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1 Wprowadzenie

Przedmiotem sprawozdanie jest przygotowanie sterownika dla jednej osi swobody modelu
Smigtowca. W celu przygotowania sterownika wykorzystano nowoczesne metody szybkiego
prototypowania (Rapid Prototyping) i projektowania opartego o model (MBD, Model Based Design).

Wykorzystano w tym celu $rodowisko zbudowane w oparciu o oprogramowanie Matlab/Simulink,
karte 10 oraz elementy wykonawcze. Pozwolito to na szybkie (ponizej 30 godzin) przygotowanie
modelu obiektu, wybdér metody jego sterowania, zaimplementowanie jej i osiggniecie bardzo
dobrych rezultatéw.

Warto w tym miejscu zaznaczyé, ze przygotowano w ten sposéb tylko prototyp sterownika, nie
nadajacy sie do zastosowania przed zaimplementowaniem go w docelowym ukfadzie sterujgcym.

1.1 Opis obiektu sterowania

Obiektem sterowania jest model helikoptera o 1 osi swobody. Jako fizyczny obiekt zastosowano
helikopter o 2 osiach swobody (Inteco, 2011), z zablokowang mozliwoscig ruchu w osi Yaw.

napedzane Smigto

P SN nieuzywane $migto

napedzany silnik,
tachopradnica

wyposazona Ww [~

enkoder

przeciwwaga

*

Rysunek 1 - Schemat obiektu sterowania

Jest to system o jednym wejsciu (sterowanie silnikiem napedzajgcym S$migto) i wielu wyjsciach
(potozenie belki mierzone przez enkoder oraz predkos¢ smigta mierzona przez tachopradnice).
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1.2 Sposob modelowania obiektu

W celu zastosowania MBD zdecydowano o przygotowaniu w petni nieliniowego modelu badanej
czesci $Smigtowca. Wybrano 3 kluczowe dla modelu zmienne stanu — potozenie belki, predkos¢
katowa Smigta, predkosc katowg belki. O szczegdtowej strukturze poszczegdlnych elementéw modelu
decydowano dopiero po zebraniu danych eksperymentalnych. Pozwolito to dopasowac jg do potrzeb
tego konkretnego obiektu. Szczegdtowy opis struktury modelu znalezé mozna w czesciach:

e 3.2 - Uktad silnik - Smigto
e 3.3 -Modelowanie ruchu belki

1.3 Sterowanie obiektem

Celem sterowania byta stabilizacja obiektu w wybranym punkcie pracy. Docelowo obiekt miat by¢
odporny zaréwno na zaktdcenia o charakterze szumu z zerowa wartoscig $rednig jak i state
zaktécenia.

Wybrano regulator liniowo-kwadratowy (LQ), wspdtpracujgcy z obserwatorem — filtrem Kalmana
odtwarzajgcym zmienne stanu. Wprowadzano réwniez modyfikacje zaréwno do obserwatora jak
i regulatora, majace na celu zwiekszenie odpornosci uktadu na opisane powyzej zaktdcenia.

W dalszej cze$ci opracowania w ramach prezentacji przebiegéw testowych czesto wykorzystywac
bedziemy wspominaé o filtrze Kalmana czy regulatorze LQ jeszcze przed ich wprowadzeniem
(odpowiednio w rozdziatach Btagd! Nie mozna odnalez¢ zrédta odwotania. i 5). Spowodowane jest to
hecig uporzadkowania opisu tematycznie, podczas gdy faktyczny rozwdj aplikacji sterujgcej byt
bardziej ztozony.

2 Opis srodowiska pracy
2.1 Karta pomiarowa

Do komunikacji pomiedzy komputerem sterujgcym a korncdwkami mocy i czujnikami wykorzystano
karte pomiarowg PCl. Byta to karta RT-DAC4/PCl, zamontowana w komputerze bedgcym czescig
Srodowiska testowego.

RT-DAC4/PCI (Real-Time Data Acquisition Board) jest wielofunkcyjng cyfrowa kartg do rejestrowania
danych i sterowania w systemach czasu rzeczywistego w srodowisku Windows. Zawiera ona uktad
FPGA firmy Xilinx, z rodziny Spartan Il. Komunikuje sie z systemem przez uktad PLX 9030 i magistrale
PCl. Technologia FPGA w pofaczeniu z wykorzystaniem jezykéw programowania sprzetu umozliwia
przeniesienie ztozonych operacji cyfrowego przetwarzania danych pomiarowych i ksztattowania
sygnatu sterujagcego na poziom sprzetu oraz zmiane funkcji karty z poziomu programowego bez
koniecznosci zmian sprzetowych. (Batys, 2006).

2.2 Srodowisko Matlab/Simulink
Jako $rodowisko wykorzystywano pakiet Matlab/Simulink, wyposazony w przyborniki:

e Real Time Workshop
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e Real Time Windows Target
e biblioteka do karty RT-DAC4/PCI

W pakiecie tym zbudowano modele zgodnie z opisem w rozdziale 3. Wykorzystano go rowniez do
implementacji regulatora oraz optymalizacji samego modelu jak i nastaw regulatora.

3 Modelowanie

3.1 Metoda strojonego modelu (krotki opis idei)

Metoda strojonego modelu polega na identyfikacji parametréw modelu, poprzez minimalizacje
wskaznika wyliczanego na podstawie zarejestrowanej odpowiedzi obiektu oraz odpowiedzi modelu
otrzymanej podczas symulacji. Zmieniajgc strukture modelu lub tylko jego wspdtczynniki dopasowuje
sie jego odpowiedz do otrzymanej na drodze eksperymentu odpowiedzi obiektu. Przyjetym
wskaznikiem jakosci byta catka z kwadratu rdznicy przebiegu zarejestrowanego oraz obliczonego na

podstawie modelu.

Obiekt

u(t)
— ] /' —> 31

> Model

h 4

min J(J,b) |«

Rysunek 2 - Schemat dziatania metody strojonego modelu

Aby na drodze optymalizacji statycznej dobra¢ oba wspdtczynniki, zbudowano przyblizony model

helikoptera w Simulinku.

Nastepnie przygotowywano funkcje przyjmujgcg wektor parametréw jako argument, wykonujaca
symulacje i zwracajacg obliczony wskaznik jakosci. Ponadto przygotowano skrypt w jezyku Matlab,

korzystajacy z funkcji fminsearch oraz funkcji optymalizowanej:
oo = optimset('Display','on', 'TolX',.0001, 'TolFun',.0001, 'MaxFunEvals', 200, 'MaxIter',200);
y = fminsearch('szukaj',X,00);
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Warto zwréci¢ uwage na problem doboru warunkéw poczatkowych. Czesto sg one nieznane lub
trudne w zmierzeniu, co utrudniatoby identyfikacje (parametry modelu odwzorowywaty btedy stanu
poczatkowego zamiast zmian w modelu). Rozwigzaniem tej sytuacji moze by¢ uznanie warunkdéw
poczagtkowych za sktadowe wektora wejsciowego funkcji. Pozwala to na ich dopasowanie
do odpowiedzi modelu i w efekcie najlepsze dopasowanie odpowiedzi obiektu i modelu.

3.2 Uklad silnik - Smiglo

Uktad napedowy $migtowca to uktad sktadajgcy sie kolejno z wyjscia karty 10, wzmacniacza
podajgcego sterowanie PWM na silnik DC, samego silnika oraz zamocowanego na nim smigta.

Jest to uktad, ktérego przyblizone, nieliniowe modelowanie wymaga uwzglednienia wielu elementéw
zwigzanych z:

e dynamika silnika elektrycznego,

e moment bezwtadnosci Smigta,

e tarcie w silniku i opory aerodynamiczne $migta,

e zaleznoscig pomiedzy predkoscig obrotowg $Smigta a sitg ciggu.

Duzym utatwieniem jest tachopradnica mierzgca predkos¢ obrotowg Smigta.
3.2.1 Pomiar sily ciagu w funkcji sterowania

Pierwszym eksperymentem stuzgcym wyznaczeniu charakterystyki statycznej obiektu byto mierzenie
sity ciggu w zaleznosci od wartosci sterowania podawanego na silnik. W tym celu wykorzystano wage
o doktadnosci 1g oraz szalke z obcigznikami. Podstawe pomiardw ilustruje Rysunek 3. W zaleznosci
od kierunku sity ciggéw stosowano liczbe ciezarkéw utrzymujaca belke w pozycji poziomej i mierzono
wplyw sterowania na odchylenia wartos$ci mierzonej przez wage.

Umieszczenie wagi pod ogonem helikoptera pozwolifo na wyeliminowanie wptywu strumienia
powietrza na pomiary.
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sita ciggu generowana przez smigto w

‘o
L3

sitg powstata na  skutek
dziatania sity ciggu

*

Rysunek 3 - Idea eksperymentu stuzgcego wyznaczeniu sity ciggu

Stosujgc powyiszy schemat zmierzono warto$¢ odchylenia w gramach, ktérg z kolei przeliczono
na site w niutonach. Wykorzystujagc parametry smigtowca dokonano zamiany sity przytozonej do
ogona na moment. Wynik obliczen przedstawia Tabela 1, ilustruje je rowniez Wykres 1. W trakcie ich
przeprowadzania wykorzystano nastepujgce wartosci:

g =981 [:—g], gdzie g to stata grawitacji,

lp = 0.255 [m], gdzie [}, to dtugos¢ krotszego ramienia.

Tabela 1 - Wyniki zaleznosci momentu i sity ciggu w funkcji sterowania

U Am [g] Sita [N] Moment [Nm]

-1 -56 -0.55 -0.14
-0.9 -49 -0.48 -0.12
-0.8 -44 -0.43 -0.11
-0.7 -38 -0.37 -0.10
-0.6 -32 -0.31 -0.08
-0.5 -25 -0.25 -0.06
-0.4 -20 -0.20 -0.05
-0.3 -12 -0.12 -0.03
-0.2 -7 -0.07 -0.02
-0.1 -3 -0.03 -0.01

0 0 0.00 0.00
0.1 5 0.05 0.01
0.2 12 0.12 0.03
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0.3 21 0.21 0.05
0.4 30 0.29 0.08
0.5 40 0.39 0.10
0.6 52 0.51 0.13
0.7 61 0.60 0.15
0.8 74 0.73 0.19
0.9 85 0.83 0.21

1 102 1.00 0.26

Charakterystyka statyczna momentu wytwarzanego przez sit¢ ciggu (jako funkcja sterowania)
025 T T T T T T

T T T
| —+— Wyznaczona wartosé | L

0.2

0.15

0.1

0.05

Sita ciggu x ramie [Nm]

-0.05

-0.1

-015 | | | I I I
-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Wartosc sterowania [-1; 1]

Wykres 1 - Zaleznos¢ momentu generowanego przez Smigto od sterowania

3.2.2 Pomiar predkosci $migta w funkcji sterowania

Kolejng wazina do wyznaczenia charakterystykg statyczng byta zaleznos$¢ predkosci $migta
od sterowania. W trakcie pomiaru nalezatoby w jak najwiekszej ilosci punktéw pomiarowych
(wartosciach sterowania) poczekaé na ustalenie sie predkosci Smigta a nastepnie odczytac predkosé
w kazdym z nich.

Aby przyspieszy¢ ten zmudny eksperyment zdecydowaliSmy sie na pomiar predkosci przy
wolnozmiennym sterowaniu. W trakcie dwoéch eksperymentéw najpierw zarejestrowaliSmy przebieg
dla U zmieniajgcego sie od -1 do 1, a nastepnie dla U zmieniajgcego sie od 1 do -1.

Wynik eksperymentu przedstawia Wykres 2. Niestety predkos¢ byta kompromisem pomiedzy iloscig
danych, ktéra udawato sie bezproblemowo zebra¢ w Srodowisku Matlab/Simulink a checig uzyskania
jak najmniejszej histerezy.

Dalsza obrébka danych polegata na obliczeniu sredniej predkosci przy danym sterowaniu ($Srednia
arytmetyczna obu przebiegdw), oraz na wygtadzeniu otrzymanej rdznicy (warto$¢ oryginalna byta
zaszumiona ze wzgledu na szumy w sygnale mierzonym na tachopradnicy).
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W celu wygtadzenia rdéznicy zastosowano filtracje srednig ruchoma, o ilosci prébek réwnej 200.
Poniewaz dane zbierano z czestotliwoscig prébkowania 10ms, szerokosé okna filtru wynosita 2s.

Poréownanie zaleznosci predkosci od sterowania przy obu kierunkach zmiany predkosci
400 -

— Predkos¢ malejaca
Predkosc rosngca

300

200

100

-100

Predkosé mierzona [rad/s]
(=]

-200

-300

-400 | | | | | | | | | |

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Sterowanie [-1;1]
Wykres 2 - Zmierzona zaleznos¢ predkosci Smigta od sterowania
Podsumowanie obrébki charakterystyki statycznej
400 : : .

Predkosé malejaca

— Predkosc rosnaca

300 H Wartosé srednia

Wartos¢ srednia wygladzona

200

-100

Predkosé mierzona [rad/s]
(=]

-200

-300

-400 | ] i 1 I I i I 1 ]
-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Sterowanie [-1;1]

Wykres 3 - Zalezno$¢ predkosci $migta od sterowania po obrébce
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Aproksymacje funkcjami pierwszego stopnia wybrano ze wzgledu na cheé uzycia bloku Lookup Table
do modelowania zmierzonej charakterystyki statycznej. Pozwala na to zastosowanie funkcji
oprogramowania Matlab (przyjmujgcej dane rzeczywiste, liczbe weztéw i dopasowujacej funkcje
sklejang minimalizujac réznice kwadratow):

app = spap2(kcount-1,2,psc_meas_x, psc_meas_y);

3.2.3 Synteza zalezZnoSci sily ciagu od predkosci

Oba pomiary pomagaty nam odtworzy¢ zaleznosci sity ciggu i predkosci od sterowania.
W rzeczywistym modelu bedziemy jednak potrzebowali na podstawie mierzonej predkosci oblicza¢
site ciggu. Poniewaz obliczajgc wartosci w Lookup Table wyrazajgce zaleznos¢ predkosci od
sterowania zadbano o wybér punktow -1;0.1;1, synteza tej zaleznosci sprowadza sie do sparowania
wartosci predkosci i sity ciggu. W wyniku takiej operacji otrzymamy kolejng lookup table. Jej ksztatt
ilustruje Wykres 4.

Zaleznosci wytwarzanego momentu od predkosci smigla
025~

0151
01r-

0051

Wytwarzany moment [Nm]

-0.05+-

01+

_01 5 1 1 1 1 1 1 1 |
-400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400

Predkosé smigta [rad/s]

Wykres 4 - Zalezno$s¢ momentu od predkosci $migta

Odtworzona charakterystyka odpowiada ksztattem zaleznosciom teoretycznym (zaleznosc
kwadratowa, niesymetryczna budowa $migta). Uzyjemy tej zaleznosci w celu zamodelowania modelu
uktadu $migto — silnik.

3.2.4 Modelowanie dynamiki ukladu nieliniowego

W celu zamodelowania nieliniowej charakterystyki uzyto nastepujacego modelu, ktéry przedstawia
Rysunek 4. Istotnym parametrem opisujgcym dziatanie ukfadu jest wartos¢ wzmocnienia opisana,
jako pdc_gain (propeller dynamic characteristic gain). W celu wyznaczenie tej zmiennej wykorzystano
metode strojonego modelu (patrz 3.1).
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— > >

Target Speed

Control Value to Speed

C O

Control Value

) 1
P (t pdc_gain s }
Current Speed
Integrator
74¢—

Speed to Control Value
Rysunek 4 - Model dynamiki predkosci Smigta w funkcji sterowania
W celu przeprowadzenia identyfikacji skonstruowano schemat porédwnujgcy wartosé wyjscia

z wartoscig mierzong, napisano funkcje obliczajgcg rdéznice oraz przygotowano funkcje, ktdra
obliczata wielko$¢ btedu dla réznych wartosci pdc_gain.

Pitch pos -—}
Propeller CV Pitch ang. v elocity --—->

Propeller speed
measurements +—pp»| Heli model
—> ()
From node|
Workspace >
object

Rysunek 5 - Schemat uzywany do poréwnywania predkosci Smigta w modelu i obiekcie

Ostatecznie obliczona wartos¢ wspotczynnika pdc_gain wyniosta 5.075 - IOZ[T—Zd] . Dla tej wartosci

zapisano réwniez przebiegi bedace efektem optymalizacji (wraz ze sterowaniem dla poréwnania).
Wykres 5 ilustruje te przebiegi, pozwalajgc rowniez intuicyjnie oceni¢ jakos¢ przyjetego modelu jako
bardzo dobra.

Strona 11z 27



Laboratorium problemowe, Model Helikoptera, Sprawozdanie.

400 T T T T T
— Model
300 - H
2 Y
8 200 B
?
o]
5 100 -
i
o
0 L -
-100 | 1 1 1 | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 100
Czas [s]
1 T \f
= 051 U il
v
S Or .
5
L
w05 E
_1 | | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Czas [s]

Wykres 5 — Przebiegi dla optymalnej wartosci pdc_gain
3.3 Modelowanie ruchu belki

Przyjeto nastepujacy model fizyczny belki:
e =Gsin(a—¢,) — Po+d-F(n) (1)

Gdzie:

& -przyspieszenie kagtowe belki
I - moment bezwtadnosci

G - moment niewywazenia

a - kat odchylenia belki

@, - kat niewywazenia belki
- wspotczynnik tarcia

@ - predkos¢ katowa belki

d - dtugo$¢ ramienia belki

F(n)- sita ciggu w funkcji predkosci obrotowej $migta

Z powyzszych parametréw bezposrednio mierzalne sg: diugosé ramienia oraz kat niewywazenia
(odchylenie belki od pozycji zerowej w potozeniu réwnowagi przy wytgczonym smigle)
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@, =-0.543 [rad]

d =0.235 [m]

Zalezno$¢ (1) to rownanie rdzniczkowe nieliniowe, drugiego rzedu. Zaktadajgc, ze znana jest
charakterystyka F(n), dtugosé¢ ramienia oraz kat niewywazenia, na podstawie analizy odpowiedzi

uktadu mozliwa jest identyfikacja momentu bezwtadnosci, wspdtczynnika tarcia oraz momentu
niewywazenia.

3.3.1 Moment niewywazenia

Identyfikacja momenty niewywazenia wykonano poprzez doswiadczalne dobranie takiego
sterowania, ktére utrzymuje belke w pozycji zerowej. W takiej sytuacji rownanie (1) przyjmuje
postac:

0=Gsin(0—g¢,)+d - F(n)

_sin(g,)  0.009477
d-F(n)  0.0415

=—0.2281 [Nm]

3.3.2 Moment bezwladnos$ci oraz tarcia w osi zamocowania

Identyfikacje momentu bezwtadnosci oraz wspodtczynnika tarcia wykonano dwiema metodami:
metoda strojonego modelu oraz poprzez przyblizenie uktadu modelem liniowym drugiego rzedu
(oscylator harmoniczny ttumiony)

Przesuwajgc uktad wspotrzednych tak, by kat wychylenia belki przyjmowat wartos¢ zero w punkcie
rownowagi przy zatrzymanym s$migle, oraz linearyzujagc model w tymze punkcie, réwnanie (1)
przyjmuje postac:

Xl =Gx— px
Mozna wykaza¢, ze dla uktadu opisanego powyzszym réwnaniem rézniczkowym:
GT? 2JA
J=—F—, B=——1
4+ A T

Gdzie T to okres drgan ttumionych, a A to dekrement ttumienia opisany zaleznoscig (4, - i-ta

amplituda drgan):

1 A
A =—log—"
n 8 A

1

Zarejestrowano swobodne oscylacje belki.
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Swobodne gasnace oscylacje
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Wykres 6 — Oscylacje swobodne gasnace

Zmierzono czas trwania 10 petnych okreséw (dT) oraz iloraz amplitud pierwszego i dziesigtego cyklu.

A=-01
T =2.83s
co po podstawieniu do zaleznosci (2) daje nastepujgce wartosci szukanych parametrow:

J =0.0511 [kg*m?]
[ =3.6*107[Nm*s]

W Simulinku zbudowano model odpowiadajacy obiektowi opisanemu réwnaniem (1). Jako
poczatkowe potozenie belki przyjeto wartos¢ pierwszej probki z zarejestrowanego przebiegu.
Startowa wartos¢ predkosci wynosita 0. Odpowiadato to warunkom rzeczywistego eksperymentu,
w ktérym odchylano belke od potozenia réwnowagi i puszczano rejestrujac oscylacje potozenia.'
Horyzont czasowy ustalono na 80 sekund.

Jako parametry modelu wstawiono wartosci wyznaczone analitycznie w poprzednim kroku. Wykres 7
przedstawia poréwnanie odpowiedzi modelu do zarejestrowanej trajektorii. Obserwujemy
jakosciowe podobieAstwo pomiedzy przebiegami. Dos¢ dobrze odwzorowany jest dekrement
ttumienia. Wyrazng rozbiezno$¢ natomiast wykazuje okres drgan. Przyczyng jest fakt, ze obiekt
w rzeczywistosci nie jest liniowy, a co za tym idzie zatozenie o statosci okresu wniosto obserwowana
niedoktadnos¢.

w rzeczywistosci rejestracje rozpoczynano wczesniej niz w momencie zwolnienia belki. Po zapisie danych
obcinano poczatkowe wartosci, tak aby poczatek zarejestrowanego przebiegu odpowiadat maksymalnemu
wychyleniu i zerowej predkosci
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Swabodne gasngce oscylacie

02+

01+

korpusu [rad]

wychylenie

01H

o2t

03t

04

—— Odpowied? modelu

Odpowied? obiektu

Nastepny krokiem byto wykonanie
optymalizacji przyjeto moment bezwtadnosci oraz wspdtczynnik tarcia. Wykorzystano wbudowang
w pakiet Matlab funkcje do bezgradientowego poszukiwania minimum — fminsearch. Jako dane
startowe do optymalizacji wprowadzono wyniki uzyskane poprzednig metoda. Za wskaznik jakosci
przyjeto catke z kwadratu btedu (réznicy pomiedzy odpowiedzia modelu a zarejestrowang
odpowiedzig obiektu). Wykres 8 przedstawia przebieg zmian wskaznika jakosci w trakcie kolejnych
wywotan funkcji. Wykres 9 przedstawia efekt optymalizacj. Niebieski wykres to zarejestrowany

Wykres 7 — Metoda analityczna — odpowiedz obiektu i modelu

identyfikacji

przebieg, czerwony zas to odpowiedz modelu.

Wartosc wskaznika jakosci

Zmiana wskaznika jakosci

metodg strojonego modelu.

o0

ki
lteracje

T T

Wykres 8 - Zmiana wartosci wskaznika jakosci w kolejnych iteracjach
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Swobodne gasnace oscylacje
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Wykres 9 — Metoda strojonego modelu - Odpowiedz obiektu i modelu

W trakcie procedury strojenia otrzymano nastepujace wyniki:
] = 0.0460 [kg - m?]

f =43 -10"3[Nm-s]

Réznig sie one od tych wyznaczonych metoda analityczng o ok 20%. Mozna je jednak uznac
za bardziej wiarygodne, ze wzgledu na zdecydowanie wieksze podobienstwo przebiegéw:
teoretycznego i rzeczywistego.

Identyfikacja parametréw belki nasuwa kilka spostrzezen:

e Przyblizenie opordw ruchu tarcie wiskotycznym jest najprawdopodobniej gtéwnym Zrédtem
niedoktadnosci modelowania

e Przy matych amplitudach drgan rzeczywiste ttumienie drgan jest silniejsze niz to wyznaczone
teoretycznie. Tarcie w fizyce jest zjawiskiem bardzo trudnym do modelowania i przyblizanie
go zaleznoscig liniowa musi prowadzi¢ do niedoktadnosci

e Kolumna helikoptera zablokowana jest w osi pionowej. Dla rdézinych predkosci $migta
moment generowany przez opor powietrza (kompensowany przez blokade) jest inny. Fakt
ten powoduje zmienng site docisku pomiedzy kolumng a blokadg, a w konsekwencji réwniez
zmienny wspotczynnik tarcia

4 Linearyzacja modelu

Zadaniem sterowania byta stabilizacja obiektu w wybranym punkcie. Pozwolito to na dobdr tego
punktu a nastepnie przyblizenie zachowania obiektu w jego otoczeniu modelem liniowym.
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4.1 Przygotowanie modelu do linearyzacji

Pakiet Matlab/Simulink wspiera dobdr punktu pracy oraz umozliwia linearyzacje modelu w tak
dobranym punkcie. Aby byto to jednak mozliwe konieczne jest przygotowanie modelu o wejsciach
i wyjsciach taki jak w obiekcie. Rysunek 6, Rysunek 7 oraz Rysunek 8 ilustrujg caty model
wykorzystany w linearyzacji.

Pitch pos —}

pitch

Propeller CV Pitch ang. v elocity -—-}

u Terminator
Propeller speed —}
propV

Heli model

Rysunek 6 - Model helikoptera jako osobny plik mdl

Target Speed —}@
Control Value Pitch position -—-}
Propeller CV Current Speed » p>|External torque Pitch pos
Angular v elocity t———— (" 2
Propeller / 9 Y . ‘
eed to torque Pitch ang. velocity
* a Pendulum

p( 3 )

Propeller speed

Rysunek 7 - Model helikoptera - zawartos$¢

(2

Angular velocity

.1 +
m 1 1
External (- > 5 > s >
torque ’—-} - Pitch position
bl | ————

GIJ | —————Hin(u[1] - fi0) lg—

Rysunek 8 - Zawartos¢ modelu wahadta
4.2 Dobor punktu pracy

Jako punkt pracy wybrano helikopter w poziomym potozeniu. Po dobraniu oczekiwanego potozenia
pozostato obliczenie wartosci sterowania gwarantujgcego zerowe pochodne zmiennych stanu
W punkcie pracy.

Znajgc oczekiwang wartos¢ zmiennych stanu mozna wywotac funkcje:
[xr,ur,yr] = trim( 'hmodel’, [0,0,0]', ©.0, 0, 1, []1, [1);

W wywotaniu powyzszym przekazujemy kolejne argumenty:
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e nazwa modelu o strukturze opisanej na poczatku rozdziatu 4,
e wartosci poczatkowe dla algorytmu poszukiwania punktu réwnowagi, kolejno:
o zmienne stanu X0,
o zmienna sterowania UO,
o zmienna wyjscia YO.
e indeksy wartosci:
o dla ktérych stan poczgtkowy X0,
o dla ktérych stan sterowania UQ,
o dla ktérych stan wyjscia YO,
ma pozostac niezmieniony w trakcie pracy algorytmu.

efektem dziatania funkgcji jest zbiér parametréw charakteryzujacych punkt réwnowagi:
Xr =
0.0000
233.8823
-0.0000

ur
0.6000

yr =
0.0000
233.8823

4.3 Parametry modelu zlinearyzowanego

Po dobraniu petnego stanu réwnowagi mozemy zaja¢ sie linearyzacja modelu w punkcie pracy.
Zlinearyzowany model bedzie dobrze opisywat dynamike odchytek od punktu réwnowagi, pod
warunkiem ze bedg sie one odbywaty ,w poblizu” tego punktu.

Do linearyzacji uzywamy kolejnej funkcji oprogramowania Matlab:
[A,B,C,D]=1inmod( ‘hmodel',xr,ur);
Sc=ss(A,B,C,D);

Funkcja ta zwraca macierze stanu modelu odchytkowego z ktérych nastepnie od razu budujemy

system ciagty LTI (Linear Time Invariant):
a =

x1 X2 X3
x1 0 0 1
X2 0 -2.407 (%]
X3 -3.922 0.02112 -0.08693
b =
ul
x1 0
x2 507.5
X3 0
C =
x1 x2 x3

yl 1 @ o
y2 @ 1 o
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d =
ul
yl 0
y2 0

5 Syntezaregulatora

Dla liniowego modelu (a takim dysponujemy po linearyzacji) istnieje regulator od stanu, optymalny w
sensie minimalizacji catkowego kryterium jakosci. Dobierzemy nastawy takiego regulatora,
korzystajac po raz kolejny z mozliwosci oprogramowania Matlab.

5.1 Regulator od stanu obiektu

Regulator od stanu (w przeciwienstwie do regulatoréw operujgcych na wyjsciu obiektu) pozwala
na petng i optymalng kontrole obiektu dynamicznego. Jego konstrukcja wymaga znajomosci modelu
obiektu (ktéry przygotowano w rozdziale 3) oraz biezgcego stanu systemu.

W naszym systemie 2 zmienne stanu sg bezposrednio mierzone.
5.2 Synteza dyskretnej wersji LQ

Poniewaz nasz system kontrolowany jest przez cyfrowy sterownik (komputer) z statym okresem
préobkowania, zbudujemy sterownik uwzgledniajacy specyfike dyskretnych systemow.

O ile obliczanie wartosci wzmocnienia regulatora jest proste zaréwno analitycznie (sprowadza sie do
rozwigzania uktadu kilku réwnan liniowo kwadratowych), o tyle wyzwaniem moze by¢ dobédr
wspotczynnikdw do kryterium jakosci.

Po wielu eksperymentach z jakoscig sterowania doszliSmy do dajgce] intuicyjnie dobre rezultaty

macierzy:
1gQ = [1 @ ©;

0 0 0;

0 0 0.01];
1gR = 0.1;

za synteze regulatora odpowiada funkcja:
K = 1grd(1gA, 1gB, 19Q, 1lgR, ©.01);

dyskretyzuje ona model ciggty i przy podanych macierzach wskaznika jakosci dobiera optymalne
sterowanie.

Wynik takie operacji do gotowa do zastosowania w sprzezeniu zwrotnym macierz, taka ze optymalne
u= —Kx:
K =

0.9813 0.0073 1.4746

Przyktadowy przebieg ilustrujgcy dziatanie regulatora przedstawia Wykres 10.
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Stabilizacja polozenia belki w czasie
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Wykres 10 - Potozenie belki $miglowca w odpowiedz na skok

5.3 Wprowadzenie calki uchybu potozenia do regulatora

Regulator LQ jak kazdy regulator proporcjonalny stabilizuje do zera tylko w gdy docelowa wartosé
zmiennych stanu i sterowania jest zerowa. W omawianym przypadku statyczny feedforward
obliczony przy linearyzacji pozwala na stabilizacje w punkcie réwnowagi.

Celem regulatora nie jest dziatanie przy réznych punktach zadanych, dlatego z tego punktu widzenia
mozna by zakonczy¢ projektowanie regulatora. W praktyce jednak wystepujg inne czynniki, ktére
moga powodowacé niepozgdang zmiane punktu rownowagi wokot ktérego pracuje regulator:

e niedokfadnosci modelowania, gdyz na podstawie modelu wyznaczono zaréwno punkt pracy
jak i nastawy regulatora,

e zakitdcenie zewnetrzne, takie jak na przyktad przytozony staty moment.

Chcac unikngé takiego odchylenia obiektu od zadanego punktu wprowadzono czton catkujacy
w dwéch wariantach oméwionych kolejno w podrozdziatach 5.3.1i5.3.2.

5.3.1 Prosty czlon catkujacy

Pierwszym zastosowanym sposobem likwidacji uchybu byta catka sumujgca btad i zwiekszajgca
sterowanie. Data ona satysfakcjonujgce efekty (likwidacje uchybu) przy duzych skutkach ubocznych —
oscylacje).
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Nie przeanalizowano doktadniej jej dziatania, chcgc potozyé nacisk na lepsza metode likwidacji
uchybu — integracje catki i regulatora LQ, gdzie catka staje sie dodatkowg zmienng stanu.

5.3.2 Czlon calkujacy zintegrowany z obiektem i regulatorem

Lepszym niz opisany w punkcie 5.3.1 sposobem na dodanie catki z uchybu jest zintegrowanie catki z
regulatorem. Catka dla regulatora staje sie elementem obiektu, a nastawy wyliczone sg juz dla
rozszerzonego uktadu. Daje to szereg korzysci:

e spdjny opis matematyczny (zmienia sie tylko rzad obiektu),

e gwarancja stabilnosci uktadu zamknietego (daje nam to regulator LQ),

e mozliwos¢ regulacji wrazliwosci regulatora na odchytke wraz z pozostatymi parametrami w
macierzy kosztéw (catka jest dodatkowa zmienng stanu).

Konstrukcje takiego regulatora przedstawia Rysunek 9. Gtéwnym, istotnym z naszego punktu
widzenia wejsciem tak przygotowanego regulatora jest stan obiektu (3 zmienne, mierzone
i odtwarzane, patrz rozdziat Btad! Nie mozna odnalezé irédta odwotania.. Wyjsciem jest z kolei
terowanie, ktére po dodaniu do wartosci feedforward jest podawana na silnik.

D, > ,> >
State in | W
Control out
¥ ?

LQ gain
o 2
-, V

sat_overshoot

\ 4
|:|7

Rysunek 9 - Regulator LQ z dodanym catkowaniem

Efekt dziatania cztonu catkujgcego w sytuacji wystepowania statego, nieuwzglednionego w modelu
obcigzenia przedstawia Wykres 11.
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Stabilizacja polozenia belki w czasie
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Polozenie belki [rad]

Czas [s]

Wykres 11 - Poréwnanie odpowiedzi zaktéconego obiektu w zaleznosci od zastosowanego regulatora

5.3.3 Anti-Windup dla czlonu calkujacego

Dodatkowa zmienna stanu jest matematycznym zabiegiem pozwalajgcym wprowadzi¢ do regulatora
catke z uchybu. Niezaleznie od sposobu implementacji catkowanie takie zwieksza rzad ukfadu,
a w szczegblnosci powoduje oscylacje. Jest to m.in. spowodowane catkowaniem btedu takie w
momencie gdy jest to juz zabieg nieskuteczny — gdy wartos¢ sygnatu wyjsciowego jest juz i tak
maksymalna.

Wykres 12 ilustruje wptyw catkowania na odpowiedz uktadu. Widoczne jest znaczne przeregulowanie
wywotane wprowadzeniem czesci catkujacej.

W celu zmniejszenia tego efektu stosuje sie mechanizmy ograniczajgcy catkowanie przy nasyceniu
wyjscia. W projektowanym regulatorze zdecydowano sie wykorzysta¢ jedng z prostszych
konstrukcyjnie strategii — wartos$¢ sterowania przewyzszajgca poziom nasycenia jest odejmowana od
odchytki stanu wchodzacej na catke. Powoduje to zaprzestanie narastania lub nawet zmniejszenie
wartosci dodatkowej zmiennej stanu gdy nasycenie jest osiggane. Pomimo jego zastosowania
odpowiedz niezaktdconego obiektu z i bez catki wskazuje, ze catka jest rozwigzaniem ktérego nalezy
uzywac z odpowiednig ostroznoscia.

Strona 22 z 27



Laboratorium problemowe, Model Helikoptera, Sprawozdanie.

Stabilizacja polozenia belki w czasie
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Wykres 12 - Wptyw catkowania na odpowiedz uktadu regulacji na skok
Szczegétowe informacje o zastosowanej i innych konstrukcjach anti-windup mozna znaleic

w opracowaniu (Instytut Sterowania i Elektroniki Przemystowej, 2011).

6 Wykorzystanie obserwatora do odtwarzania stanu

Zasadniczg rolg obserwatora jest odtwarzanie tych zmiennych stanu obiektu, ktdre nie s3
bezposrednio mierzalne. W wielu jednak przypadkach wykorzystywana jest tez inna jego wtasnosé,
jaka jest filtracja zaktdcen. Gdy pomiar ktdrejs ze zmiennych stanu obarczony jest duzym btedem, lub
gdy szumy pomiarowe majg znaczng amplitude, niekiedy lepsze wyniki daje obserwacja tej zmiennej
stanu z wykorzystaniem obserwatora asymptotycznego niz bezposrednie jej mierzenie.

W przypadku omawianego obiektu nie dysponujemy bezposrednimi odczytami predkosci katowej
belki. Jest ona aproksymowana ilorazem réznicowym wskazan enkodera, jednak jakos¢ tak wyliczonej
wartosci pozostawia wiele do zyczenia. Problem ujawnia sie gtéwnie przy niewielkich predkosciach,
gdzie w jednostce czasu enkoder zmienia swoje wskazania o jedng badz dwie jednostki. Sytuacje taka
ilustruje Wykres 13. Jesli sterowanie uzaleznione bedzie od mierzonej w ten sposéb predkosci, to
wartos$¢ zadana podawana na element wykonawczy bedzie rowniez cechowata sie gwattownymi
pikami, co jest pod wieloma wzgledami niekorzystne.
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Aproksymacja predkosci ilorazem raznicowym
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Wykres 13- Efekt rozniczkowania odczytow z enkodera

6.1 Obserwator Kalmana (wersja dyskretna)

Z powodow opisanych we wstepie zdecydowano sie na implementacje obserwatora
asymptotycznego, ktérego zadaniem miato by¢ odtwarzanie predkosci katowej belki. Zaktadamy, ze
obiekt po linearyzacji i dyskretyzacji opisany moze by¢ réwniami:

x(k+1)= A,x(k)+ B,u(k)+ Gw(k)
y(k)=Cx(k)+v(k)

Gdzie cztony Gw(k) oraz v(k) odpowiadaja odpowiednio za zaktécenia dziatajagce na obiekt

i na jego wyjscie. Do wyznaczenia wzmocnienia Kalmana (macierzy K ) nalezato oszacowa¢ macierze
kowariancji szuméw (L i N). Zaktdcenia, jakie oddziatujg na omawiany obiekt i na jego wyjscie nie
spetniajg oczywiscie zatozen teorii projektowania filtru Kalmana, ale praktyka pokazuje, ze mimo to
zastosowanie takiego filtru moze przynies¢ dobre efekty. Arbitralnie przyjeto, ze:

1 0
G=|0 100
0 0

Obliczona na tej podstawie macierz K jest réwna:

0.12 24-10°
K=[3-107° 0.97
0.2588 3.1-107*

Matematyczny opis dyskretnego obserwatora przedstawia rdwnanie (3)

X(k+1)=A,x(k)+ B,u(k)+ K(y(k)—Cx(k)) (3)

Macierz wyjscia C zostata zmodyfikowana tak, by nie uwzglednia¢ predkosci katowej belki. Wyjsciem
z obiektu jest tylko potozenie belki oraz odczyt z tachopradnicy. Na ich podstawie wyznaczana jest
brakujgca zmienna stanu. Wykres 14 przedstawia efekt dziatania tak zaprojektowanego obserwatora.
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Wykres 14— Efekt dziatania filtru Kalmana

Obserwujemy zdecydowane zredukowanie zaktécen bedacych efektem kwantyzacji odczytow
z enkodera. Poniewaz obserwator i obiekt startuja z rdéznych warunkéw poczatkowych w
poczatkowych chwilach czasu estymata znaczgco rdzni sie od stanu mierzonego.

6.2 Odtwarzanie stalego zakldcenia

Dotychczasowe rozwazania na temat obserwatora asymptotycznego byly prowadzone przy zatozeniu,
ze zaktécenia dziatajgce na uktad majg zerowa wartosé srednig. Jest to zatozenie niepraktyczne,
zwtaszcza w przypadku analizy momentéw dziatajacych na belke. W poprzednim rozdziale omawiany
byt problem statego obcigzenia zawieszonego na jednym z jej koncow. Standardowy regulator LQ nie
radzit sobie z taka sytuacjg i konieczne byto wprowadzenie catki z uchybu jako dodatkowej zmiennej
stanu.

Rozwigzanie problemu statego zaktdcenia, jakie przedstawione bedzie ponizej w praktyce rowniez
sprowadza sie do catkowania uchybu i podawania wartosci tej catki jako wejscie do regulatora.
Wykorzystane jednak zostato bardziej formalne podejscie do problemu. Zatozono istnienie
dodatkowej zmiennej stanu odpowiedzialnej za moment sity dziatajacy na belke. Zmienna ta wptywa
na przyspieszenie katowe belki (pochodna trzeciej zmiennej stanu). Wzmocnienie jest réwne
odwrotnosci momentu bezwtadnosci belki J. Na nig za$ nie oddziatuje ani sterowanie ani zadna inna
zmienna stanu. Nie wptywa tez na wyjscie z systemu. Zaktadajac, ze macierze réwnan stanu
zlinearyzowanego modelu oznaczone byty jako A, B, C (macierz bezposredniego sterowania
pominieta), macierze uktadu rozszerzonego A., B., C. przedstawiajg sie nastepujgco:

0
-l B 0
I A I g o R e
0 0 0
0 0 0 O

Dla tak wyliczonych macierzy przeliczcono ponownie macierz Kalmana K. Wymagato to rozszerzenia
macierzy M i N. Wyniki obliczen przedstawiono ponizej:
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0 0 0 1.82 0
o 0 100 0 |0 0.002

0 0 1| 9121 5-107

1 0 0 2.855 —4-107

Efekt dziatania byt podobny do tego, jaki zostat uzyskany przy regulatorze LQ uwzgledniajgcym catke
z uchybu. Istotng réznicy jest fakt, ze istnieje mozliwos¢ pomiaru momentu wymuszajgcego. Znajac
ten moment, przyspieszenie ziemskie oraz dtugos¢ ramienia belki istnieje mozliwo$é odtwarzania
masy zawieszonej na jej konicu. Przeprowadzono szereg eksperymentdw z przedmiotami o znanej
masie (wyznaczonej przy pomocy wagi). Okazuje sie, ze dla obcigzenia rzedu kilkunastu gram masa
wyznaczona przez obserwator do$¢ dobrze pokrywa sie z rzeczywistg masg obiektu. Dla wiekszych
obcigzen silnie dajg o sobie zna¢ nieliniowosci modelu i btgd tak wykonanego pomiaru rosnie.

7 Podsumowanie

7.1 WyKkonane elementy projektu
W trakcie éwiczenia wykonano wszystkie etapy prototypowania regulatora:

e opis matematyczny modelu obiektu sterowania,
e identyfikacja parametréw modelu w oparciu o istniejgcy obiekt rzeczywisty,
e linearyzacja modelu,
e przygotowanie kompensatora dynamicznego, opartego o:
o filtr Kalmana,
o regulator LQ,
e analize przebiegdw powstatych w trakcie pracy regulatora z obiektem.

Przygotowany sterownik, dobrze kontrolowat prace obiektu, stabilizujgc potozenie, minimalizujgc
uchyb regulacji.

7.2 Mozliwosci rozbudowy/modyfikacji obecnego sterownika

Obecnie sterownik dziata bardzo dobrze, dostrzeglismy jednak pare mozliwosci poprawienia jego
pracy.

o |mplementacja nieliniowego obserwatora lub ewentualna zmiana struktury obiektu w
obserwatorze, tak zeby jego wejsciem stata sie sita ciggu (moment ciggu) obliczona dla
biezgce]j predkosci.

e Zmiana struktury i strojenie parametréw zabezpieczenia AntiWindup.

o Woykorzystanie danych z dodatkowych zmiennych obserwatora jako Zrédio dodatkowego
sterowania (identyfikacja btedéw modelowania i ich kompensacja poprzez feedforward).
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