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Abstract: The development of unmanned aerial systems (UAS) encountered the
problem of controlling the process of technical operation. The literature that is
available to the authors lacks credible information concerning the principles of
specifying the strategy and control of the process of UAS operation. Hence, it is
necessary to recognise and interpret the basic UAS operation features. The purpose
of the publication is to present the properties of the UAS as an object of operation
and the mutual relation of the technical operation process with the UAS’ technical
condition alteration process. We present the results of analyses in terms of
functionality and the UAS’ utility potential. The publication pays special attention to
the properties of the UAS as an object of operation. The paper includes the analysis
of the UAS operation principles and the specification of the advantage and
disadvantage of those principles, i.e. using a non-repairable UAS until damaged,
using a repairable UAS until damaged, periodical technical servicing, continuous
diagnostic operation. The proposals for the control models in the UAS operation
system have also been included.

Keywords: unmanned aerial system, technical operation, servicing, technical
condition, damage

Streszczenie: Wraz z rozwojem bezzatogowych systemow powietrznych (BSyP) pojawit
sig problem sterowania procesem ich eksploatacji technicznej. W dostepnej autorom
literaturze brakuje wiarygodnych informacji dotyczqcych zasad okreslania strategii
i sterowania procesem eksploatacji BSyP. W zwigzku z tym istnieje potrzeba
rozpoznania oraz interpretacji podstawowych charakterystyk eksploatacyjnych BSyP.
Celem publikacji jest przedstawienie wiasnosci BSyP, jako obiektu eksploatacji
i wzajemnego zwigzku procesu eksploatacji technicznej z procesem zmiany stanu
technicznego BSyP. Przedstawiono wyniki analizy w zakresie funkcjonalnosci
| potencjatu uzytkowego BSyP. W publikacji szczegdlng uwage zwrécono na wlasnosci
BSyP jako obiektu eksploatacji. Dokonano analizy mozliwych zasad eksploatacji BSyP
oraz omowiono zalety i wady tych zasad t.: uzytkowania nienaprawialnego BSyP do
uszkodzenia, uzytkowania naprawialnego BSyP do uszkodzenia, obstugiwania
technicznego okresowego, obstugiwania diagnostycznego cigglego. Przedstawiono
propozycje modeli sterowania w systemie eksploatacji BSyP.

Stowa kluczowe: bezzalogowy system powietrzny, eksploatacja techniczna,
obstugiwanie, stan techniczny, uszkodzenie
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CONTROLLING THE OPERATION PROCESS
OF THE UNMANNED AERIAL SYSTEM

1. Introduction

One of the most important tasks in the group of activities aimed at increasing the

quality of unmanned aerial systems (UAS) is the increase of their operation’s

effectiveness. The UAS has specific features when comparing it to objects

controlled or steered directly by a man (crew) and it is thus possible to presume

that it will be subject to modified operation principles. It is necessary to recognise

and interpret the basic UAS operation properties, including their functions and

utility potential as well as the resulting operation properties.

The results of scientific research on the operation of manned aircraft (MA) are

published in numerous technical and science magazines [1,2,4,5,7,10,11,12]. There

is however very few information regarding the operation of UAS. The publications

mainly present difficulties concerning the documentation by UAS manufacturers of

their operation strategy. They indicate that UAS users must develop their own

principles and procedures of controlling the process of their technical operation

[15,16]. The literature analysis demonstrates that the operation of MA or UAS is

a two-stage process. The first stage is their use and the second is servicing. Use is

the process of executing tasks for which the UAS was intended. During use, the

UAS become subjected to the impact of a wide spectrum of factors affecting their

technical condition in various ways. The use is usually accompanied by UAS’

degradation (i.e. wear and destruction, property degradation) [4,5,7,10,11]. The

factors affecting the technical condition of the UAS can be divided into two

groups: structural and manufacturing factors as well as operation factors.

The structural and manufacturing factors determine the UAS’ initial quality and

include the following:

— selection of structural solutions,

— selection of elements and materials,

— process of manufacturing of work pieces and assemblies, UAS assembly and
testing,

— quality of manufacturing, regular and initial control features.

The operation factors determine the alteration of the technical condition of the

UAS and its assemblies during use and include the following:

— selection of correct ranges of the UAS’ operation and its technical servicing,

— qualification and labour quality of the servicing personnel,

— operating conditions of the UAS assemblies (temperature ranges, physical and
chemical properties of materials, impact of outside environment),
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— magnitude and periodicity of recurrence of operation loads transferred by the
UAS assemblies.
The destruction results in the loss of the UAS’ fitness for use. It is necessary to
introduce an intervention aimed at recreating the required properties, i.e. recreation
of the required technical condition [4,5,11]. Servicing is the process of recreating
the necessary properties of the UAS, i.e. process of executing the servicing task.
The desirable result of the servicing process is the UAS’ fitness for use.
The quantitative features of the operation factors vary widely and their impact on
the UAS’ technical condition is random. The alteration of the parameters and
features of UAS elements in time is the effect of on-going destructive processes
taking place within them. In principle, these processes take place in time, and their
internal mechanism and rate depend on the material structure and properties,
stresses caused by loads, temperature and other factors. The destructive processes
causing damage to the UAS’ elements and systems are complex and their nature
has not yet been sufficiently studied. The variety and stochastic nature of the
impact of operation factors on the UAS result in the fact that they have a various
actual technical condition despite having identical operation time or length of
operation. As result, the operation time or calendar period of use does not clearly
determine the UAS’ technical condition and it is necessary to control its technical
condition in the operation process.
The principles of controlling the UAS’ technical operation must therefore be taken
into account during their designing and construction, because it has particular
impact on the technical condition and flight safety of unmanned aerial vehicles
(UAV). The designer’s/constructor’s thinking in terms of operation should be an
important element in the construction of UAS. Ensuring effective operation of the
UAS, with a set composition and structure of the system, takes place mainly thanks
to correct operation management and ultimately, in adopting proper operation
control models.

2. Unmanned aerial system as an operation object

An unmanned aerial system (UAS) is a system based on unmanned aerial vehicles
(UAV) and the system of steering and controlling their flight, take-off and recovery
(fig. 1).

The main subsystem of the UAS is the unmanned aerial vehicle (UAV). The UAV
is a structure consisting of the following elements (fig. 2): airframe (fuselage, wing
with flaps and feathers, fins with planes, drive motor including its control and fuel
supply systems, on-board control system (OCS), power supply, transmission
system and task systems.
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Fig. 2 Unmanned aerial vehicle diagram
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One of the most important UAS elements is the flight control system (FCS).
The FCS includes the on-board control system (OCS) and the ground control
system (GCS). The purpose of the FCS’ OCS is the stabilisation of the UAV in
flight and execution of the set flight route, reading of flight parameters
(aerodynamic parameters from pressure sensors connected to the Pitot tube, spatial
orientation from the accelerometers as well as speed and navigation gyroscopes
from the GPS satellite navigation receiver), filtering and processing of the signals
by the micro-computer system, preparation of the signal for transmission (via a
radio-modem) and then sending the data to the ground flight control and
administration station (GFCAS). The FCS’ OCS consists of the on-board radio-
modem, autopilot, control signals and power distribution system (CSPDS), flight
control surfaces moving servomechanisms (flight control by slanting, tilting and
deviation), drive unit control system, remote control instrument receiver as well as
transmitter and receiver antennas. The main element of the FCS’ OCS is the
autopilot (fig. 3) with the following systems: spatial orientation, GPS navigation,
mission supervision, automatic flight control via slanting, tilting and deviation,
altitude and speed. Tasks executed by the autopilot include the following:
— real-time determination of the necessary angular velocities and accelerations,
— ensuring the UAV’s stabilisation (in a feedback loop) to provide protection
against quick interference, like air blasts, turbulence,
— real-time determination of the UAV’s spatial orientation angles,
— real-time determination of the flight course, speed and altitude,
— acquisition of data on the UAV’s position, target point location and data
conversion,
— data link with the ground station to supervise the UAV’s flight.
The ground flight control and administration station (GFCAS) constitutes an
integral part of the OCS, which is necessary to operate the UAV. The task of the
GFCAS is to control the UAV during task execution in real time, during various
missions, reception of transmission sent from the vehicle and decoding the data,
graphic presentation of the pilot and navigation parameters, presentation of the
map providing the imaging of the current and planned flight route (fig. 4). The
ground flight control and administration station includes a computer with the NSS
software (UAV control without the operator’s direct visual contact with the UAV -
automatic flight mode), imaging monitors, remote control instruments (control
executed in the scope of the operator’s visual contact with the UAV - manual
control mode) and a radio-modem module including a transmitter and receiver
antenna.
The take-off support system is another element of the UAS. Depending on the UAS
type, it is possible to take-off on the system’s own landing gear or using
a pneumatic or line take-off launcher.
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Fig. 3 General on-board control system autopilot modules diagram

Fig. 4 UAS flight control and administration station:
a) overall view, b) graphic presentation of pilot and navigation parameters,
c) current and planned flight route imaging map
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3. Description of the process of technical operation of unmanned aerial
systems

The UAS’ operation is characterised by the existence of an objective process of its
technical condition alteration and a subjective process of its technical operation,
the latter of which presents subsequent alterations in the operation state. It is
especially important for the mutual relation between the two processes to be that in
which the technical operation states are determined in complete accordance with
the UAS’ technical conditions. The operation states include: use as intended
(flight), technical diagnostics, technical servicing, overhaul, readiness, waiting for
transition into any of the specified conditions, etc.

The UAS’ technical operation states occur in sequence and continuously,
i.e. moments in time ty, t,,... become correlated and develop the process. In these
moments of time the UAS makes transitions from one condition to the other. The
guantitative characteristics of the transitions must include an examination not of
the time of transition to the adjacent condition, but the relative value py of the UAS
transition frequencies{fr m condition i to condition k, where i, k belong to the set of
conditions, i.e. ke r?. For this purpose, it is necessary to determine the number
n; of the process’ transition into condition i in a sufficiently long section of
technical operation observation time and calculate the number of direct transitions
ni from condition i torF_ondition k. The presented method can be used to calculate
the frequency Pi =—% for each of the conditions ie{r} and compare the
transition frequency matrix || pik“ =P . The matrix will determine the UAS’ local
technical operation structure. In turn, the frequencies J; of the UAS; transitions into
the technical operation state i in time Topser Will amount to J; = ; an , Where N
is the overall number of observed states in the interval Topser. B L5§ing the above
dependency it is possible to develop a frequency table which will constitute an
established condition frequency vector. The set of matrices || pik”: P and the
frequency vector ¢ is determined by the so called established chain of technical
operation [3,6,8,9,14]. The UAS’ technical operation can therefore be represented
by using the theorem for semi-Markov processes, the formal description of which
can be found in literature [8,9,14].

Considering the above, the probable structure of the UAS’ technical operation can
be determined using the initial probability distribution and the single-step transition
probability function, which describes the method of state transitions.

In addition to the single-step transition probabilities we will consider the
probabilities Rj; of transitioning from condition i to condition j in n>1 steps.

11
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The distribution of transition probabilities from state i to state j can be presented as
follows:

N
R; = Z PRy + PRy, 1)

k#j

where N is the overall number of the technical operation states.

Using the Gram-Schmidt ortogonalisation method, the distribution of transition
probabilities between particular conditions can be presented in the form of a matrix
[9,14]:

R=[R|-PR-R.) 4R, @

where Ryq is the diagonal matrix obtained from R by replacing non-diagonal
elements with zeroes.

The established ergodic chain features a single vector of solution

o= (51’ Og1eeeer O ) that fulfils the requirement O=0P
By indicating R = R;, + R, we obtain [14]:

Ryg=(P-M)R,+P, 3)

where M is the identity matrix (1) with the dimension of N x N.

By multiplying both sides of the dependency (3) by 6 we will obtain
Ry, =P =0 . Therefore Ryg=1.

The distribution of transition probabilities from state i to state j can be finally
presented as follows:

N
Ry = z PRy + Py 4)

k= j
The result is correct for chains established for finite processes with communicating
states [14]. If the process does not feature any absorbing states and their general
number is finite, it is possible to point out a route with a finite length in the given
process. When following this route, the process may transition from one state to the
other in a finite number of steps.
The average number of steps m;; to the first transition from state i to state j meets
the renewal equation in the following form:

m; :z Pik (mkj +1) + P . (5)

k#j

12
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It is thus easy to demonstrate that the average number of steps m;; necessary for the
process to transition into state i is expressed with the following formula:

m“:}gi_

The function of the distribution of the process’ time of unconditional residing in
state i can be determined from the following dependency:

Fi t= Z Pij Fij (t). (6)

If 7y is the average time corresponding to distribution F(t), then (6) can be used to
determine the average time z; of the process’ unconditional residing in state i, i.e.:

N
i = ; Pik Tk - (7)

Using the above deliberations, the distribution of the probability of the process’
first transition to state i to state j can be presented in the form of the following
matrix:

L=|L[=(L-L,)+D, ®)

where D is a matrix, the elements of which are average times z;, whereas Ly is the
diagonal matrix, obtained from L by replacing non-diagonal elements with zeroes.
The expression (8) can be presented as follows:

N
L; = tijz Pucty +7i . )

k=]

Respectively for the average time of the process’ recovery to state i we will obtain
the following:

1 N
t; zgz5kfk : (10)
i k=1
The average time of UAS’ operation in state j of the technical operation process
between two subsequent entries into state i can be presented with the following
formula: @;; =Ejfj , where &;/6; is the number of transitions into state j. This
i
N
means that t; = > @;;.

j=1

The probability of transition from state i to state j in the time not exceeding the
value t will be as follows:

13
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Pij = Pij Fij ®) (11)

Using the Gram-Schmidt ortogonolisation method for finite processes with
communicating states we can present the following:

. T

lim Py (t) :'[_J’ (12)

i

n
forany t, <o and any functions F(t) =Y p; (t).

j=1
According to [8,14] the expression (12) represents the coefficient of use in state j.
If j is the target state of the operation process, then 7, /t ;j May be described as the

target function of the technical operation process. The target function may be
considered as the coefficient of use and its maximum value may be used as the
criterion of optimisation of technical operation.

After determining K =5 and using the expression (10) we can note the

tiJ'

following:
T

_ i
= & .
7, +5—25ka
j k#]
Because K; > 0 for all finite sets of states developed by their expansion and

K (13)

i

N

z K, =1 then K; is the cumulative distribution of the probability function Pj. K;
j=1
is also the function of the technical operation process and can thus be used as the
target function. The maximum value K; can be adopted as one of the criteria of
optimisation of the technical operation process.

4. Control models in the operation of unmanned aerial systems
The main elements of the UAS’ operation system are presented in table 1.

Tab. 1 Elements of the UAS operation system
UAS TECHNICAL OPERATION

Operation process .
Operation system Controlled Uncontrolled m%regraeitrln?nt
processes processes fanagement
Operation object Use processes C?Rtggégagils
: Servicing damage potential : :
operation base Drocesses and degradation diagnostics
operation staff use and operation testing

14
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operation operation logistics
environment
The control (administration) system in the operation of unmanned aerial systems
can be executed according to the open (developed) (fig. 5) and closed (fig. 6)
diagram.

Pur
— | Operation program [«
control «
VA X
V(z, X( ( (
r==-F=-=====" t _________________ A
PLI 1 A 4 _ X( €X Hx( 1 Y(
—h Technical — Control > Technical > 1 >
1 servicina devices oneration UAS 1
L e e e e e e e e e e e e e e = = d
Fig. 5 Open (developed) control of the UAS’ technical operation
and technical condition
Pur
—»| Operation program <
control
V(z Z(t X(
I [ A -7
Pu I Y Y( e W I y(
b Technical > Control < Technical > i S
| servicina devices g operation 1OUAS
L e e e e e e e e e e e e e = = = -

Fig. 6 Closed control of the UAS’ technical operation
and technical condition

The open control diagram executes the control (administration) principle via
excitation (of the input parameter) X(t) due to external factors. It can be used if the
external excitation can be measured and its correlation with the input parameter
Y(t), which characterises the UAS’ technical condition, can be determined. The
open control (administration) diagram may include the traditional method of
operation based on the execution of preventive works with planned intervals of the
time of completed work X(t) = t.

The closed diagram executes the control (administration) principle via adjusted
value deviations (of the input parameter) Y(t). The adjusted value Y(t) is compared

to the set impact \?(t). The deviation &(z) is subject to determination, because it

affects the corresponding control impacts &(t) on the technical operation, and thus
on the adjustment impact z(t) on the UAS, which reduces this deviation. As the
adjusting value we can utilise the reliability indicators, e.g. damage flux parameter.

15
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It is accompanied by the determination of the correlation between the technical

operation and the process of the technical condition alteration.

The set control (administration) program utilises the diagram marked with dotted

lines in fig. 5 and 6. The changes (corrections) are introduced to the control

program via the program control unit. Depending on the measured values of the

UAS’ output parameters Y(t) or X(t) and technical operation indicators Z(t), the unit

develops the operator V(z,x) or V(z,y) which ensures the changes in the control

algorithms.

When developing the proposals for control models in the UAS’ operation the

authors used the classical model, which consists of the controlled and controlling

system [5, 13]. Thus, when decomposing the UAS’ operation system, we can
distinguish the following subsystems:

— UAS operation execution system, which in turn consists of the use system and
servicing system (controlled system),

— UAS operation control system (controlling system).

— When considering the UAS’ operation strategies, we can distinguish the
following types of strategies:

— operation of a non-repairable UAS — using the UAS until it is damaged, after
which the object is terminated (fig. 7),

— operation of a repairable UAS — in case of damage, the possible decisions
include repairing or terminating the object (fig. 8),

— operation of the UAS with periodical technical servicing (acc. to the service
life) — the assumption of this strategy is a strictly determined period of use,
measured, for example, by the number of the UAS’ flight hours, after which the
planned servicing program (fig. 9) is executed,

— operation of the UAS with continuous diagnostic servicing (acc. to the technical
condition) — this strategy assumes continuous monitoring of the object’s
technical condition during its use and making the decisions regarding technical
servicing depending on the diagnostic data (fig. 10).

Control values Result of use
- ecutonayson -
Decision point Decision point
New UAS

execution system

UAS
elimination

UAS operation control
system

Operation system (non-repairable UAS)

16
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Fig. 7 Non-repairable unmanned aerial system operation model diagram

Control values

New UAS

UAS repair

UAS operation
execution system

Result of use

Decision point Decision point
T

UAS
elimination

UAS operation control
system

Operation system (repairable UAS)

Fig. 8 Repairable unmanned aerial system operation model diagram

The adoption of strategies based on using the UAS until it is damaged (fig. 7 and 8)
does not mean that no technical servicing is executed. The UAS elements undergo
maintenance, adjustment or replacement, replenishment of the consumables. The
characteristic feature of this approach is the lack of preventive action. This type of
models may be applied to easily-replaceable models with a relatively low cost of
purchase (e.g. aerial targets). It is however necessary to take into consideration the
following disadvantages of this approach: risk related to the effects of damaging
a UAS element, limited ability of planning the operation and random servicing
nature.

Two further models of control in operation are based on the assumption that is it
substantially more advantageous to take preventive action rather than eliminating
the effects of damage. The operation strategy based on periodical technical
servicing (fig. 9) is characterised by strictly planned servicing and rigorously
observed periods of use. This type of operation system can be operated correctly if
it is provided with information concerning the use standards and servicing resulting
from the knowledge and experience of its design engineers. The plans concerning
the technical servicing are developed based on operation studies and are not
dependent upon the actual technical condition of the object. This type of model is
characterised by the object operation control ease, but its disadvantage are the
relatively high costs.

17
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UAS operation
Control values execution system Result of use
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‘ elimination
materiafl
on UAS servicing system Dacison paine
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L UAS operation control
system

Use and
Operation system (acc. to the service life) servicing

standards

Fig. 9. Unmanned aerial system operation model with periodical technical
servicing diagram

The last of the discussed operation strategies (with continuous diagnostic servicing)
is characterised by making the decisions regarding technical servicing based on the
on-going assessment of the unmanned aerial system’s technical condition (fig. 10).
The development capabilities of this type of operation approach have emerged
along with the development of the diagnostic methods and IT systems, which are
used to acquire, collect and analyse the data deriving from the UAS. It is necessary
to note that the unmanned aerial system exploited according to this model should
be characterised by very high servicing susceptibility and the servicing personnel
should be qualified and experienced. The model enables very intensive UAS
operation, however it involves a substantial increase in the costs related mainly
to the expansion of IT systems.

UAS operation
Control values execution system Result of use

UAS technical

— UAS use system condition
— paint H
New UAS, -
Operation and %l oy | UAS
consumable |

elimination

material

Bessinn UAS servicing system

paint

| Technical
condition and
wear
UAS operation control specification
system models

Operation system (acc. to the technical Use and
condition) servicing

standards

Fig. 10. Unmanned aerial system operation model with continuous diagnostic
servicing diagram

18



Leszek Utanowicz, Michat Jozko, Pawel Szczepaniak

5. Summary

Considering the complex mutual impact of a large number of elements of an
unmanned aerial system in the process of operation and it being affected by a wide
spectrum of random factors, the effectiveness of operation is characterised by
a substantial number of various indicators. Due to the fact that the operation of an
unmanned aerial system includes conditions of its intended use, these conditions
can be utilised to determine certain target functions including extremes in the form
of a criterion for the process control strategy’s optimisation. It was the reason for
the search for the minimum number of indicators for the unmanned aerial system’s
operation, which would allow assessing the effectiveness with sufficient practical
reliability. The set of operation states was divided into the subset of control aim
states, i.e. state of use as intended (flight). It was proposed to use the target
function for assessing the control (administration) quality, the extreme value of
which may be used as the strategy’s optimisation criterion.

Furthermore, it is worth noting that the making of operation decisions depends not
only on the UAS’ technical condition, but also on the properties of the
surroundings (environment, cooperative and counteractive systems, etc.). The high
variety of UAV’s constituting a UAS makes it groundless to adopt a single,
universal model of controlling the operation of all UAS types. In addition, the
authors’ previous experiences demonstrate that a single UAS type may include the
adoption of various operation strategies for each of the system’s elements.

Correct operation control can be achieved if the decision-maker receives both the
information about the general laws that apply to the discussed system and on its
current and future individual properties.
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STEROWANIE PROCESEM EKSPLOATACJI TECHNICZNEJ
BEZZAYL.OGOWEGO SYSTEMU POWIETRZNEGO

1. Wstep

Jednym z wazniejszych zadan w kompleksie dziatan na rzecz podnoszenia jako$ci
bezzalogowych systeméw powietrznych (BSyP) jest zwickszanie efektywnosci ich
eksploatacji. BSyP odznacza si¢ specyficznymi cechami w pordéwnaniu
do obiektow sterowanych lub kierowanych bezposrednio przez cztowieka (zatoge)
i w zwiazku z tym mozna domniemywac, ze podlegal bedzie zmodyfikowanym
zasadom eksploatacji. Istnieje wigc potrzeba rozpoznania oraz interpretacji
podstawowych wlasnosci eksploatacyjnych BSyP, w tym ich funkcjonalno$ci
i potencjatu uzytkowego oraz wynikajacych stad wiasnosci eksploatacyjnych.
Wyniki badan naukowych o eksploatacji zatlogowych statkow powietrznych (SP)
sg  publikowane w  licznych  czasopismach  naukowo-technicznych
[1,2,4,5,7,10,11,12]. Natomiast informacji dotyczacych eksploatacji BSyP jest
bardzo mato. Publikacje przedstawiaja gltownie trudnosci zwiazane
z udokumentowaniem przez producentow BSYP strategii ich eksploatacji.
Wskazujg one, ze uzytkownicy BSyP musza sami opracowywaé wlasne zasady
i procedury sterowania procesem ich eksploatacji technicznej [15,16]. Z analizy
literaturowej wynika, ze eksploatowanie SP lub BSyP jest procesem zawierajacym
dwie fazy. Pierwsza faza to ich uzytkowanie, a druga obstugiwanie. Uzytkowanie
jest to proces realizacji zadan do wykonania ktorego BSyP zostal przewidziany.
W procesie uzytkowania BSyP poddawane sa oddzialywaniom szerokiego widma
czynnikoéw wplywajacych w roézny sposdb na ich stan techniczny. Procesowi
uzytkowania towarzyszy zazwyczaj proces degeneracji BSyP (tzn. procesy ich
zuzywania i destrukcji, pogarszania ich wtasciwosci) [4,5,7,10,11]. Czynniki
wplywajagce na stan techniczny BSyP mozna podzielic na dwie grupy:
konstrukcyjno-produkcyjne i eksploatacyjne.
Czynniki konstrukcyjno-produkcyjne okreslaja poczatkowa jakos¢ BSyP i naleza
do nich:
— wybor rozwigzan konstrukcyjnych,
— wybor elementow 1 materiatow,
— technologia wytwarzania detali i zespotow, montaz i proby BSyP,
— jakos¢ produkeji, charakterystyki kontroli biezacej i wyjsciowe;j.
Czynniki eksploatacyjne okre$laja zmiany stanu technicznego BSyP i1 jego
zespolow w procesie uzytkowania i naleza do nich:
— wybor prawidlowych zakresow eksploatacji BSyP i jego obstugi technicznej,
— kwalifikacje personelu obshugujacego i jakos¢ jego pracy,
— warunki pracy zespotow BSyP (zakresy temperaturowe, wlasciwosci fizyko-
chemiczne materiatow, oddziatywanie srodowiska zewngtrznego),
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— wielkosci i okresowo$¢ powtarzania si¢ obcigzen eksploatacyjnych
przenoszonych przez zespoty BSyP.
W rezultacie procesu destrukcji nastepuje utrata zdatnosci uzytkowej BSyP.
Konieczna jest interwencja ukierunkowana na odtworzenie wymaganych ich
wlasciwosci  czyli odtworzenie wymaganego stanu technicznego [4,5,11].
Obstugiwanie jest to proces odtwarzania potrzebnych wiasciwosci BSyP, czyli jest
to proces realizacji zadania obslugowego. Pozadanym wynikiem procesu
obstlugiwania jest stan zdatno$ci uzytkowej BSyP.
llosciowe charakterystyki czynnikéw eksploatacyjnych zmieniajg si¢ w szerokim
zakresie i ich wplyw na stan techniczny BSyP ma charakter losowy. Zmiana
parametréw 1 charakterystyk elementow BSyP w czasie jest skutkiem
zachodzacych w nich procesow destrukcyjnych. Procesy te, z reguly przebiegaja
w czasie, a ich mechanizm wewngtrzny i predko$é zaleza od struktury
i wlasciwosci materiatu, naprgzen wywoltywanych przez obciazenia, temperatury
i od innych czynnikéw. Procesy destrukcyjne powodujace uszkodzenia elementow
i systemow BSyP sa bardzo ztozone i ich natura do tej pory jest zbadana
niedostatecznie. Roznorodno$¢ i stochastyczny charakter oddzialywan czynnikoéw
eksploatacyjnych na BSyP doprowadza do tego, ze przy jednakowym czasie pracy
lub dlugotrwalosci ich eksploatacji moga mie¢ one rozmaity rzeczywisty stan
techniczny. W zwiazku z tym czas pracy lub kalendarzowy okres uzytkowania nie
charakteryzuja jednoznacznie stanu technicznego BSyP i pojawia si¢ koniecznosé
kontrolowania jego stanu technicznego w procesie eksploatacji.
Zasady sterowania procesem eksploatacji technicznej BSyP musza by¢ wigc
uwzgledniane juz na etapie ich projektowania i konstruowania, gdyz ma to
szczegolny wptyw na stan techniczny i bezpieczenstwo lotow bezzalogowych
statkow powietrznych (BSP). Myslenie eksploatacyjne projektanta-konstruktora
powinno by¢ istotnym elementem w budowie BSyP. Zapewnienie efektywnej
eksploatacji BSyP, przy zadanym sktadzie i strukturze systemu, nastgpuje przede
wszystkim dzieki wlasciwemu zarzadzaniu ta eksploatacja i w konsekwencji
przyjeciu odpowiednich modeli jej sterowania.

2. Bezzalogowy system powietrzny jako obiektu eksploatacji

Bezzatogowy system powietrzny (ang. unmanned aerial system - UAS), jest to
system oparty o bezzalogowe statki powietrzne (ang. Unmanned Aerial Vehicle -
UAV) oraz system sterowania i Kierowania ich lotem, startu i odzyskiwania
(rys. 1).

Glownym podsystemem BSyP jest wigc bezzatogowy statek powietrzny (BSP).
BSP jest konstrukcja sktadajaca si¢ z nastepujacych elementdéw (rys. 2): ptatowca
(kadtub, skrzydta z klapami i lotkami, stateczniki ze sterami, silnika napedowego
wraz z uktadem jego sterowania i zasilania paliwem, pokladowego systemu
sterowania (PSS), zasilania elektrycznego, systemu transmisji 1 systemow
zadaniowych.
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Bezzatogowy
system
powietrzny

Bezzatogowy
statek

kierowania :
S powietrzny

i kontroli lotu

System
startu

Rys. 1 Schemat bezzatogowego systemu powietrznego
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Rys. 2 Schemat bezzatogowego statku powietrznego

Jednym z najwazniejszych elementéw BSyP jest uktad sterowania i kontroli lotem
(USIKL). W sklad USIKL wchodzg: poktadowy system sterownia (PSS)
i naziemny system sterownia (NSS). Zadaniem PSS USIKL jest stabilizacja BSP
w locie i realizacja zadanej trasy lotu, odczyt parametréw lotu (aerodynamicznych
z czujnikow cisnieniowych podtaczonych do rurki Pitot’a, orientacji przestrzenne;j
z przyspieszeniomierzy i zyroskopow predkosciowych oraz nawigacyjnych
z odbiornika nawigacji satelitarnej GPS), odfiltrowanie i przetwarzanie tych
sygnaléw przez uklad mikrokomputera, przygotowanie sygnalu do transmisji
(przez radiomodem), a nastepnie wystanie danych do naziemnej stacji kierowania
i kontroli lotu (NSKL). W sktad PSS USiKL wchodzg: radiomodem poktadowy,
autopilot, uktad dystrybucji zasilania i sygnatow sterowania (UDZiSS),
serwomechanizmy wychylania powierzchni sterowych (sterowania lotem w kanale
pochylenia, przechylenia i odchylenia), uktadu sterowania zespotem napedowym,
odbiornika aparatury zdalnego sterowania, oraz anteny nadawczo-odbiorcze.
Glownym elementem PSS USIKL jest autopilot (rys. 3) z uktadami: orientacji
przestrzennej, nawigacji GPS, nadzoru misji, automatycznego sterowania lotem
w kanale pochylenia, przechylenia, odchylenia, wysokosci i predkosci.
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Zadania realizowane przez autopilota to:

wyznaczanie W czasie rzeczywistym niezbednych przyspieszen i predkosci
katowych,

zapewnienie stabilizacji BSP (w petli sprzezenia zwrotnego) chronigc przed
szybkimi zaktoceniami typu podmuch, turbulencja,

wyznaczanie w czasie rzeczywistym katodw orientacji przestrzennej BSP,
wyznaczanie w czasie rzeczywistym kursu, predkosci i wysokosci lotu,
akwizycja danych o potozeniu BSP, potozeniu punktu docelowego oraz
przeliczanie tych danych,

utrzymywanie tacznosci (,,data link”) ze stacja naziemna, w celu nadzorowania
lotem BSP.

3 x akcelerometry Serwo 2
3 x zyroskopy predkosciowe
czujnik ciénienia stat. ——(Serwo 3)
czujnik ci$nienia dynam.
(procedury | e Serws\lj\(/)’\r;ltroler —=(Serwo 4)
algorytmy
sterowania)
{ —(sewo0)
Centralna Jednostka
Obliczeniowa
Przetwornik A/C  cjge f
Odbiornik
RC
35MHz
-
GPS (5Hz) (=
Radiomodem
ﬁ ——]-( K OMPas
Uklad zasilania Uktad akwizycji danych
(CompactFlash) Wysokacio-
—- !
mierz

Rys. 3 Schemat ogdlny modutow autopilota pokladowego systemu sterownia

USIKL
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Naziemna stacja kierowania i kontroli lotu (NSKL) stanowi integralng cze$¢
USIKL, ktéra jest niezbgedna do operowania BSP. Zadaniem NSKL jest:
sterowanie BSP w czasie wykonywania zadania w roznych misjach w czasie
rzeczywistym, odbior transmisji przesylanej z poktadu i rozkodowywanie tych
danych, prezentacja graficzna parametrow pilotazowo-nawigacyjnych, prezentacja
mapy zobrazowujgcej planowang i aktualnie realizowang trase lotu (rys. 4).
W skltad naziemnej stacji kierowania i kontroli lotu wchodza: komputer
z oprogramowaniem NSS (sterowanie BSP bez bezposredniego kontaktu
wzrokowego operatora z BSP - tryb lotu automatycznego), monitory
zobrazowania, aparatura zdalnego sterowania (sterowanie realizowane w zakresie
kontaktu wzrokowego operatora z BSP - tryb sterownia rgcznego) oraz modut
radiomodemu wraz z anteng nadawczo-odbiorczg.

% m‘a}gnnﬁ;n
A -~ e &

| 4

'.“"‘ \ 1

e e 0

Rys. 4 Stanowisko kierowania i kontroli lotu BSYP: a) widok ogdlny,
b) prezentacja graficzna parametrow pilotazowo-nawigacyjnych,
c) mapa zobrazowania planowanej i realizowanej trasy lotu

Kolejnym elementem BSyP jest system wspomagania startu. W zaleznosci od typu
BSP mozemy mie¢ do czynienia ze startem na wlasnym podwoziu lub jego
wystrzeliwaniem z wyrzutni startowej pneumatyczne lub linowe.
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3. Opis procesu eksploatacji technicznej bezzalogowych systemow
powietrznych

Eksploatacja BSyP charakteryzuje si¢ istnieniem obiektywnego procesu zmiany
jego stanu technicznego i subiektywnego procesu jego eksploatacji technicznej,
z ktorych ostatni przedstawia soba nastgpujaca kolejno po sobie w czasie zmiang
stanéw eksploatacyjnych. Szczegodlnie istotny jest taki wzajemny zwiazek miedzy
tymi dwoma procesami, przy ktérym stany procesu eksploatacji technicznej
wyznaczane s3 W pewnej zgodno$ci z wystepujacymi w BSyP stanami
technicznymi. Do stanéw eksploatacyjnych naleza: wykorzystanie zgodne
z przeznaczeniem (lot), diagnozowanie techniczne, obstugiwanie techniczne,
remont, gotowo$¢, oczekiwanie na przejscie do kazdego z wymienionych stanow itp.
Stany procesu eksploatacji technicznej BSyP powstaja w rozpatrywanym procesie
kolejno i ciagle tj. momenty czasu t;, tp,... wiaza si¢ i tworza proces. W tych
momentach czasu BSyP wykonuje przejscia z jednego stanu do drugiego.
W charakterze charakterystyki ilo$ciowej przej$¢ nalezy rozpatrywaé nie czas
przejscia do stanu sgsiedniego a wzgledne czgstosci pi przej$é BSyP z i-go stanu
do stanu k-go, gdzie i, k naleza do zbioru stanéw tj. i,K e{l‘}. W tym celu na

wystarczajagco duzym ustalonym odcinku czasu obserwacji procesu eksploatacji
technicznej nalezy okresli¢ liczbe n; trafiania procesu do i-go stanu
i obliczy¢ liczbe bezposrednich przejs¢ ny ze stanu i-go do stanu k-go.

Ny
Przedstawionym sposobem mozna obliczy¢ czestosci Pik :n_l dla kazdego ze
i

stanow ie{r} 1 zestawi¢ macierz czegstosci przejsc || pik||= P . Macierz taka

bedzie okreslac¢ strukturg lokalnego procesu eksploatacji technicznej BSyP. Z kolei
czestosci o; trafiania BSyP do i-go stanu procesu eksploatacji technicznej w czasie

N
Tobser bedzie O; =, / Z N, , gdzie N jest ogolng liczba stanow obserwowanych
k=1

w przedziale Topser. Wykorzystujac powyzsza zalezno$¢ mozna sporzadzi¢ tablicg
czestosci, ktora bedzie ulokowanym wektorem czestos$ci standw. Zbidr macierzy

|| pik” =P i wektora czestoéci & okresla tak zwany tancuch ulokowany (wlozony)

procesu eksploatacji technicznej [3,6,8,9,14]. Proces eksploatacji technicznej BSyP
mozna wigc opisaé z pomocg teorii procesow semi-Markowa, ktorego Opis
formalny znajduje si¢ w literaturze [8,9,14].

Biorgc pod uwage powyzsze, struktura probabilistyczna procesu eksploatacji
technicznej BSyP moze by¢ okres$lona przy pomocy poczatkowego rozktadu
prawdopodobienstwa i funkcji prawdopodobienstwa przejécia w jednym kroku
opisujacej w jaki sposob odbywaja si¢ zmiany stanow.

Jako  uzupehienie jednokrokowych  prawdopodobienstw  przejSciowych
rozpatrzymy prawdopodobiefistwa Rjj przejécia z i-go stanu do stanu j-go w n>1 krokow.
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Rozktad prawdopodobienstw przej$¢ z i-go stanu do stanu j-go moze byé
przedstawiony jako:

N
R = Z Pi Ry + PRy, 1)

k#j
gdzie N jest ogolng liczba stanéw procesu eksploatacji techniczne;.

Wykorzystujac metode ortogonalizacji Grama-Schmidta, rozktad
prawdopodobienstw przejs¢ miedzy poszczegdlnymi stanami moze by¢
przedstawiony w postaci macierzy [9,14]:

R=|R;| = P(R=Ry)+PRy, &)

gdzie Ryq jest macierza diagonalng otrzymang z R przez zamiang elementéw nie
diagonalnych zerami.

Dla ergodycznego tancucha ulokowanego istnieje pojedynczy wektor rozwigzania
o= (51,52,....,5N) spetniajacy warunek o =P .

Oznaczajac R =Ry, + R, otrzymujemy [14]:
Ry =(P-M)R,+P, ©)

gdzie M jest tozsamosciowa (jedynkowa) macierzg o wymiarze N x N.
Mnozac obie strony zaleznosci (3) przez § otrzymamy R, =P =45. A zatem

qu:]__
Rozktad prawdopodobienstw przejs¢ z i-go stanu do stanu j-go mozna ostatecznie
zapisac:

N

Rij = z Pik Rkj + P (4)
k#j

Wynik ten jest stluszny dla tancuchéw ulokowanych dla skonczonych procesow ze

stanami komunikujacymi si¢ [14]. Jezeli proces nie ma stanéw pochtaniajacych

i ogolna ich liczba jest skonczona, to w takim procesie zawsze mozna wskazac

droge o skonczonej dhugosci. Podazajac ta droga proces moze przej$¢ z jednego

stanu do drugiego w skonczonej liczbie krokow.

Srednia liczba krokéw mj; do pierwszego przejécia z i-go stanu do stanu j-go

spetnia rGwnanie odnowy w postaci:

m; :Z pik(mkj +1) + P; . (5)

k#]
Stad tatwo wykaza¢, ze $rednig liczbe krokow m; niezbednych do przejécia

procesu do stanu i-go okresla si¢ rownaniem: M; = % .
1
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Funkcja rozktadu czasu bezwarunkowego przebywania procesu w stanie i-tym
moze by¢ okreslana z zaleznosci:

Fi (t) = z pij Fij (t) (6)

Jezeli 7y jest $Srednim czasem odpowiadajacym rozktadowi Fi(t), to z (6) mozna
otrzymac $redni czas 7; bezwarunkowego przebywania procesu w stanie i-tym tj.:

N
5= ; Pik T - (7)

Wykorzystujac powyzsze rozwazania, rozktad prawdopodobienstwa pierwszego
przejs$cia procesu ze stanu i-go do stanu j-go moze by¢ przedstawiony w postaci
macierzy:

-t ®

gdzie D jest macierza elementami ktorej sg Srednie czasu 7, za$ Lyq jest macierza
diagonalna, otrzymana z L przez zamian¢ elementow nie diagonalnych zerami.
Wyrazenie (8) mozna zapisa¢ w postaci:

N
L = tijz Puty +7; 9)
k=]
Odpowiednio dla $redniego czasu powrotu procesu do stanu i-go otrzymamy:
1 N
t; = 325@ : (10)
=

Sredni czas pracy BSyP w stanie j procesu eksploatacji technicznej miedzy dwoma

. C . ) ., _ i .
kolejnymi wejsciami do stanu i mozna opisaé wzorem: @ji = 7, gdzie O, /9,

S,
N
jest liczba przejs¢ do stanu j. Stad wynika, ze t; = Z¢J i
=i
Prawdopodobienstwo przejécia ze stanu i-go do stanu j-go w czasie nie
przekraczajacym wartosci t bedzie:

pij (t) = pij Fij (t) (11)

Wykorzystujac metode ortogonalizacji Grama-Schmidta dla skonczonych
procesow ze stanami komunikujgcymi si¢ mozemy zapisac:

. 7
lim Pjj )= r, 12)

1]
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n
dla dowolnych t, <o idowolnych funkcji F;(t) = Z p; (1)

=1
Zgodnie z [8,14] wyrazenie (12) przedstawia sobg wspotczynnik wykorzystania
w stanie j. W szczeg6lnosci, jezeli | jest celowym stanem procesu eksploatacji, to

7 / t; mozna okresli¢c jak celowa funkcjg procesu eksploatacji technicznej.

Celowa funkcja moze by¢ rozpatrywana jako wspotczynnik wykorzystania, a jego
maksimum moze by¢ stosowane jako kryterium optymalnosci procesu eksploatacji
technicznej.

Oznaczajac KJ. = TJ/ i wykorzystujac wyrazenie (10) mozemy zapisac:
i

T

K; :1—jN. (13)
rj+5—z5krk

j k#]j
Poniewaz K; > 0 dla wszystkich skonczonych zbioré6w standw utworzonych przez
N
ich rozwiniccie oraz z Ki=1 to K; jest dystrybuanta funkcji
=L

prawdopodobienstwa Pj. K jest rowniez funkcja procesu eksploatacji technicznej
i dlatego moze by$ stosowane jako funkcja celowa. Maksimum K; moze by¢
przyjete jako jedno z kryteriow optymalnosci procesu eksploatacji techniczne;.

4. Modele sterowania w eksploatacji bezzalogowych systemow powietrznych
Gloéwne elementy systemu eksploatacji BSyP przedstawiono w tabeli 1.

Tab. 1 Elementy systemu eksploatacji BSyP

EKSPLOATACJA TECHNICZNA BSyP
Procesy eksploatacji

Zarzadzanie

System eksploatacji Procesy Procesy cksploataci
sterowane niesterowane SXSploatatla
Obiekt eksploatacii 'Procesy . modele sterowania
uzytkowania w eksploatacji
baza eksploatacyjna Procesy | uszkadzalnos¢ diagnostyka
: Obslu_glwanla i degradacja
kadra eksploatacyjna 'Ioglstyka. badania
uzytkowania

eksploatacyjne

otoczenie eksploatacji | . obstugiwania

System sterowania (zarzadzania) w eksploatacji bezzatogowych systemow
powietrznych moze by¢ zrealizowany wg schematu otwartego (rozwinigtego)
(rys. 5) 1 zamknigtego (rys. 6).
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Rys. 5 Schemat otwartego (rozwinigtego) sterowania procesem eksploatacji
technicznej i stanem technicznym BSyP
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Rys. 6 Schemat zamknigtego sterowania procesem eksploatacji technicznej
i stanem technicznym BSyP

Otwarty schemat sterowania realizuje zasad¢ sterowania (zarzadzania) wedlug
wzbudzenia (parametru wejSciowego) X(t), powstajacego pod dziataniem
czynnikow zewngtrznych. Stosowany moze by¢ w tym przypadku, gdy zewnetrzne
wzbudzenia moga by¢ zmierzone i ustalony jest ich zwigzek z parametrem
wyjéciowym Y(t) charakteryzujacym stan techniczny BSyP. Do schematu
otwartego sterowania (zarzadzania) mozna zaliczy¢ tradycyjng metode eksploatacji
oparta o wykonywanie prac profilaktycznych z zaplanowanymi przedzialami
przepracowanego czasu pracy X(t) =t.

Schemat zamknigty realizuje zasadg sterowania (zarzadzania) wedtug odchylen
regulowanej wielkosci (parametru wyjsciowego) Y(t). Wielkos¢ regulowana Y(t)

jest porownywana z zadawanym oddziatywaniem ?(t) Okreslane jest odchylenie

g(t), w zaleznosci od ktorego podawane sa odpowiednie oddzialywania sterujace
&y(t) na proces eksploatacji technicznej, a poprzez niego regulacyjne oddziatywanie
uy(t) na BSyP, zmniejszajace to odchylenie. W charakterze wielko$ci regulujacej
moga by¢ wykorzystywane wskazniki niezawodno$ci, na przyktad, parametr
strumienia uszkodzen. Przy tym ustala si¢ wzajemny zwigzek migdzy procesem
eksploatacji technicznej i procesem zmiany jego stanu technicznego.
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Przy zadanym programie sterowania (zarzadzania) funkcjonuje schemat
zaznaczony liniami przerywanymi na rys. 5 i 6. Do zmiany (korygowania)
programu sterowania stuzy blok sterowania programem. Blok ten w zaleznosci od
zmierzonych wartosci parametrow wyjsciowych BSyP Y(t) lub wej$ciowych
parametréow X(t) i wskaznikow procesu eksploatacji technicznej Z(t) wyksztatca
operator V(z,x) lub V(z,y) zapewniajacy zmiang algorytmow sterowania.
Opracowujac propozycje modeli sterowania w eksploatacji BSyP autorzy oparli si¢
na klasycznym modelu, ktory sktada si¢ z uktadu sterowanego i sterujacego [5,13].
W zwigzku z tym dokonujac dekompozycji systemu eksploatacji BSyP mozemy
wyrdzni¢ nastgpujace podsystemy:
— system wykonywania eksploatacji BSyP, ktory z kolei dzieli si¢ na system
uzytkowania i system obstugiwania (system sterowany),
— system kierowania eksploatacjg BSyP (system sterujacy).

Rozpatrujac strategie eksploatacji BSyP mozemy wyrdzni¢ nastgpujace ich

rodzaje:

— eksploatacja BSyP nienaprawialnego - uzytkowanie BSyP do pierwszego
uszkodzenia po czym obiekt jest poddawany likwidacji (rys. 7),

— eksploatacja BSyP naprawialnego - w przypadku uszkodzenia podejmowana
jest decyzja o naprawie lub likwidacji (rys. 8),

— eksploatacja BSyP z okresowym obstugiwaniem technicznym (wedtug resursu)
- zalozeniem tej strategii jest $SciSle okreslony okres uzytkowania, liczony na
przykiad iloscia godziny lotu BSP, po ktérym nastepuje z gory zaplanowany
program obstug (rys. 9),

— eksploatacja BSyP z ciaglym obstugiwaniem diagnostycznym (wedilug stanu
technicznego) - strategia ta polega na cigglym monitorowaniu Stanu
technicznego obiektu w trakcie jego uzytkowania i podejmowaniu decyzji
dotyczacych  obstugiwania technicznego w  zaleznosci od  danych

diagnostycznych (rys. 10).
Wielkosci Wynik
sterujace uzytkowania
Likwidacja

Nowy BSyP s

PUNKT
DECYZYJNY

PUNKT System wykonywania
DECYZYJINY eksploatacji BSyP

System kierowania |
eksploatacja BSyP

System eksploataciji
BSyP nienaprawialny

Rys. 7 Schemat modelu eksploatacji bezzatogowego systemu powietrznego
nienaprawialnego
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Wielkosci Wynik
sterujace )

Nowy BSyP

uzytkowania

PUNKT System wykonywania PUNKT
DECYZYJNY eksploatacji BSyP DECYZYJNY

Likwidacja
BSyP

System kierowania
eksploatacja BSyP

System eksploatacji
BSyP naprawialny

Rys. 8 Schemat modelu eksploatacji bezzatogowego systemu powietrznego
naprawialnego

Przyj t;me strategu polegaj a,cych na uzytkowaniu BSyP do wystqplema uszkodzenia
(rys. 7 i 8) nie oznacza, ze zadne obstugiwania techniczne nie sa Wykonywane
Elementy BSyP sg poddawane konserwacji, regulacji czy tez wymianie lub
uzupetnianiu materiatow eksploatacyjnych. Charakterystyczna cechg takiego
podejscia jest brak podejmowania dziatan zapobiegawczych. Modele tego typu
moga mie¢ zastosowanie do obiektow tatwo zastepowalnych, o stosunkowo niskim
koszcie zakupu (np. cele powietrzne). Nalezy jednak wzia¢ pod uwage, ze wadami
tego typu podejscia sa: ryzyko zwiagzane ze skutkami uszkodzenia elementu BSyP,
ograniczona mozliwo$¢ zaplanowania eksploatacji oraz dorazny charakter
obstlugiwania.

Kolejne dwa modele sterowania w eksploatacji opieraja si¢ na zalozeniu,
ze znacznie korzystniej jest podejmowac dziatania o charakterze zapobiegawczym
niz niwelowac¢ skutki wystapienia uszkodzenia. Strategia eksploatacji polegajaca
na okresowym obslugiwaniu technicznym (rys. 9) charakteryzuje si¢ Scisle
zaplanowanymi obslugiwaniami i1 rygorystycznie przestrzeganymi okresami
uzytkowania. Tego typu system eksploatacji moze dziala¢ w sposéb prawidtowy,
kledy zostanie zasilony informacjami zw1qzanym1 z normatywaml uzytkowania
i obslugiwaniami wynikajacymi z wiedzy i do§wiadczenia jego projektantow.
Plany dotyczace obstugiwan technicznych opracowywane sa na podstawie badan
eksploatacyjnych i nie zalezg od faktycznego stanu technicznego obiektu. Model
tego typu charakteryzuje si¢ tatwoscig kontroli eksploatacji obiektow, natomiast
jego wada sa stosunkowo wysokie koszty.

Ostatnia z omawianych strategii eksploatacji (z ciagtym obstugiwaniem
diagnostycznym), charakteryzuje si¢ podejmowaniem decyzji dotyczacych
obslugiwan technicznych na podstawie biezacej oceny stanu technicznego
bezzatogowego systemu powietrznego (rys. 10). Mozliwo$¢ rozwoju tego typu
podejscia do eksploatacji pojawila si¢ wraz z rozwojem metod diagnostycznych
oraz systemow informatycznych, ktore stuzag do pozyskiwania, gromadzenia
i analizy danych pochodzacych z BSyP.
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Rys. 9 Schemat modelu eksploatacji bezzatogowego systemu powietrznego
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Rys. 10 Schemat modelu eksploatacji bezzalogowego systemu powietrznego

z cigglym obstugiwaniem diagnostycznym
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Nalezy nadmieni¢, ze bezzatogowy system powietrzny eksploatowany wedtug tego
modelu powinien charakteryzowac si¢ bardzo wysoka podatno$cia obstugowa,
a personel wykonujacy obstugiwania powinien by¢ wykwalifikowany
i do$wiadczony.

Model stwarza mozliwo$¢ bardzo intensywnej eksploatacji BSyP, jednak wigze si¢
to ze znaczacym wzrostem kosztow zwigzanych przede wszystkim z rozbudowa
systemow informatycznych.

5. Podsumowanie

Biorac pod uwage zlozone wzajemne oddziatywanie znacznej liczby elementow
bezzalogowego systemu powietrznego w procesie eksploatacji i wplyw na niego
szerokiego widma czynnikow losowych, efektywnos¢ procesu eksploatacji
charakteryzuje si¢ znaczng iloscia rozmaitych wskaznikow. Poniewaz
w procesie eksploatacji bezzalogowego systemu powietrznego istniejg stany jego
wykorzystywania zgodnie z bezpos$rednim przeznaczeniem, to na ich podstawie
mogg by¢ ustalone pewne funkcje celowe z ekstremami w charakterze kryterium
optymalno$ci strategii sterowania procesem.

Dlatego dla procesu eksploatacji bezzatogowego systemu powietrznego szukano
minimum  wskaznikdbw  pozwalajacych  wykona¢ ocene  efektywnosci
z wystarczajaca dla praktyki wiarygodno$cia. Ze zbioru standw eksploatacji
wydzielono podzbidr standw celéw sterowania tj. stan wykorzystania zgodnie
z przeznaczeniem (lot). Do oceny jakosci sterowania (zarzadzania) zaproponowano
wykorzystanie funkcji celowej, ekstremum ktorej moze by¢ stosowane jako
kryterium optymalnosci strategii.

Ponadto warto doda¢, ze podejmowanie decyzji eksploatacyjnych zalezy nie tylko
od stanu technicznego BSyP, lecz rowniez od wlasciwosci otoczenia (§rodowiska,
systemOéw wspoldziatajacych i przeciwdziatajgcych itp.). Duza réznorodnos¢ BSP
wchodzacych w sklad BSyP sprawia, ze nie zasadne jest przyjecie jednego,
uniwersalnego modelu sterowania eksploatacja dla wszystkich typéw BSyP. Co
wigcej z dotychczasowych doswiadczen autorow wynika, ze w ramach jednego
typu BSyP mozliwe jest przyjecie roznych strategii eksploatacyjnych dla kazdego
z elementdéw systemu.

Prawidlowe sterowanie eksploatacja mozna uzyska¢ wowczas, jezeli decydentowi
zostang dostarczone zaréwno informacje o ogoélnych prawach rzadzacych
rozpatrywanym systemem, jak i o jego aktualnych i przysztych indywidualnych
wlasciwos$ciach.
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