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Laboratorium problemowe, Modélelikoptera, Sprawozdanie.
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Laboratorium problemowe, Modélelikoptera, Sprawozdanie.

1 Wprowadzenie

Przedmiotem sprawozdanie jest przygotowanie sterownika dla jednej osi swobody modelu

I YA 3JO2 6 @l dprzygotowénia sterownika wykorzystannowoczesne metody szybkiego
prototypowania(Rapid Prototyping)projektowania opartego o modeMBD,Model Based Design).

2g 12Nl eaidly2 ¢ Géey OStdz TNRPR2¢6AA12 1 0dR26lYS &
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1.1 Opis obiektu sterowania

Obiektem sterowania jest model helikoptera o 1 osi swobaiBko fizyczny obiektastosowano
helikopter o 2 osiach swobodinteco, 20113 1T T o0t 21 26FynN Y20t A621 OAN N
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Rysunekl - Schemat obiektusterowania
WSaid G2 aeadsSy 2 2SRyeyYy ¢S2i OAdz 62660 #lREADAED
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Laboratorium problemowe, Modélelikoptera, Sprawozdanie.

1.2 31T 08A 1T AATT xATEA 1T AEAEOOD
2 OSftdz Tradtz2az2élyAl a.5 1TRSO&R2g¢ly2 2 LINJe&e32(2¢
OTtTOA TYAIU260ld 280Nl y2 o0 KILBORDPDETARY REYRRS

1NOR &FAIOL T LINY R T®D QInSizsste 653 {#dNHz] G dzNJ S LI &l Ol
RSOeR2¢6ly2 R2LASNR L} 1SoNIryAdz RIyeaOK S{aLISNEYSy
tego konkretnego obiektf, T O1 S35 V26& 26 8z BUNHBPGIANF2FFR 6 Of t1

f 3.2-! 1 Gelink-T YA T O2
I 3.3-Modelowanie ruchu belki

1.3 Sterowanie obiektem

StSY al0SNRglIyYyAlI (d@&Dlw HRlONE tyRIY Qddky { DRSS LINF O ¢ E
LR2NYye TFENsgy2 yI T110309yS\NRgP OKNBR{ ORI A[iNBDF
105 OSyAl o

- N~
¢

Wybrano regulator liniow&wadratowy (LQE ¢ & LJs O LINI O dz2 N Qé&iltrein K&ndaaaS NB | { 2
odtwarzapOeyY T YASYyYyBIRali RV tzp2 NI BEA S NFEaRETRRI @06 a SN
iNB3dzZ F i2NF > YIE2noS yI OStdz 1At 1al SYyAS 2RLENy21

2 RIFIftalTSa OITtTOA 2LINYO246FyAl ¢ KIYaAaOR BEBBRESY @&
ot RTASY® 6alLRYAYFId 2 FAEGNI S YFEYIFylF O & NB3AdA
02RLI2GASRYAZ2. GNRRIWRAS | YO Kl 2 RYIl5) SpawddowanibeRttbl 2 R g 2
Kt OAND dzLJ2 NI DR1 26 YAl 2LA&dz GSYF{ieaOl yASs LRROIT I &
o NRT AS2 T0202yeo

~

2 | PEO GOIT ATl xEOEA DPOAAU
2.1 Karta pomiarowa

52 12YdzyAllO2A LRYAtRI & 12YLziSNBY aidaSNuznodey |
1FNIt LIR2YAIRRNRG NI 2tDACHRRE | T w2y G266yl ¢ 1 2 Yoiddzi SNI S

I NPR2gA&|l (Sai2sS3209

RTDAC4/PCRealt AYS 51 G ! OlidzAaAdGAaz2y . 21 NRUreje8t®wadia 6 A St 2 1
RFyaOK A &a0GSNRslFyAl ¢ aeaiaSYlFOK OllFadz NI SOTeghra
CtD! FANYé - AfAYEZ T NRBRTAYeE { LIRNItHY Lfnd nY 2AY dyyl A
t/ Ld ¢SOKy2ft23AF CtD! ¢ LRONDOISyAdz 1T ge12Nleadl

LINI SYyASaASyAS 1T 0202y@0K 2LISNI O2ir  OelFaNRig StHR? & LIYIA ¢
ae3dyl 0dz aliSNHz2NOS3I2 yit AR DB A& QININTI@dz T2 NB2IT AT2 Wil
12yASOT y21 OA TovAH e &1INd it ik @ OK @

22 j O AT xEOET - AOI AATY3EI OI ETE

WE12 TNRR2gAA12 s 12N eadtesglt y2pnonkiSG al GfFok{AY

1 Real Time Workshop
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Laboratorium problemowe, Modélelikoptera, Sprawozdanie.

1 Real Tim&Vindows Target
9 biblioteka do karty RDAC4PCI

W pakiecie tym zbudowano modele zgodnie z opisem w rozd3le 2 @ { 2 NJ eadGly2 32 N
implementacji regulator@raz optymalizacji samego modelu jak i nastaw regulatora.

3 Modelowanie

31 - AOT AA OOOT EITACT 1T AAIT O  EOEOEE 1 PEO |
Metoda strojonego modelu polega Nna RSy G @ FA {1 I O2A LIIANIINGSIIING ¥ A yYA2 YRSt A
¢ a | I TwylitZariego n@odstawie zarejestrowanej odpowiedzi obiektu oraz odpowiedzi modelu
otrzymanej podczas symulaékY A SY A 200 &G NXzl G dzNY Y2RSf dz € dzo (&t
arAt 2S32 2RLIRGASRI R2 2GNIé&vYlySa yI RNBRIS §j
wskd YA1ASY 21 | 2kivadratuNbedOf A QB OLPNT S0 A S3dz T F NB2SaliNRg!
podstawie modelu.

Obiekt

h 4

/' —> 31

> Model

min J(J,b) |«

Rysunel-DKSYI & RTAIFIOFYAlI YSi2Ré adNr22yS$32 Y2RSft

o8& Yyl RNRBRIS 20LGeYltATl Ll 02 i zbuidwandlONIyeS@maddr2oyNsl 6
helikoptera wSmulinku

blFadtLWyAS LINJe3az2da26e6l y2 TFdzyl1 Oat LINJeayvydzznon o
21

aevydzZ 02t A T 6N OFa2anon 206t A 01 2 ysryppwid thiiyanaly, 21 |
1 2 NJ @& & fuhk@ifRiSedrch oraz funkcji optymalizowane;j:

0o = optimset('Display’,'on’, TolX',.0001, TolFun',.0001,'MaxFunEvals',200,'Maxlter',200);

y = fminsearch('szukaj',X,00);

Stronab z 27



Laboratorium problemowe, Modélelikoptera, Sprawozdanie.

2 NIIi2 Té6NbsOAOG dzgl At yI LINRO6fSY R202NHz 4lubNHzy | 5 6
GNHzRYS 6 T YASNI SyAadzz 02 dziNHzZRY Al 0208 ARSYGEFALI (
LR2OT NG126S32 TIFLYALaAad TYALY 6 Y2RStdz20d® w21 ANl Iy
LR2OT Ni126e0K T+ al10lFR26S 657102 Nka ichy Sopdsdvanks S 3 2

do odpowiedzi modelu i w efekcie najlepsze dopasowanie odpowiedzi obiektu i modelu.

32 5EC AlAk -GI ECc¢ i

'1{O0FR YILtR2ge 1TYAIAV260F G2 dzZl OFR &1 0l RIanode &
L2 Rl 2N 0S8 3 2PWMneSshik BC, gan832 aAft yAll 2NIT T Y2026 yS3z
Jesttodz] OF RZ LND 2 8BAB 2y ST yAStAYyA26S Y2RSt246FyAS ge&Yy
T gANT FyeaOK 1Y

1 dynamika silnika elektrycznego,

T Y2YSyidG o0ST 60FRy21 OA T YAIOI X

 tarcie w silniku i opory aerodynamiczheY A 30| X

9 TFHESd Y21 OAN LRYAtRI & IHINGARIRTI@OANMIRBG N2 1260 1 YA:

5dz2oeY dzOl GgASyASY 2Said GF OK2LINNDRYAOF YASNI nOF LN
3.21 Pomiar OEEBACO x £O1T EAEE OOAOI xAl EA

t ASNBail ey S{aLISNEBYSYy(dSY aovdonnoey spigzl O 8¢ A ¥zA OKI
arve OAN3Adz ¢ T 1HESdY210A 2R gRNI2YOXNSI @A MR G I2\WA & 4l
2 R210FRy21 0A wm3 2 NI2IRAHI 6t ] tLI2TY FRysh@iBdd Raf diaHimSiyS2 1
2R 1ASNHzy{dz aAxAua& COKITEL K| S22 PEDRBFEE |t ¢ mlekdne O2 A LJE
glLIVe s aA0GSNBgFYAlL yI 2ROK&fSYyAl g NIi21 OA YASNI 2y S
Umieszczenie wagi pod ogonem helikoptera pddwA 02 yI 68 StAYAY 2461 yYAS &
powietrza na pomiary.
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Laboratorium problemowe, Modélelikoptera, Sprawozdanie.
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AON LR2gaidl Ol
TAFOFYyAl aArve

Rysunek3 - Ideaeksperymentud 0 dzd @% 32 O1 Sy Adz aA 0@
{G24adz2N0 Lk2gedale &aoOKSYFG 1 YASNI 2z/klei prieldiopdol 6 2 R
nad A OtAddai 2y OK® 2&12NJ @aididz2nd LI NFY¥YSGINE TYA3U260]
232yl yI Y2YSylio 2@ yTabelal? o & & @rd & RUYBINdSB\R aalidedchl K S

A

LINI SLINESFRTFYALF ge(12Nl eadlry2 yIFadtLdzZndoS 1 NlI2T C
Q ol p—,gdziedi2 AGF OF AINI GgAGE O2AZ

d T U W ,gdzieh 12 ROdA21 6 Ny Gal $§32 NI YASYAlI o

Tabelal-2 @ Yy A { A | nhofnehtdiiya 2 TO@ A fhinkdi Steowania

U nYyY « { AOF 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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Laboratorium problemowe, Modélelikoptera, Sprawozdanie.

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

-0.15 | | | I I I 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]
Wykres1-%F £ Sdy2406 Y2YSyiddz 3SySNeglyS3I2 LINI ST T YAa3oz
322 011 EAO D06 A EW fankck stetivanig ¢ A

Y2t Sayn gLayl R2 gl ylOl SyAl TOKISNYRI SNEBNBRP2T
odsterowania.2 G NI} { OAS LR2YALlINMHz yIfSdF0v208 ¢ 211 yleg
061 NI 2T OAF OK &A0GSNRSFYALV ARDYESIDD VI yHzadt tIEFES2
g 1IdReY I yAOKO®

loe LINJeTLaSaleo GSy oYdzRye S1aLlSNeYSyd 1 RSO
g2t y21 YASYyyeyY éGSMEélyAmm 2 {iNI1O0OAS RgsOK S1aLXsI
Rl ! T YASofm RROMI2 awnvt aGt LWYAS RaF ! T YASYAlI 2nO¢

LINY R{ 2J20r A A& BE OADY LI

Wynik eksperymentu przedstawidlykres2d b A Sa G S @
& SMERBRRAGW A AdY | | OKt OA N

RI'yd OK&ZRI| dils®2 &At bSHNNBO
jak najmniejszej histerezy.

5-ftall 20N»061F RFIye@OK LRftS3IFOlF yI 206tA01 SyAdz TN
arytmetycznaobu LINJ S0 ASMIsig 0l g MNDRRIT §BRdzN2 dY A O é 661 NI 2
T raldzrazyl 1S g1 3ttRdz yF &aildzye ¢ aeayltS YASNI 2y
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Laboratorium problemowe, Modélelikoptera, Sprawozdanie.

2 O8ftdz 6830FRISYAlF NbkoyAOe Tladzazely2 TFALGN Oc
t2yASsld RIYS TO0ASNI yFAT @bniva cornd® MISENLS & 608 \LING 0 2 6

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]
Wykres2-%YASNI 2yl TFHfSdy21 8 LINYR121OA TYAIOF 2R &
Podsumowanie obrébki charakterystyki statycznej
400 - : : :

Predkosé malejaca
Predkosc rosngca

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]

Wykres3-%F £ Sy 21 6 LINY R1 21 OA T YAIOF 2

Pl
Q)¢

GSNRBGI yYAIF L
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Laboratorium problemowe, Modélelikoptera, Sprawozdanie.

'LINPlaeyYl 028 Fdzy1 O2F YA LIASNBail S32 & dadkpRble 6 & 6 NI y
do modelowania zmierzonej charakterystyki statycznepzwala na to zastosowanie funkcji
oprogramowania Matlabd LINJ @ 2 Y dz2 N 0S 2, tRA G650 It Rikd@ O | 582 asjdEaikadd S
al1ftsSalyn YAYAYIfATdz2nNnO NsdyAOt 16FRNIGsgOY

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

323 SyntezaUA|l Al DESBEAEACO i A POOAET GAE

hol LR YALFNE LRYI3IL0OE yIY 2deidz2 NLIBD R{121T{O50 y2 R OA
Wrzeczywistym mofif dz 6t RT ASyé& 2S8Ryl 1 LRGNI S6261 A yI LRI
aA0t tOAYMASEN 0 @loNIARDITdbkedTble p e NI 0l 2088y 21 6 LINY R1 2
A0SNRGLFYAL T RoOIVYIDILRA &EDSING LidS/Q (istef SOy 2T OA & LINE ¢
g NI21 OA LINY R1 21T OA A aArxove OANIdzd 2 gewsq di &l § I
ilustruje Wykres4.

Zaleznosci wytwarzanego momentu od predkosci smigla
025~

02r-
0151
01r-

0051

Wytwarzany moment [Nm]

-0.05+-

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

Predkosé smigta [rad/s]

Wykres4-%F £ S8y 2T 8 Y2YSyilidz 2R LINY R1 21T OA T YAIOU!

hRiGg2NI 2y  OKINF(ldSNBAadG@|l 2RLRGAFIRI lalialod$
16 RNI G261 yASadYSHiNROBYR oa&R26IH { BOENVAOOdud s OSt «

dzl Ol RdzsilnkA 302

324 - T AATT xATEA AUl AT EEE OECAAO T EAIETET xACI

2 O0Stdz TFIY2RSt 241 yAl yAStAYyA2sB2ROKdzNIefshubaNE a G & 1 .
Rysunekdd Lad20GyeyY LI NI YSGNBY 2LA&adz2enOeyY dpisang OF YA S
jakopdc_gain(propeller dynamic characteristic gaify celu wyznaczenie tej zmienngykorzystano

Y S (i 2stRofonego modelypatrz3.1).
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Laboratorium problemowe, Modélelikoptera, Sprawozdanie.

— > >

Target Speed

Control Value to Speed

: 1
"% L >
Current Speed

Integrator

O

Control Value

74'"—

Speed to Control Value
Rysunekd-M2 RSt Reyl YA | A wiiNdijiRterawareA T YA IO
W celu przeprowadzenia identyfikacji skonstruowano schiemalJ2 Nk ¢y dz2nNO& g NI 21
z6F NADI OYASNI 2y NS yFLA&lLYy2 TFdzy1 Oat 206t A01F2noNn
20t A01T O 6ASt121 6 00tRdz Rt NbkdyeOK ¢l NI2T OA LJF

Pitch pos -—}
Propeller CV Pitch ang. velocity --—-}

Propeller speed

measurements { i
—p Heli model
From nade|
Workspace >
object

Rysunels-OKS Yl G ddesgl ye R2 LENksgyesl yAl LINYR121 OA T YAZTT
Ostatecy AS 206t A0T 2yl 6 NIi21 06 sadik®aAlLgysit L[IROY B N
TFTLAEAFY2 NbEoYASd LINI S6AS3IA ot RNOS STFS1GSY 2LieyY
Wykres5A f dza i NHz2S GS LINI SoAS3aAsT LRT gLt 2nO NbssyASd |
oF NRT 2 R206NNO®
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Laboratorium problemowe, Modélelikoptera, Sprawozdanie.

400 T T T T T
Model
300 - Obiekt rzeczywisty H
by v
2 VAN
8 200 -
?
o]
5 100 -
i
o
0 L -
-100 | 1 1 1 | | | 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100
Czas [s]
1 T T \f
= 051 U L
v
S Or .
5
&
w05+ E
-1 | | | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Czas [s]

Wykres5¢t NI S0 AS3aA RfIl 2LJievylftySa g1 NIi27 OA LIROw3I!
3.3 Modelowanie ruchu belki

t NJ @yartailiet Liddz2node Y2RSt FTAl eldiye oSt1AY
d =Gsin@- f,)- b wddr(n) @)

Gdzie:

e-LINJ ealLIASal SyaS 1 niz2sS o0St1A
| -Y2YSyiG 06ST 60FRy21 OA
G-Y2YSyil yASgsesldSyAl

a-{ni 2ROKeftSyAl o6Sft1A

fo-1 NG yASseoldSyAl 0SSt 1A

b-6aLl 00T e@yyAl G NOAL

W-LINY R1 2106 (1 nG2él oSt A

d-R0Odz321 6 NI YASYAl oSt A

F(nN)-sh OF OAN3Adz ¢ Fdzy{ O2A LINY R1 21T OA 20NRG26S2 T YA

Y Ll2gedal @0K LI NIYSGiINrs 6 o0STLRTNBRYyA2 YASNIIFtyS
62ROKef SyAS 6St1A 2R LRiIe&d2A 1SNRgS2 ¢ LRU20SyAd
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Laboratorium problemowe, Modélelikoptera, Sprawozdanie.

f, =-0.543 [ral]

d =0.235 [m]

wtSoy2i 6 om0 (G2 NboylyAS NbsoyAOl 126S yAStAyA2
OKIF NI {1GSNRaGe{ll Coyux ROUOdA2T6 NIYASYyAlF 2NIT {nd
dz] Ol Rdz Y2dR3 ¢l & FarSjlalidal Y2YSyilddz 0ST 60 Ry21 OAX 43
YASGES6IOSYALl @

331 -1 T AT O TEAxUxAI Al EA

LRSyiGdeTAall 02l Y2YSyiGieée yASsesloSyArl gelz2ylyz L
A0SNRGIYALS (GsNB dziNJd eYdz2zS 0SX 1 Nb @y Ly2AIS2 OMmo 1 13
L2adlroy

0=Gsin(- f,)+d 0 (n)
_sin(f,) _ 0009477

=— =-0.2281[Nm]

ddr(n) 00415
332 -1 1T AT O AAUxEAATT GAE 1T OAU OAOAEA x 1 OE UAITAT>
LRSyGeTAa{lI 02t Y2YSyildz 0ST 60FRy21 OA 2N}¥T 6&aLkls OO0

YSGi2RN adiNR22yS3IBlvamdedzt N8V A §32 diNDOF Rdz Y2 RSt SY
62a0@ft 2N KFENY2yAOl ye GO0dzyYA2yeo

t NI Sadzl 2n0O dzZl OFR 6alls ONJt RyeOK G113 o6& 1naG &0
Nk gy26l 3IA LINJe& TFONI eYlyey TYAIESSI2NBIgyl ¥ XS N
LINI e2Ydz2S Laidloy

# =Gx- bH
azdyl gelllTlFIds S Rfl dzl OFRdz 2LIA&lyS3a2 Ll2gedaley
GT? 2JL
R PITER - @
4p° +L T

DRTAS ¢ (2 21 NBALKRRNBERB| iBUSY 2y O A Sy lita 2LAAL Y
' YL AdGdzRII RNEI Z0Y

Zarejestrowano swobodne oscylacje belki.
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Laboratorium problemowe, Modélelikoptera, Sprawozdanie.

Swobodne gasnace oscylacje
T T

o
=

dT

wychylenie korpusu [rad)]
=] =] o =] o
o = o — a w
T T T T T T
| | 1 | |

=]
w
T
|

I i i i
10 20 a0 40 50 60 70 a0
czas[s]

=1
=

w»

Wykreséch a Oéf | 028 &6202RY 3aynos

ZmierzondDT & GNBF YAl mn LISOyeOK 21 NBaRbBABRANUISERT A

L=-0.1
T =2.83s
02 LB LIRRAGISGASYAdz R2 T FfSdy21 OA 06H0O RIFI2S ylailtlL

J=0.0511 [kg*m]
b=3.6*10°[Nm*s]

2 {AYdzZ Ayldz T 0dzR2ély2 Y2RSft 2RLIR2 oA RI2n0& 204
L2OT NGi126S LIR020SYAS o0Sf1A LINJeatd2 41 NI2106 LA
{OFNI261 SITNIA2 1608 VIBNGAROLF 2 n® hRLI2GALFRFO2 G2 6 Nizy'
wlisNBY 2ROKefly2 o6Sft1t 2R LR0O20SYAl Nbsgy24l IA
Horyzont czasowy ustalono na 80 sekund.

WET12 LINFYSGONE Y2RSft dz ¢ Zadalitygznia W poprzetndMdk@kWkkes7g &8 T y I O1

LINI SRAGF g Al L2 N SsYlYAS 2RLIZ266ASRI A Y2RStdz R2 1

2121 0A26S LIRR20ASZAIYRD LBYAG RIRREOoONINE S@RET 2NR S|

GOdzYASYAlI ® 2@NITyn NRIOoOASoy2INd &yOH @3 YA 23904 (g &1 d
Il

wNi SOT egAraiaz2T Oh yAS 2Sail tftAyrazges I+ Oz Gey Al
YASR21OFRy21 060

2 NJ SOTepraitiz2] OA NB2SalGNI Ot NRI LROT eyly2 01 STyase
200AYyLy2 L1ROITNGE126S 61 NI2TOAZT GF1 lFoeé LROINGEST T NB:

g2 OKefSyAadz A TSNBgS2 LINY R 121 OA
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Laboratorium problemowe, Modélelikoptera, Sprawozdanie.

Swabodne gasngce oscylacie
0.4 T T T

03H : : —

02+ 3 . —

01+

wychylenie korpusu [rad]

01H

o2t : H —

a4 I i | i i | I |

Wykres7 ¢ Metoda analitycznag2 RLJ2 6 ASRT 20AS710dz A Y2RSf dz

blFadtLlye {NR1ASY o0a020aR] Y¥BIHERE KAHUBPFadhdirg 32 Y2
2LIGeYlFEtATFO2A LINJd eat 2 Y2YSdrdia W&drzgstahdro/ R 204 y2INT |
wpakieta l Gf 6 Fdzy1 02t R2 0S1T 3ANI RA & thits@rehS Jako daiea | dz| A &
alFNI26S R2 2LIeYFfATIFIO2A SLINRgFRI2y2 geyAlA dd
LN e2t G2 OFo1t 1 161 RN Gdz 00t Rt dzNH 0 YA IORSB SIS VAN
2RLIZ 6 A SRIT AWykrea®LINEI| SIRIZDGD 6 A1 LINT SoAS3 TYALY 6aili1yA
gep201 Z Wyking 9 D2dstdwia efekt optymalizacj. Niebieski wykres to zarejestrowany

LINI SoAS3Is OT SN¥2ye 111 (2 2RLIR2SASRT Y2RSt dzo
Zmiana wskaznika jakosci

(5] \\/ S }.‘

g - N

% Ml

_‘é \ | I ‘ .f\'\

% ~J \ I H l5

] R

a H l”"- FJll

2 \ Vi i

£ il ] A

c - H - \FI 'll,\ﬂ‘ -

g I \Lf; \\"’ UA |
I | ! ll‘vf "—/\\J-—--ﬂ»-a._ — |

lteracje

Wykres8-%Y AL Yy g+ NI 2T OA & dnych teydjsgect 21 121 OA ¢ 12 S
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Laboratorium problemowe, Modélelikoptera, Sprawozdanie.

Swobodne gasnace oscylacje
04

! I ! I Odpowied? obiektu

3l fl * : : : Odpowied? modelu

_ﬂ%” ff\ \’ r\'\\f‘\/\\'

3 RUBTIRTELY AR ; : |
;m ; '1 i "V : :

a2 “.‘ -i' f : ]
I : : : :

B w‘u ziu 3iu alu sio E‘D 7‘0 a0

czas[s]

Wykres9 ¢ Metoda strojonego modeluh RLI2 6 A SR1 20AS10Gdz A Y2RSft dz
2 GNI 10AS LINPOSRdAzZNE &dNR2SyAl 2GNJeYly2 yladt Lz
0 TBIT @AM

' t&@pm 04

WsOYAN aAiat 2yS 2R ieOK fadiieiol aimyee Ck2 0Y$ i 28830 2SR
zab | NRT AS2 $AFNEBIA2ZRYSsE 18§ 41 3ttRdz yI 1T RSO&R25!
teoretycznego i rzeczywistego.

LRSydGeFfAaAllrO2l LINFYYSGNBEG 0SE1A yladzwl (Af]1l aLlRa

T tNIeoftAdSYAS 2L NBDBYy dAMOB8A i I WORBINWART RZER20Y A
YASR21 Ol Ry21 OA Y2RSt 24 yALl

T tNI& YIoeoK IYLJfAudzRIOK RNHIFZ NiSOTegraidsS aGdo
G§S2NBG&0OT yAS ¢FNOAS ¢ FTAT&80S 2Sai 12FsAa1ASs
32 iltéoyzioxn fAYA260N YdzAaA LINRg6IFRI A0 R2 yASH

T Y2t dzYyl KStA12LIWSNYF Tloft2126lyl 28SadG ¢ 2ah
Y2YSyild 3SYySNRglye LINI ST 2LBNI LRASGNI L+ 612YL

GSy LRé2Rdz2S 1 VLASWHINIRIEA Of2 tRIZYOAMR {Idz 6f 21 F RRDX |
T YASyye salls o0l eyyAal GF NOAL

4 Linearyzacja modelu

%l RFYASY aGSNRGlIyAlL o6e0oF aidlroAtAll Oal 206AS1idz ¢
Lddzy 1 Gidz I ylF &Gt LWYAS LINJ &0t A aehiy haBelemllindiy2nsg I y A 20 A S
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4.

—

R

wykorzystany w linearyzacji.

1ASd

I
2 0 NJ

Laboratorium problemowe, Modélelikoptera, Sprawozdanie.

al GfFok{AYdzs Ay

1 Przygotowanie modelu do linearyzacji

% & LA SNI

R265 NJ Lidzy{ (dz LIN

YyeY Llzy1OASd® ! 68 0602 (2 2SRyl 12 Y92AGH QR
ig &2l Qdki- j@kKw obiekcie Rysunek6, Rysunek7 oraz Rysunek8 A f dza { NHz2 n

Propeller CV

Pitch pos -—}

pitch

Pitch ang. velocity -—-}

Terminator

Propeller speed —}

Heli model

propV

Rysunel6 - Model helikoptera jako osobny plik mdl

Target Speed

Control Value

Propeller CV

External
torque

Current Speed

—> =

|- |-
Ll

Propeller

>

~

P»|External torque

Pitch position -—-}

Pitch pos

Angular v elocity <—>

speed to torque

Pendulum

Pitch ang. velocity

Rysunek? - Model helikoptera-1 | ¢ NIi 2 1 &

p( 3 )

Propeller speed

Rysunek8-%I g NIi 21 o

42 $1 AeO PDOT EOOH DPOAAU

Wl 1 2

LI2T1 2adl 02

Liddzy' 1 & LINI Oe

w punkcie pracy.

680N y2

b/J |———

(2

Angular velocity

Gl |—————Hin(u[1] - fi0) lg—

>

Pitch position

Y2RStdz g1 KI ROI

0 KSt A1 2LIGSNI ¢
20t A0O1 SyA S ydilddeld£iS@ Roclod®é NMiienhyghAstanu 3 6 | NI

Byl 2n0 201 S1A6LYN &2NIy2T & eioex$ vy @K | DRt ydz

[xr,ur,yr] = trim(

2

G620 yAdz LIR2gedal ey LINJ ST deeSye

‘hmodel' , [0,0,0]", 0.0, 0, 1, [I, [I);
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Laboratorium problemowe, Modélelikoptera, Sprawozdanie.

 nazwamodeluostrukdzNI S 2LIA &l ySe I L2201 NiG1dz NPT RT ALl Oc
T 61 NI27 OA LROING126S Rt | f3I32NBGYdz LR2al d Aél vy
0 zmienne stanu XO,
0 zmienna sterowania UO,
o zmiennawvk 21 OAl |, n o
T AYyRS{1ae 4 NIz21 OAY
o RfI {isNROK aidly LR2OInNniiz2s6e - nx
o Rt {GsNROK adly adGdSNRBglFIYyAl ! nx
o Rt {GsNBOK adlty geal OAlF , nx
YI LT 2ad0l06 yYASTIYASyA2ye 6 GNI{1{OAS LINI O& | 3

STS1GSY RIAIFLOFYAF Fdzy10e2i 28ad Nb@ay2mBI DANI YSiNF 6

yr=
0.0000
233.8823

4.3 Parametry modelu zlinearyzowanego

t2 R2O0NJ YyAdz LISOYyS3a2 aidlydz Nskgy26F3IA Y20SYyYe 11 2
Bt AYSENRBT 24Fye Y2RUMAs Ot RRAYS YRZ 6§ NI2ROKBIODS|T 2R LM
61 Ndzy 1TASY 8S o6t RN aAat 2yS 2Roeégl & ag LI2of Addz

52 fAYSINEBIIIO2A dmdeéglyvYe 12tS2yS2 Fdzy1 O02AiA 2 LINERINI
[A,B,C,D]=linmod( ‘'hmodel" ,xr,ur);
Sc=ss(A,B,C,D);

Funkcja ta zwraca macierze stahui2 RSf dz 2 ROK& 0126532 1 (GsNBOK ylI
a2aidsSy OAn3ve [¢L O[AYSIENIC¢AYS LYGFENARIFIYyGOY
a=
x1 X2 x3
xI 0 0 1

X2 0 -2.407 0

x3 -3.922 0.02112 -0.08693
b=

ul

x1 O

x2 507.5

x3 0
C:

x1 x2 x3
ylL. 1 0 0
y2 01 0
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Laboratorium problemowe, Modélelikoptera, Sprawozdanie.

d=
ul
yl 0
y2 0

5 Synteza regulatora

Dla liniowego modelu (a takim dysponujemy po linearyzaciji) istnieje regulator od stanu, optymalny w
aSyaas YAYAYLFEAT I O2A OFrvl26S32 ITNEBGSNRAdDzY 2k 121

12NJ @adlrand L2 NIT {(2tS&stlab. T Y20t Ag21 OA 2LINBINI Y
5.1 Regulator od stanu obiektu

wS3dzE F 12NJ 2R adl ydz 606 LINJI SOA gyA S ZAdIBIAGBA dR 22 NS difdb
nalJSoyn A 2LJieYltyn {2yGaNeft 20AS{ddz ReylYAOT yS3
20AS1Gdz 61 (s NB LIN3ve NG 4 6 oS 04 ONHIZRIAAIH fySz a8 & (i S Y dz

2 yraley aeaiSYAS uH TYASyyS aidlydz an oSi LRI NBRYA
5.2 Synteza dyskretnej wersji LQ

t 2y ASsLEd ylal aeailiSYOgeNEMNRf AaBNBogYsR (06 LAY Sdzi SN
LNk 61 26FYAlFS To0dzRdz2SYe aGSNRBoyA]l dzi Ittt RYAlFI2nOe

Oile20t AOT FyAS 61 NI2T OA 671 Y20yASYAl NBIdAFi2NF 285
NET 6ADT FYALF dZOL Ry A12A662] df SNBRANF G2 68 OKOEZ 2 Geft s |
6aLlls 00T 8yyAlss R2 {NBGSNRAdzY 21121 OA®

t2 gAStdz S1ALISNRBYSYyGlFOK |1 2 1 miuiCymi®dotielré&zN@tg | y A I I
macierzy:
IgQ =[100;
000;
000.01];
IgR =0.1;

za2 yi STt NBIdzZA Fi2NF 2RLIRgAFRI Fdzyi Oalky
K =Igrd(lgA, IgB, IgQ, IgR, 0.01);

ReaiNBGeldeS 2yl Y2RSt O0An3ve A LINIe& LRRIyé&oOK
sterowanie.

23yAl GF1AS 2LINIO2A R2 323026+ R2 (14l 2082 62 YRS Y |4
6 0 @
K=

0.9813 0.0073 1.4746

y
w»
¢
QX

t NJ 81 0FR2#&8 dBINNBzB2RNOA RT Al OF WykSs1ONB I dzt | G2 N} LN
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Laboratorium problemowe, Modélelikoptera, Sprawozdanie.

Stabilizacja polozenia belki w czasie
0.1 T T \ T T T

Polozenie belki [rad]

Wykres10-t 2020 SyAS 6St1A TYAIV260F 6 2RLRSASRI VyI
53 7DOT xAAUAT EA AACEE OAEUAO PI ¢TI AT EA Al
wS3Adz F 2N [v 2F1 1F0Ref NBa#Lbl R2NI SNR LIHINRID 3 2V ot yBF
zmiennych stanu i sterowania jest zerowa. W omawianym przypadku statyczny feedforward
20t A0l 2ye LINJe ftAySINEBIFO2A LRI gLt yI &aGFEoAt AT

/| St SY NB3IdzZA I G2NIF yAS 2tich dadaRyich diateboyzie§o pLdiktl Widzémia O y & Of
Y20yl oe& 11122071086 LINRB2S10261FyAS NBIAdzZ I G2NI & 2
Y23AN LRGE2R26+0 YASLERONDREIEYND T YAyt Lldzylildz Nsgy26I!

T YASR21 Ol Ry2T1T OA W2 RIZRHIIYAAXS VV\RRIt dz g1 yI Ol 2y+
jak i nastawy regulatora,
T T110508SyAS 1Syt NI ySs GF{1{AS 2F1 Yyl LINJe&jlolFR

| KONO dakiagd gdthylenia obiektu od zadanego pudz 6 LINR ¢ RT 2y 2 O1 02y
WRE35 OK 4FNRFYGlFIOK 2Ys56A2y®3ai6322t S2y2 ¢ LI2RNRBIT RIT A

53.1 ProsOU ANAdEOEaAU

t ASNpal ey T1Tlaldz2az2elyey alLlRaz2o6SYy fA{l6ARIFO2A dzOKe
sterowanie5 | OF 2yl al deafl 1022ydz2nNn0S SFS{ide O6fchl 8ARIC
oscylacje).
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Laboratorium problemowe, Modélelikoptera, Sprawozdanie.

bAS LINI SFyltAl 2460 VROIRAU TG RYREBRO 21SBO2 &d y I OAal
uchybucA y i SINF 02S OFO1A A NB3IdA 2N [vZI 3IRTAS Ol 0]

532 #U¢i 1T AACEOE&aAU UET OACOi xAT U U T AEAEOAI E OA«
[ SLAT @Y yAd 2BBIENE&E 26 SMdzy | OzZ&@yRUSYESHE ORI SANB G YA

NEJdz F §2NBY® /I Ol RflF NB3IdzA I G42Nr adlrasS aiat St
NRET al SNl 2y S32 dzZl OF Rdzd 5128 G2 &ai SNB3 1 2Nj el OAyY

 dllsayeée 2LAa(WIABYMHi&aQitygiet12 NI NDR 20AS81Gadz
f 36 NI yOal ailbX{yRdajpdam driegulat@rdzQ)

T Y20t A621 0 NBIdA I O2A 6N ot Ag21T OA NBIdzA 2Ny
Y OASNI & Qlz¥ildisesSad R2REG126ND T YASYyYyNn &Gl ydzo
Y 2 v & (i NdkiRg® @efjulatora przedstawiysunek9® DOUs gy &YX AadGz2dyey 1 vy
GART SYyAl 6S21 OASY GF 1 LINJ & decktd 43 sifedn2, mNeBdBez | (2 N
i2RG6I NI I ySz . LONRNE bMEST R 208y 2Ry®f 5281 ONSROBS2R¢
GSNRSIFYASS {G5NB L2 R2RIFIYyAdz R2 46 NI21 OA FSSRT2ND

@D, g > >
State in | W
Control out
LQ gain
b

<l *J‘
_= >

sat_overshoot

\ 4
|:|7

Rysunekd-Regulator LQ R2RIFy&yY OF 0126l yASY

9FS1d RIAFOFYALF Ol 02ydz OF01dz2n0S3a2 ¢ aeddz O02Ar 4
200ANOSYAIFWyksIISRaA G AT
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Laboratorium problemowe, Modélelikoptera, Sprawozdanie.

Stabilizacja polozenia belki w czasie

I I I I | |

: : Odpowiedz prostego regulatora LQ
0.3 oo e e e Odpowied? regulatora z catkowaniem

Polozenie belki [rad]

Czas [s]

Wykres11-P2 Nk sy YAS 2RLRSASRIA T +10502yS32 20Aa81ldz 6 11+t S0y
533 Anti-7ET AODP Al A AUCT 1O AACEOEaAACI
52RI G126 T YASYyY! a'lydz 28ad YILGaSyridadiyey Tl 0oA-
Orolt 1T UOKE0gzwS bRE &L2a20dzSAWLEN $ESYwIAGaAaT O o
awal O S3Asty21 OA st‘géeLRdzé:S YODFE Ol GRRB2R261yS OF 0
Y2YSyOAS 3IRe 2S5&ai lG2c3Re&d s NaGiRSD WRIY| @&zdS Gieyed OA
maksymalna.

Wykres12A f dza 1 NHz2S ¢ LJoeé ¢ O U1 Addoofrike fest yhaczng Rislegulbviid  dz] O
G620 YyS GLINRBgI RI SYyASY O1tl OA OFrovl1dz2enodoSeo

W celu zmniejGy Al (GS32 S¥S{lGdz at2adz2eS aiat YSOKFIyYyATYe
gea2l OAlL @ 2 LINP2S{1 G266l yey NB3IdzZ | i2NT S T RSOeR24|
konstrukcyjie strategiic 6 I NIi 21 6 & (i S N2 4 | p6diom ndsidnid jest ddajrmadvedad O |
2ROK&O|A alGlydz 60K2RI NOS2 yI OLOlt® t262Rd2S (2
61 NI2T OA R2RFG126S82 1 YASYyS2 Panitoyjdgo Zhstasowafib 2 & OS Y

2RLGASRT yASTH10502yS5320 &0 0BDA INET Ax 13Ty A YO {1Al 5

doeglt o 1 2RLROASRYAND 2aGNRdyYy21 OANO®

Strona22z27



Laboratorium problemowe, Modélelikoptera, Sprawozdanie.

Stabilizacja polozenia belki w czasie

Odpowiedz prostego regulatora LQ
Odpowied? regulatora z catkowaniem

Polozenie belki [rad]

07
-08 | 1 1 1 1 | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Czas [s]
Wykres12-2 LJoeé g OF 0126 YAl yI 2RLI26ASRT dzl OF Rdz NB I dz |
{1 O1 S35026S Zasfosovail | iidrgcB koBstrukgch antig A Y RdzLJ Y20 y | Tyl

wopracowaniud Ly aideddzi {GSNRgLF YAl A. 9f STUNRBYAlA t NI Svye.

6 Wykorzystanie obserwatora do odtwarzania stanu

%l alRYAOI N NRfND 20aSNBIFG2NF 2Sad 2RG6FNI I yAS
08T LR21T NBRY A 26 AYSMSdkd 3 §RASHD 2LINJ e LI R1FOK ge&12NJ eades

21N 28%ad FAELGNI O21 1T 10508SZd DR& LRYAIFN {idsNBal
JRe aldzrée LRYAINRSS Yiran Tyl Ol yn | YL ke = yAS]T
a0l ydz 1T se12NIeaidlyASY 206aSNBIFG2NF aevyLiizde ol ys

2 INJ 8Ll R1dz 2YFgAlyS3a2 20AS816Gdz yAS ReéaLRydz2Syeé
0SSt 1ADd WSaid 2yl FLINRlaevYz2slyl AfRENRBIGFIBBOVEOBBE
g NI2T OA LRT2adGl6AF 6AStES R2 0eO01 SyAl® t NRofSY
IRTAS 6 2S8SRy2ai0S Ol Fadz SYy12RSNITYASYAlI &¢622S 63
ilustruje Wykres13® WST t A a0 SNR 6l yAS dd I £t SdOyA2yS o6tRIAS 2
g NI216 TFREYEF LRRFEglLYl yI StSYSyid gelz2ylesgdl e
pikami,cojestB R A St 2YlF g1 At tRIFEYA yAS{2NIedadySo

Strona23z27



Laboratorium problemowe, Modélelikoptera, Sprawozdanie.

Aproksymacja predkosci ilorazem raznicowym

o o = o
(e = o o iy

Predkost katowa belki [rad/s]

o

=}
X}

=
.

czas[s]

Wykres13c9 FS1 0 NlOYAOI 1 26FyAl 2ROT &idss 1 Sy|12RSNI
6.1 Obserwator Kalmana (wersja dyskretna)
Y% LIRG2Rs5 0 2LIA &l yeoOK ¢S gaiGt LAS Il RSOeR2g!l y2
FaeYLIi2Gde Ol ySa2AIS Y 0BANBE2 d&oR 2RO4FNI FYyAS LINYR{121
20AS10G L2 tAYSIENBTIFO2A A ReaiNBdGellrO2A 2LRAalye Y
X(k +1) = Ayx(k) + Byu(k) + Gw(k)
y(K) = Cx(k) +v(k)

DRI AS GWkparagza/(k) 2 RLI2 A RF2n 2RLI26IASRYA2 O 2n0OSH {OIs (
ina2S32 g2l OASd 52 gelyl Ol SykKes whityGdyasSyaal voz i
126 NRFYyOBIMNO @1 ¢V 5 OSY Al T 2F1AS 2RRIAlFODdzZ2Nn yI 2
ALSOgOFeAAT OAS T1020SZ GS2NAA LINRP2S{1 G261 YAl FAL
Tratcz2az2elyAS GF1AS32 FAELGNHz Y20S LINJ eyASTI o6 R20NE

0
10
0

®

I
B B
= g é'DC' (O]

Obliczona na tej podstawie macig¢2 Satd Nk sy | Y

€012 24Q0°g
K=gA0° 097 §
€.2588 3.140*Y

al GSYlFLGedlye 2LAa ReaiNBilyS3I2 20aSNBIF (2N LINJ SRa
¥k +1) = A Kk) +B,u(k) + K(y(k) - CKK)) 3

al OASNICI@a&adiilt@wl T Y2Re@FA126Fy Il (11X o0& yAS dzl 3t t
I 20AS81Gdz 28aiG Get12 LRO206SyAS o6St1A 2NI1T 2ROT1 @&
oNI 1 dz2nOl TWykr&layrredsiaia efedrdz | OF yA L GF 1 T LINRB2S1G261
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Laboratorium problemowe, Modélelikoptera, Sprawozdanie.

Predkosc aproksymowana ilorazern rdznicowym | estymata wyliczona przez obserwator
1 T T T | |
: : : Aproksymaca ilorazem rdznicowym
Estymata H

] S B —

Predkosc katowa belki [rad/s]

08 ; | | | |
0

Wykres14c9 ¥ S1 G RTALFOFYALF FAEGNHz YFEYEYL

hoaSN¥dz2Sye 1 RSOeR246lyS 1T NBRdz126FyAS 11 1050S8%Z
ZzZSY12RSNIX® t2yASgrd 20aSNBFI2NNUAY | 26 A 3ROT Al T N &
L2OT Ni12680K OKgAfl OK Ol adz Sadevyldl TylFOoind2 Nk

K
62 /| AOxAOUAT EA OOACACI UAECe&AAT EA

5208 0KOT a26S NRBI gFOlFYAl yI GSYIFG 20aSNBI G2NI | 3
0S TI{1O050SyAlI RTXF@&D2DG8R2 N dA RI2T 06 T NBRYANDD W
T 60Fal Ol F ¢ LINJ@LIRldz FylFfAT @ Y2YSyilség RIAIOTF2N(C
080 LINRPofSY adGrouvsS3a2 200ANdSYAl T FgASal2yS3az ylI «
NI RT A0 a26AS 1T GrFr1n aedda o6an A 12yASOTyS o0evz2 4|
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Laboratorium problemowe, Modélelikoptera, Sprawozdanie.
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7 Podsumowanie

7.1 Wykonane elementy projektu
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