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1 CILE DIZERTACNI PRACE

Dizertacni prace je zaméfena na oblast mechaniky letu a to konkrétné na identifikaci aerodynamickych
charakteristik. Uz z ndzvu vyplyva, Ze prace neni jen teoreticka, ale sméfuje i k praktickému provedeni
experimentu a jeho vyhodnoceni. Hlavnim cilem prace byla stanovena identifikace aerodynamickych
charakteristik tykajicich se letu v rovin€ symetrie letounu. Tento ukol v sob&é zahrnoval nésledujici body:
teoreticka priprava, provedeni letovych méfeni a jejich vyhodnoceni s provedenim samotné identifikace
parametrd. K ptivodné dvéma identifikaénim metodam ,,Error equation method* a ,,Output error method*
byla v pribéhu feSeni prace zahrnuta jesté jedna komplexné&jsi metoda ,.Filter error method®, ktera diky
odhadu stavovych veli¢in Kalmanovym filtrem dokaze eliminovat procesni chybu, kterou v nasem piipadé
predstavuji zejména turbulence v atmosfére.

Duraz vlastniho pifinosu prace mél byt zaméten piedevsim na praktickou ¢ast méfeni. V ramci dizertacni
prace byl na Leteckém tustavu vyvijen bezpilotni prosttedek VUT 700 Specto a pozdéji jeho elektricky
pohanéna verze VUT 700e Specto. Zaroven s letounem vznikla méfici ustfedna SEDAQ navrzena na miru
do letounu za ucelem provadéni dynamickych méfeni. Jednim z redlnych vystupl prace méla byt tedy i
dokoncena platforma VUT 700 Specto + SEDAQ pro provadéni dynamickych méteni a jinych vyzkumnych
ukolid na Leteckém ustavu.

2 UVOD

Identifikace je védecka disciplina, ktera se zabyva problémem ziskani popisu zkoumaného systému na
zaklad€ jeho chovani a pozorovani. Z nameéfenych vstupl a odezvy systému hleddme matematicky model,
ktery co nejlépe popisuje chovani daného systému. Jednu z nejrozsifenéjsich definic identifikace publikoval
prof. Zadeh v roce 19621, Ve volném prekladu zni: ,Identifikace je stanoveni matematického modelu
systému na zdklad¢€ pozorovani vstupnich a vystupnich hodnot.* Tato dizertacni prace se tyka identifikace
v oblasti letectvi, konkrétné¢ oboru mechaniky letu. Systém k identifikaci piedstavuje letadlo, jehoz
dynamické chovani popisuje jeho matematicky model. Identifikaci aerodynamickych charakteristik tedy
rozuméjme hledani koeficienti matematického modelu letadla. Identifikace se nezabyva aerodynamickym
navrhem ani vypoétem stability letadla, protoze se tyka vzdy uz hotového letounu. Hlavni ptinos
identifikace aerodynamickych charakteristik mizeme nalézt v prohloubeni znalosti charakteristik
zkoumaného letadla v oblasti aerodynamiky a mechaniky letu.

4 zékladni predpoklady usp&sné identifikace®:
1) Lze deterministicky urcit stav systému.
2) Fyzikalni principy dynamického modelu mohou byt popsany (modelovany).
3) Lze provést dany experiment.
4) Jsou k dispozici méfeni vstupu a vystupu systému.

2.1 PROC IDENTIFIKACE

Metody identifikace aerodynamickych charakteristik jsou znamé uz ftadu desetileti, presto nebyla
identifikace v prib&éhu dvacatého stoleti moc rozsifenou disciplinou. Je tu pro to vice divodu. Za prvé,
identifikace aerodynamickych charakteristik je véc méfeni na hotovém letounu. Z hlediska certifikace podle
leteckych predpisi nejsou vyrobci letadel povinni se zabyvat identifikaci, ale pouze prokazanim pozadavkt
na letové vlastnosti a vykony. Dal$im z diivodi pomalého rozvoje identifikace v leteckém odvétvi bylo
velmi drahé méfici vybaveni. Byla to pravé digitalizace dfive analogovych systémi a rozvoj vypocetni
techniky, ktera umoznila provadét komplexni dynamicka letovd méfeni potfebna pro identifikaci
aerodynamickych charakteristik Sirokému spektru leteckych vyrobeti i univerzitnim pracovistim. Rozvoj a



aplikace metod jde ruku v ruce s potiebou znalosti matematického modelu letounu v aplikacich pro fizeni a
provoz letounu. Identifikace aerodynamickych charakteristik slouzi mimo jiné nasledujicim uceltm:

1) Zkoumani vlastnosti a vykont systému.

2) Ovéfeni analytickych vypocti a tunelovych méteni

3) Vytvofteni databaze aerodynamickych soucinitelti pro simulace
4) Rozsitovani letové obalky béhem testovani prototypu

5) Rekonstrukce trajektorie letu

Vyse uvedené divody k identifikaci 1ze obecné zahrnout do jednoho cile, a to je ziskani co nejpresnéjsiho
matematického modelu daného letounu.

2.2 APLIKACE NA BEZPILOTNi PROSTREDKY

Bezpilotni prostfedky patii v soucasné dobé mezi dynamicky se rozvijejici oblast letectvi. Skutecnost, ze
jde o autonomni systém, piimo poukazuje na nezbytnost dobré znalosti matematického modelu. Pro
cestovni rezim si autopilot zpravidla vystaci s PID regulatorem udrzujicim letoun v zddané poloze.
nevystaci. Ma-li byt bezpilotni prostfedek schopen slozitéjsiho manévrovani, je znalost matematického
modelu popisujiciho aerodynamické chovani letounu dtlezita.

3 MATEMATICKY MODEL

Matematicky model letounu je systém rovnic, ktery popisuje dynamické chovani zkoumaného objektu,
v naem piipadé letounu. Je-li model znamy, jsme zn&j schopni vySetiit pribéh simulace. Redeni se
provadi numerickou integraci diferencidlnich rovnic z pocatecnich a okrajovych podminek. Okrajovymi
podminkami jsou mysleny vnéjsi vlivy a fidici signal. V identifikaci aerodynamickych charakteristik se
pouziva fenomenologicky model, n¢kdy také oznaCovany jako model parametricky. Tento model je
odvozen z teorie fyzikalnich vlastnosti systému, coz znamenda, ze odhadované parametry maji fyzikalni
vyznam®.

3.1 MATEMATICKY MODEL V SYMETRICKEM LETU

V této podkapitole je uveden matematicky model pro symetrické lety. Pro vypocet byla zvolena
aerodynamicka soufadnicova soustava. Uréeni aerodynamickych sil pusobicich na letoun je velmi
komplexni Gloha. Omezime se tedy na linearizované rovnice charakteristické pro malé ithly nabéhu. Dalsi
zjednodusujici predpoklad je zanedbani vlivu aeroelastickych jevi. Uvazujme absolutné tuhy letoun, ktery
se pod vlivem zatizeni nijak nedeformuje.

Aerodynamické soucinitele — jednoducha varianta

€L =Cro+ Cra-@+crsy 6y (1)
2
CL
cp = Cpg + —— (2)
D DO 7T'A'e
Cm = Cmo *+ Cma " A+ sy " Oy (3)

V tomto kroku bylo provedeno velké zjednoduSeni. Jako hlavni parametry ovliviiujici aerodynamické sily
byly definovany absolutni thel nabéhu a vychylka vySkového kormidla. Ve skute¢nosti jsou tu dalsi
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faktory, které ovSem maji fadové mensi vyznam a proto byly zanedbany. Jsou to naptiklad rychlost letu,
uhlova rychlost klopeni, tah pohonné jednotky nebo vliv centraze.

Aerodynamické soucinitele — rozSiiend varianta
CL=Cro+Cga+cCrqgq (4)

Cm=Cm0+cm(x'a+cm5v'8v+cmq'q (5)

Uhlova rychlost klopeni ovlivituje aerodynamické souéinitele zejména diky zméné Ghlu nédb&hu na
vodorovnych ocasnich plochach. Tato veli¢ina ma vliv jak na soucinitele vztlaku, tak i na soucinitel
momentu. Odhad derivaci je ale vice nachylny na chyby méfeni a slozitost matematického modelu
negativné ovliviiyji provazané odezvy vztlakové sily na VOP a klopivého momentu.

Ndahrada analytické polary

Pro samotnou identifikaci neni vhodné pouziti analytické polary ve tvaru (2). Plati zde, Ze soucinitel odporu
je zavisly na souciniteli vztlaku s druhou mocninou. Dostavame se tedy k nasledujicimu problému. Oba
soucinitele jsou zavislé proménné a piitom jedna zavisi na druhé s druhou mocninou. Zavislost s druhou
mocninou zde neni prekazkou, protoze metoda je z hlediska odhadovanych parametrii stale linearni. Vétsi
rozptyl u vyssich hodnot zplisobeny druhou mocninou lze podchytit variantou metody vazenych nejmensich
Ctverci. Zavislost na zavisle proménné byla feSena nasledujicim zpisobem. Vzhledem Kk predbézné
stanovené vztlakové ¢afe ve tvaru €. = & - a, byl soucinitel vztlaku nahrazen uhlem nabé&hu.

Cp = CDO + CDazaZ (6)

4 IDENTIFIKACNI METODY
4.1 ROZDELENI

Zakladni rozdéleni identifika¢nich metod je podle frekvencni a casové domény. Oba piistupy maji fadu
vyhod i nevyhod’. Mezi vyhodami frekvenéni domény je tieba vyzdvihnout eliminace vlivu Sumu, dobra
schopnost konvergence numerickych vypocta a efektivita a rychlost identifika¢nich metod. Tyto metody se
proto zacaly uspé€$né€ pouzivat zejména v oblasti letadel s rotujici nosnou plochou. V dne$ni dobé se pro
letadla s pevnym kiidlem pouziva ptrevazné Casova doména. Mezi hlavni vyhody tohoto pfistupu patii
mensi naroky na letova méfeni, pfima vazba modelu ve stavovém prostoru na fyzikalni podstatu hledanych
parametrd.

4.2 ERROR EQUATION METHOD

Tato metoda patii principialné mezi nejjednodussi identifikaéni metody. Odhad parametrd je
provadén metodou nejmensich Ctverci a spociva v minimalizaci sumy c¢tverce chyb mezi méfenim a
vypoc¢itanymi hodnotami. Metoda mize byt pouzita jak na linearni tak nelinearni model. Hlavni omezeni
metody je zanedbani chyby a Sumu u nezavisle proménnych. Diky tomuto predpokladu neni odhad
parametrl nestranny. Pfesnost odhadovanych parametrt silné zavisi na kvalit¢ méfeni. Vyhodou metody je
jiz zminéna jednoduchost a moznost eliminovat nepiesnosti pouzitim piesnych snimac¢t. Metoda je dale
oznaCovana zkratkou EEM.



4.3 OUTPUT ERROR METHOD

Tyto metody patii do obecné t¥idy output error. Parametry jsou odhadovany iterativné minimalizaci chyby
mezi méfenim odezvy systému a jeho modelu. Output error method (dale OEM) vychazi z predpokladu, Ze
procesni chyba je zanedbatelnd. Na rozdil od EEM uvazuje chybu u nezavisle proménnych. Odhad
parametrii probihd metodou maximalni vérohodnosti. Touto metodou lze ziskat nestranny a konzistentni
odhad patrametrd, jsou-li dodrZeny nasledujici pfedpoklady:

1) Vstupni signal je nezavisly na vystupu systému.

2) Chyba méfeni je v rizném Case nezavisla, jeji stfedni hodnota nulova a ve vypoctu je zastoupena
kovarian¢ni matici R.

3) Systém je zatizen pouze chybou méfeni.

4) Ridici vstup je dostateény a je ménén tak, aby piimo ¢&i nepiimo vybudil viechny moné odezvy
systému.

Prvni ptedpoklad, Ze fidici signal neni zavisly na odezvé systému, je snadné splnit u stabilnich letadel.
Nestabilni letouny, které v fizeni pouzivaji zpétnou vazbu, vyzaduji proto specialni feSeni této metody.
Jsou-li uvedené piedpoklady splnény, odhad parametri bude nestranny a konzistentni.

44 FILTER ERROR METHOD

OEM z minulé kapitoly dava dobré vysledky pouze v klidné atmosféfe. Je to dané tim, Ze se uvazuje pouze
S chybou méfeni, ale nebere se v uvahu procesni chyba. V ptitomnosti turbulenci je proto vhodné zvolit
komplexnéjsi metodu. Filter error method, déale jen FEM, je metoda, kterd s procesni chybou pocita. Dalsi
vyhodou metody je zpétna vazba v algoritmu, ktera numericky stabilizuje vypocet a na rozdil od OEM
dovoluje identifikovat i nestabilni letouny.

Od OEM se metoda lisi vtom, ze vystup systému je zalozen na odhadu stavu systému. Vzhledem
k zavedeni procesni chyby do vypoCtu, neni mozné stav systému uréit deterministicky jednoduchou
integraci. Pro odhad stavu systému se proto uziva Kalmanav filtr pro linearni systémy, resp. rozsiteny
Kalmanuv filtr pro nelinearni systémy. V piipadé¢ jiz uvedenych nelinearnich pohybovych rovnic bude dale
pracovano s rozsitenym KF. Podminkou numerické stability je statistickd nezavislost mezi procesni chybou
a chybou méfeni®.

5 PRIPRAVA EXPERIMENTU
5.1 SIMULACE MERENI V SIMULINKU

V rémci pfipravy na letova méteni a provedeni identifikace aerodynamickych charakteristik byl v Matlabu
v modulu Simulink” sestaven model letového méteni®. Cilem simulace bylo ovéfeni kédu identifikaénich
metod a ovéfeni vlivu simulovanych chyb méfeni na vysledky odhadu parametrd. Celd iloha obsahovala
simulaci letového méfeni, zdznamu dat, vyhodnoceni dat a samotnou identifikaci pomoci metody EEM.

Vystupem simulace je zaznam dvanacti parametrd v zavislosti na ¢ase. VSechny data byla zaznamenana do
matice, kterd je nasledné vyuzita pii identifikaci nezndmych parametrti. Vzorkovaci frekvence métenych
parametrd byla zvolena 100 Hz, coz je stejné jako na zaznamové ustifedné SEDAQ. Vysledky simulace
byly publikovany v lit.?, kde byl stanoven vliv procesni chyby a $umu na rozptyl odhadovanych parametri.



5.2 PRIPRAVA MERICIHO SYSTEMU
5.2.1 Letoun VUT 700e Specto

Obr. 1: Slozeny letoun na zkusebné LU

Zakladni charakteristiky letounu:

plochakiidla S=1,3m’ hmotnost m = 15,5 kg
rozpéti b=42m centraz X7 = 28 % Csar
délka 1=2,71m stfedni aecrodynamicka tétiva  Csat = 0,34 m

5.2.2 Priprava letounu

Letoun VUT 700 Specto® byl poprvé zalétan vroce 2009. V pavodni verzi byl vybaven spalovacim
motorem MVVS 45. S postupem c¢asu byl letoun modifikovan a byly odstranény nékteré nedostatky. Prvni
problém ktery nastal, bylo elektromagnetické ruseni dalkového fizeni s méfici ustfednou. RuSeni bylo
eliminovani zménou frekvence dalkového ovladani z 35 MHz na 2,4 GHz. Dal§im nedostatkem se ukazalo
velmi silné vibrovani trupu zptisobené spalovacim motorem. Pomérné lehky trup nebyl schopen utlumit
vibrace jednovalcového spalovaciho motoru. To se projevilo zejména v naprosto znehodnoceném zaznamu
z akcelerometri. Pfi nastaveni motoru na volnobéh se dokonce trup rozkmital na jedné z vlastnich
frekvenci. Pro dynamickd méfeni za Gcelem identifikace aerodynamickych charakteristik bylo Zadouci
ziskat co nejmén¢ Sumem a vibracemi znehodnoceny zaznam. Bylo proto piestoupeno na elektricky pohon.
Novy letoun dostal oznac¢eni VUT 700e Specto. Typ vyuziva kiidel a ocasnich ploch starsi verze VUT 700
ale ma novy trup se zabudovanymi snimaci vylepsSené ustfedny SEDAQ. Misto otocné kamery zabudované
v pridi byl letoun vybaven statickou kamerou a sondou pro méteni tthlu nab&hu.

5.2.3 Elektricky pohanéna verze letounu

Velky rozvoj baterii v poslednich letech umoznil osazeni elektromotoru s kapacitou baterii pro kratky
nékolikaminutovy let'®. Z hlediska hmotnosti neméla zména motoru vyrazny vliv, hmotnost letounu diky
bateriim stoupla o 10 %. Maximalni vykon motoru byl zachovén, pro zajiSténi bezpecného startu.
Vyznamny pokles vykoni letounu nastal pouze u doletu a vytrvalosti. Letoun byl vybaven motorem AXI
5345/18 HD GOLD LINE se dvéma pohonnymi Lithium-Polymer bateriemi. Tyto Sesti ¢lankové baterie
S kapacitou 5000 mAh davaji v sériovém zapojeni napéti 44,4 V. Vykon na htideli motoru je tak 2,8 kW,
coZ je hodnota srovnatelnd s maximalnim vykonem motoru MVVS 45 bez pouZiti vyrobcem dodavaného
tlumice.



524 SEDAQ

Megiici ustfedna SEDAQ (Sensor Data Acquisition) Vznikla na zakladé spoluprace mezi Leteckym tstavem
FSI a Ustavem inteligentnich systémii na FIT na VUT v Brn&''. Projekt vznikl témé&i soub&né se stavbou
letounu VUT 700 Specto. SEDAQ je tedy navrZen pfesné na miru tomuto letounu. Ustfedna zaznamenava
data z jednotlivych snimacu s frekvenci 100 Hz na SD kartu. Po prvnim odladéni chyb z provozu tstfedny
byla vytvofena druhd a stabilngjsi verze, ktera byla pouZita pro méfeni’”>. SEDAQ se sklada z hlavni
zaznamové jednotky, do které jsou po sbérnici zapojené jednotlivé snimace. Kazdy snimac je pfipojen pres
AD ptevodnik. Pfevodniky zaroveinl zajist'uji komunikaci mezi hlavni jednotkou a jednotlivymi snimaci. Pti
upgradu ustiedny se preSlo od paralelniho zapojeni senzorti k sériovému. Jednotlivé prevodniky jsou
propojené stinénym sitovym kabelem. Stinéné kabely byly uzity poté, co S prvni verzi usttedny SEDAQ
dochazelo k elektromagnetickému ruseni dalkového ovladani letounu.

Obr. 2: Instalace ustiedny SEDAQ a jednotky IMU, tstfedna SEDAQ

5.2.5 Pouzité snimace

hlavni snima¢ zalozni data z telemetrie

staticky tlak tlakomér CHCE, SensorTechnics ArduPilot Mega 2.5+
dynamicky tlak tlakomér CHCE, SensorTechnics ArduPilot Mega 2.5+
teplota Pt1000 ArduPilot Mega 2.5+
zrychleni ADIS 16405, Analog Devices ArduPilot Mega 2.5+
uhlové rychlosti ADIS 16405, Analog Devices ArduPilot Mega 2.5+
polohové uhly ADIS 16405, Analog Devices ArduPilot Mega 2.5+
uhel nabéhu korouhev, mag. Encodér AS5045

vychylka VK SEDAQ, signal tizeni ArduPilot Mega 2.5+
otacky motoru SEDAQ, signal fizeni ArduPilot Mega 2.5+

Tab. 1: pfehled pouZitych snimact

Autopilot

Autopilot (ArduPilot Mega 2.5+) ma primarni funkci udrzet letoun v pozadovaném letovém rezimu a fidit
ho po zadané trajektorii. Pti letovych métenich byl autopilot pouzit ve stabilizovaném moddu, aby udrzel
letoun v letu bez pfi¢ného sklonu a zaroveit umoznil zasahy do fizeni od pilota. Vyhodou autopilota je také
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zaznam letovych dat do pocitaée pomoci telemetrie. Zaznam nelze pouzit K identifikaci, kvili malé
frekvenci 5-10 Hz, ale 1ze velmi dobie pouzit jako reference hodnot k zdznamu z méfici Gstfedny SEDAQ.

6 LETOVA MERENI

Cilem letovych méfeni bylo ziskani zadznamu, ktery Ize pouzit k identifikaci aerodynamickych
charakteristik letounu v symetrickém letu. Jak jiz bylo zminéno, vSechny lety byly provedeny se stejnou
hmotnosti m = 15,5 kg a centrazi Xy = 28 %cCsar. Tim bylo dosaZeno vyhody, ze jednotliva letova méfeni
jsou vzajemné ¢asové zamenitelna. Nezalezi-li na poradi, bylo mozné efektivné rozlozit vSechna potebna

méteni do mensiho poctu letd.

Obr. 3: Dokumenta¢ni foto letovych méfeni, Foto: Tomas Zikmund, Jan Pejchar

Praktické provedeni letovych méreni

S finalni podobou letounu VUT 700e Specto bylo provedeno pét letovych méfeni. Prvni tii lety byly jeste
bez stabilizace pomoci autopilota, druhé uz s nainstalovanym autopilotem. Rozdil mezi témito lety byl tak
velky, Ze prvni tfi lety nebyly pii identifikaci aerodynamickych charakteristik viibec pouzity. Ukézalo se, ze
pilot ze zemé neni schopen rozpoznat pricny sklon letounu leticiho ve vySce 300 m nad zemi s pfesnosti na
10 — 15 stupiiti. Pro srovnani jsou na dal§im obrazku ¢. 16 uvedeny dva screen-shoty z kamery umisténé na
ptidi letounu v horizontalnim letu fizeny RC pilotem a autopilotem.

Obr. 4: Udrzeni nulového pii¢ného sklonu RC pilotem a autopilotem v horizontalnim letu

Atmosférické podminky pro dynamicka méfeni byly nasledujici:

Teplota Tlak Rychlost vétru
[C] [Pa] [m/s]
Let¢. 1 14,2 9,73x10" 5
Let¢. 2 13,3 9,77x10* 6

Tab. 2: Atmosférické podminky pfi letovych méfenich
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Vytrvalost a rychlost letu elektricky pohdnéného letounu

Vytrvalost letounu s pohonem na baterie je ve srovnani se spalovacim pohonem velmi nizka. Realna doba
letu letounu VUT 700e Specto s pohonem na elektrickou energii z baterii se pohybovala v rozmezi 12 — 15
minut v zavislosti na vyuZzitém vykonu motoru. A¢koliv je maximalni vykon obou motort srovnatelny, s
elektromotorem se létalo mnohem pomaleji v oblasti rezimil pro maximalni vytrvalost kvlli dosazeni co
nejvyssi vytrvalosti a vyuziti ¢asu pro méfeni. Pti snaze 1état na elektfinu pii navrhovém cestovnim rezimu
pro letoun s pistovym pohonem by byla vytrvalost zhruba pouhych 5 min. Primérna hodnota soucinitele
vztlaku se u spalovaciho motoru pohybovala kolem ¢, =0,16 zatimco u elektrického pohonu dosahovala
hodnot c. = 0,44. Na letu se to projevilo znatelnym snizenim smérové a pti¢né stability.

6.1 KALIBRACNI LETOVA MERENI

Baze
Létani baze bylo provedeno v rozsahu rychlosti pfedpokladanych pii dal$im meétfeni. Pfi méfeni byly
vybrany nasledujici rychlosti: 18, 22 a 26 m/s. Okruhy byly provadény nad VPD ve vysce pfiblizné 250 m
nad zemi. Z hlediska pilotaze se jako nejvhodnéjsi ukazaly okruhy s 500 m dlouhym pfimym usekem. Tyto
tiseky letoun proleti za cca 20 - 25 s. Dle literatury™ je doporugeny tsek pro méfeni baze odpovidajici letu
jedné az dvou minut. S letounem v RC rezimu fizeni tak dlouhé méteni nelze provadét, proto byly létany
kratsi useky a métfenim zatizenym vétsi chybou. Na 1étani baze na vybranych rychlostech bylo potieba
devét okruhti. Vysledky méteni byly pouzity na opravu polohové chyby pitot-statického systému.

Méieni polary
Meéfteni polary klasickym méfenim se provadi ustalenim letounu do rGznych rovnovaznych rezimt letu
v klouzani bez vlivu tahu motoru. V ptipadé letounu Specto je tento zpusob Casové i z hlediska pilotaZze
narocny, proto byla polara urcena grafickou metodou z vykreslené zavislosti ¢, na cp. Hodnoty soucinitelti
vztlaku a odporu byly stanoveny na zakladé méfeni zrychleni a uhlu ndbéhu vybranych ¢asti zaznamu
letovych méfeni. Pro vypocet poslouzily useky, kdy letoun letél v symetrickém letu S vrtuli v praporu.
Polara byla feSena numericky z rovnic rovnovahy pro let s vrtuli v praporu (zanedban odpor vrtule).

Meéreni tahu vrtule

Megieni tahu vrtule se zpravidla provadi nepiimou metodou z pilovych letl. Protoze tento zptsob je ¢asove i
Z hlediska pilotaze naro¢ny, byl tah ur€en vypoctem z rovnic rovnovahy letounu se znalosti vztlaku a
odporu ur¢eného ze vztlakové ¢ary a polary. Z vypocitaného tahu vrtule byla provedena kalibrace mezi
meéfenymi otdckami motoru. Takto ziskany vztah pro urceni tahu z otacek s uvazenim vlivu rychlosti letu
byl vyuzit pti identifikaci.

6.2 DYNAMICKA MERENI

Dynamicka méfeni byla iniciovana jednoduchym impulzem do vySkového kormidla. Cely manévr byl
opakovan¢ provadén srlznou intenzitou impulzu a pifi rdznych rychlostech. Mé&feni probihalo ve
stabilizovaném modu autopilota, ktery drzel letoun v poloze s nulovym pti¢nym sklonem a v konstantnim
kurzu. Velikost buzeni kmiti byla nastavena riznym ziskem regulatoru autopilota na kanalu vyskového
kormidla v kombinaci s jednoduchym zasahem pilota do Fizeni. Nejvétsi dynamické odezvy bylo dosazeno
nastavenim pfili§ velkého zisku na regulatoru v autopilotu. Autopilot tak ve snaze vracet letoun do
horizontélni polohy sam letoun rozkmitaval.
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7 ANALYTICKE RESENI HLEDANYCH DERIVACI

Identifikované parametry jsou dané kombinaci mnoha zejména geometrickych vlivii. Nékteré parametry lze
viceméné presné¢ odhadnout i analytickymi metodami, u jinych parametri se odhady mohou liSit i
v desitkach procent. Analyticky vypocet byl proveden podle metodiky shrnuté panem Daiikem™. Hodnoty
Z analytického vypoctu i softwaru DATCOM jsou uvedeny nize v tabulce srovnani s identifikovanymi
parametry (Tab. 3).

7.1 URCENI AERODYNAMICKYCH DERIVACI V PROGRAMU
DATCOM

Software DATCOM, celym nézvem ,,THE USAF STABILITY AND CONTROL DIGITAL DATCOM™*
je program pro predbéznou analyzu aerodynamickych charakteristik. Software obsahuje analytické metody
pro stanoveni derivaci potfebnych pro piedbézné posouzeni stability a fiditelnosti letounu. Vzhledem
k textovému rozhrani programu a pomérné¢ komplikovanému zadavani kodu byla pouzita komeréni verze
DATCOM+', ktera zjednodusuje komunikaci se softwarem DATCOM a nabizi i grafické vystupy pro
ovéfeni spravné zadanych vstupnich dat. Vysledné derivace jsou uvedeny v (Tab. 3).

8 IDENTIFIKACE AERODYNAMICKYCH
CHARAKTERISTIK

Vybér letovych méieni

Pro zpracovani dat byly pouzity zdznamy z poslednich dvou letii provedenych se stabilizaci autopilotem. Ze
zaznamu byly vybrany useky, které spliiovaly podminky malého ptfi¢ného sklonu do 3° a také minimalni
uhlové rychlosti zatd¢eni s maximy do 2,5°/s. Tato kritéria spliiovalo 15 usekd o délkach 8 — 25 s.

Vyhodnoceni identifikovanych parametrii

Z vysledkt pro jednotlivé métfené iseky byl nasledné uréen vazeny primeér a vazena smérodatna odchylka
pro odhad parametrti jednotlivymi identifikaénimi metodami®’.
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Obr. 5: Vysledné odhady parametrii — pro rovnice (1), (3) a (6)
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Obr. 6: Vysledné odhady parametrii — pro rovnice (4), (5) a (6)

8.1 ZHODNOCENI IDENTIFIKOVANYCH PARAMETRU

Nésledujici tabulka shrnuje odhady parametrd z identifikace a porovnava s pfedbéznym odhadem
analytickym vypocétem a programem DATCOM-+. Index 1 znaéi jednodusi variantu rovnic (1), (3) a (6), 2
roz§ifenou variantu rovnic (4), (5) a (6).

EEM, |OEM; |FEM, |EEM, |OEM, |FEM, | Analytic. | DATCOM

Coo 00416 | 0.0445 | 0.0383 | 0.0416 | 0.0469 | 0.0406 - - []
Com 25165 | 21976 | 3.0486 | 25165 | 2.2887 | 2.9941 - - [rad?]
CLo 0.0240 | -0.0368 | -0.0925 | 0.1001 | -0.0132 | 0.0308 - - []
Cla 54744 | 6.0817 | 6.9494 | 4.2786 | 57137 | 52370 | 5.7139 6.24 | [rad?]
CLg -0.8768 | -0.7876 | -0.4977 | -0.2720 | -0.6211 | -0.0907 | 0.4681 0.2807 | [rad?]
Coo 0.0582 | 0.0857 | 0.0663 | 0.0449 | 0.0387 | 00570 | 0.0878 - []
Cona -0.7868 | -1.0363 | -0.8409 | -0.5775 | -0.3557 | -0.6705| -1.257 -1.498 | [rad’]
Cond -0.2154 | -0.2077 | -0.2269 | -0.3151 | -0.2858 | -0.2819 | -1.623 -0.907 | [rad™]
Cog - - - -6.7295 | -8.9390 | -5.4566 | -22.712 - []
CLq - - - -40.089 | -20.527 | -41.521 5.696 7014 | [

Tab. 3: Srovnani vyslednych parametrt

8.1.1 Rozvaha nad vysledky
Srovnani analytického vypoctu s DATCOMem

Vysledky ziskané obéma zplsoby se relativné dost lisi. Oba pfistupy predstavuji nastroj pro predb&zné
stanoveni aerodynamickych charakteristik potiebnych pro analyzu stability a fiditelnosti letounu. Nejlepsi
presnost DATCOMu muzeme ocekavat u vétSich letount s lidskou posadkou, pro které byl program
sestaven. Program ma omezeny rozsah pouzitelnych Reynoldsovych cisel. Obtékani kiidel a OP letounu
VUT 700 Specto je mimo uddvany rozsah. Hodnoty jsou extrapolovany a jejich piesnost je tfeba brat
S rezervou. Program také nezahrnuje vliv laminarni mezni vrstvy. Vysledky je tedy mozné brat pouze jako
informativni a poslouzi k porovnéni identifikovanych hodnot.
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Derivace podle vychylky vySkového kormidla

Derivace soucinitele vztlaku podle vychylky vyskového kormidla ¢ 4 vyjadfuje vliv vychyleni kormidla na
celkovy soulinitel vztlaku. Kladné vychylka dolii znamen4 kladny pfirtstek vztlaku, proto ma byt hodnota
derivace kladna. Identifikované odhady vSemi metodami se tuto derivaci nepodafilo zméfit. Namétena
derivace ma opét charakter rovnovazné derivace, ktera v tomto ptipadé ma opacné znaménko. ZvySeni
vztlaku na VOP po vychyleni vyskového kormidla se projevi zvysenim klopivého momentu a ve vysledku
pak snizenim celkového soucinitele vztlaku letounu. Pfi¢ina vysledku nespociva v identifikacnich
metodach, ale v samotném méfeni a zpracovani dat. Jako hlavni pfi¢ina byla stanovena nedostate¢na
presnost méfeni. Mezi uhly a a o existuje z principu vzajemna korelace.

Gasovy pribEh wyhmngch velitin (modrd - méfeni, denend - odhad)

100 ! ! ! !

g (*=)

. | | | ;
u} 5} 10 15 20 25

Obr. 7: Ukazka srovnani mefenych a odhadovanych parametrit metodou FEM
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Ma-li byt méfeni obou derivaci presné, je tieba docilit v ramci v ramci méfeni jejich odlisné odezvy. To
principialné neni mozné v ustaleném rezimu, ale jen pfi vybuzeni rychlych kmiti. Hlavni divody
nedostatecné presnosti meteni byly tyto:

1) Ne zcela tuhé nosniky ocasnich ploch. V pfedpokladech této prace byl uvazovan letoun jako tuhé
téleso, ve skutecnosti jsou nosniky pruzné a pii zatizeni dochéazi k deformaci a nato¢eni VOP, coz
znehodnocuje méfeni.

2) Druhym divodem je zdznam vychylky vyskového kormidla. Zaznam byl proveden ze signalu serva
tidiciho vySkové kormidlo. Skute¢nd vychylka se vlivem zatizeni, deformaci a vili mechanického
prevodu lisi.

3) Nedostate¢n¢ piesna data z hlediska nizké tuhosti a kmitani bylo téeba filtrovat na pfili$ nizkou
frekvenci.

Z téchto divodii m4 identifikovana hodnota derivace c| 4 charakter rovnovazné hodnoty kterd zahrnuje vliv
zmény uhlu ndbéhu po vyrovnani letounu do rovnovazné polohy po vychyleni vySkového kormidla.
V ptipadé€ derivace cpyq jde o analogicky vysledek k derivaci vztlaku podle vychylky vyskového kormidla.

Derivace podle vhlové rychlosti klopeni

Tyto dvé derivace ciq @ Cmq Vyjadiuji vliv uhlové rychlosti klopeni na soucinitele momentu a vztlaku.
Derivace Cnq se také nazyva derivace tlumeni momentu klopeni. Tyto derivace vyzaduji stejn¢ jako
derivace podle vychylky kormidla velmi pfesné méfeni. Vliv zminénych nedostatkll se tedy projevil
stejnym zpUsobem i zde a identifikované parametry nelze povazovat za realné hodnoty. V praxi se nékdy
navic derivace udavaji jako souétové i s derivacemi podle ¢asové zmény hlu nabhu’®. Divod je ten, Ze
uhlova rychlost klopeni a ¢asova derivace uhlu nabéhu maji velmi podobny ¢asovy prubéh a odhad obou
derivaci zaroven miiZze ptusobit nestabilitu numerickych vypocti.

8.1.2 Porovnani identifikaénich metod

Vsechny tfi metody maji své vyhody a nevyhody. Pivodné planované metody EEM a OEM neumi
zpracovavat procesni chybu. Metoda EEM je principialné nejjednodussi, jako hlavni nevyhodu oproti OEM
lze spatfit ve statistickém odhadu parametri. Odhad metodou nejmensich ¢tvercl je nestranny pouze
v pfipadé, Ze nezavisle proménné jsou méfeny bez chyby, ¢ehoz nelze ve skutecnosti dosahnout.
Maximalné vérohodny odhad vyuzivajici OEM dava nestranny odhad parametrt i pfi méfeni nezavislych
proménnych s chybou.

Rozptyl hodnot jednotlivych metod je zpiisoben piedev§im dvéma Ciniteli. Prvni z nich jsou turbulence
v atmosféte. Vzhledem k ¢asovym moznostem tymu zajist'ujici letova mefeni a nestalosti pocasi nebylo
mozné provést v priabé¢hu vyhrazenych dvou mésici meétfeni v klidné atmosfére. Druhym cinitelem
pusobicim rozptyl odhadovanych parametru se tyka metody OEM. V kapitole o této metode bylo feceno, ze
vstupni signal musi byt nezavisly na vystupu systému. Vstupni signal byl pfi pouziti stabilizovaného méddu
kombinovan ze zasahi pilota a autopilota, coz znamena, ze jedna ze zakladnich podminek pouziti metody
nebyla splnéna. Série dynamickych manévri bez vlivu autopilota na vyskové kormidlo byla odlétana pouze
bez pficné stabilizace autopilotem a tato meéfeni byla pro nedodrzeny pticny sklon pro identifikaci
aerodynamickych charakteristik v symetrickém letu nepouzitelna.

8.1.3 Volba optimalniho modelu

Rozsifeni rovnic o derivace podle uhlové rychlosti klopeni se projevily na odhad ostatnich parametri
negativné. Protoze naméfena data neumoznila identifikaci téchto parametrii. Nepiesnost se diky tomu
prenesla i na dal$i parametry jako derivace podle thlu nabéhu a soucinitele pti nulovém uhlu nabéhu.
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Nejptesnéjsich hodnot v pfipadé pouzittho méfeni tedy bylo dosazeno pii tvaru aerodynamickych
soucCinitelt:

C, = CL0+CL0,'0£ (7)
CD - 01+92a2+8 (8)
Cm=Cm0+cma'a+cm5v'5v+cmq'q ©)

9 MODEL YV RC SIMULATORU

Jednou z moznych aplikaci vysledkti dynamickych méfeni je preneseni vlastnosti realného letounu na
model v leteckém simulatoru. Pfipravovany virtualni model letounu VUT 700 Specto ma dva zakladni cile.
Zaprvé jde o cvicny nastroj pro piloty. VUT 700 Specto je predevsim studentsky projekt a to znamena, ze je
tieba stale hledat nové piloty, ktefi maji zkuSenosti s vétsimi RC modely. Stabilizovany méd autopilota sice
fizeni velmi usnadnuje, ale dokud nebude projekt dotazen do plné autonomniho systému, letoun se bez
zkuSeného pilota neobejde. Druhym cilem simulatoru je moznost interaktivni prezentace projektu pii
ruznych popularizacnich akcich pro studenty, kde je potieba prezentovat vysledky védecké prace popularni
formou a zaujmout v silné konkurenci ostatnich obort.

Obr. 8: Geometricky model v RC simulatoru

Z velkého mnozstvi RC simulatorii byl zvolen ClearView RC Simulator. Jde o komer¢ni simulator, ktery
ovSem nabizi velmi dobry pomér kvality a ceny. Zadavani parametri modeli se neprovadi piimo skrze
aerodynamické derivace, ale pfes parametry, které jim vice ¢i méné€ odpovidaji. Pro co nejveérnéjsi nastaveni
bude pouzito ¢astecné vysledkti méfeni a Casteéné pocitové srovnanim pilota se skuteénym modelem.
Nastaveni dynamiky modelu uz neni obsahem této prace a bude feSeno v ramci dalSich studentskych
projektt a aktivit na Leteckém ustavu.

10 ZAVER
Dizertacni prace se tyka identifikace aerodynamickych charakteristik v symetrickém letu. Podoba celé
prace se odvijela od rozhodnuti provést identifikaci na vznikajicim bezpilotnim letounu VUT 700 Specto.

V prvni ¢asti prace bylo zpracovano teoretické pojednani o identifikacnich metodach. Tato cast prace byla
zavrSena simulaci letového méfeni s provedenim identifikace aerodynamickych charakteristik metodou
EEM. V pribéhu feSeni praktické ¢asti byla mezi vybrané metody zahrnuta jest€¢ metoda FEM, ktera dokaze
eliminovat procesni chybu, kterou ptedstavuji zejména turbulence v atmosféte.

Hlavni cil identifikace aerodynamickych charakteristik z provedenych letovych méfeni byl splnén, ale
identifikované parametry v plné vysi nedosahly o¢ekavanych hodnot. U derivaci se podatilo ziskat pouze
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hodnoty odpovidajicim vlivu na rovnovazny let. Pro ziskani derivaci dle vychylky vySkového kormidla a
uhlové rychlosti klopeni je tfeba provést nékolik navrzenych opatieni, aby bylo dosazeno ocekavanych
vysledk.

Redlnym vystupem dizertatni prace je dotazeni projektu Specto do stavu provozuschopného
experimentalniho letounu. Letoun je vybaven sondou pro méfeni thlu nadbéhu a elektromotorem
zajistujicim klidny chod letounu. Na miru navrzend ustfedna provadi zdznam méfenych dat na frekvenci
100 Hz plné postacujici pro dynamicka méieni. Pfinosem dizertani prace je kromé casteCné znalosti
matematického modelu letounu zejména samotny letoun VUT 700e Specto, pfipraveny k dal$im letovym
méfenim.

11 SEZNAM POUZITE LITERATURY

[1] ZADEH, L. A. From circuit theory to system theory. Proceedings of the IRE, 1962, pp. 856-865.

[2] JATEGAONKAR, R. V. Flight vehicle system identification. American Institute of Aeronautics and
Astronautics, 2006. 534 s. ISBN 1-56347-836-6.

[3] NOSKIEVIC, P. Modelovani a identifikace system, Montanex a.s., Ostrava, 1999. 276s. ISBN 80-
7225-030-2.

[4] TISCHLER, M. B., REMPLE, R. K. Aircraft and rotorcraft system identification. American
Institute of Aeronautics and Astronautics, New York, 2006. 523 s. ISBN 1-56347-837-4.

[5] BILGINS, E. Bilgin’s blog, 2009, [cit. 2013-05-30] Dostupné z:
http://bilgin.esme.org/BitsBytes/KalmanFilterforDummies.aspx

[6] WANG, L., LIBERT, G., MANNENBACK, P. Kalman Filter Algorithm Based on Singular Value
Decomposition, In Proceedings of the 31st Conference on Decision and Control, Arizona, 1992.

[7] MathWorks, Inc., Documentation Center — Simulink, 2013, [cit. 2013-05-30] Dostupné z:
http://www.mathworks.com/help/simulink/index.html

[8] ZIKMUND, P. Aerodynamic Characteristics Identification: Methods Overview and Application of
Error Equation Method, In Research Bulletin, international READ konference, 28. — 30. 6.,
Warszawa PL, 2010, vol. 2010, ISSN 1425-2104.

[9] ZIKMUND, P., DOUPNIK, P. VUT ,,SPECTO* Mini-UAV Aerodynamic Design, Czech
Aerospace Proceedings, 2008, No.2, pp. 17-19, ISSN 1211-877X.

[10] VERBOUW, M. Conceptual Study of Electric Powered VUT 700 SPECTO UAV, VUT v Brné,
Fakulta strojniho inzenyrstvi, 2011. Vedouci bakalatska prace Ing. Pavel Zikmund

[11] DRAHANSKY, M., POPELA, R., MARVAN, A. SEDAQ - Ustfedna pro sbér dat ze senzord v
UAV, In: Shornik prispévkii 9. mezindarodni védecké konference MDS-PSL 2009, Brno, UNOB,
2009, s. 28-31, ISBN 978-80-7231-670-0.

[12] ZIKMUND, P. Rozsifeni métici Gstiedny SEDAQ a jeji ovéfeni letovym méfenim, FSI Junior
konference, 2010, ISBN 978-80-214-4116-3.

[13] SOSOVICKA, R. Metodika méieni a vyhodnocovani letovych vykonii letounu, VUT Vv Brng,
Fakulta strojniho inzenyrstvi, 2006, Skolitel Doc. Ing. Vladimir Danék CSc.

[14] DANEK, V. Mechanika letu II: Letové viastnosti. Akademické nakladatelstvi CERM, Brno, 2011.
334 s. ISBN 978-80-7204-761-1.
[15] WILLIAMS, J. E., VUKELICH, S. R. The USAF stability and control digital DATCOM. Vol. 1.

Users manual. MCDONNELL DOUGLAS ASTRONAUTICS CO ST LOUIS MO, 1979.
[16] GALBRAITH, B. Datcom+ Pro, Users Manual, Holy Cows, Inc. Orlando, Florida, 2011.
[17] REKTORYS, K. a spol. Prehled uzité matematiky, 1. vyd. SNTL, Praha, 1968.
[18] KLEIN, V., MORELLI, E. A. Aircraft system identification: theory and practice. Reston, VA,
USA: American Institute of Aeronautics and Astronautics, 2006. ISBN 1-56347-832-3.

18



12 CIRRICULUM VITAE
Osobni udaje
Jméno Pavel Zikmund
Adresa: Bendlova 26, 613 00, Brno
Statni pislusnost: Ceska republika
Datum a misto narozeni: 17. Cervence 1982, Brno
E-mail: zikmund@fme.vutbr.cz
Vzdélani

2006 — 2013  VUT v Brng, Fakulta strojniho inzenyrstvi, Letecky tGstav

Specializace: Konstrukéni a procesni inzenyrstvi — postgradualni studium

2000 -2006  VUT v Brné¢, Fakulta strojniho inzenyrstvi, Letecky ustav

Specializace: stavba letadel — magisterské studium

1996 — 2000  Biskupské gymnazium, Barvicova 85, 602 00, Brno

Zaméstnani

2011 -2013  Technicko-hospodaisky pracovnik — Letecky tistav
2007 — 2011  Technicky pracovnik Centra leteckého a kosmického vyzkumu,

Oboji na: VUT v Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi

Pedagogicka praxe
2007 — 2013  Vedeni cviceni z predméti Mechanika letu I a Mechanika letu 11

Jazykové znalosti

Anglictina — stfedné pokrocily

Némcina — zacate¢nik

Dalsi ¢innosti

2008

2009

2009

2009

2010
2012

2012

tesitel grantového projektu FSI BD1383012, ,,Mé&fici systém pro identifikaci aerodynamickych
souCinitelll na bezpilotnim prostredku

tesitel grantového projektu FSI BD1393005, ,,Rozsiteni méfici ustfedny SEDAQ a jeji ovefeni
letovym méfenim*®

fesitel grantového projektu FRVS G1 2774/2009, , Navrh vrtule a m&feni tahu vrtule pro bezpilotni
letoun*

ucast v mezinarodni studentské soutézi firmy Airbus ,,Fly Your Ideas®, postup do druhého kola
spolufesitel grantového projektu FRVS G1 2542/2010, ,,Studentska konstrukéni soutdz
Sestimésic¢ni stz ve firmé Innovation Works EADS Ottobrunn, Némecko

Téma prace, vyzkum znecisténi povrchu hmyzem, zahrnovalo analytické aerodynamické analyzy,
navrh experimentalniho zafizeni a provedeni experiment v aecrodynamickém tunelu.

estné uznani prorektora pro tviréi rozvoj VUT v Brné ,,Uspdsny ohlaSovatel za rok 2012% za
podani evropské piihlasky vynalezu No. 12008096.5 "Impact testing device; wind tunnel apparatus
and testing method"

19



13 ABSTRAKT

Dizerta¢ni prace je zaméfena na téma identifikace aerodynamickych charakteristik z letovych méfeni.
Tematicky prace spada do oblasti mechaniky letu a jeji podoblasti letovych vlastnosti.

Prvni, teoretickd, ¢ast obsahuje charakteristiku tfi identifika¢nich metod a to ,,Error equation method",
,,Output error method™ a ,,Filter error method". Dale je zde uveden popis matematického modelu letounu.
Stejné jako prakticka ¢ast, je i teorie zaméfena na pohyb letounu se tfemi stupni volnosti v roviné symetrie
letounu. Z&vér teoretické casti je vénovan simulaci letovych méfeni s ovétenim identifikacnich programd.

Prakticka cast se tyka pifipravy experimentu a jeho vyhodnoceni. Pro méteni byl vybran letoun VUT 700
Specto a pozdéji jeho elektricky pohdnénd varianta VUT 700e Specto. Zaznam métfenych veli¢in na méfici
ustiednu byl rozsifen o telemetricka data z autopilota a dalkového fizeni. Samotna méteni pak probéhla
S pomoci stabilizace letounu autopilotem pfi letu v roviné symetrie letounu. V rdmci vyhodnoceni byly
srovnany vysledné odhady parametri provedené zminénymi identifika¢nimi metodami s parametry
ziskanymi analytickou metodou a ze softwaru DATCOM+.

Abstract

The thesis deals with aerodynamic characteristics identification from flight measurement. The topic is part
of flight mechanic — handling qualities.

The first theoretic part consists of three identification methods description: Error equation method, Output
error method and Filter error method. Mathematical model of an airplane is defined and restricted to the
motion with 3 degree of freedom. There is also introduced simulation of flight measurement for
identification software validation.

Practical part is focused on experiment preparation, execution and evaluation. The airplane VUT 700
Specto had been chosen to carry out flight tests. The airplane was modified to the new electric powered
VUT 700e Specto after first measurement flights with combustion engine. Data record from on-board
measurement unit was completed by telemetric data from autopilot and remote control system. Flight tests
were carried out in stabilised mode of autopilot in symmetric flight. The results were confronted with
analytical analysis results and DATCOM+ software parameter estimation.
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