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Badania i rozwéj nad $miglowcami autonomicznymi sa obecnie
szeroko zakrojone. Yamaha Motors dysponuje modelem, ktory jest
uzywany komercyjnie gtéwnie w spryskiwaniu obszaréw rolnych.
Celem niniejszej pracy wykonanej na Wydziale Elektroniki i Technik
Informacyjnych Politechniki Warszawskiej w Instytucie Systeméw
Elektronicznych, byto opracowanie w Srodowisku Matlab-Simulink
koncepcji autopilota dla smiglowca bezzalogowego. Stanowifa ona
wstep do obecnie rozpoczetej sprzetowej realizacji ukfadu z mikro-
procesorem. Zaprojektowano ukfad sterowania-kontroli lotu, majacy
za zadanie utrzymywanie smigtowca w zawisie oraz wykonywanie
prostych zadan, takich jak lot na zadana wysoko$¢ i odlegtos¢ oraz
ladowanie. Autopilot zawiera uklad sterowania i model smigfowca
zamkniete w petle sprzezenia zwrotnego. Ukiad sterowania zre-
alizowano w oparciu o logike rozmyta, stosujac 6 regulatoréw typu
FPID. Ukfad sterowania jest typu regatowego, wykorzystujacy baze
wiedzy opisujacej dziatania konieczne do uzyskania poprawnego
ruchu Smigfowca. Zalety takiego rozwigzania uwidaczniaja sie
szczegblnie w procesach stabo poznanych, w ktérych opis mate-
matyczny jest trudny, badz skomplikowany lub niemozliwy do
uzyskania. Matematyczny model Smiglowca musi uwzglednia¢ dosta-
tecznie duzo zjawisk tak, aby nie odbiegat on zbytnio od rzeczy-
wistego zachowania obiektu. Model ten nie moze by¢ jednak zbyt
skomplikowany ze wzgledu na skoficzone mozliwosci obliczeniowe i
koniecznos¢ spefnienia warunku pracy w czasie rzeczywistym.
Wiarygodny model nieliniowy opracowano w NASA (Complexity Heli-
copter Math Model). Zostaf on uzyty do budowy autopilota smigfowca
Yamaha R-50, w prezentowanej pracy réwniez skorzystano z modelu
tego typu. Jako srodowisko najbardziej odpowiednie ze wzgledu na
mozliwos¢ realizacji i pézniejsze testowanie wybrano oprogra-
mowanie Matlab-Simulink. Przeprowadzono wiele testow weryfiku-
jacych poprawnosé rozwigzania. Szczegdlnie badano zachowanie i
stabilnos¢ smigtowca po przytozeniu skokéw predkosci i skoku katow
Eulera, zaréwno kazdy oddzielnie, jak i réwnoczesnie. Badano typowe
zadania, jak wznoszenie na zadang wysokos¢, zawis, ruch na zadana
wysokosc i odlegtosé, ladowanie. Zarejestrowano wykresy pofozenia,
predkosci, katéw orientacji oraz sygnatéw sterujacych. Ponadto,
specjalny program pozwalat na wizualizacje ruchu smigfowca.
Uzyskane rezultaty mozna uznac za dobre i spetniajace zatozenia. Ze
wzgledu na tematyke pracy konieczne byto nawigzanie wspéftpracy z
Wydziatem MEil Politechniki Warszawskiej oraz Wojskowa Akademia

Techniczng.

1. WPROWADZENIE

Znaczenie urzadzen sterowanych z wykorzystaniem auto-
pilota, badz jego elementow, ros$nie od wielu lat. Poniewaz
statki powietrzne sa niezalezne od ziemi, wygrywaja z urza-
dzeniami naziemnymi w wielu zastosowaniach. W zakresie
statkdw powietrznych z kolei w wielu zastosowaniach wi-
dzimy wyzszo$¢ $migtowca nad samolotem, przede wszyst-
kim ze wzgledu na mozliwo$¢ startu i ladowania pionowego
oraz mozliwos$ci zawisu.

Podstawowe obszary wykorzystania bezzalogowych $§mi-
glowcow to spryskiwanie obszardéw rolnych, misje ratow-
nicze i poszukiwawcze, wojskowe, badanie i fotografowanie
obszarow.

Badania i rozw6j nad $migtowcami bezzatogowymi sa
obecnie szeroko zakrojone, np. Yamaha Motors dysponuje
$migtowcem, ktoéry jest uzywany komercyjnie gléwnie do
spryskiwania obszaréw rolnych. Prototyp tego modelu pow-
stat w 1986 roku.

Celem niniejszej pracy bylo stworzenie programu kom-
puterowego realizujacego zadania autopilota dla Smigtowca
bezzalogowego w $rodowisku Matlab—Simulink. Zapro-
jektowany uktad sterowania lotem ma za zadanie utrzymac
$miglowiec w stanie zawisu oraz pozwoli¢ na wykonanie
prostych zadan, takich jak lot na zadana wysoko$¢ i od-
legtos¢. Uktad sterowania zostat zrealizowany w oparciu
o logikg¢ rozmyta. Uktad sterowania i model $miglowca two-
rza petle zamknigta. Przeprowadzono testy weryfikujace po-
prawnos¢ rozwiazania.

2. OPIS PROJEKTU I ZALOZEN WSTEPNYCH

Smiglowiec jest systemem stabilnym statycznie, ponie-
waz punkt przylozenia sity nosnej znajduje si¢ powyzej
srodka cigzko$ci. Mimo to istnieje potrzeba stabilizacji dy-
namicznej obiektu, w warunkach, w ktorych wystepuja
czynniki zewngtrzne takie jak podmuchy wiatru.

Celem pracy jest stworzenie uktadu sterujacego, ktory
pozwoli utrzymac¢ $migltowiec w stanie zawisu, czyli w sta-
nie, w ktorym predkosci postgpowe wzgledem ziemi sa
réwne zero. Po osiagnigciu tego etapu kolejnym celem jest
takie wysterowanie $migtowca, aby w sposob automatyczny
$miglowiec poruszat si¢ na zadana wysokos¢ i odlegtos¢
z zadanymi wymuszonymi predkosciami i przyspieszeniami.
Aby przetestowa¢ zbudowany uktad sterujacy niezbegdny
jest model matematyczny, ktory uwzglednia dostatecznie
duzo zjawisk, tak aby nie odbiegat on zbytnio od rzeczy-
wistego zachowania obiektu. Model ten nie moze by¢ jednak
zbyt skomplikowany ze wzgledu na skonczone mozliwosci
obliczeniowe 1 konieczno$¢ speinienia warunku pracy
W ,,czasie rzeczywistym”.

W zwiazku z watpliwosciami jaki uproszczony model
mozna jeszcze uznaé za poprawny przy tego typu zastoso-
waniach, NASA (National Aeronautics and Space Admi-
nistration — Narodowa Agencja Aeronautyki i Przestrzeni
Kosmicznej) stworzyta ,,Minimalnie Ztozony Model Mate-
matyczny Symulacji Smigtowca” (,,Minimum — Complexity
Helicopter Simulation Math Model” — MCHSMM). W tej
pracy zostat uzyty model tego typu dla $miglowca Yamaha
R-50[11], [12].
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Aby osiagna¢ powyzsze cele trzeba bylo zrealizowac
nastepujace etapy:

e Wybraé¢ srodowisko w jakim ma zosta¢ zrealizowany
projekt: jako narzedzie najbardziej odpowiednie ze
wzgledu na mozliwo$¢ realizacji 1 pozniejszego testo-
wania wybrano oprogramowanie Matlab-Simulink.

e Znalez¢ wiarygodny model nieliniowy $miglowca: ze
wzgledu na wybodr srodowiska musi to by¢ model zaim-
plementowany w srodowisku Matlab-Simulink. Jego
konstrukcja musi pozwoli¢ na podiaczenie stworzonego
uktadu sterowania tak, aby stworzy¢ petle zamknigta.

*  Zdefiniowaé zatozenia wstepne do symulacji:

Predkos¢ wiatru: Zaktada sig, ze predkos¢ wiatru jest
0 m/s (ze wzgledu na konstrukcje rownan dla modelu), co
nie znaczy, ze w warunkach rzeczywistych zrealizowany
uktad sterowania nie begdzie utrzymywat Smiglowca
w stanie zawisu przy predkosci wiatru roznej od zera.
Otoczenie: Zaktada sig, ze przestrzen, w ktorej operuje
$migtowiec jest nieskonczenie duza ze statym ci$nieniem
atmosferycznym.

Zawis: stan $miglowca, w ktorym utrzymuje si¢ (z pew-
na tolerancja) na statej wysokosci wzgledem ziemi.
Jednoczesnie posiada zerowe predkosci katowe wokot
osi by, by, b, oraz zerowe predkosci postepowe wzgle-
dem ziemi (zerowe — zdefiniowane jako ponizej 0,5 m/s).

* Stworzy¢ uktad sterowania: nalezy zbudowac uktad ste-
rowania, ktoéry pozwoli na spetnienie zalozen i bedzie
wykazywat stabilno$¢ w zatozonych granicach wymu-
szen zewngtrznych.

* Przetestowa¢ zbudowany uktad: nalezy sprawdzi¢ czy
uktad spetnia postawione wymogi.

3. UKLAD STEROWANIA

Smiglowiec jest ciatem o 6 stopniach swobody. Moze po-
rusza¢ si¢ w kazdym z trzech kierunkdéw oraz obraca¢ wokot
kazdej z trzech osi. Aby mie¢ mozliwo$¢ ustabilizowania go
W przestrzeni w stanie zawisu niezbgdne jest, aby uktad re-
gulacji posiadat liczbg wejs$¢ nie mniejsza od liczby stopni
swobody.

Budowa uktadu sterujacego opiera si¢ na 6 regulatorach
typu PID (ang. proportional—integral—derivative / propor-
cjonalno—catkujqco—rozniczkujacy) [3], [4]. Kazdy regulator
odpowiada jednej zmiennej wejsciowej. Zmienne wej$cio-
we, ktore pozwalaja na ustabilizowanie $miglowca to pred-
kosci postegpowe (we wszystkich trzech kierunkach): u, v, w,
predkosci katowe: p, g (przechylenie, pochylenie) oraz war-
to$¢ kata odchylenia od stanu poczatkowego $miglowca
(kat opisujacy odchylenie).

Y

Wejscie 3
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Zmienne wyjsciowe uktadu sterujacego wynikaja w na-
turalny sposob z kanatéow sterownia $Smigtowcem i sg to:
skoki ogolny u,,; i okresowe uy,,, i u;,, wirnika glownego
oraz skok ogolny $migla ogonowego u,,.; (zwykle ozna-

czane dy, djopg: djap dpegs ale greckie litery zamieniono dla

potrzeb programowania).
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4. WYBOR TYPU REGULATORA

Zastosowano regulatory typu PID. Wybor tego rodzaju
regulatora wynika w naturalny sposéb z wlasnosci obiektu
sterowanego. Zmienne wejsciowe reprezentujace jego za-
chowanie zmieniaja si¢ dynamicznie co uzasadnia uzycie
cztonu rézniczkujacego, pozwalajacego na predykcje, zas
konieczno$¢ ich doktadnego wysterowania zmusza do uzy-
cia cztonu catkujacego pozwalajacego na dazenie do zero-
wych uchybow po ustaleniu si¢ oscylacji wokot wartosci
zadanej. Uzyte regulatory sa regulatorami opartymi na lo-
gice rozmytej.

Wybdr regulatora rozmytego (skrét FLC) jest do§¢ no-
watorski w zastosowaniu zwigzanym ze sterowaniem $mi-
glowca. W dostepne;j literaturze polskiej, jak i zagranicznej,
czy tez materiatach odnalezionych w internecie wystgpuje
zastosowanie logiki rozmytej w rozwiazaniu stawianego
problemu, lecz wytacznie w sposdb ogdlny. Zarys takiego
podejscia znajduje si¢ w pracy [9].

Znaczenie logiki rozmytej, na ktorej opiera si¢ dzialanie
regulatora rozmytego, ro$nie w wielu dziedzinach zycia. Ich
gldwna zaleta jest catkowite badz czg$ciowe uniezaleznienie
si¢ od modelu matematycznego obiektu, ktory jest niezbed-
ny, by utworzy¢ reguly sterowania dla klasycznego regu-
latora. Ze wzgledu na poréwnywalne wilasciwosci z re-
gulatorami klasycznymi oraz wyzej wymieniona zaleta
znajduja coraz szerszy obszar wykorzystania, szczeg6lnie
w procesach stabo poznanych, w ktoérych opis matematycz-
ny jest trudny, badz niemozliwy do uzyskania.

5. STRUKTURA UKLADU STEROWANIA

Zasade¢ dzialania sterownika FLC przedstawiono w u-
proszczony sposob na rysunku 2.

Rys. 2. Zasada dziatania sterownika FLC PID
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Kazda z wielko$ci wejsciowych reprezentujacych btad
sterowania & 1 jego pochodna 6= de/dt jest opisana za
pomoca 7 zbioréw rozmytych: NB, NS, NM, ZE, PS, PM, PB
(duzy ujemny, ... , duzy dodatni) o trojkatnych funkcjach
przynaleznosci. Utozono 49 regut sterowania dla czgsci PD
sterownika. Maja one typowa postaé, np. jedna z regut ma
postaé

if (¢ is NB) and (6 is PS) then (u is NM)
gdzie u oznacza rozmyta wielkos¢ wyjsciowa sterownika.

Zbiory rozmyte dla zmiennej u# maja postaé singletonow
rozmytych. Cze$¢ catkujaca sterownika zawiera 7 regul.
Wyjscia z obu czg¢$ci sa sumowane. Defuzyfikacja nast¢puje
metoda srodka cigzkosci (COG — center of gravity).

Uktad sterowania sktada sig, tak jak juz powiedziano, z 6
FLC PID. Przedstawiono go na rysunku 3.

Poniewaz sterownie skokiem okresowym przeklada si¢
zaréwno na zmiany predkosci postepowych jak i katowych,
a do ich utrzymania na zadanej wartosci uzywamy tych samych
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W sktad struktury uktadu normalizacji wchodzg cztery
bloki sat_u_xxx, ktore powoduja nasycenie sygnatu po prze-
kroczeniu dziedziny fizycznej. Wystgpuje dodatkowo su-
mator Add (nie pokazany), ktory wysterowuje wstgpnie
warto$¢ skoku ogdlnego tak, aby sita ciagu roéwnowazyta
site cigzkosci. Wartos¢ skoku ogdlnego wyliczona ze stanu
rownowagi jest stata i znajduje si¢ w bloku u_col 0.

6. WYNIKI TESTU — SKOK JEDNOSTKOWY
DLA PREDKOSCI POSTEPOWYCH
I KATOW EULERA

Ponizej podano kilka najbardziej krytycznych testow ze
wszystkich przeprowadzonych. Przedstawiono kilka przykta-
dowych zadan postawionych przed systemem sterowania
majacych charakter uzytkowy. Takim testem bylo zbadanie
zachowania §migtowca po przytozeniu do uktadu sterowania
skokow dla predkosci postgpowych i dla katow Eulera poda-
nych w tabeli 1 oraz sterowaniu do zatrzymania §migtowca
w powietrzu. Rezultaty przedstawiono na rysunku 4.

<u_lat>

u_lat
2
<u_long> >
U_in U_out u_long
normalizacja <u_col»
u_col

§

<u_ped>

u_ped

Rys. 3. Struktura uktadu sterowania, reprezentacja w programie Simulink

kanatow sterowania, dla otrzymania ostatecznych wartosci
zmiennych sterowanych u;,, 1 1,,, nalezy sprzac ze soba po

dwa regulatory, dla kazdego z tych kanalow sterowania.
Koncowa warto$¢ sterowania jest suma sygnatow ste-
rujacych uzyskanych z dwoch FLC PID (operacje te wy-
konuja bloki u_lat sumiu long sum).

Po otrzymaniu sygnalow sterujacych, wektor wyjsciowy
U= (Ucop Uongs Uiar Upeq) POdawany jest na wejscie bloku
normalizacja, ktory zapewnia, ze na obiekt nie zostana po-
dane wartosci nie majace sensu fizycznego, tzn. nie prze-
kraczajac mozliwych mechanicznie potozen (np. nie ma mo-
zliwosci obrécenia topat wirnika gtdéwnego o 90°). Ponizej
podano przyjete ograniczenia: ugy = 0+0,175 rad, uy,,, =
=-0,175+0,175 rad, u;,; = -0,175+0,175 rad, u
=-0,175+0,175 rad.

ped ~
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Tab. 1. Stan smiglowca w chwili t = 0.

Zmienna Wartos$¢ poczatkowa
u 3m/s
v 3m/s
w 3m/s
0 0.78 rad
0 0.78 rad
W 0.78 rad

Ponizsze obrazy pokazuja w poszczegdlnych chwilach
czasowych (w sposdb przyblizony) potozenie $miglowca
w przestrzeni oraz katy jego orientacji (potozenia chwilowe
odpowiadaja poszczeg6lnym punktom wykresu na rys. 4a).
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Rys. 8. Stan smiglowca w chwili
t=12s

7. REALIZACJA ZADANIA — LOT NA ZADANE:
WYSOKOSC I ODLEGLOSC

Doswiadczenie to polega na podaniu na wejscie regulato-
réw odpowiedzialnych za utrzymanie zadanej predkosci pio-
nowej oraz podluznej sygnatu zmiennego o pewnych para-
metrach. Wybierajac zadana wysoko$¢, na ktéorag ma si¢
wznies¢ sSmiglowiec (np. 50 m) i odleglos¢ od ladowiska
(réwniez np. 50 m) mozemy z uproszczonych wzoréw
fizycznych wyliczy¢ konieczne parametry do okreslenia
sygnalu zadanego. Mianowicie przyjmujac, ze zadanie ma
by¢ wykonane w ciggu T = 18s podzielono czas na trzy
odcinki 7y =3s, I, = 12's, T3 = 3 s, w ktorych tak dobrano

przyspieszenia a; , az i predkos¢ v,, aby przebyta droga S =
=a;T,2/2 + v, T, + a3T3%2 = 50 m. Wielkosci te nie powoduja
przekroczenia przyjetych ograniczen.

Sygnal zadany f:

...........................................................

f .......

Predkosc [m/s]

........................................................................

t[sec]

Rys. 9. Sygnat zadany

Aby uzyskaé lot podtuzny $migtowca na zadana od-
leglos¢ podajemy sygnal zadany, jak na rysunku 9 na wej-
Scie regulatora predkosci podluznej. W tabeli 2 podano
parametry sygnatu.
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Rys. 7. Stan Smigtowca w chwili

t=4s

Tab. 2. Dane i parametry sygnatu dla zadania

. Warto$¢ | Czas trwania Interpretacja
Zmienna . . . .
zmiennej sygnalu zmiennej
h 50 m - wysokosé
d 50 m - odlegto$¢ podtuzna
W 1 m/s? pierwsze 3 s przyspieszenie
w 3m/s srodkowe 12 s stata predkosé
w -1 m/s2 ostatnie 3 s przyspieszenie

Kat [rad]

a) Kqty orientacji sSmiglowca
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d) Sygnaly sterujqce — zblizenie

Rys. 10. Ilustracja zachowania si¢ Smiglowca przy osiqganiu za-
danej wysokosci i odleglosci od lgdowiska

Postawione zadanie zostato osiagnigte — Smigtowiec wy-
konat lot na zadane odleglosci. Na rysunku 10b widoczny
jest gwattowny skok dla ¢+ = 18 s. Jest to spowodowane
wylacznie budowa sygnalu zadanego, ktory dla ¢ =18 s
zmienia gwalttownie swoja pochodng. Mozna zminima-
lizowaé role tego piku dzigki zastosowaniu oscylacji
gasnacych przy ustalaniu sig statej predkosci. Oscylacje te
powinny by¢ wokot zadanej predkosci statej.

Wybrane testy uktadu sterowania potwierdzaja popraw-
nos¢ jego dziatania oraz stabilnos$¢ lotu we wczesniej zde-
finiowanych granicach. ,,Charakter” sterowania mozna
uzna¢ za do$¢ agresywny, poniewaz wystgpuja chwilowe
skoki warto$ci sterowanych. ,,Charakter” ten moze ulec
zmianie zaleznie od postawionych wymagan na czas kry-
tyczny, w ktorym musi nastapi¢ zawis.
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T. Janiec, M. Romicki, B. Butkiewicz

AUTOPILOT FOR THE UNMANNED HELICOPTER —
PROGRAM IN THE SIMULINK ENVIRONMENT

Summary

Research and development on autonomous helicopters
are now a wide-ranging. Yamaha Motors has a model that is
used commercially mainly in the areas of agricultural
spraying. The purpose of this work done at the Department
of Electronics and Information Technology of Warsaw
University of Technology at the Institute of Electronic
Systems, was to develop concepts for unmanned helicopter
autopilot in Matlab-Simulink environment. It was the intro-
duction to the current hardware implementation of the
system working with a microprocessor. The flight control
system was designed, with the task of maintaining the
helicopter in hover and performing simple tasks, such as the
flight to the given altitude and distance and landing.
Autopilot contains the control system and a helicopter model
in the closed loop feedback. A control system was imple-
mented on the basis of fuzzy logic, using 6 regulators of

FPID type. A control system is a rack type, using a know-
ledge base describing the actions necessary to obtain the
correct helicopter movement. The advantages of such solu-
tion are particularly apparent in the weakly known pro-
cesses, in which the mathematical description is difficult or
complicated or impossible to obtain. Helicopter mathe-
matical model must take into account sufficiently so much
phenomena, that it has not diverged too much from the
actual behavior of the object. The model can not be too com-
plicated because of the finite computing possibilities and the
necessery condition to perform in real time. Credible non-
linear model was developed at NASA (Complexity Heli-
copter Math Model). It has been used to build a Yamaha
R-50 helicopter autopilot, in presented work the model of
this type was also used. Matlab-Simulink software was
selected as the most suitable for the task, because of the
implementation possibility and subsequent testing. Nu-
merous tests were performed for verifying the correctness of
solution. In particular, were studied the helicopter behavior
and stability after applying step of speed and step of Euler
angles, both each separately and simultaneously. The typical
tasks were studied, such as climb to the given altitude,
hover, movement to given altitude and distance, landing.
Were recorded graphs for position, velocity, orientation
angles and the control signals. In addition, a special program
allowed visualization of helicopter movement. The obtained
results can be considered as good and satisfying the as-
sumptions made. Given the themes of work, it was necessary
to establish cooperation with the MEIL Department of
Warsaw University of Technology and Military University
of Technology.

T. SIneu, M. Pomunku, b. byrkeBuub

ABTOIIWJIOT AJIA BECITMJIOTHOI'O
BEPTOJIETA — ITPOTPAMMA B CPEJIE SIMULINK

Pesrome

Llenbto paboThI BBIIIOJIHEHHON B OTJENICHUU DIJIEKTPO-
Huku 1 Muapopmanuonusix Texuuk Bapiasckoro IMosm-
TexHudeckoro Mucruryra nu MHctutyte DnekTpoHHbIX CH-
cteM ObLIa pa3padotka, B cpene Matlak-Simulink kontenium
aBTOMWJIOTA JUIs OCCHWJIOTHOTO BepTosiera. Pabora sta
SBIIATACH BCTYIUICHHEM JUIsl Ha4aToOl Ha JaHHBI MOMEHT
peanu3aluu CUCTEMbI C MUKpOIIporieccopoM. beina paspa-
6oTaHa cucTeMa ynpaBJieHUs BEPTONETOM, KOTOpasl peau-
3yeT yJep>KUBaHUE BEpTOJIETa B 3aBUCAHUM U JIPYTHE MPO-
CThI€ MaHEBPHI KaK: MOJIET HA 3a/IaHHYIO BBICOTY M 3a/IaHHOE
paccTosiHue, a Takke rnocaaky. Cucrema ynpasiieHus Oblia
pa3paboraHa Ha 6a3e ,,pa3MbITOH JIOTUKU™ C IPUMCHEHUEM
peryistopo Tuna FPID, ucnonb3ys 6a3y 3HaHW, ONMHU-
CBHIBAIOIINX HEOOXOAUMBIE JEHCTBHS JUIs IOJYYECHUS
[IPaBUJIBHOI'O ABMKEHUS BepTOaETa. [IpeumyiecTBo Takoro
pelIeHus MPOSBISAETCS 0COOEHHO B €1a00 M3y4YEHHBIX MPO-
1eccax, A8 KOTOPBIX MaTeMaTHYecKOe OMHMCAaHUE OYEHb
CJIOKHO WJIM HEBO3MOXHO IOJIy4uTh. OOBEKTOM CUMYIIS-
U ObUT HEMHEHHBIN Moenb BepTonéra Yamacha R-50.
[TpoBeseHO MHOTO TECTOB /I BepU(UKALIUK PABUILHOCTH
peleHus.
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