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BUDOWA REGU�OWEGO MODELU SYSTEMU
STEROWANIA SAMOLOTEM TS-11 ISKRA 

W artykule przedstawiono metod� tworzenia modelu sterowania samolotem przez 
pilota. W pracy skupiono si� na realizacji procedury startu. W tym celu 
wykorzystano instrukcje wykonywania lotu oraz wiedz� pilota. Na zako�czenie
przedstawiono posta� regu�owego modelu systemu sterowania samolotem oraz 
wyniki przeprowadzonych symulacji.

BUILDING OF RULES BASED AIRCRAFT CONTROL SYSTEM
This paper presents the method of building of aircraft control model. Here, the 
focus is on the model of taking off procedure. For this purpose the fly instruction 
and pilot knowledge has been used. Finally, the model formalization and 
simulation results, has been presented.

1. WST�P
Zagadnienie budowy modelu sterowania samolotem TS-11 Iskra, ma zwi�zek z 
eksploatowanym w Instytucie Technicznym Wojsk Lotniczych symulatorem badawczo-
konstrukcyjnym. Zadaniem symulatora jest badanie wp�ywu rozmieszczenia przyrz�dów w 
kabinie samolotu na jako�� realizacji zada� przez pilota. Jako�� ta mo�e by� okre�lona
poprzez porównanie warto�ci parametrów lotu osi�ganych w trakcie wykonywania zadania 
przez pilota z warto�ciami parametrów lotu wzorcowego. Do generacji parametrów 
wzorcowych lotu wykorzystuje si� uproszczony model dynamiki lotu. Uproszczenie polega 
na przyj�ciu kroku ca�kowania równego 1s oraz na sterowaniu samolotem poprzez zmian�
parametrów lotu z pomini�ciem sterów. Np. przechylenie jest zmieniane skokowo do zadanej 
warto�ci. Poza tym model nie umo�liwia realizacji takich zada� jak start i l�dowanie.
Celem tego artyku�u jest przedstawienie wyników prac nad okre�leniem modelu sterowania 
samolotem na przyk�adzie startu samolotu TS-11 Iskra realizuj�cego procedur� startu zgodnie 
z instrukcjami pilota�u dla tego samolotu [3, 4].  
2. SFORMU�OWANIE PROBLEMU 
Proces sterowania statkiem powietrznym mo�na przedstawi� w postaci ogólnej jako pewien 
uk�ad sterowania ze sprz��eniem zwrotnym (rys. 1).  
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Rys. 1. System sterowania PILOT-STATEK POWIETRZNY 
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W uk�adzie tym pilot steruje statkiem powietrznym podejmuj�c decyzje x na podstawie 
obserwacji parametrów stanu statku powietrznego z oraz zadanych parametrów ruchu statku 
powietrznego y stanowi�cych cel sterowania. 
W przedstawionym schemacie STATEK POWIETRZNY mo�e by� opisany jako pewna 
relacja MD wi���ca ze sob� n parametrów mechanicznych, aerodynamicznych i 
nawigacyjnych pi:

MD = ni pppp ,,,,, 21 �� .     (1) 

Parametry pi tworz� zbiór parametrów P. W zbiorze parametrów P mo�na wyró�ni� podzbiór 
m parametrów steruj�cych PS, maj�cych wp�yw na pozosta�e parametry tzn. PS � P. Model
MD jest znany i pos�u�y do weryfikacji poszukiwanego modelu opisuj�cego proces 
podejmowania decyzji steruj�cych statkiem powietrznym.  

Poszukiwany model mo�na opisa� jako pewn� relacj� MS, opisan� szóstk� uporz�dkowan�
[1]: 

MS = FWZYX ,;,,, � ,     (2) 

gdzie: X – zbiór decyzji, 
 Y – zbiór wyników decyzji, 
 Z- zbiór obserwacji, 
 W – zbiór wielko�ci po�rednicz�cych w sensie logiki dwuwarto�ciowej,

� – funkcja zdaniowa, 
 F – struktura logiczna. 
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Rys. 2. Model sterowania statkiem powietrznym 

Na rys. 2. przedstawiono proces sterowania dla tak zdefiniowanych modeli sterowania i lotu. 
Na wej�cie modelu sterowania podawany jest wynik obserwacji oraz wymaganie dla wyj�cia
w postaci odpowiednich funkcji zdaniowych �z(z) i �y(y), tak aby by� spe�niony warunek: 
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Za pomoc� funkcji zdaniowych tworzone s� formu�y elementarne a s�u��ce do formu�owania
faktów

),,,( wzyxii �� � .     (4) 

Fakty s� powi�zane ze sob� struktur� logiczn� tworz�c reprezentacj� wiedzy RW: 

	�
 FRW ,�      (5)

Zadanie sterowania polega na znalezieniu decyzji steruj�cej �x(x) dla danych RW oraz �z(z)
i �y(y), tak aby prawdziwa by�a implikacja: 

)()( yx yx �� � .     (6) 

Dla zbudowania modelu sterowania niezb�dne jest zdefiniowanie bazy wiedzy a nast�pnie
jego formalizacja za pomoc� wybranego narz�dzia.

3. BUDOWA REGU�OWEGO MODELU STEROWANIA
3.1. Akwizycja wiedzy 
W rozpatrywanym przypadku reprezentacja wiedzy RW stanowi wiedz� i do�wiadczenie
pilota w sterowaniu statkiem powietrznym. Mimo, �e wiedza w tej dziedzinie przedmiotowej 
jest dost�pna w instrukcjach [3, 4], to jednak bardzo wa�ny w procesie akwizycji wiedzy jest 
wywiad z samym pilotem lub pilotami.  
Akwizycj� wiedzy na temat sterowania statkiem powietrznym rozpocz�to od zagadnienia 
startu. Rozpatrywanym statkiem powietrznym jest samolot szkolno-treningowy TS-11 Iskra. 
Dla tego samolotu start przebiega w nast�puj�cych etapach: 
1) czynno�ci wst�pne,
2) rozbieg I faza - do podniesienia ko�a przedniego podwozia, 
3) rozbieg II faza – do oderwania podwozia g�ównego od drogi startowej, 
4) wznoszenie. 
Wynikiem czynno�ci wst�pnych jest akceleracja silnika do obrotów maksymalnych przy 
zaci�ni�tych hamulcach podwozia a nast�pnie rozhamowania podwozia. Ten etap nie stanowi 
problemu je�li chodzi o zdefiniowanie dla niego reprezentacji wiedzy. Podobnie ma si�
sprawa z etapem 2). Samolot sam zwi�ksza swoj� pr�dko�ci post�pow�, jedynie kierunek 
startu jest korygowany przez pilota za pomoc� steru kierunku. Problemy pojawiaj� od 
momentu gdy pilot, ci�gn�c dr��ek na siebie, powoduje podniesienie kó�ka przedniego 
podwozia. O wielko�ci wychylenia dr��ka wiadomo z [4] jedynie tyle, �e powinno ono by�
nieznaczne i p�ynne. Z punktu widzenia algorytmizacji procesu sterowania jest to 
specyfikacja niewystarczaj�ca. Nieco wi�cej mo�na si� dowiedzie� z wywiadu z pilotem. 
Wynika z niego, �e ruch dr��ka ustaje po uniesieniu kó�ka przedniego podwozia. Poza tym 
regulacja wychylania dr��ka wynika z si� z jakimi oddzia�ywuje on na pilota. Równie� na 
etapie 3) pojawiaj� si� problemy z okre�leniem numerycznych zale�no�ci na sterowanie 
dr��kiem. Na tym etapie pilot powinien utrzymywa� sta�e pochylenie samolotu do momentu 
oderwania podwozia g�ównego.
Na podstawie przedstawionych danych, model sterowania , mo�na jedynie okre�li� w sposób 
jako�ciowy. W zwi�zku z tym przyj�to metodologi� charakterystyczn� dla procesu tworzenia 
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klasycznego systemu ekspertowego, polegaj�c� na okre�leniu pewnego modelu pocz�tkowe-
go, który jest modyfikowany w trakcie dzia�ania. W formu�ach elementarnych tego modelu 
decyzj� steruj�c� x b�dzie wychylenia steru wysoko�ci �
h. natomiast wymaganiem na wyj-
�cie y b�dzie parametr pochylenia samolotu �P. Przyj�to pewien pocz�tkowy zbiór parame-
trów Z* stanowi�cy wielko�ci obserwowane z, zak�adaj�c, �e jego ostateczna posta� zostanie 
okre�lona w fazie weryfikowania modelu starowania. 

3.2. Reprezentacja wiedzy
Struktura logiczna reprezentacji wiedzy RW, okre�la w jaki sposób fakty na temat 
przedmiotowej wiedzy s� ze sob� powi�zane. Dla ka�dego zastosowania struktura jest inna i 
powinna odzwierciedla� specyfik� danego zagadnienia. W rozpatrywanym przypadku 
struktura powinna odzwierciedla� specyfik� procesu sterowania. W tym procesie okre�la si�
pewn� funkcj� celu sterowania dla którego okre�la si� parametry sterowania. Dla 
rozpatrywanego przyk�adu startu fragment struktury sterowania mo�na przedstawi� w postaci 
schematu konceptualnego na rys. 3: 

oderwanie

przygotowanie

podnoszenie

pochylanie

akceleracja

rozpedzenie

uniesienie

Rys. 3. Schemat konceptualny procedury startu 

Schemat konceptualny pozwala przedstawi� opis rozwi�zania problemu z danej dziedziny 
przedmiotowej w ogólnej postaci z wykorzystaniem poj�� z tej dziedziny. Przedstawiony 
schemat stanowi zbiór stanów, okre�laj�cych kolejne fazy procesu. Ca�y proces mo�na
przedstawi� wychodz�c od celu sterowania, jakim jest oderwanie kó� podwozia od drogi 
startowej. W takim przypadku mo�na stwierdzi�, �e aby nast�pi�o oderwanie samolot 
powinien mie� podniesione przednie podwozie oraz odpowiednie pochylenie i pr�dko��. Z 
kolei, aby nast�pi�o uniesienie przedniego kó�ka podwozia samolot powinien mie�
odpowiedni� pr�dko�� i wychylony pod odpowiednim k�tem ster wysoko�ci. Aby samolot 
rozp�dza� si� jego silnik powinien mie� obroty maksymalne.  
W przedstawionym schemacie wyst�puje wnioskowanie oparte na osi�ganiu celu (goal-driven 
reasoning) [2]. Ten mechanizm jest stosowany w maszynie wnioskuj�cej j�zyka Prolog, 
dlatego problem zosta� sformalizowany w notacji tego j�zyka za pomoc� predykatów: 
oderwanie(), uniesienie(), pochylanie(), podnoszenie(), rozpedzanie() (rys. 4): 



Pomiary Automatyka Robotyka  2/2009

637automation 2009automation 2009

Predykaty z rys. 4 wykorzystuj� nast�puj�ce fakty: 

Rys. 4. Predykaty sterowania startem samolotu 

�� up0(Up0) – okre�laj�cy ugi�cie amortyzatora ko�a przedniego podwozia, 
�� up1(Up1) – okre�laj�cy ugi�cie amortyzatora lewego ko�a podwozia g�ównego,
�� up1(Up2) – okre�laj�cy ugi�cie amortyzatora prawego ko�a podwozia g�ównego,
�� obroty(Obr) – okre�laj�cy obroty silnika, 
�� predkosc(Obr) – okre�laj�cy pr�dko�� post�pow�.

3.3. Weryfikacja modelu
Zdefiniowany w poprzednim punkcie model sterowania zosta� zweryfikowany wed�ug
schematu przedstawionego na rys. 2. Jako model MD wykorzystano opracowany w ITWL 
model dynamiki lotu samolotu TS-11 Iskra [5]. Jak ju� wcze�niej wspomniano model 
realizuje proces sterowania samolotem na etapie jego startu do momentu oderwania podwozia 
od drogi startowej. W zwi�zku z tym w modelu decyzj� steruj�c� x jest zmiana wychylenie 
steru wysoko�ci �
h i ustawienie d�wigni sterowania silnikiem DSS, nie ma natomiast 
sterowania klapami oraz chowania podwozia w trakcie wznoszenia. Poniewa� nie 
uwzgl�dniono wp�ywu wiatru dlatego model nie steruje wychyleniem sterów kierunku oraz 
lotkami.  
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Zgodnie z za�o�eniami z p. 2, w trakcie kolejnych prób modyfikowano posta� regu� bazy wie-
dzy, je�li chodzi o zbiór wielko�ci obserwowanych i ich wp�yw na wyznaczenie decyzji 
steruj�cej. W wyniku poszukiwa� zosta�o okre�lone prawo sterowania okre�laj�ce zale�no��
pomi�dzy warto�ci� decyzji steruj�cej x a wielko�ciami obserwowanymi z i wymaganiami na 
wyj�cie y. Proce sterowania dla tak wyznaczonego modelu mo�na przedstawi� w postaci 
wykresu przedstawiaj�cemu przebiegi czasowe sygna�u sterowania 
h i odpowiadaj�ce im w 
czasie przebiegi charakterystycznych dla tego procesu parametrów lotu samolotu. Na rys. 5 
przedstawiono przebiegi takich parametrów uzyskane z zarejestrowanego procesu sterowania. 

Rys. 5. Proces sterowania samolotem

Na rysunku przebiegi czasowe s� przedstawione od chwili uzyskania maksymalnych obrotów 
silnika oraz zwolnienia hamulców podwozia. Rozhamowanie podwozia powoduje zmniejsze-
nie momentu pochylaj�cego i odci��enie amortyzatora przedniego podwozia, co wida� na 
wykresie pochylenia samolotu � i ugi�cia jego podwozia przedniego uP. Po osi�gni�ciu przez 
samolot pr�dko�ci v = 140 km/h stopniowo zwi�kszane jest pochylenie steru wysoko�ci do 
chwili oderwania kó�ka przedniego podwozia od drogi startowej. W wyniku pojawienia si�
momentu zwi�kszaj�cego pochylenie samolotu, zmniejszane jest wychylenie steru wysoko�ci
i nast�puje taka jego regulacja, aby utrzyma� sta�e pochylenie samolotu z uniesionym przed-
nim ko�em. Przebiegi dla tej fazy startu zosta�y przedstawione na �ó�tym tle. W instrukcji [4] 
wysoko�� uniesienia jest okre�lona w przedziale od 15 cm do 20 cm. Dla zastosowanego mo-
delu wysoko�� ta wynosi ok. 35 cm. Ta rozbie�no�� jest to wynikiem pewnych za�o�e� doty-
cz�cym geometrii podwozia, która by�a modelowana pod k�tem warunków stania samolotu 
[5]. Oderwanie kó� podwozia g�ównego (uG < 0) nast�puje przy pr�dko�ci v = 203 km/h.  
W ramach weryfikacji wykonano 17 prób. Uzyskane w trakcie symulacji wyniki s� nast�pu-
j�ce parametry startu:  
�� pr�dko�� podniesienia kó�ka przedniego podwozia vP = 153�165 km/h, 
�� pr�dko�� oderwania kó� podwozia g�ównego vG = 194�221 km/h, 
�� utrzymywany k�t pochylenia samolotu dla �P � 8�.
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4. PODSUMOWANIE 
W niniejszym artykule przedstawiono koncepcj� budowy regu�owego modelu systemu stero-
wania statkiem powietrznym. W koncepcji tej wykorzystano metodologi� stosowan� w two-
rzeniu systemów ekspertowych. Struktura modelu zosta�a uj�ta w postaci regu�owego syste-
mu ekspertowego, wykorzystuj�cego baz� wiedzy eksperta-pilota oraz mechanizmy wnio-
skowania. Na obecnym etapie pracy zrealizowano sterowanie samolotu obejmuj�ce procedur�
startu, do chwili oderwania kó� podwozia od powierzchni drogi startowej. Jako obiekt stero-
wania zosta� wykorzystany model dynamiki lotu samolotu TS-11 Iskra. 
Implementacja tak scharakteryzowanego sytemu zosta�a zrealizowana w �rodowisku Visu-
al Prolog 7.1 i stanowi bibliotek� dynamiczn� (DLL) wykorzystywan� w symulatorze badaw-
czo-konstrukcyjnym.  
W ramach weryfikacji modelu przeprowadzono 17 prób startu. W trakcie tych prób parametry 
lotu osi�gane w kolejnych etapach startu by�y zbli�one do podawanych w [4]. Uzyskane wy-
niki pozwalaj� stwierdzi�, �e uzyskany model sterowania poprawnie odwzorowuje proces 
sterowania samolotem TS-11 Iskra w zakresie procedury startu.
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