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PROJEKTOWANIE PRAW STEROWANIA LOTEM
GRUPOWYM BEZZALOGOWYCH APARATOW
LATAJ ACYCH

Bezzatogowe aparaty lajag (BAL) 3 obecnie wykorzystywane przez cztowieka
do r&norodnych zadamilitarnych i cywilnych. Maemy tutaj wymiend m. in.
zadania takie jak zwiad i rozpoznanie nad terytarimroga, ocena szkod po dzia-
taniach wojennych, kontrolowanie ruchu ulicznegatrplowanie granic pestwa,
monitorowanie upraw rolniczych, zliczanie dzikiejierzyny na duych obsza-
rach lénych oraz wiele innych. Wszystkie te zadania gagstg wykonane
szybciej i efektywniej przez grg@BAL potaczonych wspdinym prawem sterowa-
nia. Implementacja praw sterowania lotem grupovpgwinna by poprzedzona
whnikliwg analiz; tworzonego algorytmu sterowania oraz jego licznpadaniami
symulacyjnymi pozwalagymi na weryfikag; proponowanego podeja. W ar-
tykule przedstawiono problem sterowania lotem grap®AL. Zaprezentowano
opracowan metod sterowania lotem grupowym BAL oparto ukiad Le-
ader/Follower. W oparciu o zatoeny model dynamiki pojedynczego obiektu (mi-
kro-samolotu) zbudowano model symulacyjnysmedowisku Matlab/Simulink z
uzyciem przybornikéw Control, Flight Dynamics and Cohtoraz Aerospace.
Pokazane zostaly matematyczne podstawy tej metoaly zaprezentowano pro-
ces projektowania praw sterowania grupAL. Nastpnie dokonano weryfikacji
zaprojektowanych praw sterowania. Przeprowadzormwegzbada symulacyj-
nych a ich wyniki zaprezentowano w formie wykresprzedstawiajcych prze-
biegi czasowe parametrow nawigacyjnych Leader'a ¢tallower’a (pedkose,
kierunek, wysok&t, tor lotu, profil lotu). Uzyskane wyniki pozwadajocent
stuszn@¢ przyjetego procesu projektowania praw sterowania orazefelityw-
nos¢ a take maliwos¢ implementacji na komputerze poktadowym mikro-
samolotu.

Stowa kluczowe:bezzatogowe aparaty lajag, sterowanie lotem, parametry na-
wigacyjne
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1. Wstep

Loty grupowe bezzalogowych aparatow latgch g problemem obecnie
bardzo intensywnie badanym wzrngch agrodkach naukowych néwiecie [1,
2]. Badania te dotygzprzede wszystkim zagadhiewigzanych z aerodynami-
ka lotu grupowego ([3, 4, 5], analimowoczesnych koncepcji sterowania [6]
czy tez syntezy praw sterowania (optymalnego [7], adaptego [8], slizgo-
wego [9], odpornego [10], opartego na informacjzypnej). Implementacja
praw sterowania lotem grupowym powinnapoprzedzona wnikliy analiz
tworzonego algorytmu sterowania oraz jego liczngadaniami symulacyjnymi
pozwalajcymi na weryfikag proponowanego podeja. Tak przeprowadzony
proces syntezy uktadu sterowania lotem pozwolieg® jpomyina implementa-
Cj¢ oraz przeprowadzenie bada locie.

Niniejsza praca dotyczy problemu sterowania loteapgwy BAL. Zawar-
ty zostat opis metody sterowania lotem grupowym Bidartej o uktad Leader.
Glownym celem pracy byly badania symulacyjne. D@tmmweryfikacji zapro-
jektowanych praw sterowania w drodze symulacji katepwej. Przeprowa-
dzono szereg bada analiz algorytmy sterowania lotem grupowym. ki
zaprezentowano w formie wykresow przedstayeigih przebiegi czasowe pa-
rametrow nawigacyjnych Leader'a oraz Followerarz@mane rezultaty po-
zwalap ocené stuszné¢ przyjetego procesu projektowania praw sterowania
oraz ich efektywn& a take maziwos¢ implementacji na kontrolerze lotu gru-
powego.

2. Obiekt badan

2.1. Mikro-samolot Twister

Obiektem bada byt mikro-samolot delta w uktadzie ladapgo skrzydia.
Model ten pokazany zostat na rysunku 1. Jest tdetkonstrukcyjny wykona-
ny z drewna balsowego pokrytege .
folia. Namdzany jest on silnikiem
elektrycznym  umieszczonym
przodu. Ptat skrzydta badanego s
molotu posiada symetryczny, dwu
wypukly profil BELL 540 (modyfi-
kacja profilu NACA0012). Wymiary
i wazniejsze parametry konstrukcyj:
ne badanego mikro-samolotu zostaty._
zawarte w tabeli 1. Mikro-samolot
dodatkowo wyposany jest w auto- .
pilot, radiomodem na pasmo ISM d@&ys. 1. Mikro-samolot delta
komunikacji ze stagj naziemm, Fig. 1. Delta micro airplane
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uklad zasilania bateryjnego, anteny GPS. Jegeniepze parametry zostaly
pokazane w tabeli 1. Samolot ten byt badany w tuaerodynamicznym Poli-
techniki Rzeszowskiej w celu identyfikacji jego chlgerystyk aerodynamicz-
nych [11]. Pozostate parametry aerodynamiczne tghblikowane w [12, 13].

Tabela 1. Parametry mikro-samolotu
Table 1. Parameters of the micro airplane

Parametr Warta
Rozpktos¢ skrzydet 0.840 [m]
Diugos¢ catkowita 0.570 [m]
Masa modelu 1.3 [kg]
Powierzchnia
skrzydia 0.296 [nf]
Srednia cé;c_iwa 0.397 [m]
aerodynamiczna
Iy 0.01841 [kgrfi
l, 0.03672 [kgrfi
l, 0.0550 [kgrf]
I 0.00022[kgrf]

2.2. Model matematyczny

Samolot Delta przyty do bada jest obiektem symetrycznym wzdem
ptaszczyzny-zdlatego te tensor bezwtadrgi maoze zosté zapisany jako:

L 0 -l
= 0 I, © (1)
—Iy O I,

Réwnania kinematyki i dynamiki dla ruchu pgstwego mog zost& zapisane
nastpujaco [14, 15]:

X = cosOcosypu + (singsinbcosyp — cospsinp)v +

+(cos¢sinbcosy + singsiny)w 2
y = cosOsinypu + (singsinfsiny — cos¢pcosy)v +

(cosgsinBsiny — singcosy)w 3)
Z = sinfu — singcosfv — cospcosOw (4)
u=rv—gw—qgsind + Cx(x,9) (5)

v = pv —ru + gcosOsing + Cy(x, 5) (6)
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W = qu — pv + gcosbcos¢p + C;(x,5), (7

W podobny sposéb miemy zapis& rownania kinematyki i dynamiki dla ruchu
obrotowego [14]:

¢ =p + gsingptan6 + rcosptand (8)
6 = qcosp — rsing (9)
) = gsind —— 1
Y = gsing —a rcos¢ p—z (10)
Cpo + CppB + Cpp 2+ Cpr 2 +
p =lpq —fzqr+%szS§ po T “pp PPy~ "PT v (11)
+Cps, 80 + Cpy O
.1 P oy Iz—1 L v2ss Cmo + Cm, @ + 12
= Xz — + zZ X + _ — _
=7 (r*—p%) Lo PP gt G5, (12)
bp br
- . Cro+Cr . B+C. —+Cp —+
f = I3pq - I4qT' + lpVZSE 0 Tﬁﬁ Tp 2V Tr 2V (13)
2 2 +Cry 0a + Crs 6r

gdzie:o — kat natarcia)s — kat slizgu; S— powierzchnia skrzydtdy — rozpetosé
skrzydta;c - $rednia ciciwa, 55, - State zalene odl.

2.3. Uklad sterowania

W oparciu o przedstawiony powsj model dynamiki pojedynczego obiek-
tu (mikro-samolotu) zostat zbudowany model symuiagyv srodowisku Ma-
tlab/Simulink (z ayciem przybornikow Control [16], Flight Dynamics din
Control [17] oraz Aerospace [18]) zawig@y pctle stabilizacyjne, sterowania
i nawigacyjne mikro-samolotu oraz dodatkowe elemeakie jak uktadsledze-
nia linii drogi, uklad generowania linii drogi orakiad planowania linii drogi
(rys. 2). Zarbwno Leader jak i Follower posiadigrityczny uktad sterowania.
Architektura catego uktadu sterowania zostata pakaza rysunku 3.
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lot
programowy N .
» Planowanie Linii Drogi *  Generowanie Linii
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Uldad Sledzenia Trasy
Zadana Lotu
predkosc
Zadany
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Sensory
pokiadowe
> Autopilot UAV
Sygnaly na
serwa
Rys. 2. Architektura uktadu sterowania pojedynczeliektu
Fig. 2. Architecture of the single object contrgdtem
Leader
— Autopilot | UAV
Kontroler lotu J
B Uktad komunikacyjny -~ grupowego
Leader
Komunikacja
Follower
> Uktad komunikacyjny > Kontrolefdotu
grupowego Follower —‘
— Autopilot —> UAV

Rys. 3. Schemat ukladu symulacyjnego
Fig. 3. Scheme of the simulative system
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3. Sterowanie lotem grupowym

Wybrany uklad sterowania lotem grupowym opiera sikoncepgj Le-
ader/Follower. Analizowany byt ukfad z jednym Leezta oraz jednym obiek-
tem sledzcym. Prawa sterowania opiegagie na wyliczanych kidach pozycji
pomicdzy Leader'em a Follower'em. Magne zostazapisane nagbujaco:

ey X, — Xp
[ey] = [)’L —JYF
€n hy — hp
gdzie:e,,, - bledy w kierunkux, y i z x; r — potazenie Leader'a i Follower'a
w kierunkux; y, r — potazenie Leader’a i Follower’a w kierunku ¥;, - wyso-
kos¢ lotu Leader'ahy - wysokac¢ lotu Follower'a.

Uktad sterowania lotem grupowym wylicza zadane ogartkierunku,
predkasci v, | wysokdci h, w oparciu o (14) zgodnie z réwnaniami:

(14)

Yy = kplp [RlpL (ex — xz)] + Yz (15)
Uz = kpv [RlpL (ey - yz)] + vz (16)
hy = kph[Rsz (e; — hz)] + hiz (17)

gdzie k,y, — wzmocnienie regulatora kierunkuk,,, - wzmocnienie regulatora
predkosci; k,, - wzmocnienie regulatora wysala; R, — macierz obrotu,

, ¥,- zadana odlegfé pomkdzy Leader'em a Follower'em w kierunky y i
zadana rénica wysokdéci h,, i, — zadany kierunek Leader'a;, - zadana
predkos¢ Leader'ah; , — zadana wysoko Leader‘a.

4. Wyniki badan

W trakcie prowadzonych bafdlasymulacyjnych w pierwszym etapie lotu
Leader i Follower posiadali odmienne nakazane daigi Badag funkcja byto
krazenie wokot punktu po okgu o zadanym promieniu. Zadane promienie
Leader'a i Follower'a posiadaly znaczniezm@ce s¢ wartasci. Start odbywat
sie bez whczonej funkcji sledzenia Leadera. Follower powinienéhyrzesung-
ty wzgledem Leadera o waroi x_z = 10[m], y_z=40[m],h_z=0[m]. Po czasie
10 sekund uktad sterowania Follower'a pgzeainy byt automatycznie w tryb
sledzenia. Wyniki przeprowadzonych symulacji zostagmieszczone na ry-
sunkach 4+6 gdzie zamieszczono przyktatsdzenia Leadera dla zdych
wartasci promieni okegéw Leader’a.



Projektowanie praw sterowania lotem ...

23

200 T T T = T
.—”'ﬂ—“— Ihh"‘"'-..
- -~
- e
150 - - ; ™ 1
e Punt wiaczenia funke)i ™~
// Makazana droga dledzenia Leadera
mor Leadera’_,--——"'-..,._\ 7
/ /, 3 \\
= S0 f/ Punkt startu 1l
= F ‘
= Ot ’ 3
o 1
TR | \ !
(=]
= golh %\ £
4 MNakazana droga s, 7
v Fuollowera o 7
ook M e i
M
~ Follower
150} ™ |
\"‘n
e Leader
200 1 1 bk T 1 1
=200 160 -100 A0 0 a0 100 160 200

pozycja ¥ [m]

Rys. 4. Sledzenie Leader'a (promieokregu 200 m)
Fig. 4. Leader’s tracking (the diameter of a ciisl®00 n)
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Rys. 6. Wysokét lotu Leader’a i Follower'a podczdkedzenia
Fig. 6. Flight altitude of Leaded’s and Followewhile tracking

5. Podsumowanie

W artykule przedstawiony zostat problem sterowdoi@m grupowym
bezzalogowych aparatéw lagaych. Opisany zostat model matematyczny mi-
kro-samolotu, opracowane prawa sterowania dla protedzenia Leadera oraz
przeprowadzone badania symulacyjne. Pozwalag stwierdd, ze zaprojek-
towane prawa sterowania upheviaja sterowanie obiektem pezhjacym za
Leader'em. Na rys. 4 przedstavgeym drog Leader’a oraz Follower'a widzi-
my, ze drogi te przecingjsic. Jednake przejczenie w trybiledzenia Leader’'a
nastpuje zawsze gdy drugi samolot jest ustawiony zadeeéam i ma on za
zadanie bezwzgtine trzymanie si ,z tylu” pierwszego obiektu (jest to
uwzgkdnione w ukladzie sterowania). Dalszym krokiem fredzie sprawdze-
nie w drodze symulacji komputerowej oraz podcz&b pv locie opracowanego
algorytmu naprowadzania na Leaderaappbnego z algorytmendledzenia
Leader’a pokazanym w niniejszym artykule.
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FORMATION FLIGHT CONTROL LAWS DEVELOPMENT FOR
UNMANNED AERIAL VEHICLES

Summary

Unmanned flying machines (UFM) are currently usgdpbople for a variety of military
and civilian tasks. For example, here can be mpeaticuch tasks as reconnaissance and explora-
tion of the territory of the enemy, damage assessiager the hostilities, traffic control, patrol-
ling the country borders, monitoring of agricultuceops, counting wild animals over large areas
of forest and many others. All these tasks candstopmed faster and more efficiently by a UFM
formation together with a common control law. Implentation of control laws of formation
flight should be preceded by a thorough analysithefcreated control algorithm, and simulation
study that allows to verify the proposed approddte article presents the problem of flight con-
trol of UFM formation. The developed method of tiight control of UFM for-mation flight
based on the Leader / Follower configuration isen¢éed. Based on the established model of the
dynamics of a single object (micro-aircraft) thmslation model was built in Matlab / Simulink
envi-ronment using Control, Flight Dynamics and Colhtand Aerospace toolboxes. The ma-
thematical basis of this method and the designioggss of UFM formation control laws have
been presented. Then, a verifi-cation of desigredrol laws has been done. A series of simula-
tion tests and their results are presented indhm bf charts showing waveforms of both Lead-
er’'s and Follower's navigational parameters (spdidction, altitude, flight path, flight profile).
The obtained results allow to evaluate correctty discepted design process of control laws and
its effectiveness and the ability to implement lo@ d6n-board computer of the micro-plane.

Key words: unmanned aerial vehicles, flight control, naviggtdeameters
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