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NARUNKI ZBIEZNOSCI ALGORYTMOW DYSKRETNEGO STEROWANIA SAMOLOTEM LEKKIM
THE CONVERGENCE CONDITIONS FOR AIRCRAFT CONTROL DISCRETE ALGORITHMS

LES CONDITIONS DE CONVERGENCE DES ALGORITHMS DE COMMANDE DIGITALE POUR
AVION D "AFFAIRES

Streszczenie: W pracy przedstawiano wyniki oszacowania warunkéw
zbieznosci dwoch algorytméw sterowania samolotem z autopilotem cyFrowym
w kanale pochylania. Oszacowanie tych warunkéw wykonana stosujac pojecie
modudu ciggdosci Funkcji w przestrzeniach Banacha. Uzyskane warunki
sprawdzona metoda symulacji dla samolotu dyspozycyjnego "M-20 MEWA™.

Summary: The paper present! the results oF evaluation convergence
condition For selected aircraFt control algorithms applied to the
autopilot’s pitch channel. To evaluate these conditions the notion aF
the modules Function continuity in the Banach space 1is used.Computer
simulations carried out For the [light aircraFt "M-20 MEWA"™ and the
theoretical results have shown good agreement.

Résumé: Dans cot article on a consider é les résultats d’évaluation
des condisions de convergence de deux algorithms de commande pour un
avion avec le pilote automatique digital au chanel d ’assiette
longitudiale. L"évaluation de cettes conditions a été réealisée en
appliquant 1’idée du module de continuité des functions dans 1’espace de
Banach. Les conditions sont examinées pendant la simulation pour 1 ’avion
d’affaires “M-290 MEWA™.

WPROWADZENIE

R6znorodnos¢ metod projektowania uktadoéw sterowania obiektami latajacymi
wynikdfa z réznych wiasnasci dynamicznychtych obiektéw i zadan, jakie
spedniaja w czasie eksploatacji. Jest to przyczyna braku jednolitych
kryteriéow dla projektowania autopilotéw. W przypadku sterowania ciagtego
zadania te rozwigzano z powodzeniem za pomoca metod linii pierwiastkowych
badz tez charakterystyk logarytmicznych, umozliwiajacych sprawdzenie
obszaréw stabilnos$ci uk#adu. Wprowadzenie autopilatéow cyfrowych, przy
jednoczesnej agregacji danych o stanie obiektu, wymaga 1innego sposobu
projektowania uktadow. Uzywane powszechnie metody symulacyjne prowadza do
poprawnych wynikéw, lecz czas potrzebny na realizacje procedur wyboru
parametrow autopilota zalety ad stopnia znajomo$ci obszaréw zbieznosci
algorytmu symulacyjnego oraz doktadnosci oszacowan zmiennych stanu obiektu
dla wybranego czasu prébkowania. Problem zbieznosci wybranego algorytmu
symulujacego ruch poddfuznysamolotu dla matych pochylen zastat
przedstawiany w niniejszej pracy w ujeciu potciggtym i dyskretnym.
Zat6zmy,Ze uktad sterowania samolotem w ruchu podduznym ma prosta

struktura podang na rys.l.
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Rys.l. Struktura uktadu sterowania katem pochylenia samolotu
Fig.l. Pitch angle control system structure

Niech stan samolotu opisany bedzie uktadem réwnali liniowych:
x(t)=Ax(t)+B5H (t) @

gdzie: x()=[u,a,q,0 A i B - macierze statych wspédczynnikéwo
wymiarach odpowiednio (4x4) i (4x1),

u - przyrost predkosci podtuznej,

a - przyrost kata natarcia,

q - przyrost predkosci pochylenia katowego,

- przyrost kata pochylenia samolotu,
t warunkami poczatkowymi

x(0)=xQ @

Kat pochylenia samolotu mierzony miernikiem giroskapowym dany jest

('Ownaniem o postaci:

) +0 () * K $<t)

Przyjmijmy,+*e prawa sterowania bidzie miata wkasciwosci regulatora PID 7

ograniczanym przedziatem catkowania C23, tj,;

dAO (t-T ) a4

A, (O @K AOCE-T ) + K o + KJLAO @—T ddr @

tt
dla O<tt<t 1 T bedacego czasem opéznienia potrzebnym na obliczenie
wartcsci sygnatu sterujacego 6”~. Tak postawiany problem symulacji odpowiada
Uktadowi z rys.l, gdy ruch obiektu wraz z miernikiem symulowany jest przez
Uk+ad analogowy, za$ _komputer stanowi przelicznik vrealizujacy =zaleznos$¢
(4). Odpowiada wiec rzeczywistemu ukdadowi sterowania samolotem przez
eutapilot a strukturze cyfrowej z przyjeta czestotliwoscia komutacji danych
o stanie samolotu, «t=1/T, oraz ta samg czestatliwascia ustawiania

mechanizmu wykonawczego.
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2. PRZYPADEK MODELU POLCIAGLEGO

Rozpatrzmy wpierw przypadek oszacowania zbieznosci algorytmu C13.C35.C45
Z réwnaniem wezda

AOCt3 = &.-6_Ct3 , 9_= const. re-,
1 m z

gdy rozwiazanie réwnania C13 przyjmiemy w postaci:

JeAd%HIImr-GLTDdt c6>

Ckl0O

w przedziale czasu CO.T™] podzielonym na K rOwnych odcinkéw czasu
o dkugosci T, przy czasie opOZnienia bodacym r-krotnoscia przedziatu T.

Réwnania C3),C4) i C5) przyjma postac !

T T
T T
AdCKkT3 = 92— 0 m 9mCCk—13T3—KmetCk—13T3CI—e m 3 C73
K K
R R
6thT) = CKp— -7 +KiTDAfrCCk—rJTU— -5 Afr[Ck-r+DTI +
k-1
KXT ~ AetCl-r3T3 C83

i.=k-»

dla ograniczonego do 3T czasu catkowania-"cz4onu catkujacego regulatora.
WartoSC wektora xCCk+13T3 =CFx3 CCk+13T) bedzie rdéwna :

*-
XxtCk+13T3 = e*T xCkT3+ IfeAFikspT'n BCCKp —  +KT5*
kT
T T
T T

» te -e m & tCk-r-13T3 -K etCk-r-15TKlI-e m 53 +

te -e 9 tCk-r3T3-K etCk-r3T3Cl-e 33 +

r—«< T n

KT ) [& -e m e CCi-r-15T3 -K &iCi-r-1)T3Cl -e )3>dt  CO0)
X X m m

I"k—*
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Warunki zbieznosci algorytmu (9) okreslimy korzystajac z pojecia modudu

Ciaggtosci -funkcji w przestrzeniach Banacha [I1j-

Rozwazmy przestrzen C funkcji ciagtych na odcinkach [kT,{k+I1)T]
k =0,1,...,K z norma maksimum oraz przestrzen CTO j™.] funkcji n-krotnie

rozniczkowalnych w spasnb ciggty na odcinku CO»T ] ze standardowg norma;

iix] * max [Ix 1 : 1= 0,1,...,n 1.
cnto. T i no.T i

Poniewaz w dalszym ciggu interesowa¢ nas bedzie transformacja (Fx) dana
Jzaleincsciag (9) w punktach dyskretnych kT (k =0,1,...,K), mazemy zatozy¢,
te jest ona okreslona na przestrzeni C 1 przyjmuje wartosci

p tej przestrzeni. Jej modut ciaggtosScirozumiany jako

O(Fx ,T) = sup [l (F) t(k+l)T3-(FK)(KT) | : k= .0,1,... ,K ]
spednia nierOwnaScC ;

<k.2>T

u(Fx ,T) < JeATf |x[Ck+1)T}-x<kT)§4j \]

K K k +i <k-*ivr

* <(|4§)---T= D+ - - §+KT> 0>-1 NPTt t

kT

K k-i Ckt-2>T

* <K - — — 4KT)O «£- - © +KtV © >l + B -j (BT
P T 1 X T X I / X " 1

<k*»T

- K K
T R K

* Be "R(K ¢ KT B C(k-DTi+ - = 6 [(k-r+DTj +

k-1 <k*I>T T

- K,TA ALCGi-rdTJJdt +J eAtt)T-u Be A <(KP T  +KIT)*
iek-9

*0 c(k-r-13T3+ —7— © C(k-r)T3H<, TV © i(i-r-1)T3>dt|j +
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QT A T

T
e*t*u)i-u B(l-e — ——E- ){K_ (Kp» —:::"—+«ZT)&[(k—r)T3 +

>| :

<

*

k— <ke-I>T
IL(Kk-r+1|TI+KKmT I Sf@=-F)TPp>+ | er«k«iiT-l1i B §
v k-1
T R «

* (1-B moOKK_ (K- = 4K Te[(k-r-DT3+ . ©oC(k-r)T3

KijKAT A~ Of (i-r-1)T]>dt J

Wartai¢ drugiego modudu prawej strony (10) jest roéwna

BI

(10)

zero , zan

pozostate oszacowania pa prostych przeksztatceniach prowadza do

hierOwnoici:

T T
eAT-1 T~ K* YT
w (Fx)E |B](C ----5— ]« m]l(Kp+2 — +4KT) |« (em>T)+|B]|1-e * o J*
eAT -1
*8 — ———— JlKm (KM+2 — +4KT) Ju(F> T )+ |eAl Jo(x,T) ayn

gdzie: w(0,T)”sup CPSC(k+1)T]-©(kT) |: k=0,1,...,K 3.
w(x,T)=w(£,T) dla & c x.

A wiec rozpatrywany algorytm bedzie zbieiny, do pewnego
rozwigzania problemu (1), (3), (4), (5), jeS-li:

T
- - eAT-1 K«
leAT |+2jBS]|1-e “ N [ I1Km (Kp+2 — +4KT)|] < 1

przy «terowaniu spedniajacym warunek:

Lim |<HC(k+1)T3-¢H (kT)|-0
K0

otoczenia

a2
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3. frtypadek MODELU DYSKRETNEGO

W druaim przypadku rozpatrzmy algorytm, w ktérym obiekt opisany

réwnaniem CU z warunkami C23 reprezentuje rownanie rOinleowe w postaci:

X[(k+D)TI=FtIx (kT) +Bt6H(KT); k=0, f K (13)
gdzie macierze i B|] tworzone sg odpowiednio z macierzy A i B:
x(t)=Ax(t)+Bik, atIMIlii*Llii r Ax[kT]+B5H, AjZI+TA, BATB

oraz elementy wektora x(kT) naleza do przestrzeni Rn, n=4, przy czym
xCOJ:xO 1143

Zat6zmy jak wyzej. ze obiekt jest sterowany ciagiem impulséw o

wypednieniu réwnym r=1 z op6znieniem T =rT wzgledem chwili kT oraz

G ® const:
_ R R
6 CITI-KT ) $ +K & -CK + -=* JGtCJI-rJIT3+ 0(CJI-r+1JT73+
1 4L * P = P T
vsj-3
k-1
+ KjT ©CCj-riT) C15J

przyjmujac dla uproszczenia obliczen réwnanie miernika w postaci:
&kaTJ = BCkTJ.

W celu oszacowania warunkoéw zbieznosci algorytmu C13J i C15J, przyjmujemy
przestrzen [1“ CRnJ zdozona ze wszystkich ograniczonych ciagow.-

iIXCKkTJJ w Rn . XxXCKTJ=tuCkTJ,aCkTJd, qCkTJ ,BCKTJ )T
Niech w Rn bedzie zadana norma maksimum,to znaczy :

{xJ-maxc(ul-lal. lal- j»|>.
natomiast norma w I"™CR"Ima klasyczna postac :

| x]=sup< max [|xCkT>]: k < K >.

»<i<< L

Rozwazmy wlec transformacje F okreslong na przestrzeni I~CR":

CFXJCkTJZATXO+

k-1
CJTJ dla k=1.2 K. C18J

J=0

gdzie O67~CJTJ dane Jest zaleznoscig C1SJ, bedaca rozwigzaniem réwnani*
réznicowego C13J w dyskretnych chwilach czasu kT. Warunki gwarantujace . ze
transformacja F Jest kontrakcjag wzgledem miary niezwartosci T, czyli
istnieje stata h m (0.1) taka , ze:

mCFX5S k pCXJ ; X « X.
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Okreslimy przyjmujac miar* nlezwartosei w przestrzeni [I°°CRn3 w postaci:

p<X3«llIm <sup <sup< jxCiT3-xCJTJ |: 1.J>k >>>,
n-C0  X«X
gdzie X Jest dowolnym niepustym 1 ograniczonym podzbiorem przestrzeni
i“Cr”).
Wybierzmy wiec dowolne x e X i k < K oraz gq bedace dowolna liczba

naturalna. Mamy:

k»q-l j-

|CFx3tCk+qJT3-CFx3CkTJ J « JAlK*g,x0+ ~ a [, *i“BBilKTT ~ \ +Kpel+

i=o i=j-a
Ka K* J+
-CKp- — — 30tCJ-r3TJe — — »CCI-r+DITI-KjT Ot Ci-r3>T3-Akxo +
i e
v-i j-i Kb Kr
+V AK) PB 1KT V & *K & -CK + -z— 3&tCJ-r3T3+ -=— »i CJ-r+13T3 +
i i X X p X P T T
J*o i*j-»
j_*
* KNT £ 8tCi-r)T33] C173
1« d-»
Oszacowanie C175. po uwzglednieniu nieréwnosci;
K, 1
Cl+|A|*-|A|V..+|A| 3 S
1+I1A1
i
Oraz oczywistego warunku JA] < 1 daje »dla koo 1 |xXCkT3 ]| £ M »
hastepujac* nieréwnosc¢; ¢
*+1I\1 K. i
|<Fx31 Ck+q3T3-CFxJ j S |Ajk Ixo M2 ~T~ +Kp+3V 1 “

« JBJ sup CJeCpT+ - 8CsT>|: p,s 2 k-r3 o

e
+ M K+ 2-35+3 K T] JB | c183
1P T X i-]Atl 1

Przechodzac teraz z k-wo i biorgc kres goérny obu stron nieréwnosci C1834

dostajemy:
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«19)

ca pozwala nniaskawsc, *e ciag {«(kT)} bodacy rozwigzaniem zadania (l1a) ma

Skciiczang granice, gdy:

*

(K @ ——— ™ <1 (20)

dla sterowania 6 spedniajacego warunek ¢

Iim j¢h C(k+i )T]-¢h (KT) I=0 przy 11AJ < 1.

4. UWAGI KONCOWE

Zauwaimy , Ze otrzymane wystarczajace warunki zbieznosci algorytmu
potciggtego i1 dyskretnego zalety ad parametrow prawa sterowania
realizowanego przez autopilata i czasu T repetycji uktadu. Czas opézZnienia
sygnatu sterujacego podawanego na wyjscie mechanizmu wykonawczego nie
wptywa bezposrednio na zbiezno$¢é¢ procedury, lecz ma istotny wpdyw na
wartos¢ bdedu kata & osiaganego przez samolot w kolejnych chwilach KT.
Omawiane przypadki algorytmu byty symulowane dla wybranych danych samolotu
”M“20 MEWA"™ dla réznych czaséw apédznisi rT potwierdzajac poprawnosc¢
zaprezentowanych w pracy wynikow. 2 uwagi na ograniczenia objetosSciowe

pracy zastana one zaprezentowane szerzej w czasie trwania Konferencji ADPP.
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Abstract:

The paper presents the results of evaluation of convergence condition

estimation for selected aircraft control algorithms applied to the
autopilot’s pith channel. The control algorithm structure allows for the
transmission of signal delay between the autopilot and its actuator. The

PID regulator control law was implemented in the autopilot’s controller.
The estimaton of algorithm convergence conditions was carried out for
the semi-continuous and discrete aircraft mathematical models. To evaluate
these conditions, the notion of the modules function continuity in the
Banach space was used.
Computer simulations carried out for the light aircraft "M-20 MEWA"™ and

the theoretical results have shown good agreement.



