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WYBRANE PROBLEMY REALIZACJI STEROWANIA
RUCHEM SAMOLOTU KOMUNIKACYJNEGO W TRYBIE
UAV - DOSWIADCZENIA Z PROJEKTU FP6 SOFIA

W pracy przedstawiono doswiadczenia i wybrane problemy, jakie napotkano pod-
czas pracy nad projektem FP6 SOFIA (Safe Automatic Flight Back and Landing
of Aircraft), majgcym na celu opracowanie koncepcji i algorytmow pozwalajg-
cych na automatyczny powrot samolotu na ziemi¢ w przypadku pojawienia sig
niebezpieczenstwa na pokiadzie.

CHOSEN PROBLEMS MET DURING REALIZATION
OF THE FLIGHT CONTROL OF GENERAL AVIATION PLANE
IN UAV MODE - EXPERIENCES FROM THE FP6 SOFIA PROJECT

The article presents experience and chosen problems met during the work on the
FP6 SOFIA (Safe Automatic Flight Back and Landing of Aircraft) project, which
purpose was to develop concepts and techniques enabling the safe and automatic
return to ground in case of hostile actions.

1. WSTEP

W latach 2006-2009 Instytut Lotnictwa wraz z szeregiem firm 1 instytucji z calej Europy
wzial udzial w projekcie FP6 SOFIA (Safe Automatic Flight Back and Landing of Aircraft).
Projekt mial na celu stworzenie systemu awionicznego majgcego zapewni¢ automatyczny
powr6t samolotu na ziemi¢ w przypadku wrogiego aktu na poktadzie. W artykule przedsta-
wiono doswiadczenia 1 wybrane problemy, ktore pojawily si¢ podczas realizacji tego projek-
tu, w szczegolnosci podczas testow stworzonego systemu przeprowadzonych przez Instytut
Lotnictwa na samolocie [-23.

2. OPIS PROJEKTU SOFIA

Projekt SOFIA [1] mial za zadnie opracowanie koncepcji 1 technik umozliwiajacych bez-
pieczny automatyczny powrot na ziemi¢ samolotu w wypadku wystapienia zagrozenia bez-
pieczenstwa na pokladzie. Celem projektu byto stworzenie zaawansowanego systemu awio-
nicznego, ktorego najwazniejszym aspektem bylo zaprojektowanie funkcji rekonfiguracji lotu
(Flight Reconfiguration Function — FRF). Funkcje FRF miaty zapewni¢ automatyczne kiero-
wanie samolotem, tak by bezpiecznie doprowadzi¢ go do odpowiedniego lotniska bez udziatu
zatogi uniemozliwiajac wrogim jednostkom przejecie kontroli nad maszyng. System FRF za-
pewniat:

- wyznaczenie najblizszego autoryzowanego lotniska,

- obliczenie nowego planu lotu,

- negocjacje planu lotu ze stacja naziemng lotniska,

— kontrole wszystkich systeméw awionicznych zwigzanych z lotem 1 ladowaniem samo-

lotu.

Po stworzeniu systemu miata zosta¢ przeprowadzona walidacja koncepcji i dziatania

funkcji FRF przy uzyciu platform, na ktére sktadaty si¢ symulatory Naziemnej Stacji Kontroli
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Ruchu Lotniczego i symulatory kabinowe oraz przez przeprowadzenie rzeczywistych prob w
locie na dwoch samolotach typu General Aviation.

3. ZALOZENIA PROJEKTU SOFIA

Projekt SOFIA byt kontynuacja projektu SAFEE [1], ktorego celem byto stworzenie systemu
wykrywania zagrozenia 1 zarzadzaniem odpowiedzig na niebezpieczenstwo, ktore moze wy-
stapi¢ na poktadzie samolotu (Threat Assessment Management System — TARMS). System
TARMS po zidentyfikowaniu 1 potwierdzeniu zagrozenia uruchamiat system awaryjnego uni-
kania przeszkod (Emergency Avoidance System - EAS), ktory przejmowal kontrol¢ nad ma-
szyng 1 generowal manewr majacy zapewni¢ uniknigcie kolizji samolotu z ziemig, przeszko-
dami na ziemi czy obszarami zakazanymi pojmowanymi jako rzeczywiste obiekty
1 doprowadzal maszyne do obszaru oczekiwania (holding pattern — HP).

unikanie

przeszkod bezpieczny tunel

4D dla FRFa

---------- \ t2
............ ' oczyszczanie przestrzeni

powietrznej dla FRF

Rys. 1. Schematyczna reprezentacja scenariusza dziatania systemu FRF
(wlasno$¢ konsorcjum SOFIA kontrakt ASTS-CT-2006-030911)

Wstepem do projektu SOFIA byl moment, w ktorym system TARMS odbierat informacje
o zagrozeniu, potwierdzat jej wiarygodnos¢ 1 aktywowat system EAS (z0 na rys. 1), ktory
prowadzit samolot do zdefiniowanego obszaru oczekiwania (¢/ na rys. 1). System FRF byt
aktywowany w wybranym momencie lotu w HP. W projekcie SOFIA rozwazane byly
3 rozwigzania dzialania FRF (2 na rys. 1):

- nowy plan lotu byt automatycznie generowany przez FRF,

- nowy plan lotu byl generowany przez Stacje Kontroli Lotoéw 1 negocjowany z samolo-

tem,
- nowy plan lotu byl dostarczony przez jednostke militarng nadzorujacg lot samolotu.
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Nastepnie Naziemna Stacja Kontroli Ruchu Lotniczego oczyszczala przestrzen po-
wietrzng z samolotéw potencjalnie zagrazajacych samolotowi lecacemu pod kontrolg systemu
FRF (2 na rys. 1). Samoloty byly natychmiast zawracane i1 kierowane na nowe trajektorie
tworzac bezpieczny czterowymiarowy tunel dla samolotu FRF, az do momentu wylagdowania
samolotu (z3 na rys. 1).

Ze wzgledu na to, ze Instytut Lotnictwa bral udzial w rozwoju i1 badaniach pierwszego
rozwigzania — generowania planu lotu bez wymiany danych z innymi jednostkami 1 bez nego-
cjacji, w dalszej czesci artykutu opisywane bedzie jedynie to rozwigzanie.

4. ROLA INSTYTUTU LOTNICTWA W PROJEKCIE SOFIA

Instytut Lotnictwa w projekcie SOFIA byt odpowiedzialny za integracj¢ systemu funkcji re-
konfiguracji lotu na samolocie GA, a nast¢pnie walidacje algorytméw 1 sprawdzenie popraw-
nosci dzialania stworzonego oprogramowania w wariancie pierwszym — lot bez potaczenia ze
stacja naziemng, bez negocjacji planu. W praktyce polegato to na przygotowaniu komputera,
na ktérym osadzony byt system FRF, zintegrowanie go na samolocie 1-23 1 przetestowanie
stworzonego oprogramowania. Zdobyte w ten sposob doswiadczenia 1 wyniki badan miaty
by¢ wykorzystane do poprawienia systemu i przygotowania go do kolejnych prob w locie na
samolocie firmy Diamond (DA-42) (rys. 2).

DAI DA-42

‘J [\ Simulator
IoA I-23
Ajrerate

<ES

DAI DA-42
Aircraft

J

Ground
Simulations

GAL ATENA i;ﬁ ] I

DFS ATC .“_s‘

THA/AIRLAB

Preliminary Validation Final Validation
(Implementation)

Rys. 2. Plan walidacji systemu FRF
(wlasno$¢ konsorcjum SOFIA kontrakt AST5-CT-2006-030911)

4.1. Platforma sprz¢towa

W celu przeprowadzenia testow na [-23, samolot musial zosta¢ poddany modernizacji.
W sktad nowej sprzetowej platformy testowej weszty (rys. 3):

—  komputer FRF/AP - komputer PC/104 (Celeron 650 MHz, 512 RAM, 4 GB ATA/IDE
Flash) z dodatkowymi kartami do obstugi szyny CAN 1 GSM/GPRS, na ktérym
zaimplementowano oprogramowanie FRF wykonane przez partneréw projektéw
SOFIA oraz autopilota,

-~ mechanizmy wykonawcze z linkami sterujacymi lotek, sterow wysokosci i trymerow,
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- panel autopilota 2D z osobnym systemem zasilania, wytacznikami bezpieczenstwa
1 bezpiecznikami,

- szyna CAN 1aczaca jednostki obliczeniowe z komputerem FRF/AP, mechanizmami
wykonawczymi 1 panelem sterowania.

Rys. 3. Wnetrze samolotu [-23 po modernizacji dla systemu FRF

Automatyczny lot wzdhuz trajektorii, za ktory najczesciej odpowiedzialny jest modut FMS
w autopilotach samolotow GA, zastagpiony zostat przez procedury FRFa 1 algorytmy autopilo-
ta wykonywane na komputerze FRF/AP. Uzyskano w ten sposob to system bardzo elastyczny,
umozliwiajgcy wprowadzanie ewentualnych zmian 1 poprawek do systemu co okazato si¢
bardzo znaczace podczas testow systemu.

4.2. Platforma programowa

Programowa platforma testowa zostal wybrany przez konsorcjum system Windows XP Pro-
fessional. Ze wzgledu na brak gwarancji czasu wykonywania operacji (jak to jest
w systemach czasu rzeczywistego) nie byt to docelowy system operacyjny, ale na etapie te-
stow byt wystarczajacy 1 tatwo dostepny dla wszystkich firm bioracych udziat w testach. Przy
tworzeniu oprogramowania zdecydowano si¢ na wykorzystanie zintegrowanego srodowisko
programistycznego firmy Microsoft — Visual Studio 6.0 dla jezykéw C++ lub Basic, w zalez-
nosci od preferencji uczestnikow projektu. Srodowisko programistyczne zostalo zapropono-
wane przez firmy odpowiedzialne za tworzenie oprogramowania do systemu FRF ze wzgledu
na doswiadczenie w pracy i tworzeniu projektow w tym srodowisku a takze jego dostgpnosc.

Struktura stworzonego systemu zostala oparta na architekturze klient-serwer. W systemie
aplikacja klienta korzystala z ustug zapewnianych przez funkcje systemu FRF zawarte
w modutach programowych (komponentach), za ktére odpowiedzialne byly poszczegodlne
firmy tworzace oprogramowanie i ktorych kod nie byt udostepniany innym uczestnikom pro-
jektu ze wzgledu na polityke firmy. Moduly programistyczne zamknigte byly w klasach, bi-
bliotekach lub programach i udostgpniaty jedynie swojg funkcjonalnos¢ bez szczegotow doty-
czacych implementacji czy rozwigzan algorytmicznych. Komunikacja pomiedzy poszczegol-
nymi czg¢sciami oprogramowania odbywa si¢ poprzez klasy COM/DCOM [2].
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4.3. Przeprowadzone badania i problemy z nimi zwigzane

Ze wzgledu na to, ze stworzony system miat by¢ wykorzystywany na rzeczywistych samolo-
tach, a podczas tworzenia projektu mialy zosta¢ przeprowadzone proby w locie, system FRF,
poza okreslong w zalozeniach funkcjonalnoscig, musiat by¢ bezpieczny i niezawodny. Stwo-
rzone w projekcie funkcje rekonfiguracji lotu musiaty dziata¢ bezawaryjnie, algorytmy musia-
ty by¢ wykonywane w odpowiednich ramach czasowych 1 uniemozliwia¢ wystgpienie stanow
nieokreslonych 1 bledow. System musial dziala¢ wydajnie 1 efektywnie wykorzystywac po-
siadane zasoby. Ze wzgledu na zastosowanie na réznych platformach sprz¢towych system
FRF musiat by¢ tatwy do adaptacji i integracji. Musial mie¢ réwniez przygotowane jednolite
bazy danych (lotnisk, pasow startowych, obszarow zabronionych 1 przeszkod, rzezby terenu
i danych o samolocie) [3].

Tworzenie systemu tego typu, szczeg6lnie w wypadku, gdy w tworzeniu oprogramowania
bierze udzial wiele firm nie majacych doswiadczen we wspolpracy ze soba, okazato si¢ pro-
cesem skomplikowanym, ktoéry potrafit zmieniaé si¢ dynamicznie wraz z rozwojem projektu,
czesto niezaleznie od wstepnych ustalen zardwno pod wzgledem algorytméw jak rozwigzan
programistycznych [4].

W przypadku testow przeprowadzanych przez Instytut Lotnictwa pierwsze problemy po-
jawily si¢ momencie adaptacji systemu na platformie testowej. Trzeba byto dostosowacé wej-
cia 1 wyjscia stworzonego systemu FRF do interfejséw autopilota 1 zapewnic¢ przeplyw da-
nych lotu z czujnikéw samolotow do systemu FRF i danych o nowym planie lotu z systemu
FRF do systemu sterowania samolotem. Mimo zwartej struktury systemu nalezato wprowa-
dzi¢ kilka zmian, np. do poprawnego dziatania autopilota, system FRF musiat zmodyfikowa¢
jedno z wyjs¢ tak by dostepna byta wartos¢ btedu odleglosci od trajektorii ze znakiem.

Proces adaptacji okazat si¢ procesem czasochtonnym, ktoremu towarzyszyta stata wymia-
na informacji miedzy firmami tworzacymi oprogramowania a firmami testujgcymi je na doce-
lowych urzadzeniach. Wymiana informacji oparta byla na kontakcie telefonicznym
i mailowym, ktory nie jest tak efektywny jak kontakt bezposredni i zajmowat duzo czasu.
W szczegolnych przypadkach przy adaptacji systemu niezbgdny okazat si¢ przyjazd i pomoc
tworcow oprogramowania co wigzato si¢ z dodatkowymi kosztami. Po zintegrowaniu opro-
gramowania na samolocie przystgpiono do testow.

Przed rozpoczgciem wiasciwych badan systemu FRF przygotowana platforma testowa zo-
stala sprawdzona osobno by uzyska¢ pewnos$¢, ze ewentualne btedy wynikajg tylko
z nieprawidlowego dziatania testowanego oprogramowania, a nie s3 powodowane przez plat-
forme. Ze wzgledu na specyfike przeprowadzanych badan i koszt ich wykonywania, dziatanie
systemu FRF byto testowane na poczatku ,,na ziemi”, podczas symulacji komputerowych. Po
przejsciu testow wstepnych odbywaty si¢ proby w locie. Procedura testow byla powtarzana
eliminujac pojawiajace si¢ podczas prob kolejne btedy i niescistosci.

Symulacje komputerowe stworzone w celu wstepnego przetestowania oprogramowania
FRF na ziemi byty bardzo proste, jednak nawet takie nieskomplikowane do§wiadczenia po-
zwolity zdoby¢ wiele informacji na temat btedow i1 brakow w oprogramowaniu oraz uzyskac
wiele wskazowek jak poprawic jego jakos¢ i1 wiarygodnosé. Podczas symulacji oprogramo-
wanie bylo testowane przez wprowadzenie do systemu prostych tras lotu i kontrolowanie czy
dane generowanie przez system sg prawidtowe. W pdzniejszych fazach testow podawane do
sytemu trasy symulowaly tras¢ lotu przewidziang na rzeczywiste proby w locie,
a w koncowych na wejscie byly podawane rzeczywiste dane z wykonanego wczesniej lotu.
W wypadku wystgpienia bledu oprogramowanie przekazywane byto do twércow w celu mo-
dyfikacji kodu lub dziatania algorytmoéw. Ze wzgledu na prostot¢ symulatora mozliwe byto
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przekazywanie jego kodu partnerom w celu lepszego unaocznienia spostrzezen co do dziata-
nia systemu.

Podczas przeprowadzonych badan wykryto cze$¢ btedéw, do ktérych nalezaly m.in.:

- problem stabilno$ci oprogramowania — w poczatkowych fazach testow aplikacja po-
trafita przesta¢ dziata¢ w niespodziewanym momencie podczas lotu wzdluz zadanej
trajektortii,

- zatrzymanie dzialania aplikacji, gdy samolot znalazt si¢ zbyt daleko od wyznaczonej
trajektorii lotu,

- problemy z czyszczeniem rejestru komputera,

- problem z wizualizacjg niektorych parametrow na interfejsie graficznym systemu,

— problem z dostgpem do niektorych zmiennych systemu wymaganych przez autopilota,

- wahania kroku czasowego dziatania aplikacji.

Nalezy nadmieni¢, ze w celu przeprowadzenia prob na samolocie Instytut musiat uzyskaé
pozwolenie na testy w locie samolotem z eksperymentalnym oprogramowaniem od EASA.
Okazato si¢ to procesem bardzo czasochtonnym, gdyz ze wzglgedu na gruntowng przebudowa
uktady sterowania, samolot musiatl przej$¢ ponowng certyfikacje. Po odbyciu ponad 20 testow
naziemnych 1 technicznych, wykonanych w obecnosci obserwatora Urzgdu Lotnictwa Cywil-
nego Instytut Lotnictwa uzyskat zgode na wykonanie prob w locie.

5. WNIOSKI

W wyniku pracy nad projektem SOFIA powstal system awioniczny, fatwy do integracji na
roznych jednostkach, gdzie automatyzacja wprowadzona przez funkcje FRF moze by¢ wyko-
rzystywana w latwy, otwarty sposob, by wspomodc zaloge samolotu w sytuacjach niebez-
piecznych. System zostal przebadany a wyniki testow zachecajg do dalszej pracy i rozwoju
projektu.

Praca przy projekcie SOFIA pozwolita Instytutowi Lotnictwa zdoby¢ wiele doswiadczen
dotyczacych zardwno metodyki tworzenia duzych projektéw lotniczych, jak 1 wspotpracy
z firmami z innych krajow 1 instytucji. Wiele informacji, poczawszy od sposobdw definicji
wstepnych zatozen projektu, tak aby wszyscy uczestnicy byli zadowolenie z podzialu pracy
1 wyboru rozwigzan programistycznych 1 lotniczych, poprzez prowadzenie dokumentacji
w czasie trwania catego projektu az do rozpowszechniania osiggnie¢ wspdlpracy innym fir-
mom 1 instytucjom z Europy, pozwoli w przyszio$ci na znaczne usprawnienie dzialan
w podobnych przedsiewzigciach. Udzial w SOFII unaocznit liczbg 1 typy problemow jakie
moga powsta¢ w czasie trwania takiego projektu, od matych, takich jak rézne rozumienie tych
samych poje¢ przez rozne firmy, po duze, takie jak uzyskiwanie certyfikatow lotu dla samolo-
tu z nowym, eksperymentalnym systemem poktadowym.

W wyniku udzialu w projekcie powstata rowniez tania, szybka i tatwa do modyfikacji
platforma testowa do prowadzenia badan nad systemami sterowanie, awionicznymi
1 programistycznymi jedynie poprzez zmian¢ oprogramowania komputera AP/FRF.
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