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ZMIANY PRZEBIEGU LOTU SPOWODOWANE BLEDAMI POMIARU
POLOZENIA KATOWEGO SAMOLOTU PODCZAS WYKONYWANIA
AUTOMATYCZNIE STEROWANEGO MANEWRU

W pracy przedstawiono ideg dziafania automatycznego sterowania |lotem wzd/uz
trajektorii wyznaczongj przez automatycznie wygenerowany manewr obiektu.
Podjeto badania zmian ruchu samolotu po wp/ywem bfedow pomiaru kgtow
orientacji obiektu. Przeprowadzono analize bfedéw liniowego pofozenia samolotu
I jego kgta odchylenia dla roznych wartosci bfedéw pomiarowych i jednoczesnie
wystepujgcych cyklicznych podmuchach wiatru. Bfedy pofozenia samolotu w prze-
strzeni zalezaly od poziomu niedokfadnosci pomiaréw, zak/Ocern zewnetrznych
oraz od fazy realizowanego manewr u.

FLIGHT TRAJECTORY VARIATIONS CAUSED BY THE ATTITUDE
MEASUREMENT ERRORS IN A MANOEUVRE CONTROLLED
AUTOMATICALLY

In the article the idea of automatic flight control is presented for the case of flight
trajectory computed as automatically generated manoeuvre. Variations of air-
craft’s motion caused by measuring error of attitude are investigated. The analy-
ses of aircraft’s position error and yaw angle error have been completed for
several values of measuring errors and wind blasts occurring simultaneously.
Aircraft’s position error depends on level of inaccuracy of measurements, exter-
nal disturbances and phase of performed manoeuvre.

1. WSTEP

W rozwazaniach dotyczacych badania jakosci funkcjonowania automatycznego uktadu stero-
wania ruchem samolotu brane s3 pod uwage rézne kryteria w zaleznosci od zadan jakie s3
stawiane przed wybranym obiektem. Jednym z istotnych czynnikdéw jaki powinien by¢
uwzgledniany we wspomniang ocenie jest wrazliwos¢ sterowanego lotu samolotu na zakto-
cenia zewnetrzne i bledy pomiaréw wybranych zmiennych opisujacych ruch obiektu. Znacze-
nie maja tylko pomiary tych zmiennych, ktére uwzglednione s3 w przyjetych prawach
sterowania. W pracy skupiono si¢ na badaniu doktadnosciach toru lotu samolotu i kata odchy-
lenia, na ktére oddzialywaja dwa odmienne rodzaje zaktdcen. Weryfikacja przeprowadzonych
rozwazan byty wyniki obliczen symulacji numeryczng ruchu samolotu wzdtuz arbitralnie
przyjete trajektorii dla wybranego przyktadu ztozonego manewru. Porownano przebieg ruchu
w sytuacji wystepowania réznych btedow pomiaru katow potozenia samolotu oraz oddziaty-
wania cyklicznych podmuchow wiatru.

2. IDEA AUTOMATYCZNIE WYKONYWANEGO MANEWRU

Sposdb dziatania zaproponowanej w pracy idei automatycznego sterowania ruchem samol otu
wykonujacego zadany, ztozony manewr przedstawiono narys 1. Uktady wykonawcze zapew-
nigja wymagane potozenie katowe powierzchni sterowych samolotu (ster wysokosci, kierun-
ku i lotki), oraz regulacj¢ uktadu napegdowego. Powyzszymi uktadami steruje wektor u.

stanowiacy sume wektora z bazy manewrow u. oraz wektora ug uzyskanego z przyjetych
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praw sterowania. Wektor ug ma za zadanie przeciwdziatanie wptywom zaktocen, ktére moga
powodowaé¢ miedzy innymi ruch obiektu niezgodny z przyjetymi zatozeniami. Uchyb Ax
stanowi roéznicg pomiedzy aktualnie zmierzonymi zmiennymi stanu samolotu x, a warto-
sciami zadanymi x pobranymi z bazy manewréw. Dodatkowo do wyznaczania uchybu wy-
korzystywany jest btad przestrzenng trajektorii d wyliczany na podstawie wspoéirzednych
aktualnie zmierzonego potozenia samolotu [xlp, Yip zlp] oraz referencyjnych potozen
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Rys.1. Schemat idei automatycznego sterowania ruchu samolotu dla zadanego manewru

[le, Yic zlG] odczytanych z bazy manewréw. Wartos¢ btedu d jest poddawana ogranicze-

niom w bloku z nasyceniem i strefg nieczutosci oraz rézniczkowany w bloku z operatorem s
(rys. 1). Uzyskane metoda symulacyjna [8] wartosci wektora sterowan u i zmiennych stanu

X, zapisane s3 przed lotem z przyjetym krokiem czasowym do bazy manewrow.

3. SPOSOB AUTOMATYCZNEGO STEROWANIA

Matematyczny model dynamiki samolotu sterowanego wzdtuz zadang trajektorii, w uktadzie

0si zwigzanych z samolotem, opisuje nieliniowe réwnanie macierzowe [4], [6] i [10]):
x=MQ,-Kx+M7'Q, K, (x,—x,). (1)

gdzie Q, - macierz zewnetrznych sit i momentow sit grawitacji, aerodynamiki i uktadu nape-

dowego, M — macierz bezwtadnosci, (32 — macierz pochodnych aerodynamicznych sterow,

~

K, —macierz predkosci i transformagji, x - wektor zmiennych stanu (potozenia liniowe i ka-
towe oraz ich predkosci) x - pierwsza pochodna wektora zmiennych stanu, x, - wektor za-
danych zmiennych stanu, x, - wektor mierzonych zmiennych stanu. Automatyczne

sterowanie ruchem wzdtuz zadangj trajektorii odbywa si¢ w czterech kanatach wedtug przed-
stawionych praw sterowania zawartych w rownaniu (1). Réznig si¢ formg w poréwnaniu
Z typowymi stosowanymi do stabilizacji ruchu samolotu [3], [5] i [7]. R6znica polega miedzy
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innymi na sposobie okreslania wartosci zadanych (patrz ponize katy przechyleniai odchy-
lenia).

Ky Koo Ky K
k,, Kk k k
K, = 21 R 211 P22 )
Ko Ko oo Ko Kopo
_k41 Ky k4,11 k4,12 i

Obliczenia wspotczynnikéw wzmocnienia praw sterowania K, przeprowadzano metoda
LQR [1], [6] w oparciu o catkowy wskaznik jakosci sterowania [4], [10]. Czes¢ elementow
macierzy K, otrzymanata metodg posiadata wartosci bliskie zero i jako nieistotne dla proce-
su sterowania zostata usunigta z praw sterowania. Wartosciami zadanymi sa przede wszyst-
kim elementy wektora zmiennych stanu z indeksami g, ktore zgromadzono w bazie
manewrow. Zgodnie z przedstawionym opisem idei automatycznie wykonywanego manewru
(rys. 1) prawdziwe jest x,=x; za wyjatkiem wartosci zadane kata przechylenia
O, =D, +ky, d, +k,d, oraz kata odchylenia ¥, =¥, +Kk,, d, +k,,d, . Dodatkowe
wyrazenia Ky, d,, +k,,d, =AD, i k, d, +k,,d, =A¥,, w podanych powyzej zalezno-
$ciach posiadaja niezerowa wartos¢ gdy spetniony jest warunek d,, > ¢, , w ktorym ¢, jest
zatozonym otoczeniem wokot trajektorii. Wielkos¢ &, , odpowiadajaca strefie nieczutosci,
wprowadzana jest w celu zapobiegania zbyt czgstemu przetgczaniu uktadow wykonawczych.

4. WYBOR TRAJEKTORII I SPOSOB WYLICZANIA JEJ BLEDU
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Rys.2. Zadanatragjektoria przyjetego do symulacji manewru

Btad realizacji trajektorii w ptaszczyznie poziome okreslany jest zgodnie ze wzorem (3) w
odniesieniu do najblizszego punku trajektorii:
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dH :\/(Xie_X1P)2+(Y1G_Y1P)2 . (3)
Pierwsza pochodna btedu trajektorii po czasie wyliczanajest z definicji wedtug wzoru:
dH :(dH(i+l) _dH(i))/(t(i+1) _t(i)) (4)

Do dalszych rozwazan wybrano manewr, w ktérym na poczatku ruch samolotu byt ustalony,
poziomy z predkoscia V=50 m/s na wysokosci H=200 m. Nastepnie po przebyciu drogi oko-
to s=2500 m samolot zmienial swojg wysokos¢ ze statg predkoscia wznoszeniai jednoczesnie
wykonywat zakret z malgjagcym promieniem zakretu az do momentu osiagnigci zmiany kata
odchylenia o wartos¢ ¥=900°. Po osiagnieciu te] wielkosci i na wysokosci ok. H=2000 m
samol ot wykonywat ot poziomy ustalony. Zmienne sterujace niezbedne do wykonania opisa-
nego manewru oraz wartosci zadane uzyskano metodami opisanymi w pracy [8]. Sa one
prawdziwe dla scisle okreslonych warunkow poczatkowych oraz przyjetego powyzej statego
wektora predkosci liniowe) wzgledem Ziemi i zadanego przebiegu wysokosci.

5. BADANIA WPLYWU BLEDOW POMIARU NA DOKEADNOSC TORU LOTU

W wyniku szeregu numerycznych symulacji automatycznie sterowanego ruchu samolotu wy-
konujacego opisany, ztozony manewr uzyskano przebiegi zmian potozenia samolotu w plasz-
czyznie poziome i pionowej oraz kat odchylenia dla roznych wartosci btedu pomiaru katow
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Rys.3. Maksymalne wartosci dmax | Srednie wartosci dg odchylenia od zadane trasy w funkg;i
btedéw pomiaru katowego potozenia samolotu

orientacji samolotu w trakcie wystepowania cyklicznych zaktocen podmuchoéw wiatru. Na
wykresach (rys. 3) pokazano zmiany maksymalnego odchylenia od trasy dmax | jego srednie)
wartosci dg w funkcji wielkosci btedu pomiaru katow potozenia samolotu. Maksymalne od-
chylenie nie przekraczajace 100 m od zadanego potozenia w ptaszczyznie horyzontalng wy-
stapito dla ngjwigkszego badanego btedu z jakim wykonywany byt symulowany pomiar kata
odchylenia (4%=5°. Ta sama warto$¢ bledu ale dotyczaca pomiaru trzech katow
(A®p= AG>= A% =5%) byla powodem powstania maksymalnego odchylenia ruchu samolotu
od zadang trasy 0 277 m a przy oddziatywaniu zewnetrznych zakiocen osiggata wartosé
500 m. Na tak znaczne odchylenie od zadanegj trasy dominujacy wplyw maja btedy pomiaru
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kata przechyleniai odchylenia— pomiar trzeciego z katow czyli pochylenia nie ma istotnego
wpltywu. Charakterystycznym zjawiskiem w rozwazanym przypadku jest nie jednoznaczny
wptyw podmuchow wiatru (rys. 3).
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Rys. 4. Przebieg odchylenia o zadangj trasy w czasie wykonywania manewru dla btedu pomia-
ru kata odchylenia A % = 5” bez podmuchéw oraz przy cyklicznych podmuchach wiatru
0 maksymalne amplitudzie 6 m/s
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Rys. 5. Przebieg odchylenia o zadangj trasy w czasie wykonywania manewru dla btedu pomia-
ru kata przechylenia, pochyleniai odchylenia A@» = A@p = A¥p = 5” bez podmuchéw oraz
przy cyklicznych podmuchach wiatru o maksymalnegj amplitudzie 6 m/s
Charakterystyczng cechg przebiegu odchylenia od trasy w czasie (rys. 4 1 5) jest tendencja
narastania wartosci d w poczatkowej fazie lotu (w przyblizeniu w przedziale t e (0s; 150s))
I dazenie do wartosci ustalonegj w koncowej czgsci prostoliniowego, poziomego odcinka lotu.
Wartos¢ ustalona odchylenia d zwicksza si¢ ze wzrostem poziomu niedoktadnosci pomiaru
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Rys. 6. Trasalotu w czasie wykonywania manewru dla btedu pomiaru kata odchylenia A% = 57

przy cyklicznych podmuchach wiatru o0 maksymalngj amplitudzie 6 m/s oraz dla btedow przechy-

lenia, pochyleniai odchylenia A®» = A@p = A ¥ = 3’ bez podmuchéw

i zewngtrznego zaktécenia. Maksimum wartosci d wystepuje w trakcie manewru zakretu ze
wznoszeniem w przedziaet <2003; 3505). Analiza uzyskanych wynikéw nie pozwolita na
podanie jednoznacznych przyczyn, ktore powodujg wystapienie maksimum wartosci d w do-
ktadnie okreslonym momencie manewru.
K sztatt trajektorii w ptaszczyznie poziome w trakcie realizacji przyjetego manewru pokazano
na rys.6. Dotyczy on dwoch przyktadow uwzglednigjacych biedy pomiaréw potozenia kato-
wego samolotu, ktérych wartosci wybrano z okolicy gorng granicy badanego przedziatu.
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Rys. 7. Maksymalne wartosci AHny i Srednie wartosci AHs odchylenia od zadanej wyso-
kosci w funkcji bteddw pomiaru katowego potozenia samolotu
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Wystepuja znaczne deformacje wynikajace z réznic pomiedzy zadanym przebiegiem (X, V)
auzyskanym z symulacji (X1, y1). Nawieksze znieksztatcenia przebiegu trasy zarejestrowano
w zakresie wigkszych wartosci krzywizny toru. Tg prawidtowosé ngjlepigl odzwierciedlatra-
sa, zrealizowana dla btedu pomiaru kata odchyleniarownego 4% =5°. Nawielkosé ustalo-
nego btedu Ad wystepujacego podczas ruchu prostoliniowego ngwickszy wptyw ma btad
pomiaru kata przechylenia.
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Rys. 8. Przebieg odchylenia o zadangj wysokosci lotu w czasie wykonywania manewru dla
btedu pomiaru kata przechylenia, pochyleniai odchylenia A®p = A@p = A ¥ = 5 bez podmu-
chow oraz przy cyklicznych podmuchach wiatru o maksymalnej amplitudzie 6 m/s

W ptaszczyznie pionowe trajektori¢ reprezentuje wysokosé lotu, dla ktorego maksymalne
I Srednie odchylenia od wartosci zadanej w funkcji btedu pomiaru przedstawiaja wykresy na
rys. 7. Srednie odchylenie od zadanegj wysokosci narasta proporcjonalnie do poziomu btedu
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Rys. 9. Maksymalne wartosci A ¥max | $rednie A ¥ niedoktadnosci odwzorowania zadanego
kata odchylenia samolotu w funkcji btedéw pomiaru katowego potozenia samol otu
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pomiaru kata pochylenia A@p (pozostate katy potozenia samolotu nie s3 zwigzane bezposred-
nio ze zmienng AH). Przebieg wartosci AHnm.x posiada globalnie wzrostowa tendencje mimo
wystepowania lokalnych nieregularnosci. Jednoznaczny wzrost omawianych odchylen powo-
dowany zewngtrznymi zaktéceniami jest obserwowany tylko dla ngimnigjszych btedéw po-
miarowych. Przebiegi odchylenia od zadane wysokosci lotu przy braku zaktocen
zewngtrznych jak i w czasie ich oddziatywania w poczatkowej i koncowe fazie manewru
charakteryzuja si¢ stanami ustalonymi na podobnym poziomie ok. 10 m.

6. WPLYW BLEDOW POMIARU NA DOKEADNOSC KATA ODCHYLENIA

Niedoktadnosci maksymalne A ¥ | Srednie A ¥ (uzyskanego przez samolot) zadanego kata
odchylenia, przedstawione narys. 9. Zgodnie z oczekiwaniami wykazuja tendencje wzrosto-
wa na skutek zwigkszania btgdow pomiaru katow orientacji. Nieliczne przypadki braku regu-
larnosci tg tendencji (dla A4¥ma) Sa obserwowane jedyni w sytuacji oddziatywania
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Rys. 10. Przebieg niedoktadnosci odwzorowania zadanego kata odchylenia samolotu w czasie
wykonywania manewru dla btedu pomiaru samego kata A ¥ = 5” oraz jednoczesnie katéw
ADp = AOp =A% = 5°przy cyklicznych podmuchach wiatru o maksymalnej amplitudzie 6 m/s

cyklicznych podmuchow wiatru. Btedy pomiaru A@s i A% i zewnetrzne zaktocenia powodu-
ja szybsze zmiany (rys. 10) A¥'w porownaniu z czasem reakcji bleddw potozenia liniowego
samolotu (rys. 4, 51 8). Z drugig strony tylko dtugotrwate utrzymywanie si¢ katow odchylen
AY¥ mogag wywotat wieksze rozbieznosci miedzy wykonang a zadang trajektorig. Obserwo-
wane znaczne wartosci A ¥max Swiadcza o wysokig) wrazliwosci tef zmienngj na doktadnosé
pomiaru katow odchylenia i przechylenia. Potwierdzaja to uzyskane wyniki, w ktorych dla
przyktadu btedy pomiaru kata odchylenia w przedziale od 1° do 3° odpowiadaja wartosciom
AW Z zakresu od ok. A4 ¥=20° do ok. A ¥=70°.

7. WNIOSKI

Przeprowadzone badania symulacyjne wptywu statego w czasie btedu pomiaru potozenia
katowego samolotu na przebieg jego ruchu. Celem badan byto okreslenie wrazliwosci ruchu
samolotu w tym przede wszystkim potozenia wzgledem zadang trajektorii na btedy pomiaru
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katow orientacji. Przy projektowaniu okreslonego systemu automatycznego sterowania nalezy
uwzgledni¢ charakter zmiennosci przebiegu bledow pomiaru potozenia katowego samolotu
wiasciwy dla wybranych uktaddéw pomiarowych. Wystepowanie nieregularnych tendenci
wzrostu odchylen potozenia samolotu wzgledem zadangj trgjektorii lub jego zadanego kata
odchylenia spowodowane s3 wptywem zewnetrznych zakiécen. Z przeprowadzonych symu-
lacji numerycznych wynika, ze przyktadowe utrzymanie poziomu maksymalnego odchylenia
od trasy w granicach 100 m do 150 m wymaga aby sredni btad pomiaru katow przechyleniai
odchylenia A®p i AWp nie przekraczat wartosci 15% Dla spetnienia warunku AHpa <30 m
wystarczy zapewnienie doktadnos¢ pomiaru kata pochylenia A@ na poziomie nie gorszym
niz ok. 5°. Srednigj klasy uktady pomiaru katow potozenia samolotu osiagaja czesto doktad-
nosci nie gorsze niz 1°. Ten poziom bledéw nie powoduje istotnych deformacji wykonywanej
trajektorii lotu w odniesieniu do jg zadanego ksztattu.

Ostatecznie wymagania dotyczace doktadnosci potozenia samolotu wzgledem zadanegj trajek-
torii zaleza od rodzaju postawionych zadan w trakcie realizacji migji oraz warunkéw w jakich
odbywa si¢ lot. Wyliczanie wielkosci odchylenia od zadaneg) trasy i zadang wysokosci lotu
ma istotne znaczenie dla oszacowania marginesow bezpieczenstwa lotow w trakcie planowa-
niamigi samolotu atakze dla wykonania manewrow omijania przeszkod.
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