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Streszczenie

Estymacja parametréw modelu na podstawie odpowiedzi uktadu na wymuszenie nazywana
Jjest identyfikacjq.

W referacie oméwiono proces identyfikacji oraz mozliwosci jego realizacji w odniesieniu do
wiroptatéw. Zwrécono uwage na koniecznos¢ oceny wiarygodnosci uproszczen nieliniowych,
sprzezonych modeli ruchu wiroptatéw, stosowanych czesto dla efektywnego estymowania para-
metréw modelu.

Omdéwiono metody identyfikacji w dziedzinie czasu: metode najmniejszych kwadratéw wraz
7 jej wybranymi odmianami oraz filtracje Kalmana i jej rozszerzenia.

Jako przyktad przedstawiono metode identyfikacji parametréw modelu s$migtowca
bezzatogowego o napedzie elektrycznym T-Rex 600. Identyfikacje przeprowadzono dla zawisu
i obrotu wokét osi pionowej z réznymi predkosciami kqtowymi. Identyfikowano liniowy model
stacjonarny w dziedzinie czestotliwosci.

1. WSTEP

Identyfikacja modelu obiektu polega na wyznaczeniu wartos$ci jego parametréw na pod-
stawie wartosci sygnatéw wejsciowych i wyjsciowych otrzymanych w wyniku badan ekspery-
mentalnych.

Aby zidentyfikowa¢ model obiektu nalezy:
¢ okresli¢ typ oraz strukture modelu, w tym parametry, ktore beda identyfikowane,
¢ wybra¢ metode/algorytm estymacji parametrow modelu,
¢ zaplanowac eksperyment identyfikacyjny, a wiec wybrac sygnaty wejsciowe i wyj$ciowe oraz

zakresy ich zmian,

e przeprowadzi¢ eksperyment identyfikacyjny,
¢ obliczy¢ wartosci identyfikowanych parametréw wykorzystujac wybrang metode estymacji
parametréw modelu.

Niekiedy, po wykonaniu analizy otrzymanych wynikéw, konieczne jest powtdrzenie catego
lub czesci procesu identyfikacji.

Parametry modelu mogg by¢ obliczane na biezgco, w trakcie eksperymentu identyfikacyjnego
lub w czasie dziatania uktadu (jest to identyfikacja on-line) lub gromadzone w uktadzie reje-
stracji i przetwarzane po zakonczeniu eksperymentu (jest to identyfikacja off-line).
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Metody identyfikacji stosowane w lotnictwie moga dotyczy¢ modeli ré6znych obiektéw wsrod
ktérych mozna wyrézni¢ dwie grupy modeli opisujace [6]:

a) ruch (mechanike lotu) statku powietrznego,
b) dziatanie systeméw poktadowych lub ich podzespotéw.

Identyfikacja pierwszej grupy obiektéw jest zadaniem specyficznym dla lotnictwa.

Modele stosowane w mechanice lotu wiroptatéow roznig sie od modeli statoptatéw przede
wszystkim wystepowaniem obcigzen niestacjonarnych, zazwyczaj okresowych, wynikajacych
z obrotu powierzchni no$nych. Charakterystyczna dla wiroptatéw niestacjonarno$¢ obcigzen
wptywa na posta¢ modelu, a takze na charakter zaburzenia czujnikéw pomiarowych
stosowanych w eksperymentach identyfikacyjnych [7].

W przypadku identyfikacji modeli $migtowcéw, konieczne jest wykorzystanie petnych
réwnan ruchu obiektu. Smigtowiec jest obiektem posiadajgcym 6 sterowanych stopni swobody:
trzy opisuja potozenie przestrzenne w postaci wspétrzednych przemieszczen, a trzy opisuja
orientacje przestrzenng zazwyczaj jako katy przechylenia g pochylenia 6 i odchylenia . Model
matematyczny ruchu $migtowca jest silnie nieliniowy, a wiekszo$¢ charakterystycznych ruchéw
ma charakter sprzezony wigzac ze sobg rézne stopnie swobody $migtowca.

Dla celéw identyfikacji parametréw masowych lub aerodynamicznych stosowane sa réznego
rodzaju uproszczenia modelu, ktére mogg zosta¢ uzyte w wybranych stanach lotu (np. w za-
wisie, locie poziomym, autorotacji). W praktyce, w wielu przypadkach model nieliniowy jest
linearyzowany.

Dazenie do opisu rozpatrywanych modeli w postaci liniowej wynika z faktu, iZ metody
matematyczne analizy wtasno$ci modelu (w tym metody identyfikacji) majg dla modeli linio-
wych bardzo czesto $ciste uzasadnienie matematyczne i sg efektywne numerycznie.

Wiekszo$¢ metod identyfikacji polega na minimalizacji funkcji (funkcjonatu) zawierajgcych
réznice miedzy sygnatami wyj$ciowymi z proponowanego modeluy, a sygnatami wyj$ciowymi
Jrzeczywistymi”, pochodzacymi z eksperymentu identyfikacyjnego.

Najczesciej sa to funkcje kwadratowe tak zdefiniowanego btedu modelowania.

2. METODY IDENTYFIKAC]I

Metody identyfikacji dobiera sie w zaleznosci od celu identyfikacji, postaci modelu identy-
fikowanego obiektu, mozliwosci przeprowadzenia eksperymentu identyfikacyjnego.

Zazwyczaj do obliczenia identyfikowanych parametréow stosuje sie metode najmniejszych
kwadratéw btedu (ang. LS - Least Squares) i/lub jej odmiany.

Idea metod typu LS zostanie pokazana na przyktadzie obiektu opisanego modelem liniowym
o nwejsciach x = [x; x;... x,] i jednym wyjSciu y,, oraz parametrach identyfikowanych 6 = [6; 6, ... 6, ]:

yMZXH. (1)

Wykorzystujac N pomiaréw sygnatéw wejsciowych i wyjsciowych wykonanych na badanym
obiekcie, réwnanie 1 mozna zapisa¢ w postaci macierzowej:

Yy =X0, (2)

gdzie:
T
Yu = [)’M O vy @) o oy (N)] - wektor sygnatéw wyj$ciowych modelu,
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x@» x@O .. x,@O

%@ %@ . x,02) : . . . s
X = - macierz zlozona z wektorow sygnatéw wejsciowych dla

T kolejnych pomiaréw od 1 do N, (N = n).
x(N) x,(N) .. x,(N)
Btad modelu identyfikowanego obiektu wynosi:

e=y-y,>e=y-X0, 3)

gdzie:
&= [8(1) &(2) .. S(N)JT - wektor btedéw modelu dla danych z pomiaréw od 1 do N,

wektor sygnatéow wyjsciowych otrzymanych w wyniku kolejnych

y=[r® y2 .. y(N)]T " pomiaréw od 1 do N.

Funkcja minimalizowana w celu uzyskania wartosci parametréw modelu identyfikowanego
obiektu zwana réwniez ,funkcja celu” ma postac:

J(H):—g €. (4)

Po uwzglednieniu wczes$niej zdefiniowanego btedu (Réwnanie 3), funkcja (4) moze zostaé
zapisana jako:

J(H):%(y—XH)T (y-X0). (5)

Aby obliczy¢ minimum funkcji celu wzgledem identyfikowanych parametréw nalezy
przyrownac do zera warto$¢ pochodnych wzgledem wszystkich identyfikowanych parametréw:

aJ (0
—a(a ). " X+6" (X" X)A

~0 6)
=0 (XTX)zyTX. (7)

Nastepnie po transpozycji Réwnania 7 oraz przeniesieniu cze$ci wyrazéw na prawa strone
réwnania, poszukiwane warto$ci parametrow wyznacza sie bezposrednio z (8):

o=(x"x) X"y, ®)

Odmianami metody najmniejszych kwadratéw sa m.in. metoda wazonych kwadratéw btedu
(WLS - Weighted Least Squares), metoda zwyczajnych kwadratéw btedu (OLS - Oridinary Least
Squares), czy tez metoda zupelnych kwadratéw btedu (TLS - Total Least Squares).
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Metoda WLS jest rozszerzeniem metody LS, przypisujacym wagi ré6znym sktadowym btedu
modelu wagi te dobrane s3 do warunkéw eksperymentu identyfikacyjnego. Na przyktad
przyjmujac mniejsze wartosci wspotczynnika wagowego danym odpowiadajacym chwili lotu,
w ktorej nastapito znaczace zaburzenie rozwazanego stanu lotu, co mozna okresli¢ na pod-
stawie wskazan urzadzen poktadowych, zapobiega sie przed zupeinym odrzuceniem tych
wartosci, jako odbiegajacym nadmiernie od oczekiwanych, jednocze$nie uwzgledniajac ich
wplyw na wynik obliczen.

W metodzie wazonych najmniejszych kwadratéw do ogélnej postaci LS dodano macierz wag W,
co skutkuje minimalizacja funkcji celu o postaci:

J(0)= %ngg . 9)

Po analogicznym do metody LS procesie uwzglednienia funkcji opisujgcych btad modelu,
nastepnie obliczenia gradientu oraz przyréwnania go do zera, szacowane parametry otrzymy-
wane s3 z zaleznoSci:

o=(X"wx) X'wy. (10)

Metoda TLS, umozliwiajaca poprawng estymacje parametréw w przypadku zaktécenn w zmien-
nych niezaleznych (x), uwzgledniajac je w modelu:

Y ms =(X-M)0, (11)

gdzie:
O RTA( R ()

m@ m@ . Q)
M= 2 - btedy, ktéorymi obarczone s sygnaty wejsciowe.

HN) () o (V)
Pozostate oznaczenia sg analogiczne do uzywanych przy opisie metody LS.
Blad modelu g s jest sformutowany w nastepujacy sposéb:

Ens =Y~ Vu s = €ns =y-X0+M0 (12)

Po przeniesieniu wszystkich wyrazéw na jedna strone oraz przegrupowaniu, powyzsze row-
nanie przyjmuje postac:

X0-y-MbO+¢e,,=0, (13)

HXJJ—M4QMH{3}=O, (14)
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[)?—A]{ _ﬂ:o, 1s)

gdzie:

X =[X y] - potaczona macierz z danymi o wymiarach (Nxn+1) i N = (n + 1),
A =[M &] - potaczony wektor zakt6cen.

Macierz X w wyniku rozktadu wartoéci osobliwych, nazywanego takze SVD (ang. Singular
Value Decomposition), moze zosta¢ zapisana jako:

X=Uar’, (16)
gdzie:
G = [diag(g4, g2 - gn.1)] — macierz diagonalna o wymiarach (n + 1 x n + 1), nieujemna, ztozona

z wartosci osobliwych macierzy X , takich ze: (912922 29,1

U - macierz ortogonalna o wymiarach (N x n + 1), ktérej kolumny sa wektorami wtasnymi
macierzy XX", (¥X" =UGV"VGU" =UG’U").
V - macierz ortogonalna o wymiarach (n + 1 x n + 1), ktérej kolumny sg wektorami wtasnymi
macierzy X' X , ()Z/\?T =VGU'UGV" = VGZVT) :

Najmniejsza z wartosci (g;, g, - gns1), Ktora jest wartos¢ n + 1 odpowiada minimum funkeji
celu. Rozwiazanie otrzymuje sie wykorzystujac odpowiadajaca ostatniej kolumnie macierzy V,
najmniejszg pojedyncza warto$c:

f=—71, (17)

gdzie:
A — ostatni element,
v - wektor pierwszych n elementéw ostatniej kolumny macierzy V [5].

Powyzsze metody nie sa odporne na zaktécenia skorelowane. W takiej sytuacji lepiej
sprawdza sie metoda zmiennych instrumentalnych (IV-Instrumental Variables). W metodzie
IV dodano zmienne instrumentalne, umozliwiajace wyeliminowanie efektow zaktécen sko-
relowanych. Parametry identyfikowanego modelu okreslane sa na podstawie zaleznoSci:

6=(z"x)' 2"y, (18)

gdzie:
Z - macierz zmiennych instrumentalnych.
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Zmienne instrumentalne Z moga silnie korelowac ze zmiennymi niezaleznymi x, ale nie moge
korelowa¢ z btedem modelu €. Najwiekszg trudno$¢ w metodzie IV stanowi znalezienie
odpowiedniego zbioru zmiennych instrumentalnych, spetniajgcego powyzszy warunek [3].

W metodach najmniejszych kwadratéw, przy prawidtowo zaprojektowanym eksperymencie
identyfikacyjnym, im wieksza liczba pomiaréw eksperymentu identyfikacyjnego, tym
doktadniej identyfikowane sa parametry modelu, a co za tym idzie, model rozwazanego obiektu
jest blizszy rzeczywistosci (dyskusja).

W przypadku wiroptatéw, charakterystyczne dla tego typu obiektéw niestacjonarnos$ci
obcigzen wptywaja istotnie na zaburzenia sygnatéw z elementéw pomiarowych stosowanych
w eksperymentach identyfikacyjnych. W metodzie OLS uzyskuje sie poprawny model obiektu
w przypadku, gdy speinione sa zalozenia o wartosciach sygnatéw wyjsciowych y nie obar-
czonych btedami oraz sygnatach wej$ciowych o zaburzeniach opisanych rozktadem normal-
nym. Natomiast odmiana metody najmniejszych kwadratéw, nazywana TLS rozwiazuje problem
identyfikacyjny nawet w przypadku, gdy zar6wno zmienne niezalezne, jak i zmienne zalezne s3
zaszumione [4].

Powyzsze metody LS umozliwiajg obliczenie wartosci parametréw identyfikowanego mo-
delu w przypadku, gdy sam proces identyfikacji prowadzony jest off-line, po przeprowadzeniu
eksperymentu, podczas ktérego zebrano dane potrzebne do identyfikacji.

Jezeli w trakcie lotu parametry modelu zmieniajg sie, parametry modelu powinny by¢ iden-
tyfikowane w czasie rzeczywistym (identyfikacja on-line), czyli podczas trwania procesu
np. podczas lotu $§migtowca. Przypadek taki ma miejsce m.in., gdy w metodzie sterowania
wiroptata wykorzystywany jest jego model. Wtedy dane pomiarowe uzyskiwane na biezaco,
zawierajg aktualne informacje o obiekcie i/lub stanie jego lotu i sterowaniu.

Identyfikacja on-line umozliwi ciagte uscislanie parametréw modelu, tym samym bardziej
doktadne sterowanie. W przypadku ztozonych modeli obiektu, podstawowym ograniczeniem
jest efektywne dziatanie algorytmu identyfikacyjnego w czasie rzeczywistym.

Jednym z rozwigzan tej trudnoSci jest stosowanie tzw. metod rekurencyjnych
wyKkorzystujacych do uaktualnienia wartosci parametréw modelu nadchodzgce w kolejnych
chwilach czasu nowe dane [6].

Algorytm rekurencyjnej metody najmniejszych kwadratow (RLS - Recursive Least Squares)
prowadzi do zalezno$ci opisujacej wartosci identyfikowanych parametréw w danej chwili czasu

6 (k) , uwzgledniajac wektor parametréw z poprzedniej chwili 6 (k —1) oraz nowe dane pomiarowe:

O(k)=0(k—1)+ K() y(k) =" ()0 (k -1) ], (19)

gdzie:

P(k—-1)x(k)
K= T P 20)
P(k)=P(k-1)-K(k)x" (k)P(k-1). (21)

Zastosowane oznaczenia sg analogiczne do tych, ktdre zostaty uzyte przy opisie metody LS.
W przypadku wolnej zbieznosci metody RLS, do algorytmu moga by¢ wprowadzone do-
datkowe ,wspdtczynniki zapominania” (podobnie jak w przypadku WLS stosowano wagi),
dzieki ktéorym dane pochodzace z chwil czasu bliskich rozwazanemu momentowi maja wiekszy
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wplyw na warto$ci parametréw niz dane o wiele starsze. Tego typu rozwiazanie zastosowane
jest w metodzie rekurencyjnej wazonych kwadratéow btedu (RWLS - Recursive Weighted
Least Squares).

Metody identyfikacji, w ktérych wartosci parametréw okreslane sa na biezaco w trakcie pracy
systemu, stosuje sie takze w celu detekcji nagtych zmian modelu rozwazanego obiektu, a wiec
na przyktad do wykrywania sytuacji awaryjnych. Czasami ze wzgledu na wolng zbiezno$¢ i czas
obliczen wyzej wymienionych metod rekurencyjnych stosowanie ich przy wykrywaniu awarii
moze by¢ nieefektywne uniemozliwiajac reakcje awarie systemu, szczeg6lnie gdy sytuacja taka
moze mie¢ znaczace konsekwencje.

W takim przypadku czesto siega sie po metody umozliwiajace identyfikacje w czasie rzeczy-
wistym z wykorzystaniem algorytméw filtracji. Wéréd tego typu metod, duzym powodzeniem
cieszy sie metoda filtracji Kalmana (KF - Kalman Filter) dedykowana obiektom opisanym mode-
lami liniowymi oraz jej rozszerzenia m.in. Rozszerzony Filtr Kalmana (ang. Extended Kalman
Filter) przeznaczony dla modeli nieliniowych.

W algorytmie Kalmana rozpatrywany jest liniowy model zapisany w postaci zmiennych
stanu:

X =F-x_,+v,,, (22)
z, =H-x, +w, (23)

gdzie:

F - macierz stanu, tozsama w kazdej chwili czasu (k),

H - macierz obserwacji, stata w kazdej chwili czasu (k),

V), W), — wektory zaburzen w postaci biatego szumu o $redniej réwnej zeru oraz macierzach
kowariancji Q, R.

W algorytmie estymowane sg aktualne wartos$ci zmiennych stanu uktadu (22). Algorytm jest
podzielony na dwa etapy: predykcje oraz aktualizacje. Inicjujac algorytm nalezy zatozy¢
warto$ci poczatkowe wektora stanu X, oraz macierzy kowariancji btedu P, w chwili
poczatkowej t,.

Etap predykcji sktada sie z nastepujacych krokéw [1]:
1) Predykcja wektora stanu dla nastepnego kroku czasowego:

X, =F%x,. (24)
2)Predykcja macierzy kowariancji btedow dla nastepnego kroku czasowego:
P =FRF +Q. (25)

Podczas, gdy na etap aktualizacji sktadaja sie:
3)Obliczenie macierzy wzmocnienia Kalmana:

K, =P H (HP'H" +R)™". (26)
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4) Aktualizacja wektora stanu, okreslonego w punkcie 1 etapu predykcji na podstawie nowych
danych pomiarowych:

X =% +K,(z, -HX). (27)
5)Aktualizacja macierzy kowariancji wektora stanu okre$lonego w punkcie 2 etapu predykgcji:

B =(I-KH)F . (28)

Filtr Kalmana stosuje sie zaréwno w przypadku identyfikacji parametréw modelu, jak tez
przewidywania warto$ci parametréw, a co za tym standw rozwazanego obiektu w kolejnych
chwilach czasu. Dzieki tym wtasciwosciom, moze by¢ on stosowany np. do przewidywania tra-
jektorii ruchu wiroptatéw. Pamietajac o ograniczeniach metody KF, jakim jest m.in. $ciste jej
uzasadnienie jedynie dla modelu liniowego, warto rozwazy¢ alternatywne metody oparte
o np. rozszerzony Filtr Kalmana, gdy do poprawnego opisu obiektu, konieczne jest uwzglednienie
nieliniowosci [2].

Rys. 1. Smigtowiec T-Rex w konfiguracji wykorzystywanej w badaniach identyfikacyjnych

3. IDENTYFIKACJA BEZZALOGOWEGO SMIGLOWCA T-REX 600

Przedmiotem identyfikacji byty parametry modelu $migtowca bezzatogowego o napedzie
elektrycznym T-Rex 600 (Rys. 1) wyposazonego w bezwtadno$ciowg jednostke pomiarowsg
IMU oraz sterownik serwomechanizméw wraz z uktadem pomiaru predkosci obrotowej
wirnika no$nego i rejestratorem sygnatéow sterujacych. Podczas prob w locie, zarejestro-
wano: dane z IMU, sterownika serwomechanizméw, predkos$¢ obrotowa wirnika nosnego oraz
sygnaty sterujace w zawisie oraz przy obrotach kadtuba wokét osi pionowej z réznymi
predkosciami katowymi.

Ruch odchylajacy Smigtowca modelowany byt jako transmitancja elementu inercyjnego pierw-
szego rzedu.

Natomiast transmitancja modelu Smigtowca ma postac:
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Gy(5)-L (29)
Vso (S) bys+c,
gdzie r jest predkos$cia katowa odchylania $migtowca.

Obrét Smigtowca byt wywotywany skokowymi zmianami kata skoku ogélnego $migta
ogonowego wprowadzanymi przez operatora. Dlatego na ruch obiektu miat takze wptyw
sposob sterowania stosowany przez operatora. W celu jak najlepszego identyfikowania mo-
delu $migtowca, opracowano i identyfikowano takze model operatora w postaci transmitancji
elementu inercyjnego drugiego rzedu:

G (5) =Ttk

Cug(s) as’thste’ (30)

gdzie yg, jest sygnatem sterujgcym $migta ogonowego, a ug, jest sygnatem wymuszenia.

Identyfikacje przeprowadzono w dziedzinie czestotliwosci wykorzystujac modele obiektu
i operatora w postaci transmitancji. Nastepnie opracowano model w dziedzinie czasu.

Z eksperymentu trwajgcego 5 minut, wyodrebniono 13 fragmentéw lotu wyznaczajac para-
metry modelu dla kazdego z elementéw oddzielnie, rozrézniajac przy tym odchylenie w lewo
i w prawo. Rozréznienie kierunku obrotu byto konieczne w zwigzku z asymetrig odpowiedzi
$migtowca, spowodowang jego wtasciwos$ciami dynamicznymi. Wstepng identyfikacje modeli
czastkowych przeprowadzono wykorzystujac odpowiedzi skokowe uktadu.

Nastepnie dobierano poszczegdlne parametry modelu tak, aby odpowiedZ modelu byta jak
najblizsza odpowiedzi rozpatrywanego uktadu.

Pakiet zasilajacy

Komputer

Modem
Wi-Fi

Sterownik
serwomechanizmow

Rys. 2. Konfiguracja wyposazenia pomiarowo-rejestrujacego

Na rys. 3 i rys. 4 pokazano wyniki identyfikacji dla obrotu w lewo (P03) i obrotu w prawo
(P04). Wykresy przedstawiajg przebiegi sygnatéw sterujacych uzyskanych z pomiaru (Pomiar)
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i modelu operatora (Mod. Oper) oraz przebiegi sygnatu sterujacego (u,g), a takze predkos$ci
katowej odchylania pochodzace z pomiaru oraz modelu $migtowca (Mod. Smig). Nastepnie
usredniono wartos$ci wspoétczynnikdw tak, uzyskujac usredniony model transmitancyjny od-
chylania $migtowca:

8,5

Gy =——— | 31
0,065 +1 (31)

Wyniki identyfikacji pokazaty, ze obliczone parametry modelu zmieniajg sie w zaleznos$ci od
kierunku obrotu oraz wartosci sygnatu wymuszajacego. W zwigzku z tym opracowano model
ruchu odchylajacego w postaci rdwnania stanu, ktérego wspoétczynniki sa funkcjami sygnatu
amplitudy sterujacego.

Roéwnanie opisujace ruch odchylajacy ma postac:

ky(yso)’;(t)"'r(t):ku(7so)7so- (32)

Wartosci wspétczynnikéw uzyskane w wyniku identyfikacji postuzyty do wyznaczenia
funkcji wspotczynnikow k,, i k,. Funkcja opisujaca wspotczynnik k, ma postac:

0,07 dlayg, >0
k = . 33
»(750) {0,049 dlayg, <0 (33)
Do opisu wspédtczynnika k, wykorzystano dwa rodzaje funkgji:
a) funkcje liniowa:
0,2725y,,+6,9948 dla >0
k. (7s0) _ 7so Vso . (34)
-0,1552y,, +6,6286 dlay,, <0
b) wielomian:
b ()= ~0,0005y,,° —0,0013y,,> —0,6193y,, +4,6661 dlay,, >0 .
«\Fs0 —0,018y,,2 —0,5159y, +5,0115 dlayg, <0 (35)

4. PODSUMOWANIE

W pracy opisano wybrane metody identyfikacji modeli symulacyjnych wiroptatéw. Przed-
stawiono identyfikacje jako proces kilkuetapowy, prowadzony w dziedzinie czasu jako
identyfikacje: on-line oraz off-line. Jako przyktad metod identyfikacyjnych opisano wybrane
metody najmniejszych kwadratéw oraz Filtracje Kalmana.

Omodwiono praktyczne aspekty zwigzane z wykorzystaniem opisanych metod do identyfikacji
wiroptatow.

Przeprowadzono identyfikacje parametrow modelu bezzatogowego $migtowce T-Rex 600.
Badano odpowiedZ modelu liniowego na, wymuszenie skokowe. Identyfikacje przeprowa-
dzono na podstawie zarejestrowanych wskazan czujnikéw podczas zawisu i obrotéw wokot
osi pionowej z ré6znymi predkosciami katowymi. Zidentyfikowane warto$ci postuzyty do bu-
dowy modelu nieliniowego wzgledem identyfikowanych parametrow w dziedzinie czasu.
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IDENTIFICATION METHODS OF SIMULATION ROTORCRAFT
MODELS ANALYSIS

Abstract

Estimation of model parameters based on system response to input function is called
identification.

In the paper the identification process and the possibility of its implementation in relation
to rotorcrafts are discussed. Also the need to assess the credibility of simplification of nonlinear,
coupled models describing rotorcraft dynamic, which are frequently used for estimating
the effective model parameters, is highlighted.

Selected time domain methods of identification such as least squares method together
with its selected varieties and Kalman filtering with its extensions are described.

The electric T-Rex 600 unmanned helicopter model is chosen as an exemplary rotorcraft object,
which model parameters are identified. The identification is carried out for hovering and rotation
around a vertical axis with different angular velocities. Stationary linear model of T-Rex 600 is
identified in the frequency domain.



