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Izvlecek: V tem delu predstavljamo simulacijski prototip sistema za vodenje letala na osnovi prediktivne regulacije in
kratkorocnih trajektorij. Sistem za vodenje, ki ga obravnavamo, je del SirSega sistema za avtomatsko pristajanje letal,
pri katerem ocena polozaja letala in njegove orientacije poteka na osnovi sprotnega razpoznavanja in obdelave slik,
posnetih iz letala med letom. Vodenje letala smo izvedli na osnovi prediktivne metode, ker je sposobna izboljati
kvaliteto vodenja na racun vnaprej dane referencne trajektorije leta in do neke mere kompenzirati negativne vpli-
ve mrtvega Casa in merilnega Suma, ki sta posledica numeri¢ne obdelave slike. Uvedli smo koncept kratkoro¢nih
trajektorij, ki na osnovi trenutnega polozaja letala in ¢asovno neodvisne referencne trajektorije leta tvori ¢asovno
sekvenco zelenih vrednosti za vodenje letala. Celoten sistem smo uspesno preizkusili v simulacijskem okolju.
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znacilk

M1 Uvod

V prispevku prikazujemo nacrtovanje
in preizkusanje simulacijskega prototi-
pa za vodenje letala na osnovi predik-
tivne regulacijske metode, ki je bil raz-
vit v okviru mednarodnega projekta
PEGASE [1] iz 6. okvirnega programa.
Projekt je koordiniralo podjetje Das-
sault Aviation. Sistem je del Sirsega
sistema za avtomatsko pristajanje le-
tala. Sistemi za avtomatsko pristajanje
oziroma za pomoc pri pristajanju so
v uporabi ze relativno dolgo, vendar
pa vsi slonijo na navigacijski opremi,
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ki ni locirana le na letalu, pac pa tudi
izven letala, najpogosteje na letaliscu.
Navigacija poteka s signali, ki jih od-
daja navigacijska oprema izven letala
in sprejema oprema na letalu. V redni
uporabi je nekaj tovrstnih sistemov,
najbolj pogost je t. i. ILS (angl. In-
strument Landing System), ki sloni na
navigacijski opremi na letalis¢ih. Od-
visnost tovrstnih sistemov od opreme
izven letala je lahko slaba lastnost v
smislu varnosti. Navigacijska oprema
izven letala je namrec lahko predmet
naklju¢nih ali namernih okvar, kar
bistveno zmanjsuje varnost. Odtod
izvira tudi glavna motivacija projekta
PEGASE, to je razviti nov, popolnoma
avtonomen sistem za avtomatsko pri-
stajanje, ki ne bo odvisen od zunanje
opreme, pac pa le od opreme, ki je
locirana na letalu samem. Tak sistem
je potencialno uporaben kot rezerva
obstojecim sistemom za avtomatsko
pristajanje ali pa kot primarni prista-
jalni sistem na letaliscih brez ustre-

zne pristajalne navigacijske opreme.
Klju¢na ideja projekta PEGASE je na-
vigacija in vodenje letala s pomocjo
strojnega vida, to¢neje s pomocjo
sekvence slik, posnetih s slikovnimi
senzorji, namescenimi na letalu. Pri-
merjava slik in modela okolja namrec
omogoca oceno polozaja in orienta-
cije letala oziroma omogoca tudi ne-
posredno vodenje letala brez nepo-
sredne ocene polozaja in orientacije
[21, [3], [4], [5]. Institut JoZef Stefan,
Odsek za sisteme in vodenije, je bil
eden od partnerjev projekta, zadol-
Zen za razvoj regulacijskega sistema
za sledenje trajektoriji leta.

Razvoj celotnega sistema je potekal v
simulacijskem okolju. Vsi podsistemi
so bili izvedeni v obliki programske
opreme, ki je bila nato preko predpi-
sanih vmesnikov integrirana v skupno
simulacijsko okolje, ki je omogocilo
funkcionalno preizkusanje celotnega
sistema.
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Uvodu sledi drugo poglavje, v kate-
rem opisujemo strukturo celotnega
sistema, funkcije posameznih podsi-
stemov in simulacijsko okolje. Tretje
poglavje je posveceno razvoju siste-
ma za sledenje poti, ki je nas glavni
prispevek. Delovanje celotnega siste-
ma v okviru simulacijskega okolja pa
je prikazano v Cetrtem poglavju.

M 2 Opis celotnega sistema in
simulacijskega okolja

Slika 1 prikazuje sestavo celotnega
sistema v simulacijskem okolju, kjer
sta potekala ves razvoj in preizkusa-
nje.

Simulacijsko okolje projekta PEGA-
SE je omogocilo integracijo podsis-
temov, ki so jih s povsem razli¢nimi
programskimi orodji (Matlab, C++,
itd.) razvili razli¢ni projektni partner;ji.
V simulacijskem okolju so bili izvede-
ni vsi elementi sistema: matematicni
model letala, generator slike, modeli
slikovnih senzorjev, algoritmi za oce-
no pozicije in orientacije letala in al-
goritmi za vodenje trajektorije leta. Z
rdeco barvo je oznacen del sistema,
ki smo ga razvili avtorji tega prispev-
ka. V nadaljevanju bomo na kratko
opisali posamezne podsisteme.

2.1 Nelinearni matematic¢ni
model letala

Nelinearni matemati¢ni model le-
tala v okviru simulacijskega okolja
nadomesca pravo letalo. Matemati¢ni
model je mnoZzica nelinearnih di-
namicnih in stati¢nih relacij, ki opi-
sujejo dinamic¢ni odziv letala na
spremembe vhodnih krmilnih signa-
lov aktuatorjev in dinamic¢ni odziv
na motnje, oboje v razli¢nih obra-
tovalnih pogojih. Glavni izhodi mo-
dela so polozaj, orientacija, kotne
ter translatorne hitrosti letala. Gre
za izredno podroben in natancen
matemati¢ni model, ki ga je v oko-
lju Matlab Simulink razvil projektni
partner Alenia Aeronautica. Notra-
nja struktura modela (diferencialne
enacbe, funkcijske odvisnosti in pa-
rametri) je bila sicer dostopna, vendar
je pri nacrtovanju sistema namenoma
nismo uporabljali. Vsa interakcija z
modelom je potekala podobno kot
s pravim letalom, to je po principu
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Slika1. Sistem v simulacijskem okolju

""¢rne Skatle', kar pomeni, da smo
vse informacije za nacrtovanje sis-
tema pridobili eksperimentalno iz
poteka vhodnih in izhodnih signalov
modela. Vse nacrtovalske postopke
bi tako lahko izvedli tudi na osnovi
krmilnih in merilnih signalov pravega
letala.

2.2 Generator slike

Generator slike proizvaja sinteticno
sliko okolice, ki je v realnosti vidna
z letala med letom oziroma med pri-
stankom. Vhoda v generator slike sta
polozaj in orientacija letala, ki izvira-
ta iz izhoda matemati¢nega modela
letala. Generator slike vsebuje po-
datkovno bazo okolice, na podlagi
katere se tvori sinteti¢na slika, ki je
idealna in nepopacena. Ta slika se
nato uporablja kot vhod v modele sli-
kovnih senzorjev.

2.3 Slikovni senzorji

Ena izmed klju¢nih komponent siste-
ma so senzorji za zajem slike, ki mo-
rajo zagotoviti primerno kvaliteto sli-
ke v razli¢nih vidljivostnih razmerah
(dan, no¢, sneg, dez, megla, okolica
pokrita s snegom in podobno). V okvi-
ru projekta senzorjev nismo neposre-
dno razvijali, pac¢ pa smo skusali najti
primerne obstojece tehnoloske resi-
tve. Na voljo je vec obstojecih tehno-
logij, poleg klasi¢nih CCD-senzorjev,
ki so uporabni bolj ali manj le v ideal-
nih vremenskih razmerah, so na voljo
magnetni senzorji, infrardeci senzor-
ji, kot zelo obetavni pa so se izkazali
zlasti laserski senzorji, ki delujejo v

Sirokem spektru vremenskih razmer.
Za potrebe vkljucitve v simulacijsko
okolje je bilo potrebno izdelati ozi-
roma pridobiti matemati¢ne modele
senzorjev. Matemati¢ni model slikov-
nega senzorja je matematicna trans-
formacija, ki idealno sliko okolice
pretvori v realno, kakrsno proizvaja
realni senzor v dolocenih vidljivo-
stnih razmerah.

2.4 Estimator polozaja in
orientacije letala

Ta podsistem sluzi za ocenjevanje
poloZzaja in orientacije letala na pod-
lagi obdelave slike, ki jo tvori slikovni
senzor. V nasem primeru je slikovni
senzor namescen na letalu, slikov-
ni objekt pa sta pristajalna steza in
okolica. Estimacija polozaja s slike
je relativno kompleksen postopek s
podrocja racunalniskega vida in ga
v tem ¢lanku ne bomo podrobneje
obravnavali, razvili pa so ga drugi
projektni partnerji. Rezultat postopka
je bodisi polozaj in orientacija leta-
la glede na pristajalno stezo bodisi
matemati¢ni opis znacilk slike (robo-
vi, oglisca, itd.) v koordinatnem siste-
mu kamere.

2.5 Sledenje trajektoriji leta

Podsistem za sledenje mora zagoto-
viti, da letalo sledi vnaprej predpisani
referencni trajektoriji leta in da je nje-
gova hitrost enaka predpisani hitrosti.
Na osnovi odstopanja dejanskega po-
loZaja letala in hitrosti sistem nastavi
zelene vrednosti kotnih hitrosti letala
in mo¢ motorjev. Ta sistem smo raz-
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vili na Odseku za sisteme in vodenje
na Institutu Jozef Stefan in ga bomo
podrobneje opisali v nadaljevanju
tega prispevka.

2.6 Stabilizacija letala

Podsistem za stabilizacijo je vmesni
¢len med sistemom za vodenje traj-
ektorije in aktuatorji (smerno krmilo,
visinsko krmilo, zakrilca). V splosnem
tovrstni sistemi stabilizirajo nestabil-
na letala oziroma izboljsajo stabilnost
stabilnih letal. Poleg tega odpravijo
(linearizirajo) nelinearno ucinkovanje
aktuatorjev, tj. smernega in viSinskega
krmila ter zakrilc. S tem je olajsana iz-
vedba sistema za vodenje trajektorije.
Sistem za stabilizacijo v tem ¢lanku
ne bo podrobneje obravnavan, saj so
ga razvili drugi projektni partnerji.

M 3 Sistem za sledenje
trajektoriji leta

Sistem za slednje trajektoriji leta
mora zagotoviti, da letalo sledi
referencni trajektoriji in da je njego-
va hitrost enaka predpisani. Vhod v
sistem je referencna trajektorija leta
in dejanski polozaj ter orientacija
letala. Izhod iz sistema pa so Zelene
vrednosti (reference) za kotne hitro-
sti letala in pa krmilni signal za moc
motorjev. Zelene vrednosti kotnih hi-
trosti predstavljajo vhodne signale v
sistem za stabilizacijo letala (razdelek
2.6), krmilni signal moci motorjev pa
ucinkuje direktno na motorije, to je na
model letala.

Referencna trajektorija leta (RT) je
vnaprej definirana z nizom tock:

RT= (WP(1), WPQ),..., WP(m)) (1)

Pri tem so WP(k) tocke poti (angl.
waypoints), opisane s prostorskimi
koordinatami:

WP(k) = (x,, ¥,» 2,) 2)

Sosednje tocke so medsebojno pove-
zane z ravnimi segmenti ter tako tvo-
rijo predpisano pot. Za vsak segment
med dvema sosednjima tockama
WP(k) in WP(k+1) je predpisana hi-
trost v(k) ter konfiguracija letala (po-
lozaj sekundarnih krmilnih povrsin
ter podvozja).
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Trenutni polozaj in orientacija letala
(angl. Pose) sta rezultat obdelave slike in
predstavlja(ta) vhod (merjeno velicino)
v sistem za vodenje trajektorije.

Pose=(P,0),P=(x,y,2,),0,=
(Phi, Theta, Psi) (3)

Pri tem pomenijo X,V 2, koordinate
poloZzaja letala (P)) v zemeljskem ko-
ordinatnem sistemu (x v smeri sever, y
v smeri vzhod in z navpi¢no). Za ko-
ordinatno izhodisc¢e predpostavimo,
da se nahaja na zacetku pristajalne
steze. Phi, Theta, Psi pa so Eulerjevi
koti, ki podajajo orientacijo letala
(0,) in so podrobneje definirani v na-
daljevanju v tabeli 1.

Pri izvedbi sistema za sledenje trajek-
torije leta smo kot osnovo uporabili
prediktivno regulacijsko metodo na
osnovi modelov (MPC, angl. model
based predictive control). Obsta-
jajo trije razlogi za uporabo te me-
tode. Prvi razlog je v dejstvu, da je
referen¢na trajektorija leta (RT) vna-
prej znana. Prediktivna regulacijska
metoda je sposobna upostevati infor-
macijo o prihodnjih Zelenih vredno-
stih procesnih velic¢in in na ta racun
izboljsati kvaliteto regulacije. Drugi
razlog izhaja iz dejstva, da se polo-
Zaj in orientacija letala ocenjujeta s
slik, posnetih iz letala med samim
letom. Sprotna racunalniska obdela-
va slik lahko v merilne signale vne-
se zakasnitev (mrtvi ¢as) in razli¢ne
tipe merilnega Suma. Oba pojava
imata na regulacijo negativen vpliv,
prediktivna metoda pa jih lahko do
neke mere kompenzira. Tretji razlog
pa predstavlja zmoznost prediktivne
regulacije, da lahko pri iskanju op-
timalnih krmilnih signalov uposteva
razlicne omejitve, ki lahko nastopijo
pri vodenju letala.

3.1 Splosno o prediktivni metodi
vodenja

Prediktivne metode uporabljajo opti-
mizacijo za dolocitev trenutne in pri-
hodnjih vrednosti regulirnih signalov
(u). Cilj optimizacije je minimizira-
nje kriterijske funkcije (J), opisane
z enacbo (4), upostevajoc trenutno
in prihodnje predpisane vrednosti
izhodov procesa (rl.) in trenutno ter
prihodnje dejanske vrednosti izhoda

procesa (y,). Pri tem se prihodnje vre-
dnosti izhoda procesa ocenijo z mo-
delom procesa. Ostali parametri so:
w, — utezi regulacijske napake, w -
utezi spremembe krmilnih signalov, P
— prediktivni horizont regulatorja in
C - kontrolni horizont regulatorja. Po-
drobnejsi opis metode najdemo v li-
teraturi, npr. v [6]. Ker matematicni
model ni nikoli povsem enak proce-
su, dobimo pri opisanem prediktiv-
nem vodenju napako v ustaljenem
stanju. To napako obic¢ajno kompen-
ziramo z dodajanjem razlike med
izmerjeno vrednostjo in vrednostjo
modela na izhod modela.

P c
J=2w =y ) + 2w, (b)) D

i=1

3.2 Generator kratkoro¢nih
trajektorij

Prediktivna metoda vodenja sloni na
ekvidistancnem ¢asovnem zapored-
ju signalov. To pomeni, da so signali
podani v obliki ¢asovnega zapored-
ja preteklih, trenutnih in prihodnjih
vrednosti. Ta nacin pa ni skladen z
nacinom opisa referencne trajekto-
rije leta (RT), ki je podana v obliki
prostorske krivulje, ki v splosSnem ni
funkcija ¢asa. Da bi lahko povezali
¢asovni koncept prediktivne me-
tode vodenja in prostorski koncept
referencne trajektorije leta, smo uve-
dli "generator kratkorocnih trajekto-
rij". Kratkorocna trajektorija (S7) je
definirana kot ¢asovno ekvidistan¢no
zaporedje prostorskih tock:

ST=(P(1), P(2),..., P(n)) (5)

Stevilo toc¢k n mora biti enako pre-
diktivnemu horizontu regulatorja
(v nasem primeru 50). Kratkoro¢na
trajektorija se na novo izracuna pred
vsakim racunskim korakom regula-
torja. ZacCetek oziroma prva tocka
kratkorocne trajektorije je v tocki tre-
nutnega polozaja letala P,.

P(l)="P, (6)

Ostale tocke pa se dolocijo tako, da
kratkorocna trajektorija (ST) mehko
konvergira k referencni trajektoriji
leta (RT). Razmere pojasnjuje slika
2. Modra polna ¢rta je referencna
trajektorija leta (R7), rdeci krog je tre-
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Slika2. Referencna trajektorija (RT) in kratkoro¢na trajektorija (ST)

nutni poloZzaj letala (P), zelene pike
pa predstavljajo zaporedje casovno
ekvidistancnih tock kratkoroc¢ne tra-
jektorije (ST).

Zaporedje tock trajektorije se tvori
iterativno. Predpostavimo, da se le-
talo nahaja vzdolz segmenta [WP(k),
WP(k+1)] referen¢ne trajektorije.
Nova tocka je izrazena kot vsota
predhodne tocke in vektorja inkre-
menta Inc:

P(i+1) = P(i) + Inc 7)

Da bi bile tocke trajektorije casovno
ekvidistan¢ne, mora biti dolZzina vek-
torja Inc enaka produktu prihodnje
hitrosti letala v in intervalu dr med
dvema racunskima korakoma regu-
latorja. Prihodnja hitrost je neznana,
zato jo aproksimiramo s prihodnjo
zeleno hitrostjo v(k), ki pa je pred-
pisana za vsak segment referencne
trajektorije:

|[nc| = v(k)- dt (8)

V enacbi oznakal|.| pomeni kva-

drati¢cno normo. Nato uvedemo lo-

kalni kartezi¢ni koordinatni sistem z

naslednjimi enotnimi vektorji:

P — enotin vektor, vzporeden z aktu-
alnim segmentom referencne traj-
ektorije leta,
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L — enotin vektor, pravokoten na P in
hkrati vzporeden z ravnino X-Y,

D — enotin vektor, pravokoten na P in
L

Vektor Inc izrazimo kot vsoto treh
komponent, ki so vzporedne z eno-
tinimi vektorji P, L in D:

Inc = Inc, + Inc, + Inc, (9)

Komponente vektorja Inc izracunamo
na podlagi vektorja Dev, ki pote-
ka od zadnje generirane tocke na
kratkorocni trajektoriji P(i) do najbliz-
je tocke na referencni trajektoriji leta,
ki jo oznacimo kot P.. Vektor Dev je
torej pravokoten na trenutno aktualni
segment [WP(k), WP(k+1)] referenCne
trajektorije RT. NajbliZjo tocko P na
referencni trajektoriji izraCunamo z
naslednjo enacbo:

P. = WP(k)+ (WP(k +1) -~ WP(k))- s

(WP(k)— P(i))- WP(k +1)-WP(k))"
WPk +1) - WP(k))- WPk +1)—wpP(k))” (10)

Nato izrac¢unamo vektor Dev:

Dev=P. - P(i) (11)
Tudi ta vektor razstavimo v tri kom-
ponente, ki so vzporedne z enotinimi
vektorji P, L in D:

Dev = Dev,+ Dev, + Dev, (12)
Zaradi pravokotnosti vektorja Dev
na referen¢no trajektorijo je kompo-
nenta Dev, enaka 0. Sedaj dolocimo
komponente vektorja Inc tako, da bo
zagotovljeno pojemajoce (tj. mehko)
priblizevanje referencni trajektoriji.
Najprej se posvetimo komponen-
ti Inc,. Hitrost priblizevanja v smeri
vektorja L naj bo odvisna od odda-
ljenosti od referencne trajektorije,
funkcijsko odvisnost definiramo za
tri cone oddaljenosti, veliko, srednjo
in majhno:

— v primeru velike oddaljenosti
(norma od Dev, vecja od d,)) je
vpadni gradient priblizevanja
konstanten in enak vrednosti g,

— v primeru srednje oddaljenosti
(norma od Dev, manjsa od d,,
in hkrati vecja od dL,) vpadni
gradient pada linearno z zma-
njSevanjem razdalje od vrednosti
g, navzdol

— v primeru zelo majhne oddal-
jenosti (norma od Dev, manjsa od
dL,) se nova tocka (in posledi¢no
vse sledece tocke) postavi na re-
feren¢no trajektorijo.

Rezim formalno opisemo takole:

 Dev,
[Dev.

Dev,
dLZ
(13)

|Dev,|>d,,: Inc, =g, -ds

d, <|Dev,|<d,,: Inc, =g, -ds-

|Dev,|<d,,: Inc, = Dev,

V enacbi (13) nastopajo naslednji pa-
rametri:

d,, d,,—razdalji, ki definirata tri cone
oddaljenosti v ravnini LxP,

g, — zacetni vpadni gradient pribliZe-
vanja v ravnini LxP.

Po enakem principu izraCunamo Se
komponento Inc,,. Parametri so v tem
primeru naslednji:

d,, d, —razdalji, ki definirata tri cone
oddaljenosti v ravnini DxP,

g, — zacetni vpadni gradient pribliZe-
vanja v ravnini DxP.

Koncno izrac¢unamo Se komponento
Inc,, pri izracunu pa uporabimo po-
goj, da mora skupna dolZina vektorja
ustrezati enacbi (8):
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Inc, = P-y|ds* =|inc, | ~|nc, ||
(14)

Enacba (14) zahteva Se izpolnjenost
naslednjega pogoja:
|Ine, | +|Inc,|’ < ds® (15)
Da bi bil ta pogoj izpolnjen v vseh
treh conah, mora veljati:

gL2+gD2<1 (16)
V praksi smo izbralig, =g, =0,4.

V vsaki iteraciji izracunamo Se geo-
metrijski kot 4ng (i) vektorja Inc gle-
de naravnino X-Z, ki je tudi potreben
za vodenije letala:

4 Incy,

Ang , (i) = tan (17)

Inc,

Zgornje enacbe predpostavljajo, da
kratkorocna trajektorija poteka vzdolZz
enega samega segmenta referencne
trajektorije [WP(k), WP(k+1)]. Ven-
dar pa vedno pride do situacije, ko
trajektorija poteka vzdolz dveh ali
vec segmentov, kot prikazuje slika 2.
Matematicni kriterij, ki sprozi preklop
na naslednji segment, je dolocen z
naslednjim skalarnim produktom:

Sw = (WP(k +1)-WP(k))-
-(wP(k +1)- P(i))

if (Sw<0) then k=k+1(18)
Po preklopu segmenta je potrebno v
enacbah (8) in (10) upostevati novo
vrednost za k, tojek=k+ 1.

3.3 Implementacija
prediktivnega vodenja

Kot je bilo omenjeno, smo za izvedbo
sistema za sledenje trajektoriji izbrali
prediktivno metodo vodenja (MPC).
Za realizacijo smo uporabili knjizni-
co MPC, ki je del programskega pake-
ta Matlab. Prediktivna metoda potre-
buje za nacrtovanje in delovanje line-
arni dinamic¢ni model procesa (LM).
Linearni model v splosnem lahko do-
bimo eksperimentalno iz vhodnih in
izhodnih signalov procesa. V nasem
primeru proces predstavlja letalo sku-
paj z regulacijskim sistemom za sta-
bilizacijo, ki je opisan v razdelku 2.6.
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Slika3. Linearni model, longitudinalni in lateralni del (prevodi v tabeli 1)
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Slika4. Regulator MPC, longitudinalni in lateralni del (prevodi v tabeli 1)

V simulacijskem okolju smo namesto
pravega letala uporabili njegov neli-
nearni matemati¢ni model, opisan v
razdelku 2.1. Linearni model pa smo
dobili po naslednjem postopku. Z
uporabo zacasnih PID-regulatorjev
smo nelinearni model letala pripelja-
li v Zeleno delovno tocko in pocakali,
da so se vsi izhodni signali ustalili
(angl. trimmed condition). Nato smo

Tabelal1. Pomeni spremenljivk

vrednost enega od vhodnih krmilnih
signalov malo spremenili (u— u + ¢u)
in izmerili odzive vseh izhodnih si-
gnalov. 1z odzivov smo z identifika-
cijo izracunali pripadajoce prenosne
funkcije linearnega modela. Postopek
smo ponovili za vse tri vhodne regu-
lirne signale (p_dem, q_dem in Thr).
Prenosne funkcije so pokazale, da je
mozno linearni model (LM) lociti v

Sprem. Pomen

v hitrost

h visina

Phi kot med pre¢no (y) osjo letala in horizontom (angl. roll)
Theta kot med vzdolZno (x) osjo letala in horizontom (angl. pitch)
Psi kot med vzdolZno (x) osjo letala in severom (angl. yaw)

p kotna hitrost okoli vzdolZne osi letala (angl. roll rate)

q kotna hitrost okoli pre¢ne osi letala (angl. pitch rate)

r kotna hitrost okoli navpi¢ne osi letala (angl. yaw rate)

v _dem zelena vrednost hitrosti; vektor: v dem(i)=v; i=1...n

h_dem zelena vrednost visine, vektor: i dem(i)=PZ(i); i=1...n

Psi dem zelena vrednost kota Psi, vektor: Psi dem(i)=Ang (i), i=1...n
p dem zelena vrednost kotne hitrosti p

q dem zelena vrednost kotna hitrosti g

Thr komanda za mo¢ motorjev
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Slika 5. Sledenje referenini trajektoriji in pristanek

dva neodvisna linearna modela, ene-
ga za longitudinalni del (LM ) in
drugega za lateralni del (LM, ). Vho-
di in izhodi obeh modelov so razvi-
dni s slike 3 in dodatno pojasnjeni v
okviru tabele 1.

Ker smo linearni model razdelili na
dva dela, smo tudi prediktivni regula-
tor (MPC) razdelili na dva dela, to je
na longitudinalni regulator MPC .
(regulacija visine in hitrosti leta) ter
lateralni regulator MPC_ - (regulacija
smeri leta). TakSen nacin razdelitve
problema je v tehnologiji sistemov za
vodenje letal precej pogost. Vhodi in
izhodi obeh regulatorjev so prikaza-
ni na sliki 4 in pojasnjeni v tabeli 1.
Spremenljivke na slikah 3 in 4 imajo
naslednje pomene:

M 4 Rezultati

V okviru simulacijskega okolja je bila
definirana mnozica testnih scenarijev,
ki predpisujejo referencno trajektori-
jo ter zunanje vplive (veter, turbulen-
ce). Rezultati delovanja so bili dobri
in so v glavnem potrdili pricakovane
prednosti sistema. Slika 5 prikazuje
primer sledenja trajektoriji in pristan-
ka. Zelena ¢rta predstavlja referencno

Ventil 16 /2010/ 1

trajektorijo RT, zeleni krogi so tocke
poti WP(k), ¢rna Crta pa je dejansko
pot letala. E, N in Z pomenijo koordi-
nate vzhod, sever in visino. Diagram
4 prikazuje slednje vzdolZ celotne
referencne trajektorije v treh dimen-
zijah. Diagram 1 prikazuje panoram-
ski pogled v obmocju spremembe
lateralne smeri referencne trajektori-
je. Diagram 2 prikazuje stranski po-
gled v obmocju spremembe naklona
referencne trajektorije. Diagram 3 pa
prikazuje stranski pogled v obmocju
pristanka. Po pristanku letalo ne sledi
vec visinski komponenti trajektorije,
saj je ta definirana nekoliko pod ni-
vojem steze.

M 5 Zakljucek

Prispevek opisuje nacrtovanje in
izvedbo sistema za vodenje letala
na osnovi prediktivne regulacije in

,Odsek za

kratkoro¢nih trajektorij, ki je del Sirse-
ga sistema za avtomatsko pristajanje
letal na osnovi strojnega vida. Sistem
za vodenje letala je bil preizkusen v
simulacijskem okolju v idealnih raz-
merah (polozaj in orientacija letala
merjena brez napake) in v razmerah,
ki so bolj podobne realnim (polozaj
in orientacija izracunana s slike).
V obeh primerih je bilo delovanje
dobro, potrdile so se pri¢akovane
prednosti prediktivne regulacije v
primerjavi s klasi¢nimi metodami,
predvsem zaradi zmoZznosti uposte-
vanja vnaprej predpisane referencne
trajektorije leta.
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Aircraft flight control system based on the predictive control method and short-term
reference trajectories

Abstract: In this paper we present a simulation prototype of a flight control system based on the predictive control
method and short-term reference trajectory generation. This system is a part of a system for automatic landing of
aircrafts, where aircraft position and orientation are estimated on-line from images, acquired from the aircraft during
flight. The advantage of the predictive control method is in its ability to improve the control performance by conside-
ring the predefined reference flight trajectory. In addition, it can also compensate the time delay and measurement
noise, which are both consequences of image processing. We introduced a concept of short-term trajectories, which
generates a time sequence of reference signals on the basis of aircraft current position and predefined reference
trajectory. The entire system was successfully tested in the simulation environment.

Keywords: flight control system, predictive control, short-term reference trajectories, visual servoing.
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