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Andrzej TOMCZYK ?

MODELOWANIE RZECZYWISTYCH ZAKLOCE N
WYSTEPUJACYCH PODCZAS LOTU NA PODSTAWIE
ZAPISOW REJESTRATORA POKLADOWEGO

W artykule przedstawiono metodwyniki modelowania zaktégedla celéw obli-
czeéh symulacyjnych w procesie syntezy wdawvosci poktadowego systemu stero-
wania statkiem powietrznym. Wykorzystano pomiaryiogie do wyodegbnienia
zaktocer bedacych wiaciwoscia ukladu pomiarowego (szumy pomiarowe) oraz
zakioce bedacych efektem oddziatywazewretrznych, np. turbulencji atmosfe-
rycznej. Opracowane algorytmy pozwalaja symulag dziatania poktadowego
systemu sterowania w warunkach zbtiych do wysipujacych w rzeczywistym
locie.

Stowa kluczowe:zaktécenia pomiarowe, sterowanie statkiem powiginz, obli-
czenia symulacyjne

1. Wprowadzenie

Synteza ukiadu sterowania samolotem odbywazarwyczaj na podsta-
wie matematycznego modelu obiektu sterowania, bezylgdniania widciwo-
sci ukladéw pomiarowych oraz charakteru rzeczywistyakioc@é bedacych
wynikiem oddziatywania otoczenia (np. turbulenopmaz uwzgtdniania wia-
sciwosci kladow pomiarowych np. szybkozmiennycheddw pomiarowych.
W praktyce eksploatacji statkbw powietrznych jaksterowania samolotem
w dwzym stopniu zalgy od rzeczywistych zakidde[3], w szczegoIngi
w przypadku obiektow latagych o matych wymiarach, np. bezzatogowych
statkbw powietrznych klasy mikro lub mini [2, 4,. B}harakter i wielk&t za-
ktéceh pomiarowych (szumu pomiarowego) zaleod wiaciwosci czujnikow
pomiarowych oraz od zaktéeegenerowanych przez obiekt latay. Wiasne
szumy pomiarowe czujnikow zazwyczaj charakteryzsg duza czestaicia
i malp amplitudy w stanach ustalonych. Znacznieckgze znaczenie maga-
kiGcenia generowane przez statek powietrzny, ndapale ktérego zabudowa-
ny jest czujnik (drgania od zespotu gdpwego, zmienne pola elektromagne-

1 Autor do korespondencji/corresponding author: &efiTomczyk, Politechnika Rzeszowska, al.
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tyczne, itp.) lub otoczenie (warunki optywu), pregym skutki tych zakidae
zaleze¢ beda od indywidualnej wraiwosci czujnika pomiarowego, ale réwaie
od miejsca i sposobu jego zabudowy, detevosci uktadu zasilania, stanu lotu,
stanu otoczenia, itp. Podczas lotu nie sposébzadrdileddw pomiarowych
(statycznych oraz dynamicznych) od zakibgeocesu sterowania pochadz
cych od dziatania czynnikdw zewtnznych otoczenia, w ktérym porusza si
statek powietrzny [3]. Turbulencja, niestacjonaapyyw obiektu lub odksztal-
cenia konstrukcji ptatowca powodugaktocenia stanu lotu mierzone przez
czujniki i aktywupce uktad sterowania. Jaddosterowania (stabilizacji wybra-
nych zmiennych stanu) zalea kpdzie od wraliwosci ukladu na wysipujace
zaktocenia.

2. Metoda modelowania zakloce

Zazwyczaj uktady sterowania zaprojektowane dlalided stanow lotu
(bez uwzgidniania wptywu zakiéa® wymagaj modyfikacji (dostrojenia)
w warunkach lotow rzeczywistych, co prowadzi doregtikowania i wydtie-
nia zazwyczaj kosztownych badav locie [4, 6]. Proces ten maa przyspie-
szy¢ i udoskonalt juz na etapie projektowania uktadu sterowania wykdrgys
do konstrukcji i testowania algorytmoéw sterowaniadele rzeczywistych za-
ktécen, w obecnéci ktoérych odbywa si realny lot statku powietrznego. W ni-
niejszym opracowaniu zaproponowano zbudowanie lbiarych oraz algoryt-
méw generowania modelowych zaktaceazupcych na rzeczywistych pomia-
rach w locie wybranych klas statkéw powietrznychzookrdlonych warunkow
lotu. Dane te powinny ldyprzygotowane w taki sposob, aby na etapie weryfika
cji jakosci sterowania podczas badaymulacyjnych mgna byto ocerd wptyw
zakioca oraz dokon& modyfikacji uktadu sterowania [1, 6]. Istogproponowa-
nej metody jest wydzielenie efektow zaklbdceewrgtrznych i pomiarowych
z zarejestrowanych w locie sygnatow czujnikbw pdklaych. Dane te dala
uzyteczne przede wszystkim dla analizy $eiavosci uktadu sterowania samolo-
tu tej samej klasy co samolatytly w locie pomiarowym oraz w zhthnych wa-
runkach lotu. Jednak dysponajodpowiednio bogatbaz danych z lotéw po-
miarowych mana przygotowa biblioteke procedur symulacji zaktoéerepre-
zentatywn dla okrélonej grupy zadéa projektowych. W szczego6ldo mozna
postwy¢ sie danymi zarejestrowanymi podczas lotu statku pownego, dla
ktorego projektowany jest dany uktad sterowania.

Dane zapisane w paggi rejestratora poktadowego zawierapformacg
o mierzonych wielkéciach fizycznych na ktére naone g zaktdcenia genero-
wane w systemach pomiarowych oraz zakidcenia pamgleedod wymusaze
zewretrznych wzgédem uktadu pomiarowego. Nalezatem postay¢ sie algo-
rytmem, ktory pozwoli na oddzielenie zaktdoed sygnatu gytecznego. Nieste-
ty, nie jest dogpna informacja o ,idealnych” wardoiach mierzonych zmien-
nych. Stalowarteciowe lub wolnozmienne (w odniesieniu do Ydiavosci dy-
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namicznych sterowanego obiektuydy (zakibcenia) pomiarowe nie wplyvgaj
w widoczny sposob na dynamiegzjakas¢ sterowania. W niniejszym opracowa-
niu modelowana jest szybkozmienna skladowa zaktqmemiarowych, ktéra
ma znaczgcy wplyw na jaké¢ przegciowych proceséw sterowania. Dla wydzie-
lenia tej sktadowej zaproponowano aproksymatanych pomiarowych funk-
cjami cigtymi, ktérych parametry dobranexda odpowiednio do analizowa-
nych zmiennych pomiarowych. W zatesci od stanu lotu oraz charaktery-
stycznych wiaciwosci mierzonego sygnatu (pasma przenoszenia obiekia-d
micznego) do aproksymaciji ,idealnych” waito mierzonych sygnatéw zasto-
sowany zostanie wielomian odpowiedniego stopniapiety na wybranym
przedziale czasu rejestracji.
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Rys. 1. Aproksymacja danych pomiarowydtakpochylenia wielomianami odpowiednio pierw-
szego (a), drugiego (b) i trzeciego stopnia (c, d)

Fig. 1. Approximation of the pitch angle measuretmdata by polynomials of the first (a),
second (b) and third degree (c, d), respectively

Na rysunku 1 przedstawiono efekty wydzielenia zedddziatapcych na
samolot wraz z zaktdéceniami pomiarowymi dla przygad réznych stopni
wielomianéw aproksymacyjnych. Dane pomiarowe zgstahrejestrowane
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w locie samolotu Piper Seneca V w warunkach umiaste] turbulencji. Od-
powiednio do charakteru zmian obserwowanej wigkoalezy dobra stopie
wielomianu aproksymyggego oraz przedziat aproksymacji. Doggdmetod
postpowania jest skorzystanie z funkcji sklejanych; adjgdnie procedury
obliczeniowe dogpne @ w pakiecie symulacyjnym MATLAB. Opracowane
programy obliczeniowe pozwalana wybor metody aproksymacji danych po-
miarowych, jak rownig wybor kroku czasowego zapisu zakthc&tory maze
by¢ rézny od kroku rejestracji danych. Pozwala to na wyletanie zbioru mo-
delowych zaktocé w programach symulacyjnych ozreym kroku obliczé,

w szczegOlnéci w przypadku symulacji procesu sterowania w Gzaseczywi-
stym, z zadaq czestaicia repetycji obliczé. Zbior ten mae zawiera tablice
danych o zakt6ceniach dlaagych stanow lotu, konfiguracji samolotu czy stanu
burzliwosci atmosfery.
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Rys. 2. Zakidcenia w kanale pomiarowygi&kpochylenia [st]
Fig. 2. Disturbances in measuring channel of thehmngle [deg]
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Rys. 3. Zakidcenia w kanale pomiarggkoici katowej pochylania [st/s]
Fig. 3. Disturbances in measuring channel of thehpiate [deg/s]



Modelowanie rzeczywistych zakléeevystepujacych podczas lotu... 127

Rysunki 2-7 przedstawigjprzyktadowe zbiory zakiéconych mierzonych
zmiennych stanu samolotu Piper Seneca V. Zastosowastaty wielomiany
trzeciego stopnia o przedziatach aproksymaciji dojata odpowiednio do cha-
rakteru obserwowanej zmiennej oraz $&glavosci dynamicznych samolotu.
Przyktadowo dla &a pochylenia przedziat aproksymacji ustalono rzacktesu
oscylacji krotkookresowych, a dla pomiarwgkosci IAS 1/2 okresu oscylacji
fugoidalnych, jéli nie wystpowaly energiczne manewry zmiamt toru lotu.

Uwzglednienie wptywu zaktéae ma szczegdlne znaczenie w przypadku
obiektow o nieliniowych charakterystykach lub opigeh uktadem nielinio-
wych réwna rézniczkowych lub/oraz uwzgtiniajgcych nieliniowdci o cha-
rakterze strukturalnym, jak ograniczenigiekwychylenia i pgdkosci wychyla-
nia sterébw aerodynamicznych. Wptyw zakifcezczegolnie widoczny jest
w przypadku stosowania redundancji analitycznejipodw, tj. obliczania nie-
mierzalnych wartéci zmiennych stanu na podstawie dpstych pomiarow.
W takim przypadku precyzja sterowania ulega pogorsri obecnéé zaktocé
moze w istotny sposob wplywana jakdé¢ sterowania a nawet stabikidosyste-
mu. W fazie projektowania systemu sterowania oradab laboratoryjnych
»Hardware-in-the-loop-simulation” symulacja funkcjonowania systemu w obe-
cnasci zakiocé pozwala zmodyfikowé (dostro€) uktad sterowania w taki spo-
s6b, aby uzyskaakceptowaln odporndé¢ systemu na wpltyw zakloge
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Rys. 4. Zaktocenia w kanale pomiaru przyspieszeaidtuznego [m/§]
Fig. 4. Disturbances in measuring channel of tngitodinal acceleration [

Rysunek 8 przedstawia sposob sterowanterk pochylenia podczas sy-
mulacji sterowania wysokoia lotu samolotu PZL M20 Mewa. Analizowano
przypadek, gdy dogbny jest pomiar &a pochylenia oraz przypadek, gdy war-
tos¢ kata pochylenia jest estymowana na podstawgdiméci pionowej, pedko-
ci lotu oraz szacowane] wa#tm kata natarcia. W modelu symulacyjnym
uwzgkdniono nieliniowe wiéciwosci mechanizmu wykonawczego wychwaj
cego ster wysolki.
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Zaklocenia z krokiem oryginalnym dt  az = 22-Jun-2016

Zaklocenia z krokiem oryginalnym dt = az = 22-Jun-2016
T T T T T T ! ! ! T T T I T T
i Dane 1 H | | H Dane o
2 —— Aproksymacja [] 15 - i --4m-- - 34 - | —Apmkayrpac]a H
Zaklocenia b Zaklocenia
‘I !

by

J] | ! i IHJM ” {NT!N ||‘.‘\-;1.‘|\. “whwi &‘EIM |

0
0
5 [N M.J||\.|. ISR TN Lk s AL
Ao Bl i i A0 beoeee P b R b [ I S deeoo. [ ]
300 310 320 330 340 350 360 370 380 390 400 350 3505 351 3515 352 3525 353 3535 354 3545 355

Czas [5] Czas [s]

Rys. 5. Zaktocenia w kanale pomiaru przyspieszpitinowego [m/§
Fig. 5. Disturbances in measuring channel of thréoz acceleration [m#
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Rys. 6. Zaktocenia w kanale pomiarggkosci rzeczywistej TAS [m/s]
Fig. 6. Disturbances in measuring channel of the &irspeed - TAS [m/s]
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Rys. 7. Zaktdcenia w kanale pomiaru barometrycmnysjokdici lotu [m]
Fig. 7. Disturbances in measuring channel of thiuee [m]
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3. Podsumowanie

Proponowana metoda zostata wykorzystana na stakuwviiadawczym
typu ,Hardware-in-the-loop-simulation” do weryfikacji poprawnéci oraz oce-
ny jakaci sterowania w warunkach symuaych rzeczywiste wkaiwosci po-
ktadowego systemu pomiarowego oraz oddziatywankdozen zewrgtrznych.
Idealne (teoretyczne) waki zmiennych stanudolace rozwiazaniem rowna
rézniczkowych opisujcych wiaciwosci dynamiczne sterowanego obiektu su-
mowane § z zaktdceniami zmierzonymi i zarejestrowanymi picrzeczywi-
stego lotu. Maliwa byta modyfikacja parametrow algorytmoéw sterowveasa-
molotem w taki sposéb, aby uzyskstatystycznie mniejsze wafto uchybow
sterowania, a tym samym uzygKapsz jakos¢ sterowania.
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T
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Rys. 8. Symulacja stabilizacjata pochyleniaq podczas sterowania wysaiaig lotu bez wpty-
wu zaklécé oraz z uwzgldnieniem zakiéak (po prawej): A — sterowanie na podstawie pomie-
rzonej wartdci kata pochylenia, B — rzeczywistykpochylenia, C — estymowany kat pochylenia
Fig. 8. Simulation stabilization control the angfehe flight altitude without (left) and including
distrbances (right): A - control based on the messwalue of the pitch angle, B — real pitch angle
C - estimated value of the pitch angle
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MODELING REAL DISTURBANCES OBSERVED DURING THE FLIG HT
ON THE BASIS OF ON-BOARD FLIGHT DATA RECORDING

Summary

This paper presents the method and results of imgddisturbances for the purposes of
simulation computations in the synthesis procesproperties of flight-control system. In this
method, the in—flight measurements were used foarsgion of disturbances of measuring system
(measuring noise) and external disturbances calngezlg., atmospheric turbulence. The devel-
oped algorithms enable the simulation of on-boanttrol system operation in conditions of real
flight.

Keywords: disturbances of measurement, aircraft controlukition computations
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