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Anotacija. Straipsnyje aprasomas orlaivio atakos ir skydimo kampo matavimo biidas nenaudojant jprastiniy davikliy
(pitoto vamzdelio arba fliugerinio daviklio). Vietoje ju panaudojami akselerometrai ir valdymo plokStumy padéties

davikliai.

ReikSminiai ZodZiai: atakos kampas, slydimo kampas, fliugerinis daviklis, Pitoto vamzdelis.

1. Ivadas

DaZniausiai orlaivio atakos ir slydimo kampai (dar vadi-
nami alfa (a) ir beta (ff) kampais) matuojami specialiai
tam pritaikytais irenginiais (Chiesa 2010). Tai yra atakos
kampo daviklis su mentele, kuri orientuojasi oro srauto
kryptimi (1 pav.) ir vamzdelio tipo davikliai (2 pav.)

1 pav. Atakos kampo daviklis su mentele

Fig. 1. Vane — type angle of attack sensor

2 pav. Pitoto vamzdelio tipo atakos kampo daviklis

Fig. 2. Angle of attack of Pitot probe

Pirmojo matuoklio trikumas — viena mentele galima
matuoti tik atakos arba tik slydimo kampa. Todél abiejy
kampu matavimui reikalingi du tokie jrenginiai. Sio trii-
kumo neturi antrasis daviklis — vienu davikliu galima
matuoti atakos ir slydimo kampus vienu metu.

Egzistuoja ir kiti alfa ir beta kampy matavimo me-
todai. Vienas juy yra kampy nustatymas panaudojant duo-
menis apie orlaivio grei¢ius trimis aSimis: iSilgine,
skersine ir vertikaliaja. Taip pat Siam metodui reikalingi
duomenys apie orlaivio valdymo plokStumy padétis.

2. Metodo aprasymas

Linijinio kampy o ir f matavimo modelio matematiné
iSraiska:

X Ax+Bu+Ldy
y Cx+Du

¢ia u yra vektorius, kuriame yra valdymo plokStumy skai-
¢ius, x — vektorius su apskaiiuotais atakos ir slydimo
kampais ir sukimosi apie tris aSis: iSilging, skersing ir
vertikaliaja, dy — paklaidos vektorius, { kurj jeina paklai-
dos tarp iSmatuoto ir apskaiciuoto grei¢iy, y — matavimo
vektorius, kuriame yra apskaiciuoto greicio reikSmés, A,
B, C, D — matricos, apibiidinancios orlaivio judéjima, L —
griZtamoji matrica.

Atakos ir slydimo kampai turéty visada bati tarp ati-
tinkamai maksimaliy reik§miy, pavyzdZiui: a = + 10° ir B
=+ 5° Nustatyty kampy vir§ijimas gali turéti jtakos skry-
dZio stabilumui.

Matematinis sistemos modelis naudojamas atvirojo
kontiiro sistemai jvertinti. Ta¢iau dél trikdZiy — parametry
netikslumo, nemodeliuojamy kintamyjy, tokiy kaip véjo
greitis — gaunami netiksliis atvirojo konttiro sistemos
duomenys. Sis trikumas gali biiti eliminuojamas naudo-
jant kontrolinj kontiira, kitaip tariant — skaitmeninj val-
dymo filtra. Filtras uZtikrina modelio ir iSmatuoty
davikliais kintamyjy apjungima, tokiu biidu eliminuojant
iSorinius trikdZius.

Atvirojo kontiiro lygtis koreguojama kontrolinio
kontiiro reik§mémis. Pastarosios yra atvirks¢iai propor-
cingos paklaidai, gaunamai dél modelio ir iSmatuoty kin-
tamyjy nevienodumo.

Jeigu faktiniy matavimy rinkinys yra pakankamai
charakteringas, tada netgi dydZiai, kurie néra matuojami
tiesiogiai, atitinka realias reikSmes. Tod¢l atakos ir sly-
dimo kampy nustatymui pakanka kampiniy grei¢iy mata-
vimy rezultaty. Aptariamos sistemos struktiiriné schema
pateikta 3 paveiksle:
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3 pav. Strukturiné sistemos veikimo schema

Fig. 3. Structural diagram of system operation

Kaip Zinoma, orlaivyje yra keletas valdymo ploks-
tumuy: eleronai, posiikio ir auk$cio vairai. Ramybés biise-
noje jie yra susilygiave su atitinkamomis plokStumomis:
eleronai su sparnais, auk§¢io vairas — su stabilizatoriumi,
posiikio vairas — su kiliu. Toliau terminas ,,nuokrypis®
bus suprantamas kaip kampas, susidargs tarp valdymo
plokStumos ir ploks§tumos, ant kurios jis pritvirtintas.

3 paveikslo schemoje: 1 — iSmatuojami valdymo
plokStumy nuokrypiai (d; — elerony, d, — aukscio vairo ir
d; — postikio vairo nuokrypis). Nuokrypius matuoja da-
vikliai, kurie yra iSdéstyti atitinkamais atstumais nuo
valdymo plokStumy.

2-ajame Zingsnyje matuojami inerciniai greiciai:
efektyvusis postkio greitis pg efektyvusis nuolydzio
greitis gg ir efektyvusis pokrypio greitis rp Pastarieji
grei€iai atspindi orlaivio sukimasi apie 3 pagrindines asis:
X, yir z.

3-iame Zingsnyje sukuriamas orlaivio judéjimo erd-
véje dinaminis modelis su SeSiais laisvés laipsniais. Mo-
delis kuriamas remiantis gautais duomenimis, orlaivi
patalpinus i oro tunelj.

Toliau i§ dinaminio modelio gaunamas linijinis mo-
delis. Linijinis modelis toliau naudojamas kaip atviro
kontiiro sistema. Pastarasis modelis aprasomas lygciy
sistema (1).

Matricos A pavyzdys turistiniam orlaiviui, skren-
danciam 2000 pédy aukstyje 350 km/val. greiciu:

s
Ul o—2629 0 0 095414 0 Y(a

B 0  0.4154 0.03543 0 —0.999 || B,
pe|=| 0 -1.578 —6.497 0 2258 | ps |, (2)
. -8.106 0 0 -2.23 0 | g

s 0 6.548 —0.4943 —0.8744 0 s

rs

Matricoje A jau yra ivertintas vektorius x:
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Matrica B atspindi valdymo plok§tumy polinkio poveiki
orlaivio blisenai ore. Matricos B pavyzdys sudarytas
esant tokioms pacioms salygoms kaip ir matricai A: turis-
tiniam orlaiviui, skrendan¢iam 2000 pédy aukstyje 350
km/val. greiciu:

as

By 0 01176 0 [y

.| 005399 0 00986 ! "
rs 36.47 0 0.196 || 2|’

: 0.7896 0 07896 )\ %

g

rs

Matrica C yra skirtumas tarp kintamuyjy, kurie gali buti
iSmatuoti fiziSkai ir ty kintamyju, kurie yra apskaiciuoja-
mi. Tai yra matrica su nuliais, i§déstytais tokiu budu, kad
jie susiprastinty su nustatytu atakos kampu ag ir slydimo
kampu fs, esanciais vektoriuje X, i§ kurio padauginta
matrica C. Matricos C sudarymo salygos atitinka matricy
A ir B sudarymo salygas:

ag
D 1 00 0 0) 5
gy 1=/0 1 0 0 O} ps |, 5)
Ty 0 01 0 0) g

T

Matrica D visada yra O.

5-ame zingsnyje apskaiciuojami skirtumai tarp nustatyty
ir atitinkamy iSmatuoty greiciy. Skirtumai skaiciuojami
paklaidos vektoriaus Jy radimui. Vektoriaus dy dedamo-
sios yra:

1) skirtumas tarp efektyvaus postkio grei¢io pg ir

iSmatuoto ps;

2) nuolydZzio grei€iy g ir gy skirtumas;

3) pokrypiy grei¢iy rg ir rg skirtumas.
6-ame zingsnyje atviro kontiiro linijinis modelis yra pa-
taisomas pagal lygybes (5), naudojant paklaidos vektoriy
Jy. 5-oje lygybéje L yra griztamoji matrica, kurioje yra
kontroliniy filtry stiprinimai aprasyti toliau.

Blokinés schemos aprasymas (4 pav.): { sistemos su-
détj jeina orlaivis, valdomas plok§tumomis, kuriy atsilen-
kimai paZyméti d;, d, ir d;. Orlaivio faktinis posiikio
greitis pg, nuolydzio greitis qg ir pokrypio greitis rg yra
iSmatuojami.
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4 pav. Blokiné sistemos schema

Fig. 4. System bloc diagram

Signalai, atitinkantys nuokrypius d;, d, ir d; siunéiami {
valdymo bloko (3) atviro konttiro modulj (1). Atviro kon-
tiro modulis (1) apskaiCiuoja sistemos atviro kontliro
linijini modelj ir duomeny linija (2) siuncia postkio greiti
ps, nuolydzio greitj qg ir pokrypio rg atitinkancius signa-
lus.

Kitas valdymo bloko komponentas — atimties modu-
lis, skirtas skaiCiuoti skirtumus tarp tikryjy ir nustatyty
grei¢iy (skaiCiuoja vektoriy dy). Galiausiai, griztamo
ry§io grandinéje (6) yra griZtamojo rySio modulis (5).
Pastarasis modulis formuoja uZzdara kontiira ir skaitmeni-
ni valdymo filtra. Filtras yra formuojamas naudojantis
Kalmano optimizacijos metodika. Filtro struktiira — Lu-
enberger ‘io0.

Filtro stiprinimo reik§meés yra griZtamojo rysio mat-
ricoje L. Kiekviena matricos eiluté reiskia sistemos struk-
tiros kintamyjy korekcija. Trys korekcijos koeficientai,
po viena kiekvienam kampiniam greiciui, yra stulpeliuo-
se. Filtro stiprinimo reik§meés yra siunéiamos i atviro
kontiro modulj (1), kuris modifikuoja atviro kontiro
linijinj sistemos modelj, panaudojant minétaji filtra taip,
kad sujungty nustatytus ir tikruosius orlaivio greicius.

Kai greiciy sujungimas atliktas, apskaiciuotieji ata-
kos ag ir slydimo s kampai taipogi yra susij¢ su tikruoju
atakos kampu ag ir tikruoju slydimo kampu fg. Tikrieji
atakos ir slydimo kampai tokiu biidu gali buti randami be
bitinybés juos matuoti jprastais davikliais.

3. ISvados
1. Aprasytas orlaivio atakos ir slydimo kampy ma-

tavimo metodas jgalina atsisakyti jprastiniy tam
skirty davikliy.

2. Kampy matavimo metodas reikalauja papildo-
my irenginiy valdymo plokStumy padééiy ir
greifiy nustatymui.

3. Sistema gali biiti naudojama alfa ir beta kampuy,

iSmatuoty iprastais matuokliais, korekcijai.
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Summary

A method for estimating the angle of attack and the angle of
sideslip of an aircraft which has a plurality of control surfaces
each adjustable with respect to an associated reference surface
is devised. The method includes measuring quantities represen-
tative of the angle formed by each control surface with respect
to the associated reference surface; measuring the effective
rolling speed, the effective pitching speed, and effective yawing
speed of the aircraft. The estimated AOA and estimated AOS
are obtained from the model to use as AOA and AOS of the
aircraft.
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