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1 Uvod

Cilem této prace je navrh reguldtoru pro podélny model letadla F16 pomoci algebraickych metod
syntézy. Je uvazovan linearizovany model letadla, ktery mé na vstupu thel vychyleni vyskového
kormidla ¢ a vystupem je podélny sklon letadla 6. Linearizovany podélny model je systém ctvrtého
fadu se stavovymi veli¢inami

- rychlost [ft/s],

- uhel ndbéhu [deg],

uhel sklonu letdla [deg],
- thlova rychlost [rad/s].
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1

Obrazek 1: Soufadny systém podélného modelu letadla F16.

Pro linearizaci byl zvolen pracovni bod xo = [500,0.0393,0.0393, 0]. Vysledny pfenos je

10.31s2 4+ 10.82s + 0.2301

S = . 1
st +2.119s3 + 0.3982s2 4 0.009158s — 0.006707 (1)
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2 Navrh PI regulatoru
Pro systém S = B/A hleddme vSechny stabilizujici PI reguldtory ve tvaru

™
R=—=nr —. 2

X 0t S 2)
Polynomy A, B rozsiifme na stabilni a ryzi raciondlni funkce vydélenim polynomem C = (s + 1)*.
Vytesime Bezoutovu rovnici

A B
x4+ 8y o
ct e 3)

Tato rovnice byla vyfesena pomoci funkce axbyc z polynomialniho toolboxu pro Matlab. Jelikoz
jiz zndme jedno feSeni, muzeme zapsat mnozinu v8ech stabilizujicich reguldtoru ve tvaru

v-Aw

= ¢ 4
Xo+ 2w )

kde W je libovolna stabilni a ryzi raciondlni funkce. Protoze vsak hledame pouze PI regulatory

musi platit rovnost
Yo — &W

1
_ oW (5)
X0+gW S

Vyfesenim této rovnice ziskame funkci W s parametry 7o, r1. Aby byla funkce W stabilni, musi
mit jeji jmenovatel

Wpen = 0.721205° + 0.153e21s% + (0.743e2170 + 0.287€20)s> +
+(0.743€2171 + 0.780e2170 + 0.660e18)s? +
+(—0.483¢18 + 0.780e2171 + 0.166¢20r0)s + 0.166e20r1 (6)

vSechny kofeny stabilni. Pro testovani stability pouzijeme Routhovo kritérium stability, které 1iké,
ze polynom méa vSechny kofeny stabilni, pokud jsou vSechny Routhovy koeficienty kladné. Pro
polynom ve tvaru

an + an_15* + an_28> + an_35> + an_45 + an_s (7)

sestavime tabulku koeficientu

s an n—2 04n—4

sV | an—1 an—3 an—s

s b2 bn_4 (8)
s | cn3 s

st f1

s° go

vvvvvv

r_1 < 0.108e-1*r0-0.187+0.385e-4*(0.759e9*r0~2+0.490e8*r0+0.239e8) ~(1/2) .

Toto omezeni je na obr.2 a plyne z néj, ze je tfeba volit parametr r; s dostate¢nou rezervou mensi
nez parametr rg. Platnost tohoto omezeni je demonstrovana na obr.3, kde pro parametr rg = 1
byl vypocéteno omezeni r; < 0.9334. Skutec¢né, pokud r1; nepatrné zmensime ¢i zvétsime, odezva je
stabilni nebo nestabilni. Na obr.4 je odezva pro parametry volené s dostateénou rezervou.
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Omezeni pro parametr r,

0.8 1

Obrazek 2: Omezeni pro parametr r; - musi lezet pod ¢arou grafu.
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Obréazek 3: Demonstrace omezeni pro parametry regulatoru.
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Obrazek 4: Odezva systému s PI reg.
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3 Navrh LQ regulatoru

Hleddme regulator, ktery minimalizuje kritérium

t
J = /0 (qu? + ry?)dt, (9)

kde ¢ a r jsou vdhové parametry. Pro systém s prenosem S = b/a nalezneme regulitor R = y/x
feSenim soustavy

a*qa +b*rb = gg* (10)
ar+by = g. (11)

Byly vypocteny 3 regulatoru s riznymi parametry. Pi feseni byla opét pouzita funkce axbyc.

er=1qg=1
—0.01182s3 — 0.1112s%2 — 0.4588s — 1
R = S S S (12)
0.1219s + 0.01591
e r=10,g=1
—0.004479s3 — 0.1023s% — 0.7956s — 3.162
Ry = (13)
0.0462s + 0.005218
e r=149g=10
—0.02759s3 — 0.1311s2 — 0.2719s — 0.3162
R3 = (14)
0.2845s + 0.04768
LQ regulator
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Obrazek 5: Odezva systému s LQ reg.
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4 Zavér

Pomoci algebraickych metod syntézy bylo nalezeno omezeni pro vSechny stabilizujici PI regulatory.
Regulace PI regulatorem vSak neni piili§ kvalitni. Jak je vidét na obr.4, odezva systému je velmi
kmitavd. Oproti tomu navrzené LQ reguldtory obr.5 dosahuji znatelné lepsich vysledku. Nizsi
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