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MODELE SYSTEMOW AUTOMATYCZNEGO STEROWANIA

W PROJEKTOWANIU 1 SZKOLENIU

W  referacie  zaprezentowano  kryteria i zasady
modelowania ukladéw automatycznego sterowania W
zastosowaniu do zagadnien projekiowania oraz symulacji
w czasie  rzeczywistym.  Przedstawiono  zasady
optymalizacji tych modeli matematycznych w zaleznosci
od ich zastosowah. Rozwazania przeprowadzono na
przykiadzie ukladéw automatycznego sterowania lotem
samolotu. Oméwiono zagadnienia spotykane zaréwno w
przypadku samolotéw wojskowych, w ym bojowych, jak
tez cywilnych, przede wszystkim komunikacyjnych. Jako
aplikacje przykiadowe dla projektowania i badar: przyjeto:
symulator badawczy wykorzystywany do projektowania
kokpitu $miglowca bojowego oraz symulator wykorzystany
do opracowania nowego kokpitu samolotu bojowego. Dla
modelowania ukladéw, wykorzystywanego w szkoleniu ich
uzytkownikéw  omdwiono  jego  zastosowania W
symulatorach i urzqdzeniach treningowych.

AUTOMATIC CONTROL SYSTEMS MODELS
IN DESIGNING AND TRAINING

Criteria and principles of automatic conirol systems
modelling in area of designing and real lime simulation
were presented in the paper. Their optimisation rules
depending on their applications were described. Analysis
was done on the example of automatic flight control
systems. Problems could be found in both military, among
them combat, and civil aeroplanes — mainly airliners were
analysed. As the example of design. and research
applications were applied the following research flight
simulators; one used for designing of new combat
helicopter cockpit and the second — for development of the
new fighter aeroplane cockpit. For automatic control
systems models in training their applications in simulators
and training devices were described ‘
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{ WPROWADZENIE

Burzliwy rozwdj wspolczesnego lotnictwa zardwno pod wzgledem ilosci statkow
powictrznych jak 1 ich mozliwodci pociagnal za soba jeszcze gwaltowniejszy rozwdj
szosowanych tu systemow automatycznego sterowania.

wzrastajaca ilo$¢ uczestnikow ruchu powietrznego spowodowala koniecznosé¢ zwigkszenia
dokladnosci kontroli obszaru powietrznego i kierowania ruchem w tej przestrzeni. Co za tym
idzie nalezato zwigkszy¢ doktadnoé¢ ukladéw nawigacyjnych zaréwno pokladowych jak 1
sewnetrznych kontrolujacych ruch powietrzny. Wspélczesne uklady nawigacyjne ogolnego
sosowania okreslaja pozycje z dokladnoscia do kilkunastu metréw, za$ ich lotnicze
odpowiedniki z doktadnoscia do 1,5 m. Takze wysokos¢ lotu okresla si¢ z btedem ponizej

1%.

Wzrost wymagan odnosnie niezawodnoéci i bezpieczefistwa wykonywania lotow spowodowat
automatyzowanie coraz wigkszej ilosci zadan 1 czynnosci wykonywanych dotychczas przez
czowieka. Co wiecej, w lotnictwie wojskowym wymagania odnosnie szybkosci i jakosci
wykonania zadar bojowych na wspolczesnym polu walki powoduja, ze czlowiek staje si¢
najstabszym elementem w torze sterowania samolotem. W zwiazku z tym mozna oczekiwac,
e w najblizszym czasie napotkamy w powietrzu samoloty bojowe bez pilota, pilotowane, a
raczej sterowane, z ziemi. W dalszej perspektywie prawdopodobnie pilotowane i sterowane
catkowicie automatycznie, zdolne do dziatania w pelni autonomicznego (por. Rys.1).

Rys.1. Bezpilotowy Bojowy Statek Latajacy X-45 [12]

D¥igkszone

eksplo Wymagania odnosnie niezawodnosci oraz konieczno$¢ obnizania kosztéw
atacji g
u

powodowaly powigkszanie zakresu funkcji sterowniczych realizowanych przez

a . i . .
autonf aUomatyczne. Stopniowo rozszerzano zakres funkcji i zastosowan ulkdadéw
Atycznego sterowania

Poe :
t - . ..
Wprz‘%v];‘;WO byly to uklady stabilizujace kurs, wysokos¢ i predkos¢ lotu. Pézniej
Z0no uklady automatycznie wyprowadzajace samolot na zadany kurs, wysoko$c i
St
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predkosé. Musialy one mie¢ podstawowe informacje nawigacyjne o biezaeym stap
sterowanego obiektu. Ta potrzeba powodowata integrowanie ich z uktadami nawigacyjnyy;
samolotéw i $miglowcow. W tych czasach osobne ukiady stabilizowaly automatycznie cigg
zespotu napgdowego dla wartodci parametréw zadanych przez pilota.

Wazrost manewrowosci nowo projektowanych samolotéw bojowych zmniejszat g
statecznogé. Uklady aerodynamiczne tych samolotéw zmniejszaly niebezpiecznie zakres loty
mozliwy do wysterowania przez pilota. W celu zapobiezenia tej niekorzystnej tendencji
zaczeto wprowadzaé uktady poszerzajace zakres stabilnogci samolotu (tak zwane ukiady SAS
— Stability Augmentation Systems), wspblpracujace z pilotem podczas wykonywania calego
lotu.

Rozwijanie systeméw bojowych, poprzez wprowadzanie nowych wersji i rodzajow uzbrojenia
oraz nowych zastosowai bojowych, pociagnelo za soba koniecznosé zautomaty zowania wielu
czynnosci, jakie dotychczas wykonywat pilot lub operator uzbrojenia. Rosnacy stopief
komplikacji zadan bojowych spowodowal, ze w czasie wykonywania zadania przechwycenia
celu i odpalenia uzbrojenia, pilot praktycznie nie byt w stanie zajmowac si¢ pilotowaniem
samolotu; ten zakres czynnosci wykonywal niemal ,odruchowo”. Naturalnym wigc byl
probowanie odciazenia go od typowych zadaf pilotazowych i powierzenie ich uktadom
automatycznego sterowania.

Tendencje te doprowadzily do sytuacji, gdy prawie kazdy z systeméw poktadowych W
poszezegbinych fazach lotu catkowicie fub w znacznym zakresie by} sterowany przez uklady °
automatyczie. Zaczal pojawia¢ sig problem synchronizacji i poprawnosci wspotdziatania tych
uktadéw. Konsekwencja tego stanu rzeczy bylo wprowadzenie ukladu automatyczneg
sterujacego innymi uktadami automatycznego sterowania. Takie uktady nadrzgdne nosA
nazwe Ukladéw Zarzadzania Lotem (FMS - Flight Management Systems). Pelnig one funke
nadrzgdnego integratora ukladow automatycznego sterowania lotem. Uktady te maja wpisa
zadania jakie ma zrealizowa¢ podczas lotu samolot lub $migtowiec, np. doleciet 4
okreslonego celu lub wykona¢ bombardowanie okreslonego celu w zdefiniowany spost®
Przykladows strukture takiego hierarchicznego uktadu sterowania lotem samolotu wraz %
srodowiskiem w jakim funkcjonuje przedstawiono na Rys.2.

Funkcje czlowieka w takich systemach sprowadzaja si¢ do sterowania zadanien
najwazniejszym w danej chwili lub wybierania odpowiednich trybéw lub parametrow prac}
ukladu automatycznego zarzadzania lotem. Pilot jednak zawsze ma mozliwos
bezposredniego  sterowania dowolnymi  funkcjami i ukladami w przypadkaCh
nieprzewidzianych zagrozen lub zaburzer wytracajacych sterowany obiekt poza dopuSZCzalny
zakres lotu (skutek dziatania atmosfery lub innych uczestnikow ruchu powietrznego)‘
takich przypadkach sterowanie poszczegdlnymi czynnos$ciami ma postac pélautomatycznd .
reczng. Jednak w obu przypadkach uklady sterowania powinny -by¢ tak zaprojektowané: !
umozliwié cztowiekowi wykonanie postawionego zadania.

!
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Rys.2. Eksperymentalny system zarzadzania lotem (FMS) samolotu wraz z jego
otoczeniem {1]

2. KRYTERIA TWORZENIA MODELI ORAZ ICH WEASCIWOSCI

Na podstawie analizy przedstawionej we Wprowadzeniu mozemy okredli¢ dwa podstawowe
obszary zastosowan modeli matematycznych ukladéw antomatycznego sterowania zwigzane
z
ich projektowaniem,

szkoleniem ich uzytkownikow. .

Te 'd'Wie grupy zastosowan wymagajg od modeli matematycznych réznych, czesto
Przeciwstawny ch wiasciwosci. Tak rozlegly zakres cech powoduje, ze mozemy powiedzied, iz
Pokrywaja  one praktycznie caly obszar aplikacji modeli matematycznych uktadéw
aummafycmego sterowania. Analiza kryteriow jakim powinny odpowiadaé te modele
aP:tZWoh na sformulowanie ogélnych zasad dotyczacych budowy modeli uktadéw

OMatycznego sterowania - UAS.

Oczyon .
ty‘(i‘fyw‘swm 1 podstawowym kryterium poprawnosci kazdego modelu matematycznego, nie

¢ OOUAS»je_St jego przydatnosé dla celu w jakim go stworzono. Innym podstawowym, choé
pmpmzipomlrl.anym klryterium jest prostota modelu. Ten postulat ma na ctlslu urpozliwi§nie
dySpm.lu‘adzema analizy poprawnos’ci” stworzox}ego modelu w zakresie wxe?dzy jaka
Stoqucjcmy oraz dost¢pnych informacji, pozwalajacych na prawidtows, w.eryﬁkaCJq modelu‘.
Ostag: Zasadg ,,brzytwy Ockhamg” mozna by ten .postulat. pr;edstawxf: w nastQPquceJ
odeOr'o‘;nofiel'pow1n1'en by¢ najprostszy z mozliwych, jaki umoihwxa. praw1dl.owe
“’br}’ﬁkac'ame Interesujacych nas cech ukiadu .automatycznego stero_wama. oraz jego
pmdStawjiq. Przykiady proponowanego podejscia do formulowania takich modeli
One zostang w dalszej czedci referatu.

Sty
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2.1. Modele do projektowania ukladéw automatycznego sterowania

Modele matematyczne przeznaczone do projektowania lub badania ukladow automatycznegq
sterowania powinny mie¢ nastgpujace whasciwosci:

S e

Wiernie odwzorowywaé modelowane cechy ukladu,

Byé mozliwie szczegotowe;

Uwzgledniaé biezacy stan wiedzy 1 prowadzone badania;

Powinny by¢ podatne na zmiany calej struktury modelu;

Mie¢ strukture umozliwiajaca tatwe modyfikowanie elementéw modelu;

|
|
|

Nie musza by¢ wyliczane w czasie rzeczy wistym. Wyjatkiem bedg, tu badania prowadzone -

z udziatem tudzi, np. majace na celu optymalizacjg struktury uktadu sterowania pod katen

jego mozliwej wspoipracy z czZlowiekiem-operatorem.

2.2. Modele do szkolenia uzytkownikow ukladéw automatycznego sterowania

Modele matematyczne przeznaczone do tego obszaru zastosowan powinny mie¢ nastepujace
wlasciwosci:

1.
2.
3.

Musza by¢ wyliczane w czasie rzeczy wistym, lub krotszym, .

Moga w ograniczonym stopniu uwzgledniaé¢ biezacy stan wiedzy;

Muszg odwzorowywaé jedynie te cechy modelowanych uktadéw, ktdre sa przedmiotem
szkolenia;

Najczescie] modeluje si¢ zewngtrzne efekty ich dzialania, mozliwe do Zaobserwowania
przez cziowieka;

Moga mieé posta¢ dostosowana specjalnie do komputeréw, na ktérych bedg
implementowane; )

Nie musza byé podatne na wprowadzanie zmian ani w ich strukturze, ani w postaci ick
elementéw;

Musza byé niezawodne obliczeniowo.

. MODELE BADAWCZE W PROJEKTOWANIU SYSTEMOW STEROWANIA |

SAMOLOTEM |

Jako przyktadowe zastosowania modeli matematycznych uktadéw automatyczneg?

sterowania do projektowania tych ukladéw przyjgto: !

3.1. Projekt systemu sterowania nowego smiglowca

1
symulator do projektowania systemu sterowania nowego $miglowca bojowego (por |

Rys.3),

* symulator badawczy zastosowany do projektowania nowego kokpitu samolotu bojowes? i

(por. Rys.4). :
|
1

Przedstawiony na Rysunku 3 symulator badawczy zbudowany zostal specjal“ie &
zaprojektowania systeméw sterowania nowym $miglowcem bojowym. Jego zatogg staﬂowf
pilot i operator systeméw uzbrojenia. Jak wida¢ to na rysunku, symulator 8 o
odwzorowuije architektury kokpitéw projektowanego smigtowca, a jedynie jakogciowo © 4
polozenie elementdw systemow sterowania $migtoweem w kazdej z kabin. Takze wzae

usytuowanie obu czlonkéw zatogi nie w petni odpowiada rzeczywistemu. Nie ma 10 jed"

|

< 1
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wigkszeg0 Zﬂacgenia, gdyz zatogi prowadzace badania z wykorzystaniem tego symulatora nie
gkola, i¢ do jego obstugi, a sprawdzajg skuteczno$¢ i funkcjonalnos$¢ jego systemow
sterowania. W czasie badaf dokonywano wielu zmian w ukladzie elementéw sterujacych i
wskaznikowych oraz w rodzaju i sposobach przedstawiania zalodze potrzebnych w danej
chwili informacji. Stad tez kabiny maja posta¢ szkieletu, na ktérym stosunkowo fatwo jest
dokonywac potrzebnych wymian zamontowanego wyposazenia. Ponadto zastosowano
sandardowe tacza do transmisji danych, jednak ilo§¢ kanaléw transmisji znacznie
pmwyzsmla niezbedne minimum. Umozliwialo to bezproblemowe modyfikacje typéw
montowanego wyposazenia oraz dokladna kontrolg przesyltanych sygnatow.

Rys.3. Symulator badawczy do projektowania nowego $miglowca bojowego [8]

Modele
pf0jek[0w;ateglatyczr}e systeméw automatycznego sterowania opisywaty dynamike
WY ien; Yeh uktadéw z doktadnoscia do opisu modutéw badz elementéw, jakie mogty by¢

an . -
kCJOno\:anPOdczas. tej fazy projektu. Laczac odpowiednie moduly uzyskiwano opis
12 projektowanych systeméw w stanach normalnych i przewidywanych

Skg
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awariach. Rownania opisujace dynamike tych ukladow pozwolily takze na ocen¢ mozliwog;
wspotpracy tych uktadéw z zaloga $miglowca.

3.2. Projekt nowego kokpitu samolotu bojowego

Przedmiotem projektu bylo nowe wyposazenie kokpitu samolotu F-16 E/F. Prace t
prowadzone byly na symulatorze badawczym NLR, na ktérym zabudowano now
projektowany kokpit, wykorzystujac pozostate istniejace moduly tego symulatora: system
ruchu, wizualizacji, stanowisko badaczy-operatorow, system komputerowy (por. Rysd)
Zakres badah w tym przypadku byl wezszy niz w omawianym poprzednio, gdyz nie
projektowano tu nowych systeméw z doktadnoscig do ich elementow, a jedynie sprawdzan
mozliwosé wspblpracy juz wstgpnie zweryfikowanych wersji projektow uktadéw sterowaniaz
pilotami. Takze zakres zadan bojowych, ktérych wykonanie badano na tym symulatorze byl
ograniczony do podstawowych zadan przewidywanych dla tego typu samolotu.

Rys.4. Symulator badawczy NLR wykorzystany do opracowania nowego kokpifs
samolotu F-16 MLU [9,11]

Stosowane podczas tych badan modele matematyczne ukladow automatycznego sterowd®
opisywaly wigc raczej struktury systeméw i ich poduktadéw pod katem ich prav\/idk"“'egc
dziatania, a przede wszystkim mozliwej i optymalnej wspdlpracy z pilotem. Badan?
rodzaje 1 sposoby przedstawiania informacji pilotowi w zaleznosci od fazy 10}&
wykonywanego zadania oraz warunkow wykonywania lotu. Modele matematyczne opisy® ;
wiec przeptyw strumieni informacji oraz dynamike tego przeptywu, a w zasadzie sel(wenclq
czasowe przesylania informacji. W przypadku tego projektu znany byt jeszcze jeden, o B
istotny element systemu starowania, a mianowicie obiekt sterowania — samolot Fj o
przypadku poprzednim badania obejmowaty takze weryfikacje whasciwosci dynami¢

. 0:
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T,

o projektowanego $miglowca. Dlatego tez model matematyczny obiektu sterowania byt w
: padku modemnizacji kokpitu elementem zadanym, niezmiennym. W badaniach opisanych
5{1¥)Oprzednim punkcie, gdy okazywalo si¢, ze nie J:est rr}ozliwe poprawne sterowanie
smiglowcem bez wzgledu na stosowane ukiady sterowania, zmiany wprowadzano do projektu
samego obiektu sterowania.

4, SYMULATORY SZKOLENIOWE

Ze wzglgdu na ograniczong objgtos¢ referatu oraz wigksza dostepnos¢, a przez to znajomosc¢
zagadnief zwigzanych z symulatorami szkoleniowymi, ograniczono si¢ jedynie do
skrstowego  przedstawienia wnioskéw dotyczacych tego zakresu zastosowaf modeli
systeméw automatycznego sterowania. Wnioski i komentarze oparte bgda o do$wiadczenia
wlasne zdobyte podczas prac nad budowa kilku prototypéw symulatoréw szkoleniowych
[23,4.5,6,7] oraz przykiady innych aplikacji tego typu {10].

Ponizej oméwione zostana whasciwosci modeli matematycznych uktadéw automatycznego
sterowania stosowanych do szkolenia ich uzytkownikéw, gléwnie w symulatorach
szkoleniowych, przedstawione w rozdziale 2.2. niniejszego referatu

. Wyliczanie w czasie rzeczywistym. lub krétszym. Komentarza wymaga jedynie

okreslenie obliczen modelu w czasie krétszym niz rzeczywisty. Ot6z modele te sa
podstawa do wysterowania odpowiednich wskaznikéw w kabinie symulatora.
Wskazniki te musza mie¢ dynamike takg jak ich rzeczywiste odpowiedniki.
Wyliczone w modelu informacje trzeba jednak przetworzyé do postaci sygnaldéw:
sterujacych poszczego6lnymi imitatorami w kabinie symulatora oraz przestaé je pod
odpowiedni adres. Przetwarzanie sygnalow oraz ich transmisja musza zmiesci¢ sig '
w ramach okreslonych przez wymaganie czasu rzeczywistego, stad same
obliczenia modelu matematycznego musza by¢é wykonane w czasie krotszym niz,
rzeczywisty.

2. Mogq w ograniczonym stopniu uwzgledniaé istniejqcy stan wiedzy. Komentarz ten
bedzie wspoiny takze dla nastepnego punktu. Ot6z z punktu widzenia szkolenia
operatora systemu sterowania istotne sa jedynie zewnetrzne objawy dzialania tego
systemu, jakie moze on odebra¢ swoimi zmystami. Stad tez modele tych systemow
powinny by¢ mozliwie proste (patrz postulat 1) i opisywad tylko te zewnetrzne
objawy ich dziatania. Stad tez spotykamy tu modele algebraiczne ze ziozong
struktura logiczng opisujace niekiedy skomplikowane systemy, a w zasadzie
podstawowe ich funkcje wraz z zachowaniem sekwencji czasowych ich dziatania.
Muszq odwzorowywaé jedynie te cechy modelowanych ukladow, ktére sq
przedmiotem szkolenia. 7 -punktu widzenia urzadzenia przeznaczonego do
szkolenia uzytkownikéw systemu automatycznego sterowamia istotne jest
Opanowanie obstugi tego urzadzenia w warunkach normalnych i awaryjnych.
Wszelkie inne cechy mozna traktowaé co najwyzej jako mniej lub bardziej
Przydatne gadzety.

Najcz@-fcifzj modeluje si¢ zewnegtrzne efekty ich dzialania, mozliwe do
zZaobserwowania przez czlowieka. Z punktu widzenia operatora-uzytkownika
Systemu automatycznego sterowania, system ten dziala jezeli mozna
Zaobserwowaé skutki jego pracy. Takim skutkiem bedzie przede wszystkim
2achowanie si¢ obiektu sterowania, ale takze urzagdzenia sygnalizacyjne samego

4
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w 0 systemu sterowania informujace o jego stanie lub realizowanej funkcji. Dlatego tg;
nalezy symulowa¢ zmiany w sterowanym obiekcie oraz zmiany stanu urzadz;
“;: W sygnalizacyjnych systemu sterowania.

5. Mogg miec¢ postaé dostosowanq specjalnie do komputeréw, na ktorych beds
implementowane. Kryterium to wynika bezposrednio z wymagania Obllczen
modelu w czasie rzeczywistym. Czgsto oplacalne jest dostosowanie Struktury
oprogramowania modelujacego system sterowania do wlasciwosci komputer
realizujacego te obliczenia, by obnizy¢ koszt realizacji urzadzenia stosujac tafiszy
sprzet do jego realizacji.

6. Nie muszq byé podatne na wprowadzanie zmian ani w ich strukturze, ani w postaci
ich elementéw. Modele stosowane do szkolenia majg z gory okreslony zakres
zastosowan i nie beda wykorzystywane w innym zakresie. Jezeli po pewnym
okresie uzytkowania ich w urzadzeniach treningowych nastepuje ich zamiam
wynikajaca ze zmiany samego systemu sterowania, wowczas wymienia si¢ na ogdl
cate urzadzenia treningowe i buduje si¢ dla nowego systemu nowoczesne, -

| ' . spelniajace biezace wymagania a takze oczekiwania uzytkownika.

| 7. Muszq byé¢ niezawodne obliczeniowo. Uzytkownik urzadzenia treningowego nie

1 \M bedzie zadowolony z ,,zawieszania si¢” systemu komputerowego spowodowanego

bledami modelu matematycznego. Usuwanie tych usterek jest uciazliwe zaréwno -

L dla uzytkownika jak i niewskazane dla opinii producenta takiego urzadzenia

i W treningowego. 1

S. POSUMOWANIE

N Przedstawione przykiady i analiza wiasciwosci modeli matematycznych systemow sterowani :
! stosowanych do badan i projektowania oraz szkolemia uzytkownikéw tych systemow,

| pozwalajg sformutowa¢ szereg wnioskéw.

‘ w\‘ 1. Opisane kryteria budowy modeli systeméw automatycznego sterowania pozwald

il zbudowa¢ model dla dowolnego zakresu aplikacji.

2. Modele badawcze systeméw automatycznego sterowania staja sie obecnie standardow)_’?l

” narz¢dziem ich projektowania i integracji z obiektem sterowania. Stosowane tccmh

symulacyjne stanowig podstawowe narzedzie konstruktoréw i badaczy w tej dziedzinie.

Czastkowe modele opisujace wybrane aspekty funkcjonowania systeméw automatyczeg? |

) sterowania znajdujg szerokie zastosowanie zaréwno do szkolenia uzytkownikéw ff°

l, systemow jak i prac konstrukcyjnych czy badaweczych. Sa nadzwyczaj efektywne &

. wzgledu na niewielki ,.koszt” ich sformutowania, wery fikacji i obliczen.

i 4. W referacie nie poruszono aspektu numerycznej realizacji sformutowanych modeli. Jest? ‘

temat zaslugujacy na osobne opracowanie, jednak nie miescit si¢ w ramach wyzn'szonyc

na ten referat. Formulujac jednak modele matematyczne systeméw automaty cZ0E’

sterowania naleZy ten aspekt bra¢ takze pod uwage.

(8}
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