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pouze podklady (literaturu, projekty, SW atd.) uvedené v přiloženém seznamu.
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Abstrakt

Ćılem této práce bylo sestavit matematický simulačńı model kinematiky a dynamiky pro

odlehčenou inerciálně stabilizovanou kamerovou hlavici určenou pro bezpilotńı letouny. Byl

použit Newton-Euler̊uv formalismus pro sestaveńı popisu dvoustupňového uspořádáńı kame-

rové hlavice. Do modelu byla zahrnuta dynamika DC motor̊u, nevyvážeńı kloub̊u, zubové v̊ule

a třeńı. Parametry modelu byly experimentálně identifikovány metodami gray box a ověřeny

při porovnáńı s realným zař́ızeńım. Byla provedena studie, návrh a iplementace kompenzováńı

v̊ule v převodech a nevyvážeńı kloub̊u.

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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2.15 Těleso pohybuj́ıćı se po podložce . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
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simulace poukazuj́ı na chováńı obou model̊u na malých rychlostech . . . . . . . 22
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frekvenćı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
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toućı amplitudou . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
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3.16 Geometrické uspořádáńı pro výpočet moment̊u . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
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Kapitola 1

Úvod

1.1 Motivace a ćıle práce

Hlavńım zájmem této práce je matematické modelováńı a identifikace parametr̊u hlavic se

dvěma závěsy. Ambićı bylo vytvořit matematický model a položit základy pro návrh algoritmů

ř́ızeńı a kompenzaci, založených na stavovém popisu. V konečném d̊usledku by měl nalezený

model poskytnout cenný náhled na chováńı hlavic se dvěma závěsy a umožnit vylepšeńı jejich

vlastnost́ı. Platnost použitých princip̊u byla ověřena na hlavici S120, která byla k tomuto účelu

poskytnuta skupinou subjekt̊u zmı́něných v následuj́ıćı kapitole.

1.2 Vývoj inerciálně stabilizovaných hlavic

V roce 2006 byla na podnět Vojenského technického ústavu letectva a protivzdušné

obrany zahájena spolupráce s ČVUT a firmou ESSA.s.r.o. Jej́ım výsledkem je několik typ̊u

inerciálně stabilizovaných kamerových hlavic pro bezpilotńı letouny. Od začátku vývoje bylo

přes prvńı funkčńı vzory a modely dospěno až k prototyp̊um. Hlavńım požadavkem kladeným

na vyv́ıjenou hlavici byla stabilizace obrazu a schopnost sledovat zadaný pozemńı ćıl. Úlohou

stabilizace a vývojem elektroniky byla pověřena skupina vedená inženýrem Zdeňkem Hurákem.

Algoritmické řešeńı vyhledáváńı ćılu v obraze, jeho popis a sledováńı, zařizovalo odděleńı CMP

při katedře kybernetiky. Celý vývoj a výzkum byl motivován faktem, že bezpilotńı letadla ne-

soućı hlavice jsou vystavena turbulenćım a daľśım jev̊um v atmosféře. Pokud si představ́ıme

př́ıpad, kdy letadlo z velké výšky sleduje pozemńı ćıl, pak i jeho malé vychýleńı přenesené

na hlavici může zp̊usobit ztrátu sledovaného objektu ze zorného pole. Daľśım typem rušeńı

jsou dokonce pohyby letadla vyvolené pilotem nebo operátorem, které hlavice kompenzuje a

t́ım objekt zájmu neustále sleduje. Závěsy hlavice jsou stabilizovány motory pomoćı údaju z
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gyroskop̊u, jak je uvedeno např́ıklad v [4]. Na poli hardwaru a softwaru byl učiněn značný po-

krok a vyzkoušeno mnoho variant akčńıch člen̊u a senzor̊u. Jedńım směrem současného vývoje

pracovńı skupiny je i návrh a výroba odlehčené verze hlavice s hmotnost́ı kolem jednoho kilo-

gramu. Jiné akčńı členy a miniaturizace starš́ıch systémů vedly k novým problémům a jev̊um.

Dynamika celé hlavice je rychleǰśı a snáze ovlivnitelná okolńımy vlivy. Při výrobě prototypu

hlavice odvedl kolega Jan Salášek značné množstv́ı práce. Na počátku měl k dispozici pouze

šaśı hlavice a jej́ı kryty. Navrhl a naprogramoval desky plošných spoj̊u hlavice a celý systém

uvedl do provozu. Hlavice S120 byla poskytnuta k experimentálńımu ověřeńı obecných metod

modelováńı, identifikace a ř́ızeńı mechanických systémů.

Obrázek 1.1: Bezpilotńı letoun optoelektron vyv́ıjený ve Vojenském technickém ústavu le-
tectva a protivzdušné obrany s upevněnou kamerovou hlavićı



Kapitola 2

Modelováńı kinematiky a dynamiky

hlavice S120

Ćılem této kapitoly je odvodit rovnice popisuj́ıćı kinematiku a dynamiku hlavice se

dvěma závěsy. Obecný model je v kapitole 2.2 aplikován pro konkrétńı zař́ızeńı— hlavici S120.

Společně s modelem je v př́ıpadě v̊ule v převodech a nevyvážeńı závěs̊u hlavice odvozena i

kompenzace těchto nežádoućıch jev̊u. Hlavice S120 sestává ze dvou motorizovaných závěs̊u—

vnitřńıho a vněǰśıho, někdy také označovaných jako elevačńı a azimutálńı. Elevačńı závěs se

otáč́ı uvnitř azimutálńıho a ten je přes převodovku spojen s nosičem hlavice, kterým může být

např́ıklad letadlo nebo automobil.

2.1 Model obou závěs̊u hlavice

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

jednotlivých závěs̊u zkoumán a v němž budou určovány vzájemné interakce. Hlavici S120

odpov́ıdá souřadný systém na obrázku 2.1(b).

3
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(a) kamerová hlavice S120

xB

zB

yB

xA
xE

zE

yEyA

zA

ψ

−θ

0

(b) souřadný systém

Obrázek 2.1: Hlavice S120 a jej́ı souřadný systém

Význam zvolených symbol̊u a použité terminologie je následuj́ıćı

• Nosič - někdy označovaný jako báze, je objekt na kterém je hlavice pevně umı́stěna.

Jedná se např́ıklad o letadlo nebo automobil. Souřadný systém nosiče je značen symbolem

B a každý jeho prvek je popsán hodnotami v jednotlivých osách
[
xB yB zB

]T
.

• Vnitřńı souřadný systém - reprezentuje elevačńı závěs, ve kterém je umı́stěna kamera.

Souřadný systém elevačńıho závěsu je značen symbolem E a jeho prvky jsou popsány

v osách
[
xE yE zE

]T
. Elevačńı závěs se v souřadném systému otáč́ı kolem osy yE .

Úhlové natočeńı je určeno proměnnou θ.

• Vněǰśı souřadný systém - reprezentuje azimutálńı závěs. Souřadný systém azimutálńıho

závěsu je značen symbolem A a jeho prvky jsou popsány v osách
[
xA yA zA

]T
.

Azimutálńı závěs se v souřadném systému otáč́ı kolem osy zA a jeho natočeńı je kvanti-

fikováno úhlem ψ.

• Referenčńı systém - jedná se o souřadný inerciálńı systém, pevně spojený se zemı́ a

zobrazený translaćı do společného počátku soustavy souřadnic na obrázku 2.1(b). Jeho

prvky jsou popsány v osách
[
xR yR zR

]T
a souřadný systém jako celek je značen

symbolem R.

Pohyby letadla jsou popsány těmito termı́ny:

• pitch rate — rychlost podélného náklonu, značeno symbolem p.

• yaw rate — rychlost změny kurzového úhlu, značeno symbolem q.

• roll rate — rychlost př́ıčného náklonu, značeno symbolem r.
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Rychlost pohyb̊u letadla
[
p q r

]T
odpov́ıdá složkám vektoru rychlosti báze v osách[

xB yB zB

]T
. Všechny souřadné systémy, ve kterých bude zkoumána kinematika a dy-

namika hlavice se dvěma závěsy, maj́ı shodný počátek. Jejich vzájemný pohyb je omezen na

rotace kolem os
[
x y z

]T
. Pro použit́ı modelu založeného pouze na vzájemných rotaćıch

souřadných systémů muśı platit, že vzdálenost mezi elevačńım závěsem a letadlem je nulová.

Pokud by tato podmı́nka nebyla splěna, pak by souřadné systémy neměly společný počátek

tak, jak to ukazuje obrázek 2.1(b). Pohyby báze jsou uvažovány vzhledem k inerciálńımu

souřadnému systému R spojenému se zemı́ a posunutému do počátku souřadného systému na

obrázku 2.1(b). Dále bylo pro jednoduchost předpokládáno, že se těžǐstě obou kloub̊u hlavice

nacháźı v osách otáčeńı a motory nemuśı p̊usobit proti gravitaci. Řešeńı situace, kdy tento

předpoklad neńı splněn, se nacháźı v kapitole 2.2.4. Tenzory moment̊u setrvačnosti závěs̊u

hlavice byly uvažovány jako diagonálńı. Konstrukce hlavice umožňuje otáčeńı azimutálńıho

závěsu v ose zA. Pohyb azimutálńıho závěsu vzhledem k souřadnému systému báze je dán

standartńı rotačńı matićı známou z robotiky:

RBA =


cψ −sψ 0

sψ cψ 0

0 0 1

 . (2.1)

Přenásobeńı vektoru rychlosti azimutálńıho závěsu matićı RBA zleva, jej promı́tne do

souřadného systému nosiče B. Rotačńı matice tak umožňuje skládáńı vektor̊u, které se nacháźı

v r̊uzných souřadných systémech. Na rotačńı matici se dá nahĺıžet i tak, že vyjadřuje jak je

potřeba natočit jeden souřadný systém, aby se ztotožnil s jiným. Elevačńı závěs rotuje kolem

osy yE uvnitř azimutálńıho souřadného systému A podle matice

RAE =


cθ 0 sθ

0 1 0

−sθ 0 cθ

 . (2.2)

Rotačńı matice jsou standartńım nástrojem pro popis kinematiky robotických systémů.

Použit́ı daľśıch postup̊u známých z analýzy robotických systémů, jako je př́ımá a inverzńı ki-

nematická úloha, neńı již tak snadné. Nepohodlnost použit́ı těchto běžných metod zapř́ıčiňuje

skutečnost, že chováńı hlavice neńı popisováno v inerciálńım souřadném systému, ale v ro-

tuj́ıćım nosiči B. Slovo inerciálńı zde vyjadřuje, že pohyby těles jsou v takto označeném pro-

storu popsány jednotně, nezávisle na čase a směru pohybu. Tyto podmı́nky nejsou splněny

a použitý rotuj́ıćı souřadný systém nosiče B v němž je realizován popis pohyb̊u hlavice, je
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speciálńım př́ıpadem neinerciálńıho vztažného systému. Jednoduše řečeno, inverzńı kinema-

tická úloha předpokládá, že v každém okamžiku známe přesnou polohu nosiče. K tomu by byla

potřeba přesná jednotka, která by sńımala pohyby souřadného systému B. Vztažeńı popisu

hlavice k rotuj́ıćımu nosiči B ušetř́ı použit́ı senzor̊u, za cenu zesložitěńı matematického popisu.

Typickým znakem při popisu neinerciálńıch souřadných systémů je existence fiktivńıch sil,

které se v rovnićıch u jejich inerciálńıch obdob nevyskytuj́ı. Jedná se předevš́ım o Coriolisovu

a centrifugálńı śılu, které se v rotuj́ıćım souřadném systému objev́ı, pokud jsou použity tři

Newtonovy zákony. Coriolisova śıla záviśı př́ımoúměrně na rotačńı rychlosti pohybuj́ıćıho se

tělesa a p̊usob́ı ve směru kolmém k rotačńı ose. Coriolisovu śılu popisuje rovnice 2.3, kde m od-

pov́ıdá hmotnosti pohybuj́ıćıho se tělesa. Daľśı členy udávaj́ı velikost rotačńı rychlosti vněǰśıho

souřadného systému, ve kterém pozorujeme pohyb tělesa s vlastńı souřadnou soustavou. V

azimutálńım závěsu p̊usob́ı fiktivńı pohybová śıla

Fcoriolis = −2mAωB × ωA. (2.3)

Projevy fiktivńı Coriolisovy śıly je možné reálně pozorovat. Typickým př́ıkladem je vliv

rotace planety Země na prouděńı vzduchu. Kromě pohybu zp̊usobeného rozd́ılným tlakem

v zemské atmosféře, docháźı vlivem Coriolisovy śıly k stáčeńı vzduchu doprava na severńı

polokouli a doleva na jižńı polokouli.

Obrázek 2.2: Projevy Coriolisovy śıly v atmosféře planety Země, převzato z [1]

Centrifugálńı śıla p̊usob́ı v radiálńım směru od osy otáčeńı. Je úměrná kvadrátu rotačńı

rychlosti a vzdálenosti r pohybuj́ıćıho se tělesa od osy otáčeńı vněǰśıho systému souřadnic,

podle rovnice:

Fcentrifugalni = −mAωB × (ωB × r). (2.4)
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Vzhledem k pomalé rychlosti rotace planety Země budou j́ı vyvolané fiktivńı śıly malé

a výrazně se projev́ı až na velkých vzdálenostech, jako právě v př́ıkladu prouděńı vzduchu v

zemské atmosféře. Z tohoto d̊uvodu lze považovat systém pevně spojený se Zemı́ za inerciálńı.

Rovnice kompletně popisuj́ıćı kinematiku a dynamiku dvoustupňového uspořádáńı hla-

vice jsem odvodil pomoćı Newtonova-Eulerova př́ıstupu z knihy [5]. Hlavńı ideou je rozděleńı

popisu systému na jednotlivé závěsy a určeńı vzájemných vazeb. Části hlavice jsem označil

č́ısly a použil symboly z [5]:

• ωi — úhlová rychlost závěsu (souřadného systému) č́ıslo i, vzhledem k souřadnému

systému i.

• ai — úhlové zrychleńı závěsu (souřadného systému) i vzhledem k souřadnému systému

i.

• τi — moment vyvozený závěsem i− 1 na závěs i.

Newton-Eulerova metoda je rekurzivńı a stav́ı na třech Newtonových zákonech. Analýza

systému sestává ze dvou část́ı. Prvńı, v anglické literatuře označovaná jako forward recursion

(dopředná rekurze), zahrnuje výpočet úhlové rychlosti ωi a úhlového zrychleńı ai pro všechny

indexy i a pro nulové počátečńı hodnoty rychlosti a zrychleńı referenčńıho souřadného systému

0. Postupuje se od nejnižš́ıho indexu i až k nejvyšš́ımu. Pro zadané nulové koncové podmı́nky

śıly a momentu p̊usob́ıćıho na posledńı závěs, zbývá spoč́ıst momenty τi v sestupném pořad́ı

od koncového závěsu až k části nejbĺıže referenčńımu systému 0. Jelikož se nyńı při výpočtu

postupuje od nejvyšš́ıho indexu i k nejnižš́ımu, mluv́ı se o zpětné rekurzi (backward recursion).

V knize [5] jsou uvedeny všechny potřebné vzorce pro zpětnou i dopřednou rekurzi. Tři kĺıčové

rovnice použité k analýze dynamiky a kinematiky hlavice zač́ınaj́ı vzorcem pro výpočet úhlové

rychlosti závěsu i, vyjádřené v souřadném systému i:

ωi = Rii−1ωi−1 + biq̇i. (2.5)

Symbol v knize [5] a rovnici 2.5 označený jako q, má v kontextu hlavice význam úhlového

natočeńı θ nebo ψ, podle zkoumaného závěsu. Zrychleńı závěsu i, spojeného se souřadným

systému i lze spoč́ıtat jako:

ai = Rii−1ai−1 + biq̈i + ωi × biq̇i. (2.6)

Trojici rovnic uzav́ırá výpočet momentu τi:
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τi = Jiω̇i + ωi × (Jωi), (2.7)

kde konstanta Ji označuje tenzor momentu setrvačnosti závěsu v souřadném systému i.

V př́ıpadě hlavice jsou indexy i přǐrazeny následovně:

• i = 0 — referenčńı souřadný systém R

• i = 1 — souřadný systém báze B

• i = 2 — souřadný systém azimutálńıho závěsu A

• i = 3 — souřadný systém elevačńıho závěsu E

Složky úhlové rychlosti nosiče jsou totožné s rychlost́ı letadla, nebo jiného zař́ızeńı, na

kterém je hlavice upevněna a symbolicky je lze vyjádřit jako:

ωBB =


p

q

r

 (2.8)

Použit́ım rovnice 2.5 byla určena úhlová rychlost azimutálńıho závěsu jako:

ωAA = RAB


0

ωAz

0

 +RABω
B
B =


−sθωAy
ωEy

cθωAz

 (2.9)

Prvńı člen popisuje vlastńı pohyb azimutálńıho závěsu vyvolaný jeho motory a druhý

člen vyjadřuje složku rychlosti vzniklou pohyby letadla, přenesenou rotačńı matićı RAB do

souřadného systému A . Úhlová rychlost elevačńıho závěsu vyjádřená ve vlastńım souřadném

systému E, je dána vzorcem 2.10. Nacháźı-li se v rovnici symbol, který má v indexu dva

znaky, pak prvńı vždy označuje souřadný systém a druhý jeho osu, ve které je symbol zkoumán.

Např́ıklad výraz ωAz vyjadřuje úhlovou rychlost souřadného systému A kolem osy zA. Podobně

jako v předešlém př́ıpadě je v rovnici zastoupen člen rotačńı rychlosti nadřazeného souřadného

systému (s menš́ım indexem i), vstupuj́ıćı do elevace přes matici rotace REA. Zbylá část je

generována pohyby elevačńıho souřadného systému kolem jediné osy yE , v̊uči které se může

elevačńı závěs otáčet.
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ωEE = REAω
A
A +REA


0

ωEy

0

 =


−sθωAy
ωEy

cθωAz

 (2.10)

Zrychleńı souřadných systémů je možné zjistit použit́ım rovnice 2.6. Speciálně pro zrych-

leńı nosiče B, ale plat́ı rovnice:

aBB = ω̇BB (2.11)

, jelikož pohyb nosiče byl vztažen k inerciálńımu referenč́ımu souřadnému systému. Za

takového předpokladu je možné použ́ıt derivaci, kde nebude vystupovat kromě výrazu ω̇BB

daľśı nenulový člen s vektorovým součinem, jako je tomu u derivace v neinerciálńıch souřadných

systémech. Postoupeńım o krok dále v dopředné rekurzi Newton-Eulerovy metody, bylo źıskáno

zrychleńı azimutálńıho závěsu:

aAA = RABω̇
B
B +


0

0

˙ωAz

 +

RABωBB ×RABωBB +


0

0

ωAz


 , (2.12)

které bylo následně použito pro výpočet zrychleńı elevačńıho závěsu v rovnici 2.13.

aEE = REAω̇
A
A +


0

ω̇Ey

0

 +

REAωAA ×REAωAA +


0

ωEy

0

 .
 (2.13)

T́ım je dopředná rekurze dokončena a po určeńı úhlové rychlosti a zrychleńı všech

souřadných systému přicháźı na řadu zpětná rekurze. Zač́ıná se od posledńıho členu kine-

matického řetězce— elevačńıho závěsu. Podle rovnice 2.7 jsem definoval moment p̊usob́ıćı na

elevačńı závěs jako:

τEE = JEa
E
E + (ωEE × JEωEE ). (2.14)

Źıskaný vztah pro moment τEE je dále zahrnut v rovnici 2.15 pro moment p̊usob́ıćı v

azimutálńım souřadném systému.

τAA = RAET
E
E + JAa

A
A + (ωAA × JAωAA) (2.15)
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Elevačńı závěs je ř́ızen motory pouze v ose yE . Po připočteńı momentu τm vznikaj́ıćıho

vlivem p̊usobeńı akčńıch člen̊u a momentu τf vyvolaného př́ıtomnost́ı třeńı, vypadá rovnice

popisujćı pohyb elevačńıho závěsu pro nulový pohyb nosiče v ose yE následovně:

JEy (ω̇Ay + ω̇Ey) = τEm − τEf + (JEx − JEz) cθsθω2
Az (2.16)

Posledńı člen odpov́ıdá centripetálńı śıle, která je daľśı z fiktivńıch sil. Při stejné si-

tuaci plat́ı pro jedinou řiditelnou osu azimutu zA rovnice 2.17, kde úplně vpravo vystupuje

Coriolisova śıla.

(JAz + JExs
2
θ + JEzc

2
θ)ω̇Az = τAm − τAf − 2(JEx − JEz)cθsθωAzωEy (2.17)

Odvozené rovnice potvrzuj́ı výsledky z jiných praćı, např́ıklad z [6] . Všechny rovnice je

možné vygenerovat ve složkovém i symbolickém tvaru pomoćı souboruDoubleGimbalEquations.m

umı́stěného na přiloženém DVD.

2.2 Detailńı popis jednoho závěsu hlavice

V předešlém textu byly odvozeny rovnice popisuj́ıćı kinematiku a dynamiku hlavice se

dvěma závěsy. Doposud však nebyl přesně určen vliv motor̊u a třeńı, vyjádřených v rovnićıch

zat́ım pouze symboly τm a τf , které záviśı na konkrétńım konstrukčńım řešeńı. V hlavici S120

je elevačńı závěs poháněn dvěma motory Faulhauber 1524 12SR. Akčńımi členy azimutálńıho

závěsu jsou motory od stejného výrobce s typovým označeńım 1727 12C. Model jednoho závěsu

hlavice S120 sestává z modelu motoru, který je přes dvojici převod̊u s celkovým převodovým

poměrem do pomala připojen k závěsu. Tyto motory jsou jediným akčńım členem použitým

pro přesné polohováńı kamery v hlavici S120. Jejich ńızká cena ve srovnáńı např́ıklad s direct

drive motory použitými ve starš́ıch typech zař́ızeńı, které vyvinula stejná pracovńı skupina

jako v př́ıpadě hlavice S120, je vykoupena př́ıtomnost́ı v̊ule.

2.2.1 Model v̊ule v převodech

Nelinearita typu v̊ule v převodech znemožňuje odstraněńı ustálené regulačńı odchylky a

zpomaluje přenos akčńıho zásahu z motoru na pohyb hlavice. Tento jev byl ověřen a pozorován

na modelu v simulinku vytvořeném v této práci a potvrzuje známé výsledky experiment̊u

z článk̊u a knih, např́ıklad [7]. Vůle byla pro snadněǰśı představu a interpretaci výsledk̊u

modelována jako translačńı a nikoliv rotačńı, jako je tomu v reálném zař́ızeńı. Pokud by byl
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závěs hlavice ř́ızen za použit́ı pouze jednoho motoru a PD regulátoru, odpov́ıdalo by jeho

chováńı výsledku simulace na obrázku 2.4(a). Na prvńı pohled je patrná ustálená regulačńı

odchylka od žádané polohy, kterou se snaž́ı PD regulátor odstranit. Integračńı složka nemuśı být

v regulátor př́ıtomna, jelikož je obsažena v ř́ızené soustavě a jen by dále zpomalovala regulačńı

děj. Vysvětleńı existence trvalé regulačńı odchylky za př́ıtomnosti integrátoru v soustavě, je

zakódováno v obrázku 2.4(b) akčńıho zásahu PD regulátoru. V něm se po třech sekundách

simulace objev́ı periodická křivka. Pro pochopeńı př́ıčiny tohoto chováńı ř́ıd́ıćı smyčky slouž́ı

jednoduché schéma 2.3

převodovka motoru (unašeč)

převodovka kloubu (unášená část)

v̊ule d

-F F

Obrázek 2.3: Model v̊ule v převodech motoru a závěsu hlavice

Při snaze PD regulátoru odstranit ustálenou regulačńı odchylku měńı motor směr otáčeńı.

Přej́ıžd́ı z jedné krajńı polohy převodu přes v̊uli d, až do druhé krajńı polohy. Během přejezdu

v̊ule d se závěs hlavice nepohybuje a regulačńı odchylka má stálou hodnotu. Motor se však

roztáč́ı s konstantńım zrychleńım a po nárazu do krajńı polohy převodovky zp̊usob́ı rych-

lou změnu znaménka regulačńı odchylky. Se změnou polarity regulačńı odchylky se měńı i

znaménko akčńıho zásahu. Motor postupně brzd́ı, zastav́ı se a začne se otáčet na opačnou

stranu, kde se celá situace opakuje.
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Obrázek 2.4: Sledováńı polohového referenčńıho signálu hlavićı, pomoćı jednotho motoru
(unašeče) a PD regulace
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Intuitivně je zřejmé, že přidáńım daľśıho pohonu p̊usob́ıćıho svou činnost́ı proti prvńımu,

lze v̊uli zcela eliminovat. Ř́ızeńı pohybu hlavice je při dvou akčńıch členech realizovatelné

změnou poměru moment̊u obou motor̊u, což ale znamená, že oba pohony jsou neustále zat́ıženy.

Podobné zp̊usoby vymezeńı v̊ule zvyšuj́ı energetickou náročnost systému a zp̊usobuj́ı zahř́ıváńı

motor̊u. V př́ıpadě dlouhodobého provozu by to mohl být problém. Z tohoto d̊uvodu je potřeba

navrhnout metodu regulace, která bude optimálně ř́ıdit oba motory. Pro analýzu kompenzace

v̊ule pomoćı dvou motor̊u byl na základě analýzy schématu na obrázku 2.5 vytvořen model

v̊ule s použitými symboly:

1. F1 a F2 — śıly reprezentuj́ıćı vliv motor̊u Faulhauber na závěs hlavice.

2. m1 a m2 — hmotnosti unašeč̊u.

3. d1 a d2 — velikosti v̊uĺı v planetové převodovce motor̊u a převodového kolečka, připojeného

k elevačńımu závěsu.

4. Fy — celková śıla vyvinutá na unášenou část (hlavici).

5. my — hmotnost unášené části.

převodovka motoru 1 (unašeč 1)

převodovka kloubu (unášená část)

v̊ule d1

-F1 F1

v̊ule d2

-F2 F2

převodovka motoru 2 (unašeč 2)

m1 m2

my

Obrázek 2.5: Model v̊ule v převodech při použit́ı dvou motor̊u a převodu závěsu hlavice

Hlavńım ćılem ř́ızeńı v modelu bylo dostat unášenou část (hlavici) na zadanou pozici.

Dráha y uražená unášenou část́ı lze vyjádřit dvojitou integraćı druhého Newtonova zákona:

ay =
Fc
mc

, (2.18)

kde Fc je suma p̊usob́ıćıch sil a mc hmotnost proměnná podle pozice a role unašeč̊u při

ř́ızeńı. Proměnná ay označuje zrychleńı unášené části. Obdobný vztah plat́ı i pro oba unašeče

a je základem vlastńı struktury modelu v simulinku 2.6. Zmı́něná rovnice 2.18 je pro všechny

tři pohyblivé části realizována dvojićı integrátor̊u (černé bloky v simulinkovém schématu).

Velikost śıly dělená hmotnost́ı (světle modré signály) je generována zeleným blokem pro každou

dvojici integrátor̊u zvlášt’. Červené signály slouž́ı k resetováńı integrátor̊u do nuly a žluté pro
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specifikaci jejich nově přǐrazené hodnoty. V sumátorech docháźı k odečteńı pozice unášené části

od pozic unašeč̊u a odeśılá se oranžovými signály do zeleného bloku. Modré signály přiváděj́ı

informaci o aktuálńı rychlosti unašeče a unášené části k algoritmu modeluj́ıćımu v̊uli v zeleném

bloku. Regulátory a jejich přeṕınáńı je umı́stěno v červeném bloku.

Obrázek 2.6: Model v̊ule v simulinku

Vhodné vstupy pro integrátory je nutné určit na základě několika veličin. Jedná se o

velikost a směr rychlosti všech část́ı soustavy, jejich hybnost́ı a směru a velikosti p̊usob́ıćıch sil.

Poměrně velké množstv́ı parametr̊u a jejich hodnot zp̊usobilo, že výsledný algoritmus umı́stěný

v zeleném bloku obsahuje značný počet vnořených podmı́nek, což znesnadňuje jeho odladěńı.

Základńı principy výpočtu budou objasněny na situaci na obrázku 2.7 na straně 13, která je

nejjednodušš́ı možnou konfiguraćı, ale zároveň ilustruje všechny d̊uležité myšlenky.

převodovka motoru 1 (unašeč 1)

převodovka kloubu (unášená část)

v̊ule d1

-F1 F1

v̊ule d2

-F2 F2

převodovka motoru 2 (unašeč 2)

m1 m2

my

v1 v2

vy

Obrázek 2.7: Model v̊ule v převodech motoru a převodu závěsu hlavice.

Vzhledem k tomu, že se v modelu nacháźı několik vzájemně interaguj́ıćıch pohyblivých

objekt̊u, je nutné správně uplatnit princip zachováńı hybnosti a teprve potom vźıt v úvahu

vliv p̊usob́ıćıch sil F1 a F2. Pro směry rychlost́ı z obrázku 2.7 označené červenou barvou,
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mohou nastat dva př́ıpady v závislosti na hmotnostech unašeče, unášené části a velikostech

jejich rychlost́ı. Nyńı na chv́ıli bude myšlenkově smazán druhý unašeč a vyhodnoceno chováńı

zbytku systému. Výslednou rychlost prvńıho unašeče a unášené části udává vzorec:

v1y = m1v1 +myvym1 +my (2.19)

Pokud je rychlost v1y větš́ı než rychlost v2, pak je výsledná rychlost prvńıho unašeče a

unášené části rovna spočtené hodnotě v1y a rychlost druhého unašeče v2 z̊ustane nezměněna.

Je-li rychlost v1y menš́ı nebo rovna v2, pak se i druhý unašeč pod́ıĺı na změně rychlosti ostatńıch

část́ı modelu. Výsledná rychlost v1y2 obou unašeč̊u i unášené části je dána jako

v1y2 = m1v1 +myvy +m2v2m1 +my +m2. (2.20)

Nyńı je možné přej́ıt k druhé části algoritmu a zvážit, jak ovlivńı p̊usob́ıćı śıly F1 a

F2 motor̊u chováńı modelu. V prv́ım př́ıpadě, kdy je rychlost v1y větš́ı než rychlost v2 a

druhý unašeč se tak pohybuje samostaně, bez ovlivňováńı daľśımi částmi modelu, je situace

jednoduchá. Pokud je śıla F1 záporná, to znamená, že směřuje v obrázku 2.7 doleva, pak

je výsledná śıla p̊usob́ıćı na unášenou část rovna śıle F1. Je-li śıla F1 kladná, nep̊usob́ı na

unášenou část žádná śıla a prvńı unašeč se dostává do v̊ule. Pokud je rychlost v1y menš́ı nebo

rovna v2y, pak se situace komplikuje. Muśıme uvažovat nejen daľśı p̊usob́ıćı śılu F2, ale i jej́ı

vzájemný účinek se silou F1. Uvažujme, že śıly F1 i F2 směřuj́ı doleva. Velikost výsledné śıly

p̊usob́ıćı na unášenou část je vybrána na základě porovnáńı zrychleńı, které udá prvńı unašeč

unášené části:

a1 = F1m1 +my (2.21)

a zrychleńı druhého unašeče:

a2 = F2my. (2.22)

Pokud je zrychleńı a1 menš́ı než a2, pak prvńı unašeč táhne unášenou část a druhý

unašeč se pohybuje nezávisle. Je-li zrychleńı a1 větš́ı než a2, pak prvńı unašeč pohybuje nejen

unášenou část́ı ale i druhým unašečem. Výsledná śıla p̊usob́ıćı na unášenou část je součtem sil

F1 a F2. Výsledná hmotnost, kterou je dělena śıla vstupuj́ıćı do integrátoru, je dána sumou

hmotnost́ı m1,m2 a my. Pokud jsou si zrychleńı rovna, druhý unašeč se pohybuje nezávisle

a výsledná śıla je rovna śıle F1. Celý algoritmus nakonec dosáhl délky 1200 řádk̊u, což si
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umožňuje udělat představu o tom, jak velké množstv́ı situaćı může v modelu nastat. Délku kódu

by bylo možné omezit, ale byla by t́ım ztracena jeho přehlednost a zkomplikováno př́ıpadné

daľśı laděńı. V pr̊uběhu testováńı bylo zjǐstěno, že model vyžaduje velkou přesnost výpočtu. S

výrazným zaokrouhlováńım se v simulaci mohou objevit stavy modelu, které reálně nemůžou

nastat. Dostatečná přesnost simulace byla dosažena použit́ım solveru ODE 113, který slouž́ı

k vyřešeńı soustavy rovnic reprezentuj́ıćıch model. Solver ODE 113 je navržen pro výpočetně

náročné úlohy s požadavky na vysokou přesnost.

V základńım režimu ř́ızeńı polohy hlavice je konfigurace dána obrázkem 2.8. Pokud

je regulačńı odchylka záporná, pak je akčńı zásah přiveden na prvńı unašeč a naopak. Na

pasivńı unašeč je přivedena śıla, která slouž́ı ke kompenzaci jeho hmotnosti, aby tak nebrzdil

proces regulace. Při tomto zp̊usobu ř́ızeńı se unašeče v̊ubec nedostanou do v̊ule a zároveň se

neovlivňuj́ı.

převodovka motoru 1 (unašeč 1)

převodovka kloubu (unášená část)

v̊ule d1

-F1 F1

v̊ule d2

-F2 F2

převodovka motoru 2 (unašeč 2)

m1 m2

my

kladná regulačńı

záporná regulačńı

Obrázek 2.8: Prvńı metoda ř́ızeńı pohybu hlavice

Navrhnutý styl ř́ızeńı se v simulaci ukázal jako úspěšný. Výsledek simulace na obrázku

2.9(a) je možné porovnat s 2.4(a), kde se ještě projevovala v̊ule. Novým stylem ř́ızeńı se podařilo

vymezit v̊uli a t́ım odstranit ustálenou regulačńı odchylku. Je však nutné dodat, že do této

chv́ıle nebyla uvažovaná dynamika motor̊u a je možné ji do schématu zařadit. Hmotnost azi-

mutálńıho a elevačńıho závěsu jsou také známy a byly použity v simulaćıch. Velikost v̊ule však

byla zvolena nerealisticky velká (přibližně 1 cm), aby vynikly jevy j́ı zp̊usobené. Model měl

sloužit sṕı̌se k ilustraci principu kompenzace v̊ule a jej́ıho chováńı, než k reálnému návrhu PD

regulátoru. Pokud je regulačńı odchylka značně větš́ı než velikost v̊ule, pak se vyplat́ı, aby

byly oba dva unašeče aktivńı. To znamená, že jeden z nich přejede v̊uli a bude svou silou

také přisṕıvat k ř́ızeńı. T́ımto vylepšeńım je možné dosáhnout větš́ıho akčńıho zásahu a t́ım

razantněǰśıho sńıžeńı regulačńıch odchylek. V mnou vytvořeném modelu v̊ule je možné simu-

lovat i tuto situaci. Pro návrh ř́ızeńı, které by se dalo nahrát do hlavice, už by ale bylo nutné

uvažovat dynamiku celého závěsu, včetně DC motor̊u a třeńı.

Jednoduchý př́ıstup k ř́ızeńı systému s v̊uĺı pomoćı dvou motor̊u, je možné nalézt v [8].

Zadáńı úlohy je principiálně stejné jako na obrázku 2.7. Autoři navrhuj́ı, že na oba motory
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(b) Akčńı zásah

Obrázek 2.9: Sledováńı referenčńıho signálu hlavićı a akčńı zásah, pomoćı dvou motor̊u
(unašeč̊u) a PD regulace

by mělo být neustále přivedeno malé napět́ı opačné polarity. S motory dále pracuj́ı tak, že

pokud chtěj́ı pootočit hlavici určeným směrem, přivedou na motory shodné napět́ı co do ve-

likosti, tak i znaménka. Vstupńı signál pro motory má tedy dvě složky, prvńı předeṕınaj́ıćı

v̊uli a druhou, která závěs hlavice natáč́ı požadovaným směrem a rychlost́ı. Tento typ ř́ızeńı v

podstatě odpov́ıdá vymezeńı v̊ule použité v simulaci na obrázku 2.9(a) a byl implementován

Janem Saláškem v hlavici S120. V každém závěsu hlavice se nacháźı vždy dva motory, jak již

bylo zmı́něno v úvodu této kapitoly. Toto uspořádáńı bylo použito právě kv̊uli odstraněńı v̊ule

v převodech. Narozd́ıl od článku [8] bylo po konzultaci s Janem Saláškem zvoleno předeṕınáńı

motor̊u nikoli v napět́ı, ale v proudu. Schéma předepnut́ı je na obrázku 2.10.
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Obrázek 2.10: Schéma předepnut́ı motor̊u, převzato z [2]

Vůle je v hlavici S120 vymezena a proto neńı zahrnuta v celkovém modelu, jelikož jej́ı

projevy byly zcela eliminovány. Model v̊ule může sloužit pro návrh složitěǰśıch metod kompen-

zace. Platnost stávaj́ıcho vymezeńı je možné pozorovat nejen v reálných experimentech, ale i

ve výsledćıch simulaćı. Ve fyzickém uspořádáńı závěs̊u hlavice jsou motory dva, ale při reali-

zovaném předepnut́ı v̊ule se motory výrazně nebrzd́ı a ani si nepomáhaj́ı. Uspořádáńı akčńıch

člen̊u závěs̊u hlavice je proto možné uvažovat, jako ekvivalentńı systém s jedńım motorem a
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s nulovou v̊uĺı v převodech. Tato skutečnost byla ověřena experimentem, kdy bylo přiváděno

napět́ı kladného a následně záporného znaménka na oba motory. Je možné pozorovat, že po

předepnut́ı v̊ule byl proud prvńım motorem rovný nule. Motor tak nevyvozoval žádný moment

a neovlivňoval dynamiku elevačńıho závěsu. Po změně znaménka ř́ıd́ıćıho napět́ı se elevačńı

závěs začal otáčet na druhou stranu a naopak proud druhým motorem přešel do nuly. Celou

situaci zachycuje obrázek 2.11. Pro maximálńı frekvence vstupńıch signál̊u dané konstrukćı

hlavice je možné vidět proud motory na obrázku 2.12. Vzájemné ovlivňováńı motor̊u je i v

tomto mezńım př́ıpadě zanedbatelné.
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Obrázek 2.11: Proud motory elevačńıho závěsu při přiváděńı konstantńıch napět́ı

Vůli lze vymezovat i mechanicky, jako např́ıklad na obrázku 2.13. Uprostřed se nacháźı

velké ozubené kolo, které je spojeno s hř́ıdeĺı motoru. Nad ńım se nacháźı menš́ı převodové

kolo spojené s jiným převodovým kolem (na obrázku vlevo), stejně jako je tomu v př́ıpadě

konstrukce převodové soustavy v hlavici S120. Levé převodové kolo je vlastně složeno ze dvou

část́ı, vzájemně spojených do kř́ıže pružinami. Toto uspořádáńı zp̊usob́ı, že obě části se za-

klesnou na opačných stěnách zub̊u převodového kola spojeného s motorem. Vůle v převodech

je eliminována, ale problém nastává, pokud by se měl přes levé kolečko prováděj́ıćı vyme-

zováńı, přenášet velký moment generovaný motorem. Pružiny by musely být velmi silné a v

tomto př́ıpadě nerealizovatelné. Softwarové řešeńı vymezeńı v̊ule se ukázalo jako jednoduché

pro implementaci a zároveň velmi účinné. Ani při dlouhodobém provozu hlavice S120 nebylo

pozorováno výrazné tepelné namáháńı DC motor̊u a sofistikovaněǰśı vymezováńı v̊ule v této

chv́ıli nebylo potřeba.



18

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

pr
ou

d 
m

ot
or

y 
[A

]

čas [s]

 

 

první motor
druhý motor

Obrázek 2.12: Proud motory elevačńıho závěsu při přiváděńı napět’ových signál̊u typu PRBS

Obrázek 2.13: Hardwarové vymezeńı v̊ule v převodech

2.2.2 Model DC motor̊u

Pro daľśı rozš́ı̌reńı modelu závěsu hlavice S120 je nezbytně nutné znát dynamiku použitých

DC motor̊u. Pro potřeby této práce byl zvolen standardńı stavový popis:

[
ω̇(t)

İ(t)

]
=

[
1
J (kmnI(t)− Tf (t)ω(t))

1
L(−RI(t)− kenω(t) + U(t))

]
. (2.23)

Názvy a jednotky parametr̊u motoru s připojenou hmotou jsou následuj́ıćı:
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• R — koncový odpor motoru [Ω].

• L —indukčnost rotoru [µ L].

• km — mechanická konstanta motoru [Nm
A ].

• ke — elektrická konstanta motoru [ V
rads−1 ].

• J — moment setrvačnosti motoru a připojené hmoty, kterou tvoř́ı kryty hlavice, kamera

a daľśı části konstrukce. [kgms−2]

• n — převodový poměr do pomala [−].

Vstupńım signálem je napět́ı U(t) přivád’ené na motory. Symbol Tf (t) znač́ı moment

vyvozovaný třeńım. Stavové proměnné jsou I proud motorem a ω úhlová rychlost hř́ıdele,

naměřená pomoćı gyroskop̊u za převodovkami. V modelu je chováńı motoru popisováno až

za soustavou převod̊u. Konstanty ke a km vyčtené z datasheetu muśı být proto přenásobeny

převodovou konstantou, aby v modelu zpět do motoru vstupovala úhlová rychlost před převodovkami

a moment vyvozený motorem odpov́ıdal správné hodnotě za převodovou soustavou. Proměnná

J v sobě nese informaci o momentu setrvačnosti připojené hmoty a také momentu setrvačnosti

hř́ıdele motoru a převodovek, které jsou dále násobené převodovou konstantou umocněnou na

druhou. Jedná se o celkový moment setrvačnosti celého závěsu.

2.2.3 Model třeńı

Generováńı třećı śıly Ff (t) p̊usob́ıćı proti motor̊um, je možné pomoćı několika model̊u.

Nejjednodušš́ı variantou je použit́ı Coulombova třeńı, určeného předpisem:

Ff (t) = Fcsign(v(t)) (2.24)

kde Coulombova śıla

Fc = µFn (2.25)

záviśı na vlastnostech materiálu třećıch ploch, definovaných parametrem µ, a śıle Fn

určené hmotnost́ı tělesa u kterého je pozorováno třeńı. Posledńı uvažovanou veličinou je rela-

tivńı rychlost objekt̊u podléhaj́ıćıch třeńı. Coulombova třećı śıla je v čase neproměná a p̊usob́ı

proti pohybu tělesa. Statická charakteristika Coulombova třeńı je na obrázku 2.14(a), kde by

ovšem správně třećı śıla pro nulovou rychlost v(t) měla být nulová.
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Obrázek 2.14: Statické modely třeńı 1

Vzniklou situaci je možné vyjádřit obrázkem 2.15, kde se těleso s hmotnost́ı m pohybuje

rychlost́ı v(t) po podložce a v opačném směru p̊usob́ı třećı śıla Ff (t). Coulomb̊uv model třeńı

m
Ft v

Obrázek 2.15: Těleso pohybuj́ıćı se po podložce

je použ́ıván pro svou jednoduchost. Někdy se doplňuje o jev statického třeńı 2.14(b), pokud je

třećı śıla pro nulovou rychlost jiná, než pro malou nenulovou rychlost. Daľśı rozš́ı̌reńı vlastnost́ı

modelu třeńı spoč́ıvá v přidáńı viskózńıho třeńı

Ff (t) = muvFnv(t), (2.26)

kdy se třećı śıla po skluzu tělesa zvětšuje s rostoućı relativńı rychlost́ı. Slovem skluz je

označován okamžik, kdy těleso opust́ı klidový stav a začne se pohybovat. Ani tento model neńı

zcela dostačuj́ıćı, jelikož nezachycuje jev, kdy pro pomalu zrychluj́ıćı těleso klesá třećı śıla, až

dokud při určité relativńı rychlosti v(t) nedosáhne hodnoty Coulombovy śıly Fc. Tento jev se

označuje jako Stribeck̊uv efekt a po začleněńı má nový model třeńı tvar:

Ff (t) = (Fc + (Fs − Fc)e(−cv |v(t)|))sign(v(t)) + µvFnv(t) (2.27)

, kde Fs je statické třeńı. Ačkoliv je tento model pro některé aplikace dostačuj́ıćı, pro

přesné polohováńı ještě stále nezachycuje všechny jevy provázej́ıćı třeńı. Př́ıčinou je, že až

do této chv́ıle byly uvažovány statické modely třeńı bez paměti, které nav́ıc často prováźı

numerické problémy, když je rychlost v(t) nulová, nebo procháźı nulou.
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(b) Stribeckovo třeńı

Obrázek 2.16: Statické modely třeńı 2

Pokud je objekt silou F nepatrně vychýlen a následně silové p̊usobeńı ustane, vrát́ı se do

své p̊uvodńı polohy. Pokud vychýleńı přesáhne určitou hranici, je nevratné a objekt z̊ustane v

nové poloze. Tuto skutečnost postihuje Dahl̊uv model třeńı, ve kterém třećı śıla Ff (t) nezáviśı

pouze na rychlosti v(t), ale také na vychýleńı objektu. Dahl̊uv model sám o sobě neobsahuje

výše zmı́něné jevy, jako je např́ıklad Stribeck̊uv efekt, ale je jádrem Lugre modelu, který byl

použit v této práci. Lugre model vycháźı z představy třećıch ploch jako vzájemně proložených

štětinek s jistou tuhost́ı, které se přes sebe pohybuj́ı ( obrázek 2.17).

v

Obrázek 2.17: Představa podstaty modelu třeńı Lugre

Matematický popis Lugre modelu třeńı neńı statický jako v předešlých př́ıpadech, ale

jedná se o dynamický systém se stavový popisem:

[
ż(t)

Ḟf (t)

]
=

 v(t)− |v(t)|

Tc+(Ts−Tc)e
−(v(t)/vs)2

s0 z(t)

s0z(t) + s1ż(t) + s2v(t)

 , (2.28)

kde je význam použitých symbol̊u následuj́ıćı:

• z — stav modelu třeńı, označnovaný jako pr̊uměrný pr̊uhyb štětinek.
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• s0 — tuhost štětinek [-].

• s1 — tlumı́ćı člen projevuj́ıćı se při malých posuvech [-].

• s2 — koeficient viskózńıho třeńı [Nmsrad−1].

• Fc — moment vyvozený Coulombovou třećı silou [Nm].

• Fs — moment vyvozený statickou třećı śılou [Nm].

• vs — Stribeckova rychlost, vyjadřuje jak rychle bude klesat třećı śıla z hodnoty statického

třeńı Fs na hodnotu Coulombovy śıly Fc [rads−1].

Rozsáhlý popis Lugre modelu je možné nalézt v [9].Rozd́ıl mezi statickými a dyna-

mickými modely třeńı se projev́ı předevš́ım na ńızkých rychlostech. Při experimentu s hlavićı

S120 jsem na motory elevačńıho závěsu přiváděl malé rostoućı napět́ı a hlavice se s jistým

zpožděńım začala pomalu otáčet. Naměřená data jsem srovnal s odezvami model̊u elevačńıho

závěsu s použit́ım dvou model̊u třeńı. Z obrázku 2.18(b) je nyńı patrné, že model Coulombova

třeńı doplněného o třeńı viskozńı, reaguje již při př́ılǐs malých hodnotách bud́ıćıho napět́ı.

Lugre model třeńı správně napodobuje chováńı elevačńıho závěsu, kdy až od určité hodnoty

vstupńıho napět́ı motor̊u dojde ke skluzu a závěs se začne otáčet.
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(b) Coulombovo třeńı doplněné o model viskozńıho třeńı

Obrázek 2.18: Porovnáńı dvou model̊u třeńı pro malé rostoućı napět́ı. Experiment a následná
simulace poukazuj́ı na chováńı obou model̊u na malých rychlostech

Z výše zmı́něné teorie by mělo při experimentech vyplynout, že porovnávané modely jsou

na vysokých rychlostech ekvivalentńı. V obou modelech je použito pro velké hodnoty proměnné

v(t) viskozńı třeńı. V druhém experimentu jsem na motory přiváděl poměrně velké měńıćı se

napět́ı. Odezvy prvńıho a druhého modelu se téměř shoduj́ı a splňuj́ı předpokládané výsledky,

jak je možné shlédnout na následuj́ıćım obrázku.
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(b) Coulombovo třeńı doplněné o model viskozńıho třeńı

Obrázek 2.19: Porovnáńı dvou model̊u třeńı pro velké bud́ıćı napět́ı motor̊u. Experiment a
následná simulace poukazuje na chováńı obou model̊u při velkých rychlostech

Důsledky předchoźıho pokusu jsem dále zd̊uraznil při experimentu, kdy jsem nastavil ma-

lou referenci 0.064rads−1 pro rychlostńı regulátor elevačńıho závěsu hlavice S120. Na obrázku

2.20(b) je patrné, že ř́ıdićı algoritmus nedokázal doćılit konstantńı úhlové rychlosti elevace a v

akčńım zásahu 2.20(a) se objevuj́ı výrazné skoky. Periodické změny v ř́ıdićım napět́ı se označuj́ı

jako limitńı cykly a jsou typickým projevem třeńı. Statické modely tuto situaci nedokážou za-

chytit a při jejich použit́ı v simulačńım schématu dokáže regulátor elevačńı závěs ř́ıdit i na

velmi malou konstantńı rychlost. Lugre model třeńı postihl i situaci, kdy se v reálném systému

objev́ı limitńı cykly. Výstup modelu poměrně věrně odpov́ıdá odezvě reálného systému, až na

šum v údaj́ıch z gyroskopu. Třeńı se v hlavici vyskytuje na několika mı́stech a pro rozd́ılné

směry rotace hlavice může být odlǐsné. Přesto jsem pro jednoduchost zvolil jeden ekvivalentńı

model třeńı, shodný pro oba směry otáčeńı kloub̊u. Teprve v př́ıpadě, že by popis třeńı v takové

formě nebyl dostatečný, měl by být rozš́ı̌ren.
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Obrázek 2.20: Limitńı cykly při regulaci elevačńıho závěsu na malé konstantńı otáčky
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Vezmou-li se v úvahu rovnice pro DC motor a model třeńı Lugre, vzejde matematický

popis pro azimutálńı a elevačńı závěs hlavice S120. Model pro každý závěs má jedenáct pa-

rametr̊u. Šest z nich popisuje model třeńı a zbylých pět charakterizuje použitý DC motor a

připojenou hmotu v podobě kryt̊u hlavice, kamery a daľśıho zař́ızeńı. Vstupem do modelu

elevačńıho a azimutálńıho závěsu je napět́ı přiváděné na motory. Výstupem je úhlová rychlost

hlavice, měřená za převodovou soustavou. Stavový popis jednoho závěsu, zahrnuj́ıćı model DC

motoru a třeńı, je uveden v rovnici 2.29. Prvńım stavem modeluj́ıćım vývoj třeńı je již zmı́něný

parametr z(t). Daľśımi stavy jsou proud motorem a úhlová rychlost závěsu. Model je z d̊uvodu

př́ıtomnosti absolutńı hodnoty a exponenciálńı funkce nelineárńı.


˙z(t)

˙ω(t)

˙I(t)

 =


ω(t)− |ω(t)|

Fc+(Fs−Fc)e
−(ω(t)/ωs)2

s0 z(t)

1
J (kmnI(t)− (s0z(t) + s1ż(t) + s2ω))

1
L(−RI(t)− kenω(t) + u(t))

 (2.29)

2.2.4 Model nevyvážeńı

V této chv́ıli by se mohlo zdát, že doposud uvedený model závěs̊u hlavice je dostatečný.

Dynamika je zachycena modelem DC motoru, kde je v momentu setrvačnosti započ́ıtána i

hmota celého závěsu. Přesným Lugre modelem jsou popsány efekty třeńı. Vůle v převodech

nemuśı být uvažována, jelikož je vykompenzována. Jednoduchým experimentem se je možné

přesvědčit, že model závěsu neodpov́ıdá realitě. Pokud jsou motory elevačńıho závěsu buzeny

konstatńım napět́ım, má jeho úhlová rychlost sinusový pr̊uběh. Obdobnou situaci je možné

pozorovat, pokud jsou uzavřeny zpětnovazebńı ř́ıd́ıćı smyčky motor̊u a nastavena konstantńı

referenčńı rychlost, kterou by se měl elevačńı závěs otáčet. V této konfiguraci nebude výstup

rychlostńıho regulátoru odpov́ıdat jedné hodnotě, ale opět se jedná o harmonický signál, který

zaruč́ı konstantńı otáčky hlavice.

Př́ıčinou problému je poloha těžǐstě elevačńıho závěsu mimo osu otáčeńı yE . Tento jev

je nazýván nevyvážeńım a byl v počátku této kapitoly pro jednoduchost odvozováńı vyloučen.

Pro přesný náhled na statické a dynamické chováńı hlavice S120 je nutné modelovat i tyto

vlastnosti zař́ızeńı. Lepš́ı představu o problému je možné źıskat z náčrtku použitého v [3].

Důsledek nevyvážeńı je ten, že pokud je natočeńı hlavice θ v intervalu odpov́ıdaj́ıćım

zhruba 〈-90◦, 90◦〉, muśı motory elevačńıho závěsu po jistou dobu překonávat gravitaci a vyv́ıjet

větš́ı úsiĺı, než když je natočeńı elevačńıho závěsu θ v intervalu přibližně 〈90◦, 270◦〉, kde

gravitace naopak pohybu elevačńı osy napomáhá. Úhel θ je rovný nule, pokud je kamera

elevačńıho závěsu v horizontálńı poloze. Společně s gravitaćı ovlivňuj́ı elevačńı a azimutálńı

závěs prostřednictv́ım nevyvážeńı také vibrace nosiče hlavice. Proměnná r udává vzdálenost
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(b) Rychlost elevačńıho závěsu při experimentu

Obrázek 2.21: Projev nevyvážeńı elevačńıho závěsu při laboratorńım experimentu
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Obrázek 2.22: Náčrtek nevyvážeńı závěsu hlavice, převzato z [3]

těžǐstě od osy otáčeńı a má tři složky, v osách xE ,yE a zE . Symbolem mE je označena hmotnost

elevačńıho závěsu. Vibrace a gravitace vyvozuj́ı rušivý moment, který by bylo vhodné elimi-

novat a t́ım nevyvážeńı kompenzovat. Hlavici je možné částečně vyvážit mechanicky přidáńım

protizávaž́ı, ale ani to neńı dostatečné, jak je popsáno v [3]. Kv̊uli zoomováńı kamery totiž

docháźı ke změně těžǐstě elevačńıho závěsu. Nav́ıc v př́ıpadě hlavice S120 je prioritou co nejnižš́ı

hmotnost celého zař́ızeńı, jelikož je použ́ıvana na malém bezpilotńım letadle s omezenou nos-

nost́ı. Jakýkoliv daľśı materiál použitý pro př́ıpadné vyvážováńı je nepř́ıpustný. Proto bylo

přistoupeno k př́ımovazebńı kompenzaci navržené v [3]. K modelu závěsu přibyl člen reflek-

tuj́ıćı jeho nevyvážeńı a byl źıskán model zobrazený na blokovém schématu 2.23.

Projev nevyvážeńı elevačńıho závěsu v ose yE , jediné kterou jsme schopni ř́ıdit pomoćı

DC motoru, zachycuje rovnice:

TEy = [rE ×mEaE ]y, (2.30)
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Obrázek 2.23: Model jednoho závěsu hlavice S120 s uvážeńım DC motoru, Lugre třeńı a
nevyvážeńı. Převzato z [3]

kde TEy vyjadřuje rušivý moment zp̊usobený zrychleńım aE , které odpov́ıdá projekci

zrychleńı nosiče aB do elevačńı osy, přes rotačńı matici:

REB =


cψcθ cψsθ −sθ
−sψ cψ 0

cψcθ sψsθ cθ

 . (2.31)

Nevyvážeńı v azimutálńı ose je dáno podobnou rovnićı, která byla navržena v [3]:

TAz = [rA ×mAaA]z + [rAE ×mEaA]z. (2.32)

Prvńı člen je obdobný jako u rovnice 2.30 pro elevačńı kloub. V článku však neńı přesně

namodelován a identifikován druhý člen, který popisuje jak nevyvážeńı elevačńıho závěsu

ovlivňuje nevyvážeńı azimutu. Pro specifikaci tohoto jevu stač́ı jednoduše pomoćı rotačńı

matice přenést vektor nevyvážeńı elevačńıho závěsu do azimutálńıho souřadného systému,

přenásobeńım vhodnými rotačńımi maticemi

rAE ×mEaA = [RAE(rE ×mE)RABaB]z. (2.33)

Narozd́ıl od 2.30 vstupuje na pravé straně rychlost nosiče přes rotačńı matici RAB a nikoliv

REB. Kompletńı rovnice pro nevyvážeńı je:

TAz = [rA ×mAaA]z + [RAE(rE ×mE)RABaB]z. (2.34)

2.3 Simulačńı modely

Pro hlavici S120 jsem vytvořil simulinková schémata pro jednotlivé závěsy, kde bylo

zakomponováno nevyvážeńı, třeńı a dynamika motoru. Schéma umožňuje nač́ıtat data źıskaná



27

z hlavice a provádět porovnáńı s výstupem modelu. Simulačńı model obou závěs̊u a letadla

jsem sestavil na základě starého simulinkového schématu pro hlavici S250, které bylo vytvořeno

inženýrem Zdeňkem Hurákem. Jeho řešeńı bylo přetvořeno novými prvky matlabu, které v době

kdy jej navrhnul, nebyly dostupné.





Kapitola 3

Identifikace hlavice S120

Aby rovnice odvozené v předešlé kapitole byly úplné, je nutné určit některé jejich pa-

rametry a to bud’ experimentálně nebo vyčteńım z dokumentace. Tato kapitola se zabývá

identifikaćı elevačńıho a následně azimutálńıho závěsu hlavice S120.

3.1 Identifikace DC motoru třeńı

Pět parametr̊u modelu elevačńıho závěsu náležej́ıćıch motor̊um bylo vyčteno z datasheetu

výrobce a jsou shrnuty v tabulce 3.1. Zbylých sedm parametr̊u je nutné určit experimentálně.

Tabulka 3.1: Parametry motoru elevačńıho závěsu

veličina označeńı hodnota jednotka

koncový odpor motoru R 19.8 [Ohm]

indukčnost rotoru L 250 [µL]

mechanická konstanta motoru km 0.0114 [Nm
A ]

elektrická konstanta motoru ke 0.0114 [ V
rads−1 ]

převodový poměr do pomala nE 14 · 6 [−]

Identifikace byla provedena metodou gray box, za použit́ı funkce pem dostupné v matlabu.

Jej́ım prvńım parametrem je proměnná data, ve které se nacháźı vstupńı a odpov́ıdaj́ıćı

výstupńı signál modelu hlavice, určený pro identifikaci. Druhým vstupem je struktura ob-

sahuj́ıćı model závěsu ve tvaru nelineárńıch diferenciálńıch rovnic prvńıho řádu, počet sta-

vových proměnných, hledané parametry a počátečńı podmı́nky. Pro identifikaci bylo využito

šest vstupńıch signál̊u. Byly vybrány a navrženy tak, aby zvýraznily projevy všech parametr̊u

identifikovaného systému. Vstupńı pr̊uběhy jsem generoval v simulinku a poté přes jednotku ra-

pid prototyping vyrobenou Janem Saláškem, nahrál př́ımo do hlavice S120. Vstupně-výstupńı

dvojici určenou pro identifikaci tvoř́ı normované napět́ı Un a úhlová rychlost elevačńıho závěsu.

29
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Je d̊uležité na tomto mı́stě zmı́nit, že použité vstupńı signály odpov́ıdaj́ı normovanému bez-

rozměrnému napět́ı v rozsahu hodnot 〈0,1〉 a nikoliv př́ımo napět́ı ve voltech reálně přiváděnému

na motory. Přepočet na napět́ı, které v modelu figuruje v rovnićıch DC motoru, se provád́ı

pomoćı vzorce:

U = Un(Umax −RmI), (3.1)

kde

• U - napět́ı ve voltech přiváděné na motory.

• Un - normované napět́ı generované v simulinku a pośılané do jednotky rapid prototyping.

Jedná se o bezrozměrnou veličinu, která určuje jaké napět́ı bude přivedeno na motory.

• Umax - maximálńı napájećı napět́ı motor̊u, odpov́ıdaj́ıćı 12 V.

• Rm - měřićı odpor o velikosti 0.255 Ω.

• I - proud motorem, který protéká měřićım odporem.

Převod 3.1 je v hlavici realizován hardwarově. V této sekci je vždy nejdř́ıve uveden

bud́ıćı signál a pak porovnáno chováńı hlavice S120 a jej́ıho modelu. Výsledná hledaná statická

charakteristika Lugre modelu třeńı pro elevaci a azimut je na obrázćıch 3.1(a) a 3.1(b). Cesta

vypov́ıdaj́ıćı o tom jak k hodnotám a graf̊um bylo dospěno, se nacháźı na daľśıch stranách této

práce.
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Obrázek 3.1: Statická charakteristika Lugre modelu třeńı v elevačńı a azimutálńı závěsu
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0 5 10 15 20

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

0.18

čas [s]

no
rm

ov
an

é 
na

p
ě
tí 

U
n
 [-

]

 

 

identifika ční signál

(b) Vygenerovaný pr̊uběh

Obrázek 3.2: Simulinkové schéma pro vytvořeńı identifikačńıho signálu typu rampa a př́ıklad
vygenerovaného pr̊uběhu

0 1 2 3 4 5 6 7

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

čas [s]

úh
lo

vá
 r

yc
hl

os
t [

ra
d/

s]

 

 

naměřená data
data z modelu; fit: 87.49%

Obrázek 3.3: Výsledek identifikace modelu elevačńıho závěsu pro vstupńı signál typu rampa

Prvńım vstupem byl konstantně rostoućı pr̊uběh se směrnićı rovnou 0.01, generovaný

pomoćı bloku ramp v matlabu. Po několika iteraćıch vrátila funkce pem model, jehož výstup

je porovnán s naměřenými daty na obrázku 3.3. Shoda modelu a naměřených dat, označovaná

jako fit, byla rovna 87.49 %. Mohlo by se zdát, že takto vysoké č́ıslo indikuje dobrou schopnost

identifikovaného modelu předv́ıdat chováńı reálného systému, ale ve skutečnosti tomu tak neńı.

Je možné pozorovat, že okamžik, kdy se elevačńı závěs začne pohybovat nenulovou rychlost́ı,

neodpov́ıdá hodnotě v naměřeném pr̊uběhu. Model reaguje na menš́ı hodnoty bud́ıćıho napět́ı,

než je tomu u reálného zař́ızeńı. Když byl identifikován celý změřený pr̊uběh, nenafitoval se

správně moment, při kterém došlo k překonáńı statického třeńı. Je možné zkusit fitovat jen

malou část signálu po skluzu, ale použit́ı funkce pem stejně nepřináš́ı správný pr̊uběh a pro

větš́ı rychlosti, které byly z fitováńı vyřazeny model neseděl v̊ubec. Je možné ř́ıci, že funkce
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pem nalezla vhodné parametry modelu z hlediska vysokého procenta fitu, ale ne z hlediska

fyzikálńıho. Tento výsledek se nezměnil ani po mnoha iteraćıch výpočtu.
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Obrázek 3.4: Simulinkové schéma pro vytvořeńı identifikačńıho signálu typu PRBS a př́ıklad
vygenerovaného pr̊uběhu
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Obrázek 3.5: Výsledek identifikace elevačńıho závěsu pro vstupńı signál PRBS

Druhým vstupńı signálem byla pseudonáhodná binárńı posloupnost, dále označovaná

jako PRBS. Signál byl vygenerován pomoćı simulinkového bloku Pn sequence generator,

který využ́ıvá posuvného registru k vytvářeńı pseudonáhodného šumu s definovanou charak-

teristikou. Jedńım z nastavovaných parametr̊u byl počátečńı stav posuvného registru a také

proměnná sample time, kterou byla definována frekvence generovaného signálu 5 Hz. PRBS

se chová jako periodický b́ılý šum. V tomto př́ıpadě byla identifikace úspěšná a výstup modelu

téměř přesně koṕıruje experimentálně zjǐstěný pr̊uběh (obrázek 3.5).

Následně byl systém buzen obdélńıkovým signálem s rostoućı frekvenćı. Vstupńı data

jsem vytvořil blokem chirp signal, který produkoval sinusový pr̊uběh s frekvenćı lineárně
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nar̊ustaj́ıćı v čase a amplitudou rovnou jedné. Blokem porovnáńı s nulou byl vytvořen požadovaný

obdélńıkový pr̊uběh, u kterého je potřeba pouze upravit amplitudu na požadovanou hodnotu

0.4.
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Obrázek 3.6: Simulinkové schéma pro vytvořeńı identifikačńıho obdélńıkového signálu s ros-
toućı frekvenćı a př́ıklad vygenerovaného pr̊uběhu
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Obrázek 3.7: Výsledek identifikace elevačńıho závěsu pro vstupńı obdélńıkový signál s ros-
toućı frekvenćı

Výsledek identifikace neńı př́ılǐs dobrý. Amplituda úhlové rychlosti závěsu vytvářená

modelem, je o něco nižš́ı, než byla reálně pozorována.

Čtvrtým identifikačńım signálem byl obdélńıkový pr̊uběh s rostoućı amplitudou. Základem

pro jeho vygenerováńı je simulinkový blok pulse generator, vytvářej́ıćı pulzy s frekvenćı 5 Hz.

Nar̊ustáńı amplitudy je vytvářeno pomoćı násobeńı pulz̊u hodnotou č́ıtače, který zvyšuje sv̊uj

stav o jedničku každých 300 ms. Funkce pem nalezla hodnoty parametr̊u, pro které je výstup

modelu nafitován na změřenou úhlovou rychlost závěsu hlavice se shodou v́ıce než 80 %. Na

prvńı pohled je patrné, že funkce pem opět správně nenalezla okamžik, kdy dojde ke skluzu
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Obrázek 3.8: Simulinkové schéma pro vytvořeńı identifikačńıho obdélńıkového signálu s ros-
toućı amplitudou a př́ıklad vygenerovaného pr̊uběhu
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naměřená data
simulace; fit: 84.68%

Obrázek 3.9: Výsledek identifikace elevačńıho závěsu pro vstupńı obdélńıkový signál s ros-
toućı amplitudou

a systém reaguje již na velice ńızké hodnoty bud́ıćıho signálu. Ani po mnoha opakováńıch a

obrovském množstv́ı výpočetńıho času neńı snadné t́ımto postupem obdržet rozumné výsledky.

Optimalizace nejsṕı̌s v takovém př́ıpadě dosáhne lokálně nejlepš́ıho výsledku, neńı už schopna

takové řešeńı opustit a nalézt globálně nejlepš́ı hodnoty parametr̊u.

Výše uvedené výsledky gray box identifikace poukazuj́ı na problémy funkce pem v matlabu.

Je obt́ıžné a výpočetně náročné nalézt takové parametry, aby byl fit pro každý vstupńı pr̊uběh

dostatečně velký. I v př́ıpadě, že se to povede, nemuśı být identifikace správná a projev́ı se

daľśı nepř́ıjemný fakt. Nalezené hodnoty parametr̊u jsou pro každý bud́ıćı signál odlǐsné. Po-

kud jsem zcela přesně určil hodnoty parametr̊u modelu pro signál typu PRBS, pak když byl

systém buzen obdélńıkovým signálem s konstatně nar̊ustaj́ıćı amplitudou, byl výsledek simu-

lace zcela odlǐsný od provedených experiment̊u s hlavićı. Třet́ım zásadńım problémem je časová
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náročnost funkce pem a to i v př́ıpadě, že zadaný počátečńı odhad parametr̊u řádově odpov́ıdá

správným hodnotám. Funkce je vhodná pro źıskáńı prvńıch představ o velikostech parametr̊u.

Dále je rozumné volit jiný postup.

Tabulka 3.2: Parametry elevačńıho závěsu pro všechny identifikačńı signály

parametr rampa obdelnik-amplituda obdelnik-frekvence prbs jednotka

Fs 3.19259 · 10−2 4.09259 · 10−2 5.0126 · 10−2 4.09259 · 10−2 Nm

vs 0.09216 1.29216 2.29216 1.29216 rads−1

J 1.2324 · 10−3 2.4324 · 10−3 1.3134 · 10−3 1.4134 · 10−3 kgms−2

s0 1.8361 3.8361 6.1421 0.7121 −
s1 1.83975 · 10−2 2.239 · 10−4 1.215 · 10−2 2.619 · 10−3 −
s2 2.6034 · 10−3 0.6034 · 10−3 5.1267 · 10−3 4.6034 · 10−3 Nm

rads−1
Fc 2.5523 · 10−2 2.4523 · 10−2 4.6523 · 10−2 1.2523 · 10−2 Nm

Identifikace pomoćı funkce pem nevedla ke korektńımu řešeńı. Vhodněǰśım př́ıstupem se

ukázalo postupné určováńı parametr̊u a to vždy pro vstupńı signál, kde se projevuj́ı nejv́ıce.

Pomoćı signálu typu rampa je možné určit prvńı konstantu Fs, která determinuje velikost

třećıho momentu ve chv́ıli, kdy dojde ke skluzu a hlavice se začne pohybovat nenulovou rych-

lost́ı. Tvar pr̊uběhu po skluzu, je dán parametrem s0 a vs. Prvńı představu o hodnotě statické

śıly Fs je možné źıskat, když je proud motorem před skluzem přenásoben momentovou konstan-

tou a převodovým poměrem. Výsledné č́ıslo odpov́ıdá př́ımo konstantě Fs a při experimentu

vyšla jej́ı hodnota rovna 0.047814 N. Jelikož měřeńı proudu ani samotná momentová konstanta

nejsou zcela přesné, je źıskaná konstanta Fs pouze orientačńı. I tak se ale jedná o vhodnou

výchoźı hodnotu pro identifikaci. K źıskáńı přesněǰśıch výsledk̊u jsem využil simulačńı model

elevačńıho závěsu a skript, který snižoval nebo zvyšoval hodnotu statického třeńı Fs, dokud

skluz nenastal ve stejný čas jako při reálném experimentu. Nalezená konstanta Fs = 0.032149 N

byla v této chv́ıli považována za zidentifikovanou. Projevy r̊uzných hodnot parametru Fs je

možné pozorovat na obrázku 3.10. Tvar křivky při přechodu z nulové rychlosti až do okamžiku,

kdy se třeńı dostane do oblasti viskózńıho třeńı, byl naladěn pomoćı parametru vs a s0. Ideálńı

pr̊uběh nastal při hodnotách uvedených v tabulce 3.3. Konstanty Fc a s2 ovlivňuj́ı lineárńı

oblast Lugre modelu. Jejich hrubý odhad byl źıskán v předchoźıch experimentech a je možné

je dopřesnit již nyńı, ale bylo tak učiněno až později při samostatném pokusu zaměřeném na

identifikaci viskózńıho třeńı.

Doposud nalezené hodnoty parametr̊u Fs,vs a s0 źıskané z experiment̊u s konstantně

nar̊ustaj́ıćım vstupńım signálem, byly ověřeny na obdélńıkovém signálu s nar̊ustaj́ıćı amplitu-

dou. Pokud by byly dosazeny př́ımo, výsledek by byl dobrý, ale ne zcela uspokojivý. Přesné

hodnoty jsem dosáhl tak, že jsem znovu ladil hodnoty proměnných vs a s0 pro druhý vstupńı

signál a zároveň sledoval, jestli se t́ımto poč́ınáńım nesńıž́ı kvalita nafitováńı prvńıho vstupńıho

signálu typu rampa. Vhodným nástrojem je pro tento účel simulink, kde je možné odsimulovat
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Obrázek 3.10: Výsledek simulace elevačńıho závěsu pro r̊uzné hodnoty viskózńıho třeńı

systém pro oba vstupńı signály a postupnými změnami dosáhnout velmi přesného naidenti-

fikováńı modelu. Na obrázku 3.11 je odsimulován nově naladěný model a zd̊urazněno jeho

chováńı na ńızkých rychlostech a při ńızkých hodnotách vstupńıho napět́ı.
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Obrázek 3.11: Výsledek identifikace elevačńıho závěsu pro vstupńı signál typu obdelńık s
rostoućı amplitudou

Nyńı je nutné dobře zvážit daľśı postup a tvar bud́ıćıho signálu. V této chv́ıĺı jsem

použil signál PRBS. Fit byl již poměrně dobrý, ale amplituda výstupu byla př́ılǐs velká. Tu je

možné sńıžit pomoćı hodnot dvou parametr̊u- Fc a s2, které popisuj́ı viskózńı třeńı. S velkou

pravděpodobnost́ı se vždy podař́ı nalézt kombinaci obou hodnot, která povede na velmi dobré

výsledky simulace pro PRBS. Nafitováńı na prvńı dva signály se může rapidně zhoršit, což



37

se v tomto př́ıpadě také potvrdilo. Př́ıčinou je skutečnost, že hodnoty Fc a s2 jsem t́ımto

postupem určil jen pro úhlovou rychlost závěsu přibližně 4 rad s−1 a pro jiné hodnoty nemuśı

platit. Vhodněǰśı je přistoupit k identifikaci viskózńıho třeńı pomoćı skokových změn v napět́ı.

Význam oubou parametr̊u a jejich vliv na odezvu modelu se t́ım zvýrazńı. Zvyšovańı hodnoty

Fc odpov́ıdá posunu celého výstupu modelu v ose y, a to i na malých rychlostech. Parametr s2

ovlivňuje ”sklon”nafitované křivky. V př́ıpadě, že je na vyšš́ıch rychlostech pozorována menš́ı

amplituda než by měla být, sńıž́ı se parametr s2 a obráceně. Vliv parametru s2 demonstruje

obrázek 3.12, kde je červeně zvýrazněn i správný pr̊uběh s použit́ım optimalizované konstanty.
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Obrázek 3.12: Výsledek simulace elevačńıho závěsu pro skokově se měńıćı vstupńı signál a
několik hodnot parametr̊u s2

Viskózńı třeńı lze určit i jinak. Považujme na chv́ıli třeńı v závěsu hlavice za nulové.

Pokud by na motory bylo přivedeno konstantńı napět́ı, roztočil by se kloub stálou úhlovou

rychlost́ı a přes konstantu ke by se proud procházej́ıćı motorem stáhnul do nuly. Pokud je

př́ıtomno třeńı, procháźı motorem při buzeńı konstantńım napět́ı nenulový proud. Vzniklý

proud přenásobený momentovou konstantnou km udává moment, který překonává př́ıtomné

třećı śıly. Tento moment jsem vypoč́ıtal pro několik hodnot vstupńıch napět́ı a vynesl v grafu

společně s úhlovou rychlost́ı. Po proložeńı spočtených bod̊u př́ımkou byla źıskána konstanta s2

a přibližná hodnota konstanty Fc. Pro klesaj́ıćı napět́ı bylo dosaženo hodnot Fc= -0.09961 N

s konfidenčńım intervalem 〈−0.1034,−0.09587〉 kde se s 95 % pravděpodobnost́ı nacháźı nale-

zený koeficient a s2= 0.0007511 Nm
rad/s s konfidenčńım intervalem 〈−0.0004259, 0.001928〉. Pro

rostoućı vstupńı napět́ı byly źıskány tyto výsledky: Fc = 0.06453 s rozsahem možných alterna-

tivńıch hodnot 〈0.06365, 0.06541〉 N a s2 = 0.0008263 Nm
rad/s s intervalem 〈0.0005288, 0.001124〉.

Pro tuto část identifikace byl využit curve fitting toolbox v matlabu, jehož výstupem je čtveřice

následuj́ıćıch obrázk̊u. Kv̊uli nepřesnosti měřeńı dává hodnota sice pouze orientačńı, ale velmi
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cennou představu o velikosti viskozńıho třeńı. Jedná se o vhodný počátečńı odhad parametr̊u

pro dopřesněńı metodou gray box identifikace nebo laděńı pomoćı simulinku. Zároveň jsem

stejný experiment provedl i pro azimutálńı závěs. Dosažené výsledky jsou konzultovány ńıže v

této práci.

-5 -4 -3 -2 -1 0

-0.25

-0.2

-0.15

-0.1

-0.05

0

úhlová rychlost [rad/s]

m
om

en
t v

yv
oz

ov
an

ý 
m

ot
or

em
 [N

m
]

 

 

naměřená data
proložená k řivka

(a) Identifikace pro klesaj́ıćı záporné napět́ı na
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Obrázek 3.13: Fitováńı viskozńıho třeńı elevačńıho závěsu pro r̊uznou polaritu a hodnoty
vstupńıho napět́ı

-4 -3 -2 -1 0
-0.3

-0.25

-0.2

-0.15

-0.1

-0.05

0

úhlová rychlost [rad/s]

m
om

en
t v

yv
oz

ov
an

ý 
m

ot
or

em
 [N

m
]

 

 

naměřená data
proložená k řivka

(a) Identifikace pro klesaj́ıćı záporné napět́ı na
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Obrázek 3.14: Fitováńı viskozńıho třeńı azimutálńıho závěsu pro r̊uznou polaritu a hodnoty
vstupńıho napět́ı

3.2 Identifikace momentu setrvačnosti

K validováńı do této chv́ıle vytvořeného modelu jsem využil signál PRBS. Model poměrně

dobře koṕıroval realitu, ale dynamika přechodových děj̊u nebyla zcela správná. Na vině je po-

sledńı parametr, který nebyl do této chv́ıle přesně určen. Jedná se o moment setrvačnosti

motoru a připojené hmoty. Moment setrvačnosti se projev́ı jen tehdy, pokud se měńı rychlost

hlavice. Tento poznatek plyne z prvńı stavové rovnice DC motoru. Pokud je derivace rych-

losti rovna nule (rychlost má konstantńı hodnotu), pak je pravá i levá strana prvńı stavové
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rovnice nutně rovna nule a hodnota momentu setrvačnosti nemá na model vliv. Vhodným iden-

tifikačńım signálem je skok v napět́ı nebo právě signál PRBS. Projev momentu setrvačnosti J

demonstruje obrázek 3.15, červeně je naznačen pr̊uběh se správně naidentifikovanou konstan-

tou. Pokud je parametr J př́ılǐs velký, systém nereaguje dostatečně rychle. V opačném př́ıpadě

se systém ustáĺı na konstatnt́ı rychlosti nerealisticky rychle.
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Obrázek 3.15: Výsledek simulace elevačńıho závěsu pro vstupńı signál PRBS

Moment setrvačnosti jsem hledal pomoćı simulinku stejně jako předchoźı parametry.

Identifikaci v matlabu předcházel výpočet moment̊u setrvačnosti ze známých vzorc̊u. Kryty

elevačńıho závěsu byly nahrazeny dutou kouĺı a kamera kvádrem podle uspořádáńı na obrázku

3.16, kde elevačńı závěs rotuje kolem naznačené osy y.

osa y

b = 5 cm

c = 4 cm

a = 9 cm

r = 5.5 cm

Obrázek 3.16: Geometrické uspořádáńı pro výpočet moment̊u

Kromě těchto složek se celkový moment setrvačnosti bude skládat ještě z př́ıspěvku od

hř́ıdele, jak ukazuje následuj́ıćı rovnice
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J = Jkoule + Jkvadr + Jhrideln
2
E = 2

3mkouler
2 + 1

12mkvadr(a
2 + b2)Jhrideln

2
E

= 2
30.22(0.055)2 + 1

120.18(0.092 + 0.052) + 0.00026624 = 8.6891 · 10−4.
(3.2)

V rovnici 3.3 neńı započten moment setrvačnosti planetové převodoky, jelikož tento údaj

v katalogovém listu výrobce chyběl. Pro výpočet momentu setrvačnosti v azimutu, jsem celou

hlavici aproximoval válcem jako:

J = Jkvadr + Jhrideln
2
A =

1

2
1.3(0.05)2 + 0.00021168 = 2.2117 · 10−3. (3.3)

Celý model byl finálně otestován na posledńım identifikačńım pr̊uběhu, obdélńıku s rous-

toućı frekvenćı (obrázek 3.17). Simulačńı pr̊uběh zcela odpov́ıdá dat̊um z experimentu.
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Obrázek 3.17: Výsledek simulace elevačńıho závěsu pro vstupńı signál PRBS

Identifikace elevačńıho závěsu byla t́ımto ukončena. Finálńı hodnoty parametr̊u jsou

shrnuty v tabulce 3.3.

Pro identifikaci azimutálńıho závěsu jsem výpočty a experimenty s viskozńım a statickým

třeńım doplnil o stejnou sadu pokus̊u, jako v př́ıpadě elevačńıho závěsu. Parametr Fc vyšel

podle provedených experiment̊u na obrázćıch 3.14(a) a 3.14(b) vyšš́ı, než jsem poté źıskal opti-

malizaćı. Za t́ımto výsledkem mohou stát nemodelované jevy hlavice, kdy např́ıklad azimutálńı

závěs vlivem špatného mechanického sesazeńı v jednom mı́stě zadrhává a moment vyv́ıjený

motorem značně naroste. Parametry motor̊u vyčtené z datasheetu jsou uvedeny v tabulce 3.4.
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Tabulka 3.3: Výsledné parametry elevačńıho závěsu

veličina hodnota jednotka

Fs 3.2149 · 10−2 Nm

vs 0.02112 rads−1

J 1.0134 · 10−3 kgms−2

s0 100.1421 −
s1 1.215 −
s2 0.4034 · 10−4 Nm

rads−1

Fc 2.98523 · 10−2 Nm

Tabulka 3.4: Parametry motoru azimutálńıho závěsu

veličina označeńı hodnota jednotka

Koncový odpor motoru R 13.8 Ohm

Indukčnost rotoru L 320 uL

Mechanická konstanta motoru km 0.0136 Nm
A

Elektrická konstanta motoru ke 0.0135 V
rads−1

Převodový poměr do pomala nA 14 · 3

Byl stanoven předpoklad, že pro všechna natočeńı elevačńıho závěsu bude Lugre model

třeńı azimutu totožný. Obdobně jako při identifikaci elevačńıho závěsu jsem model identifikoval

na čtyřech základńıch pr̊uběźıch a dále dopřesňoval pomoćı modelu v simulinku. Nalezené

hodnoty třeńı jsou shrnuty v tabulce 3.5.

Tabulka 3.5: Parametry třeńı azimutálńıho závěsu

veličina hodnota jednotka

Fs 0.041 Nm

vs 0.50088 rads−1

s0 90.6208 −
s1 0.0024 −
s2 1.1289 · 10−2 Nm

rads−1

Fc 0.037 Nm

Změnou oproti identifikaci elevačńıho závěsu je fakt, že moment setrvačnosti azimutálńıho

závěsu je ovlivněn natočeńım elevace θ, jak napov́ıdá rovnice 2.17 modelu obou os na straně

10, která je zde pro lepš́ı orientaci zopakována:

(JAz + JExs
2
θ + JEzc

2
θ) ˙ωAz = τAm − τAf − 2(JEx − JEz)cθsθωAzωEy (3.4)

Na levé straně vystupuje trojice moment̊u setrvačnosti. Dva př́ısluš́ı elevačńımu závěsu

a jeden azimutu. Moment setrvačnosti JAz = 1.4423 · 10−3kgms−2 byl určen tak, že jsem

celý elevačńı závěs odmotoval. S takto upraveným zař́ızeńım jsem provedl identifikačńı experi-

ment, kdy jsem měřil úhlovou rychlost rotace azimutálńıho závěsu v ose zA, při buzeńı motor̊u
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napět́ım se skokovými změnami. Parametry modelu třeńı už byly známy z předchoźıch expe-

riment̊u a odmotováńım elevačńı osy nebyly ovlivněny. Jediným změněným parametrem byl

moment setrvačnosti JAz, jehož hodnota byla źıskána pomoćı gray box indetifikace a manuálńı

optimalizace pomoćı simulinku. Výsledek identifikace ilustruje obrázek 3.18.
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Obrázek 3.18: Výsledek identifikace azimutálńıho závěsu pro vstupńı signál se skokovými
změnami a odmontovaným elevačńım závěsem

Pro kompletńı popis azimutálńıho závěsu muśı být určeny zbylé dva momenty setrvačnosti

JEx a JEz. Jelikož hodnota parametru JAz je známá, je vhodné vyloučit vždy jeden z moment̊u

setrvačnosti elevačńıho závěsu a zidentifikovat ten zbylý. Tohoto ćıle jsem dosáhl r̊uzným

natočeńım θ elevačńıho závěsu. Pokud je θ rovna devadesáti stupň̊um, pak je cosinus nulový

a moment setrvačnosti JEz neovlivňuje dynamiku azimutálńıho závěsu. Za této situace byly

motory opět buzeny skokově proměnným napět́ım a ze změřené úhlové rychlosti azimutálńıho

závěsu byl určen součet moment̊u setrvačnosti JEx a JAz. Pro úhlové natočeńı elevačńı osy

θ rovno nule se naopak neprojev́ı moment setrvačnosti JEx a stejným experimentem jako v

předchoźım př́ıpadě byl zjǐsten součet moment̊u setrvačnosti JEx a JAz. Od źıskaných výsledk̊u

jsem odečetl moment setrvačnosti JAz, vzniklé hodnoty již přesně popisuj́ı tenzor momentu

setrvačnosti elevačńı osy:

JE =


JEx 0 0

0 JEy 0

0 0 JEz

 =


3.0990 · 10−4 0 0

0 1.0134 · 10−3 0

0 0 4.6890 · 10−4

 (3.5)
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Člen na pravé straně rovnice 3.4 odpov́ıdaj́ıćı Coriolisově śıle se při všech třech prove-

dených experimentech vlivem vhodného natočeńı elevačńı osy θ a nulové rychlosti azimutu

neprojev́ı a nebude se na odezvě hlavice pod́ılet.

3.3 Identifikace nevyvážeńı závěs̊u

Nevyvážeńı elevačńıho závěsu může být zidentifikováno pomoćı postupu uvedeném v [3].

V ř́ıdićı smyčce závěs̊u hlavice je nutné mı́t rychlostńı regulátor, který zajist́ı, že se elevačńı

i azimutálńı závěs bude otáčet požadovanou rychlost́ı. Rychlostńı regulátor generuje referenci

pro proudový regulátor a ten vytvář́ı normované napět́ı Un přiváděné na motory. Identifikace

byla opět rozdělena na určeńı parametr̊u nevyvážeńı pro elevačńı a azimutálńı závěs. Při ex-

perimentech s nevyvážeńım provedených jako součást této diplomové práce, byl nejprve nosič

hlavice v klidu a jediným rušivým zrychleńım vstupuj́ıćım do závěs̊u hlavice bylo zrychleńı

t́ıhové g. Na elevačńı závěs během měřeńı p̊usobila zemská přitažlivost v ose zE . Tento fakt je

vyjádřen zápisem:

aB =
[

0 0 g
]
T

(3.6)

Rušivý moment vzniklý t́ıhovým zrychleńım, definovaný v rovnici 2.30, je možné nyńı podle

[3] přepsat do následuj́ıćıho tvaru:

TEy = [rE ×mER
E
B

[
0 0 g

]
T

]y = mEg(rEzsinθ + rExcosθ) = Asinθ +Bcosθ. (3.7)

Z této rovnice už by teoreticky bylo možné určit parametry A a B nálež́ıćı nevyvážeńı. Vzhle-

dem k tomu, že v hlavici S120 je dostupný údaj o napět́ı Un následně přiváděného regulačńı

smyčkou na motory, je jednodušš́ı provádět identifikaci v napět́ı a nikoli v momentu, jako

Umotor(θ) = Ãsinθ + B̃cosθ + C. (3.8)

Konstanty A, B a Ã, B̃, jsou svázány vztahem

Ã = Ag ktR = −mErEzg
kenA
Rnun

B̃ = Bg ktR = −mErExg
kenA
Rnun

, (3.9)

kde proměnná nun vyjadřuje převod normovaného napět́ı na napět́ı ve voltech. Člen C v rov-

nici 3.8 definuje normované napět́ı na motorech, které je nutné k překonáńı třeńı. Principiálně

neńı možné př́ımo zidentifikovat obě proměné r a m popisuj́ıćı nevyvážeńı, ale pouze jejich

součin v proměnných A a B. V tomto př́ıpadě jsem měřeńım určil konstanty Ã a B̃, kde

se dále projevuj́ı parametry motoru podle rovnice 3.9. Pro identifikaci jsem použil normované

napět́ı na motorech elevačńıho závěsu v závislosti na natočeńı θ, které je jediným proměnlivým

členem identifikované rovnice 3.8. Pro odhad parametr̊u Ã a B̃ jsem provedl výpočet v curve



44

fitting toolboxu v matlabu, jehož výsledkem je graf na obrázku 3.19 a nalezené hodnoty pa-

rametr̊u včetně konfidenčńıho intervalu. Hodnoty Ã a B̃ modeluj́ıćı nevyvážeńı byly hledány

Obrázek 3.19: Fitováńı nevyvážeńı elevačńıho závěsu

Tabulka 3.6: Parametry nevyvážeńı elevačńıho závěsu

parametr hodnota konfidenčńı interval

Ã 0.02108 〈0.02078, 0.02138〉
B̃ −0.0179 〈−0.01821,−0.0176〉
C 0.1361 〈0.1359, 0.1363〉

nejen kv̊uli porozumněńı jev̊um provázej́ıćı hlavici, ale nesou zároveň dostatečnou informaci

pro kompenzaci projev̊u gravitace při otáčeńı závěs̊u hlavice, ale dokonce i pro potlačeńı vib-

raćı, projevuj́ıćıch se nenulovým zrychleńım nosiče hlavice v azimutálńım a elevačńım závěsu.

Myšlenka spoč́ıvá v nalezeńı hodnot nevyvážeńı pro jedno známe zrychleńı nosiče g a jejich

následné aplikaci pro kompenzaci všech možných zrychleńı nosiče aB. Schéma na obrázku 3.20

odpov́ıdá modelu elevačńıho závěsu, kde větev ve které jsou obsaženy symboly mE a rE mo-

deluje nevyvážeńı a blok F představuje jeho kompenzaci v zjednodušené formě, podle rovnice:

F = 1
g [[B 0 A]×RBEaB]y. (3.10)

Pokud zrychleńı nosiče aB odpov́ıdá gravitačńımu zrychleńı, pak rovnice 3.10 přecháźı v rov-

nici 3.8. Implementace navržené př́ımovazebńı kompenzace do hlavice S120 byla přenechána

Janu Saláškovi. Výsledky laboratorńıho experimentu na následuj́ıćı čtveřici obrázk̊u prokázaly

velmi dobrou schopnost kompenzace nevyvážeńı při p̊usobeńı t́ıhového zrychleńı g. Vlevo je

možné pozorovat výsledek experimentu bez př́ımovazebńı kompenzace. Zpětnovazebńı ř́ıdićı

struktura nastavovala na motory napět́ı harmonického pr̊uběhu, aby udržela zadanou stálou
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Obrázek 3.20: Schéma kompenzace nevyvážeńı závěsu
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(b) př́ımovazebńı regulace zapnuta

Obrázek 3.21: Normované napět́ı přiváděné na motory v pr̊uběhu experimentu, převzato z
[2]
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Obrázek 3.22: Rychlost elevačńıho závěsu v pr̊uběhu experimentu, převzato z [2]

rychlost elevace. Žádaná hodnota rychlosti otáčeńı byla operátorem skokově měněna, aby bylo

zd̊urazněno chováńı a funkčnost kompenzace. Po zapnut́ı kompenzace odpov́ıdá chováńı re-

gulačńı smyčky grafu vpravo. Nevyvážeńı je potlačeno př́ımovazebńım ř́ızeńım a zpětnovazebńı

regulátor vypočte konstatńı akčńı zásah, který je nutný pro udržeńı konstantńıch otáček

elevačńıho závěsu. Rychlost elevačńıho závěsu v pr̊uběhu experimentu je vynesena na obrázku

3.22(a) a 3.22(b). Potlačeńı nevyvážeńı bylo t́ımto ověřeno a shledáno funkčńım. Nab́ıźı se

otázka proč kompenzovat nevyvážeńı pomoćı identifikace a př́ımovazebńıho ř́ızeńı, když zpětnovazebńı

regulátor dokáže totéž. Př́ımovazebńı kompenzace je z povahy věci rychleǰśı, jelikož se jedná o
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statický předpis, který na základě modelu přesně urč́ı akčńı zásah nutný pro okamžitou kom-

penzaci. Zpětnovazebńı PID regulátory jsou dynamické systémy a jistou dobu jim trvá, než

odchylku vzniklou nevyvážeńım odreguluj́ı. Daš́ı z argument̊u pro přesnou kompenzaci pomoćı

př́ımovazebńıho ř́ızeńı je ten, že pokud ze systému odstrańıme nelinearity, nemuśı je inženýři

při daľśım návrhu regulátor̊u uvažovat a je možné navrhovat ř́ızeńı pro systém bez př́ıtomnosti

nevyvážeńı. Nevýhoda př́ımé vazby může nastat při špatné znalosti modelu, kde se prokáže jej́ı

citlivost na neurčitost parametr̊u nevyvážeńı. Jelikož ale u hlavice S120 existuje možnost velmi

přesného popisu a identifikace tohoto jevu, je volba př́ımovazebńıho regulátoru ospravedlněna.

Aby byl tento předpoklad upevněn, byl v součinosti s Janem Saláškem proveden experiment

na vibračńı stolici ve Vojenském technickém ústavu letactva a protivzdušné obrany v Kbeĺıch.

Kolega Jan Salášek dohĺıžel na připojeńı hlavice k vibračńı stolici a já jsem měl za úkol zpra-

cováńı dat a vyhodnoceńı experimentu. Uspořádáńı měřeńı je na obrázku 3.23. Hlavice byla

upevněna na konstrukci pevně spojené s vibračńı stolićı. Vibrace v ose zE generované vo-

jenským zař́ızeńım, byly sńımány pomoćı inerciálńı jednotky vytvořené inženýrem Martinem

Řezáčem a pośılány přes sběrnici can do hlavice S120. Na základě změřeného zrychleńı byla

provedana kompenzace vibraćı. Ćılem ř́ızeńı opět bylo udržeńı konstantńıch otáček elevačńı

osy, tentokrát ale za př́ıtomnosti vibraćı nosiče.

Obrázek 3.23: Vibračńı stolice s hlavićı S120 ve Vojenském technickém ústavu letectva a
protivzdušné obrany

Výsledky pokusu jsou shrnuty v několika následuj́ıćıch obráźıch. Prvńı z nich 3.24(a) a

3.24(b) ukazuje výstup př́ımovazebńıho a zpětnovazebńıho regulátoru. Vlevo byly použity oba

zp̊usoby ř́ızeńı a vpravo pouze zpětnovazebńı regulátor. Oproti laboratorńımu experimentu

je možné vidět pronikáńı vibraćı nosiče do ř́ızeńı, kdy výstupem př́ımovazebńıho regulátoru

již neńı čistý sinusový pr̊uběh. V grafech na obrázku 3.25(a) a 3.25(b) jsou zobrazena data
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źıskaná z inerciálńı jednotky. Vibrace postupně nar̊ustaly ve frekvenci i amplitudě, od 5 až

do 40 Hz. Natočeńı elevačńıho závěsu je na obrázku 3.26(a) a 3.26(b). Nejd̊uležitěǰśı grafy

slouž́ıćı pro porovnáńı zpětnovazebńı a př́ımovazebńı kompenzace by měly být na obrázku

3.27(a) a 3.27(b), kde mělo vyniknout rozd́ılné pronikáńı vibraćı nosiče do rychlosti měřené

pomoćı inkrementálńıho enkodéru v elevačńım závěsu, při r̊uzných typech ř́ızeńı. Výsledky

zanikly v šumu a nepřinesly prokazatelné d̊ukazy o lepš́ıch vlastnostech př́ımovazebńıho ř́ızeńı

v̊uči zpětnovazebńımu.
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Obrázek 3.24: Normované napět́ı přiváděné na motory v pr̊uběhu experimentu
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Obrázek 3.25: Data z inerciálńı jednotky v ose zE
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Obrázek 3.26: Natočeńı elevačńıho závěsu v pr̊uběhu experimentu.
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Obrázek 3.27: Měřeńı rychlosti elevačńıho závěsu.

Změřené rychlosti elevačńıho závěsu z obrázku 3.27(a) a 3.27(b) byly analyzovány pomoćı

Fourierovy transformace a jejich amplitudová spektra jsou vynesena v grafu na obrázku 3.28.

Před převodem signálu z časové do frekvenčńı oblasti byla odstraněna stejnosměrná složka,

odpov́ıdaj́ıćı konstantńım otáčkám elevačńıho závěsu. Zbylá část amplitudového spektra má

sv̊uj p̊uvod v rušivých vibraćıch. Zde již jasně dominuje př́ımovazebńı ř́ızeńı, zobrazeno černou

barvou. Amplitudy v jeho spektru dosahuj́ı podstatně menš́ıch hodnot a to předevš́ım na

frekvenci bĺızké 40 Hz, kde byla velikost rušivých vibraćı největš́ı. Fourierova transformace

tak poskytla odpověd na otázku, zdali je pro kompenzaci rušivých vibraćı nosiče vhodněǰśı

př́ımovazebńı nebo zpětnovazebńı ř́ızeńı.
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Obrázek 3.28: Fourierova transformace ryhlosti elevačńıho závěsu v ose zE

Identifikace nevyvážeńı azimutu se ukázala být podstatně větš́ı výzvou, než tomu bylo

v př́ıpadě elevačńıho závěsu. Rovnice, která popisuje pronikáńı vibraćı nosiče ve všech osách

do azimutálńıho závěsu o ose zA vlivem rušivého momentu TAz, je dána předpisem:

TAz =

[
rAx(aAycψmA − aaxmAsψ)− rAy(aAxcψmA + aAymAsψ)− rEy(aAxcψmE

+aAymEsψ) + (aAycψmE − aAxmEsψ)(cθrEx + rEzsθ)

]
(3.11)

Identifikace na prvńı pohled složité rovnice 3.8 se zjednoduš́ı po dosazeńı koeficient̊u rEx

a rEz přenásobených hmotnost́ı mE , které byly źıskány při identifikaci nevyvážeńı elevačńı osy.

Neznámé parametry jsou po roznásobeńı člen̊u rovnice 3.8 REymE , RAymA a RAxmA. Stejně

jako v př́ıpadě elevačńıho závěsu bylo v prńıch pokusech přikročeno k identifikaci nevyvážeńı

pro t́ıhové zrychleńı p̊usob́ıćı pouze v jedné ose azimutu. Vybrána byla osa yA. Působeńı

t́ıhového zrychleńı v ose zA by nemělo v tomto př́ıpadě žádný př́ınos, jelikož se jedná o osu

v̊uči ńıž azimutálńı závěs rotuje a nevyvážeńı by se v̊ubec neprojevilo. Pro od̊uvodněńı, proč

nebyla vybrána pro identifikaci osa xA, je nutné bĺıže zkoumat rovnice 3.12 a 3.14. V rovnici

3.12 je možné experimentálně stanovit konstantu RAxmA, jelikož stoj́ı samostatně u kosinu.

Hodnoty REymE a RAymA jsou násobeny sinem a nelze je zidentifikovat odděleně, ale je možné

určit pouze jejich součet.
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TAy =

[
aAycψmE(cθrEx + rEzsθ) + aAycψmArAx − aAymArAysψ

−aAymErEysψ

]
(3.12)

Kdežto v rovnici 3.14 lze přesně zjistit velikost konstanty RAymA, která se nyńı samo-

statně nacháźı u kosinu. Hodnoty REymE a RAxmA je nyńı opět možné určit pouze společně.

TAx =

[
−aAxmEsψ(cθrEx + rEzsθ)− aAxcψmArAy − aAxcψmErEy

−aAxmArAxsψ

]
T

(3.13)

Vzhledem k tomu, že hlavńı v rovnici 3.11 vystupuj́ı konstanty ve stejné formě jako v

rovnici 3.12, stač́ı zidentifikovat vliv t́ıhové zrychleńı v ose yA a měly by být źıskány všechny

potřebné informace o nevyvážeńı v zkoumané ose zA. V rovnici 3.12 je ještě daľśı neznámá

θ. Teoreticky by mělo být dostačuj́ıćı zvolit pevně jednu hodnotu proměnné θ, která popisuje

natočeńı elevačńıho závěsu a provést identifikaci. Jako prvńı jsem zvolil úhel θ roven nule,

zpětnovazebńım regulátorem byly drženy konstantńı otáčky azimutu a byly zaznamenávány

údaje o normovaném napět́ı vstupuj́ıćım na motory v azimutálńım závěsu. Po identifikováńı

parametr̊u jsem provedl kompenzaci ve stejném duchu, jako u elevačńıho závěsu. Pro dané

natočeńı θ bylo nevyvážeńı úspěšně kompenzováno pro libovolnou orientaci hlavice v prostoru.

T́ıhové zrychleńı tak p̊usobilo postupně ve všech osách azimutálńıho souřadného systému a po-

tvrdilo se, že identifikaci stač́ı provést pro p̊usobeńı rušivého zrychleńı v jedné ose yA. Problém

nastal ve chv́ıli, kdy elevačńı osa nebyla zafixována a otáčela se konstantńı rychlost́ı. Pro úhel

θ bĺızký tomu, který byl použit při hledáńı parametr̊u nevyvážeńı, fungoval př́ımovazebńı re-

gulátor spolehlivě. Od jisté chv́ıle, ale akčńı zásah př́ımovazebńıho ř́ızeńı vykazoval správnou

amplitudu, ale opačnou fázi než bylo očekáváno. Koeficienty rovnice 3.12 proto bylo nutné

vypoč́ıtat a ověřit pro všechna možná natočeńı elevačńıho závěsu. Pro správné naměřeńı dat

je nutné aby rychlost otáčeńı elevačńıho a azimutálńıho závěsu byla co možná nejrozd́ılněǰśı

a aby jedna nebyla celoč́ıselným násobkem té druhé. Pokud takto źıskaná data vyneseme do

trojrozměrného grafu, kde se na ose x nacháźı natočeńı elevačńıho závěsu θ, na ose y úhel azi-

mutu ψ a v ose z bud́ıćı normované napět́ı azimutálńıch motor̊u, pak se hodnoty rozprostřou

rovnoměrně po celé ploše jako no obrázku 3.29. Zde je také možno shlédnout výsledek identifi-

kace, dosažený při p̊usobeńı t́ıhového zrychleńı v ose yA. Parametry jsem źıskal pomoćı curve

fitting toolboxu, který naměřené hodnoty proložil s v́ıce než 90 % přesnost́ı. Na 3.32(a) a

3.32(b) jsou zaznamenána úhlová natočeńı závěs̊u a zároveň je patrné mnohanásobně rychleǰśı

otáčeńı azimutu.

Druhé měřeńı bylo provedeno pro p̊usobeńı t́ıhové zrychleńı v ose x azimutálńıho závěsu.

Úhlové rychlosti závěs̊u nebyly zvoleny výrazně odlǐsné jako v prvńım experimentu a proto
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Obrázek 3.29: Fitováńı nevyvážeńı azimutálńıho závěsu v ose y
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Obrázek 3.30: Natočeńı závěs̊u při měřeńı dat pro identifikaci nevyvážeńı azimutálńıho
závěsu

byla několikrát naměřena data pro stejné páry úhl̊u θ a ψ, což potvrzuje obrázek 3.31. Po

správném źıskáńı dat i v ose x, byla provedena identifikace, která je společně s předchoźımi

výsledky shrnuta v tabulce 3.7 ,kde konstanta K udává přepočet źıskaných parametr̊u ne-

vyvážeńı, podobně jako v rovnici 3.9 na straně 43. Identifikace nevyvážeńı nebyla provedena

v momentu motoru, ale v normovaném napět́ı generovaném zpětnovazebńım ř́ızeńım, podobně

jako v př́ıpadě elevace. V nalezených parametrech v tabulce 3.7 jsou zahrnuty i parametry

motoru a převodu normovaného napět́ı Un. Konstanta K je dána vzorcem 3.14.

K =
Rnun
kenAg

(3.14)
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Obrázek 3.31: Fitováńı nevyvážeńı azimutálńıho závěsu v ose x
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Obrázek 3.32: Natočeńı závěs̊u při měřeńı dat pro identifikaci nevyvážeńı azimutálńıho
závěsu

3.4 Identifikace v̊ule

Z d̊uvododu použit́ı soustavy převod̊u se v hlavici S120 objevuje v̊ule v převodech. Model

popisuj́ıćı v̊uli nebyl použit pro jej́ı vymezeńı a nefiguruje ani v simulinkovém schématu závěs̊u

hlavice, jelikož v̊ule byla softwarově zcela eliminována. Přesto bylo jedńım z ćıl̊u této práce

alespoň přibližně zjistit velikost v̊ule elevačńıho a azimutálńıhi závěsu. Princip odhadováńı

velikosti v̊ule v elevačńım závěsu spoč́ıval v tom, že jsem závěs natáčel jedńım směrem a pak

následně směrem opačným. Převody motor̊u se nejprve dostaly do krajńı polohy ve v̊uli. Po

změně směru otáčeńı elevačńıho závěsu se zuby převod̊u motor̊u začnou oddalovat od krajńı
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Tabulka 3.7: Parametry nevyvážeńı azimutálńıho závěsu

parametr hodnota konfidenčńı interval

RAxmAK 0.004523 〈0.004346, 0.004699〉
REymEK + RAymAK −0.01864 〈0.01846, 0.01881〉
RAymAK 0.000789 〈0.0004724, 0.001105〉
REymEK a RAxmAK −0.02736 〈0.02705, 0.02768〉

polohy, procháźı v̊uĺı a nakonec naraźı do opačného konce identifikované v̊ule. V pr̊uběhu

experimentu bylo magnetickým inkrementálńım enkodérem umı́stěným v ose závěsu měřeno

úhlové natočeńı θ. Inkrementálńım enkodérem, umı́stěným př́ımo v použitých DC motorech,

byly měřeny otáčky motoru. Po změně směru otáčeńı byly č́ıtány pulzy enkodéru v elevačńım

závěsu, dokud se neobjevil pulz na enkodéru motoru. Sumovaná hodnota výstupu enkodéru

závěsu odpov́ıdá po přepočtu úhlu, o který se potočil elevačńı závěs, než se začal otáčet i

motor. Zjǐstěný údaj 0.7◦ odpov́ıdá v̊uli, kterou bylo za ćıl identifikovat.

Identifikace v̊ule v azimutálńım závěsu byla zkomplikována nefunkčnost́ı inkrementálńıho

enkodéru v motorech. Údaj z nefunkčńıch senzor̊u byl nahrazen integraćı výstupu gyroskopu v

ose x. S touto vyj́ımkou byl experiment zcela shodný jako v př́ıpadě elevačńıho závěsu. Zjǐstěná

hodnota v̊ule v azimutu je 1.5◦. Přesnost měřeńı byla pravděpodobně sńıžena integrováńım

dat z gyroskopu, jehož výstup obsahuje poměrně výrazný šum. Zjǐstěná hodnota může být

dopřesněna po výměně motoru a použit́ım jeho inkrementálńıho enkodéru. Nalezené hodnoty

jsou vyšš́ı než údaje o v̊uli z datasheetu výrobce použitých planetových převodovek, jelikož je

do nich započ́ıtána ještě v̊ule vzniklá použit́ım daľśıho převodového kolečka. Vůle jsou tedy na

dvou mı́stech, ale pro potřeby hlavice je stač́ı zidentifikovat jako jednu ekvivalentńı v̊uli.





Kapitola 4

Závěr

Ćılem této práce bylo sestavit matematický model inerciálně stabilizované kamerové

hlavice. Použil jsem Newton-Euler̊uv formalismus a odvodil rovnice pro popis kinematiky a

dynamiky. Použité postupy jsem uplatnil na hlavici S120. Doporučuji věnovat velkou část času

a pozornosti pochopeńı přesné struktury a konstrukce hlavice S120, jelikož jedině pak je možné

vytvořit správný model a nezanedbat nějaký d̊uležitý fakt, který by znehodnotil pozděǰśı práci.

Model jsem doplnil rovnicemi pro DC motory, popisem třeńı a nevyvážeńı. Po fázi odvozováńı

modelu jsem přistoupil k identifikováńı jeho neznámých parametr̊u pomoćı metod gray box

a optimalizace v simulinku. Tato část se ukázala jako kritická, jelikož je nezbytně nutné mı́t

správně převedena data poskytovaná ze senzor̊u hlavice a interpretovány údaje z datasheet̊u.

Pro experimentálńı určeńı parametr̊u DC motoru a třeńı bylo nakonec zvoleno šest vstupńıch

signál̊u a funkce pem v matlabu. Po mnoha iteraćıch jsem pomoćı optimalizace nalezl správný

model, ale chováńı hlavice vystihoval vždy jen pro jeden konkrétńı signál použitý pro identifi-

kaci. Funkce pem je vhodná pro zautomatizováńı celého procesu identifikace, ale muśı být do-

plněna o daľśı experimenty a výpočty, které alespoň řádově urč́ı velikosti hledaných parametr̊u.

S takto zadanými mantinely prob́ıhá výpočet funkce pem rychleji a přesněji. Výsledný postup

byl takový, že jsem pokusně určil parametr statického a viskozńıho třeńı a početně vyhodnotil

přibližný moment setrvačnosti závěs̊u hlavice. Nově źıskané informace jsem zanesl do nasta-

veńı funkce pem a byla provedena identifikace. Nalezené parametry byly dále dopřesňovány v

simulinku. Schopnost modelu predikovat výstup hlavice S120 byla předvedena na všech šesti

typech vstupńıch signál̊u. Každý z nich zvýraznil rozd́ılné vlastnosti identifikovaného systému

a přinesl nové informace pro identifikaci a ověřeńı modelu. V závěru práce jsem přistoupil k

analýze nevyvážeńı hlavice a k úspěšnému návrhu jeho kompenzace. Př́ımovazebńı ř́ızeńı bylo

navrhnuto podle zmı́něného článku a v př́ıpadě azimutu jsem jej částečně odvodil. Kompenzace

v elevačńım závěsu byla prověřena v laboratoři a na vibračńı stolici ve Vojenském technickém

ústavu letectva a protivzdušné obrany. V př́ıpadě azimutálńıho závěsu bylo dosaženo správné
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identifikace parametr̊u nevyvážeńı pro všechna natočeńı elevace a ve všech osách azimutálńıho

kloubu, č́ımž se potvrdila správnost odvozených rovnic. Oveřeńı v laboratoři nebylo z časových

d̊uvod̊u provedeno, ale poč́ıtá se s ńım do budoucna. Kompenzace azimutálńıho závěsu by

měla být ověřena i na vibračńı stolici, stejně jako v př́ıpadě elevačńıho závěsu. Podrobnému

zkoumáńı jsem podrobil v̊uli v převodové soustavě hlavice S120. Vytvořil jsem jej́ı model a vy-

bral zp̊usob kompenzace, který byl následně kolegou Janem Saláškem implementován a ověřen.

Všechny ćıle v zadáńı práce jsem splnil a rozš́ı̌ril zadáńı o kompenzaci nevyvážeńı závěs̊u hla-

vice S120. Výzvu do budoucna spatřuji v použit́ı nalezeného modelu pro kompenzaci třeńı

pomoćı pozorovatele nebo jiné struktury známé z teorie ř́ızeńı. Všechna simulačńı schémata a

soubory použité pro identifikaci a odvozeńı rovnic, se nacháźı na přiloženém DVD.



Př́ıloha A

Simulinkové schéma celého modelu

včetně letadla a schéma modelu

hlavice

Na prvńım obrázku na následuj́ıćı straně je možné shlédnout simulačńı model v němž je

uvažována dynamika letadla a umı́stěn blok reprezentuj́ıćı hlavici S120. Na druhém obrázku

je vnitřek bloku náležej́ıćıho hlavici S120.
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Obrázek A.1: Simulačńı schéma hlavice S120 a letadla, kterému je připojena
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Obrázek A.2: Simulačńı schéma hlavice S120
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