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Abstrakt

Bezpilotni vzdusné prostiedky jsou dalkové nebo autonomné tizené létajici stroje, které
mohou nést kamery, ruzné druhy senzort, komunikacnich prostredku nebo jinych nakladu,
z ¢ehoz plyne velkd skéla moznosti jejich vyuziti od humanitarni pomoci, ptes pruzkumné

¢innosti, az po ruzné armadni tucely.

Tato prace je zamétfena na jeden tento prostiedek, konkrétné na model vrtulniku, ktery
je soucasti projektu RAMA, na jehoz domovskych strankach (http://rtime.felk.cvut.cz/he-
licopter/) je mozno nalézt mnoho informaci o fizeni modelu vrtulniku. Hlavnim cilem této
prace je identifikace a sestaveni modelu tohoto vrtulniku, ktery bude moci byt nasledné

pouzit pro navrh vhodného tidiciho systému.
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Abstract

Unmanned areial vehicles are remotely piloted or self-piloted flying machines, which can
carry cameras, various types of sensors, communication equipment or other payload, the-
reout there are many possibilities of their use from humanitarian help, over exploration,

to various military purposes.

This work concerns with one of these vehicles - small helicopter, which is a part of
project RAMA. On RAMA’s web pages (http://rtime.felk.cvut.cz/helicopter/) are also
available many informations about control of small helicopter. The main goal of this work
is identification and estimation of model of this small helicopter, which will be able to

help with design of desirable contol system.
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Kapitola 1
Uvod

1.1 Prehled

vvvvvv

presnéjsi senzory a nastupovala éra GPS, lidé zacali vazné uvazovat o moznosti vyvoje
automaticky rizenych vzdusnych prostiedki. Nékolika akademickym institucim se v této
dobé opravdu podatilo vyvinout nékolik takovych stroju. Zpocatku to vsak bylo jen jed-
noduché pomalé 1étani, nebo 1épe feceno sledovani predem naprogramované cesty, kterd
se sestavala z nékolika uréenych bodu, ¢i pouhé vznaseni se ve vzduchu. Ale s kazdym ta-
kovym kruckem kuptedu se lidé dostavali stale blize k vysnénému cili. S postupem casu se
techniky a technologie zlepsovaly, ale k teoretickym schopnostem vzdusnych prostiedku
to mélo stale velmi daleko. Hlavnim duvodem byla absence presného modelu dynamiky

systému, diky kterému by bylo mozné navrhnout velmi presny tidici systém.

Tato préce se zabyva identifikaci systému zataceni modelu vrtulniku Hirobo sst-eagle

Freya (SPINKA, O. et al., 2008) a néslednym ndvrhem vhodného Fidictho systému.
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1.1.1 Motivace

Bezpilotni vzdusné prostiedky (dédle jen UA\/E] prostiedky) nabizeji velmi Sirou skalu
moznosti jejich vyuziti. V misich, kde by nasazeni clovéka bylo prilis riskantni nebo tam,
kde clovék ani nasazen byt nemuze naptiklad z duvodu omezeného prostoru nebo radio-
aktivniho prosttedi, jsou UAV prostiedky neocenitelnym pomocnikem. Bezpilotni letouny
jsou jiz v dnesni dobé vyuzivany v ruznych pruzkumnych akcich ve vysokych vyskach at-
mosféry napiiklad pro meteorologické ucely, sledovani stavu atmosféry nebo monitorovani
zemé. Bezpilotni vrtulniky dnes jesté tak Sirokou skélu moznosti vyuziti nenabizeji, oproti
letounum vsak maji jednu obrovskou vyhodu - dokéazi vzlétat a pristavat vertikalné, v
pripadé potieby se i vznaset na jednom misté a maji mnohem lepsi manévrovaci schop-
nosti, coz je predurcuje operovat hlavné v obydlenych oblastech a pfi malych rozmérech
i uvnitt budov naptiklad v pripadé pozaru ¢i jiné pohromy. Konec koncu se muzeme
podivat na vyuziti klasickych pilotem fizenych vrtulnikua, které v dnesni dobé nabizeji
velmi rozmanité moznosti. Vyuzivaji se k dopravé osob i nakladu na Spatné pristupna
mista, zprosttedkovavaji rychly pfevoz nemocnych a ranénych do nemocnice, jsou ne-
nahraditelné pfi zéchrannych pracich v horach nebo na mori, dopravuji zaméstnance a
zésoby na motské ropné plosiny. Vrtulniky se staly velmi i¢innym bojovym prostiedkem
ve valecnych operacich, slouzi i k prepravé vojaku, zbrani a zasob. Pokud by se tedy
navic staly nezavislé na pilotovi pii zachovani vsech klicovych vlastnosti, jako je dobra

vvvvv

velky skok kupiedu v oblasti téchto technologii.

1.2 Zakladni letové vlastnosti vrtulniku

Let vrtulniku je obecné velmi slozité a obtizna zalezitost. Je silné nestabilni, a proto stale
potfebuje pozornost pilota. Pilot ma k dispozici ¢tyfi hlavni ovladaci prvky. Prvnimi z
nich jsou podélna a priéna cyklika (neboli paka cyklického fizeni), kterou se ovlada smér

tahu hlavniho rotoru. U nékterych typu vrtulniku se cyklikou naklani rotor cely, ale

UAV - z anglického Unmanned Areial Vehicle
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listy hlavniho rotoru hlavni rotor pomocny rotor

Obrézek 1.1: Zakladni popis vrtulniku

vétsinou jde jen o zménu thlu zédbéru listu. Dalsim ovladacim prvkem je kolektiv, kterym
se naklopenim listu hlavniho rotoru tidi velikost jeho tahu, ¢ili stoupani ¢i klesani vr-
tulniku. Poslednim z hlavnich ovladacich prvku je pedal, ktery ovldda naklopeni listu
pomocného rotoru, ¢ili zatdceni vrtulniku. Na obr. [Tl jsou potom ukazany jeho pohy-
bové moznosti a zdkladni ¢asti. Proménné u, v, w znaéi rychlost pohybu vrtulniku ve
sméru jednotlivych os z, y, z, ihly ¢, 0, ) predstavuji iihel jeho natoc¢eni a proménné p,

q, r znaci thlové rychlosti toceni kolem piislusnych os.

Ovladani vsak neni tak jednoduché, jak by se mohlo zdat. Kazdy jednotlivy ovladaci
prvek totiz ovliviiuje vice ¢i méné i dalsi dynamické vlastnosti, které je nutné stale vy-
rovnavat ostatnimi ovladacimi prvky, nemluvé o rusivych vlivech, jako jsou napiiklad

povétrnostni podminky.
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1.2.1 Stabilita

Na rozdil od vétsiny letount jsou vrtulniky aerodynamicky nestabilni. Pokud u stabilniho
stroje nastane néjaka odchylka z fizeni, ma snahu se vratit do své vychozi stabilni polohy.
U nestabilniho stroje tomu tak vSak neni. Pokud zde nastane odchylka z fizeni, stroj od-
chylku stéle zvétsuje a je na pilotovi, pripadné fidicim systému, aby ho ve stabilni poloze

udrzel. Mira stability (nestability) zdvisi na mnoha vlastnostech vrtulniku.

Jednou z nejvyznamnéjsich je jeho hmotnost. Cim mé jakékoliv téleso vyssi hmotnost,
tim obtiznéjsi je jeho odchyleni z ustdlené polohy (FEYNMAN, R. P. et al., 2000). Neji-
nak je tomu u vrtulniki. Cfim mame tézsf vrtulnik, tim méné bude reagovat na odchylky

fidicich veli¢in, ale zaroven budou klesat jeho manévrovaci schopnosti.

Dalsi véci ovliviujici stabilitu jsou rotory. Roztoceny rotor funguje jako gyroskop
(FEYNMAN, R. P. et al., 2000). Gyroskop, neboli setrvacnik, m4 tu vlastnost, ze se snazi
udrzet svoji polohu v prostoru a to tim vice, ¢im jsou jeho otacky vyssi. To znamend,
ze se vrtulnik takto brani zméné své polohy a zvysuje tak svou stabilitu. Ovsem jakmile
se ale pohne, zacne se zde uplatnovat precesni pohyb (FEYNMAN, R. P. et al., 2000),
ktery ndm celou dynamiku znaéné komplikuje. Cim delsi a hmotnéjsi budou listy rotort a
stabiliza¢ni padla (viz sekce[1.2.3)), tim vice energie se v nich pii rotaci nastfada a vrtulnik
se stane stabilnéjsim. Se zvysenim stability ovSem opét prichazi snizeni manévrovacich

schopnosti.

1.2.2 Funkce rotoru

Vztlak, ktery je potieba k letu vrtulniku, vznikad na listech hlavniho rotoru. Jednotlivé
listy si lze jednoduse predstavit jako kfidla s vhodnym profilem o malé hloubce, které
se otaci okolo osy vrtulniku s urc¢itym thlem zabéru. Jelikoz se ale listy vrtulniku pohy-
buji vuci okolnimu prostifedi mnohem rychleji nez kiidla letadla, muze byt jejich plocha
mnohem mensi. Velky rozdil mezi kiidlem letadla a listem vrtulniku vsak predstavuje

skutec¢nost, ze zatimco kiidlo letadla je po celém obvodu obtékéno stejnou rychlosti, u
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Vrtulnik za "visu" Vrtulnik pfi pohybu

>

smér letu vrtulniku

P i XL o cax o i
smer otacni rotoru i smeér otacni rotoru i

listy rotoru

Obréazek 1.2: Rozlozeni rychlosti vzduchu pusobiciho na listy rotoru (Sipky

znézornuji rychlost a smér proudéni)

vrtulniku to tak jednoduché neni. List rotoru je na konci obtékdan mnohonasobné vyssi
rychlosti nez u kotene, pricemz rychlost koncu listu se nesmi blizit rychlosti zvuku. Pti
takto vysokych rychlostech totiz muze dochazet k odtrhavani proudéni doprovazenému
ztratou vztlaku, kterd muze vést az ke ztraté riditelnosti a ndslednému padu stroje. Na

obr. vlevo je nastinéno rozlozeni rychlosti vzduchu obtékajiciho listy rotoru.

Otécenim hlavniho rotoru, ktery je upevnén na hiideli a pohanén motorem ulozenym v
trupu, vznika reakéni moment, ktery se snazi trupem vrtulniku otacet proti smyslu otaceni
rotoru. Takto vznikly moment je tieba korigovat. Prvni moznosti je pouziti dvou pro-
tibéznych hlavnich rotoru, jejichz reakéni momenty se budou vzdjemné vyrovnavat. Toto
je vsak konstrukéné dosti slozité, at uz jsou souosé nebo umisténé vedle sebe. Navic by

dalsi rotor znacné zvysoval spotifebu paliva, coz je u vrtulniku takovychto rozmeéru velmi
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nezadouci. Druhou a nejrozsitenéjsi moznosti je pouziti vyrovnavaciho rotoru umisténého
na ocasnim nosniku a otacejiciho se kolmo na rovinu nosného rotoru. Velikost reakéniho
momentu se méni v zavislosti na otackach a thlu ndbéhu listu hlavniho rotoru, proto se
stejné tak musi ménit i tah vyrovnavaciho rotoru. Toho se dosahuje zménou 1hlu nabéhu
jeho listi. Vyrovnavaci rotor vSak neslouzi pouze k vyrovnavani reakéniho momentu, ale

funguje také jako smérovka ovlddajici otdceni vrtulniku kolem svislé osy (boceni).

Oba dva rotory maji spolecny ndhon od motoru a jsou napevno spojeny torzni tyci
nebo ozubenym feminkem. Z toho vyplyva, ze oba rotory si navzajem ovliviuji své otacky
podle odebiraného vykonu. Proto musi fidici systém vrtulniku poc¢itat nejen s kompenzaci

reakéniho momentu hlavniho rotoru, ale i s takovymito vykonovymi zménami.

Jak jiz bylo Teceno, vztlak rotoru, ktery mimo jiné zavisi i na rychlosti vzduchu, ktery
proud{ kolem profilu listu, se mén{ zménou thlu ndbehu listi. Cim vétsi bude dhel ndbéhu
listu a rychlost vzduchu proudiciho kolem nich, tim vétsi bude vztlak. Tato zavislost vsak
neni linearni, pravé naopak je silné nelinedrni. Pii prekroceni ur¢itého uhlu nabéhu listu
rotoru se dokonce vztlak za¢ne snizovat. Rychlost vzduchu proudiciho kolem jednotlivych
listu zavisi také na rychlosti pohybu vrtulniku, jak je to vidét na obr. vpravo. Pokud
se vrtulnik pohybuje, pak rychlost vzduchu proudiciho kolem listu, ktery se momentalné
pohybuje ve sméru pohybu vrtulniku, bude vyssi, nez rychlost vzduchu proudiciho kolem
listu, ktery se momentalné pohybuje opacnym smérem. Toto je podobna situace, jako by

u letadla jeho jedno kiidlo mélo vyssi vztlak nez druhé.

1.2.3 Stabilizace hlavniho rotoru

Listy hlavniho rotoru jsou ve skutecnosti zavéseny tak, ze se do jisté miry mohou volné
kyvat ve svislém i vodorovném smeéru a ve vychozi poloze jsou udrzovany pusobenim
odsttedivého zrychleni. Pokud by listy byly na rotoru zavéSeny napevno, hrozilo by z
divodu nerovnomérného pusobeni vzduchu na listy pfi letu (viz obr. vpravo) jeho

poskozeni. Volné zavéseni listu také uc¢inné tlumi jejich vibrace, a jak uz bylo feceno,
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kloub stabilizatoru

stabilizaéni ploskalzavazi |
j LA
]

list rotoru

ovladaci povely I

kloub listu rotoru
hfidel rotoru

Obréazek 1.3: Stabilizator hlavniho rotoru

poméaha vyrovnavat sily vyvolané rozdilnym vztlakem na listu pohybujicimu se proti
sméru vzduchu a na listu pohybujicimu se po sméru vzduchu pii pohybu vrtulniku.

Rozdilny vztlak na listech potom vede k vychylovani vrtulniku do strany:.

Pouhé volné uchyceni listu na rotoru vsak nemusi vzdy byt dostatecné, navic rizeni vr-
tulniku muze stale byt prilis citlivé. Existuje nékolik druhu systému tlumeni samovolnych
pohybti rotorovych listi. U vrtulnika takto malych rozméru se vSak nejvice rozsitily sta-
bilizatory zalozené na systémech Hiller a Bell, piipadné jejich kombinaci - stabilizator

Bell-Hiller.

Oba systémy jsou zalozené na pripojeni stabiliza¢ni tyce kolmo na hlavni rotor, jak
to ukazuje obr. [[L3l V piipadé pouziti stabilizatoru Bell, jsou na koncich ty¢e umisténa
zavazi, v ptipadé pouziti systému Hiller jsou zde umistény stabiliza¢ni plosky. Pusobenim
odstiedivych nebo aerodynamickych sil (¢i jejich kombinace) ma stabilizaéni ty¢ pii
podélném nebo pricném néklonu vrtulniku setrvavat jako setrvacnik v jedné roviné. Je
proto mozné prostrednictvim systému tahel od ni odvozovat korekce cyklického fizeni pro
automatickou stabilizaci rotoru a celého vrtulniku. Stabilizacni ty¢ muze byt umisténa

na rotorové hlavé pod hlavnim rotorem nebo nad nim. Korekce mohou byt prendseny
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1 - rotorova hlava
2 - spodni (vykyvny) prstenec desky cykliky
3 - hlavni hfidel rotoru

fi T 4 - horni (otacejici se) prstenec desky cykliky
i 5 of / 5 - suvné uloZeni
| R 6 - list hlavniho rotoru
10° .‘ !10 7 - ovladaci paka rotorového listu
lJ ! 8 - tahla ovladani uhlu nabéhu rotorovych listl
9 - tahlo ovladani kolektivu
e 10 - tahla ovladani klon&ni a klopeni

Obrazek 1.4: Popis desky cykliky

bud téhly pifmo na listy rotoru nebo se fidici pohyby od desky cykliky a korekce od sta-
bilizatoru mechanicky mixuji zvlastnim mechanismem nazyvanym kompenzator, ktery je

navlecen na hiideli rotoru nad deskou cykliky, jejiz popis je zndzornén na obr. [[L4l

Stabilizator je vSsak dalsi mechanickd cast pridana na vrtulnik, na kterou také ptisobi
odpor vzduchu, proto omezuje maximalni rychlost, kterou muze vrtulnik letét. Dalsi
nevyhodou muze byt i to, ze takovy stabilizator tlumi i imyslné vychylky roviny otaceni

~ 7 ~ ~ ~ 7 . . ’ ~ 7 ’
rotoru, ¢imz ponékud zpozduje reakci vrtulniku na rtizeni.

1.2.4 Stabilizace ocasniho nosniku

Pro stabilizaci vrtulniku v dopredném letu se pouzivaji obvykle soumérné pomocné sta-
biliza¢ni plosky upevnéné na ocasnim nosniku a mohou byt jak vodorovné, tak svislé. Pti

viseni se tyto stabilizatory prakticky neuplatni, pii letu vzad nebo pfi zadnim vétru maji
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spise destabilizacni tcinek, jelikoz jsou vzduchem obtékany v opaéném smeéru.

1.2.5 Stabilizace otaceni kolem svislé osy

Kazda zména setrvacného momentu hlavniho rotoru, kterou muze vyvolat uplatnéni
jakéhokoliv povelu kolektivniho i cyklického fizeni, ruzné vnéjsi vlivy (napiiklad boéni
vitr) a dalsi skutecnosti vyvoldvaji potiebu neustdle korigovat vychylky vrtulniku ko-
lem svislé osy. Pro usnadnéni fizeni se na vrtulnik instaluji gyroskopy, zatfazované mezi
prijimac a servomotor ovladajici tithel nabéhu listu pomocného rotoru. Gyroskop je po-
tom zdrojem korekcénich impulst, které pusobi proti nezadoucim vychylkam vrtulniku
kolem svislé osy. Citlivost a mira odezvy gyroskopu jsou parametry nastavitelné pomoci
na ném umisténého potenciometru nebo pomoci déalkového ovladani. Korekéni impuls
ma velikost pfimo imérnou okamzité velikosti korigované odchylky, pusobi v opacném
smyslu a to po dobu, po kterou trva nezddouci odchylka. Miru odezvy gyroskopu je
nutné nastavit tak, aby doslo k potlaceni nezadouci odchylky, zaroven vsak tak, aby ocas
vrtulniku nepfekmitaval na opacnou stranu, ¢imz by mohlo dojit naopak k destabilizaci.
Gyroskop tedy vrtulnik stabilizuje, zaroven vsak pusobi proti imyslnym povelim boceni,

¢imz zpozd uje jeho reakce.

Pro spravnou funkci gyroskopu je tteba pouzit pro ovladani thlu nabéhu listu rychly

a presny servomotor s tuhym systémem tdhel bez vuli.

1.2.6 Pohon vrtulniku

Pohonnou jednotkou vrtulniki byvaji elektromotory nebo spalovaci motory. Vyhodou
elektromotoru jsou od nuly plynule regulovatelné otacky, proto tento motor muze byt
pripojen k pfevodum piimo. U spalovaciho motoru to tak jednoduché neni, jelikoz ma
v chodu vzdy urcité minimalni volnobézné otacky. K prevodovému ustroji proto neni
pripojen stalym prevodem, ale prostfednictvim odstredivé spojky. Ta potom umoznuje

nastartovani motoru, aniz by se rotor otacel. Ke startovani jsou zde pouzity elektrické
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startéry.

Prevodové tstroji mezi odstiedivou spojkou (elektromotorem) a hlavni hfideli byva
jednostupnové nebo dvojstupnové s ozubenymi koly pfimymi nebo kuzelovymi, ptipadné
se prenos sily muze realizovat pomoci ozubenych fementi. Casto se také kombinuje maly
pastorek s velkym kolem z odolného plastu plnéného skelnymi vlakny. Plastové kolo nebo
ozubeny femen totiz svoji pruznosti chrani prevody a hlavni hiidel pred zna¢nymi me-

chanickymi razy prendsenymi z nosného rotoru.

Pro stabilizaci a zjednoduseni pilotéaze vrtulniku je vhodnou moznosti pouziti systému,
ktery bude udrzovat konstantni otacky hlavniho rotoru. Tim se vyrazné omezi potieba
prislusnych korekci. U vrtulniku s elektrickym pohonem je takovy regulator snadno
realizovatelny, bézny regulator staci jen doplnit o néjaky systém sniméani otacek mo-
toru (rotoru), ¢imz se zajisti zpétnd vazba nezbytnd pro regulaci (FRANKLIN, G. F.
et al., 2000). U modelu se spalovacim motorem je tfeba na palubu umistit inteligentni
senzor, ktery prevezme fizeni karburdtoru ve chvili, kdy otacky motoru (rotoru) dosahnou
urcité urovné, a dale je bude udrzovat na zvolené cilové hodnoté. Cilové otacky je mozné

nastavovat pomoci potenciometru na regulatoru nebo pomoci dalkového ovladéani.

Dalsi uzitecné informace o vrtulnicich malych rozméru je mozno nalézt v literatute

(METTLER, B., 2003).



Kapitola 2

Identifikace

Cilem identifikace dynamického systému je stanoveni jeho matematického popisu (mo-
delu). Existuje mnoho zpusobu, jak takovy systém identifikovat a jeho vybér zavisi prave

na charakteru konkrétniho systému.

Identifikace je v podstaté proces, kdy se snazime minimalizovat odchylku mezi odezvou

redlného systému a matematického modelu na urcity podnét (vstupni signal).

2.1 Princip

Existuji dvé hlavni moznosti identifikace dynamického systému. Prvni moznost vychézi
ze sestaveni presného matematického modelu na zdkladé fyzickych parametru modelu.
Tomuto zpusobu potom rikdme matematické modelovani. Pokud bychom takto dokazali
dokonale vystihnout veskerou dynamiku systému, dostali bychom velmi presny nelinearni
model. Avsak v pripadé tak komplexniho systému, jakym vrtulnik jisté je, by tato uloha

byla velmi obtizna.

Druhou moznosti, jak identifikovat takovyto systém je experimentdlni identifikace.
Tato metoda spociva v pozorovani reakce systému na ruzné podnéty a vstupni signdly.

Takto nasbirana vstupni a vhodné méfrend vystupni data se potom snazime co nejefek-

11
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i Stanovené frekvenéni
Vstupni data > charakteristiky
realného systému
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algoritmus
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T Stanovené frekvenéni
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model systému - <
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Obrézek 2.1: Proces identifikace ve frekven¢éni oblasti

tivnéji vyuzit k vytvoreji modelu, ktery bude chovani systému co nejpfesnéji aproximovat.

2.1.1 Experimentalni identifikace

Metody experimentéalni identifikace obecné spadaji do dvou kategorii - identifikace v
casové oblasti a identifikace ve frekvencni oblasti. Vybér techniky, ktera bude pouzita,

zavisi na specifické aplikaci a vlastnostech systému. Kazda ma vsak své vyhody a nevyhody.

2.1.1.1 Identifikace ve frekvenéni oblasti

Identifikace ve frekvenéni oblasti je metoda, pii které vyuzivame frekvencni charakteris-
tiku redlného systému k vytvoreni modelu, jehoz frekvencni charakteriskta by méla co

mozna nejlépe odpovidat té realné.
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Identifikace ve frekvencni oblasti se déli na dvé ¢asti. Nejprve je tfeba stanovit frek-
vencni odezvu redlného systému z experimentalnich dat. Poté nasleduje identifikace para-
metru modelu. Dulezitou ¢asti tohoto procesu je neustalé upresnovani parametru modelu

do té doby, nez je dosazeno uspokojivého vysledku.

Cely tento proces zjednodusené nastinuje obr. 2.1l Nejprve jsou tedy ze vstupnich
a vystupnich dat redlného systému spocitany jeho frekvenéni charakteristiky pies zvo-
leny frekvenéni rozsah. Tento rozsah je volen na zakladé pozadavku na model (napiiklad
sitka pasma atd.), také je omezen kvalitou nasbiranych dat a da se fici, ze definuje efek-
tivni dynamiku systému. Dale néasleduje samotna identifikace pomoci vhodné zvoleného
algoritmu, jejimz vystupem je linedrni model. Nasledné se stanovi frekvenéni charakteris-
tiky odhadnutého modelu, které se porovnaji s frekvenénimi charakteristikami realného
systému, spocitaji se jejich vzajemné odchylky, a tyto se stavaji dalsim vstupem pro iden-
tifikacni algoritmus, jez vhodné upravi parametry modelu. Toto se opakuje do doby, nez

jsou odchylky dostatecné malé.

2.1.1.2 Identifikace v ¢asové oblasti

Identifikace v casové oblasti je metoda, pri které vyuzivame charakteristiku odezvy realného
systému k vytvoreni modelu, jehoz chovani na vstupni podnéty by mélo co nejlépe od-

povidat chovani systému redlného.

P1i tomto druhu identifikace odpada nutnost pocitani frekvencnich charakteristik
ze vstupné-vystupnich dat (signali), avsak jsou zde kladeny vyssi pozadavky na jejich
¢istotu. Proto je nutné v pripadé potieby tyto signély filtrovat, ¢imz se odstrani nezadouci

vysokofrekvenéni slozky.

Proces identifikace v ¢asové oblasti nastinuje obr. 2.2l Nejprve se za pouziti vhodného
vstupniho signalu zméii vystupni signal realného systému, ktery se dale upravuje filtraci,

pripadné dalsimi metodami. Samotna identifikace se provadi opét pomoci vhodné zvo-
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Obrézek 2.2: Proces identifikace v ¢asové oblasti

leného algoritmu, jehoz vstupy jsou vstupni signal a odchylka odezvy jim stanoveného
linedrntho modelu na tento signal od odezvy realného systému (vhodné upravené). Iden-

tifikaéni algoritmus snizuje odchylku do té doby, nez se stane dostateéné malou.

2.2 Obtiznost identifikace vrtulniku

vvvvvv

obtiznost identifikace jsou sepsany v nasledujicich bodech:

e Vrtulnik je systém s vice vstupy a vice vystupy, které se navzdjem ovliviiuji, proto

je obecné obtizny rozklad identifikace dynamiky na diléi méné komplexni podilohy.
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e Motor, rotory, ale i samotna konstrukce za letu produkuji velké mnozstvi vibraci,
které zandseji Sum na vstup senzoru. Nésledna filtrace potom muze mit za nasledek

ztratu dulezitych informaci o dynamice.

e Dynamické charakteristiky vrtulniku se vyznamné meéni s kazdou zménou jeho
aktudlniho stavu (rychlost, smér pohybu, otda¢ky motoru, zména tihlu ndbéhu listu
apod.). Proto, pokud chceme ziskat linedrni model, musime identifikaci provést pro
vice takovych stavu, pricemz charakteristika dynamiky se potom bude skladat ze
vSech téchto modelu. Vychodiskem by bylo ziskani nelinearniho modelu, ktery by
mohl zachycovat veskerou dynamiku. Avsak ten je potom hufe pouzitelny pro ndvrh

regulatoru.

e Tim, ze je vrtulnik nestabilni, omezuje moznosti nasbirani vhodnych dat pro iden-
tifikaci, protoze jsou takto omezeny i vstupni signaly. Nevhodné podnéty ze strany

pilota by totiz potom mohly vést k padu vrtulniku.

2.3 Letova data

2.3.1 Shbér dat

Na vrtulniku je instalovano velké mnozstvi senzoru, které méri jeho nejruznéjsi stavy a

veliciny. Mezi zékladn{ zjistované veliciny a stavy patii:
e 1hlové rychlosti otaceni ve vSech tiech oséach,
e zrychleni ve vSech tfech oséch,
e nadmotska vyska pozice,
e rychlost,
e geografickd poloha (zemépisna délka a sitka),

e pozice akénich prvku,
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Obrazek 2.3: Rozdil mezi filtrovanym a nefiltrovanym signdlem thlové

rychlosti zataceni

pozice ovladacich prvku dalkového ovladani,

e mdéd fizeni (manudlni/automaticky),

stav regulatoru,

ruznda chybova hlaseni.

Vsechny métené veliciny a ostatni stavy se bezdratové posilaji z vrtulniku na pozemni
stanici, kde se uklddaji do souboru pti vzorkovaci frekvenci 32 Hz. Se surovymi daty ze
senzoru je vsak jesté stdle obtizné pracovat, jelikoz jsou velmi zasuménd napiiklad kvuli
vysokofrekvenénim vibracim pouzitého spalovaciho motoru. Proto jsou takto zasuméné
signaly jesté dale filtrovany. Rozdil mezi nefiltrovanym a filtrovanym signalem thlové

rychlosti zatdceni ukazuje obrazek. obr. 2.3l
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Obrézek 2.4: Druhy pouzivanych signdla

2.3.2 Popis signalia

Pro 1cel studie odezvy thlové rychlosti zataceni vrtulniku na vstupni signaly budeme
pottebovat ¢tyii druhy dat. Prvni z nich je signal udavajici pozadovanou thlovou rych-
lost, kterou pilot nastavuje pomoci délkového ovladani. Dalsim dulezitym signalem pro
nas bude aktudlni uhlova rychlost zataceni vrtulniku. Tteti potom bude aktudlni po-
zice servomotoru, ktery ovlada naklapéni listu pomocného rotoru. Poslednim signalem je
aktualni mod ovladani, ktery pilot nastavuje pomoci piepinace na dalkovém ovladani.

Priklad téchto signalu ukazuje obr. 2.4

Jak je z obr. 24 vidét, je signdl médu ovladani dvoupolohovy. Pokud je jeho hodnota
na nule, znamend to, ze vrtulnik je v manualnim ovlddacim moédu. Pokud je tato hod-

nota na jednicce, vrtulnik je v automatickém modu ovlddani, kdy jsou v systému fizeni
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zapojeny navrzené reguldtory (viz sekce [3.1)).

2.4 Stanoveni modelu zataceni

2.4.1 Identifikacni nastroje

Pro ziskani linearniho modelu ze vstupné-vystupnich dat je pouzit Identifikacni toolbox

programu MATLAB. Jeho pracovni schéma je nastinéno na obr. 2.5

Nejprve je tedy nutné nacist data, ktera budou pouzita k identifikaci. Zde je mozné
pouzit dva hlavni druhy dat. Prvni z nich jsou data z frekvenéni oblasti. Tato moznost
by vedla k identifikaci ve frekvenéni oblasti tak, jak je to popsdno v sekei[2.1.1.1] Druhou
moznosti, kterda se nabizi, je pouziti dat z ¢asové oblasti. To potom analogicky vede k
identifikaci v casové oblasti, jak je to popsano v sekci[2.1.1.2] Vzhledem k tomu, Ze letova
data, kterda mame k dispozici, nemaji vhodné vlastnosti pro identifikaci ve frekvencni
oblastﬂ pouzijeme je jako vstupné-vystupni data pro identifikaci v oblasti ¢asové. Z hle-
diska identifikace systému zataceni vrtulniku nam bude jako vstupni signal slouzit signal
polohy servomotoru, ktery naklapi listy pomocného rotoru, ¢imz piimo méni rychlost
uhlové rychlosti zataceni vrtulniku. Jako vystupni signal potom analogicky bude signal

uhlové rychlosti jeho zataceni.

Takto nactena data je nyni mozné jesté pred samotnym zpracovanim predzpracovat.
Muzeme zde naptiklad signdly ofezat, ¢imz pro samotnou identifikaci vybereme pouze
¢ast signalu, kterd je pro nas dulezita. V nasem pripadé to napiiklad znamend odstranéni
tech ¢dsti, kdy vrtulnik byl na zemi (pfed vzletem ¢ po pristdni). Déle je zde mozné
data filtrovat z duvodu odstranéni nezadoucich vysokofrekvenc¢nich ¢ nizkofrekvencénich
slozek vstupné-vystupnich signali. V nasem pripadé vsak pouzivame data, kterd jiz byla

filtrovana, proto tuto moznost vynechame. Dalsimi moznostmi jsou naptiklad odstranéni

1V takovém pifpadé je totiz nutné mit takova vstupné-vystupni data, kterd dobie vystihujf frekvenéni

charakteristiky vrtulniku a je proto nutné tomu podiidit i letové experimenty.
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Obrézek 2.5: Pracovni schéma Identifikaéniho toolboxu v programu

MATLAB

sttedni hodnoty ze signdalu, jeho prevzorkovani ¢i ruzné transformace.

Pokud jsou data jiz dostateéné pripravend, muzeme pristoupit k samotné identifikaci.
Zde si muzeme opét vybrat nékolik moznosti zpracovani dat. Nas vSak bude zajimat pouze
jedna z nich — stanoveni linearniho parametrického modelu. To muze byt provedeno péti
ruznymi metodami. Konkrétné jde o metody ARX, ARMAX, OE (Output-Error), BJ
(Box-Jenkins) a State Space. Kazda z téchto metod ma jinou vystupni strukturu modelu
a u kazdé z nich je mozné zadat jiny pocet parametru. Samotny vybér je vsak velmi
slozity a je velice tézké tict, co je pro tuto ulohu nejlepsi. Proto tento problém prechézi
spiSe v porovnavaci metodu. Je tfeba ruznymi experimenty zjistit, kterd z metod nam

dava nejlepsi vysledky. Jako nejlepsi se nakonec ukazala moderni metoda State Space,
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Obrazek 2.6: Vstupné-vystupni data pouzita k identifikaci

v e

a dlouhé signaly nemusi byt nejlepsi volbou.

2.4.2 Vysledky identifikace

Zde se jiz budeme zabyvat konkrétni identifikaci linedrniho modelu zataceni naseho vr-
tulniku. Vstupné-vystupni data, kterd budou pouzita pro identifikaci, jsou uvedena na
obr. 2.6l Jak jiz bylo feceno vyse, referencni signal je pro nds signdl pozice servomotoru
ovladajictho naklopeni listu pomocného rotoru (obr. nahofe) a jako vystupni signal
je pouzita tihlova rychlost zataceni vrtulniku (obr. dole). Tyto signdly jiz neni nutné
nijak upravovat predzpracovanim a je mozné rovnou piejit k identifikaci. Zvoleny model

bude tedy State Space, jehoz fad je nutné opét zvolit experimentalné. Vysledek identi-
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Obrazek 2.7: Srovnani simulované a realné thlové rychlosti zataceni vr-

tulniku pii referenci pouzité pro identifikaci

fikace si ovérime simulaci. Nejlepsich vysledku bylo dosazeno pti pouziti metody State
Space s fddem rovnému ¢tyfem. Na obr. 2.7 je potom vidét srovnani simulované a realné
uhlové rychlosti takto stanovenym linearnim modelem s referenénim signalem stejnym,
jako byl pouzit pro identifikaci. Zde je vidét, ze realny a simulovany prubéh thlové rych-
losti se prakticky shoduje, az na pocateéni ¢ast prubéhu. Tato odlisnost je ddna tim,
ze zatimco stanoveny model za¢ind s poc¢ateéni podminkou rovnou nule, méfeny prubéh
zacina na nenulové hodnotéﬂ Chvili potom tedy trva, nez simulovany prubéh zkonverguje

ke spravnym hodnotam.

2Nenulovy pocitek méfené hodnoty je dan tim, ze zobrazeny signil je pouze ¢asti celého signalu letu

vrtulniku a byl vybran bez ohledu na tento pocatek.
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Obrazek 2.8: Srovnani simulované a realné thlové rychlosti zataceni vr-

tulniku pfi refenci jiné nez pii identifikaci

Na obr. 2.8 je potom vidét srovndni simulované a realné tihlové rychlosti s referenénim
signdlem z jiného letu. Zde je vidét, ze zpocatku si oba prubéhy témétr odpovidaji. Jak je
vsak vidét dale, jakmile se skuteéna tthlova rychlost piilis zméni, simulovand hodnota se
jiz od té skutecné znacné lisi. Zde tedy pilot chtél dosahnout vyssi ihlové rychlosti, coz
vSak nami navrzeny linearni model nerespektuje. Jak jiz bylo feceno diive, vrtulnik je
systém silné nelinedrni a tato situace je toho dukazem. Model, ktery byl takto navrzen, je
ocividné platny jen v pomérné uzkém okoli jediného pracovniho bodu. V tomto pripadée

se timto pracovnim bodem zda byt thlova rychlost zatdceni rovna nule.

Z této skutecnosti vyplyva, ze jednim linearnim modelem neni mozné aproximovat

celou dynamiku systému zatdceni naseho vrtulniku. Je tedy nutné provést identifikaci
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kolem co nejvétsiho mnozstvi pracovnich bodu, ¢imz ziskdme takové mnozstvi linedrnich
modelu, pro kolik pracovnich bodu bude identifikaci mozné provést. Bohuzel vrtulnik
prvni pohled by se mohlo zdat, ze pokud ziskame linearni model, ktery aproximuje dy-
namiku zatac¢eni vrtulniku napiiklad kolem pracovniho bodu 4 rad/s, automaticky tim
ziskdme linearni model, ktery tuto dynamiku aproximuje kolem pracovniho bodu -4 rad/s,
¢ili pouhé otaceni na druhou stranu. Pokud se nad celou véci zamyslime dukladnéji, tak
zjistime, ze tomu tak neni. I kdyz totiz vrtulnik ve vzduchu pouze ,, visi“ a neprovadi zadny
pohyb, hlavni rotor stale generuje reakéni moment, ktery je tfeba vyrovnat pomocnym
rotorem. Z tohoto diivodu musi mit jeho listy i v tomto ptipadé nenulovy tihel nabéhu. Nu-
rotoru. Model, ktery by popisoval dynamiku zataceni kolem pracovniho bodu tihlové rych-
losti jedné velikosti v obou smérech, by tedy bylo mozné stanovit pouze za predpokladu, ze
pri nulové thlové rychlosti zataceni by listy pomocného rotoru mély nulovy thel nabéhu.
Tento predpoklad zde vsSak splnén neni, musime proto uvazovat pro kazdy smér jiné

linearni modely.

V nasem pripadé mame k dispozici letova data, kterd nam umozni identifikaci v je-
dendcti ruznych pracovnich bodech. Kromé pracovniho bodu odpovidajiciho rychlostem
kolem 0 rad/s, ktery byl popsan vyse, jsou to jesté body odpovidajici rychlostem ko-
lem 4,5, 4,0, 3,0, 2,0, 1,5, -1,5, -2,0, -3,0, -4,0 a -4,5 rad/s. Vysledky identifikace jed-
notlivych modelu ukazuje obr. 2.9 Vsechny modely byly identifikovany metodou State
Space pii fadu rovnému ¢tyfem. Bohuzel, ackoliv jsou tyto vysledky nejlepsi, jakych bylo
dosazeno, ne vSechny modely dobfe aproximuji skute¢ny systém, jak je to vidét naptiklad
na srovnani skuteé¢ného prubéhu hlové rychlosti a jeji simulace kolem pracovniho bodu

-2 rad/s. Proto bude v budoucnu nutné provést identifikaci znovu s novymi daty.
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Obrazek 2.9: Vysledky identifikace pro jednotlivé pracovni body - srovnani

prubéhu thlové rychlosti zatdceni redlného systému (Cernd)

a jeji simulace (¢ervend)
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2.4.3 Sestaveni modelu

Nyni je tfeba vymyslet zpusob, jak zkombinovat vSechny identifikované modely a po-
psat tak co nejlépe dynamiku zataceni naseho vrtulniku. V podstaté méame dvé zakladni
moznosti, jak modely zkombinovat. Prvni moznosti je pouzit kazdy zvlast a dynamicky
mezi nimi pfepinat dle potifeby. Druhou moznosti potom je mit jediny model, u néjz
by se ménily pouze jeho parametry. V obou téchto pripadech je tedy nutné mit systém,
ktery zajisti prepindni modeli/parametri v ¢ase na zdkladé referen¢niho signdlu. Ta-
kovy systém muze vypadat jako na obr. 210l Zde je pfepindno mezi bloky vstuptu 1 az 11
podle hodnoty referen¢niho signélu. Ten je pfiveden na rozhodovaci vstup ,,switch“ bloku,
které podle trovné, na kterou jsou nastaveny, prepinaji mezi signaly na jejich vstupech.
Zde pouzité prepinaci irovné jsou napsany pod kazdym blokem a je to jedna z mnoha
moznosti konfigurace. Na vystupu je potom scitaci ¢len, kde vzdy pouze na jednom z
jeho vstupu se objevuji platné hodnoty v zavislosti na hodnoté referencniho signalu. Na

ostatnich vstupech bude vzdy nula.

2.4.3.1 Systém s prepinanymi modely

Tento zpusob modelovani vychazi z predstavy privedeni vstupniho signalu na vsechny
modely, ale jako vystup systému vybrat pouze vystup toho modelu, ktery je platny v
pracovnim bodé, kolem kterého se pravé pohybujeme. Na vstupy prepinaciho systému z
obr. se tedy v tomto pripadé pripoji vystupy jednotlivych modelu, jejichz spole¢nym
vstupem je signdal pozice servomotoru. Referenc¢nim signdlem pro prepinani vystupt mo-
delt bude zddana hodnota 1hlové rychlosti zataceni. Vystupem celého systému potom

bude simulovana hlova rychlost zataceni.

Vysledek simulace ukazuje obr. 211l Zde je vidét, ze pokud se zddana hodnota sko-
kové méni, a tedy probiha prepindni modelu, nejsou data dokonale konzistentni, protoze
kazdy z modelu ma ve chvili prepnuti jiny vystup. Prekmity, které jsou patrné ve chvili
skokové zmény zadané hodnoty, jsou zpusobeny tim, ze model pracujici v tomto zddaném
pracovnim bodé je aktivni i mimo tento bod, kde jeho vystupni hodnoty jsou nespravné.

Pokud se tedy zadana hodnota dostane do bodu, kde mé byt tento model platny, chvili
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Obrazek 2.10: Pfepinaci systém
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Obrazek 2.11: Vysledek simulace s prepinanymi modely

mu trva, nez zkonverguje ke spravnym hodnotam.

2.4.3.2 Systém s prepinanymi parametry modelu

Pti tomto zpusobu modelovani vyuzijeme toho, ze kazdy stavovy model je popsan sou-
stavou diferencnich rovnic, ze které pak neni problém sestavit blokové schéma realizované
zpozd ovacimi, séitacimi a ndsobicimi ¢leny (FRANKLIN, G. F. et al., 2000). Jak jiz bylo
feceno v sekci|2.4.2] vSechny stanovené modely jsou ¢tvrtého fadu, coz celou situaci zna¢né
zjednodusuje. Obecné lze stavovy popis zapsat diferenénimi rovnicemi (FRANKLIN, G. F.
et al., 2000)

x(k+1) = Ax(k) + Bu,

y(k) = Cx(k) + Du,
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Obrézek 2.12: Blokové schéma modelu - a) neupravené, b) upravené

kde v ptipadé systému ctvrtého radu
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Obrazek 2.13: Vysledek simulace s pfepinanymi parametry modelu

je jeho stavovy vektor a u je vstupem systému. Pojdme se tedy podivat napiiklad na

model pracujici kolem 1hlové rychlosti 0,0 rad/s. Jeho stavové matice jsou

0.6460 0.5987  0.1923 —0.1307 43.8280
A— 0.6811  —0.2496 —0.4210  0.4955 B- —82.9950 7
—0.06234 —0.1874 0.4878 0.9423 20.0200
i 0.04598 —0.1526 —0.1171 —0.2389 | I —46.4220 |

C= [ 2.6109 1.4210 —0.4956 0.0131 ] ,D = [ 0 } :

V této formé by vsak blokova realizace byla velmi slozitda z duvodu velkého mnozstvi
ruznych koeficient obsazenych v maticich. Z tohoto duvodu je vhodné nejprve prevést
model do jedné z kanonickych forem, které minimalizuji mnozstvi koeficientu v maticich.

Pomoci piikazu canon(model,’companion’) v programu MATLAB, kde za parametr
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,model* dosadime nasi stavovou realizaci a , companion® je jeden z typu kanonickych

forem, dostaneme kanonickou formu realizace jako

00 0 —0.1294 1
1 0 0 0.00225 0
A: 7B: )
01 0 0.4619 0
0 0 1 0.6453 0
C =] —-14.0400 8.10030 —1.2243 _0.2440]aD:[0]'

Dalsim zjednodusenim potom je, zZe matice D je v naSem piipadé vzdy nulova. Obecny

tvar této realizace je tedy

000 a 1

1 0 0 a 0
x(k+1)= X + u,

01 0 as 0

001 ag 0

Y(k):[ﬁ Cy C3 C4]X-

Odtud jiz neni problém sestavit blokové schéma, jak to ukazuje obr. a). Pokud maji
byt koeficienty této realizace dynamicky pfepinany, je tieba ve schématu udélat malé
upravy, jak to ukazuje obr. b). Zde jiz do nésobicek budou vstupovat dynamicky
prepinané koeficienty. Pro ptrepinani koeficientu bude opét pouzit systém z obr. 210l
Zde jako vstupy systému budou prislusné koeficienty jednotlivych modelu. Pro kazdou
nasobicku z obr. b) je tedy potieba jeden prepinaci systém s piislusnymi koeficienty.
Jako reference pro prepinani bude opét slouzit signal zadané hodnoty thlové rychlosti.

Vstupem systému bude opét signal pozice servomotoru.

Vysledek simulace potom ukazuje obr. 213l Je vidét, ze zde je pii prepinani modelu
situace jesté horsi, nez v predchozim piipadé, a¢ bychom ¢ekali mnohem plynulejsi prubéh.
Zakmity, které se zde objevuji, jsou zpusobeny nesouvislosti jednotlivych koeficientu.
Vsechny koeficienty jednotlivych modelu jsou uvedeny v tab. 2.1 Jak je vidét, zmeény

jednotlivych koeficientu v zavislosti na pracovnim bodé jsou velmi nevyzpytatelné. Pokud
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model ai as as aq c1 Co c3 Cy
4.5 rad/s | -0,09418 | 0,0385 | -0,3182 | 1,3577 | -1,9658 1,1282 0,3930 | 0,7258
4.0rad/s | 0,2531 | -0,0861 | -1,4350 | 2,2627 | -0,3716 0,4297 0,6707 | 1,1160
3.0rad/s | 04834 | -0,7559 | -0,6319 | 1,8982 | -7,6080 6,0985 -2,8215 | 3,1681
2.0rad/s | -0,1363 | 0,6506 | -1,7496 | 2,2255 | -4,6894 | -1,3738 0,8475 1,3980
1.5rad/s | 0,1285 | 0,2962 | -1,4158 | 1,9634 | -7,3161 2,5661 -0,2325 | 0,4754
0.0 rad/s | -0,1295 | 0,0023 | 0,4619 | 0,6453 | -14,0400 | 8,1003 -1,2243 | -0,2440
-1.5rad/s | -0,0042 | 0,2413 | -1,0924 | 1,7784 | -36,5830 | 17,6560 | 5,5511 | -0,1232
-2.0rad/s | 0,0583 | -0,1836 | -0,1683 | 1,2671 | -15,6660 | -4,5019 8,1257 | 2,0782
-3.0 rad/s | -0,3087 | 0,1179 | 0,5091 | 0,9117 | -0,8779 | -14,0580 | 14,7870 | -7,9470
-4.0rad/s | -0,2082 | 0,8040 | -1,2114 | 1,6087 | 1,1868 4,7681 -4,7193 | -4,0945
-4.5rad/s | 0,4656 | -0,6651 | -0,9406 | 2,1398 | -2,7422 1,4375 | -0,08163 | 1,5969

bychom tedy chteéli, aby prubéhy nebyly tolik zakmitané, bylo by tifeba identifikovat
modely tak, aby zmény jejich jednotlivych koeficientu byly co mozna nejvice linearni. To

v naSem piipadé jisté neplati.



Kapitola 3
Ridici systém

V této kapitole se podivame na to, jakym zpusobem je vrtulnik fizen. Jak jiz bylo fe¢eno v
sekci na zpusob tizeni ma vliv dvoupolohovy signal médu ovladani. V tuto chvili pro
nas vsak budou zajimavé pouze tseky letu, kde mél tento signal hodnotu jedna, protoze
zde se o Tizeni stard regulator znamych parametri, na rozdil od tseku s nulovym signdlem
modu ovladéani, kde se o fizeni stara regulator navrzeny vyrobcem, jehoz parametry nejsou

plné znamy.

3.1 Regulator

Zékladni forma zpétnovazebniho fidiciho sytému je ukazana na obr. B.Il Dle tohoto
schématu je vstup reguldtoru e dan hodnotou vystupu systému y odec¢tenou od refe-
rencni hodnoty. Potom je e regula¢ni odchylkou. Vystupem regulatoru je akéni zésah wu,
ktery zatizen Sumem a jinymi rusivymi vlivy [ je vstupem do fizeného systému. Vystup
systému x zatizen Sumem méreni n je potom vystupem celého systému y. Tento zpusob
fizeni je tedy pii pouziti PID regulatoru zalozen na reakci na velikost regula¢ni odchylky

dle vztahu

u(t) =K <e(t) + % /Ot e(t)dr + Tddz(tt) ) ,

kde K je proporcionalni slozka regulatoru, 7T; je integra¢ni ¢asova konstanta a Ty je de-

rivacni ¢asova konstanta.

32
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Obréazek 3.1: Zakladni schéma zpétnovazebniho fizeni

Flexibilnéjsi strukturu vsak dostaneme, pokud budeme referenéni signél e a vystupni
signal y zpracovavat separatné (AsTROM, K. a HAGGLUND, T., 1995). V této formé

bude akéni zdasah regulatoru, jehoz slozky jsou vahovany koeficienty b a ¢ dan vztahem

dé’d

1 t
U<t> =K (ep + 7_—; /0 G(S)dé’ + Td%) ,

kde odchylka v proporcionalni slozce je
e, =br—y

a odchylka v derivacni slozce je

eq=cr—uy.

Odchylka v integracni slozce je dana skute¢nou regulacni odchylkou
e=r—uy.

Tento zpusob regulace je pouzit v fidicim systému naseho vrtulniku. Schéma pouzitého
PID regulatoru je uveden na obr. (SPINKA, O. et al., 2008). Tento regulétor je navic
vybaven dolnofrekvenénim filtrem s mezni frekvenci N Hz v derivac¢ni vétvi schématu.

Déle je vybaven satura¢nimi c¢leny, které zabranuji vzniku windup efektu v integraé¢nim
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Obrézek 3.2: Schéma PID regulatoru pouzitého pro fizeni

clenu (AsTROM, K. a HAGGLUND, T., 1995) a také zabranuji reguldtoru prekroit me-
chanickou mez nakldpéni listi pomocného rotoru. Ve schématu je D zesileni deriva¢niho

¢lenu, [ zesileni integracniho clenu a h vzorkovaci perioda.

3.2 Simulace

Pokud bychom chtéli simulovat cely let vrtulniku véetné prepinani modu ovladani, mu-
seli bychom dynamicky prepinat mezi navrzenym reguldtorem a regulatorem stanovenym
vyrobcem. Parametry tohoto reguldtoru nam vsak nejsou znamy, proto by v tsecich letu,
kde je mod ovladani nastaven jako manudlni, bylo tfeba na vstup modelu privést piimo

akéni velicinu — signal pozice listu servomotoru. To je vSsak mozné jen v piipadé, ze mame
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Obrazek 3.3: Pfepinani vstupu modelu
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Tabulka 3.1: Parametry reguldtoru
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k dispozici odpovidajici letova data. Takovyto systém, kde se piepind mezi vystupem

reguldtoru a signalem akéni veliciny, muze vypadat jako na obr. 3.3l

Nam vsak nyni pti simulaci jde hlavné o ty tseky letu, kde je méd ovladani nastaveny

jako automaticky. Dle sekce mame k dispozici dva ruzné modelové systémy, proto

simulaci provedeme na kazdém zvl4st. Simulace bude provedena na letovych datech, pii

kterych byly nastaveny parametry reguldtoru dle tab. [3.1 Vysledky jednotlivych simulaci

potom ukazuje obr. 3.4l Jak je z obrazku vidét, v okamzicich prepinani mezi jednotlivymi

modely opét dochézi k zakmitum a nezaddoucim Spickam. Nicméné po kazdém ustéleni

se oba simulované prubéhy od téch mérenych nijak rapidné nelisi a takovyto postup jisté

nakonec povede k mnohem lepsim vysledkum.
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simulace s pfepinanymi modely
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Obrazek 3.4: Vysledky simulaci
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Zhodnoceni vysledku

Klicovou zalezitosti pri této praci je dobra identifikace jednotlivych modelu dle sekce
[2.4.2] Bohuzel préavé v této oblasti se vyskytovala znacnd omezeni. V jednotlivych le-
tech byly tseky, kdy se vrtulnik pohyboval kolem jednotlivych pracovnich bodu 1ihlové
rychlosti, kratké — pocet vzorku na jednotlivé takové tseky cinil 100 az 150 vzorku, coz
pro dobré zachyceni dynamiky zataceni iplné nestac¢i. Nicméné z jednotlivych prubéhu
a simulaci je vidét velmi dobré piiblizeni, které se po dosazeni lepsi identifikace bude
mnohem lépe shodovat se skute¢nymi prubéhy. Poté s takovymto simulacnim modelem
bude mozné nastavovat parametry reguldtoru dle pozadavki na chovani vrtulniku bez

nutnosti provadeéni testovacich letu.

Tyto vysledky spolu se véemi budoucimi budou postupné umistovany na web projektu

RAMA (SpiNkA, O. et al., 2008), kde bude mozné postup vylepsovani také sledovat.
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