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EXAMENSARBETE, STUDIER AV DIGITALISERADE YTTERLOOPSFUNKTiONER VID
AUTOMATSTYRNING AV FLYGPLAN.

!Sammanfattning

Denna rapport behandlar egenvdrdesstudier av ett styrautomat-
gsystem dér ytterlooparna kopplats via dator. Resultaten an-
sluter sig vHl 111l simulatorstudier i SIMﬁ?T som utfbrts
tidigare,

Fgenvérdena synes inte péverkas ndmnvirt av miitliga for-
drojningar 1 den digitala delen av systemet.

Brief summary

This report deals with eigenvalue studies of an avtomatic
flight control systen.

The results from the eigenvalue studies do not &how any
;differences from studies in SIM 37-T,

The eigenvalues do not show any dependance of iimedelays
in the digital part of the systenm,

Resultat

Resulitat och underlsg for egenvardegstudlen dterfinns i
aprendix 1 och 2,

Resultaten har sammansi8llts och Aterfinnes under rubriken
resvltatsammanlattning,
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PRESERTATION AV PROBLEMEN

Betrakta ett flygplan som for enkelhets skull flyger i plan-
flykt. Om man dndrar pd ett eller flera roder (& % P& flyg-
planet kommer flygplanets lége eller bana att #ndras, Det
kan t ex vara si att man #ndrar pd hijdrodret, man féller
det nerdt; flygplanet kommer d& inte bara att flyga rakt
fram utan rdra sig med en vinkelhastighet kring y- ayeln (q)
och f4 en bana, s& att det flyger mot marken.

.__._g___,_ Fol |—

Genom att placera en mBtanordning (givare) i flygplanet kan
man mdta 1 ex dndringen i flygplaneis vinkelhastighet och
skicka in den i ndgon form av styranordning, som talar om,
hur man bdr styra hojdrodret for att forbdttra flygplanects

flygegenskaper.
Se q

1

e

W

INMERLOOP .,.;3]
B

QVARE | I

l— e s e — e

Det &r kanske Onskvdrt atl man vill hdlla flygplanet pé en
viss bestimd hojd (automatstyrning av hbjden).

Det dr naturligt att man pd samma s#{t med hjidlp av givare
forstker mita storheter, som skickas in i ndgon form av
styranordning,
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Om man kopplar ytterloopen via en dator kar man siga ati man
har digitaliserade ytterloopar. .

P& Baab-Scania har man gjort simuleringar fér att studera
digitaliserade ytterloopsfunktioner, Por att f4 en full-
stindigare bild av sddana system kan man gdra egenvirdes-
studier.

Epenviardesstudier

Saab-Scania har kopt ett digitalt egenvirdesprogran frin

Honeywell, llinneapolis, USA. Wed hjdlp av programmnet har

man m&jlighet att studera poler och nollstdllen hos dver-—
foringsfunktioner, rotorter, frekvenssvar och rbtter till

karakferistiska ekvationer hos aterkopplade gystem.

Egenviardesprogrammet dr lagrat i dator CDC 6600, i Stockholm
oth korningar kan gtras frén terminal i Tinkoping.

Teori

En linjédr ordindr differentialekvation med konstanta koeffi-
cienter kan skrivas

3. <
E“% 6, Q_% g ax Gx = £ (%)
at dt at

Den homogena ekxvationen kan i operatorform skrivas

( s? 4 Q282 + 6 TGy )x=0

o | - # :
RAt o
- AKW?LL f 3{? .e\\/#\m}- - ==
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B8ttt karakteristiska polynomet i 8 liks med noll och 16s
den karakteristiska ckvationen

)3 + Gz )2 + C1X + GO = -0

Rotterna kan vara reella eller komplexa men totala antalet
méste vara lika med graden hos karakteristiska ekvailionen,

Varje reell rot svarar mot en term i transienta 10sningen
av typen Ae och varje komplext par svarar mot en term
av typen BeBt cos (est + ¥). Den fullsténdiga transienta
losningen Hr summan av alla sddana termer, Den totala 1los-
ningen &r summan av transienta och stationfra losningarna.

Om man vill understka huruvida delt finns icke-stabila rdtter
kan man alltsd losa den karakteristiska ekvationcen och se
ont ndgon av rotterna &r positiv eller har positiva realdelar.

Om det system man undersodker beskrivs med flera differential-
ekvationer i fler 8n en variabel kan de olika ekvationerns
reduceras till en enda som l0ses enligt angivet sidti ovan.
Det kan ofta vara ldmpligi ati anvinda sig av maitriser och
determinanter.

Exempel: Ett system beskrivs av

2
£L€§ + A-g§ + By =20
at dt
Cdy . _
3t Gy o+ Dx = (%)

P4 operatorform

( 62 + As) x + By = O

(x)

it

(%)

x + (s + C) y
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Om man till#mpar Cramers regel fir man

0 B
£(t) 5+C
X =
s2 4+ As B
D 40
< = ~B_ (%)
(s° + As){ & + C) - BD
b 4 _ - B
Iy =
‘) : (32 + As)( s + C) - BD
(s + (A + C)s + ACs = BD)x = - B £(%)

Det framgér hir {ydligt att genom att 1ldsa defterminanten
pd vEnsira sidan 1 (x) f8r man direkt den karakteristiska

ekvationen.

Egenvirdesprogrammet frin Honeywell

I egenvirdesprogrammet rédknar man fram egenvirdena till
natrispolynomet

2 m
Als) = Ay + A+ Ays” & Loy As (1)
genom att 10sa
det As) =0 (2)

1 (1) dr matriserns Ap konstanta och av ordningen n, ett
matrispolynom sdson (1) har graden m och ordningen n,

Losningarna till (2) f&r man genom att reduceva A(s) till
motsvarande klassiska egenvdrdesproblem. Det klassiska pro-
blemet 1¥ses genom Q-R transformation (ref 1).
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For att definiera en Overforingsfunktion i programmet miste
man allt{sé skriva det pd matrisform av typen {1). :

Lxempel
! | K .1_ : 'FL (J@Qﬂinﬁﬁ)

— e s e m—

“Efg;m;gjﬁ' Ei [45\05) '><D S  :‘ J.-.

Hh () | T
RN I N

L L __ REGLEPSYSIEM

=
I

numerator, tdljare

o
it

denominator,; nimnare

Motsvarande matris (egentligen matrispolynom) blir

1 . 0 -1 1 O veeese O L }2
—'Ng(s) Dg(s) 0 0 IR XO 0.

0 "":Nh(s) 0O Dh(s) R Xi = o} (3)

: *r :

. ] i . | ~- ]

!
Genom att 1osa det [ A(s) ] = 0 f&r man alltsd rotterna till
karakteristiska ekvationen for ett slutetl system,
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Antag mu att vi har ett system som ser ut pd £6ljande satth:

® Ny 'Y%—
—- Dq

Loy
b

Bg
. 28
B Xg
1+Dg

F e

Vill man f& reda p& egenvirdena lOser programmet den
karakteristiska ekvationen dvs

Hg _
1+ Dy = 0O

Om man modifierar systemet pd foljande sitt -

L4

By

I""”\ _ij C Y

®W,h_
/I\ | ’ K
j K b

plir den karakteristiska ekvationen

Mg KN
o+ 5—3‘ e 0
& D
&
Dg'KD + Ng'KN = 0
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Genom att sdtta

KN=O
== Dg kidnd

K, =

—

och

=]
1l

i}

KD = 0

=3 Ng kénd

Hér finns alltsd mbjlighet att bestimma Sverféringsfunktionen
t111 ettt Oppet system genom att sluta med en loop som har
forstirkningen

X
K -
D Kg =0
och ena gingen vidlja
: K = 1
_ D
KN=
och. andra gdngen X 0 °
D:

Detta kan 1lédtt visas med matrisrikning, Betrakta ekvation (3).
Vi kan £6r enkelhets skull skriva den sfsom

b (3) by, (8) x u, (a)

Poy (8) pyy () y U, (s)

Overforingsfunktionen % erhalls omedelbart genom tillidmpning
av Cramers regel enligt nedanstdende.

b - aer | P (s) »,, (s)

) Pyy (8) pyy ()]

E = Hﬁ“ r N
b - et Uy, (8)  py, (s)
* | Up (8 py, (s)




S S
E MNr
=G0
K
Né&r man gbr Aterkoppling med - X har man
D - Gis) ¥
Pig Prp Uy X -
In
Pay Ppp U y i =0 ¥
P
Ky © Xp
o By =0
Satter vi nu K o= 1 =
p =
Py Py Uy o
det | p,, Dby, U, |=det o = D
B Doy P
0 0 ’ 21 ‘er
K, o= 1
N
e
3 Kp = 0
£
=
5 Pyp Ppp Uy |
L Uy Pyp
b det Poy Poo ---U2 = det = Dx
Us Py
i 0 0
Exempel
Man vill f& reda pé hur Overfdringsfunktionen % ser ut
5 -
te 588 K
/??... AR
0.06030b5 " 0,0055's
b/s -t/
z
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Infdr 44 den slutna loopen med forstirkningen

P,
e

OI2554-5

2, 60039s% 9, 045%

6, /s+/

£

ERV. 1

EKV. 2

EKV., 3

EKV., 4

ol jande ekvationssamband giller:

©-0 -0 -
(0.125° + =) @ -

(.’T) Ky + @j Ky = 0

Ilan sdtter upp foljande matrispolynom:

585 (2) = 0

(0.1 + 1) (3) - (0.000%968° + 0.00558) 4 = o

_______________ O 1 ® | ®©
1 1 -1 -1
2. 385 0.128°
1 N S RO R - D
3, 0.1s | -0.000396s°
4, K, K,




0.0/2 S (‘524« 36.€s + 260 )

R A Sk b Qida. 10
F— MATRISORDMING, = o
JHATRIX 6 2 «— MDESTA &G RAD PA §
% EQUATION ONE -
0 11 1.0 1 2 «1.0 1 3 «1,0
X EQUATION THO '
? 2 4 0.12
0 ? 2 ‘”3851:0
X EQUATION THREE
2 3 4 =0,000396 .
1 33 091 3 4 “090055
0 33 1.0 .. _
X DENOMINATOR (= WAHMNARED :
0 4 1 1.0 4 4 040
/EIGENVALUES 'REALDEL, IHAGINARDEL ﬁ.
1 0,000000 0,000000
3 =15,519167 " 4,352830 ¢ 262844 16118054
LEAD COEFFICIENT =,120000000E=0]
'
X NUMERATOR (= TALJARE )
0 41 040 4 4 1.0
/EIGENVALUES
1 ~10,000000 0.,000000
" LEAD COEFFICTENT =.385000000€+02
STOP o679 SECONDS
. * Lk)o
b:)o\'it"EL [
. i Eado !
y .
. P s , ’
OV@#”-/@/A//{JjS A em Edionern Bl
X - 38.5 (s /0)
§ - 0, 0/% & (5‘2%‘ 2»4%28’*?%/4,//50(95% /¢, //é’()&'?/'?)
38,8 (s +/0)
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UPPSTALINING AV MATRISPOLYNOM, LOSNING AV EGENVARDENW

Allmént

Understkningen #dr gjord sa, att man studerar tippkanal for
sig och gir-rollkanal for sig. Det forekommer visserligen
koppling mellan tipp- och rollkanal i de digitala yitter-
looparna, men for alt kunna rilkna pd systemet i egenvirdes-
programmet, méste man linjdrisera och 48 Fir man antomatiskt
en vppdelning i dels tippled, dels gir-rolled.

Egenvirdesstudien har uvtforts for ettt flygfall med relativt
hig underl judfart och ldg hojd, Linjériseringen har uifdris
kring ett JHmvikteslége, d8r flygplanet forutsdtts flyga i
planflykt med konstant hastighet utan snedanblésning, och att
detl dérvid uteHits for smd stdrningar, -

Tippled., Innerloop

Ett kraftigt forenklat blockschema av innerlooparna ser ut
enligt £61jande:

N'-l:(@ 4 C /fwk) - | ' o | g ‘
| S
ACCELERY] [RATE i
;i EIER G RO Lcr‘ri A e

LhgtAss| [lhapass

jr P + | BobER

'th\'\'\%Lh.\g--ttiL\c &{.{,u l\;!u kC‘{\'Ii‘/
N Jretent

it

BBF = Dbody bending filter <g

$

el

4l

ey

I

A

Y . - (LGPRes '+ [WEv
a4 BBE Wappas —-->€Q—— ATERK,  pormde

htjdrodervinkel innerrocder

hojdrodervinkel ytterroder
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Innerlooparna svarar mot innerleopar i styrautomat SAQ6
revision 6,

Por att erh8lla precis samma system som vid simuleringar i
SIM 37T har foljande &ndringar gjorts

+ Hogpassfiliren pd g och Nz ingdngen har borttagits

+ Statiska forsiti&rkningen i trimloopen har tkats
till 150%

»  Statiska forstdrkningen vid g-ingéngen 0.19 (g/grad/s)

Berdkningsmetodik

Det &r lEmpligt att £Orst studera Gverforingsfunktionerna

P

e qﬁél 4““E¥

§@,1‘,'n-_ Ne %

4 T

-

Med hjdlp av kraft- och momentekvationer for flygplanet er-

hélls:
EKV 1
- o 4]
m.gﬁw.. . 0 . :% ' ¢ -—-——-{ i P" + 1
of = 4~y [ wo ™ T C8es Yes Y Cyley Cey TET Fny Tt Cpq ¢ 9
T T K

EKV 2,

___:§.§£ R t . . _e_ P ! 4 o AX . A]
9= Iy [01 X i ei gew * Cméey ey 2VT{ mes 7 Vmg q}+ o CT?J
KV 3,

Voo B
v oL T /7 V.
C§Y - A B AT g = s
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Med insatta virden erhdlls féljande matrispolynom
o 4 83; oy N
i O ] | e | &
SRV 1 0.978832s : :
= 1.853%75 -0,942983 | 0,306008 | 0.113299
EKV 2 ~-1.43190s s I o T
26.3498 4.69497 46,1384 19,6288 ~0,257195
KV 3 - 1,0 1.0
EKV 4
K’I K2
FEV 5 1.0
@ @
'ge
R kS
o Tl
R !
i == i
S T PR S
A S S
1{1 = Ono
= Poler
I{2 = 1,0
K = T.O
1 :>  Wollstdllen
K? = 0.0

P& motsvarasnde

b

sdtt kan man f& Sverfiringsfunktionen

oL (]
]
=1 kl»‘i*:a L e e
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Av Torepfende ekvationer och ekvationen

EXV 4, U 1, U, &,

No= el PR
z = 57,38 4 57,38 * .7 57,3g

erhialler man med samma metodik Overforingsfunktionerna

e Tpl

3% | N,
s Tl [

Grundliggande flygmekaniska samband ger

EKV 5,

EKV 6.

Darfor Hdr det lEmpligt att ligga in ekvaitioner for en enkel
innerloop, dvs att studera dverforingsfunktionen

‘ S : SQA
oo - M ENIEL . 4 _
ariam o e ‘.\m\-)\“ SES— Er{;{ (i;'i:v“ ISV

eller ndgot mer deialjriki

ACCELELOMEZR,

o (9 (i) @[_Tw il

| Fast sy |

Suge
e (JQPL

ERENTER

AL, %—‘il:léﬁ, @ . gﬁl&v\;\‘

AN
7
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KMan f&r 44 ekvationerna

EKV 7.

[132 + 817s + (345)2t] @ - 345° (§) = 0
(0.25 4 1) ‘I’ - (9)

£ 6 880000 etC

Genom att nmu rdkna fram poler och nollstdllen for Bver-
foringsfunktionen
g ey ut

6ey in

med samma teknik som tidigare, kan man 1811 kontrcllers
att ekvationer och tidskonstanfer dr riktiga. P4 resultat-
utskrift erhdlls:

NOLLSTALLEN
REATDET IMAGTWARDEL % Wo
~3,864%3%9 18,764960 0.,201701 19, 158728
R
\\
. et e e

Ci;;;4fiygplanekvatlonernﬁ\

POLER f/f/

A
- 2,6101762 5.284523 0.442851 5.893991

~189.956385  0.000000
~626,710285  0,000000
- 5.000000  0,000000 & rffén acc. fll%éﬁffﬁ

-

} e fréﬁ aégéigggﬁéﬂegﬁ

Observera att (s + 190) (8 + 627) = 5° & 817s 4 345°

(s +5) = 5 (0.28 + 1)

P4 samma sidtt understker man metodiskt dver{dringsfunktionerna -

S ey

ut . . . - . . .
—L 22 yia rate-gyro, och tverforingsfunktionen i trimleocopen.
é)ey in
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Dédrefter kan man bdrja sluta olika grenar, first Se

T—pl

[

S .

Sedan & .
el

r\tmxf{ PATE
valpy] | &iERo
. |

LI’T LV

eE

foqw\qs
SEARK

M4

¥y ¥
Tl
i I
ACCEL - B—EKIE
%ﬁ?\é‘i GMRO
1
KPP
_'_.

[%ﬂ; |

ey
de
TR N
EE— h
L Met,
[ > — Aweg,
A0S . “ Worty
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Ytterloopar, Tippled

AllmEnt

I blockschemaform kan den digitala yitterloopen (tippled)
begkrivas med 9l jande modeld:

TER LGPy TiPY

- Hoidveleruns an | = |
s | o 6 e c
_ . oL e “C{ﬂ» {ERVE S ¢ ‘af)l:a .
X" \'{)\U{\JL < v PET : ‘

f

p[’s A

—

@ 2 EARTVE T bR

oAl

FURKTIONETOGIK LAGE HH HEjahallining
ATT  Banvinkelbhillning

N 5009795-011
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Linjdrisering

I ytterloopen‘och fartvektorprogrammet forekommer ménga
olinjéra funktioner. Det har ddrfor varit nodviandigt ati
gbra linjdriseringar,

Exempel pd linjidrisering

C

Ny

BERAKY NING

hc;j?.: %) ¢ ( iy;‘- c\»(%‘l.‘(‘)

NS '
 archq S8k

N,

Hir sker en berdkning av kommenderad rollvinkel med hjdlp av
lastfakiorerna

C e
n3 och nyg‘

Vid planflykt géller att n? = 1g. Berdkningen kan d& tecknas
50m
ris 7 (; .
G, mERAkMiNG $S ( qreader)
e )

arclq nf, [

Linj8risering av arctg n;212$ﬂ;2 medfdr att man kan skriva

. c
| 8] 57‘! ~ ) . (%) . ( c&e’:\,(\ {*,v'-)
¢ ,I BEO :
7T
" . 360 ! . ..
dér blocken 1 respektive oy kan tolkas som vanliga Sver-

Toringsfunktioner,

IN 5069798-011
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Omvandling mellan samplad och kontinuerlig form

I fartvektorprogrammet har de flesta filter funnits angivna
pa analog form. I en del fall har det emellertid varit n8d.-
viandigt att uwinyttja omvandlingsformler mellan samplade och
kontinuerliga system. '

Exempel Sok tidskonstanten T i légpassfiliret Tl,ns—-%-—,i- .
Foér samplade system géller (referens 2).
. k sT .
Q! e "o
H (a) = Z_ o Res  ——— G.(é)
iz 1 -q e
, )
Ans8tt ett lAgpassfilier TR S _,,_,._.,T,.,_,i,,,__. *
8+ F
Ts :
= | R S
H(o)= L .= Lo
L/ T ‘
} 1= " ef—‘i‘s" -] T
V.Ti
...} nius
Y - 8
- = E Tl [ |-e T J
R
Ts _ s
— _ o=
Yy = Yet=De T = T(t-1) [’\ - e ]
T ST

Yeb) = Te=-1) + Y-0e T - T(e-1)e

T

-l - =] .
Yk = 1(-{;»-;)[ | - e "’] - Y(-t—,--!)[lw €. T] + Y (=)

SN i - Js
(k) = [m»o - \’(-—-fwi)J[ |- e f] Y1)
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Den form som légpassfiltret finns angivet pd Hr

Y(t) = [I(t- 1)—Y(t—1)] K+ ¥(t - 1) asr

Ts

g— Tg -
KL’::— ‘1,_,,.&; [ 1.5_,(%',,,_:':_.‘,¢) I ey TSQ‘Q_T

DI

Ty, samplingstiden Hr kénd

K, konstant Hr kind

=% T k#ngd

Berdkningsmetodik, ytterloopar, tippled

Vid studium av ytterloopar (tippled) Ar .det tampligt att arbeta
metodiskt pd samma sdtt som tidigare., Den enklaste ytterloops-
funktionen (tipp), rollvinkel = O, ser ut enligt fljande:

" S
Tl [\faw J « N C g
i \ - . 2. :
W i i A He= .
v — 21Uy, N i . Lot il
— (("}’ . T n f '

) f ( vaneyleon
i {
LA U g .
|C.‘2 T
5.

ied insatta vérden pd konstanter erhélls

- '
x-o_%. &"“’"J e : LW thnerles P
——-——a\(‘?',}—“ : lq Zl E:; ""‘"“‘“"l ——
~ & t.2

1
i
i
1

O-k:l.\.:,&ii \(3 }SEPL [\;av\/]
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Vid slutning med ovanstiende enkla ytterloop erhdlls
dominerande poler (ref. 3) med mycket 1ldg dZmpning.

oX Ve $ e DOMINERAHDE
' TOLER
ered oo -~
k///////f
C¥ 4

Ett sddant system Hr otidnkbart i en siyrautomai, det
skulle ta ldng tid innan det svingl in sig vid en stér-
ning. Resultatet stimde inte heller &verens med vad man
fatt vid simulering i ST 37 T,

Det ligger nidra till hands att misstidnka att man har en
alltfdr férenklad ytterloop, men vid kdrning av full-
stdndig modell blev systemet instabild, Bn sdnkning av
foérstirkningen K, med en faktor 2Weller en fakior 10
gav ettt stabilt System ehuru fortfarande med icke $ill-
fredsstillande dZmpning.

De aktuella dominerande polerna dok upp i systemet, nin
man kopplade in trimmen i innerloopen. Geaom att succes-—
sivt koppla ur olika filiexr i trimmen (med fdrenklad
ytterloop inkopplad) gick det atl bestéimma vilket fil-
ter som gav den ldga relativa didmpningen hos systemet.
Det visade sig vara ett filter, som skulle vara urkopp-
lat d& flygplanet fldg 1 ldgfart med landningsstill ute,

. I 075
{;'“N%’ i 1
Landst811 ute l ] Landstdll inne
(18gfart) : s ; » (ej 13gfart)
o
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En egenvirdesunderstkning av systemet i ldgfart - koef-
ficienter i flygplansekvationerna och vissa fOrstirk-
ningar i ytter—~ och innerloopar fick &ndras - visade
att det var svirt att avgbra om filtret vid simulering
i 8IM 37 T varit ur-~ eller inkopplat.

For att ytterligare belysa frdgan om det aktuella Tiltret
varit ur- eller inkopplat gjordes en digital simulering.

Stegsvaren hos ¥ visade god Overensstimmelse mellan egen-
virdesundersdkningen och den digiitala simuleringen,

Allt tyder sdledes ph& att man vid de ursprungliga simule-~
ringarna -~ &tminstone i fallet hig hastighei ldg hijd -
haft filtret vrkopplat.
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lan kan friga sig varfdr man dverhuvud har tdnkt sig att ha
med filtret, det ser ju bra ut om det &r bortkopplat. Hér
man byggde upp den fullsténdiga analoga styrautomaien fick
man problem med ettt annat egenvirdespar {svEngning w = 5,
ofta kallad short pericd) om men flég pd higre hojd och dir-
for var man tvungen att infora Liltret.

En egenvirdesstudie i fallelt med hig hoja {5-6 km) kan kanske
visa sig vara virdefull. Det kan kanske té&nkas att relativa
ddampningen i dette fall #r mycket stbrre &n man f&tt vid de
analoga simuleringarna.

I senare revisioner av SA06 hsr filtret och trimloopen om-
arbetats.

0.2s+1
s+
dien med allt mer komplicerade ytterloopar.

led f£iltret bortkopplat fortsattes egenvirdeasiu-

» | _ B
PR | MNERLeo?
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I appendix redovisas schems over filiren i imner- och yitter-
loopar, fullst8ndigt matrispolynom och ekvationsunderlag for
tippled.

I den fuvllstindiga modellen (se sid A 19) har man wmdj-
lighet att styra pé& X-hdllning eller h8jdhdllning., Vid
h8jdhdlining erhdller man 40 egenvirden och vid {§~h&11-
ning erhdller man 36 egenvirden,

Matrispolynomet Hr vid h8jdhdllning av ordningen 49 och
htgsta graden pi s dr tva.
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Blockschema

I stort ser styrautomatsystemet i glr— rolled ut pa foljande
siatt:

S0t
Bty 1 ! g
A pE [ A
GIVARE '
- | P ROLL: i
N L INIVATH e
i I B
- B LA BYEITAL
EﬁME‘%hﬁ@ﬁmﬁ "%ﬁ%“““ﬂT&RP
Fe——— Filae, ALY Y =Tot g

Uppstdllning av matrispolynom - gir- rolle&—

Hér man ténker studera egenvidrdena i gir- och rolled 8r det
lampligt att dven hidr arbeta pd samma metodiska sHtt som i

tippled. Man studerar forst de sd kallade flygplansekvatio-
nerna:

BEKV. 1

! ) S ! g ot
- ¥ s . " b : N -%. . ‘ .
e [ C‘;‘\, f§ (27 ~+ CJ,L%}{_ é"‘h A‘ C; }\ guﬁ ()(13 (Jlgai‘ Bl i
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ek (g p o Qe G|
A 2{ \!‘T’ L{ E L \(i’ " :{; W
BKV. 2
3 . (\ o e . R
Y‘ - ‘mc n['&‘ {i‘i\ % (.-—i,egt‘ c}‘z. ,| - 1 E:{l.i!&. gl}.tl& v (imk lggl_ Sﬁ L i
o o
A . g Wy
Lj‘, e ( " e C\ e da (: o {}e) eV s
§ - } Sy . \ L
A \z"l‘ P ‘ E ' e
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EXV. 4

P sheo

i

och stker Gverfiringsfunktionen

boy P
- Fpl =

AUESIE EEAEEE

'b{ﬂ.(

Med hjdlp av flygplansckvationerna F&r man 14tt ett matris-
polynom, som lémpligen s#ltes upp som en naitris

Vi /5 g’z’)"’ ¢
=<

i.s] '
L)
7 Ny | aml| % | %y

6448 3
2 ﬁ@/ éif 435__634

e

£3n,

A\

5 | & £y

Genom att sdtta 1 K1 =0 t4r man polerns och genom att siita
K
2

1l
.

i

§K1

; far man nollsisllena
&

I}

0
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DErefter lHgger man till en enkel innerloop

g&ﬂ Tkl

“lar
A";_ T | RoLL
Fpi TineRionp -

v e . g a¥uts
och studerar dels ©verfdringsfunktionen —
é! 2¥in

egenvidrdena t1ll den slutna loopen

. o

F CGall
RoLL. B

_— T\~ 2

-

TiNNER Lo

Man fi&r en matris av foljande iyp

Ipl

Roll innenlooy

Sedan sthuderar man

’Ze/,"

L ER ey

Fpl

Roll innerloop

Gir innerloop

AL ot T i i LA T i R 1 T e

och dels
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¥or att man inite ska f4 med egenvirdena frén rollkanalen kan
man sibtia koefficienterna framfor s° och s lika med noll, sa
lénge inte en rad eller kolonn fér alla koefficienter noll,

Bérja slut olika loopar

och plocka med roll-innerloop och trimmen

p
I
)
Gir
Tl e

Roll .l Trim

¥ed hjdlp av sambandet KPw f}fpl

systemet med en fdrenklad ybttcrloop

+ "f)fpl kan man studera

5 el
?T(' LN 0
[N =teniy

L Boll f——d Y
R SRR
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Till sist sluler man med den riktiga ytterloopen

| ﬁ*“—r;_l_

Tl e ¥
. lLosp
| o BOLL{__ B
Wik by
= ]
X" -
o T
Heri- e |
_ P ‘s’\ ‘r"ﬁl:ﬁfl ___}
??o\ﬁ:&lﬁt } L-oop
Matrisen fér foljande utseende
T
Tl -
Pe,\a\!
RoLL
| N NSV Loop
@R
| NNERLoo
T
DIEITAL
YTt Loty

Matrisen #r av ordrningen 48 och higsta graden pd s Hr 2.
Han erhfller %9 egenvirden.
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DIGITALISERINGENS INVERKAN

En friga som kan vara av stort intresse dr att studera hur
kinsligt systemet #r fér fordrdjningsefiekter i ytterloopen.

Vid simuleringarna gjorde man en mycket grov uppskatining
av kinsligheten for fbrdrﬁ;ningar genom att dndra pd tids-
konstanten T 1 filtret ~7 som sitter vid ingdngen pé
innerloopen. Det visade sig att man kunde dndra pd konstan-
ten fran det nominella 0.15 sek upp t111 2 sek vid h&jdndll-
ning (4 sek ?{nhéllniﬂg) innan systemet blev instabilt.

En motsvarande undersdkning har gjorts med egenvirdesprogran-
met och den ger samma resuliatb.

En alternativ metod att studera ftidsfirdréjningar kan vara

eit% och serieutvecklsa

P S I i
e:‘g s e 2 - 2 8
= T - N
R v
2 8

Den mest ogynnsamma tidsfordrojningen svarar mot dubbla samp-
lingstiden

ure ," WL w3 o ura

WV beet, <V R d ¥ 0
S e I N

T T
0 T e
THOS FOR DL PN G

Om filtret

‘] __rljﬁ ES fi-—..-.-sz
2 8
)

1 =+ Te‘.,s_ + L—Sv_
b2 8

i exd . .
Placeras 1 yitterloopen och & wvarieras kan man studera in-
verkan av tidsfdrdrijningar
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RESULTATSAMMANFATTNING

Under ovanstdende rubrik har resultaten frdn egenvirdes-
studien samlats. Poler och nollstdllen i tippled - ban-
vinkelh8llning och hdjdh&lining -~ samt girrolled redovi-
sas nedan,

Bgenvirdena synes icke pdverkas nidmvirt av f0rdrdjningar
i systemet, s& lidnge dessa inte &Hr onormali{ higa (bor
understiga cia 0.2 sek),

En variation av fdrstirkningarna X, och K, har utforts
vid hojdh&llning resp. banvinkelhéilning.

Dessutom har en variation av forsifirkningen K5 i roll-
kanalen uitftets,
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/MATRIX 05 01

X AERO
|

AERO

0
X
1
0
0
X AERO
1.
0
0
0
/

EIGERVALUES

2

EQUATION ALFA
1 1 0.978832
11 1.8537S

1 4 0,113299
EQUATION @
71 =1.43190
2 1 26,3498
2 4 19,6288
EQUATION CN
31 =1.0

32 1.0

5 3 1.0

4 2 0.0
POLES
~2.610162

4

Ut

4

«0.,942083

1.0
4.69497
«0,257195
1.0

1.0

5.284523

LEAD COEFFYCTENT =».978832000E+00

0 4 2 1,0 o 4 4 0.0
/EIGENVALUES | ZERDS

1 ~1,721311 0,000000
LEAD COEFFICIENT L,194046703E+02

STOP
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Fa
S

S

442851

1 3 0.306008

2 3 46,1384
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- /MATRIX 05 01
X AERO EQUATION ALFA

1 11 0,978832
0 S 1 1 1.85375 1 2 «0,942083
X AFRO EQUATION Q
1 2 1 ~1.43190 22 1.0
0 2 1 26,3498 2 2 4.69497
0 2 4 19,6288 2 5 =0,257195
X AERO EQUATION CN
1 31 =140
0 32 1.0 35 1.0
0 5 4 10 :
0 4 2 060 4 3 160
/EIGENVALUES  POLES

2 “2.610162 5,2B84523

LEAD COEFFIGIENT oO78832000E¢00
0 & 2 160 4 3 0,0
/EIGENVALUES  ZEROS,

1 «1.695868 0000000

LEAD COFFFICIENT =,456T86189E<02

STOP 678 SECONDS

1 3 0:,306008

2 3 46,1386

,9442851

5,893991
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/MATRIX 6 1
X AERO EQUATION ALFA

1 1 1 0.,978832
0 "1 1 1.85375 1 2 =0,942083 1 3 0,306008
0 . 1 4 0.113299
X AERO EQUATION O
1. 21 ~1.643190 22 1.0
0 2 1 26,3498 2 2 4.69497 2 3 46,1384
0 2 4 19.6288 2 5 «0,257195 :
X AERO EQUATION CN
1 31 «1.0
0_ 3? 190 35100
X AERO EQUATION NZ
1 4 1 0.4B84605 C 4 2 =0,00510204
0 4 P «0o4BLEDS 4 6 1.0
0 6 3 1.0
0 5 4 0.0 0 .- 56 1e0
JEIGENVALUES  HOWGALLEN : -
2 «3 864339 18764960 . 0201701 19158728
LEAD COEFFICIENT =.440081423F«0)
0 . S 4 1.0 5 6 000
/EIGENVALUES = POLER o
2 2610162 5.286523 442851 5.893991
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1621 0.0189
1920 =1.0
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10 0
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20 4 9
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0 20 4 1.0

/EIGENVALUES Polrs

: 1 0,000000
3 =2,610167
4 2446,999999
S w44,999999
6 «50,000002
7 =85,000000
8 =85.000000
10 =10%5.909091
11 ~303,030303
12 250000000
13 «57,910053
14  «25,000000
15 =190,476190

16 «200.000000

2021 0.0

0.,000000

5028{5'523
©0,000000 7
0,000000
0.000000
0,000000
0.000000
107.2R7172
0000000
0.000000
0,000000
0.000000
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1
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0
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4
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8
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1920

2l
91
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20 &4
EIGENVALUES

1 0.,0189
mloo
3 1.0
1 0.0
I 0.0
¢ 0.0
1 “100
2 060
0.0

“50000000
=4.250000

0.000000
«3,864330
“2e 250000

ERALNN

1921 1.0

2021 1.0

0.000000 MEAD-LAG

84,893684
- 0.000000
18,764960
44 ,943715

LEAD COEFFICIENT «,306905431E=02

TBY

e

rn$@'
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2 64285])
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ELEYON
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0 20 & 140 2021 0,0
JEIGENVALUES — TOLES
1 0,000000 0.000000
2 =5,000000 0.000000
4 =P ,610167 C 5,.284523
§ . «45,000000 0000000
6 ~45,000000 0000000
7 =50,000000 0,000000
8 ©86,999998 0.000000
9 =84,999998 0000000
10 ©189,956385 C 0.000000
11 “626,710285 0.000000
12 “50,000000 0000000
13 =52.910053 0,000000
)4 =25,000000 0,000000
15 ©190,476190 0,000000
16 «200.000000 0.,000000
LEAD COEFFICIENT .130535460E-16
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s 7T 9 0.0
1 7 9 00 .
1 810 0.0 :
0 1110 0.0
2 1517 0.0
1 1517 0.0
X 1516 0,0
2 161R 0.0
1 1618 0.0
0 1718 0.0
1 19 4 0,0
0 26 3 1.0 2626 0,0
/EIGENVALUES
1 ’ 0.000000 6.,000000 ‘!;?‘
2 “1,000000 0000000 YR | _ ’
A =2.610162 5.284523 {pt 442851 . 5,A80399]
5 =45.000000 0.000000 et , , ,
6 «45,000000 0.000000 BYY
7 «S50.000000 0000000 LV
8 =85,000000 0,000000 ¥
9 =B5. 000000~ S 0L,000000 LB
11 ~105.900091 107287172 bmuet,vyien 702521 150755672
12 =303.030303 0.000000 Huwe Ficeg -
13 s 000000 0000000 Suive METPE
14‘ “?56000000 00000000 Rubbe i, ) .
16 =15,519167 4.352R30 kv hWoue 962844 16118054

LEAD COEFFICIENY =,136441350E-11

0 26 3 0,0 2626 1,0
/EYGENVALUES
1 «10,000000 C 0,000000 IO RS
2 0000000 0000000 |3l
3 ~1 695888 0,000000 1
4 «5,000000 0,000000 & - L
6 “? 250000 64 9LTITLS  UEF <050000 45,000000
8

=4 250000 B4, B93684 LW - 050000 85.000000

LEAD COEFFICIENT  o632928724£+00
STOP 1,918 SECONDS o
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2 7 9 0.0
X 7 9 0.0
1. 810 0.0
0 1110 0.0
/EIGENVALUES | ,
1 ~ 0,000000 0.000000 _
3 ~3.587026 4.,5908R85 SROWT PERCL (A15021
5 =A. 862279 12476579 SKCONWIRY MO, 579002
7 «25.,019882 34300519 «5089312
9 »51,901251 T 55,390144 . 683752
11 «123,140608 67.686285 #BT6339
13 =103,262444 105,751530 - . «698637
15 =206.817621 206,714251 ' 0992936
16 =303,272829 S 0,000000 ' '

LEAD COEFFICIENT o112819941E-17

STOP 1.298 SECONDS
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/EIGENVALUES _
1 =5.000000 . 0.000000
B 0,000000 0000000 ‘ :
& =3,088%83 5.226157  Sauin veReh 508778 6070520
6 =9.082450" 12765719 SeConni Wi, 579719 15666987
a T=224,934620 34480047 . «585890 42551251
10 =51.,8534702 o 55.651314 681569 T6.051989
12 ~122.907174 68,172852 : 874486 140.547896
14 «103,255742 105,752332 098611 147801570
15 T=195.098723 0,000000 : : ' )
17 «204:,916649 25,053896 . 292609 206442560
i8 =303.272912 - 0.000000 ‘
19 =626.710244 0000000

LEAD COEFFICIENT o1B89537502£-23

STOP  1.322 SECONDS
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/EIGENVALUES
1 °o000000
2 =25.000000
L “e/§71':;65
5 ~5,000000
7 w?.995014
9 - =15,502808
11 ~9,213053
13 w24 ,943091
15 =51,835295
17 =122.905886
19 «103.255687
20 =195,098723
22 «204 916697
23 ~303.272897
24 626710244

LEAD COEFFICIENT .909780007E-27

STOP

Y

1.67T0 SECONDS -

T ?ﬁé?@q
FILTER HISE LT

0.000000
0.000000 i
1.1721864 4uiontih BeVL,387500
0 o 0 0 000 0 ' . .
5194671 Suolt PLEIODL 499483
4,074988 ' e G6TYLT
12883253 SrephabAlyy Mot 581687
34,,H7T9560 586126
H5.64R468 | 0681592
6B, 173446 ATHEBZ
105751712 0698612
0000000 . '
25,053899 e 292609
0.000000 o ,
0000000
o )
R
S

16216944

5.,996225
160294206
15838515
42555820
716050333

140.547058

147980108& )

206442608



/EIGENVALUES
1 =, 000000 0.000000
2 =25,0000600 0.000000
4 wo 4BPL] A 1388202 5 SL0ONL Mobl . 309843 10460150
5 ~5,000000 0000000 o
7 «2.956313 5.172511 SHEET FEVION (496214 5,957739
9 w15.,514504 3.904937 s 969754 15.998385
)1 «9,754909 12,9571 05 S00nuiay 1okd s SR1231 15,922037
13 b H6010 U GB2TH <5R6136 42.560125
15 «51 , 836445 55,6487]15 s 681599 76.051275
17 =122,906005 68,173141 WBTL4E3 140547014
19 «103.255799 105. 751754 2698613 147801196
20 ~195,098723 0,000000 :
22 w304 ,916690 25.053900 ,992609 206,442602
23 ®303,272899 0,000000
24 «626.T10244 0,000000
LEAD COEFFICIENT  o90S780007E~27
STOP  1.735 SECONDS
5\,{! __%Q,;, S
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/EIGENVALUES
1 =,938440 0,0000060
2 w6, TEBGRY 0.0600000
3 «3,000000 0.000000 . A
5 = 048320 . 13626264 5 Shttln Wolll o 035444
7 e2,842961 5,100628 SHHET VEL\GE o4B685T
9 @15,514268 3,904394 » 269761
1] «9,243183 13018473 Sconibary Wole. 578925
12 =25,000000 0.006000
14 wplh 951804 A 690506 o BB6Y40
16 «51,841022 55,651311 2681614
18 =122.908567 68174744 eBTL4B]
20 =103,255824 105.751803 698613
21 =195,097754 0.000000
23 wP04.918392 25, 054939 «392608
24  =303.277899 0.000000
25 «626.7T102464 0.000000
LEAD COEFFICIENT 136467001627
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Ccér L I
CC%aV e
Cefs aerodynamiska ~- 1

at sidkraftsderivator
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c [gradef]mj
Nk
C . L
Cnéa aerodynamiska girmoment- =t
J derivator
._Hc-
Cnaai
G n_,
np ,
Cnr A
G, ¢ I
o
c referenskordsa m
8 kommenderad héjd m
Hpg temperaturkorrigerad m
) standardhd ja
H%S filtrerad temperatur- m
korrigerad standardhdja
fh forstdrkningsanpassning dim.18s
t111 innerloop
f fﬁrstérkningsaﬂpaséning dim.10s
q . .
till innerloop
G jordaccelerationen n/s° G o= 9,87 m/s2
g Jjordaccelerationen m/s2 £ = 9.81 m/s2
2 '
I, kgm
Iy troghetsmoment kgm2
2
1, kgm
Al avetdnd mellan styrzutomat m
accelerometer och accelero-
meter for datorfunktioner
K konstant berfknad ur bl a varv/m2 E = ~0.00103%
lyftkraftskoefficient och
fpl epinnvidd
Kﬁ konstant dim. Los {, 0. 175
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4 A
Xy forstarkningslaktor o
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. o br o e .
K2 forstdriningsfaktor o
.. e ot 1
K5 forstirkningsfaktor e
0 iErkningst ; dim.16
KTNZ forstirkningsfaktor dim.lds
fFErstErkni Ktor gradiﬁgrader
Kga Orstirkningsfakiox P
XS, forstirkningsfakior grader/g
ey
KS forstirkningsfaktor grader/cm
elés grader,
7 & =5 1 & *e Yo g‘:?..;.d.(jll._e_.]_.::
Kgr forstirkningsfaktor ek
m flygplanets massa kg ifr Wfpl
He | g
lastfaktorer
NZ &
nC _
1 kommenderace last-~ &
ngz faktorer g
P vinkelhastigheten kring griader/sek
flygplanets x-axel
Q vinkelhastigheten kring grader/sck
flygplanets y-axel
q dynamiskt tryck 0/m?
Qrp dynamiskt tryck métt i N/m2
luftdataenhet
r vinkelhast. kring flyg- grader/sek
planels z-axel '
S referensyia m2
ﬂ% samplingstid sek
Tet Tlygdynamisk tidskonstant sek
Ty tidskonstant i1 fartfilter sek
T, tidskonstant i fartfilter sek
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momentkoefficient
flygplancts enfallsvinkel
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flygplanets banvinkel
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banvinkel presenterad pa
siktindikatorn

rodervinkel
skevrodervinkel innerrcder
gkevrodervinkel ytterroder
hojdrodervinkel
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hijdrodervinkel ytterroder
sidrodervinkel

relativa ddmpningen
flygplanets aittitydvinkel
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