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Abstrakt

Prace se zabyva principy vyuZivanymi pro vypocet podélné, pricné a smérové
statické stability. Dale je reSena i dynamicka stabilita pomoci metody vychazejici
z pohybovych rovnic. Ta je pak rozSifena o riditelnostni prvky modelu. V zavéru se
nachazi reSerSe popisujici metody pouZitelné pro stabilizaci malo stabilniho Cci

nestabilniho letounu.

Klicova slova

Staticka Stabilita, dynamicka stabilita, riditelnost, adaptivni stabilizatory, PID,

FUZZY regulace, MRAC- adaptivni systém s referen¢nim modelem
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Abstract

This thesis is concerned on principles of using calculation pitch, roll and yaw static
stability. Dynamics stability is focused by movement equation method. It is extended
by members of model maneuverability. In the end is located recherche of stabilization

methods for using in low-stability aircraft.

Key words

Static stability, dynamic stability, maneuverability, adaptive stabilization, PID,

FUZZY regulation, MRAC-model reference adaptive controll
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rozpéti kiidel

hloubka stfedni aerodynamické tétivy
soucinitel odporu

soucinitel vztlaku

soucinitel pficné sily

soucinitel tihové sily

soucinitele slozek vysledné sily letadla
soulinitele slozek vysledného momentu letadla
aerodynamické sily: odpor, vztlak a pfi¢na sila
regulacni odchylka

tihové zrychleni

tithova sila

momenty setrvacénosti

klonivy, klopivy a zatd¢ivy moment
hmotnost

slozky tihlové rychlosti

kinematicky tlak

zesileni

integra¢ni konstanta

derivacni konstanta

Laplaceova proménna

¢as potiebny k ttlumu odchylky na polovinu
perioda kmitavého pohybu letounu

akéni zasah

sloZky rychlosti letadla

rychlost letu letadla

pozadovana veli€ina

rozméry letadla

aerodynamické sily v soutfadnicich letadla
vystupni veli¢ina

uhel nabéhu letadla

uhel vyboceni letadla



Stabilita a riditelnost letounu Sipek Vojtéch 2016

A [sY] kofen charakteristické rovnice
p [kgm] hustota vzduchu
Y, 0,0 [°] polohové uhly letadla: azimut, podélny sklon, pfi¢ny sklon
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1 Uvod

Cilem této prace je popsat postup vypoctu statické a dynamické stability letounu,
ktery je dostatecné presny a komplexni pro vypocet stability letounli na mezi stability.

Dale je popsan vliv vychylek ridicich ploch na chovani letounu.

Pii vypoctu statické stability je zvoleno rozdéleni podle tfi os rotace letounu, a to
na klopenti, klonéni a zataceni. Vypocet vychazi z upravené momentové rovnice k tézisti

letounu. Méritkem stability je pak sklon derivace vysledného momentu.

Vypocet dynamické stability vychazi zpohybovych rovnic systému. Pro
piehlednost a usnadnéni vypoctu je vyuzito maticového zapisu. Zde je pouzito déleni
jenom na podélnou a stranovou stabilitu. Pohybové rovnice v sobé totiz obsahuji i

vzajemné vazby klonéni a zataceni.

V dalsi kapitole jsou tyto pohybové rovnice rozsiteny a vychylky riditelnostnich
ploch. Po implementaci rovnic do vypoctového softwaru (napi. Matlab) lze ziskat
piechodové charakteristiky letounu. Z téch je mozné urcit, zda jsou navrzené ridici
plochy dostate¢né k ovladani letounu. Je ziejmé, Ze ¢im stabilnéjsi je letoun, tim vétsi
moment musi vznikat na fidicich plochach. Méné stabilni letoun je tedy l1épe ovladatelny

a naopak.

V posledni kapitole je uvedena reserse principti pouZzitelnych pro regulaci letoun.
Nejprve je predvedeno propojeni dynamické soustavy letounu s PID regulatorem.
Nasledné jsou popsany alternativy PID, a to ¢islicovy PSD regulator a Fuzzy regulator.

V zavéru jsou pak popsany metody pouzivané u adaptivnich systémi tizeni.

10
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2 Staticka stabilita

Stabilita je schopnost letounu vratit se po vychyleni zpét do rovnovazné polohy
letu bez zasahu fidicich prostiedki. Stabilitu délime podle trech zakladnich os na
stabilitu podélnou pro rotaci kolem osy y, smérovou pro rotaci kolem osy z a piicnou
pro rotaci kolem osy x. Nékteri autori pouZivaji rozdéleni pouze na stabilitu podélnou a

stranovou. Toto rozdéleni je vhodné pro rozsahlejsi vypocty. Obsahuje totiZ i vzajemné

Obr. 2.1 — Definice kladnych smérii souradnic

Na obrazku 2.1 jsou vyznaCeny pouZivané souradnice letounu x, y, z. Ddle je
vyznacena gravitacni sila G pro znazornéni, Ze tyto souradnice se lisi od zemskych
soufadnic. Pro jejich porovnani zavadime polohové uhly letounu 0,®,¥ (azimut,
podélny sklon, pri¢ny sklon). SloZky vysledné rychlosti oznacime u, v, w a slozky thlové

rychlosti p, q, 1.

Dale jsou naznacCeny kladné sméry vznikajicich momenta sil. Pravé znaménko a
velikost téchto momentli budou urcovat stabilitu letounu. Klopivy moment vyjadiujici
podélnou stabilitu znac¢ime M, zataCivy moment pro smérovou stabilitu znacime N a

klopivy moment pro pri¢nou stabilitu zna¢ime L.

11
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2.1 Podélna stabilita (rotace kolem osyy)

Zakladnim principem stability je vyvozeni vratného klopivého momentu jako
reakce na vychyleni z rovnovazného rezimu letu. Predpokladem vypoctu je, Ze zname
sily plsobici na jednotlivych ¢astech letounu (pro zkoumany rezim letu). Pro obecné
profily kiidel miZeme tyto hodnoty vycist z tabulek a grafti (aerodynamicka polara
pouzit néktery z nabizenych CFD (Computational fluid dynamics) programi. (Napft.

FloXpress, ANSYS Fluent. Powerflow)

Vv Vvev

moment. Obecné mizeme sestavit momentovou rovnici k jakémukoliv bodu letounu,
pak nam ale pribyde vrovnici moment od gravitatni sily. Takto napriklad vypada

momentova rovnice pro hlavni kridlo.

Lk
Mok
T
? i
DK ZT
e YY»® T | Yy
G}ﬁ/y \
V
- XAk o
Ca

Obr. 2.2 — Aerodynamické sily a momenty piisobici na kridlo

My = My, + (Lgcosay + Dgsinay)(xr — x4, ) + (Lgsinax — Dgcosag)zy (2.1)

12
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Kde

M,,. je moment zplisobeny tvarem kiidla

Dy je odporova sila (pisobi vzdy ve sméru letu)
Lk je vztlakova sila (kolma na odporovou silu)

ag je uhel nabéhu letounu

v Vev

X4, je poloha aerodynamického stredu kridla

zr je svisla vzdalenost aerodynamického stiedu kiidla a tézisté letadla

V literatuie se vsak pouzivaji bezrozmérové veli¢iny. Ty dostaneme podélenim
momentu sily velicinami q - S - c,, délenim sily vyrazem q-S a délenim vzdalenosti
veli¢inou c,, kde q = %-p - v2 je kinematicky tlak, Sje plocha hlavniho kiidla a c,je
hloubka stiedni aerodynamické tétivy. Pro malé dhly pouzijeme zjednoduseni, kdy
cosag = 1asinag = ak. Rovnice (2.1) pak vypada takto:

Cing = Cimoy + (Cup + Cpar)(Xr — Xag) + (Copax — Cp, )77 (2.2)

Celkovy klopivy moment pak dostaneme souc¢tem momentl vSech ¢asti.

Cm = Con + Compyy, + C. + Cy

Trup MGondoly myop = " (23)

Xk Xvor

Obr. 2.3 — Aerodynamické sily a momenty piisobici na letoun

Na obrazku 1.3 je naznacena stabilizacni funkce vodorovné ocasni plochy VOP.

Vztlakova sila zde pilisobi totiZ na velkém rameni, a tak dokaZe vyrovnat i destabiliza¢ni

VVey

Vv Vvev
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Letoun bude sice ¢im dal stabilné€jsi, jeho ovladatelnost se vSak stejné rychle bude

sniZovat. Proto je idealni volit vhodny kompromis dle ucelu pouZiti.

Pii vypocCtu musime vzit v ivahu, Ze thel ndbéhu letadla a Uhly jednotlivych ¢asti
se mohou liSit. Nejvice se to obvykle projevuje pri urcovani thlu nabéhu na VOP.
Vzdus$né viry vznikajici na hlavnim kridle zméni smér nabihani vzduchu na VOP a tak i
ptlisobici sily. Podobny efekt vznikd i na ¢astech zasaZenych vrtulovym proudem
vzduchu. Zde se méni sily v dlsledku vétsi rychlosti proudéni. Tento jev se nazyva

propulze.

Vynesenim zavislosti vysledného momentu Cm v zavislosti na thlu vychyleni a

ziskame momentovou Caru, ze které lze vycist, zda je letoun podélné stabilni. Klesa-li
Cwao o1 . : , , ocC . 0 .
momentova cara (je-li klopiva derivace zaporna a—;" < 0), letoun je stabilni. Prakticky to

znamena, Ze ¢im vétsi je vychylka o, tim véts$i zaporny moment se ji snaZi vyrovnat.

Z grafu miiZzeme také zjistit rovnovazny thel letu, na Obr. 1.4 je to napiiklad a, = 4°.

COMPONENT CONTRIBUTIONS TO PITCHING MOMENT - CLeaN

—e—Tail

——Wing

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

alf]

—a— Airplane

—a— Fuselage

Obr. 2.4 — Momentova charakteristika letounu [3]

Na Obr. 2.4 - Momentova charakteristika letounu mizeme vidét, Ze momentova

¢ara samotného kridla a samotného trupu je rostouci. Z toho plyne, Ze ma destabiliza¢ni

14
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vliv na podélnou stabilitu letadla. Stabiliza¢ni moment pak vznika na VOP (Tail). Diky

vV Vv

podélnou stabilitu letounu.

2.2 Smérova stabilita (rotace kolem osy z)

Pii vypocCtu smérové stability postupujeme obdobné jako pfi vypoctu stability
podélné. Zde hlavni stabilizacni moment vznikd na svislych ocasnich plochach.

Stabiliza¢ni moment se také objevuje na kridlech s vétsi Sipovitosti.

Obr. 2.5 - Aerodynamické sily piisobici na letoun

Moment plisobici na svislou ocasni plochu (SOP) pak vyjadiime nasledovné:

Nsop = x50pCsopCcOSPsop (2.4)

15



Stabilita a riditelnost letounu Sipek Vojtéch 2016

Pri¢ny moment sily na ocasu Nsop prevedeme na soucinitel momentu sily Cnsop
obdobné jako vrovnici 2.1. Celkovy moment Cn pak ziskdme souctem vSech casti

letounu.

C,=C

nsop

+ Coy + Coppp + Crg + Cny e (2.5)

TR

U smérové na rozdil od podélné stability pozadujeme, aby bocivé-zataciva derivace

byla kladna, tedy aa% > 0. To je zplsobeno zvolenou orientaci osy z.
2.3 PFiéna stabilita (rotace kolem osy x)

Pro pri¢nou stabilitu vsak na obvyklich letounech nenajdeme specialni stabiliza¢ni

Cast. Nejvice se na ni projevuje geometrie, vzepéti a tthel Sipu kridla.

Pt vychyleni letounu o thel @ se rozlozi tihova sila letounu do dvou hlavnich os y
a z. Potom ve sméru y piisobi sila G, = Gsin®. Bo¢nimu skluzu letadla pak brani
proudici vzduch o rychlosti V =V, sinf8. Ten zptisobuje moment na jednotlivych ¢astech
letounu. U dolnoploSniku s kladnym uhlem S$ipu kridel (Obr. 2.4 - Momentova
charakteristika letounu pak stabilizacni moment vznika jak na kridlech, tak i na trupu

letounu. Napsanim momentové rovnice a naslednym derivovanim ziskame bocivé-

. . . . 4 , 0C . vy v . s
klonivou derivaci. Je-li zaporna a—l < 0, pak je letoun pricné staticky stabilni.
[42)

16
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Obr. 2.6 — Aerodynamické sily piisobici na letoun

2.4 Zavislost klonéni a zataéeni
Z vyse uvedenych informaci je patrné, Ze klonéni a zataceni je vzajemné provazano.

Pri pricném sklonu proudici vzduch ve sméru osy y pusobi na letadlo. Nejvétsi

moment vznikne na SOP, coz zplsobi zataceni na stranu naklonéni.

V opacném pripadé prvotné letadlo zataci. Leva strana letadla se pohybuje rychleji
nez prava. Vztlak levého kridla je pak také vétsi, coZ zpiisobi naklonéni na pomalejsi,

tedy pravou stranu.

3 Dynamicka stabilita

Pii vypoctech dynamické stability je nejprve potieba napsat pohybové rovnice
letadla. Pro 6 stupiiii volnosti letadla napiSeme 6 pohybovych rovnic,

m(t+ qw —rv) = X — mgsin® (3.2)

m@ +ru—pw) =Y + mgcosBOsind (3.2)

17
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m(Ww + pw — qu) = Z + mgcosOcos® (3.3)
L = L, (7 +pg) — (I, — I )qr = L (3.4)
Lq—lL@?=p) = (L, —L)rp=M (3.5)
17 = L, — qr) = (I, = I, )pg=N (3.6)

X, Y, Z jsou vysledné aerodynamické sily piisobici na letadlo vyjadirené v zakladnich
souradnicich. Mezi tyto sily patfi i tah motorti. Naopak gravita¢ni sila nezavisla na sméru

a rychlosti letu je vyjadiena zvlast.

Zavislost uhlovych rychlosti letounu a casovych derivaci polohovych uhli
vyjadiime pomoci pohybovych vazeb.

& = p + gsindtg® + rcosdtgd (3.7

0 = qcos® — rsind (3.8)

. qsin® rcos®

= 3.9
cos0® cos® (3.9

JelikoZ podélna a stranova (kombinace smérové a pri¢né) dynamicka stabilita jsou
na sobé nezavislé, je vyhodné je resit oddélené. Pro kazdou stabilitu reSime pak jen
soustavu Ctyf rovnic pro ¢tyii neznamé. Tu je pak moZno fteSit napriklad pomoci

programu Matlab.

3.1 Podélna dynamicka stabilita

Osamostatnénim prvnich derivaci na levé strany a zavedenim Kkoeficienti

jednotlivych kinematickych veli¢in dostdvdme soustavu ¢tyr rovnic. V maticovém zapisu

pak:
u Xy  Xw 0 x¢ lru
Wl _ | Zu Zw Zq Zo ||w
q m, m, my; mel|d (3.10)
6 o 0 1 oll®

Vyjadreni jednotlivych koeficientt je uvedeno v Tabulka 1.

18
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X X Xg = —gcosO
Xy = E” x, = ?W o = —gcosOg
L Zy Ly _mug + 7,
Zu_m—ZW Zw_m—ZW Zq m—ZW
mgsin®g 1 ( My, Z, ) 1 ( MWZW>
= - =—|M =—| M,
G —— M= Mt =z, M= Mt =z,
. M,;,mgsin®
mq—l Mq+MW(m”R+Z") me=‘TW—g_z )
1 m-—=7Zy y(m W)

Tabulka 1 [1]

Daéle je tieba vyjadrit rozmérové stabilitni derivace pouzité v predchozi tabulce.

Rozmérové stabilitni derivace jsou derivace sil a momentii podle piislusnych

kinematickych veli¢in vyjadienych pomoci bezrozmérovych soucinitelli, které jsem

pouzival v predchozich kapitolach s tim rozdilem, Ze sily nebyly vyjadreny ve sméru

zakladnich souradnic, a dalSich stavovych velicin. Celkové po dosazeni musi koeficienty

v tabulkach 1, 3 a 5 vyjit v jednotkach s-1.

1
Xy = 5 Cx, pugS + CopugSsin®pg

2

1
XW = E CXapuRS

1
XW = ZCX[IPSCA = 0

1
Zy =5 Cz,pugpS — CepurScosOp

2

1
ZW = E CZapuRS

1
Zy, = 2 Cz.pSca

1
M, = > Cin, PURSCy

2

1
My, = = Cp pPURSCy

MW = Z Cmdpscj

1 ~
Xq == ZCquuRSCA == 0

Zq == Z CquuRSCA

1 2
M, = 7 CmqpuRScA

Tabulka 2 [1]
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Regeni predpokladame v obecném tvaru u = A* , potom 1 = 1A*t. Podobné i pro

ostatni neznamé. Dosazenim a Upravou rovnic dostaneme nasledujici matici:

[(xu - /1) Xy 0 Xo ]

Zy (Zw - /1) Z Ze
| e me me-d me [~ @11
l o o 1 ©=-nl

Hledame reSeni pro determinant rovny 0, neboli vlastni c¢isla matice (3.11).
Dostaneme obecné ¢tyri imaginarni koreny

A=6+iw. (3.12)

Z nich pak je mozno urcit dynamickou podélnou stabilitu. Redlna ¢ast 6 urcuje
miru zeslabeni. Pro stabilitu musi byt realna c¢ast kofene zaporna. Obsahuje-li kofen i
imaginarni ¢ast w, dochazi ke kmitavému pohybu, kde w urcuje vlastni frekvenci

kmitani.

Pouzivanym hodnoticim kritériem je Cas potfebny na utlumeni amplitudy na

polovinu.

In(0,5)
t12 = 5

(3.13)

U vétSiny letounli ziskdme dvé dvojice kompletné sdruZenych kofrent s velmi
rozdilnou frekvenci kmitt. Pri kratkych kmitech s periodou ptiblizné 0,1 s se vyznamné
méni pouze thel nabéhu a rychlost se témér neméni. Pri dlouhych kmitech s frekvenci

priblizné 10 s je to naopak.

3.2 Stranova dynamicka stabilita

Obdobné pokracujeme u stranové dynamické stability. Vyjadfenim prvnich

derivaci dostdvame soustavu v maticovém zapisu (3.14).

v Yw Y YVr Yolrv
l l l 0
p v 4 r p
A M (3.14)
d 0 1 k. oll®
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PouZzité koeficienty jsou vypsany v tabulce 3.

U Ll -1

Y, Y, Y,
yv:E ypzz yr:E_uR
Yo = gCOS@R _ Isz + Iszv _ Isz + Iszp

P L, — 1%,

_ LLy +I,N,

LyzLy + 1Ny

LyLy + LN,

n, =

Isz - I)%z

T lez - IJ%Z = IxIZ - IJ%Z np B Isz - Ia%z
_ L Ly + I N, k., =tg0Og

Tabulka 3 [1]

Stabilitni derivace pro stranovy pohyb jsou vypsany v tabulce 4.

1
YU - E CyﬁpuRS

1
Yp - Z CyppuRSb

1

Y. =
T4

Cy, pugSh

1
L, = ECpruRSb

1 2
L, = ZClppuRSb

1
L= 7 Cy, pugrSh*

1
N, = ECanuRSb

1 2
N, = 7 CnppuRSb

1
N, = chrpuRsz

Opét predpokladame Feseni ve tvaru v = A%,

Tabulka 4 [1]

Po upravé pak dostavame vyraz (3.15).

O =)
Ly

Yp Yr Yo
(L, —4) L0
Ny (n,—A)

1 k.,

21

=0

—A

(3.15)



Stabilita a riditelnost letounu Sipek Vojtéch 2016

Nalezenim vlastnich ¢isel matice opét ziskdme Ctyfi koreny urcujici chovani
letounu. U stranové stability jsou typickym vysledkem dva realné a jedna dvojice

imaginarnich kotent.

Jeden z redlnych kotenii popisuje rychly klonivy pohyb. Ten je vétSinou vSak velmi

tlumen, tudiZ se témér neprojevi.

Druhy redlny kofen popisuje spiralovy pohyb. Ten byva vétSinou nestabilni.
Dilezité pii tomto pohybu je, aby ¢as na zdvojeni odchylky (3.13) byl vétsi nez 5 vterin.
Je-li tato podminka splnéna, pilot letoun bez vétSich problémi vyrovna do stabilni

polohy. Smér letu (azimut) se vSak zméni.
Komplexné sdruzena dvojice koreni popisuje kmitavy pohyb zvany Dutch-roll. Jde
o velmi neprijemné kmity, pti kterych se projevuje zataceni, klonéni a boc¢eni. Pozaduji

se tedy vétsi hodnoty tlumeni. Miru stability urcime podobné jako v predchozi kapitole

z vlastniho ¢isla (3.12).

4 Riditelnost

Riditelnost je schopnost letounu reagovat na pozadavky pilota prostfednictvim

fidicich ploch.

Pro vypocet vlivu ridicich ploch na letoun musime rozsirit pohybové rovnice

z predchozich kapitol o vychylky kormidel. Dosud jsme totiZ uvaZovali nefizeny letoun.

Rovnici pro podélny pohyb rozSirime o vychylku vyskovky.

Xo |Tu 0 0 5
w Zg | |w Zs, 0 [ .V] 41
q me| |4 + ms, mgs, | L5y, (4.1)
) o |l® 0 0

Rovnici pro stranovy pohyb rozsifime o vychylku smérovky a kridélek.
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v Y Yp Yr Yolpv [ 0 0 ys, O ]Irc?k]I
p _ lv lp lr 0 p n l(gk l6k l(SS l55 6k (42)
7 n, n, n, 0[|r ns, ns ns, ng |0
ol lo 1 Kk oll® Lo o o ollsl
Tyto rovnice Ize obecné také zapsat takto,
x(t) = Ax(t) + Bu(t) (4.3)
u %
. . _|w —|P
Kde stavové vektory jsou Xpodelns = | g a  Xstranova = |-
0 d
5]
) )
a Fdici vektory jsou u, = [V] aug ="l
"
8
Koeficienty rizeni jsou vypsany v tabulce 5.
Zs, 1 M, (muR +Z ) MSV
Zsy = —— mg, = —[M, + — 1 mg =
|4 m ZW 1% Iy q m — ZW 14 Iy
= = 8 el =2
y55 m Ok lez - I}%z ok Isz - IJ%Z
| T2k & L Nsg o L:Ns, - Lbay + LNs,
5 =TI — 12, R - T L -1,
IxZLSK n IxZL(SS + IxNé‘S IXNSS
= = ng =——=—
Ok Isz - Iy%z o lez - IJ%Z Os Isz — I,%Z

Tabulka 5 [1]
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V tabulce 6 jsou vypsany riditelnostni derivace.

1
Ms, = ECmszulz?SCA Mg, = ZCm;szuRSCI‘% Zs ECstpulz?S
1 2 1 2 1 2
Ls, = EClstuRSb Ly, = ZCZ,'stuRSb Ls, = EClaspuRSb
1 2 1 2 1 2
N5, = ECnstuRSb Ng, = ECnaspuRSb Ng. = chgsPuRSb
1 2
Y5, = ECYch'DuRS

Tabulka 6 [1]

Nyni chceme ziskat prenosovou matici G(s), neboli zavislost mezi vstupnimi a

vystupnimi vektory. Podle nasledujiciho schématu ziskame obecny zapis stavovych

rovnic.

y(t)

A [

C»@»

» D

Obr. 4.1 — Blokové schéma stavovych rovnic linedrniho dynamického systému [1]

x(t) = Ax(t) + Bu(t)
y(t) = Cx(t) + Du(t)

(4.4)
(4.5)

Kde C je matice vystupi (pro zjednoduseni s ni lze pocitat jako sjednotkovou),

a matice D je piima zavislost vystupu na vstupu (lze zanedbat)

Tyto rovnice prepiSeme pomoci Laplaceovy transformace.
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sx(s) = Ax(s) + Bu(s) (4.6)
y(s) = €x(s) + Du(s) 4.7)

V prvni rovnici osamostatnime stavovy vektor x(s), abychom ho mohli dosadit do
druhé rovnice.

[sI — A]x(s) = Bu(s) (4.8)

Po dosazeni dostaneme

y(s) = [C[sI — A]"1B + D]u(s) (4.9

Prenosova matice je pak

G(s) = % = [C[sI — A]"'B + D] (4.10)

K tfeSeni miZeme pouzit napiiklad programové prostredi Matlab/Simulink, ve
kterém ziskame i grafické vystupy jednotlivych stavovych velicin. Z téch pak urcime, jak

letadlo reaguje na ridici povely pilota.

5 Stabilizatory

REGULATOR

Obr. 5.1 — Blokové schéma zpétnovazebniho reguldtoru

Pti pouZiti stabilizatoru postupujeme stejné jako v kapitole 4 s rozdilem, Ze vektor
ridicich (ak¢nich) veli¢in u(t) nahradime rovnici regulatoru. Zakladnim stabilizatorem je
regulator se zpétnou vazbou PID. Ten se sklada ze ti{ zadkladnich sloZek. Proporcidlni
slozka P urcuje velikost odezvy tidicich orgdnu na vychylku. Deriva¢ni sloZka reaguje na

Casovou zménu systému, tedy ¢im rychlejsSi je zména velikosti odchylky od pozadované
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hodnoty, tim vétSi bude zasah regulatoru. IntegraCni slozka [ vyrovnava trvalou

regulacni odchylku. Rovnice PID regulatoru je zobrazena rovnici (5.1).
t

u(®) = roe(t) +1; f e(T)dr +rpé(t) (5.1)
0

e(t) je vektor regulacni odchylky,
r0 je zesileni,
rl integracni konstanta
rD derivac¢ni konstanta
UZitim Laplaceovy transformace dostaneme rovnici (5.2).

u(s) = roe(s)s + r,eis) + rpe(s)s? (52)

Regula¢ni odchylku e(s) vyjadiime pomoci vektoru pozadované veli¢iny w(s) a
vektoru vystupni veli¢iny y(s).
e(s) =w(s) —y(s) (5.3)

Diskrétni PSD regulator je numerickou obdobou PID regulatoru. Slozky I a D jsou
nahrazeny dle rovnice (5.4). Na misto integrace je pouZita sumace, slozku derivace
nahrazujeme rozdilem dvou po sobé jdoucich odchylek mérenych po case To. To je tedy
perioda vzorkovani. Cim je mensi, tim vice se chovani regulatoru ptiblizuje spojitému

chovani idealniho PID.

- e(t) — e(t —Ty)

w(t) = rye(t) + T, Z e(t) +1p - (5.4)

7=0

5.1 Adaptivni systémy fizeni

Zakladni rozdil mezi klasickym zpétnovazebnim a adaptivnim zpétnovazebnim
rizenim spociva v tom, Ze u klasického regulatoru je vyhodnocena regula¢ni odchylka
stale stejnym zplsobem, zatimco u adaptivniho regulatoru se méni zptisob vyhodnoceni
- adaptuje se na nové podminky. Parametry regulatoru se upravuji tak, aby se udrzela co

nejvétsi kvalita moZné regulace.
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SYSTEMY

ADAPTIVNI RIDICI “

Adaptivni regulatory- Samoginné se nastavu- Ad? ptiv;ni'systémy Adaptivni systémy Optimalni a suboptimalni
-heuristicky pristup jici regulatory (STC) $ retere(l;\;r;{?gr;lodelem s proménnou strukturou regulatory
L L L L |
; 5 sty Prediktivni
STC zalozZené na expli- STC zalozené na MRAS s parame- MRAS se signalnim )
citni identifikaci implicitni identifikaci trickym nastavenim nastavenim regulatory

T T T I L

Obr. 5.2 — Zdkladni rozdéleni adaptivnich ridicich systémii [4]

5.1.1 Heuristicky pristup

Navrhovani parametrt regulatoru spociva v ndhodném nastavovani parametrl a
nasledném pozorovani chovani soustavy, tedy bud’ vystup, regulacni odchylku, nebo
kmitavost vystupu. Vzdy vSak jenom jedno Kkritérium. Systém proto viibec nemusi znat

parametry regulované soustavy.

SERIZOVACIALG. |«

REGULATOR p———p SOUSTAVA

Obr. 5.3 — Princip heuristického adaptivniho systému

Pro pouziti v letadle tento systém vhodny urcité nebude. Zvlasté pri pouziti u malo

stabilnich letounti by mohlo ndhodné zkouSeni parametrii zptsobit i pad letadla.
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5.1.2 Samoc¢inné se nastavujici regulatory STC (self tunning controller)

VYPOCET < IDENTIFIKACE
PARAMETRU SYSTEMU <

REGULATOR P| SOUSTAVA e

Obr. 5.4 — Princip STC adaptivniho systému

Tento systém regulatoru funguje na principu odhadovani a postupného
upiesiiovani parametri soustavy. Podle toho se pak vypocitaji parametry regulatoru tak,
abychom ziskali pravé potirebny ak¢ni zasah u(t). Pro identifikaci se ve vétsiné pripadu
pouziva metoda nejmensich Ctvercti, nové Ize také vyuzivat neuronovych siti. Pro navrh
parametri existuje nékolik metod, napf. algoritmy pro minimalni pocet kroki
regulacniho obvodu (dead beat), minimalizace rozptylu vystupu (MV), prirazeni pola

nebo metody pro Cislicové syntézy PID regulatori.

5.1.3 Systémy s referenénim modelem

Principem systéml sreferencnim modelem je zndzornén na obrazku 6.5.
Referenc¢ni model dava poZadovanou odezvu ymodel(t) na vstupni veli¢inu w(t). Tato
odezva je porovnavana se skute¢nou odezvou soustavy. Ridici mechanismus se pak na
zakladé rozdilu téchto vystupi snazi nastavenim regulatoru dosdhnout konvergence
modelu se soustavou. V pokrocilejsich algoritmech je mozné fidicim mechanismem
ovliviiovat i pfimo vstupni veliinu. Vyznamnou vlastnosti tohoto adaptivniho systému
je dudlni charakter, tzn., Ze je moZno jej vyuzit jak pro rizeni, tak i pro identifikaci
parametri modelu procesu. Tento systém je Casto vyuzivany pri pouZziti leteckych

autopilott. [4]
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ymodal(t)
—> MODEL

RID'C' emodeW(t)
MECHANISMUS

w(t) e(t) , u(t) Ysousiva(t)
—_— REGULATOR SOUSTAVA .

Obr. 5.5 — Princip MRAC adaptivniho systému

5.1.4 Prediktivni regulatory

Pro popis principu prediktivnich regulatorti uvadim citaci z casopisu Automa:

Zakladni myslenku prediktivniho fizeni lze ilustrovat na zplisobu, jakym se hraji
Sachy. V daném stavu hry hrac¢ probira budouci moZné strategie napft. tfi tahy dopredu a
subjektivné je hodnoti za ucelem vybrat tu nejlepsi. Nakonec se pro jednu strategii
rozhodne a vykona jeji prvni tah. Po tahu soupere cely postup znovu opakuje - opét
hodnoti mozné strategie na tfi tahy dopiedu atd. Dobry hrac se od slabsiho lisi zfejmé
tim, Ze promysli své strategie na vétsi pocet tahii doptedu, hodnoti vétsi pocet moznych
strategii a déla pri tom méné chyb. Dokonaly Sachista by v kazdém tahu promyslel celou
hru az do konce, probral by v§echny mozné strategie a vZdy zvolil tu vitéznou. Takovy
Sachista, at' uZ zivy nebo umély, vSak zatim neexistuje. Obdobné pracuje dokonaly
prediktivni regulator, ktery podobné pied zvolenim akéniho zasahu fesi optimalizacni
ulohu ftizeni soustavy v oteviené smycce a z nalezené optimalni posloupnosti fizeni
realizuje pouze prvni krok. Na rozdil od klasickych pristupt zde mohou byt do navrhové
ulohy zahrnuty i rizné typy omezeni na vstupy, stavy a vystupy. To je jedna z hlavnich
prednosti prediktivniho rizeni. Na druhé strané je vSak znacna obecnost existujicich
prediktivnich regulatort prekazkou jejich uplatnéni v praxi. Podobné jako v Sachové hie
vede Feseni prislusné optimaliza¢ni ulohy k neimérné velkym pozadavkim na velikost
paméti a dobu trvani vypoctu, které vétSinou zabranuji pouziti prediktivnich algoritmt

fizeni v souc¢asnych kompaktnich regulatorech a programovatelnych automatech. [5]
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5.2 Nelinearni FUZZY systémy

Fuzzy systémy vyuZivaji principu rozsitené booleovské logiky. NerozliSuji pouze
jestli prvek do dané mnoZiny patti {1} nebo nepatii {0}, ale udavaji miru, jak moc prvek

do dané mnoziny patii (nabyva hodnot v intervalu <0;1>).

Tento systém se da pouzit i vadaptivnich systémech jako nahrada PID regulace

(predevsim nahrada slozky P, ostatni slozky se piidavaji samostatné).

[y
| |

pfisluénost

0 45 90 135 180

tihel naklonu [°]

Obr. 5.6 — Priklad fuzzy mnoZin
Rozlozeni fuzzy mnoZzin mize vypadat napiiklad jako na obrazku 6.6. Kazda
z mnoZin A, B, C definuje jiné nastaveni regulatoru. Pro dany uhel naklonu ziskame miru

zastoupeni jednotlivych mnozin. Napft. pro dhel naklonu 60° bude stupen piislusnosti

prvku A 0,65, prvku B 0,35 a prvku C 0. Tento krok se nazyva fuzzyfikace.

DalSim krokem je inference mechanismi. Jde o porovnani prislusnosti prvkl vah

jednotlivych mnoZin a nasledném urceni vysledného mechanismu.

Defuzzyfikace pak stanovi vysledné numerické hodnoty vystupu.

Pri praktickém reSeni jsou téchto mnozin desitky aZ stovky. Nejvétsi vyhodou

fuzzy mnoZin je moZnost vytvoreni nelinearniho chovani regulatoru.
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6 Zaver

Z vyse uvedenych stabilizator( bych volil stabilizator s referen¢nim modelem a PID
regulatorem. Pohyb letounu je totiz dost specifickym pohybem. Spatné fiditelny model
diky tomuto systému miiZeme regulaci prirovnavat k dobfe friditelnému modelu.

S vyhodou se da vyuZit i model vypocitany podle casti 4.
V pripadé, Ze nemame k dispozici model, poslouzi velmi dobie samocinné se
nastavujici regulator. Ten vyuZiva prednosti obycejného PID regulatoru se schopnosti

optimalizovani regula¢nich parametra piimo za provozu.

Pokud je chovani letounu nelinearni, miizeme misto PID regulace pouzit regulaci

fuzzy, ktera si s takovym chovanim poradi lépe.

Prediktivni systémy zde pro svoji slozZitost a pomalejSi odezvu svoje uplatnéni

zatim neziskaji.
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