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ZINTEGROWANY SYSTEM KOMPUTEROWEGO STEROWANIA
BEZZALOGOWYM APARATEM LATAJACYM

Streszczenie. Zadanie wykonywane przez bezzalogowy aparat latajagcy, zwane
misja aparatu, sklada sie z szeregu nastepujacych po sobie odcinkéw
charakteryzujacych sie przypisanymi do danego odcinka celami sterowania aparatem.
Wyréznione odcinki lotu, takie jak: start, wznoszenie, lot poziomy, lot po kregu
ladowanie, zadawane sg do komputera poktadowego aparatu, ktéry steruje nim na
zadanej trajektorii.

Przedstawiona w referacie koncepcja rozwigzania systemu sterowania aparatem
wzdtuz zadanej trajektorii zwraca uwage na dwie stosowane metody projektowania tej
klasy systemoéw: metode niezaleznego sterowania nastawnikami i metode logiczno-
dynamicznej modyfikacji struktury w czasie lotu.

Opis dotyczy systemu zrealizowanego w Zaktadzie Systeméw Sterowania
Politechniki Rzeszowskiej z finansowym udziatem Komitetu Badan Naukowych.

INTEGRATED UFV COMPUTER CONTROL SYSTEM

Summary. From the control theory point of view the Unmanned Flying Vehicle
(UFV) mission consists ofa number of segments that joined in a proper sequence give
the required vehicle trajectory.

During pre-flight mission planning, the control goals are predefined for each
trajectory segment (take off, climbing, level flight, circulation, landing) and in the form
of parameterized control laws are embedded in on-board flight computer program.

Main concepts presented in the paper pay attention to two design methods:
independent flight control surfaces deflection and logic-dynamic in-flight structure
modification.

Presented description is partly based on the UFV control system under design at
Control System Division, Rzeszow University of Technology, with financial support of
KBN.

1. Wprowadzenie

Metody projektowania uktadéw sterowania procesami wielowymiarowymi [1] i ich
pozytywne aplikacje w branzach: chemicznej, energetyki, gospodarki wodnej, informatyce [2]
nie znalazty dotychczas szerokiego zastosowania w projektowaniu systeméw sterowania

obiektami latajacymi. Zadecydowato o tym kilka powodéw. Pierwszy dotyczyt witasciwosci
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dynamicznych obiektu latajacego o silnych nieliniowosciach, niestacjonamos$ciach
wspo6tczynnikéw i typowych dla tych obiektéw sprzezeniach pomiedzy zmiennymi stanu.
Drugi powo6d zawiera sie w istnieniu charakterystycznych ruchéw obiektu wzgledem swoich
trzech osi wystepujacych w przypadku kazdego samolotu o klasycznej konstrukcji (szybki ruch
krotkookresowy i wolny fugoidalny w ruchu podtuznym oraz drgania holendrowania z
przechyleniem i odchyleniem w ruchu bocznym). Trzeci, nie mniej istotny powd6d dotyczy
charakterystyk o$rodka, w ktérym porusza sie samolot - silnie zaktéconego o nieliniowej
charakterystyce wzgledem zmiennych lub parametréw wystepujacych w réwnaniach
opisujgcych ruch obiektu. Dazenie wiec do zachowania niezaleznosci w procesach sterowania
tag klasg obiektéw dominowato w wiekszos$ci zastosowanych dotychczas rozwigzaniach.
Sposéb ten, sprowadzajacy sie do niezaleznego sterowania katem pochylenia samolotu (0),
wysokoscig lotu (H), przechyleniem samolotu (<I>) czy kursem ('F), jest punktem wyjs$cia do
doskonalenia rozwigzania kazdej struktury wymienionego uktadu przez:
¢ kompensacje nieliniowo$ci,
¢ adaptacje parametrow autopilota do aktualnych warunkéw lotu,
¢ uzupetnianie uktadami wspomagajacymi dziatajacymi poza gtéwnym obwodem sterowania
(np. ttumiki pochylenia, holendrowania),
¢ kompensacji zaktécen pochodzacych od atmosfery lub ruchu ztozonego samolotu
(korektory zakretu).

Takie podejécie do projektowania uktadéw sterowania samolotem zachowano réwniez
dla latajagcych aparatéw bezzatogowych (BAL), dla ktérych typowa misja (patrz rys.l) sktada
sie zazwyczaj z nastepujacych odcinkéw (faz lotu):
¢ start,
¢ lotwznoszacy lub opadajacy,

¢ lot poziomy na danej wysokos$ci ze statg lub zmienng predkoscia,

*

lot wedtug zadanego kursu na danej wysokosci,
¢ lotw zakrecie,

¢ ladowanie.

Na kazdym z odcinkdw misji uaktywniane sg odpowiednie poduktady systemu
sterowania, ktérych realizacje w ujeciu klasycznym i uktadéw logiczno-dynamicznych
przedstawiono w dalszej czesci referatu.
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Rys. 1. Typowa misja BAL
Fig. 1. Typicai UFY mission

2. Klasyczna struktura sterowania komputerowego BAL

Aparat jako obiekt dynamiczny opisany jest uktadem réwnan rézniczkowych

zwyczajnych wraz z réwnaniami kinetyki w przyjetym uktadzie wsp6trzednych o postaci:

gdzie:

x(t) =Ax(t) + Bu(t) + E, z(t) (1)
y(t) =Cx(t) + E2z(t) + F
x(t) = (*i(t), x2(t)j - wektor zmiennychstanuaparatu w uktadzie ziemskim Fe,

X](t) -wektor zmiennych stanu w uktadziebazowymzwigzanym z aparatem,

X,(t) = [u, v, w, < 9, \|IT,

x2 (t) -wektor zmiennych stanu w uktadzie ziemskim,

*2(0 = [XE>yE. zelt .

y(t) - wektor zmiennych wyjsciowych niezbednych do nawigowania aparatem,

y(t) = [P, Q, R, 9, ¢ 'V,0,0, U, V, W, H, T, ns T,

P, 0, R - predkosci katowe aparatu w uktadzie bazowym,

> 9, \|/ - przyrosty potozenia kagtowego aparatu w uktadzie bazowym FB,
<, 0, T* - potozenie katowe aparatu w uktadzie Eulera,

U, V, W - sktadowe predkos$ci aparatu wzgledem atmosfery,

H - wysokos¢ lotu,



76. J. Gruszecki

T, ns - cigg i obroty silnika,

u(t) - wektor sygnatéw sterujacych,

u(l) = [5h. Sti. St2, 6k. 5S] ,

z(t) - wektor zaktécen atmosfery,

z(t) = [ugl ve» wq]T,

A, B, C, Ei, E2 - odpowiednie macierze statych wspotczynnikéw , w tym
wspétczynnikow transformacji pomiedzy uktadami
wspdtrzednych,

D - macierz warto$ci poczatkowych zmiennych wyjsciowych.

Strukture uktadu sterowania BAL przyjmuje sie takg jak na rys. 2.

W okreslonym odcinku lotu uktad sterowania BAL korzysta z wybranych zmiennych
zespotu czujnikéw (ZCz) przeliczanych przez przelicznik nawigacyjny w celu wykonania
funkcji danej fazy. Cyfrowy uktad sterowania BAL, zmieniajac programowo swojg strukture,
uaktywnia odpowiednie poduktady sterowania obstugiwane w statym cyklu 25 ms:

* uktad sterowania kagtem pochylenia aparatu APTE,

* uktad sterowania wysokoécig lotu APH,

* uktad stabilizacji kata przechylenia APFI,

* uktad sterowania kursem APK,

* uktad sterowania predkosciag lotu APS,

wraz z uktadem tlumienia ruchu holendrowania TH oraz uktadami sterowania aparatem w
stanach awaryjnych.

Uzupetnienie uktadu kierowania lotem o system #gcznos$ci radiowej z naziemng stacjg
kierowania lotem zawierajagcy odbiornik RC i blok bezposredniego sterowania mechanizmami
wykonawczymi pozwala sterowaé¢ operatorowi aparatem w odcinkach wymagajacych

bogatego oprzyrzagdowania pilotazowo-nawigacyjnego (np. start, ladowanie).
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Rys. 2. Struktura komputerowego sterowania BAL

ADC - centrala aerodynamiczna,

GPS - odbiornik nawigacji satelitarnej,

RC - odbiornik radiowy,

BSMW - bezposrednie sterowanie mechanizmami wykonawczymi
Fig.2. UFV computer control system structure

ADC - Air Data Computer,

GPS - Global Positioning System,

RC - Radio Receiver,

BSMW - Direct Actuator Control System

W jednouktadowej strukturze uktadu sterowania BAL oraz statym podziale czasu pracy
mikroprocesora w celu wykonywania przeliczen sterujgco-nawigacyjnych mozna przyjaé
podany na rys. 3 schemat przeptywu informacji.

W ybor procedur realizujacych dany odcinek lub element misji nastepuje ze zbioru 12

modéw sterowania zapewniajacych ruch aparatu wedlug zaprogramowanego w tablicy TSS
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profilu lotu. Tablica zawiera zbiér parametréow definiujagcych sterowania aparatem w kanatach

pochylania, odchylania, przechylania oraz w kanale stabilizacji lotu.

Adaptacja
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ZCz r Adaptowane
GPS z
parametry
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Rys. 3. Schemat przeptywu informacji uktadu sterowania BAL
Fig. 3. Information flow diagram oftheU FV control system

Przyktadowe zdefiniowanie parametrow dla uktadu sterowania w ruchu podtuznym

podano w tablicy 1.
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Tablica 1
MOD  Nazwa modu Zmienne Parametr gt u \ ns H
stabilizowane decyzyjny 9 3 3 3 3
u
1 Rozbieg podczas U, ns \ X - X X -
startu
2 Start-oderwanie 3, ns H - X - X X
iwznoszenie
3 W znoszenie/ 3, ns H - X - X X
znizanie
4 Wznoszenie/ V, n3 H - - X X X
znizanie
5 W znoszenie/ V, 3 H - X X X X
znizanie
6 Lot poziomy H, n, b - - - X X
7 Lot poziomy H, V - - X - X

I> - Parametry decyzyjne pozwalajg ocenié¢, czy dany mod jest zakoriczony,

3) - Zakonczenie sterowania wg danego modu nastepuje po  osiggnieciu punktu
zdefiniowanego w nawigacyjnym planie lotu.

3 - Znak ,x” oznacza konieczno$¢ wpisania danej do struktury danych.

Bardziej ztozone odcinki lotu, sktadajace si¢ z kilku elementéw, wymagaja
sekwencyjnego uruchamiania réznych procedur. Przyktadem moze by¢ odcinek lgdowania,
ktérego trajektoria podana jest na rys. 4, za$ zbiér procedur realizujagcych te faze lotu zawiera

tablica 2.
Tablica 2

Stan poczatkowy aparatu : H > Hdop, Vob, Xob, Yob, ¥ ob *

Rodzaj procedury sterujacej Numer elementu
aparatem

Procedura stabilizacji wysokosci + + + +

H dop

Procedura stabilizacji kursu IFz| + + + +
Procedura sterowania katem Q + +
Procedura sterowania predkos$cia + + +

lotu

Procedura wykonania zakretu z

iodwrotnie + +
Procedura stabilizacji kata
przechylenia + +
Rodzaj kanatu sterowania przez €834 04-5 “Silnvax
operatora A(<P) TWtp) 5k
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Rys. 4. Trajektoria fazy lagdowania
Fig. 4. Landing segment trajectory

3. Struktura logiczno-dynamicznego uktadu sterowania BAL

Podana w piet. 2 metodyka definiowania procedur w celu realizacji poszczeg6lnych
odcinkéw lotu moze by¢ przyjeta w sytuacji, gdy:

0 do budowy komputera poktadowego wykorzystujemy mikroprocesory matej mocy,

0 pamie¢ RAM komputera poktadowego nie jest wykorzystywana do przechowywania
wiekszej ilosci informacji o stanic lotu aparatu,

0 wymagana jest mozliwo$¢ szybkiego przedefiniowania planu lotu z NSKL.

Gdy dysponujemy mikrokomputerem pokiadowym wiekszej mocy lub stosujemy
uproszczone struktury uktadu sterowania i nawigacji, wygodniej jest korzysta¢ z podejscia
systemowego [5] podczas projektowania tego typu ukltadéw. Wspomniano, ze zasada
rozdzielenia uktadéw sterowania samolotem, obowigzujagca w dotychczasowych metodach
projektowania, prowadzi do N oddzielnych poduktadéw Si, S2, ..., Sn pracujacych wedtug

odrebnie przyjetych celéw sterowania. Formalny opis catego uktadu mozna otrzymacé poprzez
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oddzielny opis kazdego poduktadu. Odpowiednio do (1), w przypadku liniowych

stacjonarnych uktadéw, i-ty podsystem mozna opisa¢ uktadem réwnan (2)

Xi(t) = Aj Xj(t) + BXF(t) + E,jZj (1) @
Y f(t) = CXj(t) + E2i Zj(t) + DXF(t) + Fj

gdzie:

x f(0 - [xi> 41 < Yf(t) - [y?. ySrd

Zbiér podsystemoéw liniowych o funkcjach przejscia Gf(s), i = I, N dla przypadku

sterowania BAL tworzy wiec macierz diagonalng

G f(s)

Gs(s) -

X s (s)

Gn(s)d

Uwzgledniajgc, ze podsystemy mogg oddziatywaé¢ na siebie, to znaczy wyjscie jednego

podsystemu jest wejSciem drugiego podsystemu

X? = Yf

@)

gdzie:

X f - wejscie podsystemu Sj,
O . . -
Yj - wyjscie podsystemu Sj,

mozna utworzy¢ macierz potgczen Sjj =

Sxy|xf yjj, ktérej elementy przyjmujag wartosci

I jesli xf: = yf:

Su = (5)
0 jesli x?. * yi

z uwzglednieniem warto$ci -1 w przypadku uwzgledniania znaku sprzezenia.

Zachowujac zasady tworzenia schematu od poziomu elementéw (czujniki,

mechanizmy wykonawcze, fazy przeptywu sygnatéw rozprzezonego obiektu latajgcego,...), to
jest:

sprzegania wektoréw pomiedzy elementami
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X, = Sxy *Yij, (6)

* sprzegania wiekszej iloSci wektor6w wyrazongw postaci rownan sprzegajacych
X, = SyY]
j=!

m
Xi = ZSijY] )
i=l

X,, =2ZSnYj
-

uktad sterowania i nawigacji BAL mozna przyjag¢ w postaci podanej na rys. 5, na ktérym
macierze potaczen Sww, Svvs> Ssw> Ass’ NZS odpowiednio macierzami pomiedzy
wejsciem i wyjsciem catego uktadu, jak i pomiedzy wejsciem uktadu i poszczegbélnymi

poduktadami wraz z wejsciami zaktdcajacymi.

K>®S-

Rys. 5. Schemat logiczno-dynamicznego uktadu sterowania BAL
Fig. 5. Logic-dynamic UFV control system structure.



Zintegrowany system komputerowego sterowania. £t

Struktura takiego uktadu moze by¢ opisana rownaniami
= Sss-Ys + Ssw-X\v + Szs-Z-
Yw = Ssw-Ys + Sww-Xw
imoznaja przetwarzac fgcznie przyjmujac w kazdym odcinku lotu odpowiednie macierze Sjj.

Podejscie takie ma wiele zalet uwidaczniajgcych sie¢ w czasie pracy systemu wraz z systemem
diagnozowania podzespotéw lub catych poduktadéw [3], Stwierdzenie niesprawnosci jednego
z nich sprowadza si¢ do zmiany jedynie stanu tablicy sprzezen (np. przej$cie z ustalania pozycji
aparatu przez GPS na AHRS). Zmiana konfiguracji uktadu sterowania i nawigacji z NSKL

mozliwa jest rowniez poprzez przestanie skonfigurowanych sekwencji tablic sprzegajacych.

4. Uwagi kocowe

Potraktowany sygnalnie w niniejszym referacie temat sterowania i nawigacji
bezzatlogowego aparatu latajgcego, rozwigzywany w 1995 roku jako grant badawczy
9T12C01108 finansowany przez KBN [4], zwraca jedynie uwage na mozliwo$¢ potraktowania
systemowego tego uktadu. Stanowi on przyktad sekwencyjnego sterowania uktadami
dynamicznymi w poszczeg6lnych odcinkach lotu sktadajacych sie na cata misje aparatu.
Pokazanie struktury uktadu, w ramach objeto$ci referatu, zubozono o szereg istotnych dla
wykonywania misji probleméw. Pominieto bowiem szereg funkcji logicznych uktadu w
przypadkach stanéw awaryjnych (powroty awaryjne, sygnalizacja w przypadku awaryjnego
ladowania, awaryjne niszczenie aparatu itd.), sterowanie z NSKL oraz funkcje kontrolne i
diagnostyczne, ktére tatwo daja sie zapisa¢ w przypadku ujecia systemowego. Szerszy materiat
na temat przedstawionej koncepcji sterowania aparatem VEKTOR zrealizowanej w warunkach
laboratoryjnych z zastosowaniem elementéw odpowiadajagcych najnowszej technologii

lotniczej uzyska zainteresowany czytelnik w Zaktadzie Systeméw Sterowania Politechniki

Rzeszowskiej.
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Abitract

From the control theory point of view the Unmanned Flying Vehicle (UFV) mission
consists of a number of segments that joined in a proper sequence give the required vehicle
trajectory.

During pre-flight mission planning, the control goals are predefined for each trajectory
segment (take off, climbing, level flight, circulation, landing) and in the form of parameterized
control laws are embedded in on-board flight computer program.

Two methods have been used in the UFV control systems design:

0  The first method is based on designing independent systems for nearly independent control
of the vehicle engine thrust and flight control surface deflection.

The choice of adequate sensors depends upon current trajectory/mission segment and the
on-board measurement system which, in turn, is joined into continuous diagnostics
process.

0 The second method is based on designing logic-dynamic control system structure in which
any independent control system is engaged in control process through changes of
feedback matrix zcro-ones state.

The choice of adequate sensors according to current control purpose is mode through the

feedback matrix change.

This method simplifies the tasks of vehicle control by the ground station.

From the equipment point of view, the design ofthe UFV control systems is based upon single

board computer with SAB 80C 166. The project was financially supported by KBN.



