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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zamétruje na navrh modelu podélného letu letounu, identifikaci jeho
parametri a naslednou validaci ziskaného modelu. Teoreticka Cast popisuje modelovani
podélného letu pomoci pohybovych rovnic, které jsou nasledné linearizovany a transformovany
do stavového popisu. V praktické Casti se pro identifikaci dvou modelt a jejich naslednou
validaci pouzivala data zméfena na leteckém simulatoru. Pro generovani vstupnich signalli u
validacnich dat byl pouzit joystick emulovany deskou Arduino Leonardo. Na zavér byl
z validovanych modeli sestaven simulac¢ni model, ktery 1ze pouzit pro zjisténi odezvy letounu
na rizné typy vstupnich signald.

Klicova slova
Model, identifikace, podélny let, MATLAB, validace, simulace, Arduino Leonardo

Abstract

This bachelor thesis focuses on the design of a longitudinal flight model of an aircraft,
identification of its parameters and validation of the obtained model. The theoretical part
describes the modelling of longitudinal flight using equations of motion, which are then
linearized and transformed into a state-space representation. In the practical part, data measured
on a flight simulator were used to identify two models and for their subsequent validation. A
joystick emulated by an Arduino Leonardo board was used to generate input signals in the
process of acquiring the validation data. Finally, the validated models were used to build a
simulation model that can be used to determine the response of the aircraft to different types of
input signals.
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Uvop

Modelovani a simulace letu letounu maji klicovou roli v leteckém inzZenyrstvi, a to nejen
pii navrhovani novych letound, ale i u optimalizace stavajicich leteckych konstrukci.
Problematika tohoto modelovani je velmi komplexni, zejména kvili pouzivani
nelinearnich rovnic s velkym mnozstvim parametrt. V praci byl ale pouzit znaéné
zjednoduSeny linearizovany model, ktery reprezentuje chovani letounu pouze pfi
specifickych podminkach.

Podélny let zahrnuje pohyb letounu ve vertikalni roviné. Obé kiidla jsou vzdy
ve stejné vysce, letadlo nebude zataCet a mize se pouze naklanét nahoru a dold, ¢imz
dokaze ménit svou vysku. V teoretické Casti jsou uvedeny pouzité souradnicové systémy,
dale je popsan let letounu nelinearnimi pohybovymi rovnice, které jsou nasledné
linearizovany a prepsany do tvaru stavového popisu.

Cilem této prace bylo vytvoreni vlastniho modelu, ktery popisuje dynamické chovani
letounu pfi podélném letu, nasledna identifikace jeho parametrti a validace pomoci jinych
dat. Na zaveér byl z téchto modeld vytvoren simulaéni model s riznymi moznostmi fizeni.

Tato prace je Clenéna do cCtyfech kapitol. V kapitole 1 je popsana zakladni teorie
tykajici se modelovani podélného letu letounu a struény rozbor dynamickych vlastnosti
tykajicich se podélného letu. Naplni kapitoly 2 je navrzeni vlastni struktury modelu
a provedeni identifikace potiebnych parametri z naméfenych dat. V kapitole 3 je
rozebrana validace ziskanych modeli pomoci nové naméfenych dat na leteckém
simulatoru. Na jejim zaveéru je také zhodnoceni dosazenych vysledk samotné validace.
Kapitola 4 ukazuje simulacni model sestaveny v Simulinku a jednotlivé moznosti jeho
ovladani.
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1.ZPUSOBY MODELOVANI PODELNEHO LETU

V této kapitole je teoreticky popsan zpusob, jakym je mozno namodelovat podélny let
letadla, a co vSe je k tomu tfeba znat.

Jsou zde pfiblizeny soufadnicové systémy, které hraji roli ve stanoveni vazeb
mezi dilezitymi veli¢inami. Dale je uveden zpusob ziskani pohybovych rovnic a jejich
nasledna linearizace a prepis do stavového popisu. Nakonec jsou popsany zéakladni
dynamickeé vlastnosti podélného letu.

1.1 Souradnicové systémy

Existuji razné souradnicové systémy (zemsky, letadlovy, aerodynamicky aj.). Kazdy
systém v sobé umoziiuje popsat dilezité veliiny s nim svazané — rychlosti a sily. Je
mozné popis téchto veli¢in transformovat zjednoho systému do druhého pomoci
tzv. matic rotaci. [1][2]

Matice rotace je tvorena goniometrickymi funkcemi sinus a cosinus. Jejich
argumenty jsou Eulerovy uhly, o které se jednotlivé osy systému otoci oproti jejich
pavodni poloze. Jakmile se provedou v§echny nutné rotace pro dokonceni transformace,
vektory rychlosti a sily z pivodniho systému mohou byt popsany v nové dosazeném
systému. Popis je vytvoren pomoci maticového vynasobeni vSech postupné pouzitych
matic rotaci s vektorem puvodnich rychlosti nebo sil. [2][3][4]

Ve svéte se pouzivaji dvé normy pro zapis souradnicovych systémia — GOST a ICAO.
Rozdil spociva v odlisSném popsani os a v jiném sméru vertikalni osy, viz obrazek 1.1.
Mezi popisy piisluejicimi k jednotlivym norméam existuje prepocetni vztah, ktery je vice
popsany napriklad v literatute [1]. V této praci bude pouzita norma ICAQO.

Zg

a) norma GOST b) norma 1CAQ

Obrazek 1.1 Rozdil v osach mezi normami GOST a ICAO [1]

12



1.1.1 Letadlovy souradnicovy systém

Vv v

piekryva s podélnou osou letadla. Osa y, smétuje podél pravého kiidla letadla. Osa z,
vychazi zté€zisté smérem doli, kolmo na rovinu danou osami X, a Y,
viz obrazek 1.2. [1][2]

A

2>

Obrazek 1.2 Letadlovy soufadnicovy systém [2]

1.1.2 Zemsky souradnicovy systém

Pogatek tohoto soufadnicového systému je pevné spjaty se zemskym povrchem a miize
byt umistén kdekoliv na ném. V piipadé€ zapisu NED (North-East-Down) osa x,; sméfuje
na sever, osa ¥, na vychod a osa z; dolive sméru tihového zrychleni g, viz
obrazek 1.3. [1][2]

;&7

S
14
x>
g

Obrazek 1.3 Vztah mezi letadlovym a zemskym soufadnicovym systémem,
upraveno [2]

13



1.1.3 Aerodynamicky souradnicovy systém

vvvvv

Vv

na rovinu definovanou osami x,, a y,,, tedy obdobné jako u letadlového systému, viz
obrazek 1.4. [1][2]

— 7 \ A
NN PR, X
. 7 B ),J’ —_ - O " b
V=< 7 \
»= s = (04 |
P P == \
— 1
T B = A
P =
o i ‘// kJ\:
£ A
257 A)\.,—>
VT
A M
Y
A}
b

Obrazek 1.4 Vztah mezi aerodynamickym a letadlovym souradnicovym systémem,
upraveno [2]

1.1.4 Vztahy mezi zemskym a letadlovym souradnicovych systémem

Pro popis natoceni letadla vzhledem k zemi jsou pouzity tzv. polohové ihly. Polohové
uhly jsou thly kursu letu Y, podélného sklonu 8 a pri¢ného naklonu @. [1]

(pocatky systému jsou shodné). Dale se soufadnicovy systém otaCi podle svych
jednotlivych os, viz obrazek 1.5. Tyto natoceni jsou popsany pomoci nasledujicich matic
rotaci (1.1) a (1.2). Pro zkraceni zapisu bude v nasledujicim textu pouzito zjednoduseni,
kde sin@ = sg a cos 0 = cy: [2][3][4]

Xp 1 0 0 Co 0 —Sp Clp Sl]J 0 Xg

(yb> = (0 Co sq,><0 1 0 ) —sy Cy O (3’9) (1.1)
Zp 0 —s¢ ce/ \sg 0 cq 0 0 1/ \%Zg
Xp CGCIIJ CGSIIJ —Sp Xg

(yb> = <_CCDSIIJ + SCI)SGCIIJ CCI)CIIJ + SCI)SGSIIJ Sq;.Ce) (yg> (12)
Z SCI)SIIJ + CCI)SGCIIJ _SCI)CIIJ + CCI)SGSIIJ CpCo Zg
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Obrazek 1.5 Postupné rotace ze zemského do letadlového souradnicového
systému, upraveno [2]

1.1.5 Vztahy mezi aerodynamickym a letadlovym souradnicovym systémem

Na popis aerodynamiky letadla se pouzivaji tzv. aerodynamické ihly. Diky témto uhlim
1ze popsat transformaci z letadlové do aerodynamického souradnicové systému, a také
vyjadfit, jak se vektor celkové rychlosti letadla V; promitne do vektort
rychlosti U, V a W pro jednotlivé osy letadla (x;, yp a Zj).

Uhel nabéhu o je ziskan rotaci kolem osy y, a nachazi se mezi aerodynamickou
osou X, a rovinou, na které lezi osa letadla x,. Touto rotaci je také ziskdna poloha
08y Z,,.

Nasledné je provedena dalsi rotace, tentokrat kolem jiz zminéné osy z,,, tak aby
osa x,, kopirovala smér vektoru celkové rychlosti letadla V. Uhel, o ktery se musel
soutadnicovy systém otocit, je thel vyboceni . Postup rotaci a vyznacené uhly 1ze vidét
na obrazku 1.4 a jsou popsané rovnicemi (1.3) a (1.4). [1][2][3]

Xw ¢, 0 s, g sg 0\ /Xp
(yw> :( 0 1 0) —sg ¢z O <YD> (1.3)
Zy —Se 0 ¢/ \ 0 0 1/\Z
Xw Cacﬁ Sﬁ Cﬁsa Xp
(yw> = (‘Casﬁ g _Sasﬁ> (n) (1.4)
Zy —Sg 0 Ca Zp

Za pomoci inverzniho postupu je mozné vyjadrit vektory rychlosti U, V a W z vektoru
celkové rychlosti letadla V a uhlt a a g, jak je napsano v rovnicich (1.5) az (1.8). [3]
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U Cacﬁ _Casﬁ —Sq VT
W Cﬁsa _Sasﬁ Cq 0

U =V cos(a)cos(f) (1.6)
V = V¢ sin(f) (1.7)
W = Vysin(a)cos(f) (1.8)

1.2 Popis tvorby modelu podélného letu

Pii tvorbé modelu se vychazi z pohybovych rovnic, které zachycuji zavislosti sil
a momentu v jednotlivych osach. Jsou zde vyjadieny vlivy jednotlivych uhla, rychlosti
a dalSich parametra, které pasobi na stav letadla.

Rovnice, které vyplynou z fyzikalnich zakond, jsou nelinearni. Jejich analyza a prace
s nimi je mozna, ale jednodussi je dané rovnice linearizovat kolem pracovniho bodu
a s pfijatelnou chybou mit moznost vyuzit metody pro praci s linearnimi systémy.

Po linearizaci je mozné transformovat rovnice do stavového popisu. Ten je tvoren
Ctyfmi maticemi, které reprezentuji sledované stavy letadla, jejich vzajemné pusobeni
na sebe a vlivy vstupnich signalti na stavy. [1][2][3]

1.2.1 Pohybové rovnice

Na =zacatku tvorby pohybovych rovnic se pocatky letadlového, zemského
systémy natoci tak, aby osy y byly ztotoznéné. Nasledkem toho je rovina xj-z; souhlasna
s rovinou Xx,,-Z,,. To znamena, ze ve stejné roviné lezi i vektor rychlosti letadla V, viz
obrazek 1.6. Toto usporadani souradnicovych systéma je prvnim predpokladem
pro modelovani podélného letu. [1]

Xp

Vrcosa _—7 o
— A
_ = ) \Vrsina .
2 A\ =

Obrazek 1.6 Sily pasobici na letadlo a vyznamné uhly mezi osami, upraveno [1]
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Vysledné obecné pohybové rovnice jsou (1.9) az (1.14). Postup je podrobnéji
rozveden v literature [3].

m(U + QW — RV + gsin(0)) = X (1.9)
m(V + UR — WP — g cos(©) sin(P)) =Y (1.10)
m(W + VP — QU — g cos(©) cos(®)) = Z (1.11)

LP—Ly,(R+PQ)+(I,—L,)QR =L (1.12)
LQ+L,(P?—R>) + (I, —I,)PR=M (1.13)
LR—-1,P+(l,-L)PQ+L,QR=N (1.14)

Pro tplné vyjadreni vSech souvislosti, které se na popisovanych silach projevi, je jesté
nutné rovnice doplnit o zavislosti sil a momentt na dalSich parametrech letounu. Ty se
popisuji pomoci aerodynamickych koeficientd zahrnujicich napf. Kkoeficient
aerodynamického odporu, vztlaku apod. V této praci jsou vSak uvedeny jen obecné
rovnice, které jsou pro pfiblizné vykresleni problematiky dostate¢né. [2][3]

1.2.2 Linearizace

Nabyté pohybové rovnice jsou nelinearni a pro dalsi zpracovani je vhodné je linearizovat.
Linearizace se provadi pomoci Taylorova rozvoje 1. fadu kolem pracovniho bodu
a metodou malych odchylek. Vysledkem tohoto postupu jsou stavy x, jakozto soulty
ustalenych hodnot x, (urCuji pocatecni stav systému) a odchylek od ustalenych
hodnot Ax: [1][3]

X =Xx+Ax (1.15)

Jelikoz se predpoklada, ze odchylky jsou malé, mizou se zanedbat jejich nasobky
a mocniny. Vysledné linearni rovnice jsou sice jednodussi, ale s pfijatelnou presnosti
budou platit jen pro zvolené okoli pracovniho bodu a pro kratké doby zkoumani. [1][2]

U modelovani letadla je obvyklé, ze lze oddélit podélny a stranovy popis letu.
Hlavnim pfedpokladem je, ze délka letadla je mnohem vétsi nez jeho Sitka a vyska. Dale
se predpoklada, ze podélna rychlost (v ose x,,) je podstatné€ vetsi nez piicna (osa yy,)
a vertikalni (osa z,,). Nakonec se spoléha na to, ze odchylky veli¢in typickych
pro stranovy pohyb (AV, AP, AR, A8) jsou zanedbatelné. [3]

Pfi zkoumani ustaleného podélného letu se pocitd s konstantni rychlosti U,
vyskou hgy, thlem nabéhu @y a hmotnosti my. VeliCiny, které jsou béhem zkoumani
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podélného letu nulové, jsou Vg, Py, Ry, Bo, Do a Wy. Ustalené hodnoty a odchylky sil
podstatnych pro podélny let jsou pak popsany rovnicemi (1.16) az (1.21). [3]

m(QoWo — RoVo + g sin(0y)) = X, (1.16)

m(PoVy — QoUy — g cos(Bg)cos(Py)) = Z, (1.17)

((P§ = Rz + Iy — I)PoRo = M (1.18)

m[AU + QAW + W,AQ + g cos(0,)A0] = AX (1.19)
m[AW — UgAQ — QoAU + g sin(0,) cos(Py)A0] = AZ (1.20)
L,AQ = AM (1.21)

1.2.3 Stavovy popis

V dnesni dobé je k dispozici vykonna vypocetni technika, coz zjednodusuje vypocty
pohybovych rovnic. Jelikoz pocitace velmi dobfe zvladaji numerické pocty s maticemi
pii feSeni linearnich dynamickych systému, je vyhodné pro tuto praci vyuzit stavovy
popis. [4]

Systém popsany soustavou linearnich diferencialnich rovnic lze piepsat
do tzv. stavového popisu, kde jsou rovnice (1.22) a (1.23) stavovymi rovnicemi systému.
Stavovy popis se pak sklada z matic konstant A, B, C a D, které popisuji vazby
mezi stavovymi proménnymi, pusobeni fidicich signalu na stavy a zpasoby, jakymi se
stavy projevi na vystupu systému. Pocet stavii udava fad systému. [4][5]

Ak(t) = A+ Ax(t) + B- Au(t) (1.22)
Ay(©) = C-Ax(t) + D - Au(t) (1.23)
Kde: A je stavova matice systému Ax(t) jsou stavy systému
B je matice fizeni Au(t) jsou ftidici signaly
C je matice vystupa Ay(t) jsou vystupy systému

D je matice pfimého vlivu vstuptl na vystupy
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1.2.4 Transformace linearizovanych rovnic do stavového popisu

Pomoci diive vyjadfenych linearnich pohybovych rovnic (1.16) az (1.21) lze ziskat
koeficienty matic A, B a C pro zadany stavovy popis, ktery sleduje podstatné veliiny
pro podélny let. Je pouzit 4-stavovy model, kde stavy jsou podélna rychlost U, vertikalni
rychlost W, Gthlova rychlost zmény podélného sklonu Q (@) a thel podélného sklonu 6.
Uvazované ovladaci prvky jsou tah motoru 67 a vychylka vySkového kormidla ;. Vztah
mezi linearizovanymi silami a stavovymi veli¢inami vychazi z rovnic (1.9) az (1.14).

Tento postup je mozny, kdyz jsou znamy presné Ciselné parametry letadla, urcujici
hodnoty konstant v maticich A, B a C. V piipadech, kdy znamé nejsou, je mozné dané
koeficienty ziskat pomoci metod identifikace z namétenych dat, ¢imz se bude zabyvat
prakticka ¢ast této prace. [1][2][3][6]

Obecny 4-stavovy popis je vyjadien rovnici (1.24). Matice D je nulova a matice C je
za predpokladu méfitelnosti odchylek na hlavni diagonale jednotkova. Takze vysledné
stavy se ptfimo prepisi na vystup systému. [3][4][5]

AI:J a;1 A1p A13  Aqs AU by by
AW A1 dzz aAz3z Ay |[ AW b,; by, (5T)

V= + 1.24
AQ az; azy azz 0 AQ b3y bs, | \Ok ( :
A 0 0 1 0/\ae 0 0

V urcitych aplikacich, kdy je dilezité znat vysku letu, se vyska zavadi jako pata
stavova proménna. Prvni Ctyfi stavy jsou stejné jako v rovnici (1.24). Rovnice vysky je
odvozena z rovnice pro silu Z (1.11). [3]

Aa, = AW — U,AQ (1.25)

Ah = —Aa, = U,AQ — AW (1.26)

Vztah se integruje za predpokladu Ah(0) = U,A®(0) — AW (0) = 0, poté vychazi:
Ah = UyA® — AW = Uy(AO — Aa) (1.27)

Vysledny 5-stavovy model je popsan rovnici (1.28). [3]

A[:J a;1 a2 a3 a;s O AU by by

AW a1 Az azz Az O ) AW ba1 baz | /5

AQ |=|as1 aszx azz 0 0| AQ |+]| bs; by (6T) (1.28)
AO 0 0 1 0 0]\ a6 0 0 E

AR 0 -1 0 U, 0/ \an 0 0
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1.3 Dynamika podélného letu

Dynamika podélného letu ukazuje, jaka bude odezva systému/letadla na fidici signaly. Ty
mohou byt tCeln€ vyvolany pilotem nebo zptasobeny vné&jsimi vlivy, napiiklad poryvem
vétru ¢i turbulencemi. Podoba odezvy a jeji dynamické vlastnosti Ize spocitat pomoci
charakteristického polynomu, ktery je spoleény pro vSechny dil¢i pfenosy (vlivy
vstupnich signali na stavy) nachazejici se v modelu letadla.

Pro podélny let jsou typické dva pary komplexné sdruzenych pola. Pokud se
do modelu zahrne i vyska letu, pfida se i jeden redlny pol blizko pocatku (integrator).
Polpary se projevi jako zakmitani na charakteristikach stavovych veli€in pfi zméné
fidiciho signalu. Mody kmitani se déli na rychlé a pomalé, kde rychlé kmity maji svij
polpar dale od imaginarni osy a pomalé kmity jej maji blize, jak je wvidét
na obrazku 1.7. [1][3][4]

rychlé kmity N Im [s7]
X
pomalé kmity
\\ >
0 Re [sY]
redlny kofen
X

Obrazek 1.7 Typické rozlozeni poli v komplexni roving [6]

1.3.1 Rychlé kmity

pfi naruseni rovnovazného stavu na pribézich thlu nabéhu a, rychlosti zmény podélného
sklonu Q a podélném sklonu @. Béhem tohoto jevu letadlo neustale leti konstantni
aerodynamickou rychlosti. Obecné se perioda rychlych kmitd pohybuje fadoveé
v jednotkach sekund a samotné kmitani byva vcelku dobfe tlumeno. [1][2][4]
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Obrazek 1.8 Ukazka pusobeni rychlych kmitt [2]

1.3.2 Pomalé kmity (fugoidalni)

Pomalé kmity maji dominantn&jsi vliv na podélny let nez kmity rychlé. Periodu maji
v fadu desitek az stovek vtefin a jsou Spatné¢ tlumené. Pii letu se v letadle neustale preléva
kineticka energie. Pfi klesani se zvétSuje az do bodu, kdy jeji nartst zptsobi, ze letadlo
zacne stoupat. Nasledné letadlo stoupa do té doby, nez se kineticka energie ,,vybije®
aletadlo zac¢ne znovu klesat. Cely cyklus se opakuje a je postupné tlumen
aerodynamickym odporem. Jelikoz jsou tyto odpory navrzeny tak, aby byly malé, je malé
i tlumeni. Letadlo tedy leti prostorem, zatimco se mu neustale méni uhel podélného

sklonu @ a aerodynamicka rychlost V5, coz pak ovliviiuje 1 vysku letu h,
viz obrazek 1.9. [1][3][4]

Obrazek 1.9 Ukazka vlivu pomalych kmith [2]
1.3.3 Integrator

Integrator reprezentuje zisk vysky, pfi zméné vychylky vyskového kormidla. Takze
po skonceni vSech prechodovych d€ja se bude letadlo nachazet v nové vysce. [6]
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2. NAVRH A IDENTIFIKACE MODELU

Tato kapitola je zaméfena na navrh vhodné struktury modelu a naslednou identifikaci
jeho vypocetnich koeficienti (matice A, B a C) z namétenych dat. K tomuto tkolu byla
vyuzita data naméfend na stacionarnim leteckém simulatoru na UNOB (Univerzita
obrany).

Stanoveni struktury vychazi z teoretické casti a pro identifikaci bylo vyuzito prostiedi
MATLAB a Simulink od spole¢nosti MathWorks. MATLAB poslouzil k identifikaci
modelu a naslednému grafickému zpracovani vysledki a Simulink byl vyuzit
k simulacim s identifikovanym modelem.

2.1 Struktura modelu

Model je navrzen tak, aby popisoval chovani letadla pouze pfi podélném letu, béhem
kterého je zkoumana 1 vyska, v jaké se letadlo nachézi. Jediné sily a momenty, které
na letadlo pusobi, jsou sily X (v ose xp) a Z (v ose Zp,) a moment M (kolem osy yy,).
Ostatni sily a momenty, typické pro stranovy pohyb, jsou nulové. Obé¢ ktidla jsou vzdy
ve stejné vysce, letadlo nebude nikdy zatacet a mize se pouze naklanét nahoru a dold,
¢imz dokaze ménit svou vysku. [3]

Jsou navrzeny dva stavové popisy — jeden 4-stavovy a druhy 5-stavovy. Vybrané
spolecné stavové veliCiny, definujici podélny let, jsou thel nabéhu a, aerodynamicka
rychlost v, rychlost zmény podélného sklonu Q (pitch rate) a podélny sklon 6.
U S5-stavového popisu se navic uvazuje svySkou h, jejiz zavislost bude nutné
identifikovat z naméfenych dat. V piipadé 4-stavového modelu bude zavislost vysky h
dopocitavana pomoci identifikovanych stava a upravené rovnice (1.27). Vypocet a z néj
vyplyvajici zapojeni v Simulinku je blize popsano v kapitole 4.2.

Dva fidici signaly, pouzity k ovladani letadla, jsou vychylka vyskového kormidla &g
a vychylka tahu motoru &7. Vychylka vySkového kormidla 65 je ovladana pohybem
kniplu. Pfi zanedbani dynamiky mezi t€émito prvky lze prohlasit, ze vychylka kormidla
Og je ptimo rovna vychylce kniplu.

Vysledna struktura 5-stavového modelu je popsana rovnicemi (2.1). Pro 4-stavovy
model jsou rovnice, az na pritomnost stavu vysky 4, stejné. Hodnoty koeficientt matic A,
B a C budou nasledné zjistény pomoci identifikace z dostupnych dat zmeéfenych
na UNOB.

Aa Aa Aa Aa
Av Av 5 Av Av
AQ |=A-| AQ +B-(6E) AQ [=cC | AQ (2.1)
A® A® T A® A®
Ah Ah Ah Ah
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2.2 Identifikace parametri modelu

K identifikaci bylo pouzito prostfedi MATLAB, presnéji jeho roz§ifeni s ndzvem System

Identification Toolbox.

2.2.1 Sbér dat
Data, ze kterych byl identifikovan piedpis modelu, byla naméfena na UNOB vyuzitim

dostupného stacionarniho leteckého simulatoru, viz obrazek 2.1. Ten byl ovladan

elektronicky fizenym potenciometrem, ktery slouzil jako joystick, a vybaven softwarem

X-PLANE 10, coz je poloprofesionalni letecky simulator. Tento software umoziiuje sbér

provoznich a letovych dat s frekvenci 20 Hz. [7]

Obrazek 2.1 Letecky simulator na UNOB

Vyuzitim uvedeného simulatoru tak byla zméfena odezva letounu na impulzovou

zménu vychylky kniplu. Data byla ziskdna za definovanych podminek. Letoun byl

uveden do ustaleného stavu a vychozi podminky pii métfeni byly:

Letoun: King Air C90B,

vychozi vyska letu: hy = 2900 ft,

vychozi rychlost letu: vy = 170 mph,

Machovo cislo: My = 0.23,

pocateCni tah motoru 679= 600 Ib.

Vsechny uhly a jejich derivace byly ve vychozim stavu piiblizn€ nulové.

Nameéfena data obsahuji sedm prabeht, kde kazdy prubéh odpovida jedné stavové

nebo fidici veliciné v navrzenych modelech (2.1). Data dale zahrnuji samostatny casovy

vektor, ktery obsahuje Casy méfeni.
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2.2.2 Postup identifikace

Pro samotné nalezeni stavového popisu z nameéfenych dat byl vyuzit piikaz ssest (mize
byt také pouzito rozhrani systemldentification). Identifikace byla provedena jak pro
5-stavovy, tak i pro 4-stavovy model.

Funkce ssest pozadovala data, ze kterych ma dany model odvodit. To bylo provedeno
pfevodem dat do formatu iddata. U tohoto datového typu bylo nutné specifikovat
vzorkovaci periodu a také urcit, ktera ¢ast dat reprezentuje fidici veliciny, a ktera stavové.
Déale bylo u ssest nutné specifikovat fad vystupniho modelu. V pfipadé této prace jde o 5.
nebo 4. fad. Nakonec byl jesté pfidan parametr opt, ktery v sobé nese nastaveni samotné
identifikace.

Proménna opt je typu objekt ssestOptions. Objekt ssestOptions v sobé ma ulozené
veskeré nastaveni identifikace a jednotlivé parametry se méni pomoci teCkové notace
a pfepsani vnitini proménné objektu. V tomto pfipadé byl zmeéneén pocatecni stav
estimace na nulovy, a také bylo nastaveno vynuceni stabilniho modelu. Pouzité ptikazy,
konkrétné pro zisk 5-stavového modelu, jsou: [8]

opt.InitialState = 'zero';

opt.EnforceStability = true;

model = ssest(data, 5, "OutputName", ["alpha" "
"InputName", ["knipl" "tah"], opt):;

V" IIQII "pitch" llhll] ,

Vysledkem funkce ssest jsou modely, které reprezentuji vliv fidicich veli¢in
na stavové veliciny, a také vzajemné zavislosti mezi stavovymi veli¢inami — stavové
popisy. Pro ovéfeni, zda byly modely dobie identifikovany, byla odsimulovana
a zobrazena jejich odezva na fidici veliCiny pouzité pfi méreni na UNOB. Odsimulovana
data byla nasledné porovnana s puvodné naméfenymi na UNOB. Simulace byla
realizovana v prostfedi Simulink pomoci zapojeni na obrazku 2.2.

—»1 1
»{ outstavd
4stavovy model podélného letu Vystup simulace - 4stav alpha
L —
— 1 )
»2
knipl
Zobrazovaci mux
Vstupni signal thrust
> m5stav Zobrazeni
out.stavd
5-stavovy model podélného letu Vystup simulace - Sstav

Obrazek 2.2 Simulaéni obvod pouzity k porovnani
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Na obrazku 2.3 je zobrazeno porovnani mezi prubéhy identifikovanych modelt

a zméfenymi daty. Z jednotlivych grafii a presnosti prolozeni fit, ziskané pomoci funkce

compare, 1ze vidét, ze aproximace namerenych dat vyuzitim identifikovaného modelu je

pomérné presna, coz do jisté miry odrazi kvalitu identifikovaného modelu. [§]

Porovnani odezvy model a identifikacnich dat

= Zméfené
£20.5F Sstav
< 4stav
0 l 1 l 1 L 1 1 1 il ]
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
{] —
)
=
el
-500
1 | 1 1 | 1 | 1 | ]
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
10~ .;'.\‘\
% 5 ""I I"‘ ZméF.
< / | 94.05%
s L | 92.66%
0FF / I | \ \ 1 I I \ |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
=401 ZIméf.
o
£ 201 95.60%
> 95.47% |~
o= I |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
— 0.4+ A\
3 02— \ ZméF.
o ’ \ 85.24%
o o |~ T B 84.33%
0.2 ¥ 1 | | 1 L 1 | 1 | 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
20
Leum .‘f -
=10 [ " Zmer. |
§ / 94.40%
‘a O0f~_) 92.97%
1 1 ]
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
600~ -
__ 400 Zmér.
£ 200+ 90.99%
< 0 / 73.81%
-200 L I L I ! 1 L I I
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

tls]

Obrazek 2.3 Porovnani odezev modelu a identifika¢nich dat z UNOB
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2.3 Dynamické vlastnosti modelu

U nalezenych modela je mozné hloubéji prozkoumat jejich dynamické vlastnosti, které
definuji chovani letadla pfi letu. Jednou z typickych vlastnosti v§ech modelti podélného
letu, tedy nezavisle na typu modelovaného letadla, je kmitani stavovych veli¢in pii zméné
fidiciho signalu. [1][2][6]

Bude-li uvazovan let, kde se mize meénit vyska a nejsou pfitomny zadné vnéjsi vlivy,
napf. turbulence nebo poryvy vétru, tak se dynamické vlastnosti daji vycist z kofend
charakteristického polynomu identifikovaného systému. [1][2]

Pro zjisténi rozmisténi téchto kofend — pélu systému — pro jednotlivé modely byl
pouzit piikaz pzmap v prosttedi MATLAB, jehoz vysledek je zobrazen na obrazku 2.4.
Z ného lze vidét, ze pro oba modely pozice polt odpovidaji teoretickému predpokladu.
Pro oba modely jsou zde dva komplexné sdruzené pdlpary, ukazujici na rychlé a pomalé
kmity, a u 5-stavového modelu je navic jeden pol tak blizko pocatku, ze se pti délce
zkoumaného jevu da povazovat za integrator (2,98 - 1077 =~ 0).

Pole-Zero Map

3 1
»
System: m4stav
Pole : -1.58 + 2.87i
Damping: 0.483
21 Overshoot (%): 17.7 7
Frequency (rad’s): 3.28
System: mdstav
I Pole : -0.0173 + 0.149i
‘o Damping: 0.115
§ Overshoot (%): 69.5
& Frequency (rad/s): 0.15’.
)
z o
==
g
E4
2 -
-3 ad | 1
1.6 1.4 -1.2 -1 -0.8 0.6 0.4 0.2 0 0.2

Real Axis (seconds'1)

Obrazek 2.4 Vykresleni pola pomoci prikazu pzmap

Polové dvojice a parametry, definujici pomalé a rychlé kmity, byly sepsany
do tabulky 2.1. Z tabulky je vidét, ze poly odpovidajici Ctyfem spoleCnym staviim jsou
v podstaté totozné.
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Tabulka 2.1 Poly systému a jejich parametry

MODEL | KMITY POLY w [rad/s] | T [s] €[] v [s]
pomalé¢ |—0,0178 + j0,1471 0,15 42,17 0,12 38,93
5-STAV | rychlé —1,58+ 2,86 3,27 1,92 0,48 0,44
integrator 2,98-1077 - - - -
pomal¢ | —0,0173 + 0,149 0,15 42,17 0,115 40,06
4-STAV
rychlé —1,58+ 2,87 3,28 1,92 0,48 0,44

Kde, w je frekvence kmitq,

T je perioda kmitq,

€ je pomeérné tlument,
Y je polocas utlumeni (za jak dlouho se amplituda kmith zmensi na polovinu). [9]
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3. VALIDACE MODELU

Po ziskani identifikovaného modelu je dulezité ovefit jeho funkcnost pro jiné signaly nez
jen pro ty, pomoci kterych byl identifikovan — tomuto procesu se fika validace. Pro
samotnou validaci bylo nutné naméfit nové prubéhy podélného letu. K tomu byl stejné
jak v pripadé identifikace vyuzit letecky simulator na UNOB, viz kapitola 2.2.1.

Pro moznost validace modelu byly aplikovany razné vstupni signaly popsané nize.
Pro zisk pozadovaného tvaru signali a opakovatelnosti meéfeni bylo pouzito
automatizované generovani vstupnich signall (reprezentujicich vychylky kniplu) pomoci
desky Arduino Leonardo. Odezva na tyto fidici signaly se méfila a zaznamenavala
do textového souboru ve formatu CSV (Comma-Separated Values). Zméfena data pak
byla zpracovana a porovnana s odezvou ziskanou z identifikovanych modelt.

3.1 Pouzité signaly

Navrzena struktura pouzitych stavovych popisi uvazuje dva ovladaci prvky, a to tah
motoru 87 a vychylku vyskového kormidla 6. Je ale tfeba vzit v potaz, Ze tah motoru je
pevné svazan se stavy letadla, a tak mu nejde urcit jiny externi prubéh. Oba modely také
pocitaji s poCateCnim tahem motoru drg = 600 1b a pro jiné hodnoty se neda pocitat
s jejich platnosti. Pro ilustraci je v pozdé€jsi kapitole 3.4.3 ukazan vliv riznych hodnot
tahu motoru na podélny let. S touto tivahou se tim padem bude urcovat pouze tvar signalu
pro vychylku vyskového kormidla .

Pii tvorbé signala je dulezité, aby jejich projev byl méfitelny, ale zaroveri, aby
nezpusobil prili§ velké odchylky v méfenych stavech, ¢imz by opustil oblast pracovniho
bodu, pro ktery jsou modely navrzeny. Diky tomu, ze je méfeni provadéno na simulatoru,
kde neni zadny Sum, odpada problém s odstupem signal-Sum, kvuli kterému by malé
signaly nemohly byt pouzity.

Zvolené signaly jsou puls s riznymi amplitudami, rampa a PRBS.

3.1.1 Puls
Puls je neperiodicky signél o urcité amplitudé a Sifce, viz obrazek 3.1. Aplikaci pulsu
na systém se ziska impulsova charakteristika systému, kterd spolecné se skokovou
charakteristikou popisuje chovani systému. [10]

Puls byl také aplikovan jako vstupni signal dat pouzitych na identifikaci.
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03 Puls a jeho parametry
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Obrazek 3.1 Ukazka pulsu a jeho parametri

3.1.2 Rampa
Rampa pouzita v této praci zacina linearnim rustem pokracujicim az do ustalené hodnoty,
ve které urCitou dobu setrva, a nasledn€ zacne linearné klesat zpét na pocate¢ni hodnotu,

viz obrazek 3.2.
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Obrazek 3.2 Ukazka rampy a jejich parametru

3.1.3 PRBS (Pseudo-Random Binary Signal)

Posledni pouzity signal je tzv. pseudo-nahodna binarni posloupnost, ktera je zobrazena
na obrazku 3.3. Je to sekvence nul a jednicek, jejiz posloupnost uréuje posuvny N-bitovy
registr (Linear-Feedback-Shift Register — LFSR). Existuji dv€ zakladni usporadani
LFSR — Fibonacci a Galois. V této praci je pouzit Fibonacci LFSR a nize je jeho stru¢ny

popis.
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03 PRBS a jeho parametry
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Obrazek 3.3 Ukazka PRBS a jeho parametri

Jak se registr posouva, tak se hodnota, kterou by ,,vysunul®, bere jako vystupni. Nova
hodnota, ktera se do registru ,,nasune*, se spocita z vybranych bitt aplikaci operace XOR.

Délka sekvence, ktera se bude periodicky opakovat, je dana vybérem bitd, ze kterych
se ,,nasunovana“ hodnota pocita. Pfi spravném vybéru lze dosdhnout délky posloupnosti
az 2V — 1 (N je pocet bith LFSR). Pocate¢ni inicializaéni hodnota registru musi byt
nenulova, jinak operace XOR nic nezméni. [11][12]

Pro tuto praci byl pouzit 8-bitovy registr s maximalni délkou posloupnosti 255 Cisel,
viz obrazek 3.4. Inicializacni hodnota registru byla OxFF. Doba mezi posuny registru byla

jedna vtefina.

SMER POSUNU
— E>

111111115

XOR

Obrazek 3.4 Pouzita struktura 8-bitového Fibonacci LFSR
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3.2 Tvorba aplikace pro generovani vstupnich signalu

Ovladani simulatoru X-PLANE 10 na UNOB je realizovano pomoci ruznych periferii
jako jsou joystick, letecké pedaly, plynové pedaly apod. Vsechny periferie jsou pomoci
mapovani, piimo v softwaru X-PLANE 10, pfifazeny jednotlivym ovladacim prvkim na
letadle. Ovladani vychylky vyskového kormidla 6r je ve vychozim stavu
realizovano jednou osou hlavniho kniplu (joysticku). [7]

Pro generovani signalti byla vybrana deska Arduino Leonardo, jelikoz programovani
v Arduinu je dobfe pfistupné a také protoze pfimo na desku Leonardo existuje knihovna,
ktera dovoli této desce emulovat funkcnost joysticku. V dusledku toho je mozné ovladani
vyskového kormidla ptedat Arduinu a urcovat tak jeho prabeh.

3.2.1 Arduino Leonardo

Arduino Leonardo, ukézano na obrazku 3.5, je deska s mikrokontrolérem, digitalnimi
I/O piny, 16 MHz krystalovym oscilatorem, micro-USB pfipojenim a dalSimi
funkcionalitami. Samotna implementace programu probiha v prostfedi Arduino IDE.

V prostiedi Arduino IDE se programuje v Arduino kéde, ktery je zalozeny na jazyce
C++. Jednoduse se v ném spravuji pfidané knihovny a da se pfes néj rovnou nahravat kod
do pripojenych desek. Obsahuje také vestavénou funkci Serial Plotteru a Serial Monitoru,
diky kterym Ize jednoduse kontrolovat béh programu. [13]

Obrazek 3.5 Pouzita deska Arduino Leonardo
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3.2.2 Joystick knihovna

Tato knihovna umoziuje Arduinu Leonardu emulovat funkcionalitu joysticku se v§emi
moznostmi, které joystick mize mit. Lze ho nasledn€ najit v pfipojenych periferiich
a simulator X-PLANE 10 je schopny na ného namapovat ovladaci prvky letadla.

Knihovna obsahuje nékolik funkci, umoziuyjicich programovat vychyleni joysticku
v X, Y, Z osach, velké mnozstvi tlacitek atd. [14]

3.2.3 Vlastni program

Na zacatku programu je provedena inicializace vSech potfebnych proménnych. Déle se
nastavi, co samotny joystick bude umét — v ptipade podélného letu postaci pohyb v Y ose
— a prikaz pro zapnuti emulace joysticku.

V hlavni smycce programu je feSeno, jak za béhu programu mezi signaly prepinat,
odstartovat prubéeh signalu, nebo signal zastavit. K tomu slouzi dvé tlacitka pfipojena na
digitalni I/O piny desky. Podle zvoleného tvaru signalu se pak pocita jeho prubéh
a vypoctené hodnoty se nasledné propisuji jako stav emulovaného joysticku, ktery by
v piipadé realného joysticku odpovidal vychylce jeho polohy.

Pro kazdy signal zvoleny v kapitole 3.1 je naprogramovana funkce, ktera dany prubéh
pocita. Vystupem kazdé funkce je parametrizovatelny priabéh vybraného signalu (lze
ménit amplituda, doba trvani, strmost riistu apod.). Samotné funkce 1ze skladat za sebe
a tim tvofit sou¢ty dvou prabé&hu.

Pro lepsi pfedstavu je na obrazku 3.6 nakresleny vyvojovy diagram reprezentujici
chod programu.
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Obrazek 3.6 Vyvojovy diagram generovani signali v Arduinu

3.3 Méreni a zpracovani naméirenych dat

Pro méfeni byl vyuzit stejny simulator jako pro prvni soubor dat, ze kterych byly
identifikovany modely. Jedna se o stacionarni letecky simulator vybaveny softwarem
X-PLANE 10 a jeho strucny popis lze nalézt v kapitole 2.2.1. Ke generovani vstupnich
signalt poslouzila jiz vySe popsana deska Arduino Leonardo.

Z naméfenych dat v CSV formatu byly extrahovany prabéhy podstatnych velicin pro
porovnani s odezvou identifikovanych modeld. Nasledovalo zpracovani téchto prabéht
do podoby, ve které mohly byt vyuzity pro verifikaci modeld. Pro veskeré zpracovani dat
bylo pouzito prostiedi MATLAB, spole¢né se Simulinkem.

3.3.1 Naméreni dat na simuliatoru X-PLANE 10

Na prvnim pocitaci byl spustén letecky simulator X-PLANE 10. Ke stejnému pocitaci
byla pfes USB piipojena Arduino deska, ktera obstaravala generovani signala, které
béhem simulace ovladaly knipl.
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Pocitac se simulatorem odesilal namérena data pies komunika¢ni modul do druhého
pocitace, na kterém probihalo logovani dat do textového souboru, jehoz format Ize vidét
na obrazku 3.8. Zde bylo také mozné sledovat v redlném Case veliciny pravé mefeného
prubéhu.

Byl zde i tfeti pocita¢ slouzici jako fidici stanice. Diky ni bylo mozné upravovat
nastaveni podminek simulace ve smyslu chovani pocasi, vlivu podnebi, obla¢nosti apod.
V ptipadé této prace byly vSechny externi vlivy poc¢asi vypnuty, tak aby bylo dosazeno
co nejidealngjsich podminek, a to z divodu opakovatelnosti méfeni. Blokové schéma celé
meéfici stanice je zobrazeno nize, na obrazku 3.7.

Arduino Ostatni periferie

Leonardo

(joystick) Nastaveni tahu

motoru

Generovani signalu

P Nastaveni trimu
pro ovladani kniplu

vySkového kormidla

Signaly pro ovladani letounu

PC2 PC3

Letova data Nastaveni simulace
PC1

Logovani dat <}: <: Rizeni simulace

Sledovani prabéhu v Letecky simulator Nastaveni podminek
realném Case simulace

Obrazek 3.7 Blokové schéma méfici stanice

Béhem samotného méfeni bylo velmi dulezité uvést letoun do tzv. vyvazeného letu,
nebo se mu aspoii co nejvice piiblizit. Jedna se o stav, pii kterém letoun nestoupa ani
neklesa a neni zasahovano do jeho ovladani. V této situaci jsou thly vyznamné pro
podélny let a jejich uhlové rychlosti velmi blizké nule, coz je velmi podstatné
pro samotnou linearizaci modelu a porovnatelnost s navrhnutymi modely.

Navozeni vyvazeného letu bylo uskuteCnéno pomoci zmény trimu vyskového
kormidla. Zména trimu zpusobi zménu v aerodynamickych silach, které na kormidlo
pusobi, a tim padem tak lze ovlivnit i samotné stoupani letadla. Jelikoz je tato zména
v podstaté akénim zasahem, bylo tieba pied aplikaci signalu z Arduina pockat
na odeznéni prechodovych jevu, které by jinak zméfenou odezvu zkreslily. Zména trimu
meéla za nasledek zménu vlivu vychylky vyskového kormidla na stavy letadla, v dasledku
¢ehoz musely byt patficné upraveny konstanty v maticich B u obou identifikovanych
modelu. [15]
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Samotné méfeni pro jeden tvar signalu zacalo zapnutim simulatoru, ¢imz se zalozil
novy logovaci soubor. Dale se letadlo pomoci trimu uvedlo do stavu vyvazeného letu,
nacez byl Arduinu vydan ptikaz ke generovani signalu. Po odmeéteni dostate¢ne dlouhého
casového vzorku byly pozice a stav letadla vyresetovany. Tento proces byl pro kazdy typ
signalu nekolikrat zopakovan. Vysledkem byl jeden datovy soubor s urcitym poctem
naméfenych odezev pro jeden tvar signalu, ve kterém je ulozeno velké mnozstvi veli¢in
tykajicich se letu letadla, pficemz dualezité z nich budou vybrany procesem extrakce.

im_31032490.xt
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Obrazek 3.8 Format namétenych dat

3.3.2 Extrahovani z namérenych dat

V prvni fadé bylo nutné nalogovany soubor importovat do MATLABu, aby se s nim
mohlo dale pracovat. V importovanych datech, ktera jsou v podobé tabulky, bylo tfeba
vyhledat prabéhy veli¢in odpovidajicich stavovym veli¢inam identifikovanych
modelt — thel nabéhu a, rychlost letu v, thel podélného sklonu @, rychlost zmény uhlu
podélného sklonu Q a vysku letu i —, fidici signaly — vychylka kniplu 6 a tah motoru 67
— a nakonec Casovy vektor s okamziky méfeni.

Pro tuto ulohu byl napsan jednoduchy skript, ktery v importovaném souboru
pozadované veli¢iny hleda. Pro kazdy datovy soubor pak vznikne tabulka, ve které jsou
pouze hodnoty odpovidajici stavim, fidicim signalim nebo Casu. Na obrazku 3.9 je
vykreslena podoba Casti extrahovanych dat.
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Ukazka veli¢iny Q z neupravené datové sady
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Obrazek 3.9 Ukazka pribéhu Q z neupravené datové sady

3.3.3 Zpracovani extrahovanych dat
Vsechny datové soubory bylo nutné po extrakci dale upravit. Prvni upravou bylo
pocatecni ofezani. Hodnoty na zacatku a na konci jednotlivych méfeni nebyly validni, a
tak musely byt odstranény. Pro zapoceti nového méfeni se musel simulétor restartovat a
pfi jeho inicializaci pak vznikaly chyby na pocatcich namétenych datovych sad. Chyby
na konci méfeni obdobné souvisely s restartovanim simulatoru.

Po orfezani byla datova sada — jeden dlouhy graf — rozdé€lena na dil¢i prabéhy. Kazdy
dil¢i prubéh byl nasledné€ upraven tak, aby jednotlivé signaly zacCinaly v nule, viz
obrazek 3.10. Tyto prubéhy pak byly pfipraveny na porovnavani s odezvami modela.

Ukazka veli¢iny Q po Gpravé dat
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Obrazek 3.10 Ukazka prabéhu Q po tprave dat
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3.3.4 Problém se vzorkovanim

Béhem zpracovavani nameétenych dat se objevil problém se vzorkovanim. Ackoliv bylo
feCeno, ze simulator loguje data s frekvenci 20 Hz odpovidajici periodé vzorkovani
0,05 s, bylo po prezkoumani hodnot ¢asovych vektora naméfenych signala zjisténo, Ze
vzorkovani neni rovnomérné. Pro pfiblizeni je na obrazku 3.11 vykreslen
histogram rozdili dvou po sobé jdoucich hodnot casového vektoru. Zde by méla spravné
jako nejcetnéj$i hodnota vychazet perioda 0,05 s.

Histogram vzorkovaci periody
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Obrazek 3.11 Histogram vzorkovaci periody

Tato chyba ve vzorkovani nema sice vyznamny dopad na grafické zobrazovani
prubéhd, ale problém se projevi u samotné identifikace a nasledné operace porovnani
(napf. u funkce compare). Ta pozaduje, aby hodnoty dvou pribéhti na stejné pozici
v ¢asovém vektoru odpovidaly stejnému ¢asu. Pokud toto neni splnéno, porovnavaji se
hodnoty, které nastaly v jiny Casovy okamzik, coz vede k nesmyslnym vysledkiim.

Problém lze vytesit pomoci funkce resample nebo interpolace. V tomhle pfipad¢ byla
zvolena naprava pomoci interpolace, jelikoz funkce resample obsahuje i urcity druh filtru,
a tudiz znehodnocovala obdélnikové signaly, které byly pouzivany jako fidici signaly, viz
obrazek 3.12. Histogram interpolovaného casového vektoru je mozné vidét na
obrazku 3.13. [8]
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Porovnani interpolace a f-ce resample
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Obrazek 3.12 Porovnani resamplovaného a interpolovaného PRBS
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Obrazek 3.13 Histogram vzorkovacich period po interpolaci

3.4 Porovnani namérenych dat a odezev modelu

Zpracovana a prevzorkovana data bylo nyni mozné porovnat s odezvou identifikovanych
modeltd. Pro zjisténi odezvy modelt bylo vytvoreno zapojeni v Simulinku, které je blize
popsano v kapitole 3.4.3. Pro urCeni podobnosti prubéht byla vyuzita funkce compare.
Tato funkce spocita chybu mezi odezvou modeli a méfenymi daty, tzv. NRMSE
(Normalised Root Mean Square Error), a z ni uré¢i procenta fitu — podobnosti prabéehd.
Pro kazdou veli¢inu ve vSech datovych sadach je jejich fit procento zobrazeno v legendé.
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Nize jsou zobrazeny grafy porovnani pro jednotlivé typy generovanych signald
popsanych v kapitole 3.1. Kazdy graf obsahuje priabéh zméfeného signalu a dalsi dva
prubéhy, které odpovidaji odezvé 4-stavového a 5-stavového modelu. Na konci této
kapitoly lze také nalézt graf porovnani vlivu tahu motoru na vysku letu, viz obrazek 3.19,
a graf, ktery ukazuje nefunk¢nost identifikovanych modelt v pfipadé nedodrzeni
pocatecnich podminek, viz obrazek 3.18.

Z graft je na prvni pohled vidét podstatny rozdil mezi 4-stavovym a 5-stavovym
modelem — odlisny prubéh vysky letu. Tento rozdil je zplisoben jinym pfistupem, kterym
jednotlivé modely vysku pocitaji, a uvazovanim jinych pocate¢nich podminek.

Vsechna data, ktera byla pouzita pro identifikaci nebo porovnani, byla nulovana.
Zaroven se predpoklada, ze vSechny uhly ve chvili zmény vychylky kniplu byly nulové
(podminka vyvazeného letu). Dokonale vyvazeného letu je vSak témér nemozné
dosahnout, tim padem opravdové hodnoty thla nulové nebyly. Nulovanim pocatecnich
uhld mize dojit k zanedbani faktu, ze letadlo uz pred aplikaci vychylky vyskového
kormidla stoupalo. Jelikoz je zisk vysky charakterizovan jako integrator, tak pfispévek
pocate¢niho rastu vysky muze velmi ovlivnit celkovou naintergrovanou hodnotu vysky
letu.

S-stavovy model pfedpoklada nulovou hodnotu pocatecnich podminek, diky cemuz
nepocita s vlivem opravdovych pocatecnich hodnot uhli na pribéh vysky letu. Tento
model je vtomto pfipadé nevhodny pro spravné zobrazeni vysky, protoze nedokaze
pocitat s nenulovymi pocatecnimi podminkami.

4-stavovy model stav vySky letu pocita dle rovnice (4.1), ktera pocatecni stav thlu
respektuje, a tudiz dokaze vysku lépe reprezentovat. To je patrné i z grafl porovnani,
které jsou zobrazeny nize.

Nenulové uhly nejsou pro ptipad Ctyt stavovych veli¢in, spolecnych pro oba modely,
zase tak podstatné, coz je mozné pozorovat na prubézich, jejichz shoda s pivodné
naméfenymi daty se pohybuje nad 60 %.

Pro kazdy typ signalu bylo provedeno nékolik méteni. Pro vykresleni byla vybrana
meéfteni, kterd nejlépe reprezentuji datovou sadu daného signalu. Nize zobrazené grafy
porovnani odpovidaji valida¢nim signalim:

e Puls, amplituda 0,13, délka 4 s (viz obrazek 3.14),

e Puls, amplituda 0,7, délka 0,9 s (viz obrazek 3.15),

e Rampa, amplituda 0,09, délka 20 s, ptidrzeni 5 s (viz obrazek 3.16),
e PRBS, amplituda 0,095 (viz obrazek 3.17).
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3.4.1 Porovnani priubéhu pro jednotlivé validacni signaly
Puls, amplituda 0,13, délka4s
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Obrazek 3.14 Porovnani pro maly puls
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Puls, amplituda 0,7, Sirka 0,9 s
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Obrazek 3.15 Porovnani pro velky puls
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Ram pa, amplituda 0,09, délka 20 s, pfidrzeni 5 s
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Obrazek 3.16 Porovnani pro rampu
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PRBS, am plituda 0,095
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Obrazek 3.17 Porovnani pro PRBS
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3.4.2 Porovnani vyvazeného a nevyvazeného letu

Na obrazku 3.18 je zobrazen pribéh nevyvazeného letu a odezvy jednotlivych modela.

Béhem nevyvazeného letu letoun samovolné stoupa, prestoze nedostal jakykoliv povel

od ovladacich prvki. V tomto piipadé nelze uvazovat nulovy pocatecni uhel podélného
sklonu 0. Stoupani je totiz zapfi¢inéno kladnym uhlem 6 (v grafu pitch), coz vyplyva

z rovnice pro vypocet vysky (1.27). Pocate¢ni podminky se pak nenachazi v okoli

pracovnich bodi navrzenych modelt, a proto bylo tfeba let vyvazit.
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Obrazek 3.18 Porovnani dat z nevyvazeného letu
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3.4.3 Porovnani prubéhu s ruznymi tahy

Pro demonstraci vlivu tahu motoru, jakozto druhého ze vstupt, je na obrazku 3.19 graf
raznych méfenych prubéhi vysky v zavislosti na rizném tahu motoru. Procenta v legendé
oznacuji vychylku na periferii ovladajici tah motoru v simulatoru. Z graft je vidét, ze
samotny tah motoru ma vliv na smér a velikost zmény vysky letu, coz je dano fyzikalnimi
vlastnostmi.

T

" T~ 4500

600 Tah 100%
4000 - Tah 50%
Tah 25%
500 1 3500
£ 400 & 3000 |
s . T~ — T B T~
300 [ 2500
200 F 2000 1
100 L 1500 f
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
cas [s] cas [s]

Obrazek 3.19 Prabéh vysky letu pro rizné tahy motoru
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4. SIMULACNI MODEL PRO RIZENIi PODELNEHO
LETU

Pro ziskavani odezev identifikovanych modela byl vyuzit nastroj MATLAB/Simulink.
V ném byl sestaven simulac¢ni model, kterému byly pfidany riizné moznosti fizeni. Je zde
moznost vykreslit odezvu na jiz zméfena data, na prubéh predany pres Workspace,
na libovolné sestaveny signal — napf. pomoci step bloki — nebo je zde moznost pfipojit
Arduino desku a vyuZzit na ni implementované generovani signalti popsané v kapitole 3.1.

Workspace

Arduino b UNOB
° ()

N\

Off @ ® Ruéni

Volba typu vstupniho signalu

Umeély horizont [*] Simulace podélného letu
Zobrazeni
Typ zobrazovaného signalu Cislo méfeni
Vyvazeny let_puls014_tah100 ~fg2 -

Nastavitelny éas pocatku signalu (pro UNOB data)

e P o e P P P ]
0 20 40 60 80 100 120 140150

70.56530214424951

Vyska letu [ft]

Obrazek 4.1 Grafické rozhrani simulace

Grafické rozhrani na obrazku 4.1 obsahuje tfi panely a tii ukazatele. Na prvnim panelu
se vybira zdroj vstupniho signalu pouzitého pro simulaci. Druhy panel obsahuje samotny
simulac¢ni model, viz obrazek 4.2, a Scope, na kterém se zobrazuje prubéh simulovanych
veli¢in. Treti panel funguje pouze pro simulaci dat naméfenych na UNOB. Voli se
na ném, jakou nameétrenou sadu pouzit a od jakého Casového okamziku ji simulovat.
Ukazatele slouzi pouze jako vizualizacni prvek.
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1

Vizualizace

1 1
out.stav4
4stavovy model podélného letu Vystup simulace - 4stav
>
>
(1)
————®»2
Zobrazovaci mux
Vstupni signal
> mb5stav
out.stavb
5-stavovy model podéiného letu Vystup simulace - 5stav

Obrazek 4.2 Simulaéni model

4.1 Popis simula¢niho modelu

V simulacnim modelu jsou implementovany cCtyii zpusoby, jakymi vybudit odezvu
z identifikovanych modelt. Vystup obou modell je spolecné se vstupnimi signaly posilan
do Scopu pro okamzité zobrazeni a zaroven pomoci bloktt To Workspace do Workspace
pro dalsi pfipadné zpracovani.

Blok ,,Zobrazovaci mux“ slouzi pro slouceni stejnych velicin, tak aby bylo dosazeno
prehledného zobrazeni v bloku Scope. V ptipadé simulace dat z UNOB se naméfena data
k simulovanym signalim pfipoji pravé v tomto bloku.

Blok ,,Vizualice* zajistuje vypocet hodnot pro tii ukazatele pfitomné v grafickém
rozhrani. Pocitand hodnota je ziskdvana jako soucet pocateCnich podminek simulace
a odchylek generovanych ze 4-stavového modelu. Ten je vhodné&si diky lepsi
reprezentaci vysky letu letadla, viz diskuse v kapitole 3.4.

4.2 Implementace vypoctu vySky u 4-stavového modelu

Pro vypocet vysky letu u 4-stavového modelu byla implementovana upravena rovnice
(1.27), kde ptuvodni rovnice byla obohacena o pficteni pocateCnich podminek u thlu
podélného sklonu @ a uhlu nabéhu a:

AR = v,[(40 + 0,) — (da + ap)] 4.1)

Zapojeni v Simulinku reprezentujici tuto rovnici je na obrazku 4.3.
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Obrazek 4.3 Vypocet vysky u 4-stavového modelu

4.3 Pribéh simulace pro jednotlivé vstupni signaly

Prvni krok, ktery se musi vykonat pfed jakymkoliv pouzivanim simulétoru, je jeho
inicializace. K tomuto ukolu byl vytvoren script v prosttedi MATLAB. Po jeho spusténi
jsou z prislusnych soubori nacéteny pouzivané modely, nadefinované pocateCni
podminky a je nastavena délka simulac¢niho kroku. Ve scriptu je také nutno urcit, zda se
bude pouzivat jakykoliv pifipojeny joystick (Arduino).

Po inicializaci sta¢i uz jen vybrat vstupni signal a spustit simulaci.

4.3.1 Signal z joysticku (Arduina)

Po zapnuti patfi¢n€ nastaveného inicializacniho scriptu se v simulaci odkomentuje blok
zaopatiujici komunikaci mezi pfipojenym joystickem a Simulinkem, viz obrazek 4.4.
Kdyby byl tento blok odkomentovan v piipade nepiipojeného joysticku, nebylo by mozné
simulaci spustit.

Inicializace zaroven aktivuje blok Real-Time Synchronization, ktery synchronizuje
Casovani simulace s realnym Casem. Simulovana doba i trvani simulace v realném cCase
jsou pak shodné. Béhem probihajici simulace Simulink pravidelné aktualizuje stav
pfipojeného joysticku a dokaze tak zaznamenat prubéeh jeho vychylky.
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Signal z Arduina/Joysticku

knipl
tah
0 @ :I

Obrazek 4.4 Propojeni mezi joystickem (Arduinem) a Simulinkem

Podle hodnoty vychylky je pocitana odezva modeld, kterou lze spole¢né s vychylkou
pozorovat pomoci bloku ,Zobrazeni“ v grafickém rozhrani simula¢niho modelu.
Pocatecni podminky jsou vy = 170 mph, hy = 2900 [t a ostatni jsou rovny nule.

4.3.2 Signal z Workspace

Pti zvoleni tohoto signalu jsou pocatecni podminky a simulované pribéhy vychylky
vyskového kormidla 6 a tahu motoru 1 brany z Workspace. Tento signal byl pouzit pro
vypocet procent fitu a vykreslovani grafti porovnani v kapitole 3.4.

4.3.3 Data zmérena na UNOB

Signaly z UNOB reprezentuji data naméfena na statickém leteckém simulatoru, na jejichz
zaklade se vykresli zvolené signaly i pfislusné odezvy modeli. Béhem inicializace je
nactena matice, ve které jsou ulozeny hodnoty v§ech méfeni provedenych na simulatoru
na UNOB.

V grafickém rozhrani simulacniho modelu, viz obrazek 4.1, je mozné navolit si, jaky
typ signalu se ma simulovat, kolikaté méfeni ma byt pouzito a od jakého Casu se maji
meétfena data vykreslovat. Pocate¢ni podminky odpovidaji vybranému signalu
ve zvoleném Casovém okamziku. Samotna simulace pak bézi do té doby, dokud jsou
dostupna nametena data, poté se zastavi.

4.3.4 Rucné poskladany signal

Pro tvorbu vlastniho signalu je v tomto piipad€ vyuzit Simulink. Za pomoci bloku, které
generuji signal, jako jsou Step, Pulse Generator, Sine Wave apod., je mozné poskladat
libovolny signal a pouzit ho pro ziskani odezvy modell jako vstupni. Pro jednoduché
propojeni poskladaného signalu a simula¢niho modelu je vedle panelt hlavniho
grafického rozhrani misto pro tvorbu vlastniho signalu, viz obrazek 4.5. Prabéh
vytvofeného signalu je pomoci bloku Goro pfedan simula¢nimu modelu. Pocatecni
podminky jsou v tomto ptipadé vy, = 170 mph, hy = 2900 [t a ostatni jsou rovny nule.
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‘ Misto pro tvorbu signalu pomoci Simulink blokd
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Obrazek 4.5 Panel pro tvorbu vlastniho signalu

4.4 Ukazka simulovanych pribéhiu

Pro ukazku bylo odsimulovano fizeni pomoci Arduina, ru¢né poskladaného signalu,
a nakonec pomoci zvolenych UNOB dat. Pro Arduino byly postupné aplikovany vSechny
tvary naprogramovanych signali. Ruc¢né poskladany signal vychazi ze zapojeni na
obrazku 4.5, které reprezentuje puls doli a nahoru. Nastaveni vybrany signalu je mozné
vidét na obrazku 4.9. Vystupy lze zobrazit bud’ pfimo ve Scope v Simulinku, viz obrazek
4.6, nebo pak prehlednéji v samostatném okné v MATLABu, viz obrazky 4.7, 4.8 a 4.10.

Obrazek 4.6 Ukazka pouziti simulaéniho modelu
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Obrazek 4.7 Ukazka simula¢niho modelu — signal Arduino
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Obrazek 4.8 Ukazka simulaéniho modelu — ru¢ni signal
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Typ zobrazovaného signalu Cislo méfeni

Vyvazeny let_puls014_tah100 12

Nastavitelny ¢as poéatku signalu (pro UNOB data)
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Obrazek 4.9 Vybér typu signalu pro UNOB simulaci

Ukazka simulaéniho modelu - signal UNOB
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Obrazek 4.10 Ukéazka simulaéniho modelu — UNOB signal
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5.ZAVER

V prvni Casti prace byly shrnuty relevantni informace k modelovani podélného letu
letadla a nasledné byly tyto znalosti uplatnény pii navrhu vlastnich modelt v prostredi
MATLAB. Dale se prace zabyvala identifikaci parametrii navrzenych modela a popsanim
dynamickych vlastnosti modelt ziskanych. Ziskané modely pak byly podrobeny procesu
validace, ktery rozhodl o jejich funk¢nosti. Na zavér byl z validovanych modeli sestaven
simula¢ni model, ktery lze pouzit pro zjisténi odezvy letounu na rtzné typy vstupnich
signald.

V teoretické Casti je popsan postup pii navrhu modelu. Jsou zde zminény
soufadnicové systémy, a také objasnén postup pro sestaveni pohybovych rovnic
popisujicich pohyb letadla, linearizace téchto rovnic a transformace do stavového popisu.
Na konci prvni kapitoly je rozvedena zakladni dynamika podélného letu, ze které
vyplyva, ze na stavovych veli¢inach se bude projevovat tzv. pomalé a rychlé kmitani.

Pro praktickou Cast prace, tedy tvofeni modelu, identifikaci i validaci, bylo vyuzito
prostiedi MATLAB s jeho rozsifenim System Identification Toolbox a pro simulace byl
pouzit Simulink.

Ve druhé kapitole byly navrzeny dva modely reprezentujici podélny
let, 4-stavovy a 5-stavovy, kterym odpovida rovnice (2.1). Pro tyto modely pak byly
identifikovany potiebné koeficienty z difive naméfenych dat ziskanych zleteckého
simulatoru na UNOB. Porovnani odezvy modelu s identifikacnimi daty lze vidét na
obrazku 2.3. Dynamické vlastnosti obou modeld, popsané v kapitole 2.3, odpovidaji
teoretickym poznatkim. Tato skutecnost byla potvrzena pomoci piikazu pzmap, jehoz
vystup je vykreslen na obrazku 2.4. Tabulka 2.1 pak shrnuje jednotlivé udaje
o vykreslenych polech systému.

Ve treti kapitole je popsan proces validace, pro ktery bylo nutné naméfit nova data na
simulatoru na UNOB. Pro generovani signali, na které byla méfena odezva, byla vyuzita
deska Arduino Leonardo. Grafy porovnani a zhodnoceni jsou shrnuty v kapitole 3.4.

Béhem zpracovavani naméfenych dat se objevil problém s nerovnomérnym
vzorkovanim, ktery byl opraven pomoci interpolace. Data byla dale porovnana
s odpovidajici odezvou identifikovanych modelt, viz kapitola 3.4. Z porovnani vyplyva,
ze 5-stavovy model nedokaze reprezentovat prubéh vysky pro jiné pocatecni podminky
nez nulové, na rozdil od modelu 4-stavového, ktery toto zvlada. Shoda ve zbylych
Ctyfech stavovych velic¢inach se pohybuje nad 60 %.

V posledni kapitole je popsan simula¢ni model, na kterém je moznost simulovat
odezvy identifikovanych modelti na rizné vstupni signaly. Mezi implementovanymi
zdroji signélu je libovolny joystick (nebo Arduino Leonardo), signal pfichazejici
z Workspace, ru¢né€ poskladany signal v Simulinku a je zde také moznost odsimulovat si
odezvu na jakakoli data zméfena na UNOB.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:

CSv
FEKT
GOST
ICAO
LFSR
NED
NRMSE
PRBS
UNOB
VUT

Zkracené zapisy (x reprezentuje libovolnou veli€inu, zbylé znaky urcuji vyznam):

S W

NI~ L] Uﬁ:

~
<

Nl
<

~
x
N

=

Comma-Seperated Values

Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii
Gosstandart (ruské normy)

International Civil Aviation Organization
Linear-Feedback-Shift Register

North-East-Down

Normalised Root Mean Square Error
Pseudo-Random Binary Signal

Univerzita obrany

Vysoké u€eni technické v Brné

zjednodusSeni pro sin(x)
zjednodusSeni pro cos(x)

stav systému

ustalend hodnota veli¢iny x
odchylka od ustalené hodnoty x,
prvni derivace x

druha derivace x

stavova matice systému

koeficienty matice A (i udava radek, j udava sloupec)
zrychleni v ose z [m * s 2]

matice fizeni

koeficienty matice B (i udava radek, j udava sloupec)
matice vystupd

matice pfimého vlivu vstupt na vystupy

vektor tthového zrychleni [m + s 2]

vyska letu [ft], [m]

moment setrvacnosti vzhledem k ose x [kg - m?]

moment setrvacnosti vzhledem k ose y [kg : m?]

moment setrvacnosti vzhledem k ose z [kg - m?]
kvadraticky moment setrvaénosti vzhledem k xy [kg - m*]
kvadraticky moment setrvanosti vzhledem k xz [kg - m*]
statické zesileni
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Mo

hmotnost [kg]

moment sily kolem osy yy, [N * m]

ustalend hodnota Machova cisla

zrychleni zmény uhlu piiéného naklonu [rad - s72],
rychlost zmény thlu podélného sklonu [rad - s™1]
zrychleni zmény uhlu podélného sklonu [rad - s72]
zrychleni zmény uhlu kursu letu [rad - s72]
perioda kmitani [s]

vektor podélné rychlosti [m + s71]

podélné zrychleni [m - s72]

fidici signaly

vektor piiéné rychlosti [m - s71]

pti¢né zrychleni [m + s72]

aerodynamicka rychlost letadla [m - s 1]

vektor aerodynamické rychlosti [m + s71]

vektor vertikalni rychlosti [m - s71]

vertikalni zrychleni [m - s72]

vektor podélné sily [N]

stav

ustalena hodnota stavu x (plati pro vSechny veli€iny s indexem)

odchylka od ustalené hodnoty x, (plati pro vSechny veli¢iny s A)

derivované stavy systému

stavy systému

osa x letadlového soufadnicového systému

osa x zemského soufadnicového systému

osa x aerodynamického souradnicového systému
vektor pricné sily [N]

vystupy systému

osa y letadlového soufadnicového systému

osa y zemského soufadnicového systému

osa y aerodynamického soutfadnicového systému
vektor vertikalni sily [N]

osa z letadlového soufadnicového systému

osa z zemského soutfadnicového systému

osa z aerodynamického soufadnicového systému

uhel nabéhu [°], [rad]
uhel vyboceni [°], [rad]
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polocas utlumeni amplitudy [s]

vychylka tahu motoru

ustalend hodnota tahu motoru

vychylka vyskového kormidla (kniplu)

tlumeni

uhel podélného sklonu [°], [rad]

rychlost zmény thlu podélného sklonu [rad - s71]
uhel pficného naklonu [°], [rad]

uhel kursu letu [°], [rad]

frekvence kmitani [rad - s 1]

59



Priloha A - Zdrojové kody a MATLAB

Zdrojové kody pro Arduino Leonardo, veskeré skripty z MATLABu a vysledny
simula¢ni model jsou ulozeny na ptilozeném USB.
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