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1 Motywacja

Sterowce sa maszynami latajacymi, ktore unosza sie dzieki statycznej sile wy-
poru. Najwazniejsza konsekwencja tej wtasciwosci jest mozliwosé pozostawa-
nia w powietrzu bez potrzeby ciaggltego dostarczania energii. Dzieki temu, wy-
daja si¢ one by¢ bardzo interesujacym rozwigzaniem transportowym. Jednak
w dzisiejszych czasach nie sa powszechnie stosowane. Aby odpowiedzie¢ dla-
czego tak jest, przedstawiono najwazniejsze zalety i wady sterowcow, co w
efekcie doprowadzi do wyjadnienia podstawowej motywacji, ktéra byta powo-
dem powstania niniejszej pracy.

W rozprawie opisano niepublikowane dotychczas wyniki badan, ktore zo-
staly zainspirowane wczesniejszymi pracami autora, w szczegélnosci [1, 2, 3].

1.1 Cechy charakterystyczne sterowcéow

Gléwne zalety sterowcow:

o Minimalny koszt energetyczny utrzymania si¢ w powietrzu.

*Praca powstala w wyniku realizacji projektu badawczego o nr 2011/03/B/ST7/02524
finansowanego ze $rodkéw Narodowego Centrum Nauki



e Odpornoéé¢ na awarie uktadu napedowego. Nawet w przypadku utraty
wszystkich silnikow napedowych sterowiec o odpowiednio zbilansowanej
wypornosci pozostanie w powietrzu.

o Mozliwos¢ wykorzystania pradow powietrznych jako sity napedowe;j.

e Duza powierzchnia powtoki pozwalajaca na montaz baterii stonecznych,
ktore na obecnym poziomie rozwoju tej technologii, mogg stanowic realne
zrodto energii napedowej.

o Niskie wymagania dotyczace infrastruktury. Brak potrzeby wykorzysta-
nia paséw startowych.

Podstawowe wady sterowcow:

o W przypadku duzego rozdarcia powtoki, gwattowna utrata wypornosci.
» Spadajgca wyporno$¢ gazu nosnego wraz ze wzrostem wysokosci lotu.

o Podatno$¢ na ekstremalne warunki atmosferyczne.

o Wysokie opory powietrza bedace konsekwencja duzej powierzchni po-
wtoki sterowca.

o Predkosci przelotowe kilkukrotnie nizsze od osigganych przez samoloty.

Przeanalizujmy wymienione wady bardziej szczegdtowo.

1.1.1 Gwaltowna utrata wypornosci

Gwaltowne rozdarcie powtoki jest problemem natury technologicznej i w dzi-
siejszych czasach istniejg materiaty lekkie, stabo przepuszczajgce hel oraz od-
porne na rozdarcia. Analize¢ wlasciwosci réznych materiatow na powtoki prze-
prowadzili miedzy innymi [4], [5] oraz [6].

W kontekscie gwaltownego rozdarcia powtoki warto zauwazy¢, ze najbar-
dziej spektakularne katastrofy sterowcoéw byty spowodowane gwaltownym za-
ptonem gazu nos$nego, ktérym na poczatku XX wieku byt wodér. W dzisiej-
szych czasach najczesciej wykorzystywanym gazem nosnym jest zdecydowanie
bardziej bezpieczny hel [7].

1.1.2 Zmiana wypornosci gazu nosnego

W warunkach normalnych, to znaczy przy temperaturze 0°C na poziomie mo-
rza, wyporno$¢ 1 m?® helu jest réwna w przyblizeniu 1 kg. Rysunek 1 przed-
stawia wykres zalezno$ci pomiedzy wysokoscia, a wypornosciag helu oraz wy-
razonym w procentach wzrostem jego objetosci niezbednym do zachowania
wypornosci startowej. Zostal on opracowany w oparciu o Standardowy Model
Atmosfery ISO 2533:1975 [8]. Na wysokosci 7 km wypornosé helu réwna sie juz



tylko okoto 0.5 kg/m?, natomiast na 10 km okolo 0.35 kg/m? . Oznacza to, ze
projektujac sterowiec dla ktorego zaktada sie ruch na maksymalnym putapie
7 km, poczatkowa objeto$é helu nie moze przekraczaé¢ 50% objetosci powtoki.
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Rysunek 1: Wyporno$é helu

Wypemiony helem cylinder o staltym promieniu 5 m i poczatkowej dtugo-
sci 13 m, w standardowej atmosferze jest w stanie unies¢ 1000 kg tadunku
na wysokos¢ 7 km wydtuzajac sie przy tym do 26 m. W praktyce problem
rozszerzania sie gazu nosnego jest rozwigzywany przez umieszczanie wewnatrz
powtloki o maksymalnej przewidywanej objetosci tak zwanych balonetow, czyli
elastycznych balonéw wypetionych powietrzem, ktére wraz ze zwigkszeniem
sie objetosci gazu no$nego jest wypychane na zewnatrz.

1.1.3 Ekstremalne warunki atmosferyczne

Obiektywne poréwnanie odpornosci réznych rodzajéw maszyn latajacych na
niekorzystne warunki pogodowe jest zadaniem trudnym. Dotychczas, w przy-
padku sterowcéw, najbardziej miarodajnym wydarzeniem wydaje sie by¢ sytu-
acja opisana przez Raya A. Grossnicka [9]:

,2Dowddca operacji marynarki wojennej Stanéw Zjednoczonych zle-
cit mniej wiecej w tym samym czasie serie testow majacych na celu
ocene zdolnosci sterowcéw do patrolowania w kazdych warunkach
pogodowych w trybie ciggltym. Cechy te byly szczegdlnie wazne w
latach 50-tych, poniewaz USA poszukiwaly niezawodnej, wysoko-
wydajnej platformy AEW (Airborne Early Warning - lotniczy sys-
tem wczesnego ostrzegania), ktéra wykrywalaby nadlatujace bom-
bowce wroga.

Poczawszy od 14 stycznia 1957 r., przez 10 dni, 200 mil od wy-
brzeza New Jersey, utrzymywano staly patrol, prowadzony przez



personel z Naval Air Development Unit, South Weymouth oraz
Airship Airborne Early Warning Squadron 1.

Pogoda okazata si¢ najsurowsza czescig testu. Byt to najgorszy
okres w tym regionie od 35 lat. Zalogi i ich sterowce radzily
sobie ze $niegiem, marznacym deszczem, lodem, gradem, mgta,
deszczem, zerowymi temperaturami i duzymi wiatrami powierzch-
niowymi. Podczas patrolu wszystkie samoloty wojskowe i
komercyjne zostaly uziemione z powodu zltej pogody, ale
sterowce kontynuowaly swoja dzialalnosé i patrole bez nie-
szczeSliwych wypadkéw.” (ttumaczenie autora)

1.1.4 Wplyw wiatru

Konsekwencja duzej objetosci oraz co sie z tym wigze duzej powierzchni po-
wtoki sterowcow, jest potrzeba réwnowazenia znaczacych oporéw aerodyna-
micznych. Produkowany od 1997 roku sterowiec Zeppelin LZ NT07-101 jest
w stanie lecie¢ z maksymalna predkoscia 125 km/h [10], co w kontekscie od-
pornosci na silny wiatr mozna zinterpretowaé jako mozliwo$é poruszania sie,
teoretycznie nawet w trakcie stabszych huraganow pierwszej kategorii zgodnie
ze skalag Saffira-Simpsona [11]. Oczywiscie w praktyce préog maksymalnego
dopuszczalnego wiatru jest nizszy, ale przytoczony przyktad pokazuje, ze ste-
rowce do lotu nie wymagaja wyjatkowo korzystnych warunkow wiatrowych.
Dodatkowo, dzigki dobrze rozwinietym metodom stawiania krétkoterminowych
prognoz pogodowych oraz tworzenia map wiatrowych warto zauwazy¢ mozli-
wos¢ dostosowania putapu lotu do aktualnie najkorzystniejszych warunkow.
Wykorzystanie réznych kierunkéw wiatru na réznych wysokosciach, z powo-
dzeniem jest wykorzystywane w trakcie lotow balonami na ogrzane powietrze.

1.1.5 Klasyfikacja sterowcéw, jako srodka transportu

Osiggane obecnie maksymalne predkosci lotu sterowcéw na poziomie ~120
km /h sa oczywiscie znacznie mniejsze niz samolotéw, czy helikopteréw. Jednak
mozliwos¢ unoszenia w powietrzu tadunku bez wydatkowania energii, pozwala
na poréwnanie ich ze srodkami transportu ladowego. W takim zestawieniu
osiggane predkosci wydaja sie by¢ satysfakcjonujace zwtaszcza, ze sterowce
majg znikome wymagania dotyczace infrastruktury czy uksztaltowania terenu.

1.2 Problem naukowy

Subiektywnie jednym z kluczowych elementéw powstrzymujacych rozwoéj ste-
rowcoOw jako rzeczywistej alternatywy w niektérych zadaniach transportowych
jest wymog sterowania ich przez wykwalifikowanych pilotéw. Wiaze sie to
z ograniczeniem maksymalnego czasu lotu, oraz ze zwiekszeniem minimalne;
masy konstrukcji. To wtasnie w tym kontekscie interesujaca jest idea sterow-
cOW poruszajacych sie autonomicznie.



Z punktu widzenia dynamiki sterowce moga by¢ traktowane jako bryta
sztywna poruszajaca si¢ w przestrzeni trojwymiarowej. Wynikajaca z charak-
terystyki tych obiektow potrzeba mozliwie maksymalnego ograniczenia masy,
sugeruje natozenie ograniczenia konstrukcyjnego w postaci braku wymuszenia
w kierunku osi poprzecznej do gtéwnej osi ruchu. Wynika to z faktu, iz zasto-
sowanie dedykowanych silnikéw kontrolujacych ruch poprzeczny, lub dodanie
mozliwosci zmiany orientacji silnikéw napedowych wokot osi pionowej obiektu,
komplikuje projekt oraz zwigksza mase konstrukeji, co ogranicza ilos¢ tadunku
mozliwego do uniesienia. Dodatkowo zmiennos¢ parametréw fizycznych sterow-
cow, takich jak rozklad masy uzalezniony od temperatury i ciSnienia atmos-
ferycznego, wysoki poziom zaklécen zewnetrznych oraz trudnosé¢ doktadnego
pomiaru i estymacji stanu sprawiajg, ze poruszony w niniejszej pracy problem
jest zagadnieniem interesujacym z naukowego punktu widzenia.

2 Zakres i wklad pracy

Sterowiec bedacy tematem pracy, moze by¢ postrzegany jak bryta sztywna
poruszajaca si¢ w przestrzeni trojwymiarowej w polu grawitacyjnym. 7 po-
wodéw wyjasnionych w rozdziale 1, badany obiekt jest niedosterowany, gdyz
z zalozenia nie ma mozliwosci bezpos$redniego oddziatywania na ruch obiektu
w kierunku lokalnej osi Y (osi poprzecznej do kierunku gtéwnego). W rozwa-
zanym przypadku obiekt posiada szes¢ stopni swobody i tylko pie¢ sygnatow
wejsciowych. Deficyt ten istotnie utrudnia synteze algorytmu sterowania ru-
chem.

2.1 Cel pracy

Klasycznie definiowany btad potozenia i orientacji bryty sztywnej w przestrzeni
tréjwymiarowej wyrazony w uktadzie lokalnym sktada sie z trzech elementéw
opisujacych btad potozenia i zazwyczaj trzech btedéw orientacji. Z powodu de-
ficytu sterowan sygnaty sterujace nie majg bezposredniego wplywu na wszyst-
kie sktadowe btedu konfiguracji. Teza pracy stanowi, ze dla obiektu o dynamice
okreslonej w sposob przyblizony! oraz przy braku wymuszenia w stopniu swo-
body poprzecznym do dominujacego kierunku ruchu (por. Rysunek 2) istnieje
pomocniczy btad konfiguracji e taki, ze mozliwe jest bezposrednie oddziatywa-
nie wejs¢ sterujacych na kazda jego sktadowa oraz dla |le]| < ¢ blad §ledzenia
pozycji opisany w uktadzie bazowym jest ograniczony przez 6> ||eb‘ , przy

czym 0, B oznaczaja dodatnie stale.
Istnieje rowniez reguta sterowania:

T =1 (e(t),é(t)), (1)

IDynamika okreslona w sposéb przyblizony oznacza znajomoéé tylko aproksymowanych
warto$é¢ elementéw macierzy mas oraz parametrow ttumienia.




Rysunek 2: Wizualizacja sterowca z zaznaczonymi kierunkami dziatania sit i
momentow sit. Kolorem czerwonym zaznaczono kierunek wzdtuz ktorego nie
dziata sygnat sterujacy.

ktora zapewnia zbieznos¢ bledu pomocniczego e do pewnego otoczenia zera o
promieniu 4, tj.:

lim [le(t)]| < 0. (2)

t—o00

2.2 Zakres pracy

W ramach tej pracy zaprojektowano oraz skonstruowano stanowisko badaw-
cze w postaci sterowca autonomicznego, opisane w rozdziale 4 (Rysunek 3).
Zaproponowano rowniez algorytm sterowania opracowany w szczegolnosci dla
sterowcoéw z niepelnym zestawem wymuszen. W rozdziale 5 wyjasniono opis
matematyczny obiektu wykorzystany do analizy poruszanego problemu. Roz-
dzial 6 omawia sposob syntezy autorskiego algorytmu. Rozdzialy 7 oraz 8
opisuja kolejno metodyke badan i wyniki weryfikacji symulacyjnej oraz eks-
perymentalnej zaproponowanego rozwiazania. W elektronicznej wersji pracy
zalaczone zostaly nagrania video przeprowadzonych eksperymentéw.

Rysunek 3: Szkic projektu oraz zdjecie sterowca



Zgodnie z wiedzg autora, w trakcie powstawania pracy nie byt znany algo-
rytm przeznaczony do tego typu obiektéw pozwalajacy na realizowanie zadania
sledzenia trajektorii w trzech wymiarach, bez dekompozycji zadania na stero-
wanie dwoma podsystemami: jednym zwigzanym z regulacja wysokosci oraz
drugim dotyczacym $ledzenia trajektorii planarnej. Przedstawiony algorytm
jest propozycja rozwigzania problemu ruchu w przestrzeni trojwymiarowej bez
separacji zadan z naciskiem potozonym na mozliwos¢ praktycznej implementa-
cji.

Dodatkowo przedstawione rozwigzanie zostato zweryfikowane eksperymen-
talnie, co w badaniach zwigzanych z poruszang tematyka jest rzadkoscig. Eks-
perymenty zostaly wykonane przy wykorzystaniu stanowiska laboratoryjnego
wykonanego przez autora pracy.

2.3 Opis proponowanego algorytmu

Proponowany algorytm sterowania wynika z przyjecia pewnego kompromisu
motywowanego zastosowaniami praktycznymi. W przypadku sterowcéw, do-
ktadne odtworzenie trajektorii pozycyjnej i orientacyjnej jest zadaniem nieade-
kwatnym do charakteru obiektu. Wynika to z trudnosci wyznaczenia trajek-
torii dopuszczalnej, ktéra silnie zalezy od wlasciwosci srodowiska, w ktorym
przemieszczaja sie¢ sterowce. Zadaniem majacym zdecydowanie wieksze zna-
czenie wydaje sie by¢ odtworzenie jedynie trajektorii pozycyjnej z mozliwie
matym btedem.

2.4 Definicja btedéw pomocniczych

Propozycja autora polega na zdefiniowaniu takiego btedu pomocniczego e, na
ktorego wszystkie elementy bedzie mogt wpltywaé¢ uktad wykonawczy, a jego
ograniczenie bedzie w sposéb priorytetowy prowadzito do redukcji btedu we
wszystkich stopniach swobody opisujagcych pozycje. Przyjety kompromis po-
lega na uchyleniu zgdania asymptotycznej zbieznosci w zadaniu Sledzeniu tra-
jektorii catej konfiguracji. W szczegdlnosci w rozwazanym algorytmie zerowy
btad pomocniczy nie implikuje zerowego btedu w stopniach swobody zwigza-
nych z orientacja.

Do opisu ruchu sterowca w przestrzeni tréjwymiarowej wykorzystano na-
stepujace rownania kinematyki:

p, = R} -"v7, (3)
R\ =R’ S(w9), (4)

g



oraz dynamiki:

P19 0 Pz %

1 24

”g:[ g],sw: I )
Wy 2 1z 0

V" = diag(sign(v?)) - diag(v?) - v, (6)

W=M'1-M"' (C-v+C, v +F,R)), (7)

gdzie v9 oznacza wektor predkosci lokalnych obiektu, postepowych Pv9 oraz
obrotowych wg. Wektor T oznacza wektor sit wymuszajacych, macierze M i C
to kolejno macierz mas i momentéow bezwtadnosci oraz macierz sit odsrodko-
wych i Coriolisa. Diagonalna macierz C), posiadajaca tylko elementy nieujemne
opisuje ttumienie, natomiast wektor F', wplyw sit grawitacji i wyporu.

Zaproponowany przez autora wektor btedow pomocniczych e sktada sie z
trzech elementow:

e=|Fe| . (8)

Rysunek 4: Interpretacja geometryczna btedéw pomocniczych. Dhugosci zazna-
czonych na rézowo fragmentéw osi X9 oraz Y9 (uktadu lokalnego) odpowiadaja
kolejno kwadratom btedéw Fe oraz °e.



Pierwszy z nich Pe jest zdefiniowany jako norma euklidesowa wektora ta-
czacego poczatki uktadéw wspotrzednych obiektu oraz trajektorii zadanej. Ry-
sunek 4 przedstawia interpretacje geometryczng sktadowych e oraz °e, ktére
okreslaja btad orientacji. Wersory 29 oraz j9 sa wersorami ortonormalnego
ukladu opisujacego orientacje pomocniczg. Skladowa e jest pewna miarg
kata pomiedzy osia X9 (uktadu lokalnego), a wersorem #¢. Obrét obiektu wo-
kot wersora 47 nie zmienia wartoéci e. Dlatego aby jednoznacznie okredli¢ btad
orientacji miedzy uktadem lokalnym, a pomocniczym, niezbedne jest dodanie
kolejnej sktadowej. W przyjetym opisie geometrii °e jest pewna miarg kata
miedzy osig Y9 a wersorem jJ.

Rysunek 5: Uktady wspoétrzednych

Interpretacje geometryczng uktadu orientacji pomocniczej prezentuje Ry-
sunek 5. Wersor 29 jest réwnolegly do wektora bledu pozycji miedzy uktadami
lokalnym (g) oraz trajektorii zadanej (d). Natomiast wersor j¢ jest wyznaczany
w taki sposob, ze jest on réwnolegly do ptaszczyzny XY uktadu bazowego oraz
wraz z wersorami 7 i k9 = 17 x 39 tworzy ortogonalny uktad wspétrzednych.
Dodatkowo, z zalozenia trzecia wspohrzedna wersora kf, = RVkS (k§ wyra-
zonego w uktadzie globalnym) jest nieujemna. Innymi stowy, sterowiec nie
powinien poruszaé si¢ ,,do géry gondola”, jezeli mamy do czynienia ze sterow-
cem z klasyczna konstrukcja. Jest to ograniczenie projektowe, ktére wynika
z praktycznych przestanek i oznacza ono, ze w trakcie ruchu sterownik bedzie
redukowat przechyt boczny.

Wektory pg i p) reprezentuja kolejno potozenie obiektu oraz trajektorig
w uktadzie bazowym (b).

Dzieki tak zdefiniowanym btedom pomocniczym, gdy blad ¥e = %6, dla



k§ € (0,1) zachodzi zaleznoéé:

(Ye?)” = m—l ("e?)” — (%e?)", (9)

gdzie "ed, Ye9 oraz “e9 oznaczaja sktadowe bledu pozycji wyrazone kolejno w
osiach X9, Y91 Z9 uktadu lokalnego. Oznacza to, ze pomimo deficytu sterowan
wzdtuz osi Y9, blad YeY jest ograniczony.

Rysunek 6: Powierzchnie ograniczen zdefiniowanych réwnaniem (9), dla war-
tosci parametru *§ € {0.1,0.3,0.5}, kolejno kolory czerwony, zielony oraz nie-
bieski.

Rysunek 6 przedstawia wizualizacje powierzchni zdefiniowanej rownaniem
(9) dla réznych wartogci parametru 6.

2.5 Sterownik na poziomie dynamiki

Drugim elementem algorytmu jest sterownik na poziomie dynamiki, ktorego
zadaniem jest ograniczanie btedéw pomocniczych. W zwigzku z charakterem
proponowanych zastosowan, kluczowe wtasciwosci tego algorytmu to odpor-
nos¢ na zaktécenia, niepewnosci modelu oraz btedy pomiarowe.

Autorska propozycja sterownika, majgcego na celu sprowadzenie trajektorii
o do mozliwie matego otoczenia zera w skonczonym czasie ma postac:

T = — MPEsign(o), (10)
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gdzie M oznacza odwracalng estymate macierzy mas spetniajaca warunek wy-
starczajaco doktadnej estymacji, P oznacza diagonalng macierz wzmocnien, =
jest macierza spehiajaca rownanie:

é =S + 2N (11)
oraz sign(o) jest wektorem przelaczen dla wektora plaszezyzn §lizgowych:
o=+ K(e—9), (12)

gdzie K jest diagonalng macierzg dodatnich parametréw plaszczyzn slizgo-
wych, natomiast wektor § zawiera parametry z nastepujacych przedziatéw:

)
§=1|%|, P6e(0,00), *5° €(0,1). (13)
)

W rozprawie dowiedziono, ze gdy spekione sg warunki:

Pe >0, (14)
Pel > 0, (15)
Fe >0, (16)
% > 0, (17)

oraz estymata macierzy mas jest okreslona w taki sposob, ze najmniejsza war-
A —1 ~
tos¢ wlasna macierzy (M 1-M ) -M jest nieujemna. Wtedy z wylaczeniem

przestrzeni konfiguracyjnej okreslonej jedna z par warunkdw:

Ted =0, *e?=0, (18)
Yed =0, “e? =0, (19)

dla systemu opisanego réwnaniami (3-7) z deficytem sterowania wzdtuz osi Y
(uktadu lokalnego) wykorzystujacego zaproponowana regule sterowania (10)
dla zadania sledzenia pozycyjnej trajektorii zadanej o ograniczonej predkosci
rownanie uktadu zamknietego dotyczace btedéw e osiaga ptaszczyzne Slizgowa.
W przypadku, gdy trajektorie e uktadu zamknietego znajduja sie na ptaszczyz-
nie $lizgowej (12) zachodzi asymptotyczna zbieznosé e do punktu 4, tzn.:

lim le(t)] <, 21)
t—o0
gdzie 6 = ||d0|| jest parametrem projektowym.
Nastepnie, na podstawie zaleznosci geometrycznej wynikajacej z wtasci-
wosci btedu pomocniczego (9) mozna stwierdzié, ze btad w niedosterowanym
stopniu swobody jest ograniczony.
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