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BUDOWA REGULOWEGO MODELU SYSTEMU
STEROWANIA SAMOLOTEM TS-11 ISKRA

W artykule przedstawiono metode tworzenia modelu sterowania samolotem przez
pilota. W pracy skupiono sie na realizacji procedury startu. W tym celu
wykorzystano instrukcje wykonywania lotu oraz wiedze pilota. Na zakonczenie
przedstawiono posta¢ regulowego 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. WSTEP

Zagadnienie budowy modelu sterowania samolotem TS-11 Iskra, ma zwiazek z
eksploatowanym w Instytucie Technicznym Wojsk Lotniczych symulatorem badawczo-
konstrukcyjnym. Zadaniem symulatora jest badanie wplywu rozmieszczenia przyrzadéw w
kabinie samolotu na jakos$¢ realizacji zadan przez pilota. Jako$¢ ta moze by¢ okreslona
poprzez poréwnanie wartosci parametrow lotu osiaganych w trakcie wykonywania zadania
przez pilota z wartosciami parametréw lotu wzorcowego. Do generacji parametrow
wzorcowych lotu wykorzystuje si¢ uproszczony model dynamiki lotu. Uproszczenie polega
na przyjeciu kroku catkowania rownego 1s oraz na sterowaniu samolotem poprzez zmiang
parametréw lotu z pominigciem sterdw. Np. przechylenie jest zmieniane skokowo do zadane;j
wartosci. Poza tym model nie umozliwia realizacji takich zadan jak start i ladowanie.

Celem tego artykutu jest przedstawienie wynikdw prac nad okresleniem modelu sterowania
samolotem na przyktadzie startu samolotu TS-11 Iskra realizujacego procedurg startu zgodnie
z instrukcjami pilotazu dla tego samolotu [3, 4].

2. SFORMULOWANIE PROBLEMU

Proces sterowania statkiem powietrznym mozna przedstawi¢ w postaci ogdlnej jako pewien
uktad sterowania ze sprz¢zeniem zwrotnym (rys. 1).
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Rys. 1. System sterowania PILOT-STATEK POWIETRZNY
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W uktadzie tym pilot steruje statkiem powietrznym podejmujac decyzje x na podstawie
obserwacji parametrow stanu statku powietrznego z oraz zadanych parametréw ruchu statku
powietrznego y stanowiacych cel sterowania.

W przedstawionym schemacie STATEK POWIETRZNY moze by¢ opisany jako pewna
relacia Mp wiazaca ze sobg n parametrdw mechanicznych, aerodynamicznych i
nawigacyjnych p;:

MD=<p15p23"'api9"'apn>~ (1)

Parametry p; tworza zbior parametrow P. W zbiorze parametrow P mozna wyrézni¢ podzbior
m parametréw sterujacych Ps, majacych wplyw na pozostale parametry tzn. Ps < P. Model
Mp jest znany i postuzy do weryfikacji poszukiwanego modelu opisujacego proces
podejmowania decyzji sterujacych statkiem powietrznym.

Poszukiwany model mozna opisa¢ jako pewna relacje Ms, opisana szostka uporzadkowana
[1]:
MS:<X7Y525W;(05F>5 (2)

gdzie: X — zbior decyz;ji,
Y — zbi6r wynikoéw decyzji,
Z- 7bidr obserwacji,
W — zbidr wielkos$ci posredniczacych w sensie logiki dwuwartosciowej,
¢ — 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 wejscie modelu sterowania podawany jest wynik obserwacji oraz wymaganie dla wyjscia
w postaci odpowiednich funkcji zdaniowych ¢,(z) 1 ¢y(y), tak aby byt spetniony warunek:

{W[(DZ (2)]=1

, 3
wo, (] =1 ®)
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Za pomoca funkcji zdaniowych tworzone sa formuly elementarne a stuzace do formutowania
faktow

a; = Qi(x,y,2,W). 4)
Fakty sa powiazane ze soba strukturg logiczna tworzac reprezentacj¢ wiedzy RW:
RW =< a,F > %)

Zadanie sterowania polega na znalezieniu decyzji sterujacej ¢x(x) dla danych RW oraz ¢,(2)
1 ¢,(»), tak aby prawdziwa byta implikacja:

P.(x)=0,(»). (6)

Dla zbudowania modelu sterowania niezbgdne jest zdefiniowanie bazy wiedzy a nastgpnie
jego formalizacja za pomocg wybranego narzedzia.

3. BUDOWA REGULOWEGO MODELU STEROWANIA
3.1. Akwizycja wiedzy

W rozpatrywanym przypadku reprezentacja wiedzy RW stanowi wiedz¢ 1 doswiadczenie
pilota w sterowaniu statkiem powietrznym. Mimo, ze wiedza w tej dziedzinie przedmiotowe;j
jest dostepna w instrukcjach [3, 4], to jednak bardzo wazny w procesie akwizycji wiedzy jest
wywiad z samym pilotem lub pilotami.

Akwizycje wiedzy na temat sterowania statkiem powietrznym rozpoczg¢to od zagadnienia
startu. Rozpatrywanym statkiem powietrznym jest samolot szkolno-treningowy TS-11 Iskra.
Dla tego samolotu start przebiega w nastepujacych etapach:

1) czynnosci wstgpne,

2) rozbieg I faza - do podniesienia kota przedniego podwozia,

3) rozbieg Il faza — do oderwania podwozia gtdwnego od drogi startowej,
4) wznoszenie.

Wynikiem czynnosci wstgpnych jest akceleracja silnika do obrotow maksymalnych przy
zacisnigtych hamulcach podwozia a nastgpnie rozhamowania podwozia. Ten etap nie stanowi
problemu jesli chodzi o zdefiniowanie dla niego reprezentacji wiedzy. Podobnie ma si¢
sprawa z etapem 2). Samolot sam zwigksza swoja predkosci postepowa, jedynie kierunek
startu jest korygowany przez pilota za pomoca steru kierunku. Problemy pojawiaja od
momentu gdy pilot, ciagnac drazek na siebie, powoduje podniesienie kotka przedniego
podwozia. O wielkosci wychylenia drazka wiadomo z [4] jedynie tyle, ze powinno ono by¢
nieznaczne 1 pltynne. Z punktu widzenia algorytmizacji procesu sterowania jest to
specyfikacja niewystarczajagca. Nieco wigcej mozna si¢ dowiedzie¢ z wywiadu z pilotem.
Wynika z niego, ze ruch drazka ustaje po uniesieniu kotka przedniego podwozia. Poza tym
regulacja wychylania drazka wynika z sit z jakimi oddzialywuje on na pilota. Rowniez na
etapie 3) pojawiaja si¢ problemy z okresleniem numerycznych zaleznosci na sterowanie
drazkiem. Na tym etapie pilot powinien utrzymywac state pochylenie samolotu do momentu
oderwania podwozia gtéwnego.

Na podstawie przedstawionych danych, model sterowania , mozna jedynie okresli¢ w sposob
jakosciowy. W zwigzku z tym przyjeto metodologie charakterystyczna dla procesu tworzenia
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klasycznego systemu ekspertowego, polegajacq na okresleniu pewnego modelu poczatkowe-
go, ktéry jest modyfikowany w trakcie dzialania. W formutach elementarnych tego modelu
decyzjq sterujacq x bedzie wychylenia steru wysokosci Ady. natomiast wymaganiem na wyj-
$cie y bedzie parametr pochylenia samolotu 0p. Przyjeto pewien poczatkowy zbidr parame-
trow Z* stanowiacy wielkosci obserwowane z, zaktadajac, ze jego ostateczna postaé zostanie
okreslona w fazie weryfikowania modelu starowania.

3.2. Reprezentacja wiedzy

Struktura logiczna reprezentacji wiedzy RW, okresla w jaki sposob fakty na temat
przedmiotowej wiedzy sa ze soba powiazane. Dla kazdego zastosowania struktura jest inna i
powinna odzwierciedla¢ specyfik¢ danego zagadnienia. W rozpatrywanym przypadku
struktura powinna odzwierciedla¢ specyfike procesu sterowania. W tym procesie okresla si¢
pewna funkcje celu sterowania dla ktorego okresla si¢ parametry sterowania. Dla
rozpatrywanego przykladu startu fragment struktury sterowania mozna przedstawi¢ w postaci
schematu konceptualnego na rys. 3:

przygotowanie

rozpedzenie

oderwanie podnoszenie

uniesienie

akceleracja

pochylanie

Rys. 3. Schemat konceptualny procedury startu

Schemat konceptualny pozwala przedstawi¢ opis rozwigzania problemu z danej dziedziny
przedmiotowe] w ogolnej postaci z wykorzystaniem poje¢ z tej dziedziny. Przedstawiony
schemat stanowi zbior standéw, okreslajacych kolejne fazy procesu. Caly proces mozna
przedstawi¢ wychodzac od celu sterowania, jakim jest oderwanie kot podwozia od drogi
startowej. W takim przypadku mozna stwierdzié, ze aby nastapito oderwanie samolot
powinien mie¢ podniesione przednie podwozie oraz odpowiednie pochylenie 1 predkosé. Z
kolei, aby nastapito uniesienie przedniego koétka podwozia samolot powinien miec
odpowiednia predkos¢ i wychylony pod odpowiednim katem ster wysokosci. Aby samolot
rozpedzal si¢ jego silnik powinien mie¢ obroty maksymalne.

W przedstawionym schemacie wystgpuje wnioskowanie oparte na osiaganiu celu (goal-driven
reasoning) [2]. Ten mechanizm jest stosowany w maszynie wnioskujacej jezyka Prolog,
dlatego problem zostal sformalizowany w notacji tego jezyka za pomoca predykatow:
oderwanie(), uniesienie(), pochylanie(), podnoszenie(), rozpedzanie() (rys. 4):
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Predykaty z rys. 4 wykorzystuja nastgpujace fakty:

aderwaniel) :-
uplilpl),
Upl < 0.0,
upz{Upz),
Upz = 0.0,

aderwaniel) :-
uniesieniel),
pochylaniel],

uniesieniel) :-
upO{po),
UpD < 0.0,

uniesieniel) :-
rozpedzaniel],
podnoszeniel),

rozpedzeniel) -
predkosci i,
Y388,

rozpedzeniel) -
przygotowaniel],
alceleracjall.

akceleracjal):-
ohratyObr,
Cbr=15000.0.

Rys. 4. Predykaty sterowania startem samolotu
e up0(Up0) — okreslajacy ugigcie amortyzatora kota przedniego podwozia,
e up1(Up1)— okreslajacy ugiecie amortyzatora lewego kota podwozia gtéwnego,
e up1(Up2) — okreslajacy ugigcie amortyzatora prawego kota podwozia gtdéwnego,
e obroty(Obr) — okreslajacy obroty silnika,
e predkosc(Obr) — okreslajacy predkosé postepowa.

3.3. Weryfikacja modelu

Zdefiniowany w poprzednim punkcie model sterowania zostal zweryfikowany wedtug
schematu przedstawionego na rys. 2. Jako model Mp wykorzystano opracowany w ITWL
model dynamiki lotu samolotu TS-11 Iskra [5]. Jak juz wczes$niej wspomniano model
realizuje proces sterowania samolotem na etapie jego startu do momentu oderwania podwozia
od drogi startowej. W zwiazku z tym w modelu decyzja sterujaca x jest zmiana wychylenie
steru wysokosci Adh 1 ustawienie dzwigni sterowania silnikiem DSS, nie ma natomiast
sterowania klapami oraz chowania podwozia w trakcie wznoszenia. Poniewaz nie
uwzgledniono wptywu wiatru dlatego model nie steruje wychyleniem steréw kierunku oraz
lotkami.
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Zgodnie z zatozeniami z p. 2, w trakcie kolejnych prob modyfikowano posta¢ regut bazy wie-
dzy, jesli chodzi o zbior wielkosci obserwowanych i ich wptyw na wyznaczenie decyzji
sterujacej. W wyniku poszukiwan zostato okreslone prawo sterowania okreslajace zaleznos¢
pomiedzy wartoscig decyzji sterujacej x a wielkosciami obserwowanymi z i wymaganiami na
wyj$cie y. Proce sterowania dla tak wyznaczonego modelu mozna przedstawi¢ w postaci
wykresu przedstawiajacemu przebiegi czasowe sygnalu sterowania oh i odpowiadajace im w
czasie przebiegi charakterystycznych dla tego procesu parametrow lotu samolotu. Na rys. 5
przedstawiono przebiegi takich parametréw uzyskane z zarejestrowanego procesu sterowania.
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Rys. 5. Proces sterowania samolotem

Na rysunku przebiegi czasowe sg przedstawione od chwili uzyskania maksymalnych obrotéw
silnika oraz zwolnienia hamulcéw podwozia. Rozhamowanie podwozia powoduje zmniejsze-
nie momentu pochylajacego 1 odcigzenie amortyzatora przedniego podwozia, co wida¢ na
wykresie pochylenia samolotu 0 i ugigcia jego podwozia przedniego up. Po osiagnigciu przez
samolot predkosci v = 140 km/h stopniowo zwigkszane jest pochylenie steru wysokosci do
chwili oderwania kétka przedniego podwozia od drogi startowej. W wyniku pojawienia si¢
momentu zwigkszajacego pochylenie samolotu, zmniejszane jest wychylenie steru wysokosci
1 nastgpuje taka jego regulacja, aby utrzymac state pochylenie samolotu z uniesionym przed-
nim kotem. Przebiegi dla tej fazy startu zostaty przedstawione na zottym tle. W instrukcji [4]
wysokos¢ uniesienia jest okreslona w przedziale od 15 cm do 20 cm. Dla zastosowanego mo-
delu wysokos¢ ta wynosi ok. 35 cm. Ta rozbieznos¢ jest to wynikiem pewnych zatozen doty-
czacym geometrii podwozia, ktdra byta modelowana pod katem warunkéw stania samolotu
[5]. Oderwanie kot podwozia gtownego (ug < 0) nastepuje przy predkosci v =203 km/h.

W ramach weryfikacji wykonano 17 prob. Uzyskane w trakcie symulacji wyniki sa nastgpu-
jace parametry startu:

e predkos¢ podniesienia kotka przedniego podwozia vp= 153+165 km/h,
e predkos¢ oderwania kot podwozia gtéwnego vg= 194+221 km/h,

e utrzymywany kat pochylenia samolotu dla 6p ~ 8°.
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4. PODSUMOWANIE

W niniejszym artykule przedstawiono koncepcje budowy regutowego modelu systemu stero-
wania statkiem powietrznym. W koncepcji tej wykorzystano metodologi¢ stosowang w two-
rzeniu systemow ekspertowych. Struktura modelu zostala ujeta w postaci regulowego syste-
mu ekspertowego, wykorzystujacego baz¢ wiedzy eksperta-pilota oraz mechanizmy wnio-
skowania. Na obecnym etapie pracy zrealizowano sterowanie samolotu obejmujace procedure
startu, do chwili oderwania kot podwozia od powierzchni drogi startowej. Jako obiekt stero-
wania zostal wykorzystany model dynamiki lotu samolotu TS-11 Iskra.

Implementacja tak scharakteryzowanego sytemu zostala zrealizowana w $rodowisku Visu-
al Prolog 7.1 i stanowi biblioteke¢ dynamiczng (DLL) wykorzystywang w symulatorze badaw-
czo-konstrukcyjnym.

W ramach weryfikacji modelu przeprowadzono 17 préb startu. W trakcie tych prob parametry
lotu osiggane w kolejnych etapach startu byty zblizone do podawanych w [4]. Uzyskane wy-
niki pozwalaja stwierdzi¢, ze uzyskany model sterowania poprawnie odwzorowuje proces
sterowania samolotem TS-11 Iskra w zakresie procedury startu.
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