ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIE) 1002
Seriaz AUTOMATYKA 2. 110 Nr k«l. 1176

Andrzej Tomczyk
Politechnika. Rzeszowska

PRAKTYCZNE DYSKRETNE ALGORYTMY STEROWANI A SAMOLOTEM

APPLIED DISCRETE ALGORITHMS OF THE AIRCRAFT CONTROL SYSTEMS
AAKTMHECKME ~ Z2MCKPETHUE ~rOPMAU®AP/AMEHLIATTATOJIETOR

Siroszcrer.ie: W pracy przedstawiono praktyczny metode postepowania
przy wyborze algorytméw sterowania samolotem, realizowanych przez mikro-
procesorowy przelicznik poktadowy . Opisano pokrétce najwazniejsze
whasnosci samolotu i ukdadu sterowania. Zaproponowano strukture
oprogramowania przelicznika autopilota oraz przedstawiono praktyczno
sposoby realizacji praw sterowania dla regulatoréw klasy PID, filtracji
cyfrowej sygnatéw oraz roézniczkowania i catkowania numerycznego. Zapre-
zentowano uzyteczne algorytmy obliczania sygnatéw sterujgcych mechaniz-
mami wyiconawczymi autopilota.

Summary; The paper presents practical methodology of .aircraft control
algorithms synthesis with their subsequent implementation in on-board
"microcomputer. Main properties of aircraft and a flight control system
are shortly described. The control system structure is proposed and the
applied me ods for syntesis of PID controller law, digital filtering,
differentiation and integration of signals are shown. The useful
algorithms for calculation of input actuators signals are also presented.

PeoKme: B CTaTbe npeacTaB/ieH npaKTHMecKHH nonxon h Bbtéopy anropnTHOB
ynpaBneHMA canoneTOM, peanM3OBaHHb}x ¢ npHMeHeHnen OopTOBoH mmkpoBBM.
OnucaHbi 0CHOBHbie csoRcTBa canoneTa h CMCTBHbi ynpaBneHMA. npejuiottBHa
CTpyHTypa nporpaMMHoro oCecneneHMA BbiHHcnnTenA aBTonnnoTa h npakthnbchmb
cnocobu peanMdauwM 3awoHOB ynpaBneHMA juia perynATopoB Hnacca FIHA,
UHOpoooR #hhtpaumm cMTHanoB a TaHwe HMcne HHoro jjm$$6peHUMpoB3HMa m
HHTerpMpoBaHMA. flpencTaBneHbi nonedHue anropMTMbi BbiMMcneHMA  cHr HanoB
ynpaBnA»qgHX paGoToH ncnonHMTenbHbix oneHTponpMBOHOB aBTonnnoTa.

I *ster>

Samolot stanowi z#ozony obiekt sterowania o charakterystykach zmienia-
jacych sie w szerokim zakresie w réznych stanach lotu. Projektujac uktad
automatycznego sterowania samolotem nalezy uksztattowaé¢ jego whasciwosci w-
tki sposdb, aby uzyskaé¢ dobrg JakoS¢ sterowania w pednym zakresie uzytko-
wenia podczas wypedniania réznorodnych zadan, takich Jak:
stabilizacja potozenia przestrzennego.

“stabilizacja wybranych parametréw lotu CwysokoS¢, predkosé, kurs ...3,
“nawigowanie wg nakazanej linii drogi,
“Automatyczne podejscie do tadowania, itp.

Wymagana jest duza elastyczno$¢ struktury oraz wysoka niezawodnos$¢
<JUtarua uktadu sterowania, co uzyska¢ mozna m. in. na drodze rozbudowania
“Unkcji logicznych uktadu. Sk#ania to do stosowania cyfrowych Cmlkroproce-
Scrowych} sterownikéw poktadowych o specjalistycznym oprogramowaniu. RozwOj
-kroelektroni ki umozliwia wykorzystanie techniki cyfrowej w sterowaniu nie
sllo samolotéw wojskowych lub transportowych, lecz takze samolotéw lekkich”
°5GInego przeznaczenia lub lokalnej komunikacji.

Poktadowe systemy sterowania samolotem winny spednia¢ ogélne kryteria
Ceny Jakosci dziatania uktadédw automatycznego sterowania Cnp. CIl. 213 oraz

S7r=Q wymagan wynikajacych z ich specjalistycznej funkcji Cnp. 1313
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Kryteria 10 sa wykorzystywano do syntezy praw sterowania samolot*«
opisanych czesto analitycznymi modelami regulatoréw PID Cnp. C435 lwb
liniowych regulatoréw od wektora stanu Cnp. [535. Wygodny w praktyce metod*
postepowania jest aproksymacja ciggtych funkcji analitycznych ich dyskretn*
reprezentacja, z uwzglednieniem istotnych efektéw charakterystycznych dI*
dziatania uktadéw cyfrowych CI3;
- dyskretyzacja w czasie sygnatéw pomiarowych i sterudacych,wynikajaca z
okresowo$ci pomiaru * przetwarzania danych,
- kwantyzacja sygnatéw pomiarowych wynikajgca z rozdzielczo$ci pomiaru HiL
przetwarzania analogowo-cyfrowego,
- kwantyzacja sygnatéw sterujacych wynikajaca z praktycznej doktadnosci
sterowania mechanizmami wykonawczymi autopilota,
- efekt zaokraglen i kwantyzacji posrednich rezultatéw obliczert wynikajacy
ze skonczonej d#ugosci stowa systemu mikroprocesorowego.

W niniejszej pracy przedstawiono niektdére praktyczne metody budowani*
algorytméw przeznaczonych do zastosowania w prostych sprzetowo mikroproce-

sorowych uktadach sterowania, samolotami .

2. Cyfrowy uk#ad sterowania samolotem
Struktura uktadu sterowania zalezy od przeznaczenia samolotu oraz
przewidywanych funkcji tego uktadu. Jedng z "koncepcji dostosowana do wspok-
czesnych samolotéw o0gOlnego przeznaczenia zaprezentowano w pracy O6l-
Uproszczony schemat sterowania przedstawiono na rys. 1, na ktérym wyréznio-
no cnarakterystyczn© zespoty:
- obiekt sterowania Csamolot S-T5,
elementy pomiarowe i przetworniki wielkosci fizycznych na sygnaty
elektryczne CP-P5;
- przetworniki analogowo-cyfrowe sygna#éw CAXC5,
- sterownik mikroprocesorowy Cprzolicznik .
- mechanizmy wykonawcze CMW5.
Kazdy z “ww. elementéw wykazuj© specyficzne wkasciwosci, KktOre nalezy
uwzgledni¢ w procesie wyboru algorytméw sterowania realizowanych prz«

poktadowy mikrokomputer sterujacy.

Ryr 1. Schemat blokowy poktadowego systemu sterowania samolotem
Fig. i Bloch~diagram of fh* on-t>oard aircraft control s-ys-tom

Samol ot CS-T5 jest wielowymiarowym obiektem opisanym uktadem réwnan
rézniczkowych okreslajacych zalezno$¢ wektora stanu x od wychyleni*
ptaszczyzn sterowych Cwektor <6. W wiekszosci praktycznych zastosowah
opisu wkasnosci samolotu dla niewielkich odchylen od stanu réwnowagi mozn*
zastosowa¢ stacjonarne liniowe réwnania rézniczkowe.

Clorientv pomiarowe CP-P5 przetwarzaja wektor stanu X w wektor wyjtciowy
Y. W niektérych przypadkach mozna z dobrym przyblizeniem uzna¢ je za czlony
bez: nercyjne Cnp. zyroskopowy uktad odniesienia pionu5 lub opisac
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whasnosci, uktadc-m réwnan roézniczkowych.

Przetwoérni ki anal ogowo-cyfrowe CA/0 wprowadzaja kwantyzacje przetwarza-
nych sygnatéw oraz dyskretyzacje w czasie. Rozdzielczo$¢ oraz okres prébko-
wania i przetwarzania sygnatéw winien by¢ dostosowany do zatozonej
dok#adnosci i czestotliwosci obliczen sygnatéw sterujacych.

Sterownik ml krokomputerowy CpO Jest specjalizowanym systemem mikropro-
cesorowym o rozbudowanych uktadach wejscia-wyJScia przetwarzajacym"sygnat
btedu E na sygnat U sterujacy praca mechanizméw wykonawczych. W zastosowa-
niach do samolotéw lekkich wystarczajacy jest procesor 8-bitowy o moécy
obliczeniowej umozliwiajacej repetycje obliczen z okresem 0.1 s.

Mechanizmy wykonawcze CMWD s4uZg do wychylania p#aszczyzn sterowych
(wektor stosownie do sygnatéw sterujacych U. Wyréznia sie dwie klasy
neehanizméw: o dziataniu proporcjonalnym lub catkujacym. Najczesciej
konieczne Jest uwzglednienie inercji mechanizméw; typowym przyktadem sa
elektromechanizmy =sktadajgce sie z silnika elektrycznego pradu statego wraz
z reduktorem* nadmiarowym sprzegtem ciernym oraz elektromagnetycznym
sprzegtom +aczacym mechanizm z uktadem sterowania samolotem. Istotnymi
cechami wptywajacymi na sposéb sterowania mechanizmami wykonawczymi sg

nieliniowos$ci oraz luzy wystepujace w uktadzie sterowania samolotem.

3. Algorytmy sterowania

Ostateczne wHasciwosci poktadowego uktadu automatycznego sterowania
samolotem okreé$la algorytm obliczen realizowany przez przelicznik. Dla
samolotéw omawianej klasy proponuje sie przyja¢ strukture oprogramowani a
przedstawiong na rys. 2. Zasadnicza whasnoscig systemu jest praca w czasie
rzeczywistym. Do tego celu wykorzystuje sie uktad przerwan mikroprocesora.
sterowany sprzetowo przez wewnetrzny zesp6t licznikédw generujacy sygnaty o
zadanej czestotliwosci. Dla prawidtowej pracy przelicznika nalezy
wykorzysta¢é co najmniej dwa poziomy przerwan: przerwanie niemaskowal ne
CNMID oraz maskowat ne CINTD.

Przewiduje sie dwa podstawowe rodzaje pracy przelicznika
mikroprocesorowego Crys. 2D: jako sterownika CSD oraz specjalizowanego
testera wykorzystywanego podczas prac obstugowych i1 serwisowych CTD.
Program obs#ugi serwisowej C7D =zawiera podprogramy testowania wszystkich
zespotow systemu i generowania odpowiednich kodow informacyjnych,
podprogramy umozliwiajace kalibracje toru pomiarowego, krokowe uruchamianie
Programéw sterujacych, itp. Program “AUTOTEST"* C1D realizuje wstepnag
diagnostyke systemu; sprawdzeniu podlega sprawnoS¢ urzadzen
“-pétpracujacych, analogowego toru pomiarowego, pulpitu sterowania i
sygnalizacji , itp. W "PROGRAMIE GLOWNYM" C2D umieszczone sa podprogramy i
obliczenia nie wymagajace synchronizacji czasowej i dla ktérych mozna
Pr:yjac dowolny czas repetycji ; sa to procedury podsystemu adaptacji C3D i
obliczenia dodatkowe C4D. Zasadnicza czeS¢ obliczen realizowana Jest w
programach obstugi przerwan. Przerwanie niemaskowal ne CNMID generowane Jest

czestotliwos$cia fmmi zapewniajaca efekt ciggtego Swiecenia diod

sygnalizacyjnych pulpitu sterowania, Jednoczes$nie sprawdzany Jest sten
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klawiatury sterujacej C5>. Przerwanie niOmaskowatn® wykorzystane jest
réwni oz do testowania poprawnos$ci dziatania procedur sterujgacych C65, gdyz
program ten wykonywany jest niezaleznie od np. wadliwego dziatania innych
cz*?Sci  oprogramowania [53. Przerwani© maskowatne CINTJ generowane Jest z
czestoscig TFINT zapewrniajacA ptynnoS¢ sterowania mechanizmami wykonawczymi
i pomijaln© opéznienie w realizacji sterowania samolotem. Zasadniczym
elementem programu obstugi tego przerwania jest wykonywanie obliczen
sterujacych C9J. tj. pobrani” odpowiednich wielkosci pomierzonych torem
analogowym, obliczenie sygnatéw sterowania i sygnatéw nakazowych oraz
wygenerowanie ciagu sygnatow impulsowych sterujacych mechanizmami
wykonawczymi . Stata czestotliwo$¢é powtarzania obliczert zapewnia prace
przelicznika jako systemu czasu rzeczywistego; w szczegOlnoSci operacje
rézniczkowania i catkowania sygnatéw pomierzonych realizowane sa z
uwzglednieniem uptywu realnego czasu lotu. Obliczanie sterowanh poprzedzone
jest testem sprawnosci wykorzystywanych w danym rodzaju pracy urzadzeh oraz
procedur sterowania,a takze ustalany Jest mozliwy do zaakceptowania rodzaj
pracy systemu CmodD i generowane sa sygnalizacje C8>. Procedury podsystemu
nadzorujacego C10D .okreslajA stopien przekroczenia ograniczen i stosownie
modyfikuja sygnaty sterujace. W bloku CIU umieszczane sa obliczenia

pomocnicze, ktére winny by¢ wykonane w czasie rzeczywistym.

Rys. 2. Schemat blokowy obliczen mikrcprocesorowego sterownika systemu ste-
rowani a samolotem. .
2. Bloch-diagram of the aircraft microproctrsrs-or controll+r cralcrulatiorr'
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w niniejszym opracowaniu ograniczymy si« do analizy wkasnosci podprogramu
"PROCEDURY STEROWANI A**_ zawezajac analizo do zadania stabilizacji zadanego
przestrzennego poioiema samolotu. Schemat blokowy algorytmu obi iczert
ilustruj© rys. 3. Pomierzone i przeksztatcone w przetworniku A/C informacje
o potozeniu katowym samolotu sa filtrowano cyfrowo w celu zmniejszenia

wptywu zaktdécen i pordwnane z zadana warto-

t ¥ WARTOSC $cig tych parametréw, wprowadzonych z pul-

iFILTR CKFROWY) %AEANA pitu sterowania autopilotem lub obliczonych

iRE%ULTAWT 6>] w zewnetrznej Cnadrz*dneJ5 petli sterowania.

" il c Sygnat sterujacy C obliczany Jest zazwyczaj

j OBLICZENIE STEROWANI A przy zastosowaniu algorytmu regulatora kla-

MECKANT ZMAMT WYKONAWCZYMI sy PID i nastepnie formowany jest sygnat U,
+ U

bezposrednio sterujacy praca mechanizméw
Rys. 3. Schemat blokowy algo
rytmu obliczen sygnatéw sto-
ryjacych Ponizej przedstawione b~da najwazniejsze
Fi*:. 3. Block-diagram o/ tho
eontroi ¢rignals- algorl lhrrts

wykonawczych .

whasciwosci praktycznych Cstosowanvch)
algorytméw obii czert dostosowanych do wykn-

rrystania w prostych sprzetowo mikroprocesorowych systemach sterujacych.

3.1. O-"»*~ac ®0 nryi.metyczne
Dazac do skrdécenia czasu wykonywania procedur sterowania przez system
a:»:iroprocesorowy przyjmuje sie zazwyczaj zasade operowania arytmetyka
ctatopozycyjna. W omawianych zastosowaniach wystarczajaca Jest dok#tadnos¢
obliczen rzedu 1-3M, co uzyska¢ mozna wykorzystujac 8-bitowe liczby catko-
rp. v rodzie uzupednieniowym U2. Przyjeto nastepujace zasady:
- wynik mr.ozenia dwéch liczb 8-bi towych Jest normowany przez odrzucenie
r.iocszego baj tu i zaokraglenie starszego baj tu,
" c-peracje dzielenia ograniczono do dzielnikéw bedacych potegami liczby 2,
* mnozenie liczby catkowitej przez utamkowy wspédczynnik wymaga przedsta-
wienia tego wspétczynnika w postaci utamka z mianownikiem typu 2N.
~syjete zatozenia skracaja znacznie <czas obliczen, wymagaja Jednak
cwv-glecm enia efektéw zaokraglen t13. moga takze -prowadzi¢ do pojawienia

i<«? sir0i nieczutosci w sterowaniu.

2. _rzltrac.i& cyfrowa

v strukturze systemu sterowania przewidziano zastosowanie dolno- i
cernopr zepustowych TFfiltréow rokursywnych wykorzystujgcych w#asnosci czdonu
n«?rcyjnego | rzedu o statej czasowej T~. Dyskretny fFfiltr rekursywny |1

rzedu prryjmie postac:

xri:CI—b)XE_1 l*—in; xcr)‘*xd i-1,2 ...
gdzie: x * i5 ~ dyskretna warto$¢ zmiennej x,
T - okres prébkowania, xli - w«artoé_é x po Ffiltracji,
b ” 1 - expC- - parametr filtru, b « CO.
ykorzystu ac proste przeksztatcenia otrzymamy réwnowazna postac:
*
vl o» >-'?_i «b —x?_ gdzie: X = X = X o

irg* charakterystyke skokowa filtru dyskretnego C25 mozna zauwazyc.
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Ze przy zastoscwamu arytmetyki zgodnej z zatozeniami pkt, 3.+ zaokragleni*
wnikow mnozenia spowodujA. Ze %im‘.'xI - X'\f5 * 0, jesli b < 0.5 . Nieprawi-
d¥cwosci tej mozna uniknad. stosujac modyfikacje wynikajaca ze schematu
przedstawionego na rys. 4. Caltkowanie zastgpiono cumowaniem* a dla uniknie-
cia przepekdni enia sumatora zastosowano dwustopniowe sumowanie roZnicy Xx*.

gdzie pierwszy sumator jest okresowo zerowany. Otrzymujemy algorytm:
X r

C3} X, * b X
_ - R Rys. 4. Schemat modyfikowanego Ffiltru rekur-
xC = 0. JeSli xr X 0; sywnego 1 rzedu
r r p Fig. 4. Bloch-diagram of the modi ft»d | ord#r
x =X Xt recur”iue /i lter

Powy+szy algorytm pozwala realizowaé¢ Tfiltracje dla dyskretnych wartosci

statych czasowych T~, danych zaleznoScia:

Cc-0 Tr__Tr InCl - k/40. dlak=1,2. L aM=T M = 2N
Dlaarytmetyki 8-bitowej stata czasowa zawiera siew przedziale:
C5D TFe Cl. 46 TF, 2?5.2kT 5

Analogiczne zasady wykorzysta¢ mozna do budowy praktycznych, algorytméw

filtréw gornoprzepustowych.

3.3. Algorytmy regulatora PIP
Znana jest dyskretna wersja regulatora PID w postaci tzw. przyrostowej:

TP Tv
cor> V-1 Fooi 1-1 51 * Re T Cey -2 91 -px
gdzie kp jest wspédczynnikiem wzmocnienia regulatora, — czasem zdwojenia

akcji catkujacej, T~-czasem wyprzedzenia akcji rézniczkujacej.

Powyzszy algorytm posiada dwie istotne niedogodnosci:

- musi wystapi¢ czeS¢ catkujaca regulatora, gdyz tylko w tym cztoni*
wystepuje catkowita wartoS¢ uchybu regulacji,

- zastapienie pochodnej pierwsza ré6znica dla jednego okresu prébkowania
prowadzi do duzych bdedéw rézniczkowania.

W praktyce wygodniej postuzy¢ sie postacia wynikajaca bezposrednio z defi-

niej i regulatora PID:

C7> Cye « kf e, ka gy + kD F gdzie 9; Jest catka uchybu, di Jesl

pochodna uchybu regulacji obliczona numerycznie, k», k™ kN - wspétczynniki
POzni czkowanl e sygnatéw dyskretnych polega najczesciej na zastapi*n*u

pochodnej mierzonej zmiennej Jej pierwsza réznica obliczona dla n przedzia-

46w proébkowania:

C8J u “'ﬁiyﬁ ve ;- > gdzie n wybiera sie w ten sposob. aby
uzyska¢ zatozona rozdzielczo$¢ Cdok#adnoS¢J wyliczania pochodnej. Nalezy

Jednak pamieta¢, ze usSrednianie wartos$ci pochodnej w przedziale czasu n
wprowadza opéznienie informacyjne rOwne w przyblizeniu r “ 0.5 n Tp-
Cat kowani e funkc ii dyskretne i zastepuje sie prosta metoda sumowani*

Drzyrostow:
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Dodatkowym problemem jest konieczno$¢ kontrolowania przepednienia wartoSci
sumy 1 stosowania koniecznych zabezpieczen. W praktycznych rozwigzaniach
stosuje sio ograniczenia na wartos¢ maksymalna catki, okresowe zerowanie
;@) wartosci Cnp. w momencie zerowego uchybu regulacji3 lub ciggte przesu-
wanie granic catkowania (sumowane sa dyskretne wartosci Tfunkcji dla
ostatnich r okreséw proébkowani a), W takim przypadku mozliwe sg dwa sposoby
postepowania, okreslone wzorami:

CIon) lub T Ce -g / rl

W pierwszym przypadku wymagane Jest pamietanie ostatnich r wartoSci btedu,
w drugim od aktualnej wartosci uchybu regulacji odejmowana Jest Srednia
wartos¢ btedu odniesiona do r okreséow prébkowania, a wiec wprowadzony Jest

efekt odpowiadajacy filtracji gérnoprzepustowej.

3.4. Obliczanie sygnatéw sterujacych mechanizmami wykonawczymi

Sygnat sterujacy C Crys. 3> musi zosta¢ przeksztatcony w bloku -progra-
mowym “OBLICZANIE STEROWANIA MECHANIZMAMI WYKONAWCZYMI'"™ do postaci odpowiedz
niej do bezposredniego sterowania mechanizmami wykonawczymi. Algorytm
obliczen zaleZy od ich wkasnosci; ponizej przedstawione beda praktyczne
algorytmy dostosowane dc sterowania prostymi el ektromechani zmami bez
wewnetrznych sprzeZen zwrotnych. Jakie zazwyczaj stosowane sg w samolotach
ogélnego przeznaczenia. W takim przypadku algorytm winien zapewnic¢
proporc jonal nosc predkosci katowej wychylania ptaszczyzny sterowej do
odpowiedniego sygnatu sterujacego <c. Algorytm powinien uwzglednia¢ co
najmniej rzeczywista charakterystyke napedowg elektromechanizmu, wahania
napiecia zasilania oraz 1luzy w uktadzie sterowania, gdyz te whasnosci

ukfadu w istotny sposéb wptywaja na jakos¢é sterowania.

Rys. 5. Przyktad charakterystyki sil- Rys. 6. Zaleznos$¢ wzgl ednego mna-

nika elektromechanizmu wykonawczego piecia zasilania od sygn. ster.

5. En exomplLo of the oloctric Fig. 6. The oloctric motor power

dr.iuo actuator motor porformanco ratio os® a function of control
srignal

Komponsac ja statyczne 1 charakterystyki napedowej sllnika elektrycznego
gjgcham r-nn wykonawczego. Typowg zalezno$¢ bezwymiarowej predkosci katowej
silnika szeregowego pradu statego od bezwymiarowej wartosci skutecznej
napieta zasilania przedstawia rys. 5. Do sterowania predkoscia silnika
powyzej wykorzysta¢ mozna regulacje wartosci skutecznej napiecia zasila®
nia uzyskana na drodze sterowania szeroko$cig impulséw Cwypednienia} prz»
statej czestotliwosci impulsowania. Dla uzyskania sre<lniej predkosci katof
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7>, dobierajac odpowiednio okresy

impulsowania T
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moina wykorzysta¢ sterowani«” okresowo-impulsowe Crys.

oraz okres repetycji
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sterowania w samolocie oraz préb w locie.
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Fig. 8. En example of airplane control
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syntezy nalezy zweryfikowa¢ w badaniach uwzgledniajacych rzeczywiste
wtasnosci systemu i zastosowanych dyskretnych CcyfrowychD algorytméw
sterowania. W praktyce badania realizowane sg w trzech etapach:

- badania symulacyjne Csymulacja komputerowa},

- laboratoryjne badania modelu lub prototypu urzadzenia,

- prOby w locie autopilota.

Komputerowa svmulacla proceséw fizycznych Jest powszechnie stosowan”
metoda badawcza. Do modelowania wkasnoSci "obiektu sterowania Csamolot, ele-
menty pomiarowe, mechanizmy wykonawcze. t-tp} stosowane sg modele ciggli Cw
sensie opisu matematycznego) oraz modelowane sa istotne nieliniowosci
uktadu Cluzy, stany nasycenia, tarcie suche. itpD. Dziatanie przetwornika
A/C oraz dyskretne prawa sterowania modelowane s w postaci podprograroéw
imitujacych dziatanie rzeczywistych urzadzen Cnp. operacje arytmetyczne
realizowane sg na 8-bitowych liczbach catkowitych}. Wyniki symulacji pozwa-
laja na wstepng ocene Jakosci sterowania oraz wpdyv(@u pominietych Ilut>
uwzglednionych tylko w przyblizeniu wkasnosci uk#adu.

Eadania laborator vine modelu fizycznego lub prototypu urzadzenia
polegaja na po#aczeniu rzeczywistego autopilota Cprzelicznik wraz z mecha-
nizmami wykonawczymi} ze specjalistycznym stanowiskiem komputerowym symulu-
jacym w czasie rzeczywistym whasnosci dynamiczne samolotu i wuktadéw
pomiarowych. Ocenie podlegaja funkcjonalne w#asnoSci autopilota, roéwniez w
sytuacjach awaryjnych Cnp. asymetria ciagu spowodowana awarig silnika
napedowego}. poprawnos¢ struktury logicznej systemu sterowania oraz
dziatanie algorytméw sterowania [71.

Prcbv w loclo stanowig koricowy etap procesu poojektowania systemu stero-
wania samolotem. Wyniki préb o charakterze poznawczym oraz badania eiowodowe
Cdotyczgce zgodnos$ci cech autopilota z wymaganiami odpowiednich przepisoéow
budowy sprzetu lotniczego, np. stosowanymi w Polsce do samolotéw lekkich
przepiséw FAR33 i normy AS402a} stanowia ostatecznag weryfikacje poprawnosci
przyjetych rozwiagzan 18] .

5 Uwagj koricowe

W pracy przedstawiono zasadnicze whasnoSci systemu automatycznego sterot
wania samolotem oraz propozycje praktycznych rozwigzan niektérych cyfrowych
algorytméw realizowanych przez mikroprocesorowy przelicznik poktadowy.
Przedstawione zasady wykorzystane zostaty do syntezy praw sterowania zapro-
jektowanego i wykonanego w Politechnice Rzeszowskiej cyfrowego autopilota
APC-1P [9], Wyniki badan laboratoryjnych i prob w locie potwierdzaja
poprawno$s¢ zastosowanej metody syntezy algorytméw sterowania; obecnie
Cmarzec 1992 r} trwaja ostatni«- testy dla uzyskania certyfikatu Inspektora-
tu Kontroli Cywilnych Statkéw Powietrznych dopuszczajacego autopilota do

ubytkowania w samolotach ogélnogc przeznaczenia i lokalnej komunikacji .
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Abstract; X

Multi-functional digital flight control systems, which have the chara-
cteristic trait of having a simple and cheap hardware, are often being used
in the general aviation and commuter airplanes. This fact implies searching
for easy-to-use algorithms of automatic control. In this paper, the
practical airplane control algorithms, prepared for simple microprocessor
controllers, are presented. The main properties of the airplane, along with
its on-board control system, are briefly shown. Also, the most important
parameters which influence the methods of controllaw synthesis are
discussed. The digital filtration algorithms of signals, and
differentiation and integration of discrete function are presented. The
useful algorithms of .PID regulator, and autopilot actuators control signals
calculating procedures, are described. The drive motor characteristics, the

fluctuation of power voltage. and control system clearances are also

included. The necessity of practical evaluating of control algorithms
during simulation research, laboratory experiments, and flight tests |Is
suggested.

The methods presented in this paper were used in the project of digital
autopilot APC-1P, which is used on the PZL M20 "Mewa™ aircraft CP:p~r
Seneca I1}.



