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APPLIED DISCRETE ALGORITHMS OF THE AIRCRAFT CONTROL SYSTEMS 
^AKTMHECKME Ź2MCKPETHUE ^rOPM^U'^P/^^EHli^rT^TOJlETOR

Siroszcrer.i e : W pracy przedstawiono praktyczny metodę postępowania
przy wyborze algorytmów sterowania samolotem, realizowanych przez mikró- 
procesorowy przelicznik pokładowy. Opisano pokrótce najważniejsze 
własności samolotu i układu sterowania. Zaproponowano strukturę 
oprogramowania przelicznika autopilota oraz przedstawiono praktyczno 
sposoby realizacji praw sterowania dla regulatorów klasy PID, filtracji 
cyfrowej sygnałów oraz różniczkowania i całkowania numerycznego. Zapre
zentowano użyteczne algorytmy obliczania sygnałów sterujących 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 Bbtóopy anropnTHOB
ynpaBneHMA canoneTOM, peanM 3 0 BaHHbłx c npHMeHeHnen OopTOBoH mmkpoBBM. 
OnucaHbi o c H O B H b i e  csoRcTBa canoneTa h CMCTBHbi ynpaBneHMA. npejuiottBHa 
CTpyHTypa nporpaMMHoro oCecneneHMA BbiHHcnnTenA aBTonnnoTa h npa kthnbchmb 
cnoco6 u peanM 3 auwM 3 awoHOB ynpaBneHMA juia perynATopoB Hnacca FIHfl, 
UHOpoooR <♦> hht pa u m m cMTHanoB a TaHwe HMcne HHor o jjm$ $ 6  pe HUMpoB 3 HM a m 
HHTerpMpoBaHMA. flpencTaBneHbi none 3 Hue anropMTMbi BbiMMcneHMA c Hr HanoB 
ynpaBnA»qHX pa6 oToH ncnonHMTenbHbix oneHTponpMBOHOB aBTonnnoTa.

1* *ster>
Samolot stanowi złożony obiekt sterowania o charakterystykach zmienia

jących się w szerokim zakresie w różnych stanach lotu. Projektując układ 
automatycznego sterowania samolotem należy ukształtować jego właściwości w- 
taki sposób, aby uzyskać dobrą JakoSć sterowania w pełnym zakresie użytko
wania podczas wypełniania różnorodnych zadań, takich Jak: 
stabilizacja położenia przestrzennego.

“ stabilizacja wybranych parametrów lotu CwysokoSć, prędkość, kurs ...3, 
“nawigowanie wg nakazanej linii drogi,
“Automatyczne podejście do ładowania, itp.

Wymagana jest duża elastyczność struktury oraz wysoka niezawodność 
•JUłarua układu sterowania, co uzyskać można m. in. na drodze rozbudowania 
‘Unkcji logicznych układu. Skłania to do stosowania cyfrowych Cmlkroproce- 
5crowych} sterowników pokładowych o specjalistycznym oprogramowaniu. RozwOj 
-kroelektroni ki umożliwia wykorzystanie techniki cyfrowej w sterowaniu nie 
'■ylko samolotów wojskowych lub transportowych, lecz także samolotów lekkich^ 
°5Glnego przeznaczenia lub lokalnej komunikacji.

Pokładowe systemy sterowania samolotem winny spełniać ogólne kryteria 
°C®ny Jakości działania układów automatycznego sterowania Cnp. Cl. 213 oraz 
Sz*r*Q wymagań wynikających z ich specjalistycznej funkcji Cnp. 1313
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Kryteria i© s ą  wykorzystywano do syntezy praw sterowania samolot*« 
opisanych często analitycznymi modelami regulatorów PID Cnp. C435 lub 
liniowych regulatorów od wektora stanu Cnp. [535. Wygodny w praktyce metod* 
postępowania jest aproksymacja ciągłych funkcji analitycznych ich dyskretn* 
reprezentacja, z uwzględnieniem istotnych efektów charakterystycznych dl* 
działania układów cyfrowych Cl 3;
- dyskretyzacja w czasie sygnałów pomiarowych i steruJących, wynikająca z 
okresowości pomiaru * przetwarzania danych,
- kwantyzacja sygnałów pomiarowych wynikająca z rozdzielczości pomiaru liiL 
przetwarzania analogowo-cyfrowego,
- kwantyzacja sygnałów sterujących wynikająca z praktycznej dokładności 
sterowania mechanizmami wykonawczymi autopilota,
- efekt zaokrągleń i kwantyzacji pośrednich rezultatów obliczert wynikający 
ze skończonej długości słowa systemu mikroprocesorowego.

W niniejszej pracy przedstawiono niektóre praktyczne metody budowani* 
algorytmów przeznaczonych do zastosowania w prostych sprzętowo mikroproce
sorowych układach sterowania, samolotami .
2. Cyfrowy układ sterowania samolotem

Struktura układu sterowania zależy od przeznaczenia samolotu oraz 
przewidywanych funkcji tego układu. Jedną z 'koncepcji dostosowaną do współ
czesnych samolotów ogOlnego przeznaczenia zaprezentowano w pracy C61- 
Uproszczony schemat sterowania przedstawiono na rys. 1 , na którym wyróżnio
no cnarakterystyczn© zespoły:
- obiekt sterowania Csamolot S-T5,

elementy pomiarowe i przetworniki wielkości fizycznych na sygnały 
elektryczne CP-P5;

- przetworniki analogowo-cyfrowe sygnałów CAXC5,
- sterownik mikroprocesorowy Cprzolicznik ,
- mechanizmy wykonawcze CMW5.

Każdy z ' w w. elementów wykazuj© specyficzne właściwości, ktOre należy 
uwzględnić w procesie wyboru algorytmów sterowania realizowanych prz« 
pokładowy mikrokomputer sterujący.

Ryr 1. Schemat blokowy pokładowego systemu sterowania samolotem 
Fig. i B l och~ diagram of  f h *  on-t>oard aircraft contro l s-ys-tom

Samol ot CS-T5 jest wielowymiarowym obiektem opisanym układem równań 
różniczkowych określających zależność wektora stanu X  od wychyleni* 

płasżczyzn sterowych C wektor <55. W większości praktycznych zastosowań 
opisu własności samolotu dla niewielkich odchyleń od stanu równowagi mozn* 
zastosować stacjonarne liniowe równania różniczkowe.

CI orient v po mi arowe CP-P5 przetwarzają wektor stanu X w wektor wyjtciowy 
Y. W niektórych przypadkach można z dobrym przybliżeniem uznać je za człony 
bez: nercyjne Cnp. żyroskopowy układ odniesienia pionu5 lub opisać
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własności, układc-m równań różniczkowych.
P rz e tw ó rn i ki a n a l  ogowo-cyfrowe C A / O  wprowadzają kwantyzację przetwarza

nych sygnałów oraz dyskretyzację w czasie. Rozdzielczość oraz okres próbko
wania i  przetwarzania sygnałów winien być dostosowany do założonej 
dokładności i częstotliwości obliczeń sygnałów sterujących.

Sterownik ml krokomputerowy C p O  Jest specjalizowanym systemem mikropro
cesorowym o rozbudowanych układach wejscia-wyJScia przetwarzającym'sygnał 
błędu E na sygnał U sterujący pracą mechanizmów wykonawczych. W zastosowa
niach do samolotów lekkich wystarczający jest procesor 8-bitowy o mócy 
obliczeniowej umożliwiającej repetycje obliczeń z okresem 0.1 s.

M echanizm y wyk onawcze CMWD słuZą do wychylania płaszczyzn sterowych 
(w ektor stosownie do sygnałów sterujących U. Wyróżnia się dwie klasy
neehani zmów: o działaniu proporcjonal nym lub całkującym. Najczęściej
k o n iecz n e  J e s t  uwzględnienie inercji mechanizmów; typowym przykładem są 
elektromechanizmy • składające sie z silnika elektrycznego prądu stałego wraz 
z r e d u k to r e m *  nadmiarowym sprzęgłem ciernym oraz elektromagnetycznym 
sp rz ęg ło m  łączącym mechanizm z układem sterowania samolotem. Istotnymi 
cechami wpływającymi na sposób sterowania mechanizmami wykonawczymi są 
n ie l in io w o ś c i  oraz luzy występujące w układzie sterowania samolotem.
3. Algorytmy sterowania

O s t a t e c z n e  właściwości pokładowego układu automatycznego sterowania 
sam olotem  o k r e ś l a  algorytm obliczeń realizowany przez przelicznik. Dla 
sam olotów  o m a w ia n e j  klasy proponuje się przyjąć strukturę oprogramowani a 
p r z e d s ta w io n ą  na rys. 2 .  Zasadniczą własnością systemu jest praca w czasie 
r z e czy w isty m . Do tego celu wykorzystuje się układ przerwań mikroprocesora. 
stero w an y  sprzętowo przez wewnętrzny zespół liczników generujący sygnały o 
zad an ej częstotliwości. Dla prawidłowej pracy przelicznika należy 
w y k o rzy stać  co najmniej dwa poziomy przerwań: przerwanie ni emaskowal ne
CNMID o r a z  m ask o w a ł ne CINTD.

Przewiduje się dwa podstawowe rodzaje pracy przelicznika 
mikroprocesorowego Crys. 2D: jako sterownika CSD oraz specjalizowanego
t e s t e r a  wykorzystywanego podczas prac obsługowych i serwisowych CTD. 
Program obsługi serwisowej C7D zawiera podprogramy testowania wszystkich 
zespołów  systemu i generowania odpowiednich kodów informacyjnych, 
podprogram y umożliwiające kalibrację toru pomiarowego, krokowe uruchamianie 
Programów sterujących, itp. Program “ AUTOTEST'* C1D realizuje wstępną 
diagnostykę systemu; sprawdzeniu podlega sprawnoSć urządzeń
'“-pół p r a c u j ą c y c h ,  analogowego toru pomiarowego, pulpitu sterowania i 
sygnalizacji , i tp. W "PROGRAMIE GŁÓWNYM" C2D umieszczone są podprogramy i 
o b l i c z e n ia  nie wymagające synchronizacji czasowej i dla których można 
Pr::yjąc d o w o ln y  czas repetycji ; są to procedury podsystemu adaptacji C3D i 
obliczenia dodatkowe C4D. Zasadnicza częSć obliczeń realizowana Jest w 
program ach  o b s ł u g i  przerwań. Przerwanie ni emaskowal ne CNMID generowane Jest

c z ę s t o t l i w o ś c i ą  f mmi zapewniająca efekt ciągłego Świecenia diod 
s ygnal i z a c y j n y c h  pulpitu sterowania, Jednocześnie sprawdzany Jest sten
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klawiatury sterującej C5>. Przerwanie ni ©maskował n© wykorzystane jest 
równi oż do testowania poprawności działania procedur sterujących C65, gdyż 
program ten wykonywany jest niezależnie od np. wadliwego działania innych 
cz*?Sci oprogramowania [53. Przerwani© maskował ne CINTJ generowane Jest z 
częstością fINT zapewrniajacĄ płynnoSć sterowania mechanizmami wykonawczymi 
i pomijaln© opóźnienie w realizacji sterowania samolotem. Zasadniczym 
elementem programu obsługi tego przerwania jest wykonywanie obliczeń 
sterujących C9J. tj. pobrani^ odpowiednich wielkości pomierzonych torem 
analogowym, obliczenie sygnałów sterowania i sygnałów nakazowych oraz 
wygenerowanie ciągu sygnałów impulsowych sterujących mechanizmami 
wykonawczymi. Stała częstotliwość powtarzania obliczert zapewnia prace 
przelicznika jako systemu czasu rzeczywistego; w szczegOlnoSci operacje 
różniczkowania i całkowania sygnałów pomierzonych realizowane sa z 
uwzględnieniem upływu realnego czasu lotu. Obliczanie sterowań poprzedzone 
jest testem sprawności wykorzystywanych w danym rodzaju pracy urządzeń oraz 
procedur sterowania,a także ustalany Jest możliwy do zaakceptowania rodzaj 
pracy systemu CmodD i generowane s ą  sygnalizacje C8>. Procedury podsystemu 
nadzorującego C10D .okreslajĄ stopień przekroczenia ograniczeń i stosownie 
modyfikują sygnały sterujące. W bloku Cl U  umieszczane s ą  obliczenia 
pomocnicze, które winny być wykonane w czasie rzeczywistym.

Rys. 2. Schemat blokowy obliczeń mikrcprocesorowego sterownika systemu ste
rowani a samolotem. .

2. Bloch-diagram of  t h e  aircraft microproctrsrs-or controll+r cralcrulatiorr'
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w niniejszym opracowaniu ograniczymy si« do analizy własności podprogramu 
"PROCEDURY STEROWANI A*'. zaweżajac analizo do zadania stabilizacji zadanego 
przestrzennego poi o i e m  a samolotu. Schemat blokowy algorytmu obi i czert 
ilustruj© rys. 3. Pomierzone i przekształcone w przetworniku A/C informacje 
o położeniu kątowym samolotu sa filtrowano cyfrowo w celu zmniejszenia

wpływu zakłóceń i porównane z zadana warto
ścią tych parametrów, wprowadzonych z pul
pitu sterowania autopilotem lub obliczonych 
w zewnętrznej Cnadrz*dneJ5 pętli sterowania.
Sygnał sterujący C obliczany Jest zazwyczaj 
przy zastosowaniu algorytmu regulatora kla
sy PID i następnie formowany jest sygnał U, 
bezpośrednio sterujący praca mechanizmów 
wykonawczych.

Poniżej przedstawione b^da najważniejsze 
właściwości praktycznych Cstosowanvch) 
algorytmów obii czert dostosowanych do wykn- 

rrystania w prostych sprzętowo mikroprocesorowych systemach sterujących.
3.1. Cr-'»*-ac ■© nryi.metyczne

Dażac do skrócenia czasu wykonywania procedur sterowania przez system 
a: »:roprocesor owy przyjmuje sie zazwyczaj zasadę operowania arytmetyka 
c tał opozycyjna. W omawianych zastosowaniach wystarczająca Jest dokładność 
obliczeń rzędu 1-3M, co uzyskać można wykorzystując 8-bitowe liczby całko- 

r.p. v. r odzie uzupełnieniowym U2. Przyjęto następujące zasady:
- wynik mr. ożeni a dwóch liczb 8-bi towych Jest normowany przez odrzucenie 
r.iocszego baj tu i zaokrąglenie starszego baj tu,

" c-peracje dzielenia ograniczono do dzielników będących potęgami liczby 2,
*  m n ożen ie  liczby całkowitej przez ułamkowy współczynnik wymaga przedsta
wienia tego współ czynnika w postaci ułamka z mianownikiem typu 2N.

^syjete założenia skracaja znacznie czas obliczeń, wymagaja Jednak 
cw-gl e c m  eni a efektów zaokrągleń tl3. moga także -prowadzić do pojawienia 
i-«? sir©i nieczułosci w sterowaniu.
2. _rżltrac.i& cyfr owa 
v strukturze systemu sterowania przewidziano zastosowanie dolno- i 

cernopr zepustowych filtrów rokursywnych wykorzystujących własności członu 
:n«?rcyjnego I rzędu o stałej czasowej T^. Dyskretny filtr rekursywny I
rzędu prryjmie postać:

xr = C l - b ) x r ■*-bx; xr * x ,  i • 1 , 2* . . .t u - 1 i o o
gdzie: x *• i5 ~ dyskretna wartość zmiennej x,

T - okres próbkowania, xF - wartość x po filtracji,p i « .
b ” 1 - expC - - parametr filtru, b « CO.

ykorzystu *:ac proste przekształcenia otrzymamy równoważna postać:
r r n * fv » >• «- b -x . gdzie: x - x - x. - i i i t — t

i r:j * charakterystykę skokowa filtru dyskretnego C25 można zauważyć.

t Yn WARTOŚĆ
i FILTR CYFROWY) ZADANA
 r * —  i *t f_________ T »¡REGULATOR P I  D]' I
______________i_c_____________
j OBLICZENIE STEROWANI A 
!MECKANI ZMAMI WYKONAWCZYMI

± U
Rys. 3. Schemat b l o kowy algo 
rytmu obliczeń sygnałów sto-
ryjących
Fi*:. 3. B lock-diagram o/ t ho 
eon troi ¿rignals- a l gor 1 1 hrrts
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Ze przy zastoscwamu arytmetyki zgodnej z założeniami pkt, 3. ł zaokrągleni* 
w n i k o w  mnożenia spowodujA. Ze 1 i m'.' x  - xF‘> * O, jeśli b < O. 5 . Nieprawi-

v l V
dłcwosci tej można unik nad. stosując modyfikację wynikająca ze schematu 
przedstawionego na rys. 4. Całkowanie zastąpiono cumowaniem* a dla uniknię
cia przepełni eni a sumatora zastosowano dwustopniowe sumowanie roZnicy x*.
gdzie pierwszy sumator jest okresowo zerowany. Otrzymujemy algorytm: 

x r

i - 1
. c * b x ;

i-i
R*- x ;

C 3} x
t V

xC = O. JeSli xr X 0;
r r px = x + x .

Rys. 4. Schemat modyfikowanego filtru rekur- 
sywnego 1 rzędu 

F i g . 4. BI och-diagram of the modi ft»d I ord#r 
recur^iue /i Iter

Powy±szy algorytm pozwala realizować filtrację dla dyskretnych wartości 
stałych czasowych T^, danych zależnoScia:
C-O T - -T ✓ lnCl - k/łO. dla k = l , 2 .  . . . M - l .  M = 2Nr r
Dla arytmetyki 8-bitowej stała czasowa zawiera się w przedziale:
C5D T e Cl. 46 T , 255.2 T 5F F I *
Analogiczne zasady wykorzystać można do budowy praktycznych, algorytmów
filtrów gornoprzepustowych.

3.3. Algorytmy regulatora PIP

C6!>
Znana jest dyskretna wersja regulatora PID w postaci tzw. przyrostowej:

TP . , Tv 
>  T~ *► k Ce - 2 oV - I F i l-l F i l  F T ~~ l “ ~ l - 1 ' l - *Z F

gdzie kp jest współczynnikiem wzmocnienia regulatora, — czasem zdwojenia 
akcji całkującej, T^-czasem wyprzedzenia akcji różniczkującej.
Powyższy algorytm posiada dwie istotne niedogodności:
- musi wystąpić częSć całkujaca regulatora, gdyż tylko w tym członi* 

występuje całkowita wartoSć uchybu regulacji,
- zastąpienie pochodnej pierwsza różnica dla jednego okresu próbkowania 

prowadzi do dużych błędów różniczkowania.
W praktyce wygodniej posłużyć się postacią wynikająca bezpośrednio z defi- 
niej i regulatora PID:
C7> c « k e ♦ k  g + k d, gdzie g Jest całka uchybu, d J«slt f Ł X l D l  i i
pochodna uchybu regulacji obliczona numerycznie, k^, k^* k^ - współczynniki 

POżni czkowanl e sygnałów dyskretnych polega najczęściej na zastapi*n*u 
pochodnej mierzonej zmiennej Jej pierwsza różnica obliczona dla n przedzia
łów próbkowania:
C 8 J gdzie n wybiera się w ten sposob. abyu  “■ — s=—  v. e  -i n i p  i t-r>
uzyskać założona rozdzielczość CdokładnoSćJ wyliczania pochodnej. Należy
Jednak pamiętać, że uśrednianie wartości pochodnej w przedziale czasu n
wprowadza opóźnienie informacyjne rOwne w przybliżeniu r “ 0.5 n Tp-

Cał kowani e f unkc ii dyskretne i zastępuje się prosta metoda sumowani*
Drzyrostow:

Z e .J * P i
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Dodatkowym problemem jest konieczność kontrolowania przepełnienia wartoSci 
sumy 1 stosowania koniecznych zabezpieczeń. W praktycznych rozwiązaniach 
stosuje sio ograniczenia na wartość maksymalna całki, okresowe zerowanie 
;©J wartości Cnp. w momencie zerowego uchybu regulacji3 lub ciągłe przesu
wanie granic całkowania (sumowane są dyskretne wartości funkcji dla
ostatnich r okresów pr óbkowani a), W takim przypadku możliwe są dwa sposoby 
postępowania, określone wzorami:
CIO!) lub T Ce - g / rl.

W pierwszym przypadku wymagane Jest pamiętanie ostatnich r wartoSci błędu, 
w drugim od aktualnej wartości uchybu regulacji odejmowana Jest średnia 
wartość błędu odniesiona do r okresów próbkowania, a więc wprowadzony Jest 
efekt odpowiadający filtracji górnoprzepustowej.
3.4. Obliczanie sygnałów sterujących mechanizmami wykonawczymi

Sygnał sterujący C Crys. 3> musi zostać przekształcony w bloku -progra
mowym "OBLICZANIE STEROWANIA MECHANIZMAMI WYKONAWCZYMI" do postaci odpowiedź 
niej do bezpośredniego sterowania mechanizmami wykonawczymi. Algorytm 
obliczeń zaleZy od ich własności; poniżej przedstawione będą praktycznę 
algorytmy dostosowane dc sterowania prostymi el ektromechani zmami bez 
wewnętrznych sprzeZen zwrotnych. Jakie zazwyczaj stosowane są w samolotach 
ogólnego przeznaczenia. W takim przypadku algorytm winien zapewnić 
proporc jonal nosc prędkości kątowej wychylania płaszczyzny sterowej do 
odpowiedniego sygnału sterującego c. Algorytm powinien uwzględniać co 
najmniej rzeczywista charakterystykę napędową elektromechanizmu, wahania 
napięcia zasilania oraz luzy w układzie sterowania, gdyż te własności 
układu w istotny sposób wpływają na jakość sterowania.

Rys. 5. Przykład charakterystyki sil
nika elektromechanizmu wykonawczego 

5. En e x o m p  L o of the oloctric 
dr.iuo actuat or motor porformanco

Rys. 6. Zależność wzgl ędnego : n a 
pięcia zasilania od sygn. ster. 

Fig. 6. T h e  oloctric motor power 
ratio os' a function of control 

srignal

Komponsac ją statyczne 1 charakterystyki napędowe j sl1 ni ka elektrycznego 
gjgcham r-mn wykonawczego. Typową zależność bezwymiarowej prędkości kątowej 
silnika szeregowego prądu stałego od bezwymiarowej wartości skutecznej 
napięta zasilania przedstawia rys. 5. Do sterowania prędkością silnika 
powyżej wykorzystać można regulację wartości skutecznej napięcia zasila^ 
nia uzyskaną na drodze sterowania szerokością impulsów Cwypełnienia} prż^ 
stałej częstotliwości impulsowania. Dla uzyskania sre<lniej prędkości katof
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wej o.' mniejszej od moina wykorzystać sterowani«' okresowo-impulsowe Crys. 
7> , dobierając odpowiednio okresy impulsowania T oraz okres repet ycji
sterowania T . Skuteczne C usr e d m  one) napięcie zasilania dla zl i near yzowa-c-
nej charakterystyki silnika napeaowego przedstawia rys. 6. a algorytm 
kluczujący naplecie zasilania bedzie miał postać:

T = T Cc - c - c 3 dla c > c
C113 T * T U ;w «. p dli c < c

S T E R O W A Ń  IE O K R C S O V O  —
- I M P U L S O W E

S T E R O W A N I E  I M P U L S O W E

n1p p  p• i vo .
:* * To I To T z

< Tv t t
Rys. 7. I mpul sowe i ok resowo-i mpul sowe sterowani e silnikiem mechanizmu 

wyk onawczego
Fig. 7. The elect nic actuator motor pulse and per i od-pulse eon troi.

Korekc iz upł ywv z mi an napi eci a zasi 1 ani a uwzględnia odchylenia rzeczy 
wistej wartości napięcia zasilającego od wartości nominalnej, wg oczywiste
go związku korygującego sterowanie c do wartości c^
Ci21> = c U / U ;Z n  o m  Z

Kompensacla i uzów w układzle sterowani a . Luzy mechaniczne występując® w 
układach przekazywania obrotu rolki napędowej mechanizmu wykonawczego na 
obrot steru aerodynamicznego powodują opóźnienia w sterowaniu, a w konsek
wencji pogorszenie jakości sterowania. W zastosowaniach praktycznych 
proponuje sie kompensacje luzów w układzie sterowania poprzez zastosowani« 
dodatkowego sterowania w chwili zmiany znaku sterowania, której zasadę 
ilustruje rys. 8. Czas zasilania mechanizmów wykonawczych CT^} pełnyo 
napięciem Cc = ID dobierany jest na podstawie pomiarów lu2ów układu 
sterowania w samolocie oraz prób w locie.
C T-

Cp -- 
O -f. 

-Cp i

..nr /  t

T l _  m  "
S T E R O W A N I E  O B U I C Z O N t  
C A L C U L A T E D  C O N T R O L
S T E R O W A N I E  K O M P E N S U 
J Ą C E  L U Z Y
C t E A R E N C E  C O M P E S A T I O N  
C O N T R O L .  S I O N A L

Rys. 8. Ilustracja kompensacji luzów w układzie sterowania samolotem 
Fig. 8. En example of airplane control s y s t e m  clearence compensation

Przedstawi one powyZeJ praktyczne uwagi dotyczące budowy algorytmów 
sterowania słuZa do zasygnalizowania typowych problemów oraz metod ich 
rozwiązywania, a ostateczna weryfikacja poprawności przyjętych rozwiązać 
odbywa sie w trakcie badan symulacyjnych. modelowych, wreszcie badan 
laboratoryjnych i prób w locie prototypow urządzenia.
*4. Badania Jakości sterowania

W obliczeniach projektowych dotyczących syntezy algorytmów automatyczne' 
go sterowania samolotem stosuje sie uproszczone, najczęściej z l l n e a r yzowan» 
modele obiektu, czujników pomiarowych i mechanizmów wykonawczych. Wynikł



Praktyczne dyskretne algorytmy sterowania samolotom 167

s y n te z y  n a l e ż y  zweryfikować w badaniach uwzględniających rzeczywiste 
w ła sn o śc i  systemu i zastosowanych dyskretnych CcyfrowychD algorytmów 
s t e r o w a n ia .  W praktyce badania realizowane są w trzech etapach:
- b a d a n ia  symulacyjne Csymulacja komputerowa},
- laboratoryjne badania modelu lub prototypu urządzenia,
- prOby w locie autopilota.

K om pu terow a s v m u la c l a  procesów fizycznych Jest powszechnie stosowan^ 
metoda badawczą. Do modelowania własnoSci 'obiektu sterowania Csamolot, ele
menty pomiarowe, mechanizmy wykonawcze. t-tp} stosowane są modele ciągli Cw 
s e n s i e  opisu matematycznego) oraz modelowane są istotne nieliniowości 
u k ład u  Cluzy, stany nasycenia, tarcie suche. itpD. Działanie przetwornika 
A/C oraz dyskretne prawa sterowania modelowane są w postaci podprograroów 
i m i t u ją c y c h  działanie rzeczywistych urządzeń Cnp. operacje arytmetyczne 
r e a l iz o w a n e  s ą  n a  8-bitowych liczbach całkowitych}. Wyniki symulacji pozwa
l a j ą  n a  w s t ę p n ą  ocene Jakości sterowania oraz wp łyv(u pominiętych lut> 
u w z g lę d n io n y c h  tylko w przybliżeniu własności układu.

E a d a n i a  l a b o r  a t o r  vine modelu fizycznego lub prototypu urządzenia 
p o l e g a j ą  n a  połączeniu rzeczywistego autopilota Cprzelicznik wraz z mecha- 
ni z ma mi w y k o n a w c z y m i} z e  specjalistycznym stanowiskiem komputerowym symulu
jącym  w czasie rzeczywistym własności dynamiczne samolotu i układów 
pom iarow y ch . O c e n i e  podlegają funkcjonalne własnoSci autopilota, również w 
s y t u a c ja c h  a w a r y jn y c h  Cnp. asymetria ciągu spowodowana awarią silnika 
n a p ę d o w e g o } . p o p r a w n o ś ć  struktury logicznej systemu sterowania oraz 
d z i a ł a n i e  algorytmów sterowania [71.

Prcbv w 1oclo stanowią końcowy etap procesu poojektowania systemu stero
wania samolotem. Wyniki prób o charakterze poznawczym oraz badania ęiowodowe 
Cdotyczące zgodności cech autopilota z wymaganiami odpowiednich przepisów 
budowy sprzętu lotniczego, np. stosowanymi w Polsce do samolotów lekkich 
przepisów FAR33 i normy AS402a} stanowią ostateczną weryfikacje poprawności 
przyjętych rozwiązań 18] .
5» Uwągj k o ń co w e

W pracy przedstawiono zasadnicze własnoSci systemu automatycznego sterot 
wania samolotem oraz propozycje praktycznych rozwiązań niektórych cyfrowych 
algorytmów realizowanych przez mikroprocesorowy przelicznik pokładowy. 
Przedstawione zasady wykorzystane zostały do syntezy praw sterowania zapro
jektowanego i wykonanego w Politechnice Rzeszowskiej cyfrowego autopilota 
APC-1 P [9], Wyniki badan laboratoryjnych i prób w locie potwierdzają 
poprawność zastosowanej metody syntezy algorytmów sterowania; obecnie 
Cmarzec 1992 r} trwają ostatni«- testy dla uzyskania certyfikatu Inspektora
tu Kontroli Cywilnych Statków Powietrznych dopuszczającego autopilota do 
ubytkowania w samolotach ogólnogc 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 control law 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 II}.


