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SUMMARY

This study deals with the emergency pitch control system for an
aircraft with reduced static stability. A linearized model is
used., The objective of the study was to find the minimum number
of sensors necessary for a fixed gain system. Flight conditions
simulated were M = 0.2, M = 0.4, and M = 0.9 at altitude = 500 m,
Two centers of gravity were also simulated. A gimplified aircraft
model (which eliminates sensor and servo dynamics) was examineéd
for various combinations of feedbacks) pitch rate (q), load fac-
tor (nz), and angle of attack_(c(). A gystem uging a single feed=-
back, alpha (c&), with constant gain produced acceptable perfor-
mance.

A more complete model which included dynamics of sensors and servos
was also studied. It was found that these added dynamics have a
negligible effect at low speed. At M = 0.9, however, the addition
of servo dynamics decreaseg the gystem stability. In this case,

the system using a single feedback with constant gain which pro-
duced the best results was pitch rate (q) feedback with propor-
tional plus integral control approximated by

e (s) = 2287 o B, = 0.05.

Simulations at FOSIM with thig system configuration and gains
resulted in unsatisfactory handling qualities at low speed when
gusts where included. Increasing the feedback gain B. to 0.1
reduced damping at higher speeds but resulted in bet%er overall
pilot ratings. Increasing the integral path to ‘

6

produced similar improvements in pilot ratings.
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1 SAMMANTFATTNING

Foreliggande examensarbete behandlar nddstyrsystemet for tipp-
kanal for ett flygplan med reducerad statisk stabilitet. En
lineariderad modell har framtagits for flygfallen M = 0.2,

M = 0.4 och M = 0.9, hdjd 500 m och med tv& tyngdpunktsléigen.
Med en forenklad flygplansmodell har fallet undersdkts da
systemet Aterkopplas enkelt med de tre olika givarna rategyro
(q), anfallsvinkelgivare (oc) och accelerometer ( ";). Detta
gav att med konstant o -&terkoppling systemet fick Onskvirda
egenskaper.

I en mer fullstidndig modell har hinsyn dven tagits till
servon dch givaredynamik. Dessa har -ringa inverkan vid

lédgre fart medan vid M = 0.9 framfdr allt servona fdrsidmrar
stabiliteten., Med endast en givare och konstant &terkoppling
framkom det att PItq—éterféring var ldmpligast med kompen-
seringen Gk (S) = §$$ och med aterkopplingen 0.05.

Vid simulering vid FOSIM med denna &terkoppling blev resultatet
att piloten hade problem vid ldgre fart att kontrollera planet
vid turbulensstdrning. En okning av &terkopplingen till

Bg = 0.1 medfdrde fOrsidmrad démpning vid hdgre fart men .gav
totalt bdttre forarbetyg och flygplanet ansdgs fullt kontroll-
erbart. Liknande resultat erhdlls med en Okning av den inte-
grerande delen och Gy (8) = §$;_ anvindes.

2 PROBLEMSTALLNING

Genom att reducera ett flygplans statiska stabilitet i tipp-
led &r det mOjligt att fOrbidttra flygplanets prestanda eller
vid bibehdllna prestanda minska vingytan och ddrmed erhdlla
en viktminskning. For att undersdka vilka uppoffringar som
krdvs utan att sinka risknivén har ett forsdksprogram star-
tats med simuleringar vid FOSIM.

Avsikten med examensarbetet har varit att undersdka antalet
givaretyper som kridvs i ett nddsystem for att stabilisera
ett instabilt grundflygplan i tippled. Genom att aerodyna-
miska trycket varierar med flygplanets hastighet och hdjd
kommer dess egenfrekvens och dédmpning att variera med olika
flygfall. Detta gbr att styrautomaten oftast kridver variabla
forstidrkningar. I ett nddsystem dr det Onskvirt med ett sd
enkelt styrsystem som méjligt utan flygfallskompensering

dvs konstanta forstidrkningar i styrautomaten.

*) PI = Proportionell + Integrerad




snm. SCAN m !_E)ukumantnnmn rﬁog.nr

|—T<od
Utfardad Daotum Utgdiva Sida
3 LINIBARISERAD FLYGPLANSMODELL

Ett flygplanfast koordinatsystem med origo i Lyngpunkten anvands.
Axlarna ox och oz ligger i f£pl symmetriplan., X-axeln &dr pogitiv
framdt och z-axeln Ar positiv neddt.
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Beteckningar
O( (rad) anfallsvinkel
X (rad) banvinkel
*] (rad) tippvinkel, eulervinkeln mot horiso\ntalplanet
v (m/s) fpl-hastighet h
q (rad/s) tippvinkelhastzghet
n, (g) z—alccelera,tion vid accelerometerns placering
N () normalkraft ‘
7 (n) tangentialkraft
F () motordragkraft
d (m/s) hastighet i x-led
W (m/s) hastighet i z-led
I“’Iy (Nm) aerodynamiska momentet kring y-axeln
Iy (kng) tréghetsmomentet kring y-axeln
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Om fdljande antagande gidller:
1. Rollvinkelhastighet och givinkelhastighet &r noll,

2. Motordragkraften angriper genom tyngdpunkten och riktad i
x-riktningen.,

kan rorelseekvationerna skrivas: ~

F -7 - mg sin ©

i

N n(u+ qw)

m (ﬁ - qu) = -N + mg cos O

e Iy ¢ =My

il

Dessa ekvationer kan lineariseras kring jadmnviktsliget (u ’
= ) Om alla avvikelser frén jamnviktslidget Aue

Avv,(ﬁci q och A6 4r sm& och kvadraten och produkten av

dem kan fOrsummas ger detta med motordragkraften F konstant:

m(u+ q wo) = - AT - mg cos 6, A8

m(w - g uo) - AN - mg sin o, Ae

lXMy

Iy g

Med fpl-hastigheten konstant = V0
och ddrav uw =V _ cos ©
0 o o

w
o)

V sin ©
o} o

@ kan ekvationerna skrivas:

mu=-AT -~ mg cos 6, Ao - m vV, sin 6 q
T ’ .
2 mw=—Al\T-—mgs1n6,oAQ+mVOcos90q
gl Iva= Amwy
8
g
« 8
2
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Amr, AN och AMy kan uttryckas med aerodynamiska derivator.

Ar = Tu Du + Ta 4 + Tw Aw + Tw w + Tq q + TSe ASe

AN = Nu Au + N0 G+ Nw Aw + No w + Ng g + NSe A&

q q
AMy = Mu Au + Mi 4 + Mw Aw + Mw v + Mq q + MSe Ase
y

d'aeru:-a—l-rI;/u=u etc. -
Detta ger fdljande lineariserad modell:
m + Tu Tw 0 0] ’ -Tu ~Tw -mVosinOo—Tq -mgcos@o FAu -Tég

Nu m+Nw O 0 w | _|-Nu ~Nw mVOc,osgo-Nq —m‘gsinOo Aw —N(Se
-Ma -Mw:' Iy O a Mu Mw Mq 0 q M Se
L_O 0 0 'I* _‘O,~ LO 0 1 0 3 _AO_ I._O |
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4 OPPNA SYSTEMETS OVERFORINGSFUNKTIONER VID OLIKA FLYGFALL

OCH MED 2:a ORDNINGENS FPL~MODELL

En forenklad 2:a ordningens fpl-modell erhd&lls ur den ursprungliga
A:e ordningens om inverkan frédn variablerna Au och @ forsummas.
Systemekvationerna blir d&: '

LSC:AJC+B£e

” dar
m + Nw 0 -Nw -Ng + mVo cos QO
L = A= _
-Mw Iy LMW Mg
2 NSe Aw
B = X =
Mcge q

Overforingsfunktionerna %; och é%r blir

STqg + 1

i (‘i—o)2 + 2 C%;)+ 1

& = (o) (sL-A)""B =

Av -1 ST pw * :
: =% - (10) (sL-A)"'B =-K =
| ) Se A (L)2+2(i)+1
b Yo W,
‘ w2 _ MNu (-Mg) + (Ng = mV _cos 6 ) Mw'
; 8 o (m + Nw) Iy = - -
'1 . ' M 1
- ¥ = T, [Nwa + ( -Mq)(m+1\Tw)l+ (Nq - mVocosoo) W | Y Ty
3
£
£

Mw NSe + Nw (-MSe)

Nw (-Mq) + (Ng - mvoqosQo) Mw

00 215-064. 100.000.
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(-Mq) Né;e + (Nq - mVocosOo) Mé;e
KAw = "hw (-Mq) + (Nq - mVOcosOO) Mw

o e Mw NSe + (m + Nw) (-MSe)
a = Mw NSe + Nw (=MSe)

_ Iy NSe
= Aw = (-Mq) NS'e + (Ng - mVocosOb)'MASe ‘

?\‘ Flygplansunderlaget finns framtaget meéd dimensionldsa fpl=-
- derivator, for vilka gédller:

o 1
Nw = CNw 2‘fvos

_ . 4
Ng = CNgq 45 VS ©

Mw = CMw -%cfvos o

Q

: 1
l Mg = CMq ° vaos

w0

e = CNSe--%cj>V 2
o

A
C MSe = CM&e « T;_' jvoz SC | .

% Nw = Cliw ¢+ 4§ sC
~ 4

Mw = CMi -%fscz .

H 3
F 3 kg/m luftens densitet
L 2 )
S m referensyta
o " m referenslingd
[,
g
.
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Kq

K Aw

Tq

TAw

2V

0 CMw - CNée + CNw (—CMSe)

" Utlardod
2 <2
2 Vo ° _E
u)o 8m Iy
1SV
5 2w 2 m
0

Dotum Utglva

Side

2 .
O (=CcMq) + {CNg - :%—%6 cos 0_) CMw
1 4+ K C Nw
. me - _ 4m_ - - (¥8C
, gNw + (~CMq) Ty 2 (1+%KCNw)+(CNg P50 coseo) CMv 1

1 4+ K-C Nw

s

C

CNw £CMg) + (CNg - Zé%ﬁ cos @ ) - CMw

(-CMq)

CN Se + (CNq - %—6 cos Oo) CMSe

v :
° ¢Nw fcMg) + (CNq - ng cos Oo) CMw

CMw « CNSe -§j%19~ + (-CM Le) (1 + KCNw)

Hl-

CMw CNS e + CNw (-CM&Ke)

CN Se

(-CMq) CN_Se + (CNq - }égﬁ cos oo) (+cM Se)
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Ekvationen for anfallsvinkeln oL

For anfallsvinkeln gidller att

0( = arctan %

Lin earisering ger att vid sm& trimvinklar O( approx:.matlvt
giller

Aw Aw _ : ’
A A= U = ¥V cos ©
0 0 0

Overfdringsfunktionen -%Qg- kan d& skrivas

A_Q(‘= S TX +1
Se ()2+2f—)+1

1
dar KO(: KAw VocosOO

TOé= T Aw

Bkvationen for lastfaktorn :

Vid tyngdpunkten gidller for lastfaktiorn

nzTp = A = =l [Nw « Avw + Ng ¢ + NSe Se]

mg mg

och vid accelerometerns placering Ax framfér tyngdpunkten
approximativt

nz=nsz+—£'

o q

vilket ger att Overfdringsfunktionen é% kan skrivas:
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2 . g
b, 8% + b, §+1
rz = =Knz ! 22
Se 232 4 2 (§- + 1
(wo) _\; wo)
dar :
_ 1 | Mw Ng . _ NSe
Knz = e [m k Aw + - Kq m %

1 ' NSe 1
b2 = Xnz g [Ax Kq Tq. m w02] \

1 [MKAW ’I‘Aw+Ax Kq‘+£-q'Kq 'I'q-Née _2_};}

o’
I

1~ Knzg |m
m W,

Flygplansderivator

Underlaget bestdr av de dimensionlOsa fpl-derivatorna for JA3T7.
Genom att #ndra nosvingens utformning fés ett extra tillédggs-
moment till derivatan Cm(( vilket gdr att Cnm blir mindre
negativ och flygplanets statiska stabilitet reduceras.

Derivatorna dr givna vid ett tyngdpuﬁktlége. For andra tyngd-
punktlidgen &ndras en del fpl derivator enl foljande ekvation:

CNg = (CNq), - % CNw : ’

cmw = (CMw), + % CNw

cMO, = (CMo), + ACE (evat),

ong = (ona), - A [a(am), - <'0Nq)1] - 2(8%)? (aw),
cMSe = (CMSe)1 + % (CNge)1 |

dir index 1 stdr fdr ursprungliga tyngdpunktsléget och Ax
ir tyngdpunktsligets &ndring (positiv bakdt).
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R,

Tyngdpunkt 13 12,350

. . g ol
Yverforingsfunktionerna Ze ' s och r

Overfdringsfunktionerna har berdknats for f£8ljande flygfall

R
N
J

Tyngdpunkt 2: 12,500

vid Machtal M= 002, M= On4 och M = 009 '

M=O.2

S +1.63 + 1
(0.3,26)‘2 + 2149 (0.323) + 1

12.1

S -0.0387 + 1
)

19.7 ——2
(5raze)” + 2149 (gjze) *+ 1

0.040 S° + 0.0086 § + 1

(Gogg)? + 2+ 1449 (ggmg) + 1

80.3

3'1-5?*’1
2452 1§+ 0.665 + 1) (5 +3.79 = 1)
S +0.,0200 + 1
866157 0.665 + 1) (5 +3.79 = 1)
.7 0.040 S° + 0.0094 S + 1
‘1. {5-0.665 + 1) (5°3.79 = 1)
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Tp 1:

3

Se

- 28,4

S +1.20 + 1

) + 1

S \2 S
.(0.649) + 21,60 (BT€Z§

S+ 0.0193 + 1
53-8 5% 5
(0.649) + 2 +1,60 (5ng§) + 1

0.0255 S + 0.0025 S + 1
2 S
)° + 2 +1.60 (m) + 1

390

5
(0;619

S «1.15 + 1
(S+0.391 + 1) (S 1.86 -1)

8.70

S - 0,0200 + 1
9:95 (570,397 + 1) (5-1.86 - 1)

0.0256 S2 + 0.0028 S + 1

M3 15-0.591 + 4) (5 - 1.66 = 1)
M =0
9.31 + 0,546 + 1
9. s
(4 55) * 2 0.6%4 (4 55) *
s S+ 0.0062 + 1

75 )2 + 2+ 0.694 ( =)+ 1

002908 +OOOZOS+1

285

(775 2-)% + 2+ 0.694 ( =) + 1




(Forts.blad}

IN 5000 215-064. 100.000.

w-mm [ Dokumaentnamn ]_F;og.nr

|~ Utfardad : Datum Utgéva

Sida

Tp 2t

8 *°0.,529 + 1
i (==2=)2 4 2 41,063 (s2) + 1
2.54 2.54

(2 54) + 2 +1.063 (2 54) + 1
nz 0.028 S° + 0.0020 8 : 1
<e = "1 2
: (2.54) + 2+ 1,063 (2 54) +.1

Ur Sverfdringsfunktionerna ovan f8s att d& tyngdpunktslidget
flyttas bakdt minskar stabiliteten och vid M = 0.2 och M = 0.4
finns en 'instabil mod med fordubblingstid:

M=O.2 t

2.63 [8] ty/1
1.29 [s]  ty/

M

0.4 %

]
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5 SPECIFIKATIONER

Specifikatloner f8r egenfrekvens och didmpning fdr tippsvingning
finns angivna i MIL-F-8785B (ASG) for 3 olika nivder.

Nivd 1 dr den h8gsta nivén och medger genomforande av uppdraget
med god prestanda, N

Nivd % dr den ligsta nivédn dédr piloten fortfarande sﬁkert
kan kontrollera flygplanet och lan8a planet men detta med stor
arbetsxnsats.

Ddmpning nsp och egenfrekvens finns anglivna nedan., Kategori
A gdller vid normal flygning och C vid landning.

Grinserna f6r Wnsp 4r angivna som funktion av nz®dl som stér
f6r den statiska lastfaktordndringen per &ndring i enfallsvinkeln.

nzfX kan erhdllas enl tidigare samband:

nz
nz _ Se _ Knz Knz
ol T A - KX -“KAW 1
Ze g8 V cos@
0 0
l V cosO Kq 1 o X '
= KAw = 3 (Vo’cosgo) m
V coaOo

och i dimensionldsa derivator:

2
(V_coso, ) 2 [(omw: oNSe + Clw (~cMSe)]

4z _ ;
X g ¢ [Cmq ' CNSe + (CNg '|§?%E coseo) CMefe]

IN 5000 215-064. 100.000.
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M=0,2
M = 004
M = Oa9

Bdsta vérden:

wnsp = 2.0
wnsp = 3.4
Wwngp = 7.8

2
' wns
-Fsp= 0.7, W;L(_ =1

I:ra.d/:a_] :
[rad/sj
[rad/sz]

SAAB-SCANIA [Boumantnamn [Fegae
| Kod
~Urfardad Datum Utghva Bido
Insatta virden ger for de 6 olika flygfallen foljande nz/el
| M =o0.2 M= 0.4 M= 0.9
Tp 1 4.08 11.5 60,1 g/rad
Tp 2 4,23 12,0 61.4 . -" .-
Enligt bifogade diagram ur MIL 8785 B ger detta vid de O]lk&b
nivderna tilldtna virden pé egenfrekvensens
Nivé M= 0.2 = 0.4 M= 0.9
1 0.85 - 3,8 1.8 ~ 6.5 4.1 = 14,7 rad/s
{2 0.64 ~ 6.4 14 = 10.7 3,1 = 24.5 -t
3 0.64 = 14 - 3.1 = - " -
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3.2,2 Longitudinal maneuvering characteristies,

3.2.2,1 Short-period response. The short-period response of angle of attack
which occurs at approximately constant speed, and which may be produced by
abrupt clevator control inputs, shall meet the requirvemants of 3.2, Z.L.l and
3.2.2.1.2. These requirements apply, with the cockpit control frec ‘and wach it
fixed, for responses of any magnitude that might be experienced ' service use, |
If oscillations are nonlinear with amplitude, the requirvecments shall apply

to cach cycle of the oscillation., In addition to meeting the numerical re-
quirements of 3.2,2,1.1 and 3.2,2,1.2, .the contracs ot shall show that the
airplane has accepeable respouse chaxact011st1c in atmospheric disturbances,

3,2,2.1.1 Short-period frequency and acceleration sensitivity. The short-
peviod undamped natural frequency, wq , shall be within the limits shown in

- figutes 1, 2, and 3, If suitable means of directly controlling normal foree

are pxov1dcd the lower bounds on ““s and n/a of figvre 3 ay be relaxed Jf
approved by the procuring activity, - s

3.2.2.1.2 Short-period damping, The shurt-period damping ratio, cSP' shall

" be within the liwits of table 1V.

TABLE IV, Short=-period Damping Racio Limits

. ) i

Category A and C Flight Phases Category B Flight Phases |

Level Minitum | Maximum Minimum Maximum i
i " 0.35 1.30 . 0.30 2.00 !
2 0.25 2.00 0.20 - 2.00 |

[ ] [}

0.5 | . — c0as” | — |

*May be reduced at altitudes abOVu 20,000 feet 1% approved by the procuring
activity.

3.2.2.1.3 Residual oscillations., Any sustained residmal oscillations shell
not interfere with the pilot's ability tu perform the tasks required in
service use of the airplane. For Levels 1 and 2, oscillations in novmal
acceleration at the pilot's station greater than +0.05g will be considerzd
excessive for any Flight Phase, as will pitch attitude oscillations greater
than 43 mils for Category A Flight Phases requiring precision control of
attitude., These requilements shall apply with the nlevator contxol fixed and
with it free, : :

14
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.i. 100 pemmssemssssnsmposgusssssnsssgussassapusmagsnspses .
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6 ENKELT ATERKOPPLAT SYSTEM UTAN SERVON OCH GIVARDYNAMIK

Med enkel &terkoppling blir uttrycket for egenfrekvens och ddmp-
ning f6r de olika givaretyperna.

A g-4terfdéring

._ Kqg (STq + 1)
2533 =T (=

2 S
“To) +2§(G;)+1+Kqu (sTq + 1)

’ (stq + 1)

==X = 5
(wnsp) + 2}’ nsp (wnsp)‘ + 1

wnsp2 =(uo2 (1 + BgKq) »

(%-? + Bgkq Tq__
nsp =(unsp 0
5 2 (1 + BaKq)

) |
1
Xa = K4 T kg




.\'-3_-I

e @

(Forts.blad)

IN 5000 215-064. 100.000.

m-mm rﬁokumonlnamn ]_ag,nr

' Utfardad ’ Datum Utgéava Sida
B X -&terfoéring
Oar < Op x
e o= GO((S) -
+ >~
_Boc —
Q((_ _ . Koo (STpe  + 1)
= (w—i)2+2y(a,—i)+1+1<0513°¢ (STeg + 1)
4 STaz) + 1
=-¥l T S
(Wnsp) t.2 f nsp (wnsp) &
wnsp2 = wo? (1 + By¥c )
2%
nep < WnSR. Wo + BeKo Tt
Fmer =5 (1 + Bx¥o)
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c nz-aterfring

. | Ser_ o Oe |
+ g T an(s) A
£ (;@ : ' | ’ ) ' | \

= Fre

f é\

‘ 1., knz (b, 5% + b, § + 1)
n- Rl S S 2

. (‘3;)2+2f(c-;3)+1+3nﬂ{nz(b2s +Dby 8+ 1)
’ 2
s b, 85" + Db, 8 + 1
= =~ Kng 2 !
B : )2+2 ns ——-)S :
nsp’ f P_(wnsp
wnsp2=WO2 1 + Bnz Knz -
A 1 + BnKnz b, wo

0| @ 2

2%
wnep @o + Bnz Knz b1

(I tTe (T Em)

I diagram 1 - 3 dr egenfrekvens och ddmpning inritade som funk-
tion av 4terkopplingen. Dessutom &r de tilldtna granserna vid de
olika n:.véerna markerade.
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6.1 En givare och konstant forstiarkning

I diagram 4 - 6 &r for olika vdrden pd &terkoppling egenfrekvens
och ddmpning inritade som funktion av Machtal. Detta gdller vid
tyngdpunkt 1.

I diagram 7 - 9 kan man se hur egenfrekvens och dampning varierar
dd tyngdpunktslidget dndras.

A g-aterforing

Med konstant g-&terkoppling glr det ej att uppnd nivd 2 vid alla
fpl-fall, For att ligga inom nivd 3 mdste vdrdet p& Bq vara storre
an 0.4. Detta bestdms av flygfallet M = 0.2 Tpi. '6r att nsp

ej skall Overstiga 2.0 fOor mycket bOr Bqvara sid litet sommdjligt.
For Bq = 0.4 varierar diampningen frén 1.3 vid flygfall M = 0.2 Tp1
till 2.3 vid flygfall M = 0.9 Tp 2.

NS
n
till 1.25 vid M = 0,9 Tp1.

kommer att variera frédn undre grinsen 0.10 vid M = 0.2 Tp2

Jamfort med systemét utan &terkoppling &r nu systemet stabilt vid
alla fpl-fall. Emellertid har didmpningen Gkat kraftigt och ett
trogt system erhdllits.

B X -8terfdring

Med konstant X -dterkoppling gér det bra att uppnd nivd 1, For’
detta krédvs att By ligger mellan 0.3 och 0.6. For B = 0.4
varierar ddmpningen frdn 0.42 vid M = 0.9 Tp 1 till 0,65 vid
M=20,2 Tp 2.

2 . .
wns ) ] , .
_EZfT varlérar frdn 0.23 vid M = 0.2 Tp ? till 0.77 vid
M= 009 Tp 10

Jidmfort med g-&terfdring &r detta betydligt badttre med bra dimp-
ning och egenfrekvenserna vil inom nivd 1-gridnserna.
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:

c " nz-8terfdrin

Med konstant nz-4terkoppling kan nivd 2 uppfyllas. VHérdet péd
4terkopplingen méste dd ligga inom 0,07 och 0,10, FP¥r Bnz =
0. 07 varierar dﬂmpning frén O 32 vid M = 0.9 til11 0,78 vid '

| peoest

(L05 varierar frdn undre grénsen 0,1 vid M = 0,2 Tp §K¢ill

3,6 vid M = 0,9 Tp 1.

(| @ |Biste alternativet med konstant férstlérkning &r att anﬁ&nda‘
1 en ot -givare ooh med B, = 0.4 (se dlagram 10).

) ' A
(%b 6.2 En givare och variabel forstiérkning : ' . :

Genom att inféra en &terkoppling som beror av flyghastigheten
kan systemet: férvéttras.

0

A Variabel g-&terfdring

Nivd 2 gér ej att uppfylla mer en viss forhattring erh8lls om
Bg varierar enligt

Bq = 0.6 vid M = 0,2

0.4
0.2 vid M = 0.9

Bq = 0.4 vid M

Bq

. ii bémpningen dr fortfarande hog och varierar for de olika flyg-
' fallen mellan 1.7 gch 2.1, Egenfrekvenserna har déremot for-
bdttrats och wan varierar nu mellan 0,3 - 0.8, g 0=
n/o ' ‘ : 7

G
9 B Variabel ¢ -4terféring
E Démpﬁingen vid M = 0.9 gér nu att 6ka om fOrstdrkningen minskas
s|lvid M = 0.9
@ - [ ] .
[+ E
w
“|Med By = 0.6 vid M = 0.2
B = 0.4 vid M = 0.4

By = 0.2 vid M = 0.9

2 .
varierar ddmpningen mellan 0.43 ~ 0,59 ochegﬁiij mellan 0.33 - 0.57.

IN 5000 215-064. 100.000,
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C Variabel nz-4terforing

Genom en kraftig variation i férstidrkningen forbidttras systemet
avsevdrt och nivd 1 glr att uppné.

Bnz = 0.05 vid M = 0.4

Bnz 0.01 vid M

0.9 °

varierar didmpning vid de olika flygfallen mellan 0.39 ~ 0.45

ns

ochu“n mellan 0.55 - 0,88,

/N~

Bista alternativet med variabel forstédrkning blir liksom tidigare
med en CA-givare (se diagram 11).

6.3 Tv4 givare och variabel forstirkning
A q, X -&terforing -3
X
Sop LF 2
er e

- FPL

"BC] Seg———

Uttrycken for egenfrekvens och dadmpning for tippsvédngning blir:-

(unspz = wo? (T + Bl Kol + Bg Kq)

Q%f + B KA Tol + Bq Kq Tq)

nep = X0SP o
¥nsp ==, (7 + BOXKOL + Bq Kq)

2 ,
Genom att vdlja¢nsp = 0.7 ochQiﬁii— = 1 kan Bq och BOL beriknas

foér de olika flygfallen,

M= 0.2 M= 0.4 M=0.9

Tp1 Tp2 Tp1 Tp2 Tp1 Tp2
Bq 0.41 0.43 0.17 0.19 0.06% 0.067
BX 0.84 1.07 0.63 0.81 0.45 0.59
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B g, nz-4terfdring

‘an

FPL q.

|

.13q
Férwnsp och j’nsp gdller

umspz =a)oz 1 + Bg Kgq + Bngz gnz

o+ B1 Xnaz bzuoo

2f
LUnsp (Do + Bq Kq Tq + Bg Knz b1

nsp =
5 (1 + B

- 2
1 KnZ‘bzfuo )

Liksom i féreglende fall siatts j’nsp = 0.7 och —£§2—
Detta ger:

'

M=0.2 ° M= 0.4 M = 0. 9

Tp1 | Tp2 Tp1 | Tp2 Tp1 Tp2
Bq 0.42 0.46° 0.18 0.20 0,062 0,067
Bnz 0.21 0.26 0.056 0.070 0.009 0,011
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C A, nz-4terkoppling

Bz

+ | r]Z
6er_ % - FPL ol

BN

]

_[3CX

For wnsp och f nép gdller:

@

hionsp? —wo? At BAX KX + Bnz Knz

.1 + Bnz Knz bzwo2

2% . 3o kO TO_ + Bnz Knz b,

I =wr21ﬂ) 8 5

1 + Bnz Kngz b2LUO

2
Ett forsbdk att 16sa ut B\ och Bnz med f nsp = 0.7 ochggﬁiﬁr— =

~a

resulterade att vid vissa flygfall Bol eller Bnz blev negativ..

Bista alternativet med 2 givare och variabla forstadrkningar borde
vara med gq- (X givare. Detta ger mindre &ndringar i fdrstirkningarna
in fallet med g-nz givare (se diagram 12).

| i

@’

1l
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Med variabla &terkopplingar varierade Bq mellan 0.06 - 0.43 och
B mellan 0.45 - 1.07. Lampliga kongtanta védrden borde dirfor
vara: Bq = 0.2 och BOL = 0.7. Dessa vérden gav:

o

Utfardad Dstum Utgéva Sida
6.4 Tv4 givare och konstant forstiarkning
A Konstant gq- (X -&terkoppling

M= 0.2 M= 0.4 l M= 0.9

Tp1 Tp2 Tpl o Tp2 Tp1 Tp2
wnsp 1.77 1.56 3.57 3.26 10.0 9.4
fnsp 0.59 0.65 0.72 0.79 1.11 1.13

Dessa virden ligger klart inom nivd 1 grénserna och har jamfort
med fallet enbart X -givare bdttre vidrden pd bdde didmpning och
egenfrekvens (se diagram 13).

B Konstant g-nz-4terkoppling

Enligt foregéende varierade Bq mellan 0.06 - 0.46 och Bnz mellan
0.01 - 0.26. Med Bq = 0.2 och Bnz = 0,06 uppfylls precis nivd 1.

n
ningen &r bra med virden mellan 0.65 - 1,0, ’ ) ’

En givare:

Med konstant forstdrkning dr o-a&terfdring den bidsta
som tom uppfyller nivd I med B_=0.l; . Frdmsta nack-
delen med denna konfiguration & att didmpningen blir
ganska lag vid hdgre hastigheter.

Denna kan forbidttras ndgot om &terkopplingen varierar
med fpl-hastligheten(se diagram II).

Tvd givare: '

Med variabla fOrstdrkningar dr det m6jligt att uppn
onskede vidrden pd tippsvingningens egenfrekvens och
ddmpning dels med kombinationen q- och w-iterfloring

och dels med n_=- och q-&terfdring. Den fdrra kombina-
tionen dr att “foredra eftersom den krdver mindre varia-
tioner i forstdrkningarna(se diagram I2).

Med konstanta fOrstdarkningar uppfylls nivd I med q-och
o-8terfdring med B _=0.2 och B =0.7 . Fordelen med denna
konfiguration jimf¥rt med enbfrt konstant a-dterféring
dr bédttre dumpning vid hbgre hastigheter(se diagram I3).

Emellexrtid varierarcunsE kraftigt frédn 0.2 till 3.4 medan d&mp-
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Vocosgo q o n,
5 S ]

kan Sverforingsfunktionerna “Yg, Yg och 3; berédknas.

Detta har gjorts for de 6 olika flygfallen med hjdlp av

egenvardesprogram.

M =20.2 Tp. T

q (s + 0.610) 'S

5 =" 3% g1 0.237) (5 ¥ 1.027) (8 + 0.0123)

% - - 0.138 (8 + 25.9) (8 + 0.0412) »
3; - ) (s + 0.231) (s + 1.027) (S + 0.0123)

22 _ _ 0.125 (s + 4.698 + 117) (S + 0.0411)

8; - ) (S + 0.237) (S + 1.027) (S + 0.0123)

M =0.2 Tp 2

O - - 3.45 (8 + 0.633) S

r- i *42 (s + 1.473) (82 - 2.0,860°0.134 + 0.134%)
e

X (8 + 24.9) (S - 0,0411)

3; B 0'138(3 + 1.473) (8¢ - 2:0.860+0.134 + 0.134¢)

;2. ey (5% + 4.308 + 106) (S - 0,0411)

e * s+ 1.473) (S% - 2-0.860:0.134 + 0.7134%)

i?iass.kod
Utfardad Datum Utgava Sida
7 OPPNA SYSTEMETS OVERFORINGSFUNKTIONER. VID OLIKA
FLYGFALL OCH MED 3:E ORDNINGENS FLYGPLANSMODELL
Om man forutom variablerna q och Aw tar hinsyn +i11 A6
erhdlls ett 3:e ordningens system med ekvationerna:
ro. :
1+ Nw/m O 0 W Nw/m Vv cos OO—Nq/m -gsin 6 Aw ~Née/m :
- Mw/Iy 1 0 q|=|Mw/Iy Mg/Iy 0’ q |+ |MSe/m | Se
0 0 s 0 1 0 Y 0 |
Med sambande% . -
1 | L1 T4 S8
n, =% [m AW+ = q+Axg_+ = JeJ
Ax = L
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M=0.4 Tp 1

%_ = =~ 14.4 _(S + 0,823) 8

6 32 + 2:0.990°1,0528 + 1,0522) (S - 0.0011)

o : (s + 51.8) (8 = 0,0073) _

3; ¢ = 0.276 (82 ¥ 2-0.990+1.,0528 + 1.052%) (8 - 0.0011)

o e 0ugl Ti%? + 10,18 + 396) (S - 0.0073)

3; ’ S2 + 2+0.990+1.0528 + 1.0522) (8 - 0,0011)

13.8 (8 + 0.859) 8
2 (5 + 2.327) (5 - 0.287) (8 - 0.0179)

[}
I

(s + 49.9) (8 - 0.0073)
(s + 2.327) (s - 0.287) (8 - 0.0179)

0.276

0.461  (s% + 9,065 + 353) (5 - 0.007%)
5 + 2.327) (5 = 0.287) (8 - 0.0179)

o%ls® °fR oof°

(s + 1,901) 8

$ = -80.9 (524 2.0.7195 + 3.852) (5 - 0.00007)
e
o (S + 164.3) (S - 0.0003%6) .
| 5 = - 0.48T752 ¥ 2.0.7198 + 3.852) (5 - 0.00007)
I
i"! \’V, e - - 8.93 (32 + 15.08 + 535) (8 - 0.00035)
5 = *77 [82 + 2+0.7195 + 3.852) (s - 0,00007)
r~ M=0,9 Tpe2
' e (5 + 1.961) 8
¢l 9 %; =~ 18.2 757 7.756) (S + 4.22) (S + 0.0005)
oL (s + 158,8)(8-0.0035)
3 5 =" 0.487 (5 1.756) (S + 4.22) (5 + 0.0005)
% a, : (s® + 14.15 + 512) (S - 0.00035)
& 5, =930 g1 1.756) (5 + 4,22) (5 + 0.0005)

rs
N 5000215-064 75.000 11.71 597.132
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8 .&TERKOPPLAT SYSTEM MED SERVON OCH GIVARDYNAMIK OCH.
MED HANSYN TILL BODYBENDINGKRAVEN
g = /
gyro+ LP [—=¢Q
Cl P e o ’ y
—=w servol ={servo2 = FPL LP -
| Nz
: /
acc.meterf~ LP =Nz
8.1 Servo och givaredynamik
o 49.72 :
Bexvodd S2 + 56.85 + 49.72 ,
1O \ i —
@ ’ Servo 2: 0.0455 + 1 ’
2
_ 3 115
R Gyro: 52+ 1608 + 1152
¢l 9§ 1
Gyzro-LP: 0,015 + 1
°
'-;'. Accelerometer: gfjl'.?s T 3452
g
Accelerometer-LP: 3_2;—-!-—-1_
8 é 1
R| A =-ligpassfilter: 50217
-
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8.2 Bodybendingkraven

P4 grund av elastiska svingningar i flygplankroppen och
vingar kommer dessa att pdverka rategyro och accelerometer,
Fér att forhindra att &terkopplingen aktiverar dessa sving-
ningsrorelser finns i nuvarande styrautomat ett s k body-
bendingfilter som dr ett notchfilter som filtreraxr bort
vissa frekvenser.

Kraven finns framtagna £6r bodybendingfiltret med unuvarande
styrautomat., Totala kravet pd &terféringen har berdknats
fram dels f6r g-&terféring och dels fir ng~-aterfiring vid .,
de olika flygfallen och finns inritade nedan.

8.3 En givare och konstant forstirkning

8.3.1 Proportionell g-aterforing
I den forenklade modellen utan hinsyn till servodynamik och
givaredynamik gick det att uppnd nivd 3 med B 4q = 0.5,
Systemet blev utpridglat trogt med ddmpningskoefficient pé

ung 2. Emellertid kommer det med servo och givare inte att
vara mdjligt med q = 0.5, Servona med en pol vid ung § = ~22
och en dubbelpol vid S = ~29 + i 40, gor systemet mer insta-
bilt vid hogre feekvenser, medan vid liga frekvenser paverkan
ir forsumbar. Detta mirks vid flygfall M = 0.9 dér egenfrek-
vensen #r ung 10 rad/s.

Instabliteten Skar markant med Okat virde pi g vilket kan
ses i nedanstlende Rotorts-diagram med och utan servon.

M=0.,9 Tpi:
X & IrT] - . It IfT]

+20

<

N
N

[

]

-20

utan servon

med servon
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Redan vid 8 q = 0,2 dr ddmpning s& ldg som 0.2. For ati

erh8lla acceptabel ddmpning vid M = 0,9 fé&r 8 q inte Gver-
stiga 0.1, Detta virde Hr emellertid inte tillrdckligt for
att stabilisera systemet vid M = 0.2 Tp2 '. Rotort M = 0,2
Tp 2 (i nirheten av origio): )

1
K :
< 3¢ o —— --—0-—-?-—-7--A-rr";mv/”-“ e e e ————
-1 . -5 N|Xx  5Re:
8.3.2 Ligpassfiltrerad q-dterfiring

Genom att infdra ett légpassfilter kommer forstdrkningen
vid hogre frekvenser minskasg vilket &r Onskvidrt, men det
sker emellertid &ven en fasretardering vilket forsdmrar
stabiliteten., For att undersdka eventuella vinster med
lagpassfiltrerat q har Overforingsfunktionen beriknats
med olika varden pd tidskonstanten i filiret och for olika
viarden pd kretsforstirkningen.

: 1 veqq
Med filtret 0.55 + 1 erhdlls
1. Kretsforstidrkningen kunde inte nimnvirt hojas utan liksom
tidigare sidtter flygfallet M = 0.9 en Ovre gridns pd L q = 0:1,
Darfor forekommer fortfarande den instabila moden vid M = 0.2

Tp 2 ungefdr ofdrédndrad.

2. Egenfrekvens och dimpning vid M = 0.2 och M
forbéttrats. Detta kan ses i rotorten fir M

2.4 har nu
0.2 Tp 2.

]

i

[

N N | S N ] O Y
- A O

Re

!
I
—
/
T
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For s = 0.9 blir egenfrekvens och démpning for tippsving-
pingen och instabila moden

= 0.2 . M= 0.9
iI I IT

Om tidskonstanten Skas frén 0,5 till 1 kan kretsférstdrkningen
okas till p g = 0.2. Detta dr inte tillrdckligt for att '
stabilisera den instabila moden vid M = Q.,2. For detta krivs
att /2 q Sverstiger 0.4, Dessutom minskas egenfrekvenserna

vid samtliga flygfall och en ytterligare Ckning av tids-
konstanten skulle medfdra ath egenfrekvenserna ligger under de
tilldtna grénserna.

-

8.3.5% PI-q-aterforing

En kompensering av typ g I % dir a > b orsakar inte s&

kraftig fasretardering vid hogre frekvenser som med

enbart g—%—g. Onskemdlet att vid ldga frekvenser ha stdrre

forstidrkning och att vid hoga frekvenser ha en mattlig fas-
retardering uppfylls av en PI-kompensering.

" . . . S + 4
(' Som forsta ansats anvinds kompenseringen (ﬂc= ?“*M% o

S+

\

Denna har 4 ggr stdrre forstidrkning vid ldga frekvenser.
Detta gav:

®
(; 1, Med ldmplig kretsforstidrkning har den instabila moden
@ vid M = 0.2 och M = 0.4 Tp 2 forsvunnit och istdllet
bvergdtt till en bra ddmpad léngperiodig svingning.
2. Egenfrekvens och ddmpning viu M = 0,2 och M = 0.4 &r
bra., Vid M = 0.9 dr didmpningen vdl Over den dvre grinsen
}“ﬂi 0.3 men egenfrekvensen &r hogre &n Onskvért.

(Forts.-blad}
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For att minska egenfrekvensen vid M = 0.9 Skas den integre-
rande delen ndgot. Detta medfdr ocksd att fasretarderingen
okar och didrmed forsidmrad didmpning.

S + 8

Med kompenseringeri Gk7= S+ T °ch Aa = 0,05 blir resul-
tatet:
M-o0.2 M= 0.4 M = 0.9
| Tp 1 |Tp 2 !|__“_c_pp 1,Tp 2 _Tp 1, Tp 3 j
O Wrspll1.42 [1.30 2.72 | 2.30 7.78 !6.67

(j%.’ nep|[0.624 |0.761 0.468 | 0.543 0.422—I0.483

Jamfort med foregdende kompensering dr egenfrekvensen vid
q ’ M = 0.9 betydligt béttre. Dimpningen dr ndgot ligre men
fortfarande bra. I diagram 14 &r egenfrekvens och dimpning
som funktion av A q utritad. Diagram 15 visar rotorten for
. Tp 2 vid M = 0.2, M = 0.4 och M =.0.,9.

En ytterligare Skning av den integrerande delen medfdr att
démpningen vid M = 0.9 minskar ytterligare,

For att dven undersdka fallet d& b varierar anvinds kompen-

seringen
g o= 5t 8 L arvid £6liande erhdlls
k- S + 0.5 '@ , Jande e

1. Démpningen &r fortfarande bra vid alla flygfall.,

(_‘ 2. Egenfrekvenserna vid framfér allt M = 0.2 och M = 0.4
i ¥ ) har minskat betydligt.,

Om istdllet b Bkas och kompensering
" S + 8

Gk = §—I—§ anvandes erhdlls:

1. Den lingsamma moden vid M = 0.2 Tp 2 blir mindre démpad.

g 2. Dimpningen kar nigot for samtliga flygfall.

a

é 3. Egenfrekvenserna Skar ndgot.

(o}

w

| En l8mplig PI-kompensering ir Gy (s) = g I ? och med A q = 0.05,

S
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Inverkan av ett Bodybendingfilter

Den béasta éterkopplingen med en givare och konstant forstérk-
ning borde vara 0,055 % 8, Denna uppfyller emellertid inte

bodybendingkraven (se diagram 16). Forstirkningen vid

40 rad/s mé&ste sdnkas ungefidr 12 dB for att kravet skall vara
uppfyllt. Detta kan inte gbras med ett Linjdrt filter dé
detta skulle tillfoga alltfor stor fasretardering och dixr-

med fOrsdmra stabiliteten., Med ettt olinjirt filter med .en
amplitud och fas-kurva enligt dizgream 17 uppfylls bodybending-
kraven. Fasretarderingen vid frekvenser under 10 rad/s ar
obetydlig. \
For att understka inverkan med ett sddant olinjirt filtex

har en lineariserad modell anvidnts, Denna finns framtagen -

och Overensstidmmer bra vid frekvenser under 30 rad/s .
Amplitud och faskurvorna finnsinritade i diagram 17.

o,

e )
@

Vid kdrning med egenvidrdesprogrammet blev resultatetb:

Lineariserad modell:
2

118 + S5 4 2:°0.05.36.48 + 1328
‘ SZ + 240,339,658 -+ 1567
» S + 8-
O = 557 Pz = 0.05
M = 0.2 M= 0.4 M = 0.9
Tp 1 Tp 2 Tp 1, Tp 2 T™p 1 1 Tp 2
R . B | I 4
@ 6 Wasp 1,41 1.28 2.72 2:29 TN 6,68
‘ Enspl0.621 |0.768 0.454 | 0.526 | 0.377 | 0.428

=
6/\Y

-----

Dampningen vid M = O 2 och M= 0, 4 ungeLar do 30V E, medan det
vid M = 0.9 sjonk en aning med ungefdr 0,05,

(Forts.-blad)
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8.3.4 Lagpassfiltrerad o(-Aterfiring

I den forenklade modellen utan hinsyn till servon och givare=-
dynamik framkom i jamfOrelse mellan olika givare att vid
konstant &terkoppling « -&terkoppling var det bista alterna-
tivet som till och med uppfyllde nivd 1 med Bo = 0.4. Med
servon kommer liksom i foregdende fall stabiliteten forsdmras
vid hogre frekvenser. Vid flygfall M = 0.9 Tp 1 dr didmpningen
nu endast 0.25, Jamfort med den forenklade modellen &r egen-
frekvenserna ungefir oftrdndrade medan dimpningarna SJunk;t.
Systemet uppfyller nu endast nivd 2.

Eftersom ren o ~-&terfOring inte &r praktiskt mdjlig ur brus-
synpunkt mdste o« -gsignalen filtreras. Tidskonstanten for lig-
passfiltret har foreslagits vara 0.2 sek. Jimfdrt med ren OC
blev resultatet:

1. Stabiliteten forsédmrades markant vid M = 0.4 och M = 0,9,
Vid M = 0.4 Tp 1 sjonk ddupningen fridn 0.36 till 0,16
och vid M = 0,9 Tp 1 frén 0.25 till 0.07.

2. IEgenfrekvens minskade vid M = 0.9 och ungefidr ofbrindrad
vid M = 0.2 och M = 0.4,

Detta system uppfyller inte ens nivd 3 varfdr konstant
o ~gterkoppling inte dr mdjlig.

8.3.5 Légpassfiltrerad ny~dterfdring

e T v s e o 2 P g ) G T D T £ e e o A

En konstant hz—éterfﬁring uppfyllde i den forenklade modellen
niva 2 med Fmin= 0.07. Med hinsyn till servona kommer systemet
nu knappast att uppfylla ens nivd 3. Liksom med o ~-givare har
fallet undersdkts d& n; -signalen filtreras genom ligpass—
filter med tidskonstanten 0.2 sek. Detta gav:

1. Stabiliteten forsimrades markanth

2. Démpningskoefficienterna antog negativa virden foéxr M = 0.4
och M = 0.9,

Denna typ av &terfdring &dr sdledes helt om&jlig.

8.4 Tva givare och konstant forstirkning

Med den fOrenklade modellen framkom det att med +tvd givare
och konstant forstidrkning att g~ och oC~givare var det
bédsta alternativet. Som utgdngspunkt har en Pl-kompenserad
q-&terfdring anvints och fallet med ett tilligg av & -&ter~
foring har undersdkts. -
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[

Med kompenseringen Gy = -—:~'-Z]} och med /3 q konstant och /QM
varierande gav:

1., Den instablia moden vid M = 0.2 Tp 2. Stabiliseras
snabbt da S okar.

2., Egenfrekvens paverkas inte nimnviErt av Poc

o
; '/a S

Liksom i fallet med enbart Pl-kempenserad g v sgenfrelivensen
fér hog vid M = 0.9 och eftersom didmpningen inte mingkar sd.
kraftigt d& A.=0.1 kan kompenseringeu G (8) = Bt 8 anvindas,
fec N ke S o4 ]
an -

3, Dimpningen mingkar en aning mesd fkad

Detta gav liksom ovan att egenfrekvens och ddmpning inte
padverkas sd kraftigt av o -dterfdringen. I diagram 18 ir
tippsvingningens egenfrekvens och ddmpaning inritad som
funktion av A, med Lgkonstant lika med 0,05, Bn ldmplig
kombination av g och « horde vara B¢ = 0.05 och PBoc= 0.1,
Med dessa vdrden har didmpningen minskat en aning men det
har skett en ytterligare stabilisering av den insiabila
moden vid M = 0.2 Tp 2.

8.5 En givare och variabel fOrstirkning
A, Variabel g-aterforing

Med konstant &terkoppling var en Pl-kompenserad ¢-dterforing
med kompenseringsnitet Gk(S)v= gmimg och med/3 q = Q.05
limplig. L

Med denna som utgdngspunkt kan man genom variabel
ling forbdttra systemet péd en del punkhber. Brn fkud
vid M = 0,2 medfdr abtt den instabila modon vid &
stabiliseras ytterligare. In minskning av /g wvid

forbvédttrar ddmpningen.

dterkopp~

Ur diagram kan l&mpliga fdrstidrkningar for de olika Mach-
talen utlésas., '

[

Med Rq =0, vid M= 0,2
/Bq O¢O5 Vid. M o 034

Sa = 0.040 vid M = 0.9

blir egenfrekvens och ddnpning for bippavingningen:

I
i

M= 0.2 i Mo« 0.4 " Moo= 0.9
1 w2 || wiywmez | w1 me

Wnsp (1,86 | 1.69 “ 2,72 ir?o ‘ 7.0 | 5.8
Fosp|0-49 | 0.55 || 0.47 | 0.54 { 0,47 | 0.54
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pampningen vid M = 0.9 har nu férbittrats en aning. Ytter-
ligare Okning av dampningen dr mbjlig men d& minskar &ven
egenfrekvensen. Den instabila moden v1d M=0.2 Tp 2 har
nu stabiliserats ytterligare.

B. Variabel o,-&terforing

Lagpassfiltret med tidskonstanten 0.2 sek gjovde vid
konstant forstirkning att systemet inte ens uppiyllde nlv& 3
Med variabel forstidrkning kan denna nivd upmnds -

Med PAx = 0.4 M= 0.2
S = 0.3 M= 0.4

Poc= 0.2 M= 0.9

(&)/‘Vl
kommer _m_/i_f att variera mellan 0.17 - 0.36 och didmpningen

0.27 - 0.45 f6r de olika flygfallen. Har blir sideles bdde

| egenfrekvens och dampning vdldigt liten. Jamfdrt med PLl-

kompenserat q med konstant forstidrkning dr alltsd variabel
K -8&terforing inte ndgon fordel.

Sammanfattning

En givare:
Med enbart o~ eller nz*dterkoppllng uppfylls ej
specifikationerna for“tippsvingningen. Med den f{Or-
enklade modellen uppfylldes niva I med konstant o~
foring men servon och framfdrallt den nddvidndiga ' ‘
lagpassfiltreringen av o-signalen [Orsdmrar systemet
markant.
Med en konstant g-adterkoppling med fasvetarderande
kompensering .. S8+a

G, ( )= S+0
kan kraven pa tlppsvangnlnbens egenfrekvens och
dampnlng uppfyllas. Ldmpllg kompensering dr med
a=8 ocn b=1 och vidrdet pi dterkopplingen B =0.05 .
Med dessa vdraen uppnas kravet pa niva I £y tipp-
svidngningen vid de olika flygfallen.,

Genom att variera aterkopplingen kan systemet fOr-
bdttras ndgot. Okning av B vid K=0.2 stabillserar
den instabila moden ytterlfgare vid Tp 2. Minskning
av Bq vid M=0.9 forbittrar dimpningen. ‘

Tvé givare;
En ytterligare stabilisering av don instebils moden
vid M=0.2 Tp 2 kan ocksé& ske genom att till den ovan
PI-g-4terkopplingen dessutom tillfoge o-&terkoppling.
Lampliga vidrden pé& forstarkningarna dr B =0.05 och

. Nackdelen med detta Hr att damp%ingen vid
Mob 9 minskar en aning men kravet p& nivd I #dr fort-
farande uppfyllt.
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BESTAMNING AV FURSTARKNINGEN I FRAMGRENEN MED KONSTANT
PI-Q-ATERKOPPLING

Schematiskt kan systemet beskrivas med filjande figur:

FI -

e Kye™ i
e o . :
'éerT I ferz __Ggls)  Gqls)
) ' H(s) —7®———l Servo H FPL

' lvare (=
" Ggls) givare]
dédr Fp &r spakkraft . Specifikation p& spakkraften finns

angivna i form av storheten spakkraft per lastfaktorenhet och
finns i diagrammet nedan. :

(Forts.blad)
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Den slutna dverfdringsfunktionen for lastfaktorn blir for
de olika grenarnas

oKe=0  n o HE) a(s) os)

Ser1 1+ H(S) Gg(S) GS(S) Gq(S)

n_. GS(S) an(s)
Coro 11+ H(8) G (8) G,(8) G, (8)

/
For att bestidmma statiska forstdrkningen anzur den slutna
bverforingsfunktionen forkortas poler mot noll tdllen bort
som ligger i nirheten av origo och didrefter sédtts S = O.
Detta ger med B q = 0.05
M= 0.2 Tp 1 13.2

Tp 2 36.8

M=0.4 . Tp1 26.8
Tp 2 39.7

M=0.9 Tp1l 63.0
Tp 2 72.3 g/rad
/
K ) oo . /— :(O) K /
nz1 erh&lls med hjidlp av sambandet Kﬁz11 H -

ddr H(0) = 0.05+8 = 0.4.
Med X, =o0dr ¥, -0.,12 #/N ett lidmpligt virde.

Detta ger vid de olika flygfallen féljande vdrden pé
spakkraft per lastfaktorenhet.

M=0.,2 Tp1l 90
Tp 2 %2

M=0.4 Tp1 45
" Tp 2 30

M=0,9 Tp1 18.9

Dessa varden liger inom operational-grédnserna.
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Kinslighet vid Sverl Judsfart

vid dverljudsfart minskar Km och det krHve betydligt
gtbrre roderutslag f6r att erhdlla en vies lastfaktor
Kravet 4r att kunna erhdlla minst lastfaktorn 8 g vid spak=
xraften 150 N, K , vid M = 1,1 och vid h8jden 3 km har rik-
nates fram med hjdlp av diagram 18-19, som visar trimvinkel
f6r rodret som funktion av Maohtal ooh lastfaktor.

K = 50.8 g/rad Tp 1
70,4 p 2

lterkopplat blir _ K ¥
K 4 — naz - na
mz 1+ Aq Gk(Q) K 1 +pBq 8 Kq

For Kq och Knz giller approximativt ¥ = -4 V cos Ky
nz g o o

K( - an

ne 1 + M—g—?
Vocos 8 o ¥
Insatta vidrden ger

k /
nz = 32.7 g&/rad Tp 1
Ko = 39.9 " Tp 2

Med M = 0.12 och Fe = 150 N erh&lls en lastfaktoridndring.

Z

An, = 4.1 g Tp'1
An, = 50¢g Tp 2

Dessa virden uppfyller inte kravet L1, - 7 g, varfér f£or-
stdrkningen m&ste hdjas frédn 0.12 till 0.21. Med detta virde

Me= 0021 erhélls.
F/n, W/g)  an,(N), F =150N

M=0.,2 Tp1 51.7 2.9
Tp 2 18.5 8.1
M=0.4 Tp 1 25.5 5.9
. Tp 2 17.2 8.7
M =0,9 Tp1 10.8 13.9
Tp 2 9.4 16.0
M=1.,1 Tp2 20.8 T2
Tp 1 17.1 8.8
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Vid underljudsfart har nu systemet blivit vildigt kinsligt

och uppfyller inte servicekravet p& hogsta kénslighet 13.5 /g
Emellertid har det ansetts mojligt vid ett nddsystem att

sinka grénsen till ungefdr 10 N/g varfSr M = 0.21 lr ett
ndjligt virde pd forstlrkningen,

10 SIMULERINGSRESULTAT FRAN FOSIM, KTH

Vid FOSIM finns m&jlighet att simulera flygplan med redu-
cerad statisk stabilitet., Fdrarkabinen Hr 'uppbyggd pid en \
plattform som &dr rorlig i tipp-, roll- ooh hojdled. Under-.
laget for modellen &dr i stort samma som f£Or JA3ZT med den
dndringen att momentkurvan har Ckate med ett tilliggs=~
moment och dédrmet reducerat stabiliteten.

Styrautomaten i tippled dr uppbyggd enligt fig 1 . Hir
finns méjlighet att enkelt dndra styrlagen och anvinda
olika givaretyper genom att frdn en panel trycka in olika
switchar.,

10,1 Stegsvar vid vindbystdrning

M&jlighet finnes ocksd att erh8lla stegsvar pd en skrivare
vid olika typer av stbrningar. Vid vindbystdrning har en
storning av 5 m/s anviénts. Detta innebdr en dndring i
anfallsvinkeln enligt formeln
AW
A= 5080
0 )

Detta ger for de olika flygfallen

M = 0.2 A o= 4.4°
M = 0.4 A= 2.1° .
M = 0.9 A= 0,94°

StegSvgr gar tagits vid olika flygfall med PI-g-8terfdringen
ﬁqv + .

S+ 1 ,
Denna styrlag erhdlls med switcharna 10 och 8 intryckta och

med foljande vdrden péd konstanterna

K= 1 | |
%fez Rd '
Kip=T1'Ba

Ur stegsvaren (se appendix) har for olika virden ps &ter-
kopplingen egenfrekvens och didmpning approximativt beriknats.

—— -
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M = 0.2/500 m

Tp 1 Tp 2 .
= Wnsp Shsp Wnep Fnsp
0.05 1.4 0041 100 1
0,1 2.0 0.32 1.7 0.7
0.2 2.7 0.29 2.3 055
M = 0.4/500 m ¥
Tp 1 Tp 2
AR On.rf Snep Whsp Frep
0.05 2.3 0.50 . 2.5 0.76
0.1 3.5 0.43 3.6 0.57
0.2 5.2 0.30 5.3 0.33
M = 0.9/500 m
Tp 1 Tp 2
16 Ct)ﬂ-r’o fn J‘f w,-u),o fnf/:
0.05 7.1, 0.38 6.3 0.56
0.1 10 0.18 8.9 0.27
0,2 12 - 13 -0.05
M=1.1/6 km
Tp 1 Tp 2
/8 (A.)n!/a ‘fﬂff a)rlff :f'/’-f‘P
0,05 5.8 0.13 5.7 0.18
0.1 6.7 0.1 6.4 0.16
0.2 9.0 0.05 8.8 0.08

Démpning och egenfrekvens #dr beridknade ur stegsvarst
for q. Virdena frdn simuleringarna stdmmer ganska bra
Overens med de tidigaere beriknade vidrdena. Vid under-
ljudsfart M=0.2,0.l; och 0.9 uppfylls nivd I pad tipp-
svingningen d& Bg=0.05 . Vid By=0.I &r démpningen lég
vid M=0.9 och engast nivd 3 dr uppfyllt. B4y=0.2 resul-
terar 1 att systemet blir ilnstabilt vid M=0.9 . For

M=I.I giller att ddmpningen #r vdldigt 1&g och upp-
fyller e] niva 3 ddr gridnsen pé dﬁmpningeng?nsp=0.15 .
Simulering med pllot gav dock att med By=0.05 och
By=0.1 planet fortfarande gick att kontrollera vid
M=I.I . '
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10.2 Stegsvar vid spakkommandon

Vid simulering med pilot erhdlls att en del av spakkommandot

borde g8 igenom den direkta grenen med switchen 7 intryckt

och X o™ 0. Detta ger en snabbare respons pd spakkommandot.
X

Stegsvar har tagits med PI-q-&terféringen pq x 8 med

q = 0.17. Storleken pd spakkraft Fe w 32 N v;ﬁk@t innebdr
ett spakkommando pd 22 N eftersom det #r en dtdzon pd 10 N.
Forstdrkningen i framgrenen #r vald till M =0,12 och

K o= 0.02.

Ur stegsvaren Hr storheten spakkraft per lastfaktorenhet
F//nz berdknat for de olika flygfallen. Dessutom har med -
hjdlp av egenvirdeskdrning K framtaglts och diérur
berdknats, 4 :

Fe/nz’ FOSIM- Fe/nz, berédknade
M= 0.2 Tp 1 , 92 69
H=0.5%kn Tp 2 61 - 43
M= 0.4 Tp 1 42 33
H=0.5%km Tp 2 . 26 27
M= 0.9 Tp 1 15 14
H=0.,5kn Tp 2 14 13
M=1,1 Tp 1 22 22
H=3km Tp2 19 19 N/g

Dessa virden uppfyller servicekraven pd spakkraft per last-
faktorenhet. Med spakkraften 150 N blir lastfaktorn vid
M=1.1Tp1 Ang= 150/22 = 6.8 g :

M=1.1Tp 2 Anz= 150/19 = 7.9 g

Kravet pd& 7 g uppfylls nidstan, En oknlng dr m6jlig om Kie
och /Me okas och kansllgheten vid M = 0.9 kan s&nkas till
10 N/g.
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