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Badany w pracy system wykazuje silne nieliniowoéci, a ponadto cechuje sie
duza zlozonoscia struktur elementéw i relacji pomiedzy nimi. Z tego wzgledu
nie mozemy tu wykorzystaé znanych metod syntezy ukladéw sterowania automa-
tycznego. Dla tak zloZonych systemoéw nie istnieja obecnie metody umozliwiajace
$cisle, analityczne rozwiazanie zadania syntezy. W pracy tej dobierano kolejne we-
rsje struktur oraz parametréw praw sterowania, okreflano jakoéé sterowania zgo-
dnie z przyjetym kryterium i na tej podstawie wyznaczano warianty, ktére uznano
za optymalne dla przyjetego zadania. Osobnym problemem jest dobér kryteriéw
jakoéci sterowania. W tym celu przyjeto calkowe, kwadratowe wskazniki jakosci,

‘uwzgledniajace wszystkie kanaly sterowania. Opisane sa one zaleznoéciami:

ty .
7= [l () - wP e, (1.1)

=1 1]

): / [yn(t) y.(t)] at, 1.2)

gdzie: y,i(t) — zalozony przebieg zmiennej, y;(t) — rzeczywisty przebieg zmiennej,
Yimax — maksymalny zaloZony zakres zmian wartoédci i-tej zmiennej lub wartoéé
zadana y,; i-tej zmiennej stanu, gdy. jest ona rézna od zera, n — iloéé kanaléw ste-
rowania. WskaZnik Ji ma postaé znormalizowana, umozliwiajaca oceng proceséw
przejsciowych, gdy wielkoéci sterowane sa réznego rzedu.

Powszechnie stosowane w teorii sterowania calkowe, kwadratowe wskazniki ja- -
koéci, nie pozwalaja w pelni ocenié jakosci sterowania lotem. Uzupelniono je ocena
procesow przejSciowych we wszystkich kanalach sterowania oraz wymaganiami
dotyczacymi osiagéw samolotu, jego stabilnodci i sterowalnodci. WskazZniki jakosci
sterowania oceniano w poszczegélnych kanalach sterowania oraz calego procesu,’
we wszystkich kanalach lqcznie.

2. Modele autopilota

W strukturze autopilota mozna wyr6znié dwie czesci. Pierwsza czeéé, logiczna,
wyznacza sygnaly uchybéw oraz, zgodnie z przyjetym prawem sterowania, sygnaly
sterowania. Cze$¢ druga, wykonawcza, wychyla odpowiednie organy sterowania
zgodnie z sygnalami sterowania wytworzonymi w czeéci logicznej. Schemat struk-
turalny autopilota badanego w pracy przedstawiono na rysunku 1.

Przyjeta do badan struktura autopilota odzwierciedla budowe rzeczywistego
urzadzenia. Roznica polega na tym, ze czesé¢ wykonawcza autopilota wychyla od-
powiednie powierzchnie sterowe, zas organy sterowania wychylane s3 odpowiednio
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Rys. 1. Schemat strukturalny autopilota

do wychylesi powierzchni sterowych, przez specjalne serwomechanizmy. W modelu
zalozono, ze czes¢ wykonawcza autopilota wychyla organy sterowania, wymuszajac
w ten sposéb zmiane polozer odpowiednich powierzchni sterowych. Przyjecie ta-
]nego modelu stworzylo mozliwoé¢ zastapienia w modelu symulacyjnym calego sy-
stemu, autopilota pilotem i na odwrét. Umozliwilo takze efektywne zamodelowanie
bledéw ukladdow poruszajacych powierzchnie sterowe, np. tarcia, luzéw czy bledéw
wykonania.

2.1. Czeéé wykonawcza autopilota

W rozwiazaniach czeici wykonawczej autopilota (serwomechanizmu) stosuje
sie najczeéciej silnik elektryczny z przekladnia, zwany elektromechanizmem au-
topilota, lub silownik elektrohydrauliczny. Biorac pod uwage, Ze opdinienia au-
topilota nie powinny pogarszaé calosciowych wlasciwosci samolotu, stosuje sie tu
serwomechanizmy o duzych mocach w stosunku do obciazen. Wplyw dynamiki
takiego serwomechanizmu na dynamike systemu jest wiec niewielki, co pozwala
na opis tej cze,scx autopilota za pomoca modeli inercyjnych pierwszego rzedu o
postaci:

dy;

23 dt

+7 =K (2.1)
gdzie: T;, K; — odpowiadnio stala czasowa iwspélczynnik wzmocnienia serwo-
mechamizmu, v; — polozenie organu sterowania, {; — uchyb, wyznaczany osobno
w kazdym kanale zgodnie z prawem sterowania.

Do badai przyjeto wartosci wspdlczynnik6w wzmocnienia i stalych czasowych
wynikajace z rzeczywistej konstrukcji, a stan serwomechanizméw wyznaczano w
kazdym z czterech kanaléw oddzielnie.
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2.2. Csxeéé logicsna autopilota

Prowadzono badania autopilota czterokanalowego, sterujacego przestrzennym
ruchem samolotu, a wigc jego predkoécia, wysokoscig lotu, przechyleniem i odchy-
leniem. Za pomoca przechylania i odchylania samolotu autopilot realizowal lot
wedlug zadanego kursu.

Rzeczywiste uklady wyznaczajace uchyby i sygnaly sterujace czgscia
wykonawcza prowadza obliczenia w czasie o rzad krdtszym od opodinien
wystepujacych w czeSci wykonawczej autopilota. Z tego wzgledu w modelu czedci
logicznej ograniczono si¢ do opisania zaleznoéci stuzacych do wyznaczania wartosci
uchybéw, oraz do praw sterowania. Uwzgledniono takze ograniczenia dynamiczne
samolotu. Polegaja one gléwnie na: '

— niebezpieczenstwie przeciagniecia samolotu,
— niebezpieczenstwie przekroczenia krytycznych katéw natarcia,
— niebezpieczeristwie przekroczenia dopuszczalnych przeciazen.

W poszczegblnych kanalach sterowania wyznaczano uchyb poréwnujac warto-
§ci zadane wielkoéci sterowanych z ich wartoiciami rzeczywistymi. W kazdym z
kanaléw sterowania przyjeto tez prawa sterowania uzalezniajace predkos$é wychy-
lania organu sterowania od uchybu (autopilot ze sprzezeniem rézniczkujacym).
Pozwolilo to na minimalizacje uchybu statycznego przy stosunkowo prostym opi-
sie i obliczeniach. Przy wyborze praw sterowania kierowano si¢ podobiefistwem
dzialania autopilota do reakcji pilota oraz wynikami prowadzonych wczesniej prac
wiasnych [2] i obeych, np. {1].

Autopilot predkoéci steruje predkoscia lotu wysterowujac odpowiednio zespdt .
napedowy. Sygnalami wyjéciowymi z autopilota s3 wychylenia dZwigni sterowania
silnikami, zaé wejiciowymi preckoéé zadana i aktualna. Prawo sterowania dla
kazdego z silnikéw jest jednakowe i ma postaé: .

5o = K (Ve = V) = TV, (2.2)

gdzie: K, — wspdlczynnik wzmocnienia, T; — wspdlczynnik thumienia.

Autopilot wysokosci miai za zadanie wysterowaé lot samolotu na dowolnie
zadanej wysokosci. Sygnalami wejsciowymi, w wersji przyjetej do badan przedsta-
wionych w tej pracy, s3 wysokos¢ zadana i aktualna oraz kat nachylenia trajek-
torii lotu, za§ wyjéciowym pochylenie drazka sterowego. Do badaz tu opisanych
przyjeto prawo sterowania wysokoscia lotu w postaci:

"Yw = KH[(HI - H) - TOG == TB 9]1 (23)
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gdzie: Ky — wspdlczynnik wzmocnienia, Tg, Tg — wspotczynniki tlumienia, H
— wysokoé€ lotu, 6 - kat nachylenia trajektorii lotu samolotu.

Autopilot kursu sterowal kursem samolotu wychylajac lotki, zaé ster kierunku
uzywal do minimalizowania kata slizgu samolotu. Koncepcja taka wynikla z wcze-
éniejszych prac wlasnych [2]. Wykonanie zakretu bez straty wyskosci wymaga
skoardynowanego wychylenia lotek i steru kierunku. Prawa sterowania autopilota
przyjete da badai maja postaé:

— dla lotek (oznaczone literami):

E: 41=Kg[($: — %) - Ty¥ - T;4), (2.4)
F: 4= Ki[($: — %) —Ted - T;4], (2.5)
G:  w=Ki(¥:-¥)-Tp$-T, é, (2.6)
—'dla steru kierunku: .
= Kx(~B - T;¥), 2.7)

gdzie: K1, Kx — wspllczynniki wzmocnied, T‘;,,T¢.,T$,T¢ — wspblczynniki
tlumieri, ¥ — kat odchylenia samolotu, ¢ — kat przechylenia samolotu, ¥ —
kat kursu.

3. Przykladowe wyniki badan

Przedmiotem badani przedstawionych w tej pracy bylo okreélenie wpltywu struk-
tury praw sterowania kursem samolotu oraz wartodci wspélczynnikéw tych praw,
na jakos¢ automatycznego sterowania lotem samolotu. Ba.da.ma, przeprowadzono
dla samolotu szkolno - bojowego.

Jako zadanie testowe dla autopilota kursu przyjeto realizacje sterowania lo-
tem przy skokowej zmianie wartosci zadanej kursu o 15°. W pozostalych kanalach
sterowania lotem, predkoéci i wysokoéci, autopilot miat utrzymaé poczatkowe war-
toéci zmiennych kontrolowanych t.j. predkoéé 175 m/s i wysokoéé 2000 m. Prawa
sterowania w tych kanalach przyjeto zgodnie z zaleznosciami (2.2) i (2.3). Przyjeto
nastepujace wartoéci wspélczynnikéw w tych prawach:

— sterowania predkoscia: K, =1, T; = 2,
— sterowania wysokoécia: Ky = 4.32 x 1078, Tg = 1700, T4 = 8600.

Badania symulacyjne autopilota kursu przeprowadzono dla wspdlczynnikéw
praw sterowania: Kz € [4 x 1074; 14x 1072, Kk €[0; 8x 1079,

T; € [0;50], Ty € [0;20], T, € [0;45], T € [0;120].

Przykladowe przebiegi, uzyskane dla poszczegblnych praw sterowania, przed-
stawiono na rysunkach: 2 — dla prawa sterowania £ , 3 — dla prawa sterowania
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Rys. 4. Autopiloty kursu E, F i G. Zaleznoéé¢ wskainika jakosci od parametréw praw
sterowania, dla Ky = 0.004

G. Przebiegi dla prawa sterowania F byly bardzo zblizone do uzyskiwanych dla’
prawa sterowania G. Zmiany wskaznikow jakoéci sterowania pokazano na rysunku
415.

4. Whnioski

Przeprowadzone badania symulacyjne pozwolily na sformulowanie szeregu
wnioskéw.

1. Przyjete do badai struktury praw sterowania zapewniaja wysoka jakos¢
sterowania kursem samolotu, przy odpowiednim doborze wartodci wspSlczynnikéw
tych praw. Minimum wskaznika jakoséci uzyskano dla prawa sterowania F, dla
wartoéci wspdlczynnikéw tego prawa Ki = 0.004, T; = 10, T; = 0.5 (por.
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Rys. 5. Autopilot kursu, prawo sterowania sterem kierunku. Zaleznoéé wskaznika jakosci
od parametré6w praw sterowania

krzywa dla T; = 0.5 na rys.4a).

2. Wspélezynnik K7, wplywa na sterownosé, zatem ta.kze na czas regulacji.
Wspélezynniki T, i T; praw sterowania lotkami zapewniaja stabilno§é proceséw
przejéciowych i eliminuja uchyb statyczny.

3. W przebadanym zakresie warunkéw lotu minimum lokalne wskaZnika ja-
koéci Jminlok (dla jednego kanalu - kursu), uzyskiwano w przyblizeniu przy ta-
kich samych wartoéciach wspélczynnikéw T; i T; prawa sterowania E oraz Ty i
T, praw sterowania F' i G, niezaleinie od wartosci wspélczynnika wzamocnienia
Ky,. Zaleznoé¢ lokalnego wskaZnika jakosci sterowania Jmin 1ok 0d wWspélczynnika
wzmocnienia K, przy optymalnych wartosciach wspélczynnikéw tlumienia, zilu-
strowano na rysunku 6.

4. Wraz ze wzrostem predkosci lotu lub obnizeniem wysokosci, a co za tym idzie
wzrostem ciénienia dynamicznego, rofnie ogélne wzmocnienie sterowania. Przeja-
wia sig¢ to we wzroicie skutecznoéci lotek. Zatem dla zachowania optymalnosci
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Rys. 6. Autopilot kursu. Zaleznoé¢ lokalnego minimum wskaznika Jjakoéci sterowania od
wspolezynnika K7,

sterowania, wspdlczynniki wzmocnienia autopilota kursu, Ky — lotek i Kx —
steru kierunku, przy wzroécie cifnienia dynamicznego powinny przyjmowaé odpo-
wiednio mniejsze wartosci.

5. Istnienie miniméw lokalnyct wskaZnika jakosci sterowania przy tych sa-
mych wartoéciach wspélczynnikéw thumieii, niezaleznie od wartoéci wspSlczynnika
wzmocnienia Ky, pozwala zrezygnowaé z adaptacji tych wspdlczynnikéw w
zaleznoéci od warunkéw lotu. Ewentualna adaptacja autopilota kursu polegalaby
wylacznie na odpowiedniej zmianie wspdlczynnika vzmocnienia w zaleznoéci od
ciénienia dynamicznego.

6. Podczas symulacji uzyskano zblizone minimaine wartoéci wskaZnika jakosci
dla poszczegdlnych praw sterowania. Sa one na tyle male; ze jakoé¢ sterowania nie
musi byé czynnikiem decydujacym przy ich wyborze. Czynnikiem tym moze by¢
miedzy innymi }atwosé realizacji techniczne;j.
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Summary

In this paper the velocity, height and course control laws have been described. For
investigations, as an example maneuver, the coordinated turn of 15° with stabilised velo-
city and height has been chosen. The influence of coefficients of course control laws on the
dynamics of flight and transition processes has been described. The results of an example
of computer simulation of the chosen phase of fight have been shown.

Pesioue

IlpegcTannenHo 3aKOHK YUpPaBJIEeHHMS CKOPOCTBIO, BBICOTOM ¥ HAIIDABICHAEM LIOJETS
caMmonétra. Kax npukianuLiX MaEeBp, K HCCIENOBAHASM NPRHATO KOOPAAHAPOBAHHLIR
po3BOpOT 0 15° npH cTabuaBEsanEE cKOPOCTH M BHICOTHI noNeéTa. Mccnenosano Takxke
BIESHHE KOB()PHIEHTOB 3aKOHOB yHPABJICHHAA HA JHHAMHKY MOJIETA CAMOJIETA H liepe-
XoaHBE nponecchl. IlokasaHO mpuxJiafHble PESyAbTATH KOMIBIOTEPOBOIO MOAENAPO-
BAHHSA, OPEHHSTOE B ACCIEJOBAHMAX Gask DOAETA.
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