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Abstrakt

Cilem préce je vytvoreni kompletntho modelu fidictho algoritmu pouZitelného pfi vyvoji
elektronické fidici jednotky akéniho ¢lenu metodou Model Based Design (Vyvoj zaloZeny
na modelovani).

Prace se zabyva ndvrhem simulinkového modelu redundantniho elektrohydraulického ak¢-
niho ¢lenu, ktery byl vyvinut ve spolecnosti Aero Vodochody a.s. pro tcely fizeni kormidel
letounu. NavrZeny jsou fidici algoritmy pro fizeni tohoto akéniho ¢lenu pomoci redundantni
elektronické jednotky.

Chovani fidiciho algoritmu je ovéfeno pocitacovou simulaci. Simulovany jsou poruchy elek-
tronickych a hydraulickych komponent fidiciho i fizeného systému.

Abstract

The aim of this Bachelor thesis is to create a complete model of a control algorithm, which
will be applicable to a design of electronic controller unit of an actuating device, which will
be designed using the Model Based Design method.

A Matlab Simulink model of a redundant electrohydraulic actuating device is created. The
actuating device was designed by Aero Vodochody a.s. company to control a rudder and
elevators of an airplane. Control algorithms for a redundant electronic control unit, which
controls this action device, are designed.

The behaviour of the designed algorithms is examined by a series of model simulations. Both
electronic and hydraulic system components failures are simulated in order to examine the
behaviour of the model.
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Kapitola 1
Uvod

Tato prace se zabyvad ndvrhem modelu a fidicich algoritmt elektronické fidici jednotky sys-
tému ovlddani kormidel malého proudového letounu. Resené tkoly jsou souédsti projektu
Katedry fidici techniky, zabyvajiciho se kompletnim feSenim ndvrhu fidiciho systému meto-

dou Model Based Design.

Préce je rozdé€lena do tf, vzdjemné provazanych Casti. V prvni ¢4sti je prezentovdna metoda
Model Based Design!, s jejimZ vyuZitim budou navrZeny algoritmy fidicich jednotek. Zmi-
néna jsou i jeji dalsi uplatnéni v navrhu fidicich systémi. Ddle je zde podrobnéji predstaven
a popsdn modelovany systém, jeho soucdsti a vlastnosti. Druh4 ¢4st prace se zabyva vytva-
fenim modelu a s tim souvisejici dekompozici systému. Ve tfeti Casti je pak vytvofeny model
vyuzit k navrhu fidicich algoritmi pro cely systém. V zavéru této ¢asti je model podroben

testovani a ovéfeni ocekdvaného chovani v rtiznych modelovych situacich, v€etné simulace

chovani v ptipadé€ vyskytu redlnych poruch soustavy.

1.1 Ridici systém malého proudového letounu

Projekt, jehoZ je tato prace soucdsti, se zabyvd kompletnim feSenim systému fizeni a systému
autopilota malého proudového letounu s vyuzitim metody Model Based Design. Spoluiesite-
lem projektu je spoleCnost Aero Vodochody a.s.. Cilem projektu je studie modulového reSent
systému fizeni FLY-BY-WIRE pro lehky proudovy letoun, které by mélo byt v budoucnosti
vyuZzivano v letounech spolecnosti Aero Vodochody a.s.. Projekt se zabyva navrhem hard-

waru, fidicich algoritmi a praktickou realizaci systému na prototypu soustavy.

'Model Based Design je metoda navrhu systému zaloZend na vytvoreni jeho po¢itatového modelu
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Reseni projektu by mélo byt komplexni, ikolem je vytvofeni po&itatového modelu systému,
testovani funk¢nosti systému, ddle pak hardwarové feSeni a v samém zavéru i testovani na re-
alném modelu, ktery byl poskytnut spolecnosti Aero Vodochody a.s.. Projekt je ptizptsoben
pozadavkdm spolufesitele, respektuje proto jeho poZzadavky na systém a pouZzité metody.

Pro ucely projektu je nutné vytvorit poc¢itacovy model soustavy, s jehoZ pomoci budou navr-
Zeny a otestovany ridici algoritmy systému. Principy, na kterych je zaloZen ndvrh systému s
vyuzitim pocitacového modelu, jsou popsany v kapitole 2. Model bude déle vyuZit pro au-
tomatické generovani kodu fidictho programu soustavy. Tato prace se zabyva prave tvorbou

pocitatového modelu a navrhem fidicich algoritmii.
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Obrazek 1.1: Celkové schéma systému

Ridici systém letounu je postaven na koncepci FLY-BY-WIRE (FBW)[1], kter4 je podrobné&ji
popsdna v sekci 1.1.1. Z této koncepce vychazi zavedeni redundantnich obvodd, zajist uji-
cich spolehlivost systému. Systém tvori dvouokruhovy hydraulicky obvod s elektronicky
fizenymi akénimi Cleny a zdloZnim mechanickym ovladdnim. Obrédzek 1.1 znazornuje zjed-
nodusené schéma systému fizeni kormidla letounu s ¢ervené vyznacenou oblasti, které se
tato prace tyka.

Vstupem systému je poloha Fidici paky letounu, snimand LVDT senzory?, jejichZ vystup je
priveden do pocitaci fizeni letu (FCC). Pocitace fizeni letu jsou jaddrem fizeni celého letounu.
Zajist’'uji funkci autopilota a s tim spojeny vypocet referencnich hodnot pro fidici jednotky

systému. Zakladni komponentou fizené soustavy je obvod EHSA (Electro- hydraulic servo

2LVDT (Linear variable differential transformer)- pfevodnik linedrni polohy na elektricky proud, vyuZivany
jako senzor polohy
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actuator). Jde o hydraulicky aké¢ni ¢len s elektrickym a mechanickym ovladdnim. AkEni Elen
je tvofen dvéma redundantnimi okruhy. Jeho vystupem je kromé dajt senzort, vyuZitych ve
zpétné vazbé, také sila pfendSend pomoci pistnice na kormidla letounu. Obvod EHSA umoz-
fuje pripojeni zalozniho mechanického ovlddani letounu. Mechanické ovladani je vyuzivano
pfi selhdni redundantnich elektronickych fidicich obvodi. Detailnim popisem funkci obvodu
EHSA se zabyva kapitola 4. Oba okruhy obvodu EHSA jsou fizeny nezavisle, prostfednic-
tvim fidicich jednotek (ECU1 a ECU2). Tyto fidici jednotky zajiSt'uji fizeni kormidla na
zdkladé referencnich signdld, prichdzejicich z pocitaci fizeni letu. Kazda z fidicich jedno-
tek disponuje nezdvislym napdjenim. Ke komunikaci mezi fidicimi jednotkami a pocitacem

fizeni letu (FCC) je vyuZivano redundantni sbérnice CAN3,
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Obrazek 1.2: Detailni schéma zapojeni systému (pfevzato z [1])

Obé idici jednotky maji moznost fidit oba kandly obvodu EHSA. Schéma propojeni soucasti
soustavy je naznaceno na obrdzku 1.2. Mezi obvodem EHSA a fidicimi jednotkami je zave-
dena zpétnd vazba, vyuZivand jak pro fizeni, tak pro kontrolu funkcénosti soucasti systému.
Ukolem této price je vytvofeni modelu obvodu EHSA a algoritmi fidicich jednotek (ECU1
a ECU2), které obvod EHSA ovladaji.

1.1.1 Fly By Wire

Principielni feSeni systému vychdzi z pozadavki a koncepci sytému FLY-BY-WIRE (FBW).

Jde o systém nepiimého fizeni letounu, modernizujici starS$i koncepci mechanické vazby

3CAN (Controller area network) je vysokorychlostni sbérnice vhodn4 pro aplikace vyZadujici komunikaci
v redlném Case
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mezi fidicimi a vykonovymi ¢leny. Mechanické vazby jsou nahrazeny vazbami elektrickymi,
propojeni mezi fidicimi a vykonovymi ¢leny jsou tedy realizovdna pomoci elektrickych vo-
dic¢t. Mezi vyhody takového feSeni patii odlehCeni systému fizeni letounu, ispora mista
oproti systémim ryze hydraulickym a mechanickym a vétsi flexibilita systému fizeni v pi-
lotni kabin€. Rozmisténi pristroji je moZzné uzputisobit potiebam pilota, bez zdvislosti na po-
trebnych mechanickych propojenich, jak tomu bylo u systémd ryze hydraulickych. Pro praci
na tomto projektu je vyznamnou vlastnosti systému FLY-BY-WIRE moZzné zvySeni spoleh-
livosti celého systému fizeni. Umisténi redundantnich obvodi je prostorové i financné méné
naro¢né neZ u obvodu hydraulickych ¢i mechanickych. Navrhovany systém obsahuje dva re-
dundantni obvody. Kazdy z nich se skldda z fidici jednotky a elektrohydraulického obvodu,
zakonceného hydraulickym valcem. Propojeni fidicich jednotek a okruht elektrohydraulic-
kého obvodu je kiiZové, kazda z fidicich jednotek proto miiZze ovladat kazdy z elektrohyd-
raulickych okruht. Elektrickd vedeni jsou oproti hydraulickym vedenim méné nachylné na
poskozeni, navic umoZnuji integraci s dalSimi systémy uvnitf letounu (napf. s navigacnimi
systémy). Na druhé strané je vSak nutné zvaZovat i moZna rizika, kterd by zavedeni elektric-
kych obvodu do systému mohlo pfinést, je proto nutné osetfit napiiklad elektromagnetickou

kompatibilitu pouzitych zafizeni.



Kapitola 2

Model Based Design

2.1 Metoda Model Based Design

Zadani projektu vyzaduje feSeni ndvrhu a realizace fidiciho systému metodou Model Based
Design. Ukolem této price je vytvofeni jednoho ze zdkladnich prvka, na kterém je tato me-
toda postavena, pocitacového modelu systému. Povazuji proto za diilezité vénovat pozornost
predstaveni této metody a uvedeni nékterych vyhod jejiho vyuZiti pfi vyvoji systému ovla-
déni malého proudového letounu.

Model Based Design (MBD) je moderni metoda navrhu systému. Tradini vyvojovy cyklus
projektu vyuziva piimého postupu. V pocatecni fazi jsou vyjadieny poZadavky na vysledny
systém. Nasleduje ndvrh samotny, véetné prvnich fyzickych prototypi. Tyto prototypy jsou
déle vyuzivany pro implementaci fidicich programi. Teprve ve fazi, kdy je hotova jak hard-

s v 7z

warova, tak softwarova ¢4st projektu, prichdzi na fadu testovani. AZ v této fazi jsou tedy od-
haleny pfipadné chyby v systému, které mohly vzniknout jak pfi ndvrhu programové ¢asti,
tak pfi ndvrhu fyzického zafizeni. Nejhorsi variantou je pfipad, kdy se aZ v této fazi odhali
chyba ve specifikaci pocatecnich pozadavki.

Nékteré nevyhody tradicniho vyvojového cyklu poméha odstranit pravé metoda Model Based
Design. Oproti klasickym metoddm probiha navrh v pripadé Model Based Designu v uza-
vieném cyklu. Vyvojovy cyklus zndzornuje obrdzek 2.1. Na pocatku jsou, stejné jako v kla-
sickém pfistupu, pozadavky zadavatele a specifikace systému. Na zdkladé téchto pozadavku
je vytvoren pocitacovy model systému. Tento prvni, Casto jen priblizny model mizZe byt pre-

zentovan zadavateli projektu, ktery si uz v této rané fazi mize uvédomit ptipadné potiebné
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zmény svého zadani. Vedlejsim, ale Casto nezanedbatelnym pfinosem muze byt i to, Ze za-
davatel vidi, Ze prace na jeho projektu pokracuje, a on je soucasti vyvojového procesu.

Model systému je vytvafen postupné. Zpocatku je vytvoren hruby model, ktery je v pribéhu
modelovéni zpfesiiovan jednotlivymi detaily. Odpada nutnost ¢ekdni na dokonceni hardwa-
rovych periferii pred zaciatkem navrhu fidiciho systému. Pfi znalosti jejich specifikaci mo-
hou byt nahrazeny modelem, fidici systém tedy mtize byt navrhovan, zatimco jsou potfebné
periferie ve stadiu vyvoje ¢i vyroby. Testy modelu jsou provadény pribézné, béhem zpiesio-
vani modelu. Pfipadné chyby jsou proto vétSinou odhaleny v¢as. Po dokonceni a ispéSném
ovéereni funkEnosti pocitacového modelu nésleduje testovani chovéani systému s navrzenymi
reguldtory. Ve vétSiné projektd nésleduje i testovani na fyzickém systému. Z vytvoreného
modelu Ize automaticky vygenerovat kod, ktery je pouzit ve fyzickém modelu soustavy. S
vyuZzitim propojeni fyzické soustavy s pocitaCovym modelem lze provadét testovani v uza-
viené smycce (Hardware in the loop simulation), umozZiujici snadné dpravy v fidicim sys-

tému navrhovaném s vyuZitim modelu.

Model-Based Design

PoZadavky a Navrh Implementace Testovani a
specifikace verifikace

ﬂ e coM

Zpresfiovani modelu =——p

= = il | -
- o y I
Model systému Simulace Automatické generovani kédu  Testovani na
- jednoznaéna definice. - nenitiebarealny - minimalizace chyb cilové platforme
a popis chovani HW prototyp - véasna
- umoznuje systematickou "what-if" analyzu detekce chyb

Obrazek 2.1: Navrhovy cyklus Model Based Design (pfevzato z [14])

Névrh metodou Model Based Design je postaven na matematickych a vizudlnich metodach.
Graficka reprezentace Casti systému v podobé funk¢nich blokti umoziiuje snadnou orientaci

v modelu a pfehlednost. Vzhledem k univerzélnosti dneSnich programi, uréenych pro né-
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vrh metodou Model Based Design (napt. Simulink spole¢nosti MathWorks) se toto prostiedi
stava spole¢nou platformou pro vétSinu pracovnich skupin vyvojard. Usnadiuje vzdjem-
nou komunikaci a celkové porozuméni systému béhem vSech vyvojovych stadii projektu.
Piinosem metody Model Based Design je i takzvand "what-if" analyza. Vytvofeny model
umoziuje sledovat chovani systému v riznych situacich, ¢asteéné je tak mozné simulovat
napiiklad mozné poruchy systému a fidicimi algoritmy zajistit sprdvné chovani systému,
pokud takové poruchy nastanou. Pravé tato moznost metody Model Based Design je duleZi-
tym prinosem pii ndvrhu fidicitho systému pro maly proudovy letoun, kterym se zabyva tato
prace. Simulace modelu systému s vnesenymi chybami umoZziiuje sledovani chovani elek-
trohydraulické jednotky v riznych kritickych situacich. O vhodnosti vyuziti metody Model
Based Design pro ndvrh fidicich systémi pro letecké aplikace svédci i fakt, Ze spole¢nost
Boeing, predni americky vyrobce letountl, byla jednou z prvnich spolecnosti, kterd zacala
tuto metodu vyuZivat v praxi, a to s vyuzitim vlastniho programového vybaveni s grafickym

rozhranim, pojmenovaného EASYS [12].

Hlavnim pfinosem pouziti metody Model Based Design v projektu navrhu fizeni malého
proudového letounu je jiz zminénd moznost testovani krizovych scénaiti systému. Navrh
systému pro letecky primysl ma své specifika, mezi kterd patii napiiklad obtiZnost testovani
za redlného provozu. Testovani za letu je v tomto piipadé nemyslitelné, moZnost pocitatové
simulace je tedy velkou vyhodou. Spole¢nost Aero Vodochody a.s. poskytla pro ucel tohoto
projektu fyzicky model hydraulického systému letounu. Ridici systém vSak neni navrhovan
pro konkrétni typ letounu, tento model proto reprezentuje zakladni funkce systému, detailné
vSak neodpovidd systému, ktery bude pouzit pii praktické realizaci. S vyuzitim pocitaco-
vého modelovani je mozné vytvoreny model upravit na zakladé€ znalosti presné specifikace
pro konkrétni pouziti fidictho systému. Flexibilita pocitacového modelu umoziuje pozdejsi
zménu parametrd a pripadnou aplikaci fidiciho systému na rtizné typy letount.

Nastroje vyuZivané pri tvorbé pocitacovych modeld umoziuji automatické generovani kéda
pro fyzické fidici systémy. Generovat lze naptiklad kod v programovacim jazyce C, ktery je
pouZzitelny piimo na hardwarové platformé, pro kterou byl model vytvaren. Snadné genero-
vani kédu je vyhodou v pripadé dodate¢nych zmén v systému, kdy miiZze byt po provedeni
zmén kéd generovdn znovu.

Metoda Model Based Design je vyuZzitelnd nejen v navrhu fidicich systémi, jak je tomu v

ptipadé tohoto projektu, ale je aplikovatelnd napiiklad pfi ndvrhu systému pro zpracovani
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signdlu a obrazu, ¢i pfi ndvrhu komunikacnich systéma [13].

2.2 Volba nastroje pro modelovani

Jak bylo v predchozi sekci zminéno, dkolem této prace je vytvoreni funkéniho pocitaco-
vého modelu obvodu EHSA a navrh fidiciho systému tohoto obvodu. Dilezitym krokem v
projektu vyuzivajicim metodu Model Based Design je volba vhodného programového vy-
baveni pro tvorbu modelu a pfipadnych podptlirnych programi. V soucasné dobé je na trhu
mnoho programd, umoziujicich vytvareni takovychto modelti. Mnoho z nich je multidomé-
novych, umoziuji tedy modelovani jak fidicich systému naptiklad pro automobilovy a le-
tecky priimysl, tak i jinych systémil pro védu, primysl a zdravotnictvi. Mezi tyto programy
patfi naptiklad asi nejzndmé;jsi program tohoto typu, Simulink spole¢nosti The MathWorks.
Alternativami jsou programy MapleSim spolecnosti Maplesoft, VisSim spolecnosti Visual
Solutions, ¢i diive zminovany program Easy5, pivodné vyvinuty spolecnosti Boeing, nyni
produkovany spolecnosti MSC Software[12].

VVVVVV

Simulink. Toto prostfedi je celosvétovym standardem v oblasti pocitacového modelovani,
poskytuje mnoho efektivnich nastrojovych sad (toolboxi), umoziujicich modelovani sys-
témi. Kromé vyuziti standardnich knihoven Simulinku se v pfipadé¢ tohoto konkrétniho pro-
jektu nabizelo i vyuZiti modernéjSiho pojeti modelovéni, nazyvaného modelovani fyzické.
Tento zplisob modelovani nepracuje s modelovanim diferencidlnich rovnic a matematickych
vztaht, jak je tomu v pfipadé standartnich knihoven Simulinku, ale vyuZiva pfedem napro-
gramovanych modelt fyzickych blokti. Vystupem bloki jsou fyzikdlni veli¢iny jako napfi-
klad sila, priitok, tlak apod.. Vyhodou takového piistupu je predev§im srozumitelnost modeld
i pro uzivatele, ktefi pfimo nerozumi matematickému modelovani. VyuZivana je klasicka
technickd notace pouzivand v jednotlivych doménach (elektrické, hydraulické a mechanické
obvody) [15]. K porozuméni modeliim proto sta¢i znalost béZné uZivané notace, neni po-
trebnd znalost matematickych vztaht, které popisuji chovani komponent modelu. Modelo-
vani je proto prirozené, nevyzaduje hlubokou znalost jednotlivych prvki systému, presto je
vysledny model velmi presny. Pro fyzické modelovani je urCena knihovna SimScape, ktera
je k dispozici od verze R2007a programu Matlab. Knihovna SimScape obsahuje néstroje

pro modelovani elektrickych, hydraulickych a mechanickych systémti. Vyhodou je mozné
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propojeni mezi jednotlivymi doménami. S pomoci transformacnich bloki je mozné propojit
modely vytvofené s vyuZitim této knihovny s klasickymi bloky Simulinku. Bloky SimScape
jsou na pozadi popsany diferencidlnimi rovnicemi, coZ umoZziuje pozdé€jsi automatické ge-
nerovani kédu s vyuZitim Real-Time Workshop'. Pro ilustraci praktického pouZiti knihovny

SimScape je na obrdzku 2.2 uveden priklad modelovani soustavy kiidélka letounu.

L

D;EE-O T ?*MDE—M ] o8l —eof: Cf: FO—@#—‘ HHE css My cst :k;ba

=
Ram kiidla  Rotacni Valec Pistnice Rotagni  Paka Kiidelka Svar
Kleub Posuy Kloub Kride ko A
Natoteni

o ST _E:"‘]_ senzor  Kiidélka

Napojeni akéniho &lenu
Pruzina s thumicem

kiidélka

Obrazek 2.2: Model soustavy kiidélka letounu v prostfedi SimScape (pfevzato z [6])

Pro vyuZiti v tomto projektu by bylo fyzické modelovani pouZitelné, konecné rozhodnuti
v8ak padlo na modelovéni s vyuZitim klasickych knihoven Simulinku. Modely z knihovny
SimScape pro fyzické modelovani jsou velmi obsahlé, funkéni bloky z téchto knihoven ob-
sahuji mnoho detailnich parametrti, které pro tento projekt nejsou tolik vyznamné. Velké
mnozstvi z téchto parametri nebylo ze strany spolufesitele poskytnuto, pro ucely simulace
v prostfedi SimScape by proto musely byt odhadnuty. Detailni model by byl velmi naro¢ny
na vypocetni vykon. Pro ucely tohoto projektu je vyznamny predev§im abstraktni model
soustavy. Model bude vyuzivan predevSim k simulaci zmén fizeni soustavy pii poruchéch,
nikoliv k detailnimu modelovani pfechodovych stavi. S vyuzitim klasického pfistupu k mo-
delovani m4 cely vyvojovy tym tplnou kontrolu nad modelem, ten je moZné podle potireby
zpresiiovat do detaild, v jinych ¢astech modelu je naopak mozné zanedbat vlastnosti systému,
které pro tento projekt nejsou dtilezité. V neposledni fadé je v pfipadé tohoto projektu vyho-
dou i budouci vyuziti zkusenosti s tvorbou modelu, ¢i dokonce vyuZiti modelu samotného.
Tvorba modelu klasickymi metodami navic pfinasi hlubsi ndhled do funk¢nosti systému a

jeho jednotlivych blokt, coZ je pro ndvrh dobrého fidiciho systému velmi dileZzité. Nékteré

IReal-Time Workshop je nastrojova sada programu Matlab, umoZiujici preklad modelé vytvofenych v
Simulinku do zdrojového textu v jazyce C
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bloky pro pocitacovy model byly vytvoreny jiz diive v pribéhu projektu s vyuzitim klasic-
kého pristupu k modelovani [4], pro konzistenci celého modelu je proto vhodné ve zvolené

koncepci pokracovat.



Kapitola 3

Obvod EHSA

3.1 Funkce obvodu EHSA

Obvod EHSA (Electro Hydraulic Servo Actuator) je vyznamnou soucésti navrhovaného fi-
dictho systému pro maly proudovy letoun. Umisténi tohoto elektrohydraulického obvodu je
naznaceno na obrazku 1.1. Schéma vnitiniho zapojeni obvodu EHSA je uvedeno na obrazku

3.1.

Jde o akéni Clen, ktery na zakladé proudi vstupnich civek elektrohydraulickych servoventild
ovlada polohu kormidla letounu. Obvod se skldda ze dvou redundantnich okruht, propoje-
nych s obéma fidicimi jednotkami ECUI a ECU2. Kazdému z okruhil ndlezi jak nezavislé
pfipojeni fidicich signald, tak i nezavisly hydraulicky okruh. Ustfednim prvkem celého ob-
vodu EHSA jsou dva hydraulické vélce (Hydraulic cylinder 1 a 2), umisténé na spolecné
pistnici. Kazdy z vélc miiZe byt ovladan elektrohydraulickym servoventilem (Servo Valve
1, respektive 2), mechanickym proporciondlnim ventilem (Mechanical Valve 1, respektive 2),
nebo miiZe byt odpojen, a to tak, aby nebranil pohybu vélce druhého. Kromé hydraulickych
vélct, elektrohydraulickych a proporciondlnich ventild je obvod tvofen systémem hydrau-
lickych prepinacich ventild. S jejich pomoci je pfepinano mezi riiznymi nastavenimi obvodu
EHSA. Funkce obou okruhti obvodu EHSA je totozn4, stejné jako jednotlivé prvky obvodu.
Déle proto budou podrobné popsédny jen soucdsti jednoho okruhu obvodu. Pro prehlednost
bude v této kapitole pouzivan symbol # pro ¢islo kanalu fidici jednotky ECU a symbol $ pro
¢islo okruhu obvodu EHSA.

11
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Obrazek 3.1: Schéma vnitiniho zapojeni obvodu EHSA (pfevzato z [1])

Vstupy a vystupy obvodu EHSA zobrazuje obrizek 3.1. Vstupy obvodu tvofi piivodni ve-

deni Ctyf civek, oznacovanych COIL S$#. Proudem téchto civek je ovladana poloha Soupatka

elektrohydraulického servoventilu SERVO VALVE $, a tim nepiimo i poloha pistnice. Dal-
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Simi vstupy systému jsou piivodni vedeni civek, ovlddajicich jednotlivé prepinaci hydrau-
lické ventily. Vstup Coil B$ zajist'uje prepinani ventilu BYPASS CTRL VALVE $, vstup Coil
SW$ zajist'uje prepinani ventilu SWITCH CTRL VALVES. Funkce téchto ventilii bude po-
pséna ddle v této kapitole. Vstupem akcniho Clenu je také pfivodni vedeni hydraulického
média. Pro pfipad poruchy elektronického ovladédni vstupuje do obvodu i tdhlo ovladaci
paky letounu, které mize prostiednictvim proporcionalniho ventilu MECHANICAL VALVE

$ ovladat polohu pistnice.

Vystupem ak¢niho ¢lenu je poloha pistnice, méfend LVDT senzorem LVDT C$. DalSim vy-
stupem akc¢niho Clenu je 1 poloha Soupétka elektrohydraulického servoventilu, méfend sen-
zorem LVDT S $. Kromé& vystupnich signali polohovych senzort tvorii vystupy obvodu i
signaly mikrospinacli, nesouci informaci o stavu sepnuti jednotlivych ovladdacich ventila
obvodu. Signdl SWITCH B$ informuje o stavu sepnuti ventilu BYPASS VALVE $, signal
SWITCH SW$ nese informaci o sepnuti ventilu SWITCH VALVE $. Vystupem obvodu je i

vratné potrubi hydraulického média.

3.2 Elektrohydraulicky Servoventil

Z pohledu elektronického ovladani je nejvyznamnéjsi ¢asti obvodu EHSA elektrohydrau-
licky servoventil, oznacovany Servo Valve $. Jde o hydraulicky Soupatkovy ventil, ktery
umoziiuje nejen fizeni pritoku kapalného média, ale i fizeni sméru proudéni média. Vy-
sokd rychlost reakce tohoto ventilu a jeho ptfesnost je docilena dvoustuptiovym usporddanim

a zavedenim mechanické zpétné vazby. Struktura servoventilu je naznacena na obrazku 3.2.

Prvni stupeii servoventilu je tvoien protilehlymi hydraulickymi zesilovaci typu tryska- klapka.
Piivodni potrubi k tryskdm je spojeno s druhou ¢asti obvodu, ve které je umisténo Soupdtko.
Jeho tvar, spolu s vhodnym umisténim vyvodnich potrubi, umoznuje regulaci jak rychlosti,
tak sméru proudéni hydraulického média. Soupitko je s klapkou prvniho stupné propojeno

pruzinou o tuhosti k, tato pruzina funguje jako zpétna vazba.
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Obrazek 3.2: Princip ¢innosti servoventilu (prevzato z [4])

Klasicka struktura hydraulického zesilovace typu tryska- klapka je pro tcely pouZiti v ser-
voventilu upravena. Systém obsahuje dva komplementarni systémy tohoto typu. Trysky jsou
usporadany protismérné, mezi nimi je umisténa spoleéné klapka. Okoli trysek je napojeno
na ndvratové potrubi hydraulického okruhu. Klapka je na jednom z konct spojena s elektro-
magnetem, pomoci néhoz lze ovladat jeji vychyleni. Pfi vychyleni klapky na jednu stranu
dojde na této strané ke zvySeni tlaku, na stran¢ druhé dojde naopak k jeho snizeni. Vzhle-
dem k propojeni pfivodnich potrubi se sekundérni ¢asti servoventilu dojde ke zméné poméru

tlakt p/ a p2, tato zména zplsobi pohyb Soupatka. Situace je naznacena na obrazku 3.3.
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Obrazek 3.3: Servoventil po zméné hodnoty vstupniho proudu (prevzato z [3], str. 7)

Pohybem Soupétka je vyvijena sila na zpétnovazebni pruzinu. Tato sila, imérnd tuhosti pru-
7iny (F=kx), pisobi na klapku, tim je uzaviena zpé&tnd vazba. Soupitko zdstivd v pohybu
az do momentu, kdy se vyrovnaji sily elektromagnetu a pruziny, které ptisobi na klapku. Po
vyrovndni sil se klapka dostane do neutrdlni polohy, rozdil tlakd p/ a p2 je opét nulovy.
Soupitko vlivem reakce pruzZiny a tieni zastavi sviij pohyb v takové poloze, ktera odpovida
pozadovanému tlaku a sméru toku hydraulického média. Situace je zndzornéna na obrazku

3.4.

Dalsi zména rychlosti ¢i sméru pritoku hydraulického média je vyvolana zménou proudu

civky elektromagnetu a opakovanim celého procesu.

Vyhodami pouZiti elektrohydraulického ventilu v tomto uspotfadani jsou predevsim jeho dy-
namické vlastnosti, zejména jeho reakcni rychlost. Mezi nevyhody patii ndroky na Cistotu

hydraulického média a vysoka cena, zplisobena sloZitosti a presnosti tohoto mechanizmu.

Kazdy ze servoventili obvodu EHSA je ovladan proudy dvou redundantnich civek. Detailni
technické specifikace zafizeni jsou uvedeny v katalogovém listu servoventilu LUN [2], pro
ucely této prace jsou vyznamné predevsim vstupni proudy civek elektromagnetu, které lezi
v rozsahu mezi Imin= -10mA a Imax=10mA . Poloha Soupatka elektrohydraulického servoven-
tilu je snimana LVDT senzorem, v ndkresu 3.1 oznacenym LVDT S1. Vystup tohoto senzoru

bude ve vytvoreném modelu slouZit jako jeden ze vstupti fidici jednotky obvodu EHSA. Pro
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Obrazek 3.4: Servoventil po ustdleni polohy Soupatka (pfevzato z [3], str. 7)

vytvareni modelu elektrohydraulického servoventilu je dilezité, Ze dochazi k linedrnimu pre-
vodu vstupniho proudu /7 na objemovy pritok Q. Nelinearity do prvku vSak vnasi suché treni.

Nepresnosti ve vyrobé tohoto Clenu vznikd v okoli nulové polohy Soupétka mrtvé pdsmo.

3.3 Hydraulicky valec

Dalsi velmi dilezitou soucésti obvodu EHSA je hydraulicky vélec (Hydraulic Cylinder $).
Jeho zjednodusené uspotdddni a ndznak propojeni s elektrohydraulickym ventilem, popsa-
nym Vv kapitole 3.2 je zachyceno na obrazku 3.5. Pohyb pistu valce je ovladan dvéma privod-
nimi vedenimi hydraulického média. Pohyb vélce vznika rozdilem tlakti ppa p,, pisobicich
na pist vélce. Pist vdlce je pfipojen k pistnici, kterd je spole¢né pro hydraulické vélce prvniho
i druhého okruhu obvodu EHSA. Pistnice valce je pak spojena se smérovkou letounu. Pohyb

pistnice tedy ovldda polohu kormidla.
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Obrazek 3.5: Zjednodusené schéma propojeni servoventilu a hydraulického valce

Poloha spolecné pistnice je snimdna redundantnimi senzory LVDT (oznacenymi LVDT Cl,
respektive C2). Vystupni signdly téchto senzorti budou vyuZzity v navrhované fidici jednotce

pro ziskani informace o poloze pistnice.

3.4 Systém hydraulickych ventila obvodu EHSA

Vyznam obvodu EHSA pro celkové fizeni kormidla letounu spo¢ivd v moznosti fizeni pie-
pinani jednotlivych hydraulickych okruht systému. Elektrohydraulicky servoventil popsany
v sekci 3.2 a hydraulicky vélec popsany v sekci 3.3 jsou propojeny systémem piepinacich
hydraulickych ventili. Nastavenim ventili 1ze pfepojovat mezi elektronickym a zdloZnim
mechanickym fizenim kormidla. Pomoci ventilti obvodu EHSA je také mozné prepinat re-
Zimy hydraulického vélce. Pokud se na nékteré z ¢asti okruhu objevi zavazna porucha, hyd-
raulicky vélec néleZici tomuto okruhu musi byt pfepnut do podiizeného rezimu tak, aby
nebranil pohybu spole¢né pistnice. Pfepinaci ventily jsou ovladdny pomoci elektronickych
spinacich civek. Jejich zapojeni v obvodu je patrné z obrazku 3.1.

Spinaci civka Coil BI ovlada prostfednictvim ventilu Bypass CTRL Valve 1 premost ovaci
ventil Bypass Valve 1. Tento ventil zajiSt' uje prepinani okruhu mezi aktivnim a podfizenym

rezimem. V aktivnim reZimu je hydraulicky valec ovladan elektrohydraulickym servoven-
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tilem okruhu. Pokud je na spinaci civku Coil BI priveden signal logické hodnoty 0, ventil
Bypass Valve Bl je prostfednictvim ventilu Bypass CTRL Valve I vypnut. Hydraulicky valec
prislusici tomuto okruhu obvodu EHSA je v pasivnim reZimu. V tomto reZimu jsou potrubi
vedouci do obou komor vélce premosténa, valec se pohybuje v zavislosti na pohybu pist-
nice ovlddané hydraulickym vélcem druhého okruhu. V podfizeném reZimu by vélec nemél
branit pohybu pistnice, prepousténi hydraulického média z jedné komory do druhé komory
védlce s pomoci premost’ovaciho okruhu vSak z vélce Cini tlumi¢ s malym ttlumem. I tento
fakt je nutné pfi pozdéjSim modelovéni a ndvrhu fidictho systému uvazit. Stav sepnuti pre-
most’ ovaciho ventilu Bypass Valve I je indikovan mikrospinacem Switch B1. Vystup tohoto
mikrospinace bude ve vytvoreném modelu slouZit jako jeden ze vstupt fidici jednotky ob-

vodu EHSA.

Dalsim dilezitym vstupem obvodu EHSA je spinaci civka oznacena Coil SW1. Tato civka
ovlada ridici ventil Switch CTRL Valve 1, pomoci n¢hoZ je ovladan prepinaci ventil Switch
Valve 1. Tento ventil slouZi k pfepojovani ovladaciho hydraulického obvodu valce. V zapnu-
tém stavu je hydraulicky vdlec ovladan elektrohydraulickym servoventilem. Ve vypnutém
stavu jsou potrubi vedouci do vélce prepojena na zdloZni, mechanicko-hydraulicky obvod.
Pfi pfepnuti na zédloZni obvod je hydraulicky védlec ovladan prostfednictvim proporciondl-
niho ventilu, na ktery je pfipojena ovlddaci pdka v kabiné€ letounu. Tento prvek se tak stdva
velmi vyznamnym, v piipadé kolapsu elektronického fizeni musi pravé prepinaci ventil za-
jistit prepojeni na mechanické ovladéni a tim zajistit bezpecCnou ovladatelnost letounu. Stav
sepnuti prepinaciho ventilu Switch Valve I je indikovan mikrospinacem Switch SW1. Vystup

tohoto mikrospinace bude ve vytvoreném modelu slouZit jako jeden ze vstupti fidici jednotky

obvodu EHSA.

3.5 Zalozni mechanické ovladani obvodu EHSA

Kromé jiz zminénych soucasti obsahuje obvod EHSA jesté¢ zdloZzni okruh pro mechanické
ovladani. Jak jiz bylo v sekci 3.4 popsédno, toto ovladani je k okruhu pfipojovano prepojova-
cimi ventily Switch Valve 1 a 2. Jeho dkolem je zajistit bezpe¢né ovladani letounu v piipadé
selhani elektronického ovldadédni. Mechanické ovladani je tvofeno mechanickym propojenim
ovladaci paky v kabiné letounu s proporciondlnim mechanicko-hydraulickym ventilem. Po-

hybem ovlddaci paky letounu jsou ménény tlaky hydraulického média v potrubich A a B,
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které vedou do hydraulického vilce. Se zménou tlakii dochédzi k pohybu pistnice a s tim
souvisejicimu pohybu kormidla letounu. Mechanické ovladani je op€t propojeno s obéma
okruhy obvodu EHSA tak, aby bylo mozné letoun ovladat naptiklad i pfi vypadku jednoho
z hydraulickych okruhii.



Kapitola 4

Modelovani obvodu EHSA

4.1 Dekompozice obvodu pro vytvoreni modelu

Jesté pred modelovanim samotnym bylo nutné zvolit spravnou koncepci pro vytvareny mo-
del a obvod EHSA vhodné dekomponovat. Dekompozice obvodu vychazi jak z jeho vlast-
nosti a usporddani, tak i z pozadavkil na vysledny model. Schéma obvodu je uvedeno na
obrazku 3.1 v kapitole 3. Zakladni charakteristikou soustavy je pfitomnost dvou redundant-
nich okruht. Tato vlastnost musi byt v modelu nutné zachovana. Pro snadnou orientaci v
modelu byl obvod rozdélen do jednotlivych blokii, odpovidajicich prvkiim obvodu. Takové
rozdéleni umoziuje jak ipravy elementdrnich bloki, tak pfipadnou zménu struktury modelu
podle pozadavkil na piesnost funkce obvodu, kterd je simulovana. Pro nastaveni parametrd
reguldtorti tak mize byt podrobné specifikovana dynamika servoventilu a valci. Pro zjisténi
reakce ventilli obvodu EHSA na poruchy soustavy je naopak dilezité presné modelovani

jednotlivych ventilti.

Elektronickou ¢4st obvodu EHSA je v prostfedi Simulink mozné modelovat beze zmény
struktury. Odlisny nédhled je vSak potfebny pro vytvoreni modelu hydraulické ¢asti obvodu.
V redlném obvodu je sila na pistnici vélce ovladana rozdilem tlakii v potrubich A a B, spoju-
jicich hydraulicky valec a servoventil. Pomér tlaku v potrubi A a tlaku v potrubi B je uren
polohou Soupdtka elektrohydraulického servoventilu a smérem toku hydraulického média.
Na zdkladé znamé prenosové funkce redlného servoventilu, popsané v [3] byl jiz v diivéjsi
fazi projektu vytvofen model vnitin{ struktury elektrohydraulického servoventilu, popsany v

[4]. Vstupem tohoto modelu je elektricky proud v fddech mA, vystupem modelu je poloha

Soupatka uvnitf servoventilu. Model byl vytvoren pouze s ohledem na potfeby fizeni hydrau-

20
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lického vélce, kde je poloha pistu ovliviiovdna pravé polohou Soupétka v servoventilu. Pro
potfeby modelovani obvodu EHSA je vSak nutné uvazit i smér toku hydraulického média.
Tuto zménu si vyzadala predevSim pritomnost pfemost’ovaciho ventilu (BYPASS VALVE).
Ve vypnutém stavu tento ventil pfemost’uje pfivody hydraulického valce a umoZziiuje volny,
tlumeny pohyb ventilu v zdvislosti na pohybu pistnice. Bez uvdZeni sméru toku hydraulic-
kého média by takovéto premosténi v modelu bylo obtizné. Jako moZné fesSeni se ukdzala
koncepce vnésejici do modelu dvé vedeni, modelujici potrubi A a B. Tlak v potrubich do-
sahuje pouze dvou hodnot, a to bud’ hodnoty odpovidajici tlaku napdjecimu, nebo hodnoty
odpovidajici tlaku vratnému. Pomér velikosti tlakl v té€chto potrubich uréuje smér proudéni
hydraulického média, a s tim souvisejici smér pohybu pistnice hydraulického vélce. Kromé
téchto tlakli tvori rozhrani hydraulickych komponent i vychylka Soupdtka elektrohydrau-
lického servoventilu. Poloha Soupétka servoventilu ovliviiuje pratok hydraulického média
potrubimi A a B redlného systému a tim i pfipadnou zménu polohy pistu v hydraulickém
vélci. Pomoci této koncepce je mozné modelovat obvod tak, aby se model choval stejné jako

redlny systém.

4.2 Model obvodu EHSA

Jak jiz bylo v sekci 4.1 uvedeno, model obvodu EHSA byl vytvaren s vyuzitim nékterych
komponent vytvorenych v predchozi fazi projektu. Konkrétné se jedna o funk¢ni bloky elek-
trohydraulického servoventilu a hydraulického valce, prevzaté z [4]. Tyto bloky zde proto
nebudou detailné popsdny, jejich podrobna specifikace je uvedena v [4]. Upraveni koncepce
modelu, vyuzivajici dvou potrubi vedoucich hydraulické médium, popsané v sekci 4.1, si
vsak vyzadalo upravu i téchto prevzatych blokd. V této Casti, stejné jako v kapitole 3, bude
popsén pouze jeden ze dvou redundantnich okruhl. Funkce druhého okruhu je stejnd. Aby
byla dodrzena jednotna forma, pouzivand v rdmci celého projektu, jsou pro oznacovani jed-
notlivych komponent modelu pouziviny anglické nézvy.

Schéma modelu jednoho okruhu obvodu EHSA je zobrazeno v piiloze na obriazku A.l.
Vstupy i vystupy modelu, stejné jako jednotlivé bloky, odpovidaji prvkiim obvodu EHSA.
Pro ucely pozdéjsiho propojeni obou redundantnich okruhd a celkovou piehlednost modelu
je hydraulicky vélec uveden v samostatném bloku, mimo blok modelujici soustavu ventili

obvodu EHSA. Dile byl do obvodu pfidan samostatny blok modelujici mechanické ovla-
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dani. Pfidén byl také vstup Ys_Mech, ktery reprezentuje mechanickou vychylku ovlddaci
paky letounu, a vstup X_rudder, privadéjici do bloku mechanického ovladani zpétnou vazbu
polohy pistnice. Jednotlivé bloky a jejich funkce budou predstaveny v nasledujicich odstav-
cich. Propojeni bloki je také téméf stejné jako v redlné soustavé, kromé rozdilu v pojeti

tlakového potrubi, popsaného v sekci 4.1.

Po prvnich testech obvodu se ukdzalo, Ze Simulinkové bloky prepinacti, hojné pouZivané v
tomto modelu, nefunguji pfili§ spolehlivé pfi detekci nulové rozhodovaci drovné na vstupu.
Aby se tato jejich vlastnost v modelu neprojevila, jako nulova logicka troven je v celém

modelu uvazovana hodnota 0.1. Logicka droven 1 byla stanovena na hodnotu 1.

4.2.1 Model elektrohydraulického servoventilu

Vnitini struktura modelu servoventilu vychéazi z matematického modelu, uvedeného v doku-
mentaci k této soucastce [3]. Vstupem modelu je elektricky proud protékajici civkou elek-
tromagnetu, vystupem pak poloha Soupdtka servoventilu. Vnitini struktura modelu, pfepra-
covand k vyuZziti pro modelovani obvodu EHSA je zobrazena na obrazku 4.1. Model servo-

ventilu vychazi z modelu vytvoreného v predchozi fazi projektu [4].

Elektromagnet prevadéjici proud na silu piisobici na kotvu je v modelu vyjadfen blokem
oznac¢enym Torque motor. Kotva s pdkou prendsejici silu elektromagnetu na polohu klapky
(primarni Cast) je vyjadfena blokem druhého fadu, jeji dynamika je tedy ziejmé nezane-
dbatelnd. Dynamiku bloku popisuji pfirozend frekvence @, relativni tlumeni { a zesileni
Ky . Pfevod vychylky klapky Xf na diferencidlni priitok AQ odboc¢kami k sekundarni ¢asti
ventilu je linedrni s konstantou K2. Poloha Soupatka Xs vznikne integraci diferencidlniho
pritoku s konstantou integrace, kde A je plocha konce Soupatka — setrvacnost a tlumeni
Soupdatka se tedy v modelu neuvazuje. Zpétnovazebni pruzina je popsdna jeji tuhosti, tedy
linedrni konstantou pfevodu prodlouzeni na silu, kterd se odecitd od sily na vystupu bloku
elektromagnetu — vychylky klapky jsou velmi malé a proto 1ze jejich vliv na prodlouZeni

pruziny zanedbat ([4], str.11).

Barevné jsou zvyraznény nové pridané bloky do modelu vytvofeného v [4]. Vstupy Psl a
Prl reprezentuji vstup potrubi s napdjecim, respektive vratnym tlakem hydraulického média.
Dilezitym blokem je prepinac¢ oznaceny Pressure Switch 1. Vystupem tohoto piepinace je

fidici signdl, odpovidajici znaménku vychylky Soupatka servoventilu. Tento signdl je ddle
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distribuovan do blokti PA Switch a PB Switch. V téchto blocich je pak na zdkladé zminéného
fidiciho signdlu rozhodnuto o tom, ve kterém z potrubi bude tlak média odpovidajici tlaku
napdjecimu, respektive tlaku vratnému.

Jak jiz bylo v sekci 4.1 popsano, smér vychylky Soupatka je uréen pravé tim, které potrubi
privadi napdjeci tlak. Proto neni nutné, aby se vychylka Soupatka Sifila i se znaménkem,
oznacujicim tento smér. Blok Abs vytvéii absolutni hodnotu polohy Soupatka. Dilezity je
blok LVDT, modelujici pfitomnost LVDT senzoru polohy Soupétka. Nové pfidany byly vy-
stupy PAI a PBI reprezentujici vystupni potrubi servoventilu, vystup LVDT S1 pak vystup

senzoru polohy Soupatka servoventilu.
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Obrazek 4.1: Struktura modelu servoventilu s vyznaenim ptidanych casti

4.2.2 Model ovladacich ventilu

Vnitini struktura ventilti Bypass CTRL Valve 1 a Switch CTRL Valve 1 je velmi podobna,
bude proto popsdna soucasné. Struktura pfepinaciho ventilu SWITCH CTRL Valve 1 je zob-
razena na obrdzku 4.2. Vstupem ventilu jsou signdly Coil SW 1 a Ps. Signal Coil SW1
reprezentuje proud civky Coil SW1, ovlddajici nastaveni tohoto ventilu. Pokud je v civce
magneticky tok logické trovné 1, ventil je v zapnutém stavu a napdjeci potrubi s tlakem Ps
je pripojeno k vystupu. Signdl Ps jiZ neni potfeba dale §ifit systémem, ke spravnému ovla-
dani nasledujiciho ventilu staci pouze informace, Ze tlak je pritomny a ventil sepnuty. Pokud
vSak na vstupni civce Coil SW1 neni dostateCny magneticky tok, vystupni fidici signal je

nulovy. Odtok hydraulického média je v takovém pfipadé symbolizovan logickou hodno-

tou 1 na vystupu Pr (vratné potrubi). Pfitomnost vystupu Pr také neni pro spravnou funkci
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nezbytné nutnd, ale s jeji pritomnosti se model vice podob4 redlnému systému.
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Obrazek 4.2: Struktura modelu ovladaciho ventilu

4.2.3 Model premost’ovaciho ventilu BYPASS VALVE

Velmi vyznamnym ventilem obvodu EHSA je pfemost’ ovaci ventil Bypass CTRL Valve.
Model tohoto ventilu je zobrazen na obrazku 4.3. Jeho funkci je prepindni mezi aktivnim a
podfizenym rezimem hydraulického vilce. Ridicim vstupem tohoto ventilu je vystupni signal
ventilu BYPASS CTRL VALVE 1, popsaného v sekci 4.2.2. Ventil je v sepnutém stavu, pokud
je tento signdl na logické drovni 1. Ventil 1ze rozdélit na tfi Casti, které jsou v obrazku barevné
rozliSeny. Prvni, nezvyraznéna ¢ast, odpovidd fidici ¢asti ventilu. Druhd, tmavé obarvend
cast, zajist'uje privod hydraulického média do servoventilu. Treti, svétle zvyraznénd Cast,
odpovida vystuptim ventilu, sméfujicim do hydraulického vilce.

V sepnutém stavu ventilem prochdzi hydraulické médium potrubimi PA a PB ze servoventilu
do hydraulického vélce. Déle je otevien i pfivod napdjeciho tlaku servoventilu. S hydraulic-

kym vélcem je spojen 1 signdl, nesouci informaci o poloze Soupdtka servoventilu (signal Xs).
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Obrazek 4.3: Model pfemost ovaciho ventilu BYPASS VALVE

Pokud je ventil ve vypnutém stavu (vstup BP_CTRLVI na logické drovni 0), vélec nélezici
okruhu je v podfizeném rezimu. Od servoventilu je odpojeno napdjeci potrubi. Tlak v po-
trubich PA a PB, vedoucich do hydraulického vélce je nulovy. Pravé nulovy tlak umoziuje
volny pohyb pistu vélce v zédvislosti na pohybu pistnice. PfiCina této vlastnosti systému je
vysvétlena v sekci 4.3, popisujici model hydraulického vélce. Vystupni hodnota vychylky
Xs je nastavena na konstantni hodnotu, odpovidajici maximdlnimu vychyleni Soupatka ser-
voventilu (Xs = 3.81 - 10~%m, hodnota byla ziskdna z katalogového listu servoventilu [3]).
Takovéto nastaveni konstanty odpovidd minimalnimu odporu vélce vii¢i pohybu pistnice.
Vystup Switch BI ma tlohu mikrospinace v obvodu EHSA, ktery informuje o stavu sepnuti

ventilu BYPASS VALVE 1.

4.2.4 Model prepinaciho ventilu SWITCH VALVE

Dal$im vyznamnym ventilem obvodu EHSA je prepinaci ventil SWITCH VALVE. Jeho funkci
je prepinani mezi elektronicko-hydraulickym a mechanicko-hydraulickym ovlddanim hyd-
raulického vilce. Ridicim vstupem tohoto ventilu je vystupni signdl ventilu SWITCH CTRL

Valve, popsaného v sekci 4.2.2. Ventil je v sepnutém stavu, pokud je tento signdl na hodnoté
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logické 1. Model ventilu je uveden na obrdzku 4.4. Barevné jsou zvyraznény vstupy odpovi-
dajici mechanickému ovladani, vstupy elektronického ovladani nejsou zvyraznény. Vystup
X_out reprezentuje vystup odpovidajici vychylce Soupdtka, at’ uz elektro-hydraulického, Ci
mechanicko- hydraulického ventilu, v zavislosti na hodnoté fidictho signdlu. DalSi dva vy-
stupy PAI_Out a PB1_Out reprezentuji tlaky v jednotlivych ptivodnich potrubich hydraulic-
kého valce. Je-li ventil v sepnutém stavu, pomér tlakii odpovidd sméru vychylky Soupatka
elektrohydraulického servoventilu. Je-1i ventil ve vypnutém stavu, pomér tlakti v potrubich,
a tim 1 smér pohybu pistu valce je ovliviiovdn mechanickym fizenim. Vystup SwitchVI_SW1I
reprezentuje mikrospinac, informujici fidici jednotku ECU o stavu sepnuti prepinaciho ven-

tilu.
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Obrézek 4.4: Model prepinaciho ventilu SWITCH VALVE

4.2.5 Model zalozniho mechanického ovladani

Jako zéloha elektronického ovladani je pro piipad poruchy v obvodu EHSA pfitomné me-
chanické ovladani. Ustfednim prvkem mechanického ovlddéani je mechanicko-hydraulicky
servoventil. Jeho vstupem je poloha pdkového ovladace letounu, umisténého v kabiné pilota.
Servoventil je k mechanické spojnici pfipojen tak, zZe zaroven vytvaii zpétnovazebni systém.
Vstupni sila, vyvijend pilotem na pdkovy ovladac, je pfivedena na servoventil, ktery ovlada
pomoci polohy Soupétka jak smér toku hydraulického média, tak i pomér tlakd v potrubich
vedoucich do hydraulického vélce. Schéma vytvoreného modelu mechanického ovladani je

uvedeno na obrazku 4.5. Nasobeni konstantou Transmission ratio modeluje prevodni pomér
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zapojeni mechanického ovladéni.
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Obrazek 4.5: Simulinkové schéma mechanického zaloZniho ovladani

4.3 Model hydraulickych valcu a jejich spolec¢né pistnice

Pro ptehlednost celého modelu a snazsi orientaci v ném byl model hydraulického valce umis-
tén mimo model obvodu EHSA, popsany v sekci 4.2. Vnitini struktura modelu hydraulického
vélce byla prevzata z [4]. Kromé zavislosti pratoku hydraulického média na rozdilu tlakti mo-
del uvazuje i nelinedrni ¢len, modelujici stlacitelnost hydraulického média a pruzZnost stén
potrubi. Bez uvdzeni téchto vlastnosti hydraulického vélce by chovani modelu neodpovidalo
chovani redlného systému. Dynamika pistu spojeného s pistnici a dal§imi pevné pfipojenymi
¢astmi je v upraveném modelu odstranéna, ptfiddna je aZ ve spojené soustavé obou valca.

Dynamika obou vélct je stejna.

Vstupem bloku hydraulického vélce je vychylka Soupétka servoventilu, oznacovand Xs. V
pripad¢ elektronického ovlddani jde o vychylku elektrohydraulického servoventilu, v ptipadé
mechanického ovladédni jde o vychylku Soupatka mechanicko-hydraulického servoventilu.
Zo6na mrtvého chodu reprezentuje nenulovy prekryv Soupétka v uzaviené poloze servoven-
tilu. Integracni a proporciondlni bloky reprezentuji dynamiku valce, popsanou v [4].

Do obvodu vstupuji také potrubi vedouci hydraulické médium. Dal$im vstupem vdlce je ve
zpétnovazebni smycce privedena rychlost pohybu spole¢né pistnice valcii. Koncepce mode-

lovani obvodu EHSA popsand v sekci 4.2 si vyzddala upravy prevzatého modelu. Hydrau-
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lické médium do vélce vstupuje potrubimi PA a PB, smér jeho proudéni byl urcen jiz v bloku

servoventilu, popsaném v sekci 4.2.1.

Vystupem modelu hydraulického vélce je sila, vyvijend vdlcem na pist spolecné pistnice

hydraulickych vélct obou okruhti. Model hydraulického vélce je zobrazen na obrazku 4.6.
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Obrézek 4.6: Model hydraulického vilce HYDRAULIC VALVE

4.3.1 Propojeni redundantnich okruhii obvodu EHSA

Dosud se tato kapitola zabyvala pouze jedinym okruhem obvodu EHSA. Oba okruhy jsou
tvofeny stejnymi souc¢dstmi. Jejich propojenti je realizovano spolecnou pistnici hydraulickych
vélci. Pro spravny chod systému je nutné zajistit plynuly pohyb spolecné pistnice bez razd,
které muZe zpusobit rozdilny tlak ptsobici na pisty jednotlivych valca. Sily vyvinuté na
jednotlivé pisty pistnice jsou sCitdny. AZ na tomto misté je vzata v ivahu hmotnost pistnice,
tadhel a kormidla. S vyuZitim integracnich bloki a znalosti hmotnosti pfipojenych Casti je ze
sily plsobici na pistnici ziskdna rychlost a nasledné i poloha pistnice. Poloha pistnice je,

stejné jako poloha Soupatka v servoventilu v kapitole 4.2, méfena s vyuzitim LVDT senzort
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polohy.

Oproti schématu obvodu EHSA z obrazku 3.1 jsou v modelu pfidany bloky modelujici li-
nearizovanou aerodynamickou silu piisobici na kormidlo. Linearizovand aerodynamicka sila
je simulovana pruZzinou o tuhosti k. Tato sila je vypocCtena s vyuZitim vzorce F = k- x, kde
x odpovida vychylce kormidla. Pruziné odpovidd v modelu blok oznaceny Spring. Do mo-
delu je déle vneseno i tlumeni, pfedstavujici tfeni v mechanickém systému kormidla. Toto
treni predstavuje blok nazvany friction. Funkce téchto dvou bloki je vyznamna pro ndsledné
testovani odezvy modelu. Celkové schéma spojenych okruhti EHSA je zobrazeno v piiloze

A2.

4.4 Ovéreni zakladni funkénosti systému

Pred ndvrhem fidiciho systému pro obvod EHSA bylo nutné ovéfit funkcnost tohoto obvodu.
Pro snadné testovani soustavy byly vytvofeny skripty v Matlabu, inicializujici nastaveni sou-
stavy. Jedn4 se o soubory s pfiponou .m!. Soubory jsou automaticky volany pomoci Callback
funkci? piifazenych udalostem. Soubor naéitajici zdkladni parametry systému je nazvan Pa-
rametry_FIX.m. Tento soubor je voldn pfi otevieni modelu, ¢imZ je zajiSténa inicializace
parametrd. Druhy soubor, nazvany Settings.m, je urCen ke zméné nastaveni systému. Tento
soubor je volan pomoci callback funkce pfi spusténi simulace systému, zajiSt'uje tedy aktu-
alizaci nastaveni pfi kazdém spusténi simulace.

V predchozich fazich projektu byly navrzeny regulatory sily vyvijené hydraulickym valcem.
Tyto reguldtory jsou popsany v préci [4], z této prace je patrnd funkénost zdkladnich prvka
obvodu, tedy hydraulického vélce a elektrohydraulického servoventilu. V této fazi je tedy
potieba ovérit zejména funkcei spojené soustavy dvou okruhit obvodu EHSA. Oproti regulaci
vystupni sily na pistnici valce bude v této praci navrhovan fidici systém pro fizeni polohy
pistnice. Proto zde budou uvedeny pouze priibéhy vystupni polohy spole¢né pistnice hyd-
raulickych vélct. Zakladni ovéreni funkce soustavy doklada obrazek 4.7. Vstupem soustavy
je skokoveé se ménici proud vedouci do kazdého ze servoventilii. Skokova zména proudu je

krajnim, v praxi nepfili§ béZnym piipadem. Pro ilustraci chovani jde v§ak o vhodny priklad.

'Soubory s pifponou .m jsou soubory pouZivajici syntaxi programu Matlab, jejich spusténi je moZné i z
prostfedi Simulink.

2Callback funkce je funkce volana na zékladé vyskytu definované udélosti. V tomto piipadé jsou uddlostmi
otevfeni souboru s modelem a spusténi simulace.
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Priibéh vstupniho proudu simuluje nejdiive vychyleni ovladaci paky letounu na jednu stranu,
po uplynuti 3 s je pdka vychylena na stranu opacnou tak, aby se pistnice vratila do pivodni
polohy. Pro ilustraci vlivu pridané aerodynamické sily na vystup soustavy jsou uvedeny pra-
béhy jak s touto zatéZi, tak bez ni. Priibeh bez zatéZe ukazuje linearni riist vychylky pistnice
z rovnovazné polohy. Vzhledem k tomu, Ze je ovladdaci pdka v obou extrémnich polohach po
stejnou dobu, pistnice se vraci do ptivodni polohy. V pfipadé pfidani aerodynamické sily je
situace odlisna. Vychylka pistnice je v dlisledku aerodynamické sily mensi nez v predchozim
ptipadé. Pistnice se po vychyleni ovlddaci paky nevraci do ptivodni polohy, sila potfebna k
navraceni pistnice do piivodni polohy je nizsi neZ v pripad€ nezatiZené pistnice. Simulovany
aerodynamicky odpor ptsobi tak, Ze usnadiiuje navraceni smérovky pripojené k pistnici do
pivodni polohy. Smérovka se pak vlivem ptisobici sily vychyli na stranu opa¢nou. Zakladni

funkce obvodu byla timto pokusem ovétena.

Odezva oteviene smycky

—— Referenéni proud [mA] :
—— Poloha pistnice bez zatéze |
"| —— Poloha pistnice se zatézi

06—

Polcha pistnice [m]

04

3
Cas [s]
Obrazek 4.7: Odezva oteviené smycky obvodu

Kromé odezvy systému ve vychozim nastaveni bylo ovéfeno chovani i v pfipadé mimorad-
nych udélosti. Jako ptiklad je uvedeno chovani systému v situaci, kdy je jeden z hydrau-
lickych valcti obvodu EHSA premostén Bypass ventilem. Premostény vélec se chova jako
tlumi¢ pfipojeny na pistnici. Soustava je fizena jen jednim servoventilem. Srovnani normal-

niho reZimu s obéma funk¢nimi valci a reZimu s jednim podfizenym valcem. Z obrazku 4.8
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je vidét rozdil ve vystupni vychylce pistnice.

Srovnani odezvy v normalnim a By Pass rezimu
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Obrazek 4.8: Srovnani odezvy v normalnim reZimu a v reZimu s podfizenym hydraulickym
vélcem

Dale byla ovéfena funk¢nost jednotlivych ventil systému. Zména nastaveni vstupnich para-
metrii znamenala zménu piislusnych vystupnich parametri, systém se choval dle ocekavani.
V této fazi byl model soustavy EHSA pfipraven k navrhu zpétnovazebni smycky a prislus-

nych fidicich algoritmai.



Kapitola 5

Navrh ridiciho systému pro obvod EHSA

5.1 Struktura ridiciho systému

Ukolem této price je ndvrh fidicich algoritmii pro obvod EHSA. Zavedenim zdporné zpétné
vazby vystupni polohy pistnice byla vytvorena fidici smycka. ZjednoduSené schéma zpétno-
vazebniho zapojeni je uvedeno na obrazku 5.1.

A A LWDT C1

FCC 1 [

Fcc 2 [

: LvDT
paka REF 2

-
+

LvDTC2

CANT <
CAN2

Obrazek 5.1: ZjednodusSené schéma zavedeni zdporné polohové zpétné vazby

Vv

Ridici systém je tvofen dvéma redundantnimi ¥dicimi jednotkami (ECU1 a ECU2), kiizové

propojenymi s obvodem EHSA. Vstupem fidici smyCky elektronického ovlddani obvodu
EHSA je referencni poloha pistnice, pfichazejici z pocitace fizeni letu (FCC). Vystupem
soustavy je poloha spole¢né pistnice hydraulickych valcd, kterd je snimdna redundantnimi

senzory LVDT C1 respektive LVDT C2. Vystupni signaly téchto senzort jsou pfivedeny do

32
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fidicich jednotek ECU, kde je uzaviena zdpornd zpétnd vazba. Zjednodusené schematické
zobrazeni fidiciho systému na obrdzku 5.1 naznacuje vnitini strukturu algoritmti obou re-
dundantnich fidicich jednotek ECU. V obrdzku je pro piehlednost vynechdno propojeni dis-
krétnich signdld, ovladajicich nastaveni obvodu EHSA. Propojeni téchto signdl je detailné
zobrazeno na obrazku 1.2. V bloku nazvaném Ridici algoritmy je na zékladé diskrétnich
vstupnich signdlti, prichazejicich z obvodu EHSA, zvolena strategie fizeni. Samotné fizeni
polohy pistnice je realizovdno Ctyfmi PID regulatory, kazdy z nich reguluje proud jedné z
civek elektrohydraulickych servoventilii. Kazdd z ECU jednotek vykondva funkci dvou ze
Ctyf implementovanych regulatori. Soustava EHSA se miZe s ohledem na funkcnost jed-
notlivych obvodovych prvkd nachazet v neékolika stavech, které budou popsany déle v této

kapitole. Na zdklad€ stavu soustavy jsou nastaveny konstanty pouzitych PID regulatort.

Na obrazku 5.2 je zobrazeno Simulinkové schéma soustavy obsahujici obvod EHSA a model
fidictho systému. V tomto schématu je kromé polohové zpéiné vazby zavedena také zpétna
vazba vystuptt mikrospinaci obvodu EHSA, informujicich o nastaveni jednotlivych ventild
obvodu EHSA. Kromé vstupniho referen¢niho signalu a signald privedenych zpétnou vaz-
bou obsahuje model fidiciho systému (nazvany Control System) také pomocné vstupy. Tyto
vstupy obsahuji ve svém nazvu ptiponu Func. Jejich funkci je mozZnost vnaseni chyb do sou-
stavy a s tim spojend moznost testovani riznych konfiguraci a scénditi chovani obvodu. Im-
plementace té€chto vstupii byla jednim z pozadavki na vlastnosti modelu fidici soustavy. Dis-
krétni signdly téchto vstupill informuji o funkénosti jednotlivych prvka systému (napft. vstup
CoilS11_Func nese informaci o funk¢nosti civky oznacené Coil SI11), nebo méni pfepnuti
hydraulickych ventilt (napf. signal Coil BI_Func méni nastaveni premost’ovaciho ventilu
BYPASS VALVE 1). Navic byl pridan také vstup, indikujici funkénost sbérnice CAN. Sbér-
nice CAN je vyuZzivdna jak k vzdjemné komunikaci fidicich jednotek ECU, tak ke komuni-
kaci mezi fidicimi jednotkami a pocitaci fizeni letu (FCC). Pro tcel snadné zmény nastaveni
diskrétnich vstupi béhem simulace k nim byly pfipojeny manudlni piepinace, umozinujici
zménu nastaveni i v pribéhu simulace. Model tak spliluje pozadavek na mozZnost vnaSeni
ndhodnych chyb. Takovymi chybami miZe byt naptiklad zni¢eni nékteré z ovladacich civek,
porucha nékterého ze senzorti polohy pistnice, ¢i vypadek komunikace po sbérnici CAN. Pro
testovani pevné€ danych scénaiti je mozné manudlni prepinani mezi logickymi hodnotami
nahradit bloky jednotkového skoku. Zménou jejich parametrli je mozné ovérovat chovani

soustavy pii pfechodu mezi odliSnymi stavy.
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Vystupy bloku modelu fidiciho systému odpovidaji vstupiim obvodu EHSA. Kazdé z fi-
dicich jednotek ECU odpovidaji vystupy kompletné ovladajici obvod EHSA. Pro ziskani
konecného fidicitho signalu diskrétnich vstupi obvodu EHSA jsou pouzity bloky oznacené
OR, obsahujici funkci logického souctu. Na zdkladé signdlli prichdzejicich od obou fidicich
jednotek je v téchto blocich uréena logickd hodnota signdlu vstupujictho do obvodu EHSA.
Kromé jiz zminénych blokli obsahuje schéma modelu jesté bloky zesileni. Blok FCC_EL
nahrazuje prevod referencni vychylky ovladaci paky letounu, ktery je v redlném systému
stanoven v letovém pocitaci FCC. Blok MECH_TRANS nahrazuje pirevodni pomér pohybu
ovladaci paky a mechanického ovladani obvodu EHSA. Pred blok zobrazujici vystupni po-
lohu pistnice jsou zapojeny prevodni bloky srovnavajici méfitka vystupu a referencni polohy

ovladaci paky.
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Obrazek 5.2: Simulinkové schéma soustavy s fidicim systémem
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5.2 Modelovani ridiciho systému

Vnitini strukturu modelu fidiciho systému tvofi, stejné jako v pfipadée redlného systému, dvé
redundantni fidici jednotky (ECU). Vnitini schéma fidici soustavy je zobrazeno na obrazku
5.3. Uvnitf tohoto bloku je modelovdno kiizové propojeni jednotlivych vystupd soustavy
EHSA se vstupy fidicich jednotek ECU. Model neobsahuje presné prendseni informace mezi
redundantnimi jednotkami ECU pomoci sbérnice CAN. Pro tic¢ely tohoto modelu je dostacu-
jici informace o funkCnosti této komunikace, kterd je v modelu urena vstupem CAN_Func.
V redlném systému ziskava fidici jednotka informace pouze o stavu nékterych komponent
obvodu, ostatni informace potrebné k fizeni soustavy ziskdva pravé po sbérnici CAN od
druhé fidici jednotky. V Simulinkovém modelu fidici jednotky jsou jejim vstupem vSechny

signdly potfebné k fizeni obvodu EHSA, pfi vypadku sbérnice CAN je vSak ve stavovém

reguldtoru, popsaném v sekci 5.3, modelovan vypadek informace prendsené po sbérnici.
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Obrazek 5.3: Model fidici soustavy systému

5.2.1 Struktura modelu ridici jednotky

Vnitfni struktura modeli obou redundantnich fidicich jednotek ECU je shodnd, na tomto
misté proto bude predstavena pouze jedna z nich, druhd jednotka obsahuje bloky se stejnou
funkénosti, odlisné jsou jen nazvy nékterych blokd. Pro sjednoceni notace bude v této ka-
pitole pouzivan symbol # pro oznaceni ¢isla fidici jednotky ECU, a symbol $ pro oznaceni

¢isla okruhu obvodu EHSA.

Strukturu modelu fidici jednotky zachycuje obrizek 5.4. Ustiednim blokem modelu Fidici
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jednotky je blok nazvany StateFlow_ECUI, ktery obsahuje stavovy automat, fidici nastaveni
jednotlivych ventild obvodu EHSA a nastaveni PID regulacnich blokt. Strukturou stavového
automatu se zabyva sekce 5.3. V bloku StateFlow_ECUI je na zdkladé vstupnich signala
rozhodnuto o stavu, ve kterém se systém nachdzi, na zdkladé tohoto stavu je zvolena strategie
fizeni soustavy. V modelu fidici jednotky jsou ddle implementovany dva regulacni bloky
oznacené PID_S11, respektive PID_S21, inicializa¢ni bloky vstupnich signdlii oznacované
Init (napft. blok Init Bl a Init SWI) a bloky obsahujici algoritmy rozhodujici o funk¢nosti
soucdsti soustavy EHSA (napt. blok LVDT_C_Logic a LVDTS1_Logic). Funkce téchto blokt

jsou vysvétleny dale v této kapitole.
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Obrazek 5.4: Schéma modelu fidici jednotky ECU

5.2.2 Regulatory proudu civek servoventilu

V kazdé ridici jednotce jsou implementovéany dva bloky PI fizeni, kazdy z nich reguluje
proud v jedné z civek piivodniho vedeni elektrohydraulickych ventild obvodu EHSA. Ri-
dici jednotka je s obvodem EHSA propojena kiizové, jeden z regulatorti tedy fidi proud v

civee ndlezici prvnimu okruhu obvodu EHSA (v pfipadé ECUI jde o proud civkou Coil
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Obrazek 5.5: Blok regulace proudu civkou Coil S11

S11), druhy regulator pak fidi proud civkou okruhu druhého (v ptipadé¢ ECU]I jde o proud
civkou Coil S21). Jednim z pozadavki na fidici systém je jeho schopnost kvalitni regulace
vystupni polohy pistnice hydraulickych valct i pfi poruse az ti{ civek elektrohydraulickych
ventild. Rizeni celé soustavy proudem jedné civky vyzaduje odli¥né nastaveni reguldtord,
nez fizeni ve stavu bez poruchy. Implementovan byl proto regulacni blok, obsahujici dva PI
regulatory. Mezi témito reguldtory je prepindno na zdklad€ signdlu PID_State, generovaného
stavovym automatem StateFlow_ECU . Vnitini strukturu modelu regula¢niho bloku proudu
civky Coil S11 zobrazuje obrazek 5.5. Moznost prepinani mezi dvéma PI regulatory si vy-
74dala implementaci PI reguldtort se sledovanim!. Implementace regulatoru se sledovanim
eliminuje skok akéniho zdsahu v pfipadé prepojeni z jednoho reguldtoru na druhy. Model

regula¢niho bloku proudu civky Coil S11 je uveden na obrdzku 5.5.

Kromé dvou PI reguldtorii se sledovanim obsahuje tento blok i inicializacni blok Init PI.
Inicializace je nutnd vzhledem ke zpozdéni hydraulickych obvodil v systému. Regulace je
sepnuta aZ po vyprseni této inicializacni doby, nutné k uvedeni obvodu EHSA do chodu.
Vstup PID_State reprezentuje signdl generovany stavovym automatem. Tento signdl ovliv-
fiuje vybér aktivniho PI reguldtoru. Tretim vstupem bloku je vstup CoilS11_Func, nesouci
informaci o funkcnosti civky Coil S11.V ptipad¢ jeji poruchy je vystupem regulatoru nulovy
akeni zdsah. Do PI reguldtort je pfivedena zpétna vazba vystupniho akéniho zdsahu, umoz-
fujici sledovani vystupniho proudu i odpojenému reguldtoru. Signdl umoziujici sledovani

vystupu je oznacen w.

IPI regulitor se sledovanim obsahuje zp&tnou vazbu z vystupu regulaéniho bloku, umoziiujici sledovani
vystupniho signdlu regulatorem, ktery je v pasivnim rezimu [16].



KAPITOLA 5. NAVRH RIDICIHO SYSTEMU PRO OBVOD EHSA 40

(1 v Wy Retion LERIERT]
w
1M v
Q KTs
: g -
ki
e@ g Dizorete-Time
htegral Gain htegrator
_ Acion
Saturation Lhit Delay
[, r
.;KDV

Prop Gain

Obrézek 5.6: PI regulator se sledovanim

Vnitini struktura PI regulatort se sledovanim vystupniho signdlu je zobrazena na obrazku
5.6. Proporciondlni blok je charakterizovan konstantou Kp, v pfipadé€ integratoru pak jde o
diskrétni integrator integrujici podle obdélnikového pravidla bez zpozdéni?. Do vétve obsa-
hujici integraéni Cast je privedena zpétnd vazba vystupu reguldtoru a akéniho zdsahu bloku
regulatort, implementovand dle [16]. Soucasti zpétnovazebni smyc¢ky reguldtoru je i blok
saturace, ktery spolu se sledovaci smy&kou zajiit'uje funkci antiwindupu?®. Nastavenim kon-

stant regulatorti sezabyva kapitola 6.

5.2.3 Dalsi soucasti modelu ridici jednotky

Jak jiz bylo v uvodu této sekce zminéno, model fidici jednotky obsahuje 1 dal$i pomocné
bloky. Kazdému ze vstupnich diskrétnich signdlG ndlezi inicializacni blok oznaceny Init.
Tyto bloky plni tlohu inicializace signdlii na pocatku simulace. Pro spravné nastaveni ob-
vodu je tieba kratkym signédlem logické urovné 1 nastavit vychozi stav stavového automatu
StateFlow_ECU1. Ukolem inicializaénich blok je i eliminace po&ateéniho zpozdéni nasta-
veni ventild obvodu EHSA, které bylo do modelu obvodu EHSA pro tdcely testovani pridano.
Vstupem inicializacnich blok je i signal nesouci informaci o funk¢nosti prislusnych kom-
ponent. Tento vstup je oznacen Func, ovladan je piepinaci popsanymi v ¢asti 5.1. Pii logické
urovni 0 tohoto signélu je do obvodu vnesena porucha, vystupem inicializacniho bloku je
pak signdl logické drovné 0.

Dilezitym blokem fidici jednotky je blok oznaceny LVDT_C_Logic. V tomto bloku je im-

plementovan algoritmus stanoveni vychylky pistnice hydraulickych valcd na zakladé vy-

20bdelnikové pravidlo integrace bez zpozdéni je definovano vztahemy(k) = y(k — 1) +K; - Ty - u(k) [19].
3 Antiwindup je mechanizmus zamezujici nadmérnému nardistani integra¢ni slozky vystupu regulatoru, které
by snizovalo kvalitu regulace.
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Obréazek 5.7: Schéma bloku LVDT_C_Logic

stupnich signalit dvou polohovych senzord LVDT C1 a LVDT C2. Polohové senzory jsou
umistény na spole¢né pistnici, jejich vystupni hodnota v§ak mizZe byt v zavislosti na pfi-
tomném Sumu a pocatecni kalibraci odlisSnd. Blok LVDT_C_Logic pak rozhoduje o redlné
poloze pistnice, kterd je po uzavieni zpétné vazby odecitdna od polohy referencni. V modelu
byl implementovan algoritmus vytvaiejici aritmeticky primér obou vstupnich signéli bloku.
Schéma bloku je uvedeno na obrazku 5.7. Pomoci logického soucinu, reprezentovaného blo-
kem AND je rozhodnuto o funk¢nosti senzort. Pokud jsou oba senzory funkcni, je vytvoren
aritmeticky primér jejich hodnot. Pokud je jeden ze senzorti nefunk¢ni, vystupem je hodnota

funkéniho senzoru.

Poslednim vyznamnym blokem modelu fidici jednotky je blok oznaCeny LVDTS$_Logic.
Ukolem tohoto bloku je kromé inicializace vstupu stavového automatu, odpovidajiciho spravné
funk¢nosti elektrohydraulického servoventilu, také stanoveni funk¢nosti servoventilu. Vstupni
signdl bloku Oznacleny LVDTS# je vystupem LVDT senzoru polohy Soupatka servoventilu.
Blok na zakladé polohy Soupdtka a znalosti vstupnich proudii odpovidajicich piislusnému
servoventilu urcuje funkcnost tohoto ventilu. Stanoveni funkcnosti servoventilu v této fazi
vytvéareni modelu nebylo implementovéno, feseni tohoto problému vyzaduje implementaci

slozitych algoritmii. Jednim z feSeni by mohlo byt napiiklad vyuZiti Kalmanova filtru.*.

5.3 Stavové rizeni obvodu EHSA

Pro fizeni nastaveni ventilii obvodu EHSA a konfiguraci PI regulatorti proudu civek ovladaji-

cich servoventily bylo zvoleno fizeni s vyuZitim stavového automatu. V prostfedi Simulink je

4Kalmantv filtr je rekurzivni filtr, pomoci n&hoZ Ize z naméfenych hodnot obsahujicich §um stanovit hod-
notu nezasuméného signalu.
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pro tyto tcely urcen blok StateFlow Chart. Uvnitf tohoto bloku je mozné definovat stavy, ve
kterych se soustava miiZze nachazet. Pfechod mezi stavy je vyvolan splnénim podminky de-
finovaného prechodu, ¢i vyskytem definovanych udalosti. Pro ucely ovlddani obvodu EHSA
byl implementovén stavovy reguldtor, v modelu oznaceny jako StateFlow_ECU#. Vstupni a
vystupni signdly tohoto bloku jsou zobrazeny v obrazku 5.4. Kromé signald, reprezentuji-
cich funk¢nost vstupnich civek obvodu EHSA a signdlti odpovidajicich stavu mikrospinact
obvodu EHSA je pfidan i vstup CAN_Func, nesouci informaci o funk¢nosti komunikace po
sbérnici CAN. Vystupem obvodu jsou kromé diskrétnich signdlii, které ovliviiuji nastaveni
ventilit EHSA, i signdly, reprezentujici pozadavek nastaveni PID regulatord. Tyto signaly

jsou oznaceny PIDS$#, oznaCeni odpovida ndzvu civky, jejiz proud dany regulator ovlada.

Uvnitf jednotlivych stavii regulatoru jsou mé€nény logické hodnoty vystupnich konstant. Na-
staveni téchto konstant ovliviiuje chovani obvodu EHSA v riznych situacich. Pojmenovani
konstant je stejné jako v kapitole 4, zabyvajici se tvorbou modelu obvodu. Logickd droven
1 na vystupu PIDS$# odpovida vybéru PID regulatoru, nastaveného pro funk¢nost v reZimu
bez poruchy nékteré z civek servoventilu. Logickd droven 0 tohoto signalu pak odpovida

nastaveni, kdy je servoventil ovladdn pouze proudem jediné civky.

Vnitfn{ struktura Stavového regulatoru StateFlow_ECU# je zndzornéna na obrdzku 5.3. Roz-
liSit Ize dva zdkladni stavy systému. Stav MECH_CTRL odpovida zédloZnimu mechanickému
ovladani. V ramci tohoto stavu existuje jediné nastaveni vystupnich signald obvodu, fizeni
polohy pistnice je plné pfenechdno mechanickému ovladdni. VSechny vystupni signdly sta-
vového automatu jsou nastaveny na hodnotu logické nuly.

Druhym zdkladnim stavem je stav oznaceny EL_CTRL. Jde o nadstav, ve kterém je obvod
ovladan elektronicky. Uvnitf tohoto nadstavu jsou dva paralelni stavy, odpovidajici ovladani
jednotlivych okruhti obvodu EHSA. Tyto paralelni stavy jsou oznaceny Circuit$. Uvniti kaz-
dého z nich se pak nachazeji stavy, ve kterych se obvod miZe nachdzet béhem elektronického
ovladani. Stav Circuit$_OK odpovida bezporuchovému stavu okruhu, vystupni signély jsou

nastaveny na uroven logické 1.

Dalsi dva stavy, nazvané DamagedCoilS$#, odpovidaji vypadku funkce jedné z civek, kterd
ovlada elektrohydraulicky servoventil. Do té€chto stavii obvod prechdzi na zdkladé vstupnich
signalG CoilS$#_Func. Uvnitf téchto stavi je pii vypadku funkce piislusné civky zménéna
konstanta regulatoru ndleziciho servoventilu, jehoZ jedna civka je porouchdna. Zména kon-

stanty reguldtoru je vSak moznd jen v bloku PI regulace, ktery je soucdsti prisluSné ridici
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jednotky ECU. V obrédzku 5.3 je zobrazen StateFlow_ECUI, proto jsou ve stavovém auto-
matu ménény konstanty pouze u reguldtorti PIDSI1 a PIDS21, nélezicich ECU jednotce 1.
Pti vypadku funkce nékteré z civek neni nutné prepinat do mechanického rezimu, ¢i prepnout
néktery z hydraulickych vélct do podfizeného rezimu. Vystupy prepinajici ventily obvodu
EHSA proto zlstavaji na logické hodnoté 1. Pokud jsou vSak v systému zni¢eny dvé civky
ndleZici jednomu servoventilu, je nutné ptislusSny okruh EHSA pfemostit. V pfemost’ovacim
rezimu se nachdzi obvod, pokud se naléza ve stavu ByPass$. Do tohoto stavu se obvod do-
stava i1 v pripadé hodnoty log 0 signdlu Switch_B1, ¢i v pfipadé vypadku funkce senzoru
polohy Soupatka servoventilu, indikované signidlem LVDTS$. V tomto stavu je na vystupu
Coil_BI logicka hodnota 0, pfisluSny okruh je premostén.

Do mechanického rezimu je systém piepnut, kdykoliv je jeden ze signala Switch_SW$ na
hodnoté logické nuly. Do mechanického ovladdni je nutné prejit i v ptipadé, Ze neni funkni
ani jedna z civek ovladajicich servoventil, nebo v situaci, kdy by oba hydraulické valce
mély byt prepnuty do pfemost’ ovaciho rezimu. Vypadek komunikace po sbérnici CAN, in-
dikovany logickou nulou signdlu CAN, znamena taktéZ prechod do zalozniho mechanického
ovladani.

Z bezpecnostnich divodl nebyly zavedené zpétné prechody mezi jednotlivymi stavy. Pokud
je tedy civka oznacena jako nefunk¢ni, nemutze byt jiz ddle pouzivana. Tim je zabranéno

pouZzivani civky, kterd m4 poniceny kontakt a funguje jen nespolehlivé.
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Obrazek 5.8: Schéma stavového automatu StateFlow_ECU1



Kapitola 6

Ovéreni chovani modelu a ridicich

algoritmu

Dalsim ukolem této prace bylo ovéfeni funkCnosti vytvoreného modelu soustavy a imple-
mentovanych fidicich algoritmti. V prvni fazi testovani byly nastaveny dosud chybéjici pa-
rametry soustavy. Mezi né patii predev§im vzorkovaci frekvence diskrétnich PI reguldtord
a stavového automatu. Ddle pak konstanty PI reguldtorti pro oba implementované rezimy
funkce. Perioda vzorkovani diskrétnich PI regulatorti byla ptfevzata z predchozi faze pro-
jektu, kde byla zvolena hodnota 7Ty = 0.0001s. Perioda vzorkovéni stavového reguldtoru pak
byla nastavena na hodnotu 7y, = 0.01s. Z mozZnych zptisobti ndvrhu reguldtoru pripadaly
v ivahu napiiklad metody empirické, pro stanoveni konstant implementovanych regulatort

byly pouzity metody cyklické optimalizace konstant.

6.1 Nastaveni parametru regulatoru a ovéreni chovani s

modelem

Vzhledem ke koncepci regulacnich blokd, obsahujicich PI reguldtory, bylo nutné stanovit
konstanty pro dvé nastaveni regulatort. Prvni nastaveni odpovida situaci, kdy je elektrohyd-
raulicky servoventil fizen proudem dvou civek, druhé pak odpovida situaci, kdy servoventil
fidi proud jediné civky. Pro ndvrh parametra regulatort i pro ndsledné testovani je v modelu
simulovéno zatiZeni pistnice pruZinou o dané tuhosti k, modelujici linearizovanou aerody-

namickou silu psobici na smérovku letounu. Ddle je pridano absolutni tlumeni, modelujici

45
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tireni v mechanickém systému kormidla. Pro nastaveni reguldtorti byl zvolen skokovy vstupni
signdl, reprezentujici nejhorS$i mozny vstup. V redlné soustavé takto strmy vstupni signél
neprichazi. Poloha ovladaci paky nemuze byt ménéna nekonecné rychle, v hydraulickém
systému vSak mohou vznikat prudké zmény sil, proto je nastaveni reguldtori pro nejhorsi
moZzny piipad vhodné.

Na soustavu s reguldtorem byly pozadavky na co moZnd nejrychlejsi odezvu vystupni polohy
pistnice pii zméné polohy ovlddaci paky. Zaroven vSak soustava nesmi vykazovat prili§ velky
prekmit. V prfipadé testovani odezvy na skokovou zménu referencniho signdlu se vSak dalo
ocekdvat, Ze pri praktickém provozu soustavy bez skokovych zmén referencniho signdlu

budou prekmity odezvy podstatné niZsi.

V prvni fazi byly nastaveny parametry regulatorti, ovladajicich systém v rezimu bez poru-
chy nékteré z civek. Pfi stanovovani parametri reguldtorti byla nejprve zvySovana propor-
ciondlni konstanta tak, aby systém vykazoval co nejrychlejsi odezvu na vstupni skok. Déle
byla postupné zvySovana konstanta integracni. Nejlepsi odezvy bylo dosaZeno pfi nastaveni
proporciondlni konstanty na hodnotu K, = 0.7 a pfi nastaveni integracni konstanty na hod-
notuK; = 1. Odezva regulacniho obvodu na skokovou zménu referencniho signdlu je zobra-
zena Cervené na obrazku 6.1. Referencni signal odpovidd vychyleni ovladaci paky o 0.15m,
coZ je polovina mozné maximalni vychylky, kterd ¢ini 0.3m. Pfechodova charakteristika ma
6.1% prekmit, doba ustdleni je Tyo9, = 1 s . Vzhledem k tomu, Ze jde o extrémni pitipad,
ktery pfi redlném provozu nenastane, jde o odezvu velmi dobrou. Béhem cyklické optima-
lizace konstant byly stanoveny i konstanty regulétort, se kterymi je doba ustdleni obvodu
mensi nez 0.7 s. Rychlejsi regulace vSak bylo dosaZeno za cenu vyssich prekmitli odezvy. V

aplikacich pro letecky primysl patii prekmit vzhledem k moznému vzniku oscilaci k velmi

nevitanému jevu, proto bylo zvoleno nastaveni regulatort s pomalejsi odezvou.
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Odezva regulaéniho obvodu na skokovou zménu referenéniho signalu
0.06 — . : :

—— Soustava bez poruchy :
—Vélec prvniho obvodu v podfizeném re2imu |
| ——Referenéni poloha pistnice :
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Obrazek 6.1: Odezva regulacniho obvodu na skokovou zménu reference.

Kromé odezvy v bezporuchovém reZimu museji byt reguldtory ve stejném nastaveni schopny
regulovat obvod v pfipadé, Ze je jeden z obvodi okruhu EHSA v pfemost ovacim reZimu.
Hydraulicky vélec ndleZici premosténému obvodu pracuje v podfizeném rezimu, pist to-
hoto vélce se pohybuje pouze v zdvislosti na pohybu pistu valce druhého. Podfizeny vélec
vsak pisobi jako tlumié, coZ se projevi i v odezvé na skokovou zménu referen¢niho signalu.
Odezva obvodu s jednim vélcem v podiizeném reZimu je zobrazena zelené v obrazku 6.1.
Tlumeni podfizeného vdlce je z pribéhu jasné patrné. Delsi doba ustaleni Tyq, = 1.45s je

doprovazena i vétSim prekmitem odezvy, ktery dosahuje 10.2%.

Dale bylo nutné nastavit konstanty regulatort pro pfipad, kdy je servoventil ovladan pouze
proudem jedné z civek. PouZita byla opét metoda cyklické optimalizace konstant. Nejlepsi
odezvy bylo dosazeno s nastavenim proporciondlni konstanty K, = 0.9 a integraCni kon-
stanty K; = 1. Odezva regulaéniho obvodu, ovladaného proudem jediné funkCni civky, je
zobrazena na obrdzku 6.2. Pro srovnani byl vloZen i pribéh polohy pistnice v bezporucho-

vém stavu soustavy.
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Odezva regulaéniho obvedu na skokovou zménu referenéniho signalu
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Obrazek 6.2: Odezva regulacniho obvodu s jedinou funkéni civkou na skokovou zménu re-
ference

Z pribéhi na obrazku 6.2 je patrné, Ze odezva systému na jednotkovy skok je pomalejsi nez
v bezporuchovém rezimu, obvod vSak stale reaguje dostatecné rychle a s prekmitem 8.6%.

Doba ustéleni je T5p, = 1.6 s

Zajimavé je v tomto piipad¢ i srovnani akénich zdsahid reguldtord. Obrdzek 6.3 zobrazuje
srovnani ak¢nich zdsahl v rezimu bez poruchy, a v reZimu, kdy je cely obvod fizen proudem
jediné civky. Jak je z pribéha patrné, v pfipadé ovladani proudem jediné civky je akéni zdsah
regulatoru této civky vySsi a delSi nez v bezporuchovém stavu. Oba zasahy lezi v povoleném

pasmu, maximdlni vstupni proud civky servoventilu je I, = 10mA.
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Srovnani ak&nich zasahl regulatorl v odlignych reZimech funkce obvodu

—— Soustava bez poruchy :
. | — Soustava Fizena proudem jediné civiy |

Proud civkou [mA]

= i | i \ I i i i i i
0 05 1 15 2 25 3 35 1 45 5

Cas [s]

Obrazek 6.3: Srovnani akcnich zdsahii regulatord v bezporuchovém stavu a ve stavu, kdy
obvod ovldd4 jediny z regulatort.

Ackoliv se tato prace zabyva elektronickou ¢ésti fizeni obvodu EHSA, soucasti modelu to-
hoto obvodu je i ¢4st modelujici chovdni mechanického zdloZniho ovladani soustavy. Tato
¢ast byla do modelu priddna vzhledem k potiebé testovani pfechodu mezi elektronickym a
mechanickym ovladdnim obvodu. Funk¢nost tohoto ovladani byla béhem testovani modelu
také ovérena, odezva soustavy na skokovou zménu reference v reZimu mechanického ovla-
dani je zobrazena na obrazku 6.4. Jak je z obrdzku vidét, odezva soustavy v mechanickém
rezimu je velmi uspokojivd, v ptfipadé skokové zmény referencniho signilu bylo dosazeno

nulové ustilené odchylky a velmi kratké doby ustdleni 7524, =0.12 s.
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Odezva soustavy ovladané zaloZnim mechanickym Fizenim

—— Referenéni poloha pistnice :
Poloha pistnice pii mechanickém ovladani |-

0.045

0.035

[=]
=1
o
T P DU

0.025

Poloha pistnice [m]
T

00158

0.005

0k \ i i i \ j
u] 1 2 . 3 4 5 B
Cas [s]

Obrazek 6.4: Odezva soustavy ovlddané mechanickym zdloZnim fizenim

Z pohledu ovéfeni funkce navrZzenych regulatort je zajimavé ovéfit schopnost vystupni po-
lohy pistnice sledovat referencni signdl s koneCnou strmosti hran. Vysledky simulace jsou
zobrazeny na obrazku 6.5. Z odezvy je patrné, Ze je obvod schopny sledovat signél s konec-

nou strmosti vzestupnych i sestupnych hran s dosazenim nulové regulac¢ni odchylky.

Qdezva regula¢niho cbvodu na signal s konecnou strmosti hran

0os .
—— Referenéni poloha pistnice
—— Odezva obvodu bez poruchy
E
©
L
j o
£
n
=1
o
=
o
[«
O oo
g I I I I I |
[i 1 2 4 5 B

Obrazek 6.5: Odezva soustavy na referencni signal s konecnou strmosti hran
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Kromé uvedenych pribéhid byly ovéfeny i dalsi pozadované funkce obvodu. Implementace
stavového fizeni pomoci simulinkového bloku StateFlow umozZiiuje béhem simulace sledovat
prechody stavového reguldtoru mezi jednotlivymi stavy. S vyuzitim manuélnich prepinact
vnasejicich do obvodu mozné poruchy systému byla vyzkousena funkénost vSech prechodi
mezi stavy. Ridici jednotky ECU pracuji paralelng, paralelni jsou i zmény stavi uvnitf jed-

notek, obvod se chova dle o¢ekavani.

6.2 Ovéreni chovani systému v ruznych situacich

Hlavnim pfinosem vytvoreného modelu pro projekt ndvrhu fidiciho systému malého proudo-
vého letounu je moznost testovani riznych scénaiti chovani obvodu. Na modelu vytvoreném
v této praci je mozné vyzkouset rizné algoritmy odezvy systému na zmény zpisobené jak ze
strany pilota letounu, tak na zmény zptisobené poruchami v systému. V modelu je napfiklad
mozné sledovat vlivy pfepinani mezi riznymi rezimy ovladani. Riznych scénafi pro testo-
vani mize byt mnoho, na tomto misté bude uvedeno nékolik z nich. Vybrany byly situace,

ve kterych lze vyuZzit model ke zjisténi predpokladané odezvy redlného systému.

Pro testovani odezvy systému na zmény jeho nastaveni byl zvolen pribéh s konecnou str-
mosti hran. Tento pribéh odpovida redlné situaci. Do systému byly vnaSeny poruchy nékte-

rych fidicich signall a byla sledovana odezva systému na tyto zmeény.

Z pohledu navrhu fidictho systému je zajimavé sledovani vlivu prepnuti soustavy z bez-
poruchového rezimu do rezimu, ve kterém je jeden z hydraulickych vélcti v podiizeném
stavu, funguje tedy jako tlumi€ spolecné pistnice. V Case 1 s byl zménén signdl ovladajici
nastaveni premost’ ovaciho ventilu BYPASS VALVE I na logickou hodnotu 0, tim byl vélec
prvniho okruhu pfepnut do podfizeného reZimu. Vliv této zmény na odezvu systému zobra-
zuje obrazek 6.6. Z pribéhu je patrné, Ze v Case T=1.1s pfichdzi prepnuti jednoho z valcl
do podfizeného rezimu. Zpozdéni 0.1s oproti ¢asu, kdy byla do obvodu vnesena porucha, je
zptisobeno zpozdénim prepnuti ventili, které bylo béhem vytvaieni modelu soustavy vzato
v tivahu. Tlumeni podfizeného valce zpomaluje fizeni obvodu. Jak je vSak z prib€hu patrné,
obvod je 1 naddle fizen uspokojivé. Z pohledu tohoto testu je vyznamné, Ze pii prepnuti vélce
do podfizeného rezZimu nedochdzi k Zddnym prudkym zméndm polohy pistnice, projevuje se

pouze tlumeni podiizeného vélce.
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Odezva systému pfi pfechodu z bezporuchového rezimu do reZimu s podfizenym valcem.

Poloha pistnice [m]
T T

o
=2
I

—— Referenéni poloha pistnice
— Odezva systému

oo L I i i I i
u] 0.5 1 . 15 2 25 3
Cas [s]

Obrazek 6.6: Odezva systému pii prechodu z bezporuchového reZimu do reZimu s premos-
ténym valcem

Zajimavéjsi je pripad, kdy jsou ve stejny moment zniceny tii civky ovladajici servoventily.
Tato zména v simulaci nastava v Case T=1s. Soustava i nadale zistavad v elektronickém re-
Zimu fizeni. V redlném systému neni ndhly vypadek tif civek v jeden Casovy okamzik piili§
pravdépodobny, presto jde o zajimavou simulaci moZného jevu v soustavé. Vliv této zmény

na vystupni polohu pistnice zobrazuje obrazek 6.7.
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Odezva systému pfi pfechodu z bezporuchoveho stavu do rezimu ovladani proudem jeding civky
0.05— . : . : :

0.035

[=]

=]

@
I

Poloha pistnice [m]
T

0.01a

0.01

—— Referenéni poloha pistnice
— Odezva systému

0.005 —:

ok j i i i | i i
0 05 1 15 2 25 3 35

Cas [s]

Obrazek 6.7: Ovéreni chovani systému pii poruse civek ovlddajicich servoventil

Z pribéhu vystupni polohy pistnice je dobfe viditelny vliv poruchy civek, ktery se projevuje
v Case T=1s. Jde o zajimavou situaci, kdy se vypadek proudi civek projevi bez zpozdéni. AZ
se zpozdénim se v Case T=1.1s projevi prepnuti jednoho z hydraulickych valct do podfize-
ného rezimu, které je vypadkem funkce civek zptisobeno. Ovladani soustavy proudem jediné
funkéni civky neni priliS rychlé, ale rychlost odezvy je stéle prijatelnd. Je docileno nulové
regulacni odchylky. Z pohledu testovani systému je opét diilezité, Ze nedochdzi k prudkym
zménam vystupni polohy pistnice, dochdzi v§ak k drobnym raziim pistnice hydraulickych
valcu.

Jednim z dalSich zajimavych funk¢nich scénafd soustavy je prepnuti z elektronického fizeni
do fizeni mechanickou zdlohou. Tato situace miiZze nastat napiiklad pii ztrat¢ komunikace
obou sbérnic CAN, nebo pfi vyskytu nékolika soucasnych poruch v elektronickém fizeni.
Pro pfiklad je uvedeno chovani systému v ptipad¢ pfepnuti z chybné urcené reference elek-
tronického ovladani, které miZe nastat napiiklad pii poruse pocitacu fizeni letu (FCC). Si-
mulovan je ptipad, kdy je referencni poloha elektronického ovladédni niZsi, nez je reference
uddvand polohou ovladaci paky. V Case T=1s je pfepnuto do reZimu zdloZzniho ovladani.
Odezva systému s prepnutim do mechanického rezimu ovladani je zobrazena na obrazku

6.8.
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Odezva systemu pfi pfechodu z bezporuchového rezimu do rezimu mechanickeho oviadani

0.035

J

0.025

0015

1

Poloha pistnice [m]

—— Reference elektronického ovladani
| —— QOdezva systému

—— Reference mechanického ovladani

0 04 1 156 2 246 3

Cas [s]

Obrazek 6.8: Ovéreni chovani systému pii prechodu z elektronického do mechanického ovla-
dani

Z odezvy je patrnd prudkd zména polohy pistnice v Case T=1.1s, zpiisobend pfepnutim do
mechanického rezimu ovladani. Zpozdéni reakce systému je zptisobeno dobou potiebnou k
prepnuti ventili do konfigurace pro mechanické ovladani. Podobné simulace jsou pro cho-
vani realného systém dilezité, v modelu je mozné sledovat sily ptisobici v dobé pfekmitu na
pistnici hydraulickych valct. Pribéh sily v tomto pripadé ukazuje obrazek 6.9. Z priibéhu je
vidét velky prekmit sily ptisobici na pistnici. Jde o zajimavy piipad ukdzky mozZnosti vytvo-
feného modelu. Pomoci podobnych testll je mozné zjistit predpokladané chovani systému v
riznych krizovych situacich a ptipadné problémy odstranit jesté pred aplikaci fidicich algo-

ritmd na fyzicky systém.

Sila plsobici na spoleénou pistnici hydraulickych valetd

: : : i‘—SiIa pii zméné reZimu ovladani |:

50—

-100

Sila plsobici na pistnici [N]

- i i i I I i
o 0s 1 . 15 2 25 3
Cas [s]

Obrazek 6.9: Sila ptisobici na pistnici pfi zméné rezimu ovladani
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Zaver

z Yz

V teoretické C4sti prace byla popsdna metoda ndvrhu systému zaloZena na vyuZiti pocita-
c¢ového modelu (Model Based Design), kterd je vyuZivdna v této praci. Byly uvedeny jeji

vlastnosti, které 1ze vyuzit pii ndvrhu fidictho systému malého proudového letounu.

Vysledkem prace je model soustavy elektrohydraulického akéniho ¢lenu EHSA a model
redundantniho fidictho systému tohoto ¢lenu. NavrZeny byly fidici algoritmy pro ovladani
redundantnich okruht elektrohydraulického akéniho ¢lenu. Navrzené algoritmy zahrnuji dis-
krétni fizeni nastaveni ventili obvodu EHSA, implementované formou konecného stavového
automatu. Implementovany jsou bloky proporcidlné-integracniho fizeni vstupniho proudu ci-
vek akéniho ¢lenu EHSA, které umoznuji prepinani konstant regulatord na zakladé aktudl-
niho stavu soustavy. NavrZené fidici algoritmy ovladaji redundantni okruhy obvodu EHSA

ve vSech jeho stavech, nezdvisle na vzniklych poruchéch.

Ve vysledném modelu byly jednotlivé Casti systému propojeny ve zpétnovazebni smycce.
Vnaseni poruch do systému umoZziiuji ptfidané pomocné vstupy systému. Nékolika simula-
cemi bylo ovéfeno chovani celého systému v riznych situacich a pri vyskytu riznych typt

poruch.

Po prevedeni modelu do reZimu prace s plovouci fadovou ¢arkou (pozn.: neni soucasti za-
dani této prace) bude mozné automaticky vygenerovat programovy kéd s vyuZitim néstro-
jové sady Matlab Real-Time Workshop. Vygenerovany kéd bude mozné pouZit spolu s hard-
warem, ktery je vyvijen v ramci projektu modulového feSeni systému fizeni FLY-BY-WIRE

pro maly proudovy letoun.
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Poznamky:
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Schémata pro Simulink

Model jednoho okruhu obvodu EHSA

Obrazek A.1
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Obrazek A.2: Model kompletniho obvodu EHSA
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