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SAZETAK

U ovom diplomskom radu projektirali su se sustavi stabilizacije uzduznog i bo¢nog gibanja
te sustavi upravljanja smjerom i visinom leta s ciljem postizanja autonomnog leta. Letjelica za
koju su sustavi projektirani je konfiguracije lete¢eg krila nazvana Salus. Na pocetku rada dani
su svi potrebni podaci o letjelici. Zatim su se odredile aerodinamicke znacajke na dva razli¢ita
nacina, projektnom metodom i numerickom metodom. Sljede¢i korak bio je izrada
lineariziranog modela letjelice, te njegova implementacija u sustave stabilizacije napravljene u
programu Simulink. Nakon uspjesne implementacije linearnog modela u projektirane sustave
stabilizacije, pristupilo se izradi sustava upravljanja letjelice, odnosno navodenja letjelice. Kao
posljednji korak su se ti sustavi upravljanja implementirali u 6DOF model leta letjelice i
napravljena je simulacija u stvarnom vremenu pomoc¢u programa za vizualizaciju FlightGear.
U konacnici su se rezultati dobiveni simulacijom za zadanu putanju leta prikazali pomoc¢u

grafova.

Kljuéne rijeci: sustavi stabilizacije, sustavi upravljanja, autonomni let, konfiguracija leteceg

krila, linearizirani model letjelice, 6DOF model leta
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SUMMARY

In this master thesis, longitudinal and lateral motion stabilization systems were designed as
well as flight direction and altitude control systems with the aim of achieving autonomous
flight. The aircraft for which the systems were designed is a flying wing configuration called
the Salus. At the beginning of the thesis, all the necessary information about the aircraft is
given. Then, the aerodynamic features were determined in two different ways, the design
method and the numerical method. The next step was the creation of a linearized model of the
aircraft, and its implementation in the stabilization systems created in the Simulink program.
After the successful implementation of the linearized model in the designed stabilization
systems, the design of the aircraft control system, i.e. the aircraft's guidance system, began. As
a final step, these control systems were implemented in a 6DOF flight model of the aircraft and
a real-time simulation was made using the FlightGear visualization program. Finally, the results

obtained from the simulation for the given flight path were presented using graphs.

Key words: stabilization systems, control systems, autonomous flight, flying wing

configuration, linearized aircraft model, 6DOF flight model
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1. Uvod

Uslijed konstantnog, tj. kontinuiranog razvijanja tehnologije moguéa je njezina
implementacija u raznim podrucjima pa tako i u zrakoplovstvu. Elektricne komponente postaju
sve manje i lakSe dok zadrzavaju iste performanse, ako ne ¢ak i bolje. Upravo te elektri¢ne
komponente uz kompozitne materijale omogucavaju izradu sve lakSih 1 manjih bespilotnih
letjelica. Bespilotne letjelice vise nisu tako teSko dostupne i gotovo svatko ih moze napraviti
ako posjeduje potrebno znanje. Upravo te ve¢ spomenute bespilotne letjelice ¢e se obradivati u
ovom radu. Tocnije, analizirat ¢e se letjelica imena Salus koja je bila projektirana u sklopu

kolegija Osnivanje zrakoplova I i Il na Fakultetu strojarstva i brodogradnje u Zagrebu.

Misija letjelice bila bi traZzenje osoba na teSko dostupni mjestima, popularnijeg imena Search
and rescue. 1z tog razloga letjelica je morala biti dovoljno mala po pitanju raspona krila, da se
moze lakSe i jednostavnije prenositi, kao i rastavljiva i lagana da ne predstavlja probleme
pilotima prilikom duzih i zahtjevnijih potraga.

Na slici 1.1 moguce je vidjeti spomenutu Salus letjelicu u izometriji.

Slika 1.1. Prikaz letjelice Salus
Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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U poglavlju 2 prikazale su se sve potrebne geometrijske i inercijske znacajke promatrane
letjelice. Potom su se u poglavlju 3 odredile acrodinamicke znacajke letjelice, dok su znacajke
pogona obradene u poglavlju 4. Nakon ¢ega se napravio linearizirani model letjelice opisan u
poglavlju 5, te se u poglavlju 6 linearizirao model bo¢nog i uzduznog gibanja. Projektirali su
se linearni sustavi stabilizacije i upravljanja trajektorijom za odabranu misiju i referentno
gibanje promatrane letjelice opisanih u poglavljima 7 i 8. Zavrsni korak bila je implementacija
linearnih modela dobivenih u poglavlju 8 u nelinearni 6DOF model leta. Provela se simulacija
promatrane letjelice i dobiveni rezultati nalaze se u poglavlju 9. Na kraju poglavlja napravila
se diskusija glede implementacije Pixhawk autopilota.

Tijekom rada koristili su se programski paketi XFLR5 i Matlab/Simulink. Odredeni

programi su dostupni na internetu, dok su ostali koristeni pomocu licenca na fakultetu.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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2. Geometrijske znacajke letjelice

Buduci da se radi o letjelici Salus koja se dizajnirala tijekom studija, svi potrebni podatci su
dostupni[1]. Kako je gore navedeno, primarna misija ovakve letjelice je misija trazenja 0soba

na tesko dostupnim mjestima S$to je brze moguce.

Odabrana konfiguracija letjelice je letece krilo ( eng. flying — wing ) zbog raznih odluka o
kojima se raspravljalo s kolegama prilikom projektiranja same letjelice. Posto je sama
konfiguracija letjelice nekonvencionalna, tako je i njena geometrija. Zbog lakSeg snalazenja
kasnije, kako se radi o sloZenijoj konfiguraciji, letjelica se podijelila na trupni dio i vr$ni dio.
Samu podjelu moguce je vidjeti ispod na slici 2.1.

U tablici 2.1. moguce je vidjeti podatke vezane za geometriju ove letjelice.

TRUPNI DIO

VRSNI DIO

Slika 2.1. Podjela krila

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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Tablica2.1.  Osnovni podatci - Salus
Povrsina krila S [m?] 0,401
Aspektni odnos ( vitkost krila ) 6,69
Raspon krila b [m] 1,5
Masa baterija mpqerery [KQ] 0,67
Masa korisnog tereta myqy10qq [KO] 0,45
Ukupna masa ( MTOW ) my¢q; [KQ] 2,15
Maksimalni koeficijent uzgona ¢, . . 1,1
Maksimalna brzina Vi, ks cruisey [M/S] 22
Brzina sloma uzgona Vg, [m/s] 9
Maksimalna visina leta h;jing [M] 2500
Korijenska tetiva c, [mm] 0,39
Vrsna tetiva ¢, [mm] 0,15
SuZenje krila A 0,385
Kut dihedrala [°] 5
Postavni kut [°] 2
Kut strijele krila [°] 29,25
Korijenska tetiva wingleta c;., 4[M] 0,15
Vrina tetiva wingleta ¢y, 4 [M] 0,15
Raspon jednog wingleta b,,4[m] 0,1
Povrsina jednog wingleta S,,,;[M°] 0,015

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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2.1. Inercijske znacajke letjelice

Osim geometrijskih znacajki potrebno je bilo provijeriti i inercijske znacajke koje ¢e se
kasnije koristiti u prorac¢unu dinamickih koeficijenata sile i momenata. XFLR5 omoguéuje
ubacivanje i definiranje razli¢itih masa, izuzev samoga krila, kako bi se poblize opisale
inercijske znacajke letjelice. S time na umu poslo se u ubacivanje svih potrebnih komponenti
na njihove predvidene pozicije u prijasnje izradeni model letjelice. Sami popis komponenti
moguce je vidjeti u tablici 2.3., gdje se ujedno nalazi i masa svake od komponenti izraZzena u

gramima.

Vrijednosti momenata tromosti koji su se dobili takvim pristupom mogu se vidjeti u tablici

2.2. koja se nalazi ispod.

Tablica2.2.  Inercijske znacajke

L., [kgm?] 0,07036
L, [kgm?] 0,02223
1,, [kgm?] 0,092

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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Tablica2.3.  Popis komponenti

Komponenta
NextVision Colibri-2
Herelink Air Unit
CUBE + pixhawk4
HerePro
Savox SG
RF Design RFD 900x

CUAV  SKYE  Airspeed

Sensor
Molicel P42-A
MAUCH Power Monitor

JETI Spin 44 pro

Here Flow
AS2317 Long Shaft K\V880
FWRB-48-S-4P-RW

Fakultet strojarstva i brodogradnje

Opis

Gimbal + kamera (EO + IR)

Modul za telemetriju i prijenos slike + antene

Autopilot + flight controller
Modul za navigaciju (GPS)
Servo motor ( 3 komada )

Radio modem + antene

Pitotova cijev

Baterijska celija (10 komada)
Modul za nadzor i kontrolu baterije
ESC

Optical flow senzor

Motor

Padobranski sustav

Diplomski rad

Masa [g]
180
95
73
101
87
35

22

670
68

81

270

Z =1691
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3. Aerodinamicke znacajke letjelice

Problem pri odredivanju aerodinamickih znacajki ovakve letjelice, koja je flying-wing
konfiguracije, je taj §to ne postoje to¢no odredeni empirijski izrazi kojima bi se dobile potrebne
vrijednosti. Do tih vrijednosti se zato moze do¢i koristenjem programskog paketa XFLR5 koji
omogucava ubacivanje geometrije same letjelice s ciljem proracunavanja svih potrebnih
aerodinamickih znacajki.

3.1. Razrada modela

U prethodnom poglavlju su navedene glavne , tj. osnovne geometrijske znacajke, dok ce se
u ovom poglavlju pobliZe objasniti uzeti aeroprofili 1 njihove pozicije.

Prilikom modeliranja letjelice koristila su se 4 razlicita aecroprofila MH60Phat, MH82Phat,
MH60 i NACA 0012. MH60Phat i MH82Phat su nazvani tako jer su nastali od MH60 i MH82
aeroprofila, gdje se njihova debljina promijenila u XFLR5 kako bi se napravilo mjesta za teret
koji letjelica mora nositi. Za vise informacija vezano za odabir ovakve kombinacije acroprofila
moguce je pogledati u zavr$nom izvjestaju iz kolegija Osnivanje zrakoplova I i Il [1].

Postoje tri znaCajne pozicije vezane za sami model letjelice. Prva pozicija je u samom
sredistu letjelice gdje se nalazi korijenska tetiva, tamo je MH82Phat koristeni aeroprofil. Druga
pozicija je na samom Kkraju trupnog dijela, gdje je koristeni acroprofil MH60Phat. Treca pozicija
je na dijelu gdje pocinju upravljacke povrSine ¢ijim komandama se upravlja letjelicom po x iy
osi ( eng. elevoni ), te je tamo koristen MH60 acroprofil, kao i na ostatku krila. Prilikom
modeliranja vertikalnih povrS§ina na vrhovima krila ( eng. wingleta ) koristio se simetri¢ni
NACA 0012 aeroprofil.

Prethodno objasnjene pozicije moguce je vidjeti na slici 3.1. ili u tablici 3.1 gdje je moguce

vidjeti to¢ne vrijednosti udaljenosti po Y osi gdje je uveden koji aeroprofil.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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Tablica3.1.  Pozicije aeroprofila

Udaljenost na Y osi [mm] Aeroprofil
0 MH82Phat
193 MH60Phat
476 MHG60
T MH82Phat
MH60Phat

. MHEO

Slika 3.1. Raspored aeroprofila
3.2.  Rezultati iz XFLR5

Prije nego S§to je moguce pogledati aerodinamicke znacajke letjelice, potrebno je napraviti

2D analizu svakoga aeroprofila kroz odredeni raspon Reynoldsovih brojeva ( Re ).

Promatrani raspon Reynoldsovih brojeva je od 7500 to 6000000 s gus¢om podjelom u
rasponu do 2000000.

Na slici 3.2. moguce je vidjeti rezultate svakoga aeroprofila za spomenuti raspon Re brojeva.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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Alphal

1/0d

T
T1_Re0.007_H0.00_NS. 0
T1_Re0.005_H0.00_NS.0
T1 Re0.0LL _H0.00_NS.0
T1 Re0.0L5_H0.00_NS.0
T1_Re0.019_H0.00_N9.0
T1 Re0.02Z_M0.00_NS.0
T1_Re0.030_H0.00_NS.0
T1_Re0.040_M0.00_NS.0
T1_Re0.045_H0.00_NS. 0
T1_Re0.050_H0.00_NS.0
T1_Re0.060_H0.00_NS.0
T1_Re0.065_H0.00_NS.0
T1_Re0.070_H0.00_N9.0
T1 Re0.050_H0.00_NS.0
T1_Re0.090_M0.00_NS.0
T1_Re0. 100_M0. 00_NS. 0
T1_Re0.107_H0.00_NS.0
T1 Re0.115 H0.00 NS.0

8
3
5
2
A

T1_Re0.007_M0.00_NS. 0
T1_Re0.005_H0.00_NS.0
T1 Re0.0LL _H0.00_NS.0
T1 Re0.0L5_H0.00_NS.0
T1_Re0.019_H0.00_N9.0
T1 Re0.02Z_M0.00_NS.0
T1_Re0.030_H0.00_NS.0
T1_Re0.040_M0.00_NS.0
T1_Re0.045_H0.00_NS. 0
T1_Re0.050_H0.00_NS.0
T1_Re0.060_H0.00_NS.0
T1_Re0.065_H0.00_NS.0
T1_Re0.070_H0.00_N9.0
T1 Re0.050_H0.00_NS.0
T1_Re0.090_M0.00_NS.0
T1_Re0. 100_M0. 00_NS. 0
T1_Re0.107_H0.00_NS.0
T1 Re0.115 H0.00 NS.0

MHEOPHAT

T1_Re0. 007_HO. 00_H:
T1_Re0.003_H0. 00_N:
T1 Re0.0Ll_H0.00_R:
T1_Re0.015_H0.00_R:
T1_Re0.019_H0. 00_N!
T1 Re0.022_H0. 00_N:
T1_Re0.030_H0. 00_N:
T1_Re0.040_H0. 00_H:
T1_Re0.045_H0. 00_N:
T1_Re0.050_HO. 00_N:
T1_Re0.060_HO. 00_N:
T1_Re0.065_H0. 00_N:
T1_Re0.070_H0. 00_N!
T1 Re0.080_HO. 00_N:
T1_Re0.030_H0. 00_H:
T1_Re0. 100_H0. 00_N:
T1_Re0. 107_H0. 00_N:
T1 Re0.1l5_H0.00_H:

by Alphsl

Slika 3.2. Rezultati 2D analize aeroprofila

Nakon provedbe 2D analize aeroprofila, poslo se u analiziranje cijele letjelice. Prvo se
definirala njena geometrija u XFLR5 te se potom izvr$ila njena analiza VLM2 metodom pri
brzini od 15 m/s.

Geometriju letjelice iz XFLR5 moguce je vidjeti na slici 3.3, gdje je moguce vidjeti kako su
ve¢ definirani elevoni koji ¢e kasnije posluziti prilikom trimanja letjelice. Isto tako su definirani

i wingleti koji pomazu pri bo¢noj stabilizaciji.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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Slika 3.3. Prikaz geometrije Salus letjelice unesene u XFLR5

Na slikama 3.4,3.5,3.6 i 3.7 nalaze se rezultati VLM2 analize letjelice pri brzini od 15 m/s.
Moguce je vidjeti kako je gradijent momenta propinjanja negativan, sto je uvjet uzduzne
statiCke stabilnosti, a to ujedno znaci kako ¢e potrebni otklon elevona radi ostvarivanja

ravnoteznog leta biti prema gore.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10
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Slika 3.4. Kaoeficijent uzgona u ovisnosti o napadnom kutu
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Slika 3.5. Kaoeficijent momenta propinjanja u ovisnosti o napadnom kutu

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Slika 3.6. Polara letjelice
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Slika 3.7. Finesa letjelice

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12
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3.3.  Procjena aerodinamickih znacajki projektnom metodom

Procjena samih aerodinamickih koeficijenata izvodila se preko empirijskih jednadzbi iz
literature[2][3]. S obzirom na to da se radi o flying — wing konfiguraciji, $to nije konvencionalna
konfiguracija za takve jednadzbe, one su se morale izmijeniti kako bi se mogle koristiti za ovu
letjelicu.

Tablica 3.2. prikazuje dobivene uzduzne i bo¢ne aerodinamicke koeficijente. U samoj tablici
nedostaje nekoliko koeficijenata koje se nije moglo proracunati pomocu empirijskih jednadzbi

te ¢e se njih dobiti pomocéu XFLR5 programskog paketa.

Tablica3.2.  Aerodinamicki koeficijenti dobiveni projektom metodom

UzduZni Bocni

Cpo 0,0186 Cyp —-0,1314
K 0,0703 Cip -0,1279 - 0,1059C,,
Cro 0,1272 Cis, 0,3821

Cra 4,2113 Cup 0,0188 + 0,0337C7

Crs,, 0,6644 Crsi —0,0335(;,

Cimo —0,0135

Cina —0,3897

Cins,p, —0,3505

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13
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3.4. Procjena aerodinamickih koeficijenata numerickom metodom — XFLR5

XFLRS5 je korisni programski paket koji omogucéava dobivanje aerodinamickih koeficijenata
do kojih se ne moze doci projektnom metodom. Odli¢an je za takvu namjenu, kao i za prvotno
odredivanje ponasanja letjelice tijekom leta, to¢nije hoce li imati stabilne ili nestabilne
karakteristike. No, nije u moguénosti to¢no procijeniti takve karakteristike te ¢e se iz toga

razloga koristiti samo za dobivanje potrebnih aerodinamickih koeficijenata koji nedostaju[4].

Analize se obavljaju pomocu trirazlicite metode s obzirom na konfiguraciju letjelice. Postoje
LLT ( engl. Lifting Line Theory ), VLM ( engl. Vortice Lattice Method ) i 3D panelna metoda.

Prilikom izvodenja analize za ovu letjelicu koristila se VLM2 metoda. Vise detalja o svakoj

metodi analiziranja moguce je procitati u navedenoj literaturi[5].

Tablica 3.3. prikazuje dobivene koeficijente pomo¢u VLM2 metode.

Tablica3.3.  Aerodinamicki koeficijenti dobiveni u programu XFLR5

UzduZni Bo¢ni
Cpo 0,0116 Cyp —0,1407
K 0,0703 Cyp -0,2014
Cro 0,1267 Cyr 0,0783
Cra 4,1839 Cip -0,1315
Crs,p, 0 Cip —0,44
Cmo 0,0121 Cyr 0,0812
Cina —0,3872 Crp 0,0162
Cins,, -0,4116 Crp —0,0041
Cizze —1,8879 Chr —0,0103

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14
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3.5.  Usvojeni aerodinamicki koeficijenti letjelice

Moguce je vidjeti kako se dobiveni koeficijenti razlikuju od onih dobivenih projektnom
metodom, S§to je ocekivano. Naglaseno je kako je program XFLR5 dobar za procjenu
aerodinamickih koeficijenata, ali naravno s nekom pogreskom. U literaturi[6] moguce je vidjeti
usporedbu koeficijenata dobivenih u zra¢nom tunelu, kao i u XFLR5 za relativno slicnu

konfiguraciju letjelice.

Zbog toga ¢e usvojeni aerodinamiCki koeficijenti za ovu letjelicu biti oni dobiveni
projektnom metodom, dok ¢e se onima dobivenima iz XFLR5 popuniti potrebni za daljnje

analize.

Tablica 3.4. prikazuje usvojene acrodinamicke koeficijente za ovu letjelicu.

Tablica3.4.  Usvojeni aerodinamicki koeficijenti

UzduZni Bo¢ni

Cho 0,0186 Cyp —-0,1314
K 0,0703 Cyp —-0,2014
Cro 0,1272 Cyr 0,0783
Cia 4,2113 Cip —-0,1694
Cis, 0,6644 Cip —0,44
Cmo —0,0135 Cyr 0,0812
Cina —0,3897 Cis, 0,3821
Cms,, —0,3505 Cnp 0,024
Cong —1,8879 Cirs —0,0041
Chr —0,0103
Chsi —-0,0131

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15
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4. Znacajke pogona letjelice

Diplomski rad

Pogon letjelice sastojat ¢e se od AS2317 Long Shaft KV880 motora i propelera 12x6. Motor

je prikazan na slici 4.1, dok se njegove karakteristike mogu vidjeti u tablici 4.1.

52

13.5 .

._.h !I:\.

I

|
11

&
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e

* 0

Slika 4.1. AS2317 Long Shaft

Tablica4.1. Karakteristike AS2317 Long Shaft Kv880

Masa [g]
Maksimalna snaga [W]
Unutarnji otpor [mQ]
Konfiguracija
Maksimalna struja [A]
Preporucena baterija

Struja nulte snage pri 10 V [A]

Fakultet strojarstva i brodogradnje

81
394
80
12N14P
26
3-4S

0,74

16



Ante Perica Diplomski rad

4.1. Karakteristike propelera

Posto promatrana letjelica koristi pusher konfiguraciju, sami utjecaj propelera nije moguce
zanemariti u analizi dinamike. Takva konfiguracija pomaze pri bo¢noj stabilnosti letjelice jer
se motor nalazi iza aecrodinamickog centra te dodatno stabilizira letjelicu. Ujedno se ostvaruju
manji potrebni otkloni elevona za ravnotezni let jer se smanjuje ukupan moment potreban za

trimanje letjelice.

Prilikom pokusSaja pronalaska karakteristika propelera, zakljucilo se kako postoji jako malo
dostupnih podataka te se zadovoljilo s podatcima propelera slicne geometrije. Do tih podataka
se doslo preko baze podataka na internetu [7], gdje su opisane karakteristike propelera raznih

dimenzija testiranih u zraénom tunelu.

Na slikama 4.2, 4.3, 4.4 nalaze se karakteristike dobivene iz [7], tj. funkcija efikasnosti
propelera, koeficijenta pogonske sile te koeficijenta snage u ovisnosti o koraku J.

APC 12 x6 Electric
@ 3,000 RPM ¢ 5,000 RPM
0 = 4,000 RPM A 6,000 RPM

0.6

i

0.4

0.2

0.8

Slika 4.2. Efikasnost propelera 12x6

Fakultet strojarstva i brodogradnje 17
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APC 12x6 Electric
© 3,000 RPM ¢ 5,000 RPM
= 4 000 RPM A 6,000 RPM
0.15 N A R !

0.10 ——

0.05 [————T—— R —

0.00 - - - - - A -
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8

Slika 4.3. Kaoeficijent pogonske sile propelera 12x6

APC 12 x6 Electric

® 3,000 RPM ¢ 5,000 RPM
= 4,000 RPM A 6,000 RPM
0.10 oo I oo .

0.00 L —
0.0

Slika 4.4. Koeficijent snage propelera 12x6
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4.2. Pogonska sila i moment

Pomoc¢u internetske baze podataka [7] uspjela se pronaci funkcija koja opisuje ovisnost
koeficijenta pogonske sile o koraku napredovanju. PosSto su testiranja radena za razne
vrijednosti RPM-a ( revolutions per minute, tj. okretaja u minuti) promotrile su se karakteristike
motora dostupne na internetu [8] te se funkcija aproksimirala za iznos RPM-a od 5007 min-1

pri kojim motor ostvaruje zadovoljavajuce karakteristike.
Cr(J) = =3,113J* + 4,796J3 — 2,621J% + 0,3848] + 0,08073

Pomocu vrijednosti dostupnih na [7] dobila se matrica iznosa C; za odgovarajuce iznose J

te se funkcija aproksimirala polinomom ¢etvrtog stupnja.

Slika 4.5. prikazuje gore navedenu funkciju u ovisnosti o kutu napredovanja kako bi se

prikazala tocnost same aproksimacije.

01
Q__ A v .
O~__ ©  Dobivene vrijednosti
—l —— Aproksimacija
0.08 <
0.07
-
¢ 0.06 >
005
Q
0.04
0.03
0.02 1 1 1 1 1 1 1 J
0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

Slika 4.5. Ovisnost koeficijenta pogonske sile o koraku napredovanja
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U slucaju elisnog motora postoji sila u ravnini diska elise Fp,. Ona je proporcionalna kutu

izmedu dolazece zracne struje i osi rotacije elise, dok je eksperimentalno dobiven njen izraz.

V2 ocC
Fro = 2 Ny, =20 £(7) e

Kako bi se odredio koeficijent proporcionalnosti morali su se odrediti gradijent plostice elise

—aCNalZade, kao i funkcija pogonske sile elise f(T).

Funkcija gradijenta plostice elise dobila se aproksimacijom dijagrama sa slike 6-7 iz

literature[2].
ac
% = 0,0007378J% — 0,009974J2 + 0,05132) (4.2)
Funkcija pogonske sile aproksimirala se na isti na¢in pomoc¢u dijagrama sa slike 6-8 iz iste
literature.
3 2 ( 4 3)
=0, ———] —0,2412 (—) 0,7529( ) 1,021 '
F(T) = 0,04329 (pV2D2> vipE) * vopE)

Izraz ( 4.1) bit ¢e implementiran u model leta s ciljem $to boljeg opisivanja pogona letjelice.
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5. Linearizirani model letjelice

Diplomski rad

Poslije dobivenih aerodinamickih koeficijenata i utjecaja pogona, poslo se u definiranje

lineariziranog 6DOF modela letjelice [2]. Poslo se od linearizacije sila nakon ¢ega se napravila

i linearizacija momenata.

5.1. Linearizacijasila

S ciljem dobivanja matrice uzduznog i bo¢nog gibanja sustava, kako bi se mogli napraviti
sustavi stabilizacije i upravljanja, bilo je potrebno odrediti koeficijente dinamicke stabilnosti

prema literaturi [9].

0 _ pVOSref CO
u - m X
0 _ pVOZSref 0
a — Zm CXO!
pVOZSref
0 _ 0
Yﬁ  2m Cyﬁ

YO = pVOZSrefbref co
b 2m e

YO _ pVOZSrefbref CO
r m Yr

2
_ pVO Sref CO

Y =

Sn 2m On
pVoS

79 =" 9

pVyS f
Zg = 2,n,:e CZO(X

_ pVOSrefCA 0
- —CZ(x

Zg‘ 2m

pVOSrefCA
29 =———"Ci
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g — pVOZSref COS (511)
m 2m  #om

Uvrstavanjem svih potrebnih vrijednosti dobili su se sljedeci iznosi koeficijenta dinamicke

stabilnosti.
X2 =0,0042 Yy = —3,009 Z9 = —5,875
X9 = 3,3550 YY) = —0,4612 Z9 = -96,1316
Y? =0,1793 Z3=0
Yy =0 Z3 =-1,9578
Z3 = —14,1358
22
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5.2. Linearizacija komponenti aerodinami¢kog momenta

Ovisnosti komponenata acrodinamickog momenta o parametrima su:

2

pV . 5.12
L= TSrefCl(ﬁ,p , 7%, 61,65,) ( )
VZ
M = pTSTefCACm(a; a*, q*» am) (513)
pV? . 5.14
N = TSreben(ﬁ;p T ;61;611) ( )

Koeficijenti dinamicke stabilnosti za moment odredili su se kao i u prethodnom poglavlju.
Izostavljeni su koeficijenti vezani za kormilo pravca, kako ga letjelica ne posjeduje, te nece

doprinijeti daljnjoj analizi.

. PV§ Srefbrer co (5.15)
B 21, B
0 _ pVOSrebeef 0 (5.16)
b =", Cw
o _ PVoSrerbler (5.17)
Lr = Tclr
X
10 = PY6Srerbrer g (5.18)
5 = T 15,
0 pVOZSrefCA 0 (5-19)
Mg = Tcma
y
o _ PYoSrerCi (5.20)
My = Tcm(x
y
o _ PYoSrerCa (5.21)
M2 = Co4
21,
PV2S, 5, (5.22)
Ms,, = —rﬁcr?zam
21,
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0 pVOZST'ebe'ef 0 ( 523)
Ng =——7 —Cup
21,
NO _ pVOSrebeef CO (5-24)
2 21, np
0 _ pVOSrebeef 0 (5.25)
Nr - —Cnr
21,
0 pVOZSTebeef 0 ( 5.26 )
Né‘l = —Cné'l
21,

UvrStavanjem svih potrebnih vrijednosti dobili su se sljedeci iznosi koeficijenata.

LY = —183,3247 MY = —250,9878 NQ = 19,7677
LY = —47,6275 MY =0 NY = —0,3382

L9 = 8,7894 MY = —23,1020 N? = —0,8496
L}, = 413,6016 Ms = —225,7409 Ng = —10,8184
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6. JednadZzbe gibanja u prostoru stanja

6.1. Modovi bocnog gibanja

Sustav diferencijalnih jednadzbi poremecaja zrakoplova s elisnim pogonom za boc¢no

gibanje je sljedeci:

AB =Z_{Aﬁ +Z—{Ap+<—1 +z—rZ>Ar+—g Cf;eo A¢+%A6n (61)
Ap = LyAB + LyAp + LOAT + Ly A8, + L§ A8, (6.2)

Ai = NJAB + NJAp + NPAr + Ng A, + Nj AS,, (6.3)

A¢ = Ap + tanf°Ar (6.4)

Ar (6.5)

AY =

cos6°

Boc¢no gibanje se sastoji od dva simultana gibanja, skretanja i valjanja. Ta dva gibanja nije
moguce rastaviti na svako zasebno, jer su im jednadzbe spregnute, te ¢e ih se tako i rjeSavati.
Posto se kut skretanja letjelice ne pojavljuje u prethodnim jednadzbama, zanemarit ¢e ga se, tj.

zanemarit ¢e se zadnji gore navedeni izraz.

Zanemarujuci taj izraz dobili smo nehomogene linearne diferencijalne jednadzbe koje je

moguce raspisati u matricnom obliku u prostoru stanja.
Sama jednadzba stanja definirana je kao:
AX = AAX + Ble (6.6)

gdje na matrica A matrica sustava, B je matrica upravljanja, AX je vektor stanja i e je vektor

upravljanja, tj. ulaz sustava.
Vektor stanja ima cetiri komponente
AX = [AB Ap Ar Ag]T (6.7)
dok je vektor upravljanja definiran kao

Ae = [Ad] (6.8)
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Matrica sustava i matrica upravljanja definirane su na sljedeci na¢in

LR ARRE L9 cos6°] 0
oo e, ]
A, =Ly Ly LY 0 | By=|| (6.9)
NO NO NO 0 Ns,
B p r l 0 J
L0 1 tan@® 0 -

Indeks ,,b* oznacava da se radi o matrici upravljanja bo¢nog sustava, kao i kod same matrice

sustava. Brzina u° u izrazu ( 6.9 ) definirana je kao konstanta iznosa u°® = 15 [m/s].

Moguce je uociti kako matrica upravljanja, kao i vektor upravljanja, ima samo ¢lanove
vezane za otklon krilaca, sto je specifi¢no za konfiguraciju flying-wing letjelica koje ne

posjeduju kormilo pravca.

Specifi¢nosti vezane za upravljanje ovakve letjelice moguce je pogledati u literaturi [10].
Upravo ¢e se prema njoj napraviti veza izmedu otklona krilaca i otklona kormila visine kako bi
kasniji model bio $to toc¢niji.

6.2. Linearizirani model bo¢nog gibanja
Referentno gibanje ove letjelice opisano je sljede¢im parametrima
h =750 [m]
V =15[m/s]
Visina leta letjelice odredila se pomocu literature [11], gdje je navedena prosjecna

nadmorska visine Republike Hrvatske 331 m. Pretpostavilo se kako ¢e letjelica ve¢inu svog

Zivota provesti na slicnim visinama.

Za takvo referentno stanje pronasle su se vrijednosti ravnoteznog napadnog kuta, kao i

otklona kormila visine kako bi se ostvario horizontalni let.
Ay = 4,25°
6y = —2,52°
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Kako bi se skratilo vrijeme proraunavanja svakog od Kkoeficijenata, kao i omogucila
moguénost mijenjanja nekih od parametara, napravila se skripta u Matlab-u koja prora¢unava

gore navedene matrice.

Nakon unosa svih potrebnih podataka dobila su se rjeSenja matrica Ay i By koje je moguce

vidjeti ispod.
—0,2099 —0,03218 —0,9875 0,6522
A = —-186,08 —48,331 8,9194 0
b—120162 —0,34443 —-0,86527 0
0 1 0,074312 0
0
| 419,72
b~ 1-11,005
0

Idu¢i korak bio je odredivanje polova, odnosno korijena karakteristicnog polinoma.
Koristenjem naredbe ,,poly* u Matlab-u se definirao polinom iz matrice 4,. Ostalo je samo

pronaci polove kako bi se procijenila stabilnost sustava, pri ¢emu se koristila naredba ,,roots*.

Tablica6.1. Korijeni karakteristi¢nog polinoma

s —47,765 + 0i
s —0,45942 + 4,823i
T3 —0,45942 — 4,823i
T4 0,0062911 + 0i

Tablica 6.1. prikazuje korijene karakteristi¢nog polinoma, gdje je moguée vidjeti kako se
radi o nestabilnom sustavu prouzrokovanom pozitivnim realnim dijelom jednog od korijena.
Upravo taj korijen (r,) djeluje destabilizirajuce na cijeli sustav, dok je moguce vidjeti jo§ dva

osciliraju¢a rjeSenja i jedno aperiodsko rjesenje s negativnim realnim dijelom.
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Slika 6.1. prikazuje dobivene korijene sustave radi lakse vizualizacije. Crvenom bojom
naznacen je aperiodski mod, ¢iji korijen ima pozitivni realni dio. Plavom bojom naznaceni Su
korijeni s imaginarnim dijelom, tj. osciliraju¢i modovi, dok je zelenom bojom oznacen

aperiodski mod s negativnim realnim dijelom.

15 i 3 o §

5 o : N ST g, 2 5
08¢ 0.98 i 0.96" 0.91+ 0.7

c) &
g o ((((
ol 70,99 .o 0.98 .- 0.96. 094" 0.7 |
10 E 4
A5 1

! L L ! ! 3 1 | . !
45 40 35 30 25 -20 15 10 5 0
Real

Slika 6.1. Polovi ( korijeni ) sustava
Bilo je potrebno i odrediti ostale dinami¢ke znacajke, poput vrijednosti prirodnih frekvencija

(wy), kao i prigusenja (¢) za svaki od korijena.
Tablica 6.2. prikazuje vrijednosti dobivene pomocu formula [9]. Lako je uo¢ljiva vrijednost
prigusenja osciliraju¢ih modova, tj. spregnutog moda ( dutch — roll ), koja je iznimno niska, te

¢e se to morati rijesiti sustavima stabilizacije.
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Tablica6.2.  Vrijednosti prirodnih frekvencija i prigusenja

W ¢
1 47,765 1
T 4,8448 0,094827
T3 4,8448 0,094827
Ty 0,0062911 /

Jos su se odredile i vremenske konstante i periode takvog sustava pomocu formula [9],
uzimajuc¢i u obzir da se vremenske konstante odreduju zasebno s obzirom na realni dio

aperiodskih korijena, kao i periode za svaki osciliraju¢i mod.

Tablica 6.3. prikazuje dobivene vrijednosti.

Tablica6.3.  Vremenske konstante i periode

Torn) 0,020936
T(ry) 158,95
T1/2(r1) 0,014512
T2(ry) 110,18
Ty 1,3028

Potom su se provijerili elementi vektora stanja kako bi se potvrdila potreba za sustavima
stabilizacije.

Slika 6.2. prikazuje dobivene rezultate odziva zrakoplova na otklon krilaca za 1°, gdje je
vidljiv u¢inak nedovoljno prigusenog dutch — roll moda, kao i uc¢inak nestabilnog spiralnog
moda. S obzirom na to da su to dva nepoZeljna moda koja unose nestabilnost u sustav potrebno
¢e biti projektirati sustave stabilizacije kako bi se oni doveli pod kontrolu.

Same sustave stabilizacije obradilo se u poglavlju 7, gdje su se ujedno i prikazala rjeSenja

sustava s otvorenim i zatvorenim povratnim vezama.
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Slika 6.2. Elementi vektora stanja i bo¢ne komponente brzine u ovisnosti o0 vremenu i otklonu
krilaca Aé; = 1°
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6.3. Modovi uzduznog gibanja

Sustav diferencijalnih jednadzbi poremecaja zrakoplova s elisnim pogonom za uzduzno

gibanje je sljedeci:

Tycosa
At = (Xg - u) Au + X%Aa — gcos6°A8 (6.10)
Tysina
A'—ZS_%A N Z9 A +u°+Zg gsinBOAe
“= u® — 79 “ u® — 79 “ u® — 79 1 u® — 79
(6.11)
z3
+ Ao
3—% M3z3 u® + 29
N a
quM‘gWAu-l-(Mg-'-uo—ZQ Aa+<Mg+M2uO_ZO>Aq
o4 a a
- (6.12)
MQgsing°® MyZs
— AT A+ (MY 4 —E0m)AS
u® — 79 Om T 0 —z0)7m
A8 = Aq (6.13)

Navedene jednadzbe uzduznog gibanja mogu se zapisati kao linearni sustav diferencijalnih

jednadzbi
AX = A,AX + B,Ae (6.14)
gdje je vektor stanja opisan na sljedec¢i nacin
AX = [Au Aa Aq AB]T (6.15)
dok se vektor upravljanja svodi na skalar
Ae = Ad,, (6.16)

Matrice A,, i B,, opisane su prema literaturi [2]. Indeks ,,u“ oznac¢ava da se radi o matricama

uzduzZnog gibanja.
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Tocosa
90— Omu r X9 0 —gcosf®
Tosina
Zy— = Z3 u® + 29 gsinB°
A, = u® — 79 u® — 79 u® —Z9 u® — 79 (6.17)
Tosina
0 0 T ,
0 Zy mu_ a0, M3Zz2 YO+ MO u’+2z9  Magsing®
¢ ut—-2z9 T ou0-z) T ey 79 u® — 79
0 0 1 0
0
z3
u® — 79
B, = ng (6.18)
m T 0 VA
0 |

Same vrijednosti matrica A, i B, ¢e biti konstante jer su se jednadzbe dobile za

pretpostavljeno stacionarno pravocrtno referentno gibanje. U sljedeCem poglavlju ¢e se

proracunati obje matrice, kao $to je bio slucaj kod bo¢nog gibanja, te ¢e se odrediti korijeni

tako dobivenog sustava i sve ostale bitne vrijednosti za daljnji rad.

6.4.

Linearizirani model uzduznog gibanja

Referentno gibanje definirano je na isto nacin kao i kod opisivanja lineariziranog modela

boc¢nog gibanja u poglavlju 6.2.

Nakon definiranja svih potrebnih vrijednosti prorac¢unale su se vrijednosti u matricama 4,, i

B,.
—0,04254 3,5111 0
A = —-0,41126 —6,7253 09394
u 0 —257,42 -—23,694
0 0 1
0
_ —0,9889
* —231,53
0
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Daljnji postupak odredivanja korijena sustava, prirodnih frekvencija i prigusenja napravio

se na isti nacin kao kod bo¢nog gibanja.

Tablica 6.4. prikazuje dobivene korijene karakteristicnog polinoma, dok tablica 6.5.

prikazuje dobivene vrijednosti prirodnih frekvencija i prigusenja za svaki od korijena.

Tablica6.4.  Korijeni karakteristi¢nog polinoma

s —14,81 + 12,933i
s —14,81 — 12,933i
T3 0,0428 + 1,579i
T4 0,0428 — 1,579i

Tablica6.5.  Vrijednosti prirodnih frekvencija i prigusenja

Wy ¢
T, T2 19,662 0,7532
T3 T4 1,578 —0,0271

Prema rezultatima iz tablice 6.4. moguce je vidjeti kako se radi o nestabilnom sustavu s dva
para osciliraju¢ih rjeSenja, od kojih je jedan par s pozitivnim realnim dijelom. Upravo taj par
¢ini cijeli sustav nestabilnim.

Slika 6.3. prikazuje dobivene Korijene, gdje su zelenom bojom oznaceni korijeni s
negativnim realnim dijelom, dok su plavom bojom oznaéeni korijeni s pozitivnim realnim

dijelom.
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Slika 6.3. Polovi ( korijeni ) sustava

Tablica 6.5. prikazuje vrijednosti dobivenih prirodnih frekvencija i priguSenja za
proracunate korijene. Moguce je vidjeti kako je vrijednost prigusenja kod korijena s negativnim
realnim dijelom zadovoljavajuéa, ¢ak relativno blizu idealne vrijednosti od g = 0,7071, dok
je za drugi oscilirajuéi korijen dobiveno negativno prigusenje, $to znaci da Ce sustav teziti u
beskonac¢nost i nikada se nece stabilizirati sam od sebe.

Slika 6.4. upravo prikazuje taj slucaj, gdje je moguce vidjeti kako ¢e se letjelica ponasati

kada joj se da impulsna pobuda na kormilo visine u iznosu od 6,,, = 1°.
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Slika 6.4. Odziv na impulsnu pobudu otklona kormila visine Ag,,, = 1°

ZakljuCuje se kako je nuzno projektirati sustav stabilizacije za uzduzno gibanje letjelice,

kao i sustav upravljanja, kako bi se smanjio utjecaj nestabilnih korijena na sustav te kako bi se

on u krajnju ruku stabilizirao.

Same sustave stabilizacije obradilo se u poglavlju 7, gdje su se ujedno i prikazala rjeSenja

sustava s otvorenim i zatvorenim povratnim vezama.
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7. Sustav stabilizacije i upravljanja

Opcéenito sustavi stabilizacije sluze kako bi se popravila dinamika letjelice, tj. kako bi
pomoglo letjelici da se Sto prije vrati u ravnotezni polozaj. Isto tako sluze pri pretvaranju

nestabilnih modova u stabilne.

To sve se radi preko povratnih veza i odgovarajucih vrijednosti koeficijenata, odnosa
pojacanja povratnih veza.
7.1. Sustav stabilizacije bo¢nog gibanja

Slika 7.1. prikazuje zavrsni sustav stabilizacije koji se projektirao i koristio u daljnjem radu.

Sama razrada ovog sustava obradila se u sljede¢im poglavljima.

» betaout
»  pout
X = Ax+ Bu
y=Cx+ Du »  rout
» phiout
KP [«
Kphi
— i e
el

Slika 7.1. Sustav stabilizacije bo¢nog gibanja letjelice
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7.1.1. Povratna veza po kutnoj brzini valjanja p

Kao prvu povratnu vezu uvela se povratna veza po kutnoj brzini valjanja p, gdje se prvo

pokusala popraviti stabilnost moda valjanja.

Za pobudu sustava izabrala se jedini¢na impulsna ( Dirac ) pobuda, koja se napravila pomoc¢u

dva Step bloka, svaki s razli¢itim unesenim parametrima.

Tablica 7.1. prikazuje koristene parametre, dok slika 7.2. prikazuje dobivenu pobudu.

Tablica7.1.  Parametri Step blokova

Step time Initial value Final value
Step 1 0.025 0 1
Step 2 0.05 0 -1

Impulsna pobuda
I I I I T T

ool 1 | | | | | i
0.8 [ | | | | | i
07ft - | . | | | ]
I | | | | | |

05 | l | | | | | | _

ol | L | | | | | |
{)-2_ | |. 1 1 1 1 1 —

oA [ ! . | | . _ |

] 0.05 o1 015 02 025 03
Time

Slika 7.2. Pobuda sustava ( Dirac)
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Nakon definiranja pobude krenulo se u trazenje pojacanja povratne veze koje ¢e dati najbolje
rezultate. Posto su se promatrale samo karakteristike kutne brzine valjanja, pojacanja ostalih
povratnih veza su K4 = 0 i K, = 0. Postupak se izvodio iterativno paze¢i na rezultate brzine

odziva, kao i na broj oscilacija.
Slika 7.3. prikazuje dobivene rezultate otvorenog sustava kada je pojac¢anje povratne veze
K, = 0, kao i pojacanje povratne veze od K;, = 0,55 pri kojem su se dobili najbolji rezultati.

Moguce je vidjeti kako su se kompletno uklonile oscilacije izuzev startne pobude sustava,

kao 1 puno brze smirivanje sustava na pocetnu vrijednost.

Time se da zakljuciti kako se popravila dinamika moda valjanja.
Kutna brzina valjanja
7 T T T T T T

— Otvoreni
6T —Zatvoreni Kp =0.55]1

Slika 7.3. Povratna veza po kutnoj brzini valjanja p
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7.1.2. Povratna veza po kutu zanosa ¢

Pobuda sustava je ostala nepromijenjena, kao i u proslom koraku, samo S§to se ovdje uvela

dodatna povratna veza po kutu zanosa ¢. Pojacanje povratne veze po kutnoj brzini valjanja

ostalo je ono prethodno odabrano K,, = 0,55, dok je pojacanje povratne veze po brzini skretanja
i dalje imalo vrijednost K,- = 0.

Postupak se proveo iterativno, kao i u prethodnom slucaju, paze¢i na iste odzivne
karakteristike, broj oscilacija i vrijeme smirivanja.

Slika 7.4. prikazuje dobiveni odziv sustava na odabrano pojacanje povratne veze Ky = 0,5.

Kut zanosa
004 T T T T T T T T T
a —— Otvoreni
K N R e — | ZatvoreniK_ =0.5
0.035 [ \ / o ik A
l}
0.03 | 1
|
l\
0.025 [ | 1
_e_ “l
0.02f | .
<
0.015 [ 1
0.01 1
0.005 [ 1
0 ! | o2 52 — \ L | \ |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
t

Slika 7.4. Povratna veza po kutu zanosa ¢
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7.1.3. Povratna veza po kutnoj brzini skretanja

Posljednja povratna veza koja se uvela je bila povratna veza po kutnoj brzini skretanja r.
Ostala pojacanja povratnih veza su ostala kao $to su gore navedena K;,, = 0,551 Ky = 0,5, kao

I pobuda sustava.

Postupak trazenja adekvatnog pojacanja se izveo iterativno te se pronaslo najbolje pojacanje

povratne veze u iznosu od K, = 0,44.

Slika 7.5. prikazuje dobiveni odziv sustava s odabranim pojaCanjem povratne veze.

Promatrala su se veca pojaCanja, prilikom kojih se odgodilo smirivanje sustava te se iz tog

razloga odlucilo za ovakvo rjesenje.

0.08 T T T T T

Kutna brzina skretanja
T T T T

M —— Otvoreni
0.06 | | —Zatvoreni Kr =0.44 |

l
0.04} | |

002

Ar

-0.02

-0.08 [’

Slika 7.5. Povratna veza po kutnoj brzini skretanja r
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7.1.4. Usvojena pojacanja povratnih veza

Primijetilo se kako se odziv sustava po povratnoj vezi kutne brzine valjanja i kuta zanosa
promijenio s uvodenjem povratne veze po kutnoj brzini skretanja. 1z tog razloga odabrana

pojacanja morala su se prilagoditi kako bi se sami odziv sustava optimirao.

Usvojena pojacanja povratnih veza su sljedeca:

K, =03
K¢ = 0,8
K. = 0,55

Utjecaj usvojenih pojacanja na odziv sustava na jedinicnu impulsnu pobudu moguce je

vidjeti na slikama 7.6.,7.7.,7.8.

Kutna brzina valjanja
6 T T T T T T T T T

——Otvoreni
— Promatrani Kp =0.55

Usvojeni Kp =0.3

Ap

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Slika 7.6. Odziv kutne brzine valjanja p
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Kut zanosa
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Slika 7.7. Odziv kuta zanosa ¢
Kutna brzina skretanja
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Slika 7.8. Odziv kutne brzine skretanja r
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Nakon popravljanja odziva sustava ostalo je provijeriti kako sada izgledaju korijeni sustava,
kao i njihova priguSenja i prirodne frekvencije. Takva provjera uvela se kako bi se numericki
potvrdila stabilnost sustava.

Tablica 7.2. prikazuje dobivena rjeSenja korijena sustava, dok tablica 7.3. prikazuje dobivene

prirodne frekvencije 1 faktore priguSenja.

Tablica7.2.  Korijeni karakteristi¢nog polinoma

s —173,86 + 0i
- —1,9543 + 3,4532i
T3 —1,9543 — 3,4532i
T4 —0,92789

Tablica7.3.  Vrijednosti prirodnih frekvencija i prigu$enja

Wy ¢
s 173,86 1
s 3,9678 0,49253
T3 3,9678 0,49253
T4 0,92789 1

Iz obje tablice moguce je vidjeti kako se viSe ne radi o nestabilnom sustavu, ve¢ je sustav

postao stabilan uvodenjem povratnih veza.

To se zakljucuje iz ¢injenice kako viSe nema korijena s pozitivnim realnim dijelom, ve¢ su

se dobila dva aperiodska moda i dva oscilirajuca, kod kojih su realni dijelovi negativnog iznosa.

Slika 7.9. prikazuje novodobivene korijene sustava radi lakSe vizualizacije rjeSenja.
Crvenom bojom naznaceni Su osciliraju¢i modovi, dok su plavom bojom naznaéeni aperiodski

modovi.
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Slika 7.9. Kaorijeni ( polovi ) sustava

Pomocu rezultata iz tablice 6.2. i 7.3. usporedili su se rezultati ocjene kvalitete spregnutog

moda skretanja i valjanja prema MIL Kriteriju za otvoreni i zatvoreni sustav.

Detalji vezani za ocjenu kvalitete prema MIL Kriteriju uzeti su iz literature [9], dok se na
slici 7.10. mogu vidjeti dobiveni rezultati za slu¢aj otvorenog i zatvorenog sustava. Plavim
dijamantom naznaCen je otvoreni sustav, dok je crvenim dijamantom naznaen zatvoreni

sustav.

Moguce je uociti kako je zatvoreni sustav bolji od otvorenog Sto se tiCe MIL kriterija, jer se
njegovo prigusenje nalazi dalje od minimalnog potrebnog prigusenja kako bi bila zadovoljena

minimalna razina prigusenja 1.

Ujedno je vidljivo kako i otvoreni i zatvoreni sustav zadovoljavaju MIL Kkriterij za

promatranu letjelicu.
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MIL Kiriterij za spregnuti mod valjanja i skretanja
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Slika 7.10. Dijagram kriterija direktnog upravljanja spregnutog moda skretanja i valjanja
prema MIL standardu ( plavi dijamant — otvoreni sustav, crveni dijamant — zatvoreni sustav )
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7.2.  Sustav stabilizacije uzduZnog gibanja
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Slika 7.11. prikazuje zavr$ni sustav stabilizacije uzduznog gibanja koji se projektirao i

koristio u daljnjem radu. Sama razrada ovog sustava se obradila u sljede¢im poglavljima.

x= Ax+ Bu
y=Cx+Du

» uout

alphaout

qout

thetaout

hout

Kgq [

Kiheta |«

w]—=

Slika 7.11. Sustav stabilizacije uzduznog gibanja

Pobuda sustava je postavljena kao 1 kod bo¢nog gibanja u poglavlju 7.1.1. te se ne¢e opet

ovdje opisivati.

7.2.1. Povratna veza po kutu propinjanja 6

Kao prvu povratnu vezu uvela se povratna veza po kutu propinjanja. Postupak se izvodio

iterativno, kao i kod bo¢nog gibanja, paze¢i na rezultate brzine odziva i broj oscilacija.

Posto je to prva promatrana povratna veza, pojacanja ostalih povratnih veza definirana su

kao Ky = 01K, = 0.

Pronadeno pojacanje povratne veze koje je davalo zadovoljavajuée rezultate je Ky = 1,2.
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0.2

0.15

0.1

Kut propinjanja zrakoplova

Diplomski rad
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Slika 7.12.

Odziv kuta propinjanja zrakoplova 0

20

Slika 7.12. prikazuje odziv kuta propinjanja zrakoplova na impulsnu pobudu gdje je moguce

vidjeti stabiliziranje sustava s odabranim pojacanjem.

Jasno se vidi da je sustavu potrebno malo vremena kako bi se stabilizirao i da nema velike
oscilacije, izuzev izvorne pobude.
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7.2.2. Povratna veza po kutnoj brzini propinjanja q

Druga povratna veza koja se uvela bila je po kutnoj brzini propinjanja q. Pojacanje povratne
veze po kutu propinjanja ostalo je ono pronadeno Ky = 1,2, dok je pojacanje povratne veze po

napadnom kutu i dalje postavljeno kao K, = 0.

Iterativnim postupkom se pronasla zadovoljavajuca vrijednost pojacanja od K, = 1,1.

Kutna brzina propinjanja
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Slika 7.13. Odziv kutne brzine propinjanja q
Slika 7.13. prikazuje dobiveni odziv kutne brzine propinjanja na impulsnu pobudu, gdje je
moguce vidjeti kako se uvodenjem povratne veze i odredivanjem adekvatnog pojacanja odziv
stabilizirao. Moguce je vidjeti kako su se odabranim pojac¢anjem uklonile bilo kakve oscilacije

sustava te je odziv postao aperiodski.
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7.2.3. Povratna veza po visini leta h

Posljednja povratna veza koja se uvela bila je po visini leta. Pojacanja ostalih povratnih veza

su od prije poznata te su definirana kao Ky = 1,21 K, = 1,1.

Odabrano pojacanje povratne veze po Visini leta dobilo se iterativnim postupkom te iznosi
Ky = 0,022.

Slika 7.14. prikazuje dobiveni odziv na zadanu pobudu te je moguce vidjeti kako se sustav
stabilizira uz vrlo malene oscilacije, izuzev izvorne pobude.

Visina
2_5 T T T T T T T T T

— Otvoreni
—Zatvoreni K, = 0.022

1.5 I\ 1 i 1
a "‘ \ ‘I ' !' '
f \' |ﬁ \ | || [ ||

1
|

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Slika 7.14. Odziv visine leta h

Fakultet strojarstva i brodogradnje 49



Ante Perica Diplomski rad

7.2.4. Usvojena pojacanja povratnih veza

Prema istome principu kao kod bo¢nog gibanja, primijetilo se kako su se odzivi sustava
promijenili naspram onih promatranih nakon uvodenja svih triju povratnih veza. |1z tog razloga

odabrana pojacanja morala su se prilagoditi kako bi se sami odziv sustava optimirao.

Usvojena pojacanja povratnih veza su sljedeca:

Kg = 2,5
K, =11
Ky = 0,022

Utjecaj usvojenih pojacanja na odziv sustava na jedinicnu impulsnu pobudu moguce je

vidjeti na slikama 7.15.,7.16.,7.17.

Kut propinjanja zrakoplova
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Slika 7.15. Odziv kuta propinjanja zrakoplova
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Kutna brzina propinjanja
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Slika 7.16. Odziv kutne brzine propinjanja q
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Slika 7.17. Odziv visine leta h
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Nakon popravljanja odziva sustava ostalo je provijeriti kako sada izgledaju korijeni sustava,
kao 1 njihova prigusenja i prirodne frekvencije. Takva provjera uvela se kako bi se numericki

potvrdila stabilnost sustava.

Tablica 7.4. prikazuje dobivena rjesenja korijena sustava, dok tablica 7.5. prikazuje dobivene

prirodne frekvencije 1 faktore priguSenja.

Tablica7.4.  Korijeni karakteristi¢nog polinoma

s —276,41 + 0i
- —6,8608 + 0i
T3 —1,4192 + 0i
T4 —0,22528 + 0,19877i
Ts —0,22528 — 0,19877i

Tablica7.5.  Vrijednosti prirodnih frekvencija i prigu$enja

W, ¢
r 276,41 1
- 6,8608 1
s 1,4192 1
T4 0,30044 0,74986
Ty 0,30044 0,74986

Iz tablice 7.4.moguce je vidjeti kako su se dobila tri aperiodska moda i dva osciliraju¢a nakon

uvodenja svih triju povratnih veza.
Moguce je vidjeti kako je vrijednost prigusenja kod osciliraju¢ih modova zadovoljavajuce,

cak relativno blizu idealne vrijednosti od g =0,7071.
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8. Sustavi upravljanja trajektorijom

Sustavi upravljanja sluze prilikom upravljanja letjelice, $to i samo ime govori. Koriste se
kada se zeli postaviti i odrzati odredena putanja letjelice ili kada se Zzeli pomo¢i pilotu prilikom
upravljanja vezano za situacije koje ne ocekuje, kao naprimjer promjena smjera puhanja vjetra
ili ostale situacije dinamickog tipa.

Projektiranje sustava upravljanja slicno je projektiranju sustava stabilizacije u smislu same
izvedbe pomocu povratnih veza koje zatvaraju petlju 1 time pomazu pilotu u obavljanju
njegovih duZnosti.

Za razliku od sustava stabilizacije prilikom projektiranja sustava upravljanja uveo se blok
prijenosne funkcije aktuatora. Vrijednosti u bloku su procijenjene prema literaturi[12], dok se
sami blok uveo u model kako bi se vidio utjecaj dinamike prvog stupnja na sustav. Kako bi se
odredila to¢na dinamika tog bloka potrebno ju je testirati, ali posto to nije bilo u sklopu zadatka

te su vrijednosti ostale procijenjene.

Pojacanja regulatora u povratnim vezama su se morala modificirati, naspram onih u

poglavlju 7, zbog uvedene dinamike aktuatora.
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Ovakav sustav upravljanja koristi se kako bi se omogucilo letjelici da leti po unaprijed

odredenoj putanji ( pravcu, tj. smjeru leta ).

0.35 P(s) PD 1 X=Ax+ Bu
. + 5 + 5 [
‘_ 1 () 0.1s+1 y=Cx+ Du
P1 PD1
PD(s) [

h 4

betacut

»  pout

rout

» phiout

PD2

» chiout

Slika 8.1. Prikaz sustava upravljanja smjerom leta

Y

1
s

chiout1

Simulink model ovog sustava upravljanja napravio se kombiniraju¢i modele prikazane u

literaturama[10][12], uzimajuéi u obzir potrebna poja¢anja povratnih veza specificnih za

letjelicu promatranu u ovom radu. Sami model moguce je vidjeti na slici 8.1.

Prilikom definiranja dinamike ovog sustava morao se uzeti u obzir dodatak varijable y kako

bi se mogao pratiti odziv sustava na zadanu pobudu. Prvo se matrica C prosirila uvodenjem

petog reda te je bila definirana na sljedec¢i nacin

(1

o O O O
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Isto tako bilo je potrebno promijeniti matricu D ubacivanjem petog reda kojem je vrijednost
bila nula, kako bi Simulink znao da sustav sada ima pet izlaznih varijabli. Kao pobudu sustava
odabrala se vrijednost kuta skretanja y = 20°, sto je na slici 8.1. definirano konstantom iznosa
0,35. Tablica 8.1. prikazuje korijene ovako definiranog sustava, kao i prirodne frekvencije i

faktore prigusenja.

Tablica8.1. Korijeni karakteristi¢nog polinoma s vrijednostima prirodnih frekvencija i

prigusenja

Wy ¢
r1 —68,405 + 277,98i 286,27 0,23895
) —68,405 — 277,98i 286,27 0,23895
T3 —-19,42 + 0i 19,42 1
T4 —0,45175 + 3,8402i 3,8666 0,11683
Ts —0,45175 — 3,8402i 3,8666 0,11683
Te —2,5666 + 0i 2,5666 1
ry —0,35026 + 0,22097i 0,41414 0,84575
Tg —0,35026 — 0,22097i 0,41414 0,84575

Iz tablice Tablica 8.1. moze se vidjeti kako u sustavu ne postoji nijedan nestabilni mod te se
sustav kao takav mozZe proglasiti stabilnim. Pojacanja povratnih veza vidljiva na slici 8.1.

odredila su se iterativnim postupkom kako bi se postigao Zeljeni kut skretanja y.

P vrijednosti predstavljaju proporcionalni ¢lan koji utjeCe na samo pojacanje povratne veze
i tako utjece na iznos amplituda i brzinu odziva sustava. Vrijednosti D predstavljaju derivacijski
¢lan koji sluzi kako bi se sustavu smanjile oscilacije, ali na racun brzine odziva sustava. N
vrijednosti su koeficijenti filtera. Integracijski ¢lan I nije koristen prilikom projektiranja sustava
upravljanja smjerom leta, ali se koristio prilikom projektiranja sustava upravljanjem visinom
leta. Njegova uloga je ubrzavanje odziva sustava uvodenjem nestabilnosti, tj. oscilacija u

sustav.
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Glavni cilj projektiranja je prona¢i dobar balans izmedu sva tri ¢lana kako bi se osigurao
najbolji moguéi odziv sustava. lzraz ( 8.2 ) prikazuje zapis generalnog PID regulatora koji se

koristio u ovim modelima.

1
P+I-4D (8.2)

Tablica 8.2. prikazuje odabrana pojacanja regulatora koriStenih na povratnim

vezama koje je moguce vidjeti na slici 8.1.

Tablica8.2. Pojacanja povratnih veza

P1 P =0,3984
P =3,7765
PD1 D =1,3129
N =1,7233
P=4
PD2 D =0,15
N =100

Utjecaj gore navedenih pojacanja na odziv sustava moguce je vidjeti na slikama 8.2. i 8.3.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 56



Ante Perica

Kut skretanja

Diplomski rad

25 T T T T T T
20 e =
/‘///
/
16, = B
50
4 /
10 - // .
/
/
//
L/ -
/
0 ] ! 1 1 1 ] 1 it 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Slika 8.2. Promjena kuta skretanja pri pobudi y = 20°
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Slika 8.3. Odziv varijabli bo¢nog gibanja na zadani kut skretanja y = 20°

Prema rezultatima sa slika vidljivo je kako dutch — roll mod nije dobro priguSen, bez obzira

kako se namjeste pojacanja povratnih veza, jer jos uvijek sadrzi oscilacije Sto nije pozeljno.

Zakljucuje se kako bi daljnja preporuka bila da se vrati u sami dio projektiranja letjelice te

se sagledaju dvije solucije. Prva bi bila povecati povrsinu samih wingleta, dok bi druga bila

ugradnja upravljackih elemenata na iste winglete koji bi sluzili kao jedno vec¢e kormilo pravca

koje bi moglo poboljsati dinamiku takvoga dutch — roll moda.

Sto se ti¢e ostalih rezultata, vidljiva je brza reakcija sustava na zadanu promjenu kuta

skretanja prilikom koje ne postoje nezeljene oscilacije.
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8.2.  Sustav upravljanja visinom leta

Ovakav sustav upravljanja koristi se kako bi se omogucilo letjelici da zadrzi visinu leta ili ju
promjeni ovisno o misiji i terenu preko kojega leti.

Simulink model ovog sustava upravljanja napravio se kombiniraju¢i modele prikazane u
literaturama[10][12], uzimajuéi u obzir potrebna pojacanja povratnih veza specificnih za

letjelicu promatranu u ovom radu. Sami model moguce je vidjeti na slici 8.4.

uout

alphaout

1 x = Ax+ Bu

50 + "
PID(s) 4+ 01s+1 y=Cx+ Du

qout

thetaout

hout

PD(s) |«

- 1

L s
hout1

Slika 8.4. Prikaz sustava upravljanja visinom leta

Prilikom definiranja dinamike ovog sustava morao se uzeti u obzir dodatak varijable h kako
bi se mogao pratiti odziv sustava na zadanu pobudu. Prvo se matrica C prosirila uvodenjem

petog reda te je ona definirana na sljede¢i na¢in

[1 0 0 0]
[0 1 0 O]
c=lo o 1 ol (8.3)
lo o o 1|
l0 —u® 0 uOJ

Isto tako je bila potrebno promijeniti matricu D ubacivanjem petog reda kojem je vrijednost

bila nula, kako bi Simulink znao da sustav sada ima pet izlaznih varijabli.
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Vrijednosti u bloku prijenosne funkcije su procijenjene na isti nacin kao i kod sustava

upravljanja smjerom leta. Pobuda ovog sustava postavila se kao konstanta h = 50 m prikazana

na slici 8.4.

Tablica 8.3. prikazuje korijene ovako definiranog sustava, kao i prirodne frekvencije i

faktore prigusenja.

Tablica8.3.  Korijeni karakteristicnog polinoma s vrijednostima prirodnih frekvencija i

prigusenja

Wy ¢
1 —118,15 + 0i 118,15 1
T, —5,1669 + 64,763i 64,969 0,079574
T3 —5,1669 — 64,763i 64,969 0,079574
T4 —6,6126 + 01 6,6126 1
Ty —4,103 + 0i 4,103 1
Te —0,4343 + 01 0,4343 1
ry —0,23177 + 0i 0,23177 1
rg —0,029146 + 0i 0,029146 1
T9 —0,0011705 + 0i 0,0011705 1

Tablica8.4. Pojac¢anja povratnih veza

PID

PD
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P =0,01492
D =-0,02178
N = 0,34501
[ =1,67e—05
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D=1
N =100
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Pojacanja povratnih veza vidljiva na slici 8.4. odredila su se iterativnim postupkom kako bi
se postigla Zeljena visina leta h. Tablica 8.4. prikazuje odabrana pojacanja povratnih veza za

ovaj sustav upravljanja.

Utjecaj gore navedenih pojacanja na odziv sustava moguce je vidjeti na slikama 8.5. i 8.6.

Visina letenja
60 ' T T T T

50 [ —
40 = ]
30 , .
20 1 7 1

1071 / 7

0 20 40 60 80 100 120

Slika 8.5. Promjena visine leta pri pobudi h = 50 m
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Slika 8.6. Odziv varijabli uzduznog gibanja na zadanu visinu leta h = 50 m

Prema rezultatima sa slika vidljivo je kako avion nije najbolji $to se tiCe njegove vlastite
dinamike, ve¢ su povratne veze nuzne, ali ni one ne mogu popraviti spori odziv sustava

uzrokovan dugo — periodickim aperiodskim modom.

Sto se ti¢e rezultata sa slike 8.6. moguée je zaklju¢iti kako sustav dobro reagira na pobudu
bez puno oscilacija, ali je odziv sporiji od Zeljenog.
Na kraju samog rada ¢e se dati neke ideje i naputci koji bi se mogli primijeniti na letjelicu s

ciljem poboljSavanja njene dinamike, kako uzduzZne tako i bo¢ne.
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9. Implementacija modela leta u Simulink

U ovom poglavlju pro¢i ¢e se kroz implementaciju sustava upravljanja koji su objasnjeni i
razradeni u prethodnim poglavljima .

Organizacija cjelokupnog modela provela se prema [13], jer je taj model veé ranije

provjeren.

Slika 9.1. prikazuje najvisu razinu modela leta zrakoplova Salus. KoriSteni glavni podsustavi
nazvali su se po funkcijama koje obavljaju u samome modelu leta. Postoji ¢etiri podsustava koji
su medusobno povezani sabirnicama koje sluze prijenosu skupa podataka. Sabirnica Z-bus
sadrzi sve vrijednosti 6DOF modela koje su potrebne u samome autopilotu, kao 1 u raCunanju

vrijednosti okolisa.
Autopilot je definiran pomoc¢u sustava upravljanja trajektorijom obradenih u poglavlju 8.

Radi lakse korekcije parametara, napravila se datoteka simstart_salus.m koja sadrzi sve
potrebne podatke kako bi se model uspjesno pokrenuo. Parametri koji su definirani tom

datotekom naznaceni su plavom bojom u modelu leta kao $to je prikazano na slici 9.2.

@—>Z-bus O-bus p—o—p| L]

OKOLIS
—— —@——P» 7-bus

. v/ VIZUALIZACIJA

P Z-bus Pilot

4
\

PILOT

SALUS LETJELICA

Slika 9.1. NajviSa razina strukture modela
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Glavna razlika u modelu koji se ovdje koristio i modelu koji je sluzio kao vodilja [13] nalazi
se u podsustavu PILOT, gdje su se uvele povratne petlje kako bi se osposobio autopilot.

U ostalim podsustavima nisu napravljene velike promjene, osim onih potrebnih kako bi se
model prilagodio ovoj letjelici. Iz tog razloga nece Se previSe objaSnjavati svaki dio ovoga
modela, nego zadac¢a samo glavnih podsustava koji se vide na slici 9.1. Za detaljniji opis svakog
podsustava Citatelju se preporucuje prolazak kroz literaturu[13].

Blok OKOLIS

Zadatak ovog bloka bio je zaprimanje vrijednosti visine letenje koja se nalazi u Z-bus
sabirnici i pravilno ra¢unanje atmosferskih uvjeta te njihovo slanje dalje u model pomocu U-
bus sabirnice.

Blok VIZUALIZACIJA

Koriste¢i ovaj blok bilo je moguce prikazati avion u letu pomoc¢u OpenSource programa

FlightGear, sto je pomoglo prilikom izvodenja simulacija kako bi se pratilo ponasanje letjelice.
Blok SALUS LETJELICA

Zadaca ovog bloka je racunanje svih potrebnih vrijednosti koje su se koristile prilikom leta
zrakoplova. U sebi sadrzi parametre leta, kao i dinamiku cijele letjelice kako bi se mogla $to
vjernije izracunati 6DOF model. Taj 6DOF model se dalje Salje na ostale blokove pomocu Z-

bus sabirnice kako bi se zatvorila povratna petlja te omogucilo letenje zrakoplova.
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9.1. BlokPILOT

Prilikom projektiranja ovog bloka koristili su se modeli upravljanja visine i smjerom leta
koji su se dobili u prijasnjim poglavljima.

Glavna zada¢a ovog bloka je omoguditi letjelici autonomno letenje pri unaprijed zadanim
parametrima leta.

Slika 9.2. prikazuje koriSteni model pomoc¢u kojega se uspjelo u tom naumu te je letjelica

bila sposobna posti¢i autonomni let.

gamma

delta_|

phi - © delta |—p—o

chi

Ve
<Ve> ' chi

delta_| delta_m_v

brzinski_ks delta_m

phiout smijer leta

phi_theta_psi

delta_m delta_|_v
- - delta_|

<phi_theta_psi> theta_out
Virtualne komande
Z-bus »|theta
o Delta_th
oar delta_m
<pgr> g_out »q delta_m ——W—

visina leta

<xyh> g b

Slika 9.2. Prikaz bloka PILOT

Glavne znacajke bloka su podsustavi visina leta, smjer leta i brzinski ks. Svaki od njih

posjeduje potrebne povratne veze koje su klju¢ne u postizanju autonomnog leta.

Osim njih moguce je vidjeti tri podsustava koji se nalaze odmah iza Bus selectora koji sluze
kako bi se dobile potrebne vrijednosti iz Z-bus sabirnice. Njihovi elementi se nisu prikazali jer
svaki od njih sadrzi jedan Demux element s potrebnim brojem izlaza i ulaza.

Podsustav naziva Virtualne komande vidljivog naslici 9.2., pretvara signale krilaca i kormila
dubine u virtualne komande pomocu izraza iz literature [10], dok izlazne vrijednosti ¢ine
komande umanjenje za faktor nelinearnosti. Takav pristup potreban je posto letjelica koristi
elevone za upravljacke povrsine, te nije moguce razdvojiti komande za krilca i kormila dubine.

Vise detalja o samome bloku mogucée je pronaci u prethodno navedenoj literaturi[13].
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9.1.1. Podsustav smjer leta

Slika 9.3. prikazuje podsustav naziva smjer leta kojemu je zadac¢a promijeniti izvorni smjer

leta 1 potom zadrzati novi smjer, dok mu se ne da nova pobuda.

Vrijednosti pojacanja regulatora u povratnim vezama dani su u tablici 8.2., dok se sami
sustav precrtao sa slike 8.1.

)
Step1
5 N—»@—» P(s) 4>©—> PD(s) —»@—» ﬁ
S J’{’ s+ delta_|
P1 PD1
Step2 chi_referentno
1} +—» chi_out1
chi
D,
phi
(3) PD(s)
p

PD2

Slika 9.3. Podsustav smjer leta

Za pobudu sustava odabrala su se dva razliCita rjeSenja. Prvo rjeSenje je zadavanje fiksne
vrijednosti kuta skretanja pomocu bloka chi referentno, ¢iji bi se utjecaj vidio od samog

pocetka simulacije.

Drugo rjeSenje osmiSljeno je preko dva Step bloka koji su namjesteni tako da zrakoplov
prvih 10 sekundi leti horizontalno bez ikakve promjene kuta skretanja, nakon ¢ega mu se zadaje
zeljeni kut skretanja, koji je u ovom primjeru bio 35 °. Nakon te pobude pratilo se ponasanje
zrakoplova kako bi se provjerila njegova stabilizacija po pitanju novog kuta skretanja koji se
htio zadrzati. Kao drugi dio te pobude zadao se kut skretanja u iznosu od -35 ° nakon proteklih

50 sekundi kako bi se letjelica vratila na pocetni pravac leta.

Gore opisanu pobudu moguce je vidjeti na slici 9.4., dok je vrijednosti svakog Step bloka

moguce vidjeti u tablici 9.1.
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Pobuda
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Slika 9.4. Pobuda sustava prilikom izvodenja simulacije

Tablica9.1.  Parametri Step blokova

Step time Initial value Final value
Step 1 10 0 0,611
Step 2 50 0 -0,611
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9.1.2. Podsustav visina leta

Slika 9.5. prikazuje podsustav visina leta kojemu je zadaca odrzavanje visine leta na kojoj
se letjelica nalazi ili dovodenje letjelice na neku novu visinu koja se trazi.

Vrijednosti pojacanja regulatora u povratnim vezama dani su u tablici 8.4., dok se sami

sustav precrtao sa slike 8.4.

PD(s)

theta

@

q

h_referentno

1
Fbe) e :? " 0Is+1 g &B)
delta_m
D,

Slika 9.5. Podsustav visina leta

Pobuda ovog sustava ostvaruje se pomocu konstante h referentno koja se postavlja prije
samoga pocetka simulacije. Tijekom izrade rada referentna vrijednost visine postavila se kao
pocetna visina leta od 750 m kako bi se provjerila sposobnost letjelice da zadrzi predodredenu

visinu leta.
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9.1.3. Podsustav brzinski koordinantni sustav

Slika 9.6. prikazuje podsustav zaduzen za proracunavanje vrijednosti kuta skretanja i kuta

penjanja koje su se kasnije koristile.

Sustav kao takav definiran je preko izraza ( 9.1).

Vi Vicosycosy
0 — vV _ — 1
Vi = LoyVg = Ly(=x)L,(=y)| 0 [ = |Vkcosysiny (9.1)
0 —Vksiny
L B sin(chi)
. asin
Vel(Vk*cos(gamma)) chi
» sin(gama
: © ) asin »( 1)
Ve/-Vk gamma
O st —Df IE .
Ve
Vk_out > x U

Vk*cos(gamma)

Slika 9.6. Podsustav brzinski koordinatni sustav
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9.2. Rezultati simulacije

Trajanje simulacije postavilo se u iznosu od 100 sekundi leta u realnom vremenu, dok se

pocetna visina leta postavila na iznos od 750 m.

Pomak po Z osi (visina) [m]

3000

1000

200

Pomak po Y osi [m] Pomak po X osi [m]

Slika 9.7. Prikaz putanje letjelice u 3D prostoru
Slika 9.7. prikazuje putanju letjelicu u 3D prostoru, dok su na slikama 9.8. - 9.13. prikazani

parametri leta.

Slika 9.14. prikazuje usporedbu dobivenog i zadanog kuta skretanja.
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Slika 9.10. Odziv kutnih brzina letjelice
800 T T T T T T T T T
700 | 1
600 1
— 500 7
E,
& 00 -
2
> 300 1
200 1
100 ]
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Vrijeme [s]
Slika 9.11. Promjena visine u ovisnosti 0 vremenu
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Napadni kut
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Slika 9.12. Odziv napadnog kuta i kuta skretanja
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Slika 9.13. Komponente aerodinamicke brzine i njen iznos
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Slika 9.14. Prikaz kuta skretanja u usporedbi sa zadanom pobudom

9.3. Diskusija o uvodenju Pixhawk — a u simulacijsku petlju

Tijekom pisanja rada razmatrala se ideja o implementaciji Pixhawk cube pilot-a koji bi
posluzio prilikom izvodenja HIL ( eng. Hardware-in-the-Loop ) simulacije.

Pixhawk je komercijalno rjesenje po pitanju autopilota za kojega su veé napravljene razne
biblioteke 1 modeli letjelica, od klasi¢nih zrakoplova, helikoptera, bespilotnih letjelica do
quadcoptera.

Prilikom njegove implementacije blok PILOT sa slike 9.1 bio bi u¢itan na sami uredaj te

viSe ne bi bio potreban u samome modelu.
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Vise detalja o samom uredaju i njegovim specifikacijama moguce je procitati na njihovoj
stranici i u danom User Guide-u[14]. Nazalost zbog manjka vremena ideja se nije

implementirala ve¢ je ostala samo na razini diskusije.

Prilikom trazenja instrukcija vezanih za povezivanje Pixhawk-a i izradenog Simulink
modela doslo se do spoznaje kako je ideja izvediva. Stovise, postoji dovoljno literature na temu

te se otvara mogucénost nadogradnje na ovaj rad po tom pitanju.

Glavna vodilja tijekom istrazivanja bila je sluzbena dokumentacija izdana od strane Matlab-
a [15]. U njoj je dan step by step guide za uspjesno povezivanje Simulink modela i Pixhawk-a.
Isto su dani koraci koje je potrebno napraviti kako bi se model letjelice i Pixhawk pripremili

prije samog pokretanja.
U dokumentaciji su dane dvije izvedbe :

e Blok PILOT bio bi uploadan na Pixhawk, a model letjelice Salus bi radio u Matlabu
na glavnom racunalu koje bi bilo u komunikaciji s Pixhawk-om.

e Blok PILOT bio bi uploadan na Pixhawk i komunicirao bi s Matlab-om na glavnom
racunalu pomocu simulacije prac¢enja i podesavanja. Model letjelice Salus pokrenuo
bi se na drugoj inacici Matlab-a na glavnom racunalu preko koje bi komunicirao s

Pixhawk-om.

Druga izvedba je bolja zato $to je moguce mijenjati algoritam u stvarnom vremenu te pratiti
kako promjene utjecu na samo letjelicu. Problem koji se javlja prilikom takve izvedbe je
pokretanja dva razli¢ita Simulink modela na istoj instanci Matlab-a §to moZe narusiti njegove
performanse. To je mogucée rijesiti pokretanjem dviju instanca Matlab-a koje bi radile u isto
vrijeme i gdje bi na svakoj od njih bio pokrenut samo jedan Simulink model. Navedene izvedbe

prikazane su na slikama 9.15. i 9.16.

Osim gore navedenih izvedbi §to se tice implementacije Pixhawk-a u simulacijsku petlju,
moguca je 1 njegova implementacija na stvarnoj letjelici u realnom vremenu. Takva izvedba
bila bi nadogradnja na gore spomenute no za nju je potrebno imati gotovu letjelicu koja jos nije

bila izradena za vrijeme pisanja ovog rada. Izvedba kao takva bila bi odlican pokazatelj o svim
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dobrim stvarima napravljenim u ovom radu, ali moguée i o nekim loSim, §to su se mozda

predvidjele ili u krajnju ruku samo krivo pretpostavile tijekom pisanja rada.
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Slika 9.15. Povezivanje Pixhawk-a s Matlab-om[15]
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Slika 9.16. Povezivanje Pixhawk-a s Matlab-om uz moguénost podeSavanja algoritma
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10. Zakljucak

Tijekom diplomskog rada napravio se model leta Salus letjelice kako bi se provjerile njezine
karakteristike bo¢ne i uzduzne stabilnosti, kao 1 njezine upravljivosti. Simulacija se izvela u
programu Matlab/Simulink kako bi se $to vjernije pratio njezin odziv.

Tijekom rada provedene su sljedece zadace:

e Napravljen je 3D model letjelice u programu XFLR5 i odredene su inercijalne
znacajke nakon unosenja svih potrebnih komponenti.

e Napravljen je kompletan linearni aecrodinamicki model letjelice metodom projektne
aerodinamike, nakon ¢ega se napravio isti linearni model numeri¢kom metodom
pomocu programa XFLR5.

e Projektirani su sustavi stabilizacije bo¢nog i uzduznog gibanja.

e Projektirani su sustavi upravljanja visinom leta i smjerom leta.

e Sustav upravljanja implementiran je u postoje¢i Simulink model leta.

e Provela se simulacija leta u realnom vremenu pomocu programa FlightGear, koji je
sluzio tijekom vizualizacije, te su se prikazali rezultati.

Nakon provedbe simulacija i proucavanja rezultata, zakljucuje se kako je letjelica sposobna
letjeti prema unaprijed zadanoj putanji. Prilikom leta uocili su se odredeni problemi po pitanju

odziva letjelice na zadanu pobudu.

e Prvi problem je i dalje osciliraju¢i dutch — roll mod prilikom promjene pobude u
bocnom gibanju koji se nije uspio u potpunosti rijesiti, ¢ak ni nakon uvodenja
povratnih veza. Usprkos ocijeni MIL kriterija moguce ga je jo§ poboljsati.

e Drugi problem bio bi spori odziv sustava na novozadanu visinu leta, sto za letjelicu
koja bi se koristila u misijama trazenja osoba nije idealno

e Treciproblem je gubitak visine leta koji nije jako izrazen, ali je svejedno prisutan

Navedeni problemi prikazani su u tekstu grafickim putem, te ih je moguce vidjeti na slikama
8.3,85.19.11.
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S ciljem rjesavanja navedenih problema, i ujedno popravljanja same dinamike letjelice,

potrebno se vratiti u sami pocetak procesa osnivanja letjelice gdje je moguée promijeniti neke

njene znacajke. Predlazu se sljede¢e smjernice kako bi se popravila dinamike letjelice:

Uvodenje upravljackih povrSina na podru¢ju wingleta koje bi sluzile kao kormilo
pravca s ciljem ponistavanja dutch — roll moda
Povecanje povrsina wingleta

Uvodenje veceg kuta strijela

Posto se model leta pokazao adekvatnim $to se tice mogucnosti izvodenja autonomnog leta,

postoji dovoljno mjesta za napredak, kao i njegovu daljnju uporabu.

Predlazu se sljede¢e smjernice po pitanju primjene i daljnjeg razvoja ovog sustava

upravljanja i elemenata zasluznih za potpunu automatizaciju letjelice:

Projektiranje sustava upravljanja po kutu propinjanja koji bi dodatno pomogao
letjelici da odrzi zadanu visinu leta.

Projektiranje sustava upravljanja polijetanja i slijetanja.

Projektiranje sustava vodenja letjelice pomocu kojeg bi se izvodilo sistematsko
pretrazivanje mreze, tj. nekog podrucja.

Projektiranje sustava izbacivanja padobrana koji bi automatski aktivirao padobran
kada se zadovolje odredeni parametri.

Uvodenje poremecaja u prethodno navedene sustave upravljanja s ciljem
poboljsavanja dinamike letjelice prilikom pojave vjetra. Implementacija takvog
modela u sustav upravljanja letjelice.

Primjena razvijenog 6DOF modela leta simulatora u svrhu obuke operatera
bespilotnih letjelica.

Implementacija razvijenog sustava upravljanja i modela leta na Pixhawk cube pilot

u simulacijskoj petlji, kao i na stvarnoj letjelici u realnom vremenu.
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