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Sammanfattning

Detta examensarbete handlar om styrning av flygplan.
Framst&llningen grundar sig p& Je.A.C.C.konferensen frin 1970 ddr speci-
fikationerna pa stegswaret fsr normalaccelerationen n, ( vinkelrdtt mot
" flygplanets longitudinella utstridckning ) och dess derivata dr givna.
Stegsvaren méste ligga helt innanfsr specifikationsgrinserna med en sanno-
likhet av minst 85%. |
Systemet dr av icke minimum fas typ och for ett sddant system #r man ofta
tvungen att kompromissa mellan kraven pa snabbhet och l3g amplitud p&
den negativa Sverslingen.

Flygplansmodellen dr ett 2:a ordningens linedrt system,och systemparamets
rarna varierar med olika flygfall. A '

Férst underscktes ett L:de ordningens system med tvd dterkopplingar och
en regel utarbetades for hur aterkopplingsparametrarna ska viljas zllief-
tersom fygfallen dndrar sig.

Sedan tillfogades ytterligare tva dterkopplingar och kunde pi s8 sitt
placera polerna godtyckligt.Problemet Ar:var ska pclerna fsr detta icike
minimum fas system placeras?

Sedan simulerades ett 8:nde ordningens system med 2 &terkopplingar och
resultaten jamfordes och diskuterades.

Institutionens analogimaskin har anvints i alla simuleringarna.




Abstract

This work is dealing with airplane control.

The work is based on the J.A.C.C conference from 1970,where the time
domain specifications on the step response of the normal acceleration
n, (perpendicular to the longitudinal direction of the airplane) and
its derivative are given,so that all step responses shall entirely

lie within the specifications with a probability of at least 85%.

The system is of non minimum phase type and for such a system there

often must be a compromise between the requirements on short rise

time and the amplitude of the negative overshoot.

The airplane is represented by asecond order linear system,and the
system parameters vary with different flight conditions.

First a 2-feedback 4:th order linear system is investigated and a
rule is worked out on how to choose the feedback parameters as the
flight conditions vary.

Next there are added another 2 feedback loops sc that the poles of
the system could be placedé arbitrarily.The problem is:where shall we
place the poles for this non' minimum phase type sytem?

'Next an 8:th order system was simulated and the reSUlts were finaly
discussed and compared

The analogue computer of the institute was used in all simulaticns.
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Introduktion

Flygstabilitet och styrning
1.Stabilitet
I litteraturen talas det om statisk och dynamisk stabilitet.Med statisk
stabilitet menas att sm& léngsamma storningar som verkar pad flygplanet
i ett oaccelererat jamviktntillstand uppvicker krafter och moment(ej *.
troghet- eller hastighetsberoende dimpkrafter) vilka stridvar att dter-
fora flygplanet till jamviktstillstandet.Den dynamiska stabiliteten
fi&r inbegripa masskrafter och stdrningarna. kan verka pd en accelererad
rérelse hos flygplanet.Storningar &dr toex. vindbyar,dndringar i tyngd-:
punktens lige, roder utslag etc |
Att man delar upp stabilitetsbegreppet pd detta sdtt beror pa att flyg-
planet till skillnad frin t.ex. stora fartyg, svarar snabbt pd stdrnin-
gar,jaimfsrt med tiden for korrektionsstyrning.Om flygplanet giérs -»° -3
mycket statiskt stabilt blir den forstés trog att mandvrera.Jag ska
inte hidr g&. in p& frigan hur man ger flygplanet bra statisk stabilitet
utan nojer mig med att konstatera att den geometriska formen hos flyg-
planet #r viktig, liksom férdelningen av vikterna. '

Nedan foljer ett utdrag ur ref 6.

DYNAMISK LANGDSTABILITET

For att fullstindigt definiera ldget hos en stel kropp, som dr fritt
rorlig fordras sex storheter. Tre av dessa fordras for att definiera
léget av en viss referenspunkt i kroppen (i vart aktuella problem vé&i-
jer vi tyngdpunkten). De 6vriga tre fordras for att ange hur kroppen
4r orienterad i rummet. De utgérs vanligen av vridningsvinklar kring
tre pa visst sitt definierade aklar i kroppen. Dessa tre vinklar be-
nimns i vart fall roll-, tipp- och _girvinkel, vilka definierar vridning
kring flygplanets tre axlar: ldngd-, tvir- (eller spénnvidds-) resp.
hojdaxeln. : '
Dessa sex mdjligheter flygplanet har till rérelse kallas frihetsgrader.
Flygplanet har i allménhet ett symmetriplan, vilket definieras av dess
lingd- och héjdaxlar, vilka vi dven brukar beteckna med x resp. z,
se bild .1, Spinnviddsaxeln betecknar vi med y.
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Frihetsgrader

Translation: ldngd, sida,
hojd tyngdpunk} roll
Rotation: roll, tipp, gir ' langdaxel

Symmetriska frihetsgrader:

4 o8 langd-
Lingd, hojd, tipp rérelse
Asymmetriska frihetsgrader | >l |
Roll, sida, gir hN sid-

> : : A ) ¥4 gr else
tipp

Bild 6.7.1 Flygplanets sex’ ' g hi.j.Jd-l
frihetsgrader . roreise

Om flygplanet ror sig sd att dess symmetriplan stannar kvar i ett
och samma fixa plan séger vi, att dess rorelse 4r symmetrisk, I
annat fall 4r den asymmetrisk. '

Betriffande stérningar fran ett jimviktsldge, som vi hdr &r intresse-
rade av for stabilitetsbetraktelsen, brukar stérningar, som innebdr
symmetrisk rorelse ej paverka den asymmetriska rorelsen och omvint.
Vi talar darfér om lingdstabilitet och menar d& stabilitet hos symme-
triska stérningsrorelser (rorelse i lidngd- och hojdaxlarnas riktning
samt tipprorelse). P23 motsvarande sitt talar vi om sidstabilitet och
menar stabilitet i den asymmetriska rérelsen (rérelse i tvdraxelns
riktning saimt roll- och girrdrelse).

Man vill att stérningar, som uppstér i flygplanets rérelse (t, ex, nér
det moter en vindby) snabbt skall upphéra. Dock inte s& snabbt aft det
ir obehagligt {6r férare och passagerare genom allt fér stora accelera-
tioner. Flygplanet'bbr darfér i allméanhet svénga in sig till det ur-
sprungliga tillst&ndet pd en ldmpligt avvigd tid och med en ldmplig
frekvens. Forutom flygplanets frekvenser i olika frihetsgrader maéste

man siledes dven se till att de uppstiende svingningarna ar lampligt

dimpade. Storleken pé de s. k. egenfrekvenserna bestims framst av

Telationen mellan flygplanets troghet med avseende pa dess olika axlar

och storleken av luftkrafterna. Diampningen bestams av vilka ater-

torande krafter och moment som uppvécks nér flygplanet har hastighet

i de olika frihetsgraderna. :

Nar flygplanet under flygning (antag horisontell jéimviktsflygning)
utsitts fOr en §ymmetrisk stérning kommer det i allménhet att upp-
trida en rorelse, som har tvé komponenter.

1. En s.k. p_}}ygoidsv'éngn_i_r_l_g, som innebir att flygplanet svianger i
vertikalled. Flygplanet hdjs och sinks., Vridningen av-lingdaxeln
(tipprorelsen) ar dock mycket liten. Svéangningens periodtid ar
tamligen lang. Storleksordningen minuter. Dampningen &r mycket

~ svag. .

2. En tippsvéngning, dvs. en sviéngning, som huvudsakligen bestar av
tipprérelse och en mycket liten rorelse i langd- och hojdled. Denna
frekvens ar avsevirt storre dn phygoidfrekvensen. Periodtiden
kan vara nigon sekund pa 1&g hojd (6kar med hojden). Rorelsen ar

starkt dampad.

W
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Byggnadsbestdmmelserna for flygplan, sdvil civila som militéra,
stiller krav pa frekvensen pd dessa svingningar samt hur snabbt de
méste dimpas.

Den snabba svingningen (tippsvingingen) méste vara starkt ddmpad
eftersom dess frekvens ar sd hég (kan inte "pareras’ av féraren).
Phygoidsvéingningen ir diremot i allminhet inget problem eftersom
foraren hinner korrigera densamma, : ’

v

DYNAMISK SIDSTABILITET

Aven vid stdrning i flygplanets asymmetriska frihetsgrader kan en
svingning uppsta. Eftersom den asymmetriska rérelsen innehaller

tva frihetsgrader i vridning: roll och gir, &r det naturligt att tdnka

sig att vi hdr far en svingning som innebdr en samverkan mellan-dessa
tv8 roérelser. Denna svingning, som saledes innebdr en kopplad roll-

och girsvingning brukar kallas "dutch roll''. Dess frekvens dr tdmligen

hég men i allménhet ldgre &n tippsvingningens. D&mpningen &r ndgot
ligre. Enligt militdra specifikationer kréver man vanligen, att ddmp-
ningen av dutch-roll-rérelsen skall vara sa stor att svangningens
amplitud har nedgatt till halva vérdet pd en tid som &r ndgot hégre &n
periodtiden.(ca 50 % hogre). :
Foérutom denna svingningsrorelse kan icke svéngande asymmetriska
stérningsrorelser uppsta. Dessa &r :
1. Spiralrérelse. En allt brantare dykning under sving, som uppstar
nir den statiska sid- (riktnings-) stabiliteten dr alltfor kraftig jam-
f5rd med den rolleffekt som erhadlls av V- och pilform vid sidrérelse.

2. Riktningsavvikelse, som uppstar nidr statiska sidstabiliteten &r for

 18g, dvs. vindflgjelstabiliteten dr- otillrdcklig.
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Styrning

Styrningen av flygplan sker idag med roderutslag och med drivkraften
fran motorerna.

Det Hr inte skialvklart att flygplanet ska styras med roderutslag.

T flygolanets historia har det forekommit experiment med styrning
genom att dndra tyngdpunktens lidge,dock utan framging.

Styrytorna benfmngzc - :hojdroder(sitter pd bakvingarna), sidoroder
(sitter pd fenan),skevroder(sitter pa de stora wingarna).

Det finns ocksd seke. trimroder som anvinds for att justera in

hela h@dstyrvekvt f6r att f& bra statisk stabilitet.

T manga Tall  styrs flygplanet med enbart roder, samtidigt som
motorkraften #r konstant, men ibland 8r det nddvindigt att styra
med bdde roder och motorkraft,

Man vill styra manga olika storheter ,t.ex.lutningen 1 forhallande
till hastighetsvektorn eller horisontalen, accelerationen i Zmled‘,
fan vill kanske halla hojden konstant etc.Principen &r hela tiden
den vdlkinda Adterkopplingstekniken fran reglerteorin,

En av avesikterna med styrningen dr att avlasta fdraren frén rutin-
missiga arbetsuppgifter.Fsraren ska bara behova trycka p& en knapp
dar det stdr AUTO H s38 kan han vara sdker pad att hojden Hr konstant,
Genom att obalanser automatiskt motverkas av roderutslag tar autopi-
loten hand om en del av den statiska stabiliteten och flygplanet kan
ges en smickrare utformning,vilket Hr aerodynamiskt riktigt.
Styrningen ska ocksd kunna ske direkt pd forarens kommando genom

att han manipulerar en spake.Ocksd ivdetta fall behdvs en reglering
enligt &terkopplingsprincipen for att ge flygplanet bra styregenskaper

som servo betraktad.




Matematisk systemmodelil
1. Beteckningar och forkortningar
moment
kraft
hastighet
hsjdroderutslag i radianer,positiv neddt

kommandosignal till héjdroderservo (radianer)

O

relativ didmpning

B N oo~ < 1 =
n

normal acceleration i z riktning( per g)
egenfrekvens (radianer per sekund)

tyngdaccelerationen

" Ty

tippvinkel: vinkel mellan X axeln och horisontalen mdtt i longi
tudinella X7 planet,

roll vinkel, . 7 r ) .

-

girvinkel

rollvinkelhastighet i rad/sek
tippvinkelhastighet
girvinkelhastighet

hastighet 1 X led

hastighet i Y led

1] hastighet 1 Z led

<c?,50‘®'d—€_e

X trdghetsmoment

xy troghetsprodukt
o attackvinkel:vinkel mellan relatlva vindriktningen och en aerodyna-

misk vingkorda

~ proportionell mot
H rérelsemdngdsmoment

m massa

F.C. flight condition(flygfall)
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Inledning
I detta avsnitt beskriver jag kortfattat de hudsakliga tankarna bakom
flygplanets rirelseekvationer utan att g& in pa detaljer om aerodynamik.
Lisaren behdver alltsd inte mer &n lédsa igenom texten,utan att med pa=-
pper och penna jobba sig igenom ekvationerna,eller fundera alltfdr ldn-
ge kring detaljer,Det viktiga &r att veta under vilka foérutsdttningar
och vilka begrdnsningar gidller for dessa ekvationere.
Ekvationerna forenklas successivt dnda tills man f&r en. andra ordnins
gens differentialekvation,
Flera approximationer &r empiriska,andra &r aerodynamiskt motiverade
och jag har inte forsckt att reda ut den,
Ur reglerteknisk synpunkt dr vi inte s& intresserade av att veta var-
for System ckvationerna ser ut som de gdr.Det tillhor fysiken,Huvud-
saken #r att vi har en matematisk modell som ndgorlunda beskriver sys-
temets intressanta egenskaper.Vi vet ocksd,att dven om modellen &r
mindre noggrann,kan reglerteknikern vara framgdngsrik,vilket samman-
hinger med att genom Zterkoppling minskas systemets kinslighet med av-
seende pd parametervariationere '
Ref.ls dr kidlla.
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2:3
Stelkroppsapproximationens rérelseekvationer

I figuren nedan 4r koordinatsystemet XYZ fixerad i flygplanskroppen
med origo i tyngdpunkten.Systemet XYZ ror sig alltsd med flygplanet.
Systemet XE ¥E ZE Hr fixerad i1 jorden och dr vart “inertiella‘referens-
system .Hastigheter rdknas relativt XE YE ZE men man uttrycker dem
som momentana projektioner pd XYZ axlarna.

Figure 1-2 Skptch of fixed and aircraft axes,

~.

~.
Enligt mekanikens lagar: bestdms en stelkropps rérelse fullstindigt av:

. ozl
T '
. > M = ‘;/Cé;' «/E
Index ‘E’ betyder ‘earth’och paminner att derivatorna ska taé i ovan-
nidmnda referenssystem, Index ‘T’betyder ‘total’eller resulterande.’
Vn 8r alltsd hastighetsvektorn hos tyngdpunkten.
Vi delar nu upp < F 6ch# i tv2 termer: en statisk jimviktsterm < -,
resp & /v och en stérnigsterm Z4Fresp £ oM
. =F =5k +ZafF
+ = oM

e = /M = =3 /‘/’é




Eftersom flygplanet ursprungligen befinner sig i en caccelererad ritlinjig
rorelse Hr

. EF =0

2
A EM&T;O
Innan vi gar vidare ska fsljande antaganden preciseras: )
1.Flygplanet dr en stel kroppe.Inga roterande eller flyttbara delar inuti
flygplanet tas i beaktande,
2.tlygplanets massa dr ofcrdndrad,.
3.dorden tas som inertiellt referenssystem och atmosfiren dr fix relativ
jorden, (instrumenten kan inte kdnna av jordens vridning) '
K,Flygplanet har ett symmetriplan som sp#ins upp av axlarna X och Y och
sdledes &dr ny och Jyz=o°

Selnnan stdrningen befinner sig flygplénei i en ocaccelerad rdtlinjig rdrelse

€.5tsrningarna dr smd8 vid sidan av produkter och kvadrater av stérstorheter.

Utveckling av ovanstdende kraft och momentekvationer i ¥,Y,Z led leder till:
. SAF =m(UiwaQ-VR)
. Sab =m(veUR —wWP)
e Sok = mfw +VP-UQ)

: . QRrR(7,-L)-raj
« E M PL R Tt =7 IR

: _ 7 . _ 2 L2

.S ey, Q7, + PR (L5 )+ (F7=R¥) Jxq

: ‘ 0 T -] -
< =y - e / ;
« 2 2 MMy = /(lg P jéff{- FA /1;9 ’X/) ‘PLQIQ e

it

NA

Beteckningarnas betydelse framgdr av beteckningslista och'figuren ovan .
Observera att vi hittils icke utnyttjat aerodynamikens lagar.De aerodynamiska
krafterna cch momenten ligger inbakade i ekvationernas vinsterled.

och dr av tva slag:gravitationskrafter och aercdynamiska krafter.
Momenten dr av ren aerodynamisk natur,
Om stdrningen bestdr av ett plStslisgt reoderutslag (hojdrcder) forblir

P=R=V=0 och vi far bara tre ekvaticner som beskriver rdrelsen 1 symmetri-

planet: _
o = 4F :m(u+wa)
o 2743fé: - (W UG

‘JQMJ:QLV\]

U= i

Med skrivsittet

Voo V¥

a

WCM/OJrW A




har vi en term for den ostdrda delen med index O och en del( liten bokstav)
for stornigsbidraget .Nu kan vi skriva ekvationerna i longitudinella sy-

mmetri planet s& hir:

L SAF - mb+wg)

o sk = mwelhypag)

. E?A:fjj :'Iy.z

Med fdrutsdttningen 6 ovan far man:

. Z?Af"’[:(:mu

.o=aF, = miv=4g)

I detta fall ar § = & -

Dividera ekvationerna med U och infor beteckningen wﬁ:% .Se figur nedan.

L]

A N

t/ * ( u g U U,
. 7 — = l» Q

pEhte T
° // f 6

L5 &M, — Ly

Ui ), (TL

Fig: Flygplansaxlarna i longitudinella planet,

XO YO ZO axlarna &r ursprungliga liget av det stelkroppsfixerade axel-

systemet medan XYZ dr det nya storda 2iget.




Nu riktar vi var uppmirksamhet pé& ekvationernas vénsterled.Av aerodynamiska

orsaker kan man skriva:

. i;éi/f - F (A’ W, W, C) C)) Inom parantesen fdrekommer bara versa -
e ¥ s

«SLAE s A4 (U, W, w, @, 2 ler hér.

- / V/\“/IQ,Q
DAY / - ”@ g /
och med forutsattnlngen 6 ovan f&r man alltséa:
— F = A
-szX:%A 2w oy s 2B L 45 g
oW oW 26 20

Genom att kombinera ekvationerna med ekv 7.9 frra sidan f&r man ett ekv=~

etc

system som Jjag for sverskadlighetens skull skriver:

.6 A ,U.L A U.,’-)A OKYL./[\C}Q(%MAF‘@ +/—(69" ng(*

. C

. @Z/"“’“Bo/ - D% + Be g + /JGfS'« _D%de

o . f/u C ,;/ ‘/‘C.x/+(—§9 _+C - J/\Méé
ntery Vi kan anta att drlvfunktlonen

dir D Dy ,D_ &r drlvfunktlonskonsta
gr enbart av roder natur ,men det &r 1nte nodvanalgt.

I praktiken &r koefficienterna A3 S A 36 ,C3 ;orsumbara.

Betrakta det homogena ekv-systemet, de vi tanker oss att alla rodren léses
fixa., Vi har att gora med 3 differentialekvationer varav 2 dr av foérsta
ordningen och en #r av andra ordningen.Den karaktidristiska ekvationen &r
allts3 av L:de~ ordningen och i ett praktiskt numeriskt fall far man alitid

tvd komplexkonjugerade rotpar.som numeriskt exempel kan vi ta:

Z’ =0, 352 o= 0934
= {144 och 'Cul - 0073

Den snabba och starkare didmpade svidngningen &r den viktigaste.Den kallas
t*ppsvanénlng och bestir frimst av variationer i « och~3 medan u och &
nistan ir noll.Genm att sdtta u och u lika med 0 i ekv 5-7 denna sida
kommer varje sverfsringsfunktion(teex fi y att ©Overnsstdmma med det
fullstindigare ekv systemet for frekvenqer kring tippsvdngningen och higre
men inte for de ligre frekvenserna,Bmellertid dr de ldgre frekvenserna
mindre intressanta ty pilcten har d& gott om tid pd sig att parera den,
ibland dven omedvetet.Vi har nu forenklat ekvationerna och fatt ett andra

ordningens system,som kan skrivas:

L ‘:(:.Z b{‘f“éJ- Zg@ée

o

3

. /9 = ./770(‘@‘.(""; /MQ é +/4/f% J@

- 3 3 4 . .. s Y .
Ena koefficienten framfsr @ Hr , vilket ocksd dr ett empiriskt resultat.

Koefficlent vHrdena for de olika flygfallen ges 1 tabellen nedau.




F.C. .

“, Fso M Mg g V& a(psf) M
e 6’
1 -0.3 L0.192 -1.5- -6.0 ~-0.3 2.2 150 0.35
2 -0.98 -0.442 -4.9 -19.6 -0.98 21.9 490 0.63
3 ~1.66 -0.49 -15.71  =33.2 -1.66 25,9 830 0.86
4 ~2.28 -U0.459 -46.1 -45.9 -2.217 5.7 116g 1.03
] -2.727 -0.%69 -57.9 -56.8  -2.73 39.6 1500 1.14
6 ~-1,83 -0.465 =51 -46,5 -1.83 51.9 1500 1.60
7 -1.02 -0.359 -43.9 -35.9  =1.02 63.6 1500 2.01
8 -0.807 -0.254 -36.9 ~25.3 ~0.807  76.5 1500 2,54
9 -0.600 =-0.150 -30.0 -15.0 -0.600 90.3 1500 3.00
10 -0.462 -0.116 =23.1 ~11.5 -0.462  9u.3- 1155 3.00
11 ~0.328 -u.082 -16.4 -8.20 -0.328 50,3 820 3.00
12 -0.196  -0.049 - 9.80 -4.90 -0.196 90.3 490 3,00
13 -0.060 -0.015 - 3.00 ~1.50 ~0.060 93.9 150 3.00
14 -0.090 =~0.030 - 4,00 -3.00 -0.090 71.0 150 2.33
15 -0,167 -~0.045 - 4,98 -4.47 -0.167  50.5 150 1.68
16 30.4 150 1.0

Tabell 2:3-1

Tabellen visar flygplénsparametrarna for de olika flygfallien,

Data hav himtats ur ref. 3

v gr en medelhastighet hos flygplanet.

q dr ett medelvirde fordynamiskt tryck,.

M gr Machtal.

I svrigt &r fygplansparametrarna medelvirden i statistisk ﬁening.
Varje flygfall representeras egentligen av en uppsdttring stokastiska

varliabler men jag tar bara deras medelvidrden .

Vi har nu  fitt den slutliga formen for systemekvationrna i longitudinella
planet, p& engelska kallad *‘the short period approximation®’.
Eftersom i fortsidttningen jag kommer att koncentrera mig kring Sverforings-
funktionen 7+ ska jag visa hur man kan f& ett uttryck for n,e

e

3

L éa;__ﬁﬁé(% _ U b)) Mo (i-5) ar U=V
2 = ~ 2 nzj A U, j

Vad betrdffar lateral ekvationerna kommer jag inte att anvdnda dem och

dirfsr nsjer mig med att bara ndmna att man kan ocks& dir gbra vissa

approximationer men det Hr lite mer komplicsrad.,




2:4

2:4 Sammanfattning

Flygplansdynamiken i lengitudinella symmetriplanet ges av:

vy o / s o
ol el T T - LK CS -
& & - O(, [«

{ S /‘\fé}. 9 + My )o
i N
Dessa ekvatiener forutsdtter smd &ndringar kring ett jdmviktslige
eftersem de erhfllits sem en linearisering av ursprungligen kemplicera-
de elinedra ekvatiener.Det ska ecksé kemmas ihfg att de beskriver dynamie-
ken for de hbgre frekvenserna,dit tippsvingningen réknas,ech inte for léga

frekvenser av typ phygeidsvingning.

I kemmande avsnitt kemmer jag att studers uppfdrandet av nermalaccelera-

tienen n sem kan gﬁtryckas enligt ekv:

Y T Sl
m, = L (2T O )

%

Man kdnner igen systembeskrivningen frén teerin:

X=Ax+Bu

y=Cx+Du
I tabell 2:3-1 ges virdena pi flygplansparametrarna for de elika flygfallen.
I appendix A finns tabeller wmed Sverforingsfunktiener.

Man ser dédr att Overforingsfunktiemen T  dr av icke minimum fas typ.

be
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3. Preblemet

Eftersem overftringsfunkiienen “ 4r av icke minimum fas typ dr det

besvirligare att styra &n ett systegiav minimumfas typ .

I JsA.C.C. kenferensen frén 1970 har man sett det sem en utmanimg att
kenstruera en feglermekanisam s& att stegsvaret for n, styrning ligger
helt inem specifikatiensgrénserna pf nista sida med en sannelikhet av minst
85%.Man har d8r givit ekvatienerna foér det elastiska flygplanet, men jag har

bars tagit med stelkreppsappreximatienens ekvatiener.

/-

En ytterligare specifikatien war f%»/fidi?}vw{/gfﬁ'

Ett praktiskt Onskemdl dr att kenstruera en regulater sem inte behOver &ndra
parametervirdens sf mycket frén flygfall till flygfall.Detta &r bra d&rfor
att systemparametrarna egentligen Hr stekastiska variesbler ech liten varia-
tien hes regulaterparametrar tyder pd bra kinslighet med avseende p& system =
parameter variatiéner ech brus.Regeln for valet av regulaterparametrar bor vara

enkel.Det dr svirt att mekanisera regulatern annars.

Specifikationerns p& nista sida &r av 2 slag: dels har vi de stringare spe-
KRR Cat
cifikstionerna pd snabbhet att det hogst fAr g 1 sekund innan 90% virdet nds, dels har
vi det mindre stringa kravet att det fir gi 3 sekunder tills 9u% virdet nds.

En titt pd tabell 2:3-1 visar att de stringsare kraven avser flygfallen 3-11 ach dvriga

flygfall hamnar alltsd under de mindre striinga kraven,

16 |
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4 ,UTFORANDE

4:1 Inledning
Under rubriken "utforande"redogtr jag ror undersSkningen av tre kopplings== -

férslag.

Det forsta &r tagen ur ref.4 och anvédnder sig av tvad dterkopplingar:en
frén 6 och en frén n,_, SOm man ser i fig 4:1-1.

Det andra ir en vidareutveckling av den f8rsta,genom att ytterligare till-
foga tva aterkopp.ingar f&r att kunna placera polerna godtyckligt. Kopplingen
behandlas i avsnitt 4:2.

Den tredje understkningen géller ett forslag av R.A.Hannen i ref .2,80m be-

handlas i avsnitt 4:3.

4:1, Tv& enkla adterkopplingar
For att motivera kopplingen i fig 4:1-1 ska vi titta pd rotorten fOr syste-
met UTAN inre loop.Flygplanets &verféringsfunktion frén  till n, ges i appen-
dix A.Vi ser dér att Overféringsfunktionen alltid har tva nollst&dllen unge-
fér symmetriskt beligna kring origo,och ett komplext polpar (tidigare forklarad
som tippsvingningen) .Integrationen i det Sppna systemet &r nédvandig fOr att fa

stationdra felet 0. Argumentvillkoret &r 0"och inte 180,

Cﬂ:wgérvo *é;.Flygplans"

-20/6+9)|  |dynamik |7 g

Fig.4:1-1

Srg och Sacc dr regulator parametrarna som ska stdllas in.
Index rg stér for "rate gyro",
acc stér for "acceleration" ,
¢ stdr f6r "command".

Uvriga beteckningar framgdr av beteckningslistan 2:1.




®

R

Fig 4:1-2a

/9

o

o
¥ %

Principiellt utseende hos rotorten nédr inre loopen sknas.

Denna rotort limnar vénstra halvplanet alltfér snabbt och dérfoér sr den

oacceptabel ur stabilitetssynpunkt.

Vi ska nu titta pd rotorten for endast inre loopen .I appendix A ser vi att

dverforingsfunktionen fran

till © alltid har ett nollstille i vénstra halv-

planet och de ovannimnda komplexa polerna.Argumentvillkoret &r 180°och rotor=

ten kan se ut pd endera av foljande 2 sdtt:

X .
- - Fig 4:1-2b

|

Figurerna visar de tvéd m&jliga utseendena hos rotorten ndr man

dterkopplar fran &.0m de tva komplexa polerna ligger tillrdckligt

nira reella axeln f&r man brytpunkter.

S&ledes &r inre loopen alltid stabil.Genom att védlja ett visst Srqhar vi valt

3 startpunkter f£Or ndsta rotort,och man inser att Srg’O skijuter dessa start-

punkter ldngre in i vénstra halvplanet ,dvs Srdhar en stabiliserande verkan.
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Koppling for flygplans dynamik

10 ingdngar har ej utsatts. De fremgdr av 4abell 4:1-1

" h N %
I \ |

Servo: ut/in=-5/&+5)
Tidsskala <L
Figeli:1=3
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Fig 4:1-4
Mnalogimaskin koppling: 2 &terkopplingar

Q06.v..s028, , for flygfell 1-8. Annars Sgcc

Qog'ococo'Srg

Systemekvationerna‘lyder:

: - <
. of = Ze{ o A © —«+ Zﬁf;/y (5}{7
. =
- ¢
_ ¢ &= L v A L
. g - ﬂﬁm < ;@ M- oc
i = © N
Voo o~ e )

Dessa ekvationer &r skrivna pd tillsténdsformen:
. %=RAx+Bu
. y=Cx+Du

dir A,B,C &r matriser.

g S

Jag har kopplat upp pd analogimaskin dessa ekvationer enligt

-

kopplingschema ndsta sida.fedan dterkopplade jag

schemat ovan.Analogimaskinkoppling:se fig 4:1-2.

Efter en del experimenterande fick jag en kdnsla

paverkar stegsvaret.

Om Saccékar,dé tkar lutningen p& stegsvaret dvs

Samtidigt Skar negativa och positiva bversléngen.

sytemet.enl hlock-

£f8r hur Srg och ?Sacc

stigtiden minskar.




Om Srg Bkar ,blir stegsvaret trdgare,negativa Oversldgen minskar -
men inte s& mycket som nédr Sacc minskar lika mycket procentuellt.
Oversldngen drdjer sig kvar lé&ngre ,och &ndrar sig obetydligt i
amplitud, fast det kan vara lite olika frén fall till fall.

Ett exempel visas i diagram 4 (F.C. 7)

Inre loopen bendmns mycket trdffande "ddmploop" ,och yttre loopen
kallas"accelerationsloop"

Specifikationerna p& 1, var aldrig négot problem,och ifortsdttnin-

gen bryr jag mig inte im det. |

Det fanns ocksa ett krav att[J(,ICO.; men det kravet var alltid
uppfyllt om(nz)c var mindre dn 2g, vilket jag diskuterar i appen=
dix i samband med skalningen.

Metoden jag anvidnder dr en "trial and error"metod.Jag anvédnder ock-
s& rotorten men det rdcker inte ensam.Hdr f&ljer ett exempel pa hur

jag anvdnt rotorten i ett fall.

5
Seal

!

Y

L)




o

Rotortssyntes fiér F.C.2

&

o _ -/96(5+08s9)

% s+ [ 965 +5.86

T 966 (S-5.7%)(s+6.72)

Se st+ 1,965 +5.36

Damploopen ser ut:
- \!/Z\\\ 56@' -9 ég’ ~19.6(5 +0.869) ! | )

NS 5+29 | X 7965 4585

Ddmploopens dverfdrin

gsfunktion: L o
20 186(5+2869)
G

- i @%2@)(5;+%965-%20)%32@J£4(5+Q559ﬂ%%
fgotorten ser ut: -1,i2.2 a

Det gHller att bestdmma singularitets diagrammet fdr nistas rotort med parametern

3 Ay e ar t sd.
sacc' Systemet ser nu ut sa:

. ) | & [C9Ce(CH eI |
Bt I S G, |2 —geelrt il
. \/ - V'VM

)
|
|
|

CPPna.S.YStemets dverfsringsfunktion Hr:
< - = 52066 0(s5+6 72 ) (5-5 77
° S[G+20)(s7+196s+00)+00/096(5¢2650)5 |




Ao

Om S é.012 kommer polerna for den inre: loopen att ligga ungefdr pid de med kvadrater
markerade stillena.dv uttrycket for Go ser man att singularitetsdiagrammet fér rot-
orten for systemet som &terkopplas via =1 har polerna O och de tre ovanndmnda kvadra-
tiska merkeringerna,och nollstdllena 5.74 resp -6,72. De tre singulariteterna

0, 5.74,-6.72 kan vi inte gora nigot &t:de dr s.a.s. fixa,Problemet &r att vdlja de
3terstiende 3 polerna (de kvadratiska markeringarna oven) s? att rotorten fér tota-

1a systemet #r'bra, For olika Srg far man olika- rotorter for det totala systemet:

Vid uppritning av rotorten miste man observera att argument vill-
koret: inte Hr det vanliga 180" utan 0.

Efter ett par dvningar blir man s& van att man kan se rotorten
framfor sig bara genom att titia pd singularitets disgrammet.

AT A T o RS AN R N

A
(

T G

£
Sk

Figuren.visar rotérten fér totala systemet ndr 8”:10.12,Cirkelmarﬁeringarna anger

A

det troliga ldget hos polerna ndr Saézo;02.. Specifikationerna &ar uppfyllda med detta val

av S_ ,S

rg’ Cacc”
Jag ska nu visa hur ett annat val av S rg ocksd kan ge en ~‘bra’’ rotort fér totala

systemet.



o £or flyefall 2 4r sidans att tidskonstenten

Specifikaticnern cingularitets diagrammet

ungefdr ar 2.Valjer vi t.ex.Srg=l.8 ser
ut: !
X ) { _
_ -6.12 i
— f_,v__.Am,_,_i(,}_ B & T ,,,,,, SRS o G

b
L)
~C

V[O «—z
X
Motsvarande rotort ser ut:
-~ - ) <

( ~

L
“ 6’.‘
;".’ I S - e

{
{
.J-—~>~62~ﬁm-_~«—g§ag —— : ——

« t !

\ H

\ /

‘ J
\‘\ivi‘,,

Det visar sig att specifikationerna uppfylles dven fo&r Srgél.S
och Sacc=0.l ;, vilket fo&rklaras av att tidskonstanten kunde vara

sa stor som 2 och alltsd kunde den dominerande polens realdel vara
-1/2,medan de O6vriga polerna ligger relativt langt borta.

Man ska dock inte tro att det alltid gér att resonera péd detta
sdtt.Jag hade nog tur att inte negativa Overslingen blev f£8r stor.
Det finns alltsd flera parameterpar Srg’sacc for vilka specifika-
tionerna dr uppfyllda.Detta vallade mycket problem ty det var inte
alltid l&tt att hitta de parametrar som tdckte s& manga flygfall

som m&jligt.Jag ndmnde i avsnitt 3 att styrparametrarna skulle va=

riera s& lite som mojligt fOr att utarbeta en ndgolunda enkel regel

hur man ska vdlja styrparametrarna.

Det ska ocksd ndmnas att jag ofta avsiktligt stdllde flygplanspara-

metrarna hndgot-avvikande frén sina medelvdrden ,fb6r att testa parame-

terkdnsligheten.Resultatet var tillfredsstdllande.

Ndrmast fOljer ndgra diagram med stegsvar.

PUECINE. S e e R N LSSV
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Diagram 4:1-3

b

FeCeb
S,g=0+35 8 ,00=0+08

Koumentar

Det var ovanligt latt att uppfyllia specifikationerna for detta flygfall.

acé som~ uppfyllde specifikationerna och jag Valde

‘i dessa parametrar med hinsyn till eandra flygfall

#

Det fanns en mdngd parameterpar Srg’s
de virden som gav bista ~‘kontinuitet’

s3 stt regeln for valet av parametervirden blev enkel,




Diagram 4:1-4 .

f ' | § g =045

F.C.7

Kommentar,

Hir ser man hur Srﬂ paverkar stegsvaret vilket kommenteras sidan
o

Man ser ocksi attfsfg i detta fa;l“k@puﬁillétas variera med £ 25% utan att stegsva

ret hsmnar utanfér specifikationsgrinserna,

—
|

e —

- —

F.C.8:5__=0.35,S =0.085
e rg acc
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Diagram 4:1-5

- 1
FeCo 9
Sl“g*—?oe6 9 SaCC:O‘16
[ I—
[—-———-—.V .
%

F,Co10
S =0.6 , 8

re CﬁO.16

ac

Kommentar:Ju mer vl eviigsnar oss frén det ~“godartade’” F.C.5 desto besvirli-

gare tycks det bli,Jag kunde inte £ detta stegsvar helt inom specifikationsgrianserna,
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Resultat

F.C. re SaCC
1 0.12 0,045
2 0,12 0,025
3 0.12 0.026
I

5 0+35 0.08
6

4 0635 0,085
8 0e35 0.085
9 0.6 0.16
10 0.6 0.16
11 0.6 0e16
12 0eb6 0e16
13 2e3 Oolt
14

15 0062 016

I allmdnhet t&1 dessa vdrden att dndras med *10% utan att stegsvaret

blir ddlig.Med ledning av tabellen kan fsljande regel stdllas upp:

S

re o
0.12 M2 .86 G20
0e35 0.864Mé2.54}
0.62  254=M 92490
23 2,074 M ?( 4490
0e62 0e86<M=2,07 |
s

ace
0,045 M=20,86 qz150
0,025 120,86 q=150

0,08 0.86<M=2,5L
0.16  2.54<M J
0.k 200744 | qe490
0,16  0.86<Mz2,07 |

q=490

Denna regel kan presenteras i diagramform enl figurerna nedan:




1500 L3 @] B [0
i ~
| :
|
'/f(‘)O T L{ l ‘70
1155 i EY ! L‘_jl

(017 0.025)

%0 | ERY
820 1 Ex

450 ¢+ @

2,076 i g
(0 62, ) ? ﬂ(.gl ) 4)
_ i ]
150 F====i ] jmreseat 1G] ! [74] 7]
(0.7 72,0.0Y% 5’) . I ' ‘ My
035 065 0.86 (05114 16 1,68 Qo7 233 LS54 3
Fig L:1=4
Regein for val av S rg’ "cc i diagramform.

Siffrorna i kvadraterna dr flygfadilsnummer,
 Strdckade linjer anger att omradets granser inte &r skarbd (stridng vlak beu%

Heldragna iinjer tillhor omradet

Grinserna #dr lite godtyckliga dA jag inte hade tilligang tili s& ménga d

]
or
[
-
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Kommentar
Av 12 undersdkta flygfall kan man anse att 8 helt ligger innan-
for specifikationsgridnserna om man tillampar regeln som gavs innan.
Kravet att 80%ska ligga innanfdr specifikationsgrinserna &r alltsa
ndgorlunda uppfyld.Jag hade kunnat f& ndgot battre stegsvar i en del
fall men d& hade jag fatt en mer komplicerad regel for val av 8 och

acc

S «Teex Fo.Co 2 hade varit dnnu bHEitre med S_ ,S =0.,12,0,021 vilket

mgg forstédr av den tidigare forklaringen om igr aé:cc paverkar stegsva-
ret,
Det var littast att uppfylla specifikationern for F.C. 5.

For varje vidrde pa Srg i omradet 0,08-2 fanns ett S_po50m gav ett my-
cket snyggt stegsvar.Nollstdllena for detta flygfall ligger lingst bort
frén origo.Det Hr dock inte 1ldtt att siga varfdr det i en del fall spe-
cifikationerna:dr omsjliga att uppfylla helt, medan .det i andra fall
Hr lidtt,

" Kinsligheten i parametrvariationer var tillfredsstdllande i sam-

tliga fall.




4:2
4:2 Fyra aterkopplinger

Enl teorin i ref.5 kan man placera systemets poler godtyckligt om man Aterkopplar

fran semtliga tillstadnd.I detta fall her vi ett 4:de ordningens system och behSver

alltsd 4 Aterkopplingar.Vid en ndrmare betraktelse visar det sig oldmpligt att &ter-
koppla fran samtliga tillsténd som strax ska férklaras,

14t oss titta pd forslaget nedan,

A g — e 516 T
(D) Daw | L] & 0 =i A T
=/ = A £ 420 ) —

o)

[aN)

“w




Vi ldgger midrke till att vi mdste ha en integration i yttre loopen
F8r att f& stationidra felet noll.Man kan alltsd inte &terkoppla fran
tillsté&ndet strax efter Sacc/s.Dérfér kan man inte &terkoppla fran
samtliga tillsténd som det stdr i teorin i ref.5.Men det gdr ingen-
ting ty med kopplingen i figur 4:2-2 kan man placera polerna ddr man
vill.En f£8rdel finns dock med en &terkoppling fran samtliga tillstand
Jamfért med min koppling:om man infdr nya nollstdllen i Oppna systemet
indras inte polerna.Detta kan vara bra om man vill undersdka hur noll-
stidllen pa&verkar stegsvaret,men det har jag inte s¥ysslat med.Min kopp-
ling &r en utveckling av den tidigare undersékta (fig.4:1-1) .Skillna-
den &r (av misstag) bara att servot dir var =-20/(s+20) medan hdr ar
den 20/ (s+20),och jag skriver hdar Srg i &terkopplingen,i stdllet fOr
—Srg.Det visar sig att Srgoch Saccpévgrkar stegsvaret pé& samma sdtt
som jag beskrev i avsnitt 4:1 ,och att procentuella &ndringar i dessa
parametrar dr de som mest padverkar stegsvaret.

Fr&gan stdller sig nu: finns det ndgon polkonfiguration som ger badttre
stegsvar dn det som erh®lls med bara Srg och Sacc i avsnitt 4:17
Jag gjorde ingen teoretisk undersdkning utan f&rsdkte direkt genom

experiment komma till ett resultat.
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Tdentifiering av de tv8 ekvationerna leder till ett system av lineé&-

ra ekvationer som littast kan 18sas med Gauss elimination (numerisk
analys) ‘
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D N

ekv.

acc " rg poler
~0.0433  ~0.4678 0.0117  0.2247 -4,-4,-3+i2
-0.0689 -0.33  0.0085 0.3186 =5,=5,-3+i2 si+16.15%+995%+2845+331
-0.082  -0.2631 0.00642 0.3873 -5,-6, " s%417 3+109.65%+325.35+394
-0.1366  0.0161 -0.0012  0.61 -5,-10 " s%421 &3 +153.85%+498.65+656.5
~0.2081  0.2147 -0.01068 0.8023  =5,-10,-4+i2 s%+23 s3+190s° +700s +1000
~0.3361  0.4838 -0.03636 0.98 -5,-10,-4%i4 s%423  s34202.85%4885s +1614.7
-0.1769  0.2291 -0.01206 0.7786 ~-5,-10,-4%1 s%123 $2+187s® +655s +856
~0.1665  0.2126 ~0.01048 0.7646 -~ =5,-10,-4,-4 s%+23 s3+4186s% +640s +800

Tabell 4:2-1.

Nidgra olika polkonfigurationer f&r F.C.l0.Karaktdristiska ekvationen &r:

54453 (20.93420D+208N) +s2 (41.9+208S___+18.6D+230S__+95.7N) +s (466+466D+53.1S_ ~4805N+95.7S_ ) -48055_ =0
ac rg rg acc acc

Fér F.C.10 har vi nollstdllen i =5 och +4.6

Jag har placerat en pol i -5 f&r nistan varje mmHH.H tabellen,séd att nollstdllets inverkan elimineras.



Diagram L:2-1.
1Poler i =l4,-k4,-3%i2
+
2 Poler i -8,-8, -6-1i4
Kommentar:hir har jag snabbat upp systemet med en faktor 2.Undersléngen dkar ddrvid 4.5

ganger,

Diagram 4:2-2.
Poler i -5,-5,-3%i2
Kommentar: de komplexa polerna -3i21 h&lls fixa i ndgra-av'déssa diagram medan de reella

polerna varierss i férhoppning att hitta r&tt polkonfiguration fér bista stegsver.



Diagram 4;2-3,4:2=4,43:2-5,

Poler i -5,-6,-3%¥i2; prickad:N=0
-5,-10,-3%i2} prickad:N=0,D=0
-5,-10,-4%i2

[y




Diagram 4:2-6,4:2-7,4:2-8
Poler i -5,-10,-4%il

-5,-10,=4%1

‘:57"10,"4,“'{-
Kommentar:Men ser vid en jimférelse mellan diagr.4:2-5,4:2-6 att en dkning 1 imagindra
Jolen frén 2i till 44 medan allt ennat dr konstant, leder till en uppsnabbning av ste.
svarst men tyvirr dkar underslingen for mydcet.Om men i stillet minsgcar 2i +#11 1

jiagr,4:2-7 )ninskar underslingen snda inte s? mycket, och man forlerar i snabbhet .




e

4:2 Kommentar

Detv gick alltsd inte att fa ett stegsvar som klart var bittre
in den som erhdlls med bara tvd aterkopplingar.Men denna slutsats
giller bara fdr F.C, 10 eftersom jag av tidsbrist inte understkt
fler flygfall.Det var mycket svirare att underscka denna koppling
in den férra,ddr jag i alla fall hade en k#nsla for hur polerna
flyttar sig nir jag skruvade pd potentiometrarna for Sacc och S,

g

men inte hir.Det verkar som om en koppling med bara %Ccocha Srg

Hr den enklaste och lidmpligaste for att uppfylla specifikationerna.

LA




L:3
L:3,ReA.Hannens forslag

Bland de fdrslag till 18sning av problemet som kommit fran
olika linder fanns det ett av R.A.Hannen,ref.2,som jag undersokt
péd analogimaskine
Forslaget dr atergiven p& nista sida.l de simululeringar som jag
genomfort finns blocket “structural filter’” inte med,eftersom
mina systemekvationer inte tar hausyn till elastiska bojningar av
flygplanskreppen.

Aven denna koppliing har 2 stycken &terkopplingar,en fran ® och
en fréan nZ,precis som kopplingen i fig.4:1-Li,men nu ar systemet
av 8:nde ordningen.

tnalogimaskinkoppling och resultat framgdr av fsljande sidor.

Ly
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Analogimaskinkoppling fér Hannens fdrslag
Xopplingen for servo och flygplan framgdr av fig.4:1=3

05 Q27 0.5
Ue25 Q36 0.68
0.8 P35 0.75
0.375 -

Ue3

08 fgr F.C.. 1-8 annars 0.4
0,25 Q15 Ky, /4%
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Diagram 4:3-2,
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Diagram 4:%=3
F.C.3

Inverkan av parsmetervariationer pi stegsvaret,
Prickad: medelvirden,

Heldragen: My vid desz undre 2« grins,

Streckad: Mé“rrirO

Just i detta fall &r My en svag parameter
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4:4, sammanfattning

g
gav ett trdgare stegsvar samtidigt som undersléngens amplitud minskade nagot.
S verkade uppsnabbande men samtidigt Skade underslingen.

acce

Genom att dven utnyttja rotorten kunde jag till sist hitta lémpliga S som*

[
rg'Cacc
ndgorlunda uppfyllde specifikationerna. .-

For systemet med 4 &terkopplingar i fig 4:2-1 verkade S ,Saccpé i princip samma sé&tt.

Det visade sig att det inte gick att fa ett bittre stegggar &n med systemet med 2
&terkopplingar,trots att jag nu kunde placera polerna dit jag ville.

En pol placerades i ndrheten av det negativa nollstdllet,och med de &vriga 3 polerna
forstkte jag kompensera for det positiva nollst&llets inverkan.

Eftersom det inte gick att f& bittre stegsvar nu &n i forra fallet ,lutar jag at den
uppfattningen att det inte récker att manipulera med polerna endast,ndr ett positivt
nollstédlle inte kan dndras.

Hannens férslag utnyttjar ocksd tvd &terkopplingar;en fréan © och en fran n_.
Men vad betriffar resultaten miste man komma ihdg att det inte &r det ursprungliga
forslaget med de kompletta flygplansekvationerna och med "structural filter%gsam jag
similerat,utan en férenklad version,som egentligen &r en gissning att den skulle duga.
Regeln for valet av requlatorparametrar &r hos Hannens forslag tilltalande enkel och
har inspirerat mig att. sjdlv forstka hitta en liknande 1&sning.

Efter att ha jamfért de olika unders&kningarna vdgar jag pastd att flygfallen 9-13

ir de som stiller till de stérsta problemen,nsr det gdller att kompromissa mellan
underslingens amplitud och snabbhet.En titt pd fig 4:1-4 visar att dessa flygfall
har M=3.Ldttast var F.C.5 och ddr amkring.

Specifikationerna pa ﬁz var alltid uppfyllda med mycket god marginal.
Specifikationeny%ﬂ<“l§%§%ar uppfylld om (nz)éé 2 dir index ¢ stir fOr command.
8K

Detta villkor #r nédvindig ocksd ur en annan synpunkt:kravet om smd vinklar i avsnitt 2.




APPENDIX A

Tabeller med Sverfdringsfunktioner

TABLE 1

13 { -
NUMERATORS OF ¢ (8)= 7 K (502 (s b)

oy

7

' FC Ky a b C’
1 . 2.336 - 2.957 ;2,657 | 0.238
2 9.665 - 6.718 + 5.728 04405
3 14,62 ~10.70 + 9.042 0.386
Y 16.4 -14.65 +12.38 0.318
5 22,46 -16.08 +13.36 0,337
6 2l 12 ~12. 44 +10.61 0.248
7 22.83 - 8.135 + 7.117 0.152
8 19.37 - 7.034 + 6.227 0.132
9 13.53 - 5.785 + 5.185 0.109
10 10.42 - 5.04> + 4.581 0,096
11 7.395 - 4,217 + 3.889 0,081
12 4,419 - 3.230 3.034 0,062
13 1.407 - 1.762 1.702 0.035
. 1k 2.134 - 2.28Y4 2.194 0.045
15 2.257 - 3.514 5,347 0.075
16 | 1.8225 - 5.051 4. 751

. - Y
A(s) B 2 L w,S

‘h
)




TABLE 3
NUI@RATORS OF é%_ (D= s 's% (s) = &s) Ky (5=

FC K3 a

1 . - 6.0 - .2519
.2 -19.6 - .8695

5 -33.2 -1.427

h -4y 58 - ' -1.81%

5 -56.85 -2.148

6 -46.5 -1.320
v -25.95 - .5789
8 -25.35 - 4379

9 -15.0 - .3000
10 -11.55 - .2309
11 -~ 8.2 - .1640’
12 - 4.9 | - .09796
15 - 1.5 ‘ - .030
14 - 3.01 - .05008
15 R o - 1175
16 | -60 | . .2400

. ) I 2
b(s): §7’«1‘—2C"‘“‘;5 4‘\/./2
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APPENDIX B

Skalning
Ligaren forutsittes kinna till grunderna for skalning.Jag redogdr hir kort-
Ffabtat-f8r den skalningsmetod som jag till&mpat.
En dimensionslds maskinvariabel skrivs(x/ﬁmax)eFérdelen med de dimensions=-
15sa maskinvariablerna jamfsrt med dimensionella,dr att referensspénningen
Vref inte finns med,och man genast kan se vad ¥ maximalt kan bli (rdttare
sagt :vad man tror det kan bli).Det gidller att(x/xmax)zv/vr
LAt oss titta pa ett exempel.

ef®

Det stod i specifikationerna for stegsvaret att{év “0.5rad/sek.

En liamplig dimensionslts maskinvariabel &r alltsa(é /U‘fJ)Of/.

Jag har tidsskalat samtliga flygfall med en faktor 4,for att XY skrivaren
ska hinna registrera forloppet noggrant.ben tidsskalade dimensionslosa

maskinvariabeln skrivs i praktiken (2.55} vilket i detta fall betyder

{7dgﬁg@f\) och inte (Z2dd/dt )

%

Fréga:vilket vidrde ska begridnsaren stdllas in pa?

Svar:det beror pd& valet av refernsspinning.S&g att den &r 25V,

Begrinsaren ska siledes stdllas in pd 6.25V.

I nidsta exempel ska F.C. 13 skalas.

tvan har givet flygplansekvationerna:

@
T

Vi ser att koefficienterna 0,06 och 0,015 efter en tidsskalning med 4

blir alltfor 18ga(l ginger lidgre).knda msjligheten att komma ifran detta

(man kan dven fdrsumma dessa koefficienter om de inte paverkar kakaktiristis-
tiska ekvationen f&r mycket) dr att multiplicera ekvationernas bada led

med ett tal,t.ex 10 resp 7 enl medmn,

P s Ay N /O /rm_ " “\,/j‘ Py Vl\ﬁ
e /) o Q\/?/(f,/zfé/ - | ;;/ Z U (LR

vilket jag skriver:
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App. B

Koefficienten 00,0375 dr visserligen fortfarande lag men den far duga.
Jag kunde inte tagiﬁ%ﬁﬁﬁj i stdllet for (/0%) ty d& hade forstirkare
nr 12 i fig L:1-3% blivit overlastad.

Ldgeg mdrke till att man inte kan slippa forst8rkare 17 och 12 om man
ska gora en skalﬂing s50m ovan.

Potentiometervdrden finns i tabell hL:l1-1,.

Nagon uppskattning av max vidrden sdsom ldrs ut i litteraturen har jag
inte direkt sysslat med.Jag bara sag till att koefficienterna framfor
variablerna 14g mellan 0.1 och 10.0ftast blev resultatet bra.med en glng.
Det visade sig nu att stegsvaret blev alldeles for dalig nir 25 volt
skickades in pa det slutna systemet och begridnsaren sattes pd 6.25volt.
Men om bara 12.5 volt skickades in,d& blev stegsvaret’normal’ igen,
eftersom begridnsaren inte satte in,

Detta tolkade jag s& att f6r FsCy .13 kommando signalen icke fdr Sver-

stiga 2g ty 25 volt in tolkas ju som Lg( det stér(nz/g i ekv. ovan)e
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