DYNAMIKA LOTU 8

Augmentacja
statecznosci:
ttumik odchylenia
i pochylenia

Gdy mody samolotu sg za stabo ttumione, doklada sie ttumienie
elektronicznie: zyroskop mierzy predkos¢ katowa, a maty
serwomechanizm wychyla ster proporcjonalnie do niej. To
najprostsza petla sprzezenia zwrotnego w samolocie i ma jedna
putapke: w zakrecie predkos¢ odchylania jest potrzebna, a
ttumik probuje ja zgasié. Ta lekcja buduje ttumik odchylenia z
filtrem washout, ttumik pochylenia, programuje wzmocnienie w
funkcji predkosci i konczy na samolocie niestatecznym
statycznie, ktory lata tylko dzieki regulatorowi.

CZAS ZADANIA ZRODLA

ok. 2 h teorii + ok. 14 zadan w tresci E. H.]J. Pallett, S.

2,5 h zadan +5do Coyle, Automatic
przemys$lenia, z Flight Control,
odpowiedziami rozdz. 2 (s. 79), 3

(s. 122-124), 7 (s.
222-224),11; A.
Tewari, rozdz. 3.6
i3.9
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© Prolog: osobny podsystem

Pallett opisuje ttumik odchylenia (ang. yaw damper) jako osobny podsystem, niezalezny od
autopilota: pilot moze go wlaczy¢, nawet gdy pilotuje recznie, bo holendrowanie niektérych
samolotéw jest za stabo ttumione, zeby czlowiek moégt nad nim panowaé. W samolotach z dwiema
cze$ciami steru kierunku, jak Boeing 747, kazda ma wtasny ttumik. Typowy ttumik jest
»szeregowy”: dodaje swoje wychylenie do wychylenia pilota, nie ruszajac pedaléw, wiec pilot go
nie czuje. Pallett odnotowuje tez zamieszanie z nazwgq: niektére samoloty maja ,,ttumiki
odchylenia”, ktére sa zwyklymi amortyzatorami pedatow.

Taki podzial, osobno augmentacja statecznosci (SAS, ang. stability augmentation system), osobno
autopilot, jest tez u Tewariego: SAS to wewnetrzna petla, ktéra poprawia mody, a autopilot to
zewnetrzna petla, ktéra wydaje polecenia. Te lekcje poswiecamy petli wewnetrznej, nastepna
zewnetrzne;j.

Pytanie na start. Ttumik odchylenia wychyla ster kierunku proporcjonalnie do predkosci odchylania r,
Zeby gasic holendrowanie. Co zrobi w ustalonym zakrecie, w ktorym r jest state i niezerowe? OdpowiedZ w
czesci 2.

1 Ttumik odchylenia

W lekcji 7 Ruch boczny: przechylenie, spirala i holendrowanie holendrowanie samolotu lekkiego
mialo ¢ = 0,19: znosnie, ale wyraznie kotysze. Dodajemy sprzezenie od predkosci odchylania do
steru kierunku:

- D
58 TEUMIK ODCHYLENIA

0, =Kr — N, — N, + Ng K, Y,, L, podobnie (mniejsze zmiany).

Przy Nj,. < 0 (ster wychylony w lewo obraca nos w lewo) dodatnie K zwieksza
ttumienie odchylania. W macierzy zamknietej petli zmienia sie tylko trzecia
kolumna: A; = A+ b,[00 K 0].

- J

W naszym modelu Ns. = —5,69/s* na radian. Przy K = 0,5 (p6l radiana steru na radian na
sekunde, czyli 0,5° steru na kazdy 1°/s) efektywne N, rosnie z —1,04 do —3,89/s, a holendrowanie

dostaje ¢ = 0,65 przy prawie niezmienionej czestosci (3,03 rad/s). To tak, jakby statecznik

2
v

stateczno$ci kierunkowej. Linie pierwiastkowe (lekcja 2.2 Bieguny i zera petli zamknietej, linie

pionowy mial prawie dwa razy diuzsze ramie (C,,  [3), ale tylko dla ttumienia, bez zmiany

pierwiastkowe) pokazuja, jak bieguny holendrowania przesuwaja sie w lewo przy rosnacym K.
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SYMULACJA 1 Tlumik odchylenia na samolocie z lekcji 7. Lewy panel: bieguny
holendrowania i spirali przy wybranym K (krzyzyki) i §ciezka przy K od 0 do 1 (kropki).
Prawy panel: odpowiedZ na podmuch dajacy $lizg 5° i wychylenie steru kierunku.
Przetacz filtr washout i programowanie wzmocnienia, zmieniaj predkosé lotu.

holendrowanie i spirala slizg 5°: B i ster kierunku [°]
4 4
3 2
5 X 0 f
1 -2
-"’-
0 % ' -4
-2 -1 9
Re s
5 10 15
t[s]
— bieguny przy wybranym K = = $ciezkaprzyKodO0Odol — B[°] — 6_r[°]
wzmochienie uzyte 0,500 holendrowanie w = 2,67 rad/s, C = 0,698
spirala -0,0153 1/s { bez ttumika przy tej predkosci 0,186
Washout przepuszcza zmiany predkosci odchylania o czestosci holendrowania, a blokuje wolne i
state. Ttumienie holendrowania roénie z K prawie tak samo jak bez filtru, a spirala zostaje prawie
nietknieta.
Stan na rysunku: K = 0,500, washout T = 2,0 s, V = 55 m/s, samolot z lekcji 7 (S_V =
1,7 m2, I = 5°); pobudzenie: $lizg 5°.
/. ZADANIA - CZESC 1 3 zadania - ok. 20 min

1 Przyjakim K efektywne N, jest trzy razy wieksze co do modutu niz bez ttumika (N, =
= —1,04/s, N5, = —5,69/s%)?
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2  Oszacuj z modelu dwustanowego holendrowania (lekcja 7), jakie K daje ( = 0,5: 2¢w ~
e  —(Y3/U+ N, + Ns;K), w ~ 2,8 rad/s, Y3 /U = —0,159.

3 Dlaczego ttumik odchylenia bez filtru stabilizuje tez spirale (w symulacji —0,019 —
e —0,15/s przy K = 0,5)? Skorzystaj z warunku Lg N, — L, Ng > 0.

moopodstawowe  meo Srednie mas feynmanowskie

2 Filtr washout: ttumik, ktory nie walczy z zakretem

W ustalonym zakrecie skoordynowanym predkos$¢ odchylania wynosir = (gtan ¢/U) cos ¢ (lekcja
7 Ruch boczny: przechylenie, spirala i holendrowanie), przy 30° i 55 m/s ok. 5°/s. Ttumik bez filtru
widzi ja jako zakldcenie i wychyla ster kierunku przeciwnie do zakretu. OdpowiedZ na pytanie z
prologu: samolot leci z ciaglym $lizgiem, a pilot (albo autopilot) musi te walke przewazyé. W
symulacji 2: po 40 s zakretu ttumik z K = 0,5 trzyma ster kierunku na 2,4° przeciw zakretowi,
$lizg wynosi 2,9°, a przechylenie nie dochodzi do zadanego.

Rozwigzanie: ttumik ma reagowac na zmiany predkosci odchylania o czestosci holendrowania, a
nie na jej warto$¢ stala. Wystarczy filtr gérnoprzepustowy pierwszego rzedu, nazywany w
automatyce lotniczej washout (,wymywanie”):

/-~ N
AIA TLUMIK ODCHYLENIA Z FILTREM WASHOUT
TS . . r— Ty
o =K r czyli Tw=——, 0, =K(r—zy).
T T8+1 y w T b T ( w)

Przy statym r filtr daje zero; przy w > 1/7 przepuszcza sygnatl prawie bez zmian.
Typowo 7 = 1-4s.
- J

Dobor 7 to kompromis. Przy czestosci holendrowania 3 rad/s filtr z 7 = 2 s przepuszcza 99%
amplitudy z przesunieciem fazy 9°, wiec ttumienie sie nie pogarsza (( = 0,70 przy K = 0,5), cho¢
filtr doklada do petli wiasny biegun i czesto$¢ holendrowania spada z 3,03 do 2,67 rad/s. Za krétkie
7 (0,5 s) ,wymywa” juz samo holendrowanie (83% amplitudy, 34° fazy): ttumienie spada do 0,39.
Za dlugie 7 zbliza nas do ttumika bez filtru: wejscie w zakret trwa dluzej, bo filtr dtugo ,pamieta”
poczatkowe r. Pallett opisuje to samo w urzadzeniach: sygnatl zyroskopu predkosciowego
przechodzi przez filtr, ktéry przepuszcza tylko krétkotrwale zmiany, a do koordynacji zakretu
uzywa sie osobnego sygnatu o statej predkosci odchylania.
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SYMULACJA 2 Wejscie w zakret prostym regulatorem przechylenia (lotki) i trzy wersje
ttumika odchylenia. Gérny wykres: przechylenie (linia przerywana: zadane). Dolny: $lizg,
wychylenie steru kierunku i predkos$¢ odchylania. Porownaj ster i §lizg po 40 s.

przechylenie ¢ [°]
40

30 -----_2

20

10

-

5 10 15 20 25 30 35

+ lel

— @[] — B[] =—06_r[°] =—r[%s]
po 40s: slizgpB 0,77° po 40 s: ster kierunku 0, 00° po40s:r 5,23 °/s

r potrzebne do zakretu bez slizgu (-cos @) 5,11 °/s najwiekszy slizg 5,62°

Z washout ttumik dziata tylko w czasie wejscia w zakret (gasi holendrowanie, zmniejsza najwiekszy
$lizg), a w ustalonym zakrecie ster wraca do zera.

Stan na rysunku: lotki z prostego regulatora przechylenia 6a = 1,0-(¢_zad - ¢) - 0,2-p

(ograniczenie +20°), @_zad = 30°; ttumik: K = 0,50, washout T = 2 s; samolot z lekcji
7 przy 55 m/s.

/. ZADANIA - CZESC 2 3 zadania - ok. 25 min

1 Policz wzmocnienie i przesunigcie fazy filtru —25 przy w = 3rad/sdlat = 0,5si7 = 2s.

2  Tlumik bez filtru, K = 0,5, ustalony zakret z »r = 5°/s. Jakie wychylenie steru ,,przeciw
«=  zakretowi” daje ttumik? Poréwnaj z wynikiem symulacji (2,4° przy r = 4,8°/s).
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3 Skojarz filtr washout z para S + T = 1 z lekcji 2.5 Zaklécenia, szum i wrazliwos¢: S, T i

== ksztaltowanie petli iz filtrem komplementarnym z lekcji 4.5 automatyki. Jakie dwa filtry
sumuja sie do jedno$ci w ukladzie Palletta, w ktérym ttumik bierze r przez filtr
gérnoprzepustowy, a koordynacja zakretu state r przez dolnoprzepustowy.

moopodstawowe  mao Srednie saa feynmanowskie

3 Wzmocnhienie zalezne od predkosci

Skuteczno$¢ steru roénie z ci$nieniem dynamicznym, czyli jak V2. Pallett pisze, ze wzmocnienie
wzmacniacza serwa jest programowane w funkcji predkos$ci: przy wiekszej predkosci potrzeba
mniejszego wychylenia. To jest programowanie wzmocnienia z lekcji 3.3 Nieliniowa
rzeczywisto$¢: nasycenie, windup, feedforward i gain scheduling. Ale co dokladnie ma by¢ state?

Jesli chcemy staltego ttumienia holendrowania, potrzebny przyrost 2(w rosnie razem z czestoscia
holendrowania, a ta ro$nie mniej wiecej jak V. Przyrost | N, | od thumika to |Ns.|K < V2K. Zeby
byt proporcjonalny do V, potrzeba K o« 1/V. W modelu:

predkosc bez ttumika K = 0,5 state K=05-55/V
35m/s ¢=0,17 ¢=0,44 ¢ =0,61(K =0,79)
55 m/s ¢=0,19 ¢ = 0,65 ¢ = 0,65

75m/s ¢=0,19 ¢=0,84 ¢ =0,66 (K =0,37)

W tabeli pochodne zalezne od Cf, (Cy,, Ci,) wzigto z lotu przy 55 m/s; symulacja 1 przelicza Cr, dla
kazdej predkosci, wiec pokazuje nieco inne liczby (np. przy 35 m/s bez ttumika ¢ = 0,21 i w = 2,28
zamiast 0,17 i 2,03). Wniosek o programowaniu K o 1/V pozostaje ten sam.

Ze stalym K samolot jest przy matej predkosci stabo ttumiony, a przy duzej przettumiony i ospaty.
Z K « 1/V tlumienie jest prawie state. Program K o 1/q (state wychylenie momentu) datby przy
matej predkosci za duzo, przy duzej za mato. Wniosek ogélny: zanim zaprogramujesz
wzmocnienie, ustal, ktéra wielko$¢ zamknietej petli ma by¢ stala.

/. ZADANIA - CZESC 3 3 zadania - ok. 20 min

1 Ns = —5,69/s? przy 55 m/s. Ile wynosi przy 35i 75 m/s?

2 Pokaz, ze przy K o 1/V iloczyn Ns, K ros$nie jak V, i wyjasnij, dlaczego to daje state ¢,
e jeSliwox V.
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3 Skad tlumik ma wiedzie¢ o predkosci? Co sie stanie, jesli czujnik predkosci ulegnie
== awarii i pokaze zero?

moo podstawowe mmo Srednie saa feynmanowskie

4 Ttumik pochylenia

Ten sam pomyst w ruchu podiuznym: §. = K,q. Zmienia efektywne M, o M;K,itroche Z,. W
modelu z lekcji 5 (przyklad 3.3 z naszym M; = —25/s°):

e K, =0,05s: krétkookresowa ¢ = 0,69 — 0,79, w = 3,54 — 3,87 rad/s;
* K,=0,1s:¢(=0,89, w=4,17rad/s; przy 0,2 s krotkookresowa jest juz aperiodyczna.

Samolot lekki tego nie potrzebuje. Inaczej jest wysoko: przy tej samej predkosci przyrzadowej
(state q) predkosé rzeczywista rosnie, a pochodne ttumiace maleja jak 1/U (zadanie 8.1 z lekcji 5).
Ten sam samolot przeliczony rachunkowo na 9000 m miatby krétkookresowa z ( = 0,47, az K, =
0,1 s znowu 0,76. Samoloty odrzutowe latajace wysoko maja wiec ttumik pochylenia, zwykle
zintegrowany z ukladem sterowania.

Ttumik pochylenia tez walczy z manewrem: w ustalonym zakrecie i w wyrwaniu q # 0 przez diugi
czas. Rozwigzania sa te same: washout albo sprzezenie od g w petli wewnetrznej regulatora, ktéry
za polecenie bierze zadang predkos¢ pochylania lub przecigzenie (lekcja 9 Autopilot: petle
wewnetrzne i zewnetrzne).

/. ZADANIA - CZESC 4 3 zadania - ok. 20 min
1 Oile zmienia sie efektywne M,/J, przy K, = 0,1 si Ms/J, = —25/s*?

2 Zmodelu dwustanowego (lekcja 6) policz w; i (; z thumikiem K, = 0,1 s (pomin zmiane
an Zq)

3 Dlaczego ttumienie krotkookresowej maleje z wysoko$cia przy statej predkosci
= przyrzadowej, a czesto$¢ prawie nie?

moopodstawowe  mao Srednie saa feynmanowskie
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5 Fly-by-wire i niestatecznos¢ statyczna

Skoro regulator moze dodac ttumienie, moze dodac tez sztywnos¢. Sprzezenie od kata natarcia,
de = Ky, zmienia efektywne Cp,q 0 C5 K, : dziala jak przesuniecie punktu neutralnego do tytu.
Samolot moze wiec mie¢ srodek ciezkosci za punktem neutralnym geometrycznym i nadal lataé¢
stabilnie. Zyski: mniejsze usterzenie, mniejsza sita w dét na usterzeniu, czyli mniejszy op6r
trymu, lepsza zwrotnos$¢. Takie samoloty majg sterowanie elektryczne (ang. fly-by-wire, FBW):
drazek nie rusza steru, tylko wysyla polecenie do komputera, ktéry wychyla ster tak, zeby
samolot zachowywal sie jak stateczny. Pallett w rozdziale 11 opisuje FBW razem z redundancja:
kilka niezaleznych kanalow, czujnikéw i zrédet zasilania, bo awaria oznacza utrate samolotu.

W modelu z lekcji 4 przy h = 0,55 (4% cieciwy za punktem neutralnym) samolot ma pierwiastek
+0,157/s, czyli podwojenie w 4,4 s. Sprzezenie K, = 0,4 przesuwa wszystkie pierwiastki na lewa
poélptaszczyzne; efektywne C,,, = 0,217 + (—0,995)(0,4) = —0,18, czyli r6wnowazny zapas 3,4%
cieciwy. Przy samym K, = 0,4 pierwiastki krétkookresowe sa juz rzeczywiste (—7,51 —2,4/s);
dodatkowe K, = 0,1 s przesuwa szybszy z nich do —9,8/s, czyli gléwnie przyspiesza odpowiedz.
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SYMULACJA 3  Samolot z lekcji 4 z regulatorem § = K,a + K,q. Lewy panel: bieguny bez

regulatora (kotka) i z regulatorem (krzyzyki). Prawy panel: kat natarcia i wychylenie

steru po podmuchu +2°. Przesun $rodek ciezkos$ci za punkt neutralny i znajdz

najmniejsze K,, przy ktérym samolot jest stateczny.

ptaszczyznas
5
0 -0 X—OP%—
-5
-10 -5 0]
Re s
— bieguny zregulatorem = = bieguny bez regulatora

zapas statecznosci (geometria) -0, 040

zregulatorem: najwieksze Res -0,022 1/s

rébwnowazny zapas statecznosci 0,034

Cq efektywne =C , + C 5K, -0,181

o [°]i&[°] po podmuchu

5 10

— a(t) po podmuchu +2° [°]

bez regulatora: najwieksze Res 0,157 1/s

15
t [s]

Samolot sam jest niestateczny, ale regulator wychyla ster proporcjonalnie do kata natarcia i
predkosci pochylania. Sprzezenie od a dziata jak przesuniecie punktu neutralnego do tytu (sztuczna

statecznos¢ statyczna), od q jak dodatkowe ttumienie.

Stan na rysunku: samolot z lekcji 4 przy 55 m/s, h =

0,550 (punkt neutralny 0,510), &

= 0,400 + 0,10-q (bez opdznien i ograniczen steru); podmuch +2° kata natarcia.
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e
/A PULAPKA: REGULATOR BEZ ZAPASOW )
Model nie ma opdzZnien, ograniczen wychylenia ani predkosci ruchu steru. W
rzeczywistosci samolot niestateczny statycznie ma ograniczony obszar, w ktérym
regulator go utrzyma: gdy ster dojdzie do oporu przy duzym kacie natarcia,
sprzezenie znika i niestateczno$¢ wraca. Dlatego FBW ma ograniczniki kata
natarcia i przeciazenia, a projekt sprawdza sie zapasami fazy i amplitudy z lekcji
2.5 Zakldcenia, szum i wrazliwo$¢: S, T i ksztaltowanie petli oraz symulacja
nieliniowg (lekcja 10 Symulacja 6 stopni swobody: skladamy samolot).

/. ZADANIA - CZESC 5 2 zadania - ok. 15 min

1 Przy h = 0,55: Cpo = +0,217, Cy,5s = —0,995. Jakie K, daje réwnowazny zapas 5%
= cieciwy (a = 5,39)?

2 Czujnik kata natarcia zamarza i pokazuje stala warto$¢. Co dzieje sie z samolotem z
= cze$ci 52 Jak zabezpieczaja sie przed tym prawdziwe systemy?

moo podstawowe  amo Srednie saa feynmanowskie
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6 Metoda i przyktady rozwigzane

:= METODA: PROJEKT TLEUMIKA

1. Diagnoza: ktéry mod jest za stabo ttumiony (wartos$ci wlasne, wymagania jakosci
pilotazu z lekcji 6).

2. Sprzezenie: predko$¢ katowa tej osi do steru tej osi (r — d,, ¢ — J¢); znak tak, zeby
zwiekszy¢ ttumienie.

3. Linie pierwiastkowe wzgledem K; wybér K z zapasem.

4. Washout z 1 /7 kilka razy mniejszym niz czesto$¢ modu; sprawdzenie manewru
ustalonego.

5. Program wzmocnienia w funkcji predkosci (i wysoko$ci); sprawdzenie w rogach
obwiedni lotu.

Przyktad 6.1
Wzmochnienie ttumika dla
¢=20,5

Dobierz K tlumika odchylenia samolotu z lekcji 7, tak 2eby holendrowanie miato ¢ = 0,5, bez
filtruiz washout T = 2.

1  Szacunek z modelu dwustanowego: K =~ 0,28 (zadanie 1.2).
2 Pelny model, bez filtru: {(K) ro$nie monotonicznie; { = 0,5 przy K = 0,34 (bisekcja).

3 Zwashout7 = 2s: K = 0,33; filtr przy 3 rad/s przepuszcza prawie wszystko.

[ Wynik: K ~ 0,33-0,34, czyli ok. 0,34° steru na 1°/s predkosci odchylania. ]

Sprawdzenie: przy holendrowaniu z amplituda » = 5°/s ster wychyla sie o ok. 1,7°,
daleko od ograniczen v.
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Przyktad 6.2
Zakret z ttumikiem i bez washout

Regulator przechylenia wprowadza samolot w zakret 30°. Pordwnaj stan po 40 s bez ttumika, z
ttumikiem K = 0,5 bez filtru i z filtrem 7 = 2 s.

1 Beztlumika: ¢ = 29,8°, 8 = 0,77°, r = 5,2°/s, ster kierunku 0; najwiekszy $lizg w
czasie wejscia 7,7°.

2 Thumik bez filtru: ¢ = 28,4°, 8 = 2,9°, r = 4,8°/s, ster kierunku +2,4° (przeciw
zakretowi).

3 Thumik z washout: stan ustalony jak bez ttumika (ster wraca do zera), najwiekszy $lizg
5,6°.

Wynik: washout zachowuje korzys¢ ttumika w czasie wejscia w zakret i usuwa szkode
w zakrecie ustalonym.

Sprawdzenie: zaden wariant nie daje zerowego $lizgu w ustalonym zakrecie: do tego
potrzebna jest koordynacja zakretu (sygnal wychylajacy ster w strone zakretu albo
petla zerujaca $lizg) v.

Przyktad 6.3
Sztuczna statecznos¢ statyczna

Samolot z lekcji 4 ze srodkiem ciezkosci w 55% cieciwy. Jakie sprzezenie od kqta natarcia czyni go
statecznym?

1 Bezregulatora: pierwiastki —8,93; —0,81; —0,30; +0,157/s.

2 K, = 0,2: najwiekszy pierwiastek +0,026, wciaz niestateczny (Cra,er = 0,217 —
0,199 = +0,018).

3 K, =0,4: pierwiastki —7,47; —2,44; —0,022 + 0,12i: stateczny, z wolna para jak
fugoida.

Wynik: granica lezy przy K, ~ 0,22, gdzie efektywne C,,, przechodzi przez zero; z
zapasem bierzemy 0,4-0,5.

Sprawdzenie: granica statecznosci dynamicznej pokrywa sig z C,,, s = 0, tak jak w
lekcji 4 pokrywala sie z punktem neutralnym v'.
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7 Btedne intuicje, ktorych trzeba sie oduczy¢

X

»Ttumik odchylenia to autopilot kierunku.”

Ttumik tylko gasi szybkie wahania; nie trzyma kursu i dziata takze przy pilotazu
recznym. Autopilot to petla zewnetrzna (lekcja 9).

x  ,Wieksze wzmocnienie ttumika jest zawsze lepsze.”

Za duze daje mod aperiodyczny i ospala reakcje, nasyca ster, a z opéznieniami serwa
moze wzbudzié drgania. Poza tym bez washout walczy z manewrem.

x ,Washout ostabia ttumik.”

Przy dobrze dobranym 7 prawie nie zmienia ttumienia holendrowania (przepuszcza 99%
sygnatu), a usuwa walke z zakretem.

x ,Samolot niestateczny statycznie nie moze lataé.”

Moze, jesli regulator dziala szybciej niz niestateczno$c¢ rosnie i nigdy nie zawodzi. Cena
jest pelna zaleznos¢ od elektroniki.

x ,Wzmocnienie programuje sie odwrotnie do cisnienia dynamicznego.”

To zalezy od tego, co ma by¢ stale. Dla statego ttumienia holendrowania w naszym
modelu potrzeba K « 1/V, nie 1/4.

s Zadania do przemyslenia

Te zadania wymagaja wiecej mys$lenia niz liczenia.

/. ZADANIA DO PRZEMYSLENIA 5 zadan - ok. 1,5 godziny

1 Opédznienie serwa. Serwo steru kierunku ma transmitancje 1/(0,1s + 1). Jak to zmienia
= projekt ttumika i dlaczego zbyt duze K moze wtedy doprowadzi¢ do drgan?

2  Tlumik szeregowy i rownolegly. Pallett opisuje ttumik szeregowy: jego wychylenie
e= dodaje sie do wychylenia pilota bez ruchu pedatéw. Jaka jest zaleta takiego rozwigzania i
dlaczego jego autorytet (zakres wychylenia) ogranicza sie do kilku stopni?
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3 Sprzezenie od $lizgu. Zamiast r mozna wprowadzi¢ do steru kierunku $lizg g (z czujnika
== albo z akcelerometru poprzecznego, lekcja 7 Ruch boczny: przechylenie, spirala i
holendrowanie, zadanie 8.4). Jakie dwa efekty daje 6, = —K/3?

4  Wysoko$¢ jako druga zmienna programu. W cze$ci 4 ttumienie krétkookresowej
== spadalo z wysokoscia przy stalej predkosci przyrzadowej. Jak powinno zaleze¢ K, od
wysokosci i predkosci, zeby (; byto state?

5 Ile niestatecznosci? Gdyby srodek ciezkosci samolotu z czesci 5 przesunaé do 60%
== cieciwy (podwojenie w 2 s), a serwo mialo opéznienie 0,1 s, czy regulator z sprzezeniem
od a i ¢ nadal by sobie poradzit? Jak to sprawdzié?

moopodstawowe meo Srednie saa feynmanowskie

L4 °
9 Sprawdz sie
Odpowiedz w my$lach, zanim rozwiniesz odpowiedz.

1 Jakdziala ttumik odchylenia?

0, = Kr: zwieksza efektywne | N, |, wiec ttumienie holendrowania.

2  Po co filtr washout?

Zeby ttumik nie reagowal na statg predko$¢ odchylania w ustalonym zakrecie;
przepuszcza tylko zmiany szybsze niz 1/7.

3 Jak dobraé 7 filtru washout?

1/7 kilka razy mniejsze niz czesto$¢ holendrowania (typowo 7 = 1-4 s); za krétkie
wymywa holendrowanie, za dlugie walczy z zakretem.

4  Jak programowaé wzmocnienie ttumika z predkoscia?

Tak, zeby stata byta wielkos¢ docelowa; dla statego ¢ holendrowania w naszym modelu
Kx1/V.

5 Corobisprzezenie od kata natarcia do steru wysokos$ci?

Zmienia efektywne C),o 0 Cp5 K, : sztuczna statecznos$é statyczna, przesuniecie punktu
neutralnego do tytu.
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6 Czym SAS rézni sie od autopilota?

SAS (tlumiki, sztuczna statecznos$¢) to petla wewnetrzna poprawiajaca mody; autopilot
to petla zewnetrzna wydajaca polecenia (wysokos¢, kurs, predkos$c).
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10 Karta wzorow i co dalej

4 N
TLUMIKI SZTUCZNA STATECZNOSC
6 = K757 N. — N, + Ny K (W pasmie 0e = Ko Craef = Cra + Cris Ko
holendrowania) réwnowazny zapas K, ef = —Crna.ef/a
O = Kqq: My — My + MK,y nasz model: h = 0,55, K, = 0,4: zapas
. . _ wT o __
washout: |H (iw)| = o, faza 90 3,4%
arctan wrt
state (: K oc w/|Ns,| x 1/V
o /
Do przeczytania
* Obowiazkowo: E. H. J. Pallett, S. Coyle, Automatic Flight Control, rozdz. 7 (s. 222-224, uktad
ttumika odchylenia, rys. 7.13) i rozdz. 3 (s. 122-124, koordynacja zakretu i programowanie
wzmocnienia).
* Dla chetnych: Pallett, rozdz. 11 (fly-by-wire); A. Tewari, rozdz. 3.6 i 3.9 (SAS i autopilot w
ujeciu przestrzeni stanow).
4 N
Petla wewnetrzna jest gotowa: samolot ma dobrze ttumione mody, takze wtedy, gdy natura dala
mu za mato. Teraz mozemy mu cos kazac. Nastepna lekcja buduje autopilota tak, jak opisuje go
Pallett: wokdt petli trzymania pochylenia i przechylenia, z petlami zewnetrznymi wysokosci,
predkosci pionowej, kursu i predkosci, z synchronizacjq przy wlqczaniu i automatycznym trymem.
o /
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+ Odpowiedzi

Zadania - czes¢ 1
1. —1,04 — 5,69K = —3,12, wiec K = 0,37.

2.2-0,5-2,8 =2_8=0,159 + 1,04 + 5,69K, wiec K = 0,28. Pelny model: K = 0,34 (przyktad 6.1). Model
dwustanowy zawyza ttumienie, wiec zaniza potrzebne wzmocnienie.

3. Ttumik zwieksza | N, |, a Lg < 0, wiec LgN, rosnie: warunek jest spelniony z wiekszym zapasem. Ster
kierunku zmienia tez L, (w naszym modelu z 2,65 do 3,81/s, bo Ls, > 0), co dziala w przeciwna strone,
ale stabiej: LgN, — L, Ng rodnieitak z 13 do 95. Ta , korzy$¢” to druga strona problemu z czesci 2:
ttumik przeciwdziala kazdej predkosci odchylania, takze tej potrzebnej w zakrecie.

Zadania - czes¢ 2

1. |H| = #, faza 90° — arctanwT. 7 = 0,5: 1,5/+/3,25 = 0,83, 34°. 7 = 2: 6/4/37 = 0,99, 9,5°.

2.4, = 0,5-5° = 2,5°. W symulacji samolot ustala sie przy troche mniejszym r (4,8°/s), bo §lizg i
mniejsze przechylenie zmieniaja réwnowage: 0,5 - 4,8 = 2,4° v.

3ot Tsl+1 = 1, jak w filtrze komplementarnym z lekcji 4.5 automatyki. Czes¢ szybka
(holendrowanie) trafia do ttumika, cze$¢ wolna (ustalony zakret) do koordynacji zakretu, ktéra

wychyla ster w strone zakretu. Kazde pasmo czesto$ci ma swoje zadanie.
Zadania - czes¢ 3
1. Skaluje sie jak V2: —5,69 - (35/55)? = —2,301 —5,69 - (75/55)% = —10,6/s>.

2. N5, K o« V%.V~1 = V. Przyrost 2w od ttumika jest réwny |Ns, K| (w modelu dwustanowym), wiec
A( x V /w = const. Wiasne ttumienie samolotu (N, «x V, Y3/U x V) skaluje sie tak samo, wiec cate ¢
jest prawie state.

3. Z centrali aerometrycznej (ciSnienie catkowite i statyczne, lekcja Dziat 10: Ptyny: ci$nienie, przeptyw,
lepkos¢ i sity aerodynamiczne, przyktad 10.2). Przy wskazaniu zero program datby wzmocnienie
dazace do nieskoniczonosci: ttumik nasycitby ster i mégt wzbudzi¢ oscylacje. Dlatego wzmocnienie
ogranicza sie od goéry, predkos¢ bierze sie z kilku zrddetl, a przy rozbieznosci ttumik sie wytacza
(Pallett: logika monitorujaca i lampka awarii).

Zadania - czesc 4
1. M;K, = —2,5/s:z —2 do —4,5/s, ponad dwa razy wiece;j.

2. M,/J, = —4,5: w? = 1,964 - 4,5 + 8,6 = 17,44, w, = 4,18; 2¢w = 1,964 + 4,5 + 0,9 = 7,36, { = 0,88. Pelny
model: 4,171 0,885 v. Tlumik pochylenia zwieksza tez czesto$¢, bo M, wchodzi do w? przez czion
ZoM,.

3. Czestos¢ zalezy gtéwnie od M, /J, « g, a ono jest state. Ttumienie zalezy od M,, M4, Z,/(mU), a
kazde z nich ma U w mianowniku: przy 9000 m U jest 1,6 razy wieksze. W modelu w,: 3,54 — 3,18
rad/s, (s: 0,69 — 0,47.
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Zadania - czesc 5

1. Potrzebne Cjp . = —5,39 - 0,05 = —0,27. 0,217 — 0,995K, = —0,27, wiec K, = 0,49 rad steru na rad
kata natarcia.

2. Sprzezenie od « znika (staly sygnat to tylko state wychylenie steru), wiec wraca niestatecznosé

statyczna z czasem podwojenia kilku sekund, a do tego state wychylenie wytraca samolot z trymu.

Zabezpieczenia: kilka czujnikéw kata natarcia i poréwnywanie ich wskazan, estymacja kata natarcia

z innych sygnaléw (przyspieszenie normalne, predkosé, pochylenie: filtr z lekcji 4.4 automatyki),
przejscie na prostsze prawo sterowania przy niezgodno$ci.

Zadania do przemyslenia

1. 1

. Zwarunku 2{,w, = ¢q/U + k g K, (wtasne ttumienie plus ttumik, ¢i k stale samolotu): K, =

. Przy czestosci holendrowania 3 rad/s serwo daje opdznienie fazy arctan 0,3 = 17°: cze$¢ wychylenia

przychodzi ,,za p6zno” i mniej ttumi. Przy wiekszych czestosciach (np. drgania sprezyste kadtuba)
opo6znienie ro$nie do 90°.

.Z duzym K petla zaczyna oddzialywac na szybsze mody (serwo, drgania konstrukcji), gdzie przesuniecie

fazy moze daé dodatnie sprzezenie: zapas fazy (lekcja 2.4 automatyki) maleje do zera. Dlatego ttumiki
maja tez filtry dolnoprzepustowe i ograniczone wzmocnienie.

. Pilot nie czuje pracy ttumika i zachowuje pelna kontrole nad sterem; awaria ttumika (np. wychylenie

maksymalne) daje tylko ograniczone zaburzenie, ktére pilot fatwo pokona.

. Do gaszenia holendrowania wystarczy kilka stopni (przykiad 6.1: 1,7° przy r = 5°/s), a ograniczony

autorytet czyni awarie nieszkodliwa. Pelny autorytet maja dopiero uktady FBW, ale wtedy z redundancja.

. Zwieksza efektywne Nj: sztuczna stateczno$¢ kierunkowa, wyzsza czesto$¢ holendrowania. Ttumienia

sam nie dodaje (trzeba r albo B).

. Zmniejsza $lizg w ustalonym manewrze (a z cztonem catkujacym go zeruje), czyli koordynuje zakret

automatycznie: tego nie zrobi ttumik od r. Dlatego nowoczesne uktady tacza oba sygnaty.

. Przyrost 2w od ttumika to | M;|K,, a M5 o g. Czestos¢ w, zalezy gtéwnie od /g. Brakujace ttumienie

ros$nie z wysoko$cia (bo wlasne M, « §/U maleje).

2ws —cq/U
kq

. Przy stalym ¢ (stata predkos$¢ przyrzadowa) i rosnacej wysokos$ci ro$nie predkos¢ rzeczywista U, wiec

K, tez musi rosnaé: program zalezy od dwdch zmiennych, i U (albo wysokosci).

. W praktyce wzmocnienie programuje sie dwuwymiarows tablica od g i liczby Macha (albo wysokosci),

wyznaczona z linearyzacji w wielu punktach obwiedni, jak w lekcji 3.3 automatyki.

. Nie z tymi samymi wzmocnieniami: przy h = 0,60 efektywne C,,, ro$nie do ok. 40,49, a K, = 0,4, K, =

0,1 zostawia pierwiastek +0,066/s. Granica statecznos$ci przesuwa sie do K, = 0,5; z zapasem trzeba ok.
0,7. Po przestrojeniu niestateczny pierwiastek (+0,34/s) jest wciaz wolny w porownaniu z serwem (10/s),
wiec samo op6znienie 0,1 s nie jest przeszkoda. Ktopot pojawia sie, gdy pasmo petli (potrzebne, Zeby
szybko przeciwdziataé niestatecznos$ci) zbliza sie do pasma serwa i drgan konstrukcji.

. Sprawdzi¢ zapasy fazy i amplitudy petli z serwem (lekcja 2.4 automatyki); dla obiektéw niestatecznych

istnieja tez dolne granice zapasu wzmocnienia (zbyt mate wzmocnienie tez destabilizuje). Na koniec
symulacja nieliniowa z ograniczeniami steru.

Dynamika lotu - Lekcja 8: Augmentacja statecznosci - Zrédta: E. H. J. Pallett, S. Coyle, Automatic Flight Control (Blackwell 1993, rozdz. 2, 3, 7, 11); A. Tewari,
Advanced Control of Aircraft, Spacecraft and Rockets (Wiley 2011, rozdz. 3.6, 3.9). Modele samolotu z lekcji 4, 5 i 7. Wszystkie liczby policzone na nowo
(tools/verify/18.py).
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