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B E Z Z A Ł O G O W Y M  A P A R A T E M  L A T A JĄ C Y M

S tre szczen ie . Z adanie w ykonyw ane p rzez bezzałogow y aparat latający, zw ane  
m isją  aparatu , sk łada się z  szeregu następujących p o  sobie od c in k ó w  
charak teryzu jących  się przypisanym i do danego odcinka celam i sterow ania  aparatem . 
W y różn ione  odcinki lotu, takie jak: start, w znoszenie, lo t poziom y, lo t p o  kręgu  
lądow anie, zadaw ane  są  do  kom putera  pokładow ego aparatu, k tó ry  ste ru je  nim  na 
zadanej trajektorii.

P rzed staw io n a  w  referacie koncepcja rozw iązania system u ste row ania  aparatem  
w z d łu ż  zadanej trajektorii zw raca uw agę na dw ie stosow ane m etody  p ro jek to w an ia  tej 
klasy system ów : m etodę niezależnego sterow ania  nastaw nikam i i m eto d ę  log iczno- 
dynam icznej m odyfikacji struk tury  w  czasie lotu.

O pis dotyczy  system u zrealizow anego w  Z akładzie System ów  S terow ania  
P o litechnik i R zeszow skiej z  finansowym  udziałem  K om itetu  B adań  N aukow ych .

IN T E G R A T E D  U F V  C O M P U T E R  C O N T R O L  S Y S T E M

S u m m a ry . F rom  the  contro l theory poin t o f  view  the U nm anned  Flying V ehicle 
(U F V ) m ission consists o f  a  num ber o f  segm ents that jo ined  in a p ro p er sequence  g ive 
th e  requ ired  vehicle trajectory.

D uring  pre-flight m ission planning, the  contro l goals are p redefined  fo r each 
tra jec to ry  segm en t (take  off, clim bing, level flight, circulation, landing) and  in the fo rm  
o f  p a ram eterized  con tro l law s are em bedded in on -board  flight co m p u te r program .

M ain  concep ts presented  in th e  paper pay a tten tion  to  tw o  design m ethods: 
in d ep en d en t flight con tro l surfaces deflection and logic-dynam ic in-flight struc tu re  
m odification.

P resen ted  descrip tion  is partly  based on the U FV  contro l system  u n d e r design at 
C o n tro l System  Division, R zeszow  U niversity o f  Technology, w ith financial su p p o rt o f  
K B N .

1. W prowadzenie

M eto d y  pro jek tow an ia  u k ładów  sterow ania procesam i w ielow ym iarow ym i [1] i ich 

pozytyw ne aplikacje w  branżach: chem icznej, energetyki, gospodark i w odnej, in form atyce  [2] 

nie znalaz ły  do tychczas szerokiego zastosow ania w  pro jek tow aniu  system ów  sterow an ia  

obiektam i latającym i. Z adecydow ało  o  tym  kilka pow odów . Pierw szy dotyczył w łaściw ości
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dynam icznych ob iektu  latającego o silnych nieliniow ościach, n iestacjonam ościach  

w spó łczy n n ik ó w  i typow ych dla tych ob iek tów  sprzężeniach pom iędzy zm iennym i stanu. 

D rug i p o w ó d  zaw iera  się  w  istnieniu charakterystycznych ruchów  obiek tu  w zględem  sw oich  

trzech  osi w ystępujących w  przypadku każdego sam olotu o klasycznej konstrukcji (szybki ruch  

k ró tk o o k reso w y  i w olny  fugoidalny w  ruchu podłużnym  o raz  d rgan ia  h o lendrow an ia  z  

p rzechylen iem  i odchyleniem  w  ruchu bocznym ). Trzeci, nie m niej isto tny  p o w ó d  do tyczy  

charak terystyk  ośrodka, w  k tórym  porusza się sam olot -  silnie zak łóconego  o  nieliniow ej 

charak terystyce  w zględem  zm iennych lub param etrów  w ystępujących w  rów n an iach  

opisujących ruch  obiektu. D ążenie w ięc do  zachow ania niezależności w  procesach  ste row an ia  

tą  klasą ob iek tó w  dom inow ało  w  większości zastosow anych dotychczas rozw iązaniach. 

S posób  ten , sprow adzający  się  do  niezależnego sterow ania kątem  pochylenia sam olo tu  ( 0 ) ,  

w ysokośc ią  lo tu  (H ), przechyleniem  sam olotu (<1>) czy kursem  ('F ), jest punktem  w yjścia do  

doskonalen ia  rozw iązan ia  każdej struktury w ym ienionego uk ładu  przez:

♦ k o m pensac ję  nieliniow ości,

♦ adap tac ję  p a ram etrów  autopilo ta do aktualnych w arunków  lotu,

♦ u zu p ełn ian ie  układam i w spom agającym i działającym i poza g łów nym  obw odem  sterow an ia  

(np. tłum iki pochylenia, holendrow ania),

♦ kom pensacji zak łóceń  pochodzących od atm osfery lub ruchu z ło żo n eg o  sam olo tu  

(k o rek to ry  zakrętu).

T ak ie  podejście do  projek tow ania  uk ładów  sterow ania sam olotem  zach o w an o  rów n ież  

d la latających ap ara tó w  bezzałogow ych (BAL), dla k tórych typow a m isja (p a trz  ry s .l )  sk łada 

się zazw yczaj z następujących odc inków  (faz lotu):

♦ start,

♦ lo t w zn o szący  lub opadający,

♦  lo t poz iom y na danej w ysokości ze sta łą  lub zm ienną  prędkością,

♦ lo t w ed łu g  zad anego  kursu n a  danej wysokości,

♦ lo t w  zakręcie,

♦ lądow anie.

N a  każdym  z odcinków  misji uaktyw niane są  odpow iednie  poduk łady  system u 
ste row an ia , k tórych realizacje w  ujęciu klasycznym  i uk ładów  logiczno-dynam icznych  
p rzed staw io n o  w  dalszej części referatu.
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Rys. 1. T ypow a misja BAL 
Fig. 1. Typicai U FY  mission

2. Klasyczna struktura sterowania komputerowego BAL

A p arat jak o  obiekt dynam iczny opisany jest układem  rów nań  różn iczkow ych  

zw yczajnych w raz z  rów naniam i kinetyki w  przyjętym  układzie w spółrzędnych  o  postaci:

x ( t)  =  A  x (t)  +  B u ( t)  +  E , z (t)  (1)

y ( t)  =  C x ( t)  +  E 2 z (t)  +  F

gdzie:

x ( t)  =  ( * i ( t ) ,  x 2 ( t ) j  - w ektor zm iennych stanu aparatu  w  uk ładzie  ziem skim  F e,

X] ( t )  - w ek to r zm iennych stanu w  układzie bazow ym  zw iązanym  z  aparatem ,

x , ( t )  =  [u, v, w , <p, 9 ,  \|/]T , 

x 2 (t)  - w ek to r zm iennych stanu w  układzie ziemskim,

* 2 ( 0  =  [XE> y E . z e ]t . 

y ( t )  -  w ek to r zm iennych w yjściowych niezbędnych do  naw igow ania aparatem ,

y ( t)  =  [P , Q, R , 9 ,  <p, 'V, O , 0 ,  U , V, W , H, T, n s ]T ,

P, 0 ,  R  - prędkości ką tow e aparatu w  uk ładzie  bazow ym ,

t|>, 9 ,  \|/ -  przyrosty po łożen ia  kątow ego  aparatu  w  uk ładzie  bazow ym  F B,

<t>, 0 ,  T* - po łożen ie  kątow e aparatu w  uk ładzie Eulera,

U , V, W  -  sk ładow e prędkości aparatu w zględem  atm osfery,

H  - w ysokość lotu,
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T, n s -  ciąg i obroty  silnika, 

u ( t)  - w ektor sygnałów  sterujących,

u ( l) = [ 5 h .  S ł i .  S ł2 ,  6 k .  5 S ] ,

z ( t)  - w ek to r zakłóceń atm osfery,

z (t)  =  [ u ql v q> w q]T ,

A, B, C, E i, E 2 - odpow iednie m acierze stałych w spółczynników  , w  tym  

w spółczynników  transform acji pom iędzy układam i 

w spółrzędnych,

D  -  m acierz w artości początkow ych zm iennych wyjściowych.

S truk tu rę  uk ład u  sterow ania  B A L  przyjm uje się ta k ą  jak  n a  rys. 2.

W  określonym  odcinku lotu układ  sterow ania  B A L  korzysta z  w ybranych zm iennych 

zespo łu  czu jn ików  (Z C z) przeliczanych przez przelicznik naw igacyjny w  celu w ykonan ia  

funkcji danej fazy. C yfrow y uk ład  sterow ania B A L, zm ieniając p rogram ow o sw o ją  struk tu rę , 

uak tyw nia  odp o w ied n ie  podukłady sterow ania obsługiw ane w  stałym  cyklu 25 ms:

* uk ład  ste row an ia  kątem  pochylenia aparatu  APTE,

* uk ład  ste row an ia  w ysokośc ią  lotu A PH,

* uk ład  stabilizacji kąta  przechylenia APFI,

* uk ład  ste ro w an ia  kursem  APK,

* u k ład  ste ro w an ia  p rędkością  lotu APS,

w raz  z  u k ładem  tłum ienia  ruchu holendrow ania T H  oraz układam i sterow ania  apara tem  w  

stanach  aw aryjnych.

U zupełn ien ie  uk ładu  k ierow ania  lotem  o system  łączności radiow ej z  naz iem n ą  stacją  

k ie row an ia  lo tem  zaw ierający odbiornik  R C  i blok bezpośredniego sterow ania  m echanizm am i 

w ykonaw czym i pozw ala  ste row ać  operatorow i aparatem  w  odcinkach  w ym agających 

b o g a teg o  oprzyrządow ania  p ilotażow o-naw igacyjnego (np. start, lądow anie).



Z in teg ro w an y  system  kom puterow ego  sterowania. 79

V

RC

BSMW
a

=>

C Y FR O W Y  
U K ŁA D  

ST E R O W A N IA  
I  N A W IG A C JI 

B A L

U (t)

t=£H

x ,( t )

M W
E Y
C K
H 0
A N
N A
I W
Z C
M Z
Y E

/

Przelicznik
naw igacyjny

q. p.dp

^ o >*Pg

P.Q.R

V m .T o

3.,q>

\

/

G S,K D G

5 h

8 l, , 8 L2)6 k

\ ns,T

ZCz

ADC

K linom etr

G iroskopy

M agnetom etr

GPS

Czujniki 
po łożen ia  6

Czujniki stanu 
pracy zespo łu  
napędow ego

Rys. 2. S truktura  kom puterow ego  sterow ania B A L 
A D C  -  centrala aerodynam iczna,
GPS -  odbiornik  nawigacji satelitarnej,
RC - odbiornik  radiow y,
B SM W  - bezpośrednie sterow anie m echanizm am i w ykonaw czym i 

F ig.2. U F V  co m puter contro l system structure 
AD C -  A ir D ata  C om puter,
G PS -  Global Positioning System,
RC - R adio  R eceiver,
B SM W  - D irect A ctuator C ontrol System

W  jed n o u k ład o w ej struk tu rze  uk ładu  sterow ania BA L oraz  stałym  podzia le  czasu  pracy 

m ik ro p ro ceso ra  w  celu w ykonyw ania przeliczeń sterująco-naw igacyjnych m o żn a  przyjąć 

podany  na  rys. 3 schem at przepływ u informacji.

W y b ó r p ro ced u r realizujących dany odcinek lub elem ent misji następuje  ze  zb io ru  12 

m o d ó w  ste ro w an ia  zapew niających ruch aparatu  w edług zap rogram ow anego  w  tablicy  T SS
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profilu  lo tu . T ablica zaw iera zb iór param etrów  definiujących sterow ania aparatem  w  kanałach  

pochylania, odchylania, przechylania o raz  w  kanale stabilizacji lotu.
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Rys. 3. Schem at przepływ u inform acji uk ładu  sterow ania  B A L  
Fig. 3. Inform ation  flow  diagram  o f th e U F V  control system

Przy k ład o w e  zdefin iow anie param etrów  dla układu sterow ania w  ruchu  podłużnym  

p o d an o  w  tablicy  1.
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T ablica  1

MOD N azwa modu Zmienne
stabilizowane

u

Parametr
decyzyjny

8,t 
3)

U
3)

V
3)

ns
3)

H
3)

1 R ozb ieg  podczas 
startu

6u, n s V X - X X -

2 S tart-oderw an ie  
i w znoszen ie

3 , n s H - X - X X

3 W znoszen ie /
zn iżan ie

3 , ns H - X - X X

4 W znoszen ie /
zniżanie

V, n3 H - - X X X

5 W znoszen ie /
zniżanie

V , 3 H - X X X X

6 L o t poziom y H, n„ b - - - X X

7 L o t poziom y H, V ... - - X - X

l> -  Pa ram etry  decyzyjne p ozw ala ją  ocenić, czy dany m od je s t zakończony ,
3) -  Z ak o ń czen ie  sterow ania  w g  danego m odu następuje po  osiągnięciu punktu  

zdefin iow anego  w  naw igacyjnym  planie lotu.
3) - Z n ak  ,,x”  oznacza  konieczność w pisania danej do struktury  danych.

B ardziej z ło żo n e  odcinki lo tu , składające się z  kilku e lem entów , w ym agają  

sekw encyjnego  urucham ian ia  różnych procedur. Przykładem  m oże być o dcinek  lądow ania, 

k tó reg o  tra jek to ria  pod an a  jest n a  rys. 4, zaś zbiór p rocedur realizujących tę  fazę  lotu zaw iera

tablica 2.
T ablica  2

Stan początkowy aparatu : H > H dop, Vob, X ob, Y ob, ¥ ob *

R o d z a j p ro c e d u ry  s te ru ją c e j 
a p a r a te m

N u m e r  e lem en tu

1 - 2 2 - 2 2 - 3 3 - 3 3 - 4 4 - 5 - 5 - 6
P ro ced u ra  stabilizacji w ysokości

H d0p

+ + + +

Pro ced u ra  stabilizacji kursu  lF z| + + + +

Pro ced u ra  ste ro w an ia  kątem  Q + +

P ro ced u ra  ste ro w an ia  p rędkością  
lotu

+ + +

P ro ced u ra  w y k onan ia  zak rę tu  z  
i o d w ro tn ie + +

P ro ced u ra  stabilizacji ką ta  
przechylenia + +
R odzaj k a n a łu  ste row ania  p rzez 
operato ra

©3-4

^ (< P )

04-5
TWtp)

“8ilnvax
5 k
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__________________ L z l _____________________________

Rys. 4 . T rajektoria  fazy lądow ania 
Fig. 4. L anding  segm ent trajectory

3. Struktura logiczno-dynamicznego układu sterowania BAL

P o d an a  w  piet. 2 m etodyka definiow ania p rocedur w  celu realizacji poszczególnych  

od c in k ó w  lo tu  m oże  być przyjęta w  sytuacji, gdy:

0 d o  b udow y k o m p u te ra  pok ładow ego  w ykorzystujem y m ikroprocesory  małej m ocy,

0  pam ięć R A M  k om putera  pok ładow ego nie jest w ykorzystyw ana do przechow yw an ia  

w iększej ilości inform acji o  stanic lotu aparatu,

0  w ym ag an a  jest m ożliw ość szybkiego przedefiniow ania planu lo tu  z  N SK L.

G dy dysponujem y m ikrokom puterem  pokładow ym  większej m ocy lub stosujem y 

u p ro szczo n e  struk tury  uk ładu  sterow ania i naw igacji, w ygodniej jes t k o rzystać  z  podejścia  

system ow ego  [5] podczas p rojektow ania  tego typu układów . W spom niano , ż e  zasada  

rozdzielen ia  u k ład ó w  sterow ania  sam olotem , obow iązująca w  do tychczasow ych  m eto d ach  

p ro jek tow an ia , p row adzi do N  oddzielnych podukładów  S i, S2, ..., S n  p racu jących  w ed łu g  

odrębnie  przyjętych celów  sterow ania. Form alny opis całego uk ładu  m ożna  o trzym ać p o p rzez
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o ddzie lny  op is każd eg o  podukładu . O dpow iednio  do  (1 ), w  przypadku  liniow ych 

stacjonarnych  u k ładów , i-ty podsystem  m ożna opisać układem  rów nań  (2)

X i ( t )  =  A j X j ( t )  +  B X f ( t )  +  E ,jZ j  (t) 

Y f ( t )  =  C X j( t )  + E 2i Z j ( t )  +  D X f( t)  +  Fj
(2)

gdzie:

x f ( 0  -  [x i> 4 ]  < Y f ( t) -  [y ? . ySrJ

Z b ió r po d sy stem ó w  liniow ych o  funkcjach przejścia G f ( s ) ,  i =  l ,  

s te ro w an ia  B A L  tw orzy  w ięc m acierz d iagonalną

N  dla p rzypadku

G s (s) -

G f ( s )

<*?(■)
_

x s (s)
(3)

0 G n  (s) J

U w zględn iając , że  podsystem y m o g ą  oddziaływ ać na siebie, to  znaczy  w yjście jed n e g o  

podsystem u je s t  w ejściem  drugiego podsystem u

gdzie:

X ?  =  Y f (4 )

X f  -  w ejście podsystem u S j,

o
Y j - w yjście podsystem u S j , 

m ożna  u tw o rzy ć  m acierz  po łączeń  Sjj =  S xy|x f  y j j ,  której elem enty przy jm ują  w artości

S u =

l je ś l i  xf: = yf:

(5)
0 je ś l i  x?. *  y i

z uw zg lędn ien iem  w artości - 1 w  przypadku uw zględniania zn aku  sprzężenia.

Z ach o w u jąc  zasady tw orzen ia  schem atu  od poziom u elem en tów  (czujniki, 

m echanizm y w y k o naw cze , fazy przepływ u sygnałów  rozprzężonego  ob iek tu  la ta ją c e g o ,...), to  

jest:

•  sp rzęg an ia  w e k to ró w  pom iędzy  elem entam i
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X , =  S xy • Y j, (6)

•  sp rzęg an ia  w iększej ilości w ek to rów  w yrażoną  w  postaci rów nań  sprzęgających

m
X, = ISyYj

j=l

m
X i = Z S i jY j  (7)

j=l

x„ = ZSnj Yj
j='

u k ład  ste ro w an ia  i naw igacji B A L  m ożna przyjąć w  postaci podanej n a  rys. 5, na  k tórym  

m acierze  po łączeń  S w w , Svvs> Ssw> ^ s s ’ ^zs odpow iednio  m acierzam i pom iędzy  

w ejściem  i w yjściem  całego układu, jak  i pom iędzy wejściem  uk ład u  i poszczególnym i 

po d u k ład am i w raz  z  w ejściam i zakłócającym i.

k>® S -

Rys. 5. Schem at logiczno-dynam icznego układu sterow ania  BA L 
Fig. 5. L ogic-dynam ic U FV  control system  structure.
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S tru k tu ra  tak iego  uk ładu  m oże być opisana rów naniam i

=  Ss s -Y s +  Ss w -X \v  +  S z s - Z -  

Yw  =  Ss w -Y s +  S w w - X w 

i m o żn a  j ą  p rzetw arzać  łącznie przyjm ując w każdym  odcinku lo tu  odpow iednie  m acierze  S |j. 

Podejśc ie  tak ie  m a w iele zalet uw idaczniających się w  czasie pracy  system u w ra z  z  system em  

d iagnozow an ia  p o d zespo łów  lub całych podukładów  [3], S tw ierdzenie n iespraw ności jed n eg o  

z  nich  sp ro w ad za  się do  zm iany jedynie stanu tablicy sprzężeń (np . przejście z  u sta lan ia  pozycji 

apara tu  p rz ez  G PS n a  A H R S). Zm iana konfiguracji układu sterow ania  i nawigacji z  N S K L  

m ożliw a je s t  rów nież  p oprzez  przesłanie skonfigurow anych sekwencji tablic sprzęgających.

4. Uwagi końcowe

P o trak to w an y  sygnalnie w niniejszym referacie tem at ste row an ia  i naw igacji 

b ezza ło g o w eg o  aparatu  latającego, rozw iązyw any w  1995 roku jak o  g ra n t badaw czy  

9 T 1 2 C 0 1 108 finansow any przez K B N  [4], zw raca jedynie uw agę  na m ożliw ość p o trak to w an ia  

system ow ego teg o  układu. S tanow i on przykład sekw encyjnego ste row an ia  układam i 

dynam icznym i w  poszczególnych odcinkach lotu składających się n a  c a łą  m isję aparatu . 

P o k azan ie  struk tury  układu, w  ram ach objętości referatu, zubożono  o szereg  istotnych dla 

w ykonyw ania  misji problem ów . Pom inięto bowiem  szereg funkcji logicznych uk ład u  w 

przypadkach  stan ó w  aw aryjnych (pow roty  awaryjne, sygnalizacja w  przypadku  aw aryjnego 

lądow ania, aw ary jne niszczenie aparatu itd.), sterow anie z  N SK L  o raz  funkcje ko n tro ln e  i 

d iagnostyczne, k tó re  ła tw o  da ją  się zapisać w  przypadku ujęcia system ow ego. Szerszy  m ateriał 

na tem at przedstaw ionej koncepcji sterow ania aparatem  V E K T O R  zrealizow anej w  w arunkach  

laboratory jnych  z  zastosow aniem  elem entów  odpow iadających najnow szej technologii 

lotniczej uzyska  zain teresow any czytelnik w  Zakładzie System ów  S te row an ia  Politechniki 

R zeszow skiej.
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A bitract

From  th e  con tro l theo ry  po in t o f  v iew  th e  U nm anned Flying V ehicle (U F V ) m ission 
consists o f  a  nu m b er o f  segm ents that jo ined  in a  p roper sequence g ive the  requ ired  vehicle 
trajecto ry .

D uring  pre-flight m ission planning, th e  contro l goals a re  predefined fo r each  tra jec to ry  
seg m en t ( tak e  off, clim bing, level flight, circulation, landing) and in th e  form  o f  p a ram eterized  
con tro l law s a re  em bedded in on -board  flight com puter program .

T w o  m eth o d s have been used in the U FV  contro l system s design:
0  T h e  first m ethod  is based on  designing independent system s fo r nearly  in d ep en d en t con tro l 

o f  th e  vehic le  eng ine th rust and flight con tro l surface deflection.
T h e  cho ice  o f  adequate  sensors depends upo n  curren t trajectory/m ission seg m en t and  the 
o n -b o a rd  m easurem ent system  w hich, in turn, is jo ined  in to  con tinuous d iagnostics 
process.

0  T h e  seco n d  m eth o d  is based on  designing logic-dynam ic contro l system  stru c tu re  in w hich  
any indep en d en t contro l system  is engaged in con tro l p rocess th ro u g h  changes o f  
feedback  m atrix  zcro -ones state.

T h e  ch o ice  o f  ad equate  sensors accord ing  to curren t contro l purpose  is m o d e  th ro u g h  the 
feedback  m atrix  change.

T h is m eth o d  sim plifies th e  tasks o f  vehicle con tro l by th e  g ro u n d  station.
F rom  the equ ipm en t p o in t o f  view , the design o f  th e  U FV  con tro l system s is based  u p o n  single 
b o ard  co m p u te r w ith SAB 80C  166. T he pro jec t w as financially supported  by K B N .


