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Anotace:

Elektro-mechanické servopohony sa pouzivaju ako v klasickom letectve, tak aj pri riadeni modelov lietadiel pri
ovladani riadiacich ploch, alebo ako pohony pre kamerové plosiny. Dopravné oneskorenie je nepriaznivy fakt,
S ktorym je nutné pocitat’ pri vyuziti vacSiny pohonov v priemysle Pri navrhu regulacnych obvodov, pritomné
dopravné oneskorenie stazuje regulacny proces a mnohokrat ani neumoziuje vyuzit’ klasické PID regulatory
navrhnuté beznymi metodami. Clanok sa zaobera a bliz§ie opisuje navrh otvoreného a spitno-vizobného
regulaéného obvodu pre kompenzaciu dopravného oneskorenia modelarskeho servopohonu pouzitého pre
stabilizaciu kamerovej plo§iny na bezposadkovom dopravnom prostriedku (UAV-Unmanned Aerial Vehicle).
Anotation:

Electro-mechanical servoactuators are widely used not only in the classical aviation but also in the area of small
unmanned aerial vehicles. They are commonly used for actuation of control surfaces or in stabilized camera
gimbals. A transport delay is a negative effect present in most actuators, and it needs to be taken into account. In
the process of control algorithm design, the transport delay makes regulation more complicated and many times
makes it impossible to use PID controllers designed with basic methods. This article deals with the design of
open-loop and closed-loop control algorithms intended for the modeler servoactuator’s transport delay
compensation used for unmanned aerial vehicles’ (UAV) camera gimbal stabilization.

nelinearny model servopohonu — obr. 1, ktory je

UvVoD

Bezposadkové dopravné prostriedky (UAV) su
Vv dnesnej dobe masovo vyuzivané v civilnom sektore
okrem  zabavy, hlavne pre  zhotovovanie
fotografickych snimkov a videozaznamov [1-2]. Ich
rozsiahle vyuzitie vyplyva najmd zich nizkej
nadobtdacej ceny a prevadzkovych nakladov.
Pre zhotovovanie videozdznamov je potrebné osadit’
UAV  stabilizovanou ploSinou s kamerovym
systémom. Ako pohon sa v kamerovych servoramoch
vyuzivaji hlavne modelarske servomotorceky alebo
nizkootackové bezkartacové (BLDC- brushless direct
current) motory. Tak ako pri velkom pocte realnych
procesov Vv priemysle, aj pri servopohonoch, je
pritomné dopravné oneskorenie, ktoré¢ moéze byt
sposobené napr. rozmermi zariadenia, alebo aj
oneskorenim akénych ¢&lenov [3]. Pritomné dopravné
oneskorenie V regulatnom obvode znacne stazuje
regulaény proces. RieSenie spoéiva v implementacii
korekénych  sluciek  alebo v obvodech  pre
kompenzaciu dopravného oneskorenia.

SIMULACNY MODEL

Pre 4-motorovy UAV (kvadrokoptér) vyvijany na
Katedre leteckej technickej pripravy Leteckej fakulty
v Kosiciach (KLTP LF) bol zvoleny servoram s
dvomi stupfiami volnosti, ktory bol osadeny
servopohonmi POWER HD 1209 TH. Pre simulacné
potreby bol experimentdlnymi metéodami zostrojeny

blizsie popisany v [3]. Servopohon sa po¢as pohybu
sprava ako integraény c¢lanok: integruje rychlost’
pohybu az po dosiahnutie nastaveného uhlového
natocenia, pri rozbehu a dobehu serva sa znacne
prejavuje aj vplyv zotrvacnosti. Z praktickych merani
bolo identifikované dopravné oneskorenie
(namodelované pomocou bloku Transport Delay)
Td=0,02s. Nasledne bol vytvoreny komplexny
matematicky model celej plosiny, ktory zohl'adiioval
dynamiku plosiny (zavisi od vlastnosti servopohonu)
ale aj mechanické prevody.

Obr.1:  Simula¢na schéma servopohonu POWER HD 1209 TH

Ked’Ze je zvoleny systém nelinearny, proces navrhu
vhodného regulatora, potrebného pre riadenie
a stabilizaciu ploSiny, nie je jednoduchy. Informacia
0 poruche, uhle natocCenia ploSiny, sa v skutocnej
aplikacii, na stabilizovanej kamerovej plosine, uruje
na zaklade inercidlnych senzorov: akcelerometrov
a gyroskopov. Pozdizny sklon a prie¢ny naklon je
uréeny po predspracovani dat (kizavym medianovym
filtrom) afuzii  informacii  z akcelerometrov
a gyroskopov pomocou Komplementarneho filtra [3-
5]. Kedze plosina je systém s dopravnym
oneskorenim a na vystupe komplementarneho filtra je
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estimovany uhol natoCenia, ktory je tiez casovo

oneskoreny, spitnovdzobné riadenie je znacne
stazené.
Pre vyhodnotenie kvality navrhnutych

algoritmov riadenia boli vypocitané nasledovné
Statistické ukazovatele kvality:

MAE - Mean Absolute Error- strednd hodnota
absolttnej chyby,

MAPE - Mean Absolute Percentage Error- stredna
percentualna hodnota absolutnej chyby,

KICH -Kvadraticka Integralna Chyba.
Podrobnejsi popis ukazovatel'ov kvality je uvedeny v
[3, 6].

RIADENIE

Inverzny model

Prvou moznostou riadenia servordmu, ktord bola
simula¢ne aaj prakticky realizovana, je inverzny
matematicky model [3]. Inverzny matematicky model
je zalozeny na inverznej funkcii k prenosovej funkcii
pouzitého servomotorceka, je najjednoduchsi na
zostrojenie, jednoduchy pre implementaciu do
palubného mikrokontroléra a realizaciu v redlnom
Case a spolahlivy v prevadzke.

Princip inverzného modelu (IM) je nasledovny:
Vv ustalenych rezimoch sa ur¢ia hodnoty zosilnenia
Kako podiel hodnoty wuhla natofenia ploSiny
a hodnoty riadiaceho signalu servopohonu, PWM
(Pulse width modulation).

5
PWM

1)

kde K- zosilnenie, «#,(0) - ustalena hodnota uhla

natogenia plosiny (pozdizny sklon), PWM - riadiaci
signal.

Po vynasobeni hodnoty pozadovaného uhla natoc¢enia

plosiny Sh(e0) prevratenou hodnotou zosilnenia 1/K,
dostaneme hodnotu riadiaceho signalu PWM, ktory je
potrebné priviest’ na servopohon [3].

8,0 =8, s

= PWM )

V prostredi Matlab Simulink bol zostrojeny adaptivny
inverzny model, ktorého zosilnenie sa automaticky
menilo v zavislosti od aktudlneho polohového uhla
v prisluSnom  kanali ploSiny. Vyhodou tohto
algoritmu riadenia je jeho jednoduchost. Riadenie
pomocou inverzného modelu nevyzaduje znalost
dynamického spravania sa systému (teda prenosu
celého nelinedrneho systému). Pre navrh inverzného
modelu postacuje znalost statickych zosilneni
V jednotlivych pracovnych bodoch.

Kedze dany regulator spadd do kategodrie otvorenych
regulaénych obvodov, neuruje sa regulacna
odchylka ako rozdiel pozadovanej a nameranej
hodnoty uhla natoGenia ploSiny, apreto nie je
dostatocne robustny. K urychleniu  regulacného
procesu sa pristupilo pomocou rychlostnej spitnej
vizby (RSV), ktora spocivala v privedeni signalu
z gyroskopov, ktoré reagujii okamzite na natocenie
ploSiny, do sumacného <¢lenu a pripocitani
k pozadovanému uhlu natocenia.
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Model plosiny sklon plosiny
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Obr.2:  Simula¢na schéma IM s rychlostnou spitnou viazbou
Cinnost navrhnutého riadiaceho algoritmu bola
simulacne overena pri réznych vstupnych signaloch:
skokova zmena vstupného signalu, sinusovy signal,
postupnost’ impulzov, kde bola overend spravna
¢innost’ a stabilita regulatora ako aj vysoka presnost’.
Z vysledkov dosiahnutych pri simulacii so vstupnym
sinusovym signalom s amplitidou 10° (Obr. 3)
vyplyva, Ze pri spatnovézobnej korekcii s rychlostnou
spatnou vézbou (RSV) bolo dosiahnuté oneskorenie
medzi pozadovanou a skuto¢nou hodnotou uhlového
nato¢enia len 60 ms (bez RSV dosiahlo oneskorenie
az 130 ms).
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Obr. 3: Overenie inverzného modelu
Tab. 1 Statistické ukazovatele kvality pre IM
MAE[°] | MAPE [%] | KICH
IM 0,7844 0,6693 | 6,5111
IM s RSV 0,1245 0,0484 | 0,5120

Na zaklade grafickej ilustracie ako aj Statistickych
ukazovatelov kvality pri riadeni zalozenom na
inverznom modeli, je mozné skonstatovat, ze
pomocou spitnovdzobnej korekcie vo forme RSV
doslo k skvalitneniu regulacného procesu. Regulacny
proces sa znacne urychlil a to sa prejavilo najmd na
znizeni kvadratickej integralnej chyby KICH. Vyssie
opisany riadiaci algoritmus bol implementovany do



palubného mikrokontroléra mbed NXP LPC1768
a prakticky overeny na realnej kamerovej ploSine.
Vysledky stabilizacie kamerovej ploSiny boli
postacujuce.

Smithov prediktor

RieSenie problému riadenia systémov s dopravnym
oneskorenim prindSaju rozvetvené regulacné obvody
s kompenzaciou dopravného oneskorenia-Smithov
prediktor (SP). Pri aplikovani Smithovho prediktora
sa regula¢na odchylka uréuje ako rozdiel pozadovanej
hodnoty a hodnoty ziskanej na vystupe z
matematického modelu systému - kamerovej plosiny.
[7]

Smithov prediktor (blokovd schéma na Obr. 4.)
vychadza z predpokladu, Ze je k dispozicii zostrojeny
simula¢ny model, ktory dostatoéne verne popisuje
riadeny proces. Simulaény model pozostava z modelu
procesu bez dopravného oneskorenia a modelu
dopravného oneskorenia. Presnost kompenzacie
dopravného oneskorenia je zavisla od presnosti
matematického modelu. Po prvotnych simulaciach
samotného Smithovho prediktora sa do simulacnej
schémy, pre =zlepSenie dynamickych vlastnosti,
doplnila rychlostnd spédtna vézba. Vysledkom bol
spatnovdzobny regulatny obvod pre systém
s dopravaym oneskorenim, ktorého dynamické
vlastnosti boli porovnatel'né, dokonca lepsie ako boli
dosiahnuté s inverznym modelom s rychlostnou
spatnou viazbou. Vyhoda Smithovho prediktora oproti
inverznému modelu spociva v jeho spétnej vézbe,
ateda skutofnej informacii o uhlovom natoceni
plosiny, ktora v ustalenom stave zaru¢i nulovu trvala
regulac¢nt odchylku.

Obr. 4:

Smithov prediktor s rychlostnou spitnou vézbou

Pre regula¢ni odchylku E(S) plati:
E(S):W(S)_Ym(s)+Ym,Td _YTd +gp (3)

Kde: W(s)- pozadovany sklon, Ym(s)- vystup modelu
systému bez dopravného oneskorenia, Ymtd- vystup
modelu dopravného oneskorenia, Ytq - vystup modelu
systétmu s dopravnym oneskorenim, gp - uhlova

rychlost’ (zmena uhla pozdizneho sklonu)

Ak je model systému bez dopravného oneskorenia a
model dopravného oneskorenia presny, tak

Ym,Td =YTd (4)
E(s)=W(s)-Y,(s) (5)
E(s)=W(s)—Gs mea () (6)

kde: U(s) — akény zasah, Gs, modet — prenos modelu
servopohonu

V cCasovej oblasti to znamend, Ze e(t):w(t) Jteda

odozva na vstup generovany v ¢ase t. Nedostatkom
tohto rieSenia je, ze v regulacnej odchylke, ktora je
vstupom do regulatora, nie je odozva systému na
vstup generovany v ¢ase t od realneho procesu, ale od
modelu [7].

Pre Smithov prediktor boli experimentalne navrhnuté
PI regulatory pre niekolko pracovnych bodov: pre
hodnoty uhlov pozdizneho sklonu —20° az +20° s
krokom 5°. Nasledne bol navrhnuty adaptivny
regulator, ktorého hodnoty proporcionalneho a
integracného zosilnenia sa automaticky nastavovali
podl'a pozadovanej hodnoty sklonu pripadne néklonu.
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Obr.5:  Overenie Smithovho prediktora

MAE=0,2849°; MAPE=0,1853 %; KICH=4,3889

Regulator vypocitany pre Smithov prediktor bol
simula¢ne overeny (vid’ Obr. 5) na zaklade ¢oho sa
dospelo k zaveru, ze regulator pracoval spravne,
pricom oneskorenie medzi pozadovanou a nastavenou
hodnotou uhlového natoCenia dosiahlo maximalnu
hodnotu 120 ms. Systém je stabilny aani pri

skokovych zmenach vo vstupnom signali sa
nerozkmitava.
ZAVER

Pre obvod s dopravnym oneskorenim (servopohony
vyuzité na kamerovej ploSine) boli navrhnuté dva
regulaéné algoritmy: otvoreny regulacny obvod so
zavedenou spétnovdzobnou rychlostnou korekciou
zazalozeny na inverznom modeli a obvod pre
kompenzaciu dopravného oneskorenia, Smithov
prediktor. Obidva riadiace algoritmy boli simulacne
overené a inverzny model aj prakticky
implementovany a uspesne overeny. Oneskorenie
medzi pozadovanou a nastavenou hodnotou dosiahlo
pri inverznom modeli s rychlostnou korekciou



maximalnu hodnotu 60 ms apri Smithovom
prediktore 120 ms. Stredna percentualna hodnota
absolutnej chyby dosiahla pri inverznom modeli len
0.0484 % apri Smithovom prediktore hodnotu
0,1853 %. Simula¢nym overenim sa dokazala spravna
¢innost’ oboch navrhnutych regulaé¢nych obvodov.
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