
783

NAUKA

 2/2011 Pomiary Automatyka Robotyka

dr in . Jerzy Graffstein 
Instytut Lotnictwa  
 

ZMIANY PRZEBIEGU LOTU SPOWODOWANE B DAMI POMIARU 
PO O ENIA K TOWEGO SAMOLOTU PODCZAS WYKONYWANIA 

AUTOMATYCZNIE STEROWANEGO MANEWRU 
W pracy przedstawiono ide  dzia ania automatycznego sterowania lotem wzd u  
trajektorii wyznaczonej przez automatycznie wygenerowany manewr obiektu. 
Podj to badania zmian ruchu samolotu po wp ywem b dów pomiaru k tów 
orientacji obiektu. Przeprowadzono analiz  b dów liniowego po o enia samolotu 
i jego k ta odchylenia dla ró nych warto ci b dów pomiarowych i jednocze nie 
wyst puj cych cyklicznych podmuchach wiatru. B dy po o enia samolotu w prze-
strzeni zale a y od poziomu niedok adno ci pomiarów, zak óce  zewn trznych 
oraz od fazy realizowanego manewru.  

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. WST P  
W rozwa aniach dotycz cych badania jako ci funkcjonowania automatycznego uk adu stero-
wania ruchem samolotu brane s  pod uwag  ró ne kryteria w zale no ci od zada  jakie s  
stawiane przed wybranym obiektem. Jednym z istotnych czynników jaki powinien by  
uwzgl dniany we wspomnianej ocenie jest wra liwo  sterowanego lotu samolotu na zak ó-
cenia zewn trzne i b dy pomiarów wybranych zmiennych opisuj cych ruch obiektu. Znacze-
nie maj  tylko pomiary tych zmiennych, które uwzgl dnione s  w przyj tych prawach 
sterowania. W pracy skupiono si  na badaniu dok adno ciach toru lotu samolotu i k ta odchy-
lenia, na które oddzia ywaj  dwa odmienne rodzaje zak óce . Weryfikacj  przeprowadzonych 
rozwa a  by y wyniki oblicze  symulacji numerycznej ruchu samolotu wzd u  arbitralnie 
przyj tej trajektorii dla wybranego przyk adu z o onego manewru. Porównano przebieg ruchu 
w sytuacji wyst powania ró nych b dów pomiaru k tów po o enia samolotu oraz oddzia y-
wania cyklicznych podmuchów wiatru. 
2. IDEA AUTOMATYCZNIE WYKONYWANEGO MANEWRU  
Sposób dzia ania zaproponowanej w pracy idei automatycznego sterowania ruchem samolotu 
wykonuj cego zadany, z o ony manewr przedstawiono na rys 1. Uk ady wykonawcze zapew-
niaj  wymagane po o enie k towe powierzchni sterowych samolotu (ster wysoko ci, kierun-
ku i lotki), oraz regulacj  uk adu nap dowego. Powy szymi uk adami steruje wektor Cu  
stanowi cy sum  wektora z bazy manewrów Gu  oraz wektora Su  uzyskanego z przyj tych 
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praw sterowania. Wektor Su  ma za zadanie przeciwdzia anie wp ywom zak óce , które mog  
powodowa  mi dzy innymi ruch obiektu niezgodny z przyj tymi za o eniami. Uchyb x  
stanowi ró nic  pomi dzy aktualnie zmierzonymi zmiennymi stanu samolotu Px  a warto-
ciami zadanymi Gx  pobranymi z bazy manewrów. Dodatkowo do wyznaczania uchybu wy-

korzystywany jest b d przestrzennej trajektorii d wyliczany na podstawie wspó rz dnych 
aktualnie zmierzonego po o enia samolotu PPP zyx 111 ,,  oraz referencyjnych po o e  

GGG zyx 111 ,,  odczytanych z bazy manewrów. Warto  b du d jest poddawana ogranicze-
niom w bloku z nasyceniem i stref  nieczu o ci oraz ró niczkowany w bloku z operatorem s 
(rys. 1). Uzyskane metod  symulacyjn  [8] warto ci wektora sterowa  Gu  i zmiennych stanu 

Gx  zapisane s  przed lotem z przyj tym krokiem czasowym do bazy manewrów. 

3. SPOSÓB AUTOMATYCZNEGO STEROWANIA  
Matematyczny model dynamiki samolotu sterowanego wzd u  zadanej trajektorii, w uk adzie 
osi zwi zanych z samolotem, opisuje nieliniowe równanie macierzowe [4], [6] i [10]): 

)(~~~~
2

1
11

1
Pzwz xxKQMxKQMx ,   (1) 

gdzie 1Q  - macierz zewn trznych si  i momentów si  grawitacji, aerodynamiki i uk adu nap -
dowego, M~  – macierz bezw adno ci, 2

~Q  – macierz pochodnych aerodynamicznych sterów, 

1
~K  – macierz pr dko ci i transformacji, x - wektor zmiennych stanu (po o enia liniowe i k -

towe oraz ich pr dko ci) x  - pierwsza pochodna wektora zmiennych stanu, zx  - wektor za-
danych zmiennych stanu, Px  - wektor mierzonych zmiennych stanu. Automatyczne 
sterowanie ruchem wzd u  zadanej trajektorii odbywa si  w czterech kana ach wed ug przed-
stawionych praw sterowania zawartych w równaniu (1). Ró ni  si  form  w porównaniu 
z typowymi stosowanymi do stabilizacji ruchu samolotu [3], [5] i [7]. Ró nica polega mi dzy 
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Rys.1. Schemat idei automatycznego sterowania ruchu samolotu dla zadanego manewru 
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innymi na sposobie okre lania warto ci zadanych (patrz poni ej k ty przechylenia i odchy- 
lenia).  
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Obliczenia wspó czynników wzmocnienia praw sterowania Kwz przeprowadzano metod  
LQR [1], [6] w oparciu o ca kowy wska nik jako ci sterowania [4], [10]. Cz  elementów 
macierzy Kwz otrzymana t  metod  posiada a warto ci bliskie zero i jako nieistotne dla proce-
su sterowania zosta a usuni ta z praw sterowania. Warto ciami zadanymi s  przede wszyst-
kim elementy wektora zmiennych stanu z indeksami G, które zgromadzono w bazie 
manewrów. Zgodnie z przedstawionym opisem idei automatycznie wykonywanego manewru 
(rys. 1) prawdziwe jest Gz xx  za wyj tkiem warto ci zadanej k ta przechylenia: 

HHGZ dkdk 21  oraz k ta odchylenia HHGZ dkdk 21 . Dodatkowe 

wyra enia ZHH dkdk 21  i ZHH dkdk 21 , w podanych powy ej zale no-
ciach posiadaj  niezerow  warto  gdy spe niony jest warunek HHd , w którym H  jest 

za o onym otoczeniem wokó  trajektorii. Wielko  H , odpowiadaj ca strefie nieczu o ci, 
wprowadzana jest w celu zapobiegania zbyt cz stemu prze czaniu uk adów wykonawczych.  
4. WYBÓR TRAJEKTORII I SPOSÓB WYLICZANIA JEJ B DU  

B d realizacji trajektorii w p aszczy nie poziomej okre lany jest zgodnie ze wzorem (3) w 
odniesieniu do najbli szego punku trajektorii:  
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Rys.2. Zadana trajektoria przyj tego do symulacji manewru 
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2
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2
11 )()( PGPGH yyxxd .      (3) 

Pierwsza pochodna b du trajektorii po czasie wyliczana jest z definicji wed ug wzoru: 

)()1()()1( / iiiHiHH ttddd     (4) 

Do dalszych rozwa a  wybrano manewr, w którym na pocz tku ruch samolotu by  ustalony, 
poziomy z pr dko ci  V0=50 m/s na wysoko ci H=200 m. Nast pnie po przebyciu drogi oko-
o s=2500 m samolot zmienia  swoj  wysoko  ze sta  pr dko ci  wznoszenia i jednocze nie 

wykonywa  zakr t z malej cym promieniem zakr tu a  do momentu osi gni ci zmiany k ta 
odchylenia o warto  =9000. Po osi gni ciu tej wielko ci i na wysoko ci ok. H=2000 m 
samolot wykonywa  lot poziomy ustalony. Zmienne steruj ce niezb dne do wykonania opisa-
nego manewru oraz warto ci zadane uzyskano metodami opisanymi w pracy [8]. S  one 
prawdziwe dla ci le okre lonych warunków pocz tkowych oraz przyj tego powy ej sta ego 
wektora pr dko ci liniowej wzgl dem Ziemi i danego przebiegu wysoko ci.  

5. BADANIA WP YWU B DÓW POMIARU NA DOK ADNO  TORU LOTU  
W wyniku szeregu numerycznych symulacji automatycznie sterowanego ruchu samolotu wy-
konuj cego opisany, z o ony manewr uzyskano przebiegi zmian po o enia samolotu w p asz-
czy nie poziomej i pionowej oraz k t odchylenia dla ró nych warto ci b du pomiaru k tów 

orientacji samolotu w trakcie wyst powania cyklicznych zak óce  podmuchów wiatru. Na 
wykresach (rys. 3) pokazano zmiany maksymalnego odchylenia od trasy dmax i jego redniej 
warto ci dsr w funkcji wielko ci b du pomiaru k tów po o enia samolotu. Maksymalne od-
chylenie nie przekraczaj ce 100 m od zadanego po o enia w p aszczy nie horyzontalnej wy-
st pi o dla najwi kszego badanego b du z jakim wykonywany by  symulowany pomiar k ta 
odchylenia ( P=50). Ta sama warto  b du ale dotycz ca pomiaru trzech k tów  
( P = P = P =50) by a powodem powstania maksymalnego odchylenia ruchu samolotu 
od zadanej trasy o 277 m a przy oddzia ywaniu zewn trznych zak óce  osi ga a warto  
500 m. Na tak znaczne odchylenie od zadanej trasy dominuj cy wp yw maj  b dy pomiaru 
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Rys.3. Maksymalne warto ci dmax i rednie warto ci dsr odchylenia od zadanej trasy w funkcji 
b dów pomiaru k towego po o enia samolotu 



787

NAUKA

 2/2011 Pomiary Automatyka Robotyka

k ta przechylenia i odchylenia – pomiar trzeciego z k tów czyli pochylenia nie ma istotnego 
wp ywu. Charakterystycznym zjawiskiem w rozwa anym przypadku jest nie jednoznaczny 
wp yw podmuchów wiatru (rys. 3).  

Charakterystyczn  cech  przebiegu odchylenia od trasy w czasie (rys. 4 i 5) jest tendencja 
narastania warto ci d w pocz tkowej fazie lotu (w przybli eniu w przedziale sst 150;0 ) 
i d enie do warto ci ustalonej w ko cowej cz ci prostoliniowego, poziomego odcinka lotu. 
Warto  ustalona odchylenia d zwi ksza si  ze wzrostem poziomu niedok adno ci pomiaru 
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Rys. 4. Przebieg odchylenia o zadanej trasy w czasie wykonywania manewru dla b du pomia-
ru k ta odchylenia P bez podmuchów oraz przy cyklicznych podmuchach wiatru  

o maksymalnej amplitudzie 6 m/s 
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Rys. 5. Przebieg odchylenia o zadanej trasy w czasie wykonywania manewru dla b du pomia-
ru k ta przechylenia, pochylenia i odchylenia P  P  P bez podmuchów oraz  

przy cyklicznych podmuchach wiatru o maksymalnej amplitudzie 6 m/s 
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i zewn trznego zak ócenia. Maksimum warto ci d wyst puje w trakcie manewru zakr tu ze 
wznoszeniem w przedziale sst 350;200 . Analiza uzyskanych wyników nie pozwoli a na 
podanie jednoznacznych przyczyn, które powoduj  wyst pienie maksimum warto ci d w do-
k adnie okre lonym momencie manewru. 
Kszta t trajektorii w p aszczy nie poziomej w trakcie realizacji przyj tego manewru pokazano 
na rys.6. Dotyczy on dwóch przyk adów uwzgl dniaj cych b dy pomiarów po o enia k to-
wego samolotu, których warto ci wybrano z okolicy górnej granicy badanego przedzia u.  
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Rys. 6. Trasa lotu w czasie wykonywania manewru dla b du pomiaru k ta odchylenia P  
przy cyklicznych podmuchach wiatru o maksymalnej amplitudzie 6 m/s oraz dla b dów przechy-

lenia, pochylenia i odchylenia P  P P bez podmuchów 
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Rys. 7. Maksymalne warto ci Hmax i rednie warto ci Hsr odchylenia od zadanej wyso- 
ko ci w funkcji b dów pomiaru k towego po o enia samolotu 
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Wyst puj  znaczne deformacje wynikaj ce z ró nic pomi dzy zadanym przebiegiem (xz, yz) 
a uzyskanym z symulacji (x1, y1). Najwi ksze zniekszta cenia przebiegu trasy zarejestrowano 
w zakresie wi kszych warto ci krzywizny toru. T  prawid owo  najlepiej odzwierciedla tra-
sa, zrealizowana dla b du pomiaru k ta odchylenia równego P  Na wielko  ustalo-
nego b du d wyst puj cego podczas ruchu prostoliniowego najwi kszy wp yw ma b d 
pomiaru k ta przechylenia.  

W p aszczy nie pionowej trajektori  reprezentuje wysoko  lotu, dla którego maksymalne 
i rednie odchylenia od warto ci zadanej w funkcji b du pomiaru przedstawiaj  wykresy na 
rys. 7. rednie odchylenie od zadanej wysoko ci narasta proporcjonalnie do poziomu b du 
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Rys. 8. Przebieg odchylenia o zadanej wysoko ci lotu w czasie wykonywania manewru dla 
b du pomiaru k ta przechylenia, pochylenia i odchylenia P  P P bez podmu-

chów oraz przy cyklicznych podmuchach wiatru o maksymalnej amplitudzie 6 m/s 
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Rys. 9. Maksymalne warto ci max i rednie sr niedok adno ci odwzorowania zadanego 

k ta odchylenia samolotu w funkcji b dów pomiaru k towego po o enia samolotu
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pomiaru k ta pochylenia  P (pozosta e k ty po o enia samolotu nie s  zwi zane bezpo red-
nio ze zmienn  H). Przebieg warto ci Hmax posiada globalnie wzrostow  tendencj  mimo 
wyst powania lokalnych nieregularno ci. Jednoznaczny wzrost omawianych odchyle  powo-
dowany zewn trznymi zak óceniami jest obserwowany tylko dla najmniejszych b dów po-
miarowych. Przebiegi odchylenia od zadanej wysoko ci lotu przy braku zak óce  
zewn trznych jak i w czasie ich oddzia ywania w pocz tkowej i ko cowej fazie manewru 
charakteryzuj  si  stanami ustalonymi na podobnym poziomie ok. 10 m. 

6. WP YW B DÓW POMIARU NA DOK ADNO  K TA ODCHYLENIA  
Niedok adno ci maksymalne max i rednie sr (uzyskanego przez samolot) zadanego k ta 
odchylenia, przedstawione na rys. 9. Zgodnie z oczekiwaniami wykazuj  tendencj  wzrosto-
w  na skutek zwi kszania b dów pomiaru k tów orientacji. Nieliczne przypadki braku regu-
larno ci tej tendencji (dla max) s  obserwowane jedyni w sytuacji oddzia ywania 

cyklicznych podmuchów wiatru. B dy pomiaru P i P i zewn trzne zak ócenia powodu-
j  szybsze zmiany (rys. 10)  w porównaniu z czasem reakcji b dów po o enia liniowego 
samolotu (rys. 4, 5 i 8). Z drugiej strony tylko d ugotrwa e utrzymywanie si  katów odchyle  

 mog  wywo a  wi ksze rozbie no ci mi dzy wykonan  a zadan  trajektori . Obserwo-
wane znaczne warto ci max wiadcz  o wysokiej wra liwo ci tej zmiennej na dok adno  
pomiaru k tów odchylenia i przechylenia. Potwierdzaj  to uzyskane wyniki, w których dla 
przyk adu b dy pomiaru k ta odchylenia w przedziale od 10 do 30 odpowiadaj  warto ciom 

max z zakresu od ok. 200 do ok. 700. 

7. WNIOSKI  
Przeprowadzone badania symulacyjne wp ywu sta ego w czasie b du pomiaru po o enia 

k towego samolotu na przebieg jego ruchu. Celem bada  by o okre lenie wra liwo ci ruchu 
samolotu w tym przede wszystkim po o enia wzgl dem zadanej trajektorii na b dy pomiaru 
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Rys. 10. Przebieg niedok adno ci odwzorowania zadanego k ta odchylenia samolotu w czasie 
wykonywania manewru dla b du pomiaru samego k ta P  oraz jednocze nie k tów 

P  P P przy cyklicznych podmuchach wiatru o maksymalnej amplitudzie 6 m/s 
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k tów orientacji. Przy projektowaniu okre lonego systemu automatycznego sterowania nale y 
uwzgl dni  charakter zmienno ci przebiegu b dów pomiaru po o enia k towego samolotu 
w a ciwy dla wybranych uk adów pomiarowych. Wyst powanie nieregularnych tendencji 
wzrostu odchyle  po o enia samolotu wzgl dem zadanej trajektorii lub jego zadanego k ta 
odchylenia spowodowane s  wp ywem zewn trznych zak óce . Z przeprowadzonych symu-
lacji numerycznych wynika, e przyk adowe utrzymanie poziomu maksymalnego odchylenia 
od trasy w granicach 100 m do 150 m wymaga aby redni b d pomiaru k tów przechylenia i 
odchylenia P i P nie przekracza  warto ci 1.50. Dla spe nienia warunku Hmax <30 m 
wystarczy zapewnienie dok adno  pomiaru k ta pochylenia P na poziomie nie gorszym 
ni  ok. 50. redniej klasy uk ady pomiaru k tów po o enia samolotu osi gaj  cz sto dok ad-
no ci nie gorsze ni  10. Ten poziom b dów nie powoduje istotnych deformacji wykonywanej 
trajektorii lotu w odniesieniu do jej zadanego kszta tu.  
Ostatecznie wymagania dotycz ce dok adno ci po o enia samolotu wzgl dem zadanej trajek-
torii zale  od rodzaju postawionych zada  w trakcie realizacji misji oraz warunków w jakich 
odbywa si  lot. Wyliczanie wielko ci odchylenia od zadanej trasy i zadanej wysoko ci lotu 
ma istotne znaczenie dla oszacowania marginesów bezpiecze stwa lotów w trakcie planowa-
nia misji samolotu a tak e dla wykonania manewrów omijania przeszkód.  
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