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Streszczenie. Zastosowanie GPS w zrzutach spadochronowych daje liczne korzysci, w tym przede
wszystkim zwieksza liczbe dostepnych stref zrzutu oraz znaczaco poprawia precyzje dostarczenia
fadunku. Wpltywa takze na bezpieczenistwo samolotu i jego zalogi. Wynika to bezposrednio z czasu
przebywania w strefie zrzutu. Dtugos¢ strefy zrzutu wyznacza si¢ obecnie na co najmniej 500 m. Dla
zrzutéw wielokrotnych z jednego samolotu dlugos¢ ta przekracza nawet 1 km. W celu skrécenia
tego dystansu mozliwe jest wykonanie kilku podejs¢, ale nie jest to dobre rozwigzanie ze wzgledu
na zagrozenie ze strony obrony przeciwlotniczej. Dodatkowo, w celu osiggniecia dokladnosci zrzutu
lepszej niz 100 m, samolot powinien lecie¢ na wysokosci 150-600 m w zaleznosci od uksztaltowania
strefy ladowania, rodzaju tadunku i typu spadochronu.

Znacznie lepsze parametry uzyskuje si¢ przy zastosowaniu spadochronéw szybujacych sterowanych
sygnalem GPS. Standardowa strefa wielokrotnego zrzutu o dlugosci 1 km umozliwia osiagniecie
strefy ladowania na znacznie mniejszym obszarze. Takze wysokos¢ wykonania zrzutu jest znacznie
wigksza, dzigki czemu wzrasta bezpieczenistwo samolotu i zalogi.

W artykule oméwiono kilka algorytméw sterowania zrzutem spadochronowym. Autorzy skupili
sie szczegolnie na dwdch algorytmach sterowania lotem spadochronu — z pojedynczym nawrotem
oraz z wieloma nawrotami. Opracowano takze metode pomiaru predkosci wiatru w czasie lotu
spadochronu. Opiera si¢ ona na wykonaniu przez spadochron nawrotu o 180°. Szczegdlng uwage
zwrocono na procedure ladowania, ktorej algorytm zapewnia maksymalne bezpieczenstwo tadunku
przy zetknieciu z ziemia.

Opracowane i przeanalizowane algorytmy sterowania lotem zostaly zweryfikowane praktycznie. Zbu-
dowano fizykalny model urzadzenia do zrzutu sterowanego sygnalami GPS, wykorzystujac spadochron
szybujacy o powierzchni czaszy 24 m” oraz silniki bezszczotkowe pradu statego do wyciggania linek
sterujacych. Wykonano 27 zrzutdw, z ktorych tylko 2 zakonczyly sie niekontrolowanym upadkiem
na ziemie i zniszczeniem urzadzenia. Uzyskano 12 ladowan w strefie ponizej 100 m od punktu doce-
lowego oraz 6 w strefie 100-200 m. Udalo si¢ zweryfikowa¢ uzytecznos¢ algorytméw sterowania na
korzy$¢ rozwigzania z pojedynczym zwrotem. Dla tego algorytmu uzyskano 9 ladowan w strefie do
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100 m na 14 wykonanych. Dla algorytmu z wieloma zwrotami tylko 3 ladowania na 11 wykonanych
miaty miejsce w odleglosci do 100 m od punktu docelowego.
Stowa kluczowe: elektronika, spadochron szybujacy, GPS

Wstep

Zdalne sterowanie spadochronowymi zrzutami powietrznymi jest pozadane
w wielu sytuacjach zaréwno na polu walki jak i w czasie pokoju. Przede wszystkim
umozliwia wykonanie precyzyjnego zrzutu z wysokosci nawet ponad 4 km, co
znacznie zmniejsza zagrozenie dla maszyny transportowej ze strony naziemnej
broni przeciwlotniczej. Sterowane zrzuty spadochronowe w zastosowaniach nie-
militarnych moga by¢ wykorzystane do zaopatrywania ludnosci na terenach, gdzie
niemozliwe jest ladowanie samolotu lub §miglowca. Ma to olbrzymie znaczenie
np. w czasie wystepowania klesk zywiotowych.

Armia USA o0d 2003 r. wykorzystuje m. in. system sterowanego zrzutu spado-
chronowego Sherpa, ktory zapewnia zrzuty tadunku o masie do 4535 kg z wysokosci
do 11 km z rozrzutem od punktu docelowego do 100 m [1].

We wrzesniu 2007 r. przyjety zostal do finansowania przez Ministerstwo Nauki
i Szkolnictwa Wyzszego projekt badawczy wlasny pt. ,,System precyzyjnego zrzutu
fadunkéw na spadochronie z wykorzystaniem GPS”. Celem projektu byto wykonanie
oraz przebadanie w pelni funkcjonalnego modelu systemu programowalnego zdalnie
sterowanego zrzutu z wykorzystaniem spadochronu szybujacego zintegrowanego
z urzadzeniem GPS.

1. Zrzuty zdalnie sterowane w kraju i na §wiecie

W USA w latach 50. ubieglego wieku zaczeto prowadzi¢ pierwsze prace koncep-
cyjne nad systemami spadochronowego zrzutu sterowanego [2]. Dopiero w 1968 r.
Grupa Testow Systemu w Locie opracowatla regulamin préb wlocie i przeprowadzita
pierwsze préby zrzutu tadunkow. W 1981 r. powstala Grupa Techniczna Testow
w Locie (Flight Test Techniques Group) natomiast rzeczywiste przyspieszenie prac
nad rozwojem i zastosowaniem sterowanych zrzutéw spadochronowych w wojsku
dokonato si¢ w 2004 r. w wyniku decyzji kierownictwa NATO o powolaniu grupy
roboczej ds. badania mozliwosci systemow precyzyjnego zrzutu tadunkow (Joint
Precision Airdrop Capability Working Group). Przeprowadzono wéwczas serig te-
stow systemu Sherpa na terytorium Iraku. W efekcie armia amerykanska zakupita
20 zestawow systemu Sherpa za prawie 2 mln dolaréw.

Pierwsze w Polsce rozwigzanie zagadnienia sterowanego zrzutu spado-
chronowego zostalo zgloszone przez wykonawcéw projektu do opatentowania
w 2001 r. Jeden z patentdéw opisuje system przeznaczony do zrzucania fadunkow [3],
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dwa inne sposdb sledzenia, identyfikacji i niszczenia celéw naziemnych oraz na-
wodnych [4, 5], kolejny zawiera uklad do sterowania opadaniem spadochronu ze
skoczkiem [6]. Zgloszone sa rowniez opracowania zdalnie sterowanego powietrz-
nego urzadzenia $ledzacego [7, 8]. Autorzy patentéw wykonali zmniejszone mo-
dele opisywanych urzadzen (powierzchnia czaszy spadochronu okoto 4 m?) oraz
przeprowadzili proby dla zweryfikowania przyjetych rozwigzan.

Nalezy podkresli¢, ze sg to pionierskie konstrukeje tego typu w Polsce. Obec-
nie na $wiecie stosowanych jest kilka systemow zrzutu spadochronowego zdalnie
sterowanego: Sherpa, Snowgoose, Screamer, Dragonfly, SPADES, AGAS. Armia
USA 0d 2003 r. wykorzystuje system sterowanego zrzutu spadochronowego Sherpa
(Guided Parachute Cargo System). Wedlug producenta (Mist Mobility Integrated
System Technology Inc. z Kanady) system zapewnia zrzut fadunku o masie do 540 kg
zwysokos$ci do 11 km z rozrzutem od punktu docelowego do 200 m. Naprowadzanie
na punkt docelowy moze odbywac si¢ jednym z czterech sposobdw:

— wykorzystujac sygnal GPS,

— stosujac nadajnik radiowy sygnatu naprowadzania,

— przez zdalne sterowanie naziemne,

— przez zdalne sterowanie z powietrza.

Podobne mozliwo$ci ma system AGAS [9].

Nieco inne rozwigzanie zdalnego sterowania zrzutem spadochronowym
probowaly zastosowa¢ podczas wojny w Afganistanie wojska rosyjskie. Skoczek
spadochronowy kierowal drogg radiowg opadaniem fadunku na spadochronie
transportowym. System ten nie sprawdzil sie w gérzystym uksztaltowaniu terenu,
powodujac starty zaréwno wsrod skoczkow jak i tadunku.

Istotng wada systeméw zrzutu precyzyjnego jest wysoka cena. Calkowity
koszt jednego egzemplarza systemu Sherpa to 68 000 dolaréw. Autorzy szacuja, ze
koszt wytworzenia w kraju systemu opisanego w projekcie nawet przy produkeji
jednostkowej powinien by¢ okoto czterokrotnie nizszy.

2. Budowa i dzialanie systemow zrzutu sterowanego.

Spadochronowe zrzuty sterowane zapewniaja najwiekszg precyzje dostarczania
fadunkéw metoda desantowania. Aby uzyskac zrzut sterowany, nalezy wyposazy¢
spadochron szybujacy w mechanizm zdolny zmienia¢ dltugos¢ jego linek sterowni-
czych w stosunku do podwieszonego obcigzenia. W ten sposob steruje si¢ geometrig
latajacego skrzydla a co za tym idzie — wektorem ruchu [10].

Na rysunku 1 pokazano pogladowo istote dziatania zrzutu sterowanego.

Zrzut sterowany jest wykonywany zazwyczaj z wysokosci kilku tysigcy metrow.
Dzieki temu uzyskuje si¢ odpowiedni zapas wysokosci do wykonywania manewréw
spadochronem oraz zmniejsza si¢ narazenie samolotu transportowego na dzialanie
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Rys. 1. Spadochronowy zrzut sterowany

broni przeciwlotniczej. Po rozwinieciu czaszy spadochron wykonuje lot slizgowy
wedlug algorytmu zaimplementowanego w ukfadzie sterowania. Sygnaly sterujace
moga pochodzi¢ od wbudowanego urzadzenia GPS albo tez mogg by¢ przesytane
droga radiows z ziemi badz statku powietrznego unoszacego sie nad strefa ladowania.
W niektoérych systemach zrzutu sterowanego — szczegdlnie przeznaczonych dla
fadunkéw o masie kilkuset kilograméw — w koncowej fazie lotu na wysokosci
200-300 metréw nad punktem docelowym otwierany jest dodatkowy niesterowany
spadochron towarowy o czaszy kolistej, ktory zmniejsza predkos¢ opadania.

Najczesciej stosowang metodyke osiggniecia zadanego punktu w skokach na
spadochronach szybujacych przedstawiono na rysunku 2 [11].

Skoczek powinien ustawi¢ si¢ w linii prostej do punktu ladowania pod wiatr.
Steruje spadochronem, $ciagajac lub popuszczajac linki sterownicze zakonczone
kotkami sterowniczymi. Zalecane jest wykonywanie wszelkich manewréw przy
spadochronie zahamowanym do okolo 50%, co daje mozliwo$¢ zmniejszenia lub
zwigkszenia predkosci w maksymalnym zakresie. W odlegloéci okolo 150 m od
punktu ladowania wysokos¢ skoczka powinna zawierac si¢ w przedziale 300-400 m.
W obszarze kwadratu 150 na 150 m nazywanego bazg wykonuje sie kilka fagodnych
zakretow tak, aby osiggnac rég bazy bliski punktowi ladowania na wysokosci okoto
250 m. Zakonczenie ostatniego zakretu i ustawienie si¢ na prostej do punktu lagdowania
powinno by¢ wykonane nie nizej niz na 100 m. Opisana metodyka zapewnia wysoka
precyzje ladowania, wymaga jednak od skoczka wprawy i doswiadczenia. W zrzutach
zdalnie sterowanych nie mozna liczy¢ na udziat skoczka spadochronowego. Miejsce
czlowieka zajmuje mechanizm sterowany odpowiednim algorytmem.

Na rysunku 3 pokazano podstawowe oznaczenia zastosowane przez Autoréw
do analizy zaleznosci wystepujacych podczas lotu spadochronu szybujacego.



Eksperymentalna weryfikacja algorytméw sterowania zrzutem spadochronowym... 355

e

e

?

h =300-400 m

Rys. 3. Zasieg zrzutu spadochronowego
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Do rozwazan przyjeto, ze polozenie zrzutu spadochronowego bedzie repre-
zentowane przez punkt K, ktorego potozenie w przestrzeni okreslaja wspotrzedne
X, ¥, z. Projekcja tego punktu na plaszczyzne ladowania daje punkt K'. Odleglosc¢ [
miedzy K’ a punktem ladowania K, wyznacza si¢ jako wartos¢ bezwzgledna réz-
nicy wspolrzednych K’ - K. Maksymalny zasieg lotu spadochronu na plaszczyz-
nie ladowania oznaczono przez R, ,,, zasigg minimalny przez R ; . Minimalny
zasieg oznaczony jako R’ ;. jest osiaggany wylacznie w locie manewrowym. Spado-
chron porusza sie z predkoscig v, predkos¢ wiatru to V,,. Punkt potozenia K zrzutu
w przestrzeni wraz z punktem ladowania K, tworza wektor potozenia zrzutu K. Opisane
wielkosci pozwalaja na zbudowanie prostego modelu matematycznego zrzutu spado-
chronowego sterowanego na podstawie rdwnania ruchu jednostajnie zmiennego:

K(x,p,z,)=K, +v-t, (1)

gdzie: K, — polozenie poczatkowe zrzutu (w chwili £ = 0, jest to czas, od ktérego
mozna zalozy¢, ze zrzut porusza si¢ ruchem jednostajnym prostoliniowym;
t — czas.

Uwzgledniajac, ze predkos¢ zrzutu jest geometryczng sumga predkosci spadochro-
nu v, w nieruchomej masie powietrza (teoretyczna predkos¢ wlasna spadochronu)
i predkosci wiatru v, :

V=Vo-v,, (2)
mozna zapisa¢ model (1) w nastepujacej postaci:
K(x,p,z,t,9,)=K, + (¥, —¥,) L. (3)

Wartosci wspotrzednych x, y, z sa uzyskiwane z odbiornika GPS, zatem posta¢
zaleznosci (4) uprosci sie:

Kt,v,)=K, +(F —¥,)-t. (4)

Predkos$¢ spadochronu szybujacego zalezy takze od geometrii czaszy spa-
dochronu, a t¢ mozna zmienia¢ za pomoca dlugosci a, b jego linek sterujacych.
Zmieniajac warto$ci a, b wplywa si¢ na predkos¢ oraz trajektorie lotu spadochronu.
Zdefiniujmy tréjwymiarowa funkcje sterujgca A, zalezng od geometrii czaszy spa-
dochronu, ktéra jednoczesnie jest funkcja potozenia linek sterujacych i decyduje
o wartosci wektora predkosci zrzutu:

A = f(a,b), (5)
V= A v, (6)
gdzie predkos¢ v, jest okreslona przy linkach sterujacych $ciagnietych do polowy
warto$ci maksymalnej (a, b = 1/2 (a, b),,,,), co w praktyce oznacza, ze modul

wektora predkosci zrzutu jest rowny polowie zakresu jego zmiennoséci podanej
przez producenta:
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Wektor 4, nalezy traktowa¢ jako stata, ktérej warto$¢ najwygodniej jest przyjaé

w postaci Wektora jednostkowego 4,, =[1,1,1] ~
Z zaleznosci (4) i (6) mozna wyznaczy¢ funkcje A, w postaci:

s 0 max s0min

Vo =

Z:K(ﬁAt) +\7_W‘ ®)

s
vs 0

Pod wzgledem analitycznym ladowanie zrzutu spadochronowego w zadanym
punkcie K, oznacza osiggniecie K = 0, zatem z postaci (8) modelu zrzutu mozna
wyciagna¢ nastepujace wnioski:

— uklad sterowania powinien reagowa¢ proporcjonalnie do pofozenia zrzutu

poczatkowego K oraz biezacego K,

— uldad sterowania powinien réwnowazy¢ wplyw predkosci wiatru na lot

spadochronu, uwzgledniajac predkos¢ wlasng spadochronu.

Teoretycznie wystepuja zatem trzy zmienne, na ktére musi reagowac ukltad sterowa-
nia, aby doprowadzi¢ do ladowania zrzutu w zadanym punkcie: potozenie spadochronu
w przestrzeni K, predkos¢ whasna spadochronu v, oraz predkos¢ wiatru v . Podsta-
wiajac z zaleznosci (7) do zaleznosci (8) predkos¢ v, otrzymamy funkcje sterujaca
W postaci:

< :m

; )

<l

(K o) Ao,
4 t-(v- \7)

dzieki czemu wyeliminowana zostata zmienna v, ,. Pozostaty zatem dwie zmienne,
ktorych wartos¢ powinna by¢ znana, aby mozliwe bylo stabilne sterowanie zrzu-
tem spadochronowym — polozenie zrzutu w przestrzeni K i predko$¢ wiatruv, .
Wspdlrzedne polozenia zrzutu pobierane sg z GPS, natomiast predkos¢ wiatru musi
by¢ wyznaczana w trakcie lotu, poniewaz jest zmienna zaréwno w funkcji czasu jak
i polozenia w przestrzeni.

w

3. Algorytmy sterowania zrzutem spadochronowym

W projekcie zrealizowanym przez Autoréw poddano prébom kilka algorytmow
ladowania sterowanym spadochronem szybujacym. W eksperymentach wykorzy-
stano spadochron szybujacy dziewieciokomorowy o powierzchni czaszy 24,37 m®.
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Pierwsza niewiadoma, jaka musi by¢ wyznaczona w celu efektywnego zdalnego
sterowania spadochronem, jest predkos¢ wiatru.

3.1. Wyznaczenie predkosci wiatru

Procedura ta jest realizowana dopiero po ustabilizowaniu lotu spadochronu,
co zostaje stwierdzone na podstawie obliczen i poréwnan sktadowych wektora

predkosci w stalych odstepach czasu. Metode wyznaczania wektora predkosci
wiatru zobrazowano na rysunku 4.

V]
¥
M
— ’ "y 7
25 S Y
N
Vwx 5 -
E b s
N 5ok . 1X
VW);v 7 Vax T
w
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Vs ;)1 }/‘[ ..................... V 1 e

Rys. 4. Metoda wyznaczania predkosci wiatru w czasie zrzutu spadochronowego

Metoda ta wykorzystuje wskazania GPS oraz manewr spadochronu polegaja-
cy na zmianie kierunku ruchu zrzutu na przeciwny. Korzystajac z zaleznosci (2)
oraz pokazanych na rysunku 4 skladowych wektorow predkosci wiatru, wlasnej
spadochronu oraz wypadkowej zrzutu uzyskuje si¢ uklad réwnan:

le = vsx + vwx
v, =V, +V
1y sy wx
(10)
v2x = vsx + wa
vy, =V, Y,

z ktorego po dodaniu stronami réwnan 1 i 3 oraz 2 i 4 wyznacza si¢ sktadowe
predkosci wiatru:
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(11)
" 2

Pominig¢to wyznaczanie skladowej pionowej predkosci wiatru (w osi z) ze

wzgledu na jej warto$¢ oczekiwang znacznie mniejszg anizeli w plaszczyznie wspot-

rzednych x, y. Wynika to bezposrednio z doskonatosci spadochronu. Parametr ten

definiuje si¢ jako iloraz maksymalnej odleglosci I, jaka spadochron jest w stanie

pokonac¢ lotem jednostajnym prostoliniowym z danej wysokosci h do tejze wyso-
kosci, lub tez iloraz odpowiednich predkosci (rys. 5):

pr=Llo (12)
h v,

gdzie v, — skladowa pozioma predkosci wlasnej spadochronu.

Dla spadochronéw szybujacych parametr DK przyjmuje wartosci z prze-
dzialu 2-5.

Takze precyzja wyznaczenia skladowej pionowej predkosci przy manewrach
w plaszczyznie poziomej (a tylko takie sg mozliwe w przypadku zrzutu spadochro-
nowego) bylaby co najmniej niezadowalajaca.

Na rysunku 5 pokazano zalezno$¢ migdzy predkoscia postepows v, a pred-
koscig opadania v, spadochronu szybujacego [12].

AV hamowanie
Vzs [\ 100% 50% 0%
. y:! e
L . :
P ¥ DKmax
' ; :
. i
' DK < DKjax
L i 0
Vameg|fenn Bl pnnnnsasg n e
%
Vaal -+ &
VZopt s :'I.:.1
Vmin|” 77077
'ny
|k - 4 . i
vx}’kr vx)’min Vx}/op( VDKmax Vx}/max

Rys. 5. Zalezno$¢ predkosci opadania od predkosci postepowej spadochronu

Predko$¢ opadania spadochronu szybujacego zalezy od jego obcigzenia
i zmienia sie w funkcji predkosci postepowej. Uzyteczny zakres predkosci poste-
powej ogranicza od gory wartos¢ v, powyzej ktorej na skutek oporu powie-
trza wlasnosci aerodynamiczne spadochronu ulegajg takiemu pogorszeniu, ze lot
przebiega niestabilnie. Minimalna uzyteczna warto$¢ predkosci postepowej v, i,

wynika z faktu wystgpienia zjawiska przeciagnigcia, prowadzacego na skutek utraty
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sily no$nej przez czasze do jej zapadnigcia i spadku swobodnego z predkoscia
koncowa v,.
Znajomos¢ warto$ci predkosci wiatru pozwala obliczy¢ maksymalny R oraz
minimalny R, zasieg lotu zrzutu (rys. 3):
h
Rmax = (vDK max vw )V_
’ (13)
h
R. =W _. —v )—,
'min ( smin w )Vz
gdzie:  Vpgma.x — predkosé wlasna spadochronu dla maksymalnej doskonatosci;
Vyymin — Minimalna predko$¢ wlasna spadochronu;
h — wysoko$¢ zrzutu w chwili obliczen;
v, — skladowa pionowa predkosci zrzutu.

Na rysunku 6 pokazano algorytm wyznaczania predkosci wiatru.
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50%/50%

.

Odczyty polozenia x, y, z;
obliczenie v}

'

Stabilizacja toru lotu

¥ Stabilizacja toru lotu
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Opoznienie At obliczenie v;
dla skretu 180° l
| e
T -=-_ Torlotu
Sterowanie a, b stabilny "
50%/50%
L Stop
Stabilizacja toru lotu |
L

Odczyty polozenia , y, z;
obliczenie v i vy,

T

Rys. 6. Algorytm wyznaczania predkosci wiatru
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Procedura rozpoczyna si¢ od ustabilizowania toru lotu w optymalnym poto-
zeniu linek sterowniczych a, b — $ciggniete do potowy dlugosci. Nastepnie w petli
warunkowej sprawdzana jest stabilno$¢ toru lotu przez poréwnanie wektorow
predkosci zrzutu v, z kolejnych obliczen. Kiedy sktadowe wektora z kolejnych,
wykonanych co 2,5 s obliczen réznia si¢ nie wiecej jak o 30%, uznaje sie, ze lot
zrzutu jest wystarczajaco stabilny i program zapamietuje ostatnio obliczong wartos¢
V. Nastepuje $ciggniecie jednej z linek sterujacych dodatkowo o 25% dtugosci, na
skutek czego spadochron wykonuje fagodny skret, czas ktdrego At ustalony jest tak,
aby w nieruchomym powietrzu nastgpila zmiana toru lotu o 180°. Jesli predkos¢
wiatru nie jest zerowa, zrzut skreci o kat rozny od 180°, co nie ma znaczenia dla
poprawnosci pracy algorytmu. Po wykonaniu skretu uklad sterujacy przywraca
polozenie optymalne linek sterujacych, a algorytm ponownie sprawdza stabilno$¢
lotu i po jej uzyskaniu wyznacza wektor predkosci wiatru.

3.2. Podstawowy algorytm sterowania zrzutem spadochronowym

Podstawowy algorytm sterowania spadochronem przedstawiono na rysunku 7.

Pierwszym krokiem algorytmu jest przyjecie wspotrzednych punktu docelo-
wego X, ¥y, Z,- Wartosci te sg zadawane z klawiatury komputera przenosnego za
posrednictwem zlgcza szeregowej transmisji danych przed rozpoczeciem zrzutu.
Nastepnym zadaniem algorytmu jest wyznaczenie wektora predkosci wiatru.

Po okresleniu wektora predkosci wiatru algorytm sprawdza, czy punkt doce-
lowy, znajdujacy sie w odleglosci I od aktualnej pozycji zrzutu, jest w zasiegu lotu
spadochronu, co oznacza spelnienie nieréwnosci:

Rmin < l < Rmax' (14)

Wynik pozytywny powoduje wykonanie procedurylotu bezposredniego do punktu
docelowego K. Linki sterownicze spadochronu ustawiane sg tak, aby zrzut poruszat si¢
wzdluz linii prostej faczacej punkt docelowy z punktem aktualnego polozenia zrzutu.
W trakcie lotu polozenie zrzutu jest odczytywane przez odbiornik GPS i na pod-
stawie roznicy miedzy polozeniem rzeczywistym a obliczonym teoretycznym
generowane sg sygnaly zmieniajace dtugos¢ linek sterujacych spadochronu. Po
przekroczeniu warto$ci minimalnej wysokosci h,; realizowana jest procedura
ladowania, ktorej zadaniem jest zapewnienie mozliwie tagodnego zetknigcia zrzutu
z powierzchnig ziemi.

3.3. Procedury optymalizacji pozycji

Niespelnienie warunku (14) moze by¢ dwojakie. W bardziej korzystnym przy-
padku wystapil < R, ;. Oznacza to, ze polozenie zrzutu nad punktem docelowym
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Rys. 7. Podstawowy algorytm sterowania spadochronem szybujacym

jest blizsze niz minimalny zasieg lotu przy danej predkosci wiatru. W tej sytuacji
nie jest mozliwe osiggniecie punktu docelowego lotem jednostajnym w linii proste;.
Stosuje si¢ wowczas manewry majace na celu zajecie przez zrzut potozenia umoz-
liwiajacego osiaggniecie punktu zerowego lotem w linii prostej z wysokosci okoto
100 m, podobnie jak to ma miejsce podczas wzorcowego przebiegu ladowania
skoczka pokazanego na rysunku 2. Mozliwe sa dwa warianty manewru nalotu na
punkt docelowy:

— z pojedynczym zwrotem,

— z wielokrotnym zwrotem.
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Na rysunku 8 pokazano uproszczony przebieg trajektorii lotu zrzutu przy
wykorzystaniu manewru z pojedynczym zwrotem.

-
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- I 2
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Rys. 8. Wyznaczanie trajektorii lotu zrzutu z pojedynczym zwrotem

W tej wersji nalotu na punkt docelowy istotne jest okreslenie wspotrzednych
punktu zwrotu K. Zakladajac, ze lot odbywa si¢ przy optymalnym potozeniu linek
sterujacych, fatwo jest wyznaczy¢ odleglosc¢ 1

1
I =§(R0m +1), (15)
gdzie: R, — zasieg lotu spadochronu przy linkach $ciggnigtych do 50%:
vX opt
R, =h—>" (16)
VZ
gdzie: v, ., — modut predkosci postepowej spadochronu przy linkach $ciagnietych
do 50%.

Wyznaczenie odleglosci [, ma te zalete, ze jest to parametr niezalezny od predkosci
wiatru. Przy dowolnej wartoéci v, odleglos¢ I, jest stata, zmienia si¢ jedynie wysokos¢,
na ktorej nalezy dokona¢ zwrotu, oraz wspoélrzedne x, y punktu zwrotu. Nie stwarza
to jednak problemu, poniewaz dane do wyznaczania polozenia sg aktualizowane
za pomocg GPS. Nalezy podkredli¢, ze wykonanie nalotu na punkt docelowy przy
pojedynczym nawrocie kompensuje wplyw predkosci wiatru. Zjawisko to mozna
wykorzysta¢ dopoki predkos¢ wiatru jest mniejsza od wlasnej predkosci optymalnej
spadochronu. W przeciwnym wypadku lot spadochronu w kierunku punktu doce-
lowego K|, nie jest wykonalny i zrzut praktycznie nalezy uznac za stracony.

Znajomos¢ odleglosci I, pozwala zbudowac algorytm procedury optymaliza-
cji pozycji bedacej czgscia podstawowego algorytmu sterowania pokazanego na
rysunku 7.
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Algorytm pokazany na rysunku 9 pracuje do czasu zakonczenia manewru
zwrotu o 180°. Sterowanie jest nastepnie przekazywane do algorytmu podstawowego
(rys. 7). Jak tatwo zauwazy¢, algorytm ten zapewnia osiagniecie K, takze w przy-
padku jego polozenia w odleglo$ci mniejszej jak R’ ;.. Zaleta algorytmu jest mata
liczba manewr6w, wadg natomiast dtugi czas lotu i znaczne oddalenie zrzutu od
punktu docelowego w czasie lotu do punktu zwrotu K. Powstaje wowczas niebez-
pieczenstwo zniesienia zrzutu poza strefe zasiegu punktu docelowego na skutek
gwaltownej zmiany warunkéw atmosferycznych. Aby zapobiec takiej sytuacji, nalezy
ograniczy¢ maksymalng odleglo$¢ zrzutu od punktu docelowego (rys. 10).

A J
Odczyty polozenia x, y, z;
obliczenie sktadowych [,

i wspdlrzednych K,
Procedura bezposredniego Korekta
lotu do K; trajektorii
sterowanie a, b 50%/50%

Trajektoria
rzeczywista zgodna

Nretyczni -

T

’/Kzg’_: -]
—w

Procedura zwrotu 180°%
sterowanie a, b 50%/75%

Rys. 9. Algorytm procedury optymalizacji pozycji dla [, < R,

Metodyka lotu do punktu docelowego pokazana na rysunku 10 jest podobna do
wzorcowego przebiegu ladowania skoczka spadochronowego (rys. 2). Réznica polega
na umieszczeniu punktu lgdowania w centrum obszaru manewréw spadochronu.
W ten sposob odlegtos¢ zrzutu od punktu ladowania jest minimalizowana. Algorytm
sterowania dla takiej trajektorii lotu pokazano na rysunku 11. Wspdirzedne pierwszego
punktu zwrotu K, obliczane s na podstawie wspotrzednych punktu docelowego K,
oraz odleglosci Al stanowiacej zalozony promien bazy ladowania zrzutu. W punkcie
K, wykonywany jest zwrot spadochronu o 180°. Zwrot ten nie jest synchronizowany
wskazaniami GPS, dlatego nowy tor lotu zrzutu moze by¢ rézny od teoretycznego,
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Rys. 10. Wyznaczanie trajektorii lotu zrzutu z wielokrotnymi zwrotami

wynikajacego z idealnego zwrotu o 180°. Dzieje si¢ tak zwlaszcza przy znacznej
wartosci predkosci wiatru. W tej metodyce ladowania precyzja zwrotéw nie jest
jednak istotna. Algorytm sprawdza jedynie, czy odleglos¢ od punktu docelowego
nie przekracza warto$ci Al. Dopdki nie jest spelniona zaleznos¢:

K- K,| > Al (17)

zrzut porusza si¢ blizej niezdefiniowanym torem wynikajacym ze zwrotu o 180°
oraz oddzialywania wiatru. Osiggniecie przez zrzut granicy obszaru bazy powoduje
wykonanie przez algorytm nastepnego kroku, w ktérym sprawdzana jest wysokosc¢.
Jej warto$¢ wigksza od minimalnej oznacza, ze zrzut powinien wykonac nastepny
zwrot o 180°. Dopiero wykrycie przez algorytm wysokosci zrzutu mniejszej od
minimalnej powoduje uruchomienie procedury ladowania.

Warto$¢ b, jest tak dobrana, aby mozliwe bylo wykonanie wzglednie precyzyjnego
i fagodnego ladowania. Poniewaz najbardziej stabilny lot zrzutu zapewnia ste-
rowanie spadochronu przy hamowaniu 50%/50%, zatem koncowa faza lado-
wania powinna przebiega¢ przy takim wiasnie ustawieniu linek sterowniczych.
Najbardziej korzystna sytuacja wystepuje, gdy wartos¢ h,;, zostaje osiagnie-
ta na granicy obszaru bazy. Procedura ladowania sprowadza si¢ wowczas do
skierowania spadochronu na punkt docelowy K|, i pelnym jego zahamowaniu
na wysokosci ponizej 30 m nad powierzchnig ziemi. Prawdopodobienstwo ta-
kiej sytuacji jest jednak znacznie mniejsze od jednosci. Dlatego procedura la-
dowania wyrdznia takze sytuacje, gdy minimalna wysoko$¢ zrzutu jest osia-
gana w dowolnym punkcie nad obszarem bazy. Po kilku nieudanych préobach
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Rys. 11. Algorytm procedury optymalizacji pozycji dla [, < R,;,, z wieloma zwrotami

z przyspieszonym ladowaniem lotem spiralnym oraz serig nawrotéw na malej
wysokosci zdecydowano sie na najbezpieczniejszy tryb ladowania, wynikajacy
z klasycznej metodyki ladowania skoczka pokazanej na rysunku 2. Niezaleznie
zatem od wspodtrzednych osiagniecia wysokosci minimalnej zadaniem algorytmu
jest doprowadzenie zrzutu do ladowania lotem po linii prostej z granicy obszaru
bazy. Algorytm takiego sterowania pokazano na rysunku 12.

Zadaniem algorytmu procedury ladowania jest zapewnienie optymalnych
warunkow lagdowania, na ktdre skladaja sie:

— minimalizacja predkosci postepowej i opadania zrzutu;

— minimalizacja manewréw bezposrednio przed ladowaniem.

Pierwszy z wymienionych warunkéw jest osiggany przez ladowanie zrzutu w kie-
runku przeciwnym do wektora predkosci wiatru oraz fagodne hamowanie 75%/75%
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Rys. 12. Algorytm procedury ladowania

w koncowej czgsci procedury. Tor lotu jest tu podobny do pokazanego na rysunku 8.
Ustawienie spadochronu pod wiatr w ostatnim manewrze przed osiagni¢ciem punktu
docelowego realizowane jest na etapie wyznaczenia wspotrzednych punktu zwro-
tu K. Punkt ten jest wyznaczany tak, aby lot od K, do K, odbywat sie przeciwnie do
wektora predkosci wiatru. Dzieki takiemu ustawieniu zrzutu wzgledem wiatru osiaga
sie minimalng mozliwg predkos¢ postepowa i opadania wzgledem ziemi. Warto$¢é
wysokosci, przy ktorej spadochron wykonuje ostatni manewr hamowania i podaza
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do punktu docelowego w linii prostej, zostala ustalona eksperymentalnie na 30 m ze
wzgledu na mozliwosci prawidtowego odczytu skladowej pionowej polozenia przez
system GPS. Zauwazono, ze wskazania wysokoéci odczytywane przez GPS ponizej
okoto 30 m zawieraja ponad 80% odchylek przewyzszajacych o 50% warto$¢ srednia.
Z tego wzgledu uznano, ze pomiar wysokosci za pomocg GPS ponizej 30 m nie jest
wiarygodny. Osiagniecie przez zrzut wysokosci ponizej 30 m powoduje dodatkowe
$ciggniecie linek sterujacych o 25%, dzigki czemu nastgpuje dos¢ silne hamowanie
75%/75% zaréwno w locie poziomym jak i pionowym. Skutkiem tego jest wolniejsze
opadanie spadochronu, a co za tym idzie — ladowanie nastepuje przy zmniejszo-
nej predkosci. Zetknigcie zasobnika zrzutu z ziemig powoduje zadziatanie czuj-
nika wstrzgsowego, ktéry daje sygnal do rozlaczenia zasilania ukladu sterowania
elektromechanicznego. Zabezpiecza to uklady elektroniczne i mechaniczne przed
niepotrzebnym dzialaniem po wyladowaniu zrzutu, jakie moze mie¢ miejsce na
skutek odbioru mylnych sygnatéw GPS.

Algorytm sterowania zrzutem rozpoznaje takze sytuacje, kiedy punkt docelowy K,
znajduje sie catkowicie poza zasiegiem lotu spadochronu, co oznaczal >R, w warun-
ku (14). Moze si¢ tak zdarzy¢ na skutek desantowania zrzutu poza strefg zrzutu badz
tez oddzialywania wiatru o predkosci przewyzszajacej wartos¢ maksymalng sktadowej
poziomej predkosci spadochronu (wowczas predkos¢ zrzutu wedlug zaleznosci (2) staje
sie ujemna, co oznacza, ze zrzut nie jest w stanie zbliza¢ sie do punktu docelowego).
Spadochron jest wowczas sterowany wedtug algorytmu podstawowego pokazanego
na rysunku 7. Jego dzialanie sprowadza si¢ do zminimalizowania odleglosci zrzutu
od punktu docelowego oraz zrealizowania procedury ladowania.

4. Podsumowanie

Przeprowadzane kolejno z wysokosci okoto 1000 m i 3000 m préby zrzutéw
spadochronowych oraz analizy ich przebiegu doprowadzily do stworzenia opty-
malnego algorytmu sterowania zrzutem spadochronowym z wykorzystaniem GPS.
Wykonano 27 préb zrzutéw z obcigzeniem o masie od 100 do 150 kg. Z przepro-
wadzonych 27 préb zrzutéw 2 zakonczyly sie niekontrolowanym upadkiem na
ziemie¢ z wysokos$ci okoto 1000 metréw. Skutkowalo to uszkodzeniem urzadzen
sterujacych spadochronem. Pozostale 25 préb mozna zaliczy¢ do udanych pod
wzgledem przebiegu zrzutu, co oznacza, ze zrzut nie utracil sterownosci w calym
czasie jego trwania. Dwanascie ladowan zrzutéw nastapilo w promieniu mniej-
szym niz 100 m od zalozonego punktu docelowego. W poczatkowej fazie préb
5 zrzutéw ladowato w odlegtosci 200 do 400 m od punktu docelowego na skutek
niewlasciwego dzialania algorytmu sterujacego oraz prawdopodobnie chwilowe;j
predkosci wiatru przekraczajacej 15 m/s. Tylko 6 zrzutéw przeprowadzonych przy
bezwietrznej pogodzie zakonczylo si¢ ladowaniem w odlegtosci 100 do 200 m od
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punktu docelowego, co byto efektem niewlasciwego doboru wzmocnienia w elek-
tromechanicznym ukladzie sterowania linkami oraz niedoskonato$ciami algorytmu
sterowania zrzutem. Lagdowania zrzutu sterowanego algorytmem z pojedynczym
zwrotem (rys. 8, 9) okazaly si¢ najbardziej precyzyjne — az 9 préb na 14 zakon-
czylo si¢ ladowaniem w odlegtosci mniejszej niz 100 m od punktu docelowego.
Dla algorytmu z wieloma zwrotami (rys. 10, 11) uzyskano tylko 3 ladowania na 11
przeprowadzonych w odleglosci do 100 m od punktu docelowego.

Okazalo si¢ zatem, Ze najbezpieczniejsze dla zrzucanego tadunku jest ste-
rowanie spadochronem zblizone do klasycznego, stosowanego przez skoczkow.
W algorytmie sterowania lotem spadochronu ograniczono do niezb¢ednego mini-
mum liczbe manewréw, co wplyneto na zmniejszenie prawdopodobienstwa utraty
sterowno$ci przez zrzut.

Artykut wplyngt do redakcji 22.01.2010 . Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w marcu 2010r.

LITERATURA

[1] http://www.mmist.ca

[2] R. K. Lukawskl, Systemy precyzyjnego zrzutu, Przeglad Sit Powietrznych, 04, 2008, 4-12.

[3] A.ANTONIK, K. JacH, J. ZUK, P 348279: Sposéb sledzenia celow naziemnych, urzgdzenie sledzgce
cele naziemne i uktad blokowy autonomicznego modutu sterujgcego to urzgdzenie, Warszawa,
12.04.2001.

[4] A. ANTONIK, K. JACH, J. ZUK, P 348280: Sposéb sledzenia, identyfikacji i niszczenia celéw na-
ziemnych, urzgdzenia Sledzgce, identyfikujqgce i niszczgce cele naziemne oraz oraz uktad blokowy
polgczen autonomicznego modutu sterujgcego to urzgdzenie, Warszawa, 12.04.2001.

[5] A.ANTONIK, B. GORNIK, K. JACH, ]. ZUK, P 348277: Sposéb sledzenia i niszczenia celéw naziem-
nych, urzgdzenia Sledzqgce i niszczgce cele naziemne, blokowy uklad polgczen autonomicznego
modutu sterujgcego tym urzgdzeniem, Warszawa, 12.04.2001.

[6] A. ANTONIK, W. CIKOWSKI, B. GORNIK, K. JACH, J. ZUK, P 348276: Sposéb skakania ze spado-
chronem, urzgdzenie szybujgce skoczka spadochronowego oraz blokowy uktad potgczen autono-
micznego modutu sterujgcego tym urzqgdzeniem, Warszawa, 12.04.2001.

[7] A.ANTONIK, K. JACH, ]. ZUK, P 348279: Sposéb sledzenia celow naziemnych, urzgdzenie sledzqce
cele naziemne i uklad blokowy autonomicznego modutu sterujgcego to urzqdzenie, Warszawa,
12.04.2001.

[8] A.ANTONIK, K. JACH, J. ZUK, P 348278: Sposob sledzenia, identyfikacji i niszczenia celow naziem-
nych réznych typow, urzgdzenie Sledzqce, identyfikujqgce i niszczgce cel naziemny wybranego typu
oraz uktad blokowy polgczer autonomicznego modutu sterujgcego tym urzgdzeniem, Warszawa,
12.04.2001.

[9] http://www.vertigo-inc.com/air_drop_systems/agas/agas.shtml

[10] J. MAcYszYN, Spadochron wspotczesny, WMON, Warszawa, 1981.
[11] B.DzIECIASZEK, Skoki spadochronowe. Szkolenie podstawowe, wydane naktadem autora, Poznan,
2000.

[12] www.paralotnie.org



370 K. Kiczynski, J. Zuk

K. KICZYNSKI, J. ZUK

Control algorithms of parafoil airdrop with GPS experimental verification

Abstract. GPS is applied for parachute airdrop systems to reach several main benefits, including
an increase in the number of available drop zones and an increase in the cargo’s precision, which
benefits the user. Parachute airdrop systems with GPS also increase the survivability of the delivery
aircraft and its crew.

Current drop zones are quite large, 500 meters or more. Airdropping sequential loads (multiple
loads aboard a single aircraft) require very long drop zones on the order of 1000 meters, or else the
aircraft must make multiple passes over the same area, a tactically unsound thing to do. Furthermore,
achieving a high degree of accuracy (less than 100 meters) requires the aircraft to fly at the lowest
altitude possible, which can range from 150 meters above ground level to as high as 600 meters,
depending on the altitude of the drop zone, the weight of the load, and the number and type of
parachutes required. Especially parafoil airdrop systems with GPS can achieve the same or better
accuracy from greater heights, allowing the aircraft to drop the load at a much higher, and usually
safer, altitude. Furthermore, sequential loads which may require a conventional drop zone as long
as 1000 meters can be dropped using GPS parafoil system into a much smaller area.

Several algorithms for aerial delivery of payloads with a GPS parafoil system were composed and
analyzed in this paper. Authors analysed advantages and disadvantages of two main algorithms for
control of parafoil airdrop system using GPS. To improve parameters of designed airdrop system,
a method for the wind speed was created. In this method, only one 180 degree return of the parafoil
is necessary. An algorithm of the landing procedure was also created and analysed.

All created and analysed algorithms were realized by the experiments. There were 27 airdrops of the
system including 24 m* parafoil integrated with GPS and a special control unit with brushless DC
motors. Only 2 tests were crashed. 12 airdrops finished not far than 100 meters from the desired
point of impact, next 6 tests ended in the zone 100-200 meters. As far as the control algorithms are
concerned, one-return algorithm appeared better than multi-return one. For the one-return algorithm,
9 tests of 14 finished successfully closer than 100 meters from the desired point of impact. For the
multi-return — only 3 of 11 realized.

Keywords: electronics, parafoil, GPS



