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Abstrakt

Cilem této bakalafské prace je navrhnout reguldtor pro fizeni sily,
pusobici na smérové kormidlo letadla a simulujici aerodynamickou silu.
Uéelem je pozemni testovani tlumice stranovych kmitt, ktery je sou-
¢asti autopilota, vyvijeného ve spolecnosti Aero Vodochody. Sila bude
vyvijena pomoci hydraulického valce, ovlddaného prostfednictvim servo-
ventilu LUN. Soucésti navrhu je i stanoveni technickych pozadavkt na
hardwarovou ¢ast regulatoru a pomocnych obvodi.

Abstract

The aim of this Bachelor Thesis is design of a force controller that
actuates to the rudder of aeroplane and simulates aerodynamic force.
The purpose is a ground testing of yaw dumper, the part of autopilot,
designed by Aero Vodochody company. The force will be produced by
means of a hydraulic cylinder, controlled by the LUN servovalve. A part
of the design is a hardware specification of the controller and auxiliary
circuits.
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Uvod do FeSeného problému 2

1 Uvod do Feseného problému

Navrhovany regulator a bezprostiedné souvisejici komponenty jsou jen jedna
z ¢asti vétsiho celku. Tato tivodni kapitola se proto vénuje nejprve popisu celé
soustavy. Soustava je urcena k testovani autopilota vyvijeného pro spolec¢nost
Aero Vodochody a.s., konkrétné pro jednu z jeho komponent kterou je Tlumic
stranovych kmiti (yaw damper), dale oznacovany jako T'SK.

Ukolem TSK je tlumeni kmitti letadla kolem svislé osy (napf. v turbulenci),
pomoci smérového kormidla (Rudder) na néjz pisobi vlastnim akénim ¢lenem
(hydraulicky ¢len).

Protoze se jedna o pozemni testovani, je potieba vypocist aerodynamickou
silu, ptsobici na smérové kormidlo v daném okamziku pomoci matematického
modelu a simulovat ji pomoci pistu hydraulického valce, napevno spojeného
pomoci paky se smérovym kormidlem. Rizenim sily, kterou vyviji pist se zabyva
tato prace.

Na obr. je vyobrazeno celkové blokové schema a c¢arkované ohranicena
cast, kterou se prace zabyva.
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Obrazek 1.1: Celkové schema testovaciho zapojeni tlumice stranovych kmiti

1.1 Aerodynamicka sila

Velikost aerodynamické sily zavisi na ne€kolika parametrech — zejména na dyna-
mickém tlaku ¢ vzduchu, obtékajiciho kormidlo, na thlu vychyleni kormidla 6
a na uhlu vyboceni letadla ~.
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Dynamicky tlak je zavisly na rychlosti letadla oproti okolnimu vzduchu
(tzv. True Airspeed — TAS) a hustoté vzduchu a je dan vzorcem

1

_ 2
q=5pv

Vsechny aerodynamické sily jsou imérné dynamickému tlaku, koeficient timeér-
nosti v sobé zahrnuje tvar profilu povrchu kiidla nebo kormidla, thel nabéhu
proudiciho vzduchu a dalsi parametry. Dynamicky tlak patii také mezi zakladni
vstupy rychloméru letadla, proto je indikovand rychlost (Indicated Airspeed —
IAS) rozdilné od skutecné vzdusné rychlosti (TAS). Pravé vzhledem k timérnosti
velikosti dynamického tlaku a hodnoty indikované rychlomérem umoznuje zavést
zjednoduseni matematického modelu a zanedbéani vlivu zmény hustoty vzduchu
a tlaku s vyskou. Pro komplexnéjsi matematicky model, ktery by nezahrnoval
pouze modelovani aerodynamické sily ptisobici na jedno kormidlo, pfipadné pro
vysoké hodnoty vzdusné rychlosti by toto zjednoduseni nebylo vhodné, ale pro
feSeny piipad je dostacujici.

Vysledna aerodynamickd sila méa dvé slozky — vztlak a odpor, které se znaci
F, a F,. Pisobisté se nazyva neutrdlni bod.

F,=F,.cos + F,.sin0
Pro jednotlivé slozky aerodynamické sily plati
F,=c¢c,.q.5
F,=c;.q.5

kde S je plocha kormidla a koeficienty ¢, a ¢, které byly jiz zminény se méni
predevsim v zavislosti na thlu ndbéhu o = 3 + 6.

===

osa letadla

Obrazek 1.2: Uhel nabéhu

Uhel nédbéhu (viz obr. je definovéan jako ihel mezi proudnicemi nabihaji-
citho vzduchu a tétivou stiedni kiivky profilu. Pro profily kormidel, které byvaji
symetrické je tétiva shodnd s osou profilu. Pro malé hodnoty vztlaku nartsta
koeficient vztlaku ¢, téméi linedrné a koeficient odporu c, se blizi nule. Obecné
jsou oba koeficienty dané polarou profilu, coz je kiivka v roviné, ktera definuje
jejich hodnoty pro vSechny uhly nabéhu az do kritické hodnoty.E]

1po dosazeni kritické hodnoty thlu nadbéhu jakékoliv aerodynamické plochy (kiidla nebo
kormidla) dochazi k prudkému poklesu koeficientu vztlaku a dal$imu naristu koeficientu
odporu
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Pro pftiblizné vyjadieni pro malé tihly nabéhu je mozné vyraz pro aerody-
namickou silu zjednodusit na linearni vztah

F,=A60+ B.y

kde A a B jsou pro danou vzdus$nou rychlost a vysku konstanty.

1.2 Tlumic¢ stranovych kmitu

Jak jiz bylo zminéno, tkolem tlumice stranovych kmitt je potlaceni kmitt leta-
dla podél svislé osy zptisobenych turbulencemi. Vystupni signal TSK spolec¢né
se signalem od dalsich ¢asti autopilota v pripadé automatického tizeni nebo od
nozniho fizeni v pripadé manualniho fizeni pilotem, je pfiveden na akéni ¢len
smérového kormidla.

Smeérové kormidlo samo o sobé jiz ma stabiliza¢ni efekt — napriklad pti nulové
vychylce a pfimém letu pii jakémkoliv vyboceni letadla vznikne nenulovy tihel
nabéhu na plose kormidla a vysledna aerodynamicka sila ptisobi proti sméru
vychylky, doba ustéaleni je ovSsem pomérné dlouha. Tlumic stranovych kmitt lze
proto prirovnat napftiklad k aktivnimu tlumeni u automobilu a let v turbulenci
k jizdé po velmi nekvalitni silnici.

Principiélné se jedna o reguldtor, jehoz vstup je laserovy gyroskop (senzor
tthlové rychlosti podél svislé osy) a vystupem pozadovany tihel natoceni sméro-
vého kormidla.

1.3 Regulator sily

Ukolem regulatoru sily je ve spojeni s hydraulickym servoventilem a valcem
zajistit dosazeni a udrzeni sily na smérovém kormidle, dané jeho vstupem a to
pri nulové regulac¢ni odchylce i pii konstantni rychlosti nebo zrychleni. Vzhledem
k tomu, ze hydraulické soustavy jsou vétsinou pouzivané pro dosazeni a udrzeni
dané polohy a ne sily, nejde o trivialni tlohu.

Vysledna sila se méfi pomoci tenzometrii nalepenych na tahlu vedouciho od
pistu a je vstupem regulatoru. Vystupem je velikost proudu, tekouciho civkou
servoventilu.
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2 Teorie modelovani hydraulického obvodu

2.1 Hydraulicky odpor

Pro veli¢iny v hydraulickém obvodu lze prirovnat k veli¢inam v elektrickém ob-
vodu, coz umozni vétsi nazornost pii modelovani a uplatnéni nékterych vztaht
znamych z elektrickych obvodt. Naptiklad rozdil tlakt Ap = p; — py [Pal v riz-
nych mistech hydraulického obvodu lze prirovnat k rozdilu elektrickych potenci-
ali, tedy napéti. Objemovy priitok Q [m3.s71] lze zase pfirovnat k elektrickému
proudu (objem néboje za ¢as). Pokud se propoji dva body s ruznym tlakem
(viz obr. dojde, podobné jako u elektrického obvodu a dvou mist s riznym
potencidlem, k jeho vyrovnévani. Rychlost vyrovnavani (pritok) bude zaviset
na riznych okolnostech, napiiklad prifez spojovaciho potrubi, viskozité kapa-
liny nebo drsnosti povrchu. Z toho vyplyva Ze by se dala zavést také velic¢ina
reprezentujici hydraulicky odpor. Analogicky k elektrickému obvodu se d& po-
lozit R = %, to v8ak plati jen pro pomalé laminarni proudéni (dlouhé rovné
potrubi o relativné velkém prufezu). Pro bézné piipady, zv1asté pro modelovani
hydraulického odporu na ventilech nebo v izkém potrubi s vétsi rychlosti prou-
déni, které je turbulentni (Reynoldsovo ¢isld?| vetsi nez 1000) se pouziva vztah

[, str.51],
VAP
Q

ktery bude vyuzit dale pro modelovani odporu v servoventilu.

R= (2.1)

Obrazek 2.1: Hydraulicky odpor spojovaciho potrubi

Ke vztahu (2.1 1ze dojit i pomoci Bernoulliho rovnice [1, str. 78], kterd vy-
jadruje vztah mezi statickym tlakem p a rychlosti proudéni kapaliny v izolované
soustave.

1
§p222 + p = konst. (2.2)

Uvazujme rychlost proudéni pfed a za zUzenym mistem za zanedbatelné
malou a staticky tlak v z(Zeném misté rovny vystupnimu tlaku p,, pak lze

2Reynoldsovo &islo vyjadiuje miru turbulentnosti proudéni a pouziva se také v aerody-
namice pro porovnavani obtékani ruznych profila kiidel. Jeho definice pro prutok trubici je
Re = %, kde v, je stfedni hodnota rychlosti proudéni, d je primér trubice a v je kinematicka
viskozita kapaliny
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polozit
1

P11 = 5/)1)2 + D2

odkud tupravou ziskame

pr—p2=Ap = _spv (2.3)
Vo o

RV/ AP
VA = ¢ 5@=RQ (2.5)

S je plocha priifezu ve zuzeném misté, p hustota kapaliny a R hydraulicky
odpor.

2.2 Hydraulicky valec ovladany Soupatkovym ventilem

Ovladani hydraulickych valct se vétsinou fesi pomoci ventilu s Soupatkem, ktery
umoznuje kromé regulace pritoku kapalného média i fizeni sméru jeho proudéni
v zévislosti na sméru posuvu Soupatka. Na schematu [2.2] je vyobrazen princip.

Spa _| Spb I

Py

P,

E—

Obrazek 2.2: Hydraulicky valec a ventil

P1i modelovani se budou uvazovat pouze hydraulické odpory na stérbinach
ve ventilu, jejich sitka se reguluje posuvem soupatka. Odpor zbytku servoventilu
a potrubi je vzhledem k témto odportim maly a lze ho zanedbat. Pokud plochu
v vyjadiime jako S = x.d, kde x je posun Soupatka oproti neutralni poloze
a d je rozmér otvoru kolmy ke sméru pohybu Soupatka, lze popsat zavislost
hydraulického odporu na poloze Soupatka vztahem

_ e 1
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kde K je konstanta a dosazenim do (2.1)) zévislost pritoku na rozdilu tlaki:

Kz\/Ap=Q (2.6)

Odpor zavisly na poloze Soupatka lze v obvodu nalézt mezi napajecim potrubim
s tlakem p; a jednou polovinou vélce, rozdéleného pistem (tlak py) a déale mezi
druhou polovinou vélce s tlakem p, a odtokovym potrubim s nizkym vratnym
tlakem p,.. Sila, ptsobici na pist je dana rozdilem tlakd p, a p, a plochami
na obou stranach pistu S,, a Sp,. Je tfeba vzit na védomi, Ze plochy pistii na
obou stranach se mohou lisit, pokud je pistnice pouze na jedné strané pistu.
V konkrétnim reseném pripadé je pistnice na obou stranach pistu a plochy jsou
tedy stejné. Pro tlaky a pritoky lze pro vyobrazeny smér posunuti Soupatka
napsat vztahy

Kxv/ps —pa = Qa (27)
Kxvpy—pr = Qb (2.8)

a pro silu F' a rychlost v na pistnici

F = paSpa - prpb (29)
Qa Qb

voo= = — 2.10
S S (2.10)

Vztah mezi silou a rychlosti pistu lze definovat jako dynamiku pistu s dalsimi
pevné spojenymi soucastmi a popsat takto

F — F;, =mv+ Bo (2.11)

m je hmotnost pistu, pistnice a dalsich pevné spojenych soucasti, B je koeficient
dynamického tieni soustavy a F7, je vnéjsi sila plisobici proti pistu.

Nevyhodou tohoto, relativné jednoduchého modelu je pritomnost nefiltro-
vané derivace — pokud uvazujeme jako pocatecni podminku v = 0, pak pro
libovolné = se na vystupu objevi ihned sila odpovidajici maximalnimu tlaku p;
a bude klesat az poté co se da pist do pohybu. Takovyto neryzi model je fyzi-
kalné nerealizovatelny, z ¢ehoz plyne Ze je pro popis realné soustavy nevhodny,
navic by se pro n¢j velmi obtizné navrhoval regulator.

Resenim je napiiklad zahrnout do modelu stla¢itelnost hydraulického média
a pruznost potrubi mezi ventilem a valcem. Pak se napéjeci tlak nepfenese
k pistu nekonecné rychle, ale nejprve se bude spotiebovavat k stlaceni oleje
v potrubi a samotnych stén potrubi — nartist tlaku na pistu bude tedy plynuly.
Tlak v médiu lze popsat integrovanim objemové zmény média (rozdilu pritoku
a pohybu pistu) v Case a je opét tieba fesit zvlast tlaky na obou stranédch pistu.

b = / (Qu — vS,) dt (2.12)
Dy = CO'/(USpb — Q) dt (2.13)
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¢, je konstanta nepiimo tmeérna stlacitelnosti média a pruznosti potrubi. V pri-
padé uvazovani pouze stlacitelnosti kapalného média by se dala stanovit jako
Co = %, K je modul objemové pruznosti [I], str. 66] a V; celkovy objem média.

Jak je zfejmé z uvedenych vztaht, jedné se o nelinearni zavislosti (odmoc-
nina, nasobeni dvou proménnych), které nelze jednoduse zlinearizovat — existuje
teoreticky nekonecné kombinaci ustalené sily a polohy pistu. Modely hydraulic-
kého okruhu postavené na uvedenych vztazich, které budou rozebirany v dalsich
kapitolach budou tedy nelinearni. Také nesmi byt opomenuta symetrickd funkce
ventilu, protoze pfi odvozovani byla brana v potaz pouze vychylka Soupatka
jednim smérem. To zanasi do modelu dalsi nelinearity typu pfepinac, pripadné
nasobeni znaménkem vychylky.
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3 Popis a model servoventilu LUN

3.1 Princip c¢innosti servoventilu

V predchozich kapitolach byly rozebrany zaklady matematického popisu hyd-
raulického obvodu s Soupatkovym ventilem a valcem, ale nebyly zminény zpi-
soby ovladani polohy Soupéatka. Jednoduché reseni by mohlo spocivat v pfimém
ovladani tahla Soupatka, napiiklad elektromagnetem a pruzinou, avsak z di-
vodu rychlejsi a presnéjsi odezvy se zavadi dvoustupnova struktura a mecha-
nickéd zpétna vazba.

1

lQa TQb
Obrazek 3.1: Princip ¢innosti servoventilu

Prvni stupen servoventilu tvoii dvojice protismérnych trysek se spole¢nou
klapkou uprostied, jejiz poloha je ovladana elektromagnetem. P¥ivodni potrubi
k tryskdm je opatfeno skrticimi ventily (hydraulické odpory) a obé trysky tak
tvori dva komplementarni systémy tryska-klapka — hydraulicky zesilova¢. Okoli
trysek je napojeno na navratové potrubi zpét k rezervoaru a cerpadlu. Pri vy-
chylce klapky na jednu stranu dojde ke zvyseni pritoku a tim ke snizeni tlaku na
jedné strané klapky, na druhé strané nastane opacny proces. Vlivem propojeni
s krajnimi ¢astmi valce se Soupatkem zacne vznikly rozdil tlakd ps — p; piiso-
bit na Soupatko v sekundarni c¢asti a uvede jej do pohybu. Pohybem se zac¢ne
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napinat pruZina s pruznosti k a silou, zavisejici na jejim prodlouzeni (F = kz)
pusobit na klapku (zmitiovand zpétna vazba).

VALVE RESFONDING
TO CHANGE IN
ELECTRICAL INPUT

Obrazek 3.2: Servoventil po zméné napdjeciho proudu (pfevzato z [9, str.7])

s VALVE CONDITION
R RO RS B o FOLLOWING CHANGE

FLOW
TO ACTUATOR

Obrazek 3.3: Servoventil po ustéleni polohy Soupatka (pfevzato z [9] str.7])



Popis a model servoventilu LUN 11

V momenté vyrovnani sil od elektromagnetu a pruziny dosdhne klapka ne-
utralni polohy a rozdil tlakf p; a po klesne k nule. Soupatko vlivem vlastniho
tfeni a reakce od pruziny zastavi sviij pohyb. Vnitini ¢ast Soupatka jiz primo
ovlada velikost hydraulického odporu na cesté kapalného média k valci a smér
jeho prutoku (jak bylo popsano dfive).

Po preruseni napéjeni civky elektromagnetu se klapka vychyli na opac¢nou
stranu a vznikly rozdil tlakt za¢ne navracet Soupatko zpét do neutralni polohy.
Podobné probéhne i prenastaveni do jakékoliv jiné polohy v zavislosti na zmé-
nach proudu. Pro zlepseni citlivosti na malé zmény se doporucuje k napajecimu
proudu civky pfi¢ist maly stfidavy signal (napf. trojihelnikového pribéhu).
V naSem pripadé toto nahradi fizeni pomoci pulsné sitkové modulace.

3.2 Model servoventilu

Matematicky model servoventilu, popisovany v této kapitole a pouzity v celko-
vém modelu pro navrh regulace byl prevzat z dokumentace servoventilu, pri-
lozené na CD [9]. Model zavadi néktera zjednodusSeni, avSak vzhledem k jeho
puvodu byl povazovan za dostatecné presny.

Obréazek 3.4: Model servoventilu (pfevzato z [9, str. 14])

Vstupem modelu je elektricky proud protékany civkou elektromagnetu. Elek-
tromagnet prevadéjici proud na silu piisobici na kotvu je v modelu vyjadien
linedrnim blokem se zesilenim K. Kotva s pakou prenasejici silu elektromag-
netu na polohu klapky (primérni ¢ast) je vyjadfena blokem druhého Fadu, jeji
dynamika je tedy zfejmé nezanedbatelnd. Dynamiku bloku popisuji pfirozena
frekvence wy, relativni tlumeni ¢ a zesileni K. Pievod vychylky klapky X; na
diferencialni pritok A odbockami k sekundéarni ¢asti ventilu je opét linedrni
s konstantou K. Poloha Soupatka X, vznikne integraci diferenciadlniho pritoku
s konstantou integrace %, kde A je plocha konce Soupatka — setrvac¢nost a tlu-
meni Soupatka se tedy v modelu neuvazuje. Zpétnovazebni pruzina je popsana
jeji tuhosti K, tedy linearni konstantou prevodu prodlouZeni na silu, ktera se
odecita od sily na vystupu bloku elektromagnetu — vychylky klapky jsou velmi
malé a proto lze jejich vliv na prodlouzeni pruziny zanedbat.



Popis a model servoventilu LUN

Schema pro Simulink je uvedené v priloze , hodnoty konstant (ta-
bulka byly prevzaty z katalogovych listii. Na vystup modelu v matlabu
byla zafazena konverze z anglosaskych jednotek, v kterych jsou konstanty, do
metrickych. Model vykazuje v simulacich velmi dobré vlastnosti — zpozdéni

pouze v fadu jednotek milisekund i pfi rychlych zménach vstupu.

max. proud elektromagnetu ............... I

max. vychylka klapky ..................... Xy
max. vychylka Soupatka................... X
konstanta elektromagnetu................. K
konstanta hydraulického zesilovace ........ K,
plocha konce Soupéatka .................... A

tuhost soustavy kotva-klapka.............. Ky
tuhost pruziny ve zpétné vazbé............ K,
tlumeni soustavy kotva-klapka ............ By

moment setrvacnosti soustavy kotva-klapka I

prirozena frekvence primarni ¢asti......... Wy =

relativni tlumeni priméarni ¢asti............ (=

+10mA
40,0012 in
+0,0151n

in.lbs
0,025 inlbs

150 s

0,026 in?

115 in:lbs
16,7 ini.Illbs

0,016 .in.lbl

m.s—

4,4_10—6 in.lb:

in.s

5112,4 Hz
0,356

0.98 1 1.02 1.04 1.06 1.08

Time offset: 0

Obrazek 3.5: Odezva modelu servoventilu na skokovy signal

S

S
2
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4 Model obvodu s hydraulickym valcem

Teorie a vztahy souvisejici s modelem hydraulického valce, ventilu a prilehlého
potrubi byly jiz uvedeny v druhé kapitole. Zde bude popséana jejich aplikace
v podobé schematu pro Simulink.

Model lze logicky rozdélit do péti bloki (obr. . Prvni dva bloky re-
alizuji zavislost pritoku hydraulického média servoventilem na rozdilu tlakt
podle vztahi a — prvni mezi napajecim tlakem a tlakem v potrubi
k valci, druhy mezi tlakem v potrubi od valce a vratnym tlakem. Tyto bloky
nemaji zadnou vlastni dynamiku zato obsahuji nelinearity nasobeni a odmoc-
nina. Dal$im vstupem obou blokti je absolutni hodnota posunu soupatka. Dalsi
dva bloky modeluji stlacitelnost hydraulického média a pruznost stén potrubi
podle vztaht a (2.13). Jedna se o linedrni ¢len — integrator rozdilového
prutoku, daného objemovym priitokem ptes servoventil a rychlosti posuvu pistu
ve valci, s konstantou zavislou na stlacitelnosti kapaliny a pruznosti stén po-
trubi. Posledni blok charakterizuje dynamiku pistu s tadhlem a pripadné dalsich,
pevné pripojenych soucasti. Jde o linearni blok prvniho fadu (2.11)), vyjadiujici
vztah mezi silou danou rozdilem tlakt a vnéjsi silou F,, ptisobici na pist
a rychlosti pohybu, na které primo zavisi objemovy pritok kapaliny na obou
stranach pistu ([2.10]).

Fa

Valve % Qa _| Oil pressure Pa
part A side A

X Fvy
(force, velocity, position)

(spool position) <+> PiStOI’)
= Dynamics

Valve /% | Oil pressure Pb
part B T side B

Obrazek 4.1: Blokové schema modelu hydraulického valce, Soupatkového ventilu a potrubi

Schema [4.1] popisuje funkci pouze pii jednostranné vychylce Soupatka, proto
byly pfi tvorbé modelu pro Simulink pfidany dalsi nelinearity (detekce zna-
ménka posuvu Soupatka a dva pfepinace napajecich tlakt). Dale byl na vstup
ptidan ¢len zavadéjici zénu mrtvého chodu (realné Soupatko ma vzdy v uzaviené
poloze nenulovy prekryv) a na vystup dalsi integrator pro zavedeni pomocného
vystupu polohy pistu.

Konecné simula¢ni schema lze nalézt v piiloze (A.2). V celkovém schematu
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uvedeném dale bude nahrazen blokem subsystému. V tabulce [4.1] jsou uvedeny
odhadnuté parametry (nachézeji se v souboru params.m).

hmotnost pistua tahla......................... m 3kg
plocha pistu na jedné strané................... Spa 0,0008 m?
plocha pistu na druhé strand................... Sy 0,0008 m?
dynamické tfeni (tlumeni) pistu................ b 500 N.s.m™*
napajeci tlak....... ... ... o P 600 kPa
vratny tlak ... P, 0kPa
koeficient propustnosti Soupatka ............... K 1.1072

pasmo necitlivosti na posun Soupéatka.......... Xg. 1%

koeficient stlacitelnosti oleje a pruznosti potrubi C,  5.10'° Pa.m?

Tabulka 4.1: Tabulka pouzitych parametri hydraulického obvodu s valcem (hodnoty byly
stanoveny odhadem)

Uvedeny model neni dokonaly — bylo by mozné nalézt mnozstvi parametri,
které nejsou v modelu obsazeny (napiiklad pruznost téhla pistu). Jednalo by se
ovsem o dalsi komplikace jiz takto komplikovaného modelu a realné priblizeni
skutecné soustaveé by bylo jiz malé. Pouzity model se v dalSich simulacich jevil
jako dostacujici.

Pti identifikaci se predpokla stanoveni vSech parametri pouzitého servoven-
tilu a nékterych parametrii valce z dokumentace, dale ziskani prechodové cha-
rakteristiky soustavy servoventil-vdlec s vhodné zatiZenym pistem (napiiklad
pruzinou, viz. nasledujici kapitola) a modifikaci zbyljch parametri modelu, tak
aby bylo dosazeno co nejpodobnéjsi odezvy.
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5 Simulace uzaviené smycky

Dalsim cilem po vytvoreni vhodného modelu bylo otestovat jeho chovani a na-
vrhnout vhodny regulator. Jak jiz bylo zminéno diive, nelze jednoduse nalézt
linedrni ndhradu modelu, protoze nelze stanovit pracovni bod, ve kterém by se
linearizace provedla. Z tady zptisob navrhu regulatoru prichazeji v ivahu na-
priklad empirické metody, dale je pouzita metoda experimentalniho nastavovani
konstant PID regulatoru.

5.1 Simulace odezvy na skok

V prvni fazi je pist zatizen pruzinou s danou tuhosti k£ a absolutnim tlumenim
b a na vstup regula¢niho obvodu je pfiveden skokovy signél. Skokovy signél
by mél predstavovat nejhorsi mozny vstup — realny vstup se nikdy nezméni
skokem, avsak v pripadé ovladani polohy smérového kormidla také hydraulickym
systémem miize dojit k prudkym zménam sily a proto je vhodné ovérit reakci
na tento typ vstupu. Cilem je nalézt takové konstanty regulatoru, pfi kterych
bude mit odezva co nejlepsi parametry — maly prekmit a kratkou dobu ustéleni.

Nejprve byla experimentalné postupné zvysovana proporcionalni konstanta
regulatoru (integracni a derivacéni slozka zatim nulovd), tak aby bylo dosazeno
co nejlepsiho casu regulace, avSsak bez nebo jen s malym prekmitem. Pfi si-
mulaci byla zjisténa jako vyhovujici hodnota kp = 0,4. Podoba prechodové

charakteristiky je na obr. 5.1}

100 /‘/\ T~ : =

= ‘ / B
60— \/ : : —=
pry= -

20 \ -

20 | | | | | | |

Time offset: 0

Obrézek 5.1: Odezva regulaéniho obvodu na skokovy signal (P regulator)
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Proporcionalni regulator ma dobu ustaleni kolem 85ms, pokud jako dobu
regulace t, uvazujeme dobu, po které odchylka nepiesahne 10 %. To je relativné
dobry vysledek, z grafu je zrejma nulova limitni odchylka pro konstantni
prubéh, coz ukazuje na integracni charakter regulované soustavy. V pozadavcich
je ovsem také pozadavek na nulovou odchylku pfi konstantni rychlosti zmény,
pripadné dalsich derivaci. V nasledujicim kroku byla proto pfidana a postupné
zvySovana integrac¢ni konstanta.

kr 1 3 3 6 7 8 9 10 11 12 15 18 25
%0S | 20 20 18 16,5 165 16 18 20 22 24 30 36 48
ts [ms] | 160 126 105 96 9% 86,5 82 78 75 71 60 8 13

Tabulka 5.1: Prekmit a doba regulace (£10%) v zavislosti na hodnoté integraéni kon-
stanty

Pti zvySovani hodnoty integrac¢ni konstanty se nejprve prodluzuje kmitava
faze odezvy a tim zhorsuje doba regulace, ale vzhledem k postupnému snizovani
amplitudy se v urcitém rozsahu dostane k hodnotam jako u P regulatoru. Pri
dalsim zvysSovani integracni konstanty dojde k velkému naristu pocatecniho
ostrého prekmitu a kolem k; = 50 se smycka stane nestabilni. Z odectenych
hodnot (tabulka byla vybrana k; = 8, pro kterou méla odezva maly prekmit
a pfitom kratkou dobu regulace (srovnatelnou s P regulatorem). Na grafu
je vidét prechodova charakteristika smycky s PI regulatorem.

120 T

|
100 |— Y \/~\

60— —

40— —

20— —

|/
/

\/

N

2 i i i i i

Time offset: 0

Obrazek 5.2: Odezva regula¢niho obvodu na skokovy signal (Pl regulator)
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P1i experimentech s derivac¢ni slozkou regulatoru doslo vzdy ke zhorseni a
velmi brzo k destabilizaci, coz souvisi s pretrvavajici derivac¢ni slozkou prenosu
soustavy (viz. druha kapitola), proto byl pro dalsi experimenty stanoven typ
regulatoru proporcionalné-integracni.

Ovéteni nulové regulac¢ni odchylky pfi konstantni rychlosti zmény bylo ové-
feno nahrazenim skoku signalem s kone¢nou strmosti hran (obr. . Z grafu
je ziejmé Ze sledovani vstupniho signalu na vzestupnych i sestupnych hranach
probih4 velmi uspokojivé[]

120

100 — T —
/ \

80— / -

/

20— / \ —

20—

\
o \
20 \

-40 |

Time offset: 0

Obrazek 5.3: Odezva regulaéniho obvodu na signal s koneénou strmosti hran (Pl regulator)

5.2 Simulace odezvy soustavy s vnéjSim rusenim

Ve druhé fazi byl navrzeny regulator testovan v obvodu simulujicim aerodyna-
mickou silu, zavislou na vychylce kormidla se superponovanym rusenim, pred-
stavujicim poryvy vétru (schema .

Pruzny a tlumici ¢len pripojeny k pistu nyni predstavuje tuhost samotného
kormidla a tahel. Dale je zavedena proporcionalni zpétna vazba od polohy pistu
(stfedni poloha pistu odpovidé nule) na vstup regulatoru sily, kterd predsta-
vuje aerodynamickou silu, ktera je pro malé thly imérna vychylce kormidla.
K této hodnoté se pricita pribéh simulujici poryvy vétru o intenzité 100 N
(po pfepoctu na tahlo pistu).

3Byla ovéfena schopnost dosazeni nulové odchylky i u signélu s konstantnim zrychlenim a
dokonce i vysSimi derivacemi
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Time offset: 0

Obrazek 5.4: Porovnani vstupu reguldtoru a vysledné sily v tahlu v Newtonech (diskrétni
Pl regulator)

Z prubéhu sily (obr. je patrné, ze i v tomto pripadé je funkce regula-
toru uspokojiva. Zakmity viditelné za zlomem mezi zménou a stalou hodnotou
sily souviseji hlavné s kmitanim kormidla, které nemé nekonec¢nou tuhost (po
zvétseni je viditelné sinusové tlumené kmitani, deformované vlivem nelinearit a
nedokonalosti regula¢ni smycky).

V poslednim kroku byla zarfazenim bloku simulujicitho Butterworthovu dolni
propusti ¢tvrtého fadu pfed mérici vstup reguladtoru testovan potiebny roz-
sah frekvenci pro kvalitni regulaci. Jako dostate¢ny se ukazal rozsah alespon
0-5kHz, kdy odezva smycky nevykazovala zadné vyrazné zhorseni parametr.
Tento zavér je vyuzit pti navrhu hardwarové realizace regulacniho obvodu v na-
sledujici kapitole.

Pro dplnost je na obr. zobrazen pribéh proudu na vstupu servoventilu
a polohy Soupéatka, srovnané na stejné méritko.

5.3 Diskretizace regulatoru

Schema diskrétniho PI regulatoru je na obr. [A.5] Zakladem je proporcionalni
blok, ktery se nelisi od spojité verze a diskrétni integrator integrujici podle
obdélnikového pravidla bez zpozdéni, definovaného vztahem y(k) = y(k — 1) +
kr.Ts.u(k). Mezi vstupem a vystupem integratoru je zavedena zpétnad vazba
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Obrazek 5.5: Vstup a odezva modelu servoventilu v modelu uzaviené smycky (proud

v [mA], poloha Soupatka v méfitku k proudu)

plnici tlohu antiwindupu.ﬁ Na vstupu jsou konverzni bloky na typ Fized Point
- pevnd Tadovd cdrka, které plni tlohu simulace kvantizace a pfevodu na interni

format MCU.

4 Antiwindup je mechanismus regulétoru, ktery zamezuje netimérnému nartistani integraéni
slozky vystupu — tzv. windup, které by zhorsovalo kvalitu regulace
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6 Ridici obvod

Tato kapitola se vénuje popisu a navrhu fyzické realizace fizeni, kterym se pred-
chozi kapitoly zabyvaly pouze na trovni matematického modelu. Zakladni t¥i
komponenty jsou:

1. senzor sily a souvisejici obvody
2. vlastni regulator

3. obvody pro Tizeni akéniho ¢lenu — servoventilu

Force Actuator
Controller
Sensor (servovalve)

Obrazek 6.1: Celkové schema fidiciho obvodu

6.1 Meéreni sily

Pro méfeni sily jsou k dispozici ¢tyfi tenzometry, nalepené pfimo na tahlu od
pistu. Tenzometry jsou predepjaté, aby bylo mozné méfit silu ptisobici v tahu i
tlaku. Presnost méfeni sily tenzometry je ovliviiovana nékolika rusivymi vlivy,
v nasledujicich dvou kapitolach budou tyto vlivy rozebrany vcetné zptisobu
eliminace.

6.1.1 Synchronni detekce

Pro vylouceni chyby vzniklé termoelektrickym napétim na styku tenzometru
s privodnimi vodici, chyb vzniklych nestalosti nuly stejnosmérnych zesilovacii
a naindukovaného stiidavého ruseni lze vyuzit stiidavé napajeni a demodulace
pomoci synchronni detekce. Na rozdil od obycejného stiidavého napajeni umoz-
nuje synchronni detekce vyloucit chyby vzniklé parazitnimi kapacitami vedeni
a vlastniho tenzometru. Dalsi vyhodou je necitlivost na pripadné naindukované
aditivni ruseni na piivodech, pokud je jeho frekvence dale od modula¢niho kmi-
toctu nez je velikost propustného pasma dolni propusti.

Princip synchronni detekce méfené veli¢iny (obr. spoc¢iva v napajeni
senzoru stiidavym sinusovym signalem o alespon dvojnasobné frekvenci, nez
je pozadovand Sirka pasma vystupu senzoru. Vystupni signél senzoru obsahuje
amplitudové modulovany napéajeci signal méfenou veli¢inou, ve frekvencni ob-
lasti tedy obsahuje souctové fo + f a rozdilové frekvence fo — f, kde fy je
napajeci frekvence a f je frekvence méreného signalu. Po zesileni prochazi signal
horni propusti, ktera odfiltruje rozdilové frekvence, vnéjsi ruseni a vnitini stej-
nosmérné ruseni (termoelektrickd napéti, offsety zesilovaci, ... ). Signdl je poté
vynasoben modula¢nim signalem, nasledkem ¢ehoz opét vzniknou rozdilové a
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Strain—gauge Butterworth Hi—pass Butterworth Low—pass
f=15kHz bridge 4th order  f,=10kHz 4th order  f,=5kHz

N%U/IAEWAD%f%X%T%

Obrazek 6.2: Blokové schema senzoru sily se stfidavym napdjenim tenzometrického
muastku a synchronni detekci

souctové frekvence, jejichz frekvence jsou nyni ovSem fo + f + fo = 2fo + f
a fo+ f— fo = f. Prvni (souctovd) slozku odfiltruje dolni propust zarazena
za nasobickou, druhd (rozdilova) slozka, ktera je shodna s pivodnim méfenym
signalem projde dale.

Synchronni detekce tedy umoznuje pomoci posunu frekvenci ze zakladniho
pasma od nuly do jiného vhodné zvoleného pasma fo+ A f,,q4., daného frekvenci
napajeciho oscilatoru a meznimi frekvencemi dolni a horni propusti, eliminovat
ruseni na frekvencich mimo tento rozsah na obé strany (tedy i stejnosmérné
ruseni).

7 diavodu obtizné realizace analogové nasobicky se casto nahrazuje rizenym
usmeérnovacem, coz je ekvivalentni nasobenim obdélnikovym pribéhem namisto
sinusového. Nevyhodou je citlivost na ruseni v okoli né€kolika dalsich lichych na-
sobcich zakladni napajeci frekvence. Pfi¢inou je spektrum obdélnikového signalu
se stridou 1.

Poznamka: Vzhledem k velké pozadované sifce pasma, na které jiz bézné zesi-
lovade nemaji dobré parametry, nizkému pfedpoklddanému ruseni (vedeni
od tenzometri je kratké a pobliz se nenachazeji zadné potencidlni zdroje
ruseni) a komplikovanosti zapojeni synchronniho detektoru bylo od rea-
lizace stfidavého napajeni upusténo. Kone¢né schema vstupnich obvodi
méfeni sily je na obr. [6.3] Na vystupu mustku je zapojen rozdilovy zesi-
lova¢ s filtrem, ktery zamezi priichodu vyssich frekvenci, pti kterych ma
jiz zesilovac¢ Spatné parametry a dochazelo by ke zkresleni.

Strain—gauge
bridge fy = 5kHz

=l SN >

Obrazek 6.3: Blokové schema senzoru sily se stejnosmérnym napajenim tenzometrického
mustku

6.1.2 Tenzometricky mustek s teplotni kompenzaci

Ze ctyt dostupnych tenzometrti 1ze sestavit uplny mustek tak, ze dva tenzome-
try jsou nalepeny ve sméru jejich hlavni osy (ve kterém jsou nejvice citlivé) a
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zbyvajici dva ve sméru kolmém (obr. [6.4)).

=l =

Uout

Obrazek 6.4: Usporadani a zapojeni tenzometrd do mastku na tahlu pistu

Na méteni se podileji jen prvni dva, zbylé dva se chovaji jako pasivni odpory.
Divodem tohoto uspotradani je stejné teplota vsech ¢tyf tenzometri. Zmény
teploty zptisobuji nechténou zménu odporu tenzometru, avsak pokud se méni
odpory ve vSech vétvich mistku, nem4 to na vystupni napéti vliv. Toto kom-
penzacni usporadani lze realizovat také ve formé poloviéniho mistku, ale plny
miistek poskytuje dvojnasobnou citlivost.

Pro vylouceni vlivu odporu privodii je pouzito ¢tyivodicové zapojeni, miistek
napajen proudoveé a na vystupu je pouzit zesilovac s velkym vstupnim odporem.

R R,
U onut
R, R

R, — measuring strain gauge
R, - compensating strain gauge

Obrazek 6.5: Schema zapojeni mistku s kompenzaénimi tenzometry

Poznamka: Plny miistek se vSemi Ctyfmi tenzometry v méficim rezimu by
umoznovalo ¢tyfnasobnou pfesnost se zachovanim teplotni kompenzace,
avSak bylo by nutné aby byly dva z tenzometrt vystaveny opa¢nému smeéru
plsobeni sily nez zbylé dva. Toho by bylo mozné dosdhnout naptiklad
pomoci senzoru s ¢lenem ,,S“. Fyzicka realizace vsak pocita s primym na-
lepenim tenzometrt na tahlo, ve kterém toto usporadani nelze realizovat.



Ridici obvod 23

6.2 Regulator a ovladani akéniho ¢lenu

Digitalni regulatory maji oproti analogovym nesporné vyhody, naptiklad sta-
lost parametrii a snadnost iprav nejenom konstant, ale vzhledem k programové
realizaci i celé struktury regulatoru. Existuji také nevyhody, naptiklad ome-
zeni Sitky pasma zpracovavaného signalu na polovinu vzorkovaci frekvence, coz
vzhledem k parametrim dostupnych soucastek a pozadavkim na regulator neni
problém.

Butterworth Low—pass ,.......................... MCU ,,,,,,,,,,,, .
Sthorder, f =5kHz : f = 50kHz

ok

from :

strain—gauge : ioits

bridee —~| AAF A/D || Dietl
. i controller
: 12bit

Butterworth Low—pass Servovalve
5th order, f =5kHz coil

\ un Easaaa

Obrazek 6.6: Schema regulatoru a fizeni servoventilu

Zakladem regulatoru (obr. je mikroprocesor - MCU a rozhrani pro vstup
a vystup dat. Na modelu regula¢ni smycky byla ovéfena dostatecnost kvantizace
v 12bitovém rozliSeni a proto bude pro vstup dat pouzit 12 bitovy D/A prevod-
nik, vestavény v mikroprocesoru. Na jeho vstup je zafazen antialiasingovy filtr
(AAF), o frekvenci 5 kHz (viz. pfedchozi kapitola), realizovany Butterworthovou
dolni propustiE] Jeho ucelem je odfiltrovat vyssi frekvence, které by se po navzor-
kovani promitly do rozsahu 0— f,/2 jako nezadouci ruseni (aliasing). Teoreticka
dostacujici velikost vzorkovaci frekvence je dvojnasobek nejvyssi frekvence na
vstupu, coz je v nasem pripadé 10kHz. AvSak pro zajisténi co nejlepsi funkce
regulatoru a s ohledem na kone¢nou strmost frekvencéni charakteristiky AAF je
vhodnéjsi pouzit vzorkovaci frekvenci alespon desetkrat vyssi nez je ocekavany
rozsah frekvenci na vstupu, tedy 50 kHz.

Pro vystup akéni veli¢iny z regulatoru je vyuzit PWM modulator vestavény
v mikroprocesoru. Jeho vystup je vyhlazen dolni propusti Butterworthova typu
a prostiednictvim prevodniku napéti-proud pripojen k civce servoventilu. Kom-
binace PWM modulator v MCU a filtr jako externi obvod je pouzita z divodu
jednodussi obvodové realizace nez D/A prevodnik, ktery neni v MCU k dispo-
zici.

SFiltry typu Butterworth jsou vhodné pro regulaéni techniku, protoze nemaji zvinéni v pro-
pustné casti frekvenéni charakteristiky a fazi linearné zavislou na frekvenci, takze nedochazi
k deformaci prochézejiciho signalu posunem jednotlivych frekvenc¢nich slozek. Prenos But-
terworthova filtru je definovan zesilenim filtru v ¢itateli a tzv. Butterworthovym normovanym
polynomem ve jmenovateli
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7 Zavér

Vysledkem prace je model soustavy servoventilu a hydraulického valce, na kte-
rém byla testovana dynamika této soustavy a pomoci navrzené empirické me-
tody stanoven typ a konstanty regulatoru. Jako dalsi moznosti ndvrhu konstant
regulatoru se nabizely jiné empirické metody, naptiklad metoda Ziegler-Nichols.
Byla vyzkousena jeji varianta pro navrh PI regulatoru z prechodové charakte-
ristiky. Vysledkem byly podobné konstanty, ale vyse popsanou metodou bylo
dosazeno lepsich vysledkt. Dale byly stanoveny potfebné hodnoty vzorkovaci
frekvence a pocet kvantizacnich trovni (rozliseni A/D pfevodniku) a navrzena
struktura hardwarové implementace regulacniho obvodu a logicka struktura di-
gitalniho regulatoru.

Z dtivodu zpozdéni realizace potiebného hardware (neni souc¢asti zadani této
prace) nedoslo na testovani na realné soustavé v Aero Vodochody, nicméné
postup identifikace a navrhu regulatoru byl vyzkousen na modelu.
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