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APLIKACJA MOBILNA WSPOMAGAJACA PROCEDURY LADOWANIA

Procedura lgdowania w szczegolnosci w bardzo trudnych warunkach nalezy do grypy najbardziej niebezpiecznych proce-
dur z posrod calego loty samolotem. Majqc to na uwadze autorzy podjeli probe opracowania aplikacji softwarowej na urzg-
dzenia mobilne, ktora pomagaé bedzie pilotom w czynnosciach podejscia do lgdowania. Opracowane oprogramowanie oparto
na sterowniku rozmytym, serwerze oraz aplikacji na urzqdzenia mobilne. W artykule omowiono operacie na zbiorach rozmy-
tych, ktore uwzgledniono w przygotowanej koncepcji oprogramowania. Olowiowano rowniez proces modelowania rozmytego z
zawartymi regulami. Procedura podzespolow wchodzgcych w sklad sztucznej inteligencji zasymulowano w pakiecie Matlab/
Simulink. Ponadto zaprezentowano wyniki z symulacji przeprowadzonych w tym samym oprogramowani. Catos¢ podsumowa-

no wnioskami nasuwajgcymi z wykonanych testow.

WSTEP

Ladowanie w trudnych warunkach atmosferycznych jest naj-
bardziej obciazajaca fizycznie i psychicznie fazg lotu. Wymaga ono
dobrej znajomosci obowigzujacych procedur, wyjatkowych umiejet-
nosci manualnych, podzielnosci uwagi oraz wysokiej umiejetnosci
odbierania, przetwarzania i reagowania na bodzce zewnetrzne.
Historia potwierdza, ze brak wymienionych zdolno$ci u zatogi, cze-
sto w pofaczeniu ze zmeczeniem, bledng ocena sytuacii i podjeciem
nieprawidtowej decyzji moga prowadzi¢ do tragedii [1], [3]i.

Celem pracy jest zaprojektowanie koncepcyjnego systemu
opierajacego sie na sterowniku rozmytym, serwerze oraz aplikacji
mobilnej, ktory umozliwitby wymierng i obiektywng ocene ryzyka
ladowania. Rdzeniem systemu jest sterownik rozmyty typu Mamdani
zaprojektowany w pakiecie Fuzzy Logic Toolbox programu Matlab,
ktéry na podstawie wprowadzanych jako sygnaty wejSciowe warto-
§ci kluczowych parametréw meteorologicznych oraz wbudowanego
algorytmu, wyznacza ocene ryzyka ladowania. Aby umozliwi¢ mo-
bilne wykorzystanie sterownika, koniecznym jest zaprogramowanie
serwera Srodowiska .Net, ktory przy pomocy bibliotek wspdtdzielo-
nych programu Matlab, obliczatby i wysytat odpowiedz na zapytanie
aplikacji mobilnej na platforme Android.

Niniejsza praca sktada sig¢ z trzech rozdziatow. W rozdziale
pierwszym przedstawiono podstawowe zagadnienia i pojecia z
zakresu najczesciej stosowanych technik sztucznej inteligencii.
Rozdziat drugi zawiera algorytm wraz z opisem projektu wyzej
wymienionego systemu. Rozdziat trzeci to podsumowanie i wnioski
ptynace z zaprojektowanego systemu [2].

1. SZTUCZNA INTELIGENCJA - PRZEGLAD
PODSTAWOWYCH INFORMACJI

System oparty 0 sztuczng inteligencje musi posiada¢ nastepu-

jace cechy:

— Dazy do najlepszego sposobu rozwigzania problemu;

— Ma ,rozumowac’ i dziataé w sposab logiczny, tzn. algorytm jego
dziatania musi nasladowa¢ sposéb wnioskowania jaki zachodzi
w mozgu;

— Musi przetwarza¢ jezyk naturalny na jezyk maszyn i budowac
na jego podstawie bazy wiedzy;

— System inteligentny ma za zadanie samodoskonalenie i uczenie
sie na podstawie analogii.

Istnieje wiele definicji sztucznej inteligencji:

a) Sztuczna inteligencja jest naukg o maszynach realizujgcych
zadania, ktére wymagajg inteligencji, gdy sa wykonywane
przez cztowieka (M. Minsky);

b) Sztuczna inteligencja stanowi dziedzine informatyki dotyczaca
metod i technik wnioskowania symbolicznego przez komputer
oraz symbolicznej reprezentacji wiedzy stosowanej podczas
takiego wnioskowania (E. Feigenbaum);

c) Sztuczna inteligencja obejmuje rozwigzywanie probleméw
sposobami wzorowanymi na naturalnych dziataniach i proce-
sach poznawczych cztowieka za pomocg symulujgcych je pro-
graméw komputerowych (R. J. Schalkoff) [11].

Jednym z prekursoréw sztucznej inteligenciji jest Alan Turing,
ktory przeprowadzit do$wiadczenie znane dzisiaj pod nazwa , Testu
Turinga”. Polegato ono na tym, Zze cziowiek zadawat komputerowi
(za pomocy klawiatury i monitora) i innemu cztowiekowi te same
pytania. Jezeli uzyskane odpowiedzi byly identyczny, stwierdzono
by, ze program jest inteligentny. Chociaz pomyst Turinga wydaje sie
kontrowersyjny, to test przez niego przeprowadzony faktycznie mogt
w pewien wymierny sposob ocenic inteligencie maszyny. Wraz z
rozwojem koncepcji sztucznej inteligencji, rozwijato sie réwniez
wiele koncepcji moralnego stosunku do systeméw i maszyn o nig
opartych [5], [7], [8].

Termin sztuczna inteligencja zostat pierwszy raz zaprezento-
wany przez Johna McCarthy'ego w 1956r na konferencji w Dartmo-
uth College, po ktérej formalnie uznano sztuczng inteligencje jako
dziedzine nauki i rozpoczeto formalne badania w kierunku jej rozwo-
ju. John McCarthy, Marvin Minsky, Allen Newell, Arthur Samuel,
Herbert Simon stali sie prekursorami sztucznej inteligencji. Wraz ze
swoimi studentami dokonywali rzeczy przez innych ludzi podziwia-
nych i wychwalanych. Programy i maszyny przez nich zaprojekto-
wane potrafity wygra¢ z cztowiekiem w szachy, rozwigzywac pro-
blemy algebraiczne oraz dowodzi¢ twierdzen logicznych. Postep w
badaniach zwolnit na poczatku lat siedemdziesigtych, kiedy po fali
krytyki niektorych $rodowisk matematycznych, finansowanie ze
strony Departamentu Obrony Stanéw Zjednoczonych bardzo zmala-
to. Za sprawg komercyjnego sukcesu opracowanych w latach
osiemdziesigtych systeméw ekspertowych, prace nad sztuczng
inteligencjg ponownie nabraty tempa. W pdznych latach dziewiec-
dziesigtych i na poczatku XXI w. sztuczna inteligencja znalazta
zastosowanie w logistyce, eksploracji danych, diagnostyce medycz-
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nej i w wielu innych dziedzinach. Sukces ten zawdziecza sie coraz
zwiekszajacej sie wydajnosci 6wczesnych komputeréw oraz coraz
lepszym matematycznym opisie zjawiska sztucznej inteligencii.
Wspdtczesnie, jednym z najbardziej rozpowszechnionych i najlepiej
rozwinigtych technik ogéinie przypisanych do sztucznej inteligencji
sq sieci neuronowe, logika rozmyta oraz algorytmy ewolucyjne [9].

1.1.  Operacje na zbiorach rozmytych
1. Przeciecie zbioréw rozmytych

Przecieciem zbiorow rozmytych A, B € X jest zbiér rozmyty
ANE o funkgji przynalezno$ci
uane G = min(u G, ug &), (1)
Graficzng interpretacje przecigcia zbiorow rozmytych przed-
stawia rysunek ponizej.

1, (x)

\

pa(x)

Rys. 1. Graficzna interpretacja przeciecia zbiordw rozmytych
2. lloczyn algebraiczny zbioréw rozmytych
lloczynem algebraicznym zbiorow rozmytych A i B jest zbior

rozmyty £ = A - B zdefiniowany nastepujaco:

C={(xu& up&) |xex} (2)

Rys. 2. Graficzna interpretacja iloczynu zbioréw rozmytych
3. Suma zbiordw rozmytych
Sumg zbioréw rozmytych A i B jest zbior rozmyty ALIE okre-

$lony funkcjg przynaleznosci:

Hﬂuﬂ{x:] =mc&x{uﬂ{ﬂ,ug{ﬂ}, (3)

1044 Aurosusy 12016

Bl Eksploatacja i testy [INNNENEG

falx)

uglx)

X
N
-
Rys. 3. Graficzna interpretacja sumy zbioréw rozmytych

4.  Dopetnienie zbioru rozmytego )
Dopetnieniem zbioru rozmytego 4 = X jest zbiér rozmyty A o
funkcji przynaleznosci:

IJ-,‘.':X:] =1- IJ-A':X:L (4)

Hilx) Ha(x)

s

Rys. 4. Graficzna interpretacja zbioru rozmytego

1.2. Operacje na liczbach rozmytych

1) Dodawanie dwach liczb rozmytych 4, i A

Funkcja przynaleznosci sumy dwéch liczb rozmytych okre$lona
jest wzorem:
ug(y) = sup min{uy Gy, G} (5)

F=Ry+iz
2)  Odejmowanie dwoch liczb rozmytych

Funkcja przynaleznosci réznicy dwoch liczb rozmytych okre-
$lona jest wzorem:
u(y) = sup minf{uy, Gy, Gl (6)

F=Hy1—¥z
3) Mnozenie dwach liczb rozmytych

Funkcja przynaleznosci iloczynu dwach liczb rozmytych okre-
$lona jest wzorem:
ug(y) = sup minfuy, G ) uy G0} @)

F=R1%g
4) Dzielenie dwdch liczb rozmytych

Funkcja przynaleznosci ilorazu dwéch liczb rozmytych okre$lo-
na jest wzorem:

up(y) = sup minfuy, Gy Goll, [11]

V=X
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1.3. Modelowanie rozmyte

W tradycyjnym ujeciu, chcac sterowa¢ procesami technolo-
gicznymi i réznego rodzaju maszynami, koniecznym jest okre$lenie
modelu danego procesu. Stosujgc do sterowania tymi procesami
teorie zbioréw rozmytych, nie wymagana jest jednak znajomo$¢ ich
modeli. Wystarczy jedynie sformutowac zasady dziatania w formie
JEZELL...TO, ktére nalezy zaimplementowa¢ do utworzonej bazy
zbiorow rozmytych. Schemat rozmytego systemu wnioskujacego
przedstawia rysunek ponizej:

X falx) ay)

e
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Rys. 8. Schemat dziafania uktadu rozmytego

1)  Blok rozmywania

Blok rozmywania (fuzyfikator) ma za zadanie zamiang konkret-
nej wartosci sygnatu wejsciowego na warto$¢ z dziedziny zbioréw
rozmytych i wyznaczenia stopnia przynaleznosci wartosci wejscio-
wej do zbioru rozmytego tych wejs¢.

2)  Blok wnioskowania

Blok wnioskowania ma za zadanie na podstawie wypracowa-
nych w fuzyfikatorze stopni przynalezno$ci poszczegélnych sygna-
tow wejsciowych, wypracowanie wynikowej funkcji przynaleznosci
od wszystkich sygnatow wejsciowych.

Realizuje on to zadanie na podstawie bazy regut wnioskowania
utworzonej przez konstruktora oraz algorytmu wnioskowani. Baza
regut wnioskowania sktada sig z tzw. implikacji rozmytych, ktore
przyjmujg posta¢ JEZELL...TO, np.:

I.E"Z.E'LI x, jest A1 [ x, jest B1TO v jest (1
JEZELI x, jest A1 LUE x, jest BE1TO y jest C1

gdzie x1 oraz y sg warto$ciami lingwistycznymi, np. x1 — pod-
stawa chmur, x2 — widzialno$¢, y — ryzyko; A1, B1, C1 sg funkcjami
przynaleznosci, np. A1 — niska, C1 - niska, C1 - wysokie.

Jezeli przestanki sktadajg sie z wyrazen potaczonych przez ",
to produkty logiczne sg minimalng warto$cig odpowiednich warto$ci
aktywacyjnych funkcji przynaleznosci. Natomiast, jezeli przestanki
sktadajq sie z wyrazen potaczonych przez ,LUB”, to konkluzja jest
maksimum funkcji aktywacyjnych [3].

Wynikowg funkcje przynaleznosci dia danego sygnatu wejscio-
wego, wyliczong na podstawie okre$lonych stopni przynaleznosci,
najczesciej okresla sie uzywajac operatora MIN, MAX, PROD,
natomiast wynikowy stopien przynaleznosci przy n-regutach formu-
tuje sie za pomoca bloku agregacji, uzywajac najczesciej operatora
MAX.

Wzory przy pomocy ktdrych okresla sie wynikowy stopien przy-
naleznosci:

a) Interpretacja na podstawie wspolnej czesci zbiordw (MIN):

Mg Cey) = min(u, G, ug (), (8)

b) Interpretacja iloczynowa (PROD):
wa_ply) = pa G ugly), 9)

¢) Interpretacja arytmetyczna:
wagEy) = min(L 1 — wa &) + pg(y)). (10)

d) Interpretacja minimaksowa:
ua-sCey) = maxfmin (g G, up (). 1 — G}, (1)
e) Interpretacja boolowska:
Maop0ey) = max(1 — w6, ug (). (12)
Reguty wnioskowania buduje sie na podstawie kilku zrédet:
—  Zrodta empiryczne (okreslenie regut wnioskowania na pod-
stawie doswiadczenia i wiedzy konstruktora);
— Modelowanie jako$ciowe;
— Algorytmy automatycznego pozyskiwania wiedzy.
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Rys. 6. Okno okrelania regut wnioskowania w pakiecie Fuzzy
Logic Toolbox programu Matlab

3) Blok wyostrzania

Zadaniem bloku wyostrzania (defuzyfikacji) jest okre$lenie na
podstawie wyznaczonych wczesniej zbiorow rozmytych i wyjscio-
wych funkcji przynalezno$ci, jednej wartoci nalezacej do zbioru
liczb rzeczywistych.

Wyostrzanie moze by¢ realizowane przy pomocy nastepujacych
metod:

— Metoda center average deffuzyfication;
— Metoda center od sums deffuzifiation;
— Metoda $rodka ciezkosci [9].

Kazda metoda defuzyfikacji ma wady i zalety, a jej zastosowa-
nie zalezy od charakterystyk i wymagan stawianym projektowanemu
ukfadowi. W zaleznosci od zastosowanej metody defuzyfikacji,
wyniki koricowe moga sie rdzni¢ do kilku procent.

1.4. Probkowanie, analiza powierzchni sterowania

Probkowanie przeprowadza si¢ w celu wstepnego zbadania
poprawno$ci dziatania projektowanego uktadu oraz zgodnosci jego
zachowan z zaktadanymi i przewidywanymi. Przeprowadzone po-
prawnie, pozwala na wykrycie ukrytych na tym etapie projektowania
wad i niesprawnosci sterownika, a w efekcie umozliwia wyelimino-
wanie usterek i usprawnienie uktadu w procesie optymalizacji.

Dla projektowanego uktadu rozmytego, zastosowano dwa eta-
py prébkowania przedstawione w dwoch tabelach. Pierwszy etap
obejmowat wykonanie dziesieciu prébek dla kazdej warto$ci sygnatu
wejsciowego ,wyposazenie” (w praktyce bylo to zbadanie odpowie-
dzi ukfadu na warto$ci warunkéw meteorologicznych dla poszcze-
gblnych grup wyposazenia nawigacyjnego). Wartosci sygnatow

122016 AUTOBUSY 1045



wejsciowych dobrano tak, aby przewidywana warto$¢ sygnatu wyj-
Sciowego przybierata warto$ci malejace. Etap ten pozwala na ewa-
luacje dziatania uktadu ze wzgledu na dwa kryteria. Pierwszym z
nich jest sprawdzenie, czy wraz z pogarszajacymi sie warunkami
meteorologicznymi ocena ryzyka ladowania (warto$¢ sygnatu wyj-
Sciowego) rosnie. Kolejnym kryterium jest poréwnanie ocen ryzyka
ladowania dla takich samych warunkéw meteorologicznych, ale dla
réznych systemow nawigacyjnych. Zatozono, ze dla systemu bar-
dziej skomplikowanego, umozliwiajacego ladowanie w gorszych
warunkach meteorologicznych ocena ryzyka ladowania dla takich
samych wartosci sygnatow wejsciowych powinna by¢ nizsza, niz dla
systemu o gorszych parametrach. Na podstawie Tabeli 1 i 2, zasto-
sowano nastepujaca gradacje systemow (od najmniej skomplikowa-
nego):

a) Podejscie NPA;

b) Podejscie ILS Cat. I;

c) Podejscie ILS Cat Il

Tab. 1 Wyniki pierwszego etapu probkowania
NPA ILS Cat. | ILS Cat. I

RVR |Podst.|Wiatr| Ryz. |RVR |Podst.| Wiatr| Ryz. | RVR |Podst. | Wiatr| Ryz.
0 0 |40 |964(| 0 0 | 40 /1964 (| 0 0 | 40 |9,64
250 70 | 36 /9,64 (250 70 | 36 |9,64 250 | 70 | 36 | 9,64
500 | 140 | 32 | 9,5 (500 | 140 | 32 | 9,61 500 | 140 | 32 | 9,5
750 | 210 | 28 |8,99 | 750 | 210 | 28 | 7,96 | 750 | 210 | 28 | 6,86
1000| 280 | 24 | 8,16 |1000| 280 | 24 |7,23 |1000| 280 | 24 | 541
1250| 350 | 20 | 7,33 1250/ 350 | 20 | 5,73 {1250, 350 | 20 |4,19
1500| 420 | 16 | 542 1500/ 420 | 16 | 4,41 {1500/ 420 | 16 | 3
1750| 490 | 12 | 3,78 1750/ 490 | 12 | 3,06 |1750| 490 | 12 | 2,21
2000/ 560 | 8 |1,312000f 560 | 8 | 1,31 |2000/ 560 | 8 |0,971
2250, 630 | 4 |0,608 2250 630 | 4 10,608 2250/ 630 | 4 0,608
2500/ 700 | 0 |0,608/2500 700 | O |0,608/2500 700 | 0 [0,608

,_
°
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-

Tab. 2 Wyniki drugiego etapu probkowania
NPA ILS Cat. | ILS Cat. Il

Podstawa | Wiatr| Ryz. | RVR |Podst. |Wiatr| Ryz. Podst. | Wiatr| Ryz.
0 0 |964 0 0 |964 0 0 9,64

0 20 | 9,64 0 20 | 9,64 0 20 | 9,64

0 40 | 9,64 0 | 40 |964 0 | 40 964
250 0 964 200 0 0 | 96 100 | 0 964
250 20 | 9,64 200 | 20 | 96 100 | 20 | 9,64
250 | 40 19,64 200 | 40 | 96 100 | 40 | 9,64
700 0 [964 700 | 0 9,64 700 | 0 |85
700 | 20 | 9,64 700 | 20 |9,64 700 | 20 | 9,64
700 | 40 | 9,64 700 | 40 | 9,64 700 | 40 | 9,64
10 | 750 0 0 /96150 0 0 1964 0 9064
11| 750 0 20 1961550 0 | 20 964|300 0 | 20 |964
12 | 750 0 40 1961550 0 40 1964 1300] O 40 | 9,64
13750 | 250 0 [721[550| 200 | O |87 300 100 | O |964
14750 | 250 | 20 | 85 | 550 | 200 | 20 | 9,6 | 300 | 100 | 20 |9,64
15750 | 250 40 | 9,61 550 | 200 | 40 | 9,6 {300 100 | 40 | 9,64
16 | 750 | 700 0 (455550 700 | O /686 300 700 | 0 | 85

,_
°
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maksymalng lub minimalng. Zastosowano nastepujace wartosci
sygnatow wejsciowych i ich kombinacje:
1) Dla NPA:

— RVR =0, 750, 2500;

— Podstawa = 0, 250, 700;

—  Wiatr =0, 20, 40;
2) DlalLS Cat. I:

— RVR =0, 550, 2500;

— Podstawa = 0, 200, 700;

—  Wiatr =0, 20, 40;
3) DlalLS Cat. II:

— RVR =0, 300, 2500;

— Podstawa = 0, 100, 700;

— Wiatr =0, 20, 40.

Wyniki probkowania pokazaty, ze uktad spetnia podstawowe
zatozenia:

— ocena ryzyka ladowania rosnie dla pogarszajacych sie warun-
kow meteorologicznych niezaleznie od wybranego systemu na-
wigacyjnego;

— poréwnanie ocen ryzyka ladowania dla tozsamych wartosci
sygnatow wejsciowych potwierdzito wyzej wymieniong gradacje
systemdw nawigacyjnych;

— ocena ryzyka ladowania przyjmuje warto$ci maksymaline warto-
$ci dla granicznych wartosci sygnatéw wejsciowych.

Na podstawie przeprowadzonego probkowania wysnuto twier-
dzenie o poprawnym dziataniu uktadu w ogole. W celu potwierdze-
nia faktycznej poprawnosci dziatania, przeprowadzano analize
powierzchni sterowania. Pozwala ona na ogolne zbadanie dziatania
ukfadu i okreslenie trafnosci dobrania regut wnioskowania [4], [6].

Optrons

e Ede  View

171750 | 700 20 | 7,21 1550 | 700 | 20 | 8,5 | 300 700 | 20 | 9,64
18750 | 700 40 |9,61 550 | 700 | 40 | 9,64 1300 | 700 | 40 |9,64

19 12500 0 0 19,64 2500/ 0 0 19,64 (2500 0 0 964
20 12500 0 20 19,64 2500/ O | 20 | 9,64 2500 0 | 20 | 964

21 /2500 0 40 [9,64 12500/ O | 40 | 9,64 2500 O | 40 | 9,64
22 12500| 250 0 16,86 2500/ 200 | 0 |7,36/2500| 100 | 0 964
23 |2500| 250 20 | 8,5 12500/ 200 | 20 |7,36 2500/ 100 | 20 |9,64
24 {2500 250 40 19,64 12500/ 200 | 40 | 8,7 12500/ 100 | 40 | 9,64
25 2500|700 0 10,608{2500| 700 | 0 |0,608/2500| 700 | 0 10,608
26 {2500/ 700 20 | 3,5 12500/ 700 | 20 | 3,5 |2500| 700 | 20 {0,608
27 12500| 700 40 16,86 2500| 700 | 40 | 5,14 {2500/ 700 | 40 | 35

Drugi etap prébkowania przedstawiony w Tabeli 2 umozliwia
sprawdzenie odpowiedzi uktadu dla granicznych wartosci sygnatéw
wejsciowych dla poszczegélnych systemédw nawigacyjnych. Gra-
niczne warto$ci sygnatéw wejsciowych to takie wartosci dla ktérych
przewidywana ocena ryzyka lgdowania powinna przyjaé wartos¢
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Rys. 7. Powierzchnia sterowania NPA nr |
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Rys. 12. Powierzchnia sterowania ILS Cat. Il nr Il

Na podstawie analizy wyzej umieszczonych powierzchni stero-
wania dla poszczegolnych systemdédw nawigacyjnych, dotarto do
nastepujacych wnioskow:

— niektore powierzchnie sg strome i niewygtadzone;

— powierzchnie sterowania ILS Cat. Il uwidaczniajg niekonse-
kwencje oceny ryzyka — wraz ze wzrostem warto$ci podstawy
chmur, ocena maleje, by zndw zacza¢ rosna¢. Analogiczne zja-
wisko zaobserwowano przy wzroscie wartosci sygnatu ,RVR”
(Rysunek 12).

W celu wyeliminowania wyzej wymienionych bfedow, po-
prawy jakoSci i poprawnosci dziatania ukladu, przeprowadzono
optymalizacje sterownika.

1.5. Symulacja w pakiecie Simulink

Dziatanie zoptymalizowanego sterownika sprawdzono w pakie-
cie Simulink, ktéry umozliwia symulacje, generowanie kodu C++
zaprojektowanego ukfadu, testowanie i weryfikacje poprawnosci
przyjetych rozwigzan [9].

W celu przeprowadzenia symulacji, nalezy utworzy¢ schemat
blokowy zaprojektowanego uktadu uzywajac elementéw dostepnych
w zataczonej bibliotece oraz zdefiniowaé przebiegi sygnatéw wej-
Sciowych. Dla projektowanego sterownika utworzono model uktadu
sktadajacy sie z czterech modulatoréw sygnatéw wejsciowych prze-
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kazujacych sygnat do kontrolera logiki rozmytej. Przebieg sygnatu
wyjsciowego widoczny jest na oscyloskopie, a warto$¢ na wysSwie-
tlaczu.

LEJ,‘.

Rys. 13. Model projektowanego uktadu w Simulink

Z powodu istnienia wielu mozliwosci doboru przebiegéw sygna-
tow wejSciowych, istnieje tyle samo mozliwosci sprawdzenia po-
prawnos$ci dziatania uktadu. Ze wzgledu na prostote i fatwos¢ inter-
pretacji przebiegu sygnatu wyjsciowego, zdecydowano si¢ na taki
dobér przebiegu sygnatow wejsciowych, aby przewidywana warto$¢
sygnatu wyjSciowego stale malata. Symulacje przeprowadzono dla
czasu 30s.
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Rys.14. Przebiegi sygnatow wejsciowych
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Rys. 15. Przebieg sygnatu wyjsciowego

Przebieg sygnatu wyjSciowego uksztattowat sie w sposéb
przewidywany i potwierdzit obserwacje i wnioski z przeprowadzone-
go prébkowania i analizy powierzchni sterowania. Dla kazdego
systemu nawigacyjnego ma on charakter w przyblizeniu liniowy co
stanowi duza zalete pod wzgledem wiarygodno$ci oceny ryzyka.
Dla poszczegolnych wartosci sygnatu wejsciowego ,wyposazenie”
jest on przesuniety wzdtuz osi odcietych wzgledem poprzedniego.
Potwierdza to przyjetg gradacije systeméw nawigacyjnych.

Na podstawie przeprowadzonego prébkowania, analizy po-
wierzchni sterowania oraz symulacji dziatania w pakiecie Simulink,
stwierdzono, ze zaprojektowany uktad oceniajacy ryzyko ladowania
w zalezno$ci od warunkéw atmosferycznych dziata poprawnie i
wedtug zamierzen autora. Kolejnym krokiem w utworzeniu mozliwo-
§ci mobilnego wykorzystania zaprojektowanego sterownika jest
zaprogramowanie serwera aplikacji mobilnej. Procesy te zostaty
przedstawione w dalszej czesci artykutu.

2. PROGRAMOWANIE SERWERA

Aby korzystaC z zaprojektowanego w programie Matlab ste-
rownika na telefonie komérkowym wykorzystujgcym oprogramowa-
nie Android, koniecznym byto zaprogramowanie serwera wykorzy-
stujacego wyeksportowane z programu Matlab biblioteki wspotdzie-
lone. Zaprogramowany serwer po otrzymaniu zapytania z telefonu
komorkowego, przy pomocy wyeksportowanych bibliotek programu
Matlab, oblicza odpowiedz i wysyta jg z powrotem do klienta —
telefonu komaérkowego [5], [8].

Pierwszym krokiem w zaprogramowaniu serwera byto utworze-
nie funkcji w jezyku programu Matlab wykorzystujacej zaprojekto-
wany sterownik zapisany w pliku o rozszerzenie .fis. Funkcje to
zapisano w pliku o rozszerzeniu .m, ktory to typ pliku wykorzystuje i
obstuguje narzedzie stuzace do eksportowania bibliotek wspétdzie-
lonych.

alusmevalfinf (vipcensanie: BV Podavawnrvisss ], 8

R}}s. 1 6. Funkcja wykorzystujgca zaprojektowany sterownik rozmyty
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W celu wyeksportowania bibliotek wspétdzielonych DLL, wyko-
rzystano narzedzie Matlab Compiler. Pozwala ono m. in. na ekspor-
towanie bibliotek wspdtdzielonych jezyka C/C++, Java, $rodowiska
.Net oraz tworzenie autonomicznych aplikacji wykorzystujacych
dodatek Matlab Runtime. Cecha ta daje mozliwo$¢ korzystania z
projektow utworzonych w programie Matlab uzytkownikom nie
posiadajacym programu Matlab i uzywajacym innych platform.

Chcac utworzyé biblioteke wspdtdzielona, nalezato okreslic typ
biblioteki (.Net Assembly), eksportowang funkcje (FindFuzzyryzy-
ko.m) oraz inne pliki wykorzystywane (FindFuzzyryzyko.fis).

Rys. 17. Narzedzie Matlab Compiler

Utworzone biblioteki wspdtdzielone mogg byé wykorzystane
przez réznego rodzaju aplikacje. W tym przypadku wykorzystano je
przy programowaniu w $rodowisku .Net serwera przyjmujacego,
obliczajacego i odpowiadajgcego na zapytania aplikacji mobilne;.

.Net to platforma programistyczna utworzona przez firme Mi-
crosoft umozliwiajaca korzystanie z wielu jezykéw programowania,
np. C++, C#, Visual Basic, JScript. Sktada sie ona z dwoch zespo-
tow — Srodowiska uruchomieniowego Common Language Runtime
(CLR) oraz biblioteki klas Framework Class Library (FCL). CLR
zajmuje si¢ przetwarzaniem kodu, zarzadzaniem pamiecig oraz
zabezpieczeniami. Bibliotek klas to wszechstronna i szeroka kolek-
cja typdw wielokrotnego uzytku, ktére mozna wykorzystywa¢ do
tworzenia aplikacji, poczawszy od tradycyjnej linii polecen, przez
aplikacie wykorzystujace graficzny interfejs uzytkownika (GUI), a
konczac na aplikacjach opartych o najnowsze innowacje $wiadczo-
nych przez ASP.NET, takich jak Web Forms czy XML [7].

Poniewaz poszczegdlne zagadnienia wymagajg od dewelope-
réw uzywania réznych jezykéw programowania (pewne jezyki dajg
mozliwo$¢ opracowywania zagadnien matematycznych, inne sg
lepsze w przetwarzaniu i opisywaniu zagadnien sieciowych, czy
komunikacyjnych), duzg zaletq Srodowiska .Net jest mozliwose
wyboru dogodnego jezyka programowania. Najbardziej popularnym
programem stuzacym do operowania w $rodowisku .Net jest pro-
gram Microsoft Visual Studio, dlatego w nim wasnie zaprogramo-
wano serwer.

| ] TR

Rys. 18. Schemat kompilacji kodu w $rodowisku .NET

Projekt programowanego w Microsoft Visual Studio serwera,
sktada sie z dwoch podprojektow:

— MATLABIntefraceLibrary napisanego w jezyku Visual Basic,
ktéry byt uzyty podczas tworzenia bibliotek wspotdzielonych
DLL w programie Matlab oraz;

— Ocena napisanego w jezyku C#, w ktorym zdefiniowane jest
dziatanie serwera oraz sposdb taczenia z klientem.

W celu umozliwienia serwerowi korzystania z algorytméw pro-
gramu Matlab, koniecznym bylo dodanie odwotania do bibliotek
utworzonych wczesniej w Matlab Compiler. Poprawne nawigzanie
potaczenie z klientem wymagato zainstalowania i dodania odwota-
nia do bibliotek Eneter Messaging Framework. Do zaprogramowa-
nia podprojektu Ocena w jezyku C# uzyto kodu ogdlnodostepnego
na stronie firmy Eneter.

Rys. 18. Fragment kodu zrédtowego serwera w programie Microsoft
Visual Studio

3. PROGRAMOWANIE APLIKACJI MOBILNEJ | WNIOSKI

Potaczenie pomiedzy serwerem, a klientem zrealizowano przy
pomocy najbardziej popularnego protokotu komunikacyjnego TCP
(Transmission Control Protocol). Definiuje on jak nawigzac i utrzy-
mac niezawodne i wolne od btedéw potaczenie sieciowe, poprzez
ktére aplikacje mogq przesyta¢ dane. TCP wspétpracuje z protoko-
tem IP, ktéry definiuje jak maszyny przesytajg pomiedzy sobg pakie-
ty danych. Protok&t TCP dziata w trybie klient - serwer. Serwer
czeka na inicjacje potaczenia, natomiast klient nawigzuje potaczenie
z serwerem. Oba protokoty TCP/IP sg podstawa dziatania wspot-
czesnego Internetu.

Rys. 19. Fragment kodu Zrédfowego aplikacji mobilnej

Aplikacja mobilna na platforme¢ Android zostata napisana w
programie Android Market. W celu komunikowania sie z serwerem,
zainstalowano i dodano odwotania do bibliotek Eneter Messaging
Framework oraz dodano adres /P zaprogramowanego serwera. Do
napisania aplikacji uzyto ogélnodostepnego kodu ze strony firmy
Eneter, ktory zmodyfikowano do potrzeb autora.
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USE

The procedure for landing especially in very difficult
conditions is one of the most dangerous flu procedures midst
of all plane flights. With this in mind, the authors attempted
to develop limitations Software applications for mobile de-
vices that will assist pilots in activities approaches. Devel-
oped software based on fuzzy controller, server and mobile
applications. The article discusses the operation on fuzzy
sets, which are included in the prepared concept of the soft-
ware. Leaded also modeling of fuzzy set rules. The procedure
components included in the artificial intelligence simulated
in Matlab / Simulink. In addition, the results of the simula-
tions carried out in the same the software. The whole summa-
rizes the conclusions of the tests performed..
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