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ALGORYTMY STEROWANIA LOTEM SAMOLOTU BEZZAL OGOWEGO
W NIETYPOWYCH STANY LOTU

Streszczenie

W artykule omowiony zostata koncepcja systemu automatycznego sterowania przeznaczonego dla matych sa-
molotow bezzatogowych dziatajgcego W manewrach innych niz niezbedne do wykonywania tzw. normalnego lotu[2,
8, 9]. Charakter takich manewrow oraz zakres zmian parametrow lotu samolotu podczas ich wykonywania ograni-
czajq zastosowanie klasycznych algorytmow sterowania, czesto rowniez ograniczajqg mozliwosé pozyskania petnej
informacji o parametrach lotu samolotu. W pracy przedstawiono alternatywne rozwigzanie, ktore w takich przy-
padkach, moze zosta¢ zastosowane. Zaprezentowano strukture algorytmow sterowania oraz metode doboru wspot-
czynnikow regulatorow w nich wystepujgcych. Jako przyktad wybrano manewr petli, bedqgcy elementem akrobacji
lotniczej Weryfikacja przyjetych zalozen i otrzymanych wynikow obliczen zostata przeprowadzona w symulowanych
lotach testowych a otrzymane przyktadowe rezultaty zostaly zamieszczone w kornicowej czesci artykutu.

WSTEP

Bezzatogowe aparaty latajace juz od szeregu lat byty uzywa-
ne przez sity zbrojne wielu panstwa. Obecnie znajdujg réwniez
coraz szersze zastosowanie cywilne [11]. Samoloty, $migtowce,
wielowirnikowce poczatkowo wykorzystywane w celach rekreacyj-
nych i sportowych teraz zaczynajq by¢ interesujace dla potencjal-
nych uzytkownikéw z punktu widzenia zastosowan komercyjnych.
Jednym z potencjalnych obszaréw ich zastosowania, juz w niedale-
kiej przysziosci, jest transport tadunkéw a w dalszym okresie czasu
os6b. Pojawiajace sie nowe, potencjalne obszary wykorzystania
tego typu pojazdéw wymagajg coraz to nowszych, czesto wysoce
wyspecjalizowanych funkcji dostepnych w obstugujacych je syste-
méw naziemnych [1] oraz systemach poktadowych. Do tych ostat-
nich nalezg poktadowe systemy automatycznego sterowania i nawi-
gaciji.

Uktady automatycznego sterowania lotem samolotéw bezza-
togowych sg przedmiotem zainteresowania zespotéw badawczych
pracujacych w réznych osrodkach naukowych na catym $wiecie juz
od kilkudziesieciu lat. Obecnie technicznie jest mozliwy automa-
tyczny lot samolotu od poczatku rozbiegu do zatrzymania si¢ po
ladowaniu. W Polsce réwniez prowadzone sg prace badawcze oraz
wdrozeniowe w tematyce automatycznego sterowania lotem samo-
lotéw zatogowych i bezzatogowych. Ich poczatki siegajg 80-tych
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Rys. 1. Sterowanie orientacja przestrzenng samolotu.
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ubiegtego wieku je$li chodzi o automatyczne sterowanie lotem
samolotéw zatogowych (pierwszy polski cyfrowy autopilot dla samo-
lotow lekkich) oraz lat 90-tych kiedy to powstaty pierwsze systemy
sterowania automatycznego dla samolotow bezzatogowych [3, 12,
13].

Wyniki prac dotyczacych sterowania orientacjq przestrzenng
samolotu oraz sterowania jego lotem weditug zadanej trajektorii
zachecity autorédw do podijecia badan nad algorytmami automatycz-
nego sterowania lotem samolotu podczas faz lotu innych tak zwane
“normalne stany lotu" [2, 8, 9]. Rozpoczeli badania, ktérych przed-
miotem byto automatyczne sterowanie samolotem zapobiegajace
niebezpiecznym stanom lotu, wyprowadzajace z takich sanéw (ang.
recovery maneuver) [5] oraz celowe wykonywanie nietypowych
manewréw. Do tych ostatnich nalezg na przyktad, figury akrobacii
lotniczej.

W pracy przedstawiono ogélng strukture uktadu automatycz-
nego sterowania lotem samolotu umozliwiajgcego wykonanie wy-
branych elementow lotu akrobacyjnego. Szczegétowo przedstawio-
no algorytm sterowania i okre$lania niezbednych parametrow lotu
samolotu podczas wykonywania jednej z typowych figur akrobacji
lotniczej - petli.

1. OBIEKT STEROWANIA
Obiektem sterowania jest samolot w uktadzie klasycznym [2,
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8, 9]. Sterowanie jego orientacjg przestrzenng odbywa sie przez
wychylanie ptaszczyzn sterowych generujacych momenty sit wokét
osi XYZ uktadu wspotrzednych zwigzanego z samolotem. Jego
poczatek znajduje sie w Srodku ciezkosci samolotu a osie sg skie-
rowane odpowiednio w kierunku przodu - 0$ X, prawego skrzydta -
o8 Y iw dot-o$ Z (Rys.1). Do okreslenia orientacji przestrzenne;
samolotu wzgledem powierzchni ziemi wykorzystuje sig i katy Eule-
ra opisujgce wzajemng orientacje uktadu zwigzanego z samolotem i
uktadu - OXeYeZe , przedstawionego na Rysunku 1. Jego poczatek
rowniez znajduje sie w $rodku ciezkosci samolotu jednak jego osie
Xe i Ye g réwnolegte do powierzchni ziemi [2, 8, 9].

Zaktadajac symetrie geometryczng oraz masowg samolotu
wzgledem ptaszczyzny XZ mozliwe jest rozdzielenie jego ruchu na
tak zwany "ruch podtuzny" i "ruch boczny". Nastepnie stosujac
teorie matych zaburzen mozna dokona¢ linearyzacji ogélnych row-
nan ruchu samolotu (Rys.1) do postaci liniowych réwnan przyrosto-
wych (1) dla ruchu podtuznego i postaci (2) dla ruchu bocznego [].
gdzie:

XP = A Xp +BpUs
Yo =Cp X
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u - predko$¢ podtuzna (wzdtuz osi OX samolotu),
o - kat natarcia,
q - predko$¢ katowa pochylania,
4 - kat pochylenia,
dh - wychylenie steru wysokosci,

gdzie:
Xg = A Xy + Byl dl
IX — p 1UB= 2
Y, =Cy X, 57| ¢ dk | @
4
B - kat slizgu,

p - predko$¢ katowa przechylania,
r- predkos¢ katowa odchylania,
¢ - kat przechylenia,

dl - wychylenie lotek,

dk - wychylenie steru kierunku.

Uktady (1) i (2) sq jednym z podstawowych opiséw matema-
tycznych dynamiki ruchu samolotu wykorzystywanych podczas
syntezy i analizy algorytmow lotniczych systeméw sterowania.
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2. MANEWR PETLI

Manewr petli jest jednym z tak zwanych manewréw syme-
trycznych. To znaczy takich, gdy ruch samolotu odbywa sie w
plaszczyznie XZ symetri masowej i geometrycznej samolotu
(Rys. 2). Dodatkowo w przypadku petli w/w ptaszczyzna jest zorien-
towana pionowo a trajektorig ruchu jest okrag.

Uproszczone nieliniowe réwnania ruchu samolotu [10] wyko-
nujacego ten manewr zaktadajg, ze zapewniona jest réwnowaga
momentéw podiuznych oraz kierunek i zwrot wektora sity ciggu sq
zgodny z kierunkiem predkosci (3).

(Q dv )

|~ —=P, —P,—Qsiny

g dt (3)
ng—y—P — Q cos

k gdt_ z Y

gdzie:
Q - sita ciezkosci,
g - stata grawitacji,
V - predko$¢ wzgledem strug powietrza,
P - sita no$na,
Px - sita oporu,
Ps - sita ciggu,
v — kat toru lotu definiowany nastepujaco: y = ¢ - a.

Petne réwnania opisujace ruch samolotu podczas wykonywa-
nia manewru petli znajduja sie w pozycjach literatury [10].

3. UKLADU STEROWANIA | POMIARU ORIENTACJI
PRZESTRZENNEJSAMOLOTU

Zakres zmian parametréw lotu samolotu podczas wykonywa-
nia akrobacji lotniczej ogranicza wykorzystanie typowych, liniowych
modeli dynamiki ruchu samolotu oraz liniowych regulatoréw w pro-
cesie syntezy algorytméw automatycznego sterowania [2, 8, 9.
Charakter ruchu oraz jego dynamika wptywajg niekorzystnie na
jakos¢ pomiaréw podstawowych parametréw ruchu samolotu. Na
przyktad zaburzony optyw samolotu przez strugi powietrza degradu-
je precyzje pomiaru predkosci powietrznej. Znacznie wigkszy niz w
tzw. "stanach normalnych" zakres zmian katéw orientacji prze-
strzennej samolotu generuje szereg probleméw technicznych zwia-
zanych z ich precyzyjnym okre$leniem. Ogranicza tez zastosowanie
czesci algorytméw obliczeniowych np. opartych na katach Eulera.
Powyzsze, ale tez i inne ograniczenia, w pewien sposob determinu-
ja_poszukiwanie nowych sposobéw podejscia do zagadnienia syn-
tezy algorytméw automatycznego sterowania samolotem w przy-
padkach takich jak omawiany. Znajdujg tez swoje odzwierciedlenie
w prezentowanym rozwigzaniu. Zdecydowano, ze powinno sie ono
koncentrowa¢ bardziej na samej mozliwosci wykonaniu manewru
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Rys. 2. a) schemat manewru petli, b) rozktad sit i predko$ci podczas manewru.
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niz na jego bardzo wysokiej.

Punktem wyjscia do badan byta analiza sposobéw dziatania
pilotow samolotdw i szybowcdw oraz operatoréw zdalnie sterowa-
nych matych samolotdw. Na podstawie wywiadow, obserwacji do-
$wiadczen autoréw ustalono nastepujace ogolne reguly ich poste-
powania:

— Niezaleznie od figury, pilota, rodzaju statku powietrznego ma-
newr sktada sie z trzech faz. Pierwsza z nich to faza przygoto-
wania polegajaca na stabilizacji pewnego ustalonego stanu lotu
Jej celem jest osiggniecie parametréw lotu gwarantujacych bez-
pieczne wykonanie figury. Wykonanie ewoluciji. Stabilizacja no-
wego stanu ustalonego celem odzyskania petnej kontroli nad lo-
tem.

— Piloci nie posiadajg - i nie potrzebujg posiadaé - petnej, precy-
zyjnej informaciji o parametrach lotu samolotu. Dokonuijg jedynie
ich zgrubnej oceny.

— Wartosci i przebieg realizowanych sterowan w duzej mierze
zalezg od doswiadczenia pilota, ktéry ¢wiczac "uczy" sie reakcji
samolotu.

Biorac pod uwage powyzsze reguty zatozono, ze sposob dzia-
tania algorytmdw sterowania powinien, przypomina¢ dziatanie czto-
wieka oraz:

a) Dziata¢ przy braku petnej lub precyzyjnej informacji o parame-
trach lotu samolotu, wykorzystujac specyficzne wiasciwosci sa-
molotu oraz cechy wykonywanego manewru.

b) W pewnych fazach lotu sygnat sterujacy moze by¢ czesciowo
wyznaczany w uktadzie otwartym, na podstawie do$wiadczenia,
wiedzy osoby projektujacej i strojacej uktad oraz doswiadczalnie
pozyskanych charakterystyk lotnych samolotu.

c) Manewr bedzie sie sktadat z trzech faz podobnie jak w przypad-
ku sterowania przez cztowieka.

Ad. a). Typowe uktady pomiarowe muszg by¢ uzupetione
dedykowanymi algorytmami wyznaczajacymi brakujace dane |
przewidujacymi zachowanie sie samolotu.,

Ad b). W strukture praw sterowania zaimplementowane zo-
stang tzw. Algorytmy Sterowania Tymczasowego (AST). Sg to
prawa sterowania dedykowane do sterowania obiektem tylko w
specyficznych przypadkach. Opierajg sie na prezentowanej w in-
nych publikacjach autora metodzie sterowania w petli czesciowo
otwartej [13]. Dziatanie AST ogdlnie mozna scharakteryzowaé w
nastepujaco:

— Sygnat sterujgcy moze byé czeSciowo wyznaczany w uktadzie
otwartym, realizujac zaprogramowang sekwencje ruchéw ste-
rami.

— Chwilowo system moze nie moc doktadnie okresli¢ stanu lotu
samolotu a jedynie na podstawie znajomo$ci modelu i stanu po-
czatkowego przewidywaé ten stan.

— Wysoka precyzja sterowania nie jest wazna, celem sterowania
jest przyblizone wykonanie zaprogramowanego manewru
Ad c). Zatozono, ze proces sterowania statkiem powietrznym,

sie z nastepujacych etapow:

1. Etap wstepny — stabilizacja potozenia przestrzennego samolotu
i jego stanu lotu, ktére pozwolg na rozpoczecie wykonywania
wybranej figury akrobacji poprzez algorytm sterowania tymcza-
SOWego.

2. Manewr wiasciwy - algorytmy sterowania tymczasowego
przejmujg kontrole nad ptaszczyznami sterowymi, wykonujac
zaprogramowane sekwencje wychylen ptaszczyzn sterowych,
na podstawie wiedzy eksperta lub zaleznosci pomiedzy wybra-
nymi parametrami lotu, ktére jednoczesnie sg mierzalne.

3. Zakonczenie manewru — statek powietrzny znajduje sie w za-
planowanym stanie lotu, ktory pozwala na przejecie stabilizacji
pofozenia przestrzennego przez standardowy uktad sterowania.

Etapy pierwszy i trzeci moga by¢ zrealizowane przy wykorzy-
staniu klasycznych, liniowych praw sterowania. Etap drugi - "Ma-
newr wiasciwy" wymaga zastosowania dedykowanych algorytméw.
System sterowania przed wykonaniem manewru aktywuje Algoryt-
my Sterowania Tymczasowego (AST) i dezaktywuje je gdy manewr
zostanie zakonczony (Rys. 3).

W przypadku przyktadowego manewru petli dokonano dodat-
kowych zatozen upraszczajacych.. Zostaty one sformufowane na
podstawie analizy pozyskanych od pilotéw dotyczacych sposobu
sterowania podczas takiego manewru oraz wlasciwosci dynamicz-
nych samolotu.

— Zatozenie 1 - manewr rozpoczyna si¢ od ustalonego lotu syme-
trycznego, w ktérym parametry lotu teoretycznie umozliwig jego
bezpieczng realizacje [].

— Zatozenie 2. - ruch samolotu podczas w trakcie manewru odby-
wa sie jedynie w ptaszczyznie XZ samolotu. Nie wystepujq
predkosci katowe oraz katy obrotu wzgledem osi OX i OZ jak i
sktadowa predkosci lotu skierowana wzdtuz osi OY [10].

3.1.  Okreslanie orientacji przestrzennej samolotu

Parametry lotu samolotu okre$lajace jego orientacje prze-
strzenng nalezg do grupy najbardziej krytycznych. Dlatego jezeli z
jakis powodow ich wartosci sg fatszywe lub niemozliwe do pozyska-
nia uktad sterowania musi posiada¢ zdolnos¢ ich estymowania lub
korzysta¢ z dodatkowych algorytméw pomiarowo-sterujacych.

Obecnie w uktadach AHRS (Attitude heading Reference Sys-
tem) mierzacych orientacje przestrzenng samolotu wykorzystuje sie
zestawy trzech zyroskopéw mierzacych predkosci katowe obrotu
samolotu wzgledem jego osi uktadu wspdtrzednych z nim zwigza-
nych (Rys. 1) [4]. Zmierzone predkosci katowe pozwalajq wyzna-
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Rys. 3. Schemat algorytmu sterowania zaimplementowany do autopilota akrobacyjnego.
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czy¢ tzw. predkosci Eulera, ktére catkowane w czasie dajg wartosci
katow orientacji przestrzennej samolotu (katy Eulera). Jednakze
zatozenia przedstawione wyzej w niniejszym rozdziale oraz struktu-
ra i zasada dziatania zastosowanych algorytméw sterowania pozwa-
laja, na czas wykonywania petli, zastapi¢ petng informacje o katach
orientacji przestrzennej uproszczong informacjg jedynie katach
obrotu samolotu wokét jego osi. W efekcie chwilowo tracone sg
petne dane o orientacji przestrzennej samolotu jednak jest mozliwe
rozprzegniecie, przez co uproszczenie, pomiaréw i sterowan w
kanatach steru wysokosci, lotek i steru kierunku.

Sposdb pomiaru orientacji przestrzennej samolotu jest zwia-
zany ze zdefiniowanymi we wstepie niniejszego rozdziatu fazami
manewru. poczatkowo, gdy uktad sterowania stabilizuje ustalony
stan lotu (lot prostoliniowy z zerowg wartoscig kata przechylenia),
AHRS mierzy orientacje przestrzenng samolotu. Od momentu roz-
poczecia drugiej fazy manewru - tzw. Manewr Wiasciwy- okreslane
sq jedynie katy obrotu wokét osi uktadu wspotrzednych zwigzanego
z samolotem. Katy obrotu wzgledem osi OX i OZ sg przekazywane
do AST w celu utrzymania ich zerowych wartosci. Natomiast infor-
macja o kacie obrotu wzgledem osi OY pozwala $ledzi¢ trajektorie
lotu w plaszczyznie symetrii samolotu, wskaza¢é moment wiasciwy
do zatrzymania obrotu samolotu i zakoriczenia petli.

3.2. Sterowanie samolotem

Piloci dgzac do mozliwie najprecyzyjniejszego wykonania petli
(pionowy okrag lezacy w ptaszczyznie samolotu) wykorzystujg
wszystkie stery (Rys. 1), natychmiast korygujac zauwazone niepra-
widtowosci. Przyjecie zalozen upraszczajacych (patrz wyzej w
niniejszym rozdziale) pozwala na rozdzielenie sterowania samolo-
tem, na sterowanie w ruchu podtuznym (symetrycznym) oraz stero-
wanie w ruchu bocznym. Wtedy, gtéwny proces sterowania odbywa
sie w kanale steru wysokos$ci. Zadaniem uktadu sterowania ruchem
bocznym samolotu jest zapewnienie symetrii ruchu samolotu. W
rozwazanym przypadku jest to stabilizacja zerowych wartosci katow
obrotu wzgledem osi OX i OZ samolotu realizowana odpowiednio
lotkami i sterem kierunku. Algorytmy zastosowane w kanale lotek i
steru kierunku nie bylty przedmiotem prowadzonych badan. Dlatego
w niniejszym opracowaniu sg_przedstawione ogolnie, jedynie w celu
zapoznania czytelnika z kompletnym procesem sterowania lotem
samolotu.

Przyjete zatozenia, wtasciwo$ci dynamiczne samolotu i cha-
rakter wykonywanego manewru pozwalajg pominaC sterowanie
sterem kierunku W trakcie trwania catego manewru nie bedzie on
zmieniat swojego poczatkowego pofozenia.

Celem sterowania w kanale lotek jest utrzymanie symetrii ru-
chu poprzez zapobieganie obrotowi wokét obrét wokét osi podiuzne;
samolotu. W zwiazku z powyzszym warto$¢ kat obrotu wokot osi OX
samolotu - ¢(t), w trakcie manewru musi wynosi¢ zero. Nalezy
zaznaczy¢, ze po zastosowaniu zalozen upraszczajacych oraz
zalozenia, ze predko$¢ katowa obrotu wokét osi OX p(t) jest zwia-
zana z katem obrotu przyblizong zaleznoscig ¢(t) = p(t), sterowa-
nie w tym kanale podczas lotu w petli ma charakter pomocniczy.
Dlatego nie byto gtéwnym przedmiotem prowadzonych badan.

Na podstawie posiadanego doswiadczenia w projektowaniu
uktadéw automatycznego sterowania samolotem, praktycznego,
doswiadczenia pilotowaniu statkéw powietrznych oraz przyjetych
zatozen upraszczajacych zdecydowano sie zastosowac, klasyczny
algorytm sterowania katem przechylenia stosowany w autopilotach
[14] zmodyfikowany do potrzeb prezentowanego zadania. Istniejace
w oryginalnym algorytmie sprzezenie zwrotne pochodzace od eule-
rowskiego kata przechylenia zostato zastgpione sprzezeniem
zwrotnym od kata obrotu wzgledem osi OX. Synteza regulatora w/w
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kanale zostata przeprowadzona dla lotu w nastepujacym stanie

ustalonym.

— Lot poziomy, prostoliniowy na takiej samej wysokosci jak pla-
nowany manewr,

— Konfiguracja, kompletacja, masa i wywazenie samolotu sg takie
same jak podczas rozwazanego manewru.

— Predko$¢ lotu jest odpowiada obliczeniowej predkosci lotu
samolotu w potowie wysoko$ci petli wynikajacej z zasady za-
chowania energii mechanicznej.

W prawidtowo wykonywanym manewrze zmieniajaca si¢ w
predkosé lotu po trajektorii V(t), zgodnie zréwnaniem (4), skutkuje
konieczno$cig zmian predkosci katowej samolotu w ruchu po okre-
gu o(t). W rzeczywisto$ci jest ona w przyblizeniu rowna predko$ci
katowej obrotu samolotu wzgledem jego osi OY - p(t).

R =const = w(t) = \%

w(t) = q(t)
gdzie:
R - promien petli,

Prawo sterowania sterem wysokosci dHo(t) w ogoinej formie
moze zostac zapisane nastepujaco (5).

dH (t) = f ((t)) = dh+dh, +h, (t)
dH, = dh + dh,

gdzie:

dh - potozenie steru niezbedne do utrzymania stanu lotu przed
rozpoczeciem manewru, wynikajace z rdwnowagi sit i mo-
mentdw w locie ustalonym [],

dhe - przyrost wartosci wychylenia steru wysoko$ci niezbedny
do wstepnego zakrzywienia toru lotu i nadania samolotowi
wiasciwej predkosci katowej (Rys. 2) poprzez zmiane kata
natarcia [],

dh,,(t) - przyrost wychylenia steru korygujacy lot samolotu, wynika-
jace z uchybu wymaganej predkosci katowej ruchu po za-
danej trajektorii.

Wartosci wychylenia steru niezbednego do poczatkowego lotu
ustalonego dh oraz przyrostu wychylenia steru niezbednego do
wstepnego zakrzywienia kata toru lotu dhe s wyznaczone na wste-
pie na podstawie znajomosci charakterystyk masowych, geome-
trycznych i aerodynamicznych samolotu - nie sg funkcjami czasu.
Ich suma dHo wystepujaca w rdwnaniu (5) moze byc¢ interpretowana
jako wstepne wychylenie steru wysoko$ci niezbedne do rozpoczecia
manewru (Rys.5) i wyznaczone na podstawie réwnania (6). Sity
oporu aerodynamicznego oraz sity ciggu zostaly pominiete na pod-
stawie zatozen upraszczajgcych oraz wielko$ci ich wplywu na za-
krzywienie trajektorii lotu.

2

P, =mg cos(l9)+m\%=%pvzscz(a) (6)

gdzie:
P. - sitanosna,
p - gestod¢ powietrza,
& - kat pochylenia,
S - powierzchnia odniesienia (powierzchnia no$na),
C: - wspdtczynnik sity nosnej - wynikajaca z ksztattu samolo-
tu.



Charakterystyka statyczna o = f(V, dh) pozwalajaca wyzna-
czy¢ warto$¢ wychylenia steru wysokosci w zaleznosci od wymaga-
nego kata natarcia jest znang charakterystykg samolotu.

|

| &

/ \/mg

Rys. 8. Ukfad sit dziatajacych na samolot w petli wplywajacych na
zakrzywienie trajektorii lotu (sity oporu aerodynamicznego i ciggu
zostaty pominigte).

Utrzymanie statego promienia zadanej trajektorii lotu samolo-
tu, przy zmieniajacej sie jego predkosci, wymaga adekwatnej zmia-
ny predkosci katowej ruchu samolotu po tej trajektorii (4). Za za-
pewnienie wiasciwej wartosci predkosci katowej w omawianym
rozwigzaniu odpowiada kolejny sktadnik catkowitego wychylenia
steru wysoko$ci. Wartos$¢ przyrostu wychylenia steru 6h,,(t), kory-
gujacego lot po zadanej trajektorii, wyznaczana jest przez dedyko-
wany regulator. Umieszczony w strukturze algorytmu wyliczajacego
catkowitq warto$¢ wychylenia steru wysokosci (Rys. 4) jest ozna-
czony jako REGULATOR,,. Zaimplementowane w nim prawo stero-
wania (7) bazuje na krotkookresowym modelu dynamiki ruchu po-
dtuznego samolotu (ang. short period aproximation)[].

o, () =ke, ) +k [e, @)t 7)

Wartosci wspdtczynnikéw kp i ki (7), podobnie jak w przypadku
regulatora kata obrotu wzgledem osi OX, mozna wyznaczy¢ korzy-
stajac z metod syntezy regulatoréw dla uktadow liniowych. Z za-
chowaniem nastepujacych warunkéw podobienstwa stanow lotu.

— Lot poziomy prostoliniowy na takiej samej wysokosci jak plano-
wany manewr.

— Konfiguracja, kompletacja, masa i wywazenie samolotu sq takie
same jak podczas rozwazanego manewru.

— Predkos¢ lotu jest odpowiada obliczeniowej predkosci lotu
samolotu w potowie wysokosci petli wynikajacej z zasady za-
chowania energii mechaniczne;.

Przyktad liczbowy zostat zaprezentowany w rozdziale 4.

4. WERYFIKACJA WYNIKOW, BADANIA
SYMULACYJNE

Dziatanie przedstawionych w rozdziale 3 algorytméw zostato
poddane ocenie w symulowanych lotach badawczych. W dwoch
grupach badan zastosowano metody: software-in-the-loop simula-
tion i hardware-in-the-loop-simulations [15].

Pierwsza z nich zostata wykorzystana do weryfikaciji przyjetych
struktur praw sterowania, ostatecznego strojenia regulatoréw, ko-
rekty wartosci dobranych wspétczynnikdw, oceny osiaganej precyziji
sterowania. W tej serii badania przeprowadzono na stanowisku
laboratoryjnym, w ktérego sktad wchodzi symulator lotu oraz opro-
gramowanie MATLAB+Simulink, umozliwiajace symulacje w czasie
rzeczywistym dziatania systemow sterowania [7].

W drugiej serii badan opracowane algorytmy zostaty zapro-
gramowane w rzeczywistym systemie autopilota wspétpracujacym z
symulatorem lotu. Gtéwnym celem tej serii byta weryfikacja ich
dziatanie w s$rodowisku zblizonym do rzeczywistego. Zwrécono
uwage na mogace sie pojawi¢ ograniczenia techniczne mogace
prowadzi¢ do degradaciji jakosci sterowania.

Przyktadowg synteze praw sterowania przeprowadzono dla
modelu samolotu akrobacyjnego XtremeAir Sbach 300, ktorego
dynamika w kanatach steru wysokosci i lotek w wybranym stanie
lotu byta opisana zaleznosciami (8).

—46(s—-3.2
Ggh(s): 2 ( ) 2
s? +2-0.8-14.46s + (14.46)
—363 ®
Gj(s)=——
a () 0.06s +1

Korzystajac z metody charakterystyk logarytmicznych Bode'-
go [] przeprowadzono synteze regulatoréw predkosci katowej obrotu
wokot osi OY samolotu i kata przechylenia. Otrzymane transmitan-
cie operatorowe, odpowiednio G(S)recuLator, i G(S)ReULATOR,,
przedstawiajg réwnania (9).

0.025
GREGULATORa; (S) = (0-003 + Tj
0.0005 ©
GREGULATOR(p (s)= (0-02 +— j

Opracowane prawa sterowania (Rys. 4) i zsyntezowane regu-
latory (9) zostaly zaprogramowane w $rodowisku Matlab+Simulink
oraz w rzeczywistym uktadzie autopilota. Przeprowadzono badania,

dH,
dH=dh+dh,
SAMOLOT
l dH() vo
_ Kq(s + zp) o(t)
Ge(s) = s2 + 2dwg,s + wl, >
R €o(t)
—» oY) REGULATOR,,
dh,(t)
Rys. 4. Schemat ukfadu sterowania predko$cig katowa ruchu samolotu po trajektorii petli.
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ktorych wyniki zostaly zestawione z wynikami badan innych praw
sterowania (Tab.1) [6]. Przykladowe wyniki otrzymane podczas
symulowanych lotéw przedstawiono na rysunkach Rys. 6, Rys 7,
Rys. 8w tabeli Tab.1.

Rysunek 6 przedstawia zarejestrowane wartosci wymagane;
predkosci katowej ruchu po trajektorii (4) oraz zmierzonej warto$¢
predkosci obrotu samolotu wzgledem jego osi OY w trakcie manew-
ru petli o zadanym promieniu R=150[m].

—
2 92

- | Y

— salamanie kata toru Predkosc katowa zmierzona
=R US| S-S A Predkosc katowa zadana
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Rys. 6. Przyktadowy przebieg wartosci zadanej i zmierzonej pred-
kosci katowej samolotu w locie po trajektorii petli [6].

Zarejestrowana przyktadowa trajektoria lotu uzyskana w trakcie
tego lotéw zostata przedstawiona na rysunku Rys. 7.

Rys. 7. Przyktadowa trajektoria zarejestrowana w Symulatorze
lotu [6].

Rysunek 8 przedstawia przyktadowy przebieg zmian wysokosci
lotu w serii szeSciu nastepujacych po sobie manewrdw przy zmie-
niajacym sie zadanym promieniu petli oraz z zastosowaniem roz-
nych metod sterowania w kanale steru wysokosci.

1308 15 120015

Meto Metoda!l
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Rys. 8. Zmiany wysoko$ci lotu w przypadku kolejno po sobie wyko-
nywanych manewréw z wykorzystaniem opisywanej i innej metody
sterowania [6].

Dane liczbowe wskazujace na osiggnietg precyzje sterowania
zamieszczono w Tabeli (Tab. 1).

Tab. 1. Poréwnanie precyzji sterowania na trajektorii dla réznych
zadanych promieni petli dla dwoch metod sterowania [6].

Réznica w promieniach zada-
nym i rzeczywistym

Réznica wysokosci miedzy
poziomem rozpoczecia i

[m] zakoniczenia manewru [m]
R=150 | R=200 | R=250 | R=150 | R=200 | R=250
Opisana 14.0 175 19.0 183 3.05 6.40
metoda
Inna badana | - o 26.0 37.0 40.0 46.0 545
metoda
PODSUMOWANIE

Celem prac opisywanych w artykule byly synteza i badanie
dziatania algorytméw sterowania matym samolotem w nietypowych
stanach lotu. Jako przyktad takiego stanu zostat wybrany manewr
petli czyli figury akrobacji lotniczej. Charakter manewru znaczaco
ogranicza mozliwo$¢ stosowania klasycznych metod sterowania i
wyznaczania orientacji przestrzennej samolotu dlatego.

Proponowana w pracy ogélna metoda budowy struktury praw
sterowania oraz sposobu ich strojenia zostata wykorzystana do
syntezy algorytméw pomiarowo sterujgcych wykorzystanych w
rzeczywistym ukfadzie autopilota. Ich dziatanie zostato sprawdzone
w warunkach laboratoryjnych z wykorzystaniem symulatoréw lotu.
Otrzymane wyniki wykazaly, ze zaprezentowane podejScie moze
by¢ wykorzystane do budowy lotniczych systeméw sterowania.

Praca naukowa finansowana ze $rodkéw na nauke w latach
2013-2016 jako projekt badawczy
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AIRCRAFT CONTROL
ALGORITHMS DURING NONCON-
VENTIONAL FLIGHT STATES

Abstract
The paper presents the concept of automatic control
laws for unmanned aircraft control system. There is a

general structure of algorithms controlling aircraft at
nonconventional flight state presented in the paper.
Authors apply their semi-closed loop control algorithm
for automatic flight during selected aerobatic maneuver
(loop maneuver is selected). Moreover there are meth-
ods of control laws adjustment and tuning discussed in
this paper. Theoretical discussion is supported by re-
sults achieved during simulated test flights.
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