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1. Wprowadzenie

Jednym z podstawowych problemoéw syntezy uktadu stabilizacji samolotu jest problem
identyfikacji, ktorego zadaniem jest otrzymanie niezbednych informacji o charakterysty-
kach statycznych i dynamicznych samolotu. Problem ten posiada szczegdlnie istotne
znaczenie w przypadku samolotu naddzwigkowego, gdzie informacje o aktualnych zmia-
nach jego parametréw musza byé ciagle w czasie lotukorygowane. Identyfikacja obiektow
niestacjonarnych — a takim jest samolot — sprowadza si¢ gléwnie do zalozenia quasi-
stacjonarnodci w pewnym dopuszczalnym przedziale czasu AT i na znalezieniu takiego
algorytmu identyfikacji, ktérego czas procesu przejsciowego jest mniejszy od czasu AT.

W niniejszym artykule do syntezy algorytméw identyfikacji parametréw modelu ma-
tematycznego samolotu w kanale podhuznym zastosowano metodg najmniejszych kwa-
dratéw. Metoda ta wykazuje w tym przypadku wiele istotnych zalet, w tym: otrzymanie
algorytmu identyfikacji w postaci uktadu réwnan normalnych lub w postaci rekurencyj-
nej — prostej i wygodnej do obliczen numerycznych, mozliwo$¢ uwzglednienia szumoéw
pomiarowych lub zakiécen dziatajacych na samolot, wysoka zbiezno$§¢ i dokladnosc
identyfikacji parametréw modelu matematycznego. Poniewaz przedstawione algorytmy
pozwalajg identyfikowaé parametry dyskretnego modelu matematycznego samolotu,
w pracy przedstawiono takze problem okreflania parametréw cigglego modelu matema-
tycznego na podstawie modelu dyskretnego.

2. Model matematyczny samolotu

W wielu praktycznych zastosowaniach, np. w przypadku stabilizacji uktadu pilotazu
recznego samolotu w kanale podhuznym, istotne znaczenie ma ruch krétkookresowy.
Wynika to z faktu, Ze pierwsza reakcja na wychylenie steru wysokosci jest zmiana kata
natarcia, podczas gdy zmiana predkoéci lotu zachodzi znacznie pédiniej.
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Liniowy model matematyczny krdtkookresowego ruchu podiuznego samolotu, dla
ustalonego lotu poziomego, ma postaé [2]:

9 = &+ Pya+Ps0+P,
& = M, a+M-Zx+M.515+Md6+MW 1)

"= E) 3 )
gdzie: « — kat natarcia; & — kat pochylenia; 8 — wychylenie steru; n — przy$pieszenie
normalne; ¥V — predkosé lotu; g — przyspieszenie ziemskie; P,, Ps, My, My, M;, M;—
wspdlczynniki zalezne od geometrii, kinematyki 1 parametréw lotu; P, M, — zaklo-
cenia dzialajace na samolot. )
Z réwnaf (1) otrzymano transmitancje wiazace sygnaty wyjsciowe & i n z wejSciowym
sygnalem sterujacym 6 dla P, = 0 oraz M,, = 0, ktére maja postaé:

ds)  Ki(1+Tys)

Gi) = 55y To 2k To 41 | @
_ ) _ K(-Tis)
G =56y = T 2eTs+ L ®
gdzie:
£= M,9+P + M T - Mé_MoZPd_
2V Mut MyPy 1 MsPo—MPs
r— 1 I/
VMot M5 Ps M;P, +M 2
. M;P,—M,P,
X =1, +M; P, K=K 735 57,3g

Wspdlczynniki transmitancji (2) 1 (3) sa zmienne i zalezne od predkosci V oraz wysokodci
H lotu; ogdélnie stwierdza sig, Ze -$3 funkcja czasu.

Uktad réwnan (1) mozna zapisa¢ w postaci macierzowej

:X"(t) = Ac:’ﬁ(t)'i'Bca(t)'i' We (4)
przy czym:
: x(1) = [x,(2), %) = [D(8), (D)™ _
—'Mé_M& _Ma+M&Pa Md_M&Pd Mw_'Mo'sz
‘AC = 3 'BC = ' 3 WC = -
1 —Pu Po Pw

Réwniez w tym przypadku parametry modelu (4), tj. macierze 4., B, i W, s funkcjami
czasu. '

3. Algorytmy identyfikacji

~ Samolot jest obiektem, ktérego wlasciwosci statyczne i dynamiczne zmieniajg sig
w czasie lotu, na ogét jednak zmiany sa powolne. Z tych tez wzgledéw dopuszczalne jest
zalozenie, Ze istnieje przedzial czasu AT, w ktérym parametry modelu matematycznego
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(2 lub 4) nie ulegaja istotnym zmianom. Do identyfikacji parametréw modelu mate-
matycznego nalezy wowczas zastosowaé metode, ktérej proces przejsciowy nie bedzie
dtuzszy niz AT. Tak postawiony problem rozwigzany zostanie przy pomocy metody
pajmniejszych kwadratow, ktorej algorytmy cechuja sig wysoka zbieznoscig i doktadnoscia
identyfikacji. ’

W warunkach quasistacjonarnoéci, dyskretna postaé réwnania (4) okreslona jest:
nastepujaco :
x(k+1) = Ax(k)+Bo(k)+ W (5)
gdzie:

A = exp(4.T)

B = A;'(exp(4,T)—I) B,

W = A7' (exp(4. T)—- W,
W przypadku malej wartosci okresu impulsowania 7" mozna ograniczyé si¢ do przybli~
senia liniowego rozwinigcia macierzy exp(4.T) w szereg potegowy i wdczas

A=T+AT
B=BT (6)
W=W.T

Identyfikacje parametréow modelu matematycznego (5) mozna przeprowadzi¢ w opar-
ciu o pomiar 8(k) i 9(k) lub w oparciu o pomiar 8(k) oraz x(k).

W metodzie bazujacej na pomiarze skalarnych sygnatow (tj. 6(k) i 9(k)) konieczne:
jest przedstawienie modelu (5) w postaci kanonicznej Frobeniusa. Dla kwadratowego:
wskaznika jakosci algorytm identyfikacji ma postac:

$k) = Pl — 1)+ P(k) GT (k) QR) [B(R)— G(R) (ke — 1)) , o
P(k) = P(k—1)—P(k—1)GT(k)[Q~* (k) + G(k) P(k— 1) GT (k)] *G(k) P(k—1)

gdzie: @(k) — estymator macierzy parametréw g,

(p = [a17 (12, cli 62]’
Gk) = [Fk—1), S(k—2), 8(k—1), (k=27
Q(k) — wsp6lczynnik wagi.

Identyfikowane elementy macierzy ¢ powiazane sa z elementami macierzy stanu A i ma~
cierzy sterowania B modelu (5) zalezno$ciami:

Gy = 013083, —01Gy2, 062 = 61+ 0y _
¢ =by, ¢, = by(@ —a12—a22) TD28,2

®)

Algorytm (7), uzupetniony warunkami poczatkowymi @(0) i P(0), pozwala okreslié war-
tosci parametréw réwnania (5) z minimalnym S$redniokwadratowym bledem, spowodo-
wanym szumami pomiarowymi i zakloceniami dziatajacymi na samolot. Algorytm ten
posiada dobra zbieznoéé i dokladnosé identyfikacji, jesli parametry identyfikowanego
obiektu w czasie trwania procesu identyfikacji sa stale lub niewiele zmieniajace sig. Jesli
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natomiast zmieniajg si¢ — algorytm ten traci zbiezno$¢. Wowczas lepsze wyniki uzyskuje
si¢ stosujac nastepujacy algorytm:
(k) = §(k—1)+P(k)G" (k) Q(k) [(k) ~ G (k) § (k ~1)] .
P(k) = R(k)— R(k)GT(K)[Q ' (k) + G(k) R(k) G ()] ' G (k) R(k) . ®

przy czym najezesciej przyjmuje si¢ R(k) = yl, gdzie I jest macierza jednostkowy a y
wspolczynnikiem o duzej wartosci (rzedu 10°+10°). Zbieznos¢ tego algorytmu mozna
dodatkowo poprawi¢ dobierajac eksperymentalnie cigg wartodci wspdiczynnikéw wagi
(k). o
W przypadku, gdy niestacjonarnoé¢ identyfikowanych parametréw jest silna, algorytmy
rekurencyjne najczeéciej sa rozbiezne. Lepsze wyniki osigga si¢ stosujac tzw, uklad réwnan
normalnych. Niech 47T bedzie przedziater czasu, w ktérym parametry obiektu nie ulegaja
istotnym zmianom. Dla tcgo przedzialu estymator identyfikowanych parametrow, uzyskany
metodg najmnicjszych kwadratéw ma postaé
§ = [C"WN) G~ GT(N) (V) (10)
gdzie: ‘
G(N) = [GT(1)|GT(D), ... |[G" )"
YN) = [B(1), B2, ..., HN)]
Idea tej metody polega na tym, ze w kazdym przedziale czasu 4T nalezy dokonaé¢ N pomia~
row sygnatu wejsciowego (k) i wyjsciowego 79(k) w chwilach dyskretnych k, przy czym
N > 4, a nastgpnie przetwarzaé je zgodnie z zalezno$cia (10). Najczgsciej réwnania (10)
rozwiazuje si¢ w oparciu o dekompozycje macierzy, np. metoda ortogonalizacji [Househol-
dera lub metoda SVD. Zwickszenie iloéci pomiaréw N ma duze znaczenie w przypadku
-dziatania na uklad zakldeen i szuméw pomiarowych. Wplyw wymienionych zjawisk na
.doktadno$¢ identyfikacji mozna zmniejszy¢ stosujac odpowiednia filtracje.
Tdentyfikacji parametrow modelu matematycznego samolotu mozna takze dokonaé

poprzez pomiar sygnalu wejsciowego 0(k) oraz wektora stanu x(k). Woéwcezas algorytm
identyfikacji ma postaé:
P = T (k—=1)+ P () S) Q (k) [x™ (k) — ST () 7 (e — 1]
P(k) = P(k—1)—P(k—1)SK)[Q 1K)+ ST(k) P(k— 1) S ST(k) P(k—1) (n
przy czym:
_ _ | x(k=1)
v =1[4B], Sk)= [ B‘“(k—_‘l)—]
Réwniez w tym przypadku macierz kowariancji P(k— 1) mozna zastapi¢ macierzg R(k),
analogicznie jak w algorytmie (9). Zaleta algorytmu (11) jest wyzsza, niz algorytmu (9),
_zbiezno$¢ i doktadno$¢ identyfikacji, wada -— konieczno$é pomiaru kata pochylenia
-é(k) 1 kata natarcia a(k). Gdy zmiany parametréw sg szybkie, zamiast algorytmu reku-
-rencyjnego (11) nalezy zastosowaé uklad réwnarn normalnych, wynikajacych z metody
.najmniejszych kwadratéw.
W wielu przypadkach zachodzi konieczno$é okreslania parametréw ciaglego modelu
.matematycznego. Ciagly model matematyczny obiektu mozna uzyskaé jako przypadek
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graniczny modelu dyskretnego, przyjmujac, e okres impulsowania Tdazy do zera. Wéw-
czas macierze A, 1 B, réwnania (4) mozna okresli¢ z zaleznosci (6)

A, = (A-DT"!
B, = BT™! - , (12)
Jezeli okres impulsowania T ma duza wartoé¢, czlony wyZszego rzedu rozwinigci_é macierzy
exp(d. T) majg duzy wpltyw na 4 (nie sa jeszcze bliskie zern) i zaleznosci (12) nie mozna
stosowaé, gdyz blad obliczenia macierzy 4. i B, jest zbyt duzy. Réwniez bardzo mala
warto$§¢ T nie jest wskazana, przy stosowaniu tych zaleznoéci, gdyz bilad identyfikaciji
parametréw modelu dyskretnego silnie przenosi si¢ na wartosci parametréw modelu
ciagtego.
Macierze A, i B, okreslic mozna ze stosunkowo matym bledem, korzystajac z réownan
(5 i tak:
1

Ac = —T‘IIIA

[exp(AcT) _'[]—IA::B

Zasadnicza trudno$¢ sprawia tu obliczenie macierzy 4.. Jesli wartosci wlasne A; macierzy
A spelniaja warunek

B, (13)

If

[L=1l<1 j=1,2 (14)

to stuszna jest zalezno$¢

S‘ (=D~ 1(A D' (15)

Dla uktadéw stabilnychi 4; > 0 warunek (14) jest zawsze spelniony. Macierz B, wyznaczy¢
mozna z zaleznos$ci (13), uprzednio okreslajae macnerz exp(A4.T), lub tez z zaleZznosci
przyblizonej

_ [_57 A 4.B (16)
k=’0

4. Badania symulacyjne algorytméw identyfikacji

Przedstawione algorytmy identyfikacji przetestowano na EMC w celu oceny ich zbiez-
noéci i dokladnosci identyfikacji. Analizy dokonano dla stacjonarnego oraz niestacjo-
narnego modelu matematycznego. W pierwszym przypadku badano podstawowe wias-
ciwoséci algorytmoéw identyfikacji, w driugim — przydatno$é tych algorytmoéw do identy-
fikacji modeli niestacjonarnych.

Symulowany obiekt identyfikacji okre§lony zostat przez model matematyczny (4);
parametry tego modelu dla zakresu predkosci lotu Ma = 0,5+ 1,8 i zakresu wysokosci
lotu H = 0= 13500 m zaczerpnieto z pracy [4].

8 Mech. Teoret. | Stos, 3/87
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434
Przyjeto nastepujace warto§ci parametréw identyfikowanego obiektu stacjonarnego

0,95 —0,2 0,28

A= [0,1 0,95 ]

W wyniku symulacji stwierdzono (rys. 1), ze algorytm (11) wykazuje duzo lepsza zbiez-
noéé niz algorytm (7). RéwnieZ w przypadku uwzglednienia szumoOw pomiarowych (rys. 2)

|
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Rys. 1. Zbiezno$é procesu identyfikacji dla obserwacii:
a) — skalarnego sygnalu wyjSciowego,
b) — pelnego wektora stanu.
a) b}
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Rys. 2, Zbieznosé procesu identyfikacji w przypadku uwzglednienia szuméw pomiarowych dla obserwacji:

a) — skalarnego sygnalu wyjsciowego,
b) — pelnego wektora stanu.
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— wniosek jest identyczny. Podczas symulacji przyjeto, Ze szumy pomiarowe sa sygnatami
losowymi o zerowych wartosciach oczekiwanych i maksymalnych amplitudach nie prze-
kraczajacych 109 amplitud mierzonych sygnaléw.

Zbiezno$é¢ algorytmu identyfikacji dla obiektu niestacjonarnego przedstawiono narys. 3.
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Rys. 3. Identyfikacja obiektu niestacjonarnego przy obserwacji:
a) — skalarnego sygnalu wyjéciowego,
b) — pelnego wektora stanu.

Podczas symulacji procesu identyfikacji zalozono, e samolot nabiera predkosci do war-
tosci 2Ma i wysokosci do 15000 m w ciggu 75s. Linig ciaggla oznaczono zmiany wartosci
parametréw obiektu, natomiast linig przerywana — zmiany wartosci parametrow samolotu
otrzymanych z procesu identyfikacji. Réwniez w tym przypadku duzo wyZsza zbiezno$é
i dokladnoé¢ identyfikacji wykazuje algorytm (11). Algorytm (7) przy duZej szybkosci
zmian parametrow obiektu utracit zbiezno$¢. Oczywiscie lepsze wyniki uzyska sig stosujac
algorytm (8) Iub (10).

5. Podsumowanie

Przedstawione algorytmy identyfikacji mozna z powodzeniem wykorzystaé do iden-
tyfikacji parametréw stacjonarnego i mniestacjonarnego modelu matematycznego. Jesli
jest mozliwo$é obserwacji kata natarcia a(k) zaleca si¢ stosowaé algorytmy bazujgce na
pelnej obserwacji wektora stanu modelu matematycznego samolotu, gdyz stabilnos$é
algorytméw (7) i (8) jest bardziej wrazliwa na zmiany parametréw obiektu niz algorytmu

8*
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(11). Trudno tu jest sformutowaé warunki graniczne, ktére okreslalyby dopuszczalna
predkoéé zmian parametrdw. Proces identyfikacji jest tylko mozliwy podeczas trwania
procesu przejsciowego i musi odbywaé si¢ cyklicznie, tzn. wynikiuzyskane w poprzednim
cyklu beda warunkami poczatkowymi dla nowego cykiu. Taki sposob postepowania isto-
nie podwyzsza zbiezno$é i doktadnosé identyfikacji.
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Pesome

TIAPAMETPHUYECKAS MIEHTUDGUKAUMA MATEMATUYECKOT MOIENU
CAMOJIETA

B paGote paccymorprBaercst npofiemma NapaMeTpHUCCKod HMASHTH(MHKALMH JUCKPETHOH MaTema-
THUECKOST MOAENH B NIPOMOIBGHOM KaHAJIE METOAOM HaliMeHIIINX KBagpaToB. ITokasano YTo uaeHTHdHKALMS
napaMeTPoB HECTAUHOHAPHON MaTeMaTHJecKkoH Momenu camoyiéra BO3MOM(HR B DEaJIbBHOM BpEMEHH Ha
OCHOBE [IACCUBHOrQ IKCHEPHMEHTa, OCYLWIECTBIIAT M3MEPEHHs BXONHOTO CHIHANA ¥ TOXE OSHONW Miu
BCEX IICPEMEHNDBIX COCTOSHUA 3Toi moldend. [Ipoanasu3mpoBaHO CXORMMOCTS IOJNYYEHHBIX aNTOPHTMOB
UECHTHOHUKAUML, &8 TOXKE TIPOOIIeMMY ONPENCICHMA HENPEPHBHONR MATEMATHUECKON MOXENTH HA OCHOBE
JMCKPETHOH MOJICIIH, NIOJIYUeHHOH B PEayJIbTaTe NapaMeTpuyecKod HAeHTH(ROHKALHH,

Summary

PARAMETRIC IDENTIFICATION OF MATHEMATICAL MODEL OF AIRCRAFT

The present paper deals with the problem of parametric identification of discrete mathematical mode
of aircraft in the oblong channel solved by means of the method of least squares. It is shown that identi-
fication of parameters of non-stationary mathematical model is possible in the real time basing upon
passive experiment consisting of measurement of input signal as well as one or all variables of the state
of the model. The convergence of the identification algorithms being obtained and the problem of deter-

mining of continuous mathematical model on the basis of discrete model resulting from parametric ide~
tification has been analysed.

Praca wphynela do Redakcji dnia 19 marca 1986 roku.



