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Abstrakt

Malé drony vyuzivaji ke své stabilizaci
zménu otacek vrtuli. Tyto zmény musi
byt rychlé, coz by u eVTOL, kde se po-
Citd s vyuzitim vice velikych vrtuli, byl
problém. Rychlymi zménami rychlosti by
dochézelo u velkych vrtuli, z divodu setr-
vacnych sil, k velkému namahani. Pokud
by bylo takové vrtule, které by namahani
vydrzely, mozné vyrobit, muselo by do-
jit i ke zvétseni vykonu motort oproti
potfebnému vykonu v klidném stavu a
prislusnych dila s tim spojenych. To vede
k myslence vyuziti fizeni pomoci trysek
pro rychlé zmény v kombinaci s fizenim
rychlosti jednotlivych rotort.

Jako aktuatory by bylo mozno vyuzit re-
akéni trysky. Podobny zptsob fizeni na-
klonu se vyuziva u uz existujicich letadel s
kolmym vzletem a pristanim, kde je odva-
dén plyn z proudového motoru a poustén
do trysek na konci kridel. Pokud by se
zdroj plynu nahradil zasobnikem, dal by
se tento princip vyuzit i u eVTOL.
Regulace samotného tahu trysek by byla
komplikovand a neefektivni, proto sa-
motné trysky maji pouze dva stavy on-off.
7 toho duvodu musi byt regulace realizo-
vana on-off fizenim.

Jako nejvhodnéjsi se ukazuje pouzit
BANG-OFF-BANG fizeni, které je ro-
bustni, dostatecné rychlé a snadné na im-
plementaci z pohledu senzoriky. Naproti
tomu, PWM fizeni se ukazuje jako ne-
vhodné.

Klicova slova: rizeni, on-off regulace,
eVTOL, reakéni rizeni

Vedouci: doc. Ing. Martin Hromcik,
Ph.D.

Resslova 307/9 Praha, E-21



Abstract

Small drones use change in a propeller
speed to stabilise themselves. These
changes need to be fast, which would
be a problem for eVTOL, where multi-
ple large propellers are expected to be
used. Rapid changes in speed would put
a lot of stress on the large propellers, due
to inertial forces, and if such propellers
that could withstand the stresses could
be produced, there must also be an in-
crease in the power of the motors and the
associated parts, compared to the power
required for flight. This leads to the idea
of using reaction nozzle control for rapid
changes in combination with rotor speed
control.

Reaction jets could be used as actuators.
A similar method of pitch control is used
on existing vertical take-off and landing
aircraft, where the gas is drawn off the
jet engine and released into nozzles at the
wingtips. If the gas source were replaced
by a reservoir, this principle could also be
applied to eVTOL.

Controlling the thrust of the jets them-
selves would be complicated and ineffi-
cient, so the jets themselves have only
two on-off states. For this reason, the
regulation must be implemented by on-off
control.

The BANG-OFF-BANG control appears
to be the most suitable, as it is robust,
fast enough and with easy to implement
sensorics. On the other hand, PWM con-
trol proves to be unsuitable.

Keywords: control, on-off control,
eVTOL, reaction control
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Kapitola 1

Uvod

B 11 Historicky vyvoj VTOL prosredki

Myslenka letadel s kolmym vzletem a pristdnim (VTOL) se objevuje uz v
poloviné 20. stoleti. Principy a konstrukce, podle kterych lze rozdélit VITOL
prostiedky jsou znazornény na obrazku U velkych stroja jsou, v dnesni
dobé, ispésné pouzivany zpusoby rotoru s naklapénim celého stroje, naklapéni
celych rotoru (napt. V-22 Osprey obr. V-280 Valor obr. [1.3)), kombinace
dvou zpusobti pohonu (napt. SB-1 Defiant obr. a deflekce tahu (napf.
AV-8b Harrier II obr. [1.5), pfipadné s pomocnym uzavienym rotorem (napft.
F-35 Lightning II obr. .

U VTOL prostredkt se vzdy fesi efektivita vznaseni. Jak je vidét na obrazku
1.8 nejlepsich vysledku vztlaku vytvareného pii vzaseni dosahuji helikoptéry,
které ale maji nevyhodu pomalé transportni rychlosti a velké spotieby paliva
pri letech na dlouhé trasy. Hned za nimi je konstrukce naklapécich rotori,
které sdili vyhody konvencniho vrtulového letadla v letu, coz vede ke snaze
vyuziti této konstrukce.

S konstrukei naklapécich rotortt dosla firma Bell ke konstrukei, ktera se v
moédu vrtulniku chova, jako dvourotorova helikoptéra, a tudiz ji lze i stejnym
zpusobem Fidit. Tvar listd rotoru, ktery je vhodny pro helikoptéru, neni ale
vhodny pro rychle letici vrtulové letadlo, proto je tvar listl rotort u tiltro-
tort specificky pro svoji aplikaci. Dnes pouzivané rotory u turbohtidelovych
tiltrotor jsou s nastavitelnym kolektivem ulozené na gimballu. [I]
Konstrukéni reseni rotor s nastavitelnym kolektivem ulozené na gimballu neni
konstrukéné trividlni a vyzaduje drahou pravidelnou tdrzbu. Dalsi problém
je turbohtidelovy motor, ktery lze spolehlivé naklapét, je taktéz konstrukéné



1. Uvod

naro¢ny, drahy na udrzbu a nespolehlivy. [2]
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AIRCRAFT
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— | = e

Obrazek 1.2: Bell Obrazek 1.3: Bell
Boeing V-22 Osprey V-280 Valor
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nell Douglas AV-8B 14,004 Martin F-35 Li-
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1.2. Elektromotory misto konvencnich pohonii

b

HELICOPTER

\ % TILT ROTOR
%‘TILTWI::T .
S

HOVER LIFT EFFICIENCY
(GROSS WEIGHY/HORSEPOWER}

DIRECT LIFT
L Y CUR— T jo.a
o 10 100 1000 10,

DISK LOADING
(GRUSS WEIGHT/THRUSTING AREA), Ib/ft?

Obrazek 1.8: Efektivita vznaseni ruznych konceptt, jako vysledek testi pri
vyvoji XV-15 [3].

B2 Elektromotory misto konvencénich pohonii

Diky novym technologiim se nabizi moznost vyuziti vyhod tiltrotort a
zaroven se vyhnou vyse jmenovanym problémtm pouzitim vice
elektromotorti, namisto paru turbohiidelovych motora. Takové feseni je vidét
na obrazku [1.7. Osadit vice elektromotoru neni problém, protoze
elektromotor je leh¢i, neni problém s jeho natacenim a je konstrukcéné
jednoduchy. Osazenim vice elektromotoru a tim i rotorti na vice mist
dostavame spise systém, ktery se chova jako néjaka kvadrokoptéra,
oktokoptéta, diky ¢emuz nemusi byt rotory umisténé na gimbalu. Nabizi se i
moznost, ze diky schopnosti elektromotori snadno ménit otacky neni treba
riditelného kolektivu, jako je to u malych dront.

Ukazuje se, ze pti vzletech a pristdnich zmény otacek motorti musi byt
rychlé, coz by u eVTOL, narozdil od malych dronit, kde se poc¢ita s vyuzitim
vice velikych vrtuli, byl problém. Rychlymi zménami rychlosti by dochazelo
u velkych vrtuli, z dvodu setrvacnych sil, k velkému namahani a pokud bylo
takové vrtule, které by namahéni vydrzely, mozné vyrobit, muselo by dojit i
ke zvétseni vykonu motoru, oproti potfebnému vykonu v klidném stavu, a
prislusnych dili s tim spojenych. Musime tedy hledat i néjaky jiny zptisob
regulace pro vzlet a pristani.

B 13 Vyuziti trysek misto konvencnich principti

Jak jsem jiz zminoval v [1.1] néktera dnes pouzivana letadla s VT OL
schopnostmi pouzivaji ke svému fizeni reakcni trysky. Jsou to konkrétné

3



1. Uvod

stroje s proudovymi motory, kdy hnaci plyn do trysek ziskavaji odebranim ze
samotného hlavniho motoru.

Je prirozené pro rotorové zalozené stroje s turbohiidelovymi motory, aby
pouzivaly k Tizeni nastavovani kolektivu a pro stroje s proudovym motorem,
aby pouzivaly odvod horkych plynt z motoru pro fizeni tryskami reakéni
silou.

Pokud ale opoustime konvenc¢ni pohony a nahrazujeme je elektromotory v
kombinaci s generdtorem, nabizi se myslenka zktizeni obou technologif
pouzitim konstrukéné jednoduchych fixnich rotort a reakénich trysek pro
rychlé regula¢ni zasahy, a to pouze v dobé konfigurace kolmého vzletu a
pristani.

. 1.4 Perspektiva zkFizeni principt

Potreba rychlych regulac¢nich zasaht je pouze ve fazi kolmého vzletu a
pristani. Doba, kdy je stroj v této konfiguraci je relativné kratka c¢ast letu.
Reseni regulace pro tuhle kratkou ¢ast letu se stava mrtvou vahou v
konfiguraci letadla, ve které je stroj nejdelsi dobu letu a dochézi ke zbytecné
spotiebé paliva. Proto pripada v ivahu vyuzit i alternativniho zptsobu
fizeni tryskami, které by se mohlo ukézat jako leh¢i a konstrukéné
jednodussi. Realizace by mohla byt s néjakou nadrzi se zasobou plynu, jako v
ptipadé vesmirnych plavidel obrazek [1.10, nebo pouzit generdtor tlakového,
pripadné horkého plynu, kterému dodava energii generator, pouzity i k
pohonu samotnych elektromotord a pouzit trysky podobné tryskam
pouzitym na proudovych letadlech obrazek [1.9.

Myslenka je takova, ze nahradit systém stavéni kolektivu takovymto
tlakovym systémem reakénich trysek by mohlo prinést lepsi vysledky
regulace a konstrukéni zjednoduseni.

(a) : Detail trysky AV-8B Harrier II (b) : Detail trysky AV-8B Harrier II
na konci kridla. na ocasu.

Obrazek 1.9: Trysky vyuzivajici horkého vzduchu z motoru pro vytvareni tahu.



1.5. Rizenf trysek

(a) : Detail trysky z programu Apollo. (b) : Detail trysek na pii{di raketopldnu.

Obrazek 1.10: Trysky vyuzivajici odpafovaného zkapalnéného plynu pro vytva-
feni tahu.

B 15 Rizeni trysek

Pokud bychom chtéli implementovat proporéni trysky ztratili bychom
vyhodu jednoduché konstrukce. Rozhold jsem se tedy pouzit trysky pouze se
dvéma stavy on-off, proto musi byt regulace realizovana on-off fizenim.






Kapitola 2

Model

B 21 Experimentalni model

Pro otestovani konceptu a porovnani rizeni pomoci trysek s jinymi moznymi
zpusoby Tizeni jsem pripravil jednoduchy experimentdlni model "houpacky".

B 2.1.1 Navrh modelu

Experimentalni model je zndzornén na obrazku Pro vytvoreni reakéni sily
F slouzi navrzend tryska, a solenoid rizeny mikrokontrolerem. Monostabilni
solenoid nam vérné simuluje chovani on-off trysek. Naklonéni ¢ je sledovano
pomoci optického rota¢niho enkodéru, ktery je spojen s hrideli, ktera je
ulozend v loziskach a nalisovana do téla houpacky. Druhy sensor natoceni je
gyroskop kombinovany s akcelerometrem a implementaci Kalmanova filtru.
Na jednom z ramen je umistén akcelerometr, ktery slouzi k méreni zrychleni
ramen. Uhel nato¢eni je omezen dorazy a ma rozsah 6 je —20° — +20°.

] e F,
I a I

>

L

Obrazek 2.1: Nacrt konstrukce experimentdlniho modelu.



2. Model

B 2.1.2 Navrh trysek

Trysky, které vytvari tah jsou umistény na obou koncich ramen houpacky.
Stlaceny vzduch je pfiveden pres fidici solenoid z tlakové nadrze.

U trysky, viz obrazek 2.6/ dosahneme tahu az 2 N. Nejlepsi tvar trysky jsem
nasel experimentalné. Nejlépe vysel primér 1,8 mm s konickym vstupem a
rovnym vystupem. Vztah tlaku a tahu jsem zjistil experimentalné
postupnym métrenim tahu. Tah byl méfen primo pripevnénim trysky na load
cell, vpusténim daného tlaku a zaznamenani tenze na load cell. Tenze tedy
piimo odpovida tahu trysky. Naméiené hodnoty ustaleného stavu, prevedené
na tah v N jsem zanesl do tabulky [2.1.

Na modelu jsem, experimentalnim mérenim odezvy na skok, zjistil
(namétené odezvy pro jednotlivé tlaky muzeme pozorovat na

obr. 2.2, 2.3, [2.4, [2.5)), Ze uz 30 psi s tahem 0,5 N je dostacujici pro
otestovani konceptu. Zvolenim co nejnizsiho potiebného tlaku snizujeme
pozadavky na tlakovou nadrz a prodluzujeme interval jeji vymeény.

or]

35

30

251

20

t[s]

Obrazek 2.2: 30 psi, to = 1.45s

t[s]

Obrazek 2.3: 50 psi, to = 1.05s
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!

or]
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1.3 1.4 1.5 1.6

t[s]

Obrazek 2.4: 75 psi, tg = 1.555s

1.7 1.8

19

2

0.4

0.6 08 1

t[s]
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2.1. Experimentalni model

Tlak [psi] Tah [N}
Tryska 1,8mm | Tryska 0,9mm | bez trysky
100psi 1,2 0,7 0,9
75psi 0,8 0,6 0,8
50psi 0,6 0,5 0,4
30psi 0,5 0,3 0,2

Tabulka 2.1: Naméfeny tah trysky v zavislosti na tlaku.
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>
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18
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Obrazek 2.6: Tryska.

B 2.1.3 Ridici elektronika

Cely experimentalni model je fizen vyvojovym kitem STM32 Nucelo-F302 s
MCU STM32F302R8T6. MCU pocita akéni zasah reguatoru na zakladé
signalt ze sensort, které zpracovava a nasledné pomoci tranzistort ovlada
jednotlivé solenoidy, které otviraji ventily. Zaroven odesila pres rozhrani
UART zpracovana data ze senzoru s ¢asovymi zndmkami.

Pouzity enkodér mé rozliseni 1000 dilkt na otacku, to mi dava rozliseni

0, 36°, na coz musim myslet pozdéji, pri navrhu a evaluaci fizeni.

Signél z enkodéru zpracovavam pomoci timeru integrovanych v MCU. MCU
je nastaveno na rychlost 64 MHz, na stejné frekvenci bézi i hodiny prislusejici
timertm.

Pro presnéjsi méreni natoceni jsem model vybavil i gyroskopem
kombinovanym s akcelerometrem a Kalmanovym filtrem GY-25. Modul pfes
UART odesila tihel natoceni. V porovnani s enkodérem je u gyroskopu
naroc¢néjsi jeho inicializace a zpracovani dat, ale ma vétsi rozliseni.

K vypoctu rychlosti jsem se rozhodl vyuzit akcelerace ramene. K jejimu
méfeni jsem na rameno instaloval akceleometr ADXL.345, a néasledné
softwarové zpracovavam hlové zrychleni, které poté numericky integruji pro
ziskani rychlosti.

Ke spindni jsem pouzil monostabilni solenoidové ventily Heschen Electric
2V025-08 2/2 Way NC. Ventily jsou normally closed a otevirany jsou
solenoidem 12V, 350 mA. Dvoupolohovy monostabilni ventil elektronicky
ovlddany solenoidem nadm vérné simuluje ON-OFF trysky.

Pro spinani solenoidt jsem pouzil tranzistory BC337.

Desku jsem vybavil i tlacitky, kterymi je mozno otevrit libovolny ze dvou
ventild a jednim dalsim, kterym je mozné inicializovat enkodér. Detail
tlacitek je vidét na obrazku [2.13|



2. Model

Tlac¢itko na inicializaci enkodéru je zapojeno pfes interni pulldown rezistor a
v MCU je obsluhovano jako interrupt na pinu PC8.

Regulaci Ize spustit drzenim uzivatelského tlac¢itka na vyvojovém kitu, nebo
prepnutim spinace pripojeného na pin PC9.

OPTICAL
ENCODER

PB15 —3——— MSOGyp
PB14 = Most+3:
PB6 CF+— W

O
PF1 = ok +3.3V =

[+3V/5V GND

gl

+3.3V° =

Obrazek 2.7: Zapojeni fidici elektroniky.

B 2.1.4 Sestaveni experimentalniho modelu

Navrhly model jsem vyrobil pomoci 3D tisku a dfeva. Cely sestaveny
experimentalni model je vidét na obrazcich [2.8 a [2.9. Referenéni 3D modely
jsou v priloze. Jako zdroj plynu lze pfipojit libovolny zasobnik tlakového
plynu pomoci pneumatické rychlospojky. Pro jednoduchou prenositelnost je
model vybaven mistem pro Sodastreamovou ldhev, kterou lze jednoduse
koupit a je kompaktni. K nastaveni pozadovaného tlaku slouzi regulator
tlaku viz obrazek 2.10L

Tlakovy plyn je rozvadén k tryskam pneumatickymi hadicemi spojenymi
rychlospojkami. Senzory jsem k modelu ptripevnil na ptipravcich, které jsem
navrhl a vyrobil na 3D tiskdrné. Draty od senzori a pneumatické hadice jsou
odvadény z pohyblivé ¢asti co nejblize sttedu, aby co nejméné ovliviiovaly
moznost pohybu ramen. Zpiusob instalace senzoru a solenoidt je vidét na
obrazku 2.11.

Podpirné elektronické obvody jsem realizoval na pajivém poli a periferie jsou
k vyvojovému kitu ptipojeny kabliky pres headery. Napajeni jsem realizoval
12V zdrojem, pro prenositelnost jsem pouzil triclankovy li-ion akumulator.
Trysky jsou vlepené do pneumatické hadice a pripevnény na konce ramen
pomoci svorek. Detail realizace pripevnéni trysky je vidét na obrézku [2.12l
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2.1. Experimentalni model

Obrazek 2.8: Pohled na cely experimentalni model.

Obrazek 2.9: Pohled na cely experimentalni model.

11



2. Model

Obrazek 2.10: Pohled na model ze shora na pneumaticky systém.

Vv

Obrazek 2.11: Detailnéjsi pohled na senzory a solenoidy.
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2.1. Experimentalni model

Obrazek 2.12: Detail na fidici trysku.

Obrazek 2.13: Detail na tlacitka slouzici k ovladani.
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2. Model

B 215

Implementace fidiciho kodu

K implementaci kédu, kterym je model fizen jsem vyuzil IDE poskytovaného
vyrobcem k vyvojovym kitim STM32 NUCLEO a to STM32 CUBE IDE.
Vyuziti IDE a v ném zahrnutych a pouzivanych HAL knihoven mi umoznilo
snadnou konfiguraci MCU a periferii.

Samotny Tizeni je psdno v jazyce C.

Vsechny jednotlivé reguldtory jsem implementoval do jednoho souboru
main.c, kde se vybird z jednotlivych regulatori pomoci direktivy prekladace
#define. Vybér je v hlavi¢ce souboru. Samotny program obstarava krom
samotnych regulacnich smycek i jejich zapnuti a vypnuti pomoci
uzivatelského tlac¢itka na vyvojovém kitu, nebo pridaného prepinace. Zapnuti
regulacni smycky je signalizovano rozsvicenim uzivatelské LED na vyvojovém

kitu.

//#define TEST1 //test accelerometer - disable logging
//#define TEST2 //test gyroscope - disable logging
//#define SELSKY //fake PWM profile

//#define PWM //PWM control

//#define SIGNUM //signum function

//#define DEADSIGNUM //signum function with deadzone
//#define BANG1 //BANG-0FF -BANG with PD

#define BANG2V1 //minimum time regulation based on gyroscope

and accelerometer

//#define

BANG2V2 //minimum time regulation based on encoder

Konfiguraci periferii a hodin jsem nastavil pomoci néastroje
implementovaného v IDE. Vyuzité periferie jsou na obrazku a nastaveni
hodin na obrazku 2.15.

Ly,

STM32F302R8Tx

Obrazek 2.14: Vyuzité periferie Obrazek 2.15: Nastaveni hodin
na MCU MCU.

K zaznamu dat ze senzoru s ¢asovymi znamkami jsem vyuzil timer, ktery

14



2.2. Simulaéni model

vyvolava periodicky preruseni po 20 ms. Po vyvolani preruseni se pres UART

odesle zaznam s daty senzoru a ¢asovou znamkou.

Kvtli naslednému zpracovani dat jsou data odesilany ve forméatu cisel bez

mezer oddélené ¢arkou.

char aTxBuffer [16];

logtime++;

uint32_t logtheta = TIM1->CNT;

sprintf (aTxBuffer, "%d,%d,%f,%f\r\n",logtheta-260,logtime,
velocity,switch_fcn);

HAL _UART_Transmit (&huart2, (uint8_t *)aTxBuffer, strlen(
aTxBuffer), 100);

Pro zpracovani dat na PC slouzi python script. Tento script vycitana data
ukladd do formatu .csv, ktery poté importuji do MATLABu k dalsimu
zpracovani.

Scripty slouzici ke zpracovani dat, i cely STM32 CUBE IDE projekt, jsou
prilozeny v priloze.

B 2.2 Simulaéni model

Kviili ndvrhu regulatoru a snadnému testovani je potieba simula¢ni model.
Simula¢ni model jsem vytvoril, jako matematicky model v prostiedi
Simulink.

Modelovat celou soustavu jsem vyhodnotil jako zbytec¢né, protoze soustava je
symetrickd. Simula¢ni model je tudiz jedna polovina houpacky. To je jedno
rameno a jeden aktudtor.

Systém ma jeden vstup a jeden vystup, a charakteristiku dvojitého
integratoru. Vstupem je reakcni sila trysky piisobici na konci ramena.
Vystupem je tthel natoceni houpacky. V prostiedi Simulink zadavam jako
vstup reakéni silu vytvorenou tryskou a z redlnych rozmeért modelu, délky
ramene a [m], m [kg], které jsou implementovany jako konstatny, se pocita
tthlové zrychleni w [rad S_2], které je integrovano a dostédvam thlovou rychlost
w [rads™ '], kterd je znovu integrovana a dostavam polohu 6 [rad]. Samotna
implementace v prostfedi Simulink je vidét na obrazku 2.16l Vztah mezi
reakéni silou F' a dhlem natoceni 6 se d4 matematicky popsat jako

0 =w, (2.1)
Ia (2.2)

w=—7.
0,5m a?

Kde m a a jsou konstanty, hmotnost a délka ramene modelu.

Délka ramene je konstrukéné dana, jako L = 0,5, a = 0,25 m a hmotnost m

urc¢ime identifikaci z odezvy na skok redalného systému. Nafitovand hmotnost

15



2. Model

odpovida m = 0,02 kg. Nafitovand hmotnost pifimo neodpovida realné
hmotnosti ramene, protoze samotné rameno je vyvazovano druhou polovinou
houpacky, tato konstanta tedy spise udava odpory, které musi houpacka
prekonat.

B 2.2.1 Simulinkové zapojeni

Diky tomu, zZe houpacka je symetrickd model pouze jednoho ramena s
identifikovanym parametrem m stac¢i k popsani celého systému, kdy pro
simulaci sepnuti druhé trysky staci privést na vstup zapornou silu. Na
vstupu modelu je zarazena saturace, ktera zajistuje reprezentaci sily
odpovidajici nastavenému tlaku.

Simulinkovy model vytvoreny z dvou integratort pouzivam pro simulaci
bang-bang a PWM fizeni.

Force input
ON-OFF Thrusters behavoiur .
Thrusters saturation

0.25

torque

torque

a

torque

position

0.01 W

m ar2

=

position/angl vel

Obrazek 2.16: Implementace modelu v prostiedi Simulink.

B 2.2.2 Stavovy model a prenos

Pro tucely simulace jsem si pripravil i statovy prostor a prenos systému.

¥

Stavovy prostor jsem ziskal subsituci z = ol U= F W, y = . Coz

odpovida stavovému prostoru dvojitého integratoru, ktery popisuje mtj
systém

16



2.2. Simulaéni model

i(t) = [8 (1)] 2(t) +

y(t) = [1 0] =(t).

Dosazenim identifikovanych hodnot jsem dostal konkrétni matice stavového
prostoru

(2.3)

Azlg (1)] B:ng()], C:[l o], D:M. (2.4)

B 2.2.3 Ovéfeni modelu simulaci

V nafitovaném simula¢nim modelu jsem odsimuloval odezvu na skok a
porovnal ji s redlnym modelem. Na obrazku [2.17] je vidét odsimulovana
odezva a namétrend odezva na experimentalnim modelu. Odezvy si
odpovidaji. Odezva odpovida nastavenému tlaku 30 psi, pfi kterém byla
meérena a ktery budu pouzivat pri dalsich simulacich a experimentech.

40

naméreno
odsimulovano

35+

s

t[s]

Obrazek 2.17: Skokova odezva systému.
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Kapitola 3

Regulace

Pro névrh a vyzkouseni regulace jsem pouzival simula¢ni model vytvoreny v
sekei [2.2]. Reguldtory navrzené na simulaénim modelu jsem poté vzdy
verifikoval na experimentalnim modelu.

B 3.1 ON-OFF regulace

Vzhledem k pouziti on-off trysek, i k regulaci vyuziji regula¢ni principy on-off
regulace. Zpusoby, které se nabizi jsou, nejjednodussi zptisob BANG-BANG
regulatoru, funckce signum. Tento zplisob regulace zptusoboval pouze rychlé a
velké oscilace systému. Vylepseni regulatoru priddnim pasma necitlivosti, kdy
z BANG-BANG regulatoru se stane BANG-OFF-BANG reguldtor, bohuzel i
tento reguldtor neprinesl pouzitelné vysledky regulace. Pouzil jsem tedy
regulaci s hysterezi, pro efektivni vyuziti pasma necitlivosti. Takové rizeni
jsem implementoval jako schmittiv spinac¢, ktery zajistuje hysterézi a pasmo
necitlivosti, dale linedrni prepinaci funkci zavislou na nulté a prvni derivaci
polohy. Ani tento zpusob fizeni nedokaze dostat systém do nuly, ale
dostatecné se ji dokaze priblizit s limitnim cyklem nizké frekvence, coz setti
palivo. Nebo je v tomto stavu moznost doregulovani proporcidlnim
reguldtorem vyuzivajicim jiného, proporcionalniho, aktuatoru. Posledni
reguldtor, ktery jsem vyzkousel je minimum time BANG-BANG, ktery by
mél dostat systém presné do 0 pouze na dvé sepnuti trysek.
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3. Regulace

B 3.1.1 Signum

BANG-BANG regulator implementovany pomoci funkce signum, na obrazku
3.4, je velice jednoduchy, ale vzhledem k rychlosti mého systému je prakticky
nepouzitelny. Jiz v simulaci obrazek vidim, Ze oscilace jsou pfilis velké a
rychlé. To se potvrdilo i na redlném modelu obrazek kde kvuli oscilacim
dochéazi k velké spotfebé paliva. Tento zpiisob je pro mij systém
nepouzitelny.

Natogeni Natoceni
201 —Reference | | {5 Reference
Akéni zasah 20b ]

e[
>
B ——
_—
—_—
o —
]
e
]
e —
—_
L —
i —

t[s] t[s]

Obrazek 3.1: Simulovany Obrazek 3.2: Redlny prubéh s re-

pribéh s regulaci pomoci gulaci pomoci funkce signum. V
funkce signum. 6y = —15°. case t = 3,6s doslo k zapnuti re-
guldoru.

B 3.1.2 Signum s pasmem necitlivosti

Pouhé pridani pasma necitlivosti k funkci signum, na obrazku stale vede
k velkym oscilacim obrézek Pti pokusu dalsiho zmensenf{ oscilact
pouhym zvétSovanim pésma necitlivosti obrazek se frekvence oscilaci
snizuje, amplituda ovSem zUstava stejna. Pokud nastavime pasmo necitlivosti
moc velké, ustdlend odchylka od reference je nepfijatelnd obrazek Tento
zpusob je pro muj systém nepouzitelny.

Na obrazku vidime praktickou implementaci s pasmem necitlivosti £4°, v
case t = 6 byl model zastaven ruéné a v ¢ase t = 8 s byla zptisobena
porucha, pro demonstraci pasma necitlivosti.
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3.1. ON-OFF regulace

2 25 2 2
o 1 2 3 4 5 & 7 8 9 10 o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
tis) tis) tis)

(a) : Pdsmo necitlivosti (b) : Pasmo necitlivosti (c) : Pdsmo necitlivosti
+5°. +10°. +15°.

Obrazek 3.3: Nasimulované prubéhy regulace pomoci signum s pasmem necitli-
vosti. 8y = 3°.

-0,

(<3 4

1-q,

L -Q,

Obrazek 3.5: Funkce sig-
num s pasmem necitli-
vosti.

Obrazek 3.4: Funkce sig-
num.

30

Natoceni
Reference

20

-20

-30

t[s]

Obrazek 3.6: Realny prubéh s regulaci pomoci funkce signum s pasmem necitli-
vosti.
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3. Regulace

B 3.1.3 BANG-OFF-BANG s linearni funkci

Tento zptisob pro efektivni vyuziti pasma necitlivosti vyuziva i hysterezi.
Hystereze a pasmo necitlivosti jsou kombinované v Schmittové klopném
obvodé obrazek [3.7. Schmitttiv klopny obvod pouzijeme s linedrni prepinaci
funkci viz obrazek 3.8

Takovyto fidici systém nedokaze uregulovat natoceni 6 do nuly, ale dokaze
ho dostat na prijatelné malé hodnoty, kondéici v cyklu s nizkou frekvenci
limitniho cyklu. [4] Diky disipaci energie na odporech a padsmu necitlivosti
dojde v mém pripadé dokonce k tplnému zastaveni v konec¢ném case.

Q

' N

+Q,-

1-q,

Obrazek 3.7: Pdsmo necitlivosti s hysterezi{ (Schmittiv klopny obvod).

R
i :

Yo

a=0+16

s+ 1 -

Obrazek 3.8: Blokovy diagram Schmittova klopného obvodu s linedrni prepinaci
funkci.

B Naivrh PD

Linearni funkce zpétné vazby se chova jako zpétnovazebni PD regulator. K
navrhu konstanty 7 jsem vyuzil standardni ndvrhové metody pro spojité
Fizeni root-locus. Ve funkci (3.1) odpovidd 7 derivaéni slozce D regulatoru a
proporcionalni slozka P je 1.
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3.1. ON-OFF regulace

Ts+1 (3.1)

Jako navrhové pozadavky jsem zvolil relativni prekmit 1%. Velice nizky
prekmit volim kvili prestifeleni zony necitlivosti, coz by zptlisobilo oscilace,
coz vede na problematické doregulovani dalsim systémem a zbytecné vysoké
spotifebé paliva. Takovyto pozadavek na prekmit si mizu dovolit, vzhledem
ke statickému zesileni systému 1. Pozadavek na ustaleni volim 0,5 s, jako
dostatec¢né rychly. S timto pozadavkem dostavam 7 = 0, 146. Root-locus
editor pouzity k navrhu je na obrazku |3.9.

Step Response 103 Root Locus Ediitor for LoopTransfer_C
From: 1 To:y T T T T o -
T

T T T T T . - i, t i 1

05

Amplitude
Imag Axis
=

03 s 2|

0 1 . ! ¥ v f f
| | | | | | . . . : o ; :

E ¥
15 2 48 -6 14 12 10 8 6 4 2 0

5 1 E
Time (seconds) Real Axis

Obrazek 3.9: Root-locus editor pro navrh konstanty 7.

B Implementace

V regulac¢ni smycce je implementovany vypocet rychlosti pomoci dvou odecta
polohy enkodéru s danou ¢asovou prodlevou. Nasledné se spocte nalezenou
funkei a.

theta_last = ENCODER_GetCounter (TIM1) ;

HAL_Delay(vel_t);

theta = ENCODER_GetCounter (TIM1);

velocity = (theta - theta_last)/0.01; //calculate velocity by
position measurment

Alpha = (-((velocity*tau) + theta)) + OFFSET; //calculate Alpha
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3. Regulace

Nasledné jsem implementoval Schmitttiv klopny obvod.

if (Alpha < -sA1){
out = -1;
}else if (Alpha > sA1){
out = 1;
}else if (Alpha > -sAO0 && Alpha < sA0){
out = 0;
}else if ((out_last == 1 && Alpha < sAO) || (out_last == -1 &&
Alpha > -sA0)){
out = 0;
}
out_last = out;

Podle hodnoty out se nastavi signal ridici solenoidy.

B Ovéieni funkénosti

K navrzenému 7 jsem v simulaci experimentalné doladil zénu necitlivosti a
odsimuloval odezvu obrazek [3.10. Odsimuluvana odezva odpovidd mym
pozadavkim. Oscilace se zdaji velké, ale je to pouze skalovanim grafu a jak
miuzeme vidét na naméreném prubéhu z experimentalniho modelu na
obrazku 3.11, diky odporiim v systému dojde k jeho tplnému vyrovnani.
Na experimentalnim modelu jsem vyzkousel naladéni zény necitlivosti,
pricemz naladéni ze simulace se potvrdilo a nastavené hodnoty, zanesené do
tabulky [3.1, jsou nejnizsi, které lze pouzit tak, aby systém neosciloval.

Na obrazku 3.12| je zaznamenany pribéh, se zatizenym jednim koncem
houpacky. Je vidét, ze regulator je schopen uregulovat i systém s konstantni
poruchou na hrané pasma necitlivosti.

kp | 1
kp | 0,146
ap | £1.9
aq +3

Tabulka 3.1: Konstanty reguldtoru.
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3.1. ON-OFF regulace

Natoceni
Reference
Akeni zasah

t[s]

Obrazek 3.10: Simulovany pritbéh regulace s PD BANG-OFF-BANG regulato-

rem.
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Obrazek 3.11:
s mnahodnymi

Prubéh regulace
poruchami pomoci

PD BANG-OFF-BANG regulatoru.

20r Natogeni | |
Reference

Obrazek 3.12: Prubéh regulace s kon-
stantni a ndhodnymi poruchami po-
moci PD BANG-OFF-BANG regula-
toru.

B 3.1.4 Minimum time BANG-BANG

Metody minimum time fizeni dosahuji uregulovani systému v miniméalnim
mozném Case. Zpusob, ktery se vyuziva v tomto pripadé je prepinani akénich
zésahtt podle nelinedrn{ prepinaci funkce [4].

Prepinaci funkci ziskame jako parametrizovany vztah prvni derivace polohy,
rychlosti a nulté derivaci polohy, polohy. Piepinaci funkce naskalované pro
milj systém je na obrazku Pro muj pripad dostanu funkci pomoci

vztahi:

0 = u,

é:t—i-go,
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3. Regulace

2

t .
9:5+t90—|—90. (3.4)
Rovnice parametrizuji s hodnotami mého systému ziskanych v sekci [2.2.2].
. 1
0= 3.5
0,5ma’ (3.5)
b= ' 1§ (3.6)
~0,5ma 0 '
t2 :
0=—+16g+ 6. (3.7)
ma
Z rovnice (3.6) vyjadiim 0y = ﬁ a dosadim do rovnice (3.7), Gpravou

ziskdvam kvadratickou prepinaci funkci (3.8) parametrizovanou pro muj
systém (3.9).

0= —%0’2 + 6o (3.8)
92
0=~ +b (3.9)

Obrazek 3.13: Prepinaci funkce pro mij systém.

B Implementace Fidici smy¢ky

V regulacni smycce je implementovany vypocet rychlosti pomoci dvou odect
polohy gyroskopu, pro dostateéné rychly a pfesny tidaj, s danou ¢asovou
prodlevou. Nésledné se spocte hodnota prepinaci funkce, do které je
zapocitana konstanta systému SYSCON, kterda nam kompenzuje chovani
ventild. Vyznam této konstanty je popsan déle.

float delta = (theta - theta_last);

1
2 velocity = delta/vel_t;
theta = theta/100;
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3.1. ON-OFF regulace

#define SYSCON 50
if (theta > 0){

switch_fcn = (theta)-(velocity*velocity)/SYSCON;}
else{

switch_fcn = (theta)+(velocity*velocity)/SYSCON;}

Podle prepinaci funkce se rovnou nastavi ridici signaly k solenoidtim.

if (switch_fcn < 0){
HAL_GPIO_WritePin(SOL_A_GPIO_Port, SOL_A_Pin, SET);
HAL_GPIO_WritePin(SOL_B_GPIO_Port, SOL_B_Pin,
GPIO_PIN_RESET);

Yelse if(switch_fcn > 0){
HAL_GPIO_WritePin(SOL_B_GPIO_Port, SOL_B_Pin, SET);
HAL_GPIO_WritePin(SOL_A_GPIO_Port, SOL_A_Pin,

GPIO_PIN_RESET) ;
Yelseq{
HAL_GPIO_WritePin(SOL_B_GPIO_Port, SOL_B_Pin,
GPIO_PIN_RESET) ;
HAL_GPIO_WritePin(SOL_A_GPIO_Port, SOL_A_Pin,
GPIO_PIN_RESET) ;
}

B Ladéni a ovéieni funkénosti

P1i prvni implementaci prepinaci funkce, kde dochazi pouze ke kontrole
stavu systému a spocteni funkce a na zdkladé vysledku nastaveni ak¢nich
¢lent, kvali zpozdéni ventili a tim i nepresného sepnuti a v zavislosti na
rychlosti, kterou se rameno pohybuje ptrestreleni idedlni k¥ivky prepinaci
funkce, dochazi k masivnim prestrelim az na dorazy experimentalniho
modelu, k saturacim regulatoru a k chaotickému chovani regulatoru, kde
dochéazi k chybnym vypoctim prepinaci funkce po tvrdych narazech do
dorazii. Chaotické chovani regulatoru je vidét na obrazku [3.14.

Problémy jsem se pokusil vyresit pridanim pasma necitlivosti, kde by se
systém mohl uklidnit a vyrovnat setrvacnou silou. Ani tento napad neptinesl
pozadovany vysledek a na obrazku |3.15| je vidét, ze regulator hodné osciluje.
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Obrazek 3.14: Regulace pouze Obrazek 3.15: Regulace prepinaci
prepinaci funkci. funkci s pasmem necitlivosti.

Na prubézich na obrézcich a je vidét detail priubéhu regulace se
znazornénym akénim zasahem. U akéniho zédsahu odpovida hodnota 1
otevienému solenoidu A a -1 otevienému solenoidu B, pokud méa akéni zdsah
hodnotu 0 oba solenoidy jsou zaviené. Zaznamenany akcéni zdsah ndm nedéva
skutecny stav ventili, ale pouze Cas sepnuti signédlu pro jejich
otevieni/zavieni. Pokud dojde k prekroceni prepinaci funkce akéni zasah na
to reaguje, pokud se ale pohybujeme tésné kolem této prepinaci funkce,
ventily nestihaji reagovat a dochézi k rychlému prechazeni prepinaci funkce a
tim dalsim pozadavkim na nesplnitelné prepnuti ventilii a pouze s mensi
pomoci reakéni sily trysek dochézi nakonec k samovolnému vyrovnani
modelu.

T
\ i

L

10.5 ‘

o[

o

-20 -20 -

tis] } tis]

(a) : Detail prvni poruchy z obrazku (b) : Detail druhé poruchy z obrazku

Obrazek 3.16: Detaily pribéhu minimum time regulace s akénimi zasahy.

Jako jiny pristup k napraveni vyse zminénych problému, jsem zvolil pridani
predstihu prepnuti akénich ¢lenti na zédkladé priblizeni se kiivce prepinaci
funkce a pasmo necitlivosti pro prepinaci funkci. Takovato tiprava prinesla
dobry vysledek regulace, ktery je zaznamendn na obrézku [3.17.

Muzeme ale stile pozorovat zakmitavani, které je zpusobeno odezvou
prepnuti. Zaroven je toto feSeni nestalé, protoze jak jsem pii métfeni odezvy
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3.1. ON-OFF regulace

sytému u tizeni pomoci PWM v sekci [3.2.2] zjistil, doba odezvy je rizna a
pri vyssich rychlostech je dtilezité spravné nacasovani prepnuti. V nékterych
situacich, které se nepodafrily zaznamenat do pribéhu, dokonce dochazi k
rozkmitani systému a jeho nestabilité.

Problém rychlosti reakce solenoidu a otevieni ventilii lze pozorovat na
obrézcich Na obrazku kde je detail druhé poruchy z obrazku

je rychlost vychyleni dostatecné nizka pro dobrou reakci ventilu a k
zakmitani zpusobeného rychlymi prechody prepinaci funkce dochazi jen
minimélné a dochazi k témér optimalnimu dosazeni reference. Oproti tomu
na obrazku [3.18b] kde je detail tfeti poruchy z obrézku dochézi k
rychlym prechodtim prepinaci funkce a kvili tomu nedosazitelnym
pozadavkim na ventily. Dochazi tedy k zakmitani a neoptimélnimu névratu
k referenci.

Natoceni
Reference

10 F .

-15 4

t[s]

Obrazek 3.17: Minimal-time regulace prepinaci funkci s kompenzaci zpozdéni
ventila.
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(a) : Detail druhé poruchy z obrézku (b) : Detail tfeti poruchy z obrézku

Obrazek 3.18: Detaily priabéhu minimum time regulace s kompenzaci zpozdéni
ventilti a s akénimi zasahy.
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3. Regulace

B 32 pwm regulace

B 3.2.1 Regulace s konstantni dobou OFF stavu

Tento zpusob neni presné PWM dle definice, ale vyuziva podobného principu.
K regulaci vyuzivam proporcionalni regulator, a podle jeho vystupu
nastavuji dobu, po kterou se sepne prislusna tryska. Mezi kazdym ak¢énim
zasahem je konstantni interval, béhem kterého jsou obé trysky vypnuté.
Vzhledem k podobnosti s jinymi regulatory typu BANG-BANG ma i tento
zpusob implementované pasmo necitlivosti, ustalend odchylka thlu natoceni
f neni nulova, ale je dostatecné mala.

Pro rychlé dosazeni ustaleného stavu jsem jako prvni regulator pouzil PD.
Absence integralni slozky eliminuje problém windupu a vzhledem k
charakteru BANG-BANG regulatoru s pdsmem necitlivosti nulova odchylka
od reference neni potreba.

Tento reguator jsem ladil experimentalné. Zacal jsem s koeficientem
proporcionalni slozky kp = 1. Pri jejim navyseni dochazelo u systému k
oscilacim kolem reference, pfi jejim snizeni doslo ke snizeni doby ustéleni.
Stejnym postupem jsem naladil i koeficient derivacni slozky kp. Déle jsem
musel naladit i casové intervaly spusténi a vypnut{ trysek. Experimentalnim
ladénim, jsem dospél k castim, které pti dalsim snizeni zptisobi oscilace
systému. Casovy interval pro sepnuti trysek se prepoéitava konstantou z
akcéniho zasahu spocteného reguldtorem. Vysledné vyladéné hodnoty jsou
uvedeny v tabulce 3.2.

kp 1
kp 0,5
ton 1 [ms]
torr 150 ms
pasmo necitlivosti +5

Tabulka 3.2: Konstanty PD reguldtoru.
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Obrazek 3.19: Pribéh s proporciondlnim PD reguldtorem s imitaci PWM.

Vyhodu tohoto pristupu vidim v tom, ze v porovnani s metodou popsanou v
kapitole 3.1.2| staci informace o poloze, coZ je méné naroc¢né na zpracovani a
senzoriku. Zaroven dosahuje vcelku dobrych vysledki. Jak mtzeme vidét na
obrazku |3.19 reguldtor je funkéni, ale jesté nemtizeme prohlasit, zda je
obstojny pro nase potteby. Jako nevyhodu tohoto pristupu vidim
problematické ladéni, cely systém je velice zavisly na zvoleni ¢asovych
konstant pro zapnuti a vypnuti trysek. Tyto konstanty a jejich pomér je
nutné ladit ru¢né, vysledek tedy pravdépodobné nebude optimalni.

Bl 3.2.2 PWM regulace s PID

Tento zptisob se uz predem vzhledem k dlouhé odezvé ventili jevi, jako
nevhodny, ale rozhodl jsem se tuto myslenku ovérit.

B Navrh PID

K navrhu konstant regulatoru PID jsem pouzil PID tuner z knihovny
Simulink Control Designer, ktery jsem pouzil na zpétnovazebni smycku se
stavovym prostorem systému [3.20. Reguldtor jsem naladil na rychlou
odezvu a maly prekmit, konkrétné dobu ustédleni 2 s a prekmit 18%. K
lepsimu nalazeni regulatoru bych pristoupil, az po ovéreni funk¢nosti metody.
Vysledné konstanty reguldtoru jsou zanesené do tabulky |3.3.
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3. Regulace

X=Ax+Bu D
® >

reference

PID(s) |«

Obrazek 3.20: Simulinkové zapojeni pro naladéni PID pomoci PID tuner.

kp | 0,03
kr | 0,0102
kp | 0,016

Tabulka 3.3: Konstanty PID regulatoru.

B PWM signal

Na experimentalnim modelu jsem naméril pramérnou dobu odezvy otevreni
ventill jako T = 38, 84 ms.

Tuto hodnotu jsem ziskal naméfenim 10 hodnot tab. 3.4] a vypoctem
pruméru (3.10). Odezvu jsem méril pripevnénim mikrospinace na rameno
modelu, spinac se tedy sepnul pfi pohybu ramene. Signal z mikrospinace a
signal z procesoru pro solenoid na otevieni ventilu jsem snimal osciloskopem.
Na osciloskopu jsem naméril dobu mezi signdlem z procesoru a spusténim
mikrospinace.

Namérend hodnota neodpovida odezvé pouze ventilu, ale celého systému. Na
odezvé se projevi i zpozdéni mikrospinace, které ale je zanedbatelné. Pro
zmenseni odezvy systému by bylo zapotifebi konstrukénich zmén, proto neni
problémem pocitat s odezvou celého systému.

|33,2]48,8[37,6]36,8]36,4]39,2]43,6 [ 36,0 |

Tabulka 3.4: Méfeni zpozdéni systému [ms].

" 33,2+ 48,8 + 37,6 + 36,8 + 36,4 + 39,2 + 43,6 + 36,0
doa | = = 38,84 ms

10
(3.10)

7 doby odezvy ventilii vim, Ze nema cenu spoustét rychleji, nez s periodou
T = 38,84 ms, neboli frekvenci f = % = 25, 7Hz. To znamena, ze pokud
budeme uvazovat jako hraniéni minimalni stfidu, kterou jsem schopny vyuzit
10%. Musim mit PWM frekvenci 2,5 Hz, aby se stihly ventily otev¥it.

Ze simulace pti PWM frekvenci 2,5 Hz a PID konstant z tabulky [3.3| na
obrazku [3.21| vidime, ze frekvence je moc nizka a dochazi ke zpomaleni
odezvy a vyraznym oscilacim.
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3.2. PWM regulace

Postupnym zvysovanim PWM frekvence v simulaci jsem dosel k frekvenci

5 Hz, ktera, jak miizeme vidét na obrazku 3.23, je pro regulaci tinosna, ale
stale je Sance na to, ze ventily budou fungovat.

Jako posledni jsem vyzkousel PWM frekvenci 1kHz, ktera je funkéni pro
regulaci, ale nemozna pro ventily, které jsou zbytetné mechanicky namahany
a nedochézi k jejich iplnému otevieni a zavreni.

Na experimentalnim modelu se potvrzuji vysledky simulaci a tim se tato
metoda ukazuje jako nevhodna. VSechny prubéhy na experimentalnim
modelu (obrazky 3.22} 3.24. |3.26) jsou méreny z dolniho limitu vychyleni
modelu a bez dalsich poruch. Prabéh pro frekvenci 1kHz, na obrazku [3.26]
je zaznamenani navratu houpacky do rovnovazné polohy, bez akénich zasaht
trysek, protoze nedoslo k otevieni ventilu.

151 Natogeni | 20 Natoceni | |
Reference Reference

5r 4

. AN

MAAAVAVRVAVAYS

0[]

I AUVA\/\// \/\\/ \/\\/\//\\/ \WN

t[s] t[s]

Obrazek 3.21: Simulovany pribéh Obrazek 3.22: Prubéh PWM ii-
PWM rizeni s frekvenci 2,5 Hz. zeni s frekvenci 2,5 Hz.

15 —— Natogeni | 201 Natogeni | |
Reference Reference
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6[]
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t[s] t[s]

Obrazek 3.23: Simulovany priibéh Obrazek 3.24: Prubéh PWM ii-
PWM rizeni s frekvenci 5 Hz. zeni s frekvenci 5 Hz.
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Obrazek 3.25: Simulovany priibéh Obrazek 3.26: Prubéh PWM ii-
PWM fizeni s frekvenci 1 kHz. zeni s frekvenci 1 kHz.
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Kapitola 4

Zavér

Systém trysek byl jiz mnohokrat pouzit a ukazuje se, ze by mohl byt vhodny
i pro nase ucely. Pro dalsi zavéry bude potieba sestrojit komplexnéjsi model,
kde by se takové Tizeni otestovalo v 6DOF prostoru a porovnat regulaci
pomoci stavéni kolektivu a pomoci trysek. Az z takovych testi ptijdou
vyvodit zavéry, zda mé smysl v tomto sméru pokracovat, nebo je to slepa
cesta.

B 11 pwMm

Regulace pomoci PWM metod je pro systémy reakcnich trysek
nevyhovujici. Spinani neni tak rychlé, aby bylo mozno pouzit
vysokofrekvecni PWM a PWM s nizkou frekvenci vede na Spatné vlastnosti
regulace a velké spotiebé paliva. Frekvence nosné funkce PWM, ktera by
umoznila spolehlivé spinani ventilt je 2,5 Hz. Tato frekvence je tak nizka, ze
je pro tizeni pomoci PWM nepouzitelna.

B 4.2 BANG-BANG

Pro nas rychly systém trysek se ukazuje BANG-BANG jako nejvhodnéjsi
systém fizeni.
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4. Zavér

Jednoduché metody, jako signum jsou nepouzitelné [3.1.13.1.2].

Teoreticky nejlepsi vysledek by mél prinést minimum time BANG-BANG
[3.1.4]. Na mém experimentdlnim modelu vSak vykazoval problematické
chovani. Kvili nepresnosti urceni systému, casové prodlevé vypnuti a sepnuti
trysek nedochézi k spravnému piepnuti trysek a systém se v nékterych
ptipadech i rozkmita. Pokud se regulator zachova korektné, stale bohuzel
dochézi k prekmitu a oscilacim kolem reference. Oscilace se daji vyTesit
pasmem necitlivosti, tim je ale regulator v nasem jednoduchém systému
srovnatelny s reguldtorem BANG-OFF-BANG s PD. Stélo by za to pokusit
se dosdhnout lepsi identifikace a moznd dpravy hardwaru, protoze minimum
time BANG-BANG pti spravné funkci snizuje spotrebu paliva a dosdhne
nejrychlejsiho mozného regula¢niho zasahu.

Nejlepsi vysledky pfinesl regulator BANG-OFF-BANG s PD [3.1.3]. Zpisob
je robustni a ma vyhovujici vlastnosti. Dochazi sice k malému prekmitu a
kvili pdsmu necitlivosti se nedostane systém do tplné presné polohy, ale pro
ucely rychlého zasahu, ktery bude doregulovan zménou otacek rotora jsou
takové vlastnosti dostacujici. Vyhodou metody je i potieba pouze jednoho
senzoru.
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P¥iloha B

Seznam priloh

B B.1 3D model experimentalniho modelu

Ptilozeny je 3D model sestavy experimentalniho modelu. Modely jsou
rozdéleny na vyrobené 3D tiskem a obrobené ze dreva.

B B.2 Simulinkovy modely a MATLAB

Ptilozené jsou Simulinkové modely seesaw_only.slx, basic_force_model.slz a
PID tune.slx. Dale data z ControlSystemDesigner relace desing PD.mat a
MATLARB script init_workspace.m.

B seesaw_only.slr obsahuje pouze simula¢ni model
B basic_force_model.slz obsahuje veskeré simulované regulatory
8 PJID tune.slr jsem pouzil na naladéni PID pro fizeni PWM

8 desing PD.mat obsahuje data z ControlSystemDesigner relace pro
naladéni konstant PD pro BANG-OFF-BANG regulaci

® init_workspace.m je script pro inicializaci MATLAB workspace mym
systémem
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B. Seznam priloh

B B3 Kad regulatort

Prilozeny je STM32 CUBE IDE projekt se souborem main.c, ve kterém jsou
implementovany vSechny testované regulatory. Konkrétni regulator se voli
pomoci #define direktivy.

Ptilozeny soubor serial log to_csv.py je pomocny Python script, ktery slouzi
k zaznamenani dat ze sériové linky.

40



	Úvod
	Historický vývoj VTOL prosředků
	Elektromotory místo konvenčních pohonů
	Využití trysek místo konvenčních principů
	Perspektiva zkřížení principů
	Řízení trysek

	Model
	Experimentální model
	Návrh modelu
	Návrh trysek
	Řídící elektronika
	Sestavení experimentálního modelu
	Implementace řídícího kódu

	Simulační model
	Simulinkové zapojení
	Stavový model a přenos
	Ověření modelu simulací


	Regulace
	ON-OFF regulace
	Signum
	Signum s pásmem necitlivosti
	BANG-OFF-BANG s lineární funkcí
	Minimum time BANG-BANG

	PWM regulace
	Regulace s konstantní dobou OFF stavu
	PWM regulace s PID


	Závěr
	PWM
	BANG-BANG

	Literatura
	Seznam příloh
	3D model experimentálního modelu
	Simulinkový modely a MATLAB
	Kód regulátorů


