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INTRODUKTION

Gruppen har studerat dynamik och reglering av tvd modeller

av flygplan respektive bat.

Hjdlpmedel var teori ur Reglerteknik allmdn kurs och simulering

pé analogimaskin och dator.
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INLEDNING

1.1
Detta arbete har utforts parallellt med de forsta grundliggande

studierna i reglerteknik.

Vid utbildning med hjidlp av projektstudier brukar man inhdmta nya
teoretiska kunskaper, forst nér en svarighet dyker upp och ett be-
hov av mer teori foreligger. Vart arbete kan alltsé ej klassifi-

ceras som inldrning av reglerteori med hjdlp av ett projekt.

I vart arbete har vi inhdmtat teorin forst for att sedan se efter
ifall vi kan forbdttra vért system med dessa nya kunskaper. Emeller-
tid, i vissa fall har vi inte kunnat uppfylla systemspecifikationerna
med de kunskaper vi hade utan forst senare i kursen erhsll vi de er-
foderliga verktygen. Hur pass man kan kalla det projketarbete i van-
lig bemtirkelse eller inte kan diskuteras, men dr i och for sig o-

intressant.

Malstdttning:

I bsrjan av arbetet behovs litteratursskning, vilket dr ett ofta
glomt kapitel i utbildningen. Detta skulle i viss mén &tgdrdas. P&
samma sdtt skulle avslutningen av arbetet - rapportskrivningen -

ocksa tdcka dver - dtminstone delvis - en lucka i utbildningen.

Arbetet skulle ocksé ska forstéelsen av vad teori forsoker stga,

sd att man inte bara behandlar problem rent mekaniskt med hjdlp av
formelsamling.

Fran ord till matematik var ett av de "honndrsord” vi hade infor
arbetet. Hdrmed syftas pd att det vanliga ekvationslésandet ocksé
skulle foregds av uppstillningen av sjdilva ekvationen utifrén prob-
lemet som skulle lésas., Detta dr ocksd en av de forsummade delarna

av utbildningen, tyvidrr.

Man skulle hdr kunna folja "orden" genom de matematiska manipula-
tionerna och f& en kidnsla for vad reglerteorin fsrssker utfora.

Sist men inte minst skulle handhavandet b&ade med matematiken och
de praktiska hjdlpmedlen bli b&ttre @n vad sjdlva kursen normalt

ger.



Flyggruppen

Arbetets mdlstdttning har inte varit att ta fram en styrautomat

- autopilot - inte ens ett underlag for en sadan.

D& arbetet frén bsrjan begrdnsas av béde kunskaps- och tidsramar
och dessutom endast skall fylla négra teknologers behov - ej ndgon

kunds - har utgéngspunkten varit:

1. Styrservo for endast hojdroder

2, Flygplanets arbetspunkt &r plonflygt - horisontell flygning -,
utan bankning - lutning -, och med konstant fart.

3. De olika fallen har skiljt sig &t i avseende p& fart och hsjd.

4. Styrservot skall uppfylla specifikationerna for en stegindring
- stigning -~ i de olika flygfallen.

B&tgruEEen

1. Undersska olika modellers dynamiska egenskaper
2, Att undersska hur man med olika styrlagor kan forbattra msjlig-

heterna att enkelt styra de olika batarna.



VAL AV MODELL

2.1 Modell for flygplan

En av de viktigaste punkterna vid undersidkning av flygplansdynamik
dr att vdlja en lamplig matematisk modell.

En mgjlighet att erhdlla en modell dr att starta frén cerodynamiska
formler och samband. P.g.a. att ett flygplan dr mycket komplicerat
agerodynamiskt sett @r denna metod knappast praktiskt genomférbar.
Forenklingar &r tydligen nodvidndiga.

Ett mera praktiskt sdtt &r att inféra de tillsténd som behdvs, vin-
klar, accelerationer, o.dyl. och sedan médta sig till approximativa
formler.

For flygplanet valdes som arbetspunkt flygning rakt fram. P& detta
sdtt slipper man att ekvationerna for hsjdled kopplas med de sidled.

I fortsdttningen understks sambanden for hojdreglering.

En "lagom" omfattande modell hittades i Lee (1967) dir det amerikans-
ka flygplanet F-101 B hade undersckts.

De longitudinella rérelserna beskrevs av:

8 . 0] © = pitchvinkel
".‘) = A (z) e (0) v % - attackvinkel
b b ) § = hojdroderdeflektion
u = styrsignal till roder

ve fpl.— hostighelen
N E ~F= ﬁﬂfd’"dfuyém/f,

"

9. 2./. / o./u'u’/ronen or X ock ©



De i A ingdende aerodyna-

Mg+ My Mt MaZw Wi+ n“!"/ miska derivatorna var
% bestimda for olika flygfall,

A= 1 Zw Zy,
’&ﬁ d.v.s hojder och farter.

o O o
2.2 Bat
I den fysikaliska beskrivningen som har anvints, for att fa en
matematisk modell av olika bé&tar, har det gjorts en rad forenk-

lingar.

Foljande antagande har gjorts (se dven fig. 2.2.1):

4
i) Bédten betraktas som en r X
stel kropp v /.
ii) Roderdynamiken har forsum-
mats
iii) Rotationer kring x-, resp. § y
y-axel forsummas i

ﬁ’v 2.2' 1

Under dessa forutsidttningar och med vissa antagande betraffande de
hydrostatiska krafterna, sé& studeras tvd modeller med fsljande rsrel-

seekvationer.

1) "Sea Sovereign" Fullt lastad kallad BAT 1:

3!3 GV +anV:Ivl + @ar + S Kraftekvationen
3{' T Qg ¢Qyr +QAna vl + 46,8 Momentekvationen
g%. ~
2) "Sea Splendour" Ballast, kallad BAT 2:
i{- QY 81V V] ¢ pr + byS Kraftekvationen
g{’ QY + Ay s byf Momentekvationen
= r

Virdet pé de ingéende parametrarna finns redovisade i bilaga 1.

Se dven Astrom (1976), Ekvationerna 1) och 2) &r normaliserade,
d.v.s dimensionsfria variabler har inforts. Hér ar detta gjort

sd att en ldngdenhet &r batens ldngd, L, tidsenheten &r L/v, ddr
V d@r batens hastighet, och en massenhet &r gL3/2, dﬁrgtﬁ:vattnets

densitet.



Utgdende frén ekvationerna 1/ och 2) linjariserades kring punkten
v=0,I=0,
For att kunna anvéinda teorin for linjdra tidsinvarianta system. De

linjdriserade ekvationerna blir:

BAT 1 och BAT 2;

4 v Qs dy O v 61
QL. ri= ab ay (e | -(r-)‘? ‘a 6.
« L o 1 ol ‘W o

y = (00 1)(\')

r
\ ¢




ANALYS AV DYNAMIKEN

3.1 Flygplan

Fbrmeln ur Lee (1 967) skrevs om p& standurdlorm d'cir
y - ' I L - é e 8
Xx= AX + B xX= LU=
A / (“) J

sverforingsfunktionen Go(s) fran § till @ blir d&

ddr K, b,J yW , er-

hélls av métningar av

Go(S) = K(std)
s+ Zqws + w3
de aerodynamiska deri-

vatorna.

Koefficienterna for en del flygfall som underscktes ndrmare fram-

over visas nedan.

Flyfoll macktal hsjd(m) K b ; w
1 0.2 0 2,707 0.3615 0.3885 1,349
9 1.0 0 43.77 1,674 0.2981 8.585
30 1.4 7.000 35.68 0.8518 0.1627 7.883
56 1.8 15.000 18.22 0.3833 0.0937 5.629

Ur mit-data kunde pol och nollstdllen inritas i diagram, se
fig. 3.1.1

Bodediagram for flygfall 1 och 56, se fig. 3.1.2
Impulssvaret g(t) for systemet dr

g = K{-T?T__nd—.[sfn(wm.c.,z*)q- byn ((o{f_-}?{_)] ; 2= arcton v—ﬁgﬁ
J
D.v.s ett svingande system, vinkelfrekvens
med realdelen —Jwt
- @€

Ur fig. 3.1.1 ses att frekvensen tkar med farten samt dimp-
ningen dr bdst p& laga héjder.
Vid landning &r systemet ldngsamt och d&ligt ddmpat.
En lémplig regulator ska nu realiseras.



3.2 Bat

Som framgick av avsnitt 2 kan for bdda de studerade b&tarna

systemet skrivas pd tillstdnds form:

;= Ax + Bu
y= CX

A{%%ﬁi;:(é) B=(§ =6 G=(001)

ddr:

I vissa fall kan dven r vara den intressanta utsignalen.
D& skrivs istdllet C_ = (010)

For att hirleda 6verf6rin?sfunktionen for systemet utnyttijas
formeln: G (s) = C(sI-A)" " B. Se Astrom (]976).
Det forutsdtts dé att x(t=0)=0

F6r att invertera (sI-A) anviéinds t.ex. Cramers regel, varvid
resvultatet blir:

s(s-a4) aps 0
-1
(sI-A)"" = 1 ags s(s-a]) 0
det (sI-A) aq s-ay (s-u])(s-a4)-0203

det (sI-A) = s(sz-(a]+a4)s + (0104-0203)).

Overfsringsfunktionen Gy erhdlls nu efter enkla matrisoperationer

som
Gy(s) = bos + (b]q3 - b2°l) . by(s - z)
s(s% - (ayta)s + (ayay - apag) 9F s(s7 4 Kys + Ky)
dir z] = a9y - %;03
K2 = -(al + 04)
K3 & (0104 - 0203)

Némnaren i Gy(s) kan faktoriseras och Gy(s) skrivs dé:

op(s) = _ K (s-2,)
s(s-p1) (s-p,)
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B&t 1 Bat 2
b
ddér: zq = a,- ! Q = - 1.245 - 1.266
1 1 = 3
2
Ky = =(aj+a,) 2 2,403 1.298
K3 = (U'l 04-0203) = - 0.598 00486
K = b2 = - 0.790 - ].236
A = 3Ky VK% - 4Ky) _ - 2,630 - 1.870
2
P2 = -';'(Kz"‘ K2 b 4K3) = + 0.227 - 0.260

Bodediagram for baét 2 finns i fig. 3.2.1.

Bat 1 har alltsd en pol i hdger halvplan och &r dérmed instabil,

medan bGt 2 &r stabil med b&da polerna i védnstra halvplanet.

Instabiliteten for bat 1 &r dock inford genom linjdriseringen av
systemet och dr alltsd inte en fysisk realitet. Detta kan inses av
fig. 3.2.2-4, simuleringar av olika driftsfall fér de baéda b&tarnas
linjdra modeller jémfors med de olinjira. I figurerna konstateras
14tt att skillnaden mellan det linjdra och olinjdra systemet for
bét 1 &r av védsentlig typ medan motsvarande for bét 2 bara dr en
grad skillnad. Simuleringarna &r utforda p& Instutitionen fsr Reg-
leringstekniks PDP-15 med simuleringspaketen SIMNON,
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SPECIFIKATIONER
4,1 Flygplan

Om piloten dndrar referensvirdet for hojdvinkelhastigheten vill
han inom en sekund ha fétt maximala svaret. Indikationen att in-
svidngningen dr klar, dr den lilla dtergang som sker efter att maxi-

mum passerats,

Foljande krav anségs efterstrdvansvirda:

Stegsvar: ér - 5

N\
»-\___,‘_.ﬁ&_}ﬁ_\_\_\ MR

— NN

# ¥ 4 —p
Fig. 4.1.1 : 3 (t/s)

Den steckade kurvan anger det for piloten idealiska uppforandet.
Ytterligare krav:

Styrsignalen, d.v.s roderutslaget i grader, ska

1. vara av samma storleksordning som dndringen av héjdvinkel-

hastigheten (i grader per sekund)

2, somtidigt inte variera for mycket.

Kravet " 1 " for att rodret ska vara mekaniskt realiserbart och
kravet " 2 " for att hdlla slitaget nere.

4,2 Bat

Vid studium av det dterkopplade systemet frén Yﬁ¥ &l ¥ har mélet
varit, att under bivillkoret att roderutslaget § inte far overstiga

+20° , forsska minimera oversldng och lsningstid hos stegsvaret.



PID-REGLERING

5.1 Flygplan

P& instutionens analogimaskin simulerades systemet med PI-regulator
for flygfall 1,

Det 6ppna systemets overforingsfunktion gavs av

Go(s) = K (s+b)
423«::4- we

systemekvationen p& styrbar kanonisk form
(el (497 7)) +(8)
X2 1 o /\¥ o

)

ddér for flygfall 1: K = 2,71
b = 0,36
PO - 1,05
‘Oz = ],82
PI-regulator
PI-regulatorns overforingsfunktion Gy = KI 1+ %—s).
I

Under simuleringen visade det sig omojligt att uppfylla specifika-
tionerna for systemet. En avviigning mellan verslidng och losnings-
tid fick gdras och ett bdsta resultat erhslls dir

dversling 17 % Fig. 5.1.1
losningstid 2,8 s

Resultatet dr inte tillfredsstdllande, dels uppfylles inte speci-
fikationerna och dels &r systemet for slingigt for att vara godtag-
bart.

Systemet kan gdras mycket snabbt med PI-regulator s& en D-del hjdlper
inte att uppfylla specifikationerna.

PDP - 11

For att ndrmare studera systemets uppforande vid PI-regulatorn och
en lokal &terkoppling (fig. 5.1.2) anvinds fdrdiga program till PDP-11,

It



For att ytterligare gora systemet mer verklighetstroget inféordes ett

servo med overforingsfunktionen,

10
Gs (s) =

s+10
som gjorde att kretstverforingsfunktionen blev

G (s) = Go (s) * Gs (s)

Servo

PI-reg
-1
&
-

S =t I — 22 Go()
Lokal
A2

oTer kopping

-1

Med hjdlp av PDP-11:an berdknades rotorterna vid olika KI och TI
virden (fig. 5.1.3) for PI-regulatorn och olika KD och TD viirden

(fig. 5.1.4) for den lokala &terkopplingen.

PI-reg: systemet har tvd reella nollstdllen
s= -b

S= —]/TI
ddr for flygfall 1 b= 0,36.

Rotorten dver kontrollpolerna visade att det borde finnas ett lémp-

ligt KI for TI mellan 1,0 - 0,2 som fér systemet att uppfylla speci-
fikationerna.

Men det Gterkopplade systemet har en dipol niira origo som inverkar

pd systemets uppférande (fig. 5.1.5).

For stora KI ndrmar sig polen nollstidllet men den relativa ddémpningen
minskar samtidigt. Detta visar att PI-reglering inte gér att anvinda

enligt véra specifikationer.
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Lokal &terkoppling

Enligt rotorten dver kontrollpolerna borde det finnas ett ldmpligt
T € (0.2,1) for Ki€ (2.0,1.0) som gor att systemet uppfyller kraven.
Aven htr finns det en dipol som paverkar systemets uppférande.

(fig. 5.1.6)

PDP-15

P& PDP-15 simulerades systemet for flygfall 56. Simulering p& dator vi-
sade sig vara ett mycket bekvimt sitt att studera reglersystemen.

Givetvis erhdlls samma resultat som pd analogimaskin.

(fig. 5.1.7 - 5,1.9)
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fig 5.1.1

Flygfall 1
PI-regulator
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Rotorten for de komplexkonjugerade

polerna,

Servo med lokal &terkoppling.

i

fig 5.1.4
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5.2 Bat

For analys av PID-reglering anviinds en regulator modell enligt

fig. 5.2.1.

'y
e
Y
] =/
Frg.82.1

Overforingsfunktioner frén ‘ﬁ.ftill ¥ blir:

GB&th(]+ 1/sTi )

v:

I+GBath(1+ l/sTi+sTD)

ndmnaren i denna dverforingsfunktion dr samma som i ett enkelt

dterkopplat system med hel PID-regulator pé felsignalen. (se fig.

5.2.2) y

c

Hdr bor noteras att

‘sidk

29

¥ -

=1

—fae

f;é.;fzz,z

Detta innebdr att programmet .ROOT, ur ett programpaket for PDP 11

som bertknar polerna till ett enkelt &terkopplat system om krets-
overforingsfunktionen specificeras, d@ven kan anvindas fér att be-

rdkna poler till det lite mer komplicerade systemet enligt fig.

5.2.1.

Anledning till att modell enligt fig. 5.2.1 anviinds, &r att slippa

derivera felsignalen som ju t.ex. vid stegstdrningar pd

snabbt.

Fér bat 1 anviindes forst programmet .ROOT pd systemet med bdéde T

och T%— satta till noll.

varierar

D

Kérningarna visade att systemet dr asymptotiskt stabilt d& Kp¢ -1.56.

Anledningen till att

stabiliteter upptrdder for negativt K

dr att

roderutslaget &r definierat s& att positivt roderutslag med forminsk-

ning i kursvinkeln. Negativt Kp innebdr alltséd inte en positiv &ter-

koppling.



Vidare g%; korningarna att sjdlvsvidngningstiden for systemet

T = . 7,9 S
° 0.8

Dessa uppgifter utnyttjades till att gora en forstahandsbestdmning

av parametrarna TD och Ti enligt Ziegler-Nichols sjdlvsvingnings-

metod:
Kp = -1.56/0.6 &~ .3
T, = TJ/2 = 4
TD = T°/8 ~ 1

Ytterligare berdkningar utfsrdes med .ROOT-programmet for olika
parametervirden i nirheten av de ovan bestdmda.

Dessa gjordes dels for att f& en uppfattning om polernas ldgen,
dels for att fé koefficienterna till ndmnarpolynomet for det &ter-
kopplade systemet. Ndsta steg blev nimligen att simulera systemet
med hjdlp av programmet .LAPL ur samma programpaket.

Detta program berdknar en funktion f(t) om dess Laplacetransform

specificeras pd formen: m
P P G S +...+0
F(s)= “o m

b s"+...4b
[o) n

Koeffcienterna bi erhblls alltsd fran .ROOT-programmet medan a;
bertdknades for hand.

Simulering av stegsvar utfordes for olika parameterkombinationer.
Plottar for en av de béttre regulatorinstdllningarna finns i fig.
5.2,3-4, Vi valde parametrarna Kp: -3, Ti=5,TD = 1°5,

Bada figurerna visar samma system fast i olika skalor.

I figur 4 finns &ven en plott Sver roderutslaget & vid stegstsdrning
pé ¥rer . Denna visar felet med teoretiska analyser som den utfsrda.
Roderutslaget behdver nidmligen vara ca -3 rad i borjan av kursiénd-
ringen. Det maximala roderutslaget pd den verkliga b&ten &r ca.
0,35 rad och dessutom anvinds en linjdriserad modell som forutsdtter

smad korrektioner,
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fig 5.2.3
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Overforingsfunktionen frdn roder till kursvinkel for Bat 2 dr:

béat T -
s(s+0.260) (s+1.870) s(s+p])(s+p2)

For den stabila Bat 2 giller att systemet ej kan sdttas i sjdlv-
svingning, om man ej tar hdnsyn till tidskonstanterna hos roder-
maskineriet. Sdledes kan Nichols-Zieglers, pé& sjdlvsvidngning ba-
serade metod for regulatorinstdllning ej anvindas. Forssk gjordes
att med hjdlp av .ROOT-programmet f& det &ppna systemet i sjdlv-
svingning. Eftersom det vidsentligen &r av andra graden gér det ej.
Tredje gradens system fés dé en faktor (1+Ts) inféres i ndmnaren.
Denna faktor hdrror fran rodermaskineriets tidsfordréjning. For att
inte gora systemet mera komplicerat far det vara oférdndrat och
Nichols-Zieglers metod med studium av processens stegsvar anvindes

som riktmdrke.

LAPLACE-programmet ger d& 52$)=’s

Stegsvar
4 Regulatorinstdllning enligt
60 Nichols & Ziegler:
4o + Regulator K Ti TD
P T/a =0.0%3

21 PI 0.9/a =0.075
20 - PID 1.2/a =0,100| 2b=8 | b/2 =2
Jo &

Tid a=12
o

b= 4




Enbart proportionell regulator

Y@F @ K? : Gao& —
1 Y(s) =65, (s)

Fig 5.2.5

y/(s) . KpKS + KpKZ ‘Y/ref(s)

3 2
s¥ + (p]+p2)s + (p]p2+Kp)s + sz

D&“f;ef(s) = 1/s f&s med insatta virden p& konstanterna:

\V (s) - Kp].236s + Kp].565
st 42,1380 + (O.486+Kp)s2 + Kp1.266s

b3s + b4

54 + a] 83 + 0252 + 033
LAPLACE-programmet matades med foljande virden :

Kp (enligt Nichols-Ziegler) b3 b4 a as ag

0.083 0.1 0.13 0.13 0,57 0.1

ref(s)

Vid ett begridnsat antal kdrningar pé datorn hittades ingen bdttre

kombination. Stegsvaret till ovanstdende virden redovisas pd nidsta

sida. ( Fig. 5.2.6 )

Y
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PID-regulator

:é

b S &'/ 28 'l'|+§%+55 s G

Fig. 5.2.7

Om WP:; dr ett steg sd ger deriveringen av flanken mycket stora sig-

P

naler, varfor denna typ dr olamplig.

Alternativ koppling: " EDE- - regulator”:

IIK.,; )y l+§'f ’(XP 'IK'r = G‘&it
sTh

-

Fig. 5.2.8 —l F

Med denna koppling deriveras ej flanken hos steget. Egentligen dr

tvé Sverforinsfunktioner intressanta, midmligen:
1'[/ = C’a’\KetOCh o= G'a ’Y"GI

Den forsta, Gy, ger som tidigare en bild av reglersystemets effektivi-
tet. Den andra, G2, ger mojlighet till kontroll av rodervinkelns amp-
litud, vilken &r begriinsad av héllfasthetsskil.

L
pa Y (s) =5 fas:
Yes 2
«Y(s)°= KK s* + KKp(z+1/Ti)s + Ksz/Ti

5 4 3 1,2
s +(p]+p2+KKpTD)s +(p]p2+KKp+KszTD)s +KKp(z+Ti)s +KKp$i.s

b3sz+b4s+b5

55+0-| $4+02$3+03$2+Cl4$

Bista stegsvar erhdlls med regulatorinstdllning enligt Nichols-Ziegler:

0.10 8 2 0.124 0.172 0,020 2,377 0.924 0.218 0.020

Stegsvar se fig. 5.2.9
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Undersskning av rodervinkeln d:s storlek

X > '+Sl_nl4'@_—’{_l{bs'6“t > Y
‘ G

I
STI- Gy sls)= Gls): Wref (5)

Fig. 5.2.,10 "l

Y= §Gatt
= Ke[ (¥ror = ¥) Gy ~ Gy Y] 7o Vosls)=1 fis:

4 1 2
Ko+ K (Py+P o Ti)$’+Kp (Py#Py) s“4K PPy s

§G) = L 7 -
(P PoAKK To) sH4(PPo KK +KK 2T, )sS+KK (z+ & ) sZ4kK_ Z .s
P2 o 1727 D P Ti pT.°

b]s4+b253+b3.52+b4.s

5 4 3 2
S +O]s +02$ +035 +a45
Med regulatorinstdllning enligt Nichols-Ziegler:

Kp Ti TD 0] 02 03 04 b] bz b3 b4

0.10 8 2 2.377 0.924 0.218 0.020 0,10 0.226 0.075 0.006

Stegsvaret, fig. 5.2.11, visar att maximala roderutslaget &r 0.1 rad %
5.7° , vilket ligger vdl inom rodermaskineriets grdnser.

Pé grund av att dynamiken hos rodersystemet dr forsummad antar rodret
sin styrvinkel momentant d& insignalen dr ett steg.

Sammonfuttning

Den stabila Bat 2 klarar sig kanske med en enkel proportionell regulator,
men blir ndgot snabbare och lite bdttre démpad med en PID-regulator.
Dessutom saknas det stationdra felet. Den instabila Bat 1 blir asymp-
totisk stabil med en P-regulator men knappast praktisk stabil. Ddre-

mot ger hdr en PID-regulator en snabb insvidngning men roderutslaget

blir dé ndgot udda.



fig 5.2,11
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6. TILLSTANDSATERKOPPLING

6.1 Flygplan

Vid tillsténdséterkoppling finns det tvé saker som kan begridnsa

véra mojligheter att fa& onskad utsignal.

1. specifikationer pd& utsignalen

2, storningar

Vi kommer inte att behandla 2.

For att tillsténdsdterkoppling dverhuvudtaget skall vara méjlig
s& méste vi kridva att systemet dr observerbart. For flygplanet dr
detta uppfyllt,

Modell
LLQ,. o ul. ?(’.(S-bb) B’
$+aL S$*+ 1fwss Wt
Fig. 6.1.1

Med tillsténdsdterkoppling kan vi helt bestdmma hur utsignalen ska

se ut. Vi bestimmer oss for foljande signal:
4

1 3 3 q s
Fig. 6.1.2

Formen pd utsignalen bestidmmes av systemets kontrollpoler.
(se sid. 199 i Astrom,Reglerteori)
$=05 >6=060
3/LD°= ].0 > Wy= 3



Fig. 6.1.3

2+3s+9

Kontrollpolerna dr nollstdllda till P (s) = s
eftersom systemet har ett nollstdlle i -b sé ldgger vi

en pol just ddr,

Den fjdrde polen ldgger vi lite godtyckligt i -3,

Vi har alltsd fatt att karakteristiska ekvationen for systemet

skall ha foljande utseende for att uppfylla specifikationen.

p(s) = (52+3s+9)(s+b) (s43) =
= s 4(64b) sS+(9+6b) s2+(2749b) s+27b

Regulatorstruktur
Yr Us | 1 | Ya=X4] o |uee xg K(s+b) Y= %
Z o K‘ s Ssa i §T4 QFws+ i
1'1 !3 -‘a n'.g

]
r\
88 84

Fig. 6.1.4
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-2 1 K 0 0
- 0 Kb 0 0

X = + y
0 0 -a a 0 ]
o Kl Ky Kl Ky

(1 000 )x

~<
n

vi har skrivit ursprungliga systemet p& observerbar form.

Karakteristiska ekvationen:

det (sI-(A-KiBL)) = (¢ =2gw) = stes¥(0+ark 1,) +
+s2(ufﬁ+a(a+K]14)+aK1(14+13)) +
+S(0'0K-l (1;‘4+13)+UKK] (l]+b12)+(a+K-| 14)‘(})+
+aaK](14+13)+aKK](uflz-l]b-ablz)

vi har 5 obekanta: 1y, 12, 13, 1y, K]

och 5 ekvationer : 4 ur specifikationen pd karekteristiska ekvationen

(+]
den femte ekvationen x5, =[O

o



Vi fick féljande virden for nagro flygfall:

1 0.996 0.240 0.408 5.986 -4.703
5 0.121 0.081 -0.247 47  -50,03
9 0.0617 10.011 -2,230 25,475 -120,7
30 0.0757 -0.1871 -1.962 9.396 -75.53

I figur 6.1.5 kan vi se resultatet av dterkopplingen.

Vi kan konstatera att insignalen U] uppfyller specifikationerna.

I figur 6.1.6 kan vi se att FF-9 dr vildigt kdnslig foér parameter-
variationer. En @ndring av Ky frdn 0.0617 till 0.07 medfor att
systemet blir instabilt.

Botemedlet far bli att man ldgger en "inre-loop" for att stabili-

sera systemet.
6.2 Bat

PID-reglering kunde inte uppfylla de specifikationer som givits.
En mojlig vig dr dé dterkoppling frén samtliga tillsténd. Betrakta

systemet.

Ax + B , v
y = CeX

X
n

Vid tillsténdséterkoplling anvinds styrlagen
U=U-L.X

Matrisen vdljs i detta fall sé systemet far tvéd léngsamma egen-

virdensamt ett snabbt egenvirde.

Bestidmning av L-vektorn

Betrakta matrisen A-BL och stk dess egenvirden. Fsljande ekvation
kan da s&ttas upp.

43
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bzll -03 s+b212-a4 b213
0 -1 s

= s3+0(82 +ﬁs + Y

ddr 53 +0L52 +Ps + Xar det karakteristiska polynomet.

Lés 1; 1, och 13 samtidigt som aktuella virden pd A och B-matrisen

sdtts in
13 = —].O]7'x
12 = 3.885 ( 1.163+0,.458c + 0.106p- 0.0852Y)

1 = 9.434X + 7.452 1, - 22,670

Egen virden snskas i -2, -0.3, -0.3
Detta medfor att:

X = 2,6
ﬁ =1.29
x’: 0.18
och att

13 =-0.1831
12 = 0,3637
l] = 4,5687

Processen simulerades med SIMNON p& PDP-15, Vid simulering plottades
kursvinkel PSI och rodervinket V. Se fig. 6.2.1.

Jimforelse med PID-reglering visar att insvingningstiden okar medan
gverslingen forsvinner helt. Vidare blir rodervinkel initialt betydligt

mindre.



Flygfall 9

fig 6.1.5

Flygfall 9

fig 6.1.6
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REKONSTRUKTION

7.1 Bat

Ett problem med tillstdndsdterkoppling &r behovet av mdtsignaler
fran samtliga tillsténdsvariabler. Ett sdtt att losa detta dr att

rekonstruera de midtsignaler som &r svdra att midta,
Betrakta systemet

~
x = AX+Bu+K(yCx)

Matrisen K vidljes sé att % dr en god approximation till x.

Rekonstruktion d& endast kursen ¥ kan midtas

Den enda tillsténdsvariabeln som kan midtas med ldtthet dr kursen ¥ .
De ovriga tillsténdsvariablerna rekonstrueras dé ur kursen ¥ .
Matrisen A-KC ©onskas viljas s& att det rekonstruerade systemet fér
sina egenvirden i -5, Dessa egenvirden valdes s& det rekonstruerade

systemet far egenvirden som dr dubbelt s& snabba som det Sppna sys-

temet snabbaste egenviirden. Det bor pépekas att denna uppskattning endast

endast dr en forsta grov uppskattning.

Berdkningar ger att matrisen K skall vdljas sé att

-15
K =] 40
12.5

Resultat

Processen simulerades med SIMNON p& PDP-15, Vid simuleringen plottades
kursvinkel PSI och rodervinkel V. Se fig. 7.1.1.

En jdmforelse med tillsténdsdterkoppling visar att insvidngningstiden
blir obetydligt ldngre och att efter ca. 10 tidsenheter blir forloppen
likartade. Den kraftiga skillnaden i bsrjan beror pé att rekonstruk-
tionen testades med sdmsta tdnkbara forutsdttning d.v.s rekonstruerade

variabeln och tillsténdsvariabel skillde sig maximalt ifrén varandra.
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SAMMANFATTNING
8.1 Flygplan

For att uppfylla specifikationerna ridcker det ej med en PID-regulator,
diremot gav tillsténdséterkoppling en tillfredstdllande reglering.

En svérighet dr dock det. kiinsliga beroendet av parameterna i vissa
flygfall.

8.2

PID-reglering av stabila baten (B&t 1) gav snskat uppférande, medan
den instabila batens (B&t 2) reglering lyckades med tillst&ndséter-
koppling. '
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Bilaga la

CONT INUQUS SYSTEM BAT1L
"SEA SOVEREIGN FULLY LOADED

"AUTHUR K J ASTROM 750120

INPUT DELTA "RUDDER ANGLE
OUTPUT BETA "SIDE SLIP ANGLE
STATE V R RPSI X Y

PER DV DR DPSI DX DY

INIT AL
V!O.
Ri0,
PsS1in,
Xi0
YiO,

DUTPUT
BETA=V/ZU0

DYNAMICS
NDV=A1#V+AL1#VAABS(V)+AZ2#R+RL*DELTA
DRTAS#V+A4wR+AR2#R&«ABS(V)+B2#*DELTA
DPS 1 =R

DXzsUD+COS(PS|)+VeS|IN(PS|)
DY=UO*SIN(PS|)+V#COS(PSI)

Al:'o.sei
AQ:~0,335
ASi~4,945
A4t*1.822
B1:0.106
823-0'790
Alli-2.Q017
A22:i~12,848
uoil,

END

S

"CONSERVATION OF LINEAR MOMENTYM
"CONSERVATION QF ANGULAR MOMENTUM



Bilaga 1b

COMT gy SYSTEN 1HATZ
"SEA SPLESDOUR BALLAST

"AUTHOR K ASTROM 720201

INFUT DELTA
OUTPUT BETA "SIDE SLIP ANGLE
StATE vV P pST X Y

NEwr DYV DR DPSH DX DY

Py T AL
Vi,
Rid.
PS1e0,
¥ 0
YO,

OUTPUT
HETA=V/UD

DYNAMIGS
DYSAI#V+ALL#V#ABS(V) +AZ#R+R1uDELTA
NRsASaV+A4uR+B2#NELTA

DRSG I =R
PDx=yn+COS(PS
DY=UuN®5IN(PRS

I)+VaSIN(RS|)
1)+V2CGOS(PS 1)
Al!“ﬂ.Q56

AP i=01,562

Adi=1,194

R1:0.234

Hei-1.236

All1-2,00

Uasl,

END

"RUDNDER ANGLE ek

WCONSERVATION QF LINEAR MOMENTUM
"CONSERVATION OF ANGULAR MOMENTUM



