Posudek na bakalarskou praci Ondreje Kukly Modeling, simulation and control
of the VANGUARD CTU student rocket

Prace pojednava o systému aktivni stabilizace rotace kolem podélné osy pro studentskou raketu
CVUT Vanguard. Vysledky zahrnuji modelovéni a simulaci translaéni a rotaéni dynamiky rakety,
identifikaci parametr(l z aerodynamickych vypoctu a letovych experimentd, navrh zakon( fizeni a
jejich implementaci v palubnifidici jednotce, validaci algoritm( fizeni v SIL a HIL rezimu.

Zabeér je to tedy dost Siroky, na bakalarskou praci, to je potfeba vyzdvihnout. Zaroven podle mého
nazoru je i odborna Uroven vysledk( velmi vysoka, nadpriimérna pro bakalafsky projekt. Souvisi
to s pfikladnym pfistupem studenta, sjeho aktivnim pfistupem ke konzultacim a kvyzvam
projektu, naslouchanim mym doporuéenim a Gkoldm a jejich plnéni. Velmi tento pfistup pana
kolegy studenta chvalim.

uplné stoprocentné zazitou, coz se u bakalarské prace da oCekavat a tolerovat. Struktura prace je
dobra, zejména u popisu vlastnich vysledkd autora, vSe podstatné je podle mého nazoru
srozumitelné a presvédcivé popsano.

Hodnoceni:  Pan kolega Kukla je podle mého ndzoru motivovany, pracovity a bystry student.
Odvedl podle mé vynikajici praci. Hodnotim ji stupném A-vyborné.

V Praze dne 5.6.2024 et anas

doc. Ing. Martin Hrom¢ik, Ph.D.
katedra fidici techniky
FEL CVUT v Praze



Posudek oponenta bakalarské prace

Nazev: Modelling, simulation and control of the VANGUARD CTU student rocket

Autor: Ondrej Kukla

Cilem prace bylo vytvofit simula¢ni model pohybu rakety a pro jeji pficny pohyb ptislusnou
¢ast modelu identifikovat pro raketu VANGUARD a navrhnout vhodny regulator, ovérit ho
v simula¢nim programu a implementovat v letovém pocitaci.

Vsechny cile prace byly splnény, byt k otestovani na realné raketé nedoslo, jelikoz raketa
nerotovala. Pro vytvofeni modelu rota¢niho pohybu byly pouzity linearizované rovnice
popisujici tento pohyb u letadla. Zde si nejsem jist, jestli je to mozné, nebot’ u rakety se sily na
ni pasobici méni béhem letu mnohem vice nez u letadla a pti linearizaci by mohlo dojit
k zanedbani jejich vlivu. Parametry pfi¢ného pohybu byly zjistény jednak na zéklad¢ jejich
pfimé znalosti, jednak experimendln€ ze simula¢niho modelu. Z rovnice (2, kap. 4.2) je patrné,
ze se jednd o systém prvniho fadu s proménnymi koeficienty kvili zavislosti na rychlosti a
hustoté vzduchu. Student provadi identifikaci parametrti modelu ze simulovanych piechodovych
charakteristik pro rizné rychlosti — to je zbyte¢né komplikované, parametry lze ziskat pocetné
linearizaci. Nasledn¢ se vezme priimérna hodnota parametrti. Z grafti 4.5 — 4.8 je patrné, ze
tento piistup neni vhodny, systém se evidentné nechova jako systém prvniho tadu a takto
ziskany model neni pouzitelny. Navic se zde neuvazuje vliv proménné hustoty vzduchu, ten je
diskutovan az v nasledujici kapitole. V té se student pokousi identifikovat systém jako systém 2.
fadu, coz je rozumné, nedéld to vSak pfili§ vhodné (nafitovat co nejlépe systémem 1. fadu a
doladit ptidanim dalSiho systému 1. fadu). Vhodnéjsi by bylo vzit pfechodovou charakteristiku
jako celek a pouzit metody identifikace z pfechodové charakteristiky systému vysSich tadui.
Existuji empirické vzorce (v minulosti velmi popularni Strejcova metoda), které z jistych
casovych hodnot spocitaji obé casové konstanty. Také pouzity termin doplnit o ¢asové zpozdéni
je nespravny, jde o doplnéni systtmem 1. fadu. Nicméné ziskany model 2. fadu se zda byt
rozumnou aproximaci a pouzitelny pro navrh regulatoru v kap. 5.

Pti ndvrhu a simulacnim ovéfeni regulace neni zcela jasné, jak cely proces probiha.
Regulac¢ni schema na obr 5.10 neni uplné, protoze v tomto piipadé¢ je reference vzdy nulova (i
kdyz v praxi by nenulova rotace mozna mohla pomoci pfi stabilizaci letu) a chybi zde
poruchovy signal, ktery simulaci ,,rozhybe®. Jeho typ a tvar by bylo samzoiejmé vhodné zvolit
vzhledem k pfi¢iné rotace. Ta je nejasnd, ani zde neni nijak diskutovéna a pii zavérecném
testovani v tunelu se dokonce ukaze, ze k ni nedochdzi. V textu je pouze uvedeno, ze onou
poruchou je ,,slight offset introduced on its main stabilizers”, coz chapu jako poruchu na
vstupu do systému (load disturbance), dle nutnosti integracni slozky pravdépodobné typu skok.
Ona porucha nejspis odpovida proménné ,,error* ve vztahu (11) v kap. 6.2. Zde je sice uvedena
hodnota, ale opét neni jasné, jestli jde o pulz nebo skok.

V kap. 6 je navrzen PI regulator pomoci analyzy odezvy systému 2. fadu, kde byl pouzit
model systému 1. fadu. To mi nepfijde spravné, nebot’ prechodové charakteristiky jasné ukazuji,
ze model 1. fadu je nevhodny (i kdyz ve zpétné vazbé vse funguje).

Vytku bych mél ke zptisobu ¢islovani rovnic, je vhodné, aby kazda rovnice méla unikatni
oznaceni. Pii velkém mnozstvi parametra a veli¢in jako je tomu pravé u popisu pohybu rakety je
rovnéz nezbytny jejich seznam s popisem, jinak je velmi slozité se v textu orientovat. Mnoho



z nich neni vysvétleno ani v textu. U popisu os grafti doporucuji ke slovnimu oznaceni ptidat i
pouzity symbol.

Prace je na pomé&ry bakalatské prace velmi rozsahla, student pii jeji tvorb€ vynalozil zna¢né
usili a 1 jen z textu je vidét velky zapal pro véc. Literatury vénujici se fizeni raket evidentné neni
mnoho, byla nutna jistd vypomoc z oboru fizeni letadel, s tim se student vyporadal velmi dobfe.
Préace je psana velmi slusnou anglictinou s minimem chyb a pieklepii, obsahuje pomérné velky
pocet referenci. A i pfi uvazovanych zjednoduSujicich pfedpokladech je evidentni, ze fizeni
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Vzhledem k tomu, ze uvedené vytky nejsou zavazné a jsou spiSe formalniho charakteru,
praci doporucuji k obhajobé a hodnotim ji stupném B—velmi dobfe.

V Praze 31. 5. 2024 doc. Ing. Petr HuSek, Ph.D. — oponent



