
(a) Lugre model t¥en{ (b) Coulombovo tien{ doplnéné o model viskozniho tifeni

OBRAZEK 2.18: Porovnani dvou modelt tfeni pro malé rostouci napéti. Experiment a néslednd
simulace poukazuji na chovani obou modeli na malych rychlostech

7 vySe zminéné teorie by mélo pri experimentech vyplynout, ze porovnavané modely jsou
na vysokych rychlostech ekvivalentni. V obou modelech je pouzito pro velké hodnoty proménné
v(t) viskozni tfeni. V druhém experimentu jsem na motory pfivadél pomérné velké ménici se
napéti. Odezvy prvniho a druhého modelu se témér shoduji a spliuji pfedpokladané vysledky,

jak je mozné shlédnout na nasledujicim obrazku.
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Ghlova rychlost [rad/s]
G A O N B O Rk, N W A~ O

—namérena data
F F y —simulace

OBRAZEK 2.19: Porovnan{ dvou modeli tfeni pro velké budici napéti motorti. Experiment a
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(a) Lugre model tfeni
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nésledné simulace poukazuje na chovani obou modela pii velkych rychlostech

(b) Coulombovo tfeni doplnéné o model viskozniho tien{

Disledky predchoziho pokusu jsem déale zduraznil pii experimentu, kdy jsem nastavil ma-

lou referenci 0.064rads ™! pro rychlostni reguldtor elevaéniho zévésu hlavice S120. Na obrazku
2.20(b)|je patrné, ze tidici algoritmus nedokéazal docilit konstantni ihlové rychlosti elevace a v
akénim zdsahu [2.20(a)|se objevuji vyrazné skoky. Periodické zmény v Fidicim napéti se oznacuji

jako limitni cykly a jsou typickym projevem tieni. Statické modely tuto situaci nedokazou za-

chytit a pfi jejich pouziti v simulaé¢nim schématu dokaze reguldtor elevacni zavés fidit i na

velmi malou konstantni rychlost. Lugre model tfeni postihl i situaci, kdy se v realném systému

objevi limitni cykly. Vystup modelu pomérné vérné odpovidd odezveé redlného systému, az na

Sum v udajich z gyroskopu. Tteni se v hlavici vyskytuje na nékolika mistech a pro rozdilné

smeéry rotace hlavice muze byt odlisné. Presto jsem pro jednoduchost zvolil jeden ekvivalentni

model tfeni, shodny pro oba sméry otaceni kloubu. Teprve v piipadé, ze by popis tieni v takové

formeé nebyl dostateény, mél by byt rozsiten.
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normované nap éti [-]
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(a) normované napéti z reguldtoru

Uhlova rychlost [rad/s]
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—naméfend data
—simulace

o
o
=

o
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(b) rychlost elevaéniho zdvésu

OBRAZEK 2.20: Limitn{ cykly pfi regulaci eleva¢niho zévésu na malé konstantni otacky
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Vezmou-li se v ivahu rovnice pro DC motor a model tfeni Lugre, vzejde matematicky
popis pro azimutalni a elevacéni zavés hlavice S120. Model pro kazdy zdvés ma jedenact pa-
rametrit. Sest z nich popisuje model tfeni a zbylych pét charakterizuje pouzity DC motor a
pripojenou hmotu v podobé krytu hlavice, kamery a dalsiho zafizeni. Vstupem do modelu
eleva¢niho a azimutalniho zavésu je napéti privadéné na motory. Vystupem je tthlova rychlost
hlavice, méfena za prevodovou soustavou. Stavovy popis jednoho zavésu, zahrnujici model DC
motoru a tieni, je uveden v rovnici Prvnim stavem modelujicim vyvoj tfeni je jiz zminény
parametr z(t). Dalsimi stavy jsou proud motorem a tihlové rychlost zdvésu. Model je z duvodu

pritomnosti absolutni hodnoty a exponencialni funkce nelinearni.

Z@ 0= FC+(Fch)I:%‘WZ(t)
U0 | = | 3l (0) — (502(0) + 512(0) + 520) 222
I(t) L(=RI(t) — kenw(t) + u(t))

2.2.4 Model nevyvazeni

V této chvili by se mohlo zdat, ze doposud uvedeny model zavésiu hlavice je dostateény.
Dynamika je zachycena modelem DC motoru, kde je v momentu setrvac¢nosti zapocitdna i
hmota celého zavésu. Piesnym Lugre modelem jsou popsany efekty tfeni. Vile v pievodech
nemusi byt uvazovana, jelikoz je vykompenzovana. Jednoduchym experimentem se je mozné
presvédcit, ze model zavésu neodpovida realité. Pokud jsou motory eleva¢niho zavésu buzeny
konstatnim napétim, mé& jeho thlova rychlost sinusovy prubéh. Obdobnou situaci je mozné
pozorovat, pokud jsou uzavieny zpétnovazebni fidici smycky motoru a nastavena konstantni
referen¢ni rychlost, kterou by se mél elevacni zavés otacet. V této konfiguraci nebude vystup
rychlostniho reguldtoru odpovidat jedné hodnoté, ale opét se jednd o harmonicky signal, ktery

zaruci konstantni otacky hlavice.

je nazyvan nevyvazenim a byl v poc¢atku této kapitoly pro jednoduchost odvozovani vyloucen.
Pro presny nahled na statické a dynamické chovani hlavice S120 je nutné modelovat i tyto

vlastnosti zatizeni. Lepsi pfedstavu o problému je mozné ziskat z nécértku pouzitého v [3].

Dusledek nevyvazeni je ten, ze pokud je natoceni hlavice # v intervalu odpovidajicim
zhruba (-90°,90°), musi motory eleva¢niho zavésu po jistou dobu piekondvat gravitaci a vyvijet
veétsi usili, nez kdyz je natoceni elevacniho zavésu 6 v intervalu pfiblizné (90°,270°), kde
gravitace naopak pohybu elevacni osy napomdha. Uhel 6 je rovny nule, pokud je kamera
elevaéniho zdvésu v horizontalni poloze. Spole¢né s gravitaci ovliviuji elevacéni a azimutalni

zaveés prostrednictvim nevyvazeni také vibrace nosice hlavice. Proménna r udava vzdalenost
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(a) Napét{ pfivddéné zpétnovazebnim reguldtorem na mo- (b) Rychlost elevaéniho zdvésu pii experimentu

tory eleva¢niho zavésu

OBRAZEK 2.21: Projev nevyvaZeni eleva¢niho zavésu pii laboratornim experimentu

az+gz /

OBRAZEK 2.22: Nécrtek nevyvazeni zavésu hlavice, prevzato z [3]
tézisté od osy otaceni a ma tii slozky, v osach zp,yr a zg. Symbolem mpg je ozna¢ena hmotnost
eleva¢niho zavésu. Vibrace a gravitace vyvozuji rusivy moment, ktery by bylo vhodné elimi-
novat a tim nevyvazeni kompenzovat. Hlavici je mozné ¢astecné vyvazit mechanicky pridanim
protizavazi, ale ani to neni dostatecné, jak je popsdno v [3]. Kvili zoomovéni kamery totiz
dochdzi ke zméné tézisté elevacniho zavésu. Navic v piipadé hlavice S120 je prioritou co nejnizsi
hmotnost celého zafizeni, jelikoz je pouzivana na malém bezpilotnim letadle s omezenou nos-
nosti. Jakykoliv dalsi materidl pouzity pro pfipadné vyvazovani je nepiipustny. Proto bylo
pristoupeno k pifmovazebni kompenzaci navrzené v [3]. K modelu zavésu piibyl ¢len reflek-

tujici jeho nevyvazeni a byl ziskdn model zobrazeny na blokovém schématu [2.23

Projev nevyvézeni eleva¢niho zavésu v ose yg, jediné kterou jsme schopni fidit pomoci

DC motoru, zachycuje rovnice:

Tpy = [re X mpagly, (2.30)
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wref

OBRAZEK 2.23: Model jednoho zavésu hlavice S120 s uvdzenim DC motoru, Lugre tfen{ a
nevyvazeni. Pievzato z [3]

kde Tk, vyjadiuje rusivy moment zpiisobeny zrychlenim ag, které odpovida projekci

zrychleni nosi¢e ap do elevacni osy, pfes rota¢ni matici:

CyCo  CySe —Sg
RE=| sy ¢4 O : (2.31)

CypCo  SqpSe Co

Nevyvazeni v azimutdlni ose je ddno podobnou rovnici, kterd byla navrzena v [3]:

Th. = [ra x maaalz + [ri X mpaal.. (2.32)

Prvni ¢len je obdobny jako u rovnice pro eleva¢ni kloub. V ¢lanku v8ak neni presné
namodelovan a identifikovdn druhy ¢len, ktery popisuje jak nevyvazeni eleva¢niho zavésu
ovliviiuje nevyvazeni azimutu. Pro specifikaci tohoto jevu sta¢i jednoduSe pomoci rotacni
matice prenést vektor nevyvazeni eleva¢niho zdvésu do azimutdlniho soutadného systému,

prenasobenim vhodnymi rota¢nimi maticemi

ra x mpas = [Rp(re x mp)Rgap).. (2.33)

Narozdil od vstupuje na pravé strané rychlost nosice pres rotaé¢ni matici Rg a nikoliv

RE. Kompletni rovnice pro nevyvézeni je:
B p y J

Ty, = [ra X maaga)z + [Rg(rE X mE)Rj%aB]Z. (2.34)

2.3 Simulac¢ni modely

Pro hlavici S120 jsem vytvoril simulinkovd schémata pro jednotlivé zavésy, kde bylo

zakomponovano nevyvazeni, tfeni a dynamika motoru. Schéma umoznuje nacitat data ziskana
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z hlavice a provadét porovnani s vystupem modelu. Simulaéni model obou zavésu a letadla
jsem sestavil na zakladé starého simulinkového schématu pro hlavici S250, které bylo vytvotfeno
inzenyrem Zdenkem Hurdkem. Jeho feSeni bylo pietvofeno novymi prvky matlabu, které v dobé

kdy jej navrhnul, nebyly dostupné.






Kapitola 3

Identifikace hlavice S120

Aby rovnice odvozené v piedeslé kapitole byly tuplné, je nutné urcit nékteré jejich pa-
rametry a to bud experimentdlné nebo vyétenim z dokumentace. Tato kapitola se zabyva

identifikaci eleva¢niho a nasledné azimutalniho zavésu hlavice S120.

3.1 Identifikace DC motoru treni

Pét parametru modelu elevaéniho zavésu nalezejicich motorum bylo vyc¢teno z datasheetu

vyrobce a jsou shrnuty v tabulce Zbylych sedm parametru je nutné urcéit experimentalneé.

TABULKA 3.1: Parametry motoru eleva¢niho zavésu

veli¢ina oznaceni | hodnota || jednotka
koncovy odpor motoru R 19.8 [Ohm]
indukénost rotoru L 250 (L]
mechanicka konstanta motoru km, 0.0114 [NTm]
elektrickd konstanta motoru ke 0.0114 [ragg,l]
prevodovy pomér do pomala ng 14-6 [—

Identifikace byla provedena metodou gray box, za pouziti funkce pem dostupné v matlabu.
Jejim prvnim parametrem je proménna data, ve které se nachédzi vstupni a odpovidajici
vystupni signal modelu hlavice, ur¢eny pro identifikaci. Druhym vstupem je struktura ob-
sahujici model zdvésu ve tvaru nelinearnich diferencidlnich rovnic prvniho fadu, pocet sta-
vovych proménnych, hledané parametry a poc¢ateéni podminky. Pro identifikaci bylo vyuzito
Sest vstupnich signalu. Byly vybrany a navrzeny tak, aby zvyraznily projevy vSech parametru
identifikovaného systému. Vstupni pribéhy jsem generoval v simulinku a poté pres jednotku ra-
pid prototyping vyrobenou Janem Saldskem, nahral pfimo do hlavice S120. Vstupné-vystupni

dvojici urc¢enou pro identifikaci tvoii normované napéti U, a tthlova rychlost elevaéniho zavésu.

29



30

Je dulezité na tomto misté zminit, ze pouzité vstupni signily odpovidaji normovanému bez-
rozmérnému napéti v rozsahu hodnot (0,1) a nikoliv pfimo napéti ve voltech redlné piivadénému
na motory. Pfepocet na napéti, které v modelu figuruje v rovnicich DC motoru, se provadi

pomoci vzorce:

U =U,Unaz — Rn1), (3.1)
kde
e U - napéti ve voltech pfivadéné na motory.
e U, - normované napéti generované v simulinku a posilané do jednotky rapid prototyping.

Jednd se o bezrozmérnou veli¢inu, kterd urcuje jaké napéti bude pfivedeno na motory.
® U, - maximélni napéjeci napéti motort, odpovidajici 12 V.
e R, - méfici odpor o velikosti 0.255 €.
e [ - proud motorem, ktery protéka méficim odporem.

Ptevod je v hlavici realizovan hardwarové. V této sekci je vzdy nejdiive uveden

budici signél a pak porovnano chovani hlavice S120 a jejiho modelu. Vysledna hledana staticka
charakteristika Lugre modelu tfeni pro elevaci a azimut je na obrézcich [3.1(a) a|3.1(b)l Cesta

vypovidajici o tom jak k hodnotdm a grafim bylo dospéno, se nachazi na dalsich stranach této

prace.
0.04 T : — —— : : : 0.1 : : . : : : : - -
—— statické charakteristika Lugre modelu — statické charakteristika Lugre modelu r
0.02f 1 0.05 1
z z
w w
g o | g o |
2] 2]
S S
-0.02r 1 -0.05 1
0.04 R S U S SN NN S S 01 R S U SR SN N S S
5 4 3 2 -1 0 1 2 3 4 5 5 4 3 -2 -1 O 1 2 3 4 5
rychlost [rad/s] rychlost [rad/s]
(a) Tteni v elevaénim zdvésu (b) Tfen{ v azimutdlnim zdvésu

OBRAZEK 3.1: Statick4 charakteristika Lugre modelu t¥enf v elevaéni a azimutalni zdvésu
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OBRAZEK 3.2: Simulinkové schéma pro vytvofeni identifika¢niho signélu typu rampa a piiklad
vygenerovaného prubéhu
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OBRAZEK 3.3: Vysledek identifikace modelu eleva¢niho zévésu pro vstupni signél typu rampa

Prvnim vstupem byl konstantné rostouci pribéh se smérnici rovnou 0.01, generovany
pomoci bloku ramp v matlabu. Po nékolika iteracich vrétila funkce pem model, jehoz vystup
je porovnan s naméfenymi daty na obrazku Shoda modelu a naméfenych dat, oznacovana
jako fit, byla rovna 87.49 %. Mohlo by se zdéat, ze takto vysoké ¢islo indikuje dobrou schopnost
identifikovaného modelu predvidat chovani redlného systému, ale ve skute¢nosti tomu tak neni.
Je mozné pozorovat, ze okamzik, kdy se eleva¢ni zdvés zacne pohybovat nenulovou rychlosti,
neodpovidd hodnoté v naméfeném prubéhu. Model reaguje na mensi hodnoty budiciho napéti,
nez je tomu u realného zatizeni. Kdyz byl identifikovan cely zméfeny prubéh, nenafitoval se
spravné moment, pii kterém doslo k pirekondani statického tieni. Je mozné zkusit fitovat jen
malou ¢dst signalu po skluzu, ale pouziti funkce pem stejné nepfinasi spravny prubéh a pro

vétsi rychlosti, které byly z fitovani vyfazeny model nesedél vibec. Je mozné fici, ze funkce
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pem nalezla vhodné parametry modelu z hlediska vysokého procenta fitu, ale ne z hlediska

fyzikdlntho. Tento vysledek se nezménil ani po mnoha iteracich vypoctu.

0.5

| —vstupni signal PRBS

0.3
0.2
0.1

séitani vstupni signal
pro motory

PN Sequence
Generator

amplituda

-0.1
-0.2
-0.3

posunuti

normované nap éti u, bl

-0.4-4 L U L] U u

05 5 10 15 20
¢as [s]

(a) Simulinkové schéma
(b) Vygenerovany prubéh

OBRAZEK 3.4: Simulinkové schéma pro vytvoieni identifika¢niho signdlu typu PRBS a piiklad
vygenerovaného prubéhu

ANAAME™ | [N S, |
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OBRAZEK 3.5: Vysledek identifikace elevaéniho zdvésu pro vstupni signdl PRBS

Druhym vstupni signilem byla pseudondhodna bindrni posloupnost, dile oznacovana
jako PRBS. Signdl byl vygenerovan pomoci simulinkového bloku Pn sequence generator,
ktery vyuziva posuvného registru k vytvareni pseudondhodného Sumu s definovanou charak-
teristikou. Jednim z nastavovanych parametri byl pocateéni stav posuvného registru a také
proménnd sample time, kterou byla definovana frekvence generovaného signilu 5 Hz. PRBS
se chova jako periodicky bily Sum. V tomto pfipadé byla identifikace ispésnd a vystup modelu

témeér presné kopiruje experimentédlné zjistény prubéh (obrazek [3.5)).

Nésledné byl systém buzen obdélnikovym signdlem s rostouci frekvenci. Vstupni data

jsem vytvoril blokem chirp signal, ktery produkoval sinusovy prubéh s frekvenci linedrné
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narustajici v ¢ase a amplitudou rovnou jedné. Blokem porovnéni s nulou byl vytvofen pozadovany
obdélnikovy prubéh, u kterého je potieba pouze upravit amplitudu na pozadovanou hodnotu
0.4.

0.5¢

—identifika €ni signal

04 M AANNAND
0.3t
0.2}

amplituda 0.1

nasobeni] Vvstupni signal
. ro motol
chirp signal porovnani P Y
s nulou
posunuti

-0.1r
-0.2r

normované nap éti U, [

-0.3r

o4 L Uuuy

-0.5

(a) Simulinkové schéma gas [s]

(b) Vygenerovany prubéh

OBRAZEK 3.6: Simulinkové schéma, pro vytvoreni identifikaéniho obdélnikového signdlu s ros-
touci frekvenci a piiklad vygenerovaného prubéhu

M E AR RARRANDN e,

Uhlova rychlost [rad/s]
o

I TRRTRTR ) i

0 5 10 15
¢as [s]

OBRAZEK 3.7: Vysledek identifikace eleva¢niho zdvésu pro vstupni obdélnikovy signél s ros-
touci frekvenci

Vysledek identifikace neni ptilis dobry. Amplituda thlové rychlosti zavésu vytvarena

modelem, je o néco nizsi, nez byla redlné pozorovana.

Ctvrtym identifikaénim signalem byl obdélnikovy pribéh s rostouci amplitudou. Zakladem
pro jeho vygenerovani je simulinkovy blok pulse generator, vytvaiejici pulzy s frekvenci 5 Hz.
Narustani amplitudy je vytvafeno pomoci ndsobeni pulzi hodnotou ¢itace, ktery zvysuje svuj
stav o jednicku kazdych 300 ms. Funkce pem nalezla hodnoty parametri, pro které je vystup
modelu nafitovdn na zmérenou thlovou rychlost zdvésu hlavice se shodou vice nez 80 %. Na

prvni pohled je patrné, ze funkce pem opét spravné nenalezla okamzik, kdy dojde ke skluzu
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OBRAZEK 3.8: Simulinkové schéma pro vytvofeni identifika¢niho obdélnikového signélu s ros-
touci amplitudou a piiklad vygenerovaného prubéhu
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OBRAZEK 3.9: Vysledek identifikace eleva¢niho zdvésu pro vstupni obdélnikovy signél s ros-
touci amplitudou

a systém reaguje jiz na velice nizké hodnoty budiciho signalu. Ani po mnoha opakovanich a
obrovském mnozstvi vypocetniho ¢asu neni snadné timto postupem obdrzet rozumné vysledky.
Optimalizace nejspis v takovém piipadé dosdhne lokalné nejlepsiho vysledku, neni uz schopna

takové FeSeni opustit a nalézt globalné nejlepsi hodnoty parametri.

Vyse uvedené vysledky gray box identifikace poukazuji na problémy funkce pem v matlabu.
Je obtizné a vypocetné ndroéné nalézt takové parametry, aby byl fit pro kazdy vstupni prubéh
dostatecné velky. I v pripadé, ze se to povede, nemusi byt identifikace spravna a projevi se
dalsi nepiijemny fakt. Nalezené hodnoty parametru jsou pro kazdy budici signél odliné. Po-
kud jsem zcela pfesné urcil hodnoty parametru modelu pro signal typu PRBS, pak kdyz byl
systém buzen obdélnikovym signilem s konstatné narustajici amplitudou, byl vysledek simu-

lace zcela odlisny od provedenych experimentu s hlavici. Tretim zdsadnim problémem je ¢asova



35

narocnost funkce pem a to i v ptipadé, ze zadany pocateéni odhad parametru fadové odpovida

spravnym hodnotam. Funkce je vhodné pro ziskani prvnich pfedstav o velikostech parametru.

Dale je rozumné volit jiny postup.

TABULKA 3.2: Parametry elevaéniho zavésu pro vsechny identifikaéni signdly

parametr rampa obdelnik-amplituda | obdelnik-frekvence | prbs jednotka

Fs 3.19259 - 1072 4.09259 - 1072 5.0126 - 1072 4.09259-1072 | Nm
vs 0.09216 1.29216 2.29216 1.29216 rads— 1
J 1.2324-1073 2.4324 -1073 1.3134-1073 1.4134-1073 | kgms—?
S0 1.8361 3.8361 6.1421 0.7121 —

s1 1.83975 - 1072 2.239 - 101 1.215-1072 2.619 - 1073 —

S9 2.6034 - 10~ 0.6034 - 10~ 5.1267 - 1073 4.6034-107° | D
F, 2.5523 - 1072 2.4523-1072 4.6523 - 1072 1.2523 102 Nm

Identifikace pomoci funkce pem nevedla ke korektnimu feSeni. Vhodnéjsim piistupem se
ukazalo postupné urcovani parametru a to vzdy pro vstupni signal, kde se projevuji nejvice.
Pomoci signalu typu rampa je mozné urcit prvni konstantu Fy, kterd determinuje velikost
tfectho momentu ve chvili, kdy dojde ke skluzu a hlavice se za¢ne pohybovat nenulovou rych-
losti. Tvar prubéhu po skluzu, je ddn parametrem sy a vs. Prvni predstavu o hodnoté statické
sily F je mozné ziskat, kdyz je proud motorem pred skluzem pfendasoben momentovou konstan-
tou a prevodovym pomérem. Vysledné &islo odpovidd piimo konstanté Fy a pii experimentu
vysla jeji hodnota rovna 0.047814 N. Jelikoz méfeni proudu ani samotnd momentova konstanta
nejsou zcela pfresné, je ziskand konstanta Fy pouze orientacni. I tak se ale jednd o vhodnou
vychozi hodnotu pro identifikaci. K ziskani pfesnéjsich vysledkt jsem vyuzil simula¢ni model
eleva¢niho zavésu a skript, ktery snizoval nebo zvySoval hodnotu statického tieni F§, dokud
skluz nenastal ve stejny ¢as jako pri redlném experimentu. Nalezend konstanta Fs = 0.032149 N
byla v této chvili povazovana za zidentifikovanou. Projevy ruznych hodnot parametru Fj je
mozné pozorovat na obrazku Tvar kiivky pii prechodu z nulové rychlosti az do okamziku,
kdy se tieni dostane do oblasti viskézniho tfeni, byl naladén pomoci parametru v, a sg. Idedlni
prubéh nastal pfi hodnotdch uvedenych v tabulce Konstanty F. a s ovlivnuji linearni
oblast Lugre modelu. Jejich hruby odhad byl ziskdn v predchozich experimentech a je mozné
je dopfesnit jiz nyni, ale bylo tak uc¢inéno az pozdéji pii samostatném pokusu zaméfeném na

identifikaci viskézniho tieni.

Doposud nalezené hodnoty parametri Fs,vs a sg ziskané z experimentu s konstantné
narustajicim vstupnim signdlem, byly ovéfeny na obdélnikovém signédlu s narustajici amplitu-
dou. Pokud by byly dosazeny ptimo, vysledek by byl dobry, ale ne zcela uspokojivy. Pfesné
hodnoty jsem dosahl tak, ze jsem znovu ladil hodnoty proménnych v, a sg pro druhy vstupni
signal a zaroven sledoval, jestli se timto po¢inanim nesnizi kvalita nafitovani prvniho vstupniho

signalu typu rampa. Vhodnym néstrojem je pro tento tcel simulink, kde je mozné odsimulovat
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OBRAZEK 3.10: Vysledek simulace eleva¢niho zévésu pro rizné hodnoty viskézniho tienf

systém pro oba vstupni signdly a postupnymi zménami dosdhnout velmi pfesného naidenti-

fikovani modelu. Na obrazku je odsimulovan nové naladény model a zduraznéno jeho

chovéani na nizkych rychlostech a pii nizkych hodnotach vstupniho napéti.
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OBRAZEK 3.11: Vysledek identifikace elevaéniho zdvésu pro vstupni signdl typu obdelnik s

rostouci amplitudou

Nyni je nutné dobie zvazit dalsi postup a tvar budicitho signdlu. V této chvili jsem

pouzil signal PRBS. Fit byl jiz pomérné dobry, ale amplituda vystupu byla pfili§ velka. Tu je

mozné snizit pomoci hodnot dvou parametri- F,. a so, které popisuji viskézni tieni. S velkou

pravdépodobnosti se vzdy podafi nalézt kombinaci obou hodnot, kterd povede na velmi dobré

vysledky simulace pro PRBS. Nafitovani na prvni dva signdly se muze rapidné zhorsit, coz
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se v tomto piipadé také potvrdilo. Pri¢inou je skute¢nost, ze hodnoty F, a ss jsem timto
postupem uréil jen pro tihlovou rychlost zévésu pfiblizné 4 rad s~! a pro jiné hodnoty nemusi
Vyznam oubou parametru a jejich vliv na odezvu modelu se tim zvyrazni. ZvySovani hodnoty
F. odpovida posunu celého vystupu modelu v ose y, a to i na malych rychlostech. Parametr s
ovliviiuje ”sklon” nafitované kiivky. V pripadé, Ze je na vyssich rychlostech pozorovana mensi
amplituda nez by méla byt, snizi se parametr so a obridcené. Vliv parametru s2 demonstruje

obrazek kde je éervené zvyraznén i spravny prubéh s pouZitim optimalizované konstanty.

Uhlova rychlost [rad/s]

—— s2= 4.034e-6
0 ‘ : = naméfena data
= s2= 4.034e-4
‘ ‘ ‘ I — s2 = 4.034e-2
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OBRAZEK 3.12: Vysledek simulace eleva¢niho zdvésu pro skokové se ménici vstupni signil a
nékolik hodnot parametru so

Viskézni tieni lze urcit i jinak. Povazujme na chvili tfeni v zavésu hlavice za nulové.
Pokud by na motory bylo privedeno konstantni napéti, roztocil by se kloub stalou thlovou
rychlosti a pies konstantu k. by se proud prochéazejici motorem stdhnul do nuly. Pokud je
pritomno tfeni, prochdzi motorem pii buzeni konstantnim napéti nenulovy proud. Vznikly
proud pfenasobeny momentovou konstantnou ky, udava moment, ktery prekonava piitomné
tfeci sily. Tento moment jsem vypocital pro nékolik hodnot vstupnich napéti a vynesl v grafu
spolectné s thlovou rychlosti. Po prolozeni spo¢tenych bodu piimkou byla ziskdna konstanta so
a pribliznd hodnota konstanty F.. Pro klesajici napéti bylo dosazeno hodnot F.= -0.09961 N
s konfiden¢nim intervalem (—0.1034, —0.09587) kde se s 95 % pravdépodobnosti nachdzi nale-
zeny koeficient a say= 0.0007511 rl;ld“/ls s konfidenénim intervalem (—0.0004259,0.001928). Pro
rostouci vstupni napéti byly ziskdny tyto vysledky: F,. = 0.06453 s rozsahem moznych alterna-
tivnich hodnot (0.06365,0.06541) N a sy = 0.0008263 rggr/ls s intervalem (0.0005288,0.001124).
Pro tuto ¢ast identifikace byl vyuzit curve fitting toolbox v matlabu, jehoz vystupem je ¢tvefice

nésledujicich obrazkiu. Kvuli nepfesnosti méfeni ddva hodnota sice pouze orientacni, ale velmi
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cennou predstavu o velikosti viskozniho tfeni. Jedna se o vhodny pocédteéni odhad parametru
pro dopfesnéni metodou gray box identifikace nebo ladéni pomoci simulinku. Zaroven jsem
stejny experiment provedl i pro azimutélni zavés. Dosazené vysledky jsou konzultovany nize v

této praci.
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(a) Identifikace pro klesajici zdporné napéti na (b) Identifikace pro rostouci kladné napéti na mo-
motorech torech

OBRAZEK 3.13: Fitovan{ viskozniho tfeni elevaéniho zdvésu pro riiznou polaritu a hodnoty
vstupniho napéti

o
N
a

or + naméfend data
— proloZzena k Fivka

-0.05¢

+ naméfena data
J{— proloZena data

K
& -,

o
)

-0.1f

moment vyvozovany motorem [Nm]
moment vyvozovany motorem [Nm]

0.15f
0.1
0.05f
03k ‘ ‘ ‘ - 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
4 3 2 1 0 0 1 2 3 4 5
thlova rychlost [rad/s] thlova rychlost [rad/s]
(a) Identifikace pro klesajici zdporné napéti na (b) Identifikace pro rostouci kladné napéti na mo-
motorech torech

OBRAZEK 3.14: Fitovani viskozniho t¥eni azimutdlniho zdvésu pro riznou polaritu a hodnoty
vstupniho napéti

3.2 Identifikace momentu setrvac¢nosti

K validovani do této chvile vytvoreného modelu jsem vyuzil signdl PRBS. Model pomérné
dobfe kopiroval realitu, ale dynamika pfechodovych déju nebyla zcela spravna. Na viné je po-
sledni parametr, ktery nebyl do této chvile pfesné urcen. Jednd se o moment setrvaénosti
motoru a ptripojené hmoty. Moment setrvacnosti se projevi jen tehdy, pokud se méni rychlost
hlavice. Tento poznatek plyne z prvni stavové rovnice DC motoru. Pokud je derivace rych-

losti rovna nule (rychlost mé konstantni hodnotu), pak je prava i leva strana prvni stavové
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rovnice nutné rovna nule a hodnota momentu setrvacnosti nema na model vliv. Vhodnym iden-

tifikaénim signdlem je skok v napéti nebo pravé signdl PRBS. Projev momentu setrvacnosti J
demonstruje obrazek ¢ervené je naznacen priibéh se spravné naidentifikovanou konstan-

tou. Pokud je parametr J piilis velky, systém nereaguje dostatecné rychle. V opaéném piipadé

se systém ustali na konstatnti rychlosti nerealisticky rychle.
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OBRAZEK 3.15: Vysledek simulace eleva¢niho zévésu pro vstupni signdl PRBS

Moment setrvacnosti jsem hledal pomoci simulinku stejné jako predchozi parametry.

Identifikaci v matlabu pfedchédzel vypocet momentt setrvacnosti ze zndmych vzorcu. Kryty

elevacniho zavésu byly nahrazeny dutou kouli a kamera kvadrem podle usporadani na obrazku

kde elevaéni zavés rotuje kolem naznacené osy y.

r=>5.5cm

OBRAZEK 3.16: Geometrické uspotrddani pro vypocet momentii

Kromé téchto slozek se celkovy moment setrva¢nosti bude skladat jesté z prispévku

od

hridele, jak ukazuje nasledujici rovnice
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J = Jioule + Jivadr + Jhrideiny = 2Miouier? + 15Mivadr (@% + b%) Jhriden; (3.2)
= 20.22(0.055)% + $50.18(0.092 + 0.05%) + 0.00026624 = 8.6891 - 10~

V rovnici|3.3| neni zapo¢ten moment setrvac¢nosti planetové prevodoky, jelikoz tento tidaj
v katalogovém listu vyrobce chybél. Pro vypocet momentu setrvacnosti v azimutu, jsem celou

hlavici aproximoval valcem jako:

1
J = Jivadr + Jhridelny = 51.3(0.05)2 +0.00021168 = 2.2117 - 10—3. (3.3)

Cely model byl findlné otestovan na poslednim identifikaénim prubéhu, obdélniku s rous-

touci frekvenci (obrazek [3.17)). Simula¢ni prubéh zcela odpovidd datum z experimentu.

= simulace
- experiment

|

Uhlova rychlost [rad/s]

N RO RN REL AR

5 i i i i
0 5 10 15 20

¢as [s]

OBRAZEK 3.17: Vysledek simulace eleva¢niho zdvésu pro vstupni signdl PRBS

Identifikace eleva¢niho zavésu byla timto ukonéena. Findlni hodnoty parametru jsou

shrnuty v tabulce 3.3

Pro identifikaci azimutalniho zavésu jsem vypocty a experimenty s viskoznim a statickym

tfenim doplnil o stejnou sadu pokusu, jako v pripadé elevacniho zdvésu. Parametr F,. vysel

podle provedenych experimentu na obrazcich 3.14(a)|a|3.14(b)| vyssi, nez jsem poté ziskal opti-

malizaci. Za timto vysledkem mohou stat nemodelované jevy hlavice, kdy napiiklad azimutalni
zavés vlivem Spatného mechanického sesazeni v jednom misté zadrhava a moment vyvijeny

motorem znac¢né naroste. Parametry motort vycétené z datasheetu jsou uvedeny v tabulce [3.4]



TABULKA 3.3: Vysledné parametry elevacniho zavésu

veli¢ina hodnota jednotka
Fs 3.2149 - 1072 Nm
Vs 0.02112 rads™!
J 1.0134-1073 | kgms 2
50 100.1421 —

sl 1.215 —

52 0.4034-10-* | T,
Fc 2.98523 - 1072 Nm

TABULKA 3.4: Parametry motoru azimutalniho zavésu

veli¢ina oznaceni | hodnota | jednotka
Koncovy odpor motoru R 13.8 Ohm
Indukénost rotoru L 320 ulL
Mechanické konstanta motoru km 0.0136 NTm
Elektricka konstanta motoru ke 0.0135 %
Ptfevodovy pomér do pomala na 14-3

Byl stanoven predpoklad, Zze pro vSechna natoceni eleva¢niho zavésu bude Lugre model
treni azimutu totozny. Obdobné jako pii identifikaci eleva¢niho zdvésu jsem model identifikoval
na ¢tyfech zékladnich pribézich a dédle dopfesiioval pomoci modelu v simulinku. Nalezené

hodnoty tfeni jsou shrnuty v tabulce |3.5

TABULKA 3.5: Parametry tfeni azimutélniho zavésu

veli¢ina hodnota jednotka
F 0.041 Nm

Vs 0.50088 rads™!
S0 90.6208 —

51 0.0024 —

52 1.1289-1072 | _Dm,
F. 0.037 Nm

Zménou oproti identifikaci elevaéniho zédvésu je fakt, ze moment setrvacnosti azimutdlniho
zavésu je ovlivnén natocenim elevace 6, jak napovidd rovnice modelu obou os na strané

kterd je zde pro lepsi orientaci zopakovéna:

(JAZ + JEzsg + JEZC(%)wAZ = TAm — TAf — Q(JEI — JE‘Z)CQSQWAZWEy (3.4)

Na levé strané vystupuje trojice momentu setrvacnosti. Dva piislusi eleva¢nimu zavésu
a jeden azimutu. Moment setrvacnosti Jq, = 1.4423 - 10 3kgms~2 byl uréen tak, Ze jsem
cely elevacni zavés odmotoval. S takto upravenym zafrizenim jsem provedl identifikaéni experi-

ment, kdy jsem méfil ihlovou rychlost rotace azimutdlniho zdvésu v ose z4, pfi buzeni motoru
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napétim se skokovymi zménami. Parametry modelu tfeni uz byly znamy z pfedchozich expe-
rimenti a odmotovanim elevacni osy nebyly ovlivnény. Jedinym zménénym parametrem byl
moment setrvac¢nosti J 4., jehoz hodnota byla ziskdna pomoci gray box indetifikace a manualni

optimalizace pomoci simulinku. Vysledek identifikace ilustruje obrazek

35
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8 osk
@
o
<
[$)
>
\g 27
o
<
)
1.5+
= simulace
- experiment
A 4 i i i i ! P j
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OBRAZEK 3.18: Vysledek identifikace azimutdlniho zdvésu pro vstupni signal se skokovymi
zménami a odmontovanym eleva¢nim zavésem

Pro kompletni popis azimutalniho zavésu musi byt uréeny zbylé dva momenty setrva¢nosti
JEz a Jg,. Jelikoz hodnota parametru J 4, je zndma, je vhodné vyloucit vzdy jeden z momentt
setrvacnosti elevaéniho zévésu a zidentifikovat ten zbyly. Tohoto cile jsem dosahl ruznym
natocenim 6 elevaéniho zavésu. Pokud je 6 rovna devadesati stupnum, pak je cosinus nulovy
a moment setrvacnosti Jg, neovliviiuje dynamiku azimutdlniho zédvésu. Za této situace byly
motory opét buzeny skokové proménnym napétim a ze zmérené thlové rychlosti azimutdlniho
zaveésu byl urcen soutet momentu setrvacnosti Jg, a J4,. Pro thlové natoceni elevaéni osy
6 rovno nule se naopak neprojevi moment setrvac¢nosti Jg, a stejnym experimentem jako v
predchozim piipadé byl zjisten soucet momentu setrvacnosti Jg, a J4,. Od ziskanych vysledku
jsem odecetl moment setrvacnosti Ja., vzniklé hodnoty jiz pfesné popisuji tenzor momentu

setrvac¢nosti elevaéni osy:

Jgs 0 0 3.0990 - 10* 0 0
0 Jg, 0 |= 0 1.0134-1073 0 (3.5)
0 0 Jg 0 0 4.6890 - 10~*

JE
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Clen na pravé strané rovnice odpovidajici Coriolisové sile se pfi vSech tiech prove-
denych experimentech vlivem vhodného natoceni elevaéni osy 6 a nulové rychlosti azimutu

neprojevi a nebude se na odezvé hlavice podilet.

3.3 Identifikace nevyvazeni zavésu

Nevyvazeni elevacniho zadvésu muze byt zidentifikovano pomoci postupu uvedeném v [3].
V fidici smyc¢ce zavésu hlavice je nutné mit rychlostni regulator, ktery zajisti, ze se elevaéni
i azimutélni zavés bude otacet pozadovanou rychlosti. Rychlostni reguldtor generuje referenci
pro proudovy regulator a ten vytvari normované napéti U,, privadéné na motory. Identifikace
byla opét rozdélena na urceni parametru nevyvazeni pro elevacni a azimutdlni zavés. Pii ex-
perimentech s nevyvazenim provedenych jako soucast této diplomové prace, byl nejprve nosic¢
hlavice v klidu a jedinym rusivym zrychlenim vstupujicim do zdvésu hlavice bylo zrychleni
tithové g. Na elevacni zdvés béhem méfeni pusobila zemskéa piitazlivost v ose zg. Tento fakt je
vyjadien zdpisem:

aBz[o 0 g}T (3.6)

Rus8ivy moment vznikly tihovym zrychlenim, definovany v rovnici [2.30] je mozné nyni podle

[3] prepsat do nasledujiciho tvaru:
Tpy = [re x mpRE [ 00 g }T]y =mpg(rg.sind + rgycosd) = Asinf + Beosf.  (3.7)

7 této rovnice uz by teoreticky bylo mozné urcit parametry A a B nélezici nevyvazeni. Vzhle-
dem k tomu, ze v hlavici S120 je dostupny tudaj o napéti U, nésledné privadéného regulaéni

smyckou na motory, je jednodussi provadét identifikaci v napéti a nikoli v momentu, jako
Unotor (0) = Asind + Beost + C. (3.8)

Konstanty A, B a fl, B , jsou svazany vztahem

A= Aght = —mprp.gpts B =Bg% = —mprp.ggit, (3.9)

kde proménné n.,, vyjadiuje pFevod normovaného napéti na napéti ve voltech. Clen C' v rov-
nici definuje normované napéti na motorech, které je nutné k prekonani tfeni. Principialné
neni mozné piimo zidentifikovat obé proméné r a m popisujici nevyvazeni, ale pouze jejich
soudin v proménnych A a B. V tomto piipadé jsem méFenim urcil konstanty A a B, kde
se dale projevuji parametry motoru podle rovnice [3.9] Pro identifikaci jsem pouzil normované
napéti na motorech eleva¢niho zavésu v zavislosti na natoceni 6, které je jedinym proménlivym

¢lenem identifikované rovnice Pro odhad parametrit A a B jsem provedl vypocet v curve
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fitting toolboxu v matlabu, jehoz vysledkem je graf na obrazku a nalezené hodnoty pa-

rametri véetné konfidenéniho intervalu. Hodnoty A a B modelujici nevyvézeni byly hledany

0.19 +  paméfena data
— nafitovana kfivka

0.18

017

normované napeéti [-]
o o =
- - -l
- on o

e
=
L

012

0.1

2
natoéeni elevaéniho kloubu [rad]

OBRAZEK 3.19: Fitovani nevyvazeni eleva¢niho zdvésu

TABULKA 3.6: Parametry nevyvazeni eleva¢niho zavésu

parametr | hodnota | konfidenc¢ni interval
A 0.02108 (0.02078,0.02138)
B —0.0179 | (—0.01821, —0.0176)
C 0.1361 (0.1359,0.1363)

nejen kvuli porozumnéni jevim provazejici hlavici, ale nesou zdroven dostateénou informaci
pro kompenzaci projevi gravitace pii otdc¢eni zdvésu hlavice, ale dokonce i pro potlaceni vib-
raci, projevujicich se nenulovym zrychlenim nosi¢e hlavice v azimutalnim a elevaénim zavésu.
Myslenka spoc¢iva v nalezeni hodnot nevyvazeni pro jedno zname zrychleni nosice g a jejich
nésledné aplikaci pro kompenzaci vSech moznych zrychleni nosi¢e ag. Schéma na obrazku
odpovidd modelu elevaéniho zavésu, kde vétev ve které jsou obsazeny symboly mg a rg mo-

deluje nevyvazeni a blok F' predstavuje jeho kompenzaci v zjednodusSené formé, podle rovnice:
F=([[B 0 A]xRgapl,. (3.10)

Pokud zrychleni nosi¢e ap odpovida gravitacnimu zrychleni, pak rovnice prechéazi v rov-
nici [3.8] Implementace navrzené piimovazebni{ kompenzace do hlavice S120 byla prenechdna
Janu Salaskovi. Vysledky laboratorniho experimentu na nasledujici ¢tvefici obrazkt prokéazaly
velmi dobrou schopnost kompenzace nevyvazeni pii pusobeni tihového zrychleni g. Vlevo je
mozné pozorovat vysledek experimentu bez piimovazebni kompenzace. Zpétnovazebni Fidici

struktura nastavovala na motory napéti harmonického priubéhu, aby udrzela zadanou stalou
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OBRAZEK 3.20: Schéma kompenzace nevyvazeni zdvésu
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OBRAZEK 3.21: Normované napét{ pfivddéné na motory v prubéhu experimentu, pfevzato z
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OBRAZEK 3.22: Rychlost eleva¢niho zévésu v prubéhu experimentu, pievzato z [2]

rychlost elevace. Zaddana hodnota rychlosti otdceni byla operatorem skokové ménéna, aby bylo
zduraznéno chovani a funkénost kompenzace. Po zapnuti kompenzace odpovidd chovani re-
gulaéni smycky grafu vpravo. Nevyvazeni je potlaceno primovazebnim fizenim a zpétnovazebni
regulator vypocte konstatni akéni zasah, ktery je nutny pro udrzeni konstantnich otacek

elevaéniho zavésu. Rychlost eleva¢niho zdvésu v prubéhu experimentu je vynesena na obrézku

13.22(a)| a |3.22(b)| Potlaceni nevyvazeni bylo timto ovéfeno a shledano funkénim. Nabizi se

otézka pro¢ kompenzovat nevyvazeni pomoci identifikace a pifimovazebniho fizeni, kdyz zpétnovazebni

regulator dokaze totéz. Pimovazebni kompenzace je z povahy véci rychlejsi, jelikoz se jednd o
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staticky predpis, ktery na zdkladé modelu pfesné uréi akéni zasah nutny pro okamzitou kom-
penzaci. Zpétnovazebni PID reguldtory jsou dynamické systémy a jistou dobu jim trva, nez
odchylku vzniklou nevyvazenim odreguluji. Dagi z argumentu pro pifesnou kompenzaci pomoci
pifmovazebniho Fizeni je ten, ze pokud ze systému odstranime nelinearity, nemusi je inzenyii
pii dalsim navrhu regulatoru uvazovat a je mozné navrhovat fizeni pro systém bez pritomnosti
nevyvazeni. Nevyhoda piimé vazby muze nastat pii Spatné znalosti modelu, kde se prokaze jeji
citlivost na neurc¢itost parametrii nevyvazeni. Jelikoz ale u hlavice S120 existuje moznost velmi
presného popisu a identifikace tohoto jevu, je volba piimovazebniho regulatoru ospravedlnéna.
Aby byl tento predpoklad upevnén, byl v soucinosti s Janem Saldskem proveden experiment
na vibrac¢ni stolici ve Vojenském technickém tustavu letactva a protivzdusné obrany v Kbelich.
Kolega Jan Saldsek dohlizel na pfipojeni hlavice k vibra¢ni stolici a ja jsem mél za kol zpra-
covani dat a vyhodnoceni experimentu. Uspofadani méfeni je na obrazku Hlavice byla
upevnéna na konstrukci pevné spojené s vibra¢ni stolici. Vibrace v ose zp generované vo-
jenskym zafizenim, byly snimany pomoci inercidlni jednotky vytvorené inzenyrem Martinem
Rez4cem a posilany pies sbérnici can do hlavice S120. Na zdkladé zméfeného zrychleni byla,
provedana kompenzace vibraci. Cilem fizeni opét bylo udrzeni konstantnich otdcek elevaéni

osy, tentokrat ale za piritomnosti vibraci nosice.
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OBRAZEK 3.23: Vibraén{ stolice s hlavici S120 ve Vojenském technickém tstavu letectva a
protivzdusné obrany

Vysledky pokusu jsou shrnuty v nékolika nésledujicich obréazich. Prvni z nich [3.24(a)| a
3.24(b)| ukazuje vystup piimovazebniho a zpétnovazebniho regulatoru. Vlevo byly pouzity oba
zpusoby Tizeni a vpravo pouze zpétnovazebni reguldtor. Oproti laboratornimu experimentu

je mozné vidét pronikani vibraci nosi¢e do Fizeni, kdy vystupem pfimovazebniho regulatoru

jiz neni ¢isty sinusovy prubéh. V grafech na obrazku [3.25(a)| a [3.25(b)| jsou zobrazena data
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ziskand z inercidlni jednotky. Vibrace postupné narustaly ve frekvenci i amplitude, od 5 az

do 40 Hz. Natoceni eleva¢niho zavésu je na obrazku [3.26(a)| a |3.26(b)l Nejdulezitéjsi grafy

slouzici pro porovnani zpétnovazebni a primovazebni kompenzace by mély byt na obrazku

[3.27(a)| a [3.27(b)l kde mélo vyniknout rozdilné pronikani vibraci nosice do rychlosti méfené

pomoci inkrementalniho enkodéru v eleva¢nim zavésu, pii ruznych typech fizeni. Vysledky
zanikly v Sumu a nepfinesly prokazatelné dikazy o lepsich vlastnostech piimovazebniho fizeni

vuéi zpétnovazebnimu.
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OBRAZEK 3.24: Normované napéti piivadéné na motory v pribéhu experimentu
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OBRAZEK 3.25: Data z inercidlni jednotky v ose zg



48

—nato €eni eleva éniho kloubu ‘ — natogeni elevaéniho kloubu |

\

o [}
4] [22)

thel [rad]
w »
B

Uhel [rad]
9.

N
N

-
[

o

0

0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80
cas [s] ¢as [s]
(a) Primovazebni regulace zapnuta (b) Pffmovazebni regulace vypnuta

OBRAZEK 3.26: Natoéeni eleva¢niho zavésu v pribéhu experimentu.

—rychlost eleva éniho kloubu —rychlost eleva €niho kloubu

=
e

-

[N

4

©
o
©

rychlost [rad/s]
rychlost [rad/s]
-

o

©
o
©

o
3

o
3

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 0 20 40 60 80
¢as [s] ¢as [s]
(a) Primovazebni regulace zapnuta (b) Piimovazebn{ regulace vypnuta

OBRAZEK 3.27: Mé&ieni rychlosti eleva¢niho zdvésu.

Zmeérené rychlosti elevaéniho zavésu z obrazku [3.27(a)|a[3.27(b)|byly analyzovany pomoci

Fourierovy transformace a jejich amplitudova spektra jsou vynesena v grafu na obrazku [3.28
Pted prevodem signdlu z casové do frekvenéni oblasti byla odstranéna stejnosmérna slozka,
odpovidajici konstantnim otackam elevaéniho zdvésu. Zbyld ¢ast amplitudového spektra ma
svij puvod v ruSivych vibracich. Zde jiz jasné dominuje piimovazebni fizeni, zobrazeno ¢ernou
barvou. Amplitudy v jeho spektru dosahuji podstatné mensich hodnot a to predevsim na
frekvenci blizké 40 Hz, kde byla velikost rusivych vibraci nejvétsi. Fourierova transformace
tak poskytla odpovéd na otazku, zdali je pro kompenzaci rusivych vibraci nosi¢e vhodnéjsi

piimovazebni nebo zpétnovazebni Fizeni.
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OBRAZEK 3.28: Fourierova transformace ryhlosti eleva¢niho zdvésu v ose zg

Identifikace nevyvazeni azimutu se ukéazala byt podstatné vétsi vyzvou, nez tomu bylo
v piipadé elevaéniho zavésu. Rovnice, kterd popisuje pronikani vibraci nosice ve v8ech osach

do azimutalniho zavésu o ose z4 vlivem rusivého momentu T4, je ddna pfedpisem:

T Az (@aychma — Gaemasy) — ray(aazcdma + apymasy) — rgy(as.cymp

TAz =
+aaympsy) + (aaycymp — aagmpsY)(crpy + 1E250)

(3.11)

Identifikace na prvni pohled slozité rovnice [3.8] se zjednodusi po dosazeni koeficienti r g,
a rg, prendsobenych hmotnosti mg, které byly ziskany pfti identifikaci nevyvéazeni elevaéni osy.
Nezndmé parametry jsou po roznasobeni ¢lenu rovnice Rpymp, Rayma a Razma. Stejné
jako v piipadé eleva¢niho zavésu bylo v prnich pokusech piikroceno k identifikaci nevyvazeni
pro tihové zrychleni ptisobici pouze v jedné ose azimutu. Vybrédna byla osa y4. Pusobeni
tthového zrychleni v ose z4 by nemélo v tomto piipadé zadny piinos, jelikoz se jednd o osu
vudi niz azimutalni zavés rotuje a nevyvazeni by se viibec neprojevilo. Pro odiuvodnéni, proc¢
nebyla vybrana pro identifikaci osa x 4, je nutné blize zkoumat rovnice a V rovnici
3.12| je mozné experimentalné stanovit konstantu Ra,m 4, jelikoz stoji samostatné u kosinu.
Hodnoty Rg,mpg a Raym4 jsou ndsobeny sinem a nelze je zidentifikovat oddélené, ale je mozné

urcit pouze jejich soucet.
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(3.12)

aaycYmp(cOrpy + 1E250) + aayCPmAar sz — aaymar Ay Sy
—AAyMETEySY

TAy:[

Kdezto v rovnici lze presné zjistit velikost konstanty Ra,ma, ktera se nyni samo-

statné nachazi u kosinu. Hodnoty Rg,mp a Razma je nyni opét mozné urcit pouze spolecné.

Ty = [ _aAa:mESw(cerEx + TEZSQ) - anm/}mATAy - ancmerEy ] (313)
T

—QAzMAT A SY

Vzhledem k tomu, Ze hlavni v rovnici [3.11] vystupuji konstanty ve stejné formé jako v
rovnici stac¢i zidentifikovat vliv tihové zrychleni v ose y4 a mély by byt ziskany vSechny
potfebné informace o nevyvazeni v zkoumané ose z4. V rovnici |3.12] je jesté dal$i neznama
0. Teoreticky by mélo byt dostacujici zvolit pevné jednu hodnotu proménné 6, kterd popisuje
natocCeni elevacnitho zavésu a provést identifikaci. Jako prvni jsem zvolil dhel 8 roven nule,
zpétnovazebnim reguldtorem byly drzeny konstantni otacky azimutu a byly zaznamenavany
udaje o normovaném napéti vstupujicim na motory v azimutalnim zdvésu. Po identifikovani
parametru jsem provedl kompenzaci ve stejném duchu, jako u eleva¢niho zavésu. Pro dané
natoceni 0 bylo nevyvazeni ispésné kompenzovano pro libovolnou orientaci hlavice v prostoru.
Tihové zrychleni tak pusobilo postupné ve viech osich azimutalniho souradného systému a po-
tvrdilo se, ze identifikaci sta¢i provést pro pusobeni rusivého zrychleni v jedné ose y4. Problém
nastal ve chvili, kdy elevacni osa nebyla zafixovana a otacela se konstantni rychlosti. Pro tihel
# blizky tomu, ktery byl pouzit pfi hledani parametri nevyvazeni, fungoval pfimovazebni re-
gulator spolehlivé. Od jisté chvile, ale akéni zasah pfimovazebniho fizeni vykazoval spravnou
amplitudu, ale opac¢nou fazi nez bylo ocekavano. Koeficienty rovnice [3.12] proto bylo nutné
vypocitat a ovérit pro vSechna moznd natoceni elevaéniho zavésu. Pro spravné naméieni dat
je nutné aby rychlost otaceni eleva¢niho a azimutéalniho zavésu byla co mozné nejrozdilnéjsi
a aby jedna nebyla celo¢iselnym ndsobkem té druhé. Pokud takto ziskana data vyneseme do
trojrozmérného grafu, kde se na ose x nachdzi natoceni elevac¢niho zavésu 6, na ose y uhel azi-
mutu ¢ a v ose z budici normované napéti azimutalnich motoru, pak se hodnoty rozprostiou
rovnomérné po celé plose jako no obrazku [3.29] Zde je také mozno shlédnout vysledek identifi-
kace, dosazeny pii pusobeni tihového zrychleni v ose y4. Parametry jsem ziskal pomoci curve
fitting toolboxu, ktery naméfené hodnoty prolozil s vice nez 90 % presnosti. Na a
3.32(b)| jsou zaznamendana thlova natoceni zavésu a zdroven je patrné mnohandsobné rychlejsi

otaceni azimutu.

Druhé méteni bylo provedeno pro pusobeni tihové zrychleni v ose x azimutdlniho zavésu.

Uhlové rychlosti zdvést nebyly zvoleny vyrazné odlisné jako v prvnim experimentu a proto
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OBRAZEK 3.29: Fitovdni nevyvazen{ azimutalniho zdvésu v ose y
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OBRAZEK 3.30: Natoceni zdvésiu pii méfeni dat pro identifikaci nevyvazeni azimutdlniho
zZaveésu

byla nékolikrdt naméfena data pro stejné pary thlu 6 a 1), coz potvrzuje obrézek [3.31} Po
spravném ziskani dat i v ose z, byla provedena identifikace, kterd je spoleéné s predchozimi
vysledky shrnuta v tabulce [3.7] )kde konstanta K uddvd prepocet ziskanych parametru ne-
vyvazeni, podobné jako v rovnici [3.9 na strané Identifikace nevyvazeni nebyla provedena
v momentu motoru, ale v normovaném napéti generovaném zpétnovazebnim fizenim, podobné
jako v pripadé elevace. V nalezenych parametrech v tabulce [3.7] jsou zahrnuty i parametry

motoru a pfevodu normovaného napéti U,,. Konstanta K je ddna vzorcem

Rnyn
K=— 3.14
kenAg ( )
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OBRAZEK 3.31: Fitovdni nevyvdzeni azimutdlniho zavésu v ose x
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OBRAZEK 3.32: Natocen{ zdvésu pfi méieni dat pro identifikaci nevyvazeni azimutdlniho
zaveésu

3.4 Identifikace viule

Z duvododu pouziti soustavy pirevodu se v hlavici S120 objevuje viile v prevodech. Model
popisujici vuli nebyl pouzit pro jeji vymezeni a nefiguruje ani v simulinkovém schématu zavésu
hlavice, jelikoz vile byla softwarové zcela eliminovana. Presto bylo jednim z cili této prace
alesponn pfiblizné zjistit velikost vile eleva¢niho a azimutdlnihi zdvésu. Princip odhadovani
velikosti vule v eleva¢nim zévésu spocival v tom, ze jsem z4vés natacel jednim smérem a pak
nasledné smérem opacénym. Pfevody motoru se nejprve dostaly do krajni polohy ve vuli. Po

zméné sméru otaceni elevaéniho zdvésu se zuby pievodu motoru zacnou oddalovat od krajni
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TABULKA 3.7: Parametry nevyvazeni azimutdlniho zavésu

parametr hodnota | konfidenéni interval
RazmaK 0.004523 | (0.004346,0.004699)
RpympK + RaymaK | —0.01864 (0.01846,0.01881)
RaymaK 0.000789 | (0.0004724,0.001105)
RpympK a RazmaK | —0.02736 (0.02705, 0.02768)

polohy, prochéazi vuli a nakonec narazi do opacného konce identifikované vile. V prubéhu
experimentu bylo magnetickym inkrementalnim enkodérem umisténym v ose zavésu méieno
thlové natoceni 6. Inkrementalnim enkodérem, umisténym pifmo v pouzitych DC motorech,
byly méreny otacky motoru. Po zméné sméru otaceni byly ¢itany pulzy enkodéru v eleva¢nim
zavésu, dokud se neobjevil pulz na enkodéru motoru. Sumovana hodnota vystupu enkodéru
zédvésu odpovidd po piepoctu ihlu, o ktery se potocil elevaéni zavés, nez se zacal otacet i

motor. Zjistény udaj 0.7° odpovida vili, kterou bylo za cil identifikovat.

Identifikace vile v azimutalnim zavésu byla zkomplikovana nefunkénosti inkrementalniho
enkodéru v motorech. Udaj z nefunkénich senzort byl nahrazen integraci vystupu gyroskopu v
ose . S touto vyjimkou byl experiment zcela shodny jako v pfipadé elevacniho zdvésu. Zjisténd
hodnota vile v azimutu je 1.5°. Pfesnost méfeni byla pravdépodobné snizena integrovanim
dat z gyroskopu, jehoz vystup obsahuje pomérné vyrazny Sum. Zjisténd hodnota muze byt
dopfesnéna po vymeéné motoru a pouzitim jeho inkrementalniho enkodéru. Nalezené hodnoty
jsou vy$si nez udaje o vili z datasheetu vyrobce pouzitych planetovych prevodovek, jelikoz je
do nich zapocitana jesté vile vznikla pouzitim dalsiho prevodového kolecka. Vile jsou tedy na

dvou mistech, ale pro potieby hlavice je sta¢i zidentifikovat jako jednu ekvivalentni vuli.






Kapitola 4

Zaver

Cilem této prace bylo sestavit matematicky model inercialné stabilizované kamerové
hlavice. Pouzil jsem Newton-Euleruv formalismus a odvodil rovnice pro popis kinematiky a
dynamiky. Pouzité postupy jsem uplatnil na hlavici S120. Doporucuji vénovat velkou ¢ast ¢asu
a pozornosti pochopeni presné struktury a konstrukce hlavice S120, jelikoz jediné pak je mozné
vytvorit spravny model a nezanedbat néjaky dulezity fakt, ktery by znehodnotil pozdéjsi préci.
Model jsem doplnil rovnicemi pro DC motory, popisem tieni a nevyvazeni. Po fazi odvozovani
modelu jsem pfistoupil k identifikovdni jeho nezndmych parametra pomoci metod gray box
a optimalizace v simulinku. Tato ¢ast se ukazala jako kriticka, jelikoz je nezbytné nutné mit
spravné prevedena data poskytovana ze senzoru hlavice a interpretovany tudaje z datasheetu.
Pro experimentalni uréeni parametri DC motoru a tfeni bylo nakonec zvoleno Sest vstupnich
signalt a funkce pem v matlabu. Po mnoha iteracich jsem pomoci optimalizace nalezl spravny
model, ale chovani hlavice vystihoval vzdy jen pro jeden konkrétni signal pouzity pro identifi-
kaci. Funkce pem je vhodna pro zautomatizovani celého procesu identifikace, ale musi byt do-
plnéna o dalsi experimenty a vypocty, které alespon fadové urci velikosti hledanych parametru.
S takto zadanymi mantinely probiha vypocet funkce pem rychleji a pfesnéji. Vysledny postup
byl takovy, Ze jsem pokusné urcil parametr statického a viskozniho tfeni a pocetné vyhodnotil
priblizny moment setrvac¢nosti zavésu hlavice. Nové ziskané informace jsem zanesl do nasta-
veni funkce pem a byla provedena identifikace. Nalezené parametry byly dale dopresnovany v
simulinku. Schopnost modelu predikovat vystup hlavice S120 byla pifedvedena na vsech Sesti
typech vstupnich signali. Kazdy z nich zvyraznil rozdilné vlastnosti identifikovaného systému
a pfinesl nové informace pro identifikaci a ovéfeni modelu. V zavéru préace jsem piistoupil k
analyze nevyvazeni hlavice a k tspéSnému navrhu jeho kompenzace. Pfimovazebni fizeni bylo
navrhnuto podle zminéného ¢lanku a v piipadé azimutu jsem jej ¢asteéné odvodil. Kompenzace
v elevaénim zavésu byla provéfena v laboratofi a na vibra¢ni stolici ve Vojenském technickém

ustavu letectva a protivzdusné obrany. V piipadé azimutdlniho zavésu bylo dosazeno spravné
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identifikace parametria nevyvazeni pro v8echna natoceni elevace a ve viech osach azimutédlniho
kloubu, ¢imz se potvrdila spravnost odvozenych rovnic. Oveteni v laboratofi nebylo z ¢asovych
divodu provedeno, ale pocitda se s nim do budoucna. Kompenzace azimutélniho zavésu by
méla byt ovéfena i na vibraéni stolici, stejné jako v pripadé eleva¢niho zavésu. Podrobnému
zkoumén{ jsem podrobil vili v pfevodové soustavé hlavice S120. Vytvoril jsem jeji model a vy-
bral zpusob kompenzace, ktery byl nasledné kolegou Janem Saldskem implementovan a ovéfen.
Vsechny cile v zadani prace jsem splnil a rozsitil zadani o kompenzaci nevyvéazeni zavésu hla-
vice S120. Vyzvu do budoucna spatiuji v pouziti nalezeného modelu pro kompenzaci tfeni
pomoci pozorovatele nebo jiné struktury znamé z teorie fizeni. VSechna simula¢ni schémata a

soubory pouzité pro identifikaci a odvozeni rovnic, se nachdzi na ptilozeném DVD.



Priloha A

Simulinkové schéma celého modelu
véetné letadla a schéma modelu

hlavice

Na prvnim obrazku na nésledujici strané je mozné shlédnout simula¢ni model v némz je
uvazovana dynamika letadla a umistén blok reprezentujici hlavici S120. Na druhém obrézku

je vnitfek bloku nélezejictho hlavici S120.

o7
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