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ZASTOSOWANIE STEROWANIA ROZMYTEGO
DO MODELOWANIA DZIALANIA PILOTA
PODCZAS SYMULOWANEGO ROZBIEGU
SAMOLOTU TS-11 ,ISKRA”

W artykule przedstawiono koncepaiykorzystania sterowania rozmytego do mo-
delowania dziatania pilota. W pracy ograniczonpds modelowania dziatania pi-
lota w trakcie realizacji procedury rozbiegu dlanséotu TS-11 ,Iskra”. Poszuki-
wany model zostat gfy w postaci regulatora rozmytego PID i zaimplererany

z wykorzystaniem metody Takagi—Sugeno.

Wstep

Zagadnienie budowy modelu dziatania pilota maazek z eksploatowa-
nym w Instytucie Technicznym Wojsk Lotniczych syeaioirem badawczo-
-konstrukcyjnym. Zadaniem symulatora jest badanpywu rozmieszczenia
przyrzadéw w kabinie samolotu na jakorealizacji zada przez pilota. Jakg ta
moze by okreslona poprzez poréwnanie waftd parametrow lotu ogganych
w trakcie wykonywania zadania przez pilota z wari@mi parametrow lotu
wzorcowego. Obecnie do generacji parametrow wzoycbhwotu wykorzystuje
si¢ uproszczony model dynamiki lotu samolotu TS-11krd8. Uproszczenie
polega na przyciu kroku catkowania rownego 1 s oraz sterowanmaatem
poprzez skokow zmiare parametréow lotu. Model ten #4i sie zatem od zasto-
sowanego w symulatorze badawczo-konstrukcyjnymtdmykn krok catkowania
jest rowny 20 ms, a sterowanie odbywasdprzez zmiagiwychylenia sterow.

Zastosowanie tego modelu do generacji parametréwwaorcowego wy-
maga jednak zdefiniowania pewnego modelu sterowekditay realizowatby
proces sterowania statkiem powietrznym. Poszukiwamgdel powinien b§
modelem dziatania pilota, ktéry z jednej strony glgdnia ograniczenia charak-
terystyczne dla cztowieka, z drugiej jednak strdoitadnie wykonuje procedu-
ry pilotazowe.
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Celem artykutu jest przedstawienie wynikow prac n&dsleniem modelu
sterowania samolotem TS-11 ,Iskra” w trakcie remdjz procedury rozbiegu,
zgodnie z instrukcjami pilota dla tego samolotu [4, 8].

1. Sformutowanie problemu

W niniejszym artykule rozwaany jest model lotu i sterowania statku po-
wietrznego. Obydwa modele wspotpracae soh, tworzic uklad regulacji ze
sprzzeniem zwrotnym, w ktérym model lotu statku powiaggo jest obiektem
sterowanym, a model pilota regulatorem (rys. 1.) [4

Yo e Pilot Statek
+ powietrzny

v

Rys. 1. Schemat blokowy sterowania statkiem powmgtm

W uktadzie tym wektor parametréw lotu statku powieegoy jest porow-
nywany z wektorem parametrow nakazanyghUwzgkdniajac réznice pomi-
dzy nimi, oblicza si wektor uchybwe:

€=Y~Yo 1)

na podstawie ktérego pilot wyznacza wektor steroavatatkiem powietrznym
u. Elementami wektora mogy by¢ np. wychylenia steréw kierunku, wysckd

i lotek. W przedstawionym schemacie model statkwiptiznego mee by
opisany jako pewna relacfp wiazaca ze sofp n parametrow mechanicznych,
aerodynamicznych i nawigacyjnygh

Mb = (P, Pyrecs R oo ) )

Parametryp; tworza zbiér parametréwP. W zbiorze parametroW? mozna wy-
rézni¢ podzbiérm parametréw steragych Ps, mapcych wplyw na pozostate
parametry, tznPs [ P.

Jak wspomniano we wgtie, poszukiwany jest model pilods. Dane po-
trzebne do modelowania i identyfikacji procesu @temia mog by¢ uzyskane
Z trzechzrodet [1]:
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* apriorycznej wiedzy okitajacej fizyke danego zjawiska wy#ang row-

naniami r@niczkowymi,

« wiedzy empirycznej i eksperckiej wyranej regutami lingwistycznymi,

¢ danych pomiarowych otrzymanych z eksperymentu.

Jezeli chodzi o apriorycznwiedz dotyczca dziatania pilota, to z pracy [7]
wynika, ze model pilota jako operatora peoby¢ opisany w formie nieliniowego
adaptacyjnego regulatora PID. Péstgdlna regulatora PID wyta st zalezno-
$Cia:

_ 1 d
u(t) = K, e(t)+f£e(udt+ by @) 3)

gdzie:e(t) — sygnat bddu, u(t) — sygnat steragy, K, — wspotczynnik wzmocnie-
nia, T, — stata czasowa catkowanii&, — stata raniczkowania.

Wspotczynniki réwnania zmieni@jsie w zaleznosci od wart@ci sygnatu
btedu. | tak, dla matych wargei sygnatu btdu cztowiek dziata jak regulator PlI,
natomiast dla diych wartdci — jak regulator PD. Obok tej wiedzy dgsta jest
takze wiedza ekspercka wytana w postaci regut. Wiedza taka jest zawarta
w literaturze [4, 8]. Mana p takze uzyska z wywiadu z pilotem.

W niniejszym artykule okigenie modelu dziatania pilota zawono do za-
gadnienia sterowania samolotem TS-11 ,Iskra” w di@Kego rozbiegu, reali-
zowanego podczas procedury startu. Zgodnie zfjBicozbieg samolotu pole-
ga na rozpdzaniu samolotu do gakosci 140 km/h, po czym pilot ma za zada-
nie unig¢ przednie podwozie samolotu na wys@kd5 cm. Dokonuje tego
poprzezsciagniecie na siebie deka. O wielkdci wychylenia dizka wiadomo
jedynie tyle,ze powinno ono by nieznaczne i ptynne, a przestaje Bvigksza
po oderwaniu kotka przedniego podwozia od drogiteteej. Poza tym wychy-
lenie duzka wynika z sit, z jakimi oddziatywa on na piloRo uniesieniu przed-
niego podwozia pilot ma za zadanie utrzymgwtate pochylenie samolotu przy
statym potaeniu maski samolotu wzgdem linii horyzontu, 2 do momentu
oderwania podwozia gtbwnego od drogi startowej.

Jak wynika z przedstawionego opisu, w wiedzy ekspetystpuje daé
doktadne liczbowe okéenie parametrow wygiowych sterowanego obiektu,
natomiast mato precyzyjnie okiene g parametry sterowania, jakim jest wy-
chylenie dgzka, a co za tym idzie — wychylenie steru wys@koZ kolei para-
metry wyjgciowe maj okreslone wartdci brzegowe, ale nie ma zatesci okre-
slajacej przejcie pomegdzy stanem poatkowym a kacowym, kiedy to nast
puje osigniecie przez samolot zadanego pochylenia.

Poniewa opis wiedzy dotyczcej rozpatrywanego zjawiska zawiera okre-
slenia ,maly” i ,duzy”, wygodnie jestg sformalizow& w jezyku logiki rozmy-
tej. Ponadto, jak wcZaiej zostato wspomniane, cztowiek dziata jak niehmy
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adaptacyjny regulator PID. Dlatego model dziatapibota mae by ujety
w postaci rozmytego kontrolera PID (arigzzy PID controller. Temu zagad-
nieniu kkdzie péwiecona dalsza e%¢ artykutu.

2. Budowa modelu

Do zdefiniowania modelu reakcji pilota zatmo, ze poszukiwany model
ma symulowa dziatanie cztowieka, ktory w sposéb idealny kotays wiedzy
pilotazu i dla ktérego jedynym ograniczeniem raozliwosci statku powietrzne-
go. Dlatego wyznaczenie parametrow takiego modedzenty¢ oparte na [4]
wiedzy eksperta oraz modelu statku powietrznegataizcego pod wptywem
sterowania. Przgjo, ze w wyniku sterowania przez model pilota pochylenie
samolotu powinno zmientasie wedtug pewnej krzywej sigmoidalnej (rys. 2.),
przy czym strom& zbocza tej krzywej powinna wyni&a witasciwosci dyna-
micznych samolotu.

Jak juz wspomniano, poszukiwany jest model pilota w pdstazmytego
regulatora PID. Ogélnie kdy model rozmyty sklada siz nas¢pujacych ele-
mentow (rys. 3.) [1, 2]:

* bloku normalizacji standaryzigego poziom zmiennej wagjiowej,

* bloku fuzyfikacji odwzorowujcego przeskalowanzmienry wejsciowa

w odpowiedni zbidr rozmyty zwany funkcprzynalenaosci,

e bazy regut okrdajacych zwhzki lingwistyczne pomidzy zmiennymi

wejsciowymi i wyjsciowymi,

* maszyny wnioskucej okrdlajacej stopi@ spetnienia poszczegoélnych

regut,

* bloku defuzyfikacji generagego nierozmyt warta¢ zmiennej wy§cio-

wej,

 bloku denormalizacji przeksztataapgo znormalizowanwartas¢ zmien-

nej wyjsciowej do odpowiedniego poziomu.

Na struktue i szczegdtowy opis dziatania wymienionych elementda
wplyw wiedza dotyczca danej dziedziny przedmiotowej. Dostarcza onarinf
maciji niezlednej do widciwego przeksztatcenia zmiennejsibd@owej na zmien-
na rozmyt, okresla zbiory rozmyte odwzorowage wartdci lingwistyczne sta-
nu procesu i ich transformacje do wdadosterugcych, zawiera fizyczne dzie-
dziny zmiennych oraz ich znormalizowane odpowiedwnitaz z przelicznikami
niezkednymi do normalizacji i denormalizacji zmiennych.[2

Ze wzgkdu na toze poszukiwany jest model regulatora PID do fuzydjka
zastosowano trzy funkcje przynahesci zwiazane ze skiadnikiem proporcjo-
nalnym, inercyjnym i réniczkowym. Baza regut zostata sformutowana za po-
moca modelu Takagi—Sugeno, dla ktérego regulyseapisane w nagbujacej
postaci:
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R :If episEp; and g isE ; and ey is Ep; then u =fi(e) (4)

gdzie: g — skladowe proporcjonalnaes], inercyjna &) i rézniczkowa €p)
z zalenoéci (3), E; — i-ta funkcja przynatnosci dla j-tej sktadowej,fi(e)
— funkcja opisujca dziatanie regulatora.
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Rys. 2. Oczekiwany przebieg zmiagtk pochylenia samolotu w trak-

cie rozbiegu
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Rys. 3. Struktura modelu rozmytego

Do realizacji tak okr@donego modelu przgjo metodologi stosowan
w tworzeniu systemow ekspertowych [3]. Polega oaasmybkim utworzeniu
prototypu modelu, a naginie jego weryfikacji. Jeeli wynik dziatania modelu
okaze sk niezadowalajcy, nastpuje powr6t do kroku pierwszego, w ktérym



52 P. Golaski, H. Szkudlarz

modyfikuje s¢ ten model. Metodologia ta jest f@kstosowana w projektowaniu
regulatora rozmytego [5].

Wstepnie przygto zbior regut, w ktérych w naginikach zastosowano dwie
funkcje okrdlajace dwa prawa sterowania. | tak dla regut, w ktéryekpo-
przednikach wysgpowaly due wartdci g, w nasgpniku pojawiata si funkcja
sterowania z matymi statymi czasowyiy i T,. Dla regut z matymi warkzia-
mi g w nasgpniku wystpowata funkcja z duzymi wartagciami czasowt, i Tp.
Podczas eksperymentu polega&igo na sterowaniu modelem samolotu [6]
w trakcie rozbiegu dokonywano zmian:

* W postaci reguR oraz ich liczby,

* W opisach zbiorovi;,

» w zbiorach i wspétczynnikach funkdj{e).

W wyniku przeprowadzonych préb uzyskana&owa postg modelu, kto-
ry w sposob zadowalgy realizowat proces sterowania. Na rysunku 4. gprze
stawiono wyniki dziatania tego modelu. Linciensz zaznaczono przebieg
wzorcowy zmiany kta pochylenia samoloté,,., natomiast lini grula prze-
bieg zmiany kta pochylenia uzyskany z modefqe

9.00
or]

8.00

7.00
- Gmode/
_— ewzorc
6.00
5.00 /
="

4.00

v [kmvh]

3.00

130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230

Rys. 4. Wynik dziatania modelu sterowania

Jak wynika z rys. 4., model pozwala uzyskakie sterowanie statkiem po-
wietrznym, ktére umdiwia spetnienie wymaga narzuconych na zachowanie
sig samolotu w trakcie rozbiegu, a przebieg zmian plactia samolotu odpo-
wiada jednemu z przebiegébw wzorcowych. Zapropongwandel sterowania
umazliwia maksymalnie szybkie agjniecie zadanego pochylenia samolotu oraz
szybkie ustabilizowanie zadanej wabkata pochylenia.
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3. Podsumowanie

W niniejszym artykule przedstawiono koncepbjdowy modelu dziatania
pilota oparg na modelowaniu rozmytym. W oléteniu struktury modelu przg}
to, ze poszukiwany model ma poéteegulatora rozmytego PID. Na prezentowa-
nym etapie pracy zrealizowano sterowanie samolohejmupce procedur
startu do chwili oderwania két podwozia od powidmzicdrogi startowej. Jako
obiekt sterowania wykorzystano model dynamiki ls&umolotu TS-11 ,Iskra”.

Do okrelenia pocatkowych parametrow modelu wykorzystano wiedz
eksperta, natomiast do jego weryfikacji — modetkstgowietrznego dziatage-
go pod wplywem sterowania. @ghicte wyniki pokazu, ze zastosowanie mo-
delowania rozmytego jest odpowiegimhetod, do stworzenia modelu odwzoro-
wujacego dziatanie cztowieka.
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FUZZY CONTROL APPLICATION IN MODELLING OF PILOT ACT ION
DURING TAKEOFF ROLL SIMULATION FOR TS-11 AIRCRAFT

Abstract

This paper presents a concept of application ofubey modelling to building a model of an
ideal pilot. Here, the focus is on the model obpéction during takeoff roll phase of flight. The
proposed model structure is expressed in the fdrimzay PID controller. For parameters identifi-
cation of this model, an expert knowledge has hessd. Furthermore, the methodology used in
expert system building has been applied. It comgistast prototyping of an initial model and then
the modification of model parameters in the tespingcess. For testing, as a controlled object, the
flight dynamic model of a TS-11 aircraft has beeed Finally, the result of model simulation,
has been presented.
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