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ZASTOSOWANIE SIECI NEURONOWYCH
DO OKREŒLANIA STANU OBCI¥¯ENIA
WIRNIKA NOŒNEGO

dr in¿. Jaros³aw STANIS£AWSKI
Instytut Lotnictwa

Zastosowanie sieci neuronowej umo¿liwi, na podstawie
³atwiej dostêpnych danych pomiarowych jak prêdkoœæ lotu
oraz wychylenia sterownic, okreœlanie wartoœci parametrów
trudniejszych do pomiaru, które w czasie normalnej eks-
ploatacji œmig³owca nie s¹ rejestrowane. Zadanie bie¿¹cej
kontroli obci¹¿eñ wirnika oraz oceny poziomu zapasu do
osi¹gniêcia ograniczeñ eksploatacyjnych mo¿e przej¹æ sieæ
neuronowa. Wyniki dzia³ania wytrenowanych sieci neu-
ronowych wyznaczaj¹cych amplitudy i wartoœci œrednie mo-
mentu sterowania ³opat¹ i momentu gn¹cego korpus piasty
przedstawiono w formie wykresów rozrzutu wartoœci obli-
czeniowych w zestawieniu z wartoœciami oszacowania dane-
go parametru dokonanego przez sieci.

1. WPROWADZENIE

Eksploatacja œmig³owców z zachowaniem wysokiego
poziomu bezpieczeñstwa jest jednym z wa¿niejszych wyma-
gañ u¿ytkowników. Niebezpieczne stany lotu mog¹ zaistnieæ
w ró¿nych okolicznoœciach w wyniku wyst¹pienia awarii
sprzêtu lub b³êdu pilota. Prawid³owa ocena granic obwiedni
bezpiecznych stanów lotu mo¿e byæ utrudniona dla za³óg
œmig³owców, zw³aszcza w lotach w pobli¿u przeszkód te-
renowych lub w trudnych warunkach atmosferycznych. Do
generacji informacji pomagaj¹cych pilotowi w prawid³owej
ocenie stanu lotu i bezpiecznym sterowaniu œmig³owcem
mog¹ byæ wykorzystane sieci neuronowe.

Sieci neuronowe mo¿na okreœliæ jako metodê modelo-
wania pozwalaj¹c¹ odwzorowaæ bardzo z³o¿one funkcje
z uwzglêdnieniem zale¿noœci nieliniowych i wielowymia-
rowych [1], [2]. Istotn¹ cech¹ sieci neuronowych jest zdol-
noœæ konstruowania modelu zjawiska, uczenia siê w trakcie
treningu, na podstawie dostêpnego zbioru danych. Du¿e
mo¿liwoœci wykorzystania sieci neuronowych potwierdzaj¹
przyk³ady ich zastosowania. W oparciu o sieæ neuronow¹
opracowano dla œmig³owca SH-60 czujnik ma³ych prêdkoœci
lotu [3] dzia³aj¹cy w zakresie pomiarowym, gdzie wska-
zania prêdkoœciomierza ciœnieniowego s¹ zawodne. Wyko-
rzystuj¹c zapisy wychyleñ sterownic oraz momentu na wale
wirnika przy wykonywaniu lotów z ma³¹ prêdkoœci¹ w ró¿-
nych azymutach (do przodu, do ty³u, na boki, kierunki
poœrednie) uzyskano dane do treningu sieci okreœlaj¹cej
prêdkoœæ i kierunek przemieszczania siê œmig³owca. Podob-
nie wykorzystano sieæ neuronow¹ do wskazywania prêdkoœci
lotu i k¹tów œlizgu dla œmig³owca Lynx [4]. Sieæ neuronowa
stanowi³a równie¿ podstawê czujnika umo¿liwiaj¹cego osza-
cowanie w czasie lotu trudno mierzalnego parametru, jakim
jest ciê¿ar œmig³owca [5]. Podczas badañ w locie œmig³owca
SW-4 sieæ neuronow¹ zastosowano do modelowania obci¹¿eñ
zespo³u mocowania przek³adni g³ównej na podstawie wy-
branych parametrów stanu lotu [6].

W artykule przedstawiono wyniki treningu sieci neuro-
nowych, których zadaniem by³o oszacowanie wartoœci sk³a-
dowych obci¹¿enia elementów wirnika na podstawie danych
z uk³adu niewiruj¹cego: wybranych parametrów lotu i wy-
chyleñ tarczy steruj¹cej. Do treningu sieci wykorzystano
zbiory danych otrzymane po przeprowadzeniu obliczeñ
symulacyjnych obci¹¿eñ wirnika noœnego œmig³owca PZL
Sokó³ w zadanych ustalonych stanach lotu.

2. MODEL WIRNIKA NOŒNEGO

Model wirnika noœnego tworz¹ ³opaty wraz z ramionami
g³owicy. W algorytmie obliczeniowym zrealizowano analizê
wielo³opatow¹, gdzie dla danej chwili czasu wyznaczane s¹
parametry ruchu i obci¹¿enia ³opat znajduj¹cych siê na
ró¿nych azymutach tarczy wirnika. Po zsumowaniu oddzia-
³ywañ od wszystkich ³opat okreœlane jest obci¹¿enie wa³u
wirnika dla tej chwili czasu. Model fizyczny wirnika przed-
stawiono na rysunku 1.

W modelu ci¹g³y rozk³ad masy rzeczywistej ³opaty zast¹-
piono uk³adem mas skupionych zaczepionych w œrodkach
ciê¿koœci segmentów ³opaty. Masy skupione po³¹czono
z odcinkami odkszta³calnej osi sprê¿ystej, która mo¿e jed-
noczeœnie podlegaæ skrêcaniu oraz zginaniu w p³aszczyz-
nach ci¹gu i obrotów. W stanie nieodkszta³conym oœ sprê-
¿ysta pokrywa siê z osi¹ przekrêceñ ³opaty. £opata jest
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po³¹cz ona z przegubow¹ g³owic¹ z uwzglêdnieniem sprzê-
¿enia kinematycznego wahañ i przekrêceñ.

Rys.1. Model fizyczny wirnika noœnego z masami skupio-
nymi segmentów ³opat

Model matematyczny tworz¹ równania ruchu odkszta³-
calnej osi sprê¿ystej, które mo¿na wyprowadziæ wyko-
rzystuj¹c równania Lagrange’a

(1)

gdzie
T – energia kinetyczna uk³adu,
U – energia potencjalna uk³adu,
qi – wspó³rzêdna uogólniona,
Qi – si³a uogólniona,
n – liczba wspó³rzêdnych uogólnionych.

Energia potencjalna osi sprê¿ystej podlegaj¹cej zginaniu
w dwóch p³aszczyznach oraz skrêcaniu wynosi:

(2)

a energia kinetyczna osi sprê¿ystej o ci¹g³ym rozk³adzie
masy:

(3)

W przypadku wiruj¹cej ³opaty w równaniach ruchu osi
sprê¿ystej nale¿y uwzglêdniæ  usztywniaj¹cy efekt odœrod-
kowych si³ bezw³adnoœci [1]. Wydatek odœrodkowych si³
bezw³adnoœci dzia³aj¹cy na element dx wiruj¹cej, odkszta³-
conej osi sprê¿ystej i zmniejszaj¹cy jej zginanie wynosi:

• w p³aszczyŸnie ci¹gu , (4)

• w p³aszczyŸnie obrotów ,(5)

gdzie

– si³a odœrodkowa dzia³aj¹ca w prze-
kroju po³o¿onym w odleg³oœci r od
osi wa³u wirnika.
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Po podstawieniu zale¿noœci (2)÷(5) do równania (1) oraz
po wykonaniu dzia³añ mo¿na uzyskaæ równania ruchu osi
sprê¿ystej w poni¿szej postaci:

(6a)

(6b)

(6c)

gdzie
– si³y tn¹ce i moment skrêcaj¹cy obci¹-

¿enia zewnêtrznego dzia³aj¹ce na odci-
nek dx osi sprê¿ystej,

– si³y bezw³adnoœci i skrêcaj¹cy moment
si³ bezw³adnoœci pomniejszone odpo-
wiednio o sk³adniki dzia-
³aj¹ce na odcinek dx osi.

Uk³ad równañ (6) opisuj¹cy drgania osi o ci¹g³ym rozk³a-
dzie mas mo¿na rozwi¹zaæ metod¹ Galerkina zgodnie, z któ-
r¹ przyjmuje siê, ¿e odkszta³cenia osi sprê¿ystej y, z, ϕ s¹
równe sumie sk³adowych odkszta³ceñ pochodz¹cych od
uwzglêdnianych postaci drgañ w³asnych osi:

(7a)

gdzie
yi1, zi2, ϕi3 – uwzglêdniane postacie drgañ w³asnych odpo-

wiednio giêtnych w p³aszczyŸnie obrotów,
giêtnych w p³aszczyŸnie ci¹gu oraz skrêtnych;

ρi1, δi2, ηi3 – zmienne w czasie wagi poszczególnych posta-
ci w³asnych, których wartoœci s¹ wyznaczane
przy rozwi¹zywaniu równañ ruchu;

I1, I2, I3 – liczby uwzglêdnianych postaci giêtnych
w p³aszczyŸnie obrotów, giêtnych w p³asz-
czyŸnie ci¹gu oraz skrêtnych

Podobnie wykorzystuj¹c postacie w³asne mo¿na wyzna-
czyæ pochodne po czasie odkszta³ceñ osi sprê¿ystej:

(7b)
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(7c)

Po podstawieniu zwi¹zków (7) do równañ (6) i nastêpnie po
przemno¿eniu kolejno:
– równania (6a) przez postaæ drgañ yi10, gdzie i10 = 1,...., I1;
– równania (6b) przez postaæ drgañ zi20, gdzie i20 = 1,...., I2;
– równania (6c) przez postaæ drgañ ϕi30, gdzie i30 = 1,...., I3
w otrzymanych wyra¿eniach pomijane s¹ sk³adniki zawie-
raj¹ce te iloczyny postaci w³asnych, które s¹ równe zeru na
podstawie warunku ortogonalnoœci:

Po wykorzystaniu warunku ortogonalnoœci postaci w³as-
nych ka¿de z równañ (6) mo¿na przekszta³ciæ w uk³ad rów-
nañ, w którym poszczególne równania opisuj¹ ruch drgaj¹cy
ekwiwalentnej struktury o jednym stopniu swobody, przy
czym czêstoœæ drgañ w³asnych struktury jest równa czêstoœci
jednej z uwzglêdnianych postaci w³asnych ³opaty.

Po przekszta³ceniach i wprowadzeniu oznaczeñ dla po-
chodnych wzd³u¿ d³ugoœci ³opaty

równania (6) mo¿na przedstawiæ w nastêpuj¹cej postaci:

(8a)

gdzie i1 = 1,....., I1

(8b)

gdzie i2 = 1,....., I2

(8c)

gdzie i3 = 1,....., I3
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W równaniach (8) wyra¿enia stoj¹ce przy ρi1, δi2, ηi3 s¹
równe kwadratom czêstoœci odpowiednich postaci w³asnych

zginania w dwóch p³aszczyznach oraz skrêcania
³opaty. Wyra¿enia po prawych stronach równañ (8) okreœla-
j¹ si³y uogólnione dla uwzglêdnianych postaci w³asnych.
Równania (8) mo¿na zapisaæ w prostszej formie:

(9a)

(9b)

(9c)

gdzie
– si³y uogólnione dla branych pod uwagê

postaci w³asnych.
Uwzglêdniaj¹c zast¹pienie ci¹g³ego rozk³adu masy rze-

czywistej ³opaty przez dyskretny uk³ad mas skupionych
modelu nale¿y zast¹piæ ca³ki w wyra¿eniach okreœlaj¹cych
si³y uogólnione w równaniach (8) przez sumowanie po ma-
sach dyskretnych rozpatrywanego modelu ³opaty:

(10a)

(10b)

(10c)

gdzie
J – liczba mas skupionych modelu ³opaty wirnika noœnego.

Równania ruchu (9) ekwiwalentnych mas o jednym stop-
niu swobody mo¿na rozwi¹zaæ metod¹ Runge-Kutty.

Obliczaj¹c si³y uogólnione dla poszczególnych postaci
w³asnych ³opaty w zale¿noœciach (10) uwzglêdniono si³y
bezw³adnoœci, si³y aerodynamiczne oraz oddzia³ywania od
t³umików wahañ ³opat w p³aszczyŸnie obrotów. Wyznacze-
nie si³ bezw³adnoœci dzia³aj¹cych na segment ³opaty wymaga
okreœlenia przyspieszeñ masy skupionej segmentu. Po³o¿enie
masy skupionej i-tego segmentu l-tej ³opaty wzglêdem
œrodka masy œmig³owca mo¿na okreœliæ nastêpuj¹co (rys. 2.):

(11)
gdzie

– wektor po³o¿enia œrodka g³owicy wirnika wzglêdem
œrodka masy œmig³owca,

– wektor po³o¿enia masy skupionej segmentu ³opaty
wzglêdem œrodka g³owicy.

Sk³adowe wektora po³o¿enia masy skupionej segmentu,
okreœlone w uk³adzie niewiruj¹cym, zaczepionym w œrodku
g³owicy wirnika OW wynosz¹:
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(12b)

(12c)

gdzie sk³adowe wektora po³o¿enia
masy skupionej segmentu ³opaty w uk³adzie wiruj¹cym
OWXLYLXL zwi¹zanym z ³opat¹ s¹ nastêpuj¹ce:

(13a)

(13b)

(13c)
gdzie
xi – po³o¿enie masy skupionej segmentu wzd³u¿ ³o-

paty przy nieodkszta³conej osi sprê¿ystej,
yi, zi, ΦΦi – odkszta³cenia osi sprê¿ystej ³opaty: ugiêcia

w p³aszczyŸnie obrotów i ci¹gu oraz skrêcenie,
ei, fi – wspó³rzêdne okreœlaj¹ce po³o¿enie masy sku-

pionej segmentu wzglêdem nieodkszta³conej osi
sprê¿ystej odpowiednio w p³aszczyŸnie obrotów
i p³aszczyŸnie ci¹gu,

αi, γi – k¹ty ugiêæ osi sprê¿ystej w p³aszczyŸnie ci¹gu
i p³aszczyŸnie obrotów.

Rys. 2. Po³o¿enie masy skupionej segmentu ³opaty wirnika noœ-
nego

W przypadku œmig³owca poruszaj¹cego siê w przestrzeni
prêdkoœæ masy skupionej segmentu ³opaty mo¿na wyzna-
czyæ zgodnie z poni¿sz¹ zale¿noœci¹:

, (14)

gdzie

– prêdkoœæ k¹towa kad³uba œmig³owca,

– prêdkoœæ k¹towa wa³u wirnika noœnego,

– wektor prêdkoœci masy skupionej seg-
mentu ³opaty wzglêdem uk³adu
OWXLYLZL zwi¹zanego z l-t¹ ³opat¹, je-
go sk³adowe zgodnie z zale¿noœciami
(13) wynosz¹:

(15a)

(15b)
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y x yLi Li Li= ⋅ + ⋅* *sin cosΨ Ψ Ró¿niczkuj¹c zale¿noœæ (14) otrzymamy wektor przyspie-
szeñ bezwzglêdnych masy skupionej segmentu ³opaty wir-
nika z uwzglêdnieniem ruchów sztywnego kad³uba:

(16)

gdzie

– wektor przyspieszeñ masy skupionej segmentu
³opaty wzglêdem uk³adu OWXLYLZL zwi¹zanego
z l-t¹ ³opat¹, jego sk³adowe zgodnie z zale¿noœcia-
mi (15) wynosz¹:

(17a)

(17b)

(17c)

Równanie (16) opisuje przyspieszenia punktu ³opaty dla
ogólnego przypadku ruchu œmig³owca.

Si³y aerodynamiczne dzia³aj¹ce na segment ³opaty w da-
nym po³o¿eniu azymutalnym na tarczy wirnika s¹ wyz-
naczane przy wykorzystaniu teorii elementu ³opaty. Lokalny
k¹t natarcia α jest zale¿ny od chwilowych warunków op³y-
wu profilu ³opaty:

(18)

vZ, vX – sk³adowe pionowa i pozioma op³ywu profilu ³opaty,
ϕ – chwilowy k¹t nastawienia elementu ³opaty:

(19)
gdzie 
ϕo – skok ogólny,
ϕx, ϕy – skok cykliczny przechylania i pochylania,
ϕs – odkszta³cenie skrêtne ³opaty w danym przekroju,
κ – wspó³czynnik wahañ i przekrêceñ,
β – chwilowy k¹t wahañ ³opaty wokó³ przegubu po-

ziomego.
Zmienne w czasie wspó³czynniki aerodynamiczne cx, cz,

cm elementu ³opaty wyznaczano z uwzglêdnieniem niesta-
cjonarnoœci op³ywu na podstawie charakterystyk statycznych
profili ³opaty wirnika. Niestacjonarnoœæ op³ywu elementu
³opaty wynika z ci¹g³ych zmian k¹ta natarcia α w trakcie
obrotu wirnika przy jednoczesnych zmianach liczby Macha
M i zmianach k¹ta skosu nap³ywu strug Λ na element ³opaty.

3. OBLICZENIOWE OBCI¥¯ENIA ELEMENTÓW
WIRNIKA NOŒNEGO

Wielkoœæ obci¹¿eñ dzia³aj¹cych na wirnik œmig³owca
zale¿y w g³ównej mierze od parametrów lotu oraz po³o¿enia
uk³adu sterowania skokiem ogólnym i cyklicznym.

Przewidywanym zadaniem sieci neuronowej bêdzie odw-
zorowanie zale¿noœci funkcyjnej miêdzy branym pod uwagê
rodzajem obci¹¿enia Robc-i

a sk³adowymi swobodnego nap³ywu na tarczê wirnika:

R f V Vobc i i x z w x y o− = ( ), , , , ,α θ θ ϕ

ϕ ϕ ϕ ω ϕ ω ϕ κβ= + + + −0 x y st tcos sin ,

α ϕ= −
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poziom¹ Vx i pionow¹ Vz, k¹tem pochylenia osi wa³u wirnika
αw, k¹tem przechylenia θx i k¹tem pochylenia θy tarczy
steruj¹cej oraz skokiem ogólnym ϕo ³opat wirnika.

Obci¹¿enia wirnika noœnego wyznaczano dla nastêpu-
j¹cych przedzia³ów zmiennoœci argumentów:
– prêdkoœæ pozioma Vx od 60 do 230 km/h;
– prêdkoœæ pionowa Vz od –4 do 4 m/s;
– k¹t pochylenia osi wa³u αw od –10o do 8o;
– k¹t przechylenia tarczy steruj¹cej θx od –4,5o do 1,5o;
– k¹t pochylenia tarczy steruj¹cej θy od –6o do 6o;
– skok ogólny ³opat wirnika ϕo od 14o do 26o.

Dla wartoœci k¹ta pochylenia osi wa³u wirnika αw uwzglêd-
niono k¹t zaklinowania wa³u wzglêdem pionu monta¿o-
wego, w przypadku œmig³owca PZL Sokó³, wynosz¹cy
–4,5o.

Skok ogólny podano wzglêdem przekroju w osi wa³u
(r = 0), dla skoku okreœlanego wzglêdem przekroju ³opaty na
promieniu r = 0,75R wielkoœæ o nale¿y zmniejszyæ ϕo skrê-
cenie geometryczne ³opaty miêdzy przekrojami r = 0 oraz
r = 0,75R wynosz¹ce 8,5o.

Obci¹¿enia wyznaczano dla modelu izolowanego wirnika
w warunkach quasi-statycznych zachowuj¹c niezmienne
w przestrzeni po³o¿enie osi obracaj¹cego siê wirnika.

W poszczególnych przypadkach obliczenia symulacyjne
prowadzono dla czasu odpowiadaj¹cego dziewiêciu obro-
tom wirnika. Pierwsze osiem obrotów wirnika przeznaczono
na zanik warunków pocz¹tkowych. Wyniki obliczeñ z dzie-
wi¹tego obrotu wirnika przyjmowano jako dane do treningu
sieci.

Za³o¿ono, ¿e w trakcie obliczeñ zachowana jest sta³a
wartoœæ prêdkoœci k¹towej wirnika. W czasie obrotu wa³u
obci¹¿enia ulegaj¹ zmianom w sposób ci¹g³y przy sta³ych
wychyleniach uk³adu sterowania i niezmiennych parame-
trach lotu. Jako dane okreœlaj¹ce jedno zdarzenie w zbiorze
do treningu sieci, dla poszczególnych rodzajów obci¹¿eñ,
podawano wartoœci maksymalne, minimalne, œrednie oraz
amplitudy wystêpuj¹ce w trakcie jednego obrotu wa³u
wirnika.

Przyk³adowe wyniki obliczeñ obci¹¿eñ wirnika, przy
prêdkoœci lotu v = 180 km/h, dla momentu gn¹cego korpus
piasty w p³aszczyŸnie ci¹gu na promieniu r = 0,5 m poka-
zano na rysunkach 3÷6 oraz dla momentu sterowania ³opat¹
na rysunkach 7÷10. Zmiany wartoœci maksymalnych, mini-
malnych, œrednich i amplitud w trakcie jednego obrotu wir-
nika przedstawiono w zale¿noœci od skoku ogólnego ³opat
oraz k¹ta pochylenia osi wa³u wirnika. Dla wybranych przy-
padków lotu z prêdkoœci¹ v = 180 km/h zmiany warunków
op³ywu i odkszta³ceñ ³opaty przedstawiono na rysunkach
11÷14, gdzie przy skoku ogólnym ϕo = 25o (podawany dla
r = 0), k¹tach pochylenia wa³u αwa³ = –10o (nurkowanie)
i αwa³ = 3o (zadzieranie) pokazano po³o¿enia strefy oderwañ
oraz rozk³ad k¹ta skrêcenia ³opaty na tarczy wirnika.

Rys. 5. Zmiany momentu gn¹cego korpus piasty wirnika
noœnego w p³aszczyŸnie ci¹gu na promieniu r = 0,5 m w za-
le¿noœci od skoku ogólnego i pochylenia osi wa³u wirnika
wzglêdem pionu; wartoœci œrednie w czasie jednego obrotu
wirnika, warunki quasi-statyczne przy prêdkoœci lotu V = 180
km/h

Rys. 3. Zmiany momentu gn¹cego korpus piasty wirnika noœnego
w p³aszczyŸnie ci¹gu na promieniu r = 0,5 m w zale¿noœci od
skoku ogólnego i pochylenia osi wa³u wirnika wzglêdem pionu;
wartoœci maksymalne w czasie jednego obrotu wirnika, warunki
quasi-statyczne przy prêdkoœci lotu V = 180 km/h

Rys. 4. Zmiany momentu gn¹cego korpus piasty wirnika noœnego
w p³aszczyŸnie ci¹gu na promieniu r = 0,5 m w zale¿noœci od
skoku ogólnego i pochylenia osi wa³u wirnika wzglêdem pionu;
wartoœci minimalne w czasie jednego obrotu wirnika, warunki
quasi-statyczne przy prêdkoœci lotu V = 180 km/h
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Rys. 6. Zmiany momentu gn¹cego korpus piasty wirnika noœnego
w p³aszczyŸnie ci¹gu na promieniu r = 0,5 m w zale¿noœci od
skoku ogólnego i pochylenia osi wa³u wirnika wzglêdem pionu;
wartoœci amplitud w czasie jednego obrotu wirnika, warunki
quasi-statyczne przy prêdkoœci lotu V = 180 km/h

Rys. 7. Zmiany momentu sterowania ³opaty w zale¿noœci od skoku
ogólnego i pochylenia osi wa³u wirnika wzglêdem pionu, wartoœci
maksymalne w czasie jednego obrotu wirnika, warunki quasi-
statyczne przy prêdkoœci lotu V = 180 km/h

Rys. 8. Zmiany momentu sterowania ³opaty w zale¿noœci od skoku
ogólnego i pochylenia osi wa³u wirnika wzglêdem pionu, wartoœci
minimalne w czasie jednego obrotu wirnika, warunki quasi-
statyczne przy prêdkoœci lotu V = 180 km/h

Rys. 9. Zmiany momentu sterowania ³opaty w zale¿noœci od skoku
ogólnego i pochylenia osi wa³u wirnika wzglêdem pionu, wartoœci
œrednie w czasie jednego obrotu wirnika, warunki quasi-statyczne
przy prêdkoœci lotu V = 180 km/h

Rys. 10. Zmiany momentu sterowania ³opaty w zale¿noœci od
skoku ogólnego i pochylenia osi wa³u wirnika wzglêdem pionu,
wartoœci amplitud w czasie jednego obrotu wirnika, warunki
quasi-statyczne przy prêdkoœci lotu V = 180 km/h

Rys. 11. Rozk³ad na tarczy wirnika ró¿nicy krytycznego k¹ta
natarcia i lokalnego k¹ta natarcia przy prêdkoœci lotu V = 180
km/h i pochyleniu osi wa³u ααwa³= 3o
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Rys. 12. Rozk³ad na tarczy wirnika ró¿nicy krytycznego k¹ta
natarcia i lokalnego k¹ta natarcia przy prêdkoœci lotu V = 180
km/h i k¹cie pochylenia osi wa³u ααwa³ = –10o

Rys. 13. Rozk³ad k¹ta skrêcenia ³opaty na tarczy wirnika przy
prêdkoœci lotu V = 180 km/h i k¹cie pochylenia osi wa³u ααwa³ = 3o

Rys. 14. Rozk³ad k¹ta skrêcenia ³opaty na tarczy wirnika przy
prêdkoœci lotu V = 180 km/h i k¹cie pochylenia osi wa³u ααwa³ =
= –10o

4. WYNIKI TRENINGU SIECI OKREŒLAJ¥CEJ
OBCI¥¯ENIA WIRNIKA

Trening sieci neuronowych maj¹cych za zadanie okreœ-
lanie wartoœci wybranych sk³adowych obci¹¿eñ elementów
wirnika przeprowadzono przy pomocy pakietu oprogramo-
wania STATISTICA Neural Network [7]. W czasie nauki
dobierana jest struktura sieci, liczba neuronów, wielkoœci
wag i wartoœci progowe neuronów. Zbiór danych do treningu
obejmowa³ 3248 przypadków, które w sposób przypadkowy
podzielono przypisuj¹c po 1624 przypadków odpowiednio
do zbioru ucz¹cego oraz zbioru walidacyjnego. Dane ze
zbioru ucz¹cego wykorzystywane s¹ bezpoœrednio do nauki
sieci. W kolejnych epokach nauki ca³y zbiór ucz¹cy jest
prezentowany sieci, a uzyskane rezultaty stanowi¹ podstawê
do modyfikacji wag i wartoœci progowych neuronów. W cza-
sie treningu mo¿e wyst¹piæ zjawisko przeuczenia sieci, to
znaczy zbytnie dopasowanie sieci do danych zbioru ucz¹ce-
go. Dane ze zbioru walidacyjnego, poœrednio bior¹ce udzia³
w uczeniu sieci, wykorzystywane s¹ do wykrywania przeu-
czenia sieci. W czasie nauki b³¹d dzia³ania sieci okreœlany
zarówno, dla danych ze zbioru ucz¹cego, jak i walidacyjnego
ulega zmniejszaniu. W przypadku przeuczenia zmniejsza-
j¹cemu siê b³êdowi dla danych zbioru ucz¹cego, towarzyszy
narastanie b³êdu dla danych zbioru walidacyjnego. Przy 
korzystaniu z funkcji automatycznego projektanta sieci,
w momencie wzrostu b³êdu walidacyjnego, jako poprawna
przyjmowana jest struktura sieci z wczeœniejszej epoki nauki.
Rezultat treningu sieci oceniany jest na podstawie wartoœci
wspó³czynnika jakoœci. Dla sieci o zadaniu regresyjnym, któ-
rej wynikiem jest wartoœæ liczbowa, wspó³czynnik jakoœci
okreœlany jest jako iloraz dwóch odchyleñ standardowych:
odchylenia dla b³êdu oszacowania przez sieæ wartoœci zmien-
nej wynikowej oraz odchylenia standardowego dla wartoœci
zmiennej wynikowej prezentowanej sieci w zbiorze danych.
Zgodnie z [8] mo¿na przyjmowaæ, ¿e iloraz odchyleñ stan-
dardowych (wspó³czynnik jakoœci) o wartoœci mniejszej od
0,1 œwiadczy o dobrej realizacji zadania regresyjnego przez
sieæ. Przy wartoœciach ilorazu odchyleñ przekraczaj¹cych 0,7
nale¿y odrzuciæ model tworzony przez sieæ neuronow¹.

Przeprowadzono trening sieci okreœlaj¹cych amplitudy,
wartoœci maksymalne, minimalne oraz œrednie w trakcie
obrotu wirnika, dla momentu sterowania ³opat¹ i momentu
gn¹cego korpus piasty (ramiê g³owicy) w p³aszczyŸnie ci¹gu
na promieniu r = 0,5 m. Sieci neuronowe na podstawie
parametrów lotu œmig³owca i wychyleñ tarczy steruj¹cej
podawanych w uk³adzie niewiruj¹cym dokonywa³y osza-
cowania wielkoœci obci¹¿enia dzia³aj¹cego na element obra-
caj¹cego siê wirnika.

Wyniki dzia³ania wytrenowanych sieci neuronowych
wyznaczaj¹cych obci¹¿enia przedstawiono w formie wykre-
sów rozrzutu wartoœci obliczeniowych (traktowanych jako
rzeczywiste dane) w zestawieniu z wartoœciami oszacowania
poszczególnych parametrów dokonanego przez sieci. Na
rysunkach 15÷22 pokazano wykresy rozrzutów przy uwzglêd-
nieniu wszystkich przypadków ze zbiorów danych ucz¹cego
i walidacyjnego. W tabelach 1 i 2 zamieszczono wspó³czyn-
niki jakoœci dzia³ania sieci dla danych ze zbiorów ucz¹cych
i walidacyjnych uzyskane przy oszacowaniu wielkoœci mo-
mentu sterowania ³opat¹ i momentu gn¹cego korpus piasty.
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Tab. 1. Wspó³czynniki jakoœci sieci oszacowuj¹cych moment
sterowania ³opaty

Tab. 2. Wspó³czynniki jakoœci sieci oszacowuj¹cych moment
gn¹cy korpus piasty

W formie tabelarycznej przedstawiono przyk³adowe
przebiegi treningu oraz rodzaje i strukturê uzyskanych sieci
przeznaczonych do oszacowania:
• wartoœci maksymalnej momentu sterowania ³opat¹ –

tabele 3÷6,
• wartoœci œredniej momentu gn¹cego korpus piasty –

tabele 7÷10.
W tabelach 3 i 7 zestawiono dane kolejno otrzymywa-

nych sieci o strukturze pozwalaj¹cej uzyskiwaæ coraz lepsze
oszacowanie parametru wynikowego. Dla wybranych sieci
najlepiej spe³niaj¹cych zadanie okreœlania parametru wyni-
kowego zestawiono statystyki dzia³ania sieci dla zbiorach
zbioru ucz¹cego i walidacyjnego W tabelach 4 i 8 zamiesz-
czono nastêpuj¹ce informacje dotycz¹ce wyników dzia³ania
sieci:
• œrednia wartoœæ zmiennej wyjœciowej obliczona na pod-

stawie zadanych wartoœci tej zmiennej, zgromadzonych
odpowiednio w zbiorze ucz¹cym i walidacyjnym,

• odchylenie standardowe dla zadanych wartoœci zmiennej
wyjœciowej,

• œrednia wartoœæ b³êdu,
• odchylenie standardowe b³êdu dla oszacowanych wartoœ-

ci zmiennej wyjœciowej,
• œredni b³¹d bezwzglêdny oszacowania zmiennej wyjœcio-

wej, gdzie b³¹d bezwzglêdny dla ka¿dego zdarzenia rozu-
miany jest jako modu³ ró¿nicy pomiêdzy wartoœci¹
zadan¹, a wartoœci¹ uzyskan¹ na wyjœciu sieci,

• iloraz odchyleñ standardowych (jakoœæ) – iloraz odchyleñ
standardowych dla b³êdów i dla danych, traktowany jako
g³ówny wskaŸnik jakoœæi zbudowanego przez sieæ mode-
lu regresyjnego,

• korelacja – wspó³czynnik korelacji Pearsona dla wartoœci
zadanej i wartoœci uzyskanej na wyjœciu sieci.
W tabelach 5 i 9 zamieszczono dane dotycz¹ce wra¿li-

woœci dzia³ania sieci i rangi ka¿dej z uwzglêdnianych
zmiennych wejœciowych. Wyznaczana wartoœæ b³êdu jest
miar¹ jakoœci sieci, gdy konkretna zmienna nie jest dostêp-
na. Przy wa¿nej zmiennej pojawia siê du¿y b³¹d wskazuj¹c
na znaczny spadek jakoœci sieci wobec braku takiej
zmiennej. Iloraz jest stosunkiem b³êdu do b³êdu bazowego

otrzymanego z u¿yciem wszystkich zmiennych. Iloraz bliski
jednoœci wskazuje, ¿e odrzucenie zmiennej ma nieznaczny
wp³yw na jakoœæ sieci. Ranga w formie liczbowej podaje
kolejnoœæ wa¿noœci zmiennych, przy czym zmienna o ran-
dze 1 najsilniej wp³ywa na poprawnoœæ dzia³ania sieci. W ta-
belach 5 i 9 przyjêto nastêpuj¹ce oznaczenia parametrów
wejœciowych sieci:
VX – sk³adowa pozioma prêdkoœci lotu,
VZ – prêdkoœæ pionowa,
ALFW – k¹t pochylenia wa³u wirnika wzglêdem pionu,
TETX – k¹t przechylenia tarczy steruj¹cej,
TETY – k¹t pochylenia tarczy steruj¹cej,
FIO – k¹t skoku ogólnego.

W tabelach 6 i 10 podano przyk³adowe wyniki oszaco-
wania wartoœci zmiennych wyjœciowych dla kilku wybra-
nych zdarzeñ.

Istotny wp³yw na rezultaty dzia³ania sieci ma charakter
zmian obci¹¿eñ ³opat wirnika, gdzie przy wystêpowaniu zja-
wiska oderwaniu na czêœci tarczy wirnika pojawiaj¹ siê
gwa³towne zmiany wartoœci obci¹¿eñ. W przypadku wartoœci
maksymalnych dla momentów sterowania ³opaty i gn¹cego
korpus piasty uzyskane wspó³czynniki jakoœci sieci wynosi³y
odpowiednio: 0,24983 i 0,19315, co przekracza wartoœæ 0,1
traktowan¹ jako rezultat dla bardzo dobrego treningu sieci.
W przypadku wartoœci œrednich na obrót wirnika, gdzie
wp³yw danych pochodz¹cych z obszaru oderwañ ulega z³ago-
dzeniu, uzyskano znacznie lepsze wartoœci wspó³czynnika
jakoœci sieci:
–  dla œredniej momentu sterowania ³opata 0,106968,
–  dla œredniej momentu gn¹cego korpus piasty 0,042628.

Mo¿na oczekiwaæ poprawy dok³adnoœci wyników dzia-
³ania sieci w przypadku wprowadzenia wiêkszej liczby da-
nych okreœlaj¹cych zdarzenia w obszarze granicznym wys-
têpowania oderwañ na tarczy wirnika. Dane te mo¿na uzyskaæ
po przeprowadzeniu obliczeñ symulacyjnych z zagêszczo-
nym krokiem przyrostu prêdkoœci lotu œmig³owca oraz
zmian po³o¿enia tarczy steruj¹cej.

Wydaje siê, ¿e otrzymane wyniki dzia³ania sieci neuro-
nowych oszacowuj¹cych wielkoœæ obci¹¿eñ elementów wir-
nika na podstawie parametrów stanu lotu potwierdzaj¹
mo¿liwoœæ zastosowania sieci do oceny wartoœci obci¹¿eñ
i do ostrzegania pilota o zbli¿aniu siê do poziomu ograni-
czeñ. Sprzyja temu wykorzystanie, jako bie¿¹cych danych
dla sieci parametrów, które s¹ zapisywane na rejestratorach
pok³adowych obecnie seryjnie produkowanych œmig³ow-
ców.
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Tab. 3. Zbiór kolejnych sieci wyznaczaj¹cych wartoœæ maksymal-
n¹ momentu sterowania

Uwaga: w tabelach 4÷6 zamieszczono wyniki dotycz¹ce sieci
numer 15x o strukturze perceptronu z 6 neuronami wejœciowymi
i 13 neuronami w warstwie ukrytej.

Tab. 4. Zestawienie statystyk regresyjnych dla sieci numer 15x
wyznaczaj¹cej wartoœæ maksymaln¹ momentu sterowania

Tab. 5. Analiza wra¿liwoœci sieci numer 15x wyznaczaj¹cej
wartoœæ maksymaln¹ momentu sterowania na uwzglêdnienie
poszczególnych zmiennych

Tab. 6. Przyk³ad wyników oszacowania wartoœci maksymalnej
momentu sterowania ³opaty przez sieæ numer 15x

Rys. 15. Rozrzut wyników oszacowanych przez sieæ neuronow¹
(MLP 6-13-1) i obliczeniowych danych rzeczywistych dla wartoœci
maksymalnej momentu sterowania ³opat¹ (sieæ numer 15x – tab.
3÷÷÷÷6).

Rys. 16. Rozrzut wyników oszacowanych przez sieæ neuronow¹
(MLP 6-11-1) i obliczeniowych danych rzeczywistych dla wartoœci
œredniej momentu sterowania ³opat¹

Rys. 17. Rozrzut wyników oszacowanych przez sieæ neuronow¹
(MLP 6-12-1) i obliczeniowych danych rzeczywistych dla
amplitudy momentu sterowania ³opat¹
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Rys. 18. Rozrzut wyników oszacowanych przez sieæ neuronow¹
(MLP 6-11-1) i obliczeniowych danych rzeczywistych dla wartoœci
minimalnej momentu sterowania ³opat¹

Tab. 7. Zbiór kolejnych sieci wyznaczaj¹cych wartoœæ œredni¹
momentu gn¹cego korpus piasty

Uwaga: w tabelach 8÷10 zamieszczono wyniki dotycz¹ce sieci
numer 20s o strukturze perceptronu z 6 neuronami wejœciowymi i 9
neuronami w warstwie ukrytej

Tab. 8. Zestawienie statystyk regresyjnych dla sieci numer 20s
wyznaczaj¹cej wartoœæ œredni¹ momentu gn¹cego korpus piasty

Tab. 9. Analiza wra¿liwoœci sieci numer 20s wyznaczaj¹cej
wartoœæ œredni¹ momentu gn¹cego korpus piasty na uwzglêd-
nienie poszczególnych zmiennych

Tab. 10. Przyk³ad wyników oszacowania wartoœci œredniej mo-
mentu gn¹cego korpus piasty przez sieæ numer 20s.

Rys. 19. Rozrzut wyników oszacowanych przez sieæ neuronow¹
(MPL 6-9-1) i obliczeniowych danych rzeczywistych dla wartoœci
œredniej momentu gn¹cego korpus piasty (sieæ numer 20s – tabele
6÷÷10)

Rys. 20. Rozrzut wyników oszacowanych przez sieæ neuronow¹
(MLP 6-13-1) i obliczeniowych danych rzeczywistych dla wartoœci
maksymalnej momentu gn¹cego korpus piasty



ZASTOSOWANIE SIECI NEURONOWYCH ... 213

Rys. 21. Rozrzut wyników oszacowanych przez sieæ neuronow¹
(MLP 6-10-1) i obliczeniowych danych rzeczywistych dla ampli-
tudy momentu gn¹cego korpus piasty

Rys. 22. Rozrzut wyników oszacowanych przez sieæ neuronow¹
(MLP 6-12-1) i obliczeniowych danych rzeczywistych dla wartoœci
minimalnej momentu gn¹cego korpus piasty

5. PODSUMOWANIE

Program symulacyjny dotycz¹cy wyznaczania obci¹¿eñ
wirnika noœnego œmig³owca wykorzystano do zgromadzenia
danych umo¿liwiaj¹cych przeprowadzenie treningu sieci
neuronowych maj¹cych za zadanie wspomagaæ dzia³anie
pilota poprzez dostarczanie informacji o aktualnym stanie
wirop³ata lub o zbli¿aniu siê do ograniczeñ eksploata-
cyjnych.

Przeprowadzono treningi sieci neuronowych realizuj¹-
cych zadania oszacowania wielkoœci sk³adowych obci¹¿enia
wirnika (moment sterowania ³opaty, moment gn¹cy korpus
g³owicy w p³aszczyŸnie ci¹gu) na podstawie parametrów
stanu lotu.

Wynik treningu sieci neuronowej oceniano na podstawie
wartoœci wspó³czynnika jakoœci. Dla sieci regresyjnej, której
wynikiem jest wartoœæ liczbowa, wspó³czynnik jakoœci
okreœla siê jako iloraz odchylenia standardowego dla b³êdu
oszacowania przez sieæ wartoœci zmiennej wynikowej oraz
odchylenia standardowego dla wartoœci zmiennej wyniko-
wej prezentowanej sieci w zbiorze danych. Przyjmuje siê, ¿e
sieæ neuronowa dobrze realizuje zadanie regresyjne, jeœli
iloraz odchyleñ standardowych osi¹ga wartoœci mniejsze od
0,1. Mniej dok³adne wyniki oszacowania uzyskano dla sieci
okreœlaj¹cych wielkoœci maksymalnych wartoœci momentów
wystêpuj¹cych w trakcie obrotu wirnika. Wyniki dzia³ania

sieci mo¿na wi¹zaæ ze zbyt ma³¹ liczb¹ danych w zbiorach
do treningu odwzorowuj¹cych zmiany obci¹¿eñ w przypad-
ku wyst¹pienia strefy oderwañ na tarczy wirnika. Mo¿na
spodziewaæ siê poprawy wyników dzia³ania sieci po uœciœ-
leniu danych ucz¹cych.

Na podstawie badañ symulacyjnych mo¿na przyj¹æ, ¿e
wyposa¿enie œmig³owców w pok³adowe urz¹dzenia wyko-
rzystuj¹ce kody sieci neuronowych pozwoli uzyskaæ w cza-
sie rzeczywistym, w trakcie lotu informacje pomagaj¹ce
w zachowaniu bezpiecznych granic eksploatacji. W przy-
padku oceny wielkoœci obci¹¿eñ wirnika, wskaŸnik z wpro-
wadzonym kodem sieci mo¿e informowaæ pilota o zbli¿aniu
siê lub przekroczeniu poziomu ograniczeñ.
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J. Stanis³awski

APPLYING NEURAL NETWORKS TO ASSESS
THE LOADING OF A LIFTING ROTOR

Summary
The application of a neural network will enable, through

more accessible measurable data such as flight velocity and
deflection of the flight controls, the evaluation of parameter
values more difficult to measure, which are not registered
during standard operation of the helicopter. The task of con-
tinuous estimation of loads and reserves to obtain maximum
operating conditions, can be performed by a neural network.
The results of neural networks signifying amplitudes and
average values of the blade pitch control moment and rotor
hub bending moment are presented in the form of charts of
the distribution of simulated data in comparison with values
from the estimate of a given parameter performed by the
network.

Я. Станиславски

ПРИМЕНЕНИЕ НЕЙРОНОВЫХ СЕТЕЙ ДЛЯ
ОПРЕДЕЛЕНИЯ НАГРУЗКИ НЕСУЩЕГО ВИНТА

Резюме

Применение нейроновой сети позволит на основании
таких легко измеряемых параметров как скорость полёта и
положение органов управления определить параметры
которые труднее померить и которые во времья нормаль2
ной эксплуатации вертолёта не регистрируются. Задачу
актуального контроля нагрузки несущего винта и опреде2
ления уровня запаса по эксплуатационным ограничениям
может выполнять нейроновая сеть. Результаты действия
выученных нейроновых сетей определяющих амплитуды
и средние значения момента управления лопастью винта
и момента изгибающего корпус втулки??? несущего винта
представлены в форме графиков показывающих разницу
между результатами классических вычислений и результа2
тами эстимации данного параметра полученными с помо2
щью нейроновых сетей.


