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SYMULACYJNE TECHNIKI WSPOMAGANIA PROJEKTOWANIA SYSTEMU
AWIONICZNEGO BEZZALOGOWEGO STATKU POWIETRZNEGO

Streszczenie

Projektowanie systemu awionicznego bezzatogowego statku powietrznego jest procesem ztozonym, dlatego do-
Swiadczenie projektanta powinny wspiera¢ zaawansowane narzedzia do wspomagania projektowania i szybkiego
prototypowania. W pracy przedstawiono narzedzia wspierajqce projektanta na etapach budowy modelu dynamiki
statku powietrznego, projektowania algorytmow sterowania i nawigacji oraz budowy i testowania oprogramowa-
nia i otaczajgcego go systemu operacyjnego. Przyblizono metody pracy z narzedziami pozwalajgcymi na oszacoO-
wanie charakterystyk aerodynamicznych statku powietrznego na podstawie jego parametréw geometrycznych, na-
rzedzia do wspomagania projektowania algorytmow i automatycznej generacji kodu oraz srodowiska do Sledzenia,
analizy i wyszukiwania btedow w aplikacjach dzialajqcych pod kontrolg wbudowanych systemow operacyjnych.

WSTEP

Projektowanie systemu awionicznego bezzatogowego statku
powietrznego jest procesem ztozonym i wymagajacym, obok do-
$wiadczenia projektanta, zaawansowanych narzedzi symulacyjnych.
W Zaktadzie Awioniki i Uzbrojenia Lotniczego opracowano stanowi-
sko badawcze (Rys. 1), umozliwiajace testowanie komputera pokta-
dowego systemu awionicznego w uktadzie HIL (ang. Hardware In
the Loop Simulation) [1]. Takie rozwigzanie jest juz do$¢ czesto
stosowane podczas projektowania systeméw poktadowych [2, 3, 4],
poniewaz moc obliczeniowa wspétczesnych komputeréw i dostepne

WideFS

vf/i"ilﬂ.?imalﬂmi;{

narzedzia symulacyjne pozwalajg prowadzi¢ testy w czasie zblizo-
nym do rzeczywistego. W procesie projektowania systemu awio-
nicznego mozna wykonywane czynnosci przypisa¢ kolejnym eta-
pom, ktérych powtarzalno$¢ utatwia wprowadzenie korekty po prze-
prowadzonych badaniach. Opracowane stanowisko daje mozliwos¢
biezacej weryfikacji i udoskonalania elementéw systemu, powstaja-
cych przy silnym wsparciu narzedzi symulacyjnych, na kazdym
z kolejnych etapow projektowania.

Dostepno$¢ rozbudowanych i zaawansowanych narzedzi sy-
mulacyjnych, ktére mozna wykorzysta¢ w procesie projektowania,
pozwolita w znacznym stopniu przyspieszy¢ i utatwi¢ prace
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Rys. 1. Stanowisko badawcze do testowania systemu w ukfadzie HIL
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projektanta. Ponizej przedstawiono narzedzia wykorzystane
do wspomagania projektowania systemu awionicznego na kolejnych
etapach projektu. Kluczowym etapem w tym procesie pozostaty
jednak testy i weryfikacja przyjetych rozwigzan [5].

1. OSZACOWANIE DYNAMIKI STATKU
POWIETRZNEGO

Przed rozpoczeciem procesu projektowania systemu awionicz-
nego, ktory z zatozenia ma charakter cykliczny, konieczne jest
opracowanie modelu dynamiki obiektu. Wyznaczenie modelu ma-
tematycznego statku powietrznego, wymaga znajomosci jego dy-
namiki i okre$lenia jej w postaci réwnan. W automatyce stosuje sie
opis obiektu w postaci transmitancji operatorowej w przestrzeni
operatorowej lub w postaci réwnan stanu i wyjScia w przestrzeni
czasu. Obydwa sposoby opisu zapewnig mozliwo$¢ analizy dyna-
miki obiektu. Opis dynamiki obiektu mozna uzyska¢ na podstawie
analitycznych obliczen i przeksztatcen, sktadajac go z opiséw po-
szczegoinych elementdw statku powietrznego, odpowiednio powia-
zanych i oddziatujacych na siebie okreslonymi sygnatami. Warun-
kiem powodzenia tego etapu jest bardzo dokladna znajomo$¢ bu-
dowy statku powietrznego i zaleznosci wystepujacych pomigdzy
jego podzespotami. Ponadto metoda ta wymaga znacznego do-
Swiadczenia pozwalajacego oceni€ i zinterpretowac nie tylko opis
poszczegolnych elementéw z osobna, ale réwniez efekt ich integra-
cji i umieszczenia w zmiennym $rodowisku przestrzeni powietrznej.
Alternatywg jest identyfikacja obiektu jako catosci [6]. Proces ten
przeprowadza sie na podstawie interpretacji sygnatéw wyjsciowych
i wywotujacych je sygnatow wejsciowych oraz zaktocen. Identyfika-
cja obiektow jest zagadnieniem ztozonym, dlatego duzym utatwie-
niem jest wykorzystanie narzedzi pakietu MATLAB. W przypadku
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identyfikacji dynamiki statku powietrznego mozna zebraé potrzebne
dane w czasie rzeczywistego lotu, podczas ktorego pilot wykonuje
zadane manewry przy jednoczesnej rejestracji potozenia po-
wierzchni sterujgcych jako sygnatu sterujacego, warunkéw atmosfe-
rycznych jako sygnatu zaktocajacego oraz pofozenia, predkosci
i przyspieszen samolotu jako sygnatu wyjsciowego. Mozna réwniez
zebra¢ odpowiedni zestaw danych prowadzac badania statku po-
wietrznego w tunelu aerodynamicznym.
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Rys. 2. Plik wejsciowy programu Datcom i wizualizacja oszacowa-
nych charakterystyk aerodynamicznych

Jeszcze innym sposobem uzyskania opisu obiektu jest wyko-
rzystanie specjalizowanego oprogramowania, ktére na podstawie
parametrow geometrycznych oblicza przyblizone charakterystyki
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Rys. 3. Interfejs uzytkownika programu AirWrench do wprowadzania danych wej$ciowych
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aerodynamiczne. Przyktadem takiego oprogramowania jest opraco-
wany na potrzeby US AirForce — Datcom (Rys. 2).

Kolejnym rozwinigciem tego podejécia jest oprogramowanie
AirWrench (Rys. 3), oparte na sprawdzonych algorytmach Datcom,
pozwalajace wprowadzi¢ parametry w przyjaznym, graficznym
interfejsie i przygotowac plik konfiguracyjny modelu statku powietrz-
nego wykorzystywany bezposrednio w $rodowisku symulacyjnym
[7].

W celu dostarczenia w petni wiarygodnego modelu dynamiki
konieczne jest przeprowadzenie identyfikacji obiektu, co jest zada-
niem skomplikowanym i czasochtonnym. Dlatego na tym etapie
mozna zastosowa¢ przyblizenie modelu dynamiki przy uzyciu na-
rzedzi do szybkiego prototypowania Datcom i AirWrench. Oprogra-
mowanie Datcom na podstawie parametréw geometrycznych statku
powietrznego dostarcza przyblizonych charakterystyk aerodyna-
micznych.

Macierze charakterystyk w postaci pliku wynikowego Datcom
importowano do $rodowiska Matlab gdzie zbudowano przyblizony
model dynamiki badanego obiektu (Rys. 4). Jednoczenie charakte-
rystyki z Datcom oraz ponownie parametry geometryczne zostaly
uzyte w oprogramowaniu AirWrench do budowy modelu dynamiki
w $rodowisku modutu symulacyjnego. Tak wiec charakterystyki
aerodynamiczne statku powietrznego generowane w Datcom postu-
zyty w Srodowisku MATLAB z uzyciem Simulink Aerospace Blockset
do uzyskania modelu gotowego do projektowania algorytmow ste-
rowania w oparciu o przeprowadzone badania [8] oraz do budowy
modelu dziatajacego w $rodowisku wizualnej symulacji.

2. WSPOMAGANIE PROJEKTOWANIA ALGORYTMOW |
AUTOMATYCZNA GENERACJA KODU

Algorytmy stabilizacji, sterowania i nawigacji przedstawiono
przy pomocy schematéw blokowych w pakiecie oprogramowania
MATLAB/Simulink. Za pomocg tego narzedzia mozna zaréwno
dobiera¢ odpowiednie elementy systemu jak np. regulatory PID
(Rys. 5) w uktadzie sterowania i stabilizacji jak i testowaé system
jako cato$¢ z mozliwoscig ciggtej obserwacii przeptywu danych.

Zatem, system zaprojektowany w  $rodowisku  MA-
TLAB/Simulink moze by¢ testowany w $rodowisku symulacyjnym
pod wzgledem poprawno$ci zastosowanych algorytméw i ich para-

metréw [9]. Kolejnym krokiem powinno by¢ przeniesienie przebada-
nych rozwigzan ze $rodowiska symulacyjnego do uktadu mikropro-
cesorowego, ktory jest dedykowany do implementaciji w projektowa-
nym systemie.
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Rys. 5. Dobor regulatora PID przy pomocy narzedzia PID Tuner
w MATLAB

W przypadku ziozonych systeméw przetozenie modelu bloko-
wego na kod programu dziatajacy w systemie wbudowanym moze
okaza¢ sie trudne do wykonania. Na tym etapie wykorzystano na-
rzedzie Embedded Coder, ktére buduje kod C/C++ ze skryptow
w jezyku MATLAB oraz z modeli Simulinka, ktorych dziatanie od-
zwierciedla zaprojektowany algorytm (Rys. 6). Wygenerowany kod
moze by¢ nastepnie bezposrednio uzyty w mikroprocesorowych
systemach wbudowanych i w symulatorach czasu rzeczywistego.
Uzyskany w ten sposéb kod wymaga nastepnie rewizji ze strony
programisty pod katem usuniecia nadmiarowych elementéw takich
jak np. niewykorzystywane zmienne i metody, jednoelementowe
macierze i wektory itp. Przy ztozonych systemach metoda analizy
i weryfikacji wygenerowanego kodu okazuje sie jednak skuteczniej-
sza i prowadzaca szybciej do rozwigzania koricowego niz budowa-
nie kodu o takiej samej funkcjonalno$ci bez wsparcia generatora.
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Rys. 4. Model dynamiki bezzatogowego statku powietrznego w MATLAB/Simulink
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Rys. 6. Przygotowanie fragmentu algorytmu do generacji kodu w postaci metody C++
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Rys. 7. Konfiguracja parametrow wejsciowych i wyjsciowych definiowanej metody
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Korzystajac z opcji generacji kodu C++ do zwartej metody (ang.
encapsulation) mamy mozliwo$¢ wyboru interfejsu metody, czyli
sposobu w jaki bedzie ona dostepna dla programisty. Wybieramy
kolejno forme wprowadzania wszystkich danych wejSciowych
i wyprowadzania danych wyj$ciowych. Dla danych wyj$ciowych
jednego obiektu wybiera sie pomiedzy wyprowadzeniem danych
przez warto$¢ w parametrze bedacym wynikiem dziatania funkcii,
a wyprowadzeniem przez wskaznik podany w argumentach funkgji.
Dla danych wejSciowych pozostaje wyboér miedzy wprowadzeniem
przez wartos¢ a wprowadzeniem przez wskaznik do zmiennej
podanej w argumentach metody. Mozliwo$¢ wyboru sposobu wpro-
wadzania i wyprowadzania parametréw z metody jest istotna
ze wzgledu na perspektywe zastosowania w oprogramowaniu ste-
rownika (Rys. 7).

3. WSPOMAGANIE PROJEKTOWANIA
OPROGRAMOWANIA

Ostatecznie aplikacja osadzona we wbudowanym systemie
operacyjnym [10] dziatajagcym na docelowym systemie mikroproce-
sorowym zostata poddana testom z wykorzystaniem stanowiska
badawczego w uktadzie HIL. Skutecznos¢ takich testow jest uwa-
runkowana mozliwoscig ciggtego $ledzenia i analizy zachowan
poszczegolnych modutéw aplikacji a takze samego systemu opera-
cyjnego. W projekcie wykorzystano dwa niezalezne narzedzia.
Pierwszym z nich bylo $rodowisko programistyczne Visual Studio
(Rys. 8), ktdére uzyto zaréwno do projektowania aplikacji jak i do
testbw oraz wyszukiwania btedow w programie uruchomionym
w sterowniku. Srodowisko pozwolito rowniez na $ledzenie stanu
zmiennych, kolejnosci wykonywania metod oraz wywtaszczania
watkéw w ramach badanej aplikacii.

& Windows CE Remote Kernel Tracker

Gooal cope) 9 AERON, ThieadiPVOD pirg)

Rys. 8. Analiza kodu aplikacji w czasie jej dziatania w Srodowisku
Visual Studio

Drugim wykorzystanym narzedziem byt Kernel Tracker. Zasto-
sowanie tego narzedzia pozwolito na $ledzenie wszystkich urucho-
mionych w systemie operacyjnym proceséw i ich watkow (Rys. 9).

Narzedzie to zwigzuje z czasem informacje uzyskang w Visual
Studio o tym jakie operacje zostaty wykonane. Dane wys$wietlone na
osi czasu umozliwiajg weryfikacje momentu wywotania i zakoricze-
nia dziatania kazdej operaciji ale takze pozwalajg ustali¢ interakcje
watkéw w ramach jednego lub kilku procesow. Jest to drugi sposob
sprawdzenia poprawnosci kolejnosci wykonania i wywlaszczania
watkow w procesie jednej aplikacji natomiast w przypadku wykorzy-
stywania kilku uruchomionych jednoczes$nie aplikacji to podstawowe
narzedzie do kontroli ich wspotdziatania.
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Rys. 9. Analiza procesow systemu operacyjnego podczas pracy aplikacji
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PODSUMOWANIE

Szereg przedstawionych narzedzi do wspomagania procesu
projektowania systemu awionicznego bezzatogowego statku po-
wietrznego pozwala w kolejnych etapach wspoméc projektanta
w zakresie doboru metod, algorytméw i wspdtczynnikéw oraz do-
starcza niezbgdnej informacji o zbudowanej aplikacji i jej dziataniu
pod kontrolg systemu operacyjnego. Wykorzystanie narzedzi symu-
lacyjnych z jednej strony moze zastapi¢ metody obliczeniowe sto-
sowane np. przy doborze regulatoréw, badaniu stabilnosci czy
wyznaczaniu trajektorii lotu w zadaniach nawigacyjnych. Z drugie;
strony narzedzia te pozwalajg na wczesniejsza weryfikacje zasto-
sowanych rozwigzan juz w okresie testow systemu w uktadzie HIL,
ktory moze by¢ prowadzony w czasie rozwoju systemu przed pierw-
szymi prébami w locie [11].
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SIMULATION TECHNIQUES
OF UAV AVIONICS SYSTEM
COMPUTER-AIDED DESIGNING

Abstract

Avionics system development of unmanned aircraft
vehicles is a complex process. Therefore, designer ex-
perience should be supported by advanced tools for
computer-aided design and rapid prototyping. The pa-
per presents tools to support the designer during air-
craft dynamics model designing, control and navigation
algorithms development as well as software develop-
ment and testing. Methods of using tools to estimate the
aerodynamic characteristics of the aircraft based on the
geometrical parameters, tools for computer-aided de-
sign of algorithms and automatic code generation and
the environment for tracking, analyzing and debugging
applications running on embedded operating systems
were described.
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