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Аэрокосмический факультет,

Предложен алгоритм синтеза нечеткого регулятора применяемого для восстановления 
управляемости системой «самолет -регулятор -среда -особая ситуация»

Анализ последних исследова­
ний и публикаций

Мировой опыт эксплуатации воз­
душных судов (ВС) показывает, что глав­
ной задачей в развитии современного 
авиационного транспорта является задача 
обеспечения безопасности полетов и вы­
сокой их эффективности. Одним из воз­
можных путей решения этой проблемы 
может стать восстановление управляемо­
сти системой «самолет-регулятор-среда- 
особая ситуация». Под системой «самолет- 
регулятор-среда- особая ситуация» (далее 
по тексту -Система), будем понимать сово­
купность аэродинамических свойств данно­
го типа самолета, характерных воздействий 
внешних факторов, негативного влияния 
особой ситуации, а также соответствующих 
действий экипажа.

Разработка и построение точных за­
конов управления Системой особенно в 
условиях повреждения внешнего обвода 
самолета, заклинивания управляющих по­
верхностей, различного рода отказов авиа­
ционных систем, пригодных для реализа­
ции и эксплуатации на современных бор­
товых ЭВМ представляет собой очень 
сложную задачу. Если и можно построить 
такие законы управления, используя тра­
диционные методы и методы активного 
управления [1], то они могут получиться 
чрезвычайно громоздкими и неприемле­
мыми для практического использования, 
либо время реакции регулятора на изме­

нение полетной ситуации окажется недо­
пустимо большим.

Постановка задачи
Предлагается не строить точную 

математическую модель полета самолета 
в условиях особой ситуации (ОС), а по­
строить модель управления самолетом, 
т.е. смоделировать действия пилота в 
процессе управления. Для реализации 
этого подхода будем использовать аппа­
рат нечеткой логики.

Основной материал
Задача синтеза нечеткого регулятора 

(НР), используемого для восстановления 
управляемости ВС в условиях возникнове­
ния ОС в полете, заключается в поиске та­
кой структуры лингвистических правил 
«управление», отражающих предшествую­
щий позитивный опыт действий экипажей в 
аналогической ОС, для которых «Оценка 
качества» давала бы наилучший показатель 
качества (в нашем случае быстродействие), 
выраженный в виде лингвистических значе­
ний, при заданной модели «самолет- 
регулятор-среда-ОС» и «Цели управления», 
которые изменяются в процессе развития 
ОС и могут быть представлены в следую­
щем виде на определенных этапах ОС: пре­
дотвращение развития ОС, стабилизация 
параметров ее развития, или минимизация 
последствий в зависимости от располагае­
мого времени. Общая структура синтеза НР 
представлена на рис. 1.
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ОЦЕНКА КАЧЕСТВА

Рис. 1. Общая структура синтеза НР

Под «управлением», будем понимать 
не только возможность восстановления 
управляемости ВС нечетким регулятором 
в условиях особой ситуации, но и набор 
решающих правил необходимых для под­
держки принятия решений экипажем. По­
этому в дальнейшем термин «управление», 
подразумевает, как собственно управление 
НР, так и выработка необходимых подска­
зок экипажу на определенных этапах раз­
вития ОС.

Основная задача НР заключается в 
переводе ОС из начального состояния в 
требуемое целевое состояние (или мно­
жество целевых состояний) наиболее эф­
фективным способом, за минимальный отре­
зок времени («потребное время») затрачен­
ное на предотвращение развития ОС. На­
чальное состояние, характерно определен­
ным этапом развития ОС, на котором проис­
ходит автоматическое включение в контур 
управления ВС нечеткого регулятора, а тре­
буемое целевое состояние, это состояние па­
рирования ОС, или стабилизации параметров 
ее дальнейшего развития, или минимизация 
последствий в зависимости от располагаемо­
го времени. С математической точки зрения 
задача синтеза НР заключается в построе­
нии отображения Я :  X ,  О  —» и , где те­
кущий вектор лингвистического управле­
ния нечеткого регулятора 17 определяется 
лингвистическими значениями текущего 
состояния Системы X  и цели управления 

определяющей требуемое целевое со­
стояние (парирования ОС, или стабилизации 
параметров ее дальнейшего развития, или 
минимизация последствий). Предположим, 
что Система, может находиться в любом из 
конечного множества чисел М  лингвисти­
ческих состояний описанных в первой час­

ти правил алгоритма функционирования НР 
«Если (текущее состояние),...».

Поставим в соответствие состояниям 
системы «самолет-регулятор-среда-ОС» 
вершины некоторого графа рис 2:

Рис. 2. Граф отношений состояний систе­
мы «самолет-регулятор-среда-ОС» и управляю­

щих воздействий вырабатываемых НР.

С течением времени «динамическая 
модель ОС» изменяет свое состояние во 
времени. В тех случаях, когда Система на­
ходится в состоянии / ,  будем предпола­
гать, что может быть выработано управ­
ляющее воздействие НР, в результате ко­
торого Система переходит в некоторое но­
вое состояние у . В соответствии с этим,
дуга, определяющая время перехода из со­
стояния / в состояние ]  (т.е. быстродейст­
вие), характеризуется скалярным либо век­
торным значением лингвистического 
управления и вырабатываемым НР.

Управление и принадлежит множе­
ству лингвистических значений . Требу­
ется из класса лингвистических управле­
ний, которые будем считать допустимыми, 
выбрать последовательность воздействий 

, UjE.Su  так, чтобы при
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переходе за N  тактов управления из на­
чальной точки [2]

* (0) =  * н =  (*1,0>*2,0>*П,о)> 0 )

где х н - вектор перехода Системы в тре­
буемое состояние

x { N )  = = (x l N , x 2>N, x n N) , (2)

а функционал, зависящий от параметров 
характеризующих Систему X , управле­
ния U , исследуемых на располагаемом 
интервале времени развития ОС

 ̂ е  [г0 j h ] И

J ( X , U,  t ) —> extrem um  (3)

достигал экстремума.
Зависимость (4), отражает влияние 

текущего состояния Системы управления 
и располагаемого времени на последую­
щее состояние Системы [2]:

R \ X k , U k - > X k +\- (4)

Параметры, характеризующие дви­
жения самолета в условия ОС (скорость и 
высота, углы тангажа, курса, крена, атаки, 
скольжения и т.д.) и необходимое управ­
ляющее воздействие вырабатываемое HP 
и подаваемое на исполнительные меха­
низмы самолета (РВ, PH, элероны), опре­
делим с помощью лингвистических мно­
жеств Sx и Su . Для этого, зададим об­
ласть допустимых состояний Системы и 
управлений.

Особенность данной модели заклю­
чатся в том, что вместо математических 
уравнений в пространстве состояний, 
описывающих динамику развития ОС в 
полете, задано продукционное отображе­
ние (4) алгоритма управления HP, в виде 
«если-то, иначе усугубленный вариант 
развития типовой особой ситуации», ис­
пользующий предшествующий позитив­
ный опыт действий экипажей в аналогич­
ных особых ситуациях.

В качестве показателя качества, экс­
тремум которого достигается при опти­
мальном управлении требуемого для дан­
ного состояния системы, будем прини­
мать время перехода Системы из началь­
ного состояния в целевое. В этом случае

рассматривается задача о предельном бы­
стродействии. Функционал качества J  
должен оценивать данный показатель на 
всех шагах управления в располагаемом 
интервале времени / е  [/0 , /у  ], представ­
ленном в виде [3]:

• /=  Е / о ( * , ■,“ ;)> (5)
(=0

где в лингвистической продукционной 
модели символ суммирования означает 
влияние на интегральный показатель ка­
чества, состояния ОС и управления выра­
ботанное НР направленное на предотвра­
щение дальнейшего усугубленного разви­
тия ОС на каждом такте управления. При 
этом для каждого такта управления опре­
деляется правило /о  (х (-, и{) , характери­
зующее локальное качество управления 
на i -м шаге. Зададим отображение 
Л ( х цЩ)  в виде:

/ 0 ( х , , ^ ) : 5 х х ^  (6)

Для определения общего значения 
функционала качества, характеризующего 
быстродействие, зададим отображение 
ДЛЯ суммы Sj и получим необходимый

минимум этого значения, для нахождения 
оптимального управления на данном эта­
пе развития ОС:

(7)
*'=0

Если функционал качества принад­
лежит нечеткому множеству Н (нулевое), 
значит значение качества, характеризую­
щее быстродействие достигло минимума 
(экстремальное значение).

После оценки качества работы НР в 
условиях ОС на интервале / е  не"
обходимо модифицировать лингвистиче­
ские правила, заложенные в алгоритм 
функционирования, таким образом, чтобы 
на следующем цикле управления полу­
чить лучшие значение показателя качест­
ва по сравнению с текущим. На рис. 3 по­
казана блок-схема алгоритма синтеза НР, 
основанная на предложенной итерацион­
ной процедуре.
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Рис.З Алгоритм синтеза НР

Из анализа рис. 3 следует, что зада­
ча синтеза НР состоит из следующих 
этапов:

-  формирование лингвистических 
правил в виде «если - то, иначе усугуб­
ленный вариант этапа развития особой 
ситуации», характеризующих «управле­
ние».

-  оценка качества управления на 
«располагаемом» времени развития ОС в 
интервале ? е

-  если оценка качества управления 
удовлетворительна, то завершение этапа 
модификации лингвистических правил 
управления (выход).

-  если оценка качества управления 
не удовлетворительная, то модификация 
лингвистических правил заложенных в 
НР «управление».

-  переход к п.2.
Таким образом, основной цикл син­

теза НР состоит из двух процессов - оце­
нивания качества текущей модели систе­
мы «самолет-регулятор-среда-ОС» и обу­
чение (модификация) лингвистических 
правил, характеризующих «управление». 
Количество итераций зависит от методов 
модификации правил ЛПМ.

Выводы
Определена задача синтеза НР, за­

ключающаяся в поиске такой структуры 
лингвистических правил «управления», от­
ражающих предшествующий позитивный 
опыт действий экипажей в аналогической

ОС, для которых «Оценка качества» давала 
бы наилучший показатель качества (в на­
шем случае быстродействие), при заданной 
модели системы «самолет-регулятор-среда- 
ОС» и «Цели управления», которая может 
изменяется в процессе развития особой си­
туации.
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