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Abstrakt

Cilem bakalarské prace bylo dostupnymi metodami identifikovat proudovy motor pro model letadla a
navrhnout regulator otacek.

Pro identifikaci turbiny byl vytvoren program v jazyce C#, ktery mél na starosti vizualizaci dat. Data
odedital pripravek s mikrokontrolerem HC12, ktery byl pouzit kvili pfesnému €asovani a predstavoval
spojnici mezi pocitaem a turbinou. Komunikace probihala na sbérnici R5232.

Abstract

The goal of this work was to identify the dynamic parameters of a model turbofan engine and to design
a RPM controller.

The data that were measured at the turbine were gathered by a purpose-designed data acquisition
module built around the Motorola HC12 microcontroller. A data-acquisition and preprocessing program for
the host computer was created in the C# language. The data-acquisition module and the host computer
communicate via RS-232 serial bus.
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1. Uvod

Cilem prace je pokusit se dostupnymi prostfedky identifikovat proudovy motor pro model letadla (dale
turbina) a navrhnout regulator.

Prvni &ast se zabyva popisem parametrl a identifikaci turbiny. V druhé ¢asti se pokusime navrhnout
regulaci otacek. PouZijeme k tomu naméfené pribéhy a z nich vypocteny rozdilovy model systému.
Regulator PI je navrzen metodou GMK a pomoci Response Optimization Toolboxu pro SIMULNIK.

2. Rozbor méreného systému

2.1. Popis turbiny

Turbina je mechanické zafizeni, jejiz hlavni ¢asti je rotor, ktery se otaci podél své osy. Ten je ulozen ve
statoru, kterym je turbina pfipevnéna k modelu.

Technicky vykres je na Obr. 34 v pfiloze A.

Obr. 1 Turbina s odstfedivou spojkou a pi‘evodovkou

Turbina pracuje na principu Newtonova zékona o akci a reakci - spaliny vychazejici z motoru plsobi
silou opacnym smeérem na motor, ktery tim Zenou vpred.

V predni &asti motoru se nachazi vstupni Ustroji, kterym do n€j vstupuje vzduch, a dale je nasavan
odstredivym (radialnim) kompresorem, ktery jej stlacuje az na 100kPa. Cimz se vzduch zahfiva a nasledné
putuje do spalovaci komory. Zde se do vzduchu vstfikuje palivo. Zazehnutim smési se uvolni teplena
energie a horké plyny, vychazejici ze spalovaci komory, roztaceji turbinu v zadni ¢asti motoru, ktera pres
hridel vedouci podélnou osou motoru pohani kompresor. Za turbinou, ve vystupni trysce, je vysoky tlak a
tepelna energie se méni na kinetickou, a tim vznika tah motoru.
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Centrifugal impeller
{compressar) Shaft  Turbine

=

Y

Combustion Mozzle
chamber

Obr. 2 Schéma turbiny
Prevzato z [10]

Start modelafské turbiny se provadi pomoci elektromotoru, ktery rotor turbiny rozto¢i na 3000 otacek
za minutu. Soucasné se pridava propan-butan, ktery se po chvili zapali. Zapaleni se provadi zhavici
svickou. V praxi je zapaleni smési indikovano teplotou s gradientem cca 100°C/15s.

KdyZ dosadhne teplota plynd cca 500°C, zavfe se pfivod propan-butanu a otevfe se pfivod kerosinu —
leteckého petroleje. Ten je smichan s 5% syntetického oleje. Pfiblizné dvé procenta smési jsou odvadéna
na mazani lozisek. Tah je nasledné regulovan pouze pfisunem petroleje, ktery Cerpa palivové Cerpadlo.
Pritok se reguluje napétim na vstupu cerpadla.

Z pohledu regulace se jedna o nekmitavy model druhého fadu s jednou rychlou a jednou pomalou
casovou konstantou bez dopravniho zpozdéni. Pfenos je podobny elektromotoru.

P(s)= ] K

s+p,)(s+p,)

2.2. Specifikace vstupl a vystupl

Turbina ma jeden vstup, ktery predstavuje napéti na palivovém &erpadle a dvé hodnoty vystupd:
teplota vyfukovych plynl a otacky na hrideli.

Napétim na &erpadle se nasledné Fidi pfitok paliva a tim se ovliviiuji hodnoty vystupl podle neznamé
matematické zavislosti.

Cerpadlo je fizeno PWM signdlem se stfedni hodnotou od 0-2,5V podle Obr. 4. Tento pribéh je
vystupem silového budice Obr. 11, ktery prevadi signal z modelaiské vysilacky Obr. 3 na PWM signal pro
fizeni motoru.
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U[v] 20ms 1-2ms

_5()0
E0 SO/g

0 T t [ms]

Obr. 4 Signal pro ¢erpadlo

2.3. Start

Start turbiny se provadi podle nasledujiciho stavového automatu. Pri startu se kontroluji otacky hridele
a gradient teploty vyfukovych plynd.

Otatky < 3000

Otacky
Otadtky = £30 000 Raztoken] = 3000 nehafl
elakiromoton

Propan-butan

Yaolnobih et
+ rapaleni

Teplata = 500°C

Teplota
= 500%C

Viypnout
propar-butan,
pustit kerosin

Obr. 5 Stavovy diagram startu

Start je podrobnéji popsan v 2.1 nahore. Pokud dojde k jakékoliv chybé, napf. poklesu otacek ci
teploty vyfukovych plyn{, je start povaZovan za chybny a startovani je ukonéeno.
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Startovani se v soucasné dobé provadi ru¢né a v tomto ohledu bychom radi pracovali na pfipravé
automatického starteru.

2.4. Omezeni vykonu

V nasledujici tabulce jsou uvedeny zakladni hodnoty, které by se mély pfi provozu turbiny dodrzet.
Hodnoty jsou orientacni.

otacky teplota
Volnobéh 30 000 ot.min™? 500°C
Maximalni provozni hodnoty 80 000 ot.min™? 700°C
Maximalni hodnoty 120 000 ot.min? 1000°C

Tab. 1 Vlastnosti turbiny

DlleZité jsou nejen maximalni hodnoty, ale i hodnoty volnob&zné. Maximalni hodnoty nesmi turbina
prekrocit, aby nedoslo k jeji destrukci. Volnobézné hodnoty zase predstavuji omezeni otacek a teploty ze
spodni hranice. Pod tyto hodnoty dochazi k hasnuti paliva a naslednému zastaveni chodu. V obou
pripadech tak hrozi zni¢eni turbiny a modelu, nebo alespon problém s pfistanim za problémového
manévrovani.

2.5. Rychlost nabéhu

Pro Fizeni turbiny je dlleZitd hodnota maximalni mozné zmény vstupu. Pfi ndvrhu a implementaci
regulatoru je nutné tuto hodnotu akceptovat a v zavislosti na ni navrhnout regulator.

Tah turbiny se ovlada Fizenim prisunu paliva resp. fizenim chodu palivového ¢erpadla. Zmény
v dodavce paliva ale musi byt pozvolné a musi odpovidat rezimu, v kterém turbina praveé pracuje.
Napriklad pfi prudkém pridani se palivo nestaci spalit v komore a plameny zac¢nou Slehat daleko z vystupni
trysky. Naopak pfi prudkém ubrani je mnoZstvi paliva vzhledem k proudicimu vzduchu nedostatecné a ten
plamen v komore "sfoukne".

2.6.Sum

PFi identifikaci se bude objevovat Sum - signal o vysoké frekvenci superponovany na uzite¢ny signal.
Proto bude nutné s timto problémem pocitat a zafadit popfipadé filtr, ktery tyto frekvence potlaci. Otazkou
je, do jaké miry bude tento Sum ovliviiovat méFeny prib&h dynamiky systému. Pfedpokladédme, Ze systém
bude pomaly.
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3. Teoreticky rozbor

Teorie systému a fizeni je podrobné popsana v [1] a [2]. Zde uvedeme jen nejdllezit&jsi ¢ast.

3.1. Systém druhého radu

V nagem piipadé, jak uz bylo fedeno, budeme pocditat s ptenosem druhého Fadu, ktery bude priib&hy
popisovat |épe nez fad prvni.

Systém druhého Fadu je reprezentovan predpisem

ko?
S(S) == - 2
S +2&m,S + o),

kde pomérné tlumeni ¢ nabyva hodnot 0 < £ <1 a o, je pfirozend frekvence. Hodnota k predstavuje

vlastni zesileni systému. Vlastni frekvence zakmitavani prechodového déje je

0, = mm[(l - é)z .

Jmenovateli S(s) odpovida dvojici komplexné& sdruzenych péld p,, = —Ew, + jo, které mizeme
nakreslit v komplexni roviné.

Im{}

1o Re}

Obr. 6 Komplexné sdruZena dvojice poli

Slozka prechodového déje je
y(t) = A-exp(- Ew,t)- sin(w,t + o).
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Obr. 7 Pfechodova charakteristika kmitavého systému druhého Fadu

U kmitavého systému druhého fadu je perioda zakmitl T, urena vlastni frekvenci o, = T—n a pomer
v

dvou za sebou jdoucich amplitud kmitani A,, A, je funkci pomé&rného tlumeni & .

A, _ exp [—211&0)”}
A ®

3.2. Regulac¢ni obvod

Regulacni obvod je tvoren soustavou (S) a regulatorem (R), které jsou propojeny zapornou zpétnou
vazbou.

w(t) O I L) S > ¥()

Obr. 8 Blokové schéma jednoduchého regula¢niho obvodu

S(s) ... prenos regulované soustavy
R(s) ... pfenos regulatoru

w(t) ... Fidici veli¢ina

y(t) ... regulovana veli¢ina

u(t) ... akéni velicina

e(t) ... regulacni odchylka

3.3. Regulator PI

Regulator P pfedstavuje pouhy zesilovac, jeho prenos je
R(s)=r,.

Regulator I je integrator. Zvysuje statickou presnost regula¢niho obvodu, ale zhorSuje jeho dynamiku.
Pro prenos plati
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R(s):r*?l.

Regulator PI je kombinaci proporcionalniho reguldtoru (P) a integratoru (I). Pfenos je dan vztahem

r, Iy (T15 + 1) o (s + 0)1)

S S

o

Bode Diagram

)]
=

n
]

4=
L]

]
o]

mMagnitude (dB)
()
(o)

—
=

=

=

Phaze (deqg)
=
h

HPEP P P T A A S MU P PRI A I 1 I PR A AP

90 e

2 o 1 2
10 10 10 10
Fregquency (radfzec)
Obr. 9 Frekven¢ni charakteristika PI regulatoru
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Obr. 10 Pfechodova charakteristika PI regulatoru
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YV Va ’ \'& 4 - 7 = V4
4. Mericl a ridicl zapojeni
Turbina je ovladana fidici jednotkou kterad predstavuje ptipravek s uC! HC12. Pripravek tak generuje
signal pro palivové Cerpadlo. Pokud je zvoleno manualni fizeni, jednotka pouze kopiruje signal z pfijimace
Obr. 3. Pii volb& automatického fizeni prebird funkci fizeni vizualiza¢ni program. Ridici jednotka pak
generuje signal pro &erpadlo podle pfikaz{, které obdrZi od vizualizaéniho programu Data Reader.

TURBINA

atmin T[*C]
¥

UM | Ridicl jednotka
HEA2

Y
_— Prijimac

Obr. 11 Mé¥ici zapojeni

Pripravek generuje jednotkovy skok o zvolené velikosti, nebo je mozné generovat rampu s urcitou
strmosti a délkou. A to jak smérem nahoru, tak i dol.

4.1. Pripravek s mikrokontrolerem HC12

Pro presné odecitani hodnot je pouzit pfipravek s 16bitovym mikrokontrolerem MC68HC912D60A firmy
Motorola. Podrobnéjsi popis funkce je v [4].

Takt mikrokontroleru je nastaven na 4MHz.

4.2. Schéma zapojeni

Na Obr. 11 je znazornéno blokové schéma zapojeni méfici ¢asti.
Samotné schéma zapojeni jednotlivych ¢asti je v pfiloze
A - Obr. 35.

4.2.1. Napajeni

Obvod napajeni pouze filtruje vstupni stejnosmérné napéti 12V.
Na desce s pripravkem je pak toto napéti stabilizovano na
5V se kterym se dale pracuje.

4.2.2. Méreni otacek

Méreni otacek se provadi pomoci spinani paprsku z infradiody D1,
ktery dopadéd na infratranzistor TR1. Tyto ¢leny jsou umistény Obr. 12 Méfeni otaek, p¥ivod paliva
v zadni ¢asti turbiny, pred elektromotorem. Mezi nimi tak prochazi

! Mikrokontroler — mikroprocesor vybaveny specialnimi obvody (A/D, D/A pievodniky, &itace, Gasovale atd.) uréenymi
pro pouziti v fidicich aplikacich, tvofeny jednim integrovanym obvodem.
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otacejici se hridel s otvorem. Tim je generovan signal, ktery odpovida otackam.

Signal z infratranzistoru je filtrovan kondenzatory C6 a C7. Signal pak odpovida poloviné napajeciho
napéti, to nastavuji odpory R3 a R4, nebo nule. Podle toho, zda neni nebo je sepnut tranzistor TR1.
Operacni zesilovac nasledné predstavuje komparator, jehoZ Urovné nastavuji odpory R5-7.

Vystup z operacniho zesilovace TLC272 firmy Texas Instruments pak vede do pfipravku s uC HC12 na
pin (digitalni vstup uC) PT7.

Parametry pouzitého operacniho zesilovace jsou v [9].

4.2.3. Méreni teploty

Pro mé&feni teploty vyfukovych plyn{ je pouzit
termoclanek Obr. 13. Termoclanek je zdroj elektrického
proudu, ktery vyuziva principu termoelektrického jevu.
Termodlanek se skladda ze dvou kovl zapojenych do série se
dvéma spoji - teply a studeny konec termoclanku. Maji-li
spoje navzajem rliznou teplotu, vznika na kazdém ze spojli
odlisSny elektricky potencidl, ktery je zdrojem proudu.

K méreni je pouzit termoclanek typu K, ktery je vhodny
pro rozsah teplot vyfukovych plynd. Napéti na termodlanku
je zesileno na invertujicim zesilovaci a privedeno na pin
PADOO pripravku, kterému odpovida vstup A/D prevodniku
uC.

5 S OftW are Obr. 13 Méfeni teploty - termo¢lanek

Pro méreni bylo nutné vytvorit dva programy. Jeden
v jazyce C, pro desku s uC HC12 [4] a druhy pro vizualizaci méfenych dat. Ten byl vytvoren v jazyce C#.
Oba programy jsou na prilozeném cd.

5.1. Program pro mikrokontroler HC12

Program slouzi k pfesnému odecitani telemetrickych dat a pomoci sbérnice RS232 je posila do pc, kde
jsou nasledné zpracovavana. Funkce programu je patrna z Obr. 14,

Po inicializaci programu se nejprve pomoci modelarské vysilacky kalibruje rozsah ovladaci paky.
Bezchybna kalibrace je indikovana LED diodou pfipojenou na pin PHO uC HC12. Potom program zacne
vykonavat smy¢&ku - chod v rezimu manuél. Zde kontroluje ¢as odebrani vzorkd. Pokud je spinéna
podminka, odebere vzorky a odesle je do bufferu sériového rozhrani. Pfi zméné signalu PWM z pfijimace je
vygenerovan novy signal — signal z vysilacky se kopiruje na vystup.

Stale se také kontroluje, zda nepfisel signal ke zméné - prikaz k zastaveni, k pfepnuti na automatické
fizeni nebo nastaveni volnobéznych otacek.

PFi pfechodu na automatické fizeni je udrzovana posledni hodnota PWM signalu a tak jsou udrzovany
konstantni otacky rotoru turbiny. Pokud pfijde signal, je nasledné dekddovan podle 5.4 (str. 17). Tak se
fizeni mUze vratit obsluze u vysila¢ky, nebo je generovdno nové PWM - skok nebo rampa. Po skonéeni
generovani se program opét vrati do cyklu, kde udrzuje posledni hodnotu.
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INICIALIZACE
Chod pragramu v
redimu MANLAL
S N P——
| v
| Cas
| vzorkavan] NaméF data = Odedli data
g
I
|
|
| . -
| G-Bn&{m nove \ypni Cerpadic
| PV Gerpadla Zablokuj fizeni
|
|
|
| Dekaduj povel
I
|
I
I
el PERIODA
l Zmen periodu |- T s
e =
Py A povel AUTO
&
[ — T TN
3 Manual [ Auta
J : povel MANUAL
Pfi&el povel Dekdduj povel Rozlig povel VOLNOBEH
| " povel RAMPA
~
ne | povel SKOK
| > -
¥ ¥
UdrZuj PWm I
| e Genenuj skok Generuj rampu
|
_ I ano
AT |
r
|
______ B Povel STOP Povel STOP
Ched programu
v rezimu AUTO

Obr. 14 Vyvojovy diagram programu pro pripravek s mikroprocesorem HC12

Mastav volnobéh

Vypni Cerpadio
Zablokuj Fizeni
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5.2. Data Reader

Cilem bylo vytvofit program pro zaznam telemetrickych dat. Data méfi po presnych intervalech
ptipravek s uC HC12. Viz 4.1 a 5.1. Data Reader se starad o vykreslovani prtiib&ht a zdznam dat do
souboru.

Program byl napsan v jazyce C# ve Visual Studiu .NET 2003. Ke spusténi programu je nutné mit
nainstalovan Microsoft Framework [6], coZ je komponenta, ktera slouzi k vyvoji a béhu nové generace
aplikaci a XML sluzeb.

Po inicializaci se ¢eka, zda bude nasledovat cteni ze sériové linky nebo ¢teni ze souboru — nacteni a
zobrazeni namé&tenych prdbé&hd.

Po otevieni sériové linky se pusti ¢asovaé, ktery vola metodu kazdych 200ms na pfekreslovani grafQ.
Prichozi ,paket dat" se uklada do bufferu, kde se kontroluje prvni kontrolni znak a ze zbylé ¢asti se
dekoduji namérené hodnoty podle 5.4.

Data jsou ukldddna do dynamickych poli. Ty Ize v prib&hu méfeni ukladdat do souboru (5.3.5).

IMICIALIZACE
-—
b
CHewfit port Macist data = Zména méfitka os
Vlastnosti grafu -
ano ano [ zobrazit f skryt udaje
L Wykreslit kurzory -
zména polohy kurzonu
Zapni Casovac ykresli graf Zpracyj
F 3
=-1F L 4
L Fliztgrm Mastala zména L
ano ano
Zpracovave data \r -/F'I"Ek resiuj graf
e e el Sl e e
I ! I ! |
| I |
| %« Phigla data I Prakresii |« |
I I |
| ano | | |
I I |
I I |
| Zpracuj data | | Cekej 200ms |
I I |
I I |
S N J

Obr. 15 Vyvojovy diagram programu Data Reader
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Pri vykreslovani dat se vyuziva tzv. Double bufferingu [5], kdy se vykresluje obraz do paméti, zatimco
prvni je zobrazovan.

Ovladaci ¢ast je reSena pomoci udalosti, které vykonavaji dany prikaz. Ty napfiklad posilaji po sériové
lince pfikazy mérici desce nebo méni vlastnosti zobrazeni. Udalosti jsou popsany v nasledujicich
vyvojovych diagramech.

Rampa
Shkok
Program
YWolnobéh
+ v Vzorkovaci perioda
Stop
i + dekdduj hodnoty
Zavii port Rozpozne| a + plidej kod phikazu

zpracu] pilkaz

b ¥
Mastala chyba Odesli prikaz
h 4 v
¥

Wypni Casovad |: Vypls chybu | Odeslann

v L L A
Wykresli natteny ( )

Obr. 16 Vyvojovy diagram - DR - udalost zav¥it port, vyslat piikaz

UloZeni do tempu nebo
Ulo? data wyhér soubornu

Data >0

Ukczeno

Paotvrd Wypi ehybu

Obr. 17 Vyvojovy diagram - DR - udalost uloZeni dat

o
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5.2.1. Knihovny

V programu jsou pouzity nékteré externi knihovny.

Komunikaci po sériové lince zajistuje knihovna [7]

SerialPort.dll, verze 0.7.2172.32019
using OpenNETCF.IO.Serial;

Nasledujici knihovny zajistuji vedlejsi funkce, viceméné jen estetické.
VSechny jsou verejné pristupné na [8].

StatusMessaging.dll, verze 1.0.829.15508
Zobrazuje napovédu v listé, podle vybéru polozky v menu.

AnimatedIcon.dll, verze 1.0.2188.22392
Zajistuje zobrazovani ikon v listé.
MenulImagelLib.dll, verze 1.0.1058.39033
Pridava ikony k polozkam do menu.

5.2.2. Popis

BR Data Reader 1Ol =l
Soubor  Port  Piikazy  Mastroje  Info

1000 [ C ] teplota  max ::
mir; U

Data ] Graf ]

napéti [ mt ] widka m witka m T
5000 EI: taz El taz [ EI Stop
pocet

20 * 0 =

/

25 Fle;ad_l,l Aﬁsléno celkem: 1 pfikazil. [Poditadlo miZete sm\zat kliknutir zde.) / / D/.-" 0.000 5
7
8

\ Obr. 18 Data Reader - data /
3 6
1 2 4 5
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céislo

funkce

popis

stav
programu

Ready
Pokud je program pustén bez chyb.

Error

Chybové hlasky se zobrazuji ve stavové listé a ukladaji do souboru
error.txt. Zobrazeni chybové hlasky Ize smazat kliknutim na
stavovou listu.

rezim fizeni

F

Manualni Fizeni
Zalozka Data > Manualni
Prikazy > Manualni (Ctrl+M)

Rizeni pfebira obsluha u vysilacky.

Rizeni programem

Zalozka Data > Program

Ptikazy > Program (Ctrl+P)

Hodnoty na Cerpadle paliva jsou nastavovany pomoci programu.

port

Zobrazuje, zda je otevieny/zavieny sériovy port.

skok

Odesle jednotkovy skok o zadané velikosti.

rampa
nahoru

rampa dolu

Odesle rampu. Jeji vyska je dana vyskou jednotlivého kroku v mV x
pocet a Sifka je soucin ¢asu jednoho kroku v ms x zadany pocet
krokd.

rizeni

Manualni Fizeni
Nastaveni manualniho Fizeni.

Rizeni programem
Hodnoty na Cerpadle paliva jsou nastavovany pomoci programu.

stop

Stop
PFikazy > Stop (F12)
Vysle pfikaz k ukonceni Fizeni - vypne pfivod paliva do turbiny.

vzorky/cas

Zobrazuje pocet namétenych vzorkl a ¢as méteni v zavislosti na

. v v, e o e r 7w v r
periodé odecitani vzorku — neni to systémovy cas, ale ¢as odvozeny
od méreni.

Tab. 2 Popis k obrazku Data Reader - data

14
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BR Data Reader 1Ol =l

Soubor  Port  Piikazy  Mastroje  Info

1000 [ C] teplota

435,00 440,00 445,00 450,00 455,00 460,00 455,00
LR ]|
Data  Graf l
L .J. i ;Zﬂg;oavam - ’——l w | leglit lm Graf & wie v Kurzdy
! T y | otacky Jrooooo =] © 0y A
'IUU// | das[s] 5.0 3 y | derpadlo 10,0 3: /F Nic f
/ \ /
@ Feady / Matteno: 0:hdabmmereni.txt 175925 / 58T X34 5
L
Obr. 19 Data Reader - graf \1
6 7a 7b
1 2 5
cislo funkce popis
Umoznuje zoomovat graf v ¢asové oblasti. Zobrazuje také presnou
1 zoom < ) , vy vr v .
hodnotu Casu na jeden dilek (v grafu od Cisla k Cislu na casové ose).
Umoznuje nastavit vzorkovaci periodu po krocich, které jsou odvozeny
.| od taktu uC HC12.
2 Vzpoeri(ig:jlgc' Zakladni perioda je 16,384 -k [ms], kde k e {1,2,3...9,10}.
Po zaskrtnuti policka se vysle telegram a zablokuje se vybér. Je tak
mozné bezpecné volit periodu bez zbytecné komunikace.
3 osa x Nastaveni Casu
a opisek Zobrazuje cestu k nactenému souboru, pocita vyslané prikazy - slouzi
pop jako kontrola, zda byl pfikaz odeslan, nebo zobrazuje nastalé chyby.
5 osay Umoznuje nastavit méritko pro teplotu, otacky a cerpadlo.
Prepind mezi zobrazenim grafu.
- zobrazi popis os, grafu, maximalni a minimalni namérené
6 graf hodnoty k jednotlivym prib&hdm.
- pouze popis 0s
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7a Zobrazeni f[Hz] a A [s] mezi jednotlivymi kurzory. Ty se ovladaji
pravym a levym kliknutim a taZzenim mysi.
kurzory
7b Kurzor a zobrazeni ¢asu.

Tab. 3 Popis k obrazku Data Reader - graf

5.3. Ovladani

5.3.1. Nastaveni komunikace

Nastaven x|

Fort ———— —Mastaveni
(" COMT Datowjich bitd
 COM2
Rychlozt 19200 -

Parita MNane

Stop biky 1

Magtay Frizeni toku Maone

(NN

Obr. 20 Nastaveni komunikace

.Ra Soubor > Nastaveni (Ctrl+N)

Pomoci toho dialogového okna se nastavuji parametry sériového portu. Vybér portu, rychlost, parita a
pocet stop bitld. Na Obr. 20 je vychozi nastaveni.

5.3.2. Otevreni portu

P Port > Oteviit (F5)
Otevre zvoleny port a ¢eka na prijem dat.

5.3.3. Mereni - chod programu
Manualni fFizeni
d?".' Zalozka Data > Manualni
Pfikazy > Manualni (Ctrl+M)
Nastaveni manualniho fizeni.
Rizeni programem
85 zalozka Data > Program
Pfikazy > Program (Ctrl+P)
Hodnoty na Cerpadle paliva jsou nastavovany pomoci programu.
Volnobéh
&
+L Prikazy > Volnobgh (Ctrl+V)
Nastaveni otacek na volnobézné.
Stop
@ piikazy > Stop (F12)
Vysle prikaz k ukonceni Fizeni — vypne privod paliva do turbiny.

16
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5.3.4. Ukonceni méreni

B port > Zaviit (F6)
Zavrte port — ukondi se Cteni dat. Po opétovném otevieni portu je mozné Cist data, ktera jsou posilana
na port.

5.3.5. Ulozeni dat

Rychlé ulozeni
E Soubor > Ulozit (Ctrl+S)

UloZi data do souboru temp.txt. Data se prepisuji! Tento zplsob uloZeni dat je vhodny jako zaloha pfi
méreni.

Ulozeni
Soubor > Ulozit jako...
Ulozi data do vybraného souboru a cesty.

5.3.6. Nacteni dat

& Soubor > Oteviit (Ctrl+0)
Program nacte data ze souboru kde jsou oddéleny tabulatorem.

5.3.7. Dalsi funkce programu

Smazat
X Data > Smazat (Ctrl +Del)
Smaze nactena data. Tuto funkci Ize pouzit i pfi méFeni a smazat tak nepotiebna data.
Reset
X Data > Reset méfitka
Nastavi méfitka grafu na vychozi hodnoty.
Zoom

,9 Data > Zoom
Zobrazi, nebo skryje zalozku zoom. PFi skryti je zoom nastaven na 100%.

5.4. Komunikace

kaod
povelu
1 Auto
Manual
Stop
Skok
Rampa nahoru

prikaz

Rampa dolu

Zména vzorkovaci frekvence

Volnobéh
Tab. 4 Tabulka povelu

N/ |h~h|WIN

Cteni
Data jsou ¢tena ze sériové linky. Po kontrolnim bajtu pFichazi vzdy sekvence bajtl, pfedstavujici
hodnoty mérené veli¢iny. Vzdy v poradi vyssi a nizsi bajt. Kontrolni bajt je 0x55 (55 hexadecimalné).

17
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Format (7B):
kontrolni napéti otacky teplota
bajt H | L H | L H | L
Tab. 5 Format telegramu - ¢teni dat

PFichozi data se vzdy dekodduji jako vysSich 8b x 256 (¢ast H) + nizSich 8b (¢ast L). Napéti na Cerpadle
je posilano jako U-100, takze po pfichodu a prepocteni je jesté hodnota délena 100. Stejné tak otacky.
PFichozi hodnota je posilana 10krat vétsi - vysledny format Cisla (double) je pak Cislo s jednim desetinnym
mistem v pripadé otacek a se dvéma v pripadé napéti na palivovém cerpadle.

Skok
Format (3B):
kod napéti
povelu H | L
Tab. 6 Format telegramu - skok

Rampa nahoru (dolu)

Format (7B):

kod vyska Cas pocet

povelu H | L H | L H | L
Tab. 7 Format telegramu — rampa

Zména vzorkovaci frekvence
Format (2B):
kod
povelu
Tab. 8 Format telegramu - zména vzorkovaci periody

hodnota

Hodnota odpovida &islu k: 16,384 -k, kde k € {1,2,3...9,10}.

Ostatni prikazy
Ostatni prikazy, jako je zména Fizeni, prikaz stop atd., jsou ve formatu:

Format (1B):
kod
povelu
Tab. 9 Format telegramu - ostatni

5.5. Zapis dat

Data jsou ukladana do textového souboru oddélena tabulatorem.
Priklad zapisu dat:

75,0715 6,41 652 29020
75,1043 6,41 653 29040
75,1370 6,41 652 29030
75,1698 6,79 652 29030
75,2026 6,79 652 29050

Prvni sloupec je c¢as [s] (nasobek zvolené vzorkovaci periody), dalsi napéti na cerpadle [V], teplota
[°C] a otacky [ot/min].

5.6. Error.txt

Chybové hlasky se zapisuji do externiho souboru error.txt. Pfiklad zapisu chyb:

-— 12.01.2006 11:10:19 —=——==————————— -
-—= 12.01.2006 11:12:52 —————————————-—
11:12:53 >> Form load. '20' is not a valid value for 'Value'.

'Value' should be between 'Minimum' and 'Maximum'.
-— 12.01.2006 11:13:20 —=——==————————— -
-— 12.01.2006 11:14:16 —————=——————————— - -~ —————

18
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6. Popis systému

Z namérenych dat jsme odecetli zesileni a prirozenou frekvenci [1]. Dale jsme pouzili iterativni postup
tak, aby vznikl pfesny rozdilovy model.

w 10 Frenos
7 ! ! ; !

namereny prubeh | |
madel

B.5

m
i

m

£
i

otacky [ot/min]

245

] i ]
350 400 450
t[s]

Mapeti na cerpadle

U [v]

1.8

! | ] i
350 400 450 500 o250
t 2]

Obr. 21 Naméfené pribéhy

Pribé&h otacek jsme modelovali jako linedrni dynamicky systém druhého fadu, kde vstupem je
odchylka napéti na palivovém cCerpadle od volnobézného a vystupem je odchylka otacek od volnobéznych.
VolnobézZny stav tak je jakysi pracovni bod. Podrobnéjsi popis je napfiklad v [3].
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Jednotlivé konstanty jsme dostali ,nafitovanim™ na namé&tenych pribézich jako kompromis pro rtizné

otacky a napéti.

k = 47800 [-]
w, = 1,23 rads™*
13 0,846 [-]

Z téchto hodnot dostavame podle predpisu
Ko?
S(S) - S% +2Em S+
prenos
S 47800 -1,232
(S) T2 2
s°+2-0,846-1,23-5s+1,23

S(s) _ 72298
s?+2,085+1,513

Na nasledujicich obrazcich je frekvencni a pfechodova charakteristika prenosu.

Bode Diagram
Gm = Inf dB (&t Inf radfzec) , Pm= 0444 deqg (at 269 radizec)

1I:II:I T T T LA | T L | T LR |

hagnitude (dB)
= [=) o0
[} [} [}
1 T 1

)
]
T

0 Ll Lol IR Ll L

I:I Len L | T L AL | T LA RL | T L ELL |

Phasze (deg)
o
[}
T

-133

I ST T T W F T 1 SN P S T A I T SRR SR SO ST AR I I T Y PSP P arars 2o e e o2

10 107 10" 10" 10°
Freguency (radfsec)

Obr. 22 Frekven¢ni charakteristika pfenosu

10°
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¥ 1 IZI‘ Step Response

Amplitude

15F

I

| =ystem: =
- =ettling Time (zec) 297

3

Time (=zec)

Obr. 23 Pirechodova charakteristika pi‘enosu (¢as ustaleni pro 5%)
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7. Regulace otacek

v V4 (o] v
7.1. UrCeni rozsahu parametru prenosu
Pro navrh regulatoru jsme nejprve urcili rozsah hodnot tak, aby vysledny rozdilovy prenos pokryl cely

naméreny pribéh, jelikoz se pro rizné vstupni hodnoty napéti li&i nejen zesileni ale i ostatni parametry.
v v 7 o v . . v v ’ 7 . . z ’ 7
Z namereneho prubéhu je vidét, ze samotny systém je nelinearni. My nadale budeme pracovat

s linearizovanym rozdilovym modelem turbiny.
Na nasledujicim obrazku je vidét pokryti pro zvolené mezni hodnoty zesileni k, prirozenou frekvenci W,

a tlumeni €.

otacky [ot/min]

Krajni hodnoty jsme urcili experimentem. Hlavnim kritériem byl rozsah hodnot. Hodnoty tak byly
voleny jako kompromis mezi pokrytim prib&hu a rozsahem krajnich hodnot.

Obr. 24 Pi'enos s proménnymi parametry

400 450
t[s]

parametr minimum hodnota maximum
k 46840 47800 48760
Wy 1,12 1,23 1,34
3 0,83 0,846 0,86

Z namérenych dat jsme vytvorili prevodni graf, ktery predstavuje funkcni zavislost otacek hridele na
napéti na palivovém cCerpadle. Prvni ¢ast grafu vychazi z namérenych dat, ktera je pak linedrné

Tab. 10 Rozsah hodnot

prodlouZena podle rovnice regrese - pro vy$si otacky se predpoklada linearni pribéh.

VolnobéZznym otackam odpovida asi 1,9V na palivovém cerpadle. Maximalni otacky
(120 0000t/min) by pak nastaly pfi 3,8V.
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Obr. 25 Graf - zavislost otac¢ek na napéti na palivovém ¢erpadle

V nésledujici tabulce je nékolik dileZitych hodnot.

otacky/min napéti na cerpadle
100 000 3,32V
80 000 2,86V
35 000 1,897V - volnobéh

Tab. 11 Zavislost ota¢ek na napéti na palivovém Cerpadle

Z namérenych dat jsme dale urcili omezeni pro rychlost ndbéhu - rate limit. Vychazeli jsme z
Obr. 21 + Sipka. Zmé&Fenému &asu od 457,674s do 454,707s odpovida narlist napéti z 2,23V na 2,258V.
Z téchto hodnot jsme urdcili maximalni povolenou rychlost nabéhu.

rate limit = 0,85 [V/s]

Hodnota rate limitu se pohybuje v rozmezi 0,7 - 0,9 pro maximalni povolenou rychlost nabéhu akéniho
zasahu.
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UV
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Obr. 26 Graf - rate limit

7.2. Navrh regulatoru

Z ptededlych informaci o systému jsme navrhli regulaci otd¢ek. Nejprve metodou GMK? a nasledné
jsme vyuzili Response Optimization Toolbox v MATLABuU.

PFi navrhu se pocitalo s moznosti velkého prekmitu. Hlavnim parametrem byla rychlost nabéhu na
poZadovanou hodnotu.

- 14 r v o
7.2.1. Geometricka mista korenu (GMK)
Pomoci metody GMK jsme navrhli jeden regulator pro prenos
85830
S)-gi2275: 18

kde o =1,34rad-s™. Pocitalo se tedy s krajni hodnotou, kdy je systém nejpomalejsi. Vysledny pFenos
regulatoru je
_4,358s+3,863
S

10°°.

R(s)

ustalena hodnota

(pdsmo 5%)
0,759s 3,79s 19,8%
Tab. 12 Vlastnosti

rychlost nabéhu prekmit

* GMK — metoda geometrického hledani mista kofentl. V teorii fizeni se tato metoda vyuziva k nalezeni polii pfenosu
uzaviené smycky na zakladé znalosti p6lt a nul pfenosu smycky oteviené.
Podrobnéjsi popis metody GMK je v [2].
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Obr. 28 Akéni zasah

Akéni zasah byl zméfen pro narlst otaéek o 10 000. Z grafu Obr. 28 je vidét, Ze ustalena hodnota
odpovida podle Obr. 25 na strané 23 zvolenym 10 0000ot/min.



Identifikace proudového motoru pro model letadla

7.2.2. Response Optimization Toolbox

Pro navrh regulatoru jsme pouzili Response Optimization Toolbox v MATLABuU, diky kterému je mozné
navrhnout reguldtor pro neurditosti parametr prenosu podle Tab. 10 na strané 22.

[
Scope
Cutput Constraintt

- pl.stpi - - 10000 w2 -
-+ - ™ -

s &4 Irzatats T I:l

Step R Rate Limiter S =
cope

Obr. 29 Navrh parametri regulitoru

PFi navrhu se nepocitalo se saturaci akéniho zasahu, jelikoZ jak se ukazalo, akéni zasah se zdaleka
nepfriblizil k hranici 80tis.ot/min, ¢emuz odpovida 2,86V. Hranice 80tis.ot/min byla zvolena jako pfiklad
omezeni. Saturace tak hraje pouze ochranou roli. Jedinym parametrem tak z{stala rychlost nab&hu - blok
Rate Limiter.

V bloku Output Constraintl (Optimization - Uncertain Parameters) bylo nastaveno rozmezi parametrd
pfenosu Obr. 30 a pridaly se hodnoty p0 a p1 pro reguldtor (Optimization — Tuned Parameters).

J Uncertain Parameters =10 x|

v Account for parameter uncertainty

— Uncettain parameters

Sarmpling methoc: IRandDm (Morte Carla) j

Murnbet of satmples: IJ

Parameter Moarminal heiry Mz
k 478 4 Fi4 4576 = |
W 1.23 1.11 1.34
zeta 0,546 0.83 0.56
=
A Delete

— Optimized responses
¥ Mominal rezponze

[+ Responzes for
Al sample parameter values

£+ Min and max values only

Ok Cancel Helg Ay

Obr. 30 Uncertain Parameters
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Vhodnym nastavenim mezi byly nasledné navrhovany regulatory Obr. 31.

12000

Ingut to simul_responsefOutput Constraint]

10000

8000

6000

Amplude

4000

2000

0 1 2 3 4 5 3] 7 9 10
Time (sec)

Obr. 31 Piiklad nastaveni mezi —- REG2

V MATLABuU tak byly navrZzeny dva regulatory REG1

a REG2

R(s) - 782255 + 43411

107>

R(s) _4,3372s +2,6614

S

107°.

S

Prvni regulator ma velké statické zesileni a je rychlejsi. Diky tomu ma prechodova charakteristika

uzaviené smycky velké zakmity - coz mlZe, ale také nemusi délat problémy - dynamika turbiny je

pomala a tak by mohla zakmity ¢astec¢né utlumit.
Druhy regulator ma mensi ak¢ni zasah a rychlost nabéhu - to by mohlo byt pro turbinu idealnéjsi
feSeni - pozvolnéjsi pridavani napéti na cerpadle po delsi dobu.

. (L x ustalena hodnota . . .
regulator rychlost nabeéhu (pésmo 5%) prekmit rate limit
REG1 0,59s 3,27s 24,4% 0,9
REG2 0,9s 4,19s 10,8% 0,7

Tab. 13 Vlastnosti
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Amplitude

U ]

Step Response

14 , ! , . !

Titne (zec)

Obr. 32 Prechodové charakteristiky

—REG
REGZ

REGT - rate limit |

t[s]

Obr. 33 Akéni zasahy
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8. Zhodnoceni

Cilem této bakalarské prace bylo seznamit se s proudovym motorem pro model letadla a dostupnymi
prostfedky jej identifikovat. Tento Ukol jsme dale rozsifili o navrh regulatoru otacek.

Pfed samotnym méfrenim jsme absolvovali konzultaci u zakaznika, kde jsme se seznamili s parametry
turbiny — hmotnost asi 1kg, spotfeba 300 ml/min, maximalni otacky kolem 120 000ot/min, teplota az
1000°C, vykon az 5kW atd. Jedna se tedy v celku o nebezpecné zafizeni, které je pfi prekroceni
maximalnich hodnot Zivotu nebezpecné.

Celd identifikace parametrll probihala na turbiné prizptisobené pro pohon rotoru vrtulniku. Méla tedy
mensi tah a vétsi kroutici moment.

Pfed samotnou identifikaci bylo nutné navrhnout a realizovat méfici zapojeni a vytvorit software pro
mérici desku a vizualizaéni program, ktery by zobrazoval v redlném ¢ase mérené veliCiny a data nasledné
ukladal. Tyto programy byly vytvoreny v jazycich C a C#.

Z namérenych dat jsme vytvorili zjednoduseny linedrni model, ktery pro ucely regulace otacek presné
odpovidal namérenym prib&hlim. S vyuzitim klasickych metod (GMK) i modernich vypo&etnich nastrojt
(Response Optimization Toolbox) jsme navrhli n&kolik PI regulatord pro sledovani a regulaci otacek s
uvazovanim neurcitosti modelu. Nékteré jsou zde uvedeny.

V planu jsme méli jeté praktické ové&feni navrhnutych regulatord, ale to z ¢asovych a technickych
dlvodl nebylo realizovano, jeliko? pfi poslednim méreni jsme se setkali s velkym ruSenim a s nékolika
vadami soucastek.

Autor by rad na praci dale pokracoval v rdmci diplomové prace a zaméril se na ovéreni a Upravach
navrzenych regulatorl pro vétsi zaté?, jelikoz doposud jedinou zatéZ turbiny predstavovala pFipojena
prevodovka s odstfedivou spojkou. Dale by chtél navrhnout a vytvofit Fidici jednotku, kterd by méla
napriklad umét jiz zminovany automaticky start, nebo automatické vypnuti turbiny s chladici sekvenci,
kterd by co nejefektivn&ji chladila a vyfukovala zbytky plyn{ po skonéeni letu za pomoci startovaciho
elektromotoru.

Ridici jednotka by pak méla umét komunikovat s programem, ktery by mél umozfiovat napfiklad
nastavovat mezni hodnoty, nahravat rizné typy regulator( tak, aby se jednotka stala univerzalni pti Fizeni
vice druh turbin atd. Jednotka by mé&la byt velmi mald a lehk&, aby byla vhodna pro pouZiti v modelu jak
letadla tak vrtulniku, a méla by obsahovat napriklad i silové Casti.
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Priloha B — obrazkova priloha
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Obr. 36 Turbina obr. 1
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Obr. 37 Turbina obr. 2
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Priloha C - obsah prilozeného cd

\bp_Miroslav_Hajek_cz.pdf bakalaFska prace

\DataReader program Data Reader — zdrojové kody
\DataReader\bin\Debug\Osc.exe spustitelny soubor programu Data Leader
\HC12 program pro uC HC12

\Data namérena data (vzorkovaci perioda 32,768ms)
\Fotky fotografickd dokumentace
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