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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva otdzkami
aktivniho tlumeni aeroelastickych jev,
zejména flutteru. Nejprve je odvozen mo-
del aeroelastického kridla se tfemi stupni
volnosti, ktery slouzi k navrhu i ovéreni
dosazenych vysledkt. Diky teorii linear-
nich systému je dana do souvislosti dy-
namika modelu a aeroelastické jevy. Text
popisuje tlumici systémy zalozené na meé-
feni pouze jedné velic¢iny i vicevstupé sys-
témy. S vyuzitim Hso jsou prezentovany
strukturované reguldtory, schopné tlumit
i na rychlostech prekracujicich kritickou
rychlost o 80%, a to bez nutnosti navrhu
pozorovatele. Siroké oblasti rychlosti, kde
je tlumeni aktivni, bylo dosazeno diky pa-
rametrizaci reguldtort, kterd reaguje na
proménnou dynamiku zavislou na rych-
losti obtékani kridla. Pouzita parametri-
zace spoc¢iva v interpolaci rychlostné za-
vislych koeficienti regulatoru polynomy.
Validace a verifikace jsou provedeny simu-
la¢né, ale soucasné prace nabizi vysledky
z provedenych experimentt a navrh dal-
$ich experimentalnich méreni.

Klicova slova: flutter, aeroelasticita,
model, Hy,, aktivni tlumeni
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doc. Ing. Martin Hromc¢ik, Ph.D.
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Abstract

This diploma thesis deals with issues
of active damping of the aeroelastic
phenomena especially of flutter. First,
a model of an aeroelasticity wing with
three degrees of freedom is derived used
for design and also for verification of
the achieved results. Model dynamics
and aeroelastic phenomena have been
associated by the linear systems the-
ory. Text describes a damping systems
based on one value measuring only, as
well as a multi-input systems. There
are presented structured controllers with
the use of H,, method, these controllers
are able to damp on 80% over critical
velocity and without using a state ob-
A wide field of speed where
the damping is active has been achieved.
Thanks to parametrization of the con-
trollers, the parametrization responds
to the variable dynamics depending on
the speed. The parametrization is based
on interpolation of a speed-dependent co-
efficients of a controller by the polynomi-
als. Validations and verifications are done
by simulations, however there are also
results from the experiments and other
experiments are designed.

server.

Keywords: flutter, aeroelasticity, model,
H, active damping

Title translation: Damping system of
aeroelasticity phenomena
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Kapitola 1
Uvod

Tato prace se zabyva tématy spojenymi s aeroelasticitou, ta se da charak-
terizovat, jako védni obor, zkoumajici interakci mezi tekutou a tuhou fazi.
Aeroelasticita naléza své uplatnéni nejenom v letectvi, ale i v jinych technic-
kych oblastech, nicméné zde bude pozornost smérovana k letecké aeroelasticite.
Predmétem zkoumani je poddajné téleso, v tomto pripadé, kiidlo, které je
obtékano proudem vzduchu. Dochazi zde k interakci aerodynamickych, elastic-
kych a setrvacnych sil, jenz stoji za vznikem aeroelastickych jevi. Ty se dale
rozlisuji na zakladé pusobeni sil do dvou kategorii. Pri ptuisobeni pouze aero-
dynamickych a elastickych sil hovorime o statickych aeroelastickych jevech a
pri pusobenti i setrva¢nych sil jde o dynamické aeroelastické jevy. U statickych
jevi dochazi k jednosmérné deformaci, naopak dynamické jevy charakterizuje
kmitavy pohyb.

Dalsi myslenky se vztahuji pravé k dynamickym jevim, zejména flutteru
znamém téz jako trepetani. Nebezpecnost flutteru spociva v netlumeném
samobuzeném kmiténi, které je pticinou destrukce nosné, nebo ocasni plochy.
Flutter zptisobuje zminéna trojice sil, v soustavé, kde ztraty energie tlumenim,
neprevysuji mnozstvi dodané energie z proudu vzduchu. Tlumenim je zde
mysleno zejména konstrukéni tlumeni, v pripadé ultralehkych letadel je to
vyhradné konstrukéni tlumeni. Tim se text dostava k samotné myslence
prace, navrhujici doplnéni konstrukéniho tlumeni o aktivni tlumeni, jenz by
dokazalo flutteru predejit, respektive posunout na vyssi rychlosti, které by
letadlo nedokézalo vyvinout.

Nejprve je odvozen model dynamiky aeroelastického kiidla se tfemi stupni
volnosti, ktery umoznuje studii a ndvrh tlumeni dvourozmérového trepetani.
Déle je model analyzovan, a to v zavislosti na rychlosti. Analyzy jsou zalozené
na numerickych simulacich a linearizovaném modelu, ktery vyuziva i popsany
algoritmus pro nalezeni rychlosti flutteru, oznacované taky jako kriticka
rychlost. Pravé kritickd rychlost je hranici, kde za¢ind byt tlumeni kmit
nulové a mensi nez nula. Po rozboru modelu nasleduji vlastni navrhy systémi
potlacujicich kmitéani kridla. Posledni ¢asti je zhodnoceni funkce systému a
navrh experimentalniho ovéreni vysledku.



1. Uvod

. 1.1 Model aeroelastického kridla

Odvozeni modelu aeroelastického kridla vyuziva Lagrangeovych rovnic dru-
hého druhu, pomoci kterych je sestaven model samotného elastického kridla
se tfemi stupni volnosti. Také je zminén postup odvozeni zjednoduseného
modelu, ¢asto uvadéného v literature. Kiidlo je doplnéno modelem nestacio-
narni aerodynamiky z podkapitoly 2.4, které ve zpétné vazbé dotvari model a
zavadi aerodynamické sily a momenty. Aby mohl byt model pouzit k Gcelim
rizeni, musi obsahovat akéni ¢len, tim je servem rizené kridélko, slouzici pouze
k dcéeltim tlumeni. Pfiddnim dynamiky servem fizeného kiidélka je model
kompletni. Mimo modelu se tfemi stupni volnosti a fizenym kridélkem, text
také narazi na princip ndvrhu modelu kridla s rozprostienymi parametry.

. W Analyza Modelu

Vzhledem k mechanické reprezentaci modelu, kterou tvori urcita konfigurace
trojice tuhosti a hmoty, systém disponuje pravé trojici modiu, které jsou pro
dalsi avahy velice diilezité a text je podrobnéji zkoumd. Je zde popsana také
zéavislost téchto médi na rychlosti obtékani kiidla a spojitost se vznikajici
nestabilitou pri kritické rychlosti. Presné tyto souvislosti vyuziva algoritmus
4.1.3], pro nalezeni rychlosti flutteru.

B 13 Systém tlumeni

Navrhované systémy tlumeni aeroelastickych jevi, vychazi z jednoduchych
tory s vice vstupy, navrhované metodou Hs,. Snahou pti ndvrhu je skuteénéd
realizovatelnost systému, tedy zaméfeni na méfeny vystup systému, presto se
text zminuje i o systémech, jenz by bylo nutné v realné aplikaci doplnit o dalsi
systém, tim je pozorovatel stavu. Mimo to je fizeni hodnoceno i z dalsich hle-
disek, naptiklad vlivu tlumice na tizeni letadla a podobné. Jako perspektivni
systém se ukazuje strukturovany reguldtor parametrizovany rychlosti, ktery
pro dané parametry dokdze posunout kritickou rychlost o 80%.

. 1.4 Validace a Verifikace

Diléi vysledky kazdého navrhu byly prezentovany u konkrétnich regulatort.
Pfesto byl ndvrh s parametrizovanym fizenim MIMO-4 vyuzit k ukézce
rozdili ¢asovych odezev, mezi kiidlem, které je aktivné tlumeno a kridlem bez
tlumeni. Kfidlo s aktivnim tlumenim prokazalo lepsi odolnost proti porucham
na vyssich frekvencich (modalnich frekvencich), a to pro nizké rychlosti, i
rychlosti nad hranici flutteru. Ovéreni je mozné také experimentalné, proto
se Gast textu vénuje i sestaveni vhodného experimentu.
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Kapitola 2

Model aeroelastického kridla se tremi
stupni volnosti

V této kapitole bude popsan postup sestaveni matematického modelu elastic-
kého kiidla se tfemi stupni volnosti, které naznacuje obrézek [2.2] a Kridlo
je osazené dvojici kiidélek, kde prvni kridélko simuluje ridici plochu ovladanou
pilotem, dale ji budeme oznacovat jako ,nerizené kridélko“, druhou ,rizené
kiidélko“ pilot nemuze ovladat a slouzi pouze k tlumeni nezddoucich aero-
elastickych jevi. Popisovany koncept uvazuje moznost vertikalniho pohybu
kiidla ve sméru osy Z, dale rotaci kolem elastické osy oznacené jako E.O. a
rotaci nefizeného kridélka. Kiidlo méa jednotkové rozpéti. Geometrie profilu
je nakreslena na obréazku [2.3 kde jsou zakétovany dilezité osy profilu.

NERIZENE KRIDELKO
Obrazek 2.1: Uvazovany koncept kiidla

Aerodynamické charakteristiky profilu jsou reprezentovany aerodynamic-
kym vztlakem a klopivym momentem. Vztlak pisobi v aerodynamickém
stfedu (aerodynamické ose), klopivy moment bude vztazen k elastické ose.
Z hlediska aeroelasticity je zcela zanedban odpor. Jednim dévodem je, ze
velikost odporu je vzhledem ke vztlaku pro tenky profil a malé vychylky
zanedbatelny a také protoze tuhost nosné plochy ve sméru ptsobiciho odporu
je podstatné vétsi nez ve sméru pusobiciho vztlaku. K modelovani, simulacim,
analyze i navrhu zadkonu tizeni je vyuzivan Matlab a Simulink, proto jsou
rovnice popisujici model aeroelastického kridla implementovany jako schéma
v Simulinku nebo jako S-funkce. Podrobnéjsi informace o S-funkcich je mozné
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nalézt na strankach firmy MathWorks.

Obrazek 2.2: Model kiidla se tfemi stupni volnosti

TEZISTE KRIDELKA
OSA KRIDELKA

TEZISTNI OSA
ELASTICKA OSA

POLOVINA HLOUBKY PROFILU

Obrazek 2.3: Geometrie profilu

B 2.1 Model mechaniky kidla se zanedbanim
nelinearit

Tato podkapitola je vénovana odvozeni pohybovych rovnic elastického kiidla
se zanedbanim nelinearit. Zminéné odvozeni je bézné v literature, kterd se
zabyvéa problematikou aeroelasticity jako je [WCQT7], [DIVDS86] nebo [Sutl1]

a bude stru¢éné naznaceno i zde.

K sestaveni rovnic se vyuziva Lagrangeovych rovnic druhého druhu 2.12,
podrobnéji rozepsanych v dalsi podkapitole. Zobecnéné souradnice jsou [2.14L
Pro napsani Lagrangianu |2.16| bude nutné nalézt celkovou kinetickou a potenci-
alni energii. Celkova kinetickéd energie bude urcena superponovanim kinetické
energie translacné klopivého pohybu kiidla bez kormidla T} a kinetické energie
samotného kormidla T5. Kineticka energie elementu tseku kiidla o hmotnosti

dmi nachdazejicim se ve vzdalenosti 1 = x — x. od elastické osy je

6



2.1. Model mechaniky kridla se zanedbanim nelinearit

1 L. 2
dl = §v2dm1 =3 [h + (= — ) d} dmg. (2.1)

Po integraci od nabézné hrany kiidla az po ndbéznou hranu kormidla
ziskame 2.2, Podobné ziskame z[2.3 kinetickou energii kormidla[2.4. Potencidlni
energii aeroelastické soustavy popisuje |2.6.

1 . 1 :
1 2 1 ; . 5 2
dT| = 3" dms = §{h— [(c —a) + x2] &+ xof} dmea. (2.3)

1 . 1 1 . ) .. )
T = §m2h2 + §j1d2 + 512/32 + Sahé + Sghf + [(c — a) bSs + jo] af (2.4)

1 1 1
= —kph?® + —koa® + —kg > 2.
U 5 h +2 o —|—2 5ﬁ ( 6)

Po dosazeni a vypocteni Lagrangeovych rovnic jsou ziskany pohybové
rovnice 2.7,

mh + S+ SgB + kph + cph = — L,
Sah + jié + [(c — a) bSs + j2] B + kacatit =M, (2.7)
Sgh+ [(c — a) bSp + jo] G + jaf + kg + caf =Mp,
kde S, = mbx,, Sg = mbxg oznacuji statické momenty.
Rovnice 2.7] se také casto zapisuji v maticové podobé 2.8, kde M je matice

konstrukénich hmotnosti, D matice tlumeni a K matice tuhosti. Matice F' na
pravé strané obsahuje aerodynamické sily a Bu oznacuje vstup do systému.

MX + DX + KX = F + Bu (2.8)
m Sea Sgs
M = Sa jl (C — a)ng + j2 (2.9)
Sg (c—a)bSp + jo J2
Ch, 0 0
D= 0 ¢co O (2.10)
0 0 «cp
kp, 0 O
K = 0 k, O (2.11)
0 0 kg
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B 22 Model mechaniky kfidla uvazujici nelinearity

vvvvv

dace navrzenych zakonu fizeni zde bude odvozen i model, uvazujici nelinearity,
které se v ném vyskytuji. Kiidlo, jehoz dynamiku se snazime modelem popsat,
lze rozdélit na dvé tuha télesa se spojité rozlozenou hmotou. Pro popis poloh
a rychlosti téchto téles je treba zvolit body na zminénych télesech, kterymi
které tvori model, musime oznacit jednotlivé body v prostoru. K popisu
téchto bodl vyuzijeme souradnicové soustavy Sp, S1,S2, kde Sy je referenéni

Vvev

Vvev

hranami kridla a kormidla. K odvozeni modelu budou vyuzity Lagrangeovy
rovnice druhého druhu, jejichz obecny tvar je [2.12.

d oL oL
—_—) — —— = ’i? .: 1’2,...N, 2-12

s pocatecénimi podminkami

qi(to) = i, 4i(to) = dio- (2.13)

Konfigura¢ni prostor vymezuji zobecnéné soutradnice ¢;, kterymi jsou

v tomto pripadé vertikalni vychylka kridla A vzhledem k Sy, thel nato-

¢eni kiidla a vzhledem k ose Y a vychylka kiidélka S vzhledem k ose Y;.

Zobecnéné souradnice a zobecnéné rychlosti mizeme popsat vektorem [2.14l
Konfiguraci naznacuje obrazek [2.5.

q1 h q1 h
a=|q|=|of; q=|¢| = |d (2.14)
q3 B 2 B

Prava strana rovnice [2.12] je rovna nekonzervativnim zobecnénym silam
Q;, konkrétni sile plisobici na kiidlo Fj,, momentu M,, pisobici na kridlo a
Mg, coz je moment plisobici na kormidlo. Déle je uvazovano tlumeni tmérné
zobecnénym rychlostem charakterizované konstantou ¢y, ca, cg, Zobecnéné
sily lze psat jako vektor [2.15

Q1 Fy, — cph
Q= Q2| = |Ma—cad|; (2.15)
Q3 MpB —cgp



2.2. Model mechaniky kridla uvazujici nelinearity

Obrazek 2.5: Konfigurace systému

Lagrangian £ je roven rozdilu sumy kinetickych a sumy potencialnich
energii v systému. V tomto pripadé se jedna o kinetickou transla¢ni energii

vvvvvvvv

Vvev

treba uvazovat pusobeni gravitac¢ni sily, z tohoto duvodu budou potencidlni
energie tvorit pouze ¢leny odpovidajici tuhostem. Potencidlni energie kridla
bude znacena U a potencialni energie kridélka Us,. Lagrangian se rozepise
jako [2.16!

L=T-U = (Ty1 + T2 + Trot1 + Tror2) — (U1 + Ua) (2.16)
Energie v systému popisuji vztahy 2.17 az 2.22]

Tor = g (18,7, (2.17)
Ts = gma(v8e) T 44e, (2.18)
Tyon = ()T T (2.19)
Ty = (i) B (2:20)
U, = %khhz + %kaaz (2.21)

Us = 3hat” (2.22)

kde m; je hmotnost kiidla bez kormidla, my je hmotnost samotného
kormidla, I, I2 jsou tenzory setrvacnosti vzhledem k danym souiadnicovym
systémim, kj, je vertikdlni tuhost kiidla, k., je torzni tuhost kiidla a kg je
tuhost Fizeni (tuhost nefizeného kiidélka). Vzhledem k uvazovani rotace vzdy

9



2. Model aeroelastického kridla se tfemi stupni volnosti

jen kolem jedné osy, z tenzoru setrvacnosti se uplatni pouze prvek na diagonale
odpovidajici dané ose, ty oznac¢ime jako ji, coz je moment setrvacnosti
samotného kiidla a jo predstavujici moment setrvacnosti kormidla.

Vektory translacnich v]); a vektory thlovych w} rychlosti budou odvozeny
nasledné. Index m oznacuje v jaké souradné soustavé je vektor vyjadien,
spodni index [ specifikuje bod, kterého se vektor tyka a spodni index n urcuje
soustavu, vuci které je vektor vyjadren. Toto znaceni bude dodrzeno i déle.
Pro stanoveni translac¢nich rychlosti nalezneme potiebné polohové vektory a
rotaCni matice, kterymi vektory transformujeme do potiebnych souradnych
soustav, podrobnéjsi informace o souradnych soustavach a transformacich
mezi nimi je mozné nalézt v [BMO7].

G

0 0 0 &
T%z = |1 ,7“%01 = |l ,7"%02 = |lg ,wél =10 ,w%z =10 (2.23)
0 0 0

Uhlovou rychlost w, mitzeme sloZit jako soucet hlovych rychlost{ w3, =
w?y + w}. Potiebné rota¢ni matice jsou 2.24.

1 0 0 1 0 0
RY =10 cos(a) —sin(a)|, RI =10 cos(B) —sin(p) (2.24)
0 sin(a) cos(a) 0 sin(8) cos(B)

Vvev

vému systému Sy popisuji vztahy [2.25] |2.26L

0
9, = Rir{, + |0 (2.25)
h
0
1"802 = R?r%g + R?R%T%CQ + 10 (2.26)
h

Transla¢ni rychlosti, potfebné pro vypocet kinetickych energii je mozné
ziskat derivaci [2.25] [2.206),

0o _ 0 0o _ 0
UOcl - rOcl’UOCz - 7/‘ch' (227)

Dosazenim vsech energii do vztahu [2.16a [2.12] ziskdme trojici diferencidl-
nich rovnic ve tvaru

€Q1(h,h, }'L,Q,d,d,,@,B,B) :Fh7 (228)
eq2<h7 h,h,@,d,d,ﬂ,ﬁ,,@) = MOM (229)
6(]3(h,il, h7a7d7d7/87676) = Mﬁa (230)

10



2.2. Model mechaniky kridla uvazujici nelinearity

které obecné obsahuji stavové veli¢iny h, «, 8 ve druhych derivacich podle
casu. Rovnice je tfeba vyTesit pro vycisleni téchto druhych derivaci, tim
ziskame [2.31, 12.32 a |2.33|

h = eqn(h, h, o, &, B, B, Fyy, Mo, Mp) (2.31)
G = €qa(h,iL,Oé,(jé,,B,,B,Fh,Ma,MB) (232)
B =eqs(h,h,a, ¢, B, B, Fy, Mo, Mg) (2.33)

Diferencidlni rovnice druhého rddu nejsou vhodné pro dalsi praci, jelikoz
bude pouzit solver, ktery pracuje se soustavou diferencialnich rovnic prvniho
radu. Zavedeni substituci x1 = h To=h,x3 =0, x4 = @, T5 = 5 axg=7
umozni prepsani rovnic do tvaru,

i'l = eq}L(h’a i’L,Oé, d?ﬁvﬁ‘a Fha Maa Mﬂ)?

i‘Q = 1,

.:U?) :eqa(h7h7a’a7/87ﬁ’Fh’Ma’Mﬁ)’ (2 34)
i’4 = I3, |
.f5 :eq,B(h;haaao.Z?ﬁ’Bth?Ma’Mﬁ)’

ij = T5.

Soustava diferencidlnich rovnic prvniho radu 2.34| byla implementoviana
jako S-funkce v Matlabu, obrazek [2.6 Do tohoto subsystému vstupuji Fj,
M, Mg a vystupem jsou signaly h, h,h, o, é, é, 8, B, B.

np
3L dhdtfy
d2hdt2p
alphafp
N M_alpha dalphadtfy
d2alphadt2 [p
betaly

I M_beta dbetadt]y

d2betadt2 |y

Wing3DOF

Obrazek 2.6: S-funkce dynamiky kridla

11



2. Model aeroelastického kridla se tfemi stupni volnosti

. 2.3 Model servomotoru

Akénim ¢lenem na kiidle je tizené kiidélko ovladana servomotorem. Uvazovany
servomotor obsahuje vlastni reguldtor, ktery zajistuje nastaveni pozadované
vychylky servomotoru podle referenc¢ni hodnoty v,.r. Pro jednoduchost bude
dynamika serva aproximovana systémem druhého fadu bez nul [2.35. Pozdéji
bude vhodné mit k dispozici nejenom vystup -, ale i thlovou rychlost ~
a thlové zrychleni %, z tohoto diivodu bude pienosovd funkce H, pievedena
do tvaru diferencidlni rovnice.

B k B k _ Y(s)
Heero = G0 Ts) - TiD2+ M Tl U)o
Y (s) (TiT58% + (T4 + To)s + 1) = kU (s) (2.36)

Zpétnou Laplaceovou transformaci rovnice|2.36|ziskame diferencialni rovnici
druhého 1adu 2.37. Systém je natolik jednoduchy, ze se ho vyplati implemen-
tovat napriklad jako schéma v Simulinku obrazek [2.7, namisto S-funkce.

g (N T2) + y()(Ty + T2) + y(t) = ku(t) (2.37)
.. 1 T+ 15 . 1
t) = t) — t) — 2.38
(1) = g ult) = e 2i(t) — ey (2.38)
gamma_ref
d2ydt2 dydt y

B B s &)

Integrator Integrator1 gamma

(T1+T2)IT1’T2 »(2)

dgammadt

&>

d2gammadt2

Obrazek 2.7: Schéma dynamiky servomotoru

. 2.4 Nestacionarni aerodynamika

Tato ¢ast je vénovana modelovani nestaciondrni aerodynamiky, ktera hraje
vyznamnou roli v ptisobeni aeroelastickych jevi. Pojmem nestacionarni je
zde myslen fakt, ze sily a momenty, které na téleso, v tomto pripadé kridlo
nebo kormidlo plisobi, nejsou funkci pouze thlu nabéhu a rychlosti proudu,
ktery téleso obtéka, ale také rychlosti a zrychleni. Velky podil na rozvoji
nestacionarni aerodynamiky mé Theodorsen, ktery mimo jiné, odvodil pi-
sobeni sil a momentt na kmitajici profil s kiidélkem [The35|]. Proud, ktery

12



2.4. Nestacionarni aerodynamika

profil obtéka, je modelovian pomoci Kutta Joukowského transformace, ta
transformuje potencidlni proud obtékajici kruh na proud obtékajici profil.
Dale je predpokldadan harmonicky pohyb profilu. Theodorsen ukazal, ze vztlak
v disledku cirkulace je funkci redukované frekvence k,

k== (2.39)

kde w znaci thlovou frekvenci, b je polovina hloubky profilu a V' je rychlost
proudu. Vliv dplavu popisuje Theodorsenova funkce C(k) [2.40, zavisla pravé
na redukované frekvenci. Rozsifeni Theodorsenovych vysledki zajistil Garrick
[Gar36] nalezenim vztahu pro axilni silu generovanou profilem s kfidélkem
v nestaciondrnim proudu. Garric také ukazal vzah mezi Theodorsenovou, Wag-
nerovou a Kussnerovou funkei [Gar3§|. Funkce [2.40 muze byt také rozepsana
do tvaru s Hankelovou funkei.

| HP (k
C(k) = F(k)+ jG(k) = H(2)(k:)1+ ;;(2)%)
h 0

(2.40)

Vztahy pro vztlakovou silu a momenty (2.41} [2.42, 2.43) zde nebudou
podrobnéji odvozeny, dikladnéjsi popis této problematiky je mozné nalézt
v [The35] nebo [Wal09].Konstanty T, oznacuji Theodorsenovy konstanty,
které lze vypocitat podle vztahu [2.44.

L(t)=— pb2 (Vﬂ'd + 7h — whad — VT4B — leB)
. 1 1
—2mpVbC(k)[Va+h+b <2 - a) G+ ;Tlovﬁ (2.41)

1 .
—T;
+ 1727r 1]

M (t) = — pb?[—mabh + 7b> (; + a2> &= (Tr + (c—a)Th) B
+ bV (1 —a) a4 bV (Tl — Ty — (c—a)T4+1T11> 3

2 : 2 (2.42)

+ (T4 + Tw) V26] + 27pr2V (2 + a) C(k‘)[VOé + h

1 1 1 .
+b ( — (Z) o+ *TIOVB + b*TnB]
2 T 2w

2
1 .1 )
- %VbnTn B+ ;VQ (Ts — TyTio) B] — pb*VT12C (k) [Va + h

. 1 . 1
Mg(t) = — pb*[—bT1h + 26*Ti36 — —b*T38 — Vb (2Tg + T, — Ty ( — a)) a
m

1 1 1 .
+ b ( — a) 6! + *Tl()Vﬁ + b*Tllﬁ]
2 s 2
(2.43)

13
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1
T =— 3V 1 —c2(2 + ¢®) + carccos(c)
Ty =c(1 — %) — V1 — c2(1 + ¢?) arccos(c) + c(arccos(c))?

T3 =— (é + c2> (arccos(c))? + %cx/ 1 — c2arccos(c)(7 + 2¢?) — é(l —?)(5¢% +4)

Ty = — arccos(c) + c¢V'1 — 2
Ts = — (1 — %) — (arccos(c))? + 2¢V/1 — 2 arccos(c)
T =15

1 1
T, = — <8 + c2> arccos(c) + 3¢V 1—c2(7+ 2%

1
Tg = — g\/1 — ¢2(2¢% 4+ 1) 4 carccos(c)
171 3
Tg =— |: (\/ 1-— 02) + CLT4:|

213
Tio =V'1 — ¢ 4 arccos(c)
Ty1 =arccos(c)(1 — 2¢) + V1 —c2(2 —¢)

Tia =V 1 —c%(2+ ¢) — arccos(c)(2¢+ 1)
Tis :% [~T7 — (¢ —a)T1]
(2.44)

7Z teorie tenkého profilu a vzhledem k linearité potencidlniho proudéni lze
rovnice 2.41| az 2.43| superponovat ze dvou Casti. Prvni ¢ast popisuje obtékani
bez cirkulace a druhd c¢ast obtékani s cirkulaci. Obtékdni bez cirkulace
je modelovdno rozmisténim aerodynamickych zdroju a propadiu. Aby byla
zajisténa Kuttova podminka na odtokové hrané, kterd riké, Ze pro dany
thel ndbéhu se hodnota cirkulace vektoru rychlosti nastavi tak, aby proud
tekutiny opoustél odtokovou hranu hladce ve sméru stredni ¢ary profilu, je
nutné zavést i obtékani s cirkulaci, modelované rozmisténim virta. Nutnost
zavedeni Kuttovy podminky vyplyva z pouziti Joukowského transformace,
kterd je Cisté matematickou metodou, nerespektujici fyzikalni jevy spojené se
zménou tvaru. Vztahy 2.41] az|2.43| je mozné zapsat jako |2.45| az 2.47

L(t) = Lc(t) + an(t), (245)
Ma(t) = Mac(t) + Manc(t), (2.46)
Mp(t) = Mge(t) + Mane(t), (2.47)

kde index ¢ oznacuje Cast s cirkulaci a nc ¢ast bez cirkulace. Zavedeni
substituce Q(t) 2.48| dovoli zapséni rovnic 2.49, 2.50 a 2.51}

. 1 1 .. 1
Q) =h+0 <2 - a> &+ b+ Va+ STioVB (2.48)

14



2.4. Nestacionarni aerodynamika

Le(t) = =27 pbC (k) Q(t) (2.49)

Mye(t) = 2mpb*C(K)Q(t) (2.50)

Mpge(t) = —pb?VT12C (k)Q(1) (2.51)

Lue(t) = —pb? (wh — mbaci — bT1 § + Ve — VTi3) (2.52)

Mgne(t) = — pb?[—mabh + wb* (8 +a ) & — b (Ty + (c — a)Ty) B+

bV ( _ a) G+ bV ( Ty —(c— )Ty + 1T11> g (253)
(T4 + Tl()) VQﬂ]

i} 1 . 1
Mpne(t) = — pb*[=bT1h + 26 T136 — ;bQTgﬁ -Vb <2T9 +T) - Ty < — a>>
1 o1
a— %VszxTnﬁ + ;VQ (Ts — T4T1o) B]
(2.54)

V rovnicich pro obtékani s cirkulaci se vyskytuje Theodorsenova funkce
2.40|, podle [WC07] je mozné C(k) aproximovat komplexni funkei 2.55

0.165 0.335
Ck)=1- , (2.55)
1_0 %45] 1_ 0}30]
pro k < 0.5 a funkci [2.57
0.165 0.335
Ck)=1- : (2.56)
1_0 %41j 1_ 013,2‘7

pro k > 0.5.
Tato komplexni funkce zajistuje zménu amplitudy a faze v zavislosti na
redukované frekvenci. Dosazenim [2.39 do 2.55| je mozné C(k) zapsat jako

_ (jw)? +0.2804Vbjw + 0.0135V2
T b2(jw)? + 0.345Vbjw + 0.0135V2°

Zavedenim komplexni proménné ,,s* je odvozena prenosova funkce 2.58.

C(jw) (2.57)

5% +0.2804Vbs + 0.0135V2
b2s2 + 0.345Vbs + 0.0135V2

Vysledek [2.58| je mozné vyuzit pro sestaveni modelu aeroelastického ktidla,
naptriklad jako prenosovou funkce v Simulinku, nicméné bude upraven do
tvaru stavového popisu a sestaven jako schéma v Simulinku. Popis dyna-
miky schématem umozni snadné ziskani obou stavi systému. Do ziskaného

C(s) = (2.58)
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2. Model aeroelastického kridla se tfemi stupni volnosti

subsystému vstupuje signal vypocteny podle rovnic LCC((;)), A/éi‘(jc()t) a Né?(jc(; ) a

vystupem je [2.49, |2.50 nebo 2.51] podle vstupujiciho signalu a také oba stavy
filtru[2.58. Systém je parametrizovany rychlosti V. Néasledujici postup naznadi,
jak lze filtr prevést do tvaru kanonické formy fiditelnosti|2.60. Podrobné;jsi
informace na toto téma je mozné nalézt v [AMO7].

Y(s) mnest4mis+ng  ng | (n—Uh)s+ (ng—do)

C(s) =

U(s)  dos>+dis+dy  do des? + I1s + dy -
-1 -1 2.59
:@er loznoidz l1:n17d2
dy  s2+ %s + % ’ dy da
_d _d . "
— da da — |mi=l no=lo 2
by [ ! Tt o] @ y rraniarrend KU o 5" (2.60)

Porovnanim 2.58| a [2.59| jsou ziskdny potfebné koeficienty, ty dava do
rovnosti nasledujici tabulka.

Koeficient | Hodnota | Koeficient ‘ Hodnota ‘

ng 0.0135V2 do 0.0135V2
ni 0.2804Vb di 0.0345Vd
n9 O.5b2 d2 b2

Tabulka 2.1: Koeficienty prenosu

Na zékladé ziskanych vztahu je sestaven blok aerodynamiky, obrazek [2.8|.
Princip sestaveni bloku bude vysvétlen na vztlakové sile, kterd je jednim
z vystupi tohoto subsystému, ostatni vystupy se ziskaji stejnym zptisobem.
Na rovnici 2.52] je mozné nahlizet jako na blok, v tomto pfipadé jako na
S-funkei v Simulinku, do které vstupuji veli¢iny h, 5 a podobné. Vystupem
bloku je samotné Ly.(t), pro ziskani sily L(t) je nutné postupovat podle 2.45,
tedy secist vystupni signal bloku popisujici obtékani bez cirkulace se signalem
L.(t). Signal Lc(t) se ziska sériovym spojenim bloku s rovnici LCC((]:)) a bloku
Theodorsenovy funkce.

B 25 Propojeni subsystémii

V predchozim textu této kapitoly bylo vysvétleno sestaveni jednotlivych blokii,
z kterych bude model aeroelastického kridla sestaven. Tato c¢ast popisuje
propojeni téchto subsystémil, vysledkem je modele aeroelastického kiidla
z obrazku [2.1. Jedno kridélko predstavuje ridici plochu ovlddanou pilotem
s urcitou tuhosti rizeni, druhé je soucasti systému pro tlumeni aeroelastickych
jevi, zejména flutteru a je rizeno servomotorem. Kiidlo uvazuje moznost
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2.6. Parametry systému
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Obrazek 2.8: Cést bloku aerodynamiky

vertikalniho pohybu a rotace kolem elastické osy. Dilezitou poznamkou je,
ze kazdé z kridélek ma polovinu délky kridla a neuvazuje se aerodynamicka
interakce mezi kiidélky. Tudiz je mozné vyuzit princip superpozice a vysledné
sily a momenty brat jako pomérny soucet prispévki od obou kridélek. Kridlo
je jednotkové délky a neuvazuje vyrovnavani tlakt na konci kiidla. Kiidélko,
které je akénim ¢lenem tlumiciho systému, je uvazovano absolutné tuhé a
Fizené servomotorem s prevodovym pomérem jedna ku jedné. S ohledem
na tyto predpoklady je mozné vystupy bloku servomotoru prohlasit primo
za stavy a derivaci stavu fizeného kridélka. Obé kridélka generuji silu a
moment pusobici na kiidlo skrze stejné rovnice ze sekce 2.4 proto bude
vyuzito totoznych bloka L a M, jenom s tim rozdilem, ze vstupujici vektory
do zminénych blokti budou v jednom pripadé obsahovat signaly (3, B,5 a
v druhém 7, ¥, %. Vysledna sila a moment se ziskéd sectenim signalti v daném
pomeéru. Pridanim subsystému pro vypocet Mg je blok aerodynamiky hotov.
Konec¢ny model tvori vzijemné propojené bloky servomotoru, aerodynamiky
a mechaniky kiidla. Schéma ilustruje obrazek 2.9l

B 26 Parametry systému

Predchozi ¢ést byla vénovana modelovani aeroelastického kiidla, konkrétni
hodnoty parametrii ovsem zminény nebyly. Zde budou specifikovany parame-
try, s kterymi je model vyuzivan v celé této praci. Hodnoty véetné popisii a
fyzikédlnich jednotek uvadi tabulka [2.2.
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2. Model aeroelastického kridla se tfemi stupni volnosti

-

gamma_ref

gamma ‘
- gamma_ref dgammadt ‘ |
d2gammadt2
Seno
h
L dhdt
d2hdt2
alpha
»{M_alpha dalphadt
d2alphadt2
beta
#|M_beta dbetadt
d2betadt?
Wing3DOF
Aerodynamic forces J
1L v
M_alpha h
M_beta dhdt
Ti_x1 d2hdt?
{Ti_x2 alpha
T2 x1 dalphadt
T2 x2 d2alphadt2
{13 x1 beta
{r3x2 dbetadt
Tax1 dZbetadt? fof
{Te_x2 gamma
< T5 =1 dgammadt
< T5_x2 d2gammadt?

Obrazek 2.9: Blokové schéma systému
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2.6. Parametry systému

Parametr | Hodnota | Jednotky Popis

Qe 0.253 m Vzdélenost elastické osy od osy rotace kormidla
Qo 0.147 m Vzdalenost tézisté od elastické osy

ag 0.086 m Vzdalenost tézisté kormidla od osy rotace
7 0.3987 kg m? Moment setrvacnosti kridla bez kormidla
72 0.046 kg m? Moment setrvacnosti kormidla
my 5.814 kg hmotnost kiidla bez kormidla
ma 1 kg hmotnost kormidla

kp, 176300 N/m Vertikalni tuhost kiidla

ko 35066 N/m Torzni tuhost kiidla

kg 340.846 N/m Tuhost Tizeni

ch 0 N Vertikélni tlumeni kiidla

Ca 0 N Torzni tlumeni kridla

cg 0 N Tlumeni v fizeni

b 0.475 m Polovina hloubky profilu

a —0.2189 m Vzdalenost elastické osy od b

c 0.5242 m Vzdalenost uchyceni kormidla od b

p 1.29 kg /m? Hustota vzduchu

83 0.5 ﬁ% Pomeér délky nefizeného kormidla k fizené
T 0.01 — Parametr serva

T 0.01 — Parametr serva

Tabulka 2.2: Parametry systému
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Kapitola 3

Model aeroelastického kridla jako systému
s rozprostrenymi parametry

Model s rozprostienymi parametry, dale DPM (Distributed-Parameter Mo-
dels), je model uvazujici jako nezévislou proménnou kromé ¢asu i jiné veli¢iny,
typicky Kartézské souradnice x, y, a z. To se projevi v rovnicich, které takovy
systém popisuji, nejedné se uz o ODE (Ordinary Differential Equations), ale
o parcialni diferencidlni rovnice. Veskeré fyzikalni systémy jsou distribuované
v prostoru, proto je prirozené je tak i modelovat, Casto ale model s distribuo-
vanymi parametry nemusi znamenat presnéjsi model daného systému nebo
muze byt takovy model zbytecné komplikovany. Komplexité modelu odpovida
i ndro¢nost prace s modelem, ¢asova narocnost simulaci a podobné. Oproti
modelim s ,centralizovanymi parametry*, dale pouze LM (Lumped Model)
je u DPM mozné pozorovat jevy, které LM nevykazuji, jako je naptiklad
vlnéni, vice v [Bro06] a [DCK12].

Slozity DPM je casto popisovan jako sit jednodimenzionalnich modeli
spojenych jednoduchou vazbou. Kazdy jednotlivy model tak popisuje urcity
element systému. Stejny princip bude pouzit i zde a jako stavebni blok poslouzi
jiz odvozené modely. Obrazek naznacuje kridlo slozené z profilovych feztu
Ri,Rs, -+, R, o sifce profilu dl, limitné jdouci k nule. K sestaveni kridla
z obrazku [2.1] je zapotiebi dvou typu profilovych fezi, jednim je profil s volnym
kiidélkem a druhy je profil s fizenym kiidélkem.

— e dl >

Obrazek 3.1: Profilové rezy kiidla

Profily popisuji veli¢iny dmq, dmao, dj1, djz, dkp, dkq, dkgdey, deq, deg, jednd
se o elementy veli¢in, stejnych jako v kapitole 2, ostatni velic¢iny (hloubka
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3. Model aeroelastického kridla jako systému s rozprostfenymi parametry

profilu, atd.) jsou totozné. Kazdy element kridla popisuje soubor stavovych
veli¢in indexovanych podle umisténi fezu v kridle. Index u korene kridla je
roven jedné a smérem od trupu roste. Stavové veli¢iny jsou kétovany vuci
jedné referencni soustavé umisténé na zacatku kridla, jde tedy o absolutni
hodnoty. Situaci znazornuji obrazky sousednich rezi 3.2, 3.3l Obrazky také
naznacuji, ze thel kridélka je kétovan vzhledem k tétivé profilu, to znamena,
ze zkrouceni kiidélka bude respektovat zkrouceni daného profilového rezu
a navic bude ovlivnéno polohou sousednich kridélek. Tim se text dostava
k otézce vazeb mezi jednotlivymi elementy. Elementarni tuhosti dkj,, dk,
a tlumeni dcp,, de,,, pusobi vzdy mezi dvéma fezy. Pro vertikalni souradnici
(h;) je jednoduchou analogii soustava hmot, tuhost{ a tlumeni, kde paralelni
kombinace tuhosti a tlumeni propojuje hmoty mezi sebou.

Obrazek 3.3: Rotace profilovych fezi

Vazba mezi sousednimi fezy kiidélka nema v LM analogii, jelikozZ se kg
i cg tykaji vlastnosti fizeni, nikoli kiidla. Vazba mezi fezy kormidla bude
doplnéna dodatecné a bude se skladat z tuhosti k, a tlumeni ¢,. Odvozeni
DMP pro ¢ést s nefizenym kridélkem a s fizenym jsou velice podobné, proto
bude popsana pouze jedna cast.

B 3.1 Interakce mezi rezy kridla

Koncept modelu i princip vazeb mezi fezy byl jiz vysvétlen, nyni bude pozor-
nost zamérena na interakci profilovych fezii, z kterych je model ktidla sestaven.
Jako ukéazka bude vyuzit systém hmot, pruzin a tlumeni, kde z rovnosti sil je
mozné systém popsat soustavou rovnic (3.1l
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3.2. Uprava modelu se tfemi stupni volnosti

mii = —kizy — c1d1 + [ke(x2 — x1) + ca(B2 — 1)) + F)
Moy = —ko(x2 — 1) — co(d2 — @1)
+ [kg(xg — xg) + C3($3 — JJQ)] + Fy

(3.1)
Mp—1Tn—1 = —kn,1($n,1 - -Tan) - Cnfl(x'nfl - ian)
+ [kn(xn - xnfl) + Cn(zbn - ftnfl)] + Fn1
Mp Ly = _kn(l'n - xn—l) - Cn(j:n - x'n—l) + F,

Kazdy radek soustavy si je mozné predstavit jako model jedné hmoty,
tuhosti a tlumeni, které jsou ,nékde“ umistény a ptsobi na né ,néjaké* sily.
K objasnéni slov v uvozovkach poslouzi rovnice prepsané do tvaru 3.5, obecné
s funkcemi M; a F;.

M1 =F —F+ F
Moio = Fo — F3 + Fy

Mnflinfl :]:nfl _]:n“‘anl

Sily F; predstavuji externi sily, které mohou do systému vstupovat a pisobit
pritomnosti tuhosti a tlumenim. Propojeni systému, respektive vazby mezi
diléimi systémy ukryvaji pravé funkce F;. Vazbu mezi i-tym prvkem a prvkem
s indexem ¢ + 1 predstavuje funkce F;41, naproti tomu funkce F; ukryva
relativni souradnice a relativni rychlosti mezi prvkem ¢ a ¢ 4+ 1, a tim vytvari
vazbu mezi témito prvky. Stejny princip vyuzije i model kiidla.

B 32 Uprava modelu se tfemi stupni volnosti

K modelovani kiidla je mozné vyuzit vhodné propojené modely profilovych
by s upravenymi parametry tvoril pravé jeden element DPM. Propojenim
dostatecného mnozstvi blokii obsahujici zminény model, by vznikl model
novy, tentokrat zavisly na ¢ase i poloze fezu. Aby bylo propojeni mozné, musi
se do bloku s modelem pridat prislusné vstupy a vystupy.

Potrebné rozhrani vychdazi z usporadani elementd a nazorné vystupuji
v popisu[3.1] a |3.5. Pro i-ty ¢len jsou novymi vstupy stavy prvku ¢ — 1. Po
substituci, kde jsou nové stavy i-tého ¢lenu oznacend striskou vzniknou stavy
8; = s; — 8;—1. Dosazenim stavu § do rovnic [2.31] a [2.32| bude zajisténa vazba
v torzi a translaci elementt ¢ a ¢ — 1. Inspiraci pro ziskani vazby ¢lenti ¢ a 7+ 1
pro i-ty profilovy rez prinasi priklad s rovnici 3.5, kde vazbu realizuje sila
Fit+1, kterou lze vyjadrit z rovnice prvku ¢ + 1. Model z kapitoly |2 ale neni
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3. Model aeroelastického kridla jako systému s rozprostfenymi parametry

tak trividlni jako v pfikladu a z jeho rovnic neni jasné, co je pravé touto
silou/momentem. Navic jsou rovnice ve tvaru

T = eqyi, (3.3)

ktery situaci jesté komplikuje. ReSenim je upravit rovni do tvaru
T =8 — Siv1 + HiFi, (3.4)
a nasledné ji vydélit H;. Pak uz je mozné pro i-ty blok psat,

Fi=— —F,+ Fi1. 3.5
H; + i1 (3.5)

Sila F;11 byla ziskdna zpétnou vazbou z nésledujiciho bloku. Upraveny
blok je na obrazku

L hh
AM_alpha dhdt p
YM_beta d2hat2
Fh_i4 alpha p
Nalpha_i-1 dalphadt
Nbeta_i-1 d2alphadt2 p
M dhat_i-1 beta [p
Ndalphadt_i-1 dbetadt [
Y dbetadt_i-1 d2betadt2 [
i+t Lip
AM_alpha_i+1 M_alpha_i
JAM_beta_i+1 M_beta_i
WingDPM_FF

Obrazek 3.4: Upraveny blok dynamiky kiidla

B 33 Propojeni dil¢ich elementi

Moment Mg, bude poc¢itdn mimo bloky a to podle vztahu

Mg, = dka(Biv1—Bi) — dka(Bi — Bio1) +dca(Biv1 — Bi) — dea(Bi — Bi—1)- (3.6)

Model elastického kiidla je nutné jesté doplnit o aerodynamiku, princip je
opét totozny jako v kapitole 2| s rozdilem ve velikosti sily a momentu, které
jsou blokem generovany. Aerodynamické sily a momenty totiz odpovidaji
jednotkovému rozpéti kiidla. Aby byly hodnoty korektni, musi se vydélit
konstantou r = 7, kde n je pocet uvazovanych elementti a [ je délka kiidla
s témito elementy.
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Kapitola 4

Analyza aeroelastického kridla se tremi
stupni volnosti

V kapitola [2| byl odvozen model aeroelastického kridla se tfemi stupni volnosti
a Tidicim ktidélkem, zde bude tento systém analyzovan. Jelikoz se jedna
o slozity nelinearni systém, u kterého by analyza byla velice komplikovana,
bude provedena jeho linearizace a analyzovan tento linearizovany model.
Nelinearni systém muzeme popsat soustavou rovnic 4.1

T = f(t,x,u)
y:g(t,x,u) (4.1)

Linearizaci a ziskdni stavového popisu ve tvaru [4.2, se nalezne derivaci
funkei podle prislusnych proménnych Podrobnéjsi informace o linearizaci

je mozné vyhledat v [AMOT].

T = Az + Bu (4.2)
y=Cx+ Du '
rof ... 91
oz O0Tn
. . . _ of of
A= : o B—[ 871 ﬁ]’
Ofn .. Ofn
L Oz Oxn
— (4.3)
o1
_ . _ o] Is)
c=| i p=[ G - Bl
991
L Ozn

Diky implementaci modelu v Simulinku je linearizace mozna pouze zadefino-
vanim prislusnych vstupt a vystupi a pouzitim funkce ,linmode“. Nebude-li
uvedeno jinak, jednd se o linearizaci v nulovém pracovnim bodé. Systém je
parametrizovany rychlosti V' a s ohledem na tento parametr budou provadény
i linearizace pro konkrétni hodnoty parametru V. Systém, ktery byl ziskan
linearizaci je osmnactého fadu, mé jeden vstup (vref) a tfi vystupy (h, o, f),
blok systému je na obrdzku
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4. Analyza aeroelastického kridla se tfemi stupni volnosti

h

D
h
P gamma_ref  alpha

gamma_ref alpha

beta

beta

Wing

Obrazek 4.1: Model kiidla se tfemi vystupy

B 4.1 Analyza péli systému

7 teorie linedrnich systémi je mozné vyuzit analyzu v komplexni roviné.
Jde o zkoumadni polohy kofentu charakteristického polynomu det(sl — A),
respektive vlastnich ¢isel matice systému (matice A), ddle jen ,,pélu“ systému.
Poély jsou nezavislé na maticich B a C', to znamena, ze nezavisi na umisténi
aktudtori nebo senzorii. Zkoumanim pélia je analyzovana vnitini dynamika
systému, jsou to komplexni frekvence, které je systém schopen sam generovat
(médy systému). Strucéné lze tici, ze pokud se pdl nachdzi v levé komplexni
poloroviné, jedné se o stabilni systém, pokud v pravé, pak jde o nestabilni
systém. Komplexné sdruzené pély znaci kmitavou odezvu. Podrobnéjsi popis
charakteru odezvy v zavislosti na poloze pélu poskytuje [Nis11]. Komplexné
sdruzené kofeny maji hodnoty uvedené v tabulce.

B 4.1.1 Identifikace komplexné sdruzenych pélii

V systému aeroelastického kiidla se tfemi stupni volnosti se daji ocekavat
tfi komplexné sdruzené dvojice pola (dale médy) a to z duvodu pritomnosti
tuhosti a hmoty v kazdém stupni volnosti. S-rovina zkoumaného systému je
na obrazku Linearizace byla provedena pro rychlost 50m/s.

400

400 T T T T T T

0.05 0.011
300 - ¥
2007 148 |
%
100 - ig i
o 3 = =
-100 - 53 &
%
-200 - E
-300 - % 4
0.05 0.011
_400 t t It L L Il L L
-100 -90 -80 -70 -60 50 -40 -30 -20 -10 400 ¢

Obrazek 4.2: Komplexni rovina s p6ly systému pro linearizaci v 50m/s
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4.1. Analyza polii systému

Komplexné sdruzeny pdl Hodnota
D1 —3.36 £+ 306.21
D2 —7.62 + 148.32j
D3 —4.02 + 82.93;

Kofeny p; se obecné zapisi jako p; = o0; £ jwg, = —(Gwa, £ jwn;\/1 — i2,
kde o je frekvence exponencidlniho tlumeni, wy frekvence tlumenych oscilaci,
wy, prirozend frekvence a ¢ je pomérné tlumeni. Kazda komplexni frekvence
prislusi jednomu z médu aeroelastického kiidla, urceni téchto moda lze
stanovit napriklad pomoci vzorcu 4.4 pro vlastni frekvence izolovanych kmita

ki ko ks
— —_— = —_— = —_— 4.4
N g e RCARR TS (4.4)

Po dosazeni a vypocteni jsou ziskany priblizné frekvence uvedené v tabulce.

soustavy.

‘ wp(rad/s) ‘ wq(rad/s) ‘ wg(rad/s) ‘
| 160.84 | 29656 | 86.08 |

Porovnanim hodnot z tabulky a imaginarnich ¢asti péla je mozné stanovit,
ze py nalezici frekvenci okolo 300 rad/s odpovidéd wy, tedy krutu kiidla. Dalsi
moéd ps prislusi frekvenci wy, jde tedy o vertikalni pohyb kiidla. Posledni koren
frekvence jsou mimo jiné zavislé i na rychlosti V', proto bylo tvrzeni ovéfeno
variaci parametri, zejména tuhosti, hmot a momenti setrvac¢nosti a kontrolou
zmény polohy poli. Jednoduché pravidlo je, ze snizovanim tuhosti frekvence
kleséd, naopak snizovanim momentu setrvacnosti respektive hmoty, frekvence
roste.

B 4.1.2 Analyza zmény dynamiky modelu v komplexni roviné
v zavislosti na rychlosti

Nyni se text zaméfi na pozorovani zmény dynamiky v zdvislosti na rychlosti.
To znamena, ze budou provedeny linearizace systému na jednotlivych rychlos-
tech a pro né bude vykreslena poloha pélt v S-roviné. Rostouci rychlost je
v obrazku 4.3 naznacena postupné tmavnouci ¢ervenou barvou. Systém byl
linearizovéan od 50m/s do 150m/s.

Graf 4.3 ukazuje, Ze systém se na urcité rychlosti stava nestabilnim. Za
nestabilitou stoji méd vertikalni vychylky kiidla, kterd s rostouci rychlosti
prestava byt ¢im dél tim vice tlumena az se pél dostane do pravé komplexni
poloroviny a obalka oscilaci zacne divergovat. Naopak zbylé dva mody se
s rostouci rychlosti zatlumuji. Ostatni pdly, které maji nulovou imaginarni
slozku (dynamika serva a dynamika Theodorsenovych funkci), maji i pro
velké rychlosti zapornou redlnou ¢ast, a tudiz nezpusobuji nestabilitu.
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4. Analyza aeroelastického kridla se tfemi stupni volnosti
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Obrazek 4.3: Komplexni rovina s pdly systému pro linearizaci od 50m/s do
150m/s

B Charakteristiky tlumeni a frekvence v zavislosti na rychlosti

Z hlediska chovani kiidla pfi rtiznych rychlostech je vhodné vykreslit pribéhy
frekvence exponencidlniho tlumeni a frekvence tlumenych oscilaci vSech tii
modi jako funkce rychlosti, graf je zobrazeny v obrazku

Frekvence tlumenych oscilaci
T T T

400 T
—a
—h
8
37200 I
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
speed (m/s)
- Frekvence exponencialniho tlumeni
T T T T T
—a
[0 —h
© B
50 - N
-100 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
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Obrazek 4.4: Prubéhy méda od Om/s do 200m/s

Ddlezitym bodem v grafu je bod, protinajici osu rychlosti tam, kde je tlu-
meni nulové. Tento bod odpovida kritické rychlosti Vj,.;,(nebo také rychlosti
flutteru V) pri jejiz prekroceni dojde k flutteru. Pokud se kiivka tlumeni
priblizuje k nulové ose pomalu a po protnuti se naptiklad jesté vrati do
zapornych hodnot, tedy do oblasti stability, pak se jedna o takzvany ,Soft
flutter“. V praxi, je ale samoziejmé nemozné, dostat se do druhé stabilni
oblasti, bez toho aniz by k flutteru doslo. ,,Hard flutter“ je oznacovan pripad
kdy, tlumeni podobné jako na obrizku protne nulovou osu a méa stale
klesajici tendenci (o stéle roste). Graf tedy umoznuje odhad rychlosti, na
které dojde k flutteru.

Zpét k otdzce vlivu mechanickych parametra (tuhost, hmotnost, poloha
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4.1. Analyza polii systému

tézisté atd.) na tuto rychlost. Provedenim experimentu, kdy je zménéna
tuhost kiidla ve vertikalnim sméru kj naptiklad na tfetinu ptivodni hodnoty,
je ziskan novy graf Z puvodni V, ktera ¢inila zhruba 144m/s, nova
kritickd rychlost klesla na 48m/s. Snizenim tuhosti k¥idla bylo dosazeno
nezadouciho jevu a to, ze k flutteru dojde na mnohem nizsi rychlosti.
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Obrazek 4.5: Prubéhy médu od Om/s do 100m/s pfi zméné ky,

Zména tuhosti na nizsi tuhost je intuitivné protikladem toho, co se da
ocekavat pri snaze oddalit flutter. Takto zfejmy nemusi byt vysledek druhého
experimentu, pii kterém se naopak vyndasobila tuhost fizeni konstantou rovnou
trem, prubéhy vykresluje obrazek I v takovém pripadé doslo ke snizeni
Vi ze 144m/s na 78m/s. Oba experimenty demonstruji fakt, kde modalni
frekvence, které se k sobé stdle priblizuji, maji negativni vliv na kritickou
rychlost. V prvnim pripadé byla wj, zménou tuhosti pribliZzena k wg, v druhém
piipadé vedlo navyseni tuhosti na navyseni wg a pfiblizeni k wy,.
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Obrazek 4.6: Prubéhy médi od Om/s do 100m/s pfi zméné kg
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4. Analyza aeroelastického kridla se tfemi stupni volnosti

B 4.1.3 Algoritmus nalezeni rychlosti flutteru

Rychlost flutteru je klicovou hodnotou pii préaci s aeroelastickym kiidlem a
je mozné ji nalézt vice zptisoby, podrobngéji se této otdzce vénuje [DIVDS6].
Piedchozi podkapitola naznacila nalezeni V; z principu analyzy stability
systému v zavislosti na parametru (na rychlosti).

Algoritmus, ktery je v této praci vyuzivan k nalezeni kritické rychlosti
samotného kiidla i kridla s implementovanym zakonem fizeni, je zalozeny na
principu puleni intervali (Bindrni vyhledavéni) a hledani rychlosti, pti které
je systém na mezi stability (nebo v jeji tésné blizkosti s definovanou toleranci
v rychlosti).

Bindrni vyhledavani zde funguje tak, ze se provede linearizace
pro urcitou rychlost a kontroluje se stabilita vzniklého linearniho systému.
V pripadé, ze je systém stabilni, zvedne se rychlost na dvojnasobek a opét se
kontroluje stabilita pro linearizaci na nové rychlosti. Kdyz algoritmus odhali
nestabilitu, snizi rychlost o polovinu predchoziho kroku a postup se opakuje
dokud se algoritmus nedostane do dseku v tolerovanych mezich.

Presnost, s kterou je rychlost nalezena, se dé specifikovat pomoci velikosti
prirastku rychlosti a oscilace na hranici stability. Obrazek ukazuje, jak
algoritmus konverguje k hodnoté V; = 144.13m/s.
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Iterace

Obrazek 4.7: Prubéh hledani kritické rychlosti

B 42 Frekvenéni charakteristiky systému

Linearizovany model, s kterym v této kapitole pracujeme, dovoluje vyuziti
frekvencnich metod, které dokazi naznacit chovani systému v ¢asové oblasti.
Navic neposkytuji informaci pouze o stabilité uzavrené smycky, ale také
o jeji ,velikosti“ (robustnosti). Dalsi vyhodou frekven¢nich metod, kterd zde
neni vyuzita, je moznost analyzy systému pouze z namérenych dat s absenci
modelu systému.

Frekvencni charakteristiky budou dilezité i pro navrh ridiciho systému,
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4.2. Frekvencni charakteristiky systému

z tohoto divodu bude jejich princip stru¢né vysvétlen. Nejprve bude defino-
van pojem frekvencéni odezvy, kterou je myslena odezva systému buzeného
sinusovym signdlem. Vystupem systému (linedrniho a stabilniho) je tentyz
signal ovsem s rozdilnou fazi a amplitudou, tyto informace napti¢ frekvencemi
tvori frekvenéni charakteristiky.

Jedena z moznosti vykresleni frekvenéni charakteristiky je Bodeho diagram.
Bodeho diagram tvoii dva grafy vykreslené v zavislosti na frekvenci (v loga-
ritmickém méritku). Prvni obsahuje informaci o magnitudé a druhy informaci
o fazi. Podrobnéjsi informace je mozné ziskat napriklad v [Ogal0].

Grafy az jsou Bodeho diagramy linearizovaného systému pro
rychlost V' = 50m/s. Vstupem do systému je y,¢¢ a vystupem jsou veli¢iny
h,a, B. Ve frekvenc¢nich amplitudovych charakteristikdch jsou dobfe patrné
mody systému, které se projevuji jako Spicky grafu na uvedenych kmitoctech.

w (rad/s)

P (deg)

2200 I I I I I
10t 10° 10* 102 10% 10* 10°
w (rad/s)

Obrazek 4.8: Bodeho diagram pienosu z 7,y na h
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Obrazek 4.9: Bodeho diagram pfenosu z 7,.¢ na «
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4. Analyza aeroelastického kridla se tfemi stupni volnosti
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Obrazek 4.10: Bodeho diagram pfenosu z 7,y na 3

Nejlépe viditelny je méd vertikalni vychylky (h), ktery pii prekroceni
V; zapticinuje flutter. Dalsim dobfe viditelnym médem je torze kiidla («)
a nejhife znatelnym je mod kormidla. V kapitole zabyvajici se systémem
tlumeni, bude snahou pravé tyto spicky ve frekvencénich charakteristikach
utlumit.

Provedenim stejnych experimentu jako v podkapitole [4.1.2 je mozné ziskat
dalsi thel pohledu na problematiku kritické rychlosti v zavislosti na kon-
strukénich parametrech. Situaci demonstruje graf obsahujici frekvenéni
charakteristiku nominalniho systému a systémt s upravenymi tuhostmi kp a
kg. Charakteristiky odpovidaji linearizaci pii V' = 40m/s. Neni tolik pfekva-
pivé zvyraznéni rezonancni Spicky u systému s tietinovou tuhosti kiidla, ale
je mozné pozorovat i zvyraznéni stejné rezonancéni Spicky pfi zméné tuhosti
Fizeni na trojnasobek. K tomuto jevu prispiva priblizeni (z hlediska frekvence)
komplexni dvojice pélu odpovidajici médu kormidla.

T rrrrrr T T T T TS
——Nominalni
A
= 50F - "'/(\\w\ —k/3
[i1] 3,
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Obrazek 4.11: Bodeho diagram pfenosu z 7.y na h pro modifikované parametry
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4.2. Frekvencni charakteristiky systému

Bl 4.2.1 Analyza frekvenénich charakteristik v zavislosti na
rychlosti

Podobné jako u vykresleni pdlu systému v zavislosti na rychlosti, i zde
budou vykresleny frekvenéni charakteristiky pro rtzné rychlosti. Navic budou
grafy rozdéleny na dva rychlostni intervaly. Prvni bude od 1m/s do V; a
druhy bude od V; do 250m/s. Rostouci rychlost bude symbolizovat tmavnuti
vykreslovanych charakteristik. Technicky vzato neni mozné mérit frekvenéni
charakteristiky pro nestabilni systém (V' > V}), nicméné matematicky tyto
charakteristiky definovat lze, tudiz i vykreslit. Na obrazku [4.12] z prvniho
intervalu rychlosti je dobre patrné vyrazné prosazovani moédu vertikalni
vychylky kridla. Obrazek pro nestabilni oblast je zase zajimavy vyraznymi
zménami v grafu vykreslujiciho fazi. Témito zménami se bude text jesté
zabyvat v kapitole o navrhu fizeni.

w (rad/s)

Obrazek 4.12: Bodeho diagram pfenosu z 7,y na h od 1m/s do 144m/s
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Obrazek 4.13: Bodeho diagram pfenosu z ¢ na h od 145m/s do 250m/s
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4. Analyza aeroelastického kridla se tfemi stupni volnosti

B 43 Chovani systému v casové oblasti

Systém byl také analyzovan z hlediska odezvy na poruchu v ¢asové oblasti. Pod
poruchou je zde myslen napriklad poryv vétru nebo vychylka kormidla. Poryv
byl modelovén funkei e, (t) = 1 — cos(t), kterd byla pfictena ke stavu « pred
blokem nestacionarni aerodynamiky. Za predpokladu kdy V # 0 vzniknou
v bloku aerodynamiky nenulové sily a momenty ptisobici na mechaniku kridla.
Pricteni e, (t) jesté pred blokem mechaniky kiidla by vedlo na vytvoreni sil
a momentli i bez pritomnosti aerodynamiky, coz neni zadouci. Jednalo by
se o simulaci zkrouceni kiidla ,néjakou® externi silou. Zavedeni poruchy do
systému naznacuje obrazek [4.15, Reakce systému na poruchu bude vykreslena
v kapitole [9, kterd nabizi porovnani reakei kiidla s tlumenim a bez néj, mimo
to budou uvedeny dalsi odezvy v kapitolach [6, 7] a
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Obrazek 4.14: Prubéh poruchy
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4.3. Chovani systému v casové oblasti
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Obrazek 4.15: Zavedeni poruchy do systému
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Kapitola 5

Specifikace problému

Cést 11 je vénovana navrhu systému, ktery by potladil, respektive oddalil
dynamickou, aeroelastickou nestabilitu zndmou jako flutter. Nez budou po-
psany jednotlivé metody, kterymi se tato prace zabyva, bude vénovano nékolik
radkn blizsi specifikaci tohoto problému.

Flutter je jev, ktery je slozité predikovat a ve chvili, kdy k nému dojde, je
vysoka pravdépodobnost, ze béhem nékolika sekund dojde k destrukci letadla.
Snahou fidicich zakoni, které budou dale popséany, je oddalit kritickou rychlost
co mozna nejdéle. Pro prakticky ndvrh je treba dostat hodnotu Vj,.;; do oblasti
rychlosti, v kterych se dané letadlo nemiize pohybovat.

Koncept, ktery byl zvolen, pocita s kridlem, jehoz ridici plochy ovlada primo
pilot, nikoli pocitac. Systém tlumeni proto disponuje vlastnim kiidélkem, to
by ovsem nemeélo zasahovat do rizeni letadla. Model kiidla véetné analyzy byl
jiz. predstaven. Obrazek 2.1] ilustruje popsany koncept. Pro veskeré navrhy
fizeni a jejich nésledné validace bude pouzit Matlab, Simulink a nastroje,
jenz poskytuji.

B 5.1 Informace dostupné pro systém tlumeni

Data, kterda mohou byt k fizeni vyuzita, specifikuje méfitelnd mnozina ve-
licin, s kterymi tzce souvisi senzory, schopné tyto veli¢iny méfit. Jednim
z dostupnych senzoru je akcelerometr, jenz poskytuje informaci o zrychleni.
Umistime-li jeden z akcelerometria kamkoli na profil kiidla, bez dalsi infor-
mace bude obtizné rozlisit mezi transla¢nim a rota¢nim pohybem (kolem
elastické osy kifdla). ReSenfm mtze byt instalace dvou (tifosych) akcelero-
metr do oblasti nabézné i odtokové hrany profilu. Navic je tfeba umistit
dalsi triosy akcelerometr ke koreni kiidla, aby bylo mozné odecist zrychleni
samotného letadla. Soustava akcelerometri tedy dovoluje ziskat veli¢iny 7 a év.
Dalsimi snadno méritelnymi velicinami jsou tihel a thlova rychlost obou kii-
délek. Ziskani téchto velic¢in zajisti napiiklad enkodéry (pripadné v kombinaci
s tachometrem).

V porovnani se stavy systému jsou k dispozici veli¢iny ~, 7, 3, B,k a d.
Stavy Theodorsenovych funkci métit nelze, slozité by bylo i ziskdni hodnot
h, h, v, &, budou tedy oznaceny za neméritelné. Jako dalsi méritelnou veli¢inu,
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5. Specifikace problému

kterou bude mozné vyuzit, avsak neni stavem ani derivaci stavu systému, je
rychlost obtékani V| respektive vzdusna rychlost.
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Kapitola 0
Rizeni SISO systému

Prvni kapitola, vénujici se navrhu zdkona rizeni, nahlizi na problém zjed-
nodusené a uvazuje pouze jediny vstup a vystup z bloku fizeni. Proto také
»Rizeni SISO systému*, SISO (Single Input Single Output) oznacuje systém
s jednim vstupem a jednim vystupem. Z podkapitoly |4.1.2] je zrejmy fakt, ze
za nestabilitu vzniklou pfi urcité rychlosti (Vy) miize méd vertikalni vychylky
kiidla. Tato informace bude pouzita k volbé signalu, pouzitého pro uzavreni
zpétné vazby. Jelikoz se dynamika kiidla méni s ohledem na rychlost, ale
regulator bude invariantni vaci rychlosti, je nutné vybrat konkrétni rychlost,
pro kterou se bude systém linearizovat a pro kterou se bude navrhovat fizeni.
Rizeni se zavadi z diivodu nestability, tudiz i zvolend rychlost by méla byt
vetsi nez Vy. Nebude-li feCeno jinak, zvolenou rychlosti, pro navrh reguldtoru
bude 1.1V} = 158m/s. Po stabilizaci na 110% kritické rychlosti, bude ovérena
oblast rychlosti, kde je systém jesté stabilni.

Pri nédvrhu regulatort bude respektovana konvence fazové a amplitudové
bezpecnosti, které rikaji, ze amplitudova bezpec¢nost, déle jen GM (Gain
Margin) by méla byt vétsi nez 2(6dB) a fazova bezpeénost PM (Phase Margin)
vétsi nez 30°. Diky zjednoduseni na SISO systém je GM a PM moznym
ukazatelem robustnosti navrzeného zpétnovazebniho systému. Zjednodusené
se da predstavit GM jako informace, o kolik lze zvétsit zesileni oteviené
smycky, nez uzavrend smycka prestane byt stabilni. Podobné PM udava,
jak moc velké zpozdéni je mozné uvazovat v oteviené smycce, nez uzaviend
smycka ztrati stabilitu. Oba pojmy maji ovSsem smysl za predpokladu, zZe
se méni neur¢itost pouze v zesileni, nebo pouze ve fazi, proto bude navic
provedena kontrola z frekvencénich charakteristik. Dulezitym ukazatelem je
vzdalenost grafu od kritického bodu. Podrobnéjsi informace o Marginech je
napiiklad v [Ogal0].

B 6.1 Zavedeni zpétné vazby od h

Jedinym signalem, ktery byl oznacen za méritelny a soucasné piimo souvisi
s médem zpusobujicim nestabilitu (coz je vertikdlni vychylka kfidla), je druha
derivace vychylky kiidla h. Nésledujici text popisuje snahu vyuziti znalosti A
k fizeni. Viditelnou vyhodou je moznost primého méreni veli¢iny bez nutnosti

vvvvvv
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6. Rizeni SISO systému

B 6.1.1 PID-tune

Prvnim zptisobem pro ndvrh zpétnovazebniho fizeni bude vyuziti bloku PID
v Simulinku. Tento blok umoznuje spojité i diskrétni fizeni ve variantach
P,LLPLPD, ¢i PID regulace. Hlavnim pfinosem je ovSsem néastroj pro ladéni
reguldtoru, jenz je soucasti bloku. Ladéni pak probiha zménou parametri
a kontrolou informaci, které nastroj pro ladéni poskytuje.
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Obrazek 6.1: PID Tuner

Mimo zobrazeni odezvy uzaviené smycky je k dispozici naptiklad informace
o prekmitu, dobé nabéhu, GM, PM, atd. Soucasné je mozné vykresleni
frekvencnich charakteristik, odezvy na poruchy a podobné. Pii hodnoceni
odezvy uzaviené smycky na referenci je nutné vzit v ivahu, ze cilem regulatoru
neni udrzet nulovou chybu fizeni (rozdil mezi referenci a vystupem systému),
coz by zde znamenalo, nastaveni libovolného zrychleni i pomoci kiidélka, ale
odstranéni nestabilni kmitavé odezvy.

B P regulator

Nejjednodussi moznou variantou fizeni je proporcionélni (P) reguldtor, zde
budou vyzkousSeny vlastnosti systému pravé s timto reguldtorem ve zpétné
vazbé od h. Po nastaveni bloku PID na P reguldtor probéhlo ladéni zesilen,
jeho vysledkem se stalo zesileni viz. obrazek Tabulka také obsahuje
hodnoty PM a GM, které spliuji zminéné pozadavky. Podrobnéjsi informace
o robustnosti poskytnou frekvenc¢ni charakteristiky.

Frekvencni Analyza. Dilezitou informaci je chovani systému pri poruse, to
je divodem volby frekvenéni charakteristiky (6.3, zobrazujici Bodeho diagram
systému se vstupem «a a vystupem h. Obrazek vykresluje frekvenéni
charakteristiku netlumeného systému (modry graf) pti rychlosti, pro kterou
byl navrhovén reguldtor a systému v uzaviené smycce s reguldtorem (¢erveny
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6.1. Zavedeni zpétné vazby od h

Controller Parameters

Tuned Block
-0.019253 -0.019135

Zlao]—[=

Performance and Robustness

Tuned Block
Rise time 0.00868 seconds 0.00864 seconds
Settling time 0.548 seconds 0.546 seconds
Overshoot 1.21e+16 % Te+16 %
Peak 1.05 1.04
Gain margin -35.3 dB @ 143 rad/s -35.3 dB @ 143 rad/s
Phase margin -43.9 deg @ 21.7 rad/s -4 deg @ 21.7 rad/s
Closed-loop stability Stable Stable

Obrazek 6.2: Informace o P reguldtoru na h
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Obrazek 6.3: Bodeho diagram pro systém s P reguldtorem na h a bez reguldtoru

graf), pii stejné rychlosti. Nezaddouci $picky v amplitudé se sice podarilo
vyrazné utlumit, nicméné za cenu posunuti vlastnich frekvenci. Posouvani
frekvenci systému neni vhodné, jedna se vlastné o nucené kmitani zptsobené
aktuatorem. Dalsi nevhodnou vlastnosti, vzniklou uzavienim zpétné vazby je
zvysené zesileni na nizkych kmitoctech.

Analyza v komplexni roviné. Informaci o oblasti, pro které je systém
s uvedenym regulatorem stabilizovan, poskytne komplexni rovina stejnym
principem jako byl uveden v podkapitole/4.1.2. Reguldtor navrzeny na rychlosti
V = 158.54m/s, dokaze stabilizovat systém az do rychlosti 183m/s. Rychlost
flutteru byla tedy posunuta na 127% z Vy, reguldtor vSak zptsobi nestabilitu
na nizkych rychlostech, coz dokazuji pdly, oznacené svétle ¢ervenou barvou,
v pravé poloroviné komplexni roviny.
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Obrazek 6.4: Komplexni rovina s poly uzaviené smycky od Om/s do 200m/s - P
regulator na h

Kontrola v ¢asové oblasti. Dalsi vhodnou kontrolou je ovéreni velikosti
akcniho zasahu a samotné odezvy na poruchu (obrézek. V tomto ptripadé
byla porucha simulovana stejnym zpusobem jako v podkapitole Vysledky
simulace ukazuji obrazky a Po poruse se systém ustalil na nulovych
hodnotéch a nedoglo ke kmitavé odezvé. Akéni zdsah neptekrocil 0.03 rad.
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Obrazek 6.5: Prubéhy stavovych veli¢in v uzaviené smyéce pii poruse

Zhodnoceni. Vzniklou nestabilitu uzaviené smycky by bylo mozné fesit
pouzivanim regulatoru od urcitych rychlosti. Presto, ze se podarilo posunout
kritickou rychlost o 27% neni tento reguladtor vhodny z duvodu uvedenych ve
frekvencni analyze.
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6.1. Zavedeni zpétné vazby od h
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Obrazek 6.6: Priibéh akéniho zdsahu P reguldtoru na h

B 6.1.2 SISO tool

Uzitecnym néastrojem pro navrh zpétné vazby SISO systému je ,sisotool*,
obrazek Mimo Bodeho diagram oteviené smycky zobrazuje také root
locus, neboli geometrické umisténi korent. Pély systému se pohybuji po
vyznacenych trajektoriich v zavislosti na velikosti zesileni regulatoru. Tvar
trajektorii je mozné ménit zménou dynamiky regulatoru. Pokud tedy nelze
dosahnout pozadovaného umisténi p6lu pouze zménou zesileni, je nutné pridat
do zpétné vazby kompenzator, ktery upravi dynamiku a tak i trajektorie po
kterych se koreny pohybuji. Metoda byla poprvé popsana W. R. Evansem.

Obrazek 6.7: SISO Tool

B P regulator

S vyuzitim sisotoolu je mozné nalézt podobny P regulator jako v ¢asti zaby-
vajici se blokem PID a jeho ladénim. Obrazek zachycuje polohu péli a
Bodeho diagram pro jiz nalezeny regulator. Novou informaci oproti nastroji
v PID bloku poskytuje pravé root locus.
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Obrazek 6.8: Ladéni P regulatoru od i v SISO Tool

Zamétrenim na trajektorie u imagindrni osy na obrazku |6.8| je dobfe patrna
informace o maximalnim mozném zatlumeni komplexniho korene, jenz v ote-
viené smycce zpusobuje nestabilitu. Hodnotou proporcionalniho regulatoru,
l1ze pohybovat z kofenem uzaviené smycky na trajektorii ohrani¢ené pdlem a
nulou systému. Trajektorie je ve stabilni ¢dsti (v levé komplexni poloroviné)
témér rovnobézna s imaginarni osou, tlumeni je mozné tak zesilenim upravit
pouze minimalné. Prava ¢ast obrazku [6.8| informuje o tvaru frekvenéni cha-
rakteristiky véetné polu a nul, které frekvencni charakteristiku tvaruji. Mimo
stabilitu je také dulezité sledovat i GM a PM vykreslenych ve zminéném
grafu.

B P¥idani kompenzatoru

Prirozenou otazkou je, jakou dynamiku do zpétné vazby pridat, aby bylo
dosazeno lepsiho vysledku rizeni uzaviené smycky. Odpovédi je kompenzator,
navrzeny s ohledem na umisténi pola a tvar frekvencni charakteristiky.
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Obrazek 6.9: Ladéni P regulitoru s kompenzatorem od i v SISO Tool
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6.1. Zavedeni zpétné vazby od h

Zvoleny kompenzator tvori komplexni nula a dvojice redlnych polu, které
dorovnévaji stupen jmenovatele prenosu kompenzatoru na stupen citatele.
Ziskané trajektorie a volba zesileni umistuji kofeny do polohy viz. obrazek
6.9. Volbou vétsiho zesileni je mozné vice zatlumit méd h, je to ale za cenu
snizeni tlumeni médu .

Frekvencni analyza. Totoznym postupem jako u samotného P reguldtoru
je ziskdn Bodeho diagram systému bez fizeni (modry graf) a systému s re-
guldtorem (Cerveny graf). Zesilenim se opét podarilo zatlumit frekvenéni
spicky charakteristiky, nicméné diky kompenzatoru nedoslo k vytvoreni nové
nezadouci rezonanéni frekvence systému. Také rozdil ve frekvencich tlumeného
a netlumeného systému je minimalni.
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Obrazek 6.10: Bodeho diagram pro systém s P reguldtorem a kompenzatorem
na h a bez regulatoru

Analyza v komplexni roviné. Zkoumanim polohy péla v zavislosti na rych-
losti je ziskana novéa kritickd rychlost rovna 182.6m/s, posunuti rychlosti
je témér shodné jako s proporcionalni regulaci. Navic se zmensila oblast
nestability na nizkych rychlostech.

Kontrola v c¢asové oblasti. Po simulaci uzaviené smycky a ziskani grafa
(obrazky 6.12, |6.13), je dobfe viditelnd zména oproti grafim ze simulace
systému s P reguldtorem. Simulace byla samoziejmé provedena za stejné
rychlosti a stejné poruchy jako v pfedchozim ptipadé. Zatlumeni po poruse je
vyraznéjsi (neobsahuje prekmit), navic akéni zdsah je v tomto pripadé mensi
co do amplitudy.

Zhodnoceni. Navrzeny systém prokazuje lepsi chovani nez obycejny P
reguldtor a soucasné posunuje kritickou rychlost o témér 27%. Tento princip
by mohl byt vyuzit jako systém tlumeni na vyssich rychlostech.
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Obrazek 6.11: Komplexni rovina uzaviené smycky s P regulatorem a kompenza-
torem na h od Om/s do 200m/s
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Obrazek 6.12: Prubéhy stavovych veli¢in v uzaviené smycce pri poruse
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Obrazek 6.13: Priibch akéniho zdsahu P reguldtoru na i
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6.2. Zavedeni zpétné vazby od h

B 6.2 Zavedeni zpétné vazby od h

Prestoze byl signl & ve studovaném systému oznaden za neméFitelny, bude tato
podkapitola vénovana zpétné vazbé od rychlosti vertikdlniho pohybu kridla.
Divodem je fyzikalni interpretace, této zpétné vazby. Je totiz mozné sledovat
analogii mezi treci silou Fiieci = Crieci¥, kterda je timérna rychlosti v, pres
konstantu cgec @ zpétnou vazbou F' B, = Kv, jenz je také imérnd rychlosti,
pres zesileni K. Pouziti takové zpétné vazby, si je mozné predstavit, jako
zavedeni tlumici sily, proporcionalni k hodnoté zesileni. Pfredchozi podkapitola
studujici moznosti zpétné vazby od zrychleni, zase predstavuje analogii zmény
hmotnosti zpétnovazebniho systému. Zde je (podobnost s druhym Newtonovym
zédkonem, ,,Zakonem sily“ kde F' = % =4 ZU) = ma.

Model disponuje moznosti pouziti/méreni vsech stavi vcetné h a tak
i moznosti zpétné vazby od h. Navzdory tomu, Ze v praxi byl signdl rychlosti
oznaden za neméfitelny, nejednd se pouze o nerealistické dvahy, méfitelné h
miuize byt vyuzito k ,odhadu* rychlosti a umoznit tak diskutovany pristup.

B 6.2.1 PID-tune

Prace s PID blokem byla naznacena v sekci nebude proto popisovana
znovu. Linearizace je opét na rychlosti 1.1V}, rozdil je pouze v pouZzitém

signélu (h).

B P regulator

Ladéni proporcionalniho reguldtoru ukazalo dvé mozné oblasti, které sta-
bilizuji systém. Prvni hodnota se pohybuje okolo P; = 0.175, vlastnosti
regulatoru zachycuje tabulka |6.14

Controller Parameters

Tuned
P -0.17501
|
D
N
Performance and Robustness
Tuned
Rise time 0 seconds
Settling time 0.781 seconds
Overshoot Inf %
Peak 0.574
Gain margin 1.89 dB @ 262 rad/s
Phase margin 12.8 deg @ 178 rad/s
Closed-loop stability Stable

Obrazek 6.14: Informace o P, na h

o1



6. Rizeni SISO systému

Bohuzel hodnoty PM a GM nejsou v zadném ,malém*“ okoli dostacujici
(pfi linearizaci na 1.1Vy). Pfes nerobustnost byly ovéfeny dalsi vlastnosti
regulatoru. Algoritmus pro hledani kritické rychlosti, stanovil novou kritickou
rychlost na anewpl = 174m/s, prirustek rychlosti je necelych 21%.

Druhé nalezena oblast pro zesileni, které dokaze systém stabilizovat je
prevazné nad hodnotou P, = 1694. Velikost P je oproti P, vyrazné vétsi,
nicméné tabulka |6.15) s vlastnostmi tohoto reguldatoru naznacuje lepsi ro-
bustnost. Ovéreni nové flutterové rychlosti ukazuje, ze i kriticka rychlost je
posunuta dale a to na anewp2 = 185m/s, procentuélni prirustek je pies 28%.

Controller Parameters

Tuned
P -1694.5607
|
D
N
Performance and Robustness
Tuned
Rise time 0 seconds
Settling time 947 seconds
Overshoot Inf %
Peak 1
Gain margin -30.4 dB @ 1.28e+03 rad/s
Phase margin 76.2 deg @ 1.46e+04 rad/s
Closed-loop stability Stable

Obrazek 6.15: Informace o P» na h

Kontrola v ¢asové oblasti. Kontrola odezvy systému na poruchu prvniho
zesileni P; (obrazky ukazuje, ze se stavové veli¢iny po poruse
ustali na nulovych hodnotich. Oproti reguldtoru na h systém odezni do
nuly pomaleji, ale rozdil je nepatrny. Vyraznéjsi rozdil zaznamenava pribéh
akéniho zadsahu. Maximalni vychylka fizeného kormidla se pohybuje kolem 2°
a doprovazi ji drobné oscilace, v zasadé jsou, ale pribéhy v poradku.

Zesileni P, se mohlo zdat z predchozich vysledku lepsi, ovéfenim odezvy
na poruchu jako v prvnim pripadé, se ale ukazuji nedostatky. Priblizenim
odezvy (obrazek je viditelna nenulovd hodnota po odeznéni poruchy a
prechodového déje (obrazek . To znamena, ze navrh nedodrzel zachovani
zesileni na nizkych kmitoctech.

Za nenulovou hodnotou ve vychylce h je zodpovédny akéni zasah z obrazku
ktery je i po odeznéni poruchy del$i dobu témér konstantni a nenulovy.
Jesté podstatnéjsi vadou regulatoru je samotna velikost akéniho zasahu, ta
v maximu dosahuje témér 28°. Tento tihel je pro kormidlo prilis velky a pfi
zavedeni saturace na realistické hodnoty maxima vychylky pTfestane Fizeni
fungovat.
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Obrazek 6.16: Pribéhy stavovych veli¢in v uzaviené smycce (Py) pfi poruse
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Obrazek 6.18: Pribéhy stavovych veli¢in v uzaviené smycce (Ps) pfi poruse
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Obrazek 6.19: Prubéhy stavovych veli¢in (P) v uzaviené smycce pii poruse,
priblizeni
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Obrazek 6.20: Pribsh akéniho zdsahu P reguldtoru na h

Zhodnoceni. Analyza ngvrhu proporcionalniho reguldtoru od rychlosti i
ukazala nedostatky uvazovaného pristupu. Vysledky je mozné zlepsit za cenu
zrychleni dynamiky serva a navrhu pro linearizaci na nizsich rychlostech,
ktery vede na nizsi kritické rychlosti zpétnovazebniho systému.

B 6.2.2 SISO tool

Navzdory netlspésnému nédvrhu proporciondlniho tizeni z ptredchozi ¢asti
bude rozebran stejny pristup i prostiednictvim ndvrhu nastrojem Sisotool.
Dtvodem je nazornost a ovéreni vysledkd. Samotny Sisotool byl strucéné
popsén v podkapitole nebude jiz tedy popisovan.
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B P regulator

6.2. Zavedeni zpétné vazby od h

Prvnim obriazkem je graf ¢asti komplexni roviny s trajektoriemi, na
kterych se mohou pohybovat kotfeny charakteristické rovnice, tedy Root
Locus. Z tohoto pohledu jsou dilezité postranni trajektorie, jenz tvori jakousi
kardioidu. Priblizenim k pocatku, obrazek lze stanovit, Ze se jednd

o trajektorie korent prislusicim k médu torze kridla.
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Obrazek 6.21: Root Locus pro systém s vystupem h
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Obrazek 6.22: Root Locus pro systém s vystupem h zaméfeny na imaginarni osu

Tyto trajektorie také napovidaji, ze tlumenim nestabilnich kofent (médu
vertikdlni vychylky kiidla), neboli zvySovanim zesileni a posouvanim téchto
korentl do levé komplexni poloroviny se dostavaji ,kofeny torze kiidla“ stale
blize imaginarni ose, az se stanou nestabilnimi. Dilezitym poznatkem je zmen-
Sovani tlumeni jednoho médu na tkor toho druhého. Toto nechténé chovani
naznacuji také znaménka u sily a momentt pisobicich v systému. Pti kladné
poruse na « dochézi také k zaporné vychylce h, kterd je tfeba kompenzovat
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6. Rizeni SISO systému

zapornou vychylkou kormidla (3). Vychylka kormidla sice zpusobuje silu
s opacnym smyslem k vychylce h, ale vznikly moment ma stejné znaménko
jako bez uvazovani vychyleni kormidla. Vysledny moment je tim padem vétsi
nez bez rizeni. Problematické tlumeni méda naznacuji i frekvencéni charak-
teristiky, konkrétné velky rozdil ve fazi na modalnich frekvencich. Volbou
vhodnych signélu pro fizeni se zabyvéa napiiklad [HemI5].

Boc¢ni trajektorie komplexni dvojice kofent, viditelné z obrazku [6.21] pro-
chazeji z levé komplexni poloroviny do pravé, ale opét se vraci do stabilni
oblasti. Pokud je zesileni vétsi nez 60, pak se komplexni dvojice, zptsobujici
nestabilitu pfi tlumeni opét dostane do levé komplexni poloroviny, ale k nule
se zleva priblizuje realny pél. ZvétSenim zesileni nad 1560 se z komplexni
dvojice kofenti stane redlnd a redlny pdl se k nule priblizi jesté znatelnéji.
Takové zesileni bylo nalezeno i nastrojem pro ladéni PID reguldtoru. Pohyb
zbylych dvou komplexnich pélu je ,zastaven® komplexnimi nulami a pro
zesileni nad 60 se jejich poloha neméni. Piitomnost realného kotenu blizko
nuly indikuje pomalou dynamiku, objevuje se zde souvislost s vysledky pred-
chozich simulaci pri zesileni P,. Zpétnovazebni systém vykazoval nenulovy
akéni zdsah i po odeznéni poruchy, ten velice pomalu konvergoval k nule.

Kontrola v casové oblasti. Zesileni P, i P, jiz rozebrano bylo, simulace se
zameéii na zesileni P3 = 60, které zatim zkoumdéno pftili§ nebylo. Z obriazku
odezvy |6.23 je vidét zrychleni konvergence k nule po odeznéni poruchy, presto
je navrat k nule stale prilis pomaly. Ani velikost akéniho zdsahu se vyrazné
nezménila, v maximu ¢ini témér 27° (obrazek [6.24)).
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Obrazek 6.23: Priubéhy stavovych veli¢in v uzaviené smycce pri poruse

Zhodnoceni. Prace v Sisotoolu respektive prace s grafem root locus objasnila
urcita chovani systému a intervaly kterych miize proporcionalni reguldtor
nabyvat tak, aby stabilizoval systém. Stabilizovat systém vsak nestaci, je
nutné brat ohled na nelinearity v systému, jednou je naptiklad zminovana
saturace. Akcéni zasah by byl i pfi mensi poruse prilis velky. MozZnou cestu
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6.2. Zavedeni zpétné vazby od h

naznacil regulator P;. Aby bylo mozné podobny regulator s dostatecnymi
PM, GM uvazovat, musel by se ndvrh omezit na nizsi rychlosti. Navrh tésné
za hranici rychlosti flutteru (145m/s) ukézal, ze P; a zesileni v jeho blizkosti
splnuji PM>30° a GM>6dB, pozadavek je ale pro maly prirtistek rychlosti
porusen.

0.1

Cas(s)

Obrazek 6.24: Pribéh akéniho zésahu Py reguldtoru na h
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Kapitola 7
Rizeni MIMO systému

Po kapitole 6, uvazujici zjednodusenou situaci rizeni se znalosti jednoho
vystupu, respektive jedné stavové veli¢iny ¢i jeji derivace, je prirozenou
otazkou, jak vyuzit znalosti vice vystupu k fizeni a jakych vysledkt lze
dosdhnout. Pravé tato otdzka zde bude rozebrana.

V této chvili zacne byt na model, s kterym text pracuje, nahlizeno jako na
MIMO systém (Multiple Input Multiple Output), tedy systém s vice vstupy a
vice vystupy. Linearizace systému umozni prevést model do tvaru s pfenosovou
funkei G(s), a zapis y(s) = G(s)u(s), kde y je I x 1 vektor vystupu, u je m x 1
vektor vstupi a G(s) je matice [ X m prenosu. Vyraznym rozdilem oproti
SISO systémtm, je interakce mezi vstupy a vystupy, kde kazdy vstup muze
urc¢itym zpusobem ovliviiovat kazda vystup. To jak moc dany vstup ovliviiuje
dany vystup zavadi pojem jakési ,smérovosti“ vstupu, kterou lze studovat
na zakladé takzvanych ,singular values® [SP05]. Konkrétné u studovaného
modelu aeroelastického kridla se situace zjednodusuje o pocet vstupt, ktery je

vvvvvv

otazkou, GM nebo PM o robustnosti MIMO systémt prilis nerika.

B 7.1 Regulator LQR

Prvni c¢ast kapitoly o rizeni MIMO systému bude ponékud nerealisticky
uvazovat dostupnost (moznost méfeni) vSech stavovych veli¢in. Motivaci je
zhodnoceni moznosti této idealizované situace. Navic i v tomto pripadé, je
mozné na ziskané vysledky navazat navrzenim pozorovatele a omezit se na
,méritelné veliciny“.

LQR regulator, tedy ,Linear Quadratic Regulator“ je oznacovan ridici
zdkon linedrni stavové zpétné vazby, ktera je v urc¢itém smyslu optimalni. Pro
systém popsany rovnici,

&= Ax + Bu,z = Muz, (7.1)

kde vektor z reprezentuje regulovanou veli¢inu, definujeme ztratovou funkci
J(u).

T(u) = /0 T 0@Qe(0) + " (1) Rut)] dt (7.2)
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7. Rizeni MIMO systému

Optimalita je ve smyslu minimalizace ztratové funkce [7.2 kde vahové
matice Q a R jsou symetrické, pozitivné definitni matice. Ukolem vyrazu
2T (#)Qz(t) = 2T (MTQM)x je minimalizovat z(t) a ¢lenem u” (t) Ru(t), mi-
nimalizovat u(t). Matice @ vlastné urcuje velikost penalizace jednotlivych
stavl a matice R zase velikost penalizace vstupu. Obecné je mozné uvazovat
MTQM pouze pozitivné semidefinitni, to znamend napiiklad nékteré stavy
nepenalizovat (dany prvek na diagonéle je nulovy). Piikladem muze byt stav -,
jenz je pifmo zavisly na vstupu 7,.r, neni diivod penalizaci provadét dvakrét,
jednou prostiednictvim prvku v matici R a vstupu 7,y a podruhé prvkem
v matici () a stavem piimo zavislym na tomto vstupu .

Ladéni regulatoru je mozné prvky matic () a R na diagonéle.

g 0 - e 0 M0 e e 0
0O ¢ 0 --- 0 0O o 0 --- 0

Q= . . . R = . . . (73)
0 o e e g 0 v e e

Pocet parametri pro ladéni regulatoru je velky, ale jejich interpretace je
velice intuitivni. Jednoduchou pouckou pro nastaveni parametri je takzvané
Brysonovo pravidlo, které rika, ze hodnoty ¢; = ;12 ar = u—lz Velic¢iny Z;
reprezentuji maximéalni prijatelné hodnoty stavu le a U; zase maximaln{
prijatelné hodnoty vstupu wu;.

Pri sestavovani matic @ a R, musi byt dodrzen pozadavek kde (A, B, /QM)
je kontrolovatelny a pozorovatelny. Pokud jsou néktera vlastni ¢isla nefiditelna
a nepozorovatelna, ale stabilni, pak pro stabilizaci stac¢i pozadavek zmirnit
na stabilizovatelnost a detekovatelnost. Podrobnéjsi popis problematiky LQ
Fizeni poskytuje napriklad [SP05] nebo [AMOT].

Model aeroelastického kridla, vyuzity k navrhu ma vektor stavi z, vektor
vystupu y a vektor vstupu u. Prvky vektort jsou uvedeny v [7.4.

x = (h,h,a,d, B, 8,7, Ti1, Tia, Tar, Tag, Ts1, Tsa, Tur, T, Ts1, Tso) T
y = (h,h,a,a&, B, B,7,%, Ti1, Tha, Tor, Toz, Ts1, Tsa, Tur, Taz, Ts1, Tra)?  (7.4)
U = (’Yref)

Prvni osmice stavi je: h - vertikdlni vychylka kridla, « - torze kiidla, ~ -
thel kormidla, a jejich derivace (rychlosti). Stavy oznacené T;; predstavuji
stavy péti Theodorsenovych funkei (filtri1) umisténych v bloku aerodynamiky.
Vstup je pouze jeden a tim je pozadovany thel kormidla v,.r. Pocet stavi
n = 18 a pocet vstupii m = 1.

Nastaveni hodnot na diagondle matic () a R probihalo v zavislosti na dosa-
zené rychlosti flutteru a frekvencénich charakteristikach prenosii z poruchy na
veli¢iny h, o a . Na nizkych kmitoc¢tech bylo cilem, zachovat velikost zesileni
a nepotlacovat na vyssich kmitoctech naopak byla snaha tlumit a potlacit
frekvencni spicky. Obvykly postup byva opacny, tedy potlacovat poruchu na
nizkych kmitoctech, nicméné zde je porucha uvazovana jako prirtstek v tthlu
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7.1. Regulator LQR

nabéhu. Potlaceni pfenost na nizkych kmito¢tech by znamenalo zhorseni
ovladani letadla, kridélko urcené pouze k tlumeni nezadoucich oscilaci by pi-
sobilo proti kiidélku, ovladaném pilotem. Ladénim bylo také mozné posunout
kritickou rychlost napriklad o 44%, ale za cenu nestability na nizsich rychlos-
tech. Nalezené hodnoty ¢; a r; se snazi o kompromis mezi vSsemi pozadavky.
Vektory ¢ a r, [7.5| obsahuji prvky na diagondle matic @ a R.

¢=1073(1, 1, 10, 10, 0.1, 0.1, 107%, 107, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1)

r=(12)
(7.5)

B 7.1.1 Analyza vlastnosti zpétnovazebniho systému

S takto nastavenymi hodnotami (7.5) matic, je nova rychlost flutteru V; =
183m/s. Kritickd rychlost byla LQ reguldtorem s danymi parametry posunuta
0 27%.

Frekvencni analyza. Frekvencni charakteristiky sestavené stejnym zptsobem
jako u predchozich navrhi naznacuji chovani zpétnovazebniho systému pii
poruse. Prni dva médy byly znaéné zatlumeny (minimélné o 10dB u vSech
t¥i charakteristik). M6d kormidla byl zatlumen minimélné, nicméné prévé
tento mod je frekvencéné vzdalen, oproti prvnim dvou médam, které zptisobuji
nestability.

o —h - sytém bez tlumeni
= 0 —=--h - systém s tlumenim
[as]

o

I-lOO | | | L . i

10t 10° 10t 102 10° 10*
w (rad/s)

~ 100 —_——— —_——y —_——y - -
om —a - systém bez tlumeni
) 0 Lo —=-a - systém s tlumenim
0 \
o

-100 . L . | . L

10 10? 10° 10*

w (rad/s)
= 100 T L R R T IR —[3 - systém bez tlumeni
o 0 = ===/ - systém s tlumenim
m
o
T 100 : ‘
10° 10 102 10° 10*

w (rad/s)

Obrazek 7.1: Bodeho amplitudové charakteristiky prenost z poruchy na stavové
velic¢iny

Obrézek 7.1} také potvrzuje, ze reguldtor neméni hodnotu zesileni u prenost
z poruchy na nizkych rychlostech, duvod pozadavku byl jiz zminén. Regulator
neméni ani rezonan¢ni frekvence systému, ty je nutné také zachovat.

Kontrola v Casové oblasti. Simulace modelu aeroelastického kridla s LQ
regulatorem (obrazky 7.2, |7.3)) ukazuji, Ze se systém po odeznéni poruchy
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7. Rizeni MIMO systému

dostane do nuly. Akéni zasah neni pfilis velky, maximum se pohybuje okolo
6°, a po odeznéni poruchy také konverguje k nule.

E 005 J
<
_01 | | | | | | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 18 2
Cas(s)
0.1 T
=)
g o
Kl
_01 | | | | | | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Cas(s)
0.05 \
=)
S o0
&
0.05 | | 1 | | | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2
Cas(s)

Obrazek 7.2: Pribéhy stavovych velicin v uzaviené smycce pii poruse

0.08

u(rad)

Obrazek 7.3: Prubéh akéniho zdsahu LQ reguldtoru

Zhodnoceni. Oproti naptiklad zkoumanym variacim na PID regulator, méa
LQ fizeni vyhodu v zaruceni stability zpétnovazebni smycky, at jsou parametry
reguldtoru jakékoli. Navzdory této vynikajici vlastnosti, neni samotny navrh
tak trividlni, z divodu urcitych narokt na fizeny systém. Navrh usnadniuje
fyzikalni interpretace diagondlnich prvkid matice @ a R, kterymi lze urcitym
zpusobem tvarovat frekvencéni charakteristiky systému a penalizovat velikost
akéniho zasahu.

Regulator bude vzdy optiméalni vici zadanému kritériu, ale ndvrh mé
mnoho stupnu volnosti a stanovit ,nejlepsi“ kritérium (@, R), je velice obtizné.
Hodnoty definuji kritérium, které vede k moznému ridicimu zdkonu.
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7.2. Navrh pomoci H

B 7.2 Navrh pomoci H

Dalsi metodou, ktera je v praci vyuzita, je Hoo Fizeni. Navrh zpétnovazebniho
fizeni H, stejné jako Hs, se definuje v riznych variantach. Myslenkou metod
je, minimalizovat normu systému (ve smyslu H,, nebo Hs) pres reguldtory
K. Konfiguraci zndzornuje obrazek 7.5, kde P je zobecnénd soustava (fizeny
systém) a CO je reguldtor. Soustava obsahuje dvojici vstupnich veli¢in w, u
a dvojici vystupnich veli¢in z,v. Vstupni veli¢inou do systému (fizeni) je
u a vektor w oznacuje takzvané ,exogenni“ vstupy, coz jsou Casto uméle
definované vstupni signaly, napiiklad vstup poruch, nebo reference. Signaly
vektoru z je snahou minimalizovat, definuji ,,chybu® (error), vystup v je
méfeny vystup systému.

z| w| Pii(s) P12(s)| |w
ol =ro =L A mel [ &
u=K(s)v

Pfrenos zpétnovazebniho systému z w na z je ddn LFT (linear fractional
transformation).

kde

Fi(P,K) = P; + PoK(I — Py K) 1 Pyy. (7.8)

Rizeni H,, spo¢ivi v minimalizaci Hy normy Fj(P,K). Pozadavky na
soustavu P ani optimaliza¢ni algoritmy v tomto textu nebudou uvadény,
podrobnéji jsou rozebrany napiiklad v [SP05].

Klasické metody navrhu fizeni vyzaduji znalost informace o tom, ¢eho
chceme fizenim dosahnout, ale také jakym zpusobem to je mozné. V pripadé
smoderniho“ navrhu staci pouze umét specifikovat pozadavky. Nastrojem pro
specifikaci pozadavka jsou filtry W zaclenéné do soustavy P. Obrazek 7.4
vykresluje schéma zobecnéné soustavy, sklddajici se z dynamiky elastického
kiidla, bloku aerodynamiky (s integrovanymi Theodorsenovymi funkcemi),
dynamiky serva a zminénych filtri umisténych na signalech, které chceme
Fizenim ovlivnit. Mimo vstupy w a u do soustavy vstupuje také samozrejmé
parametr V' (rychlost).

Uloha nalezeni H,, optimalniho regulatoru je definovdna jako hled4ni
stabilizujicich regulatori, které minimalizuji

| Fi(P, K) [loo= max o (Fi(P, K)(jw)), (7.9)

tedy minimalizace maxima singuldrniho ¢isla Fj(P(jw), K (jw)). Neni vsak
zaruceno, ze nalezeny stabilizujici regulator bude stabilni. Tato dloha je navic
vypocetné naroc¢nd, a proto se omezuje na hledani suboptimalniho reseni, pro
které plati || Fi(P, K) ||co< 7, kde ¥ > Ymin. Nalezeny reguldtor je stejného
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7. Rizeni MIMO systému
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Obrazek 7.4: Zobecnénd soustava P

radu jako soustava P, coz odpovidd souctu radu rizeného systému a vsech
filtra, které jsou v P pouzity.

Préace vyuziva k reseni dlohy hledani suboptimalniho H, regulatoru, na-
stroj ,hinfstruct®, jenz je soucasti Robust Control Toolboxu v Matlabu.
Vyhodou nastroje je, moznost volby ,struktury“ regulatoru, véetné jeho radu
a podminek pro stabilitu hledaného regulatoru. Uloha néstroje hinfstruct
je naznacend obrazkem [7.5. Prvky na diagonale C; mohou byt fixni nebo
laditelné, mohou to byt konstanty, nebo predpisy urcité dynamiky, regulator,
respektive jeho strukturu je v podstaté nutné zadat, algoritmus pak provede
jeho ladéni. Kromé volitelné struktury néastroj dovoluje drobna nastaveni
samotného algoritmu, jako je napfiklad maximalni pocet iteraci nebo poca-
tecni nastaveni regulatoru. Hinfstruct hledd pouze suboptimalni feseni, z toho
divodu je nastavitelna i volba ndhodného pocatecniho nastaveni reguldtoru,
které se provede s nastavenym opakovanim. Snahou je predejit uvaznuti
v lokdlnim minimu. Podrobnéji se 1ze o algoritmu do¢ist v [AN06]. Zajimavé
porovnéni a ukizka ndvrhu H. je popsana v [Mel3].

B 7.2.1 Volba vahovacich filtra W

Jak jiz bylo feceno, umisténi a tvar vahovacich filtrai stanovuje pozadavky na
navrhovany reguldtor. Princip nadvrhu bude vysvétlen na piikladu systému,

64

)



7.2. Navrh pomoci H
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Obrazek 7.5: Soustava systému a strukturovaného regulatoru

kde je znamé misto kterym do systému vstupuje porucha a také zndmy frek-
venc¢ni charakter poruchy. Pokud méa porucha nizkofrekvencni charakter a je
nutné omezit citlivost systému na tuto poruchu, pak je pozadavek realizo-
van vlozenim filtru do cesty, kde porucha vstupuje. Omezeni na frekvencni
charakteristiku poruchy vytvari frekvenéni charakteristika 1/W, kde W je
vahovaci filtr. Graf amplitudové charakteristiky fikda maximalni hodnotu zesi-
leni vstupujici poruchy do systému napri¢ frekvencemi. Zjednodusené receno,
je-li cilem zmensit vliv poruchy na nizkych frekvencich, je tfeba do cesty po-
ruchy vlozit filtr, ktery na téchto frekvencich zesiluje. Stejnym principem jsou
navrzeny i filtry tvorici vystupni velicinu z. Pozadavky na signaly v systému
(stavy, regulaéni odchylky a podobné) ve frekvenéni oblasti vyjadiuji filtry
1/W;.

Soustava P z obrazku 7.4 obsahuje filtr W, ,, kterym je mozné ovlivnit vliv
poruchy na soustavu v zavislosti na frekvenci. Filtrem na vstupu do systému
W,,., Je zase stanoven pozadavek na velikost akéniho zasahu v zavislosti na
frekvenci. Zbyla trojice filtri dava pozadavek na chovani ve frekvenc¢ni oblasti
stavu h,« a (.

B Souvislost mezi amplitudovou frekvenéni charakteristikou a tvarem
filtru

Nékolik dalsich radka si klade za cil vysvétlit samotny navrh filtru, ze znalosti
(z pozadavku) amplitudové frekvenéni charakteristiky. Filtry budou ve tvaru

K (“’fq + l)il(wi2 + 1>ZQ(W§ + l)im
= : . i : 1
2 P

UJdl

kde wy, je a-td nula (kofen Citatele) nasobnosti i4,i, > 0, wg, je a-ty pol
(kofen jmenovatele) nasobnosti j, > 0 a K je zesileni na nulové frekvenci.
Clen sV je v piipadé N > 0 pdl v nule s ndsobnosti N a pro N < 0, nulou
v nule s nasobnosti —N.

Zesileni pro nizké frekvence K = lim,_,o W(s) urcuje za¢atek asymptoty,
ktery je v 20log(K). Pokud je N = 0 pak je asymptota rovnobézna s frekvencéni
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osou az do nejblizsi frekvence wy, nebo wy. Pro kladna N, kdy se jedna o pol
v nule, m4 asymptota zdpornou smeérnici a jeji velikost je zavisla na mocniné
N. Jednonasobnému pélu prislusi klesani s rychlosti -20dB/dec a kazdy dalsi
nasobek zveétsi sklon asymptoty o dalsich -20dB/dec. Kdyz je N zédporné,
pak je kofen nulou a asymptota mé kladnou smérnici s velikosti 20dB/dec
pro N = —1 a opét s kazdou dal$i mocninou roste sklon o 20dB/dec. Sklon
asymptoty je zménén na nejblizsi dalsi frekvenci w, v tomto bode se asymptota
Same“ v kladném smyslu pro w, a v zdporném pro wy. Sklon se zméni
0 20dB/dec pro jednondsobny koren a pro vétsi ndsobnosti je princip stejny
jako u korenu v nule.

Podstatnou pripominkou je, zZe stupen citatele musi byt mensi nebo roven
stupni jmenovatele, aby byl filtr realizovatelny.

B 7.2.2 Stavova zpétna vazba a H,

Prvni experiment s metodou Hy a nastrojem hinfstruct bude zaméren na
navrh stavové zpétné vazby. Motivaci je porovnat stavové zpétné vazby
navrzené metodou LQ a H, a demonstrovat navrh s nastrojem hinfstruct.
Struktura systému je nakreslena v obrazku [7.5. Stavovou zpétnou vazbou
bude snaha systém stabilizovat pro rychlosti vétsi nez je V; a zlepsit jeho
vlastnosti, to znamena potlacit rezonancni frekvence. Voditkem pro navrh
budou frekvencni charakteristiky prenosu z poruchy na stavové veli¢iny h, a a
B pii rychlosti 1.1V} viz. obrdzky 7.6, Pro nizké kmitocty je opét pozadovina
nezménénd hodnota zesileni z jiz uvedenych divodi. Na vyssich kmitoctech
bude zase snahou potlac¢it vliv méda systému.

100 — — —

% —h - sytém bez tlumeni
m O )
=}
I—lOO . L . A A | . |
10° 10* 102 10° 10*
w (rad/s)
—~ 100 ——— —_—rry —_——y s
g
o O 7
=}
I»lOO . L . A A | . | .
10° 10t 102 10° 10*
w (rad/s)
g
m OF 7
o
I-lOO . I R R . R | . I R | .
10° 10t 102 10° 10*
w (rad/s)

Obrazek 7.6: Amplitudové frekvencéni charakteristiky pro prenos z poruchy, pri
rychlosti 158.54m/s
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B Volba vahovacich filtru

Volba filtrt je klicovou zalezitosti pri ndvrhu touto metodou. Samotny proces
navrhu probihal iterativné. Nejprve byly na zakladé frekvencénich charakteris-
tik |7.6| stanoveny pocatecni pozadavky pro dané prenosy a na jejich zédkladé
navrzeny filtry s pozadovanymi frekvenénimi charakteristikami inverzi téchto
filtri. Po sestaveni filtrti a nalezeni regulatoru byly zkontroloviny zmény
ve stejnych frekvenc¢nich charakteristikach, ale jiz pro uzavienou smycku.
Nevyhovujici tvar charakteristik byl upravovan tvarovanim frekvenc¢ni cha-
rakteristiky filtrii a hledanim novych zakonu rizeni. Takto upravené filtry
popisuje nasledujici text.

Filtr Wj. U frekvencéni charakteristiky pfenosu z poruchy na vertikalni
vychylku je cilem potla¢it dvé viditelné rezonanc¢ni Spicky na frekvencich
148 rad/s a 260 rad/s. Pozadované maximalni zesileni naznacuje frekvenéni
charakteristika 1/W},, ta mé prenos 0dB az do frekvence 290 rad/s kde za¢ina
tlumit. Sklon asymptoty byl zvolen -60 dB/dec. U 1/W}, jde o trojndsobny
pol, filtr v systému P je ale W}, ve skutecnosti jde tedy o trojnasobnou nulu.
Realizovatelnost filtru zajisti trojnasobny pél na vysoké frekvenci, naptiklad
10* rad/s.
Prenos filtru je

(555 +1)°
(10800 + 1)3

Néazornéji situaci popisuje obrazek [7.7 s frekvenéni amplitudovou charakte-
ristikou pfenosu z poruchy na h a charakteristikou Wj,.

Wi(s) = (7.11)

20 ‘
—h - sytém bez tlumeni
o hememtebetebetbe sk L W,
__ 20t
om
=
o -40r
o
I
-60 [
-80F ™
-100 : ‘ ‘
10° 10" 102 10° 10*

w (rad/s)

Obrazek 7.7: Amplitudové frekvencni charakteristiky pro prenos z poruchy a
pfenos filtru 1/W},

Filtr W,. V tomto piipadé se osvédéil systém kde 1/W, m4 na nizkych
frekvencich totozné zesileni jako prenos z poruchy na «, to jest -4.4 dB.
Konstantu K, podle tvaru|7.10 je mozné vypocitat z K = 10(567). Pokles
charakteristiky 1/W, za¢ind na 40 rad/sec, na 100 rad/s se charakteristika
narovnava a zacne klesat s rychlosti 60 dB/dec na frekvenci 1000 rad/s.
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Realizovatelnost zaruci pél v 10* rad/s. P¥enos a frekvenéni charakteristiky
viz. [7.8

1 (5 + V(s +1)°

Wa(s) = (7.12)
—4.4 S S 3 .
100z (165 + (15050 + 1)
20 :
— - systém bez tlumeni
-1
ok
@-20} ’
KA
m
2 -a0F
-60|
_80 L L L
10° 10t 10? 10° 10*

w (rad/s)

Obrazek 7.8: Amplitudové frekvenéni charakteristiky pro prenos z poruchy a
pfenos filtru 1/W,,

Filtr W3, Filtr Wpg, ktery vdhuje vliv poruchy na vychylku kormidla mé
stejny tvar jako W,
(555 + 1)’
(10000 + 1)?
Vykreslenim frekvencnich charakteristik je ziskan obrazek

W(s) = (7.13)

40

—3 - systém bez tlumeni|
--1Uw,

20

) i — Y

-201

HdB (dB)

-40}
-60|

-80F -

-100 : :
10° 10t 10? 10° 10
w (rad/s)
Obrazek 7.9: Amplitudové frekvencni charakteristiky pro pienos z poruchy a
prenos filtru 1/Wp

Filtr W,,,.,. Pocatecni tendence vedly k prenostim, které mély vétsi zesileni
na vyssich frekvencich (okolo modalnich frekvenci). To mélo zajistit lepsi odol-
nost vuci vysokofrekvenénim porucham, lepsi vysledky ale prineslo jednotkové
zesileni (0dB) napfi¢ vSemi kmitocty.
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7.2. Navrh pomoci H

Wi (8) =1 (7.14)

Filtr W, .. Poslednim pouzitym filtrem je W, _,, ktery vazi velikost akéniho
zéasahu. Nizké frekvence maji zlistat nezménény, jinak reCeno regulator by
nemél na nizkych frekvencich generovat akéni zasah. Inverzni pfenos filtru
proto na nizkych frekvencich tlumi s hodnotou zesileni -20 dB a na frekvenci
70 rad/s zacne zesilovat, aby systém dokazal potla¢it poruchy na vyssich
frekvencich.

1 (50800 1>6
W = 1
Tref (8) 10 (750 1)6 (7 5)

Amplitudova frekven¢ni charakteristika systému |7.15 je nasledujici (obrazek
7.10)).

200

__Frekvencni amplitudova charakteristika filtru 1/W_
"ref

150+

50 ‘ ‘ ‘ |
10° 10t 10? 10° 10*
w (rad/s)

Obrazek 7.10: Amplitudova frekvenéni charakteristika pro ptenos filtru 1/W,, .

Zajimava je ukdzka, kde je zesileni filtru na nizkych kmitoc¢tech rovno 0
dB, to znamena filtr zde nezesiluje. Vysledek bude diskutovan v ¢asti vénujici
se frekvenc¢ni analyze systému s reguldtorem.

B Navrh regulatoru

V okamziku, kdy jsou navrzeny vahovaci filtry a je k dispozici model systému,
muze byt sestaven blok P, viz obrazek |7.4.

Navrh se tyka stavové zpétné vazby, proto vystupy v obsahuji vsechny
stavy puvodniho systému. K ziskani stavového popisu pomuze simulinkové
schéma a funkce linmode, kterd provede linearizaci celého systému (opét pro
rychlost 1.1V}).

Druhou ¢asti je samotny regulator. U stavové zpétné vazby to je fadkovy
vektor K tvoreny redlnymi konstantami k;. V Matlabu jde vektor laditelnych
realnych konstant zadefinovat funkci ,realp“, mozné je i zadani pocatecni
hodnoty vektoru (napitiklad z LQ névrhu).

Obé ¢asti dokaze propojit funkce ,feedback®, zde je nutné spravné zadat
jaky vystup (v) se mé propojit s danym vstupem (u). Pak uz jen stac¢i definovat
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7. Rizeni MIMO systému

spravny vstup do systému (w) a vystup z. Vysledkem je zpétnovazebni systém
s laditelnou stavovou zpétnou vazbou CLO.

Zadani alohy. Vlastni zadani dlohy vyzaduje pouze systém CLO a objekt
yoptions® ziskany funkci hinfstructOptions. Podrobnéjsi informace o funkcich a
nastavitelnych parametrech poskytuje Help Matlabu, nebudou tak v praci po-
drobnéji popisovany. Hodnoty parametrii s jimiz byl ndvrh proveden obsahuje
tabulka.

Parametr Hodnota
"MaxIter’ 300
"RandomStart’ 100
"UseParallel’ 1
"TargetGain’ 0
"MaxFrequency’ inf
"MinDecay’ 1077

Tabulka 7.1: Nastaveni funkce hinfstruct

Funkce hinfstruct kromé objektu CL, ktery obsahuje systém CLO s nala-
dénymi parametry, vraci i hodnotu =, coz je nejlepsi dosazend hodnota Ho
normy uzaviené smycky. Snahou je dosdhnout v = 0, to vSak nemusi byt
mozné. Velikost v dava jakousi informaci o mife ispéchu naladéni parametra
s ohledem na pozadavky zadané filtry. Obecné nelze tvrdit, ze mensi v zaruci
lepsi regulator, pravé diky zavislosti na volbé filtru.

B Analyza regulatoru

Ze sta nahodnych startt algoritmu byl nalezen regulator s minimélni hodnotou
v = 6.79. Kritickd rychlost byla posunuta na 248 m/s, to znamené o 72%.
Dalsi vlastnosti systému rozebere nésledujici text.

Analyza v komplexni roviné. Zkoumanim polohy péla uzaviené smycky
v zavislosti na rychlosti byla zjiSténa maximalni rychlost, kde je systém
jesté stabilni, ale také rychlost minimalni. Cenou za pomérné velké posunuti
kritické rychlosti je vznik nestability na rychlostech, kde by byl systém bez
fizeni stabilni.

Obréazek |7.11, také napovidd, ze komplexni dvojice (médy systému), jsou
stale pomérné dobre zatlumené, za nestabilitou stoji redlny pol, prekracujici
imaginarni osu pfi nové kritické rychlosti.

Frekvencni analyza. Frekvencni charakteristiky prenosi z poruchy na sta-
vové veli¢iny zachycuji obrazky (7.12| az |7.14. Pro porovnani jsou soucasti
obréazku charakteristiky uzaviené smycky i systému bez tizeni.

Zvolené vahovaci filtry zatlumily frekvenéni Spicky bez vyrazného posunuti
frekvenci. Nezddouci by mohla byt zvysend citlivost na frekvenci 100 rad/sec
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Obrazek 7.11: Komplexni rovina s pély uzaviené smycky od Om/s do 255m/s

—nh - tlumeny systém
0 /\ —h - sytém bez tlumeni}

—~AF W,

-60
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Obrazek 7.12: Amplitudova frekvenéni charakteristika pfenosu z poruchy na h

—a - tlumeny systém
ok —a - systém bez tlumenil|
uw,

-100 [ 5

120 ‘ ‘ ‘ ‘
10° 10* 10? 10° 10* 10°
w (rad/s)

Obrazek 7.13: Amplitudova frekvenéni charakteristika prenosu z poruchy na «
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50 T
—/3 - tlumeny systém
—/3 - systém bez tlumeni|
W,
0 2 H
-50 B

150 ‘ ‘ ‘ ‘
10° 10* 10? 10° 10* 10°
w (rad/s)

Obrazek 7.14: Amplitudova frekvenéni charakteristika prenosu z poruchy na 3

u frekven¢ni charakteristiky prenosu z poruchy na torzi kiidla. Navratem
k otazce volby vahovaciho filtru na vstupu systému P, to znamena filtru,
kterym je vahovana velikost akéniho zasahu napric frekvencemi, je frekvencni
charakteristika prenosu z poruchy na akéni zdsah v na obrazku .

250U~ Frekvencni amplitudova charakteristika prfenosu z poruchy na akéni zasah
_.uw

Tret

00— TH—F—FF s

150

10° 10t 10? 10° 10* 10°
w (rad/s)

Obrazek 7.15: Amplitudova frekvencni charakteristika prenosu z poruchy na u

Mimo jiné je vidét souvislost mezi zvysenou citlivosti na poruchu na frek-
venci 100 rad/s u torze kiidla a ,velikosti“ akéniho zasahu. Jingym duvodem
vykresleni obrazku [7.15| je demonstrace citlivosti navrhu na volbu vdhovaciho
filtru. Bude-li uvazovan filtr, kde pfenos na nizkych frekvencich odpovida 0
dB, dojde ke zméné frekvencéni charakteristiky viditelné v obrazku [7.16.

Graf jasné naznacuje, ze ma porucha na nizkych frekvencich vliv na velikost
akcniho zésahu (zesileni je vétsi nez 0 dB). To samoziejmé zpusobi i ovliv-
néni dalsich frekvencnich charakteristik, piikladem muze byt obrazek |7.17.
Zména velikosti zesileni nizkych kmitoct je nezaddouci, proto je upraveny
filtr nevhodny.

Kontrola v ¢asové oblasti. Numerické simulace prozradily chovani rizeného
systému pfi poruse. Maximalni vychylka fizeného kiidélka pri potlaceni
poruchy neptekrocila 3.5°. Po odeznéni poruchy a drobném prechodovém jevu
se hodnota ak¢niho zdsahu ustélila na nule, situaci zobrazuje priibéh [7.18|.
Vliv poruchy na vychylky stavovych veli¢in zachycuji zase obrazky [7.19|
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Obrazek 7.16: Amplitudova frekvencni charakteristika prenosu z poruchy na

s upravenym W, ;

T .
—nh - tlumeny systém
0 /\ —h - sytém bez tlumeni}

uw,
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Obrazek 7.17: Amplitudova frekven¢ni charakteristika pfenosu z poruchy na h

s upravenym W, .
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Obrazek 7.18: Akéni zdsah stavové zpétné vazby
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Obrazek 7.19: Pribéhy stavovych veli¢in v uzaviené smycce pii poruse

Zhodnoceni. Navrh stavové zpétné vazby metodou H., ukazal mnohdy
znacné rozdilné vlastnosti oproti LQ névrhu. Navzdory urcité fyzikalni inter-
pretaci prvkl v matici @ a R je tvarovani frekvenc¢nich charakteristik témito
¢leny obtiznéjsi nez filtry zaclenovanymi do systému. Ani tvorba systému P,
respektive vahovacich filtri nemusi byt trividlni a dosazeni pozadovanych
vysledkt ve frekvenéni oblasti vyzaduje urcity iterativni pristup a porozuméni
systému.

Navrzeny zakon fizeni dokaze rychleji potlacit poruchu, charakter akéniho
zasahu u LQ a Hy je viditelné rozdilny. Nova kriticka rychlost je také
vyrazné veétsi nez v pripadé LQ navrhu. Lepsi vlastnosti systému na vysokych
rychlostech jsou ale na tikor nestability na rychlostech nizsich.

Porovnani metod je nutné brat s ohledem na vliv parametrii samotného
navrhu. Vlastnosti reguldtori navrzenych rtiznym zptisobem mnoho nevypovi-
daji o vlastnich metodéach, protoze jsou tyto vlastnosti zavislé na ndvrhu (na
volbé parametri/tvaru filtri atd.). Moznym kritériem muze byt naro¢nost
navrhu a jeho moznosti. Napriklad pfinosem strukturovaného navrhu (H)
je moznost vyuzit k fizeni pouze nékteré signaly (nemusi to ani byt stavy),
coz LQR jako takové neumoznuje.

. 7.3 Pozorovatel stavu

Predpoklad o moznosti méreni vSech stavi byl nerealisticky, diky principu
separace je ale mozné navrzené stavové zpétné vazby pouzit i bez moznosti
méfeni viech stavii. ReSeni je v pouziti pozorovatele stavu, ktery dokaze
rekonstruovat /odhadovat stavy, které nejsou k dispozici z méreni. Pozorovatel
stavu je systém, skladajici se z modelu soustavy a vystupni injekce (zpétné
vazby), stanovujici dynamiku odhadu. Uplné schéma systému se skladé z Fizené
soustavy, pozorovatele stavu a stavové zpétné vazby. Schéma ukazuje obrazek
7.20L Ze struktury systému je jasné, ze rad regulatoru je stejny jako rad
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soustavy. I s moznosti snizeni fadu, pouzitim pozorovatele k odhadovani
pouze stavi, které nejsou meéreny, muze tento navrh vést na reguldtory
zbytecné vysokych radu.

u(t)

Systém y(t)

—

— J(®

Pozorovatel

-K k\g‘

Obrazek 7.20: Systém s pozorovatelem stavu a stavovou zpétnou vazbou

Metodika ndvrhu pozorovatele stavu (Kalmanova filtru) je dobfe zndma a
vénuje se ji nespocet literatury, napiiklad [SIm06], text chce pouze naznacit
mozny pristup, proto nebude problematika Kalmanova filtru podrobnéji
popisovana.

Za predpokladu pouziti pozorovatele stavu navrzeném na stejné rychlosti
jako jsou navrzené stavové zpétné vazby (1.1V}) a bez uvazovani ,Sumi*
systému a méfeni, budou stavové zpétné vazby fungovat totozné jako v pripadé
bez pozorovatele, v odhadu nebude chyba. Dynamika systému je vSak zavisla
na rychlosti a za stejnych predpokladii, ale jiné rychlosti navrhu a jiné rychlosti
letu se bude odhad stavi lisit. To znamena, ze jsou vlastnosti uzavrené smycky
mimo rychlost navrhu rozdilné oproti systému, kde méreny vystup obsahoval
vSechny stavy. Proto, aby se mohl systém s pozorovatelem alespon priblizit
vysledktm, kde byly stavy méritelné, musi byt také jeho dynamika zavisla
na rychlosti. Spravnéd funkce pozorovatele je navic ovlivnéna méfitelnym
vystupem, poruchami, vstupujicimi do systému a znalosti charakteru téchto
poruch.

Relativné slozity navrh pozorovatele, ktery by dokazal rekonstruovat stavy
napri¢ rychlostmi a vysoky fad fidicitho systému, je motivaci k pifimému
vyuziti métitelného vystupu a navrhu strukturovaného MIMO fizeni.

. 7.4 Strukturované MIMO ¥izeni a H.,

Tato cast kapitoly vénovana tizeni MIMO systémi se zaméfi na vyuziti
,meéritelnych“ signali k ucelim rizeni. Bude stanovena struktura regulatoru
a pomoci zobecnéné soustavy P a nastroje hinfstruct, urceny koeficienty
regulatoru. Vyznamnou vyhodou popisovaného ptistupu je odstranéni nutnosti
implementace pozorovatele stavu. Argument nabude jesté vétsiho vyznamu
v kapitole o fidicim systému parametrizovanym rychlosti.

Jako métitelny vystup byl jiz urcen vektor

ym = (h, B, B, &,7,7). (7.16)
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Nejprve bude vyuzita pouze ¢ast vektoru, aby mohl byt demonstrovin vliv
znalosti nékterych signali. Doposud totiz nebyla rozebrana problematika
pozorovatelnosti a riditelnosti stavu, kterd je pro zatlumeni médu systému
dilezita. Intuitivnim prikladem miize byt uvazovany systém, kde je mérené
pouze ﬁ, to poskytuje urcitou informaci o vychylce ktidla, ale nefika nic
o torzi ani poloze kiidélka. Jakykoli zdkon fizeni pak muze jen velice obtizné
reagovat na oscilace v torzi kiidla, nebo v poloze kormidla.

V dalsim textu budou zdkony fizeni pro MIMO systém oznacovany jako
JRizenf MIMO-X*¢, kde X znad¢f pocet signalii pouzitych k fizeni. Také budou
definovany méritelné vystupy v., specifikujici signaly pouzité k rizeni.

B 7.4.1 Rizeni MIMO-3

Prvnim prikladem strukturovaného MIMO frizeni s méritelnym vystupem

Ys = (hv/Bvﬁ)7 (717)

vyuziva k Fizeni trojici signdli. Stejné jako u stavové zpétné vazby, bude
k nédvrhu pouzita soustava P (obrézek |7.4) a struktura s proporcionalnimi
regulatory. Oproti stavové zpétné vazbé je vystupem soustavy P, i h, coz
je derivace stavu. Stavy, které nejsou k fizeni vyuzity nejsou ani soucéasti
vystupu soustavy. Vahovaci filtry byly zvoleny totozné jako v predchozim
prikladé, tedy [7.11} [7.12} [7.13 [7.15 a |7.14] Po sestaveni P a CLO je princip
navrhu stejny jako v ¢asti o stavové zpétné vazbé a H,,. Nalezenému zédkonu
tizeni prislusi v = 13.4.

B Analyza regulatoru

Stejné jako u jinych popisovanych navrhu, bude i zde provedena analyza sys-
tému s nalezenym regulatorem. Kromé standardnich parametri, jakymi jsou
napiiklad nova kriticka rychlost, tvary frekvencnich charakteristik, velikost
akéniho zasahu a podobné, je zajimavé sledovat rozdily mezi dosazenymi
vysledky regulator pro SISO systém, plnymi stavovymi zpétnymi vazbami a
regulatory vyuzivajici méritelny vystup. Vysledek pozorovani napovi, jaky
vyznam ma pouziti pozorovatele a plné stavové zpétné vazby, oproti rizeni na
zékladé zndmych dat.

Analyza v komplexni roviné. Obrazek [7.21] vykresluje polohu péli v kom-
plexni roviné v zavislosti na rychlosti, pro kterou byl systém linearizovan.
Smér pohybu kofenti naznacuji barvy. Graf se zaméruje na ¢ast kolem ima-
ginarni osy, aby bylo mozné rozhodovat o stabilité. Opét vznika nestabilita
na velmi nizkych rychlostech (zhruba do 4 m/s), ktera lze fesit pouzitim
regulatoru od vyssich rychlosti. Druhou hranici je nova kritickd rychlost, ta
¢inf témeér 192 m/s.

Frekvencni analyza. Frekvencni charakteristiky prenosii z poruchy na sta-
vové veliciny a akéni zasah, prozrazuji schopnost regulatoru tlumit nezadouci
médy. Pozadavek na nizkych frekvencich je dodrzen a moédy systému jsou
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Obrazek 7.21: Komplexn{ rovina s pdly uzaviené smycky od Om/s do 200m/s

tlumené. Nechténou by mohla byt zvysena citlivost na kmito¢tu 100 rad/s
u prenosu z poruchy na torzi kiidla.
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Obrazek 7.22: Amplitudova frekvenéni charakteristika pfenosu z poruchy h
s regulatorem MIMO-3

Kontrola v ¢asové oblasti. Maximalni vychylka kormidla pro potlaceni
poruchy neprekrocila 3° a po odeznéni poruchy zustala nulova. Stavové
veli¢iny po poruse také rychle konvergovaly k nule. Pohled na akéni zasah a

prubéhy stavovych veli¢in poskytuji obrazky

Zhodnoceni. Az na zvysSenou citlivost na poruchu o kmito¢tu 100 rad/s a
kratky tsek nizkych rychlosti, kde je systém nestabilni, nevykazuje zpétno-
vazebni systém nezddouci chovani. Ridici zdkon posunul kritickou rychlost
o 33%.
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Obrazek 7.23: Amplitudova frekvencéni charakteristika prenosu z poruchy o«
s regulatorem MIMO-3
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Obrazek 7.24: Amplitudové frekvencéni charakteristika prenosu z poruchy [
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Obrazek 7.25: Akéni zasah reguldtoru MIMO-3
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7.4. Strukturované MIMO Fizeni a H

0
E.0.05+ .
01 L L L L L L L L L
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Cas(s)
0.05 T T
g
El
0 | | | | L | | Il
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Cas(s)
0.05 T
g o
Q.
005 | | T | | | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 16 18 2
Cas(s)

Obrazek 7.26: Pribéhy stavovych veli¢in v uzaviené smycce pii poruse

B 7.4.2 Rizeni MIMO-4

V predchozi ¢asti, kde byl uvazovan méfitelny vystup byla absence
signdlu souvisejictho s torzi kiidla «. Regulator MIMO-4 je motivovany
otazkou na schopnost potlaceni zejména moédu torze, pokud bude do vektoru
y3 zaclenéna i &. Novy méritelny vystup popisuje vektor

Princip ndvrhu je stale stejny, lisi se jen v poc¢tu vstupti. Vyuziti soustavy
proporcionalnich regulatort v tomto pripadé neni ale vhodny. Podrobnéji se
bude touto otézkou zabyvat text nize.

B Soustava proporcionalnich regulatori

V prvnich ivahach o zatlumeni problematickych méda byl odhalen problém,
kde zatlumenim jednoho médu byl ,,posilen* druhy moéd a naopak. Tato vlast-
nost vychazi z priubéhu faze systému. Zavedenim proporcionalnich zpétnych
vazeb soucasné od h i & nardz{ na toto specifikum.

S nezménénymi parametry nastroje hinfstruct a stejnou volbou vahovacich
filtrt, byl nalezen regulator s minimalni hodnotou v = 397. Oproti MIMO-3
je rozdil zna¢ny, davod zobrazuji frekvencéni charakteristiky, jako priklad je
vykreslena charakteristika Vsechny frekvencéni charakteristiky dokazuji
znacné zatlumeni médu torze, cenou je ovSem nedodrzeni prubéhu frekvenc-
nich charakteristik na nizkych kmitoc¢tech a zvyraznéni médu kiidélka. Ani
komplexni rovina nedava pozitivni vysledek experimentu. Navzdory rozsi-
feni pozorovaného vystupu o novou informaci, nedoslo k zlepseni vlastnosti
fizeného systému, ba naopak, nalezeny regulator je nepouzitelny.
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7. Rizeni MIMO systému
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Obrazek 7.27: Amplitudové frekvenéni charakteristika prenosu z poruchy na h
s Ctyfmi proporciondlnimi regulatory

B Soustava proporcionalnich regulatori a filtr

Predchozi struktura reguldtoru je nyni doplnéna o strukturu filtru upravujici
prenos z ¢. Vystup Fidicitho systému popisuje rovnice

. 1 .
u==kih+ ko Dd+k‘3ﬁ+k‘4ﬁ, (719)

S

kde k;,i = 1,2,3,4, jsou statickd zesileni a —D je pdl filtru. Pro takto
upravenou strukturu ma nalezeny reguldtor zcela rozdilné vlastnosti, to
napovida i v = 11.9.

Struktura filtru byla funkci doplnéna do tvaru

1 1

F(s) = - .
)= 7D = 511323

(7.20)

Analyza v komplexni roviné. Rychlostni zavislost polohy kofenti uzaviené
smycky poskytuje informaci o intervalu, kde je systém stabilni. Podobné
jako u MIMO-3 i zde za¢ina oblast stability na rychlosti kolem 3 m/s. Nova
kriticka rychlost ¢ini 216 m/s, to odpovida 50% prirastku.

Frekvencni analyza. Hodnoty frekvencnich charakteristik (obrézky (7.29| az
7.31) na nizkych frekvencich zistaly zachovany. Zatlumeni frekvencnich Spicek
je vyraznéjsi nez u MIMO-3 névrhu, nicméné zvysena citlivost na 100 rad/sec
u prenosu poruchy na torzi zustala.

Kontrola v ¢asové oblasti. Potlaceni poruchy nevyzaduje vétsi vychylku
kridélka nez 3°. Ak¢ni zasah i stavové veli¢iny se rychle ustali na nule. Doku-
mentujici obrazky jsou |7.32/a [7.33l

Zhodnoceni. Na prvni pohled se mohlo zdat vyuziti méreného vystupu y4
jako kontraproduktivni, ale experiment s jednoduchym filtrem prokazal, ze
je Tizeni na zakladé [7.18 mozné a ze znalost & umozni vyraznéjsi potlaceni
torzniho médu. Vysledny systém pak vykazuje lepsi vlastnosti nez u MIMO-3.
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7.4. Strukturované MIMO Ffizeni a H,
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Obrazek 7.28: Komplexni rovina s pély uzaviené smycky od Om/s do 250m/s
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Obrazek 7.29: Amplitudova frekvenc¢ni charakteristika pfenosu z poruchy h
s regulatorem MIMO-4
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s regulatorem MIMO-4

81



7. Rizeni MIMO systému
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Obrazek 7.31: Amplitudova frekvencni charakteristika prenosu z poruchy [
s regulatorem MIMO-4
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Obrazek 7.33: Prubéhy stavovych veli¢in v uzaviené smycce pii poruse
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7.4. Strukturované MIMO Fizeni a H

B 7.4.3 Rizeni MIMO-6

Poslednim reguldtorem této kapitoly bude systém pracujici s mérenym vystu-
pem

Yo = (h>a7ﬁ757777) (721)

Oproti pfedchozim je méfeny tihel a thlova rychlost fizeného kridélka. Jde
o stavové veli¢iny, které jsou piimo fizené vstupem do systému a maji zndmou
a stabilni dynamiku.

Struktura regulatoru bude totozna s MIMO-4 véetné struktury pouzitého
filtru [7.19, navic budou pouze proporcionalni ¢leny u signald v a 4.

Nejprve byl pouzit nalezeny filtr |7.20| a hledany pouze proporcionalni ¢leny
reguldtoru. Vysledny systém s v = 11.9 vykazoval prakticky stejné vlastnosti
jako MIMO-4 (velice podobné frekvencni charakteristiky atd.), proto nebudou
dédle uvadény. Pro dalsi hledani parametrt byl hledan i koeficient filtru,
nicméné ani systémy s v < 11 neptinesly lepsi vysledky. V nékterych pripadech
byly médy posunuty ve frekvenci, jinde vznikly zase nové rezonanéni frekvence.

Zhodnoceni. Vyuziti signald v a § nepfindsi z hlediska fizeni vyrazné
zlepseni. Bez hlubsi analyzy to je mozné zdivodnit iivahou o znalosti vstupu
do systému, ktery se pfimo projevuje pies znamou dynamiku na stavech v a 7.
Meéteny vystup |7.21] by hrél vétsi roli pro fizeni napriklad v pripadé uvazovani
propojeni serva a kormidla spojenim, které neni absolutné tuhé nebo pouzitim
slabého servomotoru, které nedokaze vzdy generovat dostatecny moment.
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Kapitola 8

Rizeni systémy parametrizovanymi
rychlosti

Predchozi kapitoly pracovaly s regulatory, které byly navrzeny na rychlosti
1.1V} a jejich koeficienty byly neménné. Systém, reprezentujici model aero-
elastického ktidla, je ovsem zavisly na rychlosti a jeho dynamika se s rychlosti
vyrazné méni. Pouzitim jednoho zdkona rizeni jsou vlastnosti zpétnovazebni
smycky (odezvy na porucho a podobné), platné jen v okoli pracovniho bodu
(1.1V}). Také nova kritickd rychlost je znacné omezena okolim, kde regulator
jesté dokéze stabilizovat. Navic v mnoha névrzich regulator, ktery stabilizo-
val na vyssich rychlostech, udélal ze systému nestabilni systém, na nizkych
rychlostech. Zminéné argumenty spolu s dostupnou informaci o rychlosti letu
jsou motivaci pro navrh ridicich systémt proménnych s rychlosti.

Jiz popsané vysledky ukazuji, Ze i proporcionalni regulatory, nebo struk-
tury téchto regulatort dokazi systém stabilizovat a dodrzet pritom dalsi
pozadavky na zpétnovazebni systém. Proto se nasledujici ivahy omezi na
zkoumani parametrizovanych proporcionéalnich regulatort. Predpoklad tak
umozni zabyvat se pouze trajektoriemi zpétnovazebnich zesileni. Navrh bude
pracovat z linearizacemi, rychlosti parametrizovaného systému. Linearizované
systémy tvori mnozinu systému, pro které bude navrzena mnozina regulatori
(zesileni), ty budou nédsledné charakterizovany v zavislosti na rychlosti.

Princip pracuje s tivahou, ze zména dynamiky systému je pro dostatecné
malé okoli zanedbatelnd a tim i koeficienty navrzené zpétné vazby jsou pro
dostatecné blizké rychlosti ,,témér stejné®“. Potom lze prubéh koeficientu
v zavislosti na rychlosti popsat spojitou funkci. Bohuzel takto jednoduchou
myslenku, nelze jednoduse analyzovat z hlediska stability, protoze stabilita
sjednotlivych systému“, nemusi znamenat stabilitu celku. V této praci bude
stabilita ovéfovana pouze pro diskrétni hodnoty rychlosti a simulacné.

B s.1 Interpolace priibéhu koeficientii polynomy

Jiz bylo Feceno, ze diskrétni hodnoty koeficient® budou interpolovany spojitou

funkci. V nasledujicich nékolika radcich bude vysvétlen princip interpolace,

ktera bude pouzita pro popis zavislosti koeficienti reguldtort na rychlosti.
Necht je posloupnost ¢(V'), pro V € [Vinin; Vinaz), posloupnosti popisujici
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8. Rizeni systémy parametrizovanymi rychlosti

hodnoty daného koeficientu v n+ 1 rtznych bodech, pak je hleddn interpolac¢ni
polynom P, (V) =ag + a1V +asV? + ...+ a, V" Lze ukizat, 7e mezi viemi
polynomy nejvyse n-tého stupné existuje pravé jeden, ktery je interpola¢nim
polynomem zadané posloupnosti. Z uvedeného, lze sestavit linearni systém n
rovnic

P,(Vo) = ao + a1Vo + aaV@ + ... + an, Vi = ¢(Vo),

P,(V1) = ag+ a1Vi + aaVE+ ...+ a, V" = o(V1), |
(8.1

Po(Vy) = ag + a1V + aaV2 + ...+ a, V" = (V).

Maticovy zapis Va = ¢, kde V je takzvana Vandermondeova matice, a je
vektor koeficient ag az a, a ¢ je vektor hodnot ¢(Vp) az ¢(V,), umoznuje
vypocet koeficienti podle rovnice

a=Vlg. (8.2)

Ve

implementace je vhodnou funkei, funkce polyfit (z Matlabu), ktera dlohu fesi
a nabizi i volbu stupné polynomu. Posloupnosti, které bude nutné interpolovat
nevykazuji ,prilis rychlé zmény“, proto bude bez vétsi chyby interpolace,
dostacujici polynom stupné m < n.

B 82 MIMO-4 zavislé na parametru

V této podkapitole bude rozebran navrh regulatoru MIMO-4 (7.4.2)) z&visly na
parametru. Stejné jako u neparametrizovaného reguldtoru bude i zde méfeny
vystup |7.18], také struktura reguldtoru zistane stejnd. Soucasti systému byl
filtr, popsany prenosovou funkci [7.20. Ten bude pro jednoduchost fixni, to
znamena, ze bude mit neménnou dynamiku. Experimenty s ndvrhem fizeni, pro
ruzné rychlosti ukazaly, Ze uvazovani proménné dynamiky filtru, dokaze jesté
posunout moznosti navrhu. Pribéh koeficientu filtru, je ovSem problematicky
popsatelny, proto bude hledani regulatoru omezeno pouze na zesileni.
Riznym rychlostem letu piislusi rizné dynamiky systému, to znamen3,
ze i pozadavky na TFizeni se mohou s rychlosti ménit. S tim souvisi tvar
frekvenc¢nich charakteristik filtrii soustavy P, kterymi je ndvrh specifikovan.
Jednoduse viditelnou zménou frekvencnich charakteristik prenosii z poruchy je
zesileni (na nulové frekvenci). S rostouci rychlosti roste i zesileni vlivu poruchy
na veli¢iny h, a, 8 a od urcité rychlosti zac¢nou zesileni opét klesat. Nabizi
se vyuziti této znalosti ve smyslu parametrizace zesileni vahovacich filtri.
Experimenty s proménnym zesilenim ale nevedly k lepsim vysledkim. Navrh
je pro ruzné rychlosti rizny a tvar filtra je tak tézko parametrizovatelny.
Hlavnim cilem je potlacit rezonan¢ni frekvence a stabilizovat systém v okoli
kritické rychlosti. To je také divodem pouziti filtru ve zpétné vazbé navrzeném
na 1.1V} a vdhovacich filtri, sestavenych pro stejnou rychlost. Simulace
ukazaly, ze i tato zjednoduseni je mozné pti navrhu vyuzit. Vysledkem je
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8.2. MIMO-4 zavislé na parametru

névrh zpétnovazebnich zesileni pro rychlosti od 1 m/s, do 260 m/s. Navrh
neumorznuje vyrazné prekrocit rychlost 260 m/s, aby byl systém jesté stabilni.
Samotné vlastnosti uzaviené smycky, byt stabilni, jsou v okoli takovych
rychlosti uz spatné. Je ale vhodné zminit, Ze se jedné o rychlosti prekracujici
kritickou rychlost o vice nez 80%! Prubéhy zesilenich jsou na obrazku
Obrézek ukazuje, Ze nalezend zesileni jsou od rychlosti 63 m/s pomérné
snadno interpolovatelna, do této rychlosti je prolozeni hodnot problematické.
Protoze se jedna o nizké rychlosti, na kterych flutter nehrozi, bude situace
zjednodusena zapindnim systému pro tlumeni az od této rychlosti. Interpolace
koeficientu zesileni realizuji polynomy dvacatého radu. Porovnani navrzenych
hodnot s interpolaci pomoci polynomu nabizi graf 8.2 kde jsou vykresleny
interpola¢ni kfivky modrou pferusovanou carou.
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Obrazek 8.1: Priubéhy zesileni pro MIMO-4 s fixnim filtrem a rychlostmi do
260m/s
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Obrazek 8.2: Prubéhy zesileni pro MIMO-4 s interpolaci polynomy
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8. Rizeni systémy parametrizovanymi rychlosti

B 8.2.1 Analyza f¥idiciho systému

Analyza bude opét zamérena na komplexni rovinu, frekvencéni charakteristiky
a Casovou oblast. Rozdil bude v uvazovani vlivu zmény rychlosti a zkouméni
reakce systému na zapinani a vypinani fizeni.

Analyza v komplexni roviné. Studiem polohy pola systému byla nalezena
nova kritickd rychlost lehce prekracujici 260 m/s. Systém netrpi nestabilitou
na nizkych rychlostech. Komplexni rovinu s pély pro rychlosti od 0 do 260
m/s, zobrazuje graf 8.3, Zaméfenim na oblast kolem imaginarni osy, je dobre
viditelny vliv sepnuti Fizeni, které skokové posune polohu kofenu (zacéne
tlumit).

200 -

100 [

200

Im
o

-100 -

-200 -

-300 - X

-200 -150 -100

Obrazek 8.3: Komplexni rovina s pdly uzaviené smycky od Om/s do 265m/s

Frekvencni analyza. Nejprve bude pozornost zamérena na frekvenc¢ni cha-
rakteristiky pfenost z poruchy v uzaviené smycce na vertikalni vychylku,
vykreslené pro rychlosti od 0 m/s do 100 m/s (8.4. Z grafu je dobfe viditelny
prechod, kdy zac¢ne regulator tlumit. Jde o zelenou ¢ast grafu. Tmavsi odstin
grafu znazornuje vyssi rychlost proudéni. Dalsimi grafy jsou frekvencéni charak-
teristiky systému s tlumenim v tiseku od 63m/s do 260m/s (8.5)). Vypoctené
charakteristiky dokazuji tlumici schopnosti systému na vsech rychlostech, pro
které byl navrzen, prestoze byly vahovaci filtry pro vSechny navrhy stejné.
Srovnani nabizi graf (8.6, kde byl tlumici systém vypnut. Modfe je v grafu
naznacena Cast do rychlosti flutteru, ¢ervené jsou charakteristiky nad tuto
rychlost.

Kontrola v ¢asové oblasti. Podobné jako u predchozich regulatort, bude
systém testovan pii poruse na veli¢inu a. Rychlost ale nebude zafixovana a
bude linedrné stoupat, od Om/s do 200m/s. Sekvenci poruch tvoii po sobé
jdouci pribéhy z obrazku 4.14. Reakci na poruchy je akéni zasah z obrazku
8.8l Zde je dobte viditelny vliv rostouci rychlosti, kterd se projevuje vyraznéji
ve vychylkach systému (obrazek |7.33)), coz je prirozenou a zéddouci vlastnosti,
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8.3. Stavova zpétna vazba zavisla na parametru
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Obrazek 8.4: Frekvencni charakteristiky prenosu uzaviené smycky, z poruchy
na h, od Om/s do 100m/s

kterd souvisi se zachovanim zesileni systému na nizkych kmitoctech. Veli-
kost akéniho zasahu se s rychlosti zvétsuje, pohybuje se ale v tolerovanych
hodnotéach. Systém je stabilni i pti zméné rychlosti a nevykazuje problémy
v chovani.

Jiné simulace zase testovaly reakci na zapinani a vypinani tlumiciho systému.
Experiment byl navrzen tak, ze rychlost V' = 62 + 3sin(¢), to zarucilo zménu
rychlosti na hranici, kde je regulace aktivni. Spole¢né s poruchou o stejném
prubéhu, jako v predchozi simulaci, podminky zajistily ak¢ni zasah v podobé
3.10L

Na hranicich, kde systém zacinal tlumit, se objevuji kratké prechodové déje
v akénim zdsahu. Na priubéhy stavovych veli¢in (obrazek 8.9) mél prechodovy
déj minimalni vliv. Drobna zakmitani jsou viditelnd pouze u vychylky kor-
midla. Rostouci vliv poruchy s rychlosti je skryt v poloviné obalky prubéhu
vychylek stavovych veli¢in h, o a .

Zhodnoceni. Navzdory zjednodusenim, provedenym pfi ndvrhu systému, se
s pouzitim Ctverice méritelnych signdlt podarilo dosahnout posunuti kritické
rychlosti o 80%. Aktivn{ tlumen{ pfitom netrp{ nepfimérenym akénim zasahem,
pomalou konvergenci, ¢i nestabilitu na nizkych rychlostech.

B 83 Stavova zpétna vazba zavisla na parametru

Opét by se nabizelo Tizeni se stavovou zpétnou vazbou, v tomto piipadé
zéavislou na parametru. Experimenty ukazaly, Ze i za predpokladu moznosti
rekonstrukce vSech stavi, neni tento kol snadny. Divodem je pocet stupni
volnosti v ladéni proporcionalnich ¢lenti. Cyklicky volany algoritmus pro
hledéni parametri na rychlostech od 0 m/s do 432 m/s, s totoznym nastavenim,
i filtry jako u strukturovaného MIMO rizeni, nalezl trajektorie konstant, které
ukazuje obrézek |8.11. Uz na prvni pohled jsou zfejmé velmi rychlé zmény
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8. Rizeni systémy parametrizovanymi rychlosti.

w (rad/s)

Obrazek 8.5: Frekvencni charakteristiky prenosu uzaviené smycky, z poruchy
na h, od 64m/s do 260m/s

v hodnotach nékterych parametri. Rychlé zmény se objevuji i pii zmenseni
méfitka u jinych koeficientl. Vykreslenim pribéhu v, které navrh s Heyo
pouzivé jako méritko kvality navrhu, lze zjistit, ze v takové chovani nema. Do
rychlosti 231 m/s je prubéh témér linearni, pak nédsleduje prudky rust do 257
m/s, kde zac¢ne v opét klesat.

Velka variabilita v ladéni konstant méla za nasledek tézko aproximovatelné
trajektorie koeficientti stavové zpétné vazby, kterd by navic musela témér
skokové ménit své hodnoty s rychlosti.

Lepsiho vysledku pti hledani koeficientu je mozné dosahnout zavedenim
riznych omezeni a tipravou algoritmu. Jednou z pouzitych tprav bylo zavedeni
nalezeného vektoru stavové zpétné vazby pro rychlost 432 m/s, jako referen¢ni
hodnotu na rychlosti 431 m/s a vypnuti ndhodnych startu algoritmu. Po nala-
déni regulatoru na této rychlosti, byl novy vektor zadan jako referencni a opét
byla snizena rychlost. Odavodnéni postupu dava snaha nalezeni , podobnych “
hodnot stavové zpétné vazby na blizkych rychlostech, tedy hledani reseni
v okoli predchoziho FeSeni.

Postup vedl na trajektorie z obrazku Ani tato uprava neni dostacujici
a trajektorie stdle obsahuji prudké zmény. Tentokrat kolem 50 m/s a 232
m/s. Velkou variabilitu ve volbé konstant dokazuje prubéh v, ktery je témér
totozny s predchozim ladénim, kde byl nastaven nahodny start algoritmu pro
kazdou rychlost.

Pro popis dalsi upravy je vhodné zavést znaceni, kde V(i) je hodnota
rychlosti v i-tém kroku a K (i) je vektor stavové zpétné vazby pro i-ty krok,
respektive rychlost V(7). Pak jde tiprava algoritmu popsat jako omezeni na
vektor K (i) € (K41 — Ka, Kit1+ Ka). Tim je zarucena rychlost zmény kaz-
dého koeficientu na maximélné Ka = 1, kde 1 je jednotkovy vektor. Pocatecni
hodnotou K, byl vzaty vektor nalezeny pro V = 432. Priibéhy koeficienti,
diky zavedenému omezeni, neobsahuji prudké zmény. Vyvoj hodnoty ~ ale
neni spojity a od 148 m/s do 233 m/s nebyl nalezen zadny zikon ¥izeni. Pfes-
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8.3. Stavova zpétna vazba zavisla na parametru

10*

w (rad/s)

Obrazek 8.6: Frekvenc¢ni charakteristiky prenosu oteviené smycky, z poruchy na
h, od 0m/s do 260m/s

néji feceno, v tomto intervalu nebyla nalezena zadna stavova zpétna vazba,
ktera by systém stabilizovala a spliiovala pritom omezeni na rychlost zmény
koeficientt. V hledaném intervalu rychlosti, je feSeni nalezeno napiiklad pro
KA = 5. Prubéhy koeficienti a hodnoty v v zavislosti na rychlosti znazornuji
obrazky [8.13|

Hodnoty koeficient byly interpolovany polynomy dvacatého fadu, podobné
jako v predchozim ptipadé. Ukazku interpolace pro prvni ¢tverici koeficient
vykresluji obrazky 8.14, |8.15 kde prerusované ¢ary naznacuji prubéh inter-
polace. Pribéh v ma podobny tvar jako u H, bez omezeni na koeficienty,
méritko je ale jiné. Prisnéjsi omezeni na koeficienty vedou k vétsim hodno-
tdm H, normy, to znamena horsimu plnéni pozadavka na systém. Naproti
tomu jsou trajektorie koeficientti snaze aproximovatelné. Napriklad omezeni

voevs

Zhodnoceni. Podkapitola se zabyvala pristupem, ktery vedl na posunuti
kritické rychlosti teoreticky i na 300% puvodni kritické rychlosti. Byl zde
naznacen mozny princip nalezeni vhodnych trajektorii koeficienti stavové
zpétné vazby a jejich interpolace polynomy. Omezeni aplikované pii samotném
ladéni ale vedla ke zvySeni hodnoty ~. Rizeny systém proto mtize mit nezadouci
vlastnosti. Hlavnim problémem je ovSem silnd zavislost na kvalité pozorovatele.

Pres silny predpoklad bezchybné znalosti stavu, neni zminéné reseni trividlni
a nemusi vést k lepsim vysledkiim. Teoretické posunuti kritické rychlosti
je ale s timto predpokladem znac¢né. Na druhou stranu je nutné zminit
fakt, Ze je kiidlo namahano nejenom dynamicky ale i staticky a s prilis
vysokymi rychlostmi jsou spojené i znac¢né sily, které mohou nevratné poskodit
konstrukci letadla a vést k jeho padu. Proto miuze byt pozadavek posunuti
rychlosti flutteru co nejvyse zbytecny.
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8. Rizeni systémy parametrizovanymi rychlosti.
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Obrazek 8.7: Priubéhy stavovych velic¢in pii sekvenci poruch a rostouci rychlosti
od Om/s do 200m/s
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Obrazek 8.8: Akéni zasah reguldtoru pri sekvenci poruch a rostouci rychlosti od
Om/s do 200m/s
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8.3. Stavova zpétna vazba zavisla na parametru
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Obrazek 8.9: Prubéhy stavovych veli¢in pri sekvenci poruch a zméné rychlosti
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Obrazek 8.10: Akeni zasah regulatoru pti sekvenci poruch a zméné rychlosti

3 X 108
- 2r il
c
Q
Z 1F il
]
§ l
0 \J ‘fv Y VWA m
1 | | | | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Rychlost(m/s)
150
100 - 5
-
50~ 5
0 L t T T | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Rychlost(m/s)

Obrazek 8.11: Pribéh zesileni stavové zpétné vazby a ~ v zdvislosti na rychlosti
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8. Rizeni systémy parametrizovanymi rychlosti.
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Obrazek 8.12: Prubéh zesileni stavové zpétné vazby a « v zavislosti na rychlosti
pro algoritmus s omezenim
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Obrazek 8.13: Prubéh zesileni stavové zpétné vazby a « v zavislosti na rychlosti
pro algoritmus s Ko =5
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8.3. Stavova zpétna vazba zavisla na parametru
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Obrazek 8.15: Prubéhy zesileni ks, k4 a jejich interpolace
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Cast IV

Validace a verifikace
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Kapitola 9

Ovéreni dosazenych vysledkii

Pro tplnost je posledni ¢ast prace vénovana demonstraci dosazenych vysledkii
prostirednictvim numerickych simulaci a navrhu experimenti, kterym se vénuje
kapitola Simulace se zaméri na porovnani odezvy netlumeného systému
a systému s Tizenim MIMO-4 parametrizovanym rychlosti z podkapitoly
. Jako porucha bude tentokrat zvolen signal o kmitoc¢tu w = 161rad/s,
vykresleny v grafu (9.1

0.09

0.07 4

Porucha(rad)

o
o
@
T
|

0.02 - b

0.01 b

0 L L L L L L L L L
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Cas(s)

Obrazek 9.1: Prubéh poruchy na stav «

B 9.1 Odezvy kiidla na poruchu pi nizkych
rychlostech

Prvni simulace se vztahuji k ovéreni tlumicich schopnosti regulatoru na
nizkych rychlostech, respektive pred kritickou rychlosti. Graf vykresluje
prubéhy stavi pro kiidlo bez tlumiciho systému. Rychlost proudéni byla
nastavena na 100m/s. Odezvy na poruchu jsou kmitavé, ale rychle se ustali
na nule. Obrazek zobrazuje stejné signaly, tentokrat ovsem se zapnutym
regulatorem. Vliv tlumiciho systému je pri porovnani obou obrazki dobre
patrny.
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9. Ovéreni dosazenych vysledkii
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Obrazek 9.2: Prubéhy stavovych velifin pro netlumeny systém V = 100m/s
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Obrazek 9.3: Prubéhy stavovych velifin pro tlumeny systém V = 100m/s

B o2 Odezvy ktidla na poruchu nad kritickou
rychlosti

Hlavnim tkolem regulatoru je udrzet systém stabilni i nad kritickou rychlost,
proto budou dalsi grafy ze simulaci pri rychlostech vétsich, nez je kriticka
rychlost. Prvni dvojice obrazki znazornuje reakei kiidla na poruchu
pri rychlosti 158.54m/s a to s tlumicim systémem i bez néj. Regulator opét
zafungoval a poruchu rychle potlacil. Kiidlo bez regulatoru naopak vykazuje
kmitavou odezvu s rostouci amplitudou az do hodnot, které by znamenaly

......

Prubéhy tlumeného kiidla dokumentuje obrazek [9.7.
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9.2. Odezvy kridla na poruchu nad kritickou rychlosti
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Obrazek 9.4: Prubéhy stavovych velifin pro netlumeny systém V = 158.54m/s
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Obrazek 9.5: Pribéhy stavovych veli¢in pro tlumeny systém V = 158.54m/s
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Obrazek 9.6: Prubéhy stavovych veli¢in pro netlumeny systém V = 250m/s
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9. Ovéreni dosazenych vysledkii
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Obrazek 9.7: Priubéhy stavovych veli¢in pro tlumeny systém V = 250m/s
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Kapitola 10

Navrh experimentu

Kromé teoretické Casti, v které byly studovany vlastnosti aeroelastického kridla
a navrzeny ruzné idici zdkony, byla nemala ¢ast prace zamérena i na praktické
ovéreni zaveéru plynoucich z matematického modelu, simulaci a navrhu fizeni.
Predmétem zkoumani v experimentech jsou zmensené modely kiidel se stejnou
konfiguraci, jako uvazoval i matematicky model. To znamena element kiidla
tenkého profilu s dvojici kiidélek. Jednim kiidélkem, kde tuhost rotace simuluje
tuhost fizeni a druhym ktidélkem, rizenym servomotorem a zpétnovazebnim
reguldtorem. Kromé vlastniho kiidla je zapottebi proud vzduchu obtékajici
kiidlo. K vytvoreni vhodnych podminek byl vyuzit aerodynamicky tunel.
Konkrétné cirkulac¢ni aerodynamicky tunel s pfikonem 150kW a primeérem
rotortt 1400 mm, umisténém v laboratofi Ustavu letadlové techniky na Karlové
namesti.

B 10.1 Provedené experimenty

Prvni experiment byl realizovan s modelem, kde byl profil kiidla nahrazen
obdélnikovym profilem s minimélni tloustkou (6mm). Motivaci pfinesla teorie
tenkého profilu, kterd riké, ze kiidlo o tenkém profilu a malém prohnuti lze
nahradit tenkou deskou obdélnikového prurezu. Jako material kiidla bylo
zvoleno PVC, kvili nizké tuhosti a snadné vyrobé. Tuhost fizeni simulovala
pruzina uchycend na kiidélko. Experiment byl proveden v ramci bakalarské
prace ,,Aktivni potlaceni flutteru na modelu kridla“ z roku 2014 [Svold] a
vysledkem bylo zjisténi, ze je takovy model k experimentiim s aeroelasticitou
nevhodny. Divodem jsou nepriznivé materidlové vlastnosti jako je tuhost a
hustota. Fotografii experimentu ukazuje obrazek [10.1

U dalsiho modelu byla zvolena zcela jina strategie, a to vytvorit velice tuhé
kiidlo, respektive element kfidla, uchyceny v pojezdu, ktery by dovoloval
pouze vertikalni pohyb kridla a rotaci kiidélka. Tuhost kiidla modelovala
¢tvefice pruzin a tuhost fizeni dalsi ¢tvefice pruzin. Z divodu symetrického
rozmisténi sil, bylo volné kormidlo rozdéleno na dvé ¢asti a umisténo po
stranach kiidla, fizené kiidélko bylo mezi témito ¢astmi. Kvili nezddoucim
jevam, které by vznikaly na koncich kridla se model umistil do plexisklového
tubusu prodluzujiciho usti aerodynamického tunelu. Pojezdovy systém ziistal
vné tubusu a neovlivnil tak proudéni vzduchu. Fotografii pripravku je mozné
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10. Navrh experimentu

vidét na obrazku [10.2L

Obrazek 10.1: Model kiidla z prvniho experimentu

Obrazek 10.2: Model kiidla z druhého experimentu

Z namérenych a zvolenych parametru vychéazela kritickd rychlost kolem
80m/s. Nedokonalost pojezdu (nesouosost a tieni) nedovolily kfidlu samobu-
zené kmitani uz na této rychlosti, proto byla rychlost zvysovana, az ke kmitani
doslo. Po drobné tpravé pojezdu bylo spusténo druhé meéreni, pri kterém byla
opét prekrocena vypoctena rychlost flutteru. Sily, které pii kmitani vznikly,
byly prilis velké a zpusobily natoceni kiidla. To vedlo k jesté vétsim silovym
ucinktm, pri kterych se model utrhl z pojezdu a znicil.

B 102 Probihajici prace

Zminénd méreni vedla k uziteCnym zkusenostem a zapoceti prace na dalsim
experimentu. Koncept vlastniho kiidla ztstal stejny, stdle se jedna o element
s dvojici kormidel, kde nefizené kormidlo tvori dvé casti propojené osou.
Rozdil je pouze v preciznéjsim ulozeni ktidélek s lozisky, umoznujici hladky
pohyb obou kiidélek, bez vzajemného ovliviiovani. Vyraznéjsi zmény nastaly
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10.2. Probihajici prace

v uchyceni k¥idla, tam uhlikovou trubici vystiidala ocelova ty¢. Mimo to byl
upraven pojezdovy mechanizmus. Upravy nyni dovoluji i rotaéni pohyb kiidla
v elastické ose s definovanou tuhosti. UloZeni os kiidélek naznacuje obrazek
10.3 s polovinou laminatového kiidla.

Obrazek 10.3: Osa kridélek
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Kapitola 11
Zaver

Hlavnimi cili této prace bylo sestaveni modelu dynamiky aeroelastického kiidla
se tfemi stupni volnosti a fizenym kridélkem, ktery mél byt dale analyzovan
z hlediska dynamickych aeroelastickych jevi, zejména flutteru, a nasledné
pro néj mél byt navrzen aktivni tlumici systém, potlacujici tyto aeroelastické
jevy.

Prvni ¢ast prace se zamérila na modelovani aeroelastického kridla. Nejprve
byl popsan model se tfemi stupni volnosti véetné odvozeni modelu dynamiky
elastického ktidla. Odvozeni modelu, respektive samotny model byva v litera-
tute velice ¢asto zjednodusovan, proto se text vénoval i zjednodusené varianté
modelu. Také byla popsana problematika nestacionarni aerodynamiky, pred-
stavujici dalsi blok modelu. Spojenim modelt servomotoru, aerodynamiky a
vlastniho elastického kiidla vznikl vysledny systém. Ten déle poslouzil jako
stavebni blok pro model s rozprostienymi parametry, jehoz sestaveni se prvni
cast také vénovala.

Druhou ¢asti byl odvozeny model analyzovan z hlediska dynamiky a jeji
zmeény v zavislosti na rychlosti. Linearizace modelu spole¢né s komplexni
rovinou poskytly informace o stabilité, tedy kritické rychlosti a i o médech
systému. Identifikace méda dale dovolila specifikovat konkrétni pricinu flut-
teru. Analyzu doplnily informace ziskané z frekvencénich charakteristik a
numerickych simulaci nelinedrniho systému. Mimo to byl popsan algoritmus,
slouzici k nalezeni rychlosti flutteru, ktery nebyl pouzit pouze v této c¢asti,
ale také pri navrhu ridicich systéma.

Po analyze systému nésleduje sekce, kterd se vénuje navrhu zdkona fizeni.
Text je ¢lenén od jednoduchych myslenek, kde je vstupem regulatoru pouze
jeden méreny signal, az po slozitéjsi reguldtory s vice vstupy. Kazdy navrh
je analyzovan a jsou shrnuty jeho vlastnosti. Jednoduché principy odhalily
néktera specifika systému, jako je zvyraznéni médu torze, pri tlumeni médu
vertikalni vychylky, nebo vliv rychlosti na dynamiku kfidla a vlastni rizeni.
Typické hodnoty novych kritickych rychlosti u regulatorti s jednim vstupem
a s konkrétnimi parametry kiidla byly zhruba o 27% zvétSeny oproti puvodni.
Vicevstupé regulatory dokézaly posunout kritickou rychlost i o vice nez 80%.
Nevhodnost nékterych regulatort ukazaly analyzy, provedené u vSech navrhi.
Jako perspektivni piistup se ukazal navrh strukturovaného regulatoru, v textu
oznaceného jako MIMO-4.
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11. Zavér

Nakonec jsou simula¢né ovéreny dosazené vysledky, které ukazuji na vy-
razné zlepseni chovani kiidla s tlumicim systémem z hlediska dynamickych
aeroelastickych jevi. Systém tlumeni funguje uz od nizkych rychlosti az do
nové kritické rychlosti, ktera je vyrazné posunuta oproti piivodni. Soucasti
posledni ¢asti je také popis provedenych a budoucich experimentu, které by

doplnily simulace.
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