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AUTONOMICZNY SYSTEM STEROWANIA
BEZZAL.OGOWYMI STATKAMI LATAJACYMI

W ostatnich latach obserwuje si¢ znaczny wzrost zastosowania bezzalogowych
statkéw latajacych (BSL) w réznych dziedzinach zycia. W szczegélnosci sa one
uzywane do wykonywania wielu zadan militarnych, takich jak obserwacja pola
walki lub rozpoznawanie celu. W zaleznosci od zastosowania konstrukcja bezzato-
gowych statkéw latajacych jest mniej lub bardziej ztozona. Wigkszos¢ faz lotu
BSL jest w pelni zautomatyzowana. Obecnie naukowcy koncentruja si¢ na najbar-
dziej niebezpiecznych fazach lotu, jakimi sg start i ladowanie. Po wybraniu przez
operatora opcji ,,rozpocznij misj¢” system sterowania przeprowadza misj¢ od mo-
mentu startu do koncowego podejscia do ladowania, wyréwnania i przyziemienia.
W niniejszej publikacji przedstawiono aktualny stan prac majacych na celu stwo-
rzenie autonomicznego systemu sterowania bezzalogowymi statkami latajacymi
opartego na nowoczesnych systemach komputerowych oraz metodach i technikach
sztucznej inteligencji. Zaprezentowano stanowisko laboratoryjne stuzace do pro-
wadzenia badan symulacyjnych na etapie projektowania i testowania algorytméw
sterowania BSL. Zaprezentowano wyniki testow procedur automatycznego startu,
przelotu po zadanej trasie oraz automatycznego sterowania ladowaniem BSL.

Stowa kluczowe: 1ladowanie, model matematyczny samolotu, systemy bezzatogo-
we, systemy czasu rzeczywistego, systemy sterowania lotem

1. Wprowadzenie

W ostatnich latach obserwuje si¢ znaczny wzrost zastosowania bezzatogo-
wych statkéw latajacych (BSL) w réznych dziedzinach zycia. Najpowszechniej
sa one wykorzystywane do prowadzenia zadan militarnych polegajacych na
obserwacji i rozpoznaniu pola walki oraz na automatycznym dotarciu do wska-
zanego celu i1 jego zniszczeniu. BSL jest coraz czg¢Sciej dodatkowym wyposaze-
niem sprzetowym stuzb porzadkowych i bezpieczenstwa publicznego. Stuza
jako no$niki kamer video, za pomoca ktérych mozna patrolowa¢ z dowolnej
wysoko$ci okreS§lony teren, prowadzi¢ poszukiwania w miejscach trudno do-
stepnych dla cztowieka oraz dokonywaé¢ diagnostyki miejsc katastrof i katakli-
zméw. W zalezno$ci od zastosowania stawia si¢ coraz wigksze wymagania kon-
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strukcyjne bezzatogowym statkom latajacym. Dotycza one zaréwno wilasciwosci
fizycznych i mechanicznych samej konstrukcji, jak i poktadowego systemu ste-
rowania i jego mozliwosci.

W niniejszej publikacji przedstawiono aktualny stan prac majacych na celu
stworzenie autonomicznego systemu sterowania bezzalogowymi statkami lataja-
cymi opartego na nowoczesnych systemach komputerowych oraz metodach
i technikach sztucznej inteligencji. Zaprezentowano stanowisko laboratoryjne
stuzace do prowadzenia badan symulacyjnych na etapie projektowania i testo-
wania algorytméw sterowania BSL. Przedstawiono koncepcyjne rozwigzania,
ktére zostang sprawdzone w trakcie przysztych prac badawczych. Zaprezento-
wano wyniki komputerowej symulacji procedur automatycznego startu oraz
automatycznego sterowania ladowaniem BSL.

2. Ogolna struktura systemu bezzatogowego

System bezzalogowy sklada si¢ zazwyczaj z no$nika, czyli mobilnego
obiektu latajacego, oraz ze stacji kontrolnej (rys. 1.). Nosnik jest wyposazony
w mechanizmy wykonawcze, sterowniki mechanizméw wykonawczych, moduty
pomiarowe, gtéwny komputer poktadowy, system rejestracji i transmisji obrazu,
moduty do transmisji danych telemetrycznych oraz dodatkowe moduty pomia-
rowe [1]. Poktadowa kamera obserwacyjna jest umieszczona na tréjosiowej
glowicy stabilizujacej jej polozenie w przestrzeni. W zaleznosci od zapotrzebo-
wania aparatura stacji naziemnej moze by¢ zamontowana na pokladzie ci¢zaro-
wego pojazdu terenowego, przyczepy, samochodu osobowego lub moze by¢
przeno$na w torbie czy plecaku. Zawiera komputery klasy PC, komputery prze-
mystowe lub urzadzenia mobilne typu tablet wyposazone w oprogramowanie
umozliwiajace wizualizacj¢ parametréw lotu oraz stanu wykonywanej misji, jak
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Rys. 1. Struktura systemu bezzalogowego

Fig. 1. The unmanned system structure
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réwniez bezposrednie lub posrednie sterowanie lotem. Osobny komputer jest
odpowiedzialny za obrébke i wySwietlanie obrazu video przesytanego z kamery
poktadowej. Komputer poktadowy BSL powinien by¢ wyposazony w oprogra-
mowanie, ktére wspomaga operatora w sterowaniu obiektem podczas wykony-
wania misji lub catkowicie autonomicznie przeprowadza misj¢ zgodnie ze zdefi-
niowanym przez operatora planem, a takze zapewnia wprowadzanie modyfikacji
w czasie wykonywania misji [2].

3. Stanowisko do badan symulacyjnych

Projektowanie i testowanie poszczegdlnych elementéw systemu sterowania
wymagalo zastosowania specjalnie przygotowanego stanowiska badawczego
(rys. 2.). Pomocnym narz¢dziem okazal si¢ pakiet do obliczen inzynierskich
Matlab/Simulink wraz z biblioteka xPC Target oraz symulator lotu X-Plane
firmy Laminar Research. Struktura systemu sterowania obiektem i jego funkcjo-
nalno$¢ zostalty zamodelowane za pomoca pakietu Simulink. Poszczegdlne
moduty systemu s3 reprezentowane jako osobne bloki posiadajace okre$lona
liczbe wyjec i wyjs¢, realizujace oprogramowanie zaimplementowane w postaci
s-funkcji w jezyku C. Kazdy z tych blokéw stanowi osobne zadanie czasu rze-
czywistego wykonywane w okreslonych interwatach czasowych. Projekt syste-
mu jest kompilowany w §rodowisku Matlab i fadowany za posrednictwem pro-
tokotu sieciowego TCP/IP do pamieci komputera typu PC104, ktéry pracuje
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Rys. 2. Schemat blokowy stanowiska E Matlab/Simulink

badawczego, na podstawie [3] IDE/Kompilator
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Fig. 2. A block diagram of the test L
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pod kontrola systemu czasu rzeczywistego xPC Target, petniac funkcje kompu-
tera poktadowego. Simulink umozliwia réwniez wygenerowanie kodu catego
systemu sterowania, ktry nastgpnie moze by¢ skompilowany za pomocg odpo-
wiedniego kompilatora i zatadowany do pami¢ci miniaturowego systemu wbu-
dowanego, umieszczonego na pokladzie rzeczywistego obiektu latajacego. Za-
rowno system wbudowany, jak i komputer sterujacy klasy PC104 sa wyposazo-
ne w interfejsy komunikacyjne CAN oraz RS232, ktére umozliwiaja wymian¢
danych ze stacja naziemna, symulatorem lotu lub mechanizmami wykonawczy-
mi i modutami pomiarowymi.

Role stacji naziemnej pelni przenosny komputer klasy PC o duzej mocy
obliczeniowej i wytrzymatej konstrukcji odpornej na wstrzasy i warunki atmos-
feryczne. Oprogramowanie stacji naziemnej pracuje pod kontrolg systemu czasu
rzeczywistego. Warto$ci parametrow lotu przestane przez komputer poktadowy
sa wizualizowane za pomocg wirtualnych przyrzadéw poktadowych, jakie znaj-
duja si¢ w kokpicie kazdego samolotu. Na potrzeby badan skonstruowano dy-
namiczne modele statku powietrznego dla symulatora lotu X-Plane, ktére pod
wzgledem wlasciwosci aerodynamicznych i konstrukcyjnych sa zblizone do
rzeczywistych obiektéw latajacych. Jeden z nich to samolot ultralekki MP-02
,»Czajka”, natomiast drugi to bezzalogowy samolot klasy RC ,,Cularis”. Modele
zostaly utworzone za pomoca oprogramowania Plane-Maker udost¢pnionego
wraz z symulatorem lotu [3].

4. Struktura systemu sterowania

Kazda misja wykonywana przez BSL sklada si¢ z trzech niezbgdnych faz
lotu nastepujacych bezposrednio po sobie, a sg to: start, przelot po zadanej trasie
oraz ladowanie. Zadaniem systemu sterowania jest poprawne, autonomiczne
wykonanie wszystkich faz lotu wedtug planu zdefiniowanego przez operatora
i stabilizacja statych wartosci parametréw lotu. Zaprojektowany system stero-
wania posiada struktur¢ modutowa, w ktérej mozna wyr6zni¢ elementy odpo-
wiedzialne za dostarczenie i obrébke danych charakteryzujacych stany lotu,
elementy wyprowadzajace warto$ci sygnaléw sterowania do mechanizméw wy-
konawczych samolotu, moduty odpowiedzialne za stabilizacj¢ poszczegdlnych
parametrow lotu, bloki wykonujace pomocnicze obliczenia oraz moduly realizu-
jace algorytm misji na podstawie planu zapisanego w pamie¢ci systemu badz
przestanego ze stacji naziemnej (rys. 3.) [3].

Blok o nazwie ,,Flight Parameters” symbolizuje zespét modutéw pomiaro-
wych (AHRS, ADC, GPS), jest odpowiedzialny za dostarczenie do gléwnego
systemu sterowania przefiltrowanych (estymowanych) danych okreslajacych
parametry lotu BSL. Za jego posrednictwem do systemu sterowania s3 przesyla-
ne biezace wartosci katéw potozenia samolotu w przestrzeni (6, ¢, v), odpowia-
dajace im predkos$ci katowe (Q, P, R), potozenie geograficzne i kurs (¢ggo, Aceos
wmaac), predkos¢ wzgledem ziemi (U), predko$¢ pionowa (W) oraz biezaca
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Rys. 3. Schemat blokowy poktadowego systemu sterowania

Fig. 3. A block diagram of on-board control system

wysoko$¢ obiektu nad powierzchniag ziemi (Alf). Drugim zestawem informacji
przychodzacym z zewnatrz do poktadowego systemu sterowania sg dane doty-
czace planu misji wysylane ze stacji naziemnej — blok ,,Ground Station”. Zestaw
ten zawiera pozycje geograficzne i wysokosci nad powierzchnig ziemi punktow
trasy, ktéra powinien przeby¢ BSL. Ponadto znajduja si¢ w nim informacje na
temat aktualnego trybu pracy autopilota, zadana wysoko$¢ i predkos¢ lotu. Sys-
tem sterowania odsyla do stacji naziemnej informacje na temat aktualnego stanu
misji oraz warto$ci parametréw lotu. Na wyjsciu systemu jest wyprowadzanych
sze$¢ sygnatow sterujacych: wychylenie steru wysokosci (dg), wychylenie lotek
(04), wychylenie steru kierunku (Jg), potozenie klap (dr), moc zespotu napedo-
wego (dy) oraz moc hamulcow kot gtéwnych (dp). Wartosci te sa przekazywane
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do bloku symbolizujacego zesp6t mechanizméw wykonawczych powierzchni
sterowych, mocy ciggu i hamulcéw ,,Actuators” wptywajacych na stan lotu BSL.

Do najbardziej istotnych elementéw systemu sterowania nalezy grupa mo-
dutéw realizujacych zadania stabilizacji poszczegdlnych parametréw lotu: stabi-
lizacja kata pochylenia — blok ,,Pitch Stabilization”, stabilizacja kata przechyle-
nia — blok ,,Roll Stabilization”, stabilizacja kursu — blok ,,Heading Stabiliza-
tion”, stabilizacja predkosci pionowej — blok ,,Vertical Speed Stabilization”,
stabilizacja wysoko$ci rzeczywistej — blok ,,Altitude Stabilization”. Bloki odpo-
wiedzialne za stabilizacje katéw pochylenia i przechylenia realizuja prawa ste-
rowania oparte na standardowych regulatorach PID i PD potaczonych kaskado-
wo i wzbogaconych o funkcje korygujace sygnat sterujacy. Na wejéciu modutu
stabilizujacego kat pochylenia jest podawana biezaca i zadana warto$¢ kata po-
chylenia oraz predkos¢ katowa pochylenia. Natomiast na wejSciu regulatora kata
przechylenia jest podawana biezaca i zadana warto$¢ kata przechylenia oraz
warto$¢ predkosci katowej. Na wyjsciu modutéw otrzymuje si¢ odpowiednio
sygnal sterujacy dla mechanizméw wykonawczych steru wysokosci 1 lotek. Mo-
dut stabilizujgcy kurs BSL dziala wedlug praw sterowania opartych na dwéch
regulatorach PID o réznych parametrach, z ktérych jeden pracuje, gdy samolot
znajduje si¢ na pasie startowym, a jego predkos$¢ rzeczywista (TAS) jest mniej-
sza od predkosci rotacji (VR). Wéwczas na wyjSciu pojawia si¢ sygnal sterujacy
przekazany do mechanizmu wykonawczego steru kierunku sprzezonego z ko-
tem. W momencie osiagniecia predkosci rotacji modul przetgcza proces stero-
wania na drugi regulator o odmiennych nastawach 1 generuje sygnat sterujacy,
bedacy zadang wartoscia kata przechylenia, podany na wejScie modutu stabilizu-
jacego przechylenie BSL. Parametrami wejsciowymi elementu stabilizacji kursu
sa biezaca i zadana warto$¢ kursu oraz rzeczywista predkos¢ lotu i wysokosé
nad powierzchnig ziemi.

Kolejnymi parametrami lotu poddawanymi stabilizacji sa wysoko$¢ nad
powierzchniag ziemi i predko$¢ pionowa. Zadania te realizuja dwa oddzielne,
wspoélpracujace ze sobg moduly wykorzystujace regulatory PID i PD wraz
z pomocniczymi funkcjami korekcyjnymi. Modut stabilizacji wysokoS$ci na wej-
$ciu przyjmuje biezaca i zadang warto§¢ wysokosci lotu nad powierzchnig ziemi
i generuje sygnal sterujacy podawany na wejSciu modutu stabilizacji predkosci
pionowej. Oprécz zadanej predkosci pionowej na wejsciu tego modutu trafiaja
biezace wartos$ci predkosci pionowej i predkosci rzeczywistej BSL. Na ich pod-
stawie algorytm stabilizacji generuje sygnat sterujacy bedacy zadang warto$cia
kata pochylenia.

Element systemu sterowania reprezentowany przez blok o nazwie ,,Naviga-
tion” zawiera zestaw funkcji nawigacyjnych stuzacych do obliczania zadanego
kursu i zadanej wysoko$ci BSL na podstawie danych zawartych w planie misji,
aktualnego polozenia geograficznego, kursu oraz wysokosci. Dzieki jego obli-
czeniom BSL moze by¢ prowadzony na okreslonej wysokosci po ,.$ciezkach”
zawartych miedzy kolejnymi punktami trasy.
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Gléwnym sktadnikiem systemu sterowania jest modut o nazwie ,,Control-
ler”, ktéry realizuje plan misji. Dzieki komunikacji ze stacja naziemna moze
zaréwno wprowadza¢ modyfikacje planu misji w trakcie jej wykonywania, jak
rowniez przerwac misje 1 przekaza¢ sterowanie w rece operatora. Praca kontrole-
ra polega na generowaniu poszczegdlnych zadanych parametréow lotu i sygnatow
aktywujacych wedtug okreslonego algorytmu, podawanych na wejsciu modtéw
stabilizacji. Kazdy z tych modutéw posiada dodatkowe wejScie logiczne, na
ktére dostaje sygnal aktywacji wygenerowany przez modul kontrolera. Sygnat
ten moze przyja¢ jedng z dwéch wartosci TRUE lub FALSE. Jedli na wejsciu
modutu stabilizacji pojawi si¢ warto§¢ TRUE, modul zostaje uaktywniony,
w przeciwnym wypadku modut stabilizacji jest nieaktywny, a generowany przez
niego sygnal zostaje zastgpiony odpowiednig wartoscig ustawiong przez modut
kontrolera. Kontroler wykonuje szereg instrukcji logicznych, na jego wejsciu sa
podawane biezace parametry lotu BSL i dane decyzyjne ze stacji naziemne;j,
natomiast na wyjsciu wyprowadza zadane (pozadane) warto$ci parametréw lotu
i sygnaty aktywujace moduty w nizszej warstwie systemu (Hacr, Wacr, Gacrs
Pact Wacr)-

5. Model matematyczny BSL i dobér praw sterowania

Model matematyczny samolotu jest niezbedny do oceny wiasciwosci obiek-
tu sterowania oraz do projektowania i analizy uktadéw automatycznego stero-
wania. Nieliniowy model samolotu moze by¢ stosowany do testow laboratoryj-
nych uktadu automatycznego sterowania jako element srodowiska badawczego.
Mozna go réwniez wykorzysta¢ do wyznaczenia modelu liniowego, ktory jest
konieczny do analizy i projektowania uktadéw automatycznego sterowania lo-
tem [2]. Kazdy ukiad sterowania projektuje si¢ dla danego obiektu i przyjety
algorytm sterowania musi spetnia¢ warunki przyjetego kryterium. W zaleznosci
od wielowymiarowosci obiektu, ztozonoS$ci i znajomosci zjawisk w nim zacho-
dzacych, celdéw, jakie powinny by¢ osiggnigte przez wprowadzenie systemow
sterowania, rola modelu matematycznego obiektu sterowania (charakterystyk
statycznych i dynamicznych) jest r6zna. Obiekt latajacy jako bryla czeSciowo
symetryczna i poruszajaca si¢ w dowolnej atmosferze jest obiektem o szesciu
stopniach swobody (rys. 4.). Jego ruch mozna opisa¢ z doktadnoscia do wsp6t-
czynnikéw ukladem szes$ciu réwnan rézniczkowych zwyczajnych nieliniowych
i niestacjonarnych, wychodzac od zasady rdwnowagi sit i momentéw [4].

Identyfikacja modelu dynamicznego rzeczywistego obiektu latajgcego po-
lega na zbudowaniu matematycznego modelu badanego obiektu, ktéry z wystar-
czajacg doktadno$cia odwzorowuje wiasciwosci dynamiczne obiektu rzeczy-
wistego. Istnieje wiele metod identyfikacji modeli obiektéw dynamicznych.
W niniejszej publikacji ograniczono si¢ do identyfikacji modelu liniowego rze-
czywistego obiektu, zapisanego w postaci transmitancji operatorowej o zadanym
stopniu wielomianu charakterystycznego (n). Formalnie metoda postepowania
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Rys. 4. Ogo6lna struktura modelu matematycznego samolotu

Fig. 4. The mathematical model structure of an aircraft

dotyczy uktadéw o jednym wejsciu i jednym wyjéciu (okresla si¢ wtedy transmi-
tancje operatorowg G(s) obiektu), ale mozna ja zastosowa¢ réwniez do uktadéw
wielowymiarowych. System sterowania opisany w niniejszej publikacji jest
oparty na konwencjonalnych prawach sterowania obiektem latajacym wykorzy-
stujacych klasyczne regulatory PID i PI oraz ich polaczenia kaskadowe. Wsp6t-
czynniki praw sterowania dobrano na podstawie modeli matematycznych obiek-
téw latajacych i danych zarejestrowanych w trakcie lotéw symulacyjnych i ba-
dan w locie na rzeczywistym obiekcie [5].

6. Sterowanie w poszczegolnych fazach lotu

Oprocz weryfikacji podstawowych modutéw wykonujacych algorytmy
ksztalttowania parametréw lotu w trakcie badan symulacyjnych dokonano
sprawdzenia gtéwnego modutu sterujagcego odpowiedzialnego za realizacje po-
szczegOlnych etapéw misji, komunikacje¢ ze stacja naziemna i nadzor nad praca
catego systemu sterowania. Do jednych z najbardziej istotnych funkcji modutu
nalezy poprawna realizacja procedur startu i ladowania. Parametry lotu zareje-
strowane w trakcie testow symulacyjnych pozwolily odtworzy¢ przebieg trajek-
torii lotu w tych fazach. W trakcie préb dokonano testéw kilku réznych procedur
startu i ladowania. Na podstawie analizy zarejestrowanych wynikéw dokonano
wyboru tych algorytméw, ktére okazaly si¢ najbardziej skuteczne, bezpieczne
i zapewnialy w pelni poprawne przeprowadzenie okreslonych faz lotu.

Przed rozpoczeciem fazy startu system sterowania przeprowadza test me-
chanizméw wykonawczych powierzchni sterowych i przepustnicy (rys. 5.). Jeze-
li test zostanie zakoficzony pomyslnie oraz aktualny kierunek magnetyczny sa-
molotu jest zgodny z kierunkiem pasa startowego, woéwczas hamulce két gtow-
nych sg zwalniane, klapy ustawiane w pozycji do startu, a moc zespotu napgdo-
wego jest stopniowo zwigkszana do warto$ci 100%. W pierwszej fazie rozbiegu
(take-off run), ktora trwa do momentu osiaggniecia predkosci oderwania (Ul = 77
km/h), system wykonuje zadania stabilizacji kursu pasa startowego za pomocg
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steru kierunku, stabilizacji zerowego kata przechylenia oraz stabilizacji kata
pochylenia samolotu o warto$ci zadanej (6;) 6, = 2°, co pozwala podnies¢
przednie koto samolotu. Po osiagnieciu predkosci oderwania (Ul = 77 km/h)
i kata pochylenia wigkszego niz 2° nastgpuje ustawienie warto$ci zadanej kata
pochylenia na 6 = 5°, zmiana prawa sterowania kursem (stabilizacja kursu za
pomoca zadanej warto$ci kata przechylenia i steru kierunku zapewniajacego
poprawne wykonanie zakrgtu) i wznoszenie samolotu (climbing). Gdy obiekt
przekroczy wysoko$¢ h, = 150 m nad powierzchnig ziemi, moc zespotu nape-
dowego jest zmniejszana do poziomu 80%, a zadana warto$¢ kata pochylenia
ustawiana na €5 = 8°. Na tej wysokosci 1 przy predkosci poziomej wigkszej od
predkosci najbardziej stromego wznoszenia (95 km/h) system sterowania usta-
wia wychylenie klap do pozycji neutrum. Zakonczenie procedury startu naste-
puje po osiagnieciu wysokosci operacyjnej hop = 300 m nad powierzchnia
ziemi [6].

wznoszenie

rozbieg

©62=01 -
oderwanie
L .-F""—

u<ul U>U

Rys. 5. Typowa trajektoria startu
Fig. 5. Typical take off trajectory

Procedura ladowania rozpoczyna si¢ po osiggni¢ciu przez samolot ostatnie-
go punktu trasy. Punkt ten, w odréznieniu od pozostatych definiowanych przez
operatora, jest wyliczany automatycznie przez system i znajduje si¢ na wysoko-
sci ok. 160 m nad powierzchnig ziemi oraz w odlegtosci ok. 3000 m od progu
pasa startowego i jest potozony w przedtuzeniu jego osi. Obliczenia sa dokony-
wane na podstawie kierunku magnetycznego pasa startowego i wspdtrzednych
punktu lezacego na progu pasa w jego osi. Wartosci te do systemu wpisuje ope-
rator. W pierwszej fazie procedury ladowania (approach) system przetacza si¢
na zadania stabilizacji kursu pasa za pomoca kata przechylenia, sterowania
predkoscia pionowa lotu (W) oraz sterowania mocg zespolu napedowego w celu
utrzymania predkosci wzgledem powietrza (U) na poziomie 100 km/h (predkosé
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podejscia). Zadana warto$¢ predkosci pionowej (Wa) jest wyliczana przez sys-
tem sterowania tak, aby samolot byl prowadzony po trajektorii bgdacej linia
prosta, nachylong do powierzchni pasa startowego pod katem y = 3° i taczacy si¢
z nim w punkcie lezagcym na progu pasa w jego osi. W obliczeniach wykorzy-
stywana jest aktualna wysokos$¢ samolotu nad powierzchnig ziemi (/) i predkose
pozioma (U). Trajektoria ladowania zawarta pomiedzy wyliczonym ostatnim
punktem trasy, a punktami lezagcymi na progu i koncu pasa znajduje si¢ w jego
osi. W trakcie calej procedury ladowania system kontroluje odlegto$¢ po-
przeczng samolotu od $ciezki ladowania i wprowadza korekty wartosci zadanej
kursu w celu utrzymania samolotu w osi pasa startowego. Po osiagnieciu wyso-
ko$ci wyréwnania hp = 3 m nad powierzchnig ziemi (warto$¢ ustalona w trakcie
lotéw prébnych) system ustawia moc zespotu napgdowego na poziom 0%, wia-
cza zadanie stabilizacji zerowego kata przechylenia, sterowanie kursem realizuje
za pomoca steru kierunku i wykonuje manewr wyréwnania (flare-out) polegaja-
cy na stabilizacji predkosci pionowej. Zadana warto$¢ predkosci pionowej jest
wyliczana proporcjonalnie do wartosci wysokosci samolotu nad powierzchnig
ziemi: W=-K - h.

Dziatania te doprowadzaja do spadku predkosci poziomej (U < Ua) 1 deli-
katnego przyziemienia samolotu (touch-down). W trakcie dobiegu system wy-
konuje zadania stabilizacji kursu. Po spadku predkosci ponizej predkosci bez-
piecznego hamowania (Ub = 70 km/h) nastepuje uruchomienie hamulcéw kot
gtéwnych (braking) i zatrzymanie samolotu [6]. Typowa trajektori¢ ladowania
przedstawia rys. 6.

HA podejscie wyréwnanie
przelot
dobieg

: hamowanie

ho--

przyziemienie

: >
U>Ub : U<=Ub X

Rys. 6. Typowa trajektoria ladowania
Fig. 6. Typical landing trajectory

7. Badania w locie

Badania w locie autonomicznego systemu sterowania BSL przeprowadzo-
no, wykorzystujac specjalnie do tego celu zbudowane, latajace laboratorium
w postaci bezzatogowego samolotu RC o nazwie ,,Cularis”. Jest to motoszy-
bowiec wykonany z pianki EPP o rozpigto$ci skrzydet 2610 mm i dtugos$ci
1260 mm posiadajacy aktywne lotki, klapy, ster kierunku, ster wysoko$ci, naped
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elektryczny i podwozie. Powierzchnie sterowe sa wychylane za pomoca ser-
womechanizméw modelarskich sterowanych sygnalem PWM o czestotliwo$ci
50 Hz. Dwulopatkowe $migto napedza silnik elektryczny BLDC, ktérego pred-
ko$¢ obrotowa jest ustawiana za posrednictwem specjalnego regulatora stero-
wanego réwniez sygnalem PWM. Mechanizmy wykonawcze powierzchni ste-
rowych i napedu kontroluje tzw. sterownik mechanizméw wykonawczych zre-
alizowany na podstawie systemu wbudowanego z procesorem STM32F103.
Sterownik komunikuje si¢ z komputerem poktadowym za pomoca protokotu
CANaerospace. Odbiera wartosci katow wychylenia poszczegdlnych po-
wierzchni sterowych i mocy zespolu napedowego oraz potwierdza wykonanie
zleconej komendy. Jest potaczony z odbiornikiem radiowym aparatury steruja-
cej, co umozliwia przejecie sterowania przez operatora w razie awarii komputera
sterujacego. Dane pomiarowe uzyskane z czujnikéw poktadowych sa poddawa-
ne obrébcee i filtracji wedlug algorytméw realizowanych przez sterownik modu-
16w pomiarowych oparty na systemie wbudowanym z procesorem STM32F303.
Sterownik wysyla na gléwna magistrale CANaerospace warto$ci poszczeg6l-
nych parametréw lotu z czestotliwoscia 100 Hz. Modut AHRS dostarcza infor-
macji na temat orientacji przestrzennej samolotu, jego predkosci katowych oraz
kursu. Moduty GPS sa odpowiedzialne za przesylanie danych charakteryzuja-
cych potozenie geograficzne obiektu i jego wysokos$¢ nad poziomem morza oraz
predkos¢ wzgledem powierzchni ziemi. Barometr, czujniki ci$nienia catkowite-
go i sonary stuzg do wyznaczania wysokos$ci obiektu nad powierzchnig ziemi
i jego predko$ci wzgledem powietrza.

Gléwny komputer pokladowy zrealizowany na systemie wbudowanym
Raspberry PI z procesorem ARMI11 pracuje pod kontrola systemu czasu rze-
czywistego RTAI Linux i wykonuje zadania systemu sterowania lotem. Dane
charakteryzujace aktualny stan lotu sa odbierane przez system z gtéwnej magi-
strali CAN. Na podstawie tych danych oraz informacji otrzymanych od stacji
naziemnej za pomocg radiomodemu komputer poktadowy wylicza wartosci sy-
gnatéw sterujacych i wysyla je przez magistrale CAN do sterownika mechani-
zméw wykonawczych. Gtéwny komputer poktadowy przekazuje réwniez infor-
macje o potozeniu przestrzennym pokladowej kamery video do sterownika dwu-
osiowej gtowicy, na ktérym jest ona zamontowana. Obraz z kamery jest przesy-
tany do stacji naziemnej odrebnym torem komunikacyjnym i wySwietlany
w goglach operatora [3].

Weryfikacja poprawnoS$ci pracy systemu sterowania zintegrowanego z sys-
temem operacyjnym i platformg sprzgtowa docelowego komputera poktadowego
zostata przeprowadzona w warunkach laboratoryjnych na opisanym stanowisku
badawczym (rys. 4.). Testy laboratoryjne przeprowadzono wedlug metody te-
stowej hardware-in-the-loop-simulation. Pozwolily one zweryfikowa¢ popraw-
no$¢ procedur odpowiedzialnych za komunikacj¢ komputeréw poktadowych ze
stacja naziemng oraz z pozostalymi urzadzeniami poktadowymi wykorzystuja-
cymi protokét komunikacyjny CANaerospace. W warunkach laboratoryjnych za
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posrednictwem stacji naziemnej zdefiniowano punkty trasy, ktéra powinien
przeby¢ noénik i uruchomiono procedurg wykonania misji od momentu startu do
wyladowania i catkowitego zatrzymania si¢ samolotu. W trakcie wykonywania
misji wprowadzano modyfikacje zaprogramowanej trasy oraz przetaczano po-
szczegllne tryby pracy systemu (automatyczny/manualny). Efekty pracy syste-
mu bezzatogowego obserwowano za pomocg symulatora lotu X-Plane. W trak-
cie badan zarejestrowano przebiegi wartosci wybranych parametréw lotu oraz
dodatkowych zmiennych diagnostycznych. W czasie badan przeprowadzono
wiele lotow testowych, w ktérych sprawdzano dziatanie algorytméw sterowania
1 nawigacji zaimplementowanych w badanym systemie. Sprawdzano mozliwos¢
sterowania obiektem za pomocg stacji naziemnej oraz wykonanie calkowicie
automatycznego lotu po zadanej trajektorii.

8. Podsumowanie

W niniejszej publikacji zaprezentowano niektore aspekty aktualnego stanu
pracy badawczej nad autonomicznym systemem sterowania dla bezzalogowych
statkéw latajacych. Zaprezentowano przebieg procedur startu i ladowania, ktére
zostaly opracowane i przetestowane w Katedrze Awioniki i Sterowania Poli-
techniki Rzeszowskiej. Przedstawiono aktualng strukture funkcjonalng systemu
sterowania i stanowisko badawcze stuzace do jego projektowania i przeprowa-
dzania testow symulacyjnych. Stanowisko badawcze postuzy do prowadzenia
badan nad rozbudowa i zwickszeniem funkcjonalno$ci autonomicznego systemu
sterowania dla bezzatogowych statkéw latajagcych. W bliskiej przysztosci jest
planowana praca badawcza majaca na celu przetestowanie wybranych metod
i technik sztucznej inteligencji wspotpracujacych z klasycznymi algorytmami
stabilizacji i sterowania. Rozpoczgto roéwniez prace nad modulem sterownia
opartym na neuronowo-rozmytym systemie ekspertowym, bedacym czescia
komputera poktadowego.
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AUTONOMOUS CONTROL SYSTEM FOR UNMANNED
AERIAL VEHICLES

Abstract

We can observe an significant increase of applications of Unmanned Aerial Vehicles (UAV)
in the last years in many fields of our lives. In general they are used to perform many military
tasks such as battlefield observation and recognition for instance. Depended on the application, the
construction requirement for Unmanned Aerial Vehicles is less or more complex. Many phases of
UAV's flight have been completely automated so far. Currently researchers focus on the most
dangerous phases of flight like take-off and landing. When the operator selects the 'start mission'
option the flight control system starts executing it from take-off to final approach, flare and touch-
down. This paper presents current status of researches aimed to create autonomous UAV control
system based on modern computer systems and artificial intelligence methods. Presented laborato-
ry equipment is used for performing simulation tests in the stage of designing and testing UAV
control algorithms. The article also presents the results of the tests of autonomous control system
during such parts of flight as take-off, flight from waypoint to waypoint and landing.
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