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Streszczenie

W referacie przedstawiono metodyke efektywnej wspétpracy dwdoch nowoczesnych Srodowisk
symulacyjnych do opracowania i badania uktadéw sterowania wiroptatow. Flightlab jest opro-
gramowaniem stuzgcym do modelowania i symulacji wiroptatéw. Oprogramowanie to pozwala
na zbudowanie modelu dowolnego wiroptata. Cechq charakterystycznq tego sSrodowiska jest
mozliwosé budowy modeli o bardzo réznym poziomie szczegétowosci. Flightlab pozwala réwniez
na przeprowadzenie bardzo szerokiej gamy obliczen symulacyjnych. Oprogramowanie Flightlab
posiada jednak pewne ograniczenia. Jednym z nich jest oprogramowanie CSGE stuzgce do opra-
cowania modelu uktadu sterowania, odbiegajqce od standardu nowoczesnych narzedzi budowy
i badania modeli uktadéw sterowania. W tej dziedzinie ogéInoswiatowym standardem staje sie
oprogramowanie Simulink. Naturalng jest wiec préba potqczenia tych dwdch narzedzi i wyko-
rzystania ich najlepszych cech.

W referacie przedstawiono zalety obu systemdéw na przyktadzie opracowania uproszczonego
uktadu sterowania w srodowisku Simulink dla modelu smigtowca opracowanego w programie
Flightlab oraz efektywnego potqgczenia tych dwdch narzedzi programistycznych.

1. WPROWADZENIE

Obecnie na rynku dostepnych jest wiele system6éw komputerowych wspomagajacych prace
inzynieréw. Wielu producentow tego typu systeméw dazy do zwiekszania funkcjonalnosci ofe-
rowanych produktéw, co nie zawsze idzie w parze z ich jakoscig. Czesto okazuje sie, ze do
pewnych zadan lepiej jest uzy¢ wyspecjalizowanych narzedzi niz polega¢ na dostepnych
w wykorzystywanym pakiecie. Taka wtasnie sytuacja pojawia sie w przypadku wykorzysty-
wania systemu Flightlab do opracowania i badania uktadéw sterowania wiroptatéw. Okazuje
sie, ze wiele korzysci niesie wykorzystanie Flightlaba do opracowania modelu dynamiki
wiroptata i przeprowadzenia symulacji ruchu, natomiast do opracowania uktadu sterowania
lepiej jest wykorzysta¢ oprogramowanie Simulink.

2. MODEL SMIGLOWCA W SRODOWISKU FLIGHTLAB

System Flightlab® zostat stworzony przez firme Advanced Rotorcraft Technology Inc. Celem
projektu byto opracowanie pakietu narzedzi programistycznych stuzacych do kompleksowego
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modelowania, analizy i symulowania lotu wiroptatéw. W §rodowisku tym wyrézni¢ mozna
cztery gtéwne elementy: edytor modelu wiroptata FLME (Flightlab Model Editor), edytor mo-
delu uktadéw sterowania CSGE (Control System Graphical Editor), panel analizy modelu Xanalysis
oraz $rodowisko symulacji graficznej PilotStation.

W prezentowanych badaniach wykorzystano model biblioteczny pakietu Flightlab. Jest to
peilny model $migtowca klasy Sikorsky UH-60A. Wirnik no$ny modelowany jest metoda ele-
mentu topaty, dla zadanych masowych i geometrycznych parametréow topat. Obcigzenia aero-
dynamiczne wirnika nosnego sa modelowane jako quasi-stacjonarne dla zadanych
charakterystyk profilu topat. Predkoé¢ indukowana obliczana jest wg modelu Glauerta. Smigto
ogonowe zamodelowane zostalo wg modelu Baileya. W prezentowanym modelu kadtub
$migtowca modelowany jest jako bryta sztywna o okreslonych parametrach masowych, geome-
trycznych i aerodynamicznych. Zesp6t napedowy w prezentowanym modelu dostarcza
w kazdym stanie lotu wystarczajacg ilo§¢ mocy — model ,ideal engine”.

Zaprezentowany model zostatl w programie Xanalysis zlinearyzowany wzgledem wybranych
dwunastu zmiennych stanu: pozycji, predkosci liniowych, katéw orientacji przestrzennej
i predkosci katowych. Wektor sterowania zawierat cztery sktadowe: wychylenie dzwigni skoku
ogo6lnego, dwa wychylenia drazka skoku cyklicznego oraz wychylenie pedatow skoku ogélnego
$migta ogonowego. Wygenerowane w ten sposob macierze stanu i sterowania zostaty nastepnie
wykorzystane w oprogramowaniu Simulink do opracowania uktadu stabilizacji.

3. OPRACOWANIE UKEADU STABILIZAC]I W PROGRAMIE MATLAB/SIMULINK

3.1. Analiza wlasciwo$ci dynamicznych smiglowca

Wiasciwosci dynamiczne $migtowca zbadano przy pomocy oprogramowania Matlab.
Wykorzystujac zlinearyzowany model $migtowca wygenerowany przez program Flightlab wy-
znaczono wartosci wlasne Smigtowca w fazie zawisu. Wartosci liczbowe wyznaczonych
warto$ci wtasnych sa nastepujace:

Eigenvalue Damping Freg. (rad/s)
0.00e+000 -1.00e+000 0.00e+000
1.41e-006 -1.00e+000 1.41e-006
1.75e-002 -1.00e+000 1.75e-002
-2.81e-002 1.00e+000 2.81e-002
-1.56e-001 1.00e+000 1.56e-001
-3.01e-001 1.00e+000 3.01e-001

1.58e-001 + 4.01e-0011i -3.67e-001 4.31e-001

1.58e-001 - 4.01e-0011i -3.67e-001 4.31e-001
-8.39e-002 + 4.59e-0011i 1.80e-001 4.66e-001
-8.39e-002 - 4.59e-0011i 1.80e-001 4.66e-001
-1.03e+000 1.00e+000 1.03e+000
-4.44e+000 1.00e+000 4.44e+000

Analiza warto$ci wtasnych wykazata, ze $migtowiec jest niestateczny, gdyz cztery z posréd
dwunastu wartosci wtasnych posiada dodatnie czesci rzeczywiste. W trakcie analizy stwier-
dzono, ze najbardziej negatywny wptyw na stabilno$¢ Smigtowca ma zespolona warto$¢ wiasna
z dodatni czescia rzeczywista, ktéra powoduje narastajace oscylacje kata pochylenia $migtowca.
Narys. 1 przedstawiono charakterystyki Bodego oraz charakterystyke odpowiedzi impulsowej
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kata pochylenia $migtowca © na zmiane kata skoku okresowego poprzecznego wirnika nosnego 6,,.
Charakterystyki te pokazuja, ze niewielkie zaburzenie powoduje szybki wzrost kata pochylenia,
ktéry po niespetna minucie przekraczajg 40 stopni, oraz ze najszybszy wzrost amplitudy
odpowiedzi wystepuje przy wymuszeniu o czestotliwosci 0.466 rad/sek.

Impulse Response
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Rys. 1. Charakterystyki Bodego i odpowiedz impulsowa kata pochylenia $migtowca
w funkcji skoku okresowego poprzecznego

3.2. Uklad stabilizacji

Przeprowadzone analizy wskazaly, ze zasadnym jest zastosowanie uktadu automatycznej
stabilizacji SAS, ktérego zadaniem jest ttumienie zaburzen orientacji przestrzennej Smigtowca.
Przyjeto, ze gtéwnym elementem uktadu jest petla sprzezenia zwrotnego pomiedzy katem
pochylenia $migtowca @ i sygnatem sterujgcym zmiang kata skoku okresowego poprzecznego
wirnika no$nego 6, (rys. 2). W przypadku gdyby taki uktad okazat sie niewystarczajacy dodano
dwie dodatkowe petle jedng pomiedzy predkoscia katowa przechylenia p i sygnatem sterujacym
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zmiang kata skoku okresowego podtuznego wirnika nos$nego 6, druga pomiedzy predkoscia
katowa odchylania r i sygnatem sterujagcym zmiang kata skoku ogélnego $migta ogono-
wego 0, (rys. 2).
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Rys. 2. Schemat uktadu stabilizacji $migtowca

Wspétczynniki wzmocnien poszczegélnych petli sprzezenia zwrotnego wyznaczono przy
wykorzystaniu modutu SISO Tool oprogramowania Simulink. SISO Tool jest modutem stuzacym
do projektowania i analizy jednowymiarowych uktadéw sterowania. Posiada on graficzny in-
terfejs, ktory w tatwy i przejrzysty sposéb umozliwia dobér lub zmiane parametréow uktadu
sterowania, oraz analize wptywu tych zmian na podstawowe charakterystyki takie jak: charak-
terystyki Bodego, odpowiedzZ skokowa lub impulsowa, rozktad linii pierwiastkowych (rys. 3).

W celu dobrania parametréw opracowywanego uktadu stabilizacji, przy wykorzystaniu
modutu SISO Tool, konieczne byto wyznaczenie trzech jednowymiarowych modeli dyna-
micznych opisujacych kazda z petli sprzezenia zwrotnego. Przy pomocy oprogramowania
Matlab wyznaczono trzy transmitancje operatorowe:

©(s) p(s) r(s)
G,(s)= , G (s)= , G (s)= .
o (s) 5.(5) »(5) 6,) (s) 2.0)
Transmitancje te wykorzystane zostaly do wyznaczenia parametréw poszczegdlnych petli
sprzezenia zwrotnego uktadu stabilizacji.
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Rys. 3. Przyktadowe charakterystyki Bodego oraz wykres linii pierwiastkowych
otrzymane z programu SISO Tool
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Weryfikacje jakosci uktadu stabilizacji rowniez przeprowadzono w $srodowisku Simulink.
W tym celu wykorzystano zlinearyzowane réwnanie ruchu Smigtowca. W trakcie weryfikacji
sprawdzano odpowiedzi modelu $migtowca z zaaplikowanym uktadem stabilizacji na
impulsowa zmiane skoku ogdlnego wirnika no$nego. W pierwszej kolejnosci zbadano jakos¢
uktadu stabilizacji w ktérym wystepuje tylko sprzezenie od kata pochylenia (rys. 4).
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Rys. 4. Schemat uktadu stabilizacji kata pochylenia

Poréwnanie zachowania modelu bez i z uktadem stabilizacji (rys. 5) pokazano jako zmiane
katow orientacji oraz predkosci katowych $§migtowca na skutek zmiany skoku ogélnego wirnika
nos$nego. Poréwnanie to pokazuje, Zze samo sprzezenie zwrotne od kata pochylenia w zupetnosci
wystarczy do ustabilizowania orientacji przestrzennej tego Smigtowca przy zaburzeniu sko-
kiem og6lnym wirnika nos$nego.
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Rys. 5. Porownanie predkosci katowych i katéw orientacji $migtowca bez uktadu stabilizacji
i z uktadem stabilizacji w kanale pochylenia (linia ciagta - bez stabilizacji;
linia przerywana - sprzezenie zwrotne do kata pochylenia)
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Na koniec zbadano jaki wptyw na zachowanie modelu ma dodatnie dwo6ch pozostatych
sprzezen zwrotnych. W tym celu przeprowadzono symulacje uktadu z wiaczonymi wszystkimi
gam0 X' = Ax+8u

petlami sprzezen (rys. 6).
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Rys. 6. Schemat petnego uktadu stabilizacji

Poréwnanie wynikéw uzyskanych dla pojedynczego sprzezenia od kata pochylenia oraz dla
pelnego uktadu stabilizacji pokazano na rys. 7. Peten uktad stabilizacji lepiej ttumi pojawiajgce
sie zaburzenia jednak réznice w uzyskanych wynikach nie sg znaczace. Dodanie dodatkowych
sprzezen zwrotnych nie daje zauwazalnej poprawy dziatania uktadu stabilizacji. Moga jednak

okazac¢ sie przydatne przy wystgpieniu zaburzen innych niz zmiana skoku ogdlnego wirnika
nosnego.
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Rys. 7. Porownanie predkosci katowych i katéw orientacji $migtowca z cze$ciowym i petnym
uktadem stabilizacji (linia przerywana - sprzezenie zwrotne do kata pochylenia;
linia kropkowana - petny uktad stabilizacji)

4. METODY LACZENIA PROGRAMOW MATLAB/SIMULINK I FLIGHTLAB

W opracowanej metodzie, zadne z narzedzi systemu Flightlab nie sa potrzebne w trakcie
symulacji odpowiedzi statku powietrznego na zadawane z Simulinka sterowanie. Narzedzia
Flightlab s3g potrzebne tylko do przygotowania modelu statku powietrznego w formie pliku
fem. Taki model moze by¢ uruchomiony przez inny program napisany w jezyku C z wykorzy-
staniem bibliotek (dostarczanych z programem Flightlab). Funkcjonalno$¢ tych bibliotek
umozliwia wykonanie podstawowych operacji podczas symulacji, takich jak: konfigurowanie



FLIGHTLAB I SIMULINK — WYKORZYSTANIE NOWOCZESNYCH NARZEDZI SYMULACY]JNYCH... 11

zmiennych wej$ciowych, wykonanie kroku symulacji, odczytanie wartosci wyjSciowych.
Wartosci, ktdre sa postrzegane na zewnatrz programu Flightlab sg deklarowane w interfejsie
o nazwie varlist. W Simulinku model statku powietrznego jest podtgczany poprzez S-funkcje,
ktéra pozwala na wykorzystanie graficznego modelu systemu sterowania opracowanego w tym
programie. Podczas symulacji (inicjowanej z poziomu Simulinka) blok S-funkcji komunikuje
sie z modelem statku powietrznego w formie pliku fcm.

Dostepne sg dwie podstawowe techniki sprzezenia Simulinka z programem Flightlab. W pierw-
szej, blok S-funkcji bezposrednio okresla model obiektu. Oznacza to, ze zar6wno Matlab jak
i model fcm muszg pracowaé na tym samym komputerze (rys. 8). Czasami moze to powodowaé
problemy ze wzgledu na rézne systemy, ktore sg uruchamiane (Flightlab - Linux, Matlab - Windows).
Ponadto, moga pojawic sie problemy zwigzane z kompatybilnos$cia bibliotek.

. ___SIMULINK____ .__FLIGHTLAB ___|
1 Model uktadu Pamie¢ i Model dynamiki
o sterowania : RAM I obiektu |
l___________________________P_C_ ___________________________

Rys. 8. Wspoétpraca obu programéw dziatajacych na tym samym komputerze

Druga technika wykorzystuje dodatkowy program, zwany serwerem fcm. Program ten jest
odpowiedzialny za zdalne uruchamianie modelu. Blok S-funkcji wykorzystuje protokét TCP do
komunikacji z serwerem fcm (rys. 9). Takie rozwiazanie eliminuje niezgodnosci bibliotek i za-
pewnia wiekszg elastyczno$¢. Zaleta tej metody jest to, ze Matlab i Flightlab mogg znajdowac
sie na oddzielnych komputerach i uzywac réznych systeméw operacyjnych.

____SIMULINK____ ___FLIGHTLAB ___
l : Narzedzia \ L
T R
| | (TCP) | |
_______ PC - pCc

Rys. 9. Wspotpraca Flightlab-Simulink z wykorzystaniem interfejsu sieciowego
5. PODSUMOWANIE

W zaprezentowanych pracach wykorzystano potaczenie dwéch nowoczesnych programéow
inzynierskich do zwiekszenia efektywnoSci pracy zwigzanej z opracowaniem uktadu sterowa-
nia $migtowca. Przedstawiony sposéb wykorzystania obu specjalistycznych programoéw
pozwala wykorzysta¢ ich najwieksze atuty, tworzac system wzajemnie sie uzupeiniajacy. Opro-
gramowanie Flightlab jest dedykowane do modelowania $migtowcéw oraz symulacji ich ruchu.
Natomiast oprogramowanie Simulink jest wysokiej klasy narzedziem do budowy i badania
uktadoéw sterowania. Potaczenie tych dwéch programéw daje w efekcie bardzo wygodny pakiet
narzedziowy. Dodatkowym atutem, poza zwiekszeniem efektywno$ci pracy, jest mozliwos¢
przeprowadzenia prac badawczych na wielu r6znych komputerach potaczonych wspélna sieciag
Internetowa.
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FLIGHTLAB & SIMULINK - COUPLING OF MODERN
SIMULATION TOOLS FOR MODELING AND TESTING
OF ROTORCRAFT CONTROL SYSTEMS

Abstract

The paper presents a methodology for effective cooperation between two advanced simulation
environments to develop and test rotorcraft control systems. Flightlab software is dedicated to
modeling and simulation of rotorcraft. This software allows you to build a model of any rotorcraft.
A characteristic feature of this environment is the ability to build models with very different
levels of detail. Flightlab also allows for an extremely wide range of simulation calculations. However,
Flightlab software has some limitations. One is the software called CSGE which allows development
of the control system. This software is not very user-friendly and differs from the standard of modern
tools of development and testing of models of control systems. In this area Simulink software is
becoming a global standard. So natural is an attempt to connect these two tools and use their
best qualities.

The paper presents the advantages of both systems on the example of developing a simplified
control system in Simulink environment for the model helicopter developed in the Flightlab
program and effective combination of these two tools.



