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Abstrakt

Tato prace se zabyva studii flutteru a to jak z teoretického, tak i experimentalniho
hlediska. Mimo to predkladd navrh zptisobu pro potlaceni flutteru automatickym regu-
laénim systémem. Uvahy a experimenty, které text obsahuje, pracuji s aeroelastickym
modelem se dvéma stupni volnosti a Fidici klapkou, odvozenym v kapitole 5. Odvozeni
vyuziva Lagrangeovy metody a implementuje Theodorsenovu funkci. Sestaveny model
je analyzovan v komplexni roviné i ¢asové oblasti. Experimentédlni ¢ast se vénuje na-
vrhu vhodného pripravku pro studii flutteru a jeho aktivni potlaceni. Je zde navrzen
systém zalozeny na triceti dvou bitovém ARM mikrokontroléru, implementujicim navr-
zené regulatory. Regulatory jsou navrzeny v zavislosti na geometrickém umisténi kotenii
charakteristické rovnice.
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Abstrakt

This thesis deals with flutter from a theoretical point of view as well as experimental.
Moreover, it presents a proposal of way of attenuation of flutter by automatic con-
trol system. Considerations and experiments in this text come from with aeroelastic
model with two degrees of freedom and with control flap from chapter 5. The Lagrange
method is used in derivation of the model and it implements Theodorsen function. The
assembled model is analyzed in complex plin and also in the time domain. The ex-
perimental part focuses on the design of a suitable device for flutter study and active
attenuation of flutter. System implementing controllers are based on thirty two bits
ARM microcontroler. Controllers are designed according to root locus method.
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1. Uvod

1.1. Flutter

Pojem flutter nebo také tiepotani, oznacuje dynamickou nestabilitu poddajného télesa
ve vzdusném proudu a lze ho oznacit za dynamicky, aeroelasticky jev , které vyznamné
ovlivnuji charakter pohybu télesa. Flutter vznika za vzdjemného puisobeni trech riznych
sil, témi silami jsou sily setrvacné, elastické a aerodynamické, které zptsobi samobuzené
kmitani. Nejcastéji se vyskytuje u objekti jako jsou kridla, ocasni plochy nebo fidici
plochy netuhého letadla a nastava ve chvili, kdy pfivedena energie z proudu vzduchu,
prevysi ztraty energie v dusledku tlumeni. Nerovnovaha energii pak zapri¢ini harmo-
nické netlumené kmitani.

Flutter je mozné rozdélit na dva druhy, jednim je flutter s odtrzenim proudu, ktery
vznikne za piitomnosti virti. Tato situace je charakteristickd omezenou amplitudou
kmitani, které se déje pouze v jednom stupni volnosti. Presto, ze se jedna o jeden stupen
volnosti, projevuji se zde slozité aerodynamické nelinearity. Jinym druhem, ktery se
ukazuje nebezpecnéjsim, je flutter v potencidlnim proudéni (klasické tfepotani), tomu se
vénuje zbytek textu, zde nedochéazi k odtrzeni a mezni vrstva neovliviuje aerodynamické
sily. Pro tento jev je charakteristické tfepotani se dvéma a vice stupni volnosti. Rychle
divergujici amplituda kmitani vede k destrukci konstrukce a naslednému padu letadla.
Dalsi informace o aeroelasticité je mozné ziskat v materidlu [1].

Obrazek 1. Dusledek flutteru [2]



1. Uvod

1.2. Formulace problému

Flutter je nezddoucim jevem,kterému lze predchazet tlumenim, napriklad ve smyslu
konstrukce, kterd je dostatecné tuhd. Za zvyseni tuhosti konstrukce se vsak zaplati
pro letadlo nezanedbatelnou cenou, kterou je zvyseni hmotnosti. Takovy zptisob feseni,
je béznym u malych letadel. Jinou variantou je instalace automatického systému fi-
zeni, jenz zajisti aktivni tlumeni na zakladé zpétné vazby. Cilem této prace, je popis
aeroelastického kridla jakozto dynamického systému a navrh jeho fizeni respektive tlu-
meni. Aktivni tlumeni neklade naroky na tuhost konstrukce, ani nevyzaduje specialni
aktuator. Jako aktuator je totiz mozné pouzit klapku letadla, to mé pozitivni vliv na
vlastnosti jako je spotfeba paliva, s tim souvisejici doba letu atd.

1.3. Navaznost prace

Prvni teorie trepotani byly polozeny v Némecku W. Birnbaumem, H. Wagnerem a v An-
glii H. Glauertem, R. A. Frazerem a W. J. Dunoanem. Vyznamnym piinosem byly
vysledky exaktniho feSeni nestacionarnich aerodynamickych sil, které pfinesl T. Theo-
dorsen v roce 1934 v USA. Nékteré z poznatku prace T. Theodorsena [3] budou uvedeny
dale.

Tato prace také navazuje na texty zabyvajici se modelovanim, ale i fizenim jako jsou
prace [4], [5], nebo [6]. Cilem neni pouze teoreticky rozbor problému, ale také navrzeni
vhodnych experimentti, ovérujicich teorii.



2. Cile prace

Cile této bakalarské prace jsou:

sestaveni matematického modelu aeroelastického kiidla

navrh aktivniho potlaceni flutteru za pomoci zpétnovazebniho ridiciho systému
vyroba experimentalniho modelu

navrh a sestaveni vhodného hardwaru pro sbér dat ze senzori, vypocet akéniho
zasahu a ovladani aktudtoru

e vytvoreni rozhrani pro ladéni regulatoru a vizualizaci dat ze senzort



3. Hardware

Tato kapitola popisuje hardwarové pozadavky pro vytvoreni pripravku na demonstraci
flutteru, jeho potlaceni a samotnou realizaci. Zafizeni tvori zmenSeny model kiidla
osazeny prislusnymi senzory a aktuatorem. Informace ze senzoru jsou zpracovany v ri-
dici jednotce, ktera také ovlada aktuator. Jednotka umoznuje bezdratovou komunikaci
s pocitacem, pomoci kterého lze sledovat, pripadné zaznamenavat informace ze sen-
zorl, stavy systému, ¢i akéni zasah. Dovoluje také nastavovat parametry regulatoru,
nebo prepnuti na jiny reguldtor za béhu programu. Tyto funkcionality byly zavedeny
z duvodu studie aeroelastickych jevli a pohodlného ladéni regulatoru.

3.1. Ridici jednotka

Jelikoz by méla byt ridici jednotka sobéstacnym systémem pro aktivni potlaceni flut-
teru a soucasné by méla nabizet vysokou flexibilitu pro pripojeni dalsich senzoru ¢i
aktuatort, bylo navrzeno feseni, vyuzivajici , Discovery kit* s mikrokontrolérem rodiny
STM32F4, zabezpecujici dostateény vypocetni vykon a potfebné periferie. Samotny kit
neni pripraven na okamzité pripojeni senzort, aktuatorti nebo bezdratovou komunikaci.
7Z tohoto duvodu byla vytvorena rozsitujici deska Obr. 2, kterd slouzi jako interface mezi
kiidlem a pocitacem z jedné strany a senzory, aktuatory a mikrokontrolérem ze strany
druhé.

Pro prenos dat byla vybrdna technologie Bluetooth, kterou podporuje vétsina po-
¢itacu. Kromé kompatibility nabizi dostateény datovy tok a dosah pro tuto aplikaci.
Mikrokontrolér komunikuje s bluetooth modulem skrze UART. Na strané pocitace se
po sparovani modul chova jako sériovy port a tim nabizi snadny pienos dat.

S ohledem na vybrané senzory, komunikujici na sbérnici 12C byla deska opatiena
konektory pro pripojeni této sbérnice a potfebnymi pull-up rezistory, definujici klidovy
stav sbérnice. Pro pripad potreby pripojeni dalsich senzor, napriklad enkodéri, které
komunikuji jinym zptsobem, je zde moznost vyuziti pini samotného kitu.

Aktuator je vykonovy prvek, ktery nelze pripojit bezprostiedné k fidici logice. V této
aplikaci jim bude modelarsky servomotor rizeny PWM signdlem a napajeny péti volty.
Piipojeni aktuatoru je reseno pres optocleny, které zajisti potiebnou zménu napétové
logiky a soucasné galvanické oddéleni.

Cely systém je napajen skrze usmérnovaci diodu, chranici obvody proti prepdlovani
a pojistku zabranujici zniceni zdroje nebo aktudtoru pfi Spatné manipulaci, tomu také
napomahd Zenerova dioda.



3.1. Ridici jednotka

Obrazek 2. DPS fidici jednotky

3.1.1. Firmware

Po inicializaci periferii (timer, UART, 12C, GPIO) a akcelerometru, kde je tieba nakon-
figurovat citlivost a frekvenci méteni, dojde ke spusténi hlavni smycky, ktera se provadi
s nastavitelnou periodou. V této smycce dochézi k vycitani dat z akcelerometrii, vypocet
akéniho zdsahu, jeho aplikace na aktuator a odeslani namérenych a vypoctenych dat do
PC. V pribéhu béhu programu muze nastat preruseni od periferie UART, ktera ptijme
data z pocitace. A data mohou nastavovat parametry reguldtoru nebo mezi regulatory
prepinat. Realizace reguldtoru v mikrokontroléru bude popsana déale.

3.1.2. Software

Z duvodu flexibility a pohodlné prace s pripravkem byla napsidna S-funkce [7] v pro-
gramu Matlab Simulink, ta dovoluje komunikaci s ridici jednotkou. Jejimi vstupy jsou
parametry reguldtoru a vystupy tvoii zrychleni z obou senzortl, akéni zasah a ¢as. Cas je
obsazen z divodu zkresleni ¢asové osy, ke kterému pii simulaci dochazi. Simulink data
nevycita v ekvidistantnich krocich, proto je prenos ¢asu vhodnym doplnénim informace.
S-funkce je napsana v jazyce C++ a vyuziva knihovnu windows.h, kterda umoznuje vo-
lani funkei jako je ReadFile() a WriteFile(), vyuzité ke komunikaci se sériovym portem.
Vyssi vrstvy komunikace zabezpecuje navrzeny protokol pro tuto aplikaci, jeho princip
bude vysvétlen v ¢asti 3.1.3.

Po inicializaci programu ve funkci mdlStart() (prvni zavolani S-funkce) a sparovani
s jednotkou se v intervalech danych periodou Simulinku vykondva programovy blok
mdlOutputs(), ktery si lze predstavit jako hlavni smycku, ve které jsou kontrolovany
vstupy. V pripadé zmény jakéhokoli vstupu se odesle rdmec s upravenymi daty do fidici
jednotky. Pokud jsou v bufferu data, kterd jsou pripravena k zobrazeni, dojde k jejich
zapsani na prislusné vystupy S-funkce. Data jsou pripravena ve chvili, kdy je precten
cely ramec a je zkontrolovan zadany typ dat a kontrolni soucet.



3. Hardware
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Obrazek 3. S-funkce pro komunikaci s kiidlem

3.1.3. Komunikace

Mezi jednotkou a pocitacem je nutné prenaset nékolik druhti dat o rtznych datovych
typech a délkach, to je divodem zavedeni protokolu, ktery identifikuje charakter a veli-
kost dat, také odhaluje chybné prijaté datové ramce pomoci kontrolniho souctu. Datovy
ramec ma tvar znazornujici Obr. 4 a Obr. 5. Protokol podporuje datové typy Uint8,
Uint16, Float32, dovoluje odeslani chybovych hlaseni ve formatu String a specidlni ra-
mec, ktery zastavi simulaci.

[ST|LE [SP | DT | DA(1) ... DA(n)[ KS|

Obrazek 4. Datovy rdamec

Vyznam byt rdmce
ST | Start znak
LE | Délka ramce
SP | Kontrolni start znak
DT | Datovy typ
DA | Data
KS | Kontrolni soucet

Obrazek 5. Vysvétleni zkratek ramce



3.2. Senzory

Pouzitim technologie Bluetooth jsou definovany spodni vrstvy komunika¢niho mo-
delu. Protokol, ktery je nad nimi muze vyuzit pouze sluzby nejvyssi vrstvy, témi jsou
»odesli byt“, ,precti byt“, proto rdmec pracuje s byty, nikoli bity. Prvnim bytem je
synchronizac¢ni byte ST, ten mé stale stejny tvar a obsahuje ho kazdy ramec. Synchro-
nizace jednim bytem by nebyla v ramci, ktery tvori byty bezpecnd, z tohoto divodu je
ST doplnén tfetim bytem SP. Kontrolni start znak SP je zavisly na predchozich dvou
bytech, jejich soucet osmibitové dopliiuje na nulu (na 256). Timto je vyrazné snizena
pravdépodobnost zamény zacatku ramce, pokud by k ni vSak nékdy doslo, funguje zde
dodatec¢nd kontrola poslednim bytem KS. Soucésti hlavicky ramce je druhy byt LE,
obsahujici informaci o mnozstvi dat v rdmci (0 az 255), datem je zde myslen konkrétni
datovy typ, ktery muze tvorit napiiklad ¢tverice bytl. Posledni souc¢asti hlavicky je DT,
definujici prenaseny datovy typ, pripadné vyznam datového ramce.

Za hlavickou jsou sefazena uzitecnd data DA(0) az DA(255). Pf{jemce osmibitové
sCita vSechny byty DA a nakonec je porovné s poslednim bytem KS, pokud je suma
rovna KS, je vSe v poradku a data jsou pripravena k pouziti, v pfipadé nerovnosti, je na
uzivateli, jestli pozadé o data znovu, nebo je pouze ignoruje. Pti komunikaci s jednotkou
jsou z ¢asovych duvodu chybné ramce pouze ohlasovany v prikazové radce.

3.2. Senzory

Pripravek musi byt osazen senzory, poskytujici informaci o veli¢inach, které nas u flut-
teru zajimaji a umozni zpétnovazebni fizeni. Takovymi veli¢inami jsou polohy, rychlosti
a zrychleni. Pfimé méfeni polohy nebo rychlosti mize byt v mnoha pripadech kompliko-
vané, proto se ¢asto pouziva méreni nepiimé, které dané veli¢iny ,,odhaduje* na zakladé
veli¢in jinych a vztahi mezi nimi. S ohledem na omezeni, kterd vznikaji u méfeni poloh
a rychlosti se nabizi jako feseni, vyuziti akcelerometru, schopného mérit zrychleni. Ak-
celerometr muze byt doplnén enkodéry, které ndm poskytnou informaci o ithlu natoceni
klapek vuci kridlu.

3.2.1. Akcelerometr

Deska akcelerometru (Obr. 6) je umisténa pfimo na kiidle a s jednotkou komunikuje
dratoveé. Jelikoz je nutné senzor umistit na delsi vzdalenost od mikrokontroléru, je pouzit
akcelerometr s digitdlnim vystupem, kde tolik nehrozi zasuméni informace, soucasné
muze byt na sbérnici pripojeno vice senzori, ¢ehoz lze také vyuzit. Akcelerometr, ktery
byl vybran, nese oznaceni LIS331 [8] a disponuje sbérnici I12C a SPI. Dalsim divodem
pro¢ byl vybran pravé tento typ je nastavitelna citlivost a frekvence méreni.

Cip akcelerometru mé jeden adresovy pin, coz dovoluje upraveni adresy ¢ipu v jednom
bitu, na jedné sbérnici tak lze pouzit dvé zarizeni se dvéma adresami. V této aplikaci
je pouziti dvou ¢ipu dostacujici stejné jako rychlost prenosu na 12C, nebyl proto duvod
preferovat SPI, kde by bylo nutné doplnit dva vodice pro vybér ¢ipu.

Obrazek 6. DPS akcelerometru



3. Hardware

3.3. Aktuator

Na pripravku je pouzit jako aktuator modelarsky servomotor, ovladajici klapku kii-
dla. Servomotor je napajen péti volty a natoceni hridele urcuje stiida PWM signdlu,
privedeného na jeho vstup. Aktudtor musi byt dostateéné rychly, aby dokézal reago-
vat s periodou regula¢ni smycky. S timto pozadavkem byl vybran typ HSG-5084MG.
Jedné se o digitdlni servo jehoz rychlost je 0.07 s/60° pii 5 V. Modeldrska serva byvaji
ovladdna PWM signalem o frekvenci 50 Hz, kde doba trvani vysoké tirovné udava thel
natoceni a typicky se pohybuje od 600 ps ¢emuz odpovidd —90°, do 2400 us, odpovi-
dajici +90°. Vyhodou tohoto serva je, ze ho lze provozovat i na vyssich frekvencich pri
zachovani doby trvani vysoké trovné, a tak zrychlit jeho rekce. Vybrany model nemé
problém s desetindsobkem standardni frekvence 50 Hz.

Obrazek 7. Model4iské servo HSG-5084MG



4. Experimenty s kridlem

V této kapitole je popsan vyvoj modelu kridla, jakozto pripravku pro studii flutteru.
Cilem je tedy postavit zmenseny model kridla, u kterého bude dochézet k flutteru.
7 praktickych davodu je vyhodné, aby k flutteru dochézelo uz na nizkych rychlostech,
tuhosti a hmotnosti kiidla, které jsou podstatné pro frekvenci kmitani. Samotny flutter
lze podporit vhodnym umisténim elastické osy a torzni tuhosti, pripadné tuhosti trasy

Vvev

4.1. Kfridlo prvni verze

7Z hlediska kmiténi je dualezitd tuhost kiidla, to je duvod pro¢ byl u prvni verze kladen
daraz na to, aby bylo kiidlo co nejpoddajnéjsi. Proto byl model vyroben z tenké plastové
desky bez profilu a obsahoval jednu ridici plochu ovlddanou servem. V experimentu
nejde o vztlak generovany kiidlem o daném profilu. Vztlak je zde zavisly na tthlu nabéhu
a uhlu natoceni klapky, proto byl tvar kiidla zanedban. Po provedeni experimentu
(Obr. 8), kde bylo kiidlo vystréeno z automobilu pohybujiciho se ruznymi rychlostmi,
k flutteru nedoslo. Trasa tizeni byla dostatecné tuhd, aby udrzela klapku ve stejném
thlu. Prerusenim trasy rizeni doslo k odstranéni tuhosti a klapka mohla volné rotovat.
Diky této tpravé doslo ke kmitani kiidla uz na rychlosti okolo 60 km/h. Na zakladé
této znalosti bylo vyrobeno druhé kiidlo.

Obrazek 8. Fotka z experimentu prvniho kfidla



4. Experimenty s kridlem

4.2. Kridlo druhé verze

P1i stavbé druhého modelu byl pouzit stejny materidl osvédceny v prvni verzi kiidla.
Kiidlo se lisilo pouze ptridanou klapkou s vyrazné nizsi tuhosti oproti prvni klapce rizené
servem. Tento koncept simuloval Fidici plochu mechanicky ovlddanou pilotem (nizkd
tuhost) a pridané klapy, reprezentujici aktudtor systému pro aktivni potlaceni flutteru
(vysoka tuhost). Navic bylo kiidlo vybaveno dvéma akcelerometry, jednim umisténym
na konci k¥idla a druhym na ,volné“ klapce.

V této verzi obsahovala fidici jednotka program se dvéma typy reguldtort. P regulator
s volitelnym zpozdénim a P reguldtor s volitelnym zpozdénim a filtrem o nastavitelném
kmitoc¢tu a tlumeni. Informace o zrychlenich a akénim zdsahu byly zobrazovany v si-
mulinku, kde byla také mozna zména parametrii regulatorti a jejich prepinani.

Pripraveny experiment byl testovin v aerodynamickém tunelu (Obr. 9), kde se uka-
zalo, ze vlivem $patného rozlozeni hmoty a geometrii k¥idla, nedochazi pouze k ohybani,
ale také ke krouceni. Takové chovani neni u flutteru pii nizké rychlosti typickym. S té-
mito poznatky bylo navrzeno nasledujici resendi.

Obrazek 9. Fotografie z experimentu druhého kridla
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4.3. Kridlo treti verze

4.3. Kridlo treti verze

U tohoto modelu bylo odhlédnuto od navrzeni ktidla jako celku, nybrz pouze jako
elementu kiidla. Ohyb je zde reprezentovan translaci elementu ve vertikdlnim sméru a
torze nebude viibec uvazovana.

Realizace mtze vypadat jako tuhy segment kridla uchyceny v kolejnicich tuhého
ramu, kde tuhost kiidla zabezpeci pruziny uchycené mezi kiidlo a ram. Této verzi
odpovid4 sestaveny matematicky model z kapitoly 5.

V dobé psani této prace, nebyl experimentalni model dokoncen. Segment kridla na
kterém se pracuje, mé profil naca-63-015a a jeho rozpéti je 72 cm. Ridici plocha je
rozdélena na tri ¢asti, kde krajni klapky spojuje stejnd osa. Plocha krajnich klapek
je totozna s prostredni plochou. Divodem rozdéleni na t¥i ¢asti je snaha zabranit pa-
razitnimu momentu kolmému na osu kiidla, ktery by mohl experiment zkomplikovat
zavedenim nezdadouci slozky tfeni. Osa krajnich klapek bude vytazena vné profilu a
umozni tak snadnou instalaci enkodéru.

Obrazek 10. Nakres kiidla pro tieti verzi
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5. Matematicky model

Tato cast je vénovana sestaveni matematického modelu ktidla se dvéma stupni vol-
nosti, kterymi jsou vertikalni pohyb kiidla a rotace klapky. Model také obsahuje popis
nekonzervativnich sil a momentt jako je vztlakova sila a moment sily na klapce. Sou-
casné uvazuje vliv uplavu, popsaného Theodorsenovou funkci, jenz upravuje amplitudu
a fazi sily a momentu v zavislosti na frekvenci kmitani nosné plochy. Do modelu je
také zaveden vstup ve formé thlu natoceni druhé klapky, kterd je urcena k potlaceni
flutteru.

5.1. Model kfidla se dvéma stupni volnosti

Obrazek 11. Nakres profilu se dvéma stupni volnosti

Jako model vyuzijeme Lagrangeho rovnici

d 0L oL
—(5-) — 7~ =@ (1)
dt " 0g; 0q;

kde ¢; jsou zobecnéné souradnice, ¢; jsou zobecnéné rychlosti a (); jsou zobecnéné
sily. U modelu kridla budou zobecnénymi souradnicemi vertikalni soutadnice a thel
natoceni klapky. Zobecnénymi rychlostmi je tedy vertikalni rychlost pohybu kiidla a

uhlova rychlost klapky.
¢ h . |a h
= = ; = . p— . 2
a=[a] = e [i]-[3 o

Zobecnénymi silami je vztlakova sila F; a moment pusobici na klapku My, také zde
budou ptsobit "treci sily"F; a My, jenz maji opacnou orientaci.

Qi _ | - F
2= (&) = i) ®

Lagrangian L = T — U, kde T je suma kinetickych energii a U suma potencidlnich
energii.

T =Ty + Ty; U =Us+U, (4)

Pro urceni téchto energii rozdélime systém na dvé ¢asti, kterymi jsou samotné kiidlo
bez klapky a klapka.
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5.1. Model kridla se dvéma stupni volnosti

5.1.1. Kineticka energie kridla

Ktidlo bez klapky mé pouze jeden stupen volnosti, kterym je souradnice h. Jedinou
rychlosti zde je tedy h. Kinetickd energie tohoto télesa je tak nasledujici
1

kde m,, je hmotnost ktidla.

5.1.2. Kineticka energie klapky

Budeme-li nahlizet na klapku jako na téleso pohybujici se v prostoru, toto téleso bude
konat dva pohyby, translacni T},qns a rotacni 1., vyslednou kinetickou energii je soucet

Tf — T;‘/rans + Trot- (6)

Pro hledani kinetické energie télesa bude postup podobny jako v pripadé hmotného
bodu umisténého v tézisti klapky, s tim rozdilem, Ze bude uvazovan nenulovy moment
setrvacnosti . Pro snadny popis konfigurace jsou pouZity tfi soufadné systémy s indexy
0,1,2. Nulty soutadny systém je inercialni a jeho pocéatek slouzi jako bod, vici kterému je
pohyb vysetfovan. Soutadny systém s indexem jedna ma pocatek pevné spojen s kiidlem
v bodé uchyceni klapky, vici nultému se pohybuje pouze translacné v ose y. Pocatek
druhého souradného systému je pevné spojen s klapkou v misté tézisté klapky a je pouzit
pouze z duvodu oznaceni vysSetfovaného bodu. Translacni rychlost tohoto bodu vuci
nultému soufadnému systému oznacime v;r. Vektory, které jsou pro odvozeni pouZzity,
dodrzuji konvenci vyuzivajici horni index jako oznaceni systému, v kterém je vektor
definovan, prvni spodni index pak fika vici jakému systému vektor plati a druhy spodni
index, jakého souradného systému se vektor tyka. S ohledem na zavedenou konvenci lze
napsat (7). Z obrazku Obr. 12 je mozné piimo vypsat potfebné polohové vektory a ty
zderivovat, vektor rychlosti lze rozdélit na soucet dvou vektoru (8). Dosazenim vektort
10 do rovnic 7, 8 ziskdme hledanou rychlost. Se znalosti transla¢ni rychlosti v;; a ithlové
rychlosti 3 je moZné rozepsat rovnici 6, jako rovnici 13, kde m ¢ je hmotnost klapky.

1
yop NI Sy,
L B
X0 X,

Obrazek 12. Zavedené soutadnicové systémy

vir = |[Voal, (7)
V0a = V1 + Vig = Fo1 + Fla. (8)
o _ |trcosB | 1 |0
o1 = [_tf sinB ) Iip = h (9)
.0 —@tfsinﬂ _ 1 0
o1 = l_ﬁtf COSB] ’ Ijg = |]’L (10)
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5. Matematicky model

VO _ —ﬁthIDB .
02 —BtycosB+h

v = \/(—Btf sin 3)2 4 (—ft s cos B + h)? (12)

Ty = %mf((—ﬂ'tf sin )% + (=Pt cos f + h)*) + %ffﬁzv (13)

5.1.3. Potencialni energie kridla

Potencidlni energie U,, = U,p+Uwg, kde U, je zpisobena tuhosti kiidla a U,,, hmotou
na niz pusobi gravitace. Z hlediska flutteru je slozka U,y nepodstatnou a proto ji model
nebude obsahovat U,, = Uyp.

1
U, = §k‘wh2 (14)

5.1.4. potencialni energie klapky

Zde bude také odhlédnuto od slozky potencidlni energie zptisobené gravitaci a zlustane
pouze energie uchovand do pomyslné pruZiny reprezentujici tuhost trasy rizeni k;.

1
Uf = Qk‘fﬁ2 (15)

5.1.5. Vypocet Lagrangeovy rovnice

Z uvedenych energif lze sestavit Lagrangian L =T —U = (T, +T¢) — (Uy + Uy), jehoz
dosazenim do rovnice (1) s ohledem na (2) dostaneme nésledujici pohybové rovnice.

}imw+hkw+mf(tk52 sinﬁ—l—ﬁ—tkﬁcosﬂ) =F - F (16)

Bmft%—Hmfcosﬁtk+ka+IfB:Mf—Mt (17)

5.2. Zavedeni nekonzervativnich sil

Prvni nekonzervativni silou Fj je vztlak na jednotkovém rozpéti kridla. Tento vztlak je
funkci nejen geometrie samotného kridla, stavovych veli¢in a jejich derivaci, ale i The-
odorsenovy funkce C'(k), kde k je redukovana frekvence.

k=~ (18)

b je polovinou hloubky kridla, w je thlové frekvence kmit a V' je rychlost obtékaného
vzduchu. Podobné jako vztlak je i moment ptisobici na klapku M; funkei C'(k).

. . . . 1 1 .
Fy = —pb?*(7h — wback — bT1 5+ V wée — V Tyf) — 2w pbC(k)[h + b(5 —a)é+ 5~ bTh B+

Va+ %TmV 5]
(19)
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5.2. Zavedeni nekonzervativnich sil

. 1 . 1 1 -
My = —pb*{—bT1h + 26> Ty36 — —b*T35 — Vb[2Ty + Tt — Ty(5 — a)la — -V bTuTh B+
m Y

1 . 1 1 . 1
;VQ(TE, — TyT1)B} — pb*V T1oC(k)[h + b(5 —a)a + %anﬁ +Va+ TV f]
(20)
Vice informaci o téchto silach lze ziskat v [5],[3]. Popisovany model neuvazuje torzni

pohyb kiidla a tihel ndbéhu « pokladd rovny nule. Za téchto predpokladi (o = 0, =
0,& = 0) je mozné rovnice 19, 20 takto zjednodusit.

.. .. ) . 1 .1
Fi = —pb(wh = b3 = V Tu) = 2mpbC(k)[h + —bT0 B+ —TaoV 8] (21)

.. 1 . 1 . 1

My = —pb*{=bT1h — =b*T3 — —V bTyT11 3 + —=V*(Ts — TyTio) B} —
s 27 s (22)

. 1 |

pb*V TyoC(k)[h + %bTuﬂ + ;TmV Al

V rovnicich se vyskytuji konstanty p, coz je hustota vzduchu a T;, které jsou T-funkce
[3] zdvislé na parametru ¢ uréujicim misto zavéseni klapky.

1
T, = _gm&—i—cZ) + carccos ¢ (23)

1 1 1
T3 = —(= + ¢®)(arccos ¢)? + 1<V 1 — c2arccos ¢(7 + 2¢%) — §(1 — A (B +4)  (24)

8
Ty = —arccosc + cv/1 — 2 (25)
Ty = —(1 — ) — (arccos ¢)? + 2¢\/1 — ¢2 arccos ¢ (26)
Ty = V1 — 2 + arccos ¢ (27)
Ty1 = arccos ¢(1 — 2¢) + V1 — (2 —¢) (28)
Ty = V1= 2(2+ ¢) — arccos ¢(2¢ + 1) (29)
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5. Matematicky model

Theodorsenovu funkei mizeme aproximovat timto zpusobem (30) [5]

0.165 0.335
1— 0.(’)645‘7 _ 0.}2}0‘7
pro k < 0.5 a pro k > 0.5 takto
0.165 0.335
Ck)y=1- - — - (31)
1_ 01})641‘7 1— o.lgzj

C (k) je vlastné filtr druhého Fadu, ktery mize byt popsan stavovym popisem a pfipojen
k modelu. K tpravé pouzijeme substituci komplexni frekvence jw = s, tim dostaneme
prenos filtru. Vztah 18 dosadime do 19, ¢imz ziskdme

Cly—1_ 0165 0335 . 016wb  033%wb _

T 0uE; T 080, T 0 —0.045V)  wb—03V 5
" v (32

 0.165bjw  0.33bjw
bjw + 0.045V  bjw + 0.3V
Cls,b,V) =1 0A0%s  0.38bs 101006252 + 5613V bs + 270V2

"7 bs +0.045V bs + 0.3V 200006252 4 b(900V + 6000)s + 27012
(33)

Po provedeni substituce a prepsani do jednoho zlomku vznikne prenosova funkce za-
visld na parametrech b a V. Pokud vykreslime Bodeho charakteristiku pro konkrétni
hodnoty b a V', naptiklad b = 0.3 a V = 50, vidime jak se méni fize a amplituda The-
odorsenova filtru pro tyto hodnoty. Pfenosovou funkci C(s,b,V) prevedeme na stavovy
popis zavedenim stavovych veli¢in z1; a xa; pro které plati (34).

Bodeho charakteristika Theodorsenova filtru

0 T T T T T
g s ]
T
_10 Ll | Lol Lol Ll L
107" 10° ! 10° 10° 10* 10°
flrad/s]
0 T
_57 -
10 1
Ny
S-15f 8
_20 L | L Lol L Lol L Lol L Lol L
107" 10° 10" 102 10° 10* 10°
flrad/s]
Obrazek 13. Bodeho charakteristika Theodorsenova filtru
T T x
. 1t = At 1t + Btut; Y = Ct 1t + Dtut (34)
T2t Tt T2t

16



5.3. Zaclenéni Theodorsenovy funkce do modelu

Vybereme napriiklad stavovou realizaci vzhledem k vystupu a dosadime za koeficienty
a; a b; z prenosové funkce 33 (upravené do tvaru kde as = 1).

g e s R S T

0 — 270v22 270V 270V2 101
_ 200005 . — |2 29 2200 | -
Ay = 1 _ b(900V+6000) ;B = 56999017_ 900%98800 101 | »
2000062 200006 200006 200
. _ [101
Co=01]: D. = [353]

(36)

Dalsimi nekonzervativnimi, zobecnénymi silami, jsou ,tlumici sily“ F}, My, které mo-
deluji disipaci energie v systému. Bez téchto sil by bez uvazovani aerodynamickych sil,
kiidlo v pripadé vychyleni kmitalo se stejnou amplitudou do nekonecna, stejné by se
chovala i klapka. Tento model uvazuje "treci sily"linearné zavislé na rychlosti. Konstanty
by, a by pfedstavuji koeficienty tlumeni.

Fy = byh (37)
M; = b3 (38)

5.3. Zaclenéni Theodorsenovy funkce do modelu

V predchozi ¢asti bylo popséano jaky ma vliv Theodorsenova funkce na nekonzervativni
sily a jakym zptisobem lze tuto funkci interpretovat. Cilem dalsiho textu bude popsat
zpusob zaclenéni filtru do modelu.

Clen, ktery je nasobeny C(k), Ize chipat jako vstup do filtru 34, tedy jako wu;. Cely
tento Clen véetné C'(k) pak nahrazuje vystup systému y;. Protoze se funkce C(k) vy-
skytuje jak v sile F; tak v momentu My a v obou rovnicich nasobi cleny, které nejsou
stejné, je tfeba pouzit dva filtry, jeden ptislusici F; a druhy pro My. Filtr je druhého
rfadu a je pouzit na dvou mistech, proto Gprava zvedne rad systému o ¢tyti. Zaclenénim
filtri dostaneme Ctyfi stavové rovnice a upravené rovnice nekonzervativnich sil. Necht
index | oznacuje prvky filtru pouzitém v Fj a index f prvky filtru pouzitém v M.

|\:?1tl‘| = At |ﬁﬂtl + Btutl (39)
T2t T2t
o Tt
yu = Cy [ + Dyuy (40)
T2t
F“f ] = Ay l”“tf + Bouyy (41)
Tatf Lot f
_ Litf
=C + Diu 42
Yt t Lliztf] tUtf ( )
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5. Matematicky model

Stavové rovnice maji stejné matice Ag, Bt, Cg¢, D¢, jejich vstupy a tedy i stavy a
vystupy se ovSem lisi.

. 1 |
uy = 2mpb(h + %anﬁ + ;Tlov B) (43)

. 1 .1
Utf = ,ObQV T12(h + %leLB + ;TIOV /6) (44)

Stavové rovnice 39 a 41 budou pozdéji pridany k ostatnim stavovym rovnicim a budou
tvorit soucast celého systému. Findlni model bude obsahovat dvé klapky, v celé délce
segmentu ktidla, tudiz obé budou mit vliv na velikost sily F; a to v poméru jejich délek.
Tento pomér je n = 1: 1, coz znamenda polovi¢ni vliv kazdé klapky,

1 1

Fp=— —-F 45
! 2f1+2f2a (45)

kde Fyy je prirtstek sily od prvni nefizené klapky a Fo je piiristek sily od druhé
klapky, kterd je fizend. Rovnice pro Fri a My ted vypadaji takto,

Ffl = —pr(ﬂ'h — leﬁ - V T4/8) — Y, <46)

. 1 . 1 . 1
My = —pb*{—bT1h — ;bQTg/B — gv bTuTi 5+ ;Vz(Tg, —TyTi0)B} — ey (47)

5.4. Integrace akcéniho clenu

Jako akéni ¢len je uvazovan servomotor pripojeny k jedné z fidicich ploch. Servomotor
milzeme aproximovat stabilnim systémem druhého fadu, bez nul a s jednotkovym zesi-
lenim. Vstupem systému je pozadovany thel v radidnech a vystupem je tihel skuteény.
Modelarské servo je fizeno stiidou PWM signélu, coz by znamenalo DCgain # 1 a
rizny pro ruzné typy servomotorti, pro jednoduchost a prehlednost bude prevod mezi
stfidou a tithlem fesen softwarové a tim paddem je mozné uvazovat DCgain = 1. Takovy
systém mé prenosovou funkci ve tvaru,

b
s24+as+b
Pro cel modelovani je treba vnitini popis systému, ktery dostaneme zavedenim stavi
Ts1, Ts2 a prevedenim do Casové oblasti respektive stavového popisu.

_ b _Y
C 24as+b U

(48)

s =

s (49)
Y (s® +as+b) = Ub (50)
Pouzitim inverzni Laplaceovy transformace prevedeme algebraickou rovnici na diferen-
cidlni.
J+ay+by=by (51)
Substituci § = x15, y = x9s ziskdme dvé diferencialni rovnice prvniho fadu, tvorici
stavovy popis systému, jehoz vstup je pozadovany thel us a vystupem je thel Fidici
plochy y = x9s = 7. Soustavu lze zapsat maticové timto zptusobem (53).
T1s = —ax1s — brags + bug
:tgs = T1s (52)
Yy==T2s =7
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5.4. Integrace akcniho ¢lenu

—a —b b
As—[ o ] BS—M, CS:[m}, DS:M (53)
l{“ls] W i I (54)
T2g T2s
N = Cs lm] + Dy, (55)
T2s

Spojeni servomotoru s fidici plochou predpokladame absolutné tuhé a servomotor do-
statecné silny na to, aby jeho dynamika nebyla ovlivnéna vnéjsimi silami. To znamena,
ze zanedbame moment, ktery na tuto klapku ptsobi. Naopak ridici plocha mé vliv na
vztlak kifdla jak tomu je naznaceno v rovnici 45. Fyp vychézi z rovnice 21 s tim rozdilem,
ze uhel B nahradi dhel v a zméni se redukovand frekvence k respektive tihlova frekvence
w, coz znamend nutnost zavedeni tretiho filtru reprezentujictho Theodorsenovu funkci
C(k) a stejny postup jako pro Fi.

Fpy = —pb?(wh — b1 — V T4A) — yis, (56)

Stavové rovnice filtru s indexem s vypadaji takto,

laflts] = Ay lxm] + Byugs (57)
Tots Tots
Tlts
yts = Ct [ ] + Dguys (58)
Tots

a vstup ugs je také zavisly na thlu v nikoli na 5.
~ 1 1
ugs = 2mpb(h + %anﬁ + ;TwV ) (59)

Soustava 57 pridava dalsi dva fady celkovému systému a 56 doplnuje Fj.

5.4.1. Ildentifikace servomotoru HSG-5084MG

Identifikace koeficientii systému z prenosové funkce 48 bude provedena na zakladé ode-
zvy servomotoru na jednotkovy skok. Jednotkovym skokem je myslena zména thlu
natoceni o ,jednotkovy thel*, pro demonstraci a ovéreni budou pouzity thly: 1 rad,
0.5 rad a 0.1 rad. Servo je pfi experimentu pripojeno k ridici jednotce, kterd nastavi
uhel natoceni na referenc¢ni a po zméacknuti tlacitka, skokové upravi stfidu PWM sig-
nélu na st¥idu odpovidajici zméné hlu o danou hodnotu (1, 0.5 nebo 0.1 rad). Soucasné
se zménou stiidy signalu jednotka nastavi logickou jednicku na jednom z vystupi, ten
bude slouzit jako trigger. Skute¢ny thel (vystup systému) je sniman pomoci pripravku
z Obr. 14. Servo je zde pripevnéno k podlozce na které je také upevnén linedrni potenci-
ometr. Hridele potenciometru a serva jsou pevné spojeny a maji spolecnou osu otaceni.
Ptivedeme-li na krajni svorky potenciometru napéti, na stredni svorce se objevi napéti
s amplitudou linedrné zavislou na hlu natoceni hiidele, jinak feceno, zmérené napéti
je umérné vystupu systému.

K samotnému méfeni je pouzit digitalni osciloskop s paméti, jehoz sondy jsou pripo-
jeny ke stredni svorce potenciometru a na vystup ridici jednotky, fungujici jako trigger.
Po zmacknuti tlacitka na jednotce se aktivuje vystup trigger a osciloskop zaznamena
prubéh napéti na potenciometru.
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5. Matematicky model

Obrazek 14. Fotografie z experimentu identifikace serva

Servo

Sonda
@

Jednota 3

Obrazek 15. Schéma experimentu pro méfeni odezvy serva

Namérend data ve formatu csv byly importovany do Matlabu, kde byla odstranéna
stejnosmeérnd slozka, aby charakteristiky zac¢inaly s amplitudou rovnou nule. Také byly
normovany na jednotkovou amplitudu v ustdleném stavu a bylo odstranéno dopravni
zpozdéni Ty ~ 10 ms. Dopravni zpozdéni bude zahrnuto v simulinkovém modelu, nyni
ho model nebude obsahovat. Takto upravena data byla identifikovana v System Identi-
fication Tool. Identifikaci byl nalezen prenos (60), porovnanim s 48 ziskdme koeficienty
a =192.4, b = 9115 a po dosazeni do matic 53 je stavovy popis serva hotov.

9115

H, = 60
T s24192.4s + 9115 (60)
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5.5. Vysledny model

Pfechodové charakteristika serva
T

—— Namérena data

— Aproximace systémem druhého fadu
1 wier

0.8 7

Normovana amplituda pro 0.1 radian
o
[o2)
T
|

0 | | I | | | |
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08

Cas(s)

Obrazek 16. Odezva serva a jeho aproximace systémem druhého fadu

5.5. Vysledny model

Text uvedeny vyse popsal diléi ¢asti pfi ndvrhu aeroelastického modelu. S vyuzitim
odvozenych rovnic bude popsan kompletni systém. V sekci 5.1.5 byly odvozeny pohy-
bové rovnice. Jsou to dvé diferencialni rovnice druhého radu, které je nutné prevést do
stavového popisu. Aby bylo prevedeni mozné, musi kazda z rovnic obsahovat druhou
derivaci pouze jedné ze stavovych velic¢in.

Do obou rovnic je nejprve dosazena prava strany, tedy F; — F; a My — M;.

B + hky + mf(thQ sin B+ h — tf3 cos ff) =

1 . . . 1 . . ) .
i pb? (mh — VT —V TyB) — yu + 5Ff2 — pb?(wh — bTv% — V Ty?) — yts — bwh
(61)

Bmfti — ﬁmf cos Bty + Bky + IfB =

) P | A ) (62)
—pb{=bThh = —b Ty — —V W4T B + —V(T5 = TaTi0) B} — yey — by

Také je tfeba dosadit yu, yir a yus z rovnic 40, 42 a 58. Po dosazeni je mozné dale
rovnice upravit, cilem je ziskat dvé diferencialni rovnice druhého radu, kde v prvni
rovnici existuje druha derivace pouze stavové velic¢iny h a v druhé pouze stavové veli¢iny
B, toho lze docilit vice zpusoby. Naptiklad lze provést substituci veli¢in s druhymi
derivacemi, z;, = h a T3 = 3 a Fesit rovnice jako soustavu dvou algebraickych rovnic
o dvou nezndmych zj a xg. Po vyfeseni soustavy rovnic a nasledné zpétné substituci
dostaneme nésledujici dvé diferencialni rovnice druhého radu.

h= fu(hy By By 100, Tty T1efs Toufs Titss Totss Tl T25) (63)

B = f,@(h7 hv 67 67 L1l T2, L1t f 5 LS5 Lltsy L2tss Lls sz) (64)
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5. Matematicky model

Stavovy popis ziskdme substituci z; = h, Ty = B, zp = h, xg = [, kterou vzniknou
¢tyti diferencidlni rovnice prvniho fadu (65 az 68). Rovnice nejsou linedrni, proto je
nelze zapsat maticové. Pro kompletni stavovy popis je tieba pripsat rovnice 39, 41, 57 a
54. Systém je dvanactého radu a ma jediny vstup us, kterym je pozadovany thel ridici
plochy.

ij = fn (65)
iy =fs (66)
ih = (67)
ip =1 (68)

5.6. Realizace modelu v Matlabu

Simulace dynamického systému muze byt v Matlabu provedena pomoci funkce
function [ dx | = system( t, x ),

obsahujici hodnoty vSech pouzitych konstant a stavové rovnice. Samotnou simulaci pro-
vadi ,TfesSic“ ktery je pouzit a jeho parametrem je odkaz na funkci ,system®. Kromé
odkazu na funkci je tfeba urcit interval, v kterém se bude vysledek pocitat a vektor
s poc¢atecnimi podminkami. Volani feSice miize vypadat naptiklad takto,

[T,X] = oded5(@system,[0 3],x0) T je éasovy vektor a X je matice FeSeni pro vsechny
stavové veliciny v danych casovych krocich. Pokud by nam nestacilo simulovat systém
pro dané pocate¢ni podminky a konstantni vstup, je mozné jako dalsi parametry zadat
casovy vektor vstupu a vektor jemu prislusnych hodnot. Ve funkci ,system® pak staci
provést interpolaci vstupniho ¢asu, vstupni hodnoty a ¢asu pro simulaci

U = interpl(ut,u,t);

a vstup U pouzit ve stavovych rovnicich.

5.7. Realizace modelu v Simulinku

PohodInéjsim zptisobem simulace je vyuziti Simulinku. Zde je vice moznosti jak dy-
namicky systém realizovat. Napriklad ho lze sestavit z dil¢ich matematickych operaci
(pomoci bloku), to je praktické pro jednoduché systémy, ale pro model dvanictého
tfadu je vyhodné pouzit jiné feSeni naptiklad S-funkci. V této praci byl vyuzit jesté jiny
zpusob reprezentace za pomoci bloku ,,Fen“ z knihovny ,,User-Defined Functions* a In-
tegratoru. Kazdy blok Fcn obsahuje jednu pravou stranu rovnice pro konkrétni derivaci
stavové veli¢iny, jejiz signdl vstupuje do integratoru. Kompletni model je zapouzdien
do jednoho bloku s potfebnymi vstupy a vystupy.

Simulink kromé snadné prace s modelem nabizi moznost vizualizace systému ve 3D
pomoci bloku VR-Sink, ktery obsahuje virtualni realitu naprogramovanou v jazyce
VRML. Hlavnim stavebnim prvkem je zde takzvany transform, coz je struktura, ktera
miuize obsahovat objekt, skupinu objektt, kameru, svétlo atd. Kazdému transformu je
mozné priradit razné vlastnosti, méritko, pozici a podobné. Vybrané vlastnosti tvori
vstup virtualni reality a je mozné je dynamicky upravovat.
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5.8. Parametry systému

Obrazek 17. Vytez schématu diferencidlni rovnice v Simulinku

zavestrandation

b {e=]—
n ho i 4.?&9"3 Expander
Step Gain

Beta

Hapkat rotation v
: | ¥ Beta_0 H tion
Beta_0

Gama
VR Sink

g Servo
1.4000-0452+0 024 5+1 i

K Regulator

Kfidlo

Obrazek 18. Schéma simulinkového modelu

Obrazek 19. Obréazek virtudlni reality

5.8. Parametry systému

Protoze v dobé psani této prace neni hotovy experimentalni model kridla, jehoz para-
metry bude dynamicky model obsahovat, byly tyto parametry stanoveny odhadem. Po
dokonceni experimentalni soustavy budou parametry zménény dle modelu.
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6. Linearni analyza

Po sestaveni dynamického modelu a urceni jeho parametri je vhodné vytvorit graf ko-
fent charakteristické rovnice, ktery napovi chovani systému v c¢asové oblasti. Koreny
je mozné vykreslit v zavislosti na néjakém parametru systému a z umisténi péla roz-
hodnout o vlivu tohoto parametru na dynamiku systému. U aeroelastického modelu
kridla je zajimavym parametrem rychlost vs,, na které flutter zavisi. Model, ktery byl
sestaven, je nelinedrni, to znamend, ze pro nalezeni charakteristické rovnice systému,
respektive korenti této rovnice, musi byt model nejprve linearizovan. Linearizaci lze
jednoduse provést v Matlabu prikazem "linmod", ktery mé jako parametr ndzev simu-
linkového souboru, ve kterém je model sestaven a jeho vystupem jsou stavové matice.
Piikaz mize vypadat takto:

[A B C D] = linmod(’Simulace’);

Pred zavolanim linmodu je jeSté nutné urcit co je vstup a co vystup, to zajisti pripojené
bloky In a Out k danym signdlim. Vykresleni korenti pak zajisti,

plot(eig(A),’rx’). Sestrojeny graf (Obr. 20), zobrazuje polohu kotfent charakteristické
rovnice systému, jehoz vstupem je thel fidici plochy v a vystupem zrychleni kiidla
h. Dilezitou ¢asti grafu je imaginarn{ osa, urcujici hranici stability. Z grafu je vidi-
telny pohyb dvou komplexnich dvojic nedaleko osy. Na tyto dvojice se zaméiuje graf
z obrazku 21.

Poloha pdli pro rychlosti od 2 m/s do 80 m/s
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Obrazek 20. Vykresleni kofent systému v komplexni roviné v zavislosti na rychlosti v,
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Priblizeni (Obr. 21) ukazuje na vznikajici nestabilni komplexni dvojici korent, které
se s rostouci rychlosti pohybuji doprava od imagindrni osy. Naopak druha komplexni
dvojice s rostouci rychlosti sméruje doleva od imaginarni osy a nezptisobuje nestabilitu.
Zajimavou informaci je, pro jakou rychlost graf prekroc¢i imaginarni osu, jinak feceno
jaka je flutterova rychlost, pii které se stava systém nestabilnim. Pomoci komplexni
roviny a polohy dvojice péli byla stanovena flutterova rychlost vy = 18.5 m/s. Kom-
plexni rovina s polohami kofent pro tuto rychlost vypadéa nasledovné Obr. 22. Kotfeny
jsou zde na mezi stability.

Poloha péli pro rychlosti od 2 m/s do 80 m/s
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Obrazek 21. Detail komplexné sdruzenych kotent vykreslenych v zavislosti na vy

Poloha poli pro rychlost 18.5 m/s
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Obrazek 22. Vykresleni polohy kofenil pro ve, = vy
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7. Simulace

Tato kapitola pojednava o numerickych fesenich sestaveného dynamického modelu v za-
vislosti na pocatecnich podminkach a na vstupu. V predchozi kapitole 6 byl systém
analyzovan v komplexni oblasti, kde byla nalezena hodnota rychlosti, pii které systém
ztréaci stabilitu. Simulacemi bude ovéreno pfedpoklddané chovani pro rychlosti pod vy,
na hranici stability a nad vy.

Vykreslenim kofenti pro rostouci rychlost v, se poloha komplexné sdruzenych korent,
které zpusobi nestabilitu méni pomérné pomalu, proto se da ocekavat, ze hranice mezi
stabilitou a nestabilitou neni prili§ tenkd, jinak feceno, tlumeni s rostouci rychlosti
neklesa prilis rychle. Provedeme trojici simulaci, pro rychlosti pod hranici flutteru, na
hranici a za hranici. VSsechny prubéhy budou simulovany pro pocate¢ni podminku, kdy
poloha segmentu kridla je vychylena o 1 cm. Dalsi simulace porovnaji nelinearni a
linearizovany model.

7.1. Rychlost pod hranici flutteru

Pro rychlosti v < vy by méla pocatecni podminka systému odeznit do nuly (v ne-
koneénu). Tento predpoklad ovérime simulaci na rychlosti 10 m/s (Obr. 23). Oscilace
kiidla jsou tlumené, simulace tak potvrdila vyréeny predpoklad.

Odezva systéma pfi rychlosti 10m/s
T T T

1 T T
So ]
=
-1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 .5 6 7 8 9 10
Cas(s)
5
Fof i
¥}
e
-5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Cas(s)

Obrazek 23. Odezva systému pii rychlosti 10 m/s
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7.2. Rychlost na hranici flutteru

7.2. Rychlost na hranici flutteru

Zde bude ovéfena hranice stability, kterd byla stanovena pro rychlost v, = vy =
18.5 m/s (Obr. 24). Tlumeni je rovné nule, tudiz maji oscilace konstantni amplitudu,
systém je takzvané na mezi stability a poc¢ateéni podminka nikdy neodezni.

] Odezva systému pfi rychlosti 18.5m/s
T T T [ T T T

]
—

0 1 2 3 4 .5 6 8 9 10
Cas(s)
5 T T T
T of
[0
O
5 | I I I i I I I 1
0 1 2 3 4 .5 6 7 8 9 10
Cas(s)

Obrazek 24. Odezva systému pii rychlosti 18 m/s

7.3. Rychlost nad hranici flutteru

Posledni simulovanou situaci je odezva pfi rychlosti vo, > vy, kdy nastane flutter.
Simulace je provedena pro rychlost vy, = 40 m/s (Obr. 25). Kfidlo kmitd s rostouci
amplitudou a pocatecni podminka nikdy neodezni.

Odezva systému pri rychlosti 40m/s
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Obrazek 25. Odezva systému pii rychlosti 40 m/s
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7. Simulace

Pri linearni analyze a navrhu fizeni se vyuziva linearizovany model, ktery je apro-
ximaci nelinearntho modelu v urc¢itém pracovnim bodé a dobfe aproximuje nelinearni
model pro malé vychylky. Simulace uvedené nize, porovndvaji odezvu nelinedrniho a
linearizovaného systému pri nenulovych pocatecnich podminkédch. Nejprve bude jako
pocateéni podminka uvazovana vychylka klapky 0.1 rad (Obr. 26). Graf z Obr. 26,
ktery zobrazuje obé odezvy, dokazuje, ze pri malé vychylce je linearizovany systém
dobrou aproximaci nelinedrniho. Dalsi simulaci bude odezva na pocateéni podminku,

kde By = 1 rad (Obr. 27).

Odezva na pocatecni podminku 0.1 rad
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Obrazek 26. Odezva nelinedrniho a linearizovaného systému pro pocateéni podminku
[‘30 = 0.1 rad

Odezva na pocatecni podminku 1 rad
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Obrazek 27. Odezva nelinedrnitho a linearizovaného systému pro pocatecni podminku
60 = 1rad
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7.3. Rychlost nad hranici flutteru

Pro vétsi vychylku pocatecni podminky se zac¢ina projevovat vliv nelinearit a odezvy
se zacinajl mirné lisit. S rostoucim tthlem bude tato odchylka vyraznéjsi, to lze ovérit
dalsi simulaci, v které bude Sy = 1.5 rad (Obr. 28). Odchylka odezvy linearizovaného
systému v grafu z obrazku 28 je oproti predchozim dvéma patrnéjsi, presto vychylky,
pri kterych dokéze linearizovany systém aproximovat nelinedrni, jsou pro tcely rizeni
plné dostacujici.

Odezva na pocateéni podminku 1.5 rad
5 T T T T T

— Nelinearni model

-="Linearizovany model

Ohel(rad)
T

Obrazek 28. Odezva nelinedrniho a linearizovaného systému pro pocatecni podminku
By = 1.5 rad
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8. Navrh rizeni

Kapitola se vénuje popisu moznosti uzavieni zpétné vazby, navrhu konkrétnich regulé-
toru a jejich implementace v mikrokontroléru. Z divodu nevhodnych experimentalnich
modelti, které vedly na soucasné stavény model, nebylo zatim mozné navrzené metody
odzkouset experimentalné, nicméné bude zde popsan prvni pohled na tuto problema-
tiku.

Experimentalni model bude osazen akcelerometry, proto se nabizi uzavrit zpétnou
vazbu od zrychleni, o kterém mame primou informaci. Také by bylo mozné osadit fidici
plochu enkodérem a vyuzit informace o thlu klapky. Co si lze predstavit pod fyzi-
kélni interpretaci zpétné vazby od stavovych veli¢in a jejich derivaci ukazuji nasledujici
vzorce.

F, = kx k ...tuhost
Fy, =bx b ...treni
F,, = ma m ...hmotnost

Uzavte-li se zpétna vazba od polohy, je mozné si predstavit, ze regulator ovliviuje
tuhost soustavy. Zpétna vazba od rychlosti mtuze byt pomyslné vyuzita na zménu treni
v soustavé a od zrychleni na zménu hmotnosti soustavy.

Také je moznost vyuziti stavové zpétné vazby, kterd neni dynamickym regulatorem,
ale pouze proporcionalni. Nicméné je nutné vice informaci respektive vice senzorti, mé-
tici stavové velic¢iny. V systému, kterym se prace zabyva, nejsou vsechny stavy méri-
telné, tento problém se Tesi pozorovatelem, ktery na zakladé pouze nékterych velic¢in
yodhaduje* neméritelné stavové veli¢iny. Problémem mize byt Sum v namérenych da-
tech a nepresny model soustavy.

Pro jednoduchost a ovéreni zdkladnich principi bude uvazovana zpétna vazba od
zrychleni, které je mozné primo mérit. Jakym zptsobem je reguldtor schopny systém
ovlivnit naznacuje poloha polt uzaviené smycky. Jaké je umisténi kofeni oteviené
smycky ukazala kapitola 6, kde je mozné sledovat komplexné sdruzenou dvojici ne-
stabilnich pdlu, kterou je nutné dostat do levé poloroviny. K tomuto tucelu byla pouzita
metoda Root Locus a ndstroj rltool (Matlab). Princip metody spoé¢ivd v nastaveni
jednoho redlného parametru, kterym je zesileni K. Pfiddanim péla ¢i nul do oteviené
smycky se méni trajektorie, po kterych se mohou pohybovat pdly uzaviené smycky,
zesileni K pak ovliviiuje samotné umisténi korenii uzaviené smycky na trajektoriich.
Tim je mozné ladit reguldtor pro pozadované chovani celého systému (Obr. 29). Pre-
nos, ktery je uvazovan, vznikl linearizaci stejné jako v kapitole 6 pro rychlost 25% nad
hranici stability, podobné jako v [4].

H Sys

A\

Obrazek 29. Zpétnovazebni systém
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8.1. Proporcionalni regulator

8.1. Proporcionalni regulator

Nejprve je uvazovana zpétna vazba s proporcionalnim reguldtorem, tedy pouze zesileni
K. Trajektorie, po kterych se mohou pdly uzaviené smycky pohybovat, neni mozné
meénit, zesileni méni vyhradné polohy poli na téchto trajektoriich (Obr. 30).

Root Locus
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Obrazek 30. Root Locus pro proporciondlni reguldtor

8.1.1. Prenos regulatoru

Uvedenému grafu geometrického umisténi kotentt odpovidé zesileni K = 0.03.

8.1.2. Ovéreni simulaci

Nastavenim zesileni K byla komplexni dvojice nestabilnich korenti umisténa do levé
poloroviny, ¢imz byl systém stabilizovan. Jak se chova v ¢asové oblasti ovéri simulace
pro rychlost 35 m/s s nulovymi pocateénimi podminkami a poruchou, kterd nastane
v ¢ase 1 s, poruchou je myslené vychyleni kiidla o 1 cm. Z odezvy (Obr. 31) je vidi-
telné vybuzeni systému v case 1 s, které je regulatorem béhem dvou vterin témér zcela
potlaceno. Jakym zplisobem regulator poruchu potlacil ukazuje graf vykreslujici dhly
obou klapek (Obr. 32).
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8. Navrh rizeni

Odezva na Poruchu
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Obrazek 31. Odezva kridla na poruchu s P reguldtorem
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Obrazek 32. Odezva klapky na poruchu s P reguldtorem

8.2. Regulator druhého fadu

Tato ¢ast je zaméfena na zavedeni dynamického regulatoru, ktery umozni upravit tra-
jektorie kofent uzaviené smycky. Jako regulator je uvazovan systém druhého radu s jed-
nou nulou v nule a zesilenim K. Trajektorie jsou nejprve upraveny polohami obou ko-
rent reguldtoru a konecnou polohu uréi zesileni K. Komplexni rovinu s trajektoriemi a
polohami kofent znazornuje graf z Obrazku 33. Simulace ovérila, ze i tento regulator je
stabilizujici a porucha témér odeznéla béhem dvou sekund.
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8.2. Regulator druhého radu
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Obrazek 33. Root Locus pro reguldtor druhého fadu

8.2.1. Prenos regulatoru

0.0008, kde

Graf geometrického umisténi péli odpovida prenosu H =
0.0008 = K.

s
1.4-10~%5+0.024s+1

8.2.2. Ovéreni simulaci

Ovéreni funkce reguldtoru je provedeno simulaci (Obr. 34 a Obr. 35) zpétnovazebniho
systému (Obr. 29) pfi rychlosti 35 m/s a poruse v ¢ase 1 s, stejné jako u proporciondlniho
reguldtoru.

Odezva na poruchu
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Obrazek 34. Odezva kiidla na poruchu s regulidtorem druhého fadu
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Odezva na poruchu
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Obrazek 35. Odezva klapky na poruchu s reguldtorem druhého fadu

8.3. Systém bez regulatoru

7 divodu porovnani chovani systému s uvedenymi regulatory a systému bez regulace,
byla provedena simulace s nulovymi poc¢atecnimi podminkami a poruchou, stejné jako
tomu bylo u obou reguldtori. Simulaci dokumentuji Obr. 36 a Obr. 37. Systém bez
regulatoru je viditelné nestabilnim, porucha neodezni do nuly.

Odezva na poruchu
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Obrazek 36. Odezva kiidla na poruchu bez pouziti reguldtoru
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8.4. Implementace regulatoru v mikrokontroléru
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Obrazek 37. Odezva klapky na poruchu bez pouziti reguldtoru

8.4. Implementace regulatoru v mikrokontroléru

Navrzené reguldtory jsou spojité stejné jako regulovany systém, mikrokontrolér, ktery
fidici algoritmy implementuje, ovSsem pracuje v ¢asové diskrétnich krocich. Pro imple-
mentaci navrzenych regulatori bude proto nutné tyto regulatory diskretizovat. To muze
byt provedeno nékolika zptisoby. Prvni uvazovanou aproximaci je dopredna obdélnikova
aproximace, kterd vychazi z nahrazeni derivace timto zptsobem

dz(t) _x(t+h)— ()
dt "~ h ’
kde h je vzorkovaci perioda. Pouzitim Laplaceovy transformace a zavedenim operatoru
z muzeme vztah upravit takto,

(69)

z—1
h

Piimé diference je nevyhodnd z hlediska mapovani ,,S roviny“ na ,,Z rovinu“, kde se

urcuje stabilita vzhledem k poloze viic¢i jednotkové kruznici. Leva polorovina S roviny

predstavuje v Z roviné plochu od jedné doleva, a to i mimo oblast jednotkového kruhu.

Prakticky to znamenad, Ze se i stabilni spojity systém muze stat diskretizaci nestabilni.

Zpétna obdélnikova aproximace stabilitu zachova, nicméné nezobrazuje stabilni ob-

last jedna ku jedné, to vsak zajistuje Tustinova metoda, kterd komplexni jednotku s
aproximuje nasledovné.

ST =~

x. (70)

¢

2(z—-1)
Ch(z+1)
Praveé tato Tustinova aproximace bude pouzita pro diskretizaci regulatoru.

(71)

8.4.1. Diskretizace

Proporcionalni regulator neobsahuje zadnou dynamiku, jeho diskrétni podoba proto
zustava stejna jako u spojitého regulatoru. Aby diskrétni regulatory vsak fungovaly
spravné, musi byt dodrzena dostatecna vzorkovaci frekvence, coz plati i pro proporcio-
nélni regulator.

Regulator druhého fadu, ktery byl také pouzit, byl diskretizovan Tustinovou meto-

dou, podle vztahu 71.
Ks Y (s)
= 72
s2+bs+a?  U(s) (72)
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8. Navrh rizeni

Y (s)(s* 4 bs + a?) = U(s)(Ks)
2(z—1 2(z—1 2(z—1
VG ) )
Y(2){2(z = 1)* +bh(z + 1)2(z = 1) + a®h?(z + 1)} = U(){Kh(z + 1)2(z = 1)} (73)
Y (2){22% — 42 + 2 + 2bhz? — 2bh + a*h*z 4 a*h?} = U(2){2Khz* — 2Kh}
Y (2){2%(2 + 2bh) + z(a®h? — 4) + (2 + a*h?)} = U(2){z*(2Kh) — 2Kh}
Y (2){(2 + 2bh) + 2z 1 (a®h* — 4) + 272(2 + a*h?)} = U(2){(2Kh) — 2 *2Kh}

)+ %} = U(){K(

Rovnice se prevede do ,,snadno programovatelného tvaru®“ nahrazenim soucinu vstupu
¢i vystupu s operatorem z° u(n) nebo y(n) pro z=! to bude u(n — 1) nebo y(n — 1) a
tak dale. Vysledna rovnice je zavisld na vstupech a vystupech v krocich n az n — 2.

y(n)(242bh)+y(n—1)(a*h? —4)+y(n—2)(a*h*+2) = u(n)(2Kh) —u(n—2)(2Kh) (74)
Predpis pro vypocet akéniho zdsahu (vystupu regulatoru) vypadd takto.

(a’h? — 4)
(2 + 20h)

(a?h? + 2) (2Kh) (2Kh)
eroon YD " T aran 2

(75)
Dosazenim za koeficienty a, b, K a vzorkovaci periodu h dostaneme diskrétni aproximaci
reguldtoru druhého radu.

y(n) = - y(n—1) -
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9. Vysledky prace

V ramci bakalarské prace bylo dosazeno nasledujicich vysledki:

sestaven matematicky model aeroelastického kiidla

provedena analyza modelu v komplexni a ¢asové oblasti

navrzeny zpétnovazebni regulatory potlacujici flutter

vyrobeny experimentalni modely, které upresnily pozadavky na model

navrzen a sestaven hardware pro sbér dat ze senzorti, vypocet akéniho zasahu a
ovladéni aktuatoru

diskretizovany a implementovany regulatory do ridici jednotky

e napsana S-funkce, kterd dovoluje komunikaci jednotky s Matlabem
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10. Zavér

Mezi hlavni cile této prace patii sestaveni matematického modelu aeroelastického kiidla,
na kterém vznikne flutter pti nizkych rychlostech. Ukazalo se, Ze pro sestaveni takového
modelu musi byt uvazované alespon dva stupné volnosti, jelikoz flutter je zptisoben fa-
zZOvVym posunem mezi energiemi uvazovanych stupna volnosti. Odvozeny model uvazuje
Theodorsenovu funkci, jenz méni amplitudy a faze nekonzervativnich sil vyskytujicich
se v modelu. Tato funkce je komplexni, proto jeji zaclenéni do modelu znamenalo zave-
deni dalsich stavt systému. Celkem bylo tieba t¥i Theodorsenovych funkci, respektive
t1 systémui druhého radu. To zpusobilo zvyseni fadu systému ze ¢tvrtého, na desaty.
Dalsi dva rady pridal aktuator, s kterym model tvori systém dvanactého radu.

Sestaveny model byl linearizovan a podroben analyze v komplexni oblasti, diky niz
byla stanovena kritickda rychlost flutteru. Simulacemi byly potvrzeny zavéry analyzy
a platnost linearizovaného modelu pro konkrétni vychylky. Nelinearity systému se pro
uvazované vychylky témeér neuplatni.

Mimo model byly navrzeny experimenty, které by mély model validovat, byl také
vytvoren hardware a software pouzitelny napri¢ témito experimenty, schopny imple-
mentovat regulatory. Text nastinil zptisob navrhu jednoduchych regulatori a moznosti
zpétnovazebniho fizeni s dostupnymi daty. Nebyl opomenut ani zptsob samotné imple-
mentace regulatoru v mikrokontroléru, pracujiciho s diskrétnimi casovymi okamziky.

Dalsimi kroky v projektu je dokonceni experimentdlniho pripravku treti verze, jenz
by mél slouzit k ovéfeni modelu a funkce navrzenych regulatort. Fyzicka realizace také
umozni stanovit vliv Sumu senzorti, rychlost regulac¢ni smycky a aktudtoru na kvalitu fi-
zeni. Je mozné implementovat sofistikovanéjsi regulatory, pripadné rozsitit model o dalsi
stupen volnosti, kterym je rotace kridla kolem elastické osy.
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Ptiloha A.
Obsah prilozeného CD

TEXT/ Obsahuje praci ve formatu PDF
EAGLE/DiscBoard.sch Schéma desky fidici jednotky
EAGLE /DiscBoard.brd Névrh DPS desky fidici jednotky
EAGLE/Lis331Board.sch  Schéma desky akcelerometru
EAGLE/Lis331Board.brd Navrh DPS desky akcelerometru

EAGLE/Z5V3A.sch Schéma spinaného zdroje 5V 3A
EAGLE/Z5V3A.brd Navrh DPS spinaného zdroje 5V 3A
MATLAB/ Obsahuje M-skripty pro simulaci a sestaveni modelu

MATLAB/SIMULINK/  Obsahuje Simulinkova schemata systému
MATLAB/TERMINAL Obsahuje Zdrojové soubory S-funkce a Simulinkovy model pro komunikaci
STM32F4/ Obsahuje zdrojové soubory firmwaru do ridici jednotky
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