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Ärende Subject Fördelning To 

Pilotmodeller till flygmekanisk simulator för JAS 
39 Gripen 

Mårten Staaf, Erik Backlund, Johan Hellström 
LIU - Lars Johansson & Jonathan Mårtensson  

Abstract  

SAAB has for a long time used user controlled pilot models in ARES. ARES is 
a simulation tool used in the desktop environment for simulations and 
calculations of the JAS 39 Gripen fighter and other aircraft. ARES stands for 
Aircraft Rigid body Engineering Simulation . To work with these pilot models 

has been both time-consuming and inefficient. In this master thesis, new pilot 
models are developed, where parameters are automatically generated, this will 
result in that the user doesn t have to put a lot of work into adjusting the gains 
for different manoeuvres. This is called gain scheduling.  

To make this possible, simple models of the aircraft were created at different 
points in the envelope. These models were then used to calculate optimal 
controllers using LQ-control and pole placement techniques. These models and 
controllers were then implemented in Simulink. Simulink was then used to test 
the controllers before they were implemented in ARES.  

Control in all modes except roll attitude and speed by throttle are based on LQ-
control in pitch-, roll- and yaw-angular velocity. And through these angular 
velocities the other angles are controlled by simple controllers, who is 
generating a reference in angular velocity. The roll attitude controller is based 
on direct pole placement based upon desired damping and undamped natural 
frequency, and the speed controller is based upon a model of throttle positions 
in trimmed states.  

The new pilot models are usable to control:  

 

Roll rate 

 

Roll attitude 

 

Pitch rate 

 

Pitch attitude 

 

Angle of attack 

 

Load factor 

 

Yaw attitude 

 

Course angle 

 

Climb angle 

 

Mach number 

 

Climb rate 
These controllers can be combined so that the aircraft can perform desired 
maneuvers.  
Keywords: LQ-control, flight mechanics, pilot models, JAS 39 Gripen, pole 
placement, model identification 
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Sammanfattning 

SAAB har länge använt användarstyrda pilotmodeller i ARES. ARES står för 
Aircraft Rigid body Engineering Simulation och är ett simuleringsverktyg i 

skrivbordsmiljö som SAAB använder för beräkningar och simuleringar av JAS 
39 Gripen och andra flygplan. Handhavandet av pilotmodellerna har varit 
arbetskrävande och inte så effektivt som det skulle kunna vara. I detta arbete tas 
nya pilotmodeller fram där förstärkningarna är helt automatgenererade, vilket 
innebär att användaren inte kommer att behöva lägga ner arbete på att justera in 
förstärkningar för att pilotmodellen ska utföra önskade manövrar.   

För att åstadkomma detta skapades enkla modeller av flygplanet i olika punkter 
i enveloppen, dessa modeller användes sedan för att ta fram optimala 
regulatorer med hjälp av LQ-reglering och polplacering. Med dessa modeller 
byggdes ett blockschema i simuleringsverktyget Simulink för att på ett enkelt 
sätt kunna testa olika regulatordesigner innan implementering i ARES.     

Reglering i samtliga moder utom rollvinkeln och fart via gaspådrag är grundade 
på LQ-reglering i roll-, tipp- och girvinkelhastighet. Och utifrån dessa 
vinkelhastigheter styrs sedan resterande vinklar med enkla regulatorer,som 
genererar en referens i vinkelhastighet. Rollvinkelregulatorn beräknas däremot 
fram genom direkt polplacering utifrån önskad dämpning och egenfrekvens, 
medan fartregulatorn bygger på en modell baserad på gaspådrag i trimmade 
tillstånd.   

De nya pilotmodellerna kan styra: 

 

Rollvinkelhastighet 

 

Rollvinkel 

 

Tippvinkelhastighet 

 

Tippvinkel 

 

Anfallsvinkel 

 

Lastfaktor  

 

Girvinkel 

 

Kursvinkel 

 

Stigvinkel 

 

Machtal 

 

Vertikalhastighet  

Dessa regulatorer går sedan att kombinera så att flygplanet kan utföra önskade 
manövrar.  

Nyckelord:  
LQ-reglering, flygmekanik, pilotmodeller, JAS 39 Gripen, polplacering, 
modellidentifiering 
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Förord 

Detta examensarbete har utförts på Saab Aerosystems i Linköping på sektionen 
för flygmekanik och prestanda. 
Vi vill tacka våra handledare på Saab, Erik Backlund och Johan Hellström, men 
även sektionschef Mårten Staaf och flygmekaniksspecialist Johan Enhagen. 
Vi vill också rikta ett tack till Ola Härkegård för värdefulla tips och råd som 
ledde till att vi kom igång på allvar med arbetet.  
Vi vill även passa på att tacka vår examinator på LIU, Lars Johansson.   
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1 BETECKNINGAR 

Nedanstående vinklar och hastigheter finns illustrerade i figur1.1 

  

Anfallsvinkel 

 

Snedanblåsningsvinkel 

  

Stigvinkel 

 

Kursvinkel 

  

Tippvinkel  

  

Rollvinkel 

  

Girvinkel 
p  Rollvinkelhastighet 
q  Tippvinkelhastighet 
r  Girvinkelhastighet 
xB, yB, zB  Flygplansfast koordinatsystem 
xE, yE, zE  Jordfast koordinatsystem 
uB, vB, wB Hastigheter i xB, yB, zB- koordinatsystemet 
uE, vE, wE Hastigheter i xE, yE, zE- koordinatsystemet 

  

Dämpningsfaktor -regulator 
n  Odämpad egenfrekvens 

se Spakutslag tippkommando, benämns dse i figurer 
sa Spakutslag rollkommando, benämns dsa i figurer 
pr Pedalutslag girkommando, benämns dpr i figurer 

nz Lastfaktor 
e Error = referensvärde  nuvarande värde 
KP  Förstärkningsfaktor P-regulator 
KI Förstärkningsfaktor I-regulator 
KD Förstärkningsfaktor D-regulator 
U Styrsignal 
X Tillståndsvektor 
Y Utsignal 
Q Straff-/designmatris 
R Straff-/designmatris 
Lp Lateral derivata, dämpning roll 
L sa

 

Lateral derivata, rollmoment som följd av spakrörelse 

1.1 Förkortningar 

ARES Aircraft Rigid body Engineering Simulation 
LQ Linjärkvadratisk regulator 

1.2 Förklaringar 

Envelopp Område för flygning begränsat av Machtal och höjd 
Flygfall Enveloppspunkt  
Mach  Hastigheten/lokala ljudhastigheten 
PLA Gaspådrag 
Trim Ett statiskt flygtillstånd i ett givet flygfall 
Curr Nuvarande värde 
Ref Referensvärde 
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Figur 1.1 Flygplansvinklar. 
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2 INLEDNING 

2.1 Bakgrund  

Denna rapport syftar till att beskriva hur nya pilotmodeller har tagits fram till 
ARES. ARES står för Aircraft Rigid body Engineering Simulation och är ett 
simuleringsverktyg i skrivbordsmiljö som SAAB använder för beräkningar och 
simuleringar av JAS 39 Gripen och andra flygplan. Pilotmodellernas roll i 
ARES är att på ett pilotlikt sätt utföra önskade manövrar.   

Sedan tidigare har det funnits pilotmodeller i ARES men dessa har varit styrda 
av PID-regulatorer där användaren själv har fått specificera förstärkningarna. 
Eftersom dessa förstärkningar är kraftigt beroende av höjd och Mach har 
användaren varit tvungen att lägga ner ett stort arbete på att hitta bra 
förstärkningar. 

2.2 Syfte  

Syftet med de nya pilotmodellerna är att helt eliminera detta manuella arbete så 
att pilotmodellerna automatiskt anpassar sig efter var i enveloppen flygplanet 
befinner sig.  

2.3 Avgränsningar 

Pilotmodellerna är begränsade till att styra mot givna referenser i: 

 

Rollvinkelhastighet 

 

Rollvinkel 

 

Tippvinkelhastighet 

 

Tippvinkel 

 

Girvinkelhastighet  

 

Girvinkel 

 

Anfallsvinkel 

 

Stigvinkel 

 

Mach 

 

Lastfaktor 

 

Vertikalhastighet   

Utöver dessa referensstyrningar har även pilotmodeller utvecklats med syfte att 
stiga med konstant Mach för ett givet gaspådrag och en så kallad BOT, Bleed 
Off Turn där flygplanet flygs med en given lastfaktor medan höjden hålls 
konstant genom att justera rollvinkeln. BOT-modellen används till att skanna av 
ett stort hastighetsintervall på en given höjd.  

Vidare skulle man kunna tänka sig att införa en logik som beräknar hur piloten 
ska göra för att ta sig till de olika flygtillstånden men detta har av tidsskäl inte 
behandlats under detta examensarbete. 
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3 METOD 

En principiell modell över arbetsgången i de olika stegen från modellering av 
flygplanets dynamik fram till beräknade regulatorparametrar finns beskriven i 
figur 3.1. 

 

Figur 3.1 Beskriver en övergripande process för att generera förstärkningar 
till regulatorerna. Varje process beskrivs mer detaljerat under separata avsnitt.  

3.1 Modellidentifiering 

För att kunna beräkna förstärkningarna till regulatorerna måste en modell av 
flygplanets dynamik tas fram. För att senare kunna utnyttja LQ-reglering måste 
modellen vara på tillståndsform.       

BuAxx

    

(3.1)     
Cxy

   

Där: 
x: Tillstånd  A: Beskriver flygplanets dynamik 
u: Styrsignal  B: Styrsignalens påverkan på flygplanet 
y: Utsignal  C: Val av utsignal  

För att identifiera en modell av systemet måste det finnas mätdata av alla 
tillstånd och alla styrsignaler under en simulering. Detta löstes genom att en 
styrsignal, i detta fall spakrörelse, växlades i fördefinierade steg symmetriskt 
kring noll. Detta är enligt (Glad och Ljung, 2004) ett vedertaget 
tillvägagångssätt för identifiering av flygplansdynamik. ARES matades med 
dessa spakrörelser under en simulering medan alla nödvändiga tillstånd och 
utsignaler loggades. De data som erhölls från simuleringen matades sedan in i 
Matlabs ARX-funktion. ARX genererar en tidsdiskret modell av systemet på 
formen:  
      tentUqBtYqA k

   

Parametrarna A och B skattas genom minsta kvadratmetoden. 



Dokumentslag Type of document Reg-nr Reg. No 

 
REPORT-MSc. Thesis JS-24471  
Infoklass Info. class Utgåva Issue Sida Page  

ÖPPEN 1.0 10 (44)  

 

IN 5000356-289  Utg 4  08.05  Word  Allmänblankett 

T
hi

s 
do

cu
m

en
t a

nd
 th

e 
in

fo
rm

at
io

n 
co

nt
ai

ne
d 

he
re

in
 is

 
th

e 
pr

op
er

ty
 o

f S
aa

b 
A

B
 a

nd
 m

us
t n

ot
 b

e 
us

ed
, d

is
cl

os
ed

 
or

 a
lte

re
d 

w
ith

ou
t S

aa
b 

A
B

 p
rio

r 
w

rit
te

n 
co

ns
en

t.

   
Den tidsdiskreta ARX-modellen konverteras sedan till en tidskontinuerlig 
tillståndsmodell på den sökta formen, och denna modell jämförs med tillgänglig 
mätdata från ARES-simulering för att verifiera att modellen tillräckligt bra 
beskriver systemet. Modelljämförelse visas i figur 4.1 och 4.2.  

I roll-led användes en första ordningens modell medan det i tipp-led och gir-led 
användes en andra ordningens modell där  och  utgjorde de extra tillstånden i 
respektive modell.  

Modellidentifiering utförs på ett stort antal punkter fördelade inom enveloppen 
för att få tillförlitliga modeller för olika tillstånd hos flygplanet. 

3.1.1 Identifiering av modell i roll-led 
Som modell i roll-led används ett första ordningens system där styrsignalen sa 

är spakutslag i sidled, tillståndet och utsignalen är vinkelhastigheten kring 
flygplanets x-axel. Modellen ska därigenom beskriva händelsen från spakutslag 
till rollvinkelhastighet.  

Tillstånd x:  p  [rad/s] 
Utsignal y: p  [rad/s] 
Styrsignal u: sa [deg] 

Dessa parametrar infört i ekvation (3.1) ger en modell i roll-led.  

Denna modell kommer att användas till både LQ-regulatordesign till p-
regulatorn och till design av -regulatorn.  

3.1.2 Identifiering av modell i tipp-led 
Skillnaden mellan modellen i tipp-led och modellen i roll-led är att det i tipp-
led inte räcker att bara använda sig av en första ordningens approximation utan 
man måste även ta med beroendet av  och därigenom approximera systemet 
till ett andra ordningens system. I övrigt utförs modellidentifieringen på samma 
sätt som i roll-led.  

Tillstånd x:  q, 

 

[rad/s] 
Utsignal y: q  [rad/s] 
Styrsignal u: se

 

[deg] 

Dessa parametrar infört i ekvation (3.1) ger en modell i tipp-led. 

3.1.3 Identifiering av modell i gir-led 
På samma sätt som i tipp-led måste ett andra ordningens system användas, nu 
med r och  som tillstånd.  

Tillstånd x:  r, 

 

[rad/s] 
Utsignal y: r  [rad/s] 
Styrsignal u: pr

 

[deg] 

Dessa parametrar infört i ekvation (3.1) ger en modell i gir-led.  



Dokumentslag Type of document Reg-nr Reg. No 

 
REPORT-MSc. Thesis JS-24471  
Infoklass Info. class Utgåva Issue Sida Page  

ÖPPEN 1.0 11 (44)  

 

IN 5000356-289  Utg 4  08.05  Word  Allmänblankett 

T
hi

s 
do

cu
m

en
t a

nd
 th

e 
in

fo
rm

at
io

n 
co

nt
ai

ne
d 

he
re

in
 is

 
th

e 
pr

op
er

ty
 o

f S
aa

b 
A

B
 a

nd
 m

us
t n

ot
 b

e 
us

ed
, d

is
cl

os
ed

 
or

 a
lte

re
d 

w
ith

ou
t S

aa
b 

A
B

 p
rio

r 
w

rit
te

n 
co

ns
en

t.

  
3.1.4 Parameterstyrning 
Flygplanets egenskaper och parametrar varierar beroende på flygplanets 
hastighet och höjd. För att skapa en pilotmodell som fungerar i alla delar av 
enveloppen skapas en tabell för förstärkningarna till regulatorerna, som är 
beroende av hastighet och höjd för ett antal punkter i enveloppen, se figur 3.2. 
Tabellen skapas genom ett antal modellidentifieringar över hela enveloppen, 
med efterföljande genering av förstärkningar för respektive modell. För att de 
skapade tabellerna ska bli bra sätts ett krav på att alla punkter i tabellen ska gå 
att trimma i samt att modellanpassningen är tillräckligt bra i dessa punkter. Vid 
simulering skickas det aktuella läget (hastighet och höjd) till en funktion som 
interpolerar och tar fram värdet på förstärkningen från den sparade tabellen.   

Förutom hastighet och höjd skulle man kunna tänka sig att utöka beroendet till 
att innefatta flera parametrar som massa, tyngdpunktsläge med flera. Ett antal 
försök har genomförts med resultat som visar på att dessa parametrar inte 
inverkar i någon större grad på designen av regulatorerna. Detta gör att den 
extra beräkningstid och arbetet som krävs inte kan anses motiverad för dessa 
ytterligare parametrar. För varje extra parameter man väljer att tabellera över 
kommer listornas storlek och beräkningstid att öka med kvadraten av antalet 
punkter i enveloppen.  

Del av enveloppen

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

9000

0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Mach [-]

H
ö

jd
 [

m
]

  

Figur 3.2 Exempel på punkter där modellidentifiering genomförs för senare 
generering av förstärkningar till regulatorerna.  
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3.2 LQ-reglering 

För att styra systemet (3.1), som är på tillståndsform, kan polplacering med 
hjälp av att lösa ett minimeringsproblem användas, (Glad och Ljung, 2006).  

Detta görs genom att bestämma den linjära tillståndsåterkopplingen u=-Lx som 
minimerar funktionalen (3.2), där Q och R är en allmän positiv semidefinit 
matris.                                                            

dtRuuQxxJ TT

0 

                         (3.2) 

Q, R kan kallas straff- eller designmatris, där diagonalelementens storlek avgör 
hur snabbt respektive tillstånd x och styrsignal u konvergerar.  Genom ett 
matematiskt trick kan man lösa ovanstående minimeringsproblem (3.2). För en 
godtycklig konstant matris P gäller:  

)0()0(
0

PxxdtPxx
dx

d
RuuQxxJ TTTT

  

(3.3)  

där de termer som innehåller P tar ut varandra. Efter omskrivning kan 
problemet skrivas om till:   

dtPxBRuxPBPBRPAPAQx

PxxJ

TTTT

T

0

211 )()(

)0()0(     

(3.4)  

P väljs så att nedanstående ekvation gäller     

01 PBPBRPAPAQ TT   (3.5)   

Ekvation (3.5) kallas för den algebraiska Riccati-ekvationen. 
Ekvation (3.4) med (3.5) kan skrivas om till    

        
dtPxBRuPxxJ TT

0

21)0()0(   (3.6)  

För att minimera kriteriet väljs alltså Lxu  där PBRL T1
. 

För att detta ska fungera så måste styrlagen ge poler i vänstra halvplanet. 
Ekvation (3.5) har entydig positivt definit lösning av P om ekvation (3.1) är 
observerbar och styrbar. Matlab har en funktion lqr som löser ekvation (3.5). 
Denna teknik kallas för linjärkvadratisk optimering eller LQ-reglering.  
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3.2.1 Tillståndsåterkoppling med integralverkan 
Systemet beskrivs av      

Cxy

FvBuAxx

    

(3.7)   

där v är en yttre störning som är konstant. Trots störningen ska utsignalen hållas 
på ett konstant referensvärde y=r. Till att börja med antas att r=0, en 
tillståndsåterkoppling blir då u=-Lx. Med tillståndsåterkopplingen blir systemet:      

Cxy

FvxBLAx

    

(3.8)  

Även om L väljs så att systemet blir asymptotiskt stabilt, vilket ger att y 
kommer att konvergera mot ett konstant värde, är det inte givet att detta värde 
är noll utan beror på störningen.  För att komma till rätta med detta införs en 
integral i form av en extra tillståndsvariabel.     

Cxryrxdtyrx nn 11

  

(3.9)  

Systemet blir då:     

v
F

r
x

x

C

A

x

x

nn 01

0

0

0

11

 

          (3.10)  

Den nya tillståndsåterkopplingen fås genom att ansätta 1nlLL och  

1

*

nx

x
x  i ** xLu , detta ger:      

11 nn xlLxu                 (3.11)  

Figur 3.13 visar simulinkmodellerna med tillståndsåterkopplingarna från ovan.  

Tillståndsåterkoppling för den yttre I-regleringen, ln+1 bestäms genom av att 
identifiera egenvärden till det slutna systemet LBA med ett önskat 
polynom som motsvarar den polplacering som önskas. Där 1nlLL , A

 

respektive B

 

är det nya systemets tillståndmatriser. Om önskade poler t.ex. är 
s=1 och s=2 blir det karakteristiska polynomet:     

2321)( 2 sssss

  

          (3.12)  

Där faktorerna -3 och 2 kan motsvara designparametrar a1 resp. a2.   
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Identifiering med det slutna systemet:      

1
2 )()(det( nBlsABLsLBAsI           (3.13)  

Ger att den yttre tillståndsåterkopplingen blir Baln 21

  

Detta fungerar vid reglering av p, då tillståndmodellen är en SISO (Single Input 
Single Output). 1a  behöver ej anges, ty L är redan bestämt med hjälp av 
linjärkvadratisk optimering. Vid beräkning av ln+1 i tipp-led respektive gir-led 
får man två stycken ln+1, ty styrmatrisen B är en 2x1 matris. Beroende på vilken 
referensen är ( refrefref rellerq , ) så väljs faktorn ur vektorn ln+1 som motsvarar 

tillståndet.  

3.3 p-, q-, r- och -regulatorer 

Styrlagen för dessa regulatorer tas fram via linjärkvadratiskoptimering och 
integralverkan, som har förklarats tidigare. Tillstånd, styrsignal och straffmatris 
för respektive system sätts till  

seTIPP u
q

x ,              prGIR u
r

x ,        saROLL upx ,  

2

max

2

max

1
0

0
1

q

QTIPP

 

2

max

2

max

1
0

0
1

r

QGIR

2

max

1

p
QROLL  

2

max,

1

se
TIPPR

             

2

max,

1

pr
GIRR

               

2

max,

1

sa
ROLLR

  

Användning av maxvärden på tillstånd och styrsignal i straffmatriserna är 
vanligt förekommande som en första ansats vid linjärkvadratisk-optimering, 
detta visade sig fungera bra. Ingen hänsyn har tagits till att dessa maxvärden på 
tillstånden varierar beroende på hastighet och höjd.  
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3.4 nz- regulator 

nz är ett mått på hur många gånger en kraft är relativt jordens gravitation, som 
exempel kan man säga att vid ett nz på två så påverkas kroppen av en dubbelt så 
stor kraft som normalt på marken. nz kommer att regleras genom att en q
referens beräknas och sedan styr q-regulatorn mot denna referens. q-referensen 
beräknas genom att ställa upp Newtons andra lag i z-led på flygplanet, för 
friläggning se figur 3.3 nedan, varpå q löses ut och referensen i nz införs.  

  

Figur 3.3 Friläggning av flygplanet i zB-led.  

                              

B

BBrefz
ref

refz

BBB

BBB

z

ngravitatioz

u

pvwggn
q

mgnZdär

qupvwmmgZ

qupvwa

ZF

mgF

maF

coscos

coscos

coscos

,

, 

          (3.14) 

Där qref är referensen till q-regulatorn och nz,ref är referensen till nz-regulatorn. 
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3.5 -regulator 

Tippvinkeln styrs av en PD-regulator som beräknar och skickar ut ett värde på 
qref.  

Genom att studera hur q är definierad (3.14) så ser vi att ju lägre hastighet desto 
högre q kan flygplanet rotera med innan begränsningen i nz träder in.     

u

pvwggn
q z coscos  

          (3.15)  

Detta faktum utnyttjas genom att justera förstärkningarna i PD-regulatorn så att 
de får större värden vid låga hastigheter och på så sätt får en så snabb regulator 
som möjligt.   

Styrlagen blir därmed:    

dt

de
uKeuKq DPref

   

          (3.16) 

3.6 -regulator 

Reglering mot ett referensvärde på stig-/sjunkvinkel genom se sker med hjälp 
av reglering på . Referensvärdet på  beräknas enligt ekvation (3.17). 
Gravitationen g kan beskrivas i vindaxeln, enligt ekvation (2.5-17) i (Stevens 
och Lewis, 2003)  

sincoscoscossincossinsinsincoscos gg 
cossinsin ba

 

Där: 
coscosa 

cossincossinsinb  
utlöst ger: 

22

222

sin

sinsin
tan

a

baab
       

ersätts sedan med ref för att på så sätt få fram vilket  flygplanet ska styras 
mot för att uppnå önskad stigvinkel.    

ref

refref

ref
a

baab
22

222

sin

sinsin
arctan 

          (3.17)  

Ifall  och =0 så blir: ref =  + ref 
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3.7 h -regulator 

Regulatorns syfte är att kunna reglera flygplanets hastighet i zE-led, jordfasta 
koordinatsystemet. Denna regulator bygger på samma teknik som -regulatorn, 
det vill säga att den styr referensen i q via en PD-regulator med förstärkningar 
justerade med avseende på hastigheten Styrlagen blir:      

dt

de
uKeuKq DPref

   

          (3.18) 

3.8 Stig-regulator för konstant Machtal 

Denna regulator syftar till att med hjälp av styrspaken i se-led hålla ett konstant 
Mach, detta tillsammans med ett givet gaspådrag får flygplanet att stiga på ett 
kontrollerat och effektivt sätt. Som exempel kan man ligga med full gas och 
parera med höjdkommando så att Machtalet ligger konstant på 0,9.  

Denna uppgift löses genom att utgå från ett tillstånd kring planflykt, varpå ett 
referensvärde på q beräknas genom en enkel PD-regulator, se figur 3.4. Är 
hastigheten för hög kommer således en positivt q-referens att skickas till q-
regulatorn vilket ger en större stigvinkel och motstånd så att hastigheten 
minskas. Eftersom q-regulatorn har tabellerade förstärkningar som är beroende 
av Mach och höjd räcker det med att man hittar parametrar i ett ställe i 
enveloppen för PD-regulatorn för att den ska kunna anses fungera globalt i hela 
enveloppen. Styrlagen för regulatorn blir således:   

    
0,, DIDPref KK

dt

de
KeKq 

          (3.19) 

mach

1

mach

e q_ref

PD-regulator

q_ref

q
dse

LQ-regulator

dse
mach

q

ARES

1

mach-ref

q 

Figur 3.4 Blockschema. 

3.9 Sväng-regulator för konstant Machtal 

Denna regulator syftar till att med hjälp av styrspaken genomföra en sväng med 
konstant Mach. Svängen genomförs på konstant höjd med hjälp av  via 
rollvinkelregulatorn avsnitt 3.11. För att kunna hålla konstant Mach genom en 
sväng för ett givet gaspådrag gäller det att hitta ett jämviktsläge där motståndet 
från accelerationen i svängen och andra yttre krafter är lika stor som 
dragkraften från motorn. Grunden till denna regulator bygger på samma teori 
som stigregulatorn för konstant Mach, med enda skillnaden att när flygplanet 
har rätt hastighet så kommenderar den inte ut ett qref på 0 utan behåller det q 
som är i det tillfället.Styrlagen blir:       

0,, DIcurrDPref KKq
dt

de
KeKq 

          (3.20) 
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3.10 -regulator 

Syftet med denna regulator är att kunna styra mot en önskad rollvinkel. 
Metoden för designen av denna regulator bygger på polplacering för att uppnå 
en önskad odämpad egenfrekvens och en önskad dämpning. Anledningen till att 
denna regulator bygger på direkt polplacering till skillnad mot de övriga 
regulatorerna som bygger på LQ är att flygplanet i roll-led kan beskrivas av ett 
första ordningens system vilket gör det enkelt att polplacera med bra resultat.  

Flygplanet i roll-led beskrivs endast av de laterala derivatorna L sa och Lp, dessa 
värden fås ur modellidentifieringen och skeduleras över enveloppen när 
implementeringen görs i ARES. I detta exempel kommer L sa=2 s-2 och  
Lp=-0,5 s-1 att användas.  

I tillståndsform ger dessa parametrar följande ekvation   

     sasap LpLp

    

          (3.21) 

Överföringsfunktionen för flygplanet från spak till rollvinkel 
)(

)(

s

s

sa

 

fås 

genom att ta Laplacetransformen av tillståndsmodellen och ansätta sp 
vilket ger följande:     

p

sa

sa Lss

L

s

s

)(

)(    

          (3.22) 

3.10.1 Andra ordningens system med komplexkonjugerade poler 
Det önskade systemet kan skrivas på följande form enligt ekvation (2.33) i  
(Reglerteknik grundläggande teori, Glad & Ljung, 2006):     

22

2

2 nn

n

ss
sG

   

          (3.23) 
Där 

 

är dämpning, se figur 3.5 för dämpningens inverkan på stegsvaret, n är 
den odämpade egenfrekvensen. 

 

Figur 3.5 Stegsvar för systemet vid olika . 
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Dämpning =0.707 och egenfrekvens n=10 rad/s har valts för att regulatorn 
ska få önskade egenskaper. Ökar n så kommer regulatorn att bli snabbare men 
kan komma att överreagera på fel och därmed bli oscillerande om regulatorn 
försöker ändra rollvinkeln snabbare än vad som är fysiskt möjligt. I ARES finns 
även en begränsning av hur snabbt pilotmodellen tillåts att ändra spakläget som 
gör att man inte kan välja en för stor odämpad egenfrekvens. Blir regulatorn 
nervös och oscillerande trots en betydande dämpning så är det en bra idé att 
sänka n.   

De önskade polerna för systemet (3.23) blir således.      

21is n             (3.24)  

Med n och  insatt ger detta; s=-7,07 +7,07i 
Ett större värde på den odämpade egenfrekvensen kommer att förflytta polerna 
till ett större negativt värde på den reella negativa axeln medan en större 
dämpning kommer att leda till att polerna hamnar högre upp på den imaginära 
axeln. 

1

Phi

1
s

Integrator

ka dsa p

ARES

1

Phi-ref

Phi

Phi

 

Figur 3.6 Enkel rollvinkelregulator  

I återkopplingen blir H(s)=1 eftersom -mätningen från ARES är perfekt, dvs. 
inget brus i mätsignalen, det slutna systemets överförningsfunktion blir således:     

pLss

k
sHsG

  

              (3.25) 

Där saa Lkk

 

Den önskade dämpningen kan göras möjlig i den nuvarande regulatorn, 
förstärkningen k bestäms genom att dra en linje från origo med vinkeln 

 

från 
den positiva reella axeln.  bestäms genom ekvation (3.26)      

cos

    

          (3.26)  

För att beräkna var polen ska ligga efter denna linje bestäms k genom      

1
pLss

k    

          (3.27) 
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där s tas fram genom rotort och med valt , se figur 3.7, detta ger s=-
0.25+0.25i, förstärkningen k blir därmed 0,1250.  

 

Figur 3.7 Rotort.   

Detta s kommer att ge en odämpad egenfrekvens n på 0.35 rad/s. n motsvarar 
avståndet från origo till polen. Detta avstånd måste ökas om man vill uppnå en 
odämpad egenfrekvens på 10 rad/s.  

För att komma tillrätta med detta problem införs en inre återkoppling av 
rollhastigheten, se figur 3.8. Överföringsfunktionen för den inre återkopplingen 
tas fram på samma sätt som ekvation (3.22):      

p

sa

sa Ls

L

s

sp

)(

)(   

          (3.28) 

1

Phi

1
s

Integrator

kaska dsa p

ARES

1

Phi-ref

p

p

Phi

Phi

 

Figur 3.8 Blockschema med inre återkoppling av rollhastigheten.  
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Överföringsfunktionen för rollhastigheten med förstärkning kan skrivas:     

p

IL
IL Ls

k
sG

  
                      (3.29) 

Där saasIL Lkk

  

Med återkopplingen blir överföringsfunktionen:     

ILp

IL

IL

IL
IL kLs

k

sG

sG
sM

1            (3.30)  

Förstärkningen hos den inre återkopplingen av rollhastigheten kommer att flytta 
rotorten längs den negativa reella axeln. Rotorten flyttas till vänster tills att 
både dämpningen och egenfrekvensen har de önskade värdena. Detta kommer 
att inträffa vid s=-14.14 vilket fås genom ns 2 , kIL kan då beräknas till 

64,132 pn L

 

Den nya förstärkningen ka kan bestämmas ur en rotort, se figur 3.9 

 

Figur 3.9 Rotort.   

Förstärkningen kan också bestämmas ur formeln:       

1
2

33,7
2

s
L

k
pn

n
a

  

          (3.31)  

När överföringsfunktionen skrivs om till en styrlag för att implementera i 
ARES kommer den att se ut på följande sätt: 
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asasa kpek

   
          (3.32)  

För att komma till rätta med konstanta störningar som ger upphov till konstanta 
fel införs även en I-regulator, den nya styrlagen blir därefter:      

edtKkpek Iasasa

  

          (3.33)  

Under körning av ARES beräknas hela tiden nya ka och kas utifrån de 
tabellerade värdena på de laterala derivatorna för att egenfrekvensen och 
dämpningen alltid ska ha de önskade värdena.  

3.11 -regulator via rollvinkel 

Reglering mot en stigvinkel vid nz/ /q styrning sker via reglering av rollvinkeln 
. Se figur 3.10. 

 

Figur 3.10 Friläggning i yz-planet.  

För att flygplanet inte ska accelerera i vertikalled så måste den vertikala 
lyftkraften vara lika stor som tyngdkraften. Detta inträffar vid rollvinkeln  om 
lyftkraften är mgnz . 
Detta ger: 

z

z

n

mgmgn

1
cos

cos

     

zn

1
arccos

    

          (3.34) 

För att kunna styra mot en given stig-/sjunkvinkel, , måste man kunna justera 
rollvinkeln så att flygplanet accelererar upp eller ner. För att lösa detta införs en 
justering av referensvärdet i den vertikala lyftkraften. Termen för justeringen K 
är beroende av felet på stigvinkel, K=0 när felet i stigvinkeln är noll. K bestäms 
genom en enkel PD-regulator. 
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Referensen i rollvinkel blir därmed: 

       

z
ref n

K1
arccos

   

          (3.35) 

Regulatorn kommer då att vara uppgyggd enligt figur 3.11.  

gamma

1

gamma

phi_ref

phi
dsa

phi-regulator

K phi_ref

arccos((1+K)/nz)

e K

PD-regulator

dsa
gamma

phi

ARES

1

gamma-ref

phi

 

Figur 3.11 Blockschema över -regulator. 

3.12 - & -regulator 

Reglering av kursvinkeln -chi och girvinkeln -psi styrs via girvinkel-
hastighetsregulatorn. Detta genom en enkel PD-regulator, som beräknar en 
referens i girvinkelhastighet för att uppnå önskad kursvinkel eller girvinkel.    

3.13 Machregulator 

För att bygga en bra och enkel farthållare genomfördes trimning i planflykt i en 
rad olika punkter i enveloppen med varierande massa, där gaspådrag PLA 
loggades. På detta sätt kunde PLA0, det gaspådrag som behövs för en önskad 
fart på en given höjd tabelleras fram.  

Om flygplanet har en stigvinkel skild från noll kommer ett annat PLA att krävas 
för att uppnå önskad hastighet, detta löstes genom att köra en serie enkla test 
och registrerade hur mycket högre/lägre PLA som krävs för att bibehålla farten. 
Dessa värden approximerades sedan till en rät linje med lutning k.  

För att farthållaren skulle vara tillräckligt snabb infördes en P-regulator och för 
att undvika statiska fel som kan förekomma infördes en I-regulator. 
Styrlagen blir således:     

edtKeKkPLAPLA IP0                (3.36)  

Regulatorn kommer då att vara uppgyggd enligt figur 3.12.  
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Figur 3.12 Blockschema över Machregulator. 

3.14 Manövrar 

Genom att kombinera olika moder i referensmodellen kan man flyga olika 
manövrar. Två stycken manövrar som är vanligt förekommande i validering och 
prestandaberäkning har skapats som separata pilotmodeller som använder 
referensmodellen som bas. 

3.14.1 BOT 
BOT som står för Bleed Off Turn utförs genom att en referens i lastfaktor nz 

sätts och därefter regleras stigvinkeln med hjälp av rollvinkeln.  

Referenserna för en BOT är att hålla stigvinkeln till noll vilket ger en konstant 
höjd, lastfaktorn till det givna referensvärdet eller så stort som möjligt medan 
farten är fri. För att kunna genomföra en sådan manöver kombineras -regulator 
via rollvinkel med regulatorn för nz. Manövern inleds genom att pilotmodellen 
drar spaken bakåt samtidigt som den börjar rolla för att undvika att stiga. 

3.14.2 Stigmanöver med konstant Machtal 
I denna manöver hålls stigvinkeln, , till noll via -regulatorn, medan 
stigningen och farthållningen kontrolleras via stigregulatorn för konstant Mach 
förutsatt att hastigheten är större än referenshastigheten initialt. Om hastigheten 
initialt är mindre än referenshastigheten initialt så kommer pilotmodellen att 
accelerera upp till referenshastigheten med 

 

= 0 och 

 

= 0 och därefter börja 
stiga med konstant Mach. 

3.15 Simuleringsverktyg i Simulink 

Simulink är en modul i MATLAB (The MathWorks Inc.), där man kan 
modellera och visualisera dynamiska modeller. Blockscheman representerar 
modellen, från referens via styrsignal till utsignal. Simulink har använts som ett 
hjälpmedel för att verifiera modellerna från modellidentifieringen, samt vid 
grundinställning av regulatorerna. I simulink har en modell av flygplanet 
konstruerats, se figur 3.13.  
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3.15.1 Verifiering av modeller och grundjustering av regulator  

e=r-y ux_n+1

max-/minspak

l_n+1

Scope
Ref

L

1
s

Integrator

u
y

x

ARES

 

Figur 3.13 Pricipiell modell av simulinkmodellerna. Modeller över respektive 
styrmod kan ses i bilaga 1 till 3.  

Blocket ARES i figur 3.13 representerar flygplanets dynamik på tillståndsform, 
som är framtagen via modellidentifiering.  
Begränsningar på styrsignalen finns, styrspaken i flygplanet har ett fördefinierat 
arbetsområde, vilket representeras av blocket max/min spak.   

Simulinkmodellerna används till att på ett enkelt sätt kunna testa fram olika 
straffmatriser för LQ-regleringen och på så sätt kunna optimera regulatorerna 
för att uppnå ett så bra resultat som möjligt. Det krävs dock lite finjusteringar 
av parametrarna när regulatorerna sedan implementeras i ARES eftersom 
ARES bygger på en långt mer komplicerad och exakt modell än de förenklade 
modeller som används i simulink.   
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4 RESULTAT 

4.1 Möjliga kombinationer av regulatorer 

Tabell 4.1 visar hur de olika regulatorerna i roll-led och tipp-led kan 
kombineras.   

Roll 

  

nz q 

 

cmc1 cmt2  

 

Ok* Ok* Ok Ok Ok Ok Ok** Ok 

p Ok* Ok* Ok Ok Ok Ok* - Ok*  

@ nz/ /q

 

- - Ok Ok Ok - Ok - 

 

Tabell 4.1 
1 Konstant Mach stig (constant Mach climb) 
2 Konstant Mach sväng (constant Mach turn) 

Teckenförklaring: 
Ok: Bra styrbarhet. 
Ok*: Bra styrbarhet vid små rollvinklar. 
Ok**: Bra styrbarhet vid stora rollvinklar. 
-: Inte möjligt att styra på då styrsignalerna krockar eller motverkar varandra.   

Med anledning av att vissa värden på olika tillstånd kan anses vara av hemlig 
natur har värden och skalor på y-axlarna raderats i de olika resultatplottar som 
presenteras nedan. 

hTipp
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4.2 Modellidentifiering 

Figur 4.1 och 4.2 visar modellanpassning i tipp- resp. roll-led. 
Modellanpassningen är bra vilket krävs för att de generade förstärkningarna ska 
bli bra.   

4.2.1 Tipp-led 

 

Figur 4.1 Jämförelse mellan ARES-simulering och modell.  

4.2.2 Roll-led 

 

Figur 4.2 Jämförelse mellan ARES-simulering och modell.   
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4.3 Regulatorer 

4.3.1 q-regulator 

Under simuleringen i figur 4.3 hölls  = 0 via regulator i roll-led, detta gav att 
flygplanet gjorde en sväng i horisontalplanet. 

 

Figur 4.3 q-följning av varierande referensvärden. 

4.3.2 nz-regulator 

Under simuleringen i figur 4.4 hölls  = 0 via regulator i roll-led, detta gav att 
flygplanet gjorde en sväng i horisontalplanet. 

 

Figur 4.4 nz-följning av varierande referensvärden. 
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4.3.3 -regulator 

Under simuleringen i figur 4.5 hölls  = 0 via regulator i roll-led. 

 

Figur 4.5 -följning av varierande referensvärden. 

4.3.4 -regulator 

Under simuleringen i figur 4.6 hölls  = 0 via regulator i roll-led. 

 

Figur 4.6 -följning av varierande referensvärden. 
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4.3.5 h -regulator 

Under simuleringen i figur 4.7 hölls  = 0 via regulator i roll-led. 

 

Figur 4.7 h -följning av varierande referensvärden.  
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4.3.6 Stigregulator för konstant Machtal 

Under simuleringen i figur 4.8 hölls  = 0 via regulator i roll-led, simuleringen 
inleds i trimmat läge varpå efter 5 sekunder en ökning i gaspådrag genomförs. 

 

Figur 4.8 Machtals följning reglerat genom se. 
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4.3.7 Svängregulator för konstant Machtal 

Under simuleringen i figur 4.9 hölls  till 0 via regulator i roll-led, detta gav att 
flygplanet gjorde en sväng i horisontalplanet. 

 

Figur 4.9 Simulering som inleds i ett trimmat flygtillstånd varpå en ökning av 
gaspådraget görs. 

4.3.8 -regulator 

Under simuleringen i figur 4.10 hölls 

 

= 0 via regulator i roll-led, detta gav att 
flygplanet gjorde en sväng i horisontalplanet. 

 

Figur 4.10 -följning av varierande referensvärden. 
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4.3.9 p-regulator 

Under simuleringen i figur 4.11 hölls styrspaken i se-led still medan referensen 
i rollvinkelhastighet varierades. 

 

Figur 4.11 p-följning av varierande referensvärden. 

4.3.10 -regulator 

Under simuleringen i figur 4.11 hölls styrspaken i se-led still medan referensen 
i rollvinkel varierades. 

 

Figur 4.12 -följning av varierande referensvärden. 
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4.3.11 -regulator via rollvinkel 

Under simuleringen i figur 4.13 hölls nz till ett konstant värde via regulatorn i 
tipp-led, detta gav att flygplanet gjorde en sväng. 

 

Figur 4.13 -följning av varierande referensvärden. 

4.3.12 Machregulator 

Figur 4.14 visar referensföljning av Mach styrd via trotteln, under simuleringen 
hölls stig- och tippvinkel = noll. 

 

Figur 4.14 Mach-följning av varierande referensvärden. 
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4.3.13 -regulator 

 

Figur 4.15 Simulering som inleds i ett trimmat flygtillstånd. 

4.4 Pilotmodellernas oberoende av flygfall 

Figur 4.16-18 visar regulatorernas referensföljning vid olika flygfall. Resultatet 
visas för tre hastigheter, två höjder och två vikter på flygplanet.  

 

Figur 4.16 -följning av varierande referensvärden vid olika flygfall. 
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Figur 4.17 -följning av varierande referensvärden vid olika flygfall. 

 

Figur 4.18 q-följning av varierande referensvärden under horisontalsväng 
( =0) vid olika flygfall.  
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4.5 Jämförelse mellan ARES och Simulinkmodeller 

För att verifiera att modellerna i Simulink stämmer överens med ARES så 
jämfördes resultaten mellan ARES och Simulink. I figur 4.19 4.22 finns 
jämförelser mellan ARES och Simulink, de streckade linjerna är resultat från 
simulink medan de heldragna är resultatet från ARES.  

4.5.1 Roll-led 

 

Figur 4.19 Jämförelse i  mellan ARES och Simulink vid ett steg i rollvinkel.  

 

Figur 4.20 Jämförelse i sa mellan ARES och Simulink vid ett steg i rollvinkel. 
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4.5.2 Tipp-led 

 

Figur 4.21 Jämförelse i q mellan ARES och Simulink vid ett steg i tippvinkel-
hastighet.  

 

Figur 4.22 Jämförelse i se mellan ARES och Simulink vid ett steg i tippvinkel-
hastighet.  

Den lägre slutnivån i spakläget beror på att ARES tar hänsyn till jordens 
dragningskrafts påverkan på tippmomentet, detta sker inte i de förenklade 
simulinkmodellerna.    
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5 DISKUSSION 

5.1 -uppbyggnad och vilken inverkan den har på regulatorerna 

I stigvinkelregulatorn som har ett -beroende i uträkningen av referensen blir 
det en initial översläng av det reglerade värdet. Detta beror på att ett spakutslag 
i se inte ett direkt ökat , utan  kommer med en viss fördröjning. Detta gör att 
regulatorn beräknar ett något för högt börvärde i tippvinkel vilket ger en för hög 
tippvinkelhastighet som får till följd en liten översläng. Detta kan ses tydligt om 
man tittar på figur 4.5 över - regulartorn och jämför den med figur 4.6 över -
regulatorn.  

5.2 Pilotmodellernas oberoende av flygfall 

Ett av de viktigaste målen med de nya pilotmodellerna var att de skulle vara 
oberoende av höjd, fart och massa, för att frigöra användaren från att behöva 
sätta regulatorparametrar själva. Figur 4.16 visar referensföljning av rollvinkeln 
i olika flygfall, flygfallen består av tre hastigheter, två höjder och två olika 
massor. De olika flygfallen är vitt skilda med stora avstånd i enveloppen. Figur 
4.17 visar samma flygfall men med referensföljning av tippvinkeln istället. 
Figur 4.18 visar olika flygfall vid en horisontalsväng med varierande 
tippvinkelhastighet.  

Man kan tydligt se att skillnaderna mellan de olika flygfallen är tillräckligt små 
för att man ska kunna anse att pilotmodellerna är oberoende av flygfallet. Ingen 
justering av regulatorerna görs mellan de olika flygfallen utan dessa är helt 
automatgenererade.   

I figur 4.18 kan man se att i ett av flygfallen så kan pilotmodellen inte hålla 
referensen, detta beror på att flygplanet är tungt, befinner sig på hög höjd med 
låg fart. Trots att pilotmodellen ger max spakutslag så klarar inte flygplanet att 
ta sig till det kommenderade referensvärdet i tippvinkelhastighet innan 
styrsystemet går in och begränsar den maximalt tillåtna anfallsvinkeln.  
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6 SLUTSATSER OCH FORTSATT ARBETE 

Syftet med examensarbete att öka användarvänligheten vid användning av 
pilotmodeller till ARES, har uppfyllts väl. Användaren behöver endast ange 
referens till vald styrmod att reglera mot. Vid användning behöver ingen tid 
läggas på design av regulatorer. Pilotmodellen är generell och fungerar i hela 
enveloppen, detta tack vare parameterstyrning. Styrsystemet i Gripen är inte 
linjärt vilket har gjort att modellvariationerna kan vara stora och drastiska, över 
enveloppen. Med modellidentifieringar är problemet med stora 
modellvariationer löst.   

LQ-reglering fungerar mycket bra i flygtillämpningen, då det finns krav på 
stabilitet och robusthet. Användandet av straffmatriser, som är kopplade till 
tillstånd och styrsignal gör det enkelt att designa en LQ-regulator.  

Det som har varit svårt är utvärdering av flygegenskaperna. Det finns inga 
direkta krav på stigtider eller exakthet i referenshållning, insvängningsförlopp. 
Återkoppling från en pilot eller parallellsimulering från flygprov skulle ha 
underlättat designen av regulatorerna.   

Fortsatt arbete med en högre form av logik som beslutar om vilket 
referensvärde som ska skickas ut och när. En sådan modell skulle kunna vara en 
pilotmodell som genomför en landning. För genering av pilotmodeller till andra 
farkoster än Gripen, behövs straffmatriser och designvariabler ses över.    
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BILAGA 2  

Simulinkmodell i roll-led 

e
=

r-
y

u
x_

n
+

1

p

p

p
_

re
f

p
m

a
x-

/m
in

sp
a

k

k_
a

s
k_

a

l_
n

+
1

P
si

P
h

i_
re

f

L

1 s
1 s

1 s
u

y x

A
R

E
S



Dokumentslag Type of document Reg-nr Reg. No 

 
REPORT-MSc. Thesis JS-24471  
Infoklass Info. class Utgåva Issue Sida Page  

ÖPPEN 1.0 44 (44)  

 

IN 5000356-289  Utg 4  08.05  Word  Allmänblankett 

T
hi

s 
do

cu
m

en
t a

nd
 th

e 
in

fo
rm

at
io

n 
co

nt
ai

ne
d 

he
re

in
 is

 
th

e 
pr

op
er

ty
 o

f S
aa

b 
A

B
 a

nd
 m

us
t n

ot
 b

e 
us

ed
, d

is
cl

os
ed

 
or

 a
lte

re
d 

w
ith

ou
t S

aa
b 

A
B

 p
rio

r 
w

rit
te

n 
co

ns
en

t.

  
BILAGA 3 

e
=

r-
y

u
x_

n
+

1

r

r_
re

f

B
e

ta

r

r_
re

f

r

m
a

x-
/m

in
sp

a
k

l_
n

+
1

P
si

_
re

f

P
si

e

P
D

-r
e

g
u

la
to

r
L

1 s
1 s

1 s
B

e
ta

u
y x

A
R

E
S

 

Simulinkmodell i girled 
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