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Praca dotyczy nowego sposobu poprawiania wlasnoéci dynamicznych obiektéw
sterowanych.. Do ilustracji mozliwosci tego sposobu wybrano wazne technicznie za-
gadnienia: ustateczniania samolotu niestatecznego i minimalizacji przyspieszenia
normalnego jego Srodka cigzkoéci. Samolot zostal zamodelowany jako uklad bryt
nieodksztalcalnych lecacy w spokojnym powietrzu, ktérego ruch po zaburzeniu o
charakterze skoku jednostkowego opisany jest modelem oscylacji szybkich. Na tle
zachowania si¢ samolotu niesterowanego pokazano wplyw sterowania na proces
przejsciowy, prace organéw sterowania oraz przyspieszenie normalne i pochylania.

1. Wstqp'

Analiza wlasnoéci dynamicznych obiektéw latajacych od dawna stanowi
przedmiot zainteresowania producentéw sprzetu lotniczego. Klopot zaczyna sie
woéwczas, gdy trzeba poprawiaé niezadowalajace charakterystyki tych obiektdw.
Przy konstruowaniu sprzetu konwencjonalnego pomoca shizylo doéwiadczenie i
intuicja, a do zapewnienia wymaganych wlasnoéci dochodzilo sie droga "préb i
bledow”. Ten sposéb osiagania zakladanych wlasnosci dynamicznych nazwiemy
ksztaltowaniem biernym wlasnoéci. Jest to sposéb nie do przyjecia w przypadku
obiektéw o wysokim stopniu zloZonosci - typu F-16, czy Space Shuttle.

Rozwdj teorii sterowania oraz pojawienie sie lekkich i szybkich ukladéw cyfro-
wych stworzyly inZynierom mozliwoé¢ zupelnie nowego sposobu postepowania. Ten
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spos6b nazwiemy ksztaltowaniem, czynnym wlasnoéci. Polega on na wyposazeniu
konwencjonalnych ukladéw sterowania w dodatkowe funkcje. Czlonami wykonaw-
czymi sg standardowe lub dodatkowe organy sterowania. Odpowiedni ruch, na
przyklad sterem wysokoéci albo dZwignia sterowania silnika, generuje dodatkowe
sily i momenty, ktdre wplywaja na dynamike calego obiektu. Nalezy jednak pod-
kreélié, e realizacja techniczna takiego ukladu sterowania wymaga zastosowania
komputera pokladowego o duiej pojemnoéci i szybkoéci dzialania oraz wysoko-
sprawnych mechanizméw wykonawczych. Moze wigc powstaé pytanie: czemu sluzy
to komplikowanie obiektu konwencjonalnego? Ot6z, jak wynika z oblotéw jedno-
stek wyposazonych w uklad czynnego sterowania (takich, jak Tornado w Europie,
czy F-16 w USA), sa one lzejsze i bardziej oszczedne w zuzyciu paliwa, posiadaja
lepsze osiagi (na przyklad wiekszy udiwig, mniejsza predkoéé ladowania). Dodat-
kowym atutem w przypadku samolotéw bojowych jest poprawa zdolnoéci manew-
rowvch (zakret o mniejszym promieniu) araz mozliwoé¢ wykonywania manewréw
nieosiagainych przez maszyny tradycyjne (zmiana wysckoéci lotu bez zmiany kata
pochylenia).

Do najczesiciej stawianych w lotmigtwie zadan, uzasadniajacych potrzebe
ksztaltowania czynnego naleza: .

1. ustatecznianie lub "dostateczniapie”,
. minimalizacja przyépieszenip wybranego punktu samolotu,
. bezpoérednie sterowanie sila poéna lab boczna,
. sterowanie flatterem,
. redukcja momentu gnacego u nasady skrzydla,
. oslabienie skutkéw podmuchu,

. zwiekszenie bezpieczenstwa i wygody lotu.

. Przeprowadzanie powyiszych zabiegéw wymaga jednak umiejetnoécd wyzna-
czania odpowiedniego sposobu poruszania czlonami wykonawczymi, to znaczy-
prawa sterowania.

W celu zilustrowania mozliwoéci sterowania czynnego zajmiemy sie dwoma
bardzo waznymi zadaniami technicznymi, jakimi sa: ustatecznianie obiektu nie-
statecznego oraz minimalizacja przyspieszenia normalnego jego érodka ciezkosci.

»

N O W

2. Podstawy teoretyczne Wmh czynnego

2.1. Rdéwnanie stanu

Jesli zachowanie si¢ obiektu fizycznego sterowanego daje sie opisaé za pomoca
ukladu réwnad rézniczkowych zwyczajnych drugiego rzedu, to moizna je takze
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przedstawié w postaci jednego réwnania macierzowego liniowego pierwszego rzedu:
£(t) = A()z(1) + B(2)u(t),

t Z to, C(to) = Zo.

(2.1)

Réwnanie (2.1) nazywamy réwnaniem stanu, a odpowiedni schemat blokowy jest

A

Rys. 1. Obiekt sterowany w warunkach zdeterminowanych

przedstawiony na rys. 1. Wspdlrzedne wektora 2 sa wspdlrzednymi fazowymi
ukladu i opisuja jego stan w chwili t. Wspélrzedne wektora u, zwanego wektorem
sterowania, s3 zmiennymi sterujacymi dzialajacymi w tej samej chwili na wejsciu
ukladu. Macierz A nazywa si¢ macierza stanu, a B — macierza sterowania.

Réwnanie (2.1) opisuje szeroka klase ukltadéw mechanicznych. WeZzmy bowiem
pod uwage podstawowy model dynamiki obiektu w postaci:

Mg+ Dg + Kq = F(t), (2.2)
gdzie: M, Di K — macierze, odpowiednio, bezwladnoéci, tlumienia i sztywnoédi, ¢

i P(t) — odpowiednio, wektory wspdlrzednych i sit uogdlnionych. Sily te moga byé
zaréwno sterujace jak i zaklécajace. Jedli wprowadzimy wektor stanu w postaci

q
&= i iy (2.3)

oraz uwzglednimy tylko sily sterujace, to rtéwnanie (2.2) przybierze wéwczas postaé

(2.1), gdzie:
A=[_M°-_1K éul-‘o]' B= [3_1 ] (@4

w=F(), - (2.5)

0, | — macierze, odpowiednio: zerowa i jednostkowa.
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2.2. Kwadratowy wskaZnik jakoéci

Teraz nalezy sformutowal cel sterowania i podaé kryterium oceny jego realiza-
cji. W literaturze, do tej oceny bardzo czesto przyjmuje si¢ tak zwany kwadratowy
wskainik jakosci

J

2T Pezy + % / (zTOQW=() + s (ORWu®) &, (26)
to

z; z(t), Pr2Q, Q2>0, R>0,

gdzie: to , t; — chwila poczatkowa i koicowa, Proraz Q i R — macierze wagowe,
odpowiednio: stanu koficowego oraz stanu chwilowego i sterowania. Zastosowanie
takiego kryterium umozliwia uzyskanie postaci prawa sterowania w spos6b anali-
tyczny [1].

Za sterowanie optymalne uwaza sie takie, ktére minimalizuje wskaZnik jakodci.

WskaZnik (2.6) umozliwia oceng realizacji réznych celéw. Na przyklad, przed-
stawione w niniejszej pracy zagadnienia ustateczniania i minimalizacji przyspie-
szenia — polegaja nie tylko na tym, aby uklad doprowadzi¢ do stanu kosicowego,
ale zeby w tym stanie trwale go utrzymaé. Matematycznie, ten dowolnie dlugi czas
wyraza sig przez przyjecie tx = oo. W tym przypadku wskainik (2.6) przybiera
postaé .

J= % / (s7 Q1) + w7 (DR D)u()) dt. @2.7)
(] .

W literaturze sugeruje sig, ze jedynie ze wzgledu na wektory stanu i stero-
wania mozna przeprowadzal optymalizacje. Tak jednak nie jest! Moze sie bo-
wiem okazaé, ze trzeba zminimalizowal wielkoéci fizyczne (kinematyczne, wy-
trzymaloéciowe, itp.), ktére nie sa opisywane bezposrednio przez wektor stanu 2,
W takiej sytuacji poszukujemy zaleznosd — najczesciej liniowej — miedzy zmien-
nymi stanu a interesujacymi nas wielkosciami fizycznymi. W zagadnieniach dyna-
miki lotu taka wielkoscia jest czesto przys’pies?enje. Zaleznosc ta zostala w pracy
[5] nazwana réwnaniem wlasnoéci, a wektor utworzony przez wspemadane wielkosci
- wektorem wlasnosci.

2Zmiennymi stanu moga byé nigé tylko przemieszczenia, lecz takze inne wielkoéci fi-
zyczne — na przyklad przyspieszenie. Rozréznienie powyisze wynika z potrzeby podkre-.
slenia, ze chodzi tu o wielkosci nie wystepujace w réwnaniu stanu
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2.3. Rdéwnanie wiasnoéci

Postaé ogdlna takiego réwnania w przypadku liniowym jest nastepujaca:
(1) = D(7)2(r) + Du(r)u(7), 7€ [t ] (2.8)

Wektor wlasnosci 2(7) jest okreslany na podstawie stanu i sterowania poprzez ma-
cierze wlasnoéci D,i D,. O ukladzie opisanym réwnaniem stanu (2.1), od ktérego
oczekujemy zachowania sie opisanego réwnaniem wlasnoéci (2.8), trzeba zalozyé, ze
jest modyfikowalny. Oznacza to, Ze uzyskanie pozadanych wartosci wspélrzednych
wektora wlasnoéci jest w ogéle mozliwe. Jak na razie nie ma tu odpowiednich twier-
dzefi, na przyklad takich, jak twierdzenie Kalmana o sterowalnoéci, czy twierdzenie
Lapunowa o statecznoéci.

Woprowadzenie do wskaZnika jakoéci wektora wlasnoéci zamiast wektora stanu
prowadzi do zagadnienia sterowania wlasnoécia ukladu.®

2.4. Sterowanie wlasnoécia poprzez sterowanie stanem

Niech zagadnienie sterowania wlasnoécia opisuja nastepujace zaleZnosci:

= Az + Bﬂ, (29)
2z = Dz+Du, (2.10)
tx
J = -;—/ (zTQz+ uTRu) dt. (2.11)
i

Po podstawieniu (2.10) do (2.11) otrzymujemy:

J =

SR

1

/ (z7Quz + 227Su + " Ryw) dt. (2.12)
to
gdzie:

a)  Q=DIQD,,
b) S=D]QD,, : " (2.13)
¢) Ry =DIQD,+R

3Sterowarie stanem ukladu jest szczegSlnym przypadkiem sterowania wlasnoécia. Réw-
naniem wilasnoéci jest tu tozsamoéé 5 = 2. W rozwazaniach zachowano jednak uklad
chronologiczny
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Poniewaz postaé (2.12) odbiega od spotykanej w teorii sterowanir wiec naieiy
przeprowadzi¢ standaryzacje. W tym celu wprowadzamy oznaczenia:

a) s=8-R1STz,
| (2.14)
b) Q=Q+SR'ST.
Po podstawieniu (2.14) do (2.12) i wykonaniu niezbednych przeksztalcen otrzymu-
jemy:
J=

N =

ty
/ (x7Qs + &"aR) (2.15)
to

gdzie:

a) #&=u+(D]QD,+R)"'D QD.z,
b) Q=D](Q-QD.(D;QD, +R)'D/Q)D, (2.16)
¢) R=R, =D]QD.+R.

Stad wynika, Ze ta standaryzacja zmienia macierze wagowe oraz wektor sterowania
wystepujace we wskaZniku jakoéci. Pociaga to za soba koniecznoéé modyfikacji
takze réwnania stanu, a mianowicie do postaci

& = Az + B, (2.17)
gdzie:
A = A-BR'STA-
(2.18)-
- B(D;QD, +R)~'D;QD..

Ostafecznie, zagadnieni» sterowania wlasnoécia zostalo sprowadzone do zaga-
dnienia sterowania stanem w postaci (2.17) z (2.15).

2.5. Prawo sterowania optymalnego a sterowanie czynne

Postaé zagadnienia uzyskana w poprzednim'punkcie jest klasyczna i sposéb jego
rozwiazania mozna znaleié w wiekszoéci podrecznikéw teorii sterowania optymal-
nego, wiec przytoczymy tylko wyniki [1,7].

Dla wskaZnika jakosci (2.6) prawo sterowania optymalnego wyraza si¢ wzorem

«°(t) = F(t)z(t), (2.19)
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gdzie: )
F(t) = —R71(1)BT (¢)P(1). (2.20)

Macierz P(t) w (2.20) stanowi dodatnio okreslone rozwiazanie rézniczkowego réw-
nania typu Riccati’ego:

P(t) = -P(t)A(t)-AT(H)P(t) +

(2.21)
+ P()B()R™ ()BT (1)P(2) - Q(1),
z warunkiem kofdcowym:
P(tx) = Pe. (2.22)
Macierz ta spelnia ponadto warunek
P(t) = PT(2). ©(2.23)

Zbieznosé oznaczenia przez Pymacierzy wagowej stanu koficowego we wskaZniku
{akosci (2.6) oraz macierzy w warunku (2.22) nie jest przypadkowa — w réwnoéci
tych macierzy sa zawarte warunki transwersalnosci [7].

Dla wskaZnika z czasem nieskoiiczonym (2.7) réwnanie (2.21) przybiera postaé
pigebraicznego réwnania typu Riccati’ego:

-P()A() - AT(1)P(1) +

(2.24)
' +P()B()R(1)BT (¢)P(t) - Q(t) = 0
Ukladem zamknietym bgdziemy nazywaé réwnanie
z=le, (2.25)
gdzie: ‘ -
L=A4+BF, (2.26)

ktore otrzymuje sie po podstawieniu sterowania (2.19) do réwnania stanu (2.1). Z
postaci (2.26) wynika, e za pomoca odpowiedniego doboru macierzy sprzezenia
swrotnego F moina ksztaltowa wlasnoéci dynamiczne obiektu. Realizacj¢ prawa
sterowania (2.19) bedziemy nazywac sterowaniem czynnym. :

3. Model ﬁiycznji matematyczny samolotu

Dla wiekszej przejrzystosci dalszych rozwazai i wynikéw obliczesi przyjmiemy,
e obiektem ruchomym jest samolot prototypowy, ktéry wykonuje oscylacje szybkie
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Rys. 2. Uklad odniesienia i wmowne zwroty dodatnie

po wejsciu w podmuch o charakterze skoku jednostkowego. Ogranicza to, oczy-
wiscie, zakres zjawisk, ale nie istote proponowanych mozliwoéci. Model ten moze
byé sformulowany przy nastepujacych zaloZeniach, por. [2,5]:

— masa samolotu jest stala,

— inercjalny uklad odniesienia jest zwiazany z ziemia,

— samolot posiada pionows plaszczyzne symetrii,

— plaszczyzna symetrii samolotu. jest plaszczyzna jego ruchu, .

— poczatek samolotowego ukladu odniesienia pokrywa sie ze §rodkiem ciezkodci
samolotu (rys.2),

— samolot jest bryla sztywna,

— wychylenia ze stanu réwnowagi sa male,

— obowiazuje aerodynamika ustalona,

— skladowa wzdluzna predkosci jest stala. °

Do sterowania samolotem posluzymy sie sterem wysokosci i klapami, pomijajac
ich dynamike.

Model matematyczny ma postaé ukladu réwnai:

4Pominiecie dynamiki uklad5w sterowania oznacza przyjecie zalozenia o ich natychmia-
stowej odpowiedzi na wymuszenie. Uklady sterowania czynnego odznaczaja si¢ rzeczywi-
écie bardzo duZa szybkodcia dzialania, ale jest ona przeciez ograniczona. Problem ten
wymaga odrebnego potraktowania. Zainteresowanych nim autorzy niniejszego artykélu
odsyla, do swoje) pracy: Rola modeln dynamiki czlonéw wykonawczych w zagadnieniu
sterowania czynnego samolotem, VII Sympozjum Dynamiki Konstrukcji, Rzeszow 1989.
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a)  &(t) = Zaa(t) + Zoa(t) + Z5,0u(t) + Zs,6(2),

(3.1)
b) §(t) = Maa(t) + Myq(t) + Ms5.6u(t) + M5, 6:(t),
z warunkiem poczatkowym : -
T
20 = [0, go]" = {arctg ;, 0} , (3.2)

gdzie: a,q — zmiana, odpowiednio, kata natarcia i predkosci pochylania, &z ,6;
- zmiana kata wychylenia, odpowiednio, steru wysokosci i klap, Z,,..., M5, —
wspblczynniki aerodynamiczne i Z, = 1,w,V - predkoéé, odpowiednio, podmu-
chu pionowego i samolotu. Na rys. 2 zaznaczono zwroty dcdatnie odpowiednich
wielkoéci. Model ten mozna przedstawi¢ w postaci (2.1), oznaczajac:

z=[a, q]", w=[bn, &I, (3.3)
Z, Z, Zsy Zs

= ’ B= =2 k . 3.4
[Ma M,] M;, Mg.] (3:4)

Przyjeto nastepujace dane liczbowe, por. [5,6):
m = 5670kg, S = 39m?, V = 109.0m/s, h = 3048m, Z, = —1.9690s7!, Zsy =
~0.1560s~1,
Z;, = -0.7460s"', M, = 4.5970s72, M, = -—2.0950s7", Ms, =
—20.0420s~2, M;, = 8.6720s~2.

Obliczenia przeprowadzono dla 2o = [0 05, 0.0], co odpowiada podmuchowi
pionowemu o predkosci w = 5.45m/s.

4. Ustatecznianie samolotu niestatecznego

Jedli obiekt jest stateczmy, to wowczas zachodzi zaleznoéé:
Redi(A) <0, i=1,...,n=dimA, 4.1

gdzie: Re); — czedci rzeczywiste wartoéci wlasnych macierzy stanu , zob. [3] 2
W dynamice lotu warunek (4.1) jest zbyt ogélnikowy. Konkretyzacja nastepuje
czesto poprzez postawienie Zadania, aby tak zwany ”czas stlumienia amplitudy do
polowy”: :
—-In2 -0.693
Ty = &
1727 Redd(A) ~ ReAf(A)’

(4.2)



342 W.J.MicHALSKI, J.PIETRUCHA

Tablica 1.

N| B P F Al Ty
41770 | 0.166

1~ 0.1130 | -6.135
0.3108 0.0589 | 0.2456 0.3578 | -10.4251 | 0.066
"1 0ses 00888 | 0.0557 01452 | -2.0664 | 0335
0.2519 0.0198 | 0.4354 0.8573 -22.1304 | 0.031

211 goos 0045 | 00165 -0.3549 | 227381 0.305
0.4759 0.0255 | 0.5853 1.2365 | -31.0002 | 0.022
310% o005 00615 | 01338 05143 | -2.4060 | 0.288
19605 0.0488 | 1.2837 2.8437 | -69.1567 | 0.010
s 0.0488 0.1415 | 1.0394 -1.1908 | -3.2091 | 0.216
0.3395 0.0065 | 1.8200 4.0494 | -97.7287 | 0.007
5 0.0065 0.0202 | 1.9703 -1.6994 | -3.9843 | 0.174
1.0311 0.0124 | 4.0924 9.1376 | -218.4115 | 0.003

1 00124 00455 | 66172 -385%0 | -7.7766 | 0.089

przybral wymagana wartoéé, por. [4].
Jesli obiekt jest "z natury” niestateczny (takim go zbudowano), to wéwczas
zachodzi zaleznos¢é
ReXi(A) >0, i€ {1,...,n =dim}, (4.3)
Celem sterowania czynnego jest wypracowanie takiego prawa sterowania (2.19),
aby uklad zamkniety (2.25) byt stateczny, to znaczy, zeby zaleznoéé

Re);(L) < 0, (4.4)
zachodzila dla wszystkich 7 = 1,...,m = dim L.
Konkretyzacje mozna tu osiagnal poprzez postawienie zadania, aby czas

I, —l2  -0.693
Y27 Redj(L) T Rexi(D)

(4.5)
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qlrod/s]

0,08 T — T

0,05~ ] .
0,041 {
0,031

0@ ]

0,01

0,008

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 t[s] 1,0

Rys. 3. Przebieg zmian predkoséci katowej podczas ustateczniania

przybral wymagana wartosé.

W tabeli 1 zamieszczono wyniki obliczen dla modelu sa.molotu niesterowanego
(N = 0) oraz sterowanego czynnie (pozostale).

Jedna z wartosci wlasnych dla przypadku z zatrzymanymi sterami jest dodat-
nia. Zgodnie z warunkiem (4.3) $wiadczy to o niestatecznosci. Odpowiadajacy
tej wartoéci "czas stlumienia amplitudy do polowy” (4.2) jest ujemny. Minus ma
tutaj sens fizyczny: oznacza, ze odchylenie od stanu réwnowagi narasta zamiast
maleé (zob: rys. 3).

Obliczenia dotyczace modelu samolotu sterowanego przeprowadzono dla ma-
cierzy wagowych diagonalnych o stalych, jednakowych elementach, to znaczy wy-
brano

Q=wyl, R=w,l, . w, w, #0, (4.6)

gdzie: | — macierz jednostkowa. W tym przypadku wystarczy wprowadzi¢ jeden
parametr § = w, / w, , bedacy pewna miara oszczednosci sterowania wzgledem
ograniczen nakla.danych na stan ukladu. Wskaznik jakosci moze przyjaé, wobec
tego, postat:

J= % o/ (27= + puTw)dt. . (4.7)

Zmniejszaniu parametru 3 — co oznacza zgode na kosztowniejsze sterowanie —
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0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 t[s] 1,0

Rys. 4. Przebieg zmian kata natarcia podczas ustateczniania

8yldeg]

0,0 0,2 0,4 0,8 0,8 t[s] ¥°

Rys. 5. Praca steru wysokoéci podczas ustateczniania
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towarzyszy wzrost, co do wartoici bezwzglednej, elementéw macierzy sprzezenia
zwrotnego F i wartoéci wlasnych A. Oznacza to otrzymywanie ukladéw o coraz
szybciej zmieniajacych si¢ procesach przejéciowych (zob. rys. 4) — potwierdza
to zmniejszajacy si¢ monotonicznie ”czas tlumienia amplitudy do polowy” (4.5).
Warto zauwazyé, Ze we wszystkich przypadkach wartoici wlasne sa rzeczywiste,
czyli ruch jest aperiodyczny.

W tabeli zamieszczono takze rozwiazania P réwnania (2.24) stuzace do wyzna-
czenia sterowania optymalnego (2.19) na podstawie (2.20). Juz na pierwszy rzut
oka widaé, ze — zgodnie z wymaganiem i oczekiwaniem — s3 one dodatnio okreslone
i symetryczne.

Na uwage zasluguje fakt, ze prawie wszystkie odpowiadajace sobie elementy
macierzy F maja ten sam znak. Odpowiada temu identyczne jakociowo zachowa-
nie si¢ organéw sterowania (rys. 5, 6). Wyjatek stanowi drugi wiersz tej macierzy
w przypadku najbardziej oszczednego sterowania (N = 1) — w rezultacie klapy
maja wychyli¢ si¢ przeciwnie niz w przypadkach pozostalych (rys. 6).

Jak wynika z przytoczonych wykreséw, wyznaczone sterowanie, ktére na-
" zwiemy ustateczniajacym realizuje wytyczony cel (rys. 3, 4). Ale na tym nie
mozna poprzestal. Z przebiegu przyépieszei (rys. 7, 8) wynika, ze ustatecznianie
moze odbic sig¢ niekorzystnie na personelu i konstrukcji. Szczegblnie zwraca uwage
gwaltowny wzrast przyépieszenia normalnego tuz po wejsciu w podmuch. Rodzi
sie wiec nowe zagadnienie: minimalizacja przyépieszenia normalnego.

5. Minimalizacja przyspieszenia normalnego

Zagadnienie to wymaga wprowadzenia nowego wskaznika jakoéci o postaci:
17 :
J= 3 / (a® + fu" u)dt, ' (5.1)
0

gdzie: a — przyépieszenie normalne srodka ciezkoéci samolota.
Przyépieszenie normalne nie jest zmienna stanu, zob. (3.3), wiec wskaznik (5.1)
jest typun (2.11). Réwnanie wlasnoéci ma w tym przypadku postaé [5,6}:

a =1 (a-q). (5.2)
Po podstawieniu réwnania (3.1a) do (5.2), unormowaniu przysépieszenia samolotu

wzgledem przyépieszenia ziemskiego (9 & 9.80665m/s?) i oznaczeniu a, = a/g
otrzymujemy réwnanie wlasno$ci w postaci:

| 4
Gy = ;(Zaa + Zs, 65 + Z5,61), (5.3)
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Rys. 7. Przebieg zmian przyspieszenia normalnego podczas ustateczniania
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Tablica 2.
N B F A T T2
-4.1770 0.166
0 — -
0.1130 -6.135

1.16385  0.3557
0] 5.0 -5.0079+5.3623 1.172 | 0.138
-2.7831 -0.0742

1.7104 0.3668
-2 {001 -5.056656+5.4869 | 1.145 | 0.137
-2.9967 -0.0767

a wskaZnik jakodci typu (5.1) mozemy przyjaé jak nizej:

| P

=3 / (a? + puTw)dt. . (549
0

Zaleznosci (5.3) i (5.4) dolaczone do réwnad (3.1) wraz z (3.2) stanowia zadanie
typu (2.9) <+ (2.11).

W tabeli 2 zamieszczono niektére wymlu obliczen przeprowa,dzonych dla tego
zadania. Wartosci wlasne s3 zespolone, co pozwolilo podac dodatkowo T =
2x/|ImA|.

Uwzgledniono tylko wymlu dla skrajnych wartoéci pa.ra.metru B, poniewaz
uklad wykazuje mala wrazliwo§¢ modalna na zmiany tego parametru. W kon-
sekwencji procesy przejSciowe sa prawie identyczne(rys. 9).

Cyfry wystepujace w oznaczeniach linii na rysunkach 8 + 10 sa zgodne z
wartoécia N w tabeli 2, a litery oznaczaja: a,§ — przyspieszenie, odpowiednio,
liniowe i katowe, s — ster wysokosci, oraz k — klapy.

Zastosowanie kryterium (5.4) powoduje bardzo szybko prawie calkowita
redukcje przyspieszenia normalnego samolotu sterowanego, (1a,2a), w poréwna-
niu do samolotu niesterowanego, (0a). Powoduje to jednak gwaltowny przyrost
przyspieszenia pochylania, (1¢,2¢), ktére wielokrotnie przewyzsza wartosci dla sa-
molotu niesterowanego (!),(04) — rys. 10.

Przedstawione zachowanie sie samolotu jest spowodowane naglym wychyleniem
powierzchni sterowych (rys.11).
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Rys. 8. Przebieg zmian przyépieszenia pochylania podczas ustateczniania
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Rys. 9. Przebieg procesu przejéciowego podczas minimalizacji przyspieszenia normalnego
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Rys. 10. Przebieg zmian przyspieszeni podczas minimalizacji przyspieszenia normalnego
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Rys. 11. Praca organéw sterowania podczas minimalizacji przyspieszenia normalnego
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6. Whioski i postulaty

Teoria sterowania optymalnego umozliwia uzyskanie sterowania zsyntezowa-
nego, co jest jej zalets. Sterowanie to jest jednak wrazliwe na wspdlczynniki wa-
gowe. Tymczasem ich wybor jest dos¢ arbitralny, co stanowi wade.®
Uklady sterowania czynnego musza szybciej dziala¢ i przenosi¢ wigksze
obciazenia niz uktady konwencjonalne.
Synteza prawa sterowania oparta tylko na minimalizacji wskaznika
"stabilizujacego” (2.7) zapewnia wprawdzie stabilizacje stanu, ale moze doprowa-
dzié do pogorszenia sie innych wlasnoéci — na przyklad do zwiekszenia przyspie-
szenia. Potwierdza to znane z praktyki stwierdzenie: ”samolot wykonal zadanie,
ale pilot szkode poniésl”.
Wykazano, ze wskaZnik jakosci stosowany na ogdél w pracach dotyczacych za-
stosowait teorii sterowania w dynamice lotu (redukcja przyspieszenia normalnego
$rodka ciezkodci samolotu) powoduje wprawdzie zrealizowanie celu, ale kosztem
znacznego pogorszenia w zakresie przyspieszenia katowego (gorzej niz dla samo-
Jotu niesterowanego!). Nalezy wprowadzi¢ wskaZnik jakosci, dzieki ktéremu bedzie
mozna uzyskiwac redukcje zaréwno przyspieszenia normalnego jak i katowego, zob.
(5]
Ponadto nalezy uwzglednié:

. turbulencje i "wind shear”,

. odksztalcalnosé,

. dynamike serwomechanizméw,

. wzbogacenie modelu samolotu, a takze przebadanie innych modeli
uproszczonych (fugoida, holendrowanie, spirala, itp.),

. model! pilota,

. inne wskaZniki jakosci,

7. inne metody sterowania (modalne, ! — momentdéw, itd.).

O N =

o o
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Summary

The paper concerns a new method of dynamic properties improving controlled objects.
Technologically important problems: stabilization of an unstable aircraft and minimization
of its center of gravity acceleration are selected to illustrate the method. An aircraft is
modelled as nonflexible-bodies system, flying in clear air, that motion after encountering
of step gust is described by means of short-period model. The influence of control on a
transient process, controls operations, normal acceleration and a pitch one is shown in
comparison to an non-controlled aircraft characteristics.

Pestome

HacTosmas paGora OTHOCHTCE X HOBOMY cunocoly yIy4lUeHES AHRHAMHYECKHAX
CBOHACTB 06BEKTOB yupasleHHd. [{nda npeicTaBleHAS BO3MOXHOCTH 8TOro cuocoba,
BHIGPAHO TEXHHMYECKH BaXXHbIe Npo6aeMbl: CTa6MIM3ANMI0O HEYCTOHYABOrO CAMOIETA
B MEUHUMH3AIHEIO YCKOPEHHEA €ro NeHTpa TAxecTH. CaMONET MOJENMPOBAHO CHCTEMOM
JECTKUX TeN JeTAIAX B CIOKOWHOM BO3yXe, KOTOPOLIX ABH>KEHEE ITOC]e BOSMYIILe-
HES CTYIEHYATOI'O THIA ONHCHIBAETCH KOPOTKONEPUOAMYECKOR MORensio. B cpapame-
HEY ¢ XapaKTepHCTAKAMH HEYHpaBJIgeMOro CaMOJETa NIOKA3AHO BIINAHHNE yOPABICHRA
Ha TepeXORHELIA mpomecc, paboTy OpraHOB ynpaBJIeHHA, & TakyKe NepOeHIRKYISPHOE
yCKOpeHMe M YTIIOBOE YCKOpeHHe TaHI'aXXa.,
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