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Anotace

Tato prace se zabyva tvorbou matematického modelu pro UAV letoun vyvijeny v ramci
spoluprace studentl CVUT fakulty elektrotechnické a strojni s Vyzkumnym a Zku$ebnim Leteckym
Ustavem — VZLU Praha. Na zékladé navrhnutého matematického modelu jsou vytvoreny fidici smycky
pro vedeni letounu z mista A, do mista B pomoci zadanych zemépisnych souradnic, kdy po priletu
koncovym bodem letoun zacne krouZit po kruznici. Prace také pojednava o vybéru komponent pro
UAV letoun. Vysledek této prace slouZi jako podklad pro implementaci fidicich algoritm( pfimo do

letounu.

Annotation

This work is about creation of a mathematical model for the UAV aircraft developed in cooperation
of students of CTU, Faculty of Electrical Engineering and Mechanical Engineering with VZLU-Prague.
Based on the proposed mathematical model the control loops are developer especially for lead
aircraft from point A, to point B using geographic coordinates. After passing the end point the aircraft
start circling around. The work also deals with the selection of the components for UAV aircraft. The
result of this work serves as a background for implementation control algorithms directly into the

airplane.
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1 Uvod

Prace se zabyva navrhem matematického modelu a tvorbou fidicich algoritmi pro UAV
letoun. Tento letoun je vyvijen v rdmci spoluprace studentd CVUT fakulty elektrotechnické a
strojni s Vyzkumnym a ZkuSebnim Leteckym Ustavem — VZLU Praha. Cilem projektu je
navrhnout a vyvinout maly autonomni bezpilotni letoun. Drak letounu byl vyvijen v ramci
diplomové prace studenta strojni fakulty Petra Addmka [2]. Jednotka pro autopilota byla
vyvijena v ramci diplomové prace studenta elektrotechnické fakulty Jaroslava Halgasika [18] a
o samotnou implementaci navrhnutych fidicich algoritmd se v ramci diplomové prace stard

taktéZ student elektrotechnické fakulty Petr Pahorecky [17].

V poslednich letech doslo k vyznamnému rdstu popularity vSech druhl bezpilotnich
vzdusnych prostredkd. V dnesni dobé existuje mnoho oblasti vyuZiti UAV, napfiklad letecké
snimkovani, monitoring provozu, v zemédélstvi, Spiondzni ve vojenstvi, sledovani Zivocichd,
nebo pro zabavu. Vyvinuté UAV, které je predmétem tohoto projektu, je uréeno pro pouZiti v

oblasti vyzkumnych a vzdélavacich aktivit ze strany CVUT a VZLU.
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Teoreticka cast

2 Souradné soustavy

2.1 Letadlova soustava
V minulosti se u nas hojné vyuzival souradny systém podle ruské technické normy GOST
(Gosudarstvennye standard), ktery byl vzhledem k prfevazujicimu zdkaznikovi i dodavateli
letadlové techniky znacné rozsiten [6]. V nékterych zemich se tento standard uznava dodnes.
Po rozpadu SSSR se z GOST staly nadnarodni standardy pouzivané v zemich Spolecenstvi
nezavislych statl jako je Rusko, Bélorusko, Ukrajina, Kazachstan, atd. Vtomto soufadném

systému kladny smér osy Z sméfuje nahoru, viz Obrazek 1. Tato soustava ddle neni uvazovana.

Obrazek 1 - Letadlova soufadna soustava — GOST

Dnes se ale vyuzivd predevsim letadlova souradnd soustava podle normy ISO
(uvazovana dale), je pevné svazana s letounem a jeji pocatek lezi v tézisti. Osy jsou na sebe
kolmé. Osa X smétuje k pridi letounu, osa Z svird s osou X pravy uhel a mifi pod letoun, obé osy
uréuji rovinu soumérnosti. Osa Y (boc¢na osa) je kolma na rovinu soumérnosti a jeji kladny smér

mifi pfi pohledu ve sméru letu vpravo [1].

Obrazek 2 - Letadlova soufadna soustava — ISO

13



Obrazek 3 - Letadlova soufadna soustava - ISO

2.2 Aerodynamicka souiradna soustava

Aerodynamicka souradna soustava vyjadruje pUsobeni aerodynamickych sil, které jsou
vyvolany pohybem letounu ve vzduSném prostfedi. Tato soustava neni pevné svdzdna
s letounem jako s celkem. Pocatek soustavy lezi, stejné jako v letadlové soustavé, v tézisti
letounu, ovsem smysl a orientaci os vyjadfuje pulsobeni sil, jak ukazuje nasledujici obrazek

z pohledu profilu kfidla.

Obrazek 4 - Aerodynamicka soustava z pohledu profilu kfidla, A = tecna slozka sily, N = normalova slozka sily, D =
odporova sloZka sila, L = vztlakova slozka sily, R = vysledna aerodynamicka sila

Transformace sloZek sily A a N, které reprezentuji smér tec¢ny a normaly k tétivé profilu
na odporovou a vztlakovou slozku D a L (smér tecny a normaly nabihajiciho proudu).

Transformaci popisuji rovnice 4.1 a 4.2.
L = Ncos(ay) — Asin(ay,) (2.1)

D = Nsin(ay) + Acos(@w) (2.2)

14



3 Matematicky model

Matematické modelovani je proces tvorby adekvatni matematické reprezentace
urcitého fyzického systému. Matematické modely mohou mit r(izné formy. Prvni forma, ktera
Casto vychazi z primé aplikace fyzikalnich zakonl, je soubor diferencialnich rovnic zavislych ze

vstupu na vystup. Ekvivalentni a preferované;jsi forma modelu je ve stavovém popisu.

Aby bylo mozné simulovat chovani letadla, musime znat aerodynamické sily. Jedna se o
koeficienty vztlaku, odporu, momentt klopeni, klonéni, zataéeni atp. Ackoliv by ofukovani ve
vétrném tunelu prineslo mnohem lepsi predstavu o velikosti téchto koeficientd, je nezbytné

znat tyto koeficienty jesté pred tim, nez bude dokoncena samotna vystavba letounu.

V tomto konkrétnim pripadé byl pro uréeni aerodynamickych derivaci pouzit program
AVL od Marka Drelyho z MIT, dostupné z [8]. Geometrie letounu byla importovana z XFLR a
parametry jako je napfiklad pozice tézisté byly urceny z 3D modelu. Soubor sil a momentd byl
poskytnut od tvlrce letounu Petra Adamka. Koeficientd bylo dosazeno nasledujicim zplsobem.

Byla nastavena konkrétni rychlost letu a byl specifikovan rozsah hodnot pro Uhel nabéhu.
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4 Linearizace

U linedrniho systému plati princip superpozice. To znamend, Ze po vybuzeni

dynamického systému dvéma (nebo vice) vzruchy z vice nezavislych zdrojl, Ize zkoumat reakci

systému na kazdy podmét zvlast a jednotlivé reakce tak sedist. Je-li znama reakce linearniho

systému buzeného z klidu urcitou funkci, je jeho reakce za stejnych podminek po vybuzeni k-

nasobkem puvodni funkce pravé k-nasobkem plvodni reakce.

U nelinedrniho systému tento princip neplati a pro dalsi praci s nelinedarnim systémem

je nutné ho linearizovat v urcité nominalni trajektorii pohybu. Linearizace se provadi rozkladem

nelineadrni funkce v Taylorovu fadu a ndsledné omezeni na prvni dva (linedrni) ¢leny tohoto

rozvoje. Ostatni jeho cleny jsou zanedbdny. Nelinedrni funkce je tak aproximovéna tzv.

Taylorovym polynomem prvniho fadu — linedrni funkci.

Je-li znama funkéni hodnota f(x,) urcité funkce f(x) a viechny jeji derivace v bodé x,

(pokud existuji), pak Ize vyjadrit funkéni hodnotu v bodé x, + Ax fadou

f o +Ax) = f(x0) + 1/ ()|, Ax +

%f(x)|x0Ax2 T (4.1)

Kazdy ¢len této nekonelné Fady
zpfesiuje odhad funkéni hodnoty

v pfilehlém bodé x, + Ax.

o

X ™,
i xt+AX

Graf 1 - Linearizace v bodé

Paklize je linearizace provadéna na stavovém popisu nelinedrniho systému, pak je

linearizace v urcité nominalni trajektorii (xg,ug) provedena

nelinedrnich rovnic v Tayloroveé rozvoji

fx(@®),u(t),t) = f(xo(t), ug(t), t) + If (x(®u®),t)

dx(t)

2 f(x(D)u(t),t)

+ ax2(t)

(6x(t))* +
0
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A2 f(x(D)u(t),t)

u(t)

| (ou()’ +-.
0

| 6x(t)+w| su(t) +
0 0

rozvojem pravé strany

(4.2)



g0, u(),6) = gxo(6), ug(6), ©) +LEZEDD| 5x(e) + LEDHOD| su(e) +
0 0

2g(x(Du(t),t) 2, 22gGx@®u®)) 2,
+ ) G + T |O(6u(t)) o (4.3)

Zanedbanim kvadratickych a vyssich radd v tomto rozvoji je ziskan linearizovany model v okoli

nominalni trajektorie (xg, ug) [12].
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5 Dynamické rovnice

5.1 Pohybové rovnice pro letoun jako tuhé téleso
Obecnd formulace letové dynamiky bere v dvahu dynamiku elastického letadla,
pohyblivé Casti letadla, aerodynamické, pohonné a gravitacni sily v nestacionarnim vzdusném

prostredi. Zavedeny jsou tyto zjednoduseni

1. Letadlo je tuhé téleso s neménici se hmotnosti (neménici se hmotnost je diky pouzité
elektrické jednotce fakt, nikoliv pfedpoklad)

2. Vzduch je vzhledem k zemi relativné v klidu

3. Let vzemské atmosfére je z hlediska velikosti Zemé pomérné blizko k zemskému
povrchu, proto je uvazovano se zemskym povrchem jako s plochou

4. Gravitacni pole je na celém povrchu neménné

Predpoklad letounu jako tuhého télesa znamena, Ze deformace struktury letounu a
pohyb Fidich ploch béhem letu jsou zanedbatelné. Zakladni pohyb letadla mlzZe byt popsan

Newtonovym druhym pohybovym zdkonem sily
F=2@mv) (5.1)
= (m .

d
M == (lw) (5.2)

vvev

kde F je sila, m hmotnost letounu, V rychlost letu, M moment hybnosti kolem tézisté, w uhlova

rychlost, I matice setrvacnosti.

E, u M, Lx _Ixy —Iy, P
F = Fy V= [1}] M = My I = —Iyx Iyy —IyZ w = [q] (5.3)
Fz w Mz _sz _Izy Izz r

Konvence znamének odpovidd konvenci v letadlové soustavé. Pro tuhé téleso
soumérné podle roviny soumérnosti je matice setrvacnosti symetricka, kde Iy, = I, = I, =

I, = 0. Matice se zredukuje

Ix 0 _Ixz pr - Ixzr
1=l 0 I, 0 |-Jw= l,q (5.4)
I, O I, —L,p+ 17

Rychlost Va dhlova rychlost w reprezentuje pohyb letounu v inercidlni soustavé.
Vyjadrené jsou ale ve slozkach letadlové soustavy. Celkovy pohyb letadla vzhledem k letadlové

soustavé je nulovy. Toto je dano definici letadlové soustavy. Pro rotaci os systémd, jako je
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letadlovd soustava, byla vyuZita derivace aplikovana na vektory, kterda ma dvé casti. Prvni
odpovida za rychlost zmény slozek vektoru vyjadrenych v rotujicim systému, druhd odpovida

za rotaci os systému.
d 5
2O =50+wx() (5.5)

Kombinaci rovnice (5.1),(5.2) a (5.5) za predpokladu tuhého trupu letadla a konstantni

hmotnosti jsou ziskany rovnice
F=mV+wxmV (5.6)
M=Iow+wXIw (5.7)

Rovnice (5.6) a (5.7) jsou rovnice pohybu napsané ve vektorové formé v letadlové

soustavé. Substituci rovnic (5.3) a (5.4) do rovnic (5.6) a (5.7) jsou ziskany slozky v letadlové

soustavé

Rovnice sil
E, =m(u+qw —rv) (5.8a)
E, =m@ +ru —pw) (5.8b)
E, =m(Ww + pv — qu) (5.8¢)

Rovnice momenti
My = ply — 71, + qr(l; — 1)) — qply, (5.9a)
My, = ql, + pr(l, —1,) + (p* = 1r?)ly, (5.9b)
M, = il, = ply, + pq(ly, — Iy) = qrly, (5.9¢)

Z téchto rovnic jsou pravé strany tvoreny z ucinkd aerodynamické sily, gravitacni sily a

propulze. Rovnice (5.6) a (5.7) Ize zapsat ve tvaru
Fy+Fr+Fe=mV+wxmV (5.6a)
My+Mp=1I®+wxIw (5.7a)

Aerodynamické sily a momenty pUsobici na letoun vychazi z relativniho pohybu
vzduchu a letounu. Slozky aerodynamickych sil a momentd mohou byt vyjadreny

bezrozmérnymi koeficienty
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bC,
bC,

kde§=%pvz je dynamicky tlak, V velikost vzdusné rychlosti, p hustota vzduchu,

S plocha kfidla, b rozpéti a ¢ stfedni aerodynamicka tétiva.

Gravitacni sila. Hmotnost letadla je konstantni. Slozky hmotnosti se méni podle os
v letadlové soustavé v zavislosti na orientaci letadla vic¢i zemskym osdm a tuto zavislost Ize
popsat na zdkladé relativni orientace os v letadlové soustavé k zemské soustavé. Orientace
letadla s ohledem na zemskou soustavu muZe byt popsdna napfiklad Eulerovymi uhly.
Posloupnost rotaci pro zarovnani ze zemské soustavy do letadlové soustavy je nejprve kolem
osy Z (Uhel zataceni Y), nasleduje rotace kolem osy Y (Uhel klopeni 6) dokoncena rotaci kolem
osy X (uhel klonéni ¢).
Ix

9y
9z

cos6 0 —sin6
0 1 0
sin@ 0 cos6

FG:

1 0 0 cosyp sinyp 070
= [0 cosp  sing [—Sinl/) cosy 0] [0]
B 0 -—sing cosp v

0 0 119

Jx —mgsin@
Fe=m|9y| = [mgsind)cos@ (5.11)
9z1p mgcos¢pcosO
Tah pUsobi ve sméru osy X v letadlové soustavé.
T
Fr=1|0 (5.12a)
0

Diky rotujici hmoté (vrtule) vznikd moment hybnosti kolem osy X. Za predpokladu, Ze
tah pUsobi ve sméru osy X v letadlové soustavé je moment hybnosti v letadlové soustavé
1,0

0
0

p
(5.12b)

kde I, je setrvacnost rotujici hmoty a 2, je uhlova rychlost. Pokud je uhlova rychlost rotujici

hmoty konstantni, potom Ip.(ip = 0 a moment setrvacnosti pohonného systém je dan vztahem

(6.5).

0 -7 q7[lp2 0
d
My = E(hl’) =wXh,=|r1 0 —-p 0 |=]| i (5.12¢)
-q p O 0 —I,0,q
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Celkové sily a momenty jsou ziskdany kombinaci vyjadfeni z rovnic (5.11) a (5.12), kde

slozky sil a momentl pro letadlovou soustavu jsou

E, =qSC, —mgsin6 + T (5.13a)
E, = qSCy, + mgsingcosO (5.13b)
F, =qSC, + mgcos¢pcosO (5.13c)
M, =qSbh(, (5.14a)
M, =4qScCy, + I,02,7 (5.14b)
M, = qSbCp—Ip{,q (5.14c)

Substituci pfedchozich vyrazd do dynamickych rovnic (6.8), (6.9) jsou ziskany nasledujici

rovnice
Rovnice sil
mu = m(rv — qw) + qSC, —mgsin6 + T (5.15a)
mv = m(pw — ru)+qSC, + mgsingcos6 (5.15b)
mw = m(qu — pv)+qSC, + mgcos¢pcosO (5.15c)
Rovnice momentd
pl, — Fl, = qSbC, — qr(I, — 1)) + qpl,, (5.16a)
ql, = qScCp — pr(ly — 1) — (0* = 1)z + 1,02, (5.16b)
il, — Pl = GSbC — pq (1), — 1) — qrl,—I,02,q (5.16¢)

5.2 Silové rovnice v aerodynamické souradné soustavé
Béhem letu je moZno na letounu méfit vzdusnou rychlost V = |V|, Uhel ndbéhu a, a

uhel vyboceni B radéji, nez rychlosti v jednotlivych osach v letadlové soustavé. Bezrozmérni
Y .- Y R oV
soucinitelé sil a moment( jsou obecné charakterizovany jako funkce a, B a Machova Ccisla .

kde a je rychlost zvuku. Proto je Casto vhodné vyjadrit silové rovnice v hodnotach a, B a

V namisto v souradnicich u, v, w. Posloupnost rotace aerodynamické souradné soustavy do
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letadlové souradné soustavy je zaporna rotace 8 kolem osy Z, nasleduje kladnou rotaci a

kolem osy Y v letadlové soustavé.

Transformace z letadlové soustavy (body) do aerodynamické (stability)

X cosa 0 sinalpx
I o1
Z1STAB —sina 0 cosallzipopy
a rotace z aerodynamické soustavy (stability) do wind axes.
x cosf sinf3 0]px
M = [—sinﬁ cosf 0] [y] (5.18)
ZWIND 0 0 112 sTAB
a= arctg(%) (5.19)
B = asin(%) (5.20)
V| = Vu?+v? + w? (5.21)
Slozky rychlosti v letadlové soustavé lze vyjadfit vztahy
u =V cosa cosf (5.22a)
v=Vsinf (5.22b)
w =V sina cosf (5.22¢)

Jak je popsdno v literatufe [14] na strané 39, silové rovnice vyjadrené v aerodynamické

souradné soustavé maji tvar

V=- zl—s Cp, + %cosacosﬂ + g(cos¢ cosO sina cosf +
+sing cosO sinfs — sinO cosa cosf) (5.23a)
. qS c + tanf( 7 sina) T sina
a=—-——- —tan cosa +rsina) — ———
mV cosp ‘@ 1 p ! mV cosf
g . .
+5 p (socg cosO cosa + sinb sina) (5.23b)

. 4S ,
,B=WCya+psma—rcos+

sinf
|4

+§cos B sing cos@ +— (g cosa sin@ — g sina cos¢ cosO + TC%)

(5.23c¢)
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5.3 Polohové tihly

Plavod derivaci polohovych uhll je vyjadren v literatufe [14] na strané 37. Vtahy pro

Eulerovy Uhly jsou nasledujici

¢ = p + tan6 (q sing + r cos¢)

6 = qcosp —r sing

1’[) __qsing+r cos¢

cosO

5.4 Uhlové rychlosti

Vyjadreni derivaci Uhlovych rychlosti je popsano v literature [14] na strané 41.
p = (c17 + cop — c4lp2y)q + GSb(c3Cy + ¢4Cp)
q = (csp + c71,0,)r — c6(p? — %) + ¢;q5¢Cyy,
7= (csp —CyT — cglp.Qp)q +qSb(coC,, + c4C))

kde ¢4, ¢, ..., Cg jsou konstanty momentu setrvaénosti

1,-1
lexlz_lxzz Cszz_x
Ly
Ly—1;) ;=1 > I
Cl:[(y Z)FZ XZ] C6=%
y
Le—Ly,+1,)I 1
C2=[(x y )1z c; =—
r I,
I Le—Iyy) Ly— Lz >
3 == CS:M
I I
C4=% C9=Fx

Shrnuti

(5.24a)

(5.24b)

(5.24c¢)

(5.25a)

(5.25b)

(5.26c¢)

(5.27)

Nelinedrni model letadla je vyjadfen silovymi rovnicemi (5.15), momentovymi

rovnicemi (5.16,5.25) a kinematickymi rovnicemi (5.24) [14].
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5.5 Soucinitelé aerodynamickych sil a momenti

Jak vychazi z rovnic (5.10), aerodynamickeé sily a momenty jsou

D =qSCp odporova sila

Y =4qSCy bocna sila

L =74qSC, vztlakovd sila (5.28)
l=¢q5b(; klopivy moment

m =qScC,, klonivy moment

n =qSbC, zatacivy moment

kde Cpy 1, jsou soucinitelé plsobicich sil a C; ,, , souCinitelé momentd. Bezrozmérni soucinitelé
Cp,Cy, ..., Cy jsou primarné zavisli na aerodynamickych uhlech alfa a beta, méné zavisli jsou na
ostatnich proménnych. Zavislost se také projevuje na vychylce fidicich ploch, z toho plyne
zavislost na uUhlovych rychlostech kolem jednotlivych os. Dale se mlzZe jednat o zavislost
napfiklad na tahu motoru, konfiguraci — pfidavné palivové nadrze, konfigurace podvozku, atp.
Z dlivodu komplikované funkéni zavislosti aerodynamickych koeficientd, je kazdy koeficient
modelovan zvlast jako soucet sloZek, které jsou funkci nékolika proménnych. Pfed popisem

téchto komponent je ukazan puvod sloZzek Uhlovych rychlosti, a jak jsou modelovany.

Pokud se letadlo pohybuje urcitou rychlosti a navic Uhlovou rychlosti kolem urcité osy,
méni se sily a momenty pUsobici na letadlo. Tento efekt je aproximovan pridanim korekénich
¢lent uhlovych rychlosti do rovnic sil a momentd. Zavislost Uhlovych rychlosti je modelovana

rovnici ve tvaru

bezrozmérny Clen sily, nebo momentu = % C(a, B, M) x Ghlova rychlost (5.29)

kde soucinitel C je znam jako tlumici derivace pohybu. %je charakteristika délky, napf. rozpéti,

nebo stfedni aerodynamicka tétiva.

Celkové aerodynamické koeficienty jsou obvykle vyjadieny jako suma hlavni

komponenty s pfirlstkovym, nebo korekénim ¢lenlim, které jsou oznaceny symbolem A. Hlavni
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slozka je obvykle funkci uhlu alfa, beta, nebo Machovym cislem. JelikoZ ale letoun je stavén

pro malé podzvukové rychlosti, vliv Machova cisla je mozné zanedbat.

Typické slozky bezrozmérnych souciniteld pro konvencni letoun kde je zanedban vliv

Machova ¢isla jsou ukazany v nasledujicim shrnuti [15]
Cp = Cp(C) + ACp(el) + ACH(B) + -+
Cy = Cy(B) + ACy(rdr) + -
€, = C(a) +ACL(el) + -

Ci = Ci(B) + AC(ail) + AC (rdr) + - (Crp + Cpyr) + -+ (5.30)
Cin = Cn(CL) + AC(eD) + ACr(@) + = (Cimg) + -
Co = Ca(B) + AC, (rdr) + AC,(ail) + (Cnpp + Cnrr) + o

6 Rizeni-LQR

V navrhu fizeni bylo mimo jiné uvaZiovdno s Linearnim kvadratickym reguldtorem,
znamym pod oznacenim LQR. Tento typ reguldtoru patfi do skupiny zpétnovazebnich, kde se
pfi navrhu vychazi z pozadavkd na dynamiku systému a také na spotfebu energie, které
vyjadfuji matice Q a R. Pfi navrhu stavového zpétnovazebniho reguldtoru K je vyuZita

minimalizujici kvadraticka vahova funkce
J(w) = fooo(xTQx + uTRu)dt (6.1)

Minimalizace vahové funkce J(u) vede stavové veli¢iny smérem k nule s co nejmensim
akénim zasahem i rozkmitem téchto velic¢in. Vahové matice Q a R se obvykle uzivaji jako
diagonalni radu n s nezdpornymi prvky na diagondle. Tyto matice udavaji vdhové parametry
vzhledem k jednotlivym stavovym veli¢inam. Pokud se matice R voli jako jednotkova, pak
matice Q slouzi kladéni reguldtoru. Zména jejich parametr( ovliviuje rychlost regulace
vzhledem k odpovidajici stavové proménné. Vyssi hodnoty prvk(i matice Q vyjadfuji rychlejsi
reakci reguldtoru na zménu stavové proménné. Nalezeni optimdlniho zesileni

K pro minimalizaci vahové funkce J(u) zahrnuje feSeni Ricattiho rovnice

ATx + xA—xBR™'BTx+Q =0 (6.2)
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kterd vede k nalezeni neznamé symetrické matici x o velikosti n x n. Reeni linedrniho fizeni je

ve tvaru:
u=—Kx. (6.3)

Lze také vyuZzit ptikazu ,Iqr” (Matlab), jak tomu bylo v naSem pfipadé, ktery pfimo
vyresi vektor zesileni Kdany maticemi 4, Ba maticemi Q a R. Pfi tvorbé regulatoru se v naSem
pfipadé jednd misto matic 4, B o matice rozsifené A.,z a Baue Popis téchto rozsifenych matic je

popsan nize.

Pokud je LQ regulator popsany timto zplUsobem, jednda se stavovy regulator, ktery se
snazi dostat vSechny stavy do nuly. V praxi pribyvd pozadavek dosazeni zddané vystupni
hodnoty. Tzn. sledovani referencni trajektorie a regulace pulsobicich poruch na poZadovanou

hodnotu [10, 11].
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Prakticka cast
7 Letoun

Drak letounu vyvijeny v rdmci diplomové prdace studenta strojni fakulty Petra Addmka ma
tvar tzv. kachny. Tento typ byl zvolen z diivodu pozadavku zadavatele (VZLU) na nekonvenéni
usporadani. Vyhoda této konstrukce spociva v pfispivani zvySeni vztlaku. Rozpéti ¢ini 2m a na
délku méfi 1.01lm. PredevSim s ohledem na minimalni ndklady spolu s maximalni
jednoduchosti byl zvolen klasicky modelarsky pristup. JelikoZ se jednd ale o prvni prototyp, je
zde urcitd moznost, Zze by pfi zalétavani letounu, mohlo dojit k havarii. Proto bylo vyuzito
kombinace preklizky, balsy, uhlikovych nosnikd, polystyrenu a potahové félie oproti plvodné

uvazovanym kompozitnim materialim, které se v pfipadé nehody hlre opravuiji. [2]
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Obrazek 5 - Rozméry letounu

Zdroj: ADAMEK, Petr. Ndvrh bezpilotniho prostfedku. Praha, 2014. Diplomova prace. CVUT.
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Tento letoun nedisponuje, jako vétSina letadel s klasickym upofadanim nosnych ploch
vySkovkou, nybrz kachni plochou. Jelikoz ale u tohoto modelu kachni plocha neslouzi pro

manévrovani, ale ke zméné vysky, bude v praci dale nazyvana vyskovkou.

8 Vybér komponent

Béhem feSeni prdce jsem s kolegou Petrem Pahoreckym, ktery se zabyva samotnou

implementaci fidicich algoritma, fesili vybér komponent pro samotny letoun.

8.1 Baterie

Jak popisuje ¢lanek Optimal Battery Capacity [4], nejlepsi cestou k dosazeni nejdelsi
doby letu a celkovou hmotnosti je vybér baterie, kterad vazi od 61% do 87% hmotnosti letadla
bez baterii. Nejlepsi kompromis odpovidd 83% hmotnosti kostry letounu, jak ukazuje Obrazek

66.
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o
0
best compromise
20 - l i
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Mass ratio v
Obrazek 6 - Relativni zména doby letu (Cervené), celkova hmotnost (zelené) a rozdil mezi rozloZzenim vahy
(modie). Seda oblast oznaéuje hmotnosti pomér, ktery nebyl uvazovan.
Zdroj: http://api.ning.com/files/aFMLPsgnHMZXdNMAY8PMOKekqE4uAQSMx2C*usF6KDpKigpO4L9-hrUKYBsS-xtRMqo-
K4GR5TPsM2Isq560Mw__/battery_capacity.pdf

Kritéria pro vybér motoru musela splfiovat poZadavky zejména na napéti. V zavislosti
na soucasném vybéru motoru, ktery doporucoval 4-5 ¢lank( Li-Pol baterii, jsme se rozhodli
vybrat péti ¢lankovou baterii z divodu vyssiho napéti 18.5V. Dlvod je predevsim ve vySSim

spektru otacek, kterych je motor schopen dosdhnout a to az do maxima 12210 otacek/min.
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Kdybychom se pti vybéru baterii drzeli kritéria 83% hmotnosti, bylo by zapotfebi
sehnat baterie o hmotnosti 1.992kg, coZz je ovSem vrozporu s navrhovanou celkovou
hmotnosti letounu 4kg. Aby nebyla tato hmotnost pfekrocena a také z divodu vyclenéni
priblizné 200g rezervy pro pozdéjsi pridani kamery a také z financ¢nich dlvod( byly vybrany 2
baterie typu FOXY G2 Li-Pol 5000mAh/18,5V 36/70C [5], které jsou zapojeny paralelné.
Hmotnost samotného draku letadla ¢ini 2.4kg a hmotnost samotnych baterii 1.268kg, coz

odpovida 52.83% hmotnosti draku.
Parametry baterie:

Kapacita: 5000mAh
Napéti: 18.5V

Nabijeci proud: 5 —10A
Vybijeci proud: 180A
Max. vybijeci proud: 350A
Délka: 155mm

Sitka: 49mm

Vyska: 43.5mm
Hmotnost: 634g

Baterie jsou zapojené pfimo na reguldtor popsany nize a skrze ného napajeji celé
ustroji, tzn. jak elektroniku (autopilota) a servomotory (5.5V), tak motor (18.5V). Detailnéjsi

rozbor Ize dohledat v praci [17].

8.2 Motor

Motor jsme vybirali podle kritérii, jako je hmotnost letounu, predpokladany pocet
¢lankd baterii, hmotnost samotného motoru, Ucinnost motoru, atd. Pfi vybéru jsme brali
v potaz ndzor Petra Adamka, ktery nam dodal grafy potifebného tahu a vykonu motoru pro typ

vrtule 11x7 (11 — prdmér, 7 - stoupani) [palct].
Predpokladané parametry letounu:
Maximalni hmotnost letounu: 4kg
Pocet ¢lankd baterie: 5

Baterie: 2x
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Typ: FOXY G2 Li-Pol 5000mAh/18,5V 36/70C
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Graf 3 - Potiebny vykon

Vybrany motor:

Oznaceni: AXI 4120/14 GOLD LINE [3]

Technické udaje:

i i
5 10 15 20 25 30
Rychlost letu [mis]

Graf 2 - Potiebny tah

Technické udaje
Poéet &lankl baterie

Otacky/Volt

Max. u€innost

Proud pfi max. uginnosti 20
Proud na prazdno / 10 V

Max. zatiZitelnost

Vnitfni odpor Ri

Rozméry (prim. x délka)
Primér htidele

Véha motoru vé. kabell

12 - 16
4 - 5 Li-Poly
660 RMP/V
85%

- 40 A (>82%)
2A

55 A/60 s

41 mohm
49,8x55,5 mm
6 mm

320¢g

Tabulka 1 - Technické udaje

Zdroj: http://www.modelmotors.cz/index.php?page=61&product=41208&serie=14&line=GOLD

Popis motoru:

Stfidavy elektromotor s oto¢nym plastém a neodomovymi magnety s Sirokym spektrem

pouziti je vhodny pro pohon velkym modell vétrond o hmotnosti do 4500g. Motor je diky

vysokému todivému momentu vhodny pro pfimy pohon velkych vrtuli, coz zajistuje velmi

dobrou Ucinnost a hmotnost celého pohonu.
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8.3 Regulator

Dle Tabulka 2, kterou uvadi vyrobce na svych strankach [3], je pro tento motor vhodny

reguldtor JETI Advance 70 Pro opto.

Zdroj: http://www.modelmotors.cz/index.php?page=61&product=41208&serie=14&line=GOLD

Ovsem na doporuceni z technické podpory jsme vybrali regulator JETI spin 66. Oproti

Doporucené setupy pro AXI 4120/14 GOLD LINE

[mi If,ﬁ’lf—ﬁ_—w—l-

TRAINER
TRAINER
“ 2000 102

AERoBATIC

SAILPLANE

SAILPLANE

SAILPLANE

GLOW

ENGINE

Tabulka 2 - Doporucené prislusenstvi

55 i5
55 i5
3s 15
4s 12
55 15

55A/60s 7O0A opto

55A/60s 7OA opto

55A/60s 70A opto

55A/60s FOA

55A/60s 70A opto

55A/60s 7OA opto

7.5 ccm / .46 - 2stroke .65 - 4stroke

Vysvétleni piktogramd

13"

12"

12"

15"

14"

12"

"x8"

x6"

x8"

*x9"

x7"

x8"

Advance 70 Pro opto ma tu vyhodu, Ze disponuje bezpecnostnim obvodem BEC, ktery

obsahuje stabilizdtor napéti pro prijima¢ a servomotory. Tento typ stabilizdtoru nabizi vyssi

proudovou zatizitelnost a hlavné nezavislost na velikosti vstupniho napéti. Je to regulator

novéjsi generace nez Advance 70 Pro opto a také o cca 500K¢ levnéjsi.

Technické parametry regulatoru spin 66 ukazuje tabulka 3.

JEII Iiox .

B

SPIN 11 11 5-12/2-4/517V 1 32x23x6 25 6 14
SPIN 22 S22 5-12/2-4/5-17V 22 32x23x7 26 25 6 14
SPIN 33 $33 5-14/2-5/5-21V 33 42x23x7 32 3 7 14
SPIN 44 S44 6-18/2-6/6-26V 44 52x25x10 44 5 8 14
$55 6-24/2-8/6-34V 85 52x25x15 60 5 8 14

SPIN 66 $66 6-18/2-6/6-26 V 70 52x25x12 56 5 8 14
oplo 6187267626V EL 52x25x 10 35 Z 5 16

SPIN 48 OPTO S48 14-30/ 4-10/ 12-42V 48° 52x25x12 45 = 16
SPIN 66 OPTO S660pto 6-18/2-6/6-26V 70 52x25x 12 45 - 16
SPIN 75 OPTO §75 14-30/4-10/ 12-42V 75° 52x25x15 55 = 16
SPIN 77 OPTO S77 14-36/4-12/ 12-50V 77 65x55x17 110 < 1.6
SPIN 99 OPTO $99 14-36/ 4-12/ 12-50V 90 65x 55 x 17 110 - 1.6
SPIN 125 OPTO $125 14-36/ 4-12/ 12-50V 125 65 x 55 x 25 120 1.6
SPIN 200 OPTO $200 24-40/ 6-14/ 18-59V 170 63 x 120 x 27 326 16
SPIN 300 OPTO $300 24-40/6-14/ 18-59V 220 63x120x 27 360 16

* with good cooling and outside temperature under 20°C / * bei guter Kiihlung und einer Aussentemperatur von unter 20°C / * za podminky dobrého chlazeni a okolni leploly pod 20C

Zdroj: http://www.modelmotors.cz/index.php?page=61&product=4120&serie=14&line=GOLD

Tabulka 3 - Technické parametry regulatoru spin 66
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8.4 Servomotory

Na doporuceni v modeldfstvi byly vybrany 2 servomotory uréené predevsim pro
vétroné o rozpéti 2m do 4.5kg vahy. Oba motory obsahuji karbonové prevody, ovsem z divodu
vétsi vydrze jsme po debaté se zadavateli projektu vybrali servomotor HS-485HB, ktery navic
disponuje vystupni hfideli ulozenou v kulickovém lozisku, oproti HS-322HD, které ma nylonové

pouzdro.

8.5 Tlakové senzory

Po dohodé s panem Ing. Pacesem, Ph.D a také se zadavateli projektu byly vybrany 3
senzory diferencidlniho tlaku typu MPXV7002DP [9]. Tento typ senzoru disponuje méficim
rozsahem od -2 kPa do 2 kPa. Po pfepocteni na nadmoftskou vysku by byl letoun schopen létat
az do vysky 23.31 km, coZ ovSem neni prakticky redlné. Plvodni myslenka byla vytvofit senzor,
ktery bude méfit ihel nabéhu, uhel vyboceni a rychlost letu. K tomu se vaze potreba praveé tri
senzorll. Ovsem zdlOvodu nedostatku casu pro vyvinuti takové méfici aparatury bylo
rozhodnuto o zjednoduseni méficiho zafizeni a to méfeni pouze rychlosti letu. K tomu ndm
poslouzi jeden senzor diferenciadlniho tlaku a pitotova trubice. Zbylé dva jsou ptipraveny pro

vytvoreni senzoru pdvodni myslenky, ktera bude praci pokracovatell projektu.
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9 Rovnice popisujici aerodynamické soucinitele

Pro letoun byly na zakladé vtahl (6.30) vytvoreny rovnice popisujici aerodynamické

soudinitele timto zplsobem:

CD =a* CDyy + a3 CDy3+ a?: CDyy + o+ CDyq + CDyy (9.1)
CYp D bre CYr -7 bre
Cy =Cyg- B+ Cysa-8a+ Cysy - 8r+ pz-v L T L (9.2)
CL = CLq* o+ CLgg + CLe - Se + L% (9.3)
Cly, D bre Cly7 " bre
Cl=Clg "B+ Clsg*8a+ Cly - 8r +——— Ly — f (9.4)
Cmg - q - dref
Cm = Cmy - a+ Cmyg + Cmge - 6e + — v (9.5)
CNny, "D bre CNy "7 bye
Cn = Cng- B+ Cng, - 6a+ Cng, - 8r + pz-v Laps T L (9.6)

Rovnice (9.1) popisuje soucinitel odporu jak ktidel, tak trupu letounu. Z rovnice (5.30)
vychazi, Ze soucinitel odporu je zavisly na souciniteli vztlaku. Zde nastava problém, kdy jsou
oba soucinitelé zavislé proménné, navic jedna zavisi na druhé. Vzhledem k tomu, Ze soucinitel
vztlaku zavisi na ahll ndbéhu linedrné, popsano nize, byl soucinitel vztlaku nahrazen Uhlem
nabéhu a. Rovnice vznikla prolozenim polynomu 4. fadu, na zakladé dodaného souboru dat, viz

Graf 44.

CD v zavislosti na uhlu nabéhu

T T T

—CD vypotitany
—nahrazeni polynomem 4.tého fadu

014 =

y = 9.8e-06"x* - 0.00012C + 0.00062*x* + 0.0024*x + 0.016

I i I
5 -

Uhel nab&hu [°]

Graf 4 - Priibéh soucinitele odporu proloZeny polynomem 4. Radu

Rovnice (9.2) popisuje silu plsobici ve sméru osy Y. JelikoZ je letoun symetricky, bo¢na

sila vznika vybocenim letounu. Ovliviiujici parametry byly zvoleny uhel vyboceni 8, vychylka
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smérového kormidla &r, Uhlové rychlosti klonéni p a zataceni r. U Uhlovych rychlosti hraje roli

podil rozpéti a dvojndsobku vzdusné rychlosti podle vztahu (5.29).

Rovnice (9.3) popisuje soucinitel vztlaku. Parametry ovliviujici soucinitel vztlaku jsou uhel
nabéhu a, vychylka vyskového kormidla ée a uhlova rychlost klopeni g, kterou navic ovliviuje

parametr podilu velikosti stfedni aerodynamické tétivy a dvojnasobku vzdusné rychlosti.

Prabéh soudinitele vztlaku byl proloZen pfimkou, jak ukazuje Graf 55, chybu linearity pak

Graf 66.

CL v zavislosti n Ghlu nabéhu ) .
[—cL vypocitany : ) Chyba !lneaylty ,

***** approximovany pfimkou =
a
-
O, 3.
>
£
S -
Uhel nab&hu ] ' ~ Uhel nabéhu [°]
Graf 5 - Soucinitel vztlaku v zavislosti na thlu Graf 6 - Chyba linearity

nabéhu proloZeny pfimkou

Rovnice (9.4) popisuje moment kolem osy X. Tento moment ovliviiuji parametry jako
uhel vyboceni S, vychylka ktidélek 6a a smérového kormidla ér, dale pak Ghlova rychlost
klonéni p a zataceni r. U Uhlovych rychlosti hraje roli podil rozpéti a dvojnasobku vzdusné

rychlosti.

Rovnice (9.5) popisuje moment kolem osy Y. Zavislé parametry jsou, Uhel ndbéhu a,
vychylka vyskového kormidla &e a Uhlové rychlosti klopeni g, kterou navic ovliviiuje parametr

podilu velikosti stfedni aerodynamickeé tétivy a dvojnasobku vzdusné rychlosti.

Prabéh momentu byl proloZzen pfimkou, jak ukazuje Graf 77, chybu linearity pak

Graf 88.
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Cm v zlévis!osti na Uhlu nabéhu Chyba linearity

—Cm vypoditany 151 =
onef —approximovany pifmkou m

cmi

" Uhel nabshul’] " Uhel nabehu [7]

Graf 7 - Prilbéh momentu proloZeny pfimkou Graf 8 - Chyba linearity

Rovnice (9.6) popisuje moment kolem osy Z. Za ovliviujici parametry byly zvoleny uhel
vyboceni 3, vychylka kridélka 6a a smérového kormidla ér, dale pak Uhlové rychlosti klonéni p

a zatdceni r. U thlovych rychlosti hraje roli také podil rozpéti a dvojnasobku vzdusné rychlosti.
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10 Aerodynamické derivace

Aerodynamické derivace, které jsme dostali kdispozici, jsou vztazeny pro

aerodynamickou letadlovou soustavu. V nasem pripadé se ale zabyvame letadlovou soufadnou

soustavou podle normy ISO, viz Obrazek 2. Znaménka v aerodynamickych derivacich nemuseji

byt pozménéna, ovsem vysvétleni vyznamu jednotlivych soucinitell ukazuji nasledujici radky.

Popis vybranych aerodynamickych derivaci z hlediska vyznamu.

Znaménko

Soucinitel

Vyznam

+

CL,

S kladnym pftirlstkem Uhlu nabéhu nardsta i vztlakova sila. Plati to do

doby, neZ se odtrhne mezni vrstva a dojde ke ztraté vztlaku.

Cm,

vvev

Tento koeficient souvisi s polohou tézisté a neutrdinim bodem

letounu.

Clg

Pfi letu za urcitého kladného Uhlu vyboceni je svisld ocasni plocha,
obdobné jako u kfidla, ofukovdna pod uhlem, ktery vyvoldva silu
pUsobici ve sméru levého kfidla letounu. Tim padel je pravé kfidlo
ofukovano vice nez levé, plsobi na néj vétsi vztlakova sila a pravé
kfidlo je tlaceno vzhlru ve sméru proti sméru momentu klonéni.
Z toho dlvodu je soudinitel momentu klonéni v zavislosti na Uhlu

vyboceni zaporny.

an

Pti letu za urcitého kladného Uhlu vyboceni je svisld ocasni plocha,
obdobné jako u kfidla, ofukovdna pod uhlem, ktery vyvolava silu
pUsobici ve sméru levého kridla letounu. Tato sila plsobi tak, Ze tlaci
zad ve sméru momentu zataceni. Proto je tento soucinitel v zavislosti

na Uhlu vyboceni kladny.

cl,

Pfi kladné uhlové rychlosti klonéni se pravé kfidlo nahne smérem
dolu. Toto kfidlo je v okamzZiku naklonéni ofukovano vétsim uhlem
nabéhu a v disledku toho na néj plsobi vétsi vztlakova sila. Tim
padem ma pravé kfidlo tendenci stoupat vzhlru a to proti sméru
momentu klonéni. Diky tomuto efektu je koeficient momentu klonéni

v zavislosti na Uhlové rychlosti klonéni zaporny.

cL,

Tento parametr vyjadfuje vliv uhlové rychlosti klopeni na soucinitel
vztlaku. S pozitivni rychlosti klopeni se zvysuje vztlak, proto ma byt

tato hodnota kladna.

Cm,

Tento parametr lze z hlediska znaménka vysvétlit obdobné jako
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koeficient Cm,. Kladné rychlosti klopeni odpovida i kladny udhel
nabéhu. Od tohoto okamziku je vysvétleni stejné jako pro ptipad

koeficientu Cm,,.

c'-de

Soucinitel vztlaku v zdvislosti na wvychylce vyskového kormidla
vyjadruje vliv vychyleni kormidla na celkovy soucinitel vztlaku. Kladna
vychylka nahoru, znamena kladny pfrirlistek vztlaku, proto ma byt

hodnota derivace kladna.

cydr

Pfi kladné vychylce smérovky se vytvafi zaporny tocivy moment
kolem osy Z, kdy se letoun otaci pravym kfidlem napred. Z tohoto

dlsledku je sila plsobici v osy Y kladna.

Cly,

Pokud je smérovky vychylend v kladném sméru, je vyvolan zaporny
moment kolem osy Z. V tom pripadé se v dusledku vétsiho ofukovani
vytvaii na levém kridle vétsi vztlak a levé kridlo je silou tlaceno

vzhiru, coZ vyvolava kladny moment kolem osy ve sméru letu.

Cnd,

Po vychylce smérovky ma letadlo tendenci zatacet proti sméru

orientace momentu zatdceni. Proto znaménko zaporné.
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11 Matematicky model

11.1. Matematicky model
Matematicky model byl vytvofen v programu Matlab & Simulink, kde bylo vyuZito
Aerospace toolboxu [7]. Ovéreni, Ze model odpovidd modelu letounu je popsano nize,

v podkapitole11.4 Dynamické Mddly.

Vstupni hodnoty do systému reprezentuje soubor vychylek fidicich ploch letounu [rad].
Jednd se o vychylky vyskovky, kfidélek a kormidla. Dale do systému vstupuji hodnoty, jako je
tah motoru v jednotkdch [N], gravitaéni konstanta 9.81 [m/s®], hustota vzduchu a poloha
s vySkovou hladinou v fadu stovek metrl, a jelikoZz také hustota vzduchu zavisi na teploté
samotného vzduchu, rozhodli jsme se pouzit pro tuto hodnotu konstantu odpovidajici hodnoté
1.29 [kg/m°]. Tato hodnota odpovidd hustoté vzduchu v nulové vy3ce pfi teploté 0 °C. Poloha
tézisté letounu ve vSech tfech osach byla zvolena nula. Tento fakt souvisi se zvolenou
soufadnou letovou soustavou, kdy pocatek souradné letadlové soustavy leZi pravé v tézisti

letounu.

Vystupni hodnoty predstavuji polohové (Eulerovy) uhly klopeni, klonéni a zataceni
[rad]. Dale pak jejich dhlové rychlosti [rad/s], uhel ndabéhu a [rad], dhel vyboleni B [rad],
vzdus$na rychlost V [m/s], pozice ve vSech tfech osach [X, Y, Z]. Vzdusna rychlost se vypocdita
v bloku Incidence, Sideslip & Airspeed, kde vstupni hodnotu predstavuje rychlost v (body)

letadlové soufadné soustavé. Tento blok je zndzornén cervené na Obrazek 7.

1
pdot",qdot",rdot" PR
t—>! Actuators (rad) TR ReD

p.a.rp—ro Radians  Roll. Pitch, Yaw
Dex

grees
Incidence, Sideslip

Euler

& Airspeed

ot A_Ea_r’@ g
™
1 Speedbody t Radians
ke A Degreest
o

,,
T & 5
3
f;
[d

Obrazek 7 - Matematicky model - schéma usporadani
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Nasledujici popis souvisi s popisem vnitini struktury prostfedniho bloku, ktery se
nachazi na Obrdzek 7, nazvany Aircraft. Vnitfni strukturu reprezentuje Obrdzek 8. V ¢erveném
bloku probiha vypocet dynamického tlaku. Vstupni hodnoty jsou rychlost v letadlové soustavé
a hustota vzduchu. OranZovy blok zahrnuje vypocet aerodynamickych koeficientd. Vstupni
hodnoty predstavuji uhlové rychlosti polohovych Ghl{, rychlost v letadlové soustavé a zasahy
z fidicich ploch letounu. Vystupni hodnoty jsou pak reprezentovdny aerodynamickymi
koeficienty spole¢né s polohou centra tlaku. Zluty blok zahrnuje vypocet potiebnych
vystupnich veli¢in, do néhoz jsou vstupni veli¢éiny tvoreny vystupy zbloku vypoctu
aerodynamickych koeficient(, vypoctu dynamického tlaku. Déle se jedna o hodnoty jako je tah

motoru, poloha tézisté a gravita¢ni konstanta.

Cont

pdot .qdor rdot =®
Cont
»p.ar Coeff P Coeff Cont pdot',qdot’, rdot'
» VD
—F Cont Cont p.ar
U \)E' awators P centrum tlaku > CP Evler =@
e Cont Euler
e o= Aerodynamic DCM =®

=

©

Coefficients gbar By
Cont
F 1 K PR Cont Accels
'2 pV q

N
\_4.} il

. - p Thrust Cont
Air Density Dynamic Pressure /_,__/:.—,7 Ve
(2}

Accels

20
Cont Ve
Thrust » CG Xe =®
./_—,7 Cont Xe
Ll w| Gravitation
Cop! Vb
— Fil Ab
o/ Coef to BDOF b
Gravitation

Obrazek 8 - Matamticky model - Aircraft

Struktura bloku vypoctu aerodynamickych koeficient(l je ukazana na Obrazek 9. Vstupni
hodnota, rychlost v letadlové soustavé je pomoci bloku Incidence, Sideslip & Airspeed
pfevedena na hodnoty uhlu nabéhu, Uhlu vyboleni a vzdusné rychlosti. Spole¢né s Ghlovymi
rychlostmi polohovych Uhli a vychylkami Ftidicich ploch tvori vstup do funkce, ve které jsou
pocitany aerodynamické koeficienty a poloha centra tlaku. Tato funkce obsahuje rovnice, které

jsou popsany v podkapitole Rovnice popisujici aerodynamické soucinitele.
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Incidence, Sideslip

& Airspeed
o T E
con ()
Vb Coeff
v Vv 4
fcn
| Par
( — CPl—— : )
P.a.r p actuators CP
®7 Coeff function

actuators

Obrazek 9 - Matematicky model - Aerodynamické koeficienty

Strukturu bloku pro vypocet potiebnych vystupnich veli¢in viz zluty blok Obrazek 8,

predstavuje Obrazek 10.

Thust thrust only x-axes
Cont
v (wq”4,®
3 Accels e
orce —>Acc -
Cont
coft _ Xt »(7)
‘ ! - Eulgoglyges Cont *e
o By (rad)
Eder
Cont
DCM
R [T Matiix e »( 4
D—» 00mass] == U :'> Multiply o iyt
Gravitation = in Earth Reshape Inertial to Body Fixed v, (mis) ;@
Gravityin Ear z
foes o= cont Vb
@y »2)
H{M, (N-m) cont p.ar
Aerodynamic e dadt »(1
Forcesand Moments B
cont ot’,qdot’, rdot’
A (mis) »(9
Ab

6DaF (Euler Angles)

Obrazek 10 - Matematicky model - Ziskani potfebnych vystupt

Zeleny blok Aerodynamic Forces and Moments ze vstupnich hodnot aerodynamickych

koeficientli, dynamického tlaku, polohy tézisté, polohy centra tlaku, rychlosti vztazené

k letadlové soustavé, plochy kfidel, rozpéti letadla a tétivy vypocita sily a momenty sily

v vev

pUsobici v jednotlivych osach kolem tézisté v letadlové soustavé. Pro vypocet sil a momentu je

pouzit vztah

(11.1)

kde C, je soucinitel vztlaku, L je vztlakova sila, g.. dynamicky tlak a A je plocha kfidla. Tento
vztah je stejny pro vsechny sily a momenty pUsobici ve vSech tfech osach. Nasleduje
transformace pomoci rotacni matice kolem osy Y (neuvaZuje se B) ze soustavy aerodynamické

(stability) do soustavy letadlové (body).
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cos(e) 0 sin(a)
] (11.2)

Cop = [ 0 1 0

—sin(a) 0 cos(a)

K vystupnim sildm se v ose X pfipocitava tah motoru a v ose Z ucinky gravitacni sily. Sily

a momenty predstavuji vstupni parametry do modrého bloku 6DOF (Euler angles) pro vypocet
rychlosti jak v letadlové, tak v zemské souradné soustavé, polohovych uhld a thlovych rychlosti
polohovych uhlG. Vypodet rychlosti v letadlové soustavé probiha nasledujicim zplsobem. Sila
odpovida vztahu F = ma, po vydéleni této rovnice hmotnosti je ziskano zrychleni. Po integraci
zrychleni vychazi rychlost v letadlové soustavé. Moment setrvacnosti odpovidd vztahu M =
Jw, kde M je vektor momentu sily, ] moment setrvac¢nosti a @ vektor Uhlového zrychleni.
V tomto pripadé momenty setrvacnosti kolem jednotlivych os odpovidaji matici (ktera byla

rovnéz ziskana od tvlrce letounu)

Lx  —Ly —lLz] 101341 0 0
=Ly Ly L= 0 0.2513 0 (11.3)
Ly —lpy Iy 0 0 03790

Uhlové zrychleni je ziskdno po vydéleni vektoru sily momentem setrvaénosti.
Ndslednou integraci jsou ziskany uhlové rychlosti a po druhé integraci polohové uhly. Dale je
na vystupu pocitdno srotacni matici (DCM — direct cosine matrix), ktera transformuje

gravitacni vektor ze zemské soustavy do letadlové.

11.2 Nelinerani, linearni model

Stavovy popis nelinedrniho systému
x(t) = f(x(t), u(t), t) (11.4)

y() = g(x(t),u(t),t)

kde se prvni rovnice nazyva stavova a druhd vystupni. Vektor u r je vektor vstupni, x je stavovy

ay je vystupni.
Stavovy popis linearniho, ¢asové proménného systému, popisuje vztah
x(t) = Ax(t) + Bu(t) x(0) =x, (11.5)

y(t) = Cx(t) + Du(t)
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kde A je matice systému (vnitfni vazby), B je matice vstupl (vazby systému na vstup), matice C
(vazby vstupu na vystup) a D jsou vystupni. JelikoZ matice D obsahuje vazby vstupu na vystup
z hlediska dynamickych vlastnosti, uvaZzuje se vétSinou za nulovou. xq je vektor pocatecnich

podminek stavu. Obecné plati, ze vstup u € R", vystupy € R" a stav x € R" je zavisly na Case.

11.3 Linearizace
Linearizace matematického modelu byla provedena pro ustaleny let pfi rychlosti 16 m/s
pomoci analyzy Linear analysis tool. Stavové matice byly ziskany zvlast pro podélny a pro

stranovy pohyb letounu.

Pro podélny pohyb byly ziskany tyto stavové matice

0 1.0000 0 0 0 0
A4 = 0 —6.9396  0.0807 —51981| , _ |116.4655 0
p —-9.809 —0.2845 —0.0460 0.6128 p 0.1324  0.2500
—0.1522 18.3366 —0.8548 —8.1854 —8.5339 0
1.0000 0 0 0
_ 0 1.0000 0 0
Cp = 0 0 —0.0008 0.0500 (11.6)
0 0 0.9999 0.0155

Vektor stavll (theta q alfa V)
Vektor vstupll (vyskovka tah)

Vektor vystupl (theta q alfa V)

Po stranovy pohyb byly ziskany tyto stavové matice

[ psi phi p T beta ]
| O 0 1.0000 0.0155 0 |
0 0 0 1.0001 0
Ag = 11.7
s 0 0 —48.3122 49466 —1.2868 (11.7)
l 0 0 -08726 —0.3749 0.9087 J
9.8088 0 0.3532 —19.8888 —0.2661
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[krldgzlka korr(r)udlo] 1000 0 0 . .
| 0 0 | 0 1.0000 0 0 0 }
s~ |602.5458  3.0799 s 0 0 1.0000 0 0
0 0 0 1.0000 0
1.4356 —14.9232 0 0 X ¢ o
—0.0443  3.8286

Vektor stavli (psi phi p r beta)
Vektor vstupt (ktidélka kormidlo)

Vektor vystupl (psi phi p r beta)

11.4 Dynamické Mddy
Linearizaci matematického modelu byl ziskan stavovy popis systému. Vlastni ¢isla matic
A tohoto popisu ukazuji umisténi pola a také jednotlivé dynamické mody charakteristické pro

chovani letadla v pohybu podélném i stranovém.

11.4.1 Podélny pohyb
Pro podélny pohyb by se standardné mély vyskytovat 2 kmitavé pohybové mddy casové
i frekvencéné pfriblizné o rad od sebe vzdalené. Pro tyto kmitavé pohyby se pouzivaji tlumice,

které jsou popsdny v kapitole navrhu fizeni.

Prvni slozka se nazyva Short period mode - rychld pohybova slozka, ktera je
pomérné dobrfe tlumend, kde se hodnota pomérného tlumeni obvykle nachazi
v rozmezi 0.4 — 0.7. Hodnota pfirozené frekvence se pak obvykle pohybuje v rozmezi 2
— 6 rad/sec (T = 1 — 3s). Tento pohyb je vyvolan vychylkou vyskovky pfi konstantni
pfipusti do motoru. Vyznacuje se zménou Uhlu nabéhu a rychlosti klopeni. Perioda

kmitl je tak rychld, Ze nedochazi ke zméné rychlosti letu.

Druha, pomald sloZka, se nazyva fugoidni slozka, v literatufe oznacovana jako
Phugoid mode. Vyznacuje se velmi malym tlumenim, mUZe byt i nestabilni. Jeji
ptirozend frekvence se obvykle pohybuje v rozmezi 0.1 — 0.2 rad/sec (T = 30 — 60s).
Tento pohyb je vyvolan zménou pfipusti do motoru pfi nezménéné vychylce vyskovky.
Vyznacuje se zménou rychlosti letu, Uhlu klopeni a zménou vysky, uhel nabéhu se

pfitom méni pouze nepatrné.
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Oba pohyby jsou znazornény na Obrazek 11, kde je znazornéno umistnéni pdld a na
Obrazek 12, ktery znazornuje odezvu rychlosti klopeni na jednotkovy skok, kde jednotkovy

skok reprezentuje vychylku vyskovky o 5°.

Vlastni Cisla oznacuji umisténi pold. Tlumeni je bezrozmérna jednotka vyjadrujici tlumici

pomeér. A prirozena frekvence je vyjadiena v jednotkach rad/sec.

Vlastni Cisla Tlumeni Frekvence [rad/sec]
—2.04-1072% + 5.73-107% 3.56-1072 5.73-1071
—2.04-1072 — 5.73-107% 3.56-1072 5.73-1071
—7.57 + 9.76i 6.13-1071 12.3
—7.57 — 9.76i 6.13-1071 12.3

Obrazek 11 — Podélny pohyb - umisténi péla
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Short period mode

04 22 M3 04 W5 06 07 08 209 —]

100

Phugoid mode

Obrazek 12 - Short period mode, Phugoid mode
11.4.2 Stranovy pohyb
Ve stranovém pohybu by se standardné mély vyskytovat slozky typu klonivého a
zatacivého pohybu. Pohyby v jedné z téchto os vidy souviseji s pohybem v ose druhé, proto
jsou obecné popisovany jako stranové pohyby. Rozdilnost charakteru jednotlivych
dynamickych mdédd umoznuje rozdéleni pohybu letadla na jednotlivé slozky. Existuji tfi typy

dynamickych maodu stranového pohybu: Dutch roll mode, Roll mode a Spiral mode.

Prvni slozka se nazyvd se nazyva Dutch roll mode — rychlda pohybova sloZka.
Jedna se o kymacivy pohyb s mensi hodnotou pomérného tlumeni obvykle v rozmezi
0.2 — 0.4 a hodnotou pfirozené frekvence obvykle v rozmezi 2 — 6 rad/sec (T=1 -3
sec). Tento pohyb mulze byt vyvolan jakymkoli pouzitim kfidélek, nebo kormidla,
obvykle je ale vyvolan skokovou vychylkou kormidla. Rozsah oscilaci je od nékolika
sekund pro mensi letadla aZz po fad minut pro vétsi letouny. Tento pohyb je znazornén

na Obrazek 14, kde se jedna o odezvu zataceni na jednotkovy skok vychylky kormidla o
1°.

Druh3d slozka predstavuje exponencidlni tlumenou klonivou slozku stranového

pohybu nazyvanou Roll mode. Tato sloZka je silné tlumena, bez oscilaci.

Treti slozka reprezentuje Spiral mode. Obvykle se jedna o velmi pomalou, ¢asto

nestabilni divergujici slozku, jejiz kladny pdl leZi blizko pocatku.
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P4l nachazejici se v pocatku soufadnic charakterizuje necitlivost letadla vici

smérové orientaci letu.
Umisténi dynamickych pold stranového pohybu je zndzornéno na Obrazek 13.

Vlastni ¢isla oznacuji umisténi pdla. Tlumeni je bezrozmérnd jednotka vyjadfujici tlumici

pomeér. A pfirozena frekvence je vyjadrena v jednotkach rad/sec [6].

Vlastni Cisla Tlumeni Frekvence [rad/sec]
0 -1 0
5.05-1072 -1 5.05-1072
—3.86-10"1 + 4.34i 8.85-1072 4.36
—3.86-10"1 — 4.34i 8.85-1072 4.36
—48.2 1 48.2
0.9% oge , @ , @
I 7 """ | Integrator | | Spiral mode
0 @ Roll mode "
090 | 09 | 083+ ‘ 0%

Obrazek 13 - Stranovy pohyb - umisténi pély
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rychlost zataceni [*/s]

Odezva na jednotkovy skok

Z:dr Na:r

......................

......................

1

1
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40
cas [s]

50

Obrazek 14 - Kymaciva slozka — Dutch roll mode
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12 Rizeni

12.1. Pristupy

Pro tvorbu fidicich algoritm( byly zvoleny dva pfistupy. Prvni zpUsob fizeni je vyuZit
komplexni MIMO LQ regulatory. Druhym je fizeni pomoci klasického kaskadniho fizeni. Druhy
zpUsob ma tu vyhodu, Ze Ize pfi letovém testovani zapinat jednotlivé fidici smycky postupné za
sebou a pfipadné odchylky od pozadovaného chovani regulovat pfimo za letu, oproti regulaci

pomoci LQR, kde tato moznost schazi.

12.2 Dynamika servomotort a elektromotoru
Béhem tvorby fidicich algoritmU byla do systému zahrnuta dynamika pouzitého motoru

i servomotory a to jak pro podélny, tak pro stranovy pohyb.

Servomotory se pfi maximalni rychlosti otoc¢i o 60° za 0.180 sekundy. Z toho vyplyva,
Ze se o 90° coZ je maximum kterého mohou dosdahnout, otoc¢i za 0.270 sekundy pfi

predpokladu linedrni charakteristiky. Casovd konstanta, které se pro dynamiku pouZiva je tedy

T = —— = 3.703. Pfenosova funkce je
0.270

3.703
5+3.703°

Elektromotor pro pohon letounu je schopen dosdhnout az 12 tisic otdcek za minutu.
Ovsem pti méreni, které jsme provedli s vrtuli 11 x 7, bylo dosazeno hodnoty pohybujici se
maximalné kolem 10 800 otacek za minutu. V modelu bylo poditdno pravé s touto hodnotou.
Z méreni bylo zjisténo, Ze z klidu je motor schopen maximalni hodnoty poctu otacek za minutu
dosdhnout za 1,302 sekundy. (Vice o méfeni charakteristiky motoru ve vétrném tunelu je

popsano v prdci [17]). Z toho vyplyva, Ze Casova konstanta pouZivana pro dynamiku motoru

- 1 vy . . 0.768
odpovida T = —— = 0.768. Pouzita prenosova funkce je .
1.302 5+0.768

12.3 Podélny pohyb
Ukolem fizeni podélného pohybu bylo navrhnout regulaci pro Fizené stoupani do uréité

vysky, spole¢né se stabilizaci podélného letu v této vysce.

11.3.1LQR

Prvnim krokem byla tvorba stabilizace pro ustaleny let. Letoun sdm o sobé je podélné stabilni,
ovsem jak bylo zminéno dfive, vtomto pohybu se po vychylce fidicich ploch nachazeji
kymacivé maddy tzv. short period a phugoid mode. Cilem je utlumit oscilacni maddy

pfi ustdleném letu co nejdrive.
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Pro tuto ¢ast ulohy bylo pouZzito reguldtoru typu LQ. Vyhoda tohoto regulatoru spociva
v praci se stavovymi maticemi, kde je mozné tyto matice rozsifit o integraci jednotlivych veli¢in
a ridit tak jejich hodnoty na pozadovanou hodnotu. Vstupy do tohoto regulatoru predstavu;ji
rozSifené stavové matice popisujici podélny pohyb, dale to jsou matice Q, a R,. Vystup
reguldtoru reprezentuje matice zesileni K, pro jednotlivé stavy systému. V tomto pfipadé lze
ridit veliciny jako je rychlost letu a Uhel klopeni. Z toho vyplyvd, Ze zdsahy z regulace se budou

tykat zmény naklonu vyskovky a zmény tahu motoru.

Roz3ifena matice Apaye vznikla z matice A,, ktera byla rozSifena o 2 integratory na uhel
klopeni a rychlost letu a také byla rozsifena o matici B,. Dale rozsifenda matice A obsahuje

dynamiku servomotor( a elektromotoru. Rozsifena matice A,,, ma tvar

0 1.0000 0 0 0 a 0 o] I
Ac—] 0 —6.9396 0.0807 -5.1931 0 0 116.4655 0
-9.8088 -0.2845 -0.0460 D.6128 0 a 0D.1324 0.2500
-0.1522 18.3366  -0.8548 -8.1854 0 a -8.5339 0
1.0000 0 i) 0 0 1) 0 0
0 0 0 1.0000 0 0 0 0
0 0 0 0 0 o| -3.7030 0
0 0 0 0 0 0 0D -0.7680

|l Servomotor

, . » Elektromotor
Vektor stavll (theta q alfa V inttheta intV vySkovka tah)

Roz3ifena matice B,y vznikla vlozenim dynamiky servomotoru a elektromotoru. Zbylé
hodnoty byly nahrazeny nulami, jelikoZ matice vstupl byla vloZzena do rozsitené matice

systému. Matice B,q,q ma tvar

3.703

i s Y
Lo v e Y

0.768

Vektor vstupt (vyskovka tah)
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Matice Q, predstavuje vahu stav(l a Fidicich veli¢in. Nejprve byla zvolena jednotkova
matice o velikosti 8 x 8. Jak se po vyzkouseni rlznych variant ale ukazalo, byla pro fizeni

vybrdna matice Q, s pozménénou vahou fizenych stavd.

1.0000 1] 1] 0 0 0 0 0
1] 1.3000 1] 0 0 0 0 1]
1] 1] 1.0000 0 0 0 0 1]
0 1] 1] 1.3500 ) 0 0 0
0 1] 1] 0 0.0120 0 0 0
1] 1] 1] 0 0 15.0000 0 1]
1] 1] 1] 0 0 0 0.5000 1]
0 1] 1] ) ) 0 0 1.0000

Matice R, byla zvolena jednotkova o velikosti 2x2. Vystup z regulatoru predstavuje

matice zesileni K, ktera ma v tomto pfipadé hodnotu

3.5256 1.3887 -0.9851 0.30e8 -0.0024 3.8721 8.3505 -0.1307
-0.5353 -0.00¢c4 0.1000 0.0212 0.1085 0.0842 -0.0271 0.4311

Vektor stavll (theta q alfa V inttheta intV vySkovka tah)

kde zesileni na pozici alfa je nulovano. Tento krok byl u¢inén z dlivodu chybéjiciho Gdaje o thlu
nabéhu, jelikoZ se na letadle zatim tato veli¢ina neméri. Porovnani pribéhu letu s a bez fizeni
na uUhel nabéhu je ukazano na konci kapitoly. Vysledek regulace ukazuje nasledujici Graf 9 -
Utlumeny oscilacni pohyb, zavislost vychylky vyskovky na rychlosti klopeni, kde je porovnan
samotny model bez regulace simplementovanym LQ regulatorem. Do systému byl vpustén
jednotkovy skok, ktery predstavuje vychylku vyskovky o 5°. Zavislost je vynesena na zméné
Uhlové rychlosti klopeni a ¢asu. Modre je vidét vybuzeny phugoid mode, ¢ervené pak regulace

tento oscilacni pohyb odstrani.
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samotny model
model s LOR

[a3]

F=N

(]

o

'
]

i - uhlova rychlost klopeni [°]

'
=N

'
(a3}
T
——

'
o0

0 2tl 40 60 Bb 160 12iD 140
cas [s]
Graf 9 - Utlumeny oscilacni pohyb, zavislost vychylky vyskovky na rychlosti klopeni
Pro ukazku je na nasledujicim Bodeho diagramu Graf 10 (amplitudovd a fazova
frekvencni charakteristika) vyjadren pribéh zmény vychylky vyskovky na rychlosti klopeni. Je
zde vidét tzv. short period mode, zakrouzkovany modre a jeho potlaéena amplituda za pouziti

LQ regulace.

ZdeNag

Magntude (48)

Phase (deg)

0 Frequencyfradis) 10 10

Graf 10 - Bodeho frekvencni charakteristika - short period mode
Nasledujicim krokem byla tvorba regulace pro vzlet (stoupani) s naslednym ustalenym
letem v poZadované vysce. Stoupani bylo realizovdno pomoci zadaného maximalniho Uhlu
stoupani, pod kterym lze stoupat pfi rychlosti 16 m/s. Tento Udaj byl ziskan od tvirce letounu a

hodnota vertikdlniho stoupani ¢ini 4.35 m/s. Pro stabilizaci letu v poZzadované vysce bylo
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vyuzito P reguldtoru, kde vstupni hodnotu prestavuje rozdil poZzadované a skutecné vysky.

Vystupni hodnota je Uhel klopeni theta, ktery slouzi jako referenéni vstup do LQR.

Nasledujici schéma zobrazuje implementaci LQR v Simulinku, viz ¢ervené oznaceno.

r Allron
t i
Transfer Fen Saturation Corstant Elewtor |
S Rusder | pot. adot rdot 4> Selector
Actuators (rad)
Terminaioed o
Constant2 par »
s (o Ol
f | Thrust Euer ol st e o pich
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Terminator2 -
Transfer Fen 531 Gravitaton o 1
: L i
= Terminatord
. i Density Teminsiers o Vi
= Xe[———»{0
oz —" "  Incidence, Sicesiip
= FREOUt g Apemeed
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=3 Terminatort
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pich
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v
elewator
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Gaind
itthets
Elesaior
Thrust

Obrazek 15 - Schéma zapojeni LQR pro podélny pohyb

Zapojeni pro fizené stoupani a stabilizaci v poZzadované vySce ukazuje schéma

nasledujici.
Cont
P/ Theta_in
pozadovana vyska PID Controller
Cont
Vyska_out

16 _"7; V. in

pozadovana_rychlost letu

Obrazek 16 - Schéma zapojeni regulace vysky a podélného sklonu
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Pribéh stoupani do pozadované vysky spolecné s ihlem klopeni zndzornuje nasledujici graf.

Cervena &ara reprezentuje referenéni hodnotu (vy$ku).

! ) I prubeh stoupani
_ 30— : : —
E
£ 200 —
100)— : ; : =
| | | | | | | |
20 40 60 80 100 120 140 160
cas [s]
prubeh klopeni
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0 : : =
= 20 —
0 : : : —
0 | | L | | 1 1 wl
20 40 60 80 100 120 140 160
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S | | | | | | | =
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Graf 11 - Priibéh vzletu, stoupani do uréité vysky a stabilizaci letu v této vysce -LQR

Pro podélny pohyb tedy bylo vytvoreno fizeni podélného sklonu, fizeni vysky, rychlosti

letu a stabilizace pro podélny ustaleny let.

12.3.2 Kaskadni irizeni

Pro podélny pohyb bylo v kaskadnim Fizeni vytvofeno nékolik fidicich smycek. Prvni
smycku tvofi tlumi¢ rychlosti klopeni — tlumi¢ rychlého pohybu, ktery je reprezentovan
zpétnou vazbou na vychylku vySkovky. Vstupem do této smycky je rychlost klopeni. Tlumeni
bylo stanoveno na hodnotu 0.2. Dalsi smyckou je Fizeni rychlosti stoupani. Zde byl pouZit PI
regulator. Rychlost stoupdni je omezena na 4.35 m/s. Tato hodnota je vysvétlena nize. Vstupni
hodnotou je rozdil skutecného a pozadovaného uhlu stoupani. Hodnoty zesileni jsou slozky P =
0.720496644617339 a | = 0.723475579031283. Treti regulacni smyckou je fizeni na
pozadovanou vysku letu. Tuto smycku fidi P reguldtor, kde je hodnota zesileni P =
-0.0562273054393229. Vstupni hodnota je rozdil skutecné a poZadované vysky. Vystup této

regulace tvofi vstup do reguldtoru pro stoupani. Schéma zapojeni ukazuje nasledujici obrazek
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(modfe tlumi¢ rychlosti klopeni, Cervené regulace vysky letu a zelené oznalend Ccast
pfedstavuje regulaci rychlosti stoupani).
Constant!
Pi Contypifer3 S
IB—» i pdot’ adot "
Transfer Fcn Saturationf Constant? sar a
Is) LN B Euler .. ﬂclﬁre;;eshn
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Obrazek 17 - Schéma zapojeni pro podélny pohyb - kaskadni fizeni

Pribéh stoupani do poZadované vysky spoleéné s thlem klopeni znazornuje nasledujici graf.

Referencni vyska byla zvolena 400m — ¢ervena cara.
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Graf 13 - Pruibéh vzletu, stoupani do urcité vysky a stabilizaci letu v této vysce - kaskadni Fizeni
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12.4 Stranovy pohyb

12.4.1 LQR

Pro stranovy pohyb bylo Ukolem vytvofit stabilizujici reguldtor reagujici na nechténé
vzruchy spolec¢né sregulaci letu po kruznici. Prvnim krokem byla tvorba stabiliza¢niho
regulatoru ustaleného letu. Pro tyto uUcely byl pouzit LQ regulator, kde pro jeho tvorbu byly
pouzity rozsifené stavové matice. Matice A, vznikla zmatice A, kde byl zmatice A,
odstranén radek i sloupec odpovidajici integratoru na uhel zatdceni phi, ddle byl pridan
integrator na uhel beta, matice B, ze které byly taktéz odebrany prvky souvisejici s Uhlem
zataceni a dynamika servomotord pohybujicich kfidélky a smérovkou. Rozsifenou matici As,ug

pouzitou pro tvorbu LQ reguldtoru ukazuje ndsledujici matice:

0 1.0000 0.0155 0 1] 0 0|
A, — 0 -48.3122 4.9466 -1.2868 0 |602.5458 3.0799 B

0 -0.8726 -0.374% 0.9087 0 1.4356 -14.9232

sl 8088 0.2674 -19.8888 -0.2661 0 -0.0443 3.8286
0 0 0 1.0000 0 0 0
0 0 0 0 1] -3.7030 0
0 0 0 0 1] 0 -3.7030

L Servomotory

Vektor stavli (roll p r beta int beta kiidélka smérovka)

Rozdifend matice B, vznikla vloZzenim dynamiky servomotor(. Ostatni hodnoty jsou

nulové, viz nasledujici matice:

oo o o o
oo o o o o

3.7030
0 3.7030

Vektor vstupt (kfidélka kormidlo)

Matice Q a R poutZité pro tvorbu LQ reguldtoru byly vtomto pfipadé zvoleny jako
jednotkové. Matice Q; o velikosti 7x7 a matice R, o velikosti 2x2 . Vystup z regulatoru je matice

zesileni K, ktera ma v tomto pripadé hodnotu

1.5282 0.2955 -0.8225 0.2660 0.2903 §.8333 0.9142
1.4089 0.0707 -3.382¢6 0.7%92¢ 0.9569 0.9142 4.4940
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Vektor stavll (roll p r beta int beta kiidélka smérovka)

Vstup na fizeni beta a jeji integraci je opét nulovan obdobné jako u uhlu ndbéhu alfa,
kdy na letounu chybi senzor pro méreni této veliciny. Porovnani této veli¢iny béhem letu s a
bez fizeni na hodnotu beta je ukdzdno na konci kapitoly. Nasledujici graf ukazuje porovnani

odezvy vychylky smérovky bez a s regulaci. Jedna se o utlumeny roll mode.

uhlova rychlost [/s]
=
e
=]
[

Graf 14 - Potlaceny Dutch roll mode

Z amplitudové a fazové frekvencni charakteristiky byl pro ukdzku vybran atlum dutch
roll médu, ktery je vyvoldn vychylkou kormidla a graf je vynesen v zdvislosti na rychlosti

zataceni, viz nasledujici graf.
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Graf 15 - Bodeho frekvencni charakteristika — Dutch roll mode

Naslednym krokem byla tvorba regulace pro let pti poZadovaném uhlu naklonu tak, aby
bylo moZné provést let po kruZnici. Tato regulace byla vytvorena vloZzenim referenénich hodnot

do LQ regulatoru.

Nasledujici schéma ukazuje zapojeni pouze stranové regulace (podélna v tomto pfipadé neni

uvazovana), kde je LQ regulator znazornén cervenou elipsou.
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Integrstar

Obrazek 18 - Schéma zapojeni LQR pro stranovy pohyb
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Referencni vstupy do LQ regulatoru jsou znazornény na nasledujicim obrazku, kde
referencni vstup predstavuje konstantni hodnota Uhlu klonéni, nebo pak pres P regulator

fizena hodnota uhlu zataceni, tzv. kurs letu.

C
pozadovany uhe
klonen
_O
c P _O/O——P roll_ref yaw_out
}—P(:I —> s) ——»
. Manual Switch
pozadovany une PID Controller

zatacen

Subsystem

Obrazek 19 - Schéma zapojeni fizeni pficného sklonu a kursu letu

Pfi nastaveni 10° na uhel klonéni bude letoun (za bezvétfi) krouzit po kruznici, viz

nasledujici graf.

350

T T
let pod uhlem kloneni 10°

3ot

=0t

ot
E 1m0}
=

100}

s0F

50 : . L . L L
-150 -100 -50 o] 50 100 150 200
x[m]
Obrazek 20 - let po kruznici —-LQR
12.4.2 Kaskadni rizeni

Pro kaskadni fizeni bylo vytvorfeno nékolik regulacnich smycek. Prvni smycku tvofi

tlumic rychlosti klonéni. Druhou smycku tvofi tlumic rychlosti zataceni. Konstanty pro obé dvé
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hodnoty tlumeni byly zvoleny 0,3. Pro regulaci uhlu klonéni byla vytvorena smycka, kterou Fidi
P regulator. Vstupnimi hodnotami jsou skutecny a poZzadovany Uhel klonéni. Hodnota zesileni
je P =1.39588890704753. Nadstavbu pro tuto fidici smycku tvofi regulace Uhlu zataceni fizena
pres P reguldtor, jehoz zesileni je P = 1.84681292508833. Vstupnimi hodnotami je rozdil mezi

,

skuteénym a pozadovanym uUhlem zatdceni. Schéma zapojeni ukazuje nasledujici obrazek

(modfe oznaceny je tlumic rychlosti klonéni, oranzové tlumic¢ rychlosti zataceni, cervené je

regulace na uUhel klonéni a zelené regulace pro Uhel zataceni).
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Obrazek 21 - Schéma zapojeni stranovy pohyb - kaskadni fizeni

Pfi nastaveni 10° na Uhel klonéni bude letoun (za bezvétti) krouZit po kruznici, viz nasledujici

graf.

350

let pod uhlem Kloneni 10°

00} ]
201 |
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Obrazek 22- let po kruZnici - kaskadni Fizeni
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12.5 Navigace pomoci GPS

Dale byla vytvorena regula¢ni smycka pro navigaci letounu pomoci GPS. Zadanim
pocatecniho a koncového bodu v zemépisnych souradnicich je mozné letoun navigovat z mista
A, do mista B, kdy v koncovém bodé zaéne provadeét let po kruznici. Tato smycka je nadstavbou
pro regulaci stranového pohybu. Souradnice se zaddvaji ve  formatu

[zemépisna Sitka, zemépisna délka][°].

Kurs (uhel), pod kterym letadlo leti, aby dosahlo poZadovaného bodu je vtazen
k zemépisnému severu. Kdyby letoun letél na sever, byl by Ghel 0°. Kdyby letél na vychod, byl

by 90°, atd. Kurs odpovida uhlu zataceni, kde vyjadreni pro jeho vypocet odpovida vztahu

tan(e) = % - & =arctg (%) (12.1)
2

—S1 2751

kde d,, d, $,, 81 jsou soufadnice 2 bod, viz nasledujici obrazek

zemépisnd délka T sever
B[S,,d2]

koncovy bod
zemépisna sitka
vzdalenost vzdusnou ¢arou
A[31,d4]

pocatecni bod

Nejkratsi vzddlenost dvou bodd, tedy vzdalenost vzdusnou carou lze vyjadfi pomoci

nasledujicich vztah

V =cosv =cosacosb + sinasinb cosy

vzd = R arcos(V) (12.2)

kde a, b jsou ,Ghlové vzdalenosti od pdlu“, tzn. rozdil vzdalenosti (ve stupnich) od pdlu, y je

rozdil zemépisnych délek a R je polomér Zemé, tedy 6371km [16].

Kurs letu odpovida uhlu zataceni. Bylo zde vytvoreno prepinani méd(, o které se stara

prepinaci funkce (modie zndzornénd na Obrazek 23 - Schéma zapojeni pro navigaci pomoci
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GPS). Do této funkce vstupuji parametry jako je rozdil soufadnic dvou zminénych bodl
oznaceny jako GPS, parametr rollin, ktery predstavuje Uhel klonéni letounu béhem provadéné
zatacky, stav state, ktery se prepina podle toho, jestli byla splnéna podminka popsana nize,
Uhel €, popsany vySe odpovidajici kursu oznaéeny jako heading a posledni parametr je
vzdalenost bodl oznacena jako distance. Podminka pro prepinani méda byla nastavena tak,

aby letoun zacal provadét zatacku, jestlize jsou zaroven splnény podminky:

1. heading < 0.005°

2. aktualni vzdalenost letounu od bodu < 50m

Hlidani vzdalenosti bylo implementovdno zddvodu zpresnéni odhadu pozice

koncového bodu, ale také predevsim z dlivodu, kdy by letoun letél pod nulovym kursem.

Pro ilustraci byl zvolen simulacni pripad, kdy byly zvoleny 2 body nedaleko od sebe a to
souradnice kruhového objezdu v Dejvicich, pocatecniho bodu A a souradnice stadionu na

Strahové, koncového bodu B.
A =[50°6"2.164N 14°23'43.753E]
B = [50°4'50.052"N 14°23'25.221"E]

Z bodu A do bodu B letoun vystoupa do vysky 400m.
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12.5.1 LQR

Na nasledujicim obrazku se modre zakrouzkovana ¢ast stard o vypocet vzdalenosti

pocate¢niho a koncového bodu. Cast oznaend Eervené se stara o vypocet kursu.

Vyska_out

Theta_in

pozadovana vyska PID Controller Cont
yaw_out
16 v.in
cont
- pozadovana rychlost letu lat,long_out —
el - “ 58 Cont
Trigonometric _— Toll » moll_ref )

pozadovana zemepisna sirka vyska

Functi
latitude longitude [*] unction

pozadovany Fil Cont
+

uhel Koneni | 0
state |
fen

Cont Cont

R

%511

MATLAB Function

Degreesto
Radians

Degreesto
Radians1

Degreesto
Radians?

Obrazek 23 - Schéma zapojeni pro navigaci pomoci GPS

Z nasledujiciho obrazku je vidét, Ze letoun startujici z mista A smérem na sever se obrati
okamzité po startu smér letu k bodu B. Jakmile letoun dosdhne bodu B, zacne krouzit po
kruznici pod thlem klonéni 5°. Cervend ¢ara na mapé zobrazuje nejkrati moznou vzdalenost.

Pro ilustraci byl graf doplnén o mapu stazenou z webu ww. mapy.cz.
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Obrazek 24 - Let z bodu A do bodu ?s naslednym krouzenim

Prabéh stejného letu ve 3D grafu je zobrazen v nasledujicim obrazku.
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Obrazek 25 - priibéh letu ve 3D - LQR
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12.5.2 Kaskadni rizeni

s

V kaskadnim fizeni byl obdobné jako u LQR implementovan vypocet vzddlenosti

pocatecniho a koncového bodu a vypocet kurzu. Nasledujici obrazek ukazuje schéma zapojeni

7 v

(modra cast se stard o vypocet vzdalenosti pocatecniho a koncového bodu, ¢ast oznacend

cervené se stara o vypocet kurzu). Blok oznaceny modre je funkce starajici se o prepinani

modu.
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Pribéh celého letu ve 3D je zobrazen na nasledujicim obrazku.
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Obrazek 26 - priibéh letu ve 3D - kaskadni Fizeni
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12.6. Porovnani pristupti k rizeni

Obéma zplisoby se podafilo nasimulovat podobny pribéh letu.
Podélny pohyb:

Co se tyCe podélného pohybu, zde je porovnanim graf(i 12 a13 vidét, Ze regulace Uhlu
stoupdni se z grafu jevi velice podobné. Ovsem regulace vysky u kaskddniho fizeni vykazuje
rychlejsi reakci v porovndni s fizenim pomoci LQR. To je vidét na rychlosti dhlu klopeni, nebo
porovnanim obrazk( 23 a 26, kdy u obrazku 23 lze pozorovat rychlejsi vyrovnani letounu
v pozadované vysce letu. Vysledek je, Ze oba dva pfistupy v simulaci dovedou letoun do

pozadované vysky v relativné stejném ¢asovém okamziku.
Stranovy pohyb:

Pro stranovy pohyb se také podafilo dosdhnout velmi podobného vysledku dvéma
zpGsoby fizeni. Rizeni pomoci kaskadniho pfistupu vykazuje rychlejsi reakci, oviem s vétsimi

prekmity. Porovndni regulace Uhlu zataceni (nastaveno na 10°), viz nasledujici obrazky:

14 T T T 12,

—Uhel klonéni [—uhel klonént
12k | —Uhel zata¢eni 0 —Uhel zataceni

Uhel []
Uhel [1]

| I
20 25 30 20 25 30

Obrazek 277 - Kaskadni fizeni Obrazek 288 - fizeni pomoci LQR

Navigace z bodu A do bodu B probéhla u obou pfistupl s drobnymi odchylkami velmi podobné,

viz vySe (obrazky 25 a 26).

Pro implementaci byl vybran pfistup kaskadniho fizeni, jelikoZ je zde mozZnost pfi budoucim

......

letounu po castech, nikoliv, jak by tomu bylo u LQR najednou. Zde by hrozilo riziko

nekontrolovatelného padu a k nenavratnému zniceni letounu.
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12.7 Zhodnoceni regulace s a bez hodnot alfa a beta LQR

Pro pfipad alfa vypada prlibéh této veliciny nasledujicim zplsobem. Graf 6 odpovida
letu mezi zadanymi body zminénymi vySe. Stoupani probiha priblizné do 150s od zacatku letu.
Jak je vidét z grafu, rozdil s fizenim na Uhel ndbéhu a bez ného neni veliky, a proto je mozné

uvazovat s fizenim bez Uhlu nabéhu.

T T T
bez rizeni na alfa
s rizenim na alfa

uhel nabehu [?]
i

i 1 1 i 1 i 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400
cas [s]

Graf 16 - Priibéh thlu nabéhu

Pro pfipad beta vypadd pribéh této veli¢iny ndsledujicim zplUsobem. Jak je vidét z Graf
127, v prvni Casti se jednda o zataceni na poZadovany smér a koncovd cast grafu ukazuje
zataceni pod Uhlem klonéni 5°. Je vidét, zZe rozdil mezi fizenim na Uhel beta a jeji integraci do
nuly a naopak vynechanim tohoto prvku pfi regulaci je patrny, zejména co se tyce letu po
kruZnici. Nicméné vzhledem k tomu, Ze letoun je schopen letét po kruZnici a také vzhledem
k tomu, Ze se jednd o maly bezpilotni letoun, kdy se neni potfeba brat v potaz nepohodli
pfipadné posadky, je tento vysledek prozatim postacujici. V planu do budoucna je pfidat
senzor, ktery bude mérit kromé vzdusné rychlosti i Uhel nabéhu a uhel vyboceni, proto bylo pfi
navrhu regulator(l pocitano s témito parametry jiz ze zacatku, aby nebylo nutné pfi realizaci

tohoto senzoru opétovné vytvaret nové regulatory.
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Graf 127 - Prabéh uhlu vyboéeni

12.8 Zhodnoceni regulace alfa, beta pomoci kaskadniho rizeni

Pomoci kaskadniho fizeni bylo dosazeno nasledujicich vysledk:

Prabéh dhlu nabéhu se svym pribéhem bliZi fizeni pomoci LQR, ovsem u kaskadniho fizeni

vykazuje vétsi prekmity s podobnou dobou ustaleni.

i 1 1 1 1 |
0 50 100 150, 200 250 300 350
Cas [s]

Obrazek 29 - Priibéh thlu nabéhu
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Rizeni Uhlu vyboleni pomoci kaskadniho Fizeni vykazuje rychlejsi navrat do hodnoty bliZici se

nule, viz nasledujici obrazek.

Uhel [°]

i
50 100

. 150 200 250
Cas [s]

Obrazek 30 - Pribéh Ghlu vyboéeni

12.9. Omezeni na vstupni hodnoty

Pfi tvorbé fidicich smycek bylo uvazovdno s nasledujicimi omezenimi. Vychylka kridélek

nesmi prekrocit 30°. Vychylka vyskovky a kormidla nesmi prekrocit 15°. Tah motoru byl

omezen na 15N. Tyto hodnoty byly uréeny na zdkladé domluvy s tvlircem letounu a také na

fyzickych proporcich letounu samotného. Rychlost reakcnich ¢lend byla popséna v kapitole

11.2 Dynamika servomotorti a elektromotoru
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13 Zavér

Cilem prace byla tvorba matematického modelu letounu na zdkladé dodanych
aerodynamickych derivaci. Jak se béhem prdce ukdzalo, tato ¢ast zabrala nejvice ¢asu a prace,
predevsim chybou zpUsobenou hned na zadatku. Aerodynamické derivace byly poskytnuty
s domnénim, Ze se nachdzeji v jiné souradné soustavé, nez se ve skutec¢nosti nachazely. Trvalo
nékolik mésicl usilovného patrani, nez se podaftilo odhalit tuto chybu. Nakonec se ale podafilo
vytvorit funkéni matematicky model, popsany v kapitole Matematicky model, potfebny pro

tvorbu fidicich algoritm.

Dale, na zakladé jiz zminéného matematického modelu, bylo vytvofeno fizeni jak
podélného, tak stranového pohybu a to dvéma zplisoby. Rizeni pomoci LQR a kaskadniho
pristupu. V podélném pohybu byla vytvorena stabilizace letu, regulace podélného sklonu,
vysky a rychlosti letu. VSechny tyto hodnoty obsahuji omezeni na vstupy i vystupy, zejména se
jedna o vychylky fidicich ploch. U podélného pohybu byla vytvorena stabilizace letu, fizeni na
pricny sklon a na kurs letu. Po sjednoceni vSech téchto regulacnich smycek a po pfidani dalsi
regulaéni smycky pro let mezi dvéma body zadanymi pomoci zemépisnych souradnic se
podafilo vytvofit fizeni, kdy letoun vystartuje z mista urceni, vystoupa do pozadované vysky
pod poZadovanym uhlem stoupdni a pod urcéitym kursem doleti do mista koncového bodu, kde
zacne pod pozadovanym pficnym sklonem krouzit po kruznici. Tato ¢ast je popsana v kapitole
Rizeni. Pro naslednou implementaci byl vybrén Fidici algoritmus kaskadniho pFistupu z déivodu
moznosti zapinani jednotlivych fidicich smycek postupné za sebou. Lze tak béhem letu zapnout
nejdrive stabilizac¢ni smycky, nasledné fidici anebo smycku vypnout v pfipadé, Ze by se vyskytla

necekana udalost.
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