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Streszczenie: W niniejszym artykule zaproponowano system sterowania wyprowadzajacy samolot ze stanu korkociggu z wykorzystaniem
regulatora rozmytego. Uktad sterowania doprowadzajacy kolejno do: przeciggniecia, wprowadzenia w korkociag, zatrzymania autorotacji,
wyprowadzenia z nurkowania i wigczenia klasycznego autopilota kursu i wysokosci, zostat zasymulowany w srodowisku Matlab - Simulink.
Potaczono go z symulatorem lotu X-Plane. Podczas prob sprawdzono poprawnos¢ dziatania opracowanych algorytmow sterowania oraz
dokonano ich strojenia. Na koniec przeprowadzono analize przebiegdéw czasowych parametréw lotu zarejestrowanych podczas symulacji i
poddano ocenie wiasciwosci zaprojektowanego uktadu. Szczegdlng uwage poswiecono zaprojektowaniu regulatora rozmytego zatrzymu-
jacego autorotacje samolotu. Na wysciu sterowat on potozeniem steru kierunku, natomiast na wejsciu otrzymywat on sygnat bedacy funkcjag
predkosci katowych obrotu samolotu wokét jego osi.
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Stowa kluczowe: Korkociqg, Automatyczny uktad sterowania; Symulacja

Abstract: The paper presents a concept of automatic control system recovering an aircraft from the spin using fuzzy logic controller. Control
system causing: stall, spin, spin recovery, dive recovery and switching on classic heading and altitude autopilots, was created in Matlab — Si-
mulink software, which was connected to the flight simulator X-Plane. During tests developed control algorithms were checked and tuned.
At the end graphs of flight parameters recorded during simulation were analyzed, and properties of designed control system were evalu-
ated. Particular attention was paid to the design of a fuzzy logic controller stopping autorotation of the aircraft. On the output it controlled

the position of the rudder, while on input it received a signal being a function of the angular velocity of the aircraft.

Keywords: Spin; Automatic control system; Simulation

Wstep

Klasyczne autopiloty majg za zadanie
stabilizowac lot statku powietrznego
znajdujacego sie w stanie ustalonym.
Omawiany w niniejszym artykule
uktad w sposéb znaczacy rozni sie
od uktadow wykorzystywanych we
wspotczesnych samolotach.

Na wstepie nalezy zauwazy¢, ze
przyjeto odmienne od klasycznego [1,
4] podejscie do projektowania autopi-
lota [2, 8, 9], ktére umozliwito rezygna-
cje z wykorzystania zaawansowanych
modeli matematycznych lotu samo-
lotu w stanach zaburzonego lotu[4].
Ponadto stan lotu jakim jest korkociag
charakteryzuje sie zmienng dynamika
samolotu wynikajaca z zakresu zmian
predkosci lotu. Zadaniem uktadu re-
gulagji byto w pierwszej kolejnosci
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doprowadzenie do przeciggniecia
samolotu [3, 7] przy zachowaniu sta-
bilizacji kata przechylenia i wysokosci
lotu. Sam korkocigg z punktu widzenia
automatyki jest nietypowym stanem
lotu, poniewaz w jego trakcie naste-
puje gwattowna zmiana wszystkich
zmiennych stanu, zaréwno w ruchu
podtuznym, jak i bocznym. Jest to jed-
nak zjawisko, co do ktérego mozna
mie¢ pewnos¢, ze wystapi w okreslo-
nych warunkach, na przyktad w chwili,
gdy na samolot lecacy z katem natar-
cia [7] bliskim krytycznemu zadziata
zaburzenie atmosferyczne, lub celowe
dziatanie sterami.

Narzedziem wykorzystanym do
zaprojektowania omawianego ukia-
du sterowania byt program matema-
tyczny Matlab rozwiniety o pakiet do
symulacji komputerowych Simulink.

Do testowania powstatego systemu
postuzyto stanowisko badawcze do
testow typu hardware-in-the-loop-
-simulation[10]. Wykorzystano w nim
symulator lotu X-Plane komunikujacy
sie z Matlabem poprzez transmisje
UDP. Rozwigzanie to zostato juz wie-
lokrotnie wykorzystane w pracach
naukowych do sprawdzenia dziatania
zaprojektowanych systemow autopi-
lota [6, 11].

W niniejszej pracy wykorzystano
ukfad automatycznego wykonywania
manewru korkociggu opisany w po-
zydji [7] i wprowadzono w nim mo-
dyfikacje polegajgca na zastosowaniu
regulatora rozmytego w sekwengji
odpowiedzialnej za zatrzymanie auto-
rotacji samolotu.
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Zatozenia dotyczace manewru
lotniczego

Samolot jako obiekt sterowania

Obiektem sterowania jest samolot w
uktadzie klasycznym [1, 3]. Sterowanie
jego orientacja przestrzenng odby-
wa sie przez wychylanie ptaszczyzn
sterowych generujgcych momenty
sit wokot osi XYZ, uktadu wspotrzed-
nych zwigzanego z samolotem. Jego
poczatek znajduje sie w $rodku ciez-
kosci samolotu a osie sg skierowane
odpowiednio w kierunku przodu - 0$
X, prawego skrzydfa - os Y i w dot -
0$ Z (Rys. 1). Do okreslenia orientacji
przestrzennej samolotu wzgledem
powierzchni ziemi wykorzystuje sie i
katy Eulera opisujace wzajemng orien-
tacje uktadu zwigzanego z samolotem
i ukfadu - OXeYeZe (rysunek 1). Jego
poczatek rowniez znajduje sie w srod-
ku ciezkosci samolotu jednak jego osie
Xe i Ye sg rownolegte do powierzchni
ziemi [1, 3]

[ Uklad autopilota - Simulink ]

BIURMOI2]S

Parametry lotu

[ Symulator lotu X-Plane ]

2. Schemat blokowy wymiany danych miedzy
symulatorem lotu i autopilotem
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1. Sterowanie orientacjq przestrzenng samolotu

Korkociag

Mechanika lotu opisuje korkociag,
jako stan lotu i autorotacyjng [7] fi-
gure akrobacji lotniczej wykonywana
na wiekszych od krytycznego katach
natarcia. Gdy na przeciggniety samo-
lot zadziata zaburzenie (ruch sterem
kierunku lub gwattowny podmuch),
to bedzie on pogtebiat swoje prze-
chylenie, jednoczes$nie odchylajac
sie w jego kierunku. Przechylenie jest
spowodowane réznicg sit nosnych na
skrzydfach, a odchylenie - réznica sit
oporu i sitg na usterzeniu pionowym.
Korkocigg widziany jest jako ruch, w
ktérym srodek ciezkosci samolotu za-
kresla charakterystyczny tor w ksztat-
cie spirali uktadajgcej sie po obwiedni
walca.

Z punktu widzenia zasad pilotazu
wyprowadzenie samolotu ze stanu
korkociggu jest najtrudniejszg faza
omawianego manewru. Jej podstawg
jest zatrzymanie zjawiska autorotacji.
Jest to manewr wykonywany przez
pilota wedtug zasad opracowanych
doswiadczalnie. Niekiedy, procedura
wyprowadzenia jest indywidualnie
opracowana. W kazdym z przypadkow
mozna wyodrebni¢ nastepujaca stan-
dardowg procedure wyprowadzenia
samolotu z korkociggu:

1. zamkna¢ przepustnice,

2. ustawi¢ lotki w pozycji neutralnej,
jednoczesnie ster wysokosci w
potozeniu zapewniajgcym nabor
predkosci,

sprawdzi¢ kierunek autorotadji,

4. wychyli¢ maksymalnie ster kierun-

w

ku w kierunku przeciwnym do au-
torotacji,

5. wyczeka¢ do momentu gdy auto-
rotacja zaniknie,

6. wyprowadzi¢ stopniowo z nurko-
wania uwazajgc by nie przekro-
czy¢ ograniczen konstrukcyjnych
samolotu.

Stanowisko symulacyjne

Symulacyjne stanowisko badawcze
zostato zintegrowane w oparciu o $ro-
dowisko MATLAB oraz oprogramowa-
nie X-Plane [6].

Zaprojektowany uktad sterowania,
ktérego dziatanie zasymulowano w
Srodowisku MATLAB, poprzez transmi-
sje UDP sterowat modelem samolotu
zaimplementowanym w oprogramo-
waniu X-Plane. Tym samym kanatem
do autopilota przesytano wartosci
parametrow lotu samolotu zamykajac

petle sprzezenia.
Metodyka projektowania

Synteza praw sterowania oparta zo-
stata na nastepujacych zatozeniach:
Zatozenie 1: Regulator zatrzymu-
jacy autorotacje zostaje zatgczony
automatycznie, a jego praca trwa od
uptywu czasu wykonywania korkocia-
gu, zadanego przez uzytkownika do
uzyskania odpowiednio matej pred-
kosci katowej samolotu, wskazujacej
na zatrzymanie autorotacji.

Zatozenie 2. W zwigzku z tym,
7e korkociag jest zjawiskiem zwigza-
nym z obrotem samolotu wzgledem
wszystkich osi uktadu odniesienia, do
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wykrycia zatrzymania autorotacji wy-
korzystano pomiar modutu predkosci
katowej samolotu |PQR|.

Zatozenie 3. Regulator  rozmyty
otrzymuje na wejsciu wartos¢ predko-
sci katowej R i oblicza sygnat sterujacy
sterem kierunku.

Zgodnie z zatozeniami opisanymi
w pozycji [7] proces wykonywania
korkociagu zostat podzielony na fazy,
7 ktérych kazda zostanie wykonana
przez osobng sekwencje sterowan.
Caly proces bedzie przebiegat w spo-
sOb przedstawiony na schemacie (ry-
sunek 3).

Po wykonaniu korkociaggu przez
czas zadany przez uzytkownika ukfad
zostat przetgczony na kolejng sekwen-
Cje wyprowadzajaca samolot ze stanu
korkociggu. Zasadniczo odbywa sie to
poprzez wychylenie steru kierunku w
kierunku przeciwnym do autorotacji.
Zakoniczenie wyprowadzania z auto-
rotacji byto rownowazne z osiggnie-
ciem przez samolot odpowiednio
matych predkosci katowych P, Q, R (ry-
sunek 1). Poniewaz korkocigg jest zja-
wiskiem zwigzanym z obrotem wzgle-
dem wszystkich osi (1), obliczany byt
modut predkosci katowej samolotu:

|POR|=/P* +0 + R’ (M

gdzie: P- predkos¢ katowa wzgledem
osi OX, Q- predkos¢ katowa wzgledem
osi OY, R- predkos¢ katowa wzgledem
osi OZ

Warto$¢ obliczanego modutu  byta
porobwnywana z wartoscig zadana,
wyznaczong wczesniej doswiadczal-
nie w taki sposob, aby po wytaczeniu
regulatora nie wystepowato zjawisko
autorotacji, a samolot znalazt sie w
stromym znizaniu. Przyjeta metoda
jest najbardziej ogdélnym sprawdze-
niem wartosci predkosci katowych
samolotu podczas wyprowadzania z
korkociggu

W tej fazie lotki pozostawaty w po-
tozeniu neutralnym (2).

dA(t) =0 )

gdzie: dA(t)
(ang. Aileron),

-wymuszenie lotkami
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3. Schemat blokowy (decyzyjny) funkcji przetqczajqcej sekwencje sterowania
w kolejnych fazach manewru

natomiast ster wysokosci w potozeniu
zapewniajagcym bezpieczne, a zara-
zem skuteczne przejscie do lotu nur-
kowego po zaprzestaniu autorotacji.
W przypadku wiekszosci samolotéw
w klasycznym uktadzie takim potoze-
niem jest potozenie neutralne (3).

dH (1) = ay (3)

gdzie: dH(t) -wymuszenie sterem
wysokosci (ang. High Control/ Eleva-
tor), a, -stata warto$¢ wynikajaca z
cech samolotu.

Gtownym celem niniejszej pracy byto
zaprojektowanie regulatora rozmyte-
go sterujacego sterem kierunku w taki
sposob, aby autorotacja zostata zatrzy-
mana w sposob zblizony do pilota tj.
wychylenie steru ma male¢ wraz ze
spadkiem predkosci katowej samolo-
tu. Do projektu regulatora wykorzy-
stano pakiet Fuzzy Logic Designer do-
stepny w Srodowisku Matlab.

Zgodnie z zatozeniami regulator na
wejsciu otrzymuje wartos¢ predkosci
katowej odchylania R. Wartosci te zo-
staty podzielone na przedziaty przed-
stawione na rysunku 4:

,ujemna”: [-720; -150; 0] [%/s],
,bliska zeru”: [-150; 0; 150] [°/s],
,dodatnia”: [0; 150; 720] [/s].

Nastepnie zdefiniowano przedziaty
sterowant generowanych przez regu-
lator. Symulator lotu X-Plane operuje
wychyleniami wszystkich sterow w
zakresie [-1; 1], zatem za niewielkie dla
steru kierunku uznaje sie te z przedzia-
tu [-0,2; 0,2]. Pozostate wartosci stero-
wan przypisano do zbiorow ,ujemny”:
[0;0,2; 1]i,dodatni”: [-1; 0,2; O].
Funkcje przynaleznosci zostaty do-
brane tak, aby ster kierunku zostat
wychylony w przeciwnym kierunku
do kierunku autorotacji. Zatem gdy
przyktadowo autorotacja bedzie mia-
ta kierunek dodatni (w prawo), na-
lezy wychyli¢ ster kierunku w lewo
(przedziat ,ujemny”). Predkos¢ katowa
odchylania maleje, stopniowo wcho-
dzac z coraz wiekszg przynaleznoscig
w przedziat,bliska zeru” Funkcje te re-
prezentuje nastepujgcy zapis:

if (Ris u) then (dRis d) —jesli pred-
kos¢ R jest ujemna (rotacja w
lewo), to ster kierunku zostaje wy-
chylony w prawo,

if (Ris bz) then (dR is bz) - jesli
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4. Przedziaty predkosci kqtowej odchylania R (wydruk z programu Matlab-Simulink)
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5. Przedziaty wartosci wychylen steru kierunku dR (wydruk z programu Matlab-Simulink)

predkosc R jest bliska zeru, to ster
kierunku pozostaje w neutralnym
potozeniu,

if (Ris d) then (dR is u) —jesli pred-
kos¢ R jest dodatnia (rotacja w
prawo), to ster kierunku zostaje
wychylony w lewo.

Przyktadowe wyniki symulacji
Sygnat sterujacy

Po wykonaniu symulacji przeprowa-
dzono analize zmian wartosci sygnatu
sterujgcego sterem  kierunku wysy-
tanego do modelu samolotu. W celu
zobrazowania zaleznosci pomiedzy
wychyleniem steru kierunku, a pred-
koscig katowa odchylania, przebiegi
czasowe obydwu zmiennych przed-
stawiono na jednym wykresie znajdu-
jacym sie na rysunku 6.

Przebiegi sterowania sterem kierun-
ku wskazuja, ze model samolotu osia-
gnat predkos¢ przeciggniecia w 78 se-
kundzie symulacji. W tym momencie
zostat wprowadzony w korkocigg. Wy-
konywanie manewru trwafo 7 sekund
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zgodnie z zadanymi przez uzytkowni-
ka parametrami. Sekwencja wyprowa-
dzajgca z autorotacji zostata wigczo-
na w 85 sekundzie symulacji i trwafa
przez ok. péttorej sekundy. Dane te sg
niezbedne do analizy nastepnych wy-
kresdw zwigzanych ze zmianami war-
tosci predkosci katowych.

Predkosci katowe

Jedna z najwazniejszych analiz do-
tyczy zmian predkosci  katowych
IPQR|(t). Wykorzystanie parametru
pozwolito przeanalizowa¢ wykonany
manewr korkociggu oraz okredli¢, czy
przyjeta metoda detekcji wyprowa-
dzania samolotu z autorotadji, jest po-
prawna.

Wykres |PQR|(t) - Rys 7. wskazuje, ze
w chwili wprowadzenia w korkocigg
(ok. 78 sekunda) nastepuje gwattowny
przyrost modutu predkosci katowych.
Natomiast zanika w chwili ustania au-
torotacji, aby przyja¢ wartos¢ bliska
zeru po wprowadzeniu samolotu w
ustalony lot poziomy.

Mozna wiec stwierdzi¢, ze przyjete

Transport lotnicz

kryterium zatrzymania autorotacji opi-
sane wczesniej jest poprawne, ponie-
waz korkocigg jest zjawiskiem zwig-
zanym z rotacjg samolotu wzgledem
wszystkich trzech osi.

W celu zobrazowania przebiegu
wykonywanego manewru utworzo-
no wykres zaprezentowany na rysun-
ku 7. przedstawiajgcym poszczegdlne
predkosci katowe samolotu. Kolorami
0ZNaczono:

czerwony - predkos¢ katowa
przechylania P,
niebieski — predkos¢ katowa po-

chylania Q,
czarny — predkos¢ katowa odchy-
lania R.

Wida¢, ze w chwili wprowadzenia w
korkociag nastepuje gwattowny przy-
rost wszystkich predkosci katowych,
a najwiekszy udziat w sumarycznej
predkosci katowej obrotu samolotu
ma predkosc¢ katowa odchylania. Moz-
na zatem uznac jej przyjecie za sygnat
wejsciowy do regulatora rozmytego
za poprawne. Warto zwréci¢ uwage
na fragmenty wykresow |PQR|(t) i P, Q,
R (t) w przedziale czasowym [85s; 87s].
W chwili zatagczenia regulatora widac,
ze poczatkowo modut predkosci ka-
towej rosnie pomimo spadku pred-
kosci katowej odchylania. Jest to spo-
wodowane chwilowym przyrostem
predkosci katowej przechylania w tym
przedziale czasu, a wynika z dynamiki
samolotu w ruchu bocznym.

Podsumowanie

Podczas procesu projektowania na-
potkano wiele drobnych przeszkéd
poczawszy od problemdéw z synchro-
nizacja transmisji UDP po btedy w pra-
cy symulatora lotu. Rozwiazanie tych
probleméw pozwolito stworzy¢ $ro-
dowisko pracy umozliwiajgce doktad-
ne badanie dynamiki samolotu.
Gtownym zadaniem projektu byto
utworzenie i zasymulowanie dzia-
tania regulatora rozmytego do wy-
prowadzenia samolotu z korkociggu.
Szczegdlnie skupiono sie na doborze
odpowiednich przedziatow predkosci
katowej odchylania, ktérg przyjeto za
zmienng wejsciowg oraz sygnatu ste-
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6. Sterowanie sterem kierunku dR (kolor niebieski) i predkos¢ kqtowa R

(kolor pomarariczowy)

rujgcego sterem kierunku. Czynnosc ta
byta o tyle skomplikowana, ze wigzata
sie z przejsciem samolotu z ustalone-
go korkociggu do stromego znizania,
zatem utrudnieniem byfa zmieniajaca
sie dynamika, a sam proces strojenia
regulatora wigzat sie z wieloma nie-
udanymi prébami. Symulacje kompu-
terowe wigzaty sie rowniez z biezaca
analizg catej macierzy danych wyswie-
tlanych na ekranie podczas doswiad-
czenia. Analiza zmiennych stanu
podczas wykonywania manewru do-
prowadzity do znalezienia pewnych
korelacji.

Gdy na samolot w ptaskim, ustalo-
nym korkociggu zadziata wymusze-
nie zatrzymujgce autorotacje, jego
katy przechylenia i pochylenia zostajg
zwiekszone, czego efektem jest chwi-
lowe wystapienie predkosci katowych.
Nie wptywa to jednak na malejaca
predkos¢ katowa odchylania, zatem
jest to dowdd na to, ze przyjecie pred-
kosci katowej odchylania jako syngatu
wejsciowego do regulatora jest do-
brym rozwigzaniem.

Jednym z wnioskéw wypracowa-
nych podczas tworzenia omawiane-
go uktadu oraz przeprowadzania sy-
mulacji jest mozliwos¢ zastosowania
do sterowania w czasie rzeczywistym
ttumika holendrowania, zatgczanego
razem z sekwencjg wyprowadzajaca
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samolot z nurkowania. Zastosowanie
tej metody pozwolitoby wyttumic
szczatkowe oscylacje w ruchu bocz-
nym po zatrzymaniu autoroacji i w
efekcie utworzy¢ uktad do sterowania
modelem samolotu w sposéb bardziej
zblizony do operacji wykonywanych
przez pilota. €
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