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Zastosowanie sieci neuronowej umozliwi, na podstawie
tatwiej dostepnych danych pomiarowych jak predkosé lotu
oraz wychylenia sterownic, okreslanie wartosci parametrow
trudniejszych do pomiaru, ktore w czasie normalnej eks-
ploatacji smiglowca nie sq rejestrowane. Zadanie biezqcej
kontroli obcigzen wirnika oraz oceny poziomu zapasu do
osiqgniecia ograniczen eksploatacyjnych moze przejqé sie¢
neuronowa. Wyniki dzialania wytrenowanych sieci neu-
ronowych wyznaczajqcych amplitudy i wartosci Srednie mo-
mentu sterowania lopatq i momentu gnqcego korpus piasty
przedstawiono w formie wykresow rozrzutu wartosci obli-
czeniowych w zestawieniu z wartosciami oszacowania dane-
go parametru dokonanego przez sieci.

1. WPROWADZENIE

Eksploatacja $migtowcow z zachowaniem wysokiego
poziomu bezpieczenstwa jest jednym z wazniejszych wyma-
gan uzytkownikdw. Niebezpieczne stany lotu moga zaistnie¢
w réznych okoliczno$ciach w wyniku wystapienia awarii
sprzetu lub btedu pilota. Prawidtowa ocena granic obwiedni
bezpiecznych stanéw lotu moze by¢ utrudniona dla zalog
$migtowcow, zwlaszcza w lotach w poblizu przeszkdd te-
renowych lub w trudnych warunkach atmosferycznych. Do
generacji informacji pomagajacych pilotowi w prawidtowej
ocenie stanu lotu i bezpiecznym sterowaniu $miglowcem
moga by¢ wykorzystane sieci neuronowe.

Sieci neuronowe mozna okresli¢ jako metod¢ modelo-
wania pozwalajaca odwzorowaé bardzo ztozone funkcje
z uwzglednieniem zalezno$ci nieliniowych i wielowymia-
rowych [1], [2]. Istotng cecha sieci neuronowych jest zdol-
no$¢ konstruowania modelu zjawiska, uczenia si¢ w trakcie
treningu, na podstawie dostgpnego zbioru danych. Duze
mozliwo$ci wykorzystania sieci neuronowych potwierdzaja
przyktady ich zastosowania. W oparciu o sie¢ neuronowa
opracowano dla $migtowca SH-60 czujnik matych predkosci
lotu [3] dziatajacy w zakresie pomiarowym, gdzie wska-
zania predkos$ciomierza cisnieniowego sa zawodne. Wyko-
rzystujac zapisy wychylen sterownic oraz momentu na wale
wirnika przy wykonywaniu lotow z mala predkoscia w roz-
nych azymutach (do przodu, do tylu, na boki, kierunki
posrednie) uzyskano dane do treningu sieci okre§lajacej
predkosc i kierunek przemieszczania si¢ $migltowca. Podob-
nie wykorzystano sie¢ neuronowa do wskazywania predkosci
lotu i katow $lizgu dla $migtowca Lynx [4]. Sie¢ neuronowa
stanowita réwniez podstawg czujnika umozliwiajacego osza-
cowanie w czasie lotu trudno mierzalnego parametru, jakim
jest cigzar Smigtowca [5]. Podczas badan w locie $§migtowca
SW-4 sie¢ neuronowa zastosowano do modelowania obciazen
zespotu mocowania przekladni gléwnej na podstawie wy-
branych parametréw stanu lotu [6].

W artykule przedstawiono wyniki treningu sieci neuro-
nowych, ktorych zadaniem bylo oszacowanie wartosci skta-
dowych obcigzenia elementow wirnika na podstawie danych
z uktadu niewirujacego: wybranych parametrow lotu i wy-
chylen tarczy sterujacej. Do treningu sieci wykorzystano
zbiory danych otrzymane po przeprowadzeniu obliczen
symulacyjnych obciazen wirnika no$nego $miglowca PZL
Sokot w zadanych ustalonych stanach lotu.

2. MODEL WIRNIKA NOSNEGO

Model wirnika no$nego tworza topaty wraz z ramionami
glowicy. W algorytmie obliczeniowym zrealizowano analize
wielotopatowa, gdzie dla danej chwili czasu wyznaczane sa
parametry ruchu i obciazenia lopat znajdujacych si¢ na
réznych azymutach tarczy wirnika. Po zsumowaniu oddzia-
lywan od wszystkich topat okreslane jest obciazenie watu
wirnika dla tej chwili czasu. Model fizyczny wirnika przed-
stawiono na rysunku 1.

W modelu ciagly rozktad masy rzeczywistej topaty zasta-
piono uktadem mas skupionych zaczepionych w $rodkach
ciezkosci segmentow topaty. Masy skupione potaczono
z odcinkami odksztalcalnej osi sprgzystej, ktora moze jed-
nocze$nie podlega¢ skrgcaniu oraz zginaniu w plaszczyz-
nach ciagu i obrotéw. W stanie nieodksztatconym o$ spre-
zysta pokrywa si¢ z osia przekrgcen topaty. Lopata jest
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potacz ona z przegubowa glowica z uwzglednieniem sprze-
zenia kinematycznego wahan i przekrgcen.

:);.“l'
Rys. 1. Model fizyczny wirnika nosnego 7 masami skupio-
nymi segmentow topat

Model matematyczny tworza réwnania ruchu odksztat-
calnej osi sprezystej, ktore mozna wyprowadzi¢ wyko-
rzystujac rownania Lagrange’a

d(oT ) oT 68U
Rl i Ty o TR 55 Q)
dt(&i[ ] 6% 6% ¢ l "

gdzie

T — energia kinetyczna uktadu,

U - energia potencjalna uktadu,

q; — wspotrzedna uogdlniona,

O; — sitauogolniona,

n — liczba wspotrzgdnych uogolnionych.

Energia potencjalna osi sprezystej podlegajacej zginaniu
w dwoch ptaszczyznach oraz skrgcaniu wynosi:

16 (&2 16 (dy)
U=—[EJ,| 5 | dv+=[ET,| S5 | dv+
29 dx 2y dx
1§ do
+—|GJ | — | dx, 2
)] X( . ) )
a energia kinetyczna osi sprgzystej o ciaglym rozktadzie

masy:

T= % '(I).m(x)Vyz (x)dx+ % '([m(x)VZZ (x)dx+

+ % ‘([ 1, (x) Q2 (x)dx. 3)

W przypadku wirujacej topaty w rownaniach ruchu osi
sprezystej nalezy uwzgledni¢ usztywniajacy efekt od$rod-
kowych sil bezwtadnosci [1]. Wydatek odsrodkowych sit
bezwladnosci dziatajacy na element dx wirujacej, odksztal-
conej osi sprezystej 1 zmniejszajacy jej zginanie wynosi:

* w plaszczyznie ciagu Pz, = di(N ?), (4)
| dx

* w plaszczyznie obrotow p, = di(N Z—yj— m(x)@’y «(5)
| dx

gdzie

R
N = jm(x)wzx dx — sila odsrodkowa dziatajaca w prze-
r kroju potozonym w odleglosci » od
osi watu wirnika.

Po podstawieniu zaleznos$ci (2)+(5) do rownania (1) oraz
po wykonaniu dziatan mozna uzyskac¢ rownania ruchu osi
sprezystej w ponizszej postaci:

{m(x)yd“{{;z[wz(zx{ )]—;;(Nji)+m(x)w2y}dx =

~J(F, ~F, )as (62)
v 2o (S} 202
- ]i (Fsz —F, )dx (6b)
R } - do
| dx[GJX (dx)]"" _
= .[(Msznw - MSE )dx (6C)

gdzie

— sily tnace i moment skrecajacy obcia-
zenia zewngtrznego dzialajace na odci-
nek dx osi sprezystej,

— sity bezwladno$ci i skrecajacy moment
sil bezwtadnosci pomniejszone odpo-
wiednio o sktadniki mj,mz, 1 .¢ dzia-
fajace na odcinek dx osi.

Yzew 2 FZZEW ’ MSZEW

F, ,F, Mg

Ypo© Zg>

Uktad réwnan (6) opisujacy drgania osi o ciagtym rozkta-
dzie mas mozna rozwigza¢ metoda Galerkina zgodnie, z kt6-
ra przyjmuje si¢, ze odksztatcenia osi sprezystej v, z, @ sa
rowne sumie skltadowych odksztatcen pochodzacych od
uwzglednianych postaci drgan wlasnych osi:

y(x) =Y pu(0)y,(x),

il=1

z(x, )= 122:5[2 (D)z;,(x),

i2=1

@ (x,1) =D N3 (OP(x)

i3=1

(7a)

gdzie
Yit» Zin» @53 — uwzgledniane postacie drgan wlasnych odpo-
wiednio gigtnych w plaszczyznie obrotow,
gigtnych w plaszczyznie ciagu oraz skrgtnych;
Pi1» On» N;3 — zmienne w czasie wagi poszczegolnych posta-
ci wlasnych, ktorych wartoséci sa wyznaczane
przy rozwiazywaniu rownan ruchu;
I1,12,13 - liczby uwzglednianych postaci gigtnych
w plaszczyznie obrotow, gigtnych w ptasz-
czyznie ciagu oraz skrgtnych

Podobnie wykorzystujac postacie wtasne mozna wyzna-
czy¢ pochodne po czasie odksztalcen osi sprezyste;:

)= Pa(6)y, (x),

il=1

2(x,t) = ié,-z(r)z,-z(x),

i2=1

PO, 1)= 3 11, (D9, (%)

i3=1

(7b)
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Fx) =Y Py, (x),

il=1

(x,0) = ié;zmz,-z(x),

i2=1

G(x,0)= Zﬁis(t)(pm(x) (70)

i3=1

Po podstawieniu zwiazkow (7) do rownan (6) 1 nastgpnie po
przemnozeniu kolejno:

—réwnania (6a) przez postac¢ drgan y;,, gdzie i10=1,....,11;
—réwnania (6b) przez postac drgan z;,, gdzie i20=1,...., 12;
—roéwnania (6¢) przez postac drgan @3, gdzie i30=1,...., I3
w otrzymanych wyrazeniach pomijane sa sktadniki zawie-
rajace te iloczyny postaci wlasnych, ktore sa rowne zeru na
podstawie warunku ortogonalnosci:

R
[¢¢udx=0  dia izio.
0

Po wykorzystaniu warunku ortogonalnosci postaci wtas-
nych kazde z rownan (6) mozna przeksztatci¢ w uktad row-
nan, w ktorym poszczegolne rownania opisuja ruch drgajacy
ekwiwalentnej struktury o jednym stopniu swobody, przy
czym czgstos¢ drgan whasnych struktury jest rowna czgstosci
jednej z uwzglednianych postaci wlasnych topaty.

Po przeksztatceniach i wprowadzeniu oznaczen dla po-
chodnych wzdhuz dtugosci topaty

4 &
dx dx’

>

réwnania (6) mozna przedstawié¢ w nast¢pujacej postaci:

T{[EJZ(M)"] #m(@0ty, - Ny, )/],}y,.ldx
Pu+ Pa- - -
!:m (x)(y,.l )2 dx

”

St

(FYZEW - FYB )y i ]dX

e (82)
Jm(x)(yil)z dx
0
gdzieil = 1,....., 11
R " ” , ’
_[ [EJ (22) :| —|:N(le) ] zpdx
6“12 +5i2 : R =
J‘m()c)(z,2 )2 dx
0
. 0
j(FZzsttf' - Fzs )Zizdx
i , (8b)
Jlm(x)(z,.2 ) dx
0
gdziei2=1,.....,12
R - r
J [G‘]X ((01'3) :| @3dx J(MSM, —MSB ) Qdx
Ty + 15 : I =2 > (8C)

JIX(X)((pi3 )2 dx J‘IX(X)((piS)Z dx

gdziei3=1,....., I3

W réownaniach (8) wyrazenia stojace przy p;;, 0, N3 Sa
rowne kwadratom czg¢stosci odpowiednich postaci wlasnych
pis fa,v5, zginania w dwoch plaszczyznach oraz skrecania
lopaty. Wyrazenia po prawych stronach rownan (8) okresla-
ja sity uogolnione dla uwzglednianych postaci wiasnych.
Roéwnania (8) mozna zapisa¢ w prostszej formie:

Pt Pup; =0, h=L..1 (9a)
8;2"'51'2 i; :Qz,zv L=L1..,1, (9b)
i3 +77,-3V[23 = Q% s =Ll (%¢)
gdzie
0,,.9;.,0,. — sily uogoélnione dla branych pod uwagg

postaci wlasnych.

Uwzgledniajac zastapienie ciaglego rozktadu masy rze-
czywistej topaty przez dyskretny uktad mas skupionych
modelu nalezy zastapi¢ catki w wyrazeniach okreslajacych
sity uogdlnione w réwnaniach (8) przez sumowanie po ma-
sach dyskretnych rozpatrywanego modelu topaty:

Z(Fyzm _FYB) (yil )j
O, = = 7 / (10a)
Zl,mj (v )j
;(FZW Z ) (2 )‘,-
Qz’2 = - J /2 ’ (IOb)
Z::,m/ (212)j
Zl( Szew _MSE ) ) (gDB )j
0, == . , (10¢)

gdzie
J — liczba mas skupionych modelu topaty wirnika nosnego.

Roéwnania ruchu (9) ekwiwalentnych mas o jednym stop-
niu swobody mozna rozwigza¢ metoda Runge-Kutty.

Obliczajac sity uogdlnione dla poszczegdlnych postaci
wlasnych topaty w zaleznosciach (10) uwzgledniono sity
bezwladnosci, sity acrodynamiczne oraz oddzialywania od
thumikéw wahan topat w ptaszczyznie obrotow. Wyznacze-
nie sit bezwladnosci dziatajacych na segment topaty wymaga
okreslenia przyspieszen masy skupionej segmentu. Potozenie
masy skupionej i-tego segmentu [/-tej topaty wzgledem
srodka masy $miglowca mozna okresli¢ nastepujaco (rys. 2.):

FM,f =Ty 1 (11)
gdzie
7,y — wektor polozenia Srodka glowicy wirnika wzgledem
srodka masy $migtowca,
7,, — wektor potozenia masy skupionej segmentu fopaty

wzgledem $rodka glowicy.

Sktadowe wektora 7,, polozenia masy skupionej segmentu,
okres$lone w uktadzie niewirujacym, zaczepionym w §rodku

glowicy wirnika Oy, wynosza:

X, =x,,-cos¥ -y, -sin¥ (12a)
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y, =%, -sin¥+y,, -cos ¥ (12b)

5

z 7

(12¢)

Li =
gdzie sktadowe wektora 7; =[le., yZ,-, Z;] potozenia
masy skupionej segmentu lopaty w ukladzie wirujacym
OyX, Y, X; zwiazanym z lopatq sa nastgpujace:
x; =x,—eY,— [,
)/Z,- =y, +e— 19,

z,=z,+e®, + f,

(13a)
(13b)

(13c¢)

gdzie

X; — potozenie masy skupionej segmentu wzdtuz to-
paty przy nieodksztatconej osi sprezyste;,

v,z ®; — odksztalcenia osi sprezystej lopaty: ugigcia

w plaszczyznie obrotow i ciagu oraz skrgcenie,

e f; — wspotrzedne okreslajace potozenie masy sku-
pionej segmentu wzglgdem nieodksztatconej osi
sprezystej odpowiednio w ptaszczyznie obrotow
i plaszczyzZnie ciagu,

., Y  — katy ugigé osi sprezystej w plaszczyznie ciagu
i plaszczyznie obrotow.

masa skupiona my;
segmentu fopaty

srodek gtowicy
wirnika Oy

srodek rnasy
$miglowca Oy

Rys. 2. Polozenie masy skupionej segmentu topaty wirnika nos-
nego

W przypadku §miglowca poruszajacego si¢ w przestrzeni
predkos¢ masy skupionej segmentu topaty mozna wyzna-
czy¢ zgodnie z ponizsza zaleznoscia:

*

- _ 0r,
=V +Q, X(Tyy + 7, ) +Qp X7, + 5“ ,
t

7 (14)

Li

gdzie

@

. — predkosé katowa kadtuba $migtowca,

Q,, =[0,0,0,,] — predkos¢ katowa watu wirnika nosnego,
57,

— wektor predkosci masy skupionej seg-
ot mentu topaty wzgledem uktadu
OyX; Y, Z, zwiazanego z l-ta topata, je-
go sktadowe zgodnie z zaleznoSciami

(13) wynosza:

xZi =—ey,— [ (15a)
j/:i :j/i_f;(bi (15b)
i =z +ed, (15¢)

Rézniczkujac zaleznos¢ (14) otrzymamy wektor przyspie-
szen bezwzglednych masy skupionej segmentu topaty wir-
nika z uwzglednieniem ruchéw sztywnego kadtuba:

1_7ML, = Psc +Qk X[FWN +7Li]+

+Q, xQ, x[7,, +7,]+2Q, ><|:§_2WN X7, + 66? }L

(16)

— 87 = _ _ 7
L - - L
+2Q,, ><—6[’ + Q. X7, + 8 XQ X7+ &2’

gdzie

2k
5_’/51‘ — wektor przyspieszen masy skupionej segmentu
ot topaty wzgledem ukladu OpX;Y,;Z; zwiazanego
z [-ta topata, jego sktadowe zgodnie z zalezno$cia-

mi (15) wynosza:
¥, =—e¥. — fid, (17a)
V=3~ f®, (17b)
%, =% +ed, (17¢)

Rownanie (16) opisuje przyspieszenia punktu topaty dla
ogoblnego przypadku ruchu smigtoweca.

Sity aerodynamiczne dzialajace na segment topaty w da-
nym potozeniu azymutalnym na tarczy wirnika sa wyz-
naczane przy wykorzystaniu teorii elementu topaty. Lokalny
kat natarcia « jest zalezny od chwilowych warunkow opty-
wu profilu fopaty:

oa=@—arctg| =
Vy

v, vy —sktadowe pionowa i pozioma oplywu profilu topaty,

(18)

(0} — chwilowy kat nastawienia elementu topaty:
P=¢,+¢ cosot+@ sinwt+e —Kp, (19)

gdzie

@, — skokogolny,

¢y, ¢, — skok cykliczny przechylania i pochylania,

¢, — odksztatcenie skrgtne fopaty w danym przekroju,

K — wspotczynnik wahan i przekrecen,

B — chwilowy kat wahan topaty wokot przegubu po-
ziomego.

Zmienne w czasie wspofczynniki aerodynamiczne c,, c,,
¢,, elementu topaty wyznaczano z uwzglednieniem niesta-
cjonarno$ci oplywu na podstawie charakterystyk statycznych
profili topaty wirnika. Niestacjonarno$¢ oplywu elementu
lopaty wynika z ciagtych zmian kata natarcia o w trakcie
obrotu wirnika przy jednoczesnych zmianach liczby Macha
M i zmianach kata skosu naptywu strug A na element topaty.

3. OBLICZENIOWE OBCIAZENIA ELEMENTOW
WIRNIKA NOSNEGO

Wielko$¢ obciazen dzialajacych na wirnik $miglowca
zalezy w gtdéwnej mierze od parametrow lotu oraz potozenia
uktadu sterowania skokiem ogoélnym i cyklicznym.

Przewidywanym zadaniem sieci neuronowej bedzie odw-
zorowanie zaleznosci funkcyjnej migdzy branym pod uwage

rodzajem obciazenia R .,

Ryi=f(VV.,,.0,.6,.9,)

a sktadowymi swobodnego naptywu na tarcz¢ wirnika:
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pozioma V', i pionowa V., katem pochylenia osi watu wirnika
a,, katem przechylenia 6, i katem pochylenia 6, tarczy
sterujacej oraz skokiem ogoélnym ¢, topat wirnika.

Obciazenia wirnika no$nego wyznaczano dla nastgpu-
jacych przedzialow zmiennosci argumentow:

— predkosé pozioma V', od 60 do 230 km/h;

— predkosé pionowa V, od —4 do 4 m/s;

— kat pochylenia osi watu ¢, od —10° do 8°;

— kat przechylenia tarczy sterujacej 6, od —4,5° do 1,5°;
— kat pochylenia tarczy sterujacej 6, od —6° do 6°;

— skok ogo6lny lopat wirnika ¢, od 14° do 26°.

Dla wartosci kata pochylenia osi watu wirnika ¢, uwzgled-
niono kat zaklinowania walu wzglgdem pionu montazo-
wego, w przypadku $miglowca PZL Sokol, wynoszacy
—4,50,

Skok og6lny podano wzglgdem przekroju w osi watu
(r=0), dla skoku okreslanego wzglgdem przekroju topaty na
promieniu » = 0,75R wielko$¢ o nalezy zmniejszy¢ ¢, skre-
cenie geometryczne topaty migdzy przekrojami r = 0 oraz
r=0,75R wynoszace 8,5°.

Obciazenia wyznaczano dla modelu izolowanego wirnika
w warunkach quasi-statycznych zachowujac niezmienne
W przestrzeni potozenie osi obracajacego si¢ wirnika.

W poszczegodlnych przypadkach obliczenia symulacyjne
prowadzono dla czasu odpowiadajacego dziewigciu obro-
tom wirnika. Pierwsze osiem obrotéw wirnika przeznaczono
na zanik warunkow poczatkowych. Wyniki obliczen z dzie-
wiatego obrotu wirnika przyjmowano jako dane do treningu
sieci.

Zatozono, ze w trakcie obliczen zachowana jest stala
warto$¢ predkosci katowej wirnika. W czasie obrotu watu
obciazenia ulegaja zmianom w sposob ciagly przy statych
wychyleniach uktadu sterowania i niezmiennych parame-
trach lotu. Jako dane okres$lajace jedno zdarzenie w zbiorze
do treningu sieci, dla poszczegdlnych rodzajow obciazen,
podawano warto$ci maksymalne, minimalne, $rednie oraz
amplitudy wystgpujace w trakcie jednego obrotu watu
wirnika.

Przyktadowe wyniki obliczen obciazen wirnika, przy
predkosci lotu v = 180 km/h, dla momentu gnacego korpus
piasty w plaszczyznie ciagu na promieniu » = 0,5 m poka-
zano na rysunkach 3+6 oraz dla momentu sterowania lopata
na rysunkach 7+10. Zmiany warto$ci maksymalnych, mini-
malnych, $rednich i amplitud w trakcie jednego obrotu wir-
nika przedstawiono w zaleznosci od skoku og6lnego topat
oraz kata pochylenia osi watu wirnika. Dla wybranych przy-
padkow lotu z predkoscia v = 180 km/h zmiany warunkow
optywu i odksztalcen lopaty przedstawiono na rysunkach
11+14, gdzie przy skoku ogélnym ¢, = 25° (podawany dla
r = 0), katach pochylenia watu ¢,,; = —10° (nurkowanie)
1 a,,,; = 3° (zadzieranie) pokazano potozenia strefy oderwan
oraz rozktad kata skrecenia topaty na tarczy wirnika.

Rys. 5. Zmiany momentu gnqcego korpus piasty wirnika
nosnego w plaszczyinie ciqgu na promieniu r = 0,5 m w za-
leznosci od skoku ogolnego i pochylenia osi walu wirnika
wzgledem pionu; wartosci srednie w czasie jednego obrotu
wirnika, warunki quasi-statyczne przy predkosci lotu V = 180
km/h
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Rys. 3. Zmiany momentu gngcego korpus piasty wirnika nosnego
w plaszczyinie ciggu na promieniu r = 0,5 m w zaleznosci od
skoku ogdlnego i pochylenia osi watu wirnika wzgledem pionu;
wartosci maksymalne w czasie jednego obrotu wirnika, warunki
quasi-statyczne przy predkosci lotu V =180 km/h
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Rys. 4. Zmiany momentu gnqcego korpus piasty wirnika nosnego
w plaszczyinie ciqgu na promieniu r = 0,5 m w zaleznosci od
skoku ogdlnego i pochylenia osi walu wirnika wzgledem pionu;
wartosci minimalne w czasie jednego obrotu wirnika, warunki
quasi-statyczne przy predkosci lotu V =180 km/h
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Rys. 6. Zmiany momentu gnqcego korpus piasty wirnika nosnego

w plaszczyinie ciggu na promieniu r = 0,5 m w zaleznosci od

skoku ogolnego i pochylenia osi watu wirnika wzgledem pionu;

wartosci amplitud w czasie jednego obrotu wirnika, warunki

quasi-statyczne przy predkosci lotu V =180 km/h
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Rys. 7. Zmiany momentu sterowania lopaty w zaleznosci od skoku
ogolnego i pochylenia osi watu wirnika wzgledem pionu, wartosci
maksymalne w czasie jednego obrotu wirnika, warunki quasi-
statyczne przy predkosci lotu V = 180 km/h
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Rys. 8. Zmiany momentu sterowania lopaty w zaleznosci od skoku
ogolnego i pochylenia osi watu wirnika wzgledem pionu, wartosci
minimalne w czasie jednego obrotu wirnika, warunki quasi-
statyczne przy predkosci lotu V =180 km/h
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Rys. 9. Zmiany momentu sterowania topaty w zaleinosci od skoku
ogolnego i pochylenia osi watu wirnika wzgledem pionu, wartosci
Srednie w czasie jednego obrotu wirnika, warunki quasi-statyczne
przy predkosci lotu V =180 km/h
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Rys. 10. Zmiany momentu sterowania lopaty w zaleinosci od
skoku ogolnego i pochylenia osi watu wirnika wzgledem pionu,
wartosci amplitud w czasie jednego obrotu wirnika, warunki
quasi-statyczne przy predkosci lotu V =180 km/h
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Rys. 11. Rozklad na tarczy wirnika roZnicy krytycznego kqta
natarcia i lokalnego kqta natarcia przy predkosci lotu V = 180
km/h i pochyleniu osi watu o,,,~ 3°
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Rys. 12. Rozklad na tarczy wirnika roZnicy krytycznego kqta
natarcia i lokalnego kqta natarcia przy predkosci lotu V = 180
km/h i kqcie pochylenia osi watu o, =—10°
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Rys. 13. Rozklad kqta skrecenia topaty na tarczy wirnika przy
predkosci lotu V =180 km/h i kqcie pochylenia osi walu o,,; = 3°
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Rys. 14. Rozklad kqta skrecenia topaty na tarczy wirnika przy
predkosci lotu V = 180 km/h i kqcie pochylenia osi watu ¢,,,; =
=-10°

4. WYNIKI TRENINGU SIECI OKRESLAJACEJ
OBCIAZENIA WIRNIKA

Trening sieci neuronowych majacych za zadanie okres-
lanie warto$ci wybranych sktadowych obciazen elementow
wirnika przeprowadzono przy pomocy pakietu oprogramo-
wania STATISTICA Neural Network [7]. W czasie nauki
dobierana jest struktura sieci, liczba neurondéw, wielkosci
wag 1 warto$ci progowe neuronéw. Zbior danych do treningu
obejmowat 3248 przypadkow, ktore w sposob przypadkowy
podzielono przypisujac po 1624 przypadkéw odpowiednio
do zbioru uczacego oraz zbioru walidacyjnego. Dane ze
zbioru uczacego wykorzystywane sa bezposrednio do nauki
sieci. W kolejnych epokach nauki caly zbidr uczacy jest
prezentowany sieci, a uzyskane rezultaty stanowia podstawe
do modyfikacji wag i wartosci progowych neuronéw. W cza-
sie treningu moze wystapi¢ zjawisko przeuczenia sieci, to
znaczy zbytnie dopasowanie sieci do danych zbioru uczace-
go. Dane ze zbioru walidacyjnego, posrednio biorace udziat
W uczeniu sieci, wykorzystywane sa do wykrywania przeu-
czenia sieci. W czasie nauki btad dziatania sieci okreslany
zaro6wno, dla danych ze zbioru uczacego, jak i walidacyjnego
ulega zmniejszaniu. W przypadku przeuczenia zmniejsza-
jacemu si¢ btedowi dla danych zbioru uczacego, towarzyszy
narastanie bledu dla danych zbioru walidacyjnego. Przy
korzystaniu z funkcji automatycznego projektanta sieci,
w momencie wzrostu bledu walidacyjnego, jako poprawna
przyjmowana jest struktura sieci z wezesniejszej epoki nauki.
Rezultat treningu sieci oceniany jest na podstawie wartosci
wspotczynnika jakoSci. Dla sieci o zadaniu regresyjnym, kto-
rej wynikiem jest warto$¢ liczbowa, wspdtczynnik jakosSci
okreslany jest jako iloraz dwoch odchylen standardowych:
odchylenia dla btedu oszacowania przez sie¢ wartosci zmien-
nej wynikowej oraz odchylenia standardowego dla wartosci
zmiennej wynikowej prezentowanej sieci w zbiorze danych.
Zgodnie z [8] mozna przyjmowacd, ze iloraz odchylen stan-
dardowych (wspodtczynnik jako$ci) o warto$ci mniejszej od
0,1 $wiadczy o dobrej realizacji zadania regresyjnego przez
sie¢. Przy wartosciach ilorazu odchylen przekraczajacych 0,7
nalezy odrzuci¢ model tworzony przez sie¢ neuronowa.

Przeprowadzono trening sieci okreslajacych amplitudy,
warto§ci maksymalne, minimalne oraz $rednie w trakcie
obrotu wirnika, dla momentu sterowania topata i momentu
gnacego korpus piasty (rami¢ glowicy) w ptaszczyznie ciagu
na promieniu » = 0,5 m. Sieci neuronowe na podstawie
parametrow lotu $miglowca i wychylen tarczy sterujacej
podawanych w uktadzie niewirujacym dokonywaty osza-
cowania wielko$ci obciazenia dziatajacego na element obra-
cajacego sig wirnika.

Wyniki dzialania wytrenowanych sieci neuronowych
wyznaczajacych obciazenia przedstawiono w formie wykre-
sOw rozrzutu wartosci obliczeniowych (traktowanych jako
rzeczywiste dane) w zestawieniu z wartosciami oszacowania
poszczegblnych parametrow dokonanego przez sieci. Na
rysunkach 15+22 pokazano wykresy rozrzutow przy uwzgled-
nieniu wszystkich przypadkéw ze zbioréw danych uczacego
i walidacyjnego. W tabelach 1 i 2 zamieszczono wspotczyn-
niki jako$ci dziatania sieci dla danych ze zbioréw uczacych
i walidacyjnych uzyskane przy oszacowaniu wielko$ci mo-
mentu sterowania topata i momentu gnacego korpus piasty.
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Tab. 1. Wspolczynniki jakosci sieci oszacowujgcych moment
sterowania topaty

Parametr wynikowy My Typ sieci Wspélc:z::ni:;jakoéci Wspélvc:g?;;lc(j_!akos'ci
wartos¢ maksymalna MLP 6-13-1 0.24463 0.24983
wartos¢ Srednia MLP 6-11-1 0.10632 0.10697
amplituda MLP 6-12-1 0.21545 0.23030
warto$¢ minimalna MLP 6-11-1 0.22651 0.24133

Tab. 2. Wspolczynniki jakosci sieci oszacowujqcych moment
gnqcy korpus piasty

Parametr wynikowy M, ,, Typ sieci Wspélc:_cv;\:i:{.ajakoéci wgpd:vz:]:::l;':mgﬂ
warto$¢ maksymalna MLP 6-13-1 0.17168 0.19315
warto$é srednia MLP 6-9-1 0.04073 0.04263
amplituda MLP 6-10-1 0.10903 0.12351
warto$é minimalna MLP 6-12-1 0.09367 0.09369

W formie tabelarycznej przedstawiono przyktadowe
przebiegi treningu oraz rodzaje i strukturg uzyskanych sieci
przeznaczonych do oszacowania:

» warto$ci maksymalnej momentu sterowania lopata —
tabele 3+6,

» warto$ci $redniej momentu gnacego korpus piasty —
tabele 7+10.

W tabelach 3 i 7 zestawiono dane kolejno otrzymywa-
nych sieci o strukturze pozwalajacej uzyskiwac coraz lepsze
oszacowanie parametru wynikowego. Dla wybranych sieci
najlepiej spelniajacych zadanie okreslania parametru wyni-
kowego zestawiono statystyki dziatania sieci dla zbiorach
zbioru uczacego i walidacyjnego W tabelach 4 i 8 zamiesz-
czono nastgpujace informacje dotyczace wynikoéw dziatania
sieci:

» $rednia warto$¢ zmiennej wyjsciowej obliczona na pod-
stawie zadanych wartos$ci tej zmiennej, zgromadzonych
odpowiednio w zbiorze uczacym i walidacyjnym,

* odchylenie standardowe dla zadanych warto$ci zmienne;j
wyjsciowej,

» $rednia wartos$¢ btedu,

* odchylenie standardowe btedu dla oszacowanych wartos-
ci zmiennej wyj$ciowe;j,

 $redni btad bezwzgledny oszacowania zmiennej wyjscio-
wej, gdzie blad bezwzgledny dla kazdego zdarzenia rozu-
miany jest jako modul réznicy pomigdzy wartoscia
zadana, a wartoS$cia uzyskana na wyjsciu sieci,

* iloraz odchylen standardowych (jakos$¢) — iloraz odchylen
standardowych dla btgdoéw i dla danych, traktowany jako
glowny wskaznik jako$¢i zbudowanego przez sie¢ mode-
lu regresyjnego,

* korelacja — wspotczynnik korelacji Pearsona dla wartosci
zadanej i warto$ci uzyskanej na wyjsciu sieci.

W tabelach 5 i 9 zamieszczono dane dotyczace wrazli-
wosci dziatania sieci 1 rangi kazdej z uwzglednianych
zmiennych wejsciowych. Wyznaczana warto$¢ bledu jest
miarg jako$ci sieci, gdy konkretna zmienna nie jest dostgp-
na. Przy waznej zmiennej pojawia si¢ duzy btad wskazujac
na znaczny spadek jako$ci sieci wobec braku takiej
zmiennej. [loraz jest stosunkiem btedu do bl¢du bazowego

otrzymanego z uzyciem wszystkich zmiennych. Iloraz bliski
jednosci wskazuje, ze odrzucenie zmiennej ma nieznaczny
wplyw na jako$¢ sieci. Ranga w formie liczbowej podaje
kolejno$¢ waznosci zmiennych, przy czym zmienna o ran-
dze 1 najsilniej wplywa na poprawno$¢ dziatania sieci. W ta-
belach 5 1 9 przyjgto nastgpujace oznaczenia parametrow
wejsciowych sieci:

VX — sktadowa pozioma predkosci lotu,

VZ — predko$é pionowa,

ALFW - Kkat pochylenia walu wirnika wzgledem pionu,
TETX - Kkat przechylenia tarczy sterujacej,

TETY - kat pochylenia tarczy sterujace;j,

FIO  — kat skoku ogdlnego.

W tabelach 6 i 10 podano przyktadowe wyniki oszaco-
wania wartosci zmiennych wyjs$ciowych dla kilku wybra-
nych zdarzen.

Istotny wptyw na rezultaty dziatania sieci ma charakter
zmian obciazen topat wirnika, gdzie przy wystgpowaniu zja-
wiska oderwaniu na czgsci tarczy wirnika pojawiaja sie
gwaltowne zmiany warto$ci obcigzen. W przypadku wartosci
maksymalnych dla momentdéw sterowania topaty i gnacego
korpus piasty uzyskane wspdtczynniki jako$ci sieci wynosity
odpowiednio: 0,24983 i 0,19315, co przekracza wartos¢ 0,1
traktowana jako rezultat dla bardzo dobrego treningu sieci.
W przypadku wartoéci $rednich na obroét wirnika, gdzie
wplyw danych pochodzacych z obszaru oderwan ulega ztago-
dzeniu, uzyskano znacznie lepsze wartosci wspotczynnika
jakosci sieci:

— dla $redniej momentu sterowania topata 0,106968,
— dla sredniej momentu gnacego korpus piasty 0,042628.

Mozna oczekiwaé poprawy doktadnosci wynikéw dzia-
tania sieci w przypadku wprowadzenia wigkszej liczby da-
nych okres$lajacych zdarzenia w obszarze granicznym wys-
tepowania oderwan na tarczy wirnika. Dane te mozna uzyskac
po przeprowadzeniu obliczen symulacyjnych z zaggszczo-
nym krokiem przyrostu predkosci lotu $§miglowca oraz
zmian polozenia tarczy sterujace;j.

Wydaje sig, ze otrzymane wyniki dzialania sieci neuro-
nowych oszacowujacych wielko$¢ obciazen elementow wir-
nika na podstawie parametrow stanu lotu potwierdzaja
mozliwos$¢ zastosowania sieci do oceny wartosci obciazen
i do ostrzegania pilota o zblizaniu si¢ do poziomu ograni-
czen. Sprzyja temu wykorzystanie, jako biezacych danych
dla sieci parametrow, ktore sa zapisywane na rejestratorach
poktadowych obecnie seryjnie produkowanych $miglow-
coOw.
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Tab. 3. Zbior kolejnych sieci wyznaczajgcych wartos¢ maksymal-

nq momentu sterowania

Typ | Wejscia lgz:z:l; Blad uczenia | Blad walidacji | Jakos$¢ uczenia w:;;ﬁ]::ji
0lx | MLP 1 1 76.15159 79.18956 09999586 1.000076
02x | MLP 1 1 7614725 79.1781% 0.9997994 09999655
03x | MLP 1 1 76,1565 7917776 1.000024 09998972
04x | MLP 3 4 5825555 6090574 07637951 0.7684972
05x | MLP 3 4 56.42634 5941141 0.7409394 0.7503256
06x | MLP S 2 40.75711 4233608 05351591 05343232
07x | MLP 5 2 40.44488 4226987 05310881 0.5334116
08x | MLP 4 8 37.20499 39.2514 04885451 0.4956099
09x | MLP 4 8 36.67188 38.85859 04815448 0.4906721
10x | MLP 5 3 355929 37.30747 04673427 0.4710091
1ix | MLP 5 3 35,4094 37.15873 0.4649669 0.468724
12x | MLP S 6 27.79276 29.5928% 03649515 03730514
13x | MLP 5 6 28.02448 29.53605 03679392 03729827
14x | MLP 6 13 1912112 19.88373 02510798 02511143
15x "| MLP 6 13 18.62976 1978549 02446299 02498275

Uwaga: w tabelach 4+6 zamieszczono wyniki dotyczqce sieci
numer 15x o strukturze perceptronu z 6 neuronami wejsciowymi

i 13 neuronami w warstwie

ukrytej.

Tab. 4. Zestawienie statystyk regresyjnych dla sieci numer 15x
wyznaczajgcej wartos¢ maksymalng momentu sterowania

Uczenie Mgy s Walidacja Mye s

Srednia 3171646 32,61798
Odchylenie standardowe 76,17814 79,20473
Sredni blad 0,04489 0,401

Odchylenie standardowe blgdu 18,63545 19.78752
Sredni btad bezwzgledny 13,72241 14,43932
Tloraz odchylen standardowych 0.2446299 0.2498275
Korelacja 0.969624 0.9683263

Tab. 5. Analiza wraZliwosci sieci numer 15x wyznaczajgqcej
wartos¢ maksymalng momentu sterowania na uwzglednienie

poszczegolnych zmiennych

Zmienna VX VZ ALFW TETX TETY FIO

ranga 5

4 3 6 1 2

Pbi b uczacy bigd 37.7408 3962121 424899 32,28518 5712597 | 5285527

iloraz 2,025833 | 2126769 | 2280754 1,732989 3,066382 | 2,837141

ranga 5

4 3 6 1 2

Zbibr
alidacyjny

blad 3831299 | 3874486 | 4352026 3446761 5942081 | 52,7725

iloraz 1936419 | 1958247 | 2,199605 1,742066 3003232 | 2,667233

Tab. 6. Przyktad wynikow oszacowania wartosci maksymalnej
momentu sterowania topaty przez sie¢ numer 15x

Praypadek Oszacowanie warto$ci | Rzeczywista wartos¢ | Biad Dszac?v.vania

parametru parametru wartoSci
01 181,3597 156,335 25,02467
02 127,1359 85,808 41,32795
03 116,7176 113,26 3,457585
04 146,9561 150,82 -3,86387
05 174,1358 164,813 9,322801
06 169,0703 151,276 17,79426
07 122,0643 79,935 42,12932
08 116,7193 113,341 3,378266
09 148,2083 151,058 -2,849666
10 1753419 166,923 8,418857
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Rys. 15. Rozrzut wynikow oszacowanych przez sie¢ neuronowq
(MLP 6-13-1) i obliczeniowych danych rzeczywistych dla wartosci
maksymalnej momentu sterowania lopatq (sie¢ numer 15x — tab.
3+6).
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Rys. 16. Rozrzut wynikow oszacowanych przez sie¢ neuronowq
(MLP 6-11-1) i obliczeniowych danych rzeczywistych dla wartosci
Sredniej momentu sterowania topatq
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Rys. 17. Rozrzut wynikow oszacowanych przez sie¢ neuronowq
(MLP 6-12-1) i obliczeniowych danych rzeczywistych dla
amplitudy momentu sterowania topatq

ZASTOSOWANIE SIECI NEURONOWYCH ... 211



200 Tab. 10. Przykiad wynikow oszacowania wartosci sredniej mo-

/ mentu gnqcego korpus piasty przez sie¢ numer 20s.
= 0 Praypadek Os’stcowame Rzeczywista warto$¢ | Blad oszacowania
Z wartosci parametru parametru wartosci
;' -200 910 -57.53383 -58.3 0,7661671
g 911 -109,9062 -109,12 -0,7862
o 912 -164,7578 -162,06 -2,697763
é 913 -200,0711 -198,68 -1,391078
§ 600 914 -216,7743 -216,14 -0,6343
g 915 -73,50433 =745 0,9956514
§ 916 -125,7207 -124.91 -0,810717
-800
917 -178,7614 -177.2 -1,561426
918 -212,0565 -212,54 0,4835088
-1000
-1200 -1000 -800 -600 -400 -200 0 200 919 -227,5623 -226,37 -1,192488
Rzeczywista minimalna wartos¢ M_ster [Nm]
Rys. 18. Rozrzut wynikow oszacowanych przez sie¢ neuronowq
(MLP 6-11-1) i obliczeniowych danych rzeczywistych dla wartosci
minimalnej momentu sterowania topatq 180
100
Tab. 7. Zbior kolejnych sieci wyznaczajqcych wartosé sSredniq £
momentu gngcego korpus piasty £ %
Typ |Wejscia Ukl?'tev Blad uczenia | Blad walidacji | Jako$¢ uczenia | Jakos¢ walidacji E 0
neurony £
ois | MLP | 1 1 5502119 | 3807302 0.7674077 07824192 T 50
02s |MLP | 2 1 4657566 | 4696623 0,6506769 0,6327907 |
03s | MLP | 3 2 334232 39.94782 0.5367845 0,538239 5
04s |MLP | 3 6 33,2841 34,9541 04651895 04703471 £ 50
055 | MLP | 4 1 2279043 | 2472991 03175555 03330363 H
06s | MLP | 4 3 2105466 | 2326272 02941348 03132367 S 200
07s | MLP | 3 3 10.84883 11.3015 01515592 0,1519781 g
08s |[MLP | 5 3 10,73857 11,13903 01500202 0,1498683 3 20
09s |MLP | 5 9 9256312 | 9626722 0,1293136 0,129507 500 ‘
10s | MLP | s 9 8979039 | 9341256 0.125421 01257267 :
ils | MLP | 6 8 5080486 | 5403601 0,07097 0,07262 350 L~
125 | MLP | 6 10 44359 4872676 0.06197 0,06556 -350 300 250 200 150 100 50 O 50 100 150
135 | MLP | 6 7 4164246 | 4640246 0,05818 0,0622572 Rzeczywista wartos¢ éredhia momentu [Nm]
45 | MLP | 6 7 3718592 | 4034398 0,05195 0,05424
155 |MLP | 6 7 3616254 4,01471 0,05051 0,05401 Rys. 19. Rozrzut wynikéw oszacowanych przez sie¢ neuronowq
165 | MIP | 6 7| 3180323 | 3456027 004443 004652 (MPL 6-9-1) i obliczeniowych danych rzeczywistych dla wartosci
17s | MLP | 6 9 3,094093 341006 0,04323 0,0459 . .. , v
TR s 3159924 | 3406023 0.04415 0.04584 Sredniej momentu gnqcego korpus piasty (sie¢ numer 20s — tabele
195 |[MLP | 6 10 2901917 3206644 004054 004314 6+10)
20s*| MLP | 6 9 2915319 | 3164807 0.04073 0.04263
Uwaga: w tabelach 8+10 zamieszczono wyniki dotyczqce sieci
numer 20s o strukturze perceptronu z 6 neuronami wejsciowymi i 9 1000
neuronami w warstwie ukrytej
.. . .. E
Tab. 8. Zestawienie statystyk regresyjnych dla sieci numer 20s Z
wyznaczajgcej wartos¢ sredniq momentu gngcego korpus piasty
Uczenie W209K4 S |Walidacja W209K4_S 3
=
, H
Srednia -135,086 -139,1273
Odchylenie standardowe 71,60237 74,24012
Sredni blad -0,0347 0,08106
Odchylenie standardowe bledu 2916011 3,164744 3
Sredni blad bezwzgledny 2,190647 2,40554
Tloraz odchylen standardowych 0,04073 0,04263 -200 0 200 400 600 800 1000
ywista wartosé maksymal INm]
Korelacja 0,9991704 0,9990915

Rys. 20. Rozrzut wynikéw oszacowanych przez sie¢ neuronowq
Tab. 9. Analiza wrailiwosci sieci numer 20s wyznaczajqcej (MLP 6-13-1) i obliczeniowych danych rzeczywistych dla wartosci
wartosé Sredniq momentu gnqcego korpus piasty na uwzgled- ~ Maksymalnej momentu gnqcego korpus piasty

nienie poszczegolnych zmiennych

Zmienna VX VZ ALFW | TETX TETY FIO

ranga ] 3 2 6 4 1
Zbidr uczacy biad 21.28326 | 33.26869 | 34.76969 | 8.51665 | 31.07895 | 57.93752
iloraz 7.30049 | 1141168 | 11,92655 | 2921344 | 10.66056 | 19.87348

ranga 5 3 2 6 4 1

Zbiér
walidacyjny biad 23,71023 | 3297996 35951 8,78261 31,5408 | 58.08548

iloraz 7491842 | 1042084 | 11,35962 | 2,775085 | 9,966107 | 18,35356
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Rys. 21. Rozrzut wynikéw oszacowanych przez sie¢ neuronowq
(MLP 6-10-1) i obliczeniowych danych rzeczywistych dla ampli-
tudy momentu gnqcego korpus piasty
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Rys. 22. Rozrzut wynikéw oszacowanych przez sie¢ neuronowq
(MLP 6-12-1) i obliczeniowych danych rzeczywistych dla wartosci
minimalnej momentu gnqcego korpus piasty

5. PODSUMOWANIE

Program symulacyjny dotyczacy wyznaczania obciazen
wirnika no$nego $migtowca wykorzystano do zgromadzenia
danych umozliwiajacych przeprowadzenie treningu sieci
neuronowych majacych za zadanie wspomagac dziatanie
pilota poprzez dostarczanie informacji o aktualnym stanie
wiroptata lub o zblizaniu si¢ do ograniczen eksploata-
cyjnych.

Przeprowadzono treningi sieci neuronowych realizuja-
cych zadania oszacowania wielko$ci sktadowych obciazenia
wirnika (moment sterowania topaty, moment gnacy korpus
glowicy w ptaszczyznie ciagu) na podstawie parametrow
stanu lotu.

Wynik treningu sieci neuronowej oceniano na podstawie
warto$ci wspotczynnika jakos$ci. Dla sieci regresyjnej, ktorej
wynikiem jest warto§¢ liczbowa, wspotczynnik jakosSci
okresla sig jako iloraz odchylenia standardowego dla btedu
oszacowania przez sie¢ warto$ci zmiennej wynikowej oraz
odchylenia standardowego dla warto$ci zmiennej wyniko-
wej prezentowanej sieci w zbiorze danych. Przyjmuje sig, ze
sie¢ neuronowa dobrze realizuje zadanie regresyjne, jesli
iloraz odchylen standardowych osiaga warto$ci mniejsze od
0,1. Mniej doktadne wyniki oszacowania uzyskano dla sieci
okreslajacych wielkosci maksymalnych wartoSci momentow
wystepujacych w trakcie obrotu wirnika. Wyniki dziatania

sieci mozna wiaza¢ ze zbyt malg liczba danych w zbiorach
do treningu odwzorowujacych zmiany obciazen w przypad-
ku wystapienia strefy oderwan na tarczy wirnika. Mozna
spodziewac¢ si¢ poprawy wynikow dziatania sieci po uscis-
leniu danych uczacych.

Na podstawie badan symulacyjnych mozna przyjaé, ze
wyposazenie $Smigtowcoéw w poktadowe urzadzenia wyko-
rzystujace kody sieci neuronowych pozwoli uzyskac¢ w cza-
sie rzeczywistym, w trakcie lotu informacje pomagajace
w zachowaniu bezpiecznych granic eksploatacji. W przy-
padku oceny wielkos$ci obciazen wirnika, wskaznik z wpro-
wadzonym kodem sieci moze informowac pilota o zblizaniu
si¢ lub przekroczeniu poziomu ograniczen.
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J. Stanistawski

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.

4. CranuciaaBcku

[MPUMEHEHUE HEMPOHOBBIX CETEN /IS
OIIPEJAEJIEHUA HATPY3KUM HECYHIETO BUHTA

Pestome

[TpuMmeneHue HePOHOBOI CETH TO3BOJUT HA OCHOBAHUU
TaKUX JIETKO U3MePSIEMbIX IIapaMeTPOB KaK CKOPOCTD MOJIETA U
[10JIO’KEHUE OPTaHOB YIPABJIEHUS ONPEIEJUTh HapaMeTpbl
KOTOpBIE TPYy/IHEE IIOMEPUTH M KOTOPbIE BO BPEMbsI HOPMAJIh-
HOM 3KCIUTyaTalluM BEPTOJIETA HE PETUCTPUPYIOTC. 3ajady
AKTYaJIbHOTO KOHTPOJIS Harpy3Ky HECYIIero BUHTA U oripe/ie-
JIEHWS1 YPOBHS 3aI1aca 110 9KCILUIyaTAlMOHHBIM OTPAHUYEHUSM
MOJKET BBINOJIHATD HEHPOHOBAs ceTh. Pe3ysbraTo! geicTBuUsA
BBIYYCHHBIX HEHPOHOBBIX CeTell OIPeEAIONINX aMIIUTY IbI
U cpeHue 3HAYEHUs] MOMEHTA YIIPABJIEHUS JIONACTHIO BUHTA
U MOMEHTa U3rubaIoNero KOpyc BTYJIKU? ?? HECYIIErO BUHTA
rpejcTasyieHbl B popMe rpadrKOB MOKA3bIBAOIIUX PA3HUILY
MEK/Yy pe3yJIbTaTaMM KJIACCUYECKUX BbIYMCJICHII 1 pe3yJibTa-
TaMU 3CTUMAIMK JJAHHOTO [1apaMeTpa MOJyYEeHHBIME C IOMO-
1[I0 HEPOHOBBIX CeTeil.
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