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Wykaz wazniejszych oznaczen.

A= (U JV W,P,0,R,0, CD) — wektor parametrow lotu smiglowca,

B — wektor sterujacy $miglowiec,

®, ®, ¥ — katy Eulera pomiedzy ukladami Ox,y,z, i Ox y z, odpowiadaja katom
przechylenia, pochylenia, odchylenia kadtuba,

®o — kat skoku ogdlnego $migta nosnego,

©®; — kat sterowania w ruchu podluznym,

®, — kat sterowania w ruchu bocznym,

®,, — kat skoku $migla ogonowego,

1a(x) — funkcja przynaleznosci zbioru rozmytego A, gdzie x jest elementem zbioru A.

Tws Tus Tas T8 Tws Tps Toy Trs Ty — wspOlczynniki modelu autopilota opartego o prawa
sterowania,

e(t) — uchyb regulacji,

FIS1, FIS2, FIS3, FIS4, — oznaczenia lokalnych modeli rozmytego regulatora $miglowca,

G - sila ciezkosci Smiglowcea,

G(s) — transmitancja zastgpcza wybranego obiektu,

Iy Iy, I, — skladowe momentow bezwladnosci smiglowea,

Iy, Iz, Iyy, — skladowe momentéw dewiacji Smiglowca,

L. M, N, — sktadowe momentow sit aerodynamicznych dziatajacych na $miglowiec wzgledem
uktadu wspdéirzednych Ox y z,

m — masa $miglowca,

MIN, PROD, MAX, SUM - operatory dzialan na zbiorach rozmytych, odpowiednio:
minimum zbioréw rozmytych, iloczyn zbioréw rozmytych, maksimum zbiorow
rozmytych, sumy algebraicznej zbioréw rozmytych,

mNO, mWO, mBW, pBW, pWO, pNO — oznaczenia ocen jakosciowych parametrow
regulatora rozmytego (ujemny normalnie, ujemny wolno, ujemny bardzo wolno, dodatni
bardzo wolno, dodatni wolno, dodatni normalnie,

12 LY LY £F LS 1R 1% 12t L9, L®°- wartosci pochodnych aerodynamicznych
momentow sily dzialajacej na $migtowiec wzgledem osi Ox, indeks gorny oznacza

parametr odniesienia pochodne;j,

MY, MY, MV, MP, M MR, M®°, M®!, M®?, M~ wartosci pochodnych aerodynamicznych

momentéw sily dziatajacej na $miglowiec wzgledem osi Oy, indeks gorny oznacza
parametr odniesienia pochodnej,

NY, NV, NV, NP, N NR, N®°, N®, N®, N®°_ wartosci pochodnych aerodynamicznych
momentéw sily dziatajacej na $miglowiec wzgledem osi Oz, indeks gérny oznacza
parametr odniesienia pochodne;j,

Ox y z — ukiad wspélrzednych lezacy w umownej ptaszczyznie symetrii kadtuba, o poczatku
O w s$rodku ciezkosci kadluba $miglowca,
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Oxgyeze — uklad wspéirzednych zwiazany z kierunkiem ciazenia, o poczatku O w srodku
cigzkosci kadluba smiglowca,

P, Q, R — sktadowe predkosci katowej Q $migtowca wzgledem uktadu wspotrzednych Oxyz,

U, V, W — sktadowe predkosci liniowej V $miglowca wzglgdem ukladu wspdirzednych Oxyz,

WV, W, p, Q1 9 ¢,y — przyrosty predkosci liniowych i katowych, wzgledem osi
wspétrzednych, przyrosty katow pochylenia kadluba

VW P LR ML NG Y Z,.9,,0,0,,0, — pochodne odpowiednich
wartosci funkcji wzgledem czasu,

Xa Ya Za, — skladowe sit aerodynamicznych dziatajacych na $miglowiec wzgledem ukiadu
wspotrzednych Ox y z,

XY, XY, XV, xP, XQ xR, X%, XO!, X%, X — wartosci pochodnych aerodynamicznych sity
dziatajacej na $miglowiec wzgledem osi Ox, indeks gormy oznacza parametr odniesienia
pochodne;j,

YUovY YW, ¥R, YR YR, Y, YO, Y®%, YO wartosci pochodnych aerodynamicznych sily
dzialajacej na $migtowiec wzgledem osi Oy, indeks gorny oznacza parametr odniesienia
pochodnej,

zV 7V ZWV 7P 7Q ZR 7%°, 7®', 722, 7°° — wartosci pochodnych aerodynamicznych sily
dziatajacej na $miglowiec wzgledem osi Oz, indeks gorny oznacza parametr odniesienia
pochodnej,
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1. Wstep

Od kilku lat sterowanie rozmyte jest przedmiotem ogromnego zainteresowania
producentéw systemow automatyki. Swiadczy o tym ilos¢ publikowanych prac
poswieconych temu zagadnieniu.

Sterowanie rozmyte stafo si¢ popularne z wielu powodow, m.in. dlatego, ze rzeczywiste
obiekty sterowania sa nieliniowe i niestacjonarne. Dynamika obiektéw zmienia si¢ wraz z
punktem pracy. Wielokrotnie jest wymagane stosowanie regulatorow nieliniowych.
Tradycyjnie stosuje sie wowczas rozne dorazne rozwiazania, takie jak selektory wartosci
maksymalnej itd. W trudniejszych przypadkach korzysta si¢ z procedury zwanej gain
scheduling, ktora polega na zmianie parametréw urzadzenia sterujacego w zaleznosci od
punktu pracy. Algorytmy sterowania rozmytego oferuja lepszy interfejs uzytkownika,
umozliwiajacy wnikniecie do nieliniowoéci urzadzenia sterujacego za pomoca systemu
translacji procesu. Jest to cecha uzyteczna i wartosciowa, poniewaz pozwala poprawiac
dziatanie uktadu sterowania za pomoca nieliniowych technik wnioskowania.

Ze wzgledu na zalety wynikajace z zastosowania techniki wnioskowania rozmytego,
warto rozwijac te dziedzine nauki.

Pozostaje jednak faktem, ze dziatanie regulatorow otrzymanych za pomoca
wnioskowania rozmytego jest trudne do jednoznacznej analizy ze wzgledu na ich nieliniowy
charakter. Trudno sformutowaé ogélne kryteria dla takiej wlasnosci, jak stabilnos¢ w petli
zamknietej. Mimo to wraz z rozwojem tej dziedziny zaufanie do rozmytych metod
sterowania ro$nie i sa one coraz czedciej stosowane do ukladow o duzych wymogach
bezpieczenistwa. Jedna z ostatnich aplikacji jest zastosowanie algorytmdéw rozmytego
wnioskowania do sterowania proceséw w jednej z elektrowni jadrowych w Belgii [64].
Okazalo sie, ze uklady sterowania oparte na logice rozmytej sa prostsze i dziataja szybciej niz
klasyczne uktady sterowania przy zachowaniu zadanej jakosci sterowania.

Sterowanie rozmyte z zalozenia jest uznane za przyblizone. W praktyce jednak okazuje
sie, ze czasami uklady sterowania oparte na wnioskowaniu rozmytym dajg duzo lepsze
rezultaty od metod, ktére w analizach teoretycznych wydaja si¢ by¢ doktadnymi. Taki stan
rzeczy wynika bezposrednio z zasady niespojnosci, bedacej podstawa wnioskowania
rozmytego, sformutowanej przez L. Zadeha [90], [94]. Zasada powyzsza stwierdza, Ze jezeli
ronie zlozono$¢ systemu, to nasza zdolnos¢ do sformulowania dokladnych i w dodatku
znaczacych zdan o jego zachowaniu zmniejsza si¢ az do osiagnigcia wartosci progowej, poza
ktora precyzja i znaczenie (lub waznos¢) staja si¢ prawie wzajemnie wykluczajacymi si¢
cechami”.

Regulatory rozmyte nadaja si¢ szczegélnie do sterowania obiektami ztozonymi,
wieloparametrowymi, nieliniowymi o szybkozmiennych parametrach, a wiec do sterowania
obiektami, ktorych opis matematyczny jest skomplikowany lub niepeiny.

Autor niniejszej pracy doktorskiej zauwazyl, ze obiekt sterowania, jakim moze byc
émiglowiec jednowirnikowy, reprezentuje wszystkie —wczesnie] wymienione cechy.
Modelowanie dynamiki przestrzennego ruchu S$miglowca jest zagadnieniem bardzo
nieliniowym i zlozonym, o duzej liczbie stopni swobody. Nalezy zwroci¢ uwage, ze
podstawa analiz teoretycznych modelowania dynamiki smigtowca w duzej mierze sa teorie i
zalozenia wyznaczone na podstawie badar empirycznych. Wydaje si¢ zatem, ze uzasadniona
jest proba wykorzystania logiki rozmytej do sterowania $miglowcem. Autor nie znalazl
opracowania literaturowego, opisujacego zastosowanie wnioskowania rozmytego do
rozwiazania problemu autopilota $miglowca. Podstawowym problemem, ktory obecnie jest
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rozwazany w dziedzinie automatycznego sterowania $miglowca jest problem autopilota do
konstrukeji ktorego wykorzystuje si¢ wczesniej wspomniane procedury gain scheduling.

Przyjeto teze, ze mozliwe jest zastapienie klasycznego ukladu regulacji — autopilota
jednowirnikowego $miglowca regulatorem rozmytym. W pracy doktorskiej starano si¢
uzasadni¢ te teze. W tym celu zbudowano model symulacyjny smiglowca, opracowano
odpowiedni algorytm wnioskowania rozmytego i pokazano na podstawie doswiadczen
symulacyjnych dziatanie regulatora rozmytego sterujacego sSmiglowiec dla wybranych
zaburzen lotu.

W wyniku analizy literaturowej szeroko omowionej w rozdziale 2 i 3, zdecydowano sig
ograniczy¢ zakres pracy doktorskiej do badania smigltowca w zawisie. Ten stan lotu uznany
jest za jeden z najtrudniejszych do regulacji.

Obecny stan techniki komputerowej i oprogramowania pozwolil na przeprowadzenie
doswiadczen za pomoca symulacji komputerowych. Nalezy zwroci¢ uwage, iz testowanie
rzeczywistego obiektu, jakim jest Smiglowiec, jest bardzo kosztowne i czasami niemozliwe
lub niebezpieczne do wykonania. Przekroczenie parametréw eksploatacyjnych $miglowca
moze spowodowaé katastrofe. Rozwoj technik symulacyjnych dla dziedziny sterowania
$miglowca ma bardzo istotne znaczenie, o czym moga Swiadczy¢ prace naukowe [59], [82].

W rozdziale 2. przedstawiono oméwienie opisywanych w literaturze metod sterowania
$miglowca. Zwrécono uwage na rozwoj tej dziedziny w ostatnich latach. Przedstawiono
niekonwencjonalne tendencje rozwoju antropomorficznej koncepcji sterowania. W rozdziale
tym skupiono uwage na najsilniej rozwijajacej si¢ koncepcji konwencjonalnych modeli
autopilota opartych na prawach sterowania. Przykiad takiego autopilota zostal pokazany w
podrozdziale 2.1.

Analiza doboru odpowiedniego modelu matematycznego $miglowca do badan
symulacyjnych wraz z oméwieniem metod modelowania przestrzennego ruchu $migltowca
przedstawiono w rozdziale 3. W wyniku analizy przeprowadzonej w powyzszym rozdziale do
badan symulacyjnych zostal wybrany model ,,samolotowy” smigtowca. W modelu tym ruch
opisany jest réwnaniami réwnowagi sit i momentéw, ktére uzupelnia sig zwiazkami
kinematycznymi. Tak uproszczone zagadnienie pozwala uwzgledni¢ sprzezenia wystepujace
pomiedzy sitami dzialajacymi na $miglowiec i nie rozpatrywaé przemieszczen ruchomych
czesci $miglowca. Opis modelu ,,samolotowego™ $miglowca, réwnania ruchu skladajace sig
na ten model, parametry tego modelu wraz z jego aplikacja w postaci modelu symulacyjnego
przedstawiono w rozdziale 4. W rozdziale 4. opisano rowniez zaburzenia jakie zdecydowano
si¢ wprowadzi¢ do symulacji uktadu regulacji Smigtowiec — regulator rozmyty. Na podstawie
analizy literaturowej [39], [59] zdecydowano sie wprowadzi¢ w uklad regulacji zaburzenia
predkosci lotu podmuchem wiatru oraz zaburzenia ruchem organow sterowych.

W rozdziale 5. zostala omdwiona stateczno$é statyczna i dynamiczna badanego
modelu $miglowca. Stateczno$¢ statyczna zostata okreslona na podstawie wartosci
odpowiednich pochodnych aerodynamicznych, natomiast statecznos¢ dynamiczna na
podstawie symulacji komputerowych.

W rozdziale 6. zostaly przedstawione podstawy logiki rozmytej potrzebne do analizy
regulatora rozmytego $miglowca. Zdefiniowano podstawowe pojecia logiki rozmytej,
dziatania na zbiorach rozmytych, opisano proces tworzenia i strukture regulatora rozmytego.
Przedstawiono podstawowe metody modelowania rozmytego Mamdaniego i Sugano-Takagi.
Jako przyklad w podrozdziale 6.4., przedstawiono w postaci modelu Sugano-Takagi
tradycyjny model wykorzystujacy prawa sterowania autopilota i model opisany wczesnie] W
rozdziale 2. W rozdziale 6. zwrécono uwage na dynamiczny rozwdj logiki rozmytej,
szczegolnie w ostatnich dziesigciu latach.
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Opis programu symulacyjnego Matlab, zastosowanego do badan symulacyjnych,
przedstawiono w rozdziale 7. W opisie szczeg6lna uwage zwrocono na modul umozliwiajacy
modelowanie rozmyte, zawarty w bibliotece (Fuzzy Logic Toolbox).

Model regulatora rozmytego oraz wyniki badan symulacyjnych zostaly zawarte w
rozdziale 8. Lingwistyczny model sterowania Smiglowcem wraz ze wskazaniem bazy wiedzy
wykorzystanej do jego budowy przedstawiono w podrozdziale 8.1. W podrozdziale 8.2.
przedstawiono aplikacje regulatora rozmytego Smiglowca wykonana w programie Matlab. W
podrozdziale 8.3. pokazano proces doboru i strojenia regulatora rozmytego. Badania
symulacyjne pozwalajace oceni¢ dzialanie regulatora rozmytego zaprezentowano w
podrozdziale 8.4. Badania te przeprowadzono dla ukladu smiglowca z regulatorem rozmytym
w locie ustalonym oraz w stanach lotu zaburzonego. Zaburzenia predkosci lotu podmuchem
wiatru oraz ruchu organem sterowym zdefiniowano wczesniej w rozdziale 4. Mozliwosci
dalszej rozbudowy regulatora rozmytego i poprawienia wynikow regulacji przedstawiono w
podrozdziale 8.5.

Rozdzial 9. zawiera podsumowanie pracy, omowienie wnioskdéw, analize spelnienia
tezy rozprawy doktorskiej.
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2. Metody sterowania Smigtowcem.

Wedlug opracowania [82] poczatkowe prace, dotyczace sterowania $miglowca,
pochodzace z lat siedemdziesiatych (np.[72]) skupiaty sie na poszukiwaniu odpowiednie]
transmitancji i operowaty zlinearyzowanym modelem obiektu. Powstate w wyniku tych prac,
klasyczne rozwiazanie problemu, nie spelnia wymogow stawianych automatycznemu
sterowaniu. Pierwsze proby odejscia od klasycznego modelu sterowania mozna zauwazy¢ w
pracy [11]. Podstawa modelowania w tej pracy jest zasada sekwencyjnego odwzorowania
wyboru elementarnych czynnosci operatora i metoda kompensacji odchylen od toru
nominalnego. Autor opracowania [82] wyr6znia dwie gltowne tendencje obecnie zauwazalne
w rozwiazywaniu probleméw sterowania $miglowca. Pierwsza z nich zostala okreslona jako
modelowanie wykorzystujace prawa sterowania autopilota, natomiast druga jako
antropomorficzna koncepcja sterowania.

2.1. Model wykorzystujacy prawa sterowania autopilota.

Opracowanie modelu wykorzystujacego prawa sterowania polega na zlozonej analizie
matematycznego modelu $miglowca i wyliczeniu jak najdokladniejszego sterowania.
Wyznacznikiem jakosci sterowania jest wielkos¢ biedu sterowania, ktory wyliczany jest np.
jako réznica pomigdzy zaburzeniem a stanem rownowagi. Aby uzyska¢ sterowanie
$miglowca za pomoca autopilota, wylicza si¢ i udoskonala prawa sterowania oraz algorytmy
wyliczajace ich wspolezynniki. Takie podejscie do problemu sterowania zostalo
przedstawione w pracach [1], [15], [27], [26], [39]. [56], [57].W pracach [39], [56], [57]
wspotczynniki praw sterowania wyliczane sa z rozwiazania ukltadu réwnan typu Riccatiego i
musza by¢ wyliczane w kazdym etapie lotu Smigtowca. Ponizej, za pomoca uktadu réwnan
(2.1), zostal pokazany przyklad modelu autopilota statycznego [39]. [41] wykorzystujacego
prawa sterowania przy rozdzieleniu ruchu podtuznego i bocznego.

ﬁ@o = TwW

A®; = Tuttqqt+Tgd (2.1}
A®; = Ty VHTpp TP

ABOg = T+ Ty

Wektor parametréw lotu (wektor parametrow wejsciowych) ma sktadowe:
u, v, w— przyrosty predkosci liniowych wzgledem osi wspotrzednych,

p, g, r — przyrosty predkosci katowych wzgledem osi wspolrzednych,

9, ¢, y — przyrosty katéw przechylenia, pochylenia, odchylenia kadluba.

Wektor sterujacy (wektor parametréw wyjsciowych) ma skiadowe:
A® — przyrosty kata skoku ogélnego smigta nosnego,

A®) — przyrosty kata sterowania w ruchu podfuznym,

A®, — przyrosty kata sterowania w ruchu bocznym,

A®j, — przyrosty kata skoku $migta ogonowego.

Wspotczynniki modelu autopilota Tw, Tu, Tg, T8, Tvs Tps Ts Trs Ty S& wspotczynniki autopilota
zalezne od parametrow lotu.
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2.2. Antropomorficzna koncepcja sterowania.

Ta grupa koncepcji opiera si¢ na badaniach psychologicznych czynnosci operatora i
opracowaniach modelu psychologicznego [8], [11], [43], [47]. Budowany jest tzw. model
wewnetrzny. Zaobserwowano, ze pilot radzi sobie skutecznie ze sterowaniem tam, gdzie
autopiloty byly nieskuteczne. Wynika to nie tylko z ograniczonego zakresu sterowania
autopilota (tzw. samodzielnosci okreslonej na 15-20% zakresu ruchdw sterownicami), ale
takze z powodu réznic w sposobie dziatania pilota i autopilota.

Uwaza sie, ze w modelu matematycznym oraz w strukturze autopilota
antropomorficznego odwzorowanie procesu przewidywania moze by¢ dokladniejsze niz u
operatora, gdyz informacje o stanie ukfadu sa scisle okreslone. Zapasy graniczne, a takze
gradienty zmian obwiedni ekstrapolowanych granic stanu moga by¢ dokladnie obliczone.

Autor opracowania [82] w pracach nad modelem antropomorficznym wyroznia cztery
nastgpujace typy modeli, ktére wykorzystuja:
e sterowanie przy zalozeniu nieprzekraczalnosci obwiedni wybranych granic ukiadu,
e sterowanie z przekroczeniem granic,
e sterowanie wyprzedzajace (model predykcyjny),
e decyzje wyboru modyfikacji zadania lotu (sterowanie ekspertowe).

2.3. Uktady automatycznego sterowania obecnie
wykorzystywane w smigfowcach.

Konstrukcja uktadow sterowania wykorzystywanych w $miglowcach oraz ich algorytmy
dzialania na ogdt objete sa tajemnicqg strzezona przez producenta i nie sa publikowane w
literaturze. Na przyklad $miglowiec Sokét PZL-Swidnik jest automatyzowany przez
francuska firme¢ Sextant Avionique. Wyniki przeprowadzonych doswiadczen na sSmiglowcu
Sokét oraz opracowane dla niego algorytmy sterowania nie sa udostepniane nawet
pracownikom PZL-Swidnik.

Na podstawie znalezionych w literaturze (Mi-14 [74], Sikorsky S-76 [28] oraz Apache
YAH-64 [12]) opiséw ukladow sterowania $Smiglowcow jednowirnikowych zauwazy¢ mozna,
ze najpowszechniejsze zastosowanie w rzeczywistych realizacjach maja uklady sterowania
wczesniej opisane jako ,wykorzystujace prawa sterowania”. Przykladem obecnie
prowadzonych analiz symulacyjnych i1 naukowych, wyprzedzajacych zastosowania w
przemysle lotniczym, mogg by¢ prawa sterowania autopilota wyznaczone w sposob
analityczny, przedstawione w pracy [39].

Prawa te wymagaja w kazdym etapie lotu ztozonych obliczen, poniewaz wspoiczynniki
autopilota zmieniaja si¢ wraz z parametrami lotu. W pracy [39] wykazano, ze zastosowanie
wspoélczynnikéw autopilota wyznaczonych dla innych parametréow lotu niz stan regulacji
wprowadza uktad $miglowiec-autopilot w oscylacje o rosnacej amplitudzie. W konsekwencji
uktad taki jest destabilizowany. Autor w prac [39], [40] stwierdza, ze przy obecnym poziomie
techniki niemozliwe jest prowadzenie tych obliczen w czasie rzeczywistym. Nalezy rowniez
doda¢é, ze prawa te nie rozwiazuja w pelni problemu sterowania. Dotycza one stabilizacji
wybranych parametréw lotu i ich skuteczno$¢ maleje wraz ze zmniejszaniem predkosci lotu
az do zawisu. Metody regulacji rozmytej moga stanowi¢ alternatywna drogg rozwiazywania
poruszonego problemu. Dotychczasowe doswiadczenia stosowania logiki rozmytej do
sterowania nietypowymi, nieliniowymi ukladami wskazuja, ze czgsto uzyskanie podobnych
rezultatow sterowania innymi metodami jest duzo trudniejsze lub niemozliwe. Oczekuje si¢
od metod rozmytych zachowania odpowiedniej skutecznosci dziatania przy jednoczesnym
uproszczeniu obliczeniowym. Ponadto sterowanie rozmyte oferuje lepszy interfejs
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uzytkownika, umozliwiajacy wnikniecie do nieliniowosci urzadzenia sterujacego za pomoca
systemu translacji procesu. Jest to cecha uzyteczna i wartosciowa, pozwalajaca dodatkowo

wykorzystaé w strukturze uktadu wiedze zdobyta przez eksperta-pilota.

Na podstawie dotychczasowych do$wiadczen mozna oceni¢, ze W tej dziedzinie jest
jeszcze duze pole pozwalajace prowadzi¢ dalsze badania symulacyjne. Mozliwe jest
prowadzenie testéw majacych na celu poprawienie jakosci sterowania $migltowcem.

10
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3. Modelowanie przestrzennego ruchu smiglowca.

3.1. Model matematyczny smigfowca

Modelowanie dynamiki przestrzennego ruchu $miglowca jest zagadnieniem bardzo
zlozonym. Smiglowiec rézni si¢ od innych statkéw powietrznych sposobem wytwarzania sity
nosnej i ciagu umozliwiajacego ruch poziomy oraz metodami sterowania. Ze wzgledu na
przegubowe lub elastyczne mocowanie fopat wirnika nosnego do piasty, $miglowiec
traktowany jako bryla sztywna czesto wymaga uwzglednienia wielu stopni swobody. Wiedza
dotyczaca innych obiektow latajacych, w technice $miglowcowej moze by¢ wykorzystywana
w bardzo ograniczonym zakresie. Wigkszos¢ probleméw ma charakter specyficzny dla tego
typu konstrukcji.

Smiglowiec jest jednym z najmtodszych osiagnie¢ techniki lotniczej. Pierwsze udane
prototypy $migltowca budowano w latach dwudziestych, trzydziestych biezacego stulecia
[88]. Pierwsze analizy i opracowania teoretyczne dotyczace poszczegdlnych wybranych
elementéw dynamiki $migtowca, na przykiad probleméw dynamiki wirnika nosnego, zaczely
si¢ ukazywaé w latach pigcdziesiatych [54]. Pierwsze prace ujmujace catosciowo dynamike
$miglowca zaczely pojawia¢ si¢ w latach siedemdziesiatych. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze
podstawa analiz teoretycznych sa teorie i zalozenia wyznaczone na podstawie badan
empirycznych, stad wystepuje duza réznorodnos¢ w podejsciu do problemu w réznych
opracowaniach.

Wedlug autoréw opracowania [39] w pracach poswigconych smiglowcom zauwazyc¢
mozna wyrazny podzial na dwie grupy.

Do pierwszej zaliczy¢é mozna publikacje zawierajace analizg problemow dynamiki,
aerodynamiki oraz aerosprezystosci izolowanego wirnika nosnego. W tym przypadku
mozliwe jest uwzglednienie odksztalcalnosci topat wirnika oraz zmiennosci ich
charakterystyk masowych i wytrzymatosciowych wzdiuz rozpigtosci. Sily aerodynamiczne
okreslane sq w oparciu o charakterystyki aerodynamiczne profili, w ktérych czesto w rézny
sposob uwzglednia si¢ wplyw niestacjonarnosci i skosu optywu [83]): [22]), [37]; [63], [75],
[84], [85], [86], [89]. W wielu stanach lotu silny wptyw na topaty wirnika nosnego maja wiry
tworzace za wirnikiem pole wirowe o zlozonej strukturze. Pole to modelowane jest na wiele
réznych sposobéw zaleznie od rozpatrywanego zagadnienia [7], [10], (171 (18], 119], [23],
[29], [51], [55], [60].

Druga grupa prac dotyczy probleméw dynamiki i mechaniki lotu, oraz sposobow
okreslania praw sterowania autopilotow. W wielu przypadkach, do oceny dynamicznych
wlasnosci §miglowca wystarczajaca jest znajomo$¢ przemieszezen liniowych oraz katowych
kadtuba. Mozna wtedy zagadnienie uprosci¢ nie rozpatrujac przemieszczen ruchomych czgsci
$migtowca. Taki model dynamiki okresli¢ mozna jako ,,samolotowy” — ruch opisany jest
réwnaniami rownowagi sit i momentéw, ktére uzupelnia sig zwiazkami kinematycznymi.
Tego typu sposob analizy dynamiki lotu $miglowca mozna miedzy innymi znaleZ¢ w pracach
[50], [24], [36], [45], [52], [53]. Niekiedy, we wczesniejszych badaniach, model ten byt
dodatkowo upraszczany - w najprostszych modelach $migtowiec traktowano jako wahadlo
fizyczne.

W pracach [30], [31], [32], [33], [34], [39] zaprezentowano podejscie rozpatrywania
ruchu poszczegélnych czesci kadluba oraz uwzgledniono wiele zjawisk aerodynamicznych
jednoczesnie z analiza dynamiki kadtuba. W pracy [30], stanowiacej podsumowanie wynikow
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pokazanych w [31], [32], [33], [34] uwzgledniono wszystkie glowne stopnie swobody - ruch
lopat wirnika nosnego wzgledem przegub6w: ruch wirnika wzgledem kadluba, wahania topat
wimika nosnego, ruch obrotowy turbin sprezarek silnikow, katy Eulera okreslajace
przestrzenne polozenie kadluba. Umozliwito to przeprowadzenie analizy wzajemnych
sprzezen ruchéw kadluba i innych czgsci smiglowca. Analiza ta zostala wykonana po
wezesniejszej linearyzacji rownan dynamiki. Przyjecie takiej metodyki spowodowalo, ze
wirnik nosny potraktowany zostat jako generator sif i momentow przenoszonych na kadtub.
Sily te obliczano w oparciu o wyrazenia analityczne otrzymane przy wielu zalozeniach
upraszczajacych dotyczacych w  szczegolnosci charakterystyk aerodynamicznych i
geometrycznych fopat wirnika nosnego. Analiza dynamiki polegata na ocenie wartosci i
wektorow wiasnych réwnania charakterystycznego.

Autor w pracy [82] podejmuje przekrojowy skrét problematyki $Smiglowcowej w
ujeciu symulacyjnym. W pracy tej autor analizuje problemy symulacji dynamiki lotu,
dynamiki struktury $miglowca, oraz mozliwosci przesledzenia procesu wytwarzania lub
uzytkowania. Przedstawione przez autora zestawienie probleméw w duzej mierze ulatwia
analize literatury Smiglowcowe;j.

Ujecie problemu modelu dynamiki $miglowca skupia si¢ na analizie modelu
.samolotowego”.  Podstawowym  uproszczeniem modelu  dynamiki jest model
zlinearyzowany, opisany w pracach [50], [35], [54]. Opis modelu nieliniowego mozna
znalezé w pracach [50], [82], [39], [16]. W modelu ,samolotowym” ruch opisany jest
aniami réwnowagi sit i momentow. Obliczenie wartosci tych sit 1 momentéw w réznych
Fazhch lotu $miglowca stanowi odrgbny problem analizy. Autor pracy [82] proponuje do tego
2l wykorzystaé teorig elementu topaty, szczegotowo opisana w pracach [61], [35], [80].
coria elementu lopaty pozwala modelowa¢ wirnik nos$ny przyjmujac pewne uproszczenia.
Uproszczenia dotycza geometrii lopat (aproksymacja analityczna obrysu i skrecenia),
charakterystyk aerodynamicznych profili topat, rozktadu pola predkosci indukowanej (np.
model Glauerta [61]) i deformacji lopaty (lopata sztywna ze sprezystoscia w przegubie).
Innym sposobem umozliwiajacym wyznaczenie sit i momentow dziatajacych na sSmiglowiec
jest metoda wykorzystujaca wartosci pochodnych aerodynamicznych [39], [50], [49].
Pochodne aerodynamiczne mozna wyliczy¢ w przyblizeniu analitycznie na podstawie rownan
ruchu $miglowca zlinearyzowanych wzgledem matych zaburzen lub numerycznie metoda
skonczonych przyrostow zmiennych stanu. Wartosci pochodnych aerodynamicznych
okreslone w punktach pracy sa wspéiczynnikami liniowej funkcji bedace] pod wzgledem
matematycznym odpowiednikiem rozwinigcia w szereg Taylora obciazen aerodynamicznych
wzgledem zmiennych stanu w otoczeniu punktu odpowiadajacego lotowi ustalonemu z
zachowaniem tylko czionow pierwszego rzedu. Funkcja sit i momentéw wyliczona w oparciu
o wartoéci pochodnych aerodynamicznych w duzym stopniu uwzglednia sprzg¢zenia
sterowania (sprzezenia wystepuja pomiedzy poszczegOlnymi sterownicami $miglowca). Takie
podejscie mozna znalez¢ w pracach [39], [9], [40], [50]. Wyznaczenie pochodnych
aerodynamicznych jest mozliwe rowniez na podstawie doswiadczen i pomiaréw wykonanych
na rzeczywistym $miglowcu. Uzyskanie w taki sposob potrzebnych danych jest jednak
trudne, a w szerokim zakresie stanéw lotu jest praktycznie nie wykonywalne. Producenci
$miglowcow nie zawsze posiadaja warunki i fundusze na prowadzenie takich badan, a
ponadto takie wyniki nie zawsze sa publikowane.

W Polsce émiglowce sa projektowane i produkowane w zaktadach PZL-Swidnik koto
Lublina. Z opracowania [65] autor rozprawy doktorskiej uzyskat pochodne aerodynamiczne
wyznaczone dla dwéch wybranych stanéw lotu Smiglowcow produkowanych przez PZL-
Swidnik.

Ze wzgledu na przedstawione powyzej problemy do badan symulacyjnych
obejmujacych szeroki zakres zmiennosci parametréw lotu stosuje sie przyblizone pochodne
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aerodynamiczne wyliczane metodami numerycznymi. Przykladem takiego ujgcia problemu
moze by¢ praca [39].

Celem pracy doktorskiej jest zbudowanie modelu symulacyjnego $miglowca i
pokazanie na podstawie doswiadczen symulacyjnych mozliwosci zastapienia tradycyjnego
rozwigzania problemu autopilota ukladem sterowania opartym na zasadach logiki rozmyte;.
W przedstawionej pracy doktorskiej zdecydowano sig¢ ograniczy¢ zakres prowadzonych badan
do analizy modelu smigtowca w zawisie. Decydujac si¢ na wybdr stanu lotu jakim jest zawis,
brano pod uwage fakt, ze w tym stanie lotu $miglowiec jest trudniejszy do stabilizacji niz w
innych stanach lotu np. w ustalonym locie poziomym. Jak pokazano w pracach [39], [32],
[50], [83] sprzezenia pomigdzy ruchami podluznymi i bocznymi sa istotne. W pracy [39]
wykazano, ze prawa sterowania oparte na rozdzielonych réwnaniach ruchu nie daja
zadawalajacych rezultatow sterowania. W wyniku dzialania takiego autopilota zostal
spelniony jedynie podstawowy wymog: aby ruchy wiasne $smigtowca byly ttumione.

Z powyzszych powodow zdecydowano si¢ wybra¢ do badan symulacyjnych
przedstawionych w pracy doktorskiej, taki model $miglowca, ktory w swoim uproszczeniu
pozwoli nie rozpatrywac przemieszczen ruchomych czesci $miglowca i uwzgledni sprzgzenia
wystepujace pomiedzy sitami dzialajacymi na $miglowiec. Przedstawionym wymogom
odpowiada model ,,samolotowy”, w ktérym ruch opisany jest rownaniami réwnowagi sit i
momentow dzialajacych na $miglowiec. Wartosci sit i momentow dla tego modelu zostaty
wyliczone na podstawie liniowej funkcji o wspolczynnikach bedacymi wartosciami
pochodnych aerodynamicznych $miglowca. Ze wzgledu na ograniczenie badan do modelu
$miglowca w zawisie zdecydowano si¢ na przyjecie pochodnych aerodynamicznych,
uzyskanych z opracowania [65], wyznaczonych w zaktadach PZL-Swidnik dla rzeczywistego
$miglowca (typu Kania) w zawisie.

3.2. Ukfad sterownic.

Szybko$¢ dokonywania zmian polozenia sterownic jest ograniczona konstrukcyjnie
np. przez zastosowanie tlumika hydraulicznego. W opracowaniu [82] =zaleca sig
przyjmowanie liniowej funkcji przemieszczen sterownic wzgledem czasu. Szczegély
dotyczace tego zagadnienia mozna znalez¢ w literaturze (8], [47], [59]. W prowadzonych
przez autora rozprawy doktorskiej badaniach symulacyjnych szybkos$¢ ruchu poszczegdlnych
sterownic jest jednoznacznie okreslona i ograniczona statycznie przez funkcje przynaleznosci
opisujace szybkos¢ ruchu steréw. Dynamike zmiany predkosci ruchu sterownic ograniczono
przez wprowadzenie przed kazda z wartos$ci sterujacych transmitancji drugiego rzedu opisang
wzorem (3.1).

1

- . 1
(0.05s +1)* el

G(s)

3.3. Atmosfera wzorcowa.

Wraz ze zmiang wysokosci zmienia si¢ gestos¢ powietrza, jego temperatura i
ci$nienie. Zmiany te maja wplyw na warunki i parametry lotu $miglowca. Dla potrzeb
symulacyjnych warto$ci czynnikéw atmosferycznych mozna uzyska¢ z atmosfery wzorcowej
(AW) zdefiniowanej w PN-54/L-02001. Wyciag opisujacy atmosfer¢ wzorcowa
wystarczajacy dla potrzeb modelu symulacyjnego mozna znalezé w literaturze [88]. W
modelu ,,samolotowym” $miglowca wplyw warunkéw atmosferycznych na parametry lotu
jest posrednio uwzgledniony w wartosciach pochodnych aerodynamicznych smiglowca.
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Wartosci pochodnych aerodynamicznych sa wyznaczane dla ustalonych parametrow lotu
$miglowca znajdujacego si¢ w okreslonych warunkach atmosferycznych.
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4., Samolotowy” model $migtowca.

Opis oraz wyznaczenie tego ,,samolotowego” modelu smiglowca podaje literatura
[50], [82]. W modelu tym ruch opisany jest rOwnaniami rownowagi sil 1 momentow, ktore
uzupelnia si¢ zwiazkami kinematycznymi. Tak uproszczone zagadnienie pozwala uwzglednié
sprzezenia wystepujace pomiedzy sitami dzialajacymi na $miglowiec 1 nie rozpatrywaé
przemieszczen ruchomych czesdci Smiglowca.

Ruch kadluba $miglowca opisany jest w nieinercyjnych uktadach wspotrzednych Oxgy,z,
oraz Ox y z. Poczatek O obu ukladéw wspotrzednych znajduje si¢ w srodku cigzkosci
kadluba $miglowca (rys. 4.1). Uklad wspolrzednych Oxgy.z, zwiazany jest z kierunkiem
ciazenia. W ukladzie tym o$ zg jest skierowana pionowo w dol, natomiast os Xg pokrywa si¢ z
linia poczatkowego kursu $miglowca. W ukladzie Ox y z. osie X 1 Z leza w umowne;j
plaszczyznie symetrii kadluba, uklad ten zwiazany jest z kadlubem sSmiglowca. O$ z
zwrdcona jest do spodu rownolegle do osi walu wirnika, 0§ X zwrocona jest do przodu i
prostopadla do osi watu wirnika, natomiast o$ y dopetnia uktad.

Wzajemne polozenie obu ukladéw (rys. 4.1) jest okreslone za pomoca katow Eulera (@,

e, \?).
t . .'{I O3 wafu wimika

Z ng

Rysunek 4.1. Ukiady wspoirzednych wykorzystane do analizy modelu dynamiki $miglowca.

Wykaz wielkosci fizycznych wystepujacych w rownaniach ruchu wzgledem uktadu Ox y
z przedstawiony jest w tabeli 4.1.

Tabela 4.1.

Osie: . Y Z
Predkosc¢ liniowa V o \Y \\Y
Predkos¢ katowa Q P Q R
Sita aerodynamiczna Xa Y. Zy
Sita cigzkosci G Xg Y, Zg
Moment aerodynamiczny : L M N
Moment bezwladnosci Ik Iy L,
Moment dewiacji Iy, Ixz Ly
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Wektor parametréw lotu A zapisany jest jako: A =(U,V,W,P,Q,R,@,@).Wektor
zmiennych sterujacych B zapisany jest w postaci B =(0,,0,,0,,0,), gdzie poszczegdlne
jego elementy okraslaja odpowiednie katy sterownic Smiglowca. Wartos¢ © jest katem skoku
ogolnego $migla nosnego, ®@; skoku cyklicznego poprzecznego Smigla nosnego, ®; skoku
cyklicznego podtuznego $migta nosnego, natomiast @, jest katem skoku smigta ogonowego.

W modelu matematycznym wystepuja parametry charakterystyczne dla kazdego
sSmiglowca w danym srodowisku zewngtrznym 1 stanie lotu. Cechy smiglowca sa
reprezentowane przez nastgpujace parametry modelu (literatura [73], [65], [39], [41]):

e m—masa $miglowca (G — sila ciezkosci),
e momenty bezwiadnosci wystgpujace w macierzy (4.1),
Iy —1yy _[,‘(Z
i=|-1. I -1y (4.1)
_]z_r _Izr Iz
e warto$ci pochodnych aerodynamicznych opisanych jako X', XY, X%, X, X5 XN X
X@l Xez X@SO YU YV YW YP YQ YR Y@O Y@l Y@Z Y@SO ZU ZV ZW ZP ZQ ZR Z@O
70 79, 78 LU LY, LY, 17, L2 L&, L%, L', L%, L%, MY, MY, MY, M", M, MY,
MG:’ M@’l Mc—ﬁz M:E)so -E\IU I;IV IS\IW f\IP ILIQ I\;R NE° Nél Na’z N@,sol ’ T | '

W zalozeniach autora pracy przyjeto do modelu symulacyjnego, ze masa m $miglowca,
sita ciezkosci G oraz elementy macierzy momentow bezwladnosci maja wartosci stale. Ze
wzgledu na ograniczenie rozwazanego problemu sterowania $migtowca do zawisu przyjeto,
ze pochodne aerodynamiczne maja wartos¢ stala. Pochodne funkcji wzgledem czasu
oznaczono kreska w indeksie gornym.

4.1. Ogdlna postac¢ rownan ruch smigfowca.

Rownania ruchu $miglowca zostaly wyprowadzone z zasad dynamiki. Opis
wyprowadzenia zostal przedstawiony w pracy [50]. Posta¢ uktadu rownan sit dziatajacych na
kadtub $migltowca zostata przedstawiona wzorem (4.3), natomiast momentéw wzorem (4.2).
Uwzgledniajac odpowiednie zwiazki pomigdzy sktadowymi predkosci katowej Q2 w ukiadzie
wspoélrzednych Ox y z oraz katami @ i © i ich pochodnymi wzgledem czasu uzyskujemy
uklad rownan (4.4). Roéwnaniami wezlowymi uwzgledniajacymi zwiazki kinetyczne
pomiedzy uktadami rownan (4.2), (4.3), (4.4) sa uklady rownan pozwalajace wyznaczy¢ sity
aerodynamiczne (4.6) oraz momenty aerodynamiczne (4.5) dzialajace na smiglowiec.

IP' =1 (Q' = PR)- 15 (R'+ PQ)-1,,(0* - R*)+ OR(I, - I,)=L “42)
1,0' -1, (P'+QR)-1I,,(R*-P?)-1,(R'-PQ)+PR(I,-1,)=M
LR -1,(P*-0?)-1,(P'-QOR)-1,(Q' +PR)+PQ(I, - I,)=N

m(U’+ QW — RV )= X, -Gsin(©)
m(V'+RU — PW)=Y, -G cos(®)sin(d)
m(W'+ PV —QU)=Z, —Gcos(®)cos(®)

(4.3)
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®' = Ocos(®)— Rsin(D) (4.4)

®' = P + Qsin(®)tg(®)+ Rcos (@)tg(®)

(4.5)
L'=IU+LV'+ "W + P + I°2Q'+ [*R' + [*®), + [ @} + [0, + [** O/,

M =M U +MV' + MW +M"P + M°Q + M*R + M* @), + M*©, + M* @), + M°**@,

N' =NYU +N"V'+ N"W +N*P + N°Q + N*R + N @, + N° @ + N*@, + N>@,

(4.6)
X =XU+XV'+X"W +X"P +X°0 + X*R + X* O] + X*©| + X0, + X0,
Y =YU +Y' V' +Y"W +Y"P + Y0 +Y*R +Y*O, +Y? O, + Y0, + Y@,

Z'=ZU'+Z'V'+Z"W' + Z°P + Z°Q + Z*R' + Z° 0 + Z° @, + Z°:0), + Z°@,

4.2. Wyprowadzenie rownan wezfowych.

Elementem laczacym réwnania (4.2), (4.3), (4.4) sa sily i momenty aerodynamiczne. Sily
i momenty aerodynamiczne wytwarzane sa gldwnie przez wirnik nosny 1 smiglo ogonowe.
Powstaja one takze w wyniku optywu kadluba i jego elementéw przez powietrze. Na wartos¢
sit i momentoéw aerodynamicznych maja rowniez wpltyw wlasnosci fizyczne powietrza w
ktorym znajduje si¢ Smiglowiec (np. gestosc, lepkos¢, wilgotnosé), odleglos¢ smigtowca od
powierzchni ziemi, parametry i historia lotu. Tak duza ilos¢ czynnikow, na ogoét ich
nieliniowy i niestacjonarny charakter sprawia, ze bardzo trudne jest wyznaczenie tych sit i
momentéw. W praktyce stosuje sie szereg uproszczen pozwalajacych w ograniczonym
zakresie przyblizy¢ rzeczywistosé. Aby wyznaczy¢ sily i momenty aerodynamiczne mozna
zalozy¢ punkt pracy i przyjac, ze przy niewielkich i niezbyt szybkich odstepstwach od tego
punktu ich wartos¢ nie zmienia si¢ istotnie. Zaktada si¢, ze w poblizu przyjetego punktu pracy
sity i momenty aerodynamiczne mozna przedstawi¢ jako liniowe funkcje przyrostow
zmiennych stanu.

Z matematycznego punktu widzenia roztozenie obciazen aerodynamicznych mozna
rozwing¢ w szereg Taylora wzgledem zmiennych stanu w otoczeniu punktu
odpowiadajacemu lotowi ustalonemu i opisa¢ je przyblizeniem pierwszego rz¢du.

Tak, jak zostalo to opisane w literaturze [50] sily i momenty aerodynamiczne opisac
mozna uktadami rownan (4.7) 1 (4.8).

17



Rozprawa doktorska: »Sterowanie rozmyte obiektem nieliniowym na przykladzie smiglowca”

L=L +1’dU+L av+L"dw+ L dP+I1°dQ+ L"dR+ [ d®, + (4.7)
+1%dO, +L%dO, +L°*dO,
M=M,+M dU+M"dV +M" dW + M" dW + M’ dP+ M2dQ+ M*dR +
+M*dO, + M dO, + M**dO, + M°*dO,
N=N,+NYdU+N"adv+N"dW+N"dP+N°dQ+N"dR+ N do, +
+N®dO, +N®dO, + N°°dO,

, ) 4.8)
X, =X, +XYdU+X"dV+X"dW + X"dP+ X°d0+ X "dR+
+X%dO, + X*dO, + X*:dO, + X°°dO,
Y =Y, +YYdU +Y"av +Y"aw +Y"dP +Y°dQ + Y "dR +
+Y%dO,+Y*dO, +Y*dO, + Y **dO ,
Z, =2, +Z'dU+Z2"av +Z2"dw + Z"dP + Z°dQ + Z"dR +
+Z7%d0,+Z%d0, +Z%:d®, +Z°*do ,

Wartosci sit i momentow w locie ustalonym oznaczono indeksem 1 np. X; ,Y...N .M.
Przyrosty odpowiednich wartosci predkosci liniowych i katowych oznaczono jako: dU, dV,
...dP, dQ. Pochodne aerodynamicznie sil i momentéw oznaczono zgodnie z zasada opisana

wzorami (4.9).

XU =%3 XV =§) e "X"ng, XR:E‘E’ (49)
U oV o0 R

o o B e Wy B

ow’ P’ U’ oV

Symulacje lotu $migtowca zostaly prowadzone dla matych predkosci lotu. W takich
stanach obserwuje si¢ nieznaczacy wplyw statecznika poziomego. Autor zdecydowatl nie
uwzglednia¢ wplywu statecznika poziomego w modelu symulacyjnym i przyjal, ze
M"dW =0 (gdzie W jest pochodna sktadowej predkosci liniowej W wzgledem czasu).
Przyjeto, ze przyrosty parametréw lotu w czasie rowne sa pochodnym tych parametrow. W
wyniku takich dziatan uzyskano réwnania weztowe w postaci (4.7), (4.8).
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(4.10)

d(L-L) L'dU+LdV+L"dW+L"dP+I1°d0+L dR+L”"d®, +L*d®, + L>d®, + [**dO,
dat dt

(M-M) _ M'aU+M dV+M'dW+M’dP+ MO+ M*dR+ M™ dB, + M d®, +M>do, + M**dd),
dt dt

(N-N,) _ NdU+N'dv+N'dW+N°dP+N°dQ+ N*dR+ N> d®, + N° d, + N*d®, + N°°d®y,
dt dt

(4.11)

(X,-X)  XYdU+X'dV+X"dW+X"dP+X%dQ+ X" dR+ X*d®, + X° d®, + X*d®, + X°*dOy,
dt dt

(Y,-Y) YYdU+Y"dv+Y"dW+Y"dP+Y%dQ+Y"dR+Y* d®, +Y* d®, +Y*dO, +Y**dO,
d dt

(z,-z) z"dU+Z"dv+Z"dw+Z"dP+2°d0+Z dR+Z* d®, + Z*d®, + Z°d®, + Z°°dO,
dt dt

4.3. Model symulacyjny smigtowca.

Symulacyjny model $miglowca zostal wykonany w oparciu o matematyczny model
$miglowca reprezentowany ukladami réownan (4.2), (4.3), (4.4), (4.5), (4.6) w programie
Matlab Simulink. Program Matlab Simulink zostal omdéwiony w rozdziale 6 pracy
doktorskiej. W modelu symulacyjnym sterujace charakterystyki wejsciowe reprezentowane sa
przez predkosci zmiany katow sterujacych smiglowiec B= (@;,@; ,@},@'SO). Parametrami
wyjsciowymi modelu symulacyjnego podobnie jak modelu matematycznego sa skladowe
predkosci liniowych i katowych $miglowca wzgledem ukladu wspoétrzednych Ox y z oraz
katy pochylenia i przechylenia $miglowca. Wektor parametréw lotu opisany jest jako
X=(U,V,W,P,Q,R,®,<D) Do badan symulacyjnych przyjeto wartosci momentow
bezwladnosci, masy $miglowca, odpowiadajace rzeczywistemu Smiglowcowi typu Kania
produkowanemu przez zaklady PZL Swidnik. Wartosci pochodnych sit i momentéw
aerodynamicznych zostaly wyznaczone w zaktadzie PZL Swidnik dla $migtowca typu Kania
w zawisie na wysokosci 1000 metrow. Powyzsze parametry uzyskano z opracowania [65] i
przedstawiono w tabelach 4.2, 4.3, 4.4, 4.5.
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Tabela 4.2.
Wartosci pochodnych sit aerodynamicznych Smigtowca w zawisie.
XY=-60.6 [(Ns)m] YV=32.0 [(N s)/m] ZV=-1544 [(Ns)/m]
XV=:76 [(N s)/m] YV =158.6 [(Ns)m] Z'=0 [(N s)/m]
XV=.794 [(Ns)m] YV'=76 [(N s)/m] z%V=-1235.1 [(Ns)m]
XP=6953  [(N s)/rad] Y =-970.0 [(N s)/rad] 2" =205.8 [(N s)/rad]
X2=8933 [(N s)/rad] YR=674 [(N s)/rad] Z%=-16.4 [(N s)/rad]
XR=14 [(N s)/rad] YR=961.2 [(N s)/rad] ZR=0 [(N s)/rad]

X% =-16854  [N/rad] Y% =6142.8  [N/rad] 7% =.322197.9 [N/rad]
X®!'=.67501.5 [N/rad] Y®'=7592.7 [N/rad] 7%'=2283.4  [N/rad]

X% =.7588.5  [N/rad] Y®? =-67500.9 [N/rad] 7%= .538.6 [N/rad]
X% = [N/rad] Y9 =22907.6 [N/rad] Z%% =0 [N/rad]
Tabela 4.3.
Wartosci pochodnych momentéw aerodynamicznych smigltowca w zawisie.
LY=112 [N s] MY=137.1 [Ns] =21 [N s]
LY=-2016 [Ns] MY=114  [Njg] NV =961.2 [N s]
V=55 [N s] MY=-743 [N5] NY =808.2 [N s]

L’ =-5463.1 [(Nms)rad]] MF=51653 [(Nms)rad] | N°=789.5 [(Nm s)rad]
L°=49703 [(Nms)rad]| M%=-5017 [(Nms)rad] | N?=6943.5 [(N m s)/rad]
LR=6474 [(Nms)rad]| MR=21 [Nms)rad] | N¥=-9204.5 [(N m s)/rad]
L%°=5589.3  [(Nm)rad] [M®°=-27326 [(Nm)/rad] |N® =226489.4 [(N m)/rad]
L®'=5601.9  [(Nm)rad] | M® =208552.4 [(Nm)/rad] |N® =-905.6 [(N m)/rad]
L% =.208209.2 [(Nm)rad] M®*=5703.0 [(Nm)rad] |[N®*=12376.3 [(N m)/rad]

L?°=13715.9 [(Nm)/rad] |M®°=0 [(N m)/rad] [N®*°=219811.2 [(N m)/rad]
Tabela 4.4.
Momenty bezwladnosci $miglowca o masie m = 4000 [kg]wzgledem osi uktadu
I, =8503.51 [kgm?] I,=31366.99 [kgm’] I,=24790.41 [kg m?],
Tabela 4.5.
Momenty dewiacyjne sSmigtowca o masie m = 4000 [kg] wzgledem osi uktadu
Iy =-494.23  [kg m’] I, =4354.82 [kgm?] I, =95.53 [kg m?],

Warunki poczatkowe badanego modelu smiglowca zaleza od etapu lotu, w ktérym bedzie
sie rozpoczynaé symulacje. Wektor 4 = (U WV,W,P,0,R,0, (I)), w kazdym etapie lotu okresla
konkretny jego stan. Zakres prowadzonych badan dotyczy zachowania si¢ $miglowca w
zawisie. Mozna zatem przyja¢ zerowe warunki poczatkowe i rownowagg sit dziatajacych na
$Smigtowiec. Z matematycznego punktu widzenia model posiada punkt réwnowagi i przy
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zatozonych zerowych warunkach poczatkowych i réwnowadze sit dziatajacych na smiglowiec
model symulacyjny pozostaje w takim punkcie rownowagi. W rzeczywistosci sSmiglowiec
nigdy nie osiaga punktu réwnowagi. Na $miglowiec oddzialywuje szereg zaklécen,
generowanych nawet z ukltadow wewnetrznych smigltowca. Zakiocenia te wzbudzaja drgania
wiasne $migltowca. Autor niniejszej pracy wprowadza w stanie ustalonym lotu $miglowca
bardzo mate zaburzenia zblizone co do wartosci do zera, w celu wytracenia uktadu z punktu
réwnowagi i wzbudzenia drgan wlasnych smiglowca.

Do symulacji przyjeto zakresy pracy urzadzen sterowych smiglowca uzyskane z
dokumentacji rzeczywistego $Smigtowca [66]. Zakresy te zostaly okreslone na podstawie
wychylen katow granicznych wychylenia sterownic:
dla skoku ogdlnego $migta nosnego @y € (1°13°),
dla skoku podtuzny $migla nosnego ®, € (-7°:+6°),
dla skoku poprzecznego $migta nosnego ® € (-5°,+5°),
dla skoku $migta ogonowego ®so € (-10°+20°).

4.4. Zaburzenia lotu ustalonego.

Na podstawie literatury [39], [59] zdecydowano si¢ wprowadzi¢ do badanych ukfadow
zaburzenia lotu ustalonego w postaci kréotkich wychylen organéw sterowania oraz podmuchu
wiatru. Okre$lajac wielko$¢ zaburzen zostaly uwzglednione przyjete zalozenia modelu
$Smiglowca w zawisie oraz ograniczenia wynikajace z przyjetych ocen jakosciowych
regulatora rozmytego.

Zaburzenie ukfadu na ruch organéw sterowania zdefiniowano jako przebieg o ksztalcie
trojkatnym (rys 4.2). Przyjeto maksymalna wartos¢ przyrostu wymuszenia w stosunku do
stanu ustalonego 1°, natomiast czas wymuszenia przyjeto 1 lub 2 sekundy. Ksztalt wykresu
zaburzenia oraz przyjete wartosci pozwalaja przypuszczac, ze takie zachowanie organow
sterowych jest mozliwe do wykonania przez pilota Smigfowca. Przyjeto, ze zaburzenie bedzie
wprowadzane oddzielnie na kazdy organ sterowania. Zatem wprowadzane sa zaburzenia
katow ®y — skoku ogolnego $migla nosnego, ®; — sterowania w ruchu podiuznym, ©, —
sterowania w ruchu bocznym, @so — skoku $migla ogonowego. Czas trwania zaburzenia

przyjeto to=1 [s].

>
0 to t[s]

Rysunek 4.2. Wykres zaburzenia w postaci ruchu organéw sterowania, P.- przyrost kata wybranego organu
sterowania (®, — skoku ogdlnego, ®, — skoku podiuznego, ®, — skok poprzecznego, @so — skoku $migta
0gONOWego).

Podobnie jak w literaturze [39], [59] zostato zdefiniowane zaburzenie podmuchem
wiatru. Wplyw zaburzenia podmuchem zostal przetestowany oddzielnie dla skitadowych
predkosci wzdluz osi ukladu zwigzanych z kadlubem $migltowca Ox, y z. W obliczeniach
zatozono, ze podmuch ma charakter sinusoidalny i moze zosta¢ zdefiniowany wzorem (4.12).
Jako poczatek podmuchu przyjeto poczatkowy czas symulacji, czyli czas t=0. Maksymalna
amplituda podmuchu przyjeta w obliczeniach wynosi Vpma=1 [m/s], natomiast czas trwania
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podmuchu At,=10 [s]. Tak okreslony podmuch pokazano na wykresie (rys. 4.3) Norma (UK
Airworthiness  Defence Standard) [59] klasyfikuje intensywnos¢ podmuchu w
czterostopniowej skali (lekki, umiarkowany, ostry, skrajny). Podmuch o szybkosci 1 [m/s] w
tej klasyfikacji jest umiarkowany.

VP = 0.5 VPmax l —cos i—ff dla 0<t< Afp (4.12)
p
,
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Rysunek 4.3. Wykres zaburzenia podmuchem wiatru.
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5. Stateczno$¢ $migtowca

Ogolna cechg uzywana do oceny smiglowca po wytraceniu go ze stanu rownowagi jest
stateczno$¢. Rozroznia si¢ dwa rodzaje statecznosci: statecznos$¢ statyczna, statecznos¢
dynamiczna.

Pierwsza z nich okresla kierunek i warto$¢ tendencji do powrotu do stanu rownowagi.
Matematycznie statecznos¢ statyczna jest okreslana stosunkiem przyrostu momentu
pojawiajacego si¢ po wytraceniu ukfadu z réwnowagi do zmiany wybranego parametru lotu.
W $migtowcu za najistotniejsze uznaje si¢ statecznos¢ statyczna wzgledem kata natarcia oraz
wzgledem predkosci liniowych. Statecznosé¢ $migltowca oddzielnie rozpatruje si¢ dla ruchu
podtuznego i bocznego. Statecznos¢ statyczna wzgledem kata natarcia opisuje si¢ warunkiem

(5.1).
oM

-

a

M <0 (5.1) gdzie o -kat natarcia.

Q

Stateczno$¢ statyczna w ruchu podluznym wzgledem predkosci lotu uwarunkowana jest

zaleznoscia (5.2).

@E=AJWAL (5.2)
oU

Statecznos¢ statyczna w ruchu bocznym predkosci lotu wzgledem predkosci lotu
uwarunkowana jest zaleznoscia (5.3), (5.4).

QQ:LV<0, (5.3)
ov
@£=N”>0. (5.4)
oV

Przy okreslaniu statecznosci dynamicznej bierze sie¢ pod uwage zmiany odchylenia od
punku réownowagi w czasie. Jezeli wielkos¢ zaburzenia w czasie maleje, to obiekt latajacy
mozna uznac za stateczny dynamicznie.

W literaturze [39], [59] zostaly zamieszczone ogdlne opisy zachowania si¢ Smigtowca.
Z powyzszych opisow wynika, ze wigkszo$¢ $miglowcow cechuje si¢ niestatecznoscia
statyczna wzgledem Kkata natarcia, stateczno$cia statyczna wzgledem predkosci liniowych
oraz niestatecznoscig dynamiczna.

Wartosci pochodnych aerodynamicznych zawarte w tabeli 4.3. oraz w tabeli 5.1. (dane
uzyskane z opracowania [65]) dotyczace $miglowca rozwazanego przez autora pracy
doktorskiej wskazuja, ze $miglowiec ten jest stateczny statycznie wzgledem predkosci
liniowych, natomiast stateczny statycznie wzgledem kata natarcia jest od predkosci 100km/h.
Warunki (5.2),(5.3), (5.4) sa spelnione dopiero dla $Smiglowca w zawisie, natomiast warunek
(5.1) jest spetniony dla $miglowca poruszajacego si¢ z predkoscia 100km/h do przodu.
Powyzej tej predkosci obserwuje si¢ wyrazny wptyw statecznika poziomego.

W literaturze [39] zostaly przeprowadzone analizy, ktére rowniez wykazaly zgodnosé¢
tezy dotyczacej statecznosci statycznej $miglowca. Na podstawie niestatecznosci statycznej
kata natarcia zostaly wyciagnigte wnioski o niestatecznosci dynamicznej Smigtowca. Wnioski
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te zostaly potwierdzone badaniem symulacyjnym, w ktérym zbadano parametry lotu
$migtowca bez autopilota w funkcji czasu. Podobne doswiadczenia majace na celu okreslenie
statecznosci dynamicznej smiglowca zostaty przeprowadzone przez autora pracy doktorskie;j.

Tabela 5.1.
Predkos¢ lotu Bezwymiarowe wartosci pochodnych aerodynamicznych M*
do przodu w
Od wirnika nosnego| od kadtuba | od statecznika
poziomego
0 0 0 0 0
50 -0.03 0.0686 0.0241 0.0627
100 0.0302 0.2743 -0.3971 -0.0927
150 0.2534 0.6171 -1.1174 -0.2469
200 0.8983 0.5485 -1.9777 -0.5309

5.1. Parametry lotu sSmigfowca bez udziatlu sterowania
rozmytego.

Na rysunkach (rys. 5.1, 5.2, 5.3, 5.4, 5.5, 5.6, 5.7, 5.8) zostaly przedstawione wykresy
parametréw lotu $miglowca, bedacego w stanie poczatkowym w zawisie. Z rysunkéw tych
wynika, ze Smiglowiec jest niestateczny dynamicznie i wykonat ztozone ruchy przestrzenne
prowadzace w konsekwencji do przekroczenia wartosci granicznych, natomiast odchylenia od
wartosci zadanej maja charakter periodyczny. Podobnie jak w doswiadczeniu
przedstawionym w literaturze [39] bazujacym na innym modelu $miglowca, na
przedstawionych wykresach mozna wydzieli¢ dwie fazy. Poczatkowa faza trwajaca okoto 40
sekund to odejscie od wartosci poczatkowych nastgpuje powoli. W drugiej fazie wartosci
parametrow lotu zmieniaja si¢ w sposob gwattowny. W fazie tej Smiglowiec mozna uzna¢ za
niesterowny, niektore parametry lotu przekraczaja zakres eksploatacyjny. Odchylenie kadtuba
przekracza kat 40° i nadal rosnie. Zachowanie takie parametréw modelu symulacyjnego jest
niedopuszczalne i w praktyce moze swiadczy¢ o katastrofie Smigtowca.

Smiglowiec jednowirnikowy przyjety do doswiadczen jest niestateczny dynamicznie.
Oznacza to, ze w praktyce utrzymanie $Smiglowca w zawisie wymaga ciaglej aktywnosci
pilota lub innych urzadzen wspomagajacych tlumienie niestatecznosci. W tym celu w
$migltowcach stosowane sa bezwladnosciowe urzadzenia Bella, aerodynamiczne Hillera [88],
[77]. Obecnie réwnolegle do badan naukowych i rozwoju technik mikroprocesorowych
unowoczesnia si¢ stosowane automatyczne ukfady stabilizujace i autopiloty.
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6. Logika rozmyta (Fuzzy Logic)

6.1. Historia i rozwdj, aplikacje w przemysle, przeglad
literatury.

Ograniczony zakres stosowania logiki klasycznej zaczeto juz zauwaza¢ na poczatku XX
wieku. Bertrand Russel zwrdcit uwage na mozliwos¢ zaistnienia paradoksow logicznych w
klasycznej logice. Zauwazyt, Ze niektére zdania moga by¢ jednoczesnie falszywe i prawdziwe,
co w klasycznej teorii zbiordw jest niedopuszczalne. Spostrzezenie to bylo podstawa do
sformulowania przez matematykow w latach dwudziestych zasady, ze wszystko mozna
stopniowa¢. W latach trzydziestych natomiast polski matematyk Jan Lukasiewicz, stworzyt
podstawy logiki wielowartosciowe;.

Pojecie zbioru rozmytego (fuzzy sets) zostalo wprowadzone po raz pierwszy w 1965
roku. Lotfi Zadeh z University of California w swojej pracy [93] okreslil pojecie rozmytosci
(fuzziness) oraz sformulowal podstawowe pojecia dotyczace zbioréw rozmytych. Na tych
pojeciach zostaly oparte reguly logiki rozmytej. W 1970 roku wspélnie z Bellmanem
opublikowat prace [6] o podejmowaniu decyzji w warunkach rozmytych. W 1973 roku Zadeh
w swojej pracy [94] uscislit podstawowe pojecia i reguly logiki rozmytej. Zadeh zastosowat
logike Lukasiewicza do kazdego elementu zbioru i wyprowadzil pelna algebre zbiorow
rozmytych.

Dalszy rozwdj i zainteresowanie technikami opartymi o teori¢ zbiorow rozmytych
nastapil po docenieniu pierwszych praktycznych zastosowan. Pierwsze proby zastosowania
nastapity dopiero w polowie lat siedemdziesiatych.

Dalsze zastosowania technik sterowania wykorzystujacych algorytmy oparte na logice
rozmytej zaczely pojawia¢ si¢ w Japonii po udanym wdrozeniu w latach osiemdziesiatych
systemu sterowania metrem w Sendai. W latach dziewigcdziesiatych rozpoczal si¢ duzy
rozkwit tej dziedziny, zaczeto wdrazaé szereg nowych zastosowan w réznorodnych gal¢ziach
przemystu [25], pojawilo si¢ rowniez coraz wigcej publikacji na ten temat [13], [20], [68],
[69], [70], [71], [91], [90]. Rowniez w Polsce logika rozmyta spotkata si¢ z duzym
zainteresowaniem, czego dowodem moga by¢ prace [13], [20], [67], [68], [69], [70], [71],
[42], [46], [21]. Pomimo duzych probleméw ze sformalizowana analiza modeli rozmytych,
pojawilo si¢ zaufanie do skutecznosci ich dziatania. Przykladem tego moga by¢ zastosowania
teorii zbioréw rozmytych w biomedycynie oraz do sterowania w jednej z elektrowni
jadrowych w Belgii.

W wyniku doswiadczen praktycznych wyraznie uksztaltowala si¢ teza pozwalajaca
stwierdzi¢, ze uklady sterujace z logika rozmyta nadajq si¢ szczegélnie do sterowania
obiektami zlozonymi, wieloparametrowymi, nieliniowymi o szybkozmiennych parametrach,
takimi, ktorych opis matematyczny jest skomplikowany lub niepeiny.

Z duzym powodzeniem, jednym z akademickich zastosowan sterowania rozmytego jest
powszechnie opisywane w literaturze (przyktad [13], [92], [87], [71]) sterowanie
odwroconego wahadta. Autor dysertacji zauwazyl, ze model $miglowca w najprostszym
ujeciu jest porownywany wiasnie do modelu odwréconego wahadla.
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6.2. Matematyczne podstawy teoretyczne.

Logika rozmyta zostala poczatkowo opracowana tak, aby mozna bylo w opisie i
rozumowaniu stosowa¢ szczegélny rodzaj wiedzy oparty o lingwistyczne, intuicyjne
rozumienie czlowieka. Gdy do przedstawienia wiedzy w pewnym systemie zastosowano
podejscie zorientowane jezykowo, czgsto cechujace si¢ nieprecyzyjnoscia, spotkano si¢ z
kilkoma niebanalnymi problemami [13], [38].

W klasycznej teorii zbioréw kazdy zbiér posiada jednoznacznie okreslone granice
oddzielajace elementy nalezace do niego od nie nalezacych. W wielu przypadkach, gdy
operuje si¢ pojeciami charakteryzowanymi w sposob nieprecyzyjny, wystepuja trudnosci w
okresleniu przynalezno$ci elementu do danego zbioru. Analogowe wielkosci wejsciowe lub
wyjsciowe mozna poddaé ocenie lingwistycznej. Przedzial temperatury 0°C-100°C mozna
podzieli¢ na przyklad na trzy przedzialy wartosci lingwistycznych: zimno, cieplo, goraco. Jesli
mamy temperatur¢ 35°C, to w klasyczny sposob musimy okresli¢ czy jest to jeszcze zimno,
czy juz ciepto. Dwuwartosciowa logika pozwala, by okreslenie ,,zimno" bylo albo prawdziwe,
albo falszywe. W rzeczywistosci temperatura 35°C moze oznacza¢, ze w pewnym stopniu jest
jeszcze zimno, a w pewnym stopniu juz ciepto. W logice klasycznej, gdzie wartos¢ logiczna
wyrazenia moze byé odwzorowana w dwa wzajemnie wykluczajace si¢ zbiory, obiekt nie
moze jednoczesnie naleze¢ do zbioru i jego dopelnienia. W logice rozmytej, gdzie zbiory
wyrazen prawdziwych (TRUE) i falszywych (FALSE) nie sa rozlaczne, wartos¢ logiczna
danego wyrazenia moze naleze¢ w czgsci do zbioru zdan prawdziwych (z okreslona miara
przynaleznosci) i w czgsci do zbioru zdan falszywych.

Zbior rozmyty posiada taka wlasnos¢, ze jego funkcja okreslajaca przynaleznos¢
elementu do zbioru, odwzorowuje przestrzen X w odcinek [0,1]. Innymi slowy, im bardziej
dany element lub obiekt jest charakterystyczny dla cechy danego zbioru, tym bardziej jego
stopien przynaleznosci jest zblizony do 1. Jest to wigc rozszerzenie przeciwdziedziny funkcji
charakterystycznej okre$lonej wzorem na odcinek [0, 1].

Definicje [3$l]
1. Zbiorem rozmytym A okreslonym na przestrzeni X jest zbior uporzadkowanych par:
A={ (X, pa(x)) dla A}, (6.1)
gdzie pa jest funkcja przynaleznosci zbioru A.
2. Dopelnienie zbioru A jest zbiér rozmyty A’ z funkcja przynaleznosci:

Vx e X, pa(x) =1- pa(x). (6.2)

Spos6b zapisu zbioru rozmytego A:

A= Z; ua (xi)/ x; dla zbioru z elementéw przeliczalnych
lub

A= [ ua (x)/ x dla zbioru elementéw nieprzeliczalnych.
Gdzie ,,/” — separator, ,,+” - sens logiczny znaku; lub .
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Ze wzgledu na ksztalt funkcji przynaleznosci wyrdznia si¢ podstawowe typy funkcji
przynaleznosci np. trojkatny, trapezoidalne, pojedynczy (singletonowy) Przykladowe ksztalty
funkcji przynaleznosci przedstawione sa na rys. 6.1 .

VA ¥ & u(x) % A u(x) D4 4

1 1 / \ 1 I
0 > 0 > 0 > 0 >
X X X X

Rysunek 6.1. Przyklady ksztattow funkcji przynaleznosci zbiorow rozmytych a) tréjkatny, b) trapezoidalne, c)
singleton, d) krzywej Gaussa.

W ukladach sterowania z wykorzystaniem logiki rozmytej funkcje przynaleznosci opisuja
zmienne procesowe ukladu (wejscie regulatora) oraz zmienne sterujace (wyjscie regulatora).
Zardbwno dla wejs¢, jak i wyjsé, najczesciej stosowane sa proste ksztalty funkcji
przynaleznosci, trapezoidalne lub trojkatne, cho¢ mozliwe jest stosowanie réwniez innych
funkcji. Prostszy ksztalt umozliwia tatwa konstrukcje tych funkceji, ich modyfikacj¢ i szybsze
przetwarzanie. Funkcje tego typu sprawdzaja si¢ w dotychczasowych zastosowaniach, co
uzasadnia ich wykorzystywanie.

Funkcje przynaleznosci opisujace poszczegdlne cechy ukladu moga zachodzi¢ na siebie.
Z faktu zachodzenia granic zbiorow na siebie wynika, Zze jedna konkretna warto$¢ zmiennej
wejsciowej moze nalezeé¢ do kilku zbioréw, jednakze pozadane jest, aby zbiory te spetnialy
warunek podzialu jednosci (6.3). Oznacza to, ze suma przynaleznosci do poszczegdlnych
zbiorow dla kazdej zmiennej musi by¢ réwna 1.

> ou, (x)=1,Vx, (6.3)

n — numer zbioru rozmytego.
Rysunek (rys. 6.2) przedstawia przykiad zbiorow rozmytych A, spelniajacych warunek

podziatu jednosci.

nx) 4 Al Az Az Ay
1

0.5

0 >
X
Rysunek 6.2. Przykiad zbioréw rozmytych A, speiniajacych warunek podziatu jednosci.

W teorii zbioré6w rozmytych zostaly wprowadzone pojecia zawierania si¢ i rownosci
zbior6w, zdefiniowane zostaly podstawowe operacje na zbiorach, okreslone ich agregacje
oraz wyniki dzialan matematycznych na zbiorach.

Przyktady operacji na zbiorach rozmytych:
Suma logiczna zbioréw rozmytych A i B jest zbior rozmyty z funkcja przynaleznosci opisana
wzorem (6.4).
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Vx € X, pasp(X)=max(pa(x), pa(x)). 64
Iloczynem logicznym zbioréw rozmytych A i B jest zbiér rozmyty z funkcja przynaleznosci
opisana wzorem (6.5).

Vx € X, pass(X)=min(pa(x), us(x)). (6.5)

W wyniku rozwoju dziedziny okazalo sig, ze podstawowe operacje na zbiorach nie zawsze
odpowiadaja zapotrzebowaniom praktycznym. Ponadto nie wszystkie operacje logiczne
prowadzone na zbiorach rozmytych sa tak jednoznaczne jak w logice klasycznej. W zwiazku z
tym zdefiniowano wieksza ilos¢ operatorow logicznych opisujacych operacje posrednie na
zbiorach rozmytych. Okreslono gitéwne rodzaje spéjnikéw logicznych determinujace grupy
operatorow:

e spojnik koniunkcji (I, AND, m, ») — operator przecigcia zbioréw rozmytych,

e spojnik alternatywy (LUB, OR, U, v) — operator polaczenia zbioréw rozmytych,

e negacja (NIE, NOT, ,—)— operator negacji zbiorow rozmytych.

W niektorych operatorach wprowadzono ustawiane parametry (operatory nastrajalne).

Przyklady nienastrajalnych logicznych operatorow przecigcia zbiorow rozmytych [64]:
e Operatorowi minimum (MIN) zbioréw rozmytych A i B odpowiada wzdr (6.6).

Ha~B(X)=min(pa(x), pa(x)) (6.6)
e Operatorowi iloczynu (PROD) zbioréw rozmytych A i B odpowiada wzor (6.7).
HA~B(X)=HA(X) 1B(X) (6.7)

e Operatorowi ograniczonej roznicy (bounded difference) zbioré6w rozmytych A 1 B
odpowiada wzor (6.8).

ta~s(x)=max(0,pa(x)+ pus(x)-1). (6.8)

Przyktady nienastrajalnych logicznych operatorow polaczenia zbioréw rozmytych [64]:
e Operatorowi maksimum (MAX) zbiorow rozmytych A i B odpowiada wzoér (6.9).

Haus(X)=max(pa(x), ua(x))- (6.9)
e Operatorowi sumy algebraicznej (SUM) zbioréw rozmytych A i B odpowiada wzor (6.10).
HAuB(X)=HA(X)HHB(X)-HA(X)-HB(X). (6.10)

e Operatorowi ograniczonej sumy (B.SUM) zbioréw rozmytych A i B odpowiada wzér
(6.11).

aop(X)=min(1,pa(X)+up(X)) (6.11)

6.3. Regulator rozmyty, system wnioskowania rozmytego.

Rozmyty system sterujacy monitoruje, ocenia i steruje obiektem zewnetrznym przez jego
systemy wej$¢ i wyjsé. Ekspert lub eksperci formutuja reguly wnioskowania, okreslajace
wzajemne zaleznosci miedzy nieprecyzyjnymi okresleniami wejs¢ systemu a zarzadzaniem
praca sterowanego obiektu. System wejs¢ zawiera informacje dotyczace stanu zewngtrznego
systemu, np. odczyt z czujnikéw, natomiast wyjscia podaja odpowiednia wartos¢
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wysterowania urzadzen wykonawczych. Informacje wejSciowe moga wymagaé wstgpnego
przetworzenia, np. skalowania, normalizacji lub innych wstepnych dziatan analitycznych.
Czesto w celu zdobycia dodatkowych informacji o zachowaniu si¢ obiektu, wartosci
pomiarowe poddaje si¢ catkowaniu lub rézniczkowaniu.

Do sterowania obiektow dynamicznych najczesciej stosuje si¢ regulatory rozmyte
przetwarzajace uchyb regulacji e(?) na wielkos¢ sterujaca Y, zgodnie z charakterystyka
regulatora y=R(e) rysunek (rys. 6.3.)

Rysunek 6.3. Ogdlny schemat ukladu sterowania z regulatorem rozmytym, gdzie: R — regulator rozmyty,
G(s) — obiekt regulacji, SP — warto$¢ zadana regulacji, e(t) — uchyb regulacji, Y — wartos¢ regulujaca
(sygnal wejsciowy), X — wartos¢ wyjsciowa z obiektu (sygnat wyjsciowy).

W pracy doktorskiej analizowane jest utrzymanie $miglowca w zawisie. Wartosci zadane
parametrow lotu w zawisie w przyjetym ukladzie regulacji powinny osiaga¢ wartosci rowne
zero. W zwiazku z tym zdecydowano si¢ na opuszczenie czlonu wyliczajacego uchyb
regulacji i zbudowano ukliad symulacyjny wedlug schematu (rys. 6.4).

Y1

» 2 Model smiglowca w |
: zawisie
¥n

REGULATOR
OPARTY O 5

ROZMYTY SYSTEM 4_O< E>O_
WNIOSKOWANIA 2

Rysunek 6.4. Ogolny schemat ukladu sterowania z regulatorem rozmytym przyjety do symulacji Smiglowca
w zawisie, gdzie x,,X,...X, — parametry lotu $miglowca (sygnat wejsciowy reulatora), y,,y...¥m — wartosé¢
reakcji sterow $miglowca (sygnal wyjsciowy).

Ze wzgledu na duza liczbe wejs¢é i wyjs¢ regulatora rozmytego Smiglowca pojawil si¢
problem modelu rozmytego globalnego i lokalnego (odniesienie do problemu w literaturze
[64]). W pierwszym etapie prac autora model sterowania Smiglowcem mial charakter
globalny, dotyczyl calej przestrzeni wejs¢ i wyjsé (szes¢ wejsé i cztery wyjscia). W celu
obnizenia komplikacji modelu i uproszczenia jego analizy zdecydowano si¢ podzieli¢ rozmyty
model globalny regulatora na cztery modele lokalne, z ktérych dwa posiadaja jedno wyjscie i
dwa wejscia oraz dwa posiadaja jedno wyjscie i jedno wejscie (ilustracja zagadnienia rys. 6.5).
Dziatanie autora jest zgodne z wnioskami zwigzanymi z opisywanym zagadnieniem modelu
globalnego i lokalnego sformulowanymi w literaturze [64]. Stwierdzono, ze efektywne
strojenie parametrow modelu rozmytego jest mozliwe dla wzglednie matej ilosci wejsé
modelu, nie przekraczajacej czterech.

32



Rozprawa doktorska:

..Sterowanie rozmyte obiektem nieliniowvm na przykladzie $miglowca”

Vi GLOBALNY MODEL X,
YQ.:\_/\ REGULATORA ‘_O<x2:\/—\
: N ROZMYTEGO :
o e N L
LOKALNY MODEL ¢ O X
/ nrl o C
Y1
LOKALNY MODEL ‘_O<XZ>O—
y2 — | nr2 X
s~ LOKALNY MODEL |~ _—x, :‘,>O—_
nr3 X5
¥a

S

LOKALNY MODEL
nrd

Xs ¢

<) O

Rysunek 6.5. Schemat ilustrujacy przeksztalcenie globalnego modelu ukladu sterowania z regulatorem
rozmytym na lokalne modele sterowania, gdzie x,.Xs...x¢ — parametry lotu sSmiglowca (sygnal
wejsciowy reulatora), v;,v,...vs — wartosc reakcji sterow smiglowea (sygnal wyjsciowy).
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Rysunek 6.6. Schemat wewnetrznej struktury modelu rozmytego.
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Wewnetrzna strukture modelu rozmytego oraz glowne jego elementy schematycznie
ilustruje (rys. 6.6). Pokazane na schemacie skladniki zostana oméwione w kolejnych

podpunktach.

8.3:.1. Fuzyfikacja.

W bloku fuzyfikacja przeprowadzone zostanie przetwarzanie informacji wejsciowych na
wartos$ci rozmyte. Kazde wejscie systemu jest skojarzone z grupa jakosciowych klasyfikacji —
wartosci rozmytych. Stopien przynaleznosci do zbioru rozmytego jest wyznaczony przez
funkcje przynaleznosci pai(Xi), Ha2(X1), usi(Xn), UB2(Xn), ktore sa definiowane przez
projektanta systemu lub eksperta z danej dziedziny na podstawie jego intuicji i doswiadczenia.
Niejako uboczna zaleta odwzorowania konkretnych danych wejsciowych na zbiory rozmyte
jest to, ze projektant moze nazwaé te zbiory uzywajac jezyka naturalnego, co ulatwia opis
ztozonych systemow i czyni go bardziej przejrzystym.

6.3.2. Inferencja (wnioskowanie), baza regut.

Systemy wykorzystujace logike rozmyta, to systemy eksperckie, przetwarzajace reguly typu
jesli... to... . Podstawowym zadaniem bazy regul jest przedstawienie w sposob strukturalny
strategii sterowania bedacej umiejetnoscia doswiadczonego operatora procesu lub inzyniera
specjalisty z dziedziny sterowania. Reguly te przeksztaicaja dane wejsciowe — zbior rozmyty,
w dane wyjsciowe — inny zbioér rozmyty. Czes¢ ,jesli..” takiej reguly jest nazywana
poprzednikiem reguly i jest opisem stanu procesu przez logiczne polaczenie pojedynczych
twierdzen rozmytych (przestanek). Czgs¢ ,to...” reguly jest nazywana jej nastepnikiem 1
sklada si¢ z jednej lub kilku akcji (konkluzji). Przestanki proste regul odpowiadaja wprost
warto$ciom przynaleznosci konkretnej danej do zbioru rozmytego, wyliczonym na etapie
wfuzyfikacji" wejsé. Przestanki wystepujace w jednej regule moga by¢ polaczone spdjnikami
logicznymi koniunkcji lub alternatywy, przy czym najczesciej jest to spojnik koniunkcji.
Mozliwe jest, ze kilka regul wyraza t¢ sama akcje, kazda z rézna sila, nalezy zatem
zdecydowad, jaka jest ostateczna sita (waga) wyrazonej akcji.

Sposob wnioskowania w systemach logiki rozmytej, ktére przyjmuja wyznaczone przez
funkcje przynaleznosci wartosci z przedziatu <0,1> jest okreslany jako uogdlniony MODUS
PONENS [5Si] dla zbioréw rozmytych A, B i danej regutly:

JESLI (x jest A) TO (y jest B)

Gdzie warto$¢ funkcji przynaleznosci x moze oznaczaé czesSciowa przynaleznos¢ do A, a
wynikowy y mozne oznaczac ,,mniej wigcej” B.

6.3.2.1 Ocena przestanek.

Podstawa do przeprowadzenia wnioskowania rozmytego jest sprawdzenie w pierwszym
rzedzie stopnia prawdziwosci przestanek poszczegélnych regul. Procedura ta odbywa sig
zgodnie z zasada, ze im wyzszy jest stopiefi spelnienia przestanki, tym wigkszy udzial reguty
w okresleniu wynikowego wniosku bazy regut.

Stopien przestanki dla regut prostych, z jednym warunkiem do spelnienia, jest rowny wartosci

funkcji przynaleznosci elementu wystegpujacego w regule. jezeli jest regula z warunkiem typu:
JESLI (x jest A),

to dla x=x, stopien spelniania przestanki wynosi wartosci funkcji przynaleznosci pa(xi).
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W przypadku, gdy przeslanka jest zlozona z dwoch przestanek prostych potaczonych
spojnikami logicznymi koniunkcji lub alternatywy warto$¢ stopnia przeslanki wymaga
obliczenia. W modelu wnioskowania rozmytego wykonanym przez autora pracy, ocena
przestanki skladajacej si¢ z przestanek prostych potaczonych spojnikami logicznymi
koniunkcji jest wyliczana za posrednictwem operatora MIN. Ocena przestanki skladajacej si¢
z przestanek prostych polaczonych spdjnikami logicznymi alternatywy jest wyliczana za
posrednictwem operatora MAX.

Przestanki moga mie¢ postac jeszcze bardziej ztozona. Moga sklada¢ sie z czescei potaczonych
jednoczesnie spojnikami koniunkcji i alternatywy (6.12). Wtedy przyjmuje si¢ taka kolejnosé
obliczania, ze najpierw wykonuje sie relacje koniunkcji, a w drugiej kolejnosci relacje

alternatywy.
JESLI (x4 jest A) I (xg jest B) LUB (xc jest C) (6.12)

6.3.2.2 Mechanizm inferencji, funkcja przynaleznosci konkluzji.

Konkluzja jest efektem wnioskowania poszczegdlnych regul. Podstawowym zadaniem
mechanizmu wnioskowania jest obliczanie przyblizonej wartosci konkluzji na podstawie
udzialu kazdej reguly z bazy regul. Jezeli chodzi o sam mechanizm wnioskowania to mozna
wymieni¢ dwa podejscia najczesciej stosowane w projektowaniu systemu wnioskowania
regulatora rozmytego:

e postugujacego si¢ implikacja z operatorem PROD,
e postugujacego si¢ implikacja z operatorem MIN.

Szczegblowy opis rodzajow wnioskowania i réznic pomiedzy nimi mozna znalezé w

literaturze [64], [13], [14]. Ideowa ilustracj¢ przedstawiajaca roznice w obu podejsciach do

problemu zamieszczono na rysunku (rys. 6.7). Nalezy zwrdci¢ uwage, ze zastosowanie
inferencji z operatorem MIN jest dominujace w regulatorach.

a) Aux) A u(y)

Fii Funkcja konkluzji —
fd wynik wnioskowania.

0 ’ 0 i 1 ’
X Y

Okreslenie
wartosci przestanki

b) ﬁ u(x) ﬁ u(y)

1 1 A
\‘ Funkcja konkluzji —
\ / A\ wynik wnioskowania.
0 > 0 >
X y

Okreslenie
wartosci przestanki

Rysunek 6.7. Inferencja a) z uzyciem opera implikacji PROD b) z uzyciem operatora implikacji MIN.
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W celu okreslenia wynikowej funkcji przynaleznosci konkluzji pyyn(y) bazy regut dla danego
wyjscia regulatora konieczne jest polaczenie funkcji przynaleznosci bedacych rezultatem
poszczegolnych regut. Czynnos$¢ te realizuje si¢ na ogdt za posrednictwem operatora MAX
lub SUM, przy czym czesciej wykorzystywany jest operator MAX. Proces tworzenia
konkluzji wynikowej z konkluzji sktadowych poszczegdlnych regul w literaturze przez
niektérych autorow jest nazywany agregacjq reguf [90]. Mozna réwniez spotkaé si¢ z
okresleniem tego procesu jako akumulacji [64].

Reasumujac, tatwo mozna przewidzie¢, ze uzycie réznych operatorow w procesie
inferencji daje rézne wyniki wnioskowania. Pojawia si¢ problem, ktéra kombinacja
operatorow moze da¢ najlepsze rezultaty i najdokladniej odzwierciedla¢ wiasciwy model.
Proba rozwiazania tego problemu w teorii zbioréw rozmytych jest zagadnieniem otwartym
[64]. W przypadku modeli i regulatorow rozmytych samouczacych si¢ (samonastrajalnych)
problem ten ma mniej istotne znaczenie. Regulator w procesie strojenia w znacznym zakresie
koryguje ewentualne niedokladnosci wynikajace z nieoptymalnego doboru operatorow
inferencji. W przypadku modeli i regulatoréw nienastrajalnych wplyw uzytych operatorow
jest silniejszy. Dobdr niewlasciwych operatorow nie moze by¢ niczym skompensowany.
Obecnie dla tego typu ukladow mozliwe jest korzystanie z dotychczasowych doswiadczen z
wykorzystaniem logiki rozmytej i poddanie si¢ tendencji wskazujacej na korzystniejsze
rezultaty dzialania w wiekszej liczbie przypadkéw z danym operatorem. Wlasng oceng
odpowiednich operatoréw w konkretnym przypadku mozna dokona¢ metoda préb i bledow.

6.3.3. Defuzyfikcja

Dzialanie modulu defuzyfikacji polega na przeksztalceniu wynikowej funkcji
przynaleznosci konkluzji pwya(y) na pojedyncza wartos¢ y'  zmiennej sterujacej.
Problematyczne jest w tej procedurze wskazanie wlasciwej metody odzwierciedlajacej w
pojedyncza liczbe funkcje przynaleznosci, ktéra czgsto w swojej budowie jest
skomplikowana. W praktyce stosuje si¢ bardzo wiele metod defuzyfikacji. Modul fuzzy w
oprogramowaniu Matlab w swoim standardzie dysponuje pigcioma metodami defuzyfikacji, z
ktérych najbardziej znane to:

e metoda Srodka obszaru ($rodka cigzkosci, centroid),
e najwiekszego maksimum (Lagest of Maxima),

e najmniejszego maksimum (Smolest of Maxima),

e S$rodka maksimum (Middle of Maxima).

Metoda $rodka obszaru wyznacza wspotrzedne (y‘,uwn(y‘))s'rodka cigzkosci powierzchni
pod krzywa wynikowej funkcji przynaleznosci konkluzji pyyn(y) bazy regul. Wartosé
wspotrzednej y stanowi wyjscie modutu defuzyfikacji i mozna ja obliczy¢ ze wzoru (6.13).

. ey

y= ; (6.13)
[ 1,y )y

Metody najwiekszego maksimum (Lagest of Maxima), najmniejszego maksimum
(Smolest of Maxima), srodka maksimum (Middle of Maxima) polegaja na wyznaczeniu
wszystkich wartosci y, dla ktorych pyy(y) przyjmuje wartos¢ maksymalna. Sposréd grupy
wyznaczonych y metoda najwigkszego maksimum wybiera najwigksze y, metoda
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najmniejszego maksimum wybiera najmniejsze y, metoda srodka maksimum wybiera srednie
Y.

Reasumujac, mozna stwierdzi¢, ze metody wyznaczone z maksimum sa prostsze
obliczeniowo i mniej czule na zmiany wartosci wejsciowych regulatora. Metody te w
przeciwienistwie do metody srodka ciezkosci sa ,,niedemokratyczne”, nie uwzgledniaja w
wyborze wartosci wyjsciowej wszystkich regut.

Szczegolowe omdwienie powyzszych metod mozna znalez¢ w literaturze [64], [13], [90],
[67].

6.4. Modelowanie rozmytego wnioskowania.

Zadeh w swoich pierwszych pracach opracowat ideg modeli lingwistycznych imitujacych
myslenie czlowieka. W miar¢ rozwoju logiki rozmytej opracowywane sa nowe modele
wnioskowania rozmytego oparte na idei Zadeha, [64], [90], [4], [62] dazace do uzyskania
coraz wigkszej dokladnosci lub uproszczenia struktury. Sposréd proponowanych w literaturze
modeli, model Mamdaniego oraz model Sugano-Takagi sa najbardziej znane i mozna znalez¢
ich gotowe aplikacje w réznego typu oprogramowaniu (np. w Matlab) przewidzianym do
modelowania rozmytego.

6.4.1. Model rozmytego wnioskowania Mamdaniego [13], [90], [64].

Jednym z podstawowych modeli pozwalajacym sterowac obiekt dynamiczny jest model
zaproponowany przez Mamdaniego. W zalozeniu tego modelu projektant nie wnika w istote
fizyczna zjawiska. Model jest budowany na podstawie nieprecyzyjnej lingwistycznej wiedzy
eksperta o systemie lub na podstawie odwzorowania przyjetych sygnalow systemu wejs¢ na
wyjscia.

Model Mamdaniego jest zbiorem regut, z ktérych kazda definiuje jeden rozmyty punkt w
tej przestrzeni. Zbidr rozmytych punktow tworzy wykres rozmyty, w ktérym interpolacja
pomiedzy punktami zalezy od uzytych elementéw aparatu logiki rozmytej.

Posta¢ reguly w modelu Mamdaniego pokazuje przyklad (6.14).

JESLI (x jest A) TO (y jest B), (6.14)

gdzie A, B sa zbiorami rozmytymi, x zmienna wejsciowa, y zmienng wyjsciowa.

Funkcje przynaleznosci jakosciowych elementow regul moga by¢ budowane na podstawie
punktéw charakterystycznych wykresu odwzorowania sygnatow wejsciowych na wyjsciowe
systemu. Punkty charakterystyczne wybiera si¢ w miejscach przegig¢, znaczacych zalaman,
maksimow, miniméow wykresu lub w otoczeniu tych miejsc. Zwigkszanie liczby
zdefiniowanych punktéow charakterystycznych moze wplyna¢ na zwigkszenie dokiadnosci
modelu rozmytego oraz na zwigkszenie jego zlozonosci. W zaleznosci od specyfiki
modelowanego procesu projektant dokonuje kompromisowego wyboru pomiedzy
dokfadnoscia odwzorowania rozmytego modelu a prostota jego struktury.

Model Mamdaniego zostal wykorzystany przez autora pracy do budowy rozmytego
regulatora $migtowca w zawisie, stad przykiad zastosowania tego typu modelu bedzie mozna
przesledzi¢ w dalszych rozdzialach pracy.

6.4.2. Model rozmytego wnioskowania Sugano-Takagi [13], [64], [90], [76].

Modele Sugano-Takagi sa czesto nazywane rozmytymi modelami liniowymi [64], [2],
[3]. Ten typ modelowania laczy w sobie cechy sterowania rozmytego z tradycyjnym opisem
funkcjonalnym dziatania systemu. Podejscie do modelowania zgodne z Sugano-Takagi czgsto
pozwala w latwy sposob wykorzystaé wiedze zdobyta tradycyjnymi metodami.
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W literaturze [64] mozna znaleZ¢ uzasadnienie wykazujace, ze z analitycznego punktu
widzenia model Sugano-Takagi jest uogélnieniem modelu Mamdaniego, jednak réznica w
interfejsie obu metod wskazuje na ich rézne znaczenie w praktycznym zastosowaniu.

Podstawowa r6znica pomiedzy modelami Mamdaniego i Sugano-Takagi dotyczy postaci
regul wnioskowania. W modelu Sugano-Takagi konkluzja reguly sklada si¢ z funkcji —
przyklad (6.15).

JESLI (x jest A) TO (y =f(x)). (6.15)

Funkcja y =f(x) moze by¢ nieliniowa, jednak najczgsciej stosuje si¢ funkcje liniowe
postaci y=ax+b. Dla ukladow wielowymiarowych (x,X,...X, — wejscia od 1 do n, y1,y2,...¥m —

liniowej funkcja m wyjscia wynosi ym=amiXi+ amXat... TamnXntamn+1). Zatem w przypadku
funkcji w postaci liniowej konkluzje mozna opisa¢ wektorem (6.16).

Ym= [am1 dm2 ..- dmn am(n+1)]. (616)

Taka posta¢ opisu konkluzji modelu Sugano-Takagi jest stosowana w module fuzzy
programu Matlab wykorzystywanego przez autora pracy.

6.4.3. Model autopilota $migtowca w postaci modelu Sugano-Takagi

W literaturze [39], [40], [41] zostaly wyprowadzone i opisane modele matematyczne
autopilota $migtowca jednowirnikowego. Kazdy z powyzszych modeli matematycznych
mozna przedstawi¢ w postaci modelu rozmytego Sugano-Takagi. Przyklad modelu [39], [41]
autopilota statycznego przy uwzglednieniu ruchéw podiuznych i bocznych s$miglowca
definiuje wzor (2.1) w rozdziale 2.

Aby przedstawiony model matematyczny (2.1) autopilota zaprezentowaé w postaci
modelu rozmytego Sugano-Takagi nalezy:

e okresli¢ parametry wejsciowe i wyjsciowe rozmytego modelu autopilota oraz jego
strukture,

e zdefiniowac funkcje przynaleznosci opisujace parametry wejsciowe,

e okresli¢ na podstawie parametrow zmiennosci t,w funkcje konkluzji uktadu,

e zdefiniowa¢ reguly wnioskowania rozmytego.

Parametry autopilota (u, v, w, p, q, 1, 3, @, v — przyrosty skladowych predkosci
liniowych i katowych wzgledem osi ukladu wspotrzednych Ox y z oraz katy przechylenia,
pochylenia, odchylenia kadluba) zdefiniowanego wzorem (2.1) moga by¢ sygnalami
wejsciowymi regulatora rozmytego i zosta¢ poddane ocenie jakosciowej. Wektor sterujacy
autopilota (A®y, A®,, A®,, A®,, — przyrosty katow skoku ogoélnego, cyklicznego podluznego
i poprzecznego S$migla nosnego oraz skoku $migla ogonowego) moze stanowi¢ sygnaly
wyjsciowe regulatora rozmytego.

Struktura modelu z taka iloscia wejs¢ i wyj$¢ powinna zostac rozbita na lokalne modele
sterowania. Schemat ideowy (rys. 6.8) przedstawia przykladowy sposob rozwiazania. Model
regulatora sklada si¢ z czterech modeli lokalnych A®¢ = mfj(w), A®; = mfy(u, q,9), A®, =

mf:;(V} ps (P)s AQSO = mf4(r1 l-lj)‘

Funkcje przynaleznosci oraz funkcje konkluzji parametrow wejsciowych autopilota
definiuje si¢ na podstawie punktow charakterystycznych okreslonych na podstawie wykresu
zaleznosci poszczegdlnych wartosci T w funkcji odpowiednich parametréw lotu. Mozna zatem
zdefiniowa¢ dla kazdego parametru wejsciowego regulatora u, v, w, p, q. . & @ ¥
odpowiadajace mu jakosciowe oceny i zbiory rozmyte U, U", V¥ W" P Q" R, J", F T'
opisane funkcjami przynaleznosci. Dla kazdego parametru wyjsciowego A@q, A®, A®,, AB,
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Rysunek 6.8. Schemat ideowy struktury modelu podzielonego na modele lokalne.
regulatora rozmytego mozna zdefiniowaé grupe funkcji konkluzji MF1", MF2™, MF3*, MF4',
opisanych zgodnie ze wzorem (6.16). Indeksy goérne n, m, k, i sa numerami kolejnego zbioru
rozmytego opisujacego odpowiedni parametr wejsciowy regulatora rozmytego oraz numerami
kolejnych funkcji konkluzji opisujacych odpowiednie parametry sterujace.

Reguly wnioskowania wynikaja z ustalonych zaleznosci zmiennosci t od parametrow
lotu. Przyktadowe reguly wnioskowania przedstawiono ponizej (6.17), (6.18), (6.19), (6.20).

Reguly wnioskowania modelu lokalnego A® = mf(w).
JESLI (w jest W) TO MF1' = [1,,'], (6.17)

JESLI (w jest W") TO MF1" = [1,,"].

Reguly wnioskowania modelu lokalnego A®; = mf;(u, q,,9).
JESLI (u jest U) I (g jest Q') I ($jestJ) TOMF2'=[,' ' 15'], (6.18)

JESLI (u jest U™ I (q jest O™ I ($jest J™) TO MF2™= [1,™ 1" 15™].

Reguly wnioskowania modelu lokalnego A®, = mf;(v, p, ¢).
JESLI (v jest V') I (p jest P') I (pjest F') TOMF3'=[1,' 1,' 7, '], (6.19)

JESLI (v jest V¥ I (p jest PX) I (pjest F¥) TO MF3*=[t,* 1, 7, "].

Reguly wnioskowania modelu lokalnego A®, = mfy(r, ).
JESLI (r jest R)) I (wjest T') TOMF4' =[1' t,,'], (6.20)

JESLI (r jest R') I (wjest T') TO MF4' = [, 1,/].

Autopilot opisany wzorem (2.1) przedstawiony za pomoca modelu rozmytego Sugano-
Takagi, oprocz uproszczen obliczeniowych, pozwala latwo definiowa¢ 1 korygowac
zalezno$ci skladajace si¢ na wynikowe 7. Istnieje mozliwos¢ szybkiego uzupetniania uktadu o
nowe czynniki wczesniej nie uwzglednione w analizie, a wynikajace z doswiadczen
praktycznych.

39



Rozprawa doktorska: ~Sterowanie rozmyte obiektem nieliniowym na przykiadzie $miglowca”

7. Opis zastosowanego programu symulacyjnego.

W prowadzonych przez autora pracy doktorskiej badaniach wykorzystano program
Matlaba (Matrix Laboratory) wraz z nakladka Simulink i dodatkowa biblioteka Fuzzy Logic
Toolbox Matlab. Program ten jest przeznaczony do obliczen naukowo-inzynierskich, w
szczegblnosci w takich dziedzinach jak automatyka, elektronika, elektrotechnika. Funkcje
obliczeniowe, wizualizacje i1 programowanie strukturalne Matlab integruje w swoim
srodowisku. Instrukcje programowe oraz sktadniki struktury Matlab ma zapozyczone z jezyka
C. Problemy i otrzymane rozwiazania wyrazane sa w notacji matematycznej. Podstawowym
typem danych, w jakim si¢ operuje sa macierze, nie deklaruje si¢ zmiennych ani statych.

W tak zwanych M-plikach istnieje mozliwos¢ definiowania wilasnych polecen 1
algorytméw obliczeniowych. Dane wynikowe oraz wymiana danych obliczeniowych odbywa
sie¢ za posrednictwem MAT-plikéw. MAT-pliki sa zapisane w kodzie ASCII dzigki czemu
istnieje mozliwo$¢ wymiany danych pomiedzy innymi programami umozliwiajacymi dalsza
obrobke danych.

Zasadnicza zaleta oprogramowania Matlab jest mozliwos¢ szybkiego uzyskania rezultatow
ztozonych obliczen i przedstawienia ich w postaci wykresow dwuwymiarowych albo
trojwymiarowych lub jako mapy wielobarwne;j.

W systemie Matlab mozna wyr6znié nastepujace czgsci sktadowe:

¢ jezyk Matlab,

e srodowisko pracy w Matlabie,

e biblioteka funkcji graficznych,

e biblioteka funkcji matematycznych,

e interfejs programowy (API) do komunikacji z jezykiem C lub Fortran.

Srodowisko Matlaba zawiera narzedzia modyfikacji, zarzadzania wykrywania bledow
(debugger) M-plikow oraz aplikacji Matlaba. Biblioteki graficzne zawieraja polecenia do
dwu i trzy wymiarowej wizualizacji danych, przetwarzania obrazéw, animacji, tworzenia
wilasnych interfejsow.

Biblioteka funkcji matematycznych jest zbiorem algorytmow obliczeniowych obejmujacym
funkcje elementarne i zlozone (np. odwracanie macierzy, funkcje Bessela, szybka
transformata Fouriera). Do dyspozycji uzytkownika dostepnych jest 7 metod catkowania
numerycznego (Euler, Runge-Kutta, Heun, Rosenbrock, Dormand-Princ, Bogacki-
Shampine,). Autor pracy doktorskiej korzystal giéwnie z metod (ode45) Dormand-Princ,
(ode113) Adamsa oraz (ode4) Runge-Kutty opisanych w pracy [44].

Centralnym elementem struktury Matlaba jest jadro programowe, ktore zawiera
podstawowe funkcje i procedury. Mozliwosci Matlaba moga by¢ rozszerzone przez dofaczone
do niego dodatkowe programy i wyspecjalizowane biblioteki (Toolboxes — zbiory m-plikéw).

Simulink jest to nakladka stanowiaca interaktywny interfejs graficzny do projektowania i
badania ciagtych, dyskretnych i mieszanych uktadéw regulacji. Fuzzy Logic Toolbox jest
biblioteka przeznaczona do projektowania i diagnostyki niekonwencjonalnych ukladow
sterowania, z wykorzystaniem metod logiki rozmyte;.

7.1.Simulink

Simulink jest interaktywnym S$rodowiskiem graficznym, stuzacym do modelowania,
analizy, syntezy i symulacji r6znych uktadéw dynamicznych. Symulowane procesy moga by¢
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zapisywane w postaci réwnan lub w postaci schematu blokowego. Przy budowie schematow
uzywa si¢ predefiniowanych blokow z biblioteki Simulink lub przygotowanych przez
uzytkownika. W srodowisku Simulinka istnieje mozliwos¢ budowania wiasnych bibliotek
wykonywanych na poziomie Matlaba lub Simulinka oraz dolaczanie programoéw napisanych
w jezyku C lub Fortran.

Bloki sq laczone przez wejscia i wyjscia z blokami sasiadujacymi. Kazda grupa
polaczonych ze soba blokéw moze zosta¢ zgrupowana w blok pojedynczy o okreslonej liczbie
wejs¢ 1 wyjsc. Blok taki mozna podda¢ procesowi maskowania. Procedura ta powoduje, ze
struktura wewnetrzna bloku zostaje ukryta i po wywolaniu tego bloku do edycji pojawia si¢
jedynie jego opis z mozliwoscia ustawienia i korekty parametréw wybranych w czasie procesu
maskowania bloku. Taki blok stanowi¢ moze nowy element wiasnej biblioteki. W systemie
Simulinka istnieje rowniez mozliwo$¢ grupowania i rozgrupowania sygnatléw prowadzonych
pomiedzy bloczkami. Do grupowania i rozgrupowania sygnalow stuza bloczki Mux 1 Demux.
Taki system w znacznym stopniu zmniejsza czas potrzebny do zbudowania ukfadu sterowania
oraz podwyzsza przejrzystos¢ aplikacji. Przyklad struktury sporzadzonej w systemie Simulink
wraz z wyedytowanym podblokiem przedstawiaja schematy (rys. 7.1) (rys. 7.2).
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Rysunek 7.1. Przyktadowa struktura modelu wykonanego w programie Simulink
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Rysunek 7.2. Przykiadowa struktura podbloku modelu wykonanego w programie Simulink.

Bloki podzielone sa na sze$¢ grup podstawowych (Sources, Sinks, Discrete, Linear,
Nonlinear, Connections) oraz grupe blokow specjalistycznych (Blocksets & Toolboxes),
sktadajaca sie z bibliotek dodatkowych blokéw specjalizowanych (np. SIMULINK Fuzzy).

Simulink posiada rozbudowane biblioteki blokow dynamicznych i statycznych, shuzace do
tworzenia modeli liniowych, nieliniowych, ciaglych dyskretnych, dyskretno-ciagtych o
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jednym wejsciu 1 wyjsciu (SISO) oraz ukladow wielowymiarowych (MIMO). W
podstawowych grupach mozna znalezé bloki bedace zrédlami réznego typu sygnatu,
sumatory, mnozniki, catkujace, rozniczkujace, wzmacniacze, liniowe transmitancje,
podstawowe funkcje matematyczne. Sa réwniez bloki pozwalajace bezposrednio odwotywac
si¢ do polecen Matlaba.

W celu wykorzystania wnioskowania rozmytego w strukturach simulinka nalezy uzy¢ blok
Fuzzy Logic Controller, znajdujacy si¢ w grupie Blocksets & Toolboxes 1 podgrupie
SIMULINK Fuzzy. W blok ten nalezy wpisac etykiet¢ wczesniej sporzadzonego systemu
wnioskowania rozmytego FIS.

7.2. Fuzzy Logic Toolbox

Fuzzy Logic Toolbox pozwala zbudowaé system wnioskowania (FIS - Fuzzzy Inference
System) oparty w swojej strukturze o metody logiki rozmytej. Podstawowym edytorem
pozwalajacym zdefiniowa¢ taki system wnioskowania jest FIS-editor. Uruchomienie edytora
odbywa si¢ w Srodowisku Matlab za pomoca komendy fuzzy. Z poziomu FIS-editora mozna
zdefiniowaé konkretna etykiete systemu wnioskowania FIS, nazwaé i okresli¢ liczbe wejs¢ i
wyjs¢ FIS, oraz okresli¢ typ modelu, mechanizm inferencji, implikacji, agregacji i
defuzyfikacji. Definiujac za pomoca FIS-editora nowy system wnioskowania rozmytego
mozna wybiera¢ sposéb modelowania Mamdaniego lub Takagi-Sugeno. Okreslajac
mechanizm inferencji, implikacji i agregacji uzytkownik ma mozliwos¢ zdefiniowania
wiasnych relacji lub moze wybra¢ standardowe relacje np. typu MIN, MAX, PROD. Podobnie
okreslajac mechanizm defuzyfikacji uzytkownik ma mozliwos¢ zdefiniowania wiasnych
metod lub moze wybrac z pieciu standardowych np. srodka najwigkszego obszaru (centroid),
srodka maksimum (mom).

W celu dalszej budowy systemu wnioskowania FIS nalezy skorzysta¢ z edytorow, ktore
mozna uruchamié¢ z poziomu edytora FIS-editor:

e  Membership Function Editor — edytor funkcji przynaleznosci,

e Rule Editor — edytor regut wnioskowania.

W gbémej czesci okna FIS-editora znajduje si¢ graficzny schemat blokowy ilustrujacy
wejscia i wyjscia systemu wnioskowania FIS (przyktad Rys 7.3).

X~

P
Rysunek 7.3. Graficzny schemat blokowy ilustrujacy wejécia i wyjscia systemu wnioskowania FIS w oknie
FISeditora.
Za pomoca bloku jednego z wejs¢ lub wyjs¢ FIS uruchamia si¢ Membership Function

Editor, natomiast za pomoca bloku modelu z etykieta FIS uruchamia si¢ Rule Editor.

iif1

Edytor funkcji przynaleznosci (Membership Function Editor) (rys 7.4) stuzy do tworzenia,
usuwania i modyfikacji funkcji przynaleznosci rozmywanych wartosci dla systemu
wnioskowania FIS. W lewej czesci oka edytora znajduje si¢ paleta rozmywanych wartosci dla
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systemu wnioskowania (FIS Variables). Za pomoca odpowiedniego bloku z palety (FIS
Variables) mozna wybra¢ warto$¢ do edycji. Wskazanie wykresu funkcji przynaleznosci
pozwala ja edytowac.

FIS Variables Membership function plots
[ : ] mi WOmI mm FJ|
W Q2
P

input variable "v"

Rysunek 7.4. Fragment pulpitu edytora funkcji przynaleznosci (Membership Function Editor).

Za pomoca edytora (Membership Function Editor) mozna okreslic ksztalt funkcji
przynaleznosci, moze ona by¢ trdjkatna, trapezowa, sinusoidalna, gaussowska itp.

Edytor regul wnioskowania (Rule Editor) pozwala definiowa¢ i modyfikowa¢ reguly FIS,
w oparciu o wezesniej zdefiniowane rozmyte wartosci wejsciowe i wyjsciowe. Definiujac
kolejna regule wnioskowania, definiuje si¢ polaczenia logiczne rozmytych wartosci 1 okresla
si¢ ich wagi i relacje.

Zestaw narzedziowy Fuzzy Logic Toolbox pozwala na wstgpng analize sporzadzonego
systemu wnioskowania FIS za pomoca przegladarek Surfview i Ruleview.

Przegladarka Surfview stuzy do pokazania powierzchni modelu rozmytego w postaci
przestrzennej — tréjwymiarowego wykresu. Do wykresu mozna wybra¢ dowolne wyjecie
rozmytego systemu wnioskowania FIS w funkcji dwoch dowolnych wejsé.

Przegladarka Ruleview stuzy do prezentacji wynikow wnioskowania systemu FIS w formie
graficznej i liczbowej. Uzytkownik posiada mozliwos$¢ zadania wartosci wejsciowych FIS i
odczytania wyniku wnioskowania. W jednym oknie sa przedstawione, w postaci wykresow,
stany wszystkich funkcji przynaleznosci w danym momencie wnioskowania. Wykresy funkcji
przynaleznosci sa ulozone w taki sposob, ze wiersze odpowiadaja kolejnym regutom
wnioskowania, natomiast kolumny odpowiadaja odpowiednim wejsciom 1 wyjsciom
rozmytego systemu wnioskowania FIS.
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8.Model regulatora rozmytego, wyniki badan
symulacyjnych.

8.1. Budowa lingwistycznego regulatora rozmytego.

Uzasadnienie zalozenia, ze istnieje mozliwo$¢ sterowania $miglowcem za pomoca
regulatora rozmytego wynika z analizy mozliwosci czlowieka w ukladzie sterowania
$miglowcem bez autopilota. W pracach [47], [90], [94] zauwazono, ze czlowiek w
podejmowaniu decyzji operuje niewielka iloscia zmiennych, natomiast analiza tych
zmiennych ma charakter przyblizony. Kategorie ludzkiego myslenia sa nieokreslonymi
pojeciami, ktore trudno ujaé ilosciowo. Jednoczesnie wiadomo, ze $miglowcem moze by¢
sterowany z dobrym skutkiem przez czlowieka. Potwierdza si¢ teza sformulowana przez
Zadeha, mowiaca ze wraz ze wzrostem zlozonosci systemu, zdolnos$¢ do sformulowania
dokladnych i w dodatku znaczacych zdan o jego zachowaniu zmniejsza si¢ az do osiagnigcia
wartosci progowej, poza ktora precyzja i znaczenie staja si¢ wzajemnie wykluczajacymi
cechami.

Wszystkie te czynniki sklaniaja do postawienia tezy, ze jezeli czlowiek jest w stanie
naby¢ umiejetno$é sterowania $miglowcem, to istnieje mozliwos¢ zbudowania regulatora
rozmytego zastepujacego funkcje czlowieka z podobnym skutkiem.

Pierwszym etapem budowy regulatora rozmytego bylo opracowanie lingwistycznej
strategii sterowania opartej na jakosciowym opisie dzialania systemu i wiedzy eksperta.
Podstawowym zrodlem informacji o zasadach sterowania $miglowcem staly si¢ materiaty
dydaktyczne do nauki pilotazu $miglowca [66], [88], badania psychologiczne zachowania si¢
pilota w czasie lotu [47], relacje i wiedza przekazana przez eksperta — pilota Smiglowca oraz
obserwacja reakcji na stery wykonywana przez pilota $miglowca w czasie lotu. Obserwowany
byt w czasie lotu pilot z pigcioletnim stazem oraz pilota z pigtnastoletnim stazem.

Na podstawie przedstawionych powyzej materialow podjeto probe wyznaczenia
najbardziej znaczacych cech sterowania smiglowcem przez pilota. Sformutowano nastgpujace
stwierdzenia:

e Dzialanie pilota na odpowiedni ster w celu wywotania oczekiwanej reakcji Smiglowca ma
charakter impulsowo — harmoniczny. Pilot wykonuje krotka reakcj¢ sterem, nastgpnie ja
kontruje i w miarg potrzeby powtarza czynno$¢ zmniejszajac amplitude reakcji az do
uzyskania oczekiwanego zachowania si¢ $miglowca. Wielkos¢ amplitudy oraz czas
trwania impulsu sa elementami wiedzy pilota ksztaltowanymi przez doswiadczenie.
Stwierdzono, ze reakcje pilota z pigcioletnim stazem charakteryzowaly si¢ krotkimi,
szybkimi impulsami natomiast reakcje pilota z pigtnastoletnim stazem byty tagodniejsze,
bardziej roztozone w czasie. Doswiadczony pilot dochodzil jednak do oczekiwanego
zachowania si¢ $miglowca jednym lub kilkoma impulsami steru natomiast mniej
doswiadczony pilot potrzebowat tych impulséw znacznie wigce;j.

e Dzialanie pilota gtéwnie oparte jest na subiektywnych bodZcach wzrokowych ruchu
$miglowca oraz subiektywnych bodZcach dynamicznych odczuwanych przez blednik
pilota. Wskazania zegarow pokladowych maja charakter korygujacy. Ciagla analiza
wskazan duzej liczby parametrow lotu i pracy $miglowca pokazywanych przez zegary
poktadowe wykracza poza mozliwosci cztowieka.
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ki

W uproszczeniu, amplituda trwania impulsu reakcji sterem jest proporcjonalna do
wielkosci uchybu od wartosci oczekiwanej, natomiast czas trwania impulsu i moment
maksimum jest zalezny od dynamicznego zachowania si¢ uchybu, od kierunku i szybkosci
jego zmiany.

Amplituda impulsu w celu uzyskania zmiany zachowania si¢ $miglowca czgsto stanowi
znaczna czes¢ zakresu urzadzen sterowych, czesto do 60 % zakresu. Czas trwania impulsu
jest krotki i mozna go oszacowaé w zakresie 0.5 — 2 sekund. Najwolniejsze sa dziatania
pilota dzwignia skoku ogélnego $migla nosnego, natomiast najszybsze drazkiem
sterowym skoku cyklicznego $migla nosnego.

Pomimo, ze dzialanie jednego parametru sterowego ma wplyw na wszystkie parametry
lotu (pomigdzy sitami dziatajacymi na $miglowiec istnieja sprzezenia), mozna okresli¢
glowne tendencje wpltywu sterow.

Glowne tendencje dzialania sterow:
©®¢ — kat skoku ogolnego $migla nosnego powoduje ogdlna zmiang mocy Smigta nosnego,
wiaze sie to z ruchem $miglowca do géry lub opadaniem, wzgledem osi Oz,.
©®, — kat sterowania w ruchu podtuznym, zmiana tego kata wplywa gléwnie na ruch w
przéd lub w tyt $migtowca wzgledem osi Ox, oraz pochylenie $miglowca wzgledem osi
obrotu Oys.
©®, — kat sterowania w ruchu bocznym, zmiana tego kata wplywa gidwnie na poruszanie
si¢ boczne $miglowca wzgledem osi Oy, oraz pochylenie $miglowca wzgledem osi obrotu
Ox,.
®s, — kat skoku $migla ogonowego, zmiana tego kata wplywa gléwnie na obrot
smiglowca wzgledem osi Oz,

Powyzsze cechy postuzyly do budowy lingwistycznych modeli sterowania, z ktorych

najlepszy rezultat uzyskano z modelu sformulowanego w nastgpujacy sposob:

| Reguty kata skoku smigta ogélnego ©g
JEZELI liniowa predkosé smiglowca W (ruch wzdluz osi Oz) jest (normalna, wolna,
bardzo wolna) TO ruch kqta skoku ogdlnego @) (szybkos¢ narastania kqta normalna,
wolna, bardzo wolna).

Il Reguty kata sterowania w ruchu podtuznym ©4

JEZELI liniowa predkosé smigltowca U (ruch wzdluz osi Ox) jest dodatnia (normalna,
wolna, bardzo wolna) 1 katowa predkos¢ smiglowca Q (obrot wzgledem osi Oy) jest
ujemna (normalna, wolna, bardzo wolna) TO ruch kata skoku cyklicznego poprzecznego
@; dodatni (szybkos¢ narastania kqta normalna, wolna, bardzo wolna).

JEZELI liniowa predkosé smiglowca U (ruch wzdluz osi Ox) jest dodatnia (normalna,
wolna, bardzo wolna) 1 kqtowa predkosé smiglowca Q (obrot wzgledem osi Oy) jest
dodatnia (normalna, wolna, bardzo wolna) TO ruch kqta skoku cyklicznego poprzecznego
@, ujemny (szybkos¢ narastania kata normalna, wolna, bardzo wolna).

JEZELI liniowa predkos¢ smigtowca U (ruch wzdluz osi Ox) jest ujemna (normalna,
wolna, bardzo wolna) 1 kqtowa predkosé smiglowca Q (obrot wzgledem osi Oy) jest
dodatnia (normalna, wolna, bardzo wolna) TO ruch kqta skoku cyklicznego poprzecznego
@ ujemny (szybkos¢ narastania kqta normalna, wolna, bardzo wolna).

JEZELI liniowa predkosé smiglowca U (ruch wzdluz osi Ox) jest ujemna (normalna,
wolna, bardzo wolna) 1 kqtowa predkosé smiglowca Q (obrot wzgledem osi Oy) jest
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ujemna (normalna, wolna, bardzo wolna) TO ruch kqta skoku cyklicznego poprzecznego
@, dodatni (szybkos¢ narastania kqta normalna, wolna, bardzo wolna).

Il Reguty kata sterowania w ruchu bocznym ©;

e JEZELI liniowa predkosé¢ smiglowca V (ruch wzdluz osi Oy) jest dodatnia (normailna,
wolna, bardzo wolna) 1 kqtowa predkos¢ smiglowca P (obrot wzgledem osi Ox) jest
dodatnia (normalna, wolna, bardzo wolna) TO ruch kqta skoku cyklicznego podluznego
O, dodatni (szybkos¢ narastania kqta normalna, wolna, bardzo wolna).

e JEZELI liniowa predkosé¢ smiglowca V (ruch wzdluz osi Oy) jest dodatnia (normalna,
wolna, bardzo wolna) 1 kqtowa predkosé¢ smiglowca P (obrot wzgledem osi Ox) jest
ujemna (normalna, wolna, bardzo wolna) TO ruch kata skoku cyklicznego podtuznego @,
ujemny (szybkos¢ narastania kqta normalna, wolna, bardzo wolna).

o JEZELI liniowa predkosé¢ smiglowca V (ruch wzdluz osi Oy) jest ujemna (normalna,
wolna, bardzo wolna) 1 katowa predkos¢ smigtowca P (obrot wzgledem osi Ox) jest
ujemna (normalna, wolna, bardzo wolna) TO ruch kata skoku cyklicznego podtuznego ©;
ujemny (szybkos¢ narastania kqta normalna, wolna, bardzo wolna).

e JEZELI liniowa predkos¢ $miglowca V (ruch wzdluz osi Oy) jest ujemna (normalna,
wolna, bardzo wolna) 1 katowa predkosé smiglowca P (obrot wzgledem osi Ox) jest
dodatmia (normalna, wolna, bardzo wolna) TO ruch kata skoku cyklicznego podiuznego
@ dodamni (szybkos¢ narastania kaqta normalna, wolna, bardzo wolna).

IV Reguty kata skoku $migta ogonowego Ose
e JEZELI kqtowa predkos¢ smiglowca R (obrét wzgledem osi Oz) jest dodatnia (normalna,
wolna, bardzo wolna) TO ruch kata skoku smigla ogonowego %, dodatni (szybkosé¢
narastania kqta normalna, wolna, bardzo wolna).

Symbolicznie powyzszy lingwistyczny model sterowania rozmytego mozna przedstawic
sposob przedstawiony w tabeli 8.1.

Tabela 8.1.
I 11 III v
w UnQ VAP R
W= 0, UnQ =0, VAP =0, R = O
U'nQ'=0r VAP =0y
UNnQ =0y VNP =0,
UNnQ =0, VNP =6,
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Mux

— ©o" = FISI{W) Demux
——
®:" =FIS2(U, Q)
—————

D, ©> =FIS3(V. P) o S

Parametry lotu:

Parametry
sterujace: ——— UVv,wWPrQR
00,601,020’
O = FIS4(R)
—

Rysunek 8.1. Schemat podzialu regulatora rozmytego na modele lokalne.

Zgodnie z zasada opisang w rozdziale 6 ppkt. 6.3 model sterowania rozmytego zostal

podzielony na cztery modele rozmyte lokalne (ilustracja rys. 8.1):

e Lokalny model rozmyty FIS1 sterowania katem ®, skoku ogolnego (zestaw regut I).

e Lokalny model rozmyty FIS2 sterowania katem ©; skoku cyklicznego poprzecznego
(zestaw regut II).

e Lokalny model rozmyty FIS3 sterowania katem ©, skoku cyklicznego podluznego
(zestaw regut III).

e Lokalny model rozmyty FIS4 sterowania katem s, skoku $migla ogonowego (zestaw
regut IV).

8.2. Aplikacja rozmytego modelu sterowania smigfowcem
w Matlab Fuzzy Logic Toolbox.

W srodowisku Matlab, wykorzystujac biblioteke Fuzzy Logic Toolbox, wykonano
regulator rozmyty $miglowca oparty o zbudowany wczesniej lingwistyczny model sterowania
rozmytego. W wyniku sporzadzenia powyzszej aplikacji w srodowisku Simulink byly
dostepne cztery funkcje (8.1), realizujace sterowanie modelem $miglowca w oparciu o
wnioskowanie rozmyte.

®o = FIST(W), (8.1)
®¢ = FIS2(U, Q),

@2 = FIS3(V, P),

Oso = FIS4(R).
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Ze wzgledu na fakt, ze parametrem wejsciowym wykonanego modelu $miglowca sa
pochodne w czasie katow ©g, ©@;, ©,, Oy, jako parametry wyjsciowe regulatora rozmytego
ustalono réwniez pochodne w czasie tych katow. Aplikacja regulatora rozmytego w
srodowisku Matlab zostala wykonana wedlug wzorca modelu Mamdaniego. Wybodr takiej
opcji rozwigzania oznacza, ze reguly maja postac typu (6.14), natomiast parametry wejsciowe
i wyjsciowe 4 = (U,V,W, PO R), B = (@' 01,0, ,@'50) muszg zosta¢ poddane jakosciowe]j
ocenie i dla kazdej oceny nalezy okresli¢ funkcje przynaleznosci.

Prace badawcza rozpoczeto od zdefiniowania dwoch funkceji przynaleznosci okreslonych
jako wujemna normalna (mNO) oraz dodatnia normalna (pNO) dla kazdego parametru
wyjsciowego i wejsciowego regulatora rozmytego. W toku dalszych prac badawczych
rozszerzono oceng jakosciowa o kolejne funkcje przynaleznosci okreslone jako ujemna wolna
(mWO), dodatnia wolna (pWO), oraz ujemna bardzo wolna (mBO), dodatnia bardzo wolna
(pBO). Przykiady funkcji przynaleznosci pokazano w dodatku A.

W pracy doktorskiej skupiono sie na znalezieniu algorytmu sterowania rozmytego
$miglowca w zawisie. Zgodnie z opisem w rozdziale 6. oraz podrozdziale 7.2. na jakos¢
sterowania mozna wplyna¢ przez odpowiedni dobdr ustawien operatorow logicznych,
procedur implikacji, agregacji, defuzyfikacji, wybdér odpowiedniego ksztaltu funkcji
przynaleznosci. Modut FIS (opisany w podrozdziale 7.2.) w programie Matlab umozliwia
swobodne ustawienie tych parametrow. W zwiazku z tym, Ze nie ma jednoznacznych regut
lub kryteriow doboru tych parametrow, w regulatorze rozmytym $miglowca ustawiono takie
parametry, jakie w literaturze [13], [64], [90] zostaly uznane za najskuteczniejsze i najczgscie]
stosowane w algorytmach wnioskowania rozmytego. Wybrano ksztalt trojkatny funkcji
przynaleznosci zbiordw rozmytych. Do realizacji dziatan logicznych za pomoca spojnikow /
(And) oraz Lub (Or) ustawiono odpowiednio operatory MIN oraz MAX. Operator MIN
ustawiono do realizacji procedury implikacji. Operator MAX ustawiono do realizacji
procedury agregacji. Jako metode defuzyfikacji wybrano metode srodka cigzkosci (centroid).
Metoda ta wyrdznia si¢ ,,demokratycznym” wyznaczeniem wartosci koncowej funkcji
konkluzji. Oznacza to, ze metoda srodka ciezkosci, w przeciwienstwie do innych metod,
uwzglednia przy wyliczaniu warto$ci wynikowej funkcji konkluzji udzial wszystkich
elementow skfadowych tej funkcji. Metoda doktadnie zostalta oméwiona w podrozdziale 6.3.

8.3. Testowanie modelu w celu doboru i strojenia
regulatora rozmytego.

W celu strojenia regulatora rozmytego nalezy dokona¢ oceny jakosciowej parametrow
sterowania i okresli¢ funkcje przynaleznosci. Na podstawie lingwistycznej bazy wiedzy
oszacowano bazowe szybkosci dzialania urzadzen sterowych nazwane jako wielkosci
normalne (NO) i okreslone w dwoch kierunkach — dodammim 1 ujemnym. Nastepnie,
przyjmujac rozklad liniowy, wyznaczono dodatnie i ujemne oceny jakosciowe nazwane
wielkosciami wolnymi (WO) i bardzo wolnymi (BW). Rozklad liniowy ocen jakosciowych
moze nie reprezentowa¢ w pelni punktéw charakterystycznych funkcji okreslajacej zaleznos¢
predkosci dziatania ster6w i reakcji odpowiednich parametrow lotu $migltowca. Przyjeto
jednak, ze w istotnym dla zagadnienia przedziale pomiarowym, przy$pieszenie dzialania
sterow powoduje szybszy przyrost odpowiednich parametréw lotu $miglowca. Na tej
podstawie zatozono, iz liniowy rozklad wartosci nie powinien wplyna¢ w znaczacy sposéb na
zmiang istoty zjawiska.

Wartosci zalozonych ocen jakosciowych przedstawiono w tabeli 8.2. Przyjeta jednostka
pomiarowa — [rad/s]. Nalezy zwroci¢ uwage, ze lingwistyczne opisy wielkosci sterujacych
zostaly okreslone w odniesieniu do zalozonego przedzialu wartosci sterujacych. W
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rzeczywistosci szybkos$¢ dzialania sterem jest cecha indywidualna kazdego pilota i przyjete
wartosci normalne (NO) ruchu sterami moga by¢ ocenione przez pilota jako szybkie, a nawet

bardzo szybkie.

Tabela 8.2.
Parametr Ujemne Dodatnie
Sterow Normalnie | Wolno Bardzo Bardzo Wolno Normalnie
[rad/s] (mNO) (mWO) wolno wolno (pWO) (pNO)
(mBW) (pBW)
®0 -0.05 -0.03 -0.02 0.02 0.03 0.05
0, -0.14 -0.1 -0.07 0.07 0.1 0.14
O, -0.16 -0.12 -0.08 0.08 0.12 0.16
Oso -0.26 -0.19 -0.13 0.13 0.19 0.26

W celu dokonania ocen jakosciowych parametrow lotu Smiglowca (predkosci liniowych
U, V., W, oraz predkosci katowych P, Q, R), zbadano odpowiedZz modelu smiglowca na
impulsowy skok wielkosci sterowych wczesniej zdefiniowanych jakosciowo. Czas trwania
impulsu zdefiniowano na 1 sekunde. Glownym celem testow jest zbadanie wielkosci
tendencji odpowiedzi modelu na skok impulsowy, zatem czas pomiaréw ograniczono do 3
sekund. Odpowiedzi modelu smigltowca przedstawiono na wykresach dotaczonych w dodatku
B. Charakterystyke skoku przedstawia (rys. 8.2).

[rad/s] A

0.5 1 ’l[s]

Rysunek 8.2. Wykres impulsu ruchu organéw sterowania, P’ — warto$¢ zadawanego impulsu zgodna z tabela
8.2 dla odpowiednich katow sterujacych (®, — skoku ogélnego, ®, — skoku podiuznego, ®, — skoku
poprzecznego, ®go — skoku $migla ogonowego).

Aby oszacowaé jakosciowa oceng parametrow lotu $miglowca, nalezy okresli¢ czas, po
ktorym warto$¢ parametréw lotu zostanie uznana za oceng jakosciowa tych parametrow.
Istotna jest tendencja zachowania si¢ parametrow lotu, zatem czas, po ktéorym dokonana
zostanie ocena powinien by¢ jak najkrotszy i jednoczesnie wartosci parametrow lotu powinny
by¢ na tyle duze, zeby uniknaé wplywu bledow pomiarowych. Na podstawie analizy
wykresow (dodatek B) oszacowano, ze najbardziej reprezentatywne bg¢da parametry lotu
$miglowca po czasie 0.5 sekundy. Czas ten jest jednocze$nie punktem maksymalnego
wychylenia impulsu sterem.
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Tabela 8.3
Wartos¢ sterujaca Wartos$é podstawy oceny jakosciowej
[rad/s] U[m/s] | V[m/s] | W[m/s] | P[rad/s] | Q[rad/s] | R [rad/s]
(mBW), ® =-0.02 | 0.0061 -0.0030 | 0.1274 | -0.0083 0.0017 0.0162
(pBW), ® =0.02 | -0.0062 | 0.0028 | -0.1274 | 0.0083 -0.0017 -0.0162
(mBW), ®, =-0.07 | 0.1016 | -0.0121 | -0.0039 | -0.0054 -0.0373 0.0023
(pBW), ®, =0.07 | -0.1016 | 0.0121 | 0.0033 | 0.0054 | 0.0373 -0.0023
(mBW), ®, =-0.08 | 0.0169 0.1291 | -0.0022 | 0.1604 -0.0074 -0.0282
(pBW), ®, =0.08 | -0.0175 | -0.1291 | -0.0014 | -0.1604 0.0075 0.0283
(mBW), O, =-0.13 | 0.0012 0.0652 | -0.0008 | 0.0613 -0.0030 -0.0998
(pBW), ®g, =0.13 | -0.0024 | -0.0652 [ 0.0001 -0.0614 0.0023 0.0999
(mWO), ® =-0.03 | 0.0092 | -0.0046 | 0.1910 | -0.0125 0.0026 0.0242
(pWO), ® =0.03 -0.0093 0.0042 -0.1910 0.0125 -0.0026 -0.0242
(mWO), ®, =-0.1 0.1452 -0.0173 -0.0058 -0.0077 -0.0533 0.0033
(PWO0),®, =0.1 | -0.1452 [ 0.0172 | 0.0045 | 0.0077 | 0.0533 | -0.0033
(mWO), ®, =-0.12 | 0.0251 0.1937 -0.0047 0.2406 -0.0110 -0.0423
(pWO), ®, =0.12 -0.0265 -0.1935 -0.0035 -0.2405 0.0114 0.0425
(mWO), O, =-0.19 | 0.0014 0.0954 | -0.0014 | 0.0896 -0.0047 -0.1459
(pWO), O, =0.19 | -0.0038 -0.0953 -0.0001 -0.0897 0.0032 0.1460
(mNO), © =-0.05 | 0.0153 | -0.0079 | 0.3184 | -0.0209 | 0.0043 0.0404
(pNO), ® =0.05 | -0.0156 | 0.0067 | -0.3184 | 0.0209 -0.0044 -0.0404
(mNO), ®, =-0.14 | 0.2032 | -0.0242 | -0.0085 | -0.0108 -0.0746 0.0045
(pNO), ®, =0.14 -0.2033 0.0241 0.0060 0.0108 0.0746 -0.0046
(mNO), ®, =-0.16 | 0.0331 0.2583 | -0.0080 | 0.3208 -0.0146 -0.0564
(pNO), ®, =0.16 | -0.0357 | -0.2579 | -0.0065 | -0.3207 0.0153 0.0567
(mNO), Oy, =-0.26 | 0.0013 0.1305 | -0.0023 | 0.1226 -0.0068 -0.1996
(pNO), Oy =0.26 -0.0059 -0.1304 -0.0005 -0.1228 0.0040 0.1998

Wartosci parametréw lotu wygenerowane przez model symulacyjny po czasie 0.5
sekundy przedstawiono w tabeli 8.3. Heurystycznie przyjeto zalozenie, ze wartosci te
odzwierciedlaja proporcjonalne znaczenie zmierzonych parametrow wzgledem siebie.
Powyzsze wyniki, w celu wykorzystania ich jako ocen jakosciowych, nalezy poddac
przeszacowaniu. Zdecydowano si¢ okresli¢ warto$¢ przeszcowania na podstawie doswiadczen
symulacyjnych. Po wykonaniu takich badan stwierdzono, ze wartosci przedstawione w tabeli
8.3 musza by¢ zwiekszone 10 razy i takie przeszacowanie przyjeto do ocen jakosciowych
parametréw lotu $miglowca.

Dla kazdego lokalnego modelu regulatora rozmytego FIS1, FIS2, FIS3, FIS4 zostaly
wyznaczone reguly wnioskowania rozmytego. W poczatkowym etapie prac kazdej regule
wnioskowania przyporzadkowano wage rowna 1. W kolejnych etapach pracy zwigkszano
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liczbe funkcji przynaleznosci opisujacych zmienne. Jednoczesnie wigzalo si¢ to ze
zwigkszeniem liczby regut opisujacych wnioskowanie. Ostatecznie do modutu wnioskowania
FIS2 oraz FIS3 wprowadzono dodatkowe reguty korygujace. Reguly korygujace opisywaly
stan ukiadu, w ktérym wystapila pomiedzy dwoma ocenianymi parametrami wejsciowymi
duza jakosciowa roznica polegajaca na tym, ze predkos¢ liniowa jest ,jakosciowo wigksza™
od predkosci katowej. Przykladem takiego stanu moze by¢ sytuacja, kiedy parametr
wejsciowy predkosci liniowej zostal oceniony jako normalny, a parametr predkosci liniowej
jako wolny. Zdecydowano, ze wagi regul korygujacych okreslajacych wnioskowanie
regulatora w takich stanach powinny by¢ ponizej jednosci. Dla modelu regulatora rozmytego,
w ktérym kazda zmienna lingwistyczna posiada cztery oceny jakosciowe, wagi reguf
korygujacych ustalono na 0.5.

Reguly poszczegélnych lokalnych modeli wnioskowania rozmytego dla modelu
wnioskowania, w ktérym zdefiniowano dla kazdej zmiennej lingwistycznej cztery oceny
(ujemny normalnie — mNO, ujemny wolno — mWO, dodatni wolno — pWO, dodatni normalnie
— pNO) przedstawiono ponizej (8.2), (8.3), (8.4), (8.5), (8.6), (8.7). Wagi poszczegdlnych
regul pokazane sa w nawiasach na koncu kazdej reguly.

Reguly lokalnego modelu rozmytego FIS1.

1. W ==mNQO) = (o= mNO) (1) (8.2)
2. W==pNO)= (0o=pNO) (1)
3. W==mWO) = (G,=mWO) (1)
4. W==pWO) = (©¢=pWO) (1)
Reguly lokalnego modelu rozmytego FIS2.
1. (U==pNO)n (Q==mNO) = (©1=pNO) (1) (8.3)
2. (U==pNO)n (Q==pNO) = (®:=mNO) (1)
3. (U==mNO)n (Q==pNO) = (©:=mNO) (1)
4. (U==mNO)n (Q ==mNO) = (®1= pNO) (1)
5. (U==pWO) N (Q ==mWO) = (©:=pWO) (1)
6. (U==pWO)n (Q==pWO) = (©1=mWO) (1)
7. (U==mWO)nn (Q ==pWO) = (1= mWO) (1)
8. (U==mWO)n (Q ==mWO) = (04=pWO) (1)
Reguly korygujace FIS2..
9. (U==pNO)n (Q==mWO) = (0= pWO) (0.5) (8.4)

10.(U = = pNO) ~ (Q = = pWO) = (©:= mWO) (0.5)
11.(U = = mNO) n (Q = = pWO) = (®:= mWO) (0.5)
12.(U = = mNO) n (Q = = mWO) = (©+= pWO) (0.5)

Reguly lokalnego modelu rozmytego FIS3

(V ==pNO) n (P ==pNO) = (6= pNO) (1) (8.5)
(V ==pNO) n (P ==mNO) = (©,= mNO) (1)

(V==mNO) n (P ==mNO) = (2= mNO) (1)

(V==mNO) n (P ==pNO) = (62= pNO) (1)

(V==pWO) n (P = =pWO) = (6= pWO) (1)

(V==pWO) N (P ==mWO) = (0= mWO) (1)

(V==mWO) n (P ==mWO) = (0= mWO) (1)

(V==mWO) n (P ==pWO) = (0= pWO) (1)

DN D OF B 0102

51



Rozprawa doktorska: ~Sterowanie rozmyte obiektem nieliniowym na przyktadzie Smiglowca”

Reguly korygujace FIS3.
9. (V==pNO) n (P ==pWO) = (0= pWO) (0.5) (8.6)
10.(V ==pNO) n (P ==mWO) = (0= mWO) (0.5)
11.(V==mNO) n (P = = mWO) = (0= mWO) (0.5)
12.(V==mNO) n (P = = pWO) = (©2= pWO) (0.5)

Reguly lokalnego modelu rozmytego FIS4.
. (R==mNO) = (©s,= mNO) (1) (8.7)
(R==pNO) = (©s=pNO) (1)
(R==mWO) = (Os= mWO) (1)
. (R==pWO) = (Bs= pWO) (1)

N

8.4. Testy ukiadu smigtowiec — regulator rozmyty.

8.4.1. Przebieg parametrow lotu w ukfadzie $migtowiec — regulator rozmyty dla
ustalonego zawisu.

W rozdziale 5. zostalo opisane i przedstawione na wykresach zachowanie si¢ smiglowca
bez regulatora rozmytego. Podsumowujac zachowanie si¢ Smiglowca we wczesnie]
pokazanym do$wiadczeniu mozna stwierdzié, ze Smiglowiec ruchem periodycznym dazyt do
destabilizacji i po okolo 40 sekundach osiagal stan niesterowalnosci, w ktorym
prawdopodobnie w rzeczywistym ukladzie doszloby do katastrofy. W tych samych
warunkach, podobnie jak w rozdziale 5., przeprowadzono badanie zachowania si¢ modelu
$miglowca w zawisie, sterowanego przez regulator rozmyty. Wykresy zmiennosci
parametrow lotu przedstawiono na rysunkach (rys. 8.3, 8.4, 8.5, 8.6, 8.7, 8.8, 8.9, 8.10). Do
badan symulacyjnych wykorzystano model regulatora rozmytego opisany w podrozdziale 8.2
i 8.3. Zastosowana wersja regulatora posiadata reguly korygujace (8.4), (8.6), kazda zmienna
posiadata zdefiniowane cztery oceny jakosciowe (ujemny normalnie — mNO, ujemny wolno —
mWO, dodatni wolno — pWO, dodatni normalnie — pNO). Wagi regul korygujacych zostaty
ustawione na wartosc 0.5.

Analiza przedstawionych wykresow zmiany parametrow lotu $migtowca potwierdza
skutecznos¢ regulatora rozmytego. Na wszystkich przedstawionych charakterystykach (rys.
8.3, 8.4, 8.5, 8.6, 8.7, 8.8, 8.9, 8.10) mozna wyraznie zaobserwowac¢ tlumienie periodycznych
ruchow $miglowca prowadzacych do destabilizacji. W analizowanym okresie czasu
odchylenie od wartos$ci zadanej jest niewielkie. Po czasie 70 sekund odchylenie od wartosci
zadanej dla kolejnych parametrow predkosci wynosito U=1.1x10"[m/s], V=O.2x10'3[mf’s],
W=0.5x10"*[m/s], P=10"[rad/s], Q=2x107[rad/s], R= 2x10~*[rad/s] , ©=2x10"[deg], ®=2x10"
3’[deg]. Po tym samym czasie model $miglowca bez regulatora rozmytego wszedt w stan, w
ktorym rzeczywisty Smigltowiec ulegiby katastrofie. Mozna przyjaé, ze regulator skutecznie
thumi drgania wlasne $migtowca.

Elementem negatywnym, ktory mozna zaobserwowac¢ na wykresie predkosci liniowej U
(rys. 8.3) jest ustalanie si¢ statego uchybu regulacji. Zaistniale zjawisko w duzej mierze
wynika z zalozonej, bardzo malej ilosci ocen jakosciowych parametréw lotu. Zalozone
przyblizenie modelu regulatora jest bardzo duze. Reakcja sterem okreslona jako wolna w
rzeczywistoéci w duzym stopniu przekracza zapotrzebowanie ukladu regulacji przy tak
matym uchybie regulacji, jaki jest obserwowany na wykresach.
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Rysunek 8.4. Wykres zmiany predkosci liniowej V(t) w funkcji czasu dla $miglowca w zawisie.
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Rysunek 8.5. Wykres zmiany predkosci liniowej W(t) w funkcji czasu dla $émigtowca w zawisie.
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Rysunek 8.8. Wykres zmiany predkosci katowej R(t) w funkcji czasu dla $miglowca w zawisie.
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Rysunek 8.10. Wykres zmiany kata ®(t) w funkeji czasu dla $miglowca w zawisie.

8.4.2. Odpowiedz ukfadu $migtowiec — regulator rozmyty na ruch organéw
sterowania.

Podobnie jak w literaturze [39] ponizej zostanie przedstawione badanie symulacyjne
odpowiedzi uktadu $miglowiec — regulator rozmyty w zawisie W odpowiedzi na zakltocenie
ruchem organéw sterowych. Zakl6cenie organu sterowego zostato zdefiniowane w
podrozdziale 4.4., Tak, jak zostalo to opisane w podrozdziale 4.4. badany bedzie oddzielnie
wplyw kazdego organu sterowego na ukfad $migtowiec — regulator rozmyty w zawisie.
Zalozono, ze dzialanie regulatora rozmytego zostanie zalagczone po zakonczeniu zaklocenia
parametrem sterowym. Charakterystyki zmiennosci parametréw lotu w odpowiedzi na impuls
skoku kata ogdlnego $migta nosnego (parametr sterujacy ©q’) przedstawiono na wykresach
(rys. 8.11, 8.12, 8.13, 8.14, 8.15, 8.16, 8.17, 8.18). Charakterystyki zmienno$ci parametrow
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lotu w odpowiedzi na impuls skoku kata sterujacego ®; przedstawiono na wykresach (rys.
8.19, 8.20, 8.21, 8.22, 8.23, 8.24, 8.25, 8.26). Charakterystyki zmiennosci parametréw lotu w
odpowiedzi na impuls skoku kata sterujacego ®, przedstawiono na wykresach (rys. 8.27,
8.28, 8.29, 8.30, 8.31, 8.32, 8.33, 8.34). Charakterystyki zmiennosci parametréw lotu w
odpowiedzi na impuls skoku kata ®so $migla ogonowego przedstawiono na wykresach (rys.
8.35, 8.36, 8.37, 8.38, 8.39, 8.40, 8.41, 8.42). Podobnie jak przy badaniach uktadu $migltowca
z regulatorem rozmytym w zawisie, w locie ustalonym do badan symulacyjnych
wykorzystano model regulatora rozmytego opisany w podrozdziale 8.2. i 8.3. W tych
doswiadczeniach zostata zastosowana wersja regulatora taka, jak w doswiadczeniu opisanym
w podpunkcie 8.4.1.

Na podstawie wykreséw stwierdzi¢ mozna, ze zaklécenia wywolane ruchem dowolnego
steru sg thumione we wszystkich obserwowanych stopniach swobody. Wszystkie parametry
lotu stabilizuja si¢ w czasie. Powyzsze doswiadczenie potwierdza skutecznos¢ regulatora
rozmytego w odpowiedzi na zaklécajacy ruch organéw sterowania. Mozna jednak zauwazyé,
ze predkosci liniowe U oraz V stabilizujg si¢ na okreslonym poziomie ze staltym uchybem
regulacji. Predkosci katowe, katy nachylenia kadiluba oraz predkosé liniowa W oscyluja
gasnaco wokoét wartosci zadanej. Podobnie jak w doswiadczeniu opisanym w podpunkcie
8.4.1 zaistniale zjawisko w duzej mierze wynika z zalozonego, bardzo duzego przyblizenia
regulatora rozmytego. Na przedstawionych wykresach mozna zaobserwowaé, szczegélnie w
poczatkowe]j fazie, wzajemne sprzezenie ruchow s$miglowca. W wyniku niedokladnosci
regulacji powstaje uchyb predkosci liniowej U. Uchyb ten swoim narostem przyczynia si¢ do
powstania uchybu regulacji predkosci liniowej V. Mozliwos¢ zmniejszenia lub zlikwidowania
uchybu regulacji parametréow lotu U i V zostanie wykazana w podrozdziale 8.5. W
podrozdziale tym pokazano rdwniez, ze poprawienie ocen jakosciowych predkosci liniowej U
wplywa pozytywnie na dokladnos¢ regulacji parametru predkosci liniowej V.

Charakterystyki zmienno$ci parametréw lotu w odpowiedzi na impuls skoku ®,
kata ogdélnego Smigla noSnego.

Rysunek 8.11. Wykres zmiany predkosci liniowej U(t) w funkcji czasu dla $miglowca w zawisie.
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Rozprawa doktorska:
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Rysunek 8.12. Wykres zmiany predkosci liniowej V(t) w funkcji czasu dla Smiglowca w zawisie.
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Rysunek 8.14. Wykres zmiany predkosci katowej P(t) w funkcji czasu dla $migltowca w zawisie.
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Rysunek 8.15. Wykres zmiany predkosci katowej Q(t) w funkci czasu dla $miglowca w zawisie.
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Rysunek 8.17. Wykres zmiany kata ©(t) w funkcji czasu dla Smigiowca w zawisie.
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O [deg]

Rysunek 8.18. Wykres zmiany kata ®(t) w funkcji czasu dla Smiglowca w zawisie.

Charakterystyki zmienno$ci parametréw lotu w odpowiedzi na impuls skoku kata

sterujacego ©1.
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Rysunek 8.19. Wykres zmiany predkosci liniowej U(t) w funkcji czasu dla $miglowca w zawisie.
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Rysunek 8.20. Wykres zmiany predkosci liniowej V(t) w funkcji czasu dla $migltowca w zawisie.
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Rysunek 8.21. Wykres zmiany predkosci liniowej W(t) w funkcji czasu dla Smiglowca w zawisie.
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Rysunek 8.22. Wykres zmiany predkosci katowej P(t) w funkcji czasu dla $miglowca w zawisie.
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Rysunek 8.23. Wykres zmiany predkosci katowej Q(t) w funkci czasu dla $miglowca w zawisie.
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Rysunek 8.24. Wykres zmiany predkosci katowej R(t) w funkcji czasu dla $miglowca w zawisie.
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Rysunek 8.25. Wykres zmiany kata ©@(t) w funkcji czasu dla $miglowca w zawisie.
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Rysunek 8.26. Wykres zmiany kata ®(t) w funkcji czasu dla $miglowca w zawisie.
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Charakterystyki zmiennos$ci parametréw lotu w odpowiedzi na impuls skoku kata
sterujacego ©,.

U[m/s]

V[m/s]
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Rysunek 8.28. Wykres zmiany predkosci liniowej V(t) w funkcji czasu dla Smiglowca w zawisie.
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Rysunek 8.29. Wykres zmiany predkosci liniowej W(t) w funkcji czasu dla Smigtowca w zawisie.
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Rysunek 8.32. Wykres zmiany predkosci katowej R(t) w funkcji czasu dla $miglowca w zawisie.
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Rozprawa doktorska:
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Rysunek 8.35. Wykres zmiany predkosci liniowej U(t) w funkcji czasu dla Smiglowca w zawisie.
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Rysunek 8.36. Wykres zmiany predkosci liniowej V(t) w funkcji czasu dla Smiglowca w zawisie.
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Rysunek 8.37. Wykres zmiany predkosci liniowej W(t) w funkcji czasu dla $miglowca w zawisie.
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Rysunek 8.38. Wykres zmiany predkos$ci katowej P(t) w funkcji czasu dla $miglowca w zawisie.
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39. Wykres zmiany predkosci katowej Q(t) w funkci czasu dla $miglowca w zawisie.
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Rysunek 8.41. Wykres zmiany kata ©(t) w funkcji czasu dla $miglowca w zawisie.
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Rysunek 8.42. Wykres zmiany kata @(t) w funkcji czasu dla $miglowca w zawisie.

8.4.3. Odpowiedz uktadu $migtowiec — regulator rozmyty na podmuch wiatru.

Podobnie jak w literaturze [39] ponizej zostanie przedstawione badanie symulacyjne
odpowiedzi ukladu $migtowiec — regulator rozmyty w zawisie w odpowiedzi na zaklocenie
podmuchem wiatru. Zaklécenie podmuchem wiatru zostato zdefiniowane w podrozdziale 4.4.
Tak jak zostalo to opisane w podrozdziale 4.4., badano wpltyw podmuchu wiatru oddzielnie
dla sktadowych predkosci wzdhuz osi zwiazanych z kadlubem $miglowca Ox, Oy, Oz.
Dzialanie regulatora rozmytego jest aktywne w czasie trwania zakl6cenia oraz po jego
wygasnieciu. Charakterystyki zmiennosci parametrow lotu w odpowiedzi na zaburzenie
podmuchem wiatru w kierunku zbieznym z wektorem predkosci liniowej U przedstawiono na
wykresach (rys. 8.44, 8.45, 8.46, 8.47, 8.48, 8.49, 8.50, 8.51). Charakterystyki zmiennosci
parametrow lotu w odpowiedzi na zaburzenie podmuchem wiatru w kierunku zbieznym z
wektorem predkosci liniowej V zaprezentowano na wykresach (rys. 8.52, 8.53, 8.54, 8.55,
8.56, 8.57, 8.58 8.59). Charakterystyki zmiennosci parametréw lotu w odpowiedzi na
zaburzenie podmuchem wiatru w kierunku zbieznym z wektorem predkosci liniowej W
przedstawiono na wykresach (rys. 8.60, 8.61, 8.62, 8.63, 8.64, 8.65, 8.66, 8.67). Podobnie jak
przy badaniach uktadu $miglowca z regulatorem rozmytym w zawisie, w locie ustalonym do
badan symulacyjnych wykorzystano model regulatora rozmytego opisany w podrozdziale 8.2.
i 83. W tych do$wiadczeniach zostala zastosowana wersja regulatora taka, jak w
do$wiadczeniu opisanym w podpunkcie 8.4.1.

Pozytywnym wynikiem przeprowadzonych symulacji jest ustabilizowanie si¢ w czasie
wszystkich parametrow lotu dla zaburzeri podmuchem we wszystkich zbadanych kierunkach.
Predkosci katowe, skladowa predkosci liniowej W oraz katy pochylenia kadluba
ustabilizowaly si¢ w wartosci zadanej ukladu regulacji. Sktadowe predkosci liniowych U, V
ustabilizowaly si¢ z bledem stalym wzgledem wartosci zadanej ukiadu regulacji. Analizujac
wykresy mozna zauwazyé, ze te skladowe predkosci najmocniej ulegaly zakldceniu
niezaleznie od kierunku zaburzenia. Podobnie jak w dos$wiadczeniu opisanym we
wezesniejszych podpunktach zaistniate zjawisko w duzej mierze wynika z zalozonego, bardzo
duzego przyblizenia regulatora rozmytego. W wyniku niedokladnosci regulacji powstaje
uchyb predkosci liniowej U, ktéry swoim narostem przyczynia si¢ do powstania uchybu
regulacji predkosci liniowej V.
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Wplyw zaburzenia na liniowe predkosci lotu w kierunkach im odpowiadajacych jest
najsilniejszy dla predkosci U i V. Odchylenie od wartosci zadanej parametru predkosci
skladowej W jest najwigksze przy zaburzeniu w kierunku tej sktadowej. Mozna jednak
zauwazyé, ze zaburzenie predkosci liniowej W wzbudza nieporéwnywalnie wigksze
zaklocenie wartosci parametréw U i V. Zaobserwowana wielkos¢ zakidcenia predkosci
liniowych U i V jest na tyle duza, ze trudno uzna¢ wyniki za zadawalajace oraz za
wiarygodne. Z odpowiednich wykresow wynika, ze $miglowiec na skutek zaburzenia
podmuchem wiatru sktadowej predkosci liniowej W uzyskal predkos¢ lotu okoto 40 km/h.
Wielko$é powstatego zakldcenia przekracza mozliwosci regulatora rozmytego ze wzgledu na
przyjete ograniczenia okreslone przez wartosciami ocen jakosciowych. Przy tak duzym
zakléceniu zmieniaja si¢ w znaczacy sposob wartosci pochodnych aerodynamicznych
$migltowca bedace parametrami modelu.

Aby poprawi¢ wyniki dziatania regulatora rozmytego w odpowiedzi na zaburzenie
podmuchem wiatru pionowej skiadowej predkosci lotu Smiglowca, mozna prébowac
wprowadzi¢ mniej dynamiczne dziatanie lokalnego uktadu regulacji sktadowej predkosci
liniowej W. Zaburzenie sktadowych predkosci liniowych U 1 V moglo by¢ spowodowane
dziataniem wiasnie tego ukladu regulacji, ktory ustabilizowat sktadowa predkosci liniowej W
na zadawalajacym poziomie. Rozwiazanie problemu moze tez by¢ latwiejsze po
wprowadzeniu dodatkowych korygujacych lokalnych modeli sterowania opisanych w
podpunkcie 8.5.4.

Ponadto nalezy bra¢ pod uwage fakt, ze model regulatora rozmytego byt strojony w
oparciu o stosunkowo niewielka wiedz¢ eksperta.

Charakterystyki zmiennosci parametréw lotu w odpowiedzi na zaburzenie
podmuchem wiatru wzgledem liniowej predkosci lotu U.

-0.05
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0.15
0.2
0.25
03
-0.35

U[m/s]

-0.4
-0.45

Rysunek 8.44. Wykres zmiany predkosci liniowej U(t) w funkcji czasu dla Smigtowea w zawisie.
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Rysunek 8.45. Wykres zmiany predkosci liniowej V(t) w funkcji czasu dla $migtowca w zawisie.
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Rysunek 8.46. Wykres zmiany predkosci liniowej W(t) w funkcji czasu dla smigtowca w zawisie.
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Rysunek 8.47. Wykres zmiany predkosci katowej P(t) w funkeji czasu dla $miglowca w zawisie.
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Rozprawa doktorska:
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Rysunek 8.48. Wykres zmiany predkosci katowej Q(t) w funkci czasu dla smiglowca w zawisie.
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y predkosci katowej R(t) w funkcji czasu dla Smiglowca w zawisie.
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Rysunek 8.49.
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Rysunek 8.50. Wykres zmiany kata ©(t) w funkcji czasu dla $migtowca w zawisie.
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Rysunek 8.51. Wykres zmiany kata ®(t) w funkcji czasu dla $miglowca w zawisie.

Charakterystyki zmienno$ci parametréw lotu w odpowiedzi na
podmuchem wiatru wzgledem liniowej predkosci lotu V.
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Rysunek 8.53. Wykres zmiany predkosci liniowej V(t) w funkcji czasu dla $miglowca w zawisie.
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Rysunek 8.56. Wykres zmiany predkosci katowej Q(t) w funkci czasu dla $miglowca w zawisie.
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Rysunek 8.59. Wykres zmiany kata @(t) w funkcji czasu dla $miglowca w zawisie.
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Charakterystyki zmienno$ci parametréow lotu w odpowiedzi na zaburzenie
podmuchem wiatru wzgledem liniowej predkosci lotu W.
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Rysunek 8.61. Wykres zmiany predkosci liniowej V(t) w funkcji czasu dla $Smiglowca w zawisie.
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Rysunek 8.62. Wykres zmiany predkosci liniowej W(t) w funkcji czasu dla $miglowca w zawisie.
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Rozprawa doktorska:
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ykres zmiany predkosci katowej P(t) w funkcji czasu dla Smigtowca w zawisie.

Rysunek 8.63.
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Rysunek 8.64. Wykres zmiany predkosci katowej Q(t) w funkci czasu dla $migtowca w zawisie.
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Rysunek 8.65. Wykres zmiany predkosci katowej R(t) w funkcji czasu dla Smigtowca w zawisie.
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Rysunek 8.67. Wykres zmiany kata ®(t) w funkcji czasu dla $miglowca w zawisie.

8.5. Poprawianie jakosci regulacji.

Przedstawiona koncepcja modelu regulatora rozmytego na obecnym etapie pracy ma
charakter prototypowy. W prezentowanej pracy skupiono sig¢ giéwnie na zbadaniu same;j
mozliwosci zastosowania wnioskowania rozmytego do sterowania $Smigtowcem. Zauwazono
jednak pewne tendencje, ktore pozwalaja oczekiwa¢ znacznej poprawy jakosci regulacji w
toku prac optymalizujacych dziatanie tego regulatora. W dalszej czgsci opracowania pokazane
zostang propozycje i spostrzezenia charakteryzujace wplyw poszczegdlnych elementow
regulatora rozmytego na zachowanie si¢ uktadu $migtowiec — regulator rozmyty.
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8.5:1. Zwiekszenie liczby ocen parametréw lotu.

Poczatkowy etap prac symulacyjnych rozpoczeto od testowania regulatora rozmytego, w
ktorym wprowadzono dla kazdego parametru dwie oceny jakosciowe (ujemny normalnie —
mNO, dodatni normalnie — pNO). Dla tak skonfigurowanego regulatora rozmytego uzyskano
jedynie czesciowe tlumienie zakidcenia, natomiast nie uzyskano stabilizacji parametréw lotu.
Parametry lotu zmienialy si¢ w sposéb periodyczny i amplituda wychylen rosta w czasie.
Powyzsze doswiadczenie zostalo przedstawione w [48]. Wprowadzenie do ukladu
dodatkowych dwdch ocen jakosciowych (wjemny wolno — mWO, dodatni wolno — pWO) dla
kazdego parametru regulatora spowodowalo stabilizacj¢ ukladu regulacji na okreslonym
poziomie. Mozna zatem przyja¢ teze, ze nalezy zwigksza¢ liczbe ocen jakosciowych
parametrow wejsciowych i sterujacych do optymalnej ilosci, aby poprawi¢ wyniki regulacji
regulatora rozmytego. Teze te potwierdza doswiadczenie przedstawione ponizej. Wyniki
doswiadczenia zamieszczono na wykresach (rys. 8.68, 8.69, 8.70, 8.71, 8.72, 8.73, 8.74,
8.75).

Przetestowano dwa uklady regulacji $miglowiec — regulator rozmyty w zawisie. W
jednym ukladzie konfiguracja regulatora rozmytego byla z czterema ocenami jakosciowymi
kazdego parametru (ujemny normalnie — mNO, ujemny wolno — mWO, dodatni wolno —
pWO, dodatni normalnie — pNO), natomiast w drugim z szescioma ocenami jakosciowymi
kazdego parametru (ujemny normalnie — mNO, ujemny wolno — mWO, ujemny bardzo wolno
— mBW, dodatni bardzo wolno — pBW, dodatni wolno — pWO, dodatni normalnie — pNO).
Dla obu przypadkéw nie zastosowano regul korygujacych. Na wykresach charakterystyki
ukiadu regulacji opartego o cztery oceny jakosciowe oznaczono litera ,,A”, natomiast ukladu
regulacji opartego o sze$¢ ocen jakosciowych oznaczono litera ,,B”. Na wykresach (rys. 8.68,
8.69) zaobserwowano wyrazng poprawe doktadnosci regulacji parametrow predkosci liniowe;j
U i V dla uktadu oznaczonego jako ,,B”. Parametry ukladéw regulacji oznaczonego jako ,,B”
ustabilizowaly si¢ znacznie blizej wartosci zadanej niz parametry predkosci liniowej U i V
uktadow regulacji oznaczonego litera ,,A”. Takie zachowanie ukladéw regulacji swiadczy o
skutecznosci dodatkowych ocen jakosciowych. Na wykresach (rys. 8.70, 8.71, 8.72, 8.73,
8.74, 8.75) zaobserwowano niewielkie pogorszenie jakosci regulacji parametrow predkosci
liniowej V oraz predkosci katowych. Parametry te oscyluja, w czasie jednak stabilizuja sig i
doregulowuja uklady do wartosci zadanej. Na wykresach obserwuje si¢ nieco wigksza
amplitude oscylacji charakterystyk oznaczonych litera ,.B”. Wzajemne sprze¢zenia sil
dzialajacych na $miglowiec sprawiaja, ze ruchy poszczegdlnych sterownic zakidcaja sig
wzajemnie. Oznacza to, ze uzyskanie poprawy stabilizacji jednego parametru moze
powodowa¢ zwigkszenie zaburzenia pozostalych parametréw. Ze wzgledu na nieliniowy
charakter zachowania si¢ Smiglowca moze zaistnie¢ nawet sytuacja, w ktorej niewielka
korekta jednego parametru w celu jego stabilizacji wywola nieproporcjonalnie wigksze
zaburzenie innego parametru lotu. Mozna zatem oczekiwaé, ze wymogi wzgledem
doktadnosci regulacji poszczegdlnych parametréw lotu powinny zosta¢ zoptymalizowane
globalnie wzgledem oceny jakosci sterowania fgcznie wszystkich parametrow lotu.
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Rysunek 8.68. Wykres zmiany predkosci liniowej U(t) w funkcji czasu dla Smiglowca w zawisie.
Rysunek 8.69. Wykres zmiany predkosci liniowej V(t) w funkcji czasu dla $miglowca w zawisie.
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Rysunek 8.70. Wykres zmiany predkosci liniowej W(t) w funkcji czasu dla §migtowca w zawisie.
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Rysunek 8.73. Wykres zmiany predkosci katowej R(t) w funkcji czasu dla $migtowca w zawisie.
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Rysunek 8.74. Wykres zmiany kata ®(t) w funkcji czasu dla $miglowca w zawisie.
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Rysunek 8.75. Wykres zmiany kata ®(t) w funkcji czasu dla $migtowca w zawisie.

8.5.2. Reguty korygujace.

Analizujgc dzialanie uktadow regulacji $miglowiec — regulator rozmyty w zawisie, gdzie
regulator rozmyty nie posiadal regut korygujacych stwierdzono, ze uklad regulacji moze w
stanie stabilnym nie reagowac na uchyb regulacji predkosci liniowej. Sytuacja taka moze
zaistnie¢, gdy predkos¢ liniowa jest ,jakosciowo wigksza” od predkosci katowej. Istotnosé
zjawiska narasta wraz ze zwigekszaniem ilosci ocen jakosciowych parametrow lotu. Aby
uzupelni¢ reakcje regulatora rozmytego w Wwyzej opisanej sytuacji musza zostac
wprowadzone do lokalnych modeli rozmytych FIS2 i FIS3 reguty korygujace opisujace ten
stan. Wagi regul korygujacych powinny by¢ odpowiednio mniejsze od wag regul gtéwnych.
Przyklad regut korygujacych dla modelu z czterema ocenami jakosci parametréw zostat
pokazany w podrozdziale 8.3. (reguly (8.4), (8.6)).W przypadku gdy regulator rozmyty
posiada wiecej ocen jakosci parametrow niz cztery, wskazane jest, aby reguly korygujace
opisywaly wszystkie relacje, w ktérych predkos¢ liniowa jest ,jakosciowo wigksza” od
predkosci katowej. Wagi regul korygujacych dla regulatora opartego o cztery oceny
jakosciowe kazdego parametru ustalono na 0.5. Z obserwacji autora wynika, ze réznice

80



Y

Rozprawa doktorska: ,Sterowanie rozmyte obiektem nieliniowym na przykladzie smiglowca’

wagowe pomiedzy poszczegélnymi regutami korygujacymi powinny by¢ proporcjonalne do
odlegtosci pomigdzy wartosciami ocen jakosciowych wystgpujacych w danej regule.

Mozna zatem oczekiwac, ze razem z wprowadzeniem wigkszej liczby ocen jakosciowych
parametroOw zostang wprowadzone dodatkowe, bardziej precyzyjne reguly korygujace ktore
pozwola poprawi¢ wyniki regulacji az do optymalnych wartosci.

8.5.3. Poprawienie doktadnosci ocen jakosciowych.

W tej symulacji wykorzystano regulator rozmyty z czterema ocenami jakosciowymi
kazdego parametru (ujemny normalnie — mNO, ujemny wolno — mWO, dodatni wolno —
pWO, dodatni normalnie — pNO), z regulami korygujacymi takimi, jak opisane w
podrozdziale 8.3. (reguty (8.4), (8.6)). Przetestowano dziafanie ukiadu sSmigtowiec — regulator
rozmyty w zawisie po wprowadzeniu korekt ocen jakosciowych odpowiednich parametréw
lotu $migtowca. W pierwszym etapie wprowadzono korekte ocen jakosciowych parametru W
w lokalnym modelu rozmytym FIS1. Wartosci wprowadzonej korekty przedstawiono w tabeli
8.4. W drugim etapie wprowadzono korekte ocen jakosciowych parametru U w lokalnym
modelu rozmytym FIS2. Wartosci wprowadzonej korekty przedstawiono w tabeli 8.5.

Tabeli 8.4
Wartos¢ sterujaca Wartos¢ oceny jakosciowej W [m/s]
[rad/s] Poprzednia Nowa
(mWO), ® =-0.03 0.191 0.135
(pWO0), @ =0.03 -0.191 -0.135
(mNO), @ =-0.05 0.318 0.260
(pNO), ® = 0.05 -0.318 -0.260
Tabeli 8.5
Wartos¢ sterujaca Warto$¢ oceny jakosciowej U [m/s]
[rad/s] Poprzednia Nowa
(mWO), ®; =-0.1 0.145 0.050
(pWO0), ®, =0.1 -0.145 -0.050
(mNO), ®, =-0.14 0.203 0.110
(pNO), ©, =0.14 -0.203 -0.110

Wyniki doswiadczenia zamieszczono na wykresach (rys. 8.76, 8.77, 8.78, 8.79, 8.80,
8.81, 8.82, 8.83). Charakterystyki parametrow lotu bez korekty ocen jakosciowych opisano
literg ,,A”. Charakterystyki parametréw lotu po pierwszej korekcie ocen jakosciowych w
lokalnym modelu rozmytym FIS1 opisano litera ,,B”. Charakterystyki parametréw lotu po
drugiej korekcie ocen jakosciowych w lokalnym modelu rozmytym FIS2 opisano litera ,,C”.

Zdecydowang poprawe wynikow regulacji wszystkich parametrow lotu smiglowca
mozna zaobserwowacé po pierwszej korekcie ocen jakosciowych parametru W w lokalnym
modelu rozmytym FIS1. Po wprowadzeniu drugiej korekty ocen jakosciowych parametru U w
lokalnym modelu rozmytym FIS2 mozna zaobserwowa¢ widoczna poprawe wynikow
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regulacji skltadowych predkosci liniowej U i V. Skladowe predkosci liniowych U i V
stabilizuja si¢ w duzej bliskosci wartosci zadanej. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze parametry te

byly najgorzej regulowane we wszystkich wczesniejszych do§wiadczeniach.
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Rysunek 8.76. Wykres zmiany predkosci liniowej U(t) w funkcji czasu dla $Smiglowca w zawisie.
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Rysunek 8.78. Wykres zmiany predkosci liniowej W(t) w funkcji czasu dla $miglowca w zawisie.
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Rysunek 8.81. Wykres zmiany predkosci katowej R(t) w funkeji czasu dla smiglowca w zawisie.
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Rysunek 8.82. Wykres zmiany kata ©(t) w funkcji czasu dla $miglowca w zawisie.
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Rysunek 8.83. Wykres zmiany kata ®(t) w funkcji czasu dla $miglowca w zawisie.

8.5.4. Dodatkowe lokalne modele rozmyte uwzgledniajgce sprzezenia sterownic.

Zgodnie z tym, co zostalo podane w poprzednich rozdzialach mozna zaobserwowac
zjawisko sprzezen pomiedzy silami dzialajacymi na S$miglowiec. Dzialanie jednego
dowolnego steru wywoluje zmiang wszystkich parametrow lotu smiglowca. Aby uwzglednic
to zjawisko, autor proponuje wprowadzenie dodatkowych lokalnych modeli rozmytych
uwzgledniajacych sprzezenia sterownic. Schematy ideowe koncepcji aplikacji zamieszczono
na schemacie (rys. 8.84). Jak wida¢ na schemacie dodatkowe lokalne modele korygujace sa
potaczone w ukladzie w sprzezeniu zwrotnym. Takie rozwiazanie daje mozliwos¢ ciaglej
korekty wszystkich parametrow sterowych w zaleznosci od wyliczenia dzialania jednego
steru i wynikajacych z jego dziatania sprezen sil i momentéw dziatajacych na $miglowiec. Ze
wzgledu na latwo$¢ dokonania ocen jakosciowych parametrow korygujacych, koncepcje
regulatora rozmytego przedstawiong na schemacie (rys. 8.84) zastgpiono ukladem
rownowaznym z punktu widzenia funkcjonalnego, przedstawionym na schemacie (rys. 8.85,
8.86). Dobor parametrow i strojenie lokalnych modeli korygujacych moze stanowi¢ oddzielny
projekt badawczy. W celu oceny proponowanej koncepcji przetestowano uklad regulatora
rozmytego o strukturze przedstawionej na schemacie (rys. 8.85, 8.86). Oceny jakosciowe
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parametréw korygujacych dokonano na podstawie tabeli 8.3. w podrozdziale 8.3. Przykiady
funkcji przynalezno$ci parametrow korygujacych przedstawiono w dodatku A. Reguly (8.8)
korygujacych lokalnych modeli rozmytych przedstawiono na przyktadzie lokalnego modelu
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Rysunek 8.84. Schemat regulatora rozmytego z lokalnymi modelami korygujacymi sprzgzenia sit i
momentoéw dziatajacych na smiglowiec.
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Rysunek 8.85. Schemat zmodyfikowanego regulatora rozmytego z lokalnymi modelami korygujacymi

sprzezenia sil i momentow dziatajacych na $miglowiec.
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Rysunek 8.86. Struktura bloku sumatora zmodyfikowanego regulatora rozmytego z lokalnymi modelami
korygujacymi.

Reguly lokalnego modelu rozmytego f3(®’).

(®o'==mNO) = (U= pNO)(V= mNO)(P= mNO)(Q= pNO)(R= pNO) (1) (8.8)
(@¢'==mWO) = (U= pWO)(V= mWO)(P= mWO)(Q= pWO)(R= pWO) (1)

(©¢'= = mBW) = (U= pBW)(V= mBW)(P= mBW)(Q= pBW)(R= pBW) (1)

(©o'= =pmBW) = (U= mBW)(V= pBW)(P= pBW)(Q= mBW)(R= mBW) (1)

(©¢'= =pmWO) = (U= mWO)(V=pWO)(P= pWO)(Q= mWO)(R= mWO) (1)
(®'==pmNO) = (U= mNO)(V=pNO)(P=pNO)(Q= mNO)(R= mNO) (1)

B B

Wyniki do§wiadczenia zostaly przedstawione na wykresach (rys. 8.87, 8.88, 8.89, 8.90,
8.91, 8.92, 8.93, 8.94). Pierwsza symulacje, ktorej charakterystyki parametréw lotu na
wykresach opisano litera ,,A”, wykonano wykorzystujac regulator rozmyty zgodny ze
schematem (rys 8.1). Druga symulacje, ktorej charakterystyki parametrow lotu na wykresach
opisano litera ,,B”, wykonano wykorzystujac regulator rozmyty zgodny ze schematem (rys.
8.85, 8.86). W obu symulacjach lokalne modele rozmyte FIS1, FIS2, FIS3, FIS4 posiadaly
cztery oceny jakosciowe kazdego parametru (ujemny normalnie — mNO, ujemny wolno —
mWO, dodatni wolno — pWO, dodatni normalnie — pNO) oraz reguly korygujace (8.4), (8.6)
opisane w podrozdziale 8.3. W drugiej symulacji, wykonanej w oparciu o strukture regulatora
rozmytego, przedstawionej na schemacie (rys 8.85, 8.86), korygujace lokalne modele rozmyte
fo, f1, £, fso posiadaly szes¢ ocen jakosciowych kazdego parametru (ujemny normalnie —
mNO, ujemny wolno — mWO, ujemny bardzo wolno — mBW, dodatni bardzo wolno — pBW,
dodatni wolno — pWO, dodatni normalnie — pNO).

Zdecydowana poprawe wynikéw regulacji mozna zaobserwowac dla parametrow lotu
$migltowca, skladowych predkosci liniowych U i V. Nalezy zwr6ci¢ uwage, ze po
wprowadzeniu lokalnych modeli korygujacych stabilizacja parametru skladowej predkosci
liniowej U dazy do wartosci zadane;.
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Rysunek 8.87. Wykres zmiany predkosci liniowej U(t) w funkcji czasu dla Smiglowca w zawisie.
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Rysunek 8.88. Wykres zmiany predkosci liniowej V(t) w funkcji czasu dla $migtowca w zawisie.
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Rysunek 8.89. Wykres zmiany predkosci liniowej W(t) w funkcji czasu dla §migtowca w zawisie.
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Rysunek 8.91. Wykres zmiany predkosci katowej Q(t) w funkci czasu dla $miglowca w zawisie.
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Rysunek 8.92. Wykres zmiany predkosci katowej R(t) w funkcji czasu dla $miglowca w zawisie.
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Rysunek 8.94. Wykres zmiany kata ®(t) w funkcji czasu dla Smigtowca w zawisie.

8.5.5. Inne uwagi dotyczace strojenia i konfiguracji regulatora rozmytego.

Podczas budowy rozmytych modeli sterujacych dokonano doboru parametrow
zastosowujac standardowe, najczesciej stosowane operatory logiczne i techniki rozmywania,
inferencji, defuzyfikacji. Mozna przypuszczaé, Zze zmiana konfiguracji powyzszych
parametréw na inne nie wplynie w znaczny sposob na popraweg jakosci regulacji uktadu.
Jednak istnieje mozliwo$é, ze analiza powyzszego problemu moze wykazac korzysci z
zastosowania innej konfiguracji parametréw regulatora rozmytego, niz zastosowane przez
autora.

Okreslony punkt odniesienia czasowego (0.5 sekundy) w celu dokonania ocen
jakosciowych parametréw lotu $miglowca zostal oszacowany heurystycznie i przyjety do
wszystkich testow. Mozna przypuszczaé, ze istnieje mozliwo$é wyznaczenia optymalnych
wartodci czasu wzorcowego i moze si¢ okazaé, ze wartosci te sa rézne dla kazdego parametru
lotu $migtowca. Ciekawym zagadnieniem do analizy, bedacym pomocnym wskaznikiem do
optymalnego wyznaczenia czasu wzorcowego, moglyby by¢ funkcje @’=f(v,t), gdzie ©® -
predko$¢é ruchu jednej ze sterownic, v — wartos¢ przyrostu parametru lotu po czasie t
wywolana ruchem sterownicy z predkoscia ©’. Analiza takich funkcji pozwolilaby
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wyznaczy¢ punkty charakterystyczne tych funkcji i optymalnie okresli¢ wartosci ocen
jakosciowych parametrow lotu.

91



Rozprawa doktorska: ,»Sterowanie rozmyte obiektem nieliniowym na przykladzie $miglowca”

9. Podsumowanie, wnioski koncowe.

Podjeta problematyka jest zagadnieniem ciekawym i nowym. Celem rozprawy
doktorskiej bylo wykazanie, ze mozliwe jest zastapienie klasycznego ukladu regulacji —
autopilota jednowirnikowego $miglowca regulatorem rozmytym. Aby to wykaza¢ zbudowano
model symulacyjny $miglowca, opracowano odpowiedni algorytm wnioskowania rozmytego i
pokazano na podstawie doswiadczen symulacyjnych dzialanie regulatora rozmytego,
sterujacego $miglowiec w zawisie dla wybranych zaburzen lotu.

Podjecie tematu dotyczacego analizy dynamiki lotu Smiglowca wymagalo od autora
zapoznania si¢ z dziedzing lotnicza, a w szczegdlnosci z teoria dynamiki lotu smiglowca oraz
zasadami jego pilotazu. W celu dokonania wyboru odpowiedniego modelu matematycznego
$miglowca do badan symulacyjnych, autor przeprowadzil szeroka analizg literaturowa oraz
skorzystat z konsultacji w Instytucie Techniki Lotniczej Wojskowej Akademii Technicznej w
Warszawie oraz w zakladzie PZL Swidnik.

Modelowanie dynamiki przestrzennego ruchu $miglowca jest zagadnieniem bardzo
nieliniowym i zlozonym, o duzej liczbie stopni swobody, trudnym do analizy teoretycznej.
Przedstawione w pracy doktorskiej opracowania literaturowe dotyczace dynamiki lotu
$miglowca potwierdzaja zaobserwowane na modelu symulacyjnym, nieliniowe,
niestacjonarne, niestateczne zachowanie si¢ $miglowca. Analizy literaturowe oraz
doswiadczenia symulacyjne potwierdzily cechy regulacji $miglowca, ktére sklonily autora
pracy doktorskiej do proby sterowania $miglowca regulatorem rozmytym.

W pracy doktorskiej skupiono si¢ na opracowaniu rozmytego modelu wnioskowania
regulatora $miglowca. Opracowanie takiego modelu wnioskowania rozmytego wymagalo
przeprowadzenia szeregu doswiadczen symulacyjnych, ktorych wynikiem jest przedstawiony
w pracy doktorskiej model regulatora rozmytego.

Dzialanie regulatora rozmytego wykazano na podstawie symulacji zachowania sig¢
$miglowca w zawisie. Symulacje wykonano dla $miglowca w locie ustalonym oraz w
odpowiedzi na zaburzenia stanu ustalonego. Jako zaburzenia zdefiniowano podmuch wiatru
oraz impuls ruchu wybranym organem sterowym. We wszystkich przeprowadzonych
do$wiadczeniach zachowanie si¢ $migltowca z regulatorem rozmytym byto stabilne.

Skuteczne dzialanie wnioskowania rozmytego w ukladzie $Smigtowc — regulator rozmyty
potwierdza tezg, ze mozliwe jest zastapienie klasycznego ukladu regulacji — autopilota
jednowirnikowego $migltowca regulatorem rozmytym.

Stosowanie regulatora rozmytego do sterowania $miglowca moze przynies¢ korzysci
zwiazane z tego typu regulatorami. Regulatory zbudowane na mikroprocesorach rozmytych
cechuja sie duzg szybkos$cia dziatania i stosunkowo mata komplikowana struktura. Klasyczne
metody sterowania $miglowcem, wykorzystujace prawa sterowania autopilota, cechuja sie
duza zlozono$cia obliczeniowa. Ceche te potwierdzaja autorzy opracowan [39], [40]
podkreslajac, ze zlozonos¢ ta obecnie wyklucza mozliwos¢ prowadzenia obliczen w czasie
rzeczywistym. Ponadto w praktyce okazuje sig, ze czasami uklady sterowania oparte na
wnioskowaniu rozmytym daja duzo lepsze rezultaty od metod, ktére w analizach
teoretycznych wydaja sie¢ by¢ dokladnymi. Zalozenia i opracowania teoretyczne na ogét sa
obarczone bledem zwigzanym 2z przyblizeniem modelu rzeczywistosci. Precyzyjne
odwzorowanie rzeczywistosci jest przewaznie niemozliwe. W opracowaniu [59] pokazano
réznice, jakie wystapily pomiedzy parametrami tego samego Smiglowca wyznaczonymi
teoretycznie i doswiadczalnie. Sterowanie rozmyte z zalozenia jest przyblizone i w praktyce
czesto oznacza to, ze niedoktadno$¢ wstgpnego odwzorowania cech modelu rzeczywistego
nie ma duzego wplywu na jako$¢ sterowania.
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Metody regulacji rozmytej moga stanowi¢ alternatywna droge rozwiazywania
poruszonego problemu. Istnieje jednak mozliwo$¢ wspdlnego stosowania obu technik —
klasycznej i logiki rozmytej. Wnioskowanie rozmyte moze by¢ traktowane jako
wspomagajace sterowanie, wykorzystujace prawa sterowania autopilota. Przyklad mozliwosci
takiego potaczenia zostal pokazany na rozmytym modelu Sugano-Takagi w podrozdziale 6.4.
Taka forma potaczenia wnioskowania rozmytego z klasycznym autopilotem, wydaje si¢ by¢
uzyteczna poniewaz w rzeczywistym s$miglowcu parametry autopilota okresla si¢ na
podstawie wybranych standw lotu, a nie w oparciu o caly przedzial mozliwych zmiennosci.

Tematem otwartym, wymagajacym dalszych badan regulatora rozmytego, jest jego
strojenie. Przedstawiony model sterowania rozmytego $migtowca oraz sposob jego strojenia
zostal wykonany przy stosunkowo malej i nieprecyzyjnej wiedzy eksperta. Skorzystanie z
szerszej wiedzy eksperta pozwoli poprawi¢ dzialanie regulatora i moze da¢ nowe spojrzenie
na niektore zjawiska zachodzace w procesie regulacji. Jednak zaleta przedstawianego modelu
regulatora jest fakt, ze nawet przy tak ograniczonej wiedzy eksperta i uproszczeniu modelu
regulatora udato si¢ uzyskac stabilnie dziatajacy uklad regulacji.

Mozliwos¢ poprawy jakosci regulacji regulatora rozmytego przez dostrojenie go i
rozbudowe jego struktury wykazano w podrozdziale 8.5.

Istnieje mozliwos$¢ prowadzenia dalszych badan symulacyjnych poszerzajacych wiedzg o
mozliwosci zastosowania prezentowanego regulatora rozmytego do sterowania smiglowca.
Mozna kontynuowaé badania testujac zachowanie si¢ ukladu regulacji rozmytej w innych
stanach lotu $miglowca niz zawis. Interesujacym zagadnieniem moze by¢ zbadanie wplywu
na uktad regulacji zmiany parametréw $migtowca. Smigltowiec w czasie lotu zmienia swoje
parametry wraz ze zmiana otoczenia (np. blisko$¢ powierzchni ziemi, zmiana parametrow
powietrza atmosferycznego) lub na skutek wykonywanej pracy (np. zmiana masy).

Na podstawie dotychczasowych doswiadczen mozna oceni¢, ze w tej dziedzinie jest
jeszcze duze pole pozwalajace prowadzi¢ dalsze badania symulacyjne. Ponadto badania
sterowania $miglowca za pomoca regulatora rozmytego przyczyniaja si¢ do poszerzenia
wiedzy na temat mozliwosci zastosowania wnioskowania rozmytego do zlozonych obiektow
regulacji.
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Dodatek A.

Przyklady funkcji przynalezno$ci regulatora rozmytego z czterema ocenami
jakoSciowymi kazdego parametru.
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Przyklady funkeji przynalezno$ci regulatora rozmytego z szeScioma ocenami
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Przyklady funkcji przynaleznosci korygujacego lokalnego modelu rozmytego fi z
szeScioma ocenami jakosciowymi kazdego parametru.
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Dodatek B.

Przykladowe odpowiedzi modelu

(mBW) — ujemny bardzo wolny.
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Przykladowe odpowiedzi modelu $miglowca na impuls sterem, okreslony jako
(pBW) — dodatni bardzo wolny.
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Przykladowe odpowiedzi modelu $miglowca na impuls sterem, okreslony jako

(mWO) — ujemny wolny.
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(pWO) — dodatni wolny.
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Rozprawa doktorska:

Przykladowe odpowiedzi modelu $miglowca na impuls sterem, okreslony jako

(mNO) — ujemny normalny.
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Rozprawa doktorska:
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Przykladowe odpowiedzi modelu $miglowca na impuls sterem, okreslony jako

(pNO) — dodatni normalny.
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