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Propozycja struktury programowe symulatora pilota

Artyku/ dotyczy model owania procesu sterowania statkiem powietrznym i budowy
symulatora pilota opartego na zdefiniowanym modelu sterowania. Na wstepie
przedstawiono cel budowy symulatora pilota. Podano ogdélne za/ozenia dotyczgce
twor zenia modelu ukfadu czZowiek-maszyna jak i szczegbfowe problemy zwigzane
zsymulacjg dziafania pilota. Zaproponowano hierarchiczng dwupoziomowg
strukture modelu pilota. Na obydwu poziomach zastosowano rézne modele stero-
wania: pierwszy oparty na regufowym ekspertowym systemie sterowania oraz
drugi oparty na logice rozmytej. Na zakoriczenie przedstawiono propozycje struk-
tury programowej symulatora pilota oraz wyniki symulacji sterowania samolotem
w trakcie rozbiegu.

A PROPOSAL OF PROGRAM STRUCTURE OF PILOT SIMULATOR

This paper concerns on the problem of modeling aircraft control process and on
building of a pilot smulator based on the defined control model. At the beginning,
it presents the main goal of building of a pilot simulator. It poses general assump-
tion concerning the building of man-machine model and the particular one con-
cerning the simulation of a pilot action. It proposes a hierarchical two-leveled pi-
lot model. At each level there are applied difference control models. At first oneis
applied the rules based control and at the second one the fuzzy logic. Finally, it
presents the proposal of the program structure of a pilot simulator and the results
of simulator work.

1. WSTEP

Potrzeba s tworzenia sy mulatora pilota zaistnia ta w zwi gzku z prowadzonym 1 w Instytucie
Technicznym Wojsk Lotniczy ch b adaniami wp lywu rozmieszczenia p rzyrzadow w kabinie
samolotu na jako $¢ realizacji zada 1 przez pilota. W tym celu zbudow any zostat s ymulator
badawczo-konstrukcyjny [6]. Na rys. la przedstawiono pewn g cz¢$¢ symulatora pozwalajaca
na wykonanie przez pilota sym ulowanego lotu. W jego trakcie pilot P steruje modelem dyna-

miki lotu statku powietrznego M [8] (rys. 1), zmieniajac wektor param etréw sterowania sa-
molotu Sp. Wyniki eksperym entu s g zapisywane w postaci parametrow lotu Lp, a nastgpnie
poréwnywane z wynikami wzorcowymi Ly w odpowiednim module oceny O. Wyniki wzor-
cowe s3 uzyskiwane z pewnego wzorcowego, symulo wanego lotu, w ktorym zapewnione jest
sterowanie, um ozliwiajgce realizacj ¢ takiego sam ego zadania, jakie by to postawione przed

pilotem. Sy mulacje taka realizuje pewien uproszczony m odel Mgp. Uproszczenie polega na

przyjeciu kroku sym ulacji réwnego 1 s i sterow aniu samolotem poprzez oddzia tywanie bez-
posrednio na jego param etry lotu, takie jak np . przechylenie i pochy lenie zamiast na odpo-
wiednie zmiany wychylenia lotek czy steru wysoko $ci. W ynika stad, ze warunki generacji

parametréw lotu pilota 1 parametrow wzorcowych sg rézne.

W celu uzyskania podobnych warunkéw generacji param etrow lotu pilota i param etrow
wzorcowych nalezy w miejscu modelu uproszczonego zastosowac¢ model sterowania Ms, kto-
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ry realizowatby sterowanie modelem dynamiki lotu My (rys. 1b) tak jak pilot. Mod el taki po-
winien z jednej strony odzwierciedla ¢ ludzkie ograniczenia, z drugiej dok tadnie realizowa¢
procedury pilotazowe. Celem tego artyku tu jest przedstaw ienie wynikow prac nad okre $le-
niem struktury takiego modelu sterowania, jak rownie z w ynikajacej z niego st ruktury pro-
gramowej symulatora pilota.

a) b)
Sp Se

P — M. P — M.

-] . A

MSL Ms :> ML

Rys. 1. Schemat eksperymentu w symulatorze badawczo-konstrukcyjnym a) dotychczasowy, b) proponowany

2. SFORMULOWANIE PROBLEMU

W niniejszym artykule b edzie rozwazany model lotu i1 sterowania statku powietrznego. Oby-
dwa modele wspolpracuja ze soba, tworzac uktad regulacji ze sprze¢zeniem zwrotnym, w kto-
rym model lotu statku powietrznego M jest obiektem sterowanym, a model stero wania Mg
regulatorem, tak jak przedstawiono to na rys. 2 [5].

v

My

Y

M

Yo

Rys. 2.
Schemat blokowy modelu sterowania statkiem powietrznym

W u kladzie tym wektor param etréw lotu statku powietrznego Y jest porownywany
z wektorem param etréw nakazany Yo. W oparciu o r6 Znice¢ pom iedzy ni mi wyliczany jest
wektor uchybu e

e:y_yoe (1)
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na podstawie ktorego model Mg wyznacza wektor sterowania statk iem powietrznym u. Ele-
mentami wektora U mog g by ¢ prz yktadowo: wychylenia steru kierunku, steru wysoko  $ci
1 lotek. W przypadku, gdy regulatorem jest cz towiek model sterowania nalezy uja¢ w postaci
nieliniowego adaptacyjnego regulatora PID [5].

Przedstawiony na rys. 2 model sterowania jest modelem uproszczonym - sprowadzajgcym
si¢ do uktadu kompensacji. W rzeczywistos$ci pilot dysponuje takze informacja o parametrach
zadanych lotu Yy, (uktad $ledzenia), a takze ma bezposredniag informacje dotyczaca sterowane-
go statku powietrznego y [4].

ZYozono$¢ procesu sterowania statkiem powietrznym jest widoczna ju z w przypadku ste-
rowania samolotem podczas realizacji p rocedury rozbiegu. Na przyk tad dla sam olotu TS-11
"Iskra", zgodnie z [7], rozbieg polega na rozp ¢dzaniu samolotu do predkosci 140 km /h, po
czym pilot m a zadanie unie $¢ przednie podwozie sam olotu na wysoko §¢ 15 cm . Dokonuje
tego poprzez Sciggniecie drazka na siebie. O wielkosci wychylenia dr gzka wiadomo jedynie
tyle, ze powinno ono by ¢ nieznaczne 1 ptynne. Podczas odrywania ko tka przedniego podwo-
zia od drogi startowej pilot powinien utrzym ywac state wychylenie d razka. Po oderwaniu
kotka przedniego podwozia pilot powinien doprowadzi ¢ samolot do odpowiedniego pochyle-
nia 1 utrzymac je poprzez odpowiednie zmiany wychylenia drazka sterowego, az do momentu
oderwania podwozia gtdownego od drogi startowe;.

Mozna zauwazy¢, ze w przedstawionym opisie dziatania pilota wystepuja okreslenia dwo-
jakiego rodzaju. Jedne w sposob dok tadny precyzuj g warunki dzia tania pilota, np. zdanie
"unie$¢ przednie podwozie samolotu na wysoko$¢ 15 cm". W innych stosowane sg okreslenia
przyblizone, np. "wychylenie drazka powinno by¢ nieznaczne 1 ptynne".

W modelu powinna zatem istnie ¢ mo zliwos¢ formalnego wyrazenia tych tre $ci. Ponadto
z rozwazan zawartych w [4] wynika, Ze struktura m odelu dziatania pilota jest h ierarchiczna.
Wymaga to rozbudowania schem atu z rys. 2. W nast ¢pnym punkcie zostanie przedstawiona
propozycja struktury modelu dzialania pilota dla procedury rozbiegu samolotu TS-11.

3. PROPONOWANA STRUKTURA MODELU

Uwzglednienie wym agan zawartych w poprze dnim punkcie prowadzi do wyodr ¢bnienia
w modelu Mg dwoch blokow: decyzyjnego D iregulatora R, ktore zostaty przedstawione na
rys. 3. Z rysunku wynika, Ze sterowanie powinno odbywa ¢ si¢ na dwoch poziom ach. Na
pierwszym poziomie sterowanie odbywa si¢ w petli R — Mp. W tym uktadzie regulator R mi-

nimalizuje wektor uchybu e, ktory stanowi r6znic¢ wektora wartos$ci parametréw stanu samo-
lotu y 1 wektora warto$ci zadanych yp otrzymywanych z bloku D.

»
>

Yo

————)] @ 0000 peacaa

Rys. 3. Dwupoziomowa struktura modelu sterowania statkiem powietrznym
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Zadaniem regulatora R jest utrzym ywanie zadanych podstaw owych parametrow lotu m o-
delu Mp takich jak: odchylenie, pochylenie i przechylen ie. O tym, jaki param etr i jaka jego
warto$¢ ma by¢ osiggana 1 utrzymywana okresla blok D. Ponadto blok ten koryguje dzia fanie
regulatora, badz poprzez wybdr odpowiedniej jego procedury, badz poprzez wymuszenie wla-
snego sterowania.

Obydwa bloki roznig si¢ takze sposobem dziatania. Regulator realizuje te czynnosci pilota,
ktore sg wyrazone w postaci instrukcji zawieraj acych przyblizone okreslenia. Ponadto dziata
on jako nieliniowy adap tacyjny regulator PID. W zwi gzku z tym zaproponowano, aby ten
blok zrealizowa ¢ w postaci rozm ytego regulatora PID [3]. Do definicji regulatora wykorzy-
stano model Takagi-Sugeno dla trzech zm iennych wejsciowych zwigzanych ze sk tadnikiem
proporcjonalnym, inercyjnym i ré6zniczkowym sygnatu btedu e.

Blok D zostat ujety w postaci regutowego systemu sterowania [2]. Petni on rol¢ nadrzedna
w stosunku do regulatora R. Struktura bloku jest w postaci ekspertowego system u sterowania
[1], wykorz ystujacego baz ¢ wiedzy eksperta-pilota oraz m echanizmy wnioskowania. Jeg o
funkcjonowanie oparte jest na regu tach, w ktérych wystepuja doktadne wartosci sterowanego
obiektu. Spetienie tych regut powoduje wypracowanie decyzji sterujacych, ktore:

1) dokonuja wyboru odpowiedniej funkcji w bloku regulatora R,
2) zmieniajg wektor sygnatu bledu e dla wybranej funkcji,
3) wylaczaja z pracy regulator, podajac na wyjscie wypracowane sygnaly sterujgce Up.

regulator.dll
Fuzzy Logic Toolbox
decyzje.dll sympil.exe Symulator
YA <——> ymptt <———"> Badawczo-
Visual Prolog Microsoft Visual C++ Konstrukcyjny

Rys. 4. Struktura oprogramowania

Zgodnie z przedstawionym i za tlozeniami zbudowano sym ulator realizuj gcy proces stero-
wania rozbiegiem samolotu TS-11 "Iskra". Regulator R zaimplementowano w postaci biblio-
teki dynamicznej DLL z wykorzystaniem funkcji z pakietu F uzzy Logic Toolbox srodowiska
MATLAB [9]. Blok D zostatl zrealizowany w $§rodowisku Visual Prolog 7.1 i rowniez stanowi
biblioteke dynamiczng (DLL). Funkcje obydwu bibliotek sa wywotywane z poziomu aplikacji
utworzonej w srodowisku Microsoft Visual C++, kom unikujgcej si¢ z modu fami programo-
wymi symulatora badawczo-konstrukcyjnego (rys. 4).

4. WYNIKI

Zastosowanie dwupoziomowej struktury sterowania samolotem powoduje, ze w zalezno$ci
od stanu samolotu nadrz ¢dny modul decyzyjny, badz przekazuje sterowanie samolotem mo-
dutowi regulatora, b gdZ sam przejmuje stero wanie. Taki przypadek mo zna zaobserwowa ¢
podczas symulacji procesu sterowania rozb iegiem samolotu TS-11. Na rys. 5 przedstawiono
przebiegi czasowe zmian wybranych parametroOw sterowania i lotu opisujacych ten proces.
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Rys. 5. Przebiegi zmian parametrow samolotu w trakcie rozbiegu

v [km/h] 240

Proces rozbiegu przedstawiono od chwili uzys kania maksymalnych obrotéw siln ika oraz
zwolnienia hamulcéw podwozia. Rozhamowanie podwozia powoduje zmniejszenie mom entu
pochylajacego i1 odcigzenie amortyzatora przedniego podwozia, co wida ¢ na wykresie pochy-
lenia samolotu 6 i ugi¢cia jego podwozia przedniego u p. Do osiggnigcia przez s amolot pred-
kosci 140 km/h sterowaniem samolotu zajmuje si¢ jedynie blok D.
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Rys. 6. Wykres zmian kata wychylenia steru wysoko$ci w trakcie symulowanego rozbiegu samolotu

Po przekroczeniu predkosci 140 km/h wtaczana jest procedura sterujaca wychyleniem ste-
ru wysokosci w regulatorze R. W wyniku jej dziatania stopniowo zwigkszane jest wychylenie
steru wysokosci. W chwili oderwania ko tka przedniego podwozia od drogi startowej (u p<0)
blok D przerywa p ¢tle sterowania zwi gzana z regulatorem R 1 przekazuje warto $§¢ zerowego
przyrostu wychylenia steru wysoko §ci do modelu dynamiki lotu. Jest to dobrze widoczne na
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wykresie zmian wychylenia steru wysoko §ci przedstawionego na rys. 6. Wida¢ na nim zazna-
czony ptaski odcinek statych wartosci kata wychylenia steréw ( dh = —6°). Tym samym reali-
zowane jest zalecenie méwigce o utrzymywaniu przez pilota wychylenia drazka sterowego po
oderwaniu ko ta przedniego podwozia. Nast ¢pnie regulator jest powtdrnie w taczany w p ¢tle
sterowania, az do momentu oderwania kot podwozia gtéwnego od drogi startowej (ug < 0).

Z przeprowadzonych doswiadczen wynika, ze sterowanie katem wychylenia steru wysoko-
sci jedynie przez regu lator, zawsze prowadzito, badz do powstawania przeregulowania, b adz
powodowato zbyt duzy czas narastania kata poch’ylenia samolotu 0.

5. PODSUM OWANIE

Jak wynika z przedstawionych rozwazan modelowanie procesu sterowania statkiem powietrz-
nym, juz w przypadku niezbyt ztozonego zagadnienia jakim jest sterowanie w trakcie rozbie-
gu, jest zagadnieniem zlozonym. Wym aga stworzenia odpowiedniej struktury sterowania,
odzwierciedlajacej wielopoziomowy sposob dziatania czlowieka.

W pracy zaproponowano dekom pozycje modelu pilota na d wa modele regulacji i decyz;i.
Model regulacji zostat zaproponowany w for mie regulatora rozmytego, natomiast do budowy
modelu decyzji wykorzystano podej $cie stosow ane przy bu dowie systemow ekspertowych.
Przyjecie takiej struktury m odelu miato wptyw na jego im plementacje. W zaproponowane;j
strukturze programowej kazdy z modeli zosta t zaim plementowany jako zestaw procedur bi-
bliotek dynam icznych. Model sterowania zosta t wyra zony z wykorzystaniem form alizmu
logiki rozmytej w srodowisku Fuzzy Logic Toolbox, natom iast model decyzji zostat wyrazo-
ny za pomocg regut jezyka Prolog w $rodowisku Visual Prolog.

Dziatanie aplikacji zostalo sprawdzone na przyktadzie sterowania samolotem w trakcie re-
alizacji procedury rozbiegu. Przedstawiony wynik dowodzi zasadno $ci przyjetego rozwigza-
nia. Ponadto podany przyk tad pokazuje du ze mo zliwosci modelu, jesli chodzi o zm iang ro-
dzaju sterowania w trakcie jego dzia tania. Pozwala to przypuszcza ¢, ze przedstawiona kon-
cepcja bedzie mogla by¢ zastosowana takze dla innych przypadkéw sterowania samolotem.
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