RZECZPOSPOLITA

2 oLSkA a2 OPIS PATENTOWY a9 PL 1223473

Urzad Patentowy
Rzeczypospolitej Polskiej

(21) Numer zgtoszenia: 388707

a3 Bl

(51) Int.Cl.
B64C 13/16 (2006.01)
GO5D 1/08 (2006.01)

(22) Data zgtoszenia: 03.08.2009

(54) Uktad do estymacji parametréow modalnych konstrukcji mechanicznych

(43) Zgtoszenie ogtoszono:
14.02.2011 BUP 04/11

(45) O udzieleniu patentu ogtoszono:
31.10.2016 WUP 10/16

(73) Uprawniony z patentu:

AKADEMIA GORNICZO-HUTNICZA
IM. STANISLAWA STASZICA W KRAKOWIE,
Krakéw, PL

(72) Twoérca(y) wynalazku:
TADEUSZ UHL, Wieliczka, PL
MACIEJ PETKO, Krakéw, PL
GRZEGORZ KARPIEL, Krakow, PL
ANDRZEJ KLEPKA, Jedrzejow, PL

(74) Petnomocnik:
rzecz. pat. Elzbieta Postotek

PL 223473 Bl



2 PL 223 473 B1

Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest uktad do estymacji parametréw modalnych konstrukcji mechanicz-
nych, znajdujgcy zastosowanie w lotnictwie do wykrywania w czasie rzeczywistym zjawiska flattera
samolotu.

Znany jest z patentu nr US 5 135 186 ukfad do kontroli zjawiska flattera skrzydia samolotu, kté-
ry zawiera blok pomiarowy przemieszczenia powierzchni danego skrzydta, przy czym blok ten zawiera
czujniki przyspieszenia drgan rozmieszczone w wybranych punktach na skrzydle samolotu potgczone
z ukfadem, obliczeniowo-przetwarzajgcym, w ktéorym wielkosci mierzonych przyspieszen drgan po-
szczegolnych punktéw ptaszczyzny skrzydta przetwarzane sg na wspotrzedne wektoréw wielkoSci
rzeczywistego przemieszczenia tych punktéw w przestrzeni. Uzyskane sygnaty na wyjsciu bloku po-
miarowego przemieszczenia poréwnywane sg nhastepnie w bloku szacowania wielkosci zakiécen
z sygnatem przewidywanego normalnego przemieszczenia uzyskanego w bloku okreslania normalne-
go przemieszczenia skrzydta na podstawie zadanego — sygnatu o stanie lotu i innych danych warun-
kéw normalnego lotu bez zaktécen, miedzy innymi takich, jak sita wiatru, stan zachmurzenia, predko$¢
lotu, ustalang wartos¢ pozycji napedu dla przewidywanego przemieszczenia skrzydta, okreslonego dla
warunkow normalnego lotu. Uzyskana na wyjsciu bloku, szacowana wielko$¢ zaktécen sygnatu, bedg-
ca sygnatem réznicy poréwnywanych sygnatdw wejsciowych tego bloku wykorzystywana jest do kory-
gowania sygnatu zadawanego z bloku kontroli komend lotu do uktadu sterujgcego napedami korygu-
jacymi potozenie skrzydta.

Celem wynalazku jest opracowanie ukfadu umozliwiajgcego identyfikacje zjawiska flattera aero-
elastycznego na podstawie zmierzonych wartosci przyspieszeh lub predkosci drgan konstrukcji, bez
koniecznosci znajomosci dodatkowych parametréw lotu, majgcych wplyw na wystepowanie tego zja-
wiska, a tym samym bez koniecznosci zintegrowania tego ukfadu z systemami kontrolno-pomiarowymi
samolotu.

Uktad, wedtug wynalazku, zawierajgcy czujniki przyspieszenia drgan, wybranych punktéw kon-
strukcji mechanicznych charakteryzuje sie tym, ze zawiera co najmniej dwa tory pomiarowe, a kazdy
z nich zawiera czujnik przyspieszenia drgah umieszczony w wybranym punkcie konstrukcji mecha-
nicznej w postaci skrzydta samolotu. Czujnik przyspieszenia drgan potaczony jest poprzez przetwornik
analogowo-cyfrowy z blokiem pamieci, ktérego wyjscie potgczone jest odpowiednio z co najmniej
trzema kanatami, a kazdy z kanatéw zawiera odpowiednio filtr falkowy, ktérego wyjscie poprzez blok
estymacji i blok obliczania czestotliwosci drgah witasnych i wspétczynnika ttumienia modalnego pota-
czone jest z oddzielnym wejsciem bloku decyzyjnego. Jedno wyjscie bloku decyzyjnego potgczone
jest z uktadem skalowania, do ktérego podtagczony jest blok pamieci wzorcowej funkcji lalkowej, a wyj-
8cia uktadu skalowania potgczone sg z drugimi wejsciami odpowiednich filtréw falkowych poprzez
bloki buforowej pamieci funkcji falkowych o zadanej czestotliwosci poszczegdlnych kanatéw. Nato-
miast drugie wyjscie bloku decyzyjnego potgczone jest z blokiem udostepniania danych.

Ukfad do estymacji parametrow modalnych konstrukcji mechanicznych, wedtug wynalazku,
umozliwia szybkg i bezposrednig reakcje obstugi samolotu na pojawiajgce sie zjawisko flattera samo-
lotu w czasie trwania lotu, a tym samym zwieksza bezpieczenstwo lotu samolotu.

Rozwigzanie, wedtug wynalazku, uwidocznione jest w przykfadzie wykonania na rysunku, ktéry
przedstawia schemat blokowo-ideowy uktadu.

Ukfad, wedlug wynalazku, zawiera dwa tory pomiarowe A, B, a kazdy z nich zawiera czujnik
przyspieszenia drgan Al, B1 umieszczony w wybranym punkcie konstrukcji mechanicznej w postaci
skrzydta samolotu S. Czujniki przyspieszenia drgan Al, B1 potgczone sg odpowiednio poprzez prze-
tworniki analogowo-cyfrowe A2, B2 z blokami pamieci A3, B3 typu RAM. Wyjscia kazdego bloku pa-
mieci A3, B3 potgczone sg odpowiednio z trzema kanatami a, b, c. Kazdy z kanatéw a, b, c zawiera
odpowiednio cyfrowy filtr talkowy Ada, Adb, A4dc, B4a, B4b, B4c, ktérego wyjscie poprzez blok esty-

nia czestotliwosci i wspétczynnika ttumienia modalnego A6a, A6b, A6c, B6a, B6b, B6c potgczone jest
z oddzielnym wejsciem bloku decyzyjnego UD. Jedno wyjscie bloku decyzyjnego UD potgczone jest
z uktadem skalowania SK, do ktérego podtgczony jest blok pamieci EE wzorcowej funkcji falkowej typu
Morleta. Wyjscia uktadu skalowania SK potgczone sg z drugimi wejsciami odpowiednich filtrow falko-
wych Ada, Adb, Adc, B4a, B4b, B4c poprzez bloki buforowej pamieci AFa, AEb, AFc, BFa, BEb, BFc
funkcji falkowych o zadanej czestotliwo$ci poszczegdlnych kanatéw a, b, ¢, natomiast drugie wyj$cie
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bloku decyzyjnego UD potgczone jest z blokiem udostepniania danych W w postaci wyswietlacza albo
interfejsu wymiany danych, albo sygnalizacji S$wietlnej, albo akustycznej, badz ich kombinaciji

Dziatanie uktadu jest nastepujgce. Sygnaty pomiarowe kazdego toru pomiarowego A, B, uzy-
skane z czujnikdw przyspieszen drgan Al, B1 usytuowanych w wybranych punktach skrzydta samolo-
tu S przetwarzane sg za pomocg przetwornikéw analogowo-cyfrowych A2, B2 na sygnaly cyfrowe,
a nastepnie zapamietywane w blokach pamieci A3, B3.

Sygnaty $ledzonych drgan z blokéw pamieci A3, B3 poddawane sg dalszemu przetwarzaniu
w trzech kanatach a, b, ¢ poprzez filtrowanie odpowiednio za pomocg filtréw falkowych Ada, ..., Adc,
B4a, ..., B4c, przy czym jeden z kanatow, dla przyktadu kanat b petni role kanatu gtéwnego o okreslo-
nej szerokosci pasma czestotliwosci, zas kanaty a, ¢ stanowig dodatkowe kanaty, dostrojone do cze-
stotliwosci bliskich czestotliwo$ciom granicznym pasma kanatu gtéwnego b, tak wiec, kanat a dostro-
jony jest do dolnej, zas kanat ¢ do gornej czestotliwosci granicznej kanatu gtéwnego b. Filtrowanie
mierzonego sygnatu w filtrach falkowych Ada, ..., A4dc, B4a, ..., B4c realizowane jest poprzez splata-
nie sygnatu mierzonego i sygnatu z uktadu skalowania SK, bedgcego sygnatem funkgc;ji falki. Z sygna-
téw, uzyskanych na wyjsciu filtrow falkowych Ada, ..., A4dc, B4a, ..., B4c, estymowane sg w blokach
estymacji A5a, ... A5c, B5a, ..., B5¢c modele sygnatéw, z ktérych nastepnie wyznaczane sg za pomocg
blokoéw obliczen A6a, ...A6c, B6a, ...., B6¢c wartosci parametréw modalnych, czyli czestotliwosci drgan
witasnych i wspétczynnikéow ttumienia modalnego w poszczegdlnych kanatach a, b, c. Otrzymane
w zadeklarowanym kanale gtéwnym b wartosci estymowanych czestotliwosci porownywane sg w blo-
ku decyzyjnym UD z zadang wartoscig czestotliwosci srodkowej tego kanatu b, po czym w przypadku
wystgpienia rownosci porownywanych wielkosci za pomocg bloku udostepniania W, przyktadowo
w postaci wyswietlacza zostajg wyswietlone wartosci parametréw sygnatu mierzonego w kanale gtow-
nym b, czyli wartosci czestotliwosci i wspotczynnika ttumienia.

W przypadku wystepowania réznic estymowanej czestotliwosci sygnatu w kanale gtéwnym b
i jego zadanej czestotliwosci srodkowej uktad decyzyjny UD powoduje odpowiednio zamiane rolami
kanatu gtéwnego b i kanatdéw pomocniczych a i c.

W przypadku wyestymowania przez blok estymacji A5a, ..., Abc, B5a, ..., B5c czestotliwosci
wiekszej od czestotliwosci srodkowej toru gtéwnego tor pomocniczy ¢ o czestotliwosci srodkowej bli-
skiej czestotliwosci granicznej gornej toru gtdbwnego b staje sie torem gtéwnym i dotychczasowy tor
gtébwny b zaczyna petnié¢ funkcje dotychczasowego toru a, za$ w dotychczasowym torze a odpowied-
nia pamie¢ buforowa AFa, ..., AFc, BFa, ..., BEc zostaje przeprogramowana przez ukfad skalowa-
nia SK i kanat ten staje sie torem pomocniczym dla czestotliwo$ci granicznej gérnej dotychczasowego
toru ¢, petnigcego obecnie role toru gtdéwnego.

Natomiast w przypadku stwierdzenia przez uktad decyzyjny UD, ze wyestymowana czestotli-
wos$¢ jest mniejsza od czestotliwosci sSrodkowej kanatu gtéwnego b, kanat pomocniczy a o czestotliwo-
8ci srodkowej bliskiej czestotliwosci granicznej dolnej kanatu gtéwnego b staje sie kanatem, gtéwnym,
dotychczasowy kanat gtéwny b staje sie kanatem pomocniczym dla czestotliwosci bliskiej czestotliwo-
&ci granicznej gérnej nowego kanatu gtéwnego, a w dotychczasowym kanale pomocniczym ¢ o cze-
stotliwosci bliskiej czestotliwosci granicznej gérnej dotychczasowego kanatu gtéwnego odpowiednia
pamie¢ buforowa AFa, ..., AFc, BFa, ..., BEc zostaje przeprogramowana przez ukfad skalowania SK
i kanat ¢ staje sie kanatem pomocniczym o czestotliwosci Srodkowej bliskiej czestotliwosci granicznej
dolnej dotychczasowego kanatu a, ktéry zaczat peni¢ funkcje nowego kanatu gtéwnego. Mozliwosé
przeprogramowaniu czestotliwosci srodkowej filtréw falkowych Ada, ..., Adc, B4a, ..., B4c kazdego
kanatu a, b, c kazdego toru A, B uzyskano poprzez uktad skalowania SK, ktéry bazujgc na wzorcowe;j
funkcji falki typu Morleta zapisanej w bloku pamieci wzorcowej FF powoduje wpisanie wartosci prze-
skalowanej falki o okreslonej czestotliwosci Srodkowej do bloku buforowej pamieci AFa, ..., AFc, BEa,
..., BFc odpowiedniego kanatu a, b, ¢ kazdego toru A, B z osobna. W momencie uzyskania na wyjsciu
bloku udostepniania danych W wartosci bliskich wartosciom krytycznym, przy ktérych wystepuje flat-
ter, obstuga samolotu zmienia parametry lotu tak, aby nie dopusci¢ do jego katastrofy.

Rozwigzanie, wedtug wynalazku, zostato zrealizowane z wykorzystaniem elektronicznego ukta-
du programowalnego typu FPGA, gdzie cze$¢ blokéw funkcjonalnych, a mianowicie: przetworniki ana-
logowo-cyfrowe A2, B2, bloki pamieci A3, B3, filtry falkowe Ada, ..., Adc, B4a, ..., B4c, bloki buforowej
pamieci AFa, ..., AFc, BFa, ..., BEc funkcji falkowych o zadanej czestotliwosci oraz blok pamieci
wzorcowej funkcji falkowej FE zostata zrealizowana sprzetowo, a pozostate zostaty zrealizowane pro-
gramowo przy pomocy mikroprocesora NIOSI| tego uktadu.
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Zastrzezenie patentowe

Uklad do estymaciji parametréw modalnych konstrukcji mechanicznych zawierajgcy czujniki
przyspieszenia drgan wybranych punktéw konstrukcji mechanicznych, znamienny tym, ze zawiera co
najmniej dwa tory pomiarowe (A, B), a kazdy z nich zawiera czujnik przyspieszenia drgan (Al, B1)
umieszczony w wybranym punkcie konstrukcji mechanicznej w postaci skrzydta samolotu (S), a czuj-
nik przyspieszenia drgan (Al, B1) potgczony jest poprzez przetwornik analogowo-cyfrowy (A2, B2)
z blokiem pamieci (A3, B3), ktérego wyjscie potgczone jest odpowiednio z co najmniej trzema kanata-
mi (a, b, ¢), a kazdy z kanatow (a, b, ¢) zawiera odpowiednio filtr talkowy (Ada, A4b, A4c, B4a, B4b,
B4c), ktérego wyjscie poprzez blok estymacji (A5a, A5b, A5c, B5a, B5b, B5c¢) i blok obliczania czesto-
tliwosci drgan wtasnych i wspotczynnika ttumienia modalnego (A6a, A6b, A6c, B6a, B6b, B6c) pola-
czone jest z oddzielnym wejsciem bloku decyzyjnego (UD), a jedno wyjscie bloku decyzyjnego (UD)
potgczone jest z uktadem skalowania (SK), do ktérego podigczony jest blok pamieci (FF) wzorcowej
funkcji falkowej, a wyjscia uktadu skalowania (SK) potgczone sg z drugimi wejsciami odpowiednich
filtrow fajkowych (Ada, Adb, Adc, B4a, B4b, B4c) poprzez bloki buforowej pamieci funkcji, falkowych
o zadanej czestotliwosci (Afa, AFb, AFc, BFa, BFb, BFc) poszczegodlnych kanatéw (a, b, c), zas drugie
wyjscie bloku decyzyjnego (UD) potaczone jest z blokiem udostepniania danych (W).
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