DYNAMIKA LOTU @ 9

Autopilot: petle
wewnetrzne
| zewnetrzne

Autopilot nie steruje wysokoscig bezposrednio. Steruje
pochyleniem, a pochyleniem zmienia tor. Kursem steruje przez
przechylenie, a przechyleniem przez lotki. Ta lekcja buduje
autopilota tak, jak opisuje go Pallett: wokoét petli wewnetrznych
pochylenia i przechylenia, z petlami zewnetrznymi wysokosci,
predkosci i kursu. Pokazuje, dlaczego wysokos¢ i predkosé
trzeba trzymac¢ dwoma sterami naraz, po co synchronizacja przy
wlaczeniu i automatyczny trym, i jak to wszystko wyglada w
jezyku kaskady z automatyki.
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o Prolog: Sperry nad Sekwana

W 1914 roku na konkursie bezpieczenstwa lotniczego w Paryzu Lawrence Sperry przelecial nisko
nad publiczno$cia w wodnosamolocie Curtissa z rekami w gérze, a jego mechanik wyszed! na
skrzydto. Samolot lecial prosto, bo trzymaty go zyroskopy potaczone ze sterami: pierwszy
autopilot utrzymujacy pochylenie i przechylenie. Wszystkie pézniejsze autopiloty zachowaty te
sama zasade: najpierw utrzymac polozenie samolotu, a dopiero nad tym zbudowa¢ utrzymanie
wysokosci, kursu i drogi.

Pytanie na start. Autopilot utrzymuje wysokosc sterem wysokosci, a przepustnica stoi w miejscu. Pilot
kaze mu wzniesc sie¢ 0 200 m. Co stanie si¢ z predkosciq? Odpowiedz w czesci 2.

1 Budowa autopilota i hierarchia petli

Pallett wyréznia w kazdym ukladzie automatycznego sterowania lotem cztery elementy: czujniki
(zyroskopy, pionowy zyroskop albo uktad inercjalny, czujniki ci$nienia, odbiorniki
radionawigacyjne), komputer (dawniej wzmacniacze i sumatory analogowe), serwomechanizmy
wychylajace stery i panel sterowania z przelacznikami trybow. Wedtug liczby osi moéwi sie o
utrzymywaczu skrzydet w poziomie (jedna os), autopilocie dwuosiowym (pochylenie i
przechylenie, a ster kierunku obstuguje ttumik z lekcji 8 Augmentacja statecznosci: ttumik

odchylenia i pochylenia) i trzyosiowym.

Struktura sterowania to kaskada z lekcji 3.2 Strojenie: model z testu, reguly nastaw i regulacja
kaskadowa, ta sama co w dronie z cze$ci I automatyki:

~ )
58 HIERARCHIA PETLI AUTOPILOTA

Petle wewnetrzne (pasmo rzedu 1-5 rad/s): ttumiki (lekcja 8), utrzymanie pochylenia 6
(ster wysokosci) i przechylenia ¢ (lotki).

Petle zewnetrzne (pasmo 0,1-0,5 rad/s): wysokos¢ lub predkos¢ pionowa — zadane 60; kurs
— zadane ¢; predkos¢ — przepustnica (automat ciagu) albo zadane 6; $ciezka ILS, VOR —
zadane 61 .

Przyktad petli pochylenia: §, = Ky(6 — 6,.q) + K,q,2 Ky = 1,5, K, = 0,4s dla
samolotu z lekcji 5 (znak: § > 0 to ster w dét).
\ J

Dlaczego kaskada? Petla wewnetrzna jest szybka i ,,prostuje” samolot: z punktu widzenia petli
zewnetrznej samolot staje sie prostym urzadzeniem, ktére ustawia zadane pochylenie z
opoznieniem ok. sekundy. Petla zewnetrzna moze by¢ wtedy wolna i prosta, a ograniczenie
zadanego pochylenia (np. od —10° do +15°) automatycznie ogranicza manewry. Petla pochylenia
z naszymi wzmocnieniami ma bieguny —6,7 £+ 2,24, —1,41 —0,06/s. Ten ostatni, bardzo wolny, to
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pozostalos¢ fugoidy: przy utrzymanym pochyleniu predkosé wciaz moze powoli dryfowac.
Zajmie sie nig petla predkosci.

/Z ZADANIA - CZESC 1 3 zadania - ok. 20 min

1 Petla pochylenia ma wzmocnienie Ky = 1,5. O ile stopni wychyli sie ster, gdy pochylenie
= roézni sie od zadanego o 2° i samolot sie nie obraca?

2 Dlaczego petla wysokosci nie moze wychyla¢ steru wysokosci bezposrednio, z
= pominieciem petli pochylenia? Co by sie stalo przy duzym wzmocnieniu?

3 Pallett méwi, ze sam czujnik pochylenia nie utrzyma wysokosci. Dlaczego? Jaki czujnik
== dodaje sie w petli wysokos$ci?

moopodstawowe  mao Srednie maa feynmanowskie

L4

2 Wysokosc i predkosc: dwa stery, jedna energia

Petla wysokos$ci zamienia blad wysokosci na zadane pochylenie, z cztonem ttumigcym od
predkosci pionowej:

Osad = Kn(hzaa — h) — Kjh, K, = 0,003 rad/m, K} = 0,01 rad/(m/s).

Z lekcji 5 Lot w plaszczyznie symetrii: model podtuzny i pochodne statecznosci wiemy jednak, Ze
w stanie ustalonym ster wysoko$ci ustala kat natarcia, czyli predko$¢, a kat toru zalezy od
nadmiaru ciagu. Wznoszenie wymaga energii: mgAh. Jesli silnik jej nie dostarczy, autopilot
wezmie jg z energii kinetycznej. Odpowiedz na pytanie z prologu: samolot zwolni. W symulacji,
przy poleceniu +50 m i statym ciagu, predkos¢ spada o 5,4 m/s, a po dwoch minutach samolot
wciaz jest 2 m ponizej zadanej wysokosci i 1,4 m/s wolniejszy. Przy poleceniu +200 m spadek
predkosci bylby niebezpieczny.

e I
58 PODZIAL ZADAN: TRYBY WYSOKOSCI I PREDKOSCI

ALT z automatem ciagu: ster wysokosci trzyma wysokos$¢, przepustnica predkos¢,
AT /m = Ky(uzad — ©) + Kiy [ (Uzaa — u) dt.

Zmiana poziomu lotu: przepustnica ustawia staly ciag wznoszenia (energia), ster
wysokosci trzyma predkos$é, 6,,q < u; przy zadanej wysokosci przejscie w ALT.

(T-D)WU

mg

. e T o 7 g O
Bilans energii: E/(mg) = h + 54 ~
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Drugi tryb jest dokladnie tym, co robig autopiloty samolotow pasazerskich przy zmianie poziomu
lotu: silnik na mocy wznoszenia, predkos¢ na sterze wysokos$ci. Pallett opisuje oba warianty:
utrzymanie predko$ci przez przepustnice i przez pochylenie. Nowoczesne uklady (np. TECS, ang.
total energy control system) formalizuja ten podzial: przepustnica steruje catkowita energia, ster
wysokosci jej rozdzialem miedzy wysokos¢ i predkosé.

SYMULACJA 1 Panel trybéw autopilota na samolocie z lekcji 5. Zadaj zmiane wysokosci i
poréwnaj trzy tryby: ALT z automatem ciggu, ALT ze stalym ciggiem i zmiane poziomu
lotu (staly ciag wznoszenia, predkos¢ sterem wysokosci). Dodaj turbulencje pionowa.

u[my/s], 8 [°], 5-AT/m
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t el
— wysokos¢ wzgledna h [m] — zmiana predkosci u [m/s] — ster wysokosci 6 [°]

— nadmiar ciggu AT/m [m/s?]
hpo150s 50,0 m czas do wejscia w pas 5% (co najmniej £2,5m) 26 s
najwiekszy spadek predkosci -2,17 m/s upol150s 0,00 m/s

najwieksze wychylenie steru 12,9°

Wysokos¢ trzyma ster wysokosci (przez petle pochylenia), predko$¢ automat ciggu. Energie na
wznoszenie dostarcza silnik, wiec predkos¢ spada tylko chwilowo.

Stan na rysunku: model z przykiadu 3.3 Tewariego (55 m/s) ze sterowaniem z lekcji 5;
petla pochylenia 6 = 1,5-(6 - 6_zad) + 0,4-q; ALT: 6_zad = 0,003 (h_zad - h) - 0,01-h;
automat ciggu PI na predkosci; turbulencja pionowa ¢ = 0,0 m/s (filtr pierwszego
rzedu, skala 300 m).
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/. ZADANIA - CZESC 2 3 zadania - ok. 25 min

1 Ile energii potrzeba, zeby samolot o masie 1100 kg wznidst sie 0 200 m? O ile spadtaby
= predkos¢ z 55 m/s, gdyby cala te energie wziac z energii kinetycznej?

2  Automat ciagu daje maksymalnie AT /m = 0,55 m/s”® przy wznoszeniu o 50 m. Jaka
= predkos$é wznoszenia to umozliwia przy stalej predkosci lotu?

3 Wtrybie zmiany poziomu lotu 8,,q = 0,08 u. Wyjasnij, dlaczego dodatni wspdiczynnik
= daje stabilna petle predkosci (gdy samolot zwalnia, u < 0).

moopodstawowe  meo Srednie sas feynmanowskie

3 Synchronizacja i automatyczny trym

Dwa problemy, ktére w teorii sterowania wygladaja na detale, w kokpicie sa sprawa
bezpieczenstwa. Oba opisuje Pallett.

Synchronizacja przy wlaczeniu. Czujnik pochylenia dziata caly czas, takze przed wlaczeniem
autopilota. Jesli samolot wznosi sie z nosem w gére, a autopilot ma za odniesienie lot poziomy, to
w chwili wiaczenia jego sygnatl kaze od razu opuscié nos: ster zostaje ,wyrwany” z polozenia
trymu (Pallett: snatching). Rozwiazanie: przed wiaczeniem sygnat bledu jest zerowany, czyli
odniesienie ustawia sie na biezace polozenie, a serwo w polozeniu biezacego steru. To jest
przetaczanie bezuderzeniowe z lekcji 3.3 Nieliniowa rzeczywistos¢: nasycenie, windup,
feedforward i gain scheduling. W symulacji: bez synchronizacji ster skacze o0 4,4°, a przeciazenie
spada o0 0,26 g; z synchronizacja nic sie nie dzieje.

Automatyczny trym. Gdy co$ zmienia réwnowage momentow (zuzycie paliwa, przejscie
pasazerow, zmiana predkosci), autopilot kompensuje to statym wychyleniem steru. Serwo trzyma
obcigzenie, a pilot o tym nie wie. Gdy autopilot sie wytaczy (albo zostanie wylaczony przy awarii),
ster wraca do potozenia z drazka i samolot dostaje nagle zaburzenie. Dlatego autopilot ma osobne
serwo trymu, ktére powoli przestawia klapke wywazajaca albo statecznik tak, zeby $rednie
wychylenie serwa steru bylo zerowe. To jest czton catkujacy, ktéry ,,odciaza” petle
proporcjonalna, jak catka w regulatorze PI, tylko wykonana innym elementem wykonawczym. W
symulacji: zaklécenie wymaga ok. 1° steru; bez automatycznego trymu samolot po wylaczeniu
autopilota zmienia pochylenie o ok. 21° w 20 s, z automatycznym trymem o kilka setnych stopnia.
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SYMULACJA 2  Samolot wznosi sie z nosem w gore o 2,9°. Autopilot pochylenia wlacza
sie w 5. sekundzie, w 20. sekundzie pojawia sie staly moment zaktécajacy, w 80.
sekundzie autopilot sie wylacza. Wiacz synchronizacje i automatyczny trym i poréwnaj
wychylenie serwa, trymu i pochylenie.

wtaczenie 5 s - zaktdcenie 20 s - wytaczenie 80 s

20

-20

20 40 60 80

t [s]

— 0[°] — serwosterud_s[°] =— trym&_t[°] — przyrost przecigzenia An x10
skok steru przy wtaczeniu 4,38° przyrost przecigzenia po wtaczeniu -0,259 .. 0,076 g

serwo tuz przed wytaczeniem 1,58° zmiana pochylenia w 20 s po wytaczeniu 32,4°

Bez synchronizacji autopilot przy wtaczeniu ,,szarpie” sterem: chce od razu przywréci¢ pochylenie
odniesienia, a samolot jest w innym. Pallett: ster jest wyrywany z potozenia trymu.

Stan na rysunku: samolot wznosi sie z 6 = 2,9°; autopilot pochylenia 6_s = 1,5-(6 -
0_ref) + 0,4-q wiaczony od 5 do 80 s; 6_ref = 0 (odniesienie stale); trym nieruchomy;
zakldcenie 0,50 1/s2?2 od 20 s.

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

1 Bezsynchronizacji ster skacze o 1,5 - 6, przy wlaczeniu. Policz skok dla 6, = 2,9° i
= oszacuj przyrost przyspieszenia katowego Ag = MsAS (M = —25/s%).
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2  Zaklécenie wymaga statego momentu, ktéry daje ster wychylony o 1,13° (AM/J, = 0,5
== /s?). Petla pochylenia jest proporcjonalna, Ky = 1,5. Jaki btad pochylenia zostanie bez
automatycznego trymu?

3 Automatyczny trym dziala wolno: b6 = 0,24,. Dlaczego nie robi sie go szybkim?

moopodstawowe  meo Srednie sas feynmanowskie

4 Kurs przez przechylenie

Kurs zmienia sie tylko wtedy, gdy samolot jest przechylony: w zakrecie skoordynowanym ¢ =
gtanp/U. Petla zewnetrzna zamienia blad kursu na zadane przechylenie z ograniczeniem, petla
wewnetrzna wychyla lotki, a thumik odchylenia z lekcji 8 dba o holendrowanie:

Prad = Sa«t:tgomax (K¢(¢zad - 1/]))7 0q = Kgo(sozad - 90) - Kpp-

Przy duzym bledzie kursu przechylenie stoi na ograniczeniu (np. 25°) i samolot zakreca ze stalg
predkoscia ¥ =4,8/s, po okregu o promieniu 660 m. Gdy blad maleje, przechylenie maleje
proporcjonalnie i samolot tagodnie wychodzi na nowy kurs. W symulacji zmiana kursu o 90°
zajmuje 28 s do pasa +2°, bez przestrzatu. Pallett opisuje dodatkowo przechwytywanie radiali
VOR i sygnatéw nawigacyjnych: to kolejna petla nad petla kursu.
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SYMULACJA 3 Zmiana kursu: tor nad ziemia (p6éinoc w gére) i przebiegi kursu,
przechylenia i §lizgu. Zmieniaj zadang zmiane kursu, ograniczenie przechylenia i
wzmocnienie petli kursu.

N T 189y, @ °1, 5B [°]

50

-50
5,2 km -100
20 40 60 80
t[s]
— tornadziemiag — YI[°] — @[°] — Bx5[°]

czas do +2° od zadanego kursu 28,0 s przestrzat kursu 0,0° najwieksze przechylenie 24 ,8°

najwiekszy slizg 4,74° predkosc¢ zakretu przy ograniczeniu 4,77 °/s

Petla zewnetrzna zamienia btad kursu na zadane przechylenie (z ograniczeniem), petla wewnetrzna
wychyla lotki, a ttumik odchylenia z washout gasi holendrowanie. Wiekszg czes¢ zakretu samolot leci
z przechyleniem z ograniczenia, ze statg predkoscia zakretu.

Stan na rysunku: @_zad = 1,0-(y_zad - y), ograniczone do *25°; 6_a = 1,0-(p_zad - ¢) -
0,2:-p; tirumik 6_r = 0,5-r z washout 2 s; samolot z lekcji 7 przy 55 m/s.

/. ZADANIA - CZESC 4 3 zadania - ok. 20 min

1 Ile trwa zmiana kursu o 180° z przechyleniem 25° przy 55 m/s (bez wejscia i wyjscia)?
«  Jaka jest $rednica zakretu?
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2 Przy K, = 1 btad kursu 10° daje zadane przechylenie 10°. Pokaz, ze w konncowej fazie
== kurs zbliza sie do zadanego wyktadniczo i policz stala czasowa (przyjmij, ze
przechylenie nadaza za zadanym).

3 Dlaczego ograniczenie przechylenia jest w autopilocie zwykle 25-30°, cho¢ samolot bez
== trudu zakrecitby z 45°?

moo podstawowe meo Srednie saa feynmanowskie

5 Turbulencja i podejscie wedtug ILS

Turbulencje modeluje sie jako szum przepuszczony przez filtr ksztaltujacy (o biatym szumie i
jego gestosci widmowej w lekcji 4.4 Filtr Kalmana): standardowe modele Drydena i von Kdrmana
podaja widma podmuchdéw zalezne od skali turbulencji i predkosci lotu. W symulacji 1 uzywamy
najprostszej wers;ji, filtru pierwszego rzedu ze skala 300 m. Podmuch pionowy wchodzi do
modelu jak zmiana kata natarcia o w, /U (lekcja 5, zadanie 8.3). Autopilot ma wtedy wybor:
trzymacd wysokos$¢ ciasno i poruszac sterem przy kazdym podmuchu (meczace dla pasazerow i
serw) albo luzno i pozwoli¢ samolotowi ,,ptywaé” o kilka metrow.

Podejscie wedtug ILS to $ledzenie wigzek radiowych: kierunku (lokalizer) i §ciezki schodzenia.
Sygnat to odchylenie katowe od wigzki, wiec ta sama odlegtos¢ od osi daje tym wiekszy sygnal, im
blizej pasa jest samolot: wzmocnienie petli ro$nie samo z siebie. Autopilot musi wiec zmniejszaé
swoje wzmocnienie wraz ze zblizaniem sie do progu (programowanie w funkcji wysokosci z
radiowysokos$ciomierza albo czasu), inaczej tuz przed pasem petla wpadnie w oscylacje. Pallett
opisuje te uktady w rozdziale 6, a automatyczne ladowanie i automat ciagu w rozdziale 10.

4 N
/A RAMKA: JAK TO ROBI TEWARI
Tewari projektuje utrzymanie wysokosci i predkosci jako jeden regulator
wielowymiarowy: LQR (lekcja 4.3 LQR: koszt zamiast biegunéw) na stanie
(u,a, 0, q, h) z catkami btedéw wysokosci i predkosci, sterujacy jednoczesnie
sterem i przepustnica, plus obserwator (filtr Kalmana) dla niemierzonych stanéw.
Kaskada Palletta i LQR prowadza do podobnych zachowan; LQR robi podziat ,ster-
przepustnica” automatycznie z wag macierzy @) i R, kaskada wymaga go od
projektanta. W praktyce autopilotéw certyfikowanych przewazajq kaskady z jasno
okreslonymi trybami, bo kazdy tryb mozna osobno przetestowaé i wyjasnic
pilotowi.

/. ZADANIA - CZESC 5 2 zadania - ok. 15 min
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1 Sciezka schodzenia ma 3°. Samolot jest 10 m pod $ciezka w odlegtosci 6 km od punktu
== przyziemienia, a potem 10 m pod $ciezka w odlegtos$ci 600 m. Ile wynosi odchylenie
katowe w obu przypadkach?

2 W symulacji 1 wlacz turbulencje o = 1 m/s w trybie ALT z automatem ciggu. Jak zmieni¢
== wzmocnienia, zeby samolot mniej ,,szarpal” sterem, i jaka jest cena?

moo podstawowe meo Srednie saa feynmanowskie
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6 Metoda i przyktady rozwigzane

= METODA: PROJEKT AUTOPILOTA

1. Ttumiki (lekcja 8), jesli mody sa za stabo ttumione.

2. Petle wewnetrzne 6 i p: pasmo kilka razy mniejsze od pasma serw, z ograniczeniami
wychylen.

3. Petle zewnetrzne wysokosci, kursu, predkosci: pasmo 5-10 razy mniejsze od
wewnetrznych; ograniczenia zadanych 6, ¢.

4. Podzial energii: kto trzyma predkosé, kto tor (automat ciggu albo tryb zmiany poziomu
lotu).

5. Logika: synchronizacja przy wlaczeniu, przechwytywanie (przej$cia miedzy trybami),
automatyczny trym, monitorowanie i wylaczanie przy awarii.

Przyktad 6.1
Wznoszenie o0 50 m z automatem ciggu i bez

Poréwnaj w modelu zmiang wysokosci o +50 m w trybie ALT z automatem ciqgu i ze stalym

ciggiem.

1 Zautomatem ciggu: najwieksze pochylenie 6,4°, ster do 12,9°, przepustnica do
AT /m = 0,55 m/s?*; predko$¢ spada najwyzej o 2,2 m/s; po 30 s h = 49,0 m, potem
praktycznie bez przestrzatu (0,1 m).

2  Stalyciag: po30sh = 41,4 m, po 120 s 47,7 m; predkos¢ spada o 5,4 m/s i po dwdch
minutach jest wciaz 1,4 m/s mniejsza.

Wynik: bez automatu ciagu wznoszenie jest okupione predkoscia, a wysokos¢
dochodzi powoli.

Sprawdzenie energii: Ah = 47,7 m przy Au = —1,4 m/s: energia potencjalna +468
J/kg, kinetyczna —76 J/kg; reszte dostarczyla zmiana oporu przy mniejszej predkosci

(lekcja 5: przy 55 m/s wolniej to mniejszy opor) v.
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Przyktad 6.2
Wtaczenie autopilota we wznoszeniu

Samolot wznosi sie z pochyleniem 2,9° i jest wytrymowany (§ = 0). Autopilot pochylenia z
odniesieniem 6, = 0 wlqcza sie bez synchronizacji. Co sie dzieje?

1 W chwili wlaczenia § = Ky(0 — 0,s) = 1,5 - 2,9° = 4,4°: ster w d6t.

2  Przeciazenie spada w ciggu sekundy o 0,26 g; po 5 s pochylenie wynosi 0,07° i samolot
przechodzi do lotu z nadmiarem ciagu przy 6 ~ 0, czyli przyspiesza.

3 Zsynchronizacja: 6. = 2,9°, ster sie nie rusza, wznoszenie trwa dalej.

[ Wynik: brak synchronizacji to szarpniecie i zmiana trajektorii, ktérej pilot nie chciat. ]

Sprawdzenie: Pallett opisuje dokladnie ten przypadek: samolot wznoszacy sie,
sygnal pochylenia kaze ,ster w dé1”, a po wlaczeniu samolot zmienia pochylenie v.

Przyktad 6.3
Zmiana kursu o 90°

Petla kursu Ky, = 1, ograniczenie przechylenia 25°, ttumik odchylenia z washout. Oszacuj czas
zmiany kursu i poréwnaj z symulacjq.

1 Fazanaograniczeniu: od 90° do 25° btedu (bo K, - 25° = 25°), czyli 65° z predkoscig
4,8°/s: ok. 14 s, plus ok. 2 s wejscia w przechylenie.

2 Faza wykladnicza ze stala czasowa 5,6 s (zadanie 4.2): od 25° do 2° btedu to
5,61n(12,5) = 14s.

3 Razem ok. 30 s; symulacja daje 28 s. Faza na ograniczeniu trwa w symulacji tyle, ile w
szacunku (do 16 s), a krdtsza jest faza konncowa (ok. 12 s zamiast 14 s): petla
przechylenia nie nadaza natychmiast za zadanym przechyleniem, a predkos¢
odchylania na chwile przekracza wartos¢ ustalona.

[ Wynik: ok. 28-30 s, bez przestrzatu, z najwiekszym przechyleniem 24,8°. ]

Sprawdzenie: najwiekszy $lizg w symulacji 4,7°: ttumik nie koordynuje zakretu
(lekcja 8, przyklad 6.2); dodanie sprzezenia od $§lizgu zmniejszyloby go v.
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7 Btedne intuicje, ktorych trzeba sie oduczy¢

x  Autopilot steruje wysokoscia sterem wysokosci, a predkoscia przepustnica, i to
wszystko.”

To jeden z dwoch mozliwych podziatéw. W trybie zmiany poziomu lotu jest odwrotnie:
przepustnica daje energie, ster trzyma predkos¢. Wybér zalezy od fazy lotu i od tego,
ktory biad jest grozniejszy.

x ,Autopilot zawsze lata lepiej niz pilot.”

Lata dokladniej w warunkach, do ktérych go zaprojektowano. Poza nimi (awaria
czujnika, oblodzenie, nasycenie sterow) potrafi dtugo i po cichu kompensowac problem,
az przestanie wystarczaé; dlatego istnieja sygnalizacje braku trymu i automatyczne
wylaczanie.

x ,,Przy wtaczeniu autopilot po prostu przejmuje stery.”

Musi najpierw zsynchronizowaé odniesienia z biezacym stanem, inaczej szarpnie. To
przetaczanie bezuderzeniowe z automatyki.

x  ,Automatyczny trym to wygoda.”

To bezpieczenstwo: bez niego wylaczenie autopilota oddaje pilotowi samolot rozstrojony
o tyle, ile autopilot po cichu kompensowat.

x ,Szybsza petla zewnetrzna da lepsze utrzymanie wysokosci.”

Tylko do pewnej granicy: petla zewnetrzna musi by¢ wyraznie wolniejsza od
wewnetrznej, inaczej kaskada traci sens i zapasy stateczno$ci.

s Zadania do przemyslenia

Te zadania wymagaja wiecej my$lenia niz liczenia.

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

1 Druga strona krzywej oporu. Samolot podchodzi do ladowania wolniej niz predkos¢
==> najmniejszego oporu. Autopilot trzyma Sciezke sterem wysokos$ci przy stalym ciagu.
Samolot znajduje sie nieco pod $ciezka; autopilot podnosi nos. Co dale;j?
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2 Przechwytywanie wysokos$ci. Autopilot wznosi sie w trybie zmiany poziomu lotu z 5
== m/s, azadana wysoko$¢ to 3000 m. Kiedy powinien przejs¢ w ALT, zeby nie przestrzelié,
i dlaczego przejscie nie moze nastapi¢ dopiero na 3000 m?

3 Kaskada w dronie i w samolocie. Porownaj kaskade drona z czesci I automatyki
e (predko$c¢ katowa - kat - predkos¢ - pozycja) z kaskadg autopilota. Co odpowiada
czemu i czym sie r6znia?

4  Ukryty problem. Samolot zbiera 16d na skrzydtach, a autopilot trzyma wysokos$¢ i
== predkos$é. Co widzi pilot przez pierwsze minuty i czym to grozi?

5 Projekt LQR kontra kaskada. W ramce Tewariego LQR steruje sterem i przepustnica
«=» jednoczes$nie. Jak w LQR ustawié, ze wysoko$¢ ma by¢ trzymana ciasno, a predkos¢
luzno, i co odpowiada temu w kaskadzie?

moopodstawowe  meo Srednie maa feynmanowskie

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

1 Zjakich elementow sklada sie autopilot wedlug Palletta?

Czujniki, komputer, serwomechanizmy, panel sterowania (tryby).

2 Jakie sa petle wewnetrzne, a jakie zewnetrzne?

Wewnetrzne: ttumiki, pochylenie, przechylenie. Zewnetrzne: wysoko$¢, predkosé
pionowa, kurs, predkos¢, Sciezki nawigacyjne.

3 Dlaczego do trzymania wysokosci potrzebny jest tez automat ciagu?

Wznoszenie wymaga energii; bez dodatkowego ciagu autopilot bierze ja z predkosci.

4  Po co synchronizacja przy wlaczeniu?

Zeby autopilot przejat stery bez szarpniecia: odniesienie = biezace polozenie, serwo =
biezace wychylenie (przelaczanie bezuderzeniowe).
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5 Corobi automatyczny trym?

Powoli przejmuje stale wychylenie serwa steru (czlon catkujacy), tak ze po wylaczeniu
autopilota samolot jest wytrymowany.

6 Jak autopilot zmienia kurs?

Btad kursu - zadane przechylenie (z ograniczeniem) - lotki; ttumik odchylenia gasi
holendrowanie.
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10 Karta wzorow i co dalej

4 )
PETLE PODLUZNE PETLE BOCZNE I LOGIKA
e = K9(0 - gzad) + qu Pzad = Sat(K#J(wzad - 1/1)), ¢ = gtan QD/U
0,00 = Kn(huaa — h) — Kjh, h =U(0 — a) stala czasowa petli kursu ~ U /(gKy)
AT /m = Ky(Uzada — u) + Kiy [(tzaa — ) synchronizacja: 0, := 6, serwo := § przy
energia: h + %u ~ —(T;’; U wiaczeniu
automatyczny trym: §, = k,d;, k, mate
- J

Do przeczytania

* Obowiazkowo: E. H. J. Pallett, S. Coyle, Automatic Flight Control, rozdz. 2 (s. 104-105, trym i
synchronizacja), 5 (synchronizacja w uktadach) i 6 (tryby: wysoko$¢, predkosé, kurs, ILS,
VOR); rozdz. 10 (automat ciagu i automatyczne ladowanie).

¢ Dla chetnych: A. Tewari, rozdz. 3.6-3.8 (autopilot jako LQR i LQG); P. H. Zipfel, rozdz. 9.2.3
(struktura autopilota w symulacji).

Wszystkie dotychczasowe lekcje korzystaty z modeli liniowych, rozdzielonych na ruch podtuzny i
boczny. Ostatnia lekcja czesci o samolocie sktada wszystko w jedng symulacje nieliniowq szesciu
stopni swobody: kwaterniony z lekcji 1, bryte z lekcji 2, aerodynamike z lekcji 4-7 i autopilota z tej
lekcji, i sprawdza, kiedy modele liniowe przestajq wystarczac.
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+ Odpowiedzi

Zadania - czes¢ 1
1.1,5-2° = 3°. Znak: pochylenie za duze (0 > 0,.q) daje é > 0, ster w d6t, nos w do1.

2. Od steru do wysokosci sa trzy catkowania i dwa mody (krotkookresowa, fugoida): przesuniecie fazy
jest duze. Petla z duzym wzmocnieniem szybko traci zapas fazy (lekcja 2.4 automatyki) i zaczyna
oscylowac. Petla pochylenia usuwa czes¢ tej dynamiki: z zewnatrz zostaje prawie tylko catka z
pochylenia do wysokosci (h ~ U (6 — a)).

3. Zaburzenie, ktére przesunie samolot w pionie bez zmiany pochylenia (np. pionowy podmuch,
zmiana ciagu), nie wywotla zadnej reakcji petli pochylenia: samolot poleci poziomo na innej
wysokosci. Potrzebny jest czujnik wysokosci: puszka aneroidowa (barometr) albo sygnat wysokosci z
ukladu inercjalnego i centrali aerometryczne;j.

Zadania - cze$¢ 2

1. mgAh = 1100 - 9,81 - 200 = 2,16 M]J. %m(552 — V?) = 2,16 MJ, wiec V2 = 3025 — 3924 < 0: energii
kinetycznej nie starczy. Samolot przeciagnatby sie duzo wczesniej (predkosé przeciagniecia ok. 27
my/s). Wznoszenie o 200 m musi zasili¢ silnik.

2. h = ALU _ 05555 _ 31 m/s. Na 50 m to ok. 16 s samego wznoszenia, w symulacji samolot wchodzi w

pas 2,5 m po ok. 26 s.

3. Przy u < 0 zadane pochylenie maleje: nos w doéi, czes¢ energii potencjalnej wraca w predkosé. Przy
u > 0 nos w gére i nadmiar predkosci zamienia sie w wysoko$¢. To ujemne sprzezenie zwrotne przez

wymiane energii, bez ruszania przepustnicy.
Zadania - czes¢ 3

1. A§ = 4,4° = 0,076 rad; Ag = —25- 0,076 = —1,9 rad/s*: gwattowne pochylenie nosem w dot, ktére
pasazerowie poczuja jako ,,dziure”.

2. Pierwsze przyblizenie: ster z petli musi da¢ 1,13°, wiec Af = 1,13°/1,5 = 0,75°. Dokladniej: przy
zmienionym pochyleniu zmienia sie tez kat natarcia, a statecznos¢ statyczna (M,) sama rOwnowazy
cze$¢ zakldcajacego momentu. Serwo potrzebuje wtedy tylko 1,02°, a btad pochylenia wynosi 0,68°
(symulacja). Czton catkujacy (automatyczny trym) usuwa ten biad.

3. Szybki trym reagowalby na krotkie wychylenia (manewry, turbulencja), a trymer ma duzy autorytet i
powolny naped: zaczalby oscylowaé razem z petla steru albo zostawiatby samolot rozstrojony po
kazdym manewrze. Ma odcigzac tylko sktadowa stala, wiec jego pasmo musi by¢ wyraznie ponizej
pasma petli pochylenia. Do tego awaria szybkiego trymu (ucieczka trymera) bytaby grozna.

Zadania - czesc 4
1.4 = 9,81 tan 25° /55 = 0,083 rad/s, 7/0,083 = 38 s. Promien U /¢) = 661 m, $rednica 1,3 km.

2.4 = #tan ~ FKy(1aqa — ¥): réwnanie pierwszego rzedu ze stala czasowa % = 5,6 s. Pasmo petli

kursu to ok. 0,18 rad/s, wyraznie wolniej niz petla przechylenia.

3. Komfort pasazeréw (przeciazenie 1/ cos ¢: 1,10 przy 25°, 1,41 przy 45°), zapas do przeciagniecia
(predkos$¢ przeciagniecia rosnie jak /n) i to, Ze pilot ma od razu widzie¢, ze co$ jest nie tak, jesli
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przechylenie przekroczy norme. Autopilot ma lata¢ tagodnie, a nie najszybcie;j.

Zadania - czesc 5

1.10/6000 = 0,0017 rad = 0,1°110/600 = 0,017 rad = 1°. Ten sam blad liniowy daje 10 razy wiekszy

sygnal: petla o stalym wzmocnieniu katowym jest blisko pasa 10 razy ,,sztywniejsza”.

2. Mniejsze K}, i K; (i ewentualnie filtr na sygnale wysokosci) zmniejsza ruchy steru, ale wysokosc¢

bedzie bardziej ptywac i polecenia beda realizowane wolniej. To ten sam kompromis co w lekcji 2.5
automatyki (funkcje S i T'): szybka odpowiedz kontra przenoszenie szumu i zaktécen.

Zadania do przemyslenia

1.

1. Podniesienie nosa zmniejsza predkos¢, a ponizej predkosci najmniejszego oporu wolniej znaczy wiekszy

opdr. Samolot traci energie jeszcze szybciej i schodzi ponizej Sciezki mimo nosa w goére.

. Petla ,,Sciezka sterem wysokosci” zmienia znak efektu: autopilot ciagnie coraz mocniej, az do

przeciagniecia. Dlatego przy podej$ciu autopiloty trzymaja predkos¢ przepustnica (przy automatycznym
ladowaniu automat ciaggu jest zwykle wymagany; przy podejéciu z reczna przepustnicg predkosci pilnuje
pilot), a Sciezke sterem wysoko$ci.

. Wyréwnanie wymaga zmiany toru z h =5m/s do zera; przy dopuszczalnym przyspieszeniu pionowym

np. 0,05 g to ok. 10 s i ok. 25 m wysokos$ci. Przechwytywanie zaczyna sie wiec ok. 25-50 m przed celem i
zwykle zalezy od biezacej predkosci pionowe;j.

. Przejscie doktadnie na 3000 m oznacza przestrzat o kilkadziesiat metréw albo gwaltowne wyréwnanie. To

przyktad logiki przejs¢ miedzy trybami, ktérej liniowa analiza nie obejmuje.

. Predkos¢ katowa — tlumiki; kat — petle 6, p; predkos¢ — petla predkosci pionowej lub predkosci lotu;

pozycja - wysokos$¢, kurs, tor.

. Réznice: dron site pionowa dostaje wprost z ciagu, samolot z sity nosnej, czyli z predkosci i kata natarcia,

wiec wysokos¢ i predkos¢ sa sprzezone przez energie. Kurs drona nie wymaga przechylenia, samolotu
tak. Samolot ma tez naturalng statecznos¢, dron prawie zadne;j.

. Lod zwieksza opdr i zmniejsza site no$na: automat ciggu dodaje mocy, autopilot podnosi nos i trymuje.

Przyrzady pokazuja réwny lot; jedynym objawem jest powoli rosnaca moc i kat natarcia.

. Gdy zabraknie mocy albo autorytetu trymu, autopilot sie wytacza, oddajac pilotowi samolot blisko

przeciagniecia i rozstrojony. Dlatego autopiloty sygnalizuja nietypowy trym i wychylenia, a procedury
kaza w oblodzeniu pilotowac recznie albo pilnowaé parametréw.

. Duza waga @ na btedzie wysokosci (i jego calce), mata na btedzie predkosci; waga R na przepustnicy

okresla, jak chetnie regulator uzywa silnika (lekcja 4.3 automatyki).

. W kaskadzie: szybka petla wysokosci z duzym Kj, i wolny automat ciggu z matym K. LQR wyliczy przy

tym sprzezenia krzyzowe (np. ster reaguje na btad predkosci), ktérych kaskada nie ma.

Dynamika lotu - Lekcja 9: Autopilot - Zrodta: E. H. J. Pallett, S. Coyle, Automatic Flight Control (Blackwell 1993, przedmowa i rozdz. 2, 5, 6, 7, 10); A. Tewari,
Advanced Control of Aircraft, Spacecraft and Rockets (Wiley 2011, rozdz. 3.6—3.8); P. H. Zipfel, Modeling and Simulation of Aerospace Vehicle Dynamics
(AIAA 2000, rozdz. 9). Wzmocnienia dobrane dla modeli z lekcji 5 i 7. Wszystkie liczby policzone na nowo (tools/verify/19.py).
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