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Celem prezentowanych badan bylo opracowanie algorytmu optymalnego bodzcowania ru-
chowego (ang. Motion Cueing Algorithm, MCA), ktéry przy uwzglednieniu fizycznych ogra-
niczen przestrzeni roboczej ukladu ruchu symulatora (platformy Stewarta-Gougha) bedzie
generowal sygnaly sterujace jej ruchem, zapewniajac wysoka wiernosci symulacji ztudzenia
przechylenia. Przedstawiono optymalny MCA oparty na regulatorze liniowo-kwadratowym
(ang. Linear-Quadratic Regulator, LQR), w ktérym uwzgledniono model matematyczny
uktadu przedsionkowego czltowieka oraz wybrane parametry kinematyki uktadu ruchu. Do-
bér wzmocnien LQR, dla ktérych kwadratowa funkcja kosztéw osigga najmniejsze wartosci,
przeprowadzono przy zastosowaniu algorytmu genetycznego. Proponowana optymalizacja
MCA zostala zaimplementowana i przetestowana w srodowisku MATLAB/Simulink. Wyni-
ki symulacji numerycznych wykazaly wzrost wiernoéci odtwarzania zludzenia przechylenia
przy wykorzystaniu zaproponowanego optymalnego MCA w poréwnaniu do standardowego
algorytmu stosowanego do sterowania platforma Stewarta. Skutecznos¢ proponowanej me-
tody generowania zludzenia przechylenia widoczna jest w wigkszej zgodnosci percepcyjnej.

Wykaz skr6téw i oznaczen

MCA - algorytm bodZcowania ruchowego (ang. Motion Cueing Algorithm),

CWF — klasyczny filtr wymywajacy (ang. Classical Washout Filter),

OWF — optymalny filtr wymywajacy (ang. Optimal Washout Filter),

GA — algorytm genetyczny (ang. Genetic Algorithm),

u4,ug — wektor sygnalow ruchu samolotu oraz ruchu platformy symulatora,

ay,ag — wektor przyspieszenia liniowego samolotu oraz platformy ruchu,

wa,ws — wektor ypredkoéci katowej samolotu oraz platformy ruchu,

fa,fg — przyspieszenie grawitacyjno-inercyjne oddzialujace na glowe pilota w samolocie
i symulatorze,

Ascco,Bscco, Csco, Dscc — macierze réwnan przestrzeni stanu kanatéw potkolistych,
Aoro,Boro, Coro, Doro — macierze rownan przestrzeni stanu narzadéw otolitowych,
A,,B,, C,, D, — macierze reprezentacji przestrzeni stanu narzadu przedsionkowego,

X, — wektor btedu stanu narzadu przedsionkowego,

L oz — macierz przejécia z uktadu ruchomego zwiazanego z Ziemia do uktadu zwiazanego
z samolotem,

Lpp — macierz przejscia z uktadu zwiazanego z podstawg symulatora do uktadu zwiazanego
z platforma,

Vi, 0;, ¢; — katy Eulera okreslajace orientacje i-tego uktadu wspdtrzednych,

B; = [, 0;, ¢;] — wektor katéw Eulera,

W (s) — zestaw liniowych filtréw OWF,
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R — macierz transformacji wektora predkosci katowych z uktadu, ktérego osie wyznaczaja
predkosci uogdlnione (pochodne wzgledem czasu katéw Eulera) do ukladu zwiazanego
z platforma,

Tg — macierz transformacji odwrotna do macierzy Ryg,

xg — wektor stanu platformy ruchu symulatora,

A 4, B; — macierze réwnania stanu platformy ruchu,

X, — przefiltrowany sygnal bialego szumu,

e — wektor btedu odczué pilota pomiedzy warunkami rzeczywistymi i symulowanymi,

Q, R4, R — macierze wagowe kwadratowej funkcji kosztow,

P — rozwiazanie algebraicznego réwnania Riccatiego,

O, — wektor opisujacy i-tego osobnika w populacji (algorytm genetyczny),

J(0;) — funkcja przystosowania i-tego osobnika (algorytm genetyczny),

~ — sygnal odczuwany przez pilota (oznaczenie umieszczone nad znakiem).

1. Wstep

Ztudzenie przechylenia jest zjawiskiem, ktére sposrod grupy ztudzen somatoobrotowych naj-
czedciej wystepuje w czasie lotu, powodujac zaburzenia orientacji przestrzennej pilota [1]-[5]. Ztu-
dzenie to powstaje przy braku dostatecznych wskazéwek wzrokowcy (np. podczas lotu w chmu-
rach lub noca) na skutek szybkiego wyprowadzenia statku powietrznego z przedluzonego, sko-
ordynowanego zakretu, podczas ktérego pilot nie odczuwa przechylenia. W rezultacie pilot po
wyprowadzeniu z zakretu, utrzymujac lot poziomy, przez pewien czas ma wrazenie przechylenia
w kierunku przeciwnym do wczesniej wykonywanego zakretu. W celu zwickszenia wiedzy pilotéw
na temat tego typu zludzen oraz sytuacji, w ktérych moga one wystapié, stosuje si¢ naziemna
ich demonstracje przy wykorzystaniu symulatoréw lotniczych [6], [7].

Dotychczasowe badania wykazaly, ze pomimo stosowania w symulatorach lotu r6znych metod
bodzcowania ruchowego (algorytméw starowania ruchem kabiny symulatora) [8]-[11], w dalszym
ciagu nie opracowano skutecznej procedury naziemnej demonstracji ztudzenia przechylenia. Do-
tyczy to przede wszystkim konwencjonalnej platformy ruchu typu heksapod (tzw. platformy
Stewarta-Gougha), ktéra jest najbardziej rozpowszechniona konstrukcja ukladu ruchu symula-
toréw [12]-[14].

1.1. Odwzorowanie bodzcéw ruchowych w symulatorach lotu

Struktura systemu sterowania ukladem ruchu symulatora wyposazonego w platforme
Stewarta-Gougha przedstawiona zostala na rys. 1. Zadaniem tego systemu jest dostarczenie
operatorowi symulatora — pilotowi bodzcow ruchowych, ktére beda przez niego interpretowane
tak jak bodZce oddzialujace na niego w rzeczywistym statku powietrznym.

Danymi wejéciowymi systemu sterowania ukladem ruchu symulatora sa parametry ruchu
symulowanego obiektu, generowane przez model dynamik obiektu latajacego (blok ,Model dy-
namiki samolotu” rys. 1). Dane te przetwarzane sa przez algorytm bodZcowania ruchowego
(ang. Motion Cueing Algorithm, MCA), ktérego zadaniem jest przeksztalcenie sygnaléw ruchéw
symulowanego obiektu w komendy ruchéw platformy symulatora. Przeksztalcenie to ma by¢ wy-
konane w taki sposob, aby pilot w symulatorze mial wrazenie wykonywania lotu w warunkach
rzeczywistych, przy istniejacych ograniczeniach konstrukeyjnych symulatora (m.in. przestrzeni
roboczej, maksymalnych oraz minimalnych predkosci i przyspieszen jego cztonéw wykonaw-
czych). Wynikiem dzialania MCA jest informacja o pozadanym polozeniu i orientacji platformy
symulatora. Dane te sa przeksztalcane w bloku ,, Kinematyka odwrotna” do postaci sygnaléw opi-
sujacych dlugosé sitownikéw, a nastepnie przetwarzane przez regulator (blok ,,Sterownik ruchéw
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Rys. 1. Struktura systemu sterowania uktadem ruchu symulatora bazujacego na platformie
Stewarta-Gougha. Szarym kolorem oznaczono modul systemu sterowania, ktérego dotycza prezentowane
badania

sitownikéw” ), ktéry w sprzezeniu zwrotnym odpowiada za osiagniecie przez czlony wykonawcze
platformy (silowniki) zadanej dlugosci w ustalonym czasie.

1.2. Algorytmy bodzcowania ruchowego

Najczesciej stosowanym algorytmem sterowania ukiadem ruchu symulatora jest klasyczny
MCA (ang. Classical Washout Filter, CWF) [15]. Algorytm ten tworzy zestaw dobranych ekspe-
rymentalnie liniowych filtréw dolno- i gérnoprzepustowych, ktérych parametry (wspotezynniki
thumienia i czestotliwosci odciecia) wyznaczane sa metoda préb i bledéw na podstawie opi-
nii ekspertéw pilotéw pordéwnujacych swoje wezedniejsze odczucia z odczuciami w symulatorze.
Struktura klasycznego algorytmu sterowania ruchem platformy symulatora zostata przedstawio-
na na rys. 2.

Pierwszy etap przetwarzania sygnaléw wejsciowych (a4, w4 opisujacych wektory odpowied-
nio przyspieszenia liniowego oraz predkosci katowej generowane przez model symulacyjny samo-
lotu) w CWF obejmuje skalowanie i ograniczanie tych sygnatlu. Skalowanie jest liniowa funkcja
zmiany wartosci sygnatu, natomiast ograniczanie jest funkcja nieliniowa. Celem tego etapu jest
zmniejszenie amplitudy generowanych ruchéw platformy, umozliwiajac czeSciowo niwelowanie
fizycznych ograniczen ruchowych oraz dynamiki uktadu ruchu symulatora. W dalszej kolejno-
$ci przeskalowany sygnal zostaje przeksztalcony do uktadu zwiazanego z ruchoma platforma
symulatora. Zadanie to realizuja macierze przejscia Lpp oraz Tg, ktorych elementy zaleza od
biezacego stanu platformy (wektora Bg), w oparciu o ktéry sa stale aktualizowane.

W kolejnym etapie, w kazdym z trzech kanaléw (ruchéw postepowych, nachylania i obroto-
wych) sygnal podlega filtracji (bloki ,Filtr gérno- i dolnoprzepustowy”), ktora jest najbardziej
zlozonym i najwazniejszym procesem w MCA. Filtrami nazywane sg transmitancje, ktére filtru-
ja sygnal czestotliwo$ciowo wedlug wezesniej ustalonych parametréw (czestotliwosci odciecia wy,
oraz wspOlczynnika ttumienia (;). Klasyczna koncepcja MCA (CWF) jest kombinacja réznych
liniowych filtréw, ktérych zadaniem jest wyodrebnienie z sygnaléw wejsciowych (a4, wa) tych
wartosci, ktore beda nastepnie odtwarzane przez uktad ruchu. Réwnania filtréw stosowanych
w CWF maja zwykle nastepujaca postac:
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Rys. 2. Struktura klasycznego algorytmu bodzcowania ruchowego (CWF)

— filtr gérnoprzepustowy II rzedu (kanal ruchéw postepowych)

82

82 + 2Cpwn s + w2

Wupr =

(1.1)

— filtr dolnoprzepustowy II rzedu (kanal ruchéw nachylania)

w2

n 1.2
82+ 2Gwps + w? (1.2)

Wrpr =

— filtr gérnoprzepustowy I rzedu (kanal ruchéw obrotowych)
s

S+ wp,

WHPR = (1.3)

Przefiltrowany sygnal w kanale ruchéw postepowych i ruchéw obrotowych jest w dalszej ko-
lejnosci poddany transformacji w bloku , Filtr washout”, ktorego dziatanie moze byé opisane
réwnaniem (1.3). Celem tego przeksztalcenia, znanego pod nazwa wymywanie (ang. washout),
jest ,,pokonanie” fizycznych ograniczen ruchowych. Technika ta polega na powrocie platformy
(z przyspieszeniem ponizej progu percepcji czlowieka) do pozycji neutralnej po zakonczeniu
ruchéw generowanych przez bloki filtracji gérnoprzepustowe;.

W ostatnim etapie przetwarzania sygnaléw wyznaczane sa potozenie xg i orientacja platfor-
my 3g. W bloku ,, Koordynatora nachylenia” (rys. 2) niskoczestotliwosciowe skladowe ruchéw
liniowych przeksztalcane sa w katy Eulera Bg; = [¢sr,0sL,¥sr]. Zadanie to realizuje macierz
koordynacji nachylenia w nastepujacy sposéb [16]

0 —1/g 0
BsL=|1/9 0 0]agst (1.4)
0 0 0

gdzie g jest przyspieszeniem grawitacyjnym. W kolejnym kroku zmiana sktadowych wektora B¢,
podlega ograniczeniu (blok ,Ograniczenie predkosci”) do wartodci 3°/s. Ma to na celu utrzy-
mania predkosci obrotu platformy ponizej ludzkiego progu percepcji. W rezultacie wykrywany
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bedzie tylko komponent grawitacyjny zwiazany z nachyleniem platformy. Po tym kroku osta-
teczna orientacja platformy (opisana katami Eulera) obliczana jest jako suma fsy + Bsg = s
(rys. 2).

Klasyczny MCA (CWF) swoja popularnosé zawdziecza gléwnie swojej prostocie, niskiemu
obciazeniu obliczeniowemu oraz zadowalajacej wydajnosci. Jest on jednak czesto zastepowany
algorytmami o bardziej zlozonej strukturze [17]-[23], ktérych dzialanie wykazuje wzrost jakosci
bodzcowania ruchowego. Wybrane charakterystyki tych algorytméw przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Wybrane charakterystyki algorytméw bodzcowania ruchowego (MCA) [24]

Niskie | Latwy dobor Uwzglednia Stata jakos¢
Rodzaj algorytmu koszty | parametréow | bledy percepcji | w calym obszarze
obliczen filtrow czlowieka roboczym
Klasyczny (CWF) V -

Adaptacyjny -
Optymalny (OWF) -
Optymalny odporny -
Predykcyjny -

NSO
!
NN

Do rozwiazania probleméw zwiazanych z niedoskonaloscia CWF (tabela 1), ktéra algorytm
ten wykazuje w zadaniu wywotania u pilota zludzenie przechylenia w symulatorze lotu z plat-
forma Stewarta-Gougha [7], [9], [10], w prezentowanej pracy zaproponowano zastosowanie opty-
malnego MCA (OWF).

1.3. Cel badan

Celem prezentowanych badan byto udzielenie odpowiedzi na pytanie ,czy algorytm optymal-
nego bodZcowania ruchowego (OWF) oparty na regulatorze liniowo-kwadratowym (ang. Linear-
Quadratic Regulator, LQR) moze zapewni¢ odtworzenie zludzenia przechylenia w symulatorze
z platformg Stewarta-Gougha?”. Autora interesowalo szczegoélnie to, czy od momentu wypro-
wadzenia z zakretu do lotu poziomego mozliwe jest pojawienie sie odczucia silnego przechylenia
w kierunku przeciwnym do wcze$niej wykonywanego zakretu.

Dodatkowym celem tych badan byla ocena optymalnego bodzcowania ruchowego (OWF) pod
wzgledem poprawy skutecznosci generowania ztudzenia przechylenia w stosunku do bodZcowania
uzyskanego za pomoca klasycznego algorytmu sterowania (CWF).

Do osiagniecia powyzszych celéw badan opracowano OWF, w ktérym do minimalizacji btedu
percepcji pomiedzy postrzeganym ruchem samolotu i symulatora oraz optymalizacji wykorzysta-
nia przestrzeni roboczej platformy ruchu zastosowano LQR. Okreslenie pozadanych wlasciwosci
tego regulatora, zaleznych od macierzy wag funkcji kosztow, przeprowadzono z wykorzystaniem
algorytmu genetycznego (ang. Genetic Algorithm, GA). Optymalizacje MCA zrealizowano w pel-
nym horyzoncie czasowym predefiniowanego manewru (profil lotu ze zludzeniem przechylenia).

Oprécz prezentacji metody opracowania OWF przedstawiono réwniez wyniki obliczen nume-
rycznych pokazujacych mozliwoéci zastosowanego podejscia w odtworzeniu ztudzenia przechyle-
nia w symulatorze z platformg Stewarta-Gougha. Przy opracowaniu OWF wykorzystano wyniki
nastepujacych badan [17], [25]-[30].

Struktura dalszej czesci pracy jest nastepujaca: W rozdziale 2 opisano metode opracowa-
nia algorytmu optymalnego MCA bazujacego na LQR. W rozdziale 3 przedstawiono procedure
symulacji dzialania opracowanego algorytmu podczas generowania bodzcéw wywoltujacych ztu-
dzenie przechylenia. Opis ten uzupelniono omoéwieniem wynikéw przeprowadzonej symulacji.
W rozdziale 4 sformulowano wnioski z wykonanych badan. Na koncu pracy zamieszczono do-
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datek A, w ktérym przedstawiono procedure wyprowadzenia réwnania kinematyki odwrotnej
platformy Stewarta-Gougha.

2. Metoda opracowania algorytmu optymalnego bodZcowania ruchowego

2.1. Bodizce ruchowe oddzialujace na pilota w samolocie oraz symulatorze

Do opisu bodzcéw ruchowych (przyspieszen liniowych i katowych) oddzialujacych na pilo-
ta w samolocie oraz symulatorze wykorzystano nizej zdefiniowane prostokatne, prawoskretne
uktady wspélrzednych (rys. 3):

e uklad inercjalny zwiazany z Ziemia — Ozxoyo20, 0 0si Z skierowanej zgodnie z wektorem

sity grawitacji, o zwrocie w kierunku Ziemi,

e uklad ruchomy zwiazany z Ziemia — Ozzyzzz, grawitacyjny uklad ziemski o poczatku

w Ssrodku masy samolotu oraz osiach réwnoleglych do osi uktadu Ozxgyozo,

e uklad zwiazany z samolotem — O 4z A4ya24, 0 poczatku w érodku masy samolotu oraz osiach

pokrywajacych sie z osiami symetrii samolotu,

e uklad zwiazany z podstawa symulatora — Opxpypzp, o poczatku w Srodku podstawy

i osiach zawsze réwnoleglych do osi uktadu Ozxgyozo,

e uklad zwigzany z platforma symulatora — O,z,y,2p, 0 poczatku w srodku platformy, po-

tozeniu i orientacji zmieniajacych sie w czasie wzgledem uktadu Opxpypzp,

e uklad zwiagzany z glowa pilota — Gxgyaza, ktorego osie definiuja linie przeciecia ptaszczy-

zny Reidsa [31] i sa one zawsze réwnolegte do osi ukladu Oz aya24,

e uklad zwiazany z glowa operatora (pilota w symulatorze) — Dz pypzp, ktérego osie definiu-

ja linie przecigcia plaszczyzny Reidsa i sa one zawsze réwnolegte do osi uktadu O,z pyp2p.

Miedzy ukladami wspolrzednych wystepuja nastepujace relacje:

e polozenie poczatku uktadu O,zpy,2, wzgledem poczatku uktadu Oprpypzp jest zmienne
w czasie i opisuje je wektor rpp,

e polozenie poczatku uktadu Ogzayaza wzgledem poczatku uktadu Gzgygzg jest nie-
zmienne w czasie i opisuje je wektor rga,

e polozenie poczatku uktadu Opx,y,2, wzgledem poczatku uktadu Dxpypzp jest niezmien-
ne w czasie i opisane jest wektorem rpp.

Orientacje uktadéw Oaxayaza oraz Opx,ypz, wzgledem odpowiednio ukladéw Oxzyzzz
oraz Oprpypzp okredlaja katy Eulera. Do transformacji wspétrzednych miedzy tymi uktada-
mi zastosowano sekwencje obrotéw w ustalonej ich kolejnosci (ZY X) otrzymujac nastepujace
macierze przej$¢ pomiedzy nimi:

— macierz przejécia Lz z uktadu ruchomego Oxzyzzz zwiazanego z Ziemig do ukladu
O Az AYAZ4 zWiazanego z samolotem otrzymuje sie, dokonujac obrotow kolejno o katy ©¥a, 04, ¢ 4.
Macierz ta jest réwna

Oy -y By -sha —s04
Laz = |s¢a-s0a-ctha —cha-spa spa-s0a-spa+coa-cpa spa-cla (2.1)
copa-80a-cha+s5hpa-sha chpa-s04-59Pa —5Ppa-cha coa-chy

gdzie ¢ = cos, s = sin, natomiast ¢4, 04, ¥4 oznaczaja katy odpowiednio przechylenia, pochy-
lenia i odchylenia samolotu wzgledem uktadu Ozzyzzz (rys. 3).

— macierz przejscia Lpp z uktadu Opxpypzp zwiazanego z podstaws symulatora do uktadu
Opxpypzp zwigzanego z platforma otrzymuje sie, dokonujac obrotéw kolejno o katy: g, 0s, ¢s
w sposéb analogiczny do opisanego powyzej (2.1). Otrzymuje sie macierz
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Rys. 3. Rozmieszczenie uktadéw wspoélrzednych zwiazanych z samolotem oraz symulatorem

cbg - cipg clg - sig —sfg
Lpp = |s¢s 504 - cps —chs - s1bs  s¢s-s0s - s+ cos - cps  s¢s - cls (2.2)
cps - sls - cps + sps - shs s - sls - sps — sps - cps  chs - clg

gdzie katy vg, Og, ¢g reprezentuja odpowiednio przechylenie, pochylenie i odchylenie uktadu
Opzpypzp wzgledem uktadu Opzpypzp (rys. 3).

2.2. Algorytm optymalnego bodZcowania ruchowego

Problem opracowywania algorytmu optymalnego bodZcowania ruchowego (OWF) sprowa-
dza sie do wyznaczenia zestawu liniowych filtrow W(s) (rys. 4), ktére minimalizuja réznice
miedzy ruchem postrzeganym przez pilota w samolocie, a ruchem postrzeganym w symulatorze
(wektor e, rys. 4). Wykorzystujac model matematyczny receptoréw narzadu przedsionkowe-
go, poszukiwana funkcja W(s) jest generowana offline w symulacji komputerowej, a nastepnie
implementowana online do oprogramowania sterujacego uktadem ruchu symulatora. Metode do-
boru parametréw OWF (zestawu liniowych filtréw W (s)) z zastosowaniem LQR oraz algorytmu
genetycznego (GA) przedstawiono na rys. 4.

Danymi wejSciowymi przedstawionej metody (rys. 4) sa sygnaly ruchu generowane przez
samolot. Sygnaly te reprezentowane sg przez wektor uy, ktérego sktadowe w uktadzie Oqx Ay 424
zwigzanym z samolotem sa nastepujace

uy = [“’A] (2.3)

a\p

gdzie a4 wektor przyspieszenia liniowego samolotu, w4 wektor predkosci katowej samolotu.
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szukane W(s)
tak
Samolot Algorytm genetyczny
v\ u .
\ & Naizad J(0) min(j(0,)}
u, przedsionkowy
Transformacja (A) Pilot e | X4 g
Funkcja
kosztow
MCA
o W e e ” Q
przedsionkowy Ry
X4 |ug R
Transformacja (S) Operator
Kinematyka
platformy
Symulator

Yy

K réwnanie

W(s) = f(K Ay, By, Ag,Ba) Riccatiego

LOR

Rys. 4. Metoda doboru w trybie offline parametréw optymalnego MCA (OWF) z minimlaizaja funkeji
kosztéw bazujaca na algorytmie genetycznym (GA)

Wektor uy jest przetwarzany réwnolegle w dwéch torach (rys. 4), ktére reprezentuja srodo-
wisko lotu rzeczywistego (samolot) oraz $rodowisko symulacji tego lotu (symulator). W symula-
torze wektor uy przeksztalcany jest do postaci wektora ug = [wg, ag]T, ktéry opisuje sygnaty
wykorzystywane do sterowania potozeniem platformy symulatora. Wektor ten obliczany jest
z wykorzystaniem nastepujacego réwnania

us = W(s)uy (2.4)

gdzie W (s) jest macierza, ktérej elementy sa liniowymi gérno- i dolnoprzepustowymi filtrami,
ktorych lokalizacje w strukturze OWF przedstawiono na rys. 5

Wi Whe
Wis) = [Wzl Wm]

Przedstawiona na schemacie OWF (rys. 5) macierz przejscia Lpp opisana jest réwnaniem
(2.2), natomiast pozostate macierze okreslaja przeksztalcenia predkosci katowych. Przeksztalce-
nie wektora predkosci z ukltadu, ktérego osie wyznaczaja predkosci uogélnione B¢ = [pg, 05, V5]
(pochodne wzgledem czasu katéw Eulera) do ukladu zwiazanego z platforma wgs = [ps, s, rs]
opisuje macierz

1 0 —sinfg
Rs = [0 cos¢s singgcosfs (2.5)
0 —singg cospgcosbg

natomiast przeksztalcenie odwrotne realizowane jest za pomoca macierzy
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E, I ! 1
SkaIO?\ AR : Filtrowanie ! Wyznaczenie polozenia i orientacji
ograniczenie : !
Lpp .
! Kanal ruchéw postegpowych

a, / a, ay ag X

. = 2 >

= q >| Lppa, > Wi > j dt >

ag
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u V_ a - dg;, | Koordynator Ograniczenie
2k _A i Wiz *| nachylenia =4 predkosci

Kanal ruchow obrotowych

, ; 3
2 . - Tso, L Wi e > fdt

_

Ts ¥

y

Rys. 5. Schemat algorytmu optymalnego bodzcowania ruchowego (OWF)

1 sinfgtanfs cos¢gtanfg
Tg= |0 coS ¢g —sin ¢g (2.6)
0 singg/cosfs cospg/ cosbg

Z uwagi na fakt, ze receptory narzadu przedsionkowego czlowieka (blok ,Narzad przedsionko-
wy”, rys. 4) reaguja na pobudzenie sygnatami w ukladzie zwiazanym z glowa, wektory sygnaléw
uy oraz ug zostaja przeksztalcane odpowiednio do ukltadow Grgygzg oraz Dxpypzp zwia-
zanych z glowa pilota w samolocie i symulatorze (rys. 4). Po przeksztalceniu wektory te maja
nastepujace sktadowe

ugs = lwAV] (samolot) ups = [wSV] (symulator) (2.7)
agAa aps
gdzie:

— WAy = Wy oraz wgy = wg w zwiazku z przyjetym zalozeniem o niezmiennej w czasie
orientacji uktadu Gxgygza wzgledem uktadu O gz g4y 424 oraz uktadu Dxpypzp wzgledem
uktadu Opz,yp2p,

— agA przyspieszenie liniowe opisane réwnaniem

aGA::aA4—wAperA—+augx(uulerA) (28)

w ktorym: ay — wektor przyspieszenia $rodka masy samolotu w uktadzie O qaxayaza zwia-
zanym z samolotem, w4, wa — wektory predkodci katowej oraz przyspieszenia katowego
samolotu w uktadzie z nim zwigzanym, rga — wektor opisujacy polozenie glowy pilota
wzgledem $rodka masy samolotu (poczatku uktadu Oz ayaz4 zwiazanego z samolotem)
(rys. 3),

— apg przyspieszenie liniowe obliczane za pomoca réwnania (2.8), w ktérym ay = ag,
WA =Wwg, WA = wWg Oraz rga = rpg.

W przypadku symulatora dane wej$ciowe do modelu przedsionkowego upg (2.7) obliczane sa

z sygnaléw ug (2.4) przy zalozeniu doskonalej odpowiedzi uktadu ruchu symulatora (sitowniki
platformy odtwarzaja w zadanym czasie zadane dlugosci).
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Wektory uga oraz upg (2.7) tworza sygnaly wejsciowe narzadu przedsionkowego (blok ,,Na-
rzad przedsionkowy”, rys. 4). Ich pierwsza skladowa — predkosé katowa (wga oraz wpg) reje-
strowana jest przez kanaly potkoliste, ktorych dynamika opisana jest zaleznoscia [26]

T1 Ty 82
(r18+ 1) (125 + 1) (745 + 1)

o(s) = w(s) (2.9)
gdzie: s — operator Laplace’a, @, w — odczuwana przez pilota i rzeczywista skltadowa predkosci
katowej, 71, 7o — dluga i krétka stata czasowa charakteryzujaca dynamike odpowiedzi receptora,
T, — statla czasowa adaptacji.

Receptorami przyspieszenia liniowego (aga oraz apg) sa narzady otolitowe, ktérych model
dynamiki ma postaé [26]

= 1+ 1roT08
s) = Koro
1(s) T (1 + 10r08)(1 + T207108)

(2.10)

gdzie: fA’, f — odczuwana przez pilota i rzeczywista sktadowa przyspieszenia grawitacyjno-

inercyjnego, przy czym f = a — g, gdzie ¢ Jjest przyspieszeniem grawitacyjnym,

TIOTO, T2OTO, TLOTO — State czasowe, ktére charakteryzuja dynamike odpowiedzi narzadu, Koro

— wspotczynnik charakteryzujacy gestosci endolimfy oraz warstwy kamykow blednikowych.
Wykorzystujac te same modele receptoréw narzadu przedsionkowego (2.9), (2.10) w symu-

latorze i w samolocie, dynamike percepcji ruchu mozna zapisa¢ w przestrzeni stanu:

— dla percepcji w samolocie

x4 = A,x4 +Byuga ya=Cyx4 +Dyuga (2.11)
— dla percepcji w symulatorze
x5 = Ayxs + Byups ¥s = Cyxs + Dyups (2.12)

w ktorej macierze maja postac

Asce 0 Bscco
A. == B =
Y l 0  Aoro " |Boro
(2.13)
c _ |Cscc O D. — |Pscc
Y 0 Coro Y |Doro

i zostaly szczegbétowo opisane w pracy [11].
Zgodnie ze schematem przedstawionym na rys. 4, w odpowiedzi na bodzce ruchowe uga
oraz upg (2.7) receptory narzadu przedsionkowego wypracowuja sygnaly wyjsciowe:

ya= wav (samolot) ys = wsv symulator (2.14)
faa fps

gdzie: @;, E sa wektorami estymowanych wartosci odczuwanych predkosci katowej oraz przy-
spieszenia grawitacyjno-inercyjnego w i-tym uktadzie.

Wektor bledéw percepcji miedzy postrzeganym ruchem w symulatorze a ruchem w samolocie
postaci e = yg — ¥4 oraz wektor bledéw stanu narzadu przedsionkowego x, = Xg — X4, poO
uwzglednieniu zaleznosci (2.11) i (2.12) moga by¢ opisane réwnaniami

X, = A x. +B,us — B,uy e=C,x,+Dyus —D,uy (2.15)
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Réwnania dla symulatora (2.12) i samolotu (2.11), (2.15) oraz dodatkowych zmiennych we-
wnetrznych (opisane ponizej) po zlaczeniu w jeden model przestrzeni stanu przyjma postaé

x = Ax + Bug + Hu,, y = Cx + Dug (2.16)

gdzie: u,, — wektor opisujacy sygnal w postaci bialego szumu oraz

L
A, 0 -B, B, 0
A=|0 A; O B= B, H=|0
0 0 A, 0 B, (2.17)
_|C, 0 -D, _ Dy
e B

za$ wektory i macierze skladowe opisane sa réwnaniami (2.13).

Wilaczenie do réwnania stanu (2.16); sygnalu wej$ciowego w postaci wektora u,, podykto-
wane bylo koniecznoscia okreslenia natury ruchu samolotu (sygnalu wejsciowego u4), poniewaz
wplywa to na charakterysytyke regulatora (opracowywanego filtra). Wybierajac wektor ua (2.3)
jako sygnal deterministyczny w postaci zdefiniowanego profil lotu (manewr wprowadzenia w za-
kret i wyprowadzenia do lotu poziomego) doprowadzimy, ze wynikowy regulator (zestaw filtréw)
bylby optymalny jedynie dla tego konkretnego sygnatu. W przypadku wyboru reprezentacji
uy w postaci sygnatu losowego, np. bialego szumu, istnieje mozliwosé¢ uwzglednienia mozliwie
szerokiego zakresu czestotliwo$ciowo-amplitudowego scenariusza sygnatéw wejsciowych. Z tego
powodu przyjeto, ze wektor uy zastosowany w projektowaniu optymalnego regulatora (zestawu
fitréow) jest filtrowanym sygnalem bialego szumu opisanym za pomoca nastepujacego réwnania
w przestrzeni stanu [25]

X, = A, x, + B,u, uy = X, (2.18)

gdzie u,, jest bialym szumem, a macierze A,, i B,, sa postaci

0 — V2
gdzie 1 1 79 sa czestotliwosciami granicznymi filtru pierwszego rzedu [25], [26].
Obok wektora x,, opisujacego filtrowany sygnal biatego szumu (2.18);, w réwnaniu wektora

stanu x (2.17); wystepuje wektor x4, ktory reprezentuje stan platformy symulatora. Dynamike
zmian tego wektora mozna przedstawié¢ za pomocg réwnania stanu platformy

Xg = Agxq+ Byug (219)

gdzie ug jest wektorem sygnaléw sterujacych polozeniem platformy symulatora (2.4), natomiast
A, oraz B, sa macierzami, ktérych elementy dobierane sg w taki sposéb, aby wektor x4 repre-
zentowal pozadane w funkcji kosztow parametry kinematyki platformy symulatora.

Dla modelu (2.16) funkcja kosztéw, ktéra minimalizuje wektor bledu percepcji e = ys —ya
(2.15)9 oraz wektor x4 stanu platformy symulatora (2.19), ma postaé¢ funkcjonatu kwadratowego
ze skoniczonym horyzontem czasowym

t1
J = min { /[eTQe + uiRug + x) Ryx] dt} (2.20)

to
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gdzie: min{-} — funkcja zwracajaca rozwiazanie o najmniejszej wartosci, Q, Ry oraz R sa sy-
metrycznymi, dodatnio okreslonymi macierzami, ktorych elementy sa wagami opisujacymi to,
jaki duzy ciezar kary zwiazany jest z poszczegdlnymi sktadowymi stanu i sterowania. Od war-
tosci elementow tych macierzy zaleza wlasciwosci ukladu regulacji, e — wektor btedéw percepcji
predkosci katowej oraz przyspieszenia grawitacyjno-inercyjnego (2.15)2, ug — wektor sygnaléw
sterujacych polozeniem i orientacja platformy symulatora (2.4), x4 — wektor stanu platformy
symulatora (2.19).

Minimalizacja kwadratowego wskaznika jakosci (2.20) (blok ,,Funkcja kosztéw”, rys. 4) obej-
muje trzy zmienne. Sa to wektor btedu percepcji e, wektor stanu platformy symulatora x; oraz
wektora sygnaléw sterujacych platforma ug. Wyrazenie eT Qe wymusza regulator do préby osig-
gniecia tego samego odczucia w symulatorze, co odczucie wystepujace w samolocie, podczas gdy
wyrazenie XdTRdxd ogranicza ruch symulatora dla podanych w wektorze x4 parametréw. Za po-
mocg wyrazenia uERuS dazy sie, aby ograniczy¢ sygnal sterujacy do wartosci gwarantujacych
utrzymanie platformy w granicach jej przestrzeni roboczej.

Odpowiedni dobér macierzy wag Q, Ry oraz R, wystepujacych w rownaniu funkeji kosztu
(2.20), ma kluczowe znaczenie dla dziatania ukladu wykorzystujacego regulator. Za ich pomoca
mozliwa jest kontrola wartosci wybranych sktadowych wektora stanu tak, aby ich wartosci nie
przekraczaly przyjetych granic. Nalezy podkresli¢, ze w tym przypadku wazny jest stosunek
poszczegdlnych wartosci elementéw tych macierzy, a nie ich wartosé bezwzgledna. Jesli ktérys
ze wspoélezynnikéw macierzy przyjmiemy réwny zero, oznacza to, ze w procesie minimalizacji
nie wystepuje kara za wartos¢ odpowiadajacego mu elementu wektora stanu lub sterowania.

2.3. Implementacja regulatora liniowo-kwadratowego (LQR)

Problem minimalizacji funkcji kosztéw (2.20) przy ograniczeniu systemowym (2.16) jest stan-
dardowym problemem optymalizacji ze sprzezeniem zwrotnym od stanu. Do rozwiazaniem tego
problemu, pod warunkiem zachowania warunkéw sterowalnosci i obserwowalnosci sterowanego
ukladu, mozna zastosowaé regulator liniowo-kwadratowy (LQR), dla ktérego wektor sygnatéow
sterujacych wyznaczany jest z zaleznosci [32]

us = —[R;'(BTP + R)})]x = —Kx (2.21)
w ktorej
T T Q 0
0 Ry

oraz P jest macierza, ktora spelnia rozwiazanie algebraicznego réwnania Riccatiego dla czasu
ciaglego

R, - PBR,'B'"P+ ATP + PA' =0 (2.22)
gdzie
' =R; —RpR, 'R, R, = CT'GC A’ = A - BR;'R],
Uwzgledniajac elementy wektora stanu x (2.17); réwnanie (2.21), mozna zapisaé¢ nastepujaco
us = —[Kl,KQ,Kg][XE,Xg,XE]T (223)
Poniewaz x,, = uy4, (2.18)2, oraz eliminujac w réwnaniu stanu (2.16); komponent zwiazany z u,,
otrzymujemy
<1 (A, o -B]|%| [B
e | v — P T v
-1 o 2 f e -
A
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i podstawiajac wektor ug opisany réwnaniem (2.23), po przeksztalceniach réwnanie (2.24) przyj-
mie postac

. T T
Xe | A,-B,K; —B,K> X, —Bv(I + Kg)
L'ch] = l “BuKi  Aq-BuKs| <3| T oBuxs |M4 (2.25)

Korzystajac z przeksztalcenia Laplace’a, zaleznosé (2.25) mozna sprowadzi¢ do postaci, ktéra
jest poszukiwana w réwnaniu (2.4) macierza liniowych gérno- i dolnoprzepustowych filtréw

(2.26)

-1
Wis) = (K, Kol [sl — A, - B,K, B, K, ] [BU(I + Kg)] e

B,K, sI — Ag+ByK> B,Kj;

gdzie K, Ko, K3 sa elementami macierzy wzmocnien regulatora (2.21).

W przedstawionym podejséciu (rys. 4) istnieja dwa rodzaje estymacji kosztéw. Pierwszy ro-
dzaj estymacji dotyczy kwadratowej funkcji kosztow (2.20), dla ktorej rozwiazanie algebraicz-
nego réwnania Riccatiego (2.22) wyznacza lokalne optimum. To lokalne optimum obliczane jest
dla punktu startowego okreslonego przez wartoéci elementéw macierzy R, Ry oraz Q (2.20).
W zwiazku z tym proces poszukiwania globalnego optimum sprowadza sie do testowania wielu
konfiguracji wartosci elementéw tych macierzy. W celu odnalezienia tych optymalnych warto-
$ci macierzy R, Ry oraz Q zastosowano drugi rodzaj estymacji kosztéw. Macierze dobierane
sa w taki sposob, aby zmienia¢ punkt startowy, z ktérego rozwigzanie algebraicznego rownania
Riccatiego rozpoczyna swoje poszukiwania lokalnego optimum. Do generowania tych punktéw
startowych i poszukiwania w przestrzeni mozliwych rozwiazan zastosowano podejécie probabili-
styczne, w ktérym punkty startowe wybierane sa przez algorytm genetyczny.

2.4. Zastosowanie algorytmu genetycznego

Algorytm genetyczny (ang. Genetic Algorithm, GA) zaliczany jest do klasy algorytméw heu-
rystycznych i jest jedna z ewolucyjnych metod optymalizacji (nasladujac naturalna ewolucje).
W prezentowanej pracy jego zadanie sprowadza si¢ do wykonywania probabilistycznych skokow
w calej przestrzeni poszukiwan, z ktérej startuje algorytm rozwiazania réwnania Riccatiego.
Dzieki zastosowaniu GA mozliwe jest szybsze przeszukiwanie przestrzeni mozliwych rozwigzan
w celu uniknieciem putapek minimum lokalnego i znalezienia rozwiagzania najlepszego lub po-
tencjalnie najlepszego.

Procedura poszukiwania optymalnego bodzcowania ruchowego w postaci zestawu fil-
trow W (s) z zastosowaniem GA przebiega wedlug schematu przedstawionego na rys. 6. Schemat
ten jest rozwinieciem metody doboru parametréow optymalnego algorytmu bodzZcowania rucho-
wego przedstawionego na rys. 4.

Procedura poszukiwania zestawu filtréw W (s) przebiega nastepujaco:

1. Tworzona jest populacja poczatkowa Gj—1, skladajgca si¢ z N osobnikéw. Kazdy osobnik
O, jest reprezentacja potencjalnego rozwigzania podlegajacego ocenie poprzez GA. Ma on
nastepujace skladowe (tzw. geny)

OZ' - [Ch’ 42:71,72:Tq157d2> Td3» Td4]

ktore reprezentuja elementy ponizszych macierzy wag funkcji kosztéw (2.20) w nastepujacy

sposéb
' rhp 000
i _|a 0 i_ (1 0 i |0 rg 0 0
Q= [o qé] R = [o 7} Ra=19 9 rhs 0 (2.27)
0 0 0 iy
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Rys. 6. Schemat okreslania parametréw filtréw OWF z zastosowaniem LQR i algorytmu genetycznego

2. W kazdej j-tej populacji (kolejnym pokoleniu) powtarzane sa dzialania:
— poszukiwanie rozwiazania réwnania Riccatiego P dla kazdego i-tego osobnika O;
(2.22), ktorego skladowe reprezentuja wartosci elementéw macierzy R, Ry oraz Q
(2.27), a takze sygnalu wejéciowego w postaci przefiltrowanego biatego szumu (2.18)3;
— obliczenie macierzy wzmocnien K (2.21) i wyznaczenie zestawu filtréw W (s) (2.26);
— wygenerowanie przez OWF bodzcow ruchowych dla zdefiniowanego profilu lotu z za-
stosowaniem wyznaczonych réwnan filtréw W (s);
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— ocena przystosowania i-tego osobnika O; w populacji na podstawie obliczonej wartosci
funkcji przystosowania f(e,xg), w ktorej e jest wektorem bledéw odczué (2.15)9,
natomiast x4 wektorem stanu platformy symulatora (2.19). Funkcja ta zwraca wartosé
liczbowa, ktéra reprezentuje jakosé danego rozwiazania (wieksza wartosé to stabsze
przystosowanie);

— sprawdzenie, czy podczas generowania bodzcéw ruchowych diugodci sitownikéw plat-
formy nie wykraczaja poza swoje fizyczne granice l; € (Lmin, lmaa ). Niespelnienie tego
warunku wigze sie z przypisaniem osobnikowi O; stabego przystosowania;

— na podstawie obliczonych wartosci funkcji przystosowania dla catej populacji poszu-
kiwane sg rozwiazania, ktére minimalizuja przyjety wskaznik jakosci

J(0;) = min{f(e, x4)} (2.28)

— jezeli znaleziono dostatecznie dobre rozwiazanie (2.28), to wybierany jest najlepszy
osobnik z populacji (najsilniej przystosowany), dla ktorego zestaw filtréw W(s) jest
poszukiwanym rozwiazaniem problemu optymalizacyjnego. W przeciwnym wypadku
algorytm przechodzi do procedury selekcji osobnikoéw z danej populacji, w ktorej
najlepiej przystosowane osobniki (wedlug funkcji oceniajacej przystosowanie) biora
udzial w procesie tworzenie kolejnej populacji, natomiast te najstabiej przystosowane
sg usuwane. Jest to charakterystyczna cecha GA, w ktorej nastepuje wzrost udziatu
osobnikéw lepiej przystosowanych w populacji i wzmacnianie ich wplywu na postaé
kolejnych populacji poprzez tworzenie wiekszej liczby ich potomkdow;

— poddanie elementéw sktadowych osobnikéw O; operacjom ewolucyjnym:

x krzyzowania, ktére polega na taczeniu fenotypow rodzicéw,

x mutacji, polegajacej na wprowadzaniu niewielkich losowych zmian w wybranym
fenotypie osobnika,

— tworzone jest kolejna populacja (pokolenie) najlepiej przystosowanych osobnikéw,
wérod ktorych moze znajdowacé sie najlepsze rozwigzanie.

3. Symulacja ztudzenia przechylenia z zastosowaniem opracowanego OWF

W pierwszym etapie badan opracowany OWF wykorzystano do przeprowadzenia symula-
¢ji otworzenia ztudzenia przechylenia w symulatorze lotu wyposazonym w platforme Stewarta-
-Gougha. Celem tych badan byta ocena, czy od momentu wyprowadzenia z zakretu do lotu po-
ziomego mozliwe jest pojawienie sie odczucia silnego przechylenia w kierunku przeciwnym do
wezesnie] wykonywanego zakretu.

W drugim etapie badan wynik z pierwszego etapu poréwnano z wynikiem dziatania CWF
aktualnie wykorzystywanego do sterowania platforma symulatora rozwazanego w prezentowanej
pracy. Celem tych badan byla ocena optymalnego bodzcowania ruchowego pod wzgledem po-
prawy skutecznosci generowania ztudzenia przechylenia w stosunku do bodZcowania uzyskanego
z zastosowania CWEF.

3.1. Obiekt badan

Obiektem badan byla platforma Stewarta-Gougha wykorzystywana do generowania bodzcow
ruchowych w symulatorze samolotu 1-22 Iryda (ETC-pZL Aerospace Industries, polska) (rys. 7a).
Jest to manipulator typu réwnoleglego, sktadajacy sie z podstawy i platformy oraz szesciu
sitownikéw pryzmatycznych (liniowych) (rys. 7b). Platforma ta umozliwia odtworzenie ruchu
o szesciu stopniach swobody (trzy ruchy translacyjne oraz trzy obrotowe).
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Rys. 7. Symulator samolotu I-22 Iryda [33] (a), Model platformy Stewarta-Gougha (b)

Sitowniki przytwierdzone sa przegubowo (przewaznie przeguby sferyczne i uniwersalne) do
podstawy i platformy symulatora, odpowiednio w punktach B; oraz P; (rys. 7b), gdzie i jest
i-tym sitownikiem. Punkty mocowan sitownikéw w podstawie i platformie sg niezmienne wzgle-
dem ukltadow wspoélrzednych zwiazanych z tymi elementami symulatora. Potozenia tych punk-
tow sa okreslane przez producenta platformy, a ich wartosci dla platformy Stewarta zastosowanej
w symulatorze samolotu I-22 Iryda (rys. 7a) przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Wspdélrzedne punktéw mocowan sitownikéw w podstawie i platformie

Punkty mocowan
Podstawa B; Platforma P;

wp m] [ yp [m] [ zp [m] | yp [m]

2,307 | —0,085 | 1,050 | —1,678
—1,080 | —2040 | 0,928 | —1,748
—1,227 | —1,955 | —1,978 | —0,070
—1,227 | 1,955 | —1,978 | 0,070
—1,080 | 2,040 0,928 1,748

2,307 0,085 1,050 1,678

Sitownik
-ty

| O | W N+~

Przestrzen ruchu platformy ograniczona jest minimalna i maksymalng dtugoscia sitownika,
ktora wynosi odpowiednio 2,59 m oraz 3,99 m. Ograniczenie to wymaga obliczania dtugoéci sitow-
nikéw w kazdym kroku czasowym symulacji. Do obliczenia tych dlugosci wykorzystano zaleznosé
(A.4) opisujaca kinematyke odwrotna platformy Stewarta-Gougha (dodatek A).

W symulatorze samolotu I-22 Iryda zastosowano CWF (rys. 2), ktérego dzialanie zosta-
lo zweryfikowane przez pilotéw (niezaleznie dla kazdego z czterech trybéw ruchu platformy
Stewarta-Gougha: ruch podtuzny i pochylanie, ruch poprzeczny i przechylanie, ruch pionowy
oraz odchylanie).

3.2. Dane do obliczen

W celu zademonstrowania dzialania opracowanego OWF wygenerowano sygnaly testowe
reprezentujace bodzce ruchowe wywolujace ztudzenie przechylenia. Wywolanie tego zjawiska
polegato na wprowadzeniu samolotu w zakret skoordynowany w lewo z przechyleniem ¢4 = 20°
i stala predkoscia V4 = 241 km/h, a po uplywie 30 s wyprowadzeniu do lotu poziomego. Wejscie
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w zakret nastepowalo z predkoscia katowa 2°/s, natomiast wyprowadzenie do lotu poziomego
z predkoscia katowa 10°/s. Czas trwania tego profilu lotu wynosilt 60 sekund.

Z uwagi na charakter zastosowanego w badaniu profilu lotu (wprowadzenie w zakret skoordy-
nowany oraz wyprowadzeniu do lotu poziomego), w ktérym wystepuje gtéwnie predkosé katowa
przechylania, optymalizacje MCA (OWF) wykonano dla trybu ruchu poprzecznego i przechyla-
nia. Wartosci parametréw CWF dla tego trybu ruchu w symulatorze samolotu I-22 Iryda (obiekt
badan) przedstawiono w tabeli 3 [15].

Tabela 3. Parametry CWF zastosowanego w symulatorze samolotu 1-22 Iryda

- Czestotliwo$é  |Wspdlezynnik|Filtr opisany
Filtr . . . .
odciecia w,, [rad/s]| tlumienia ¢ | réwnaniem
Goérnoprzepustowy ruchéw postepowych 0,5 0,7 (1.1)
Gérnoprzepustowy ruchéw obrotowych 0,017 0,233 (1.3)
Dolnoprzepustowy ruchéw postepowych 0,15 0,7 (1.2)
Postepowych ruchéw powrotny (washout) 0,36 0,7 (1.3)
Obrotowych ruchéw powrotnych (washout) 0,008 0,1 (1.3)

* dla trybu ruchu poprzecznego i przechylania

Dla trybu ruchu poprzecznego i przechylania wektor sygnaléw wejsciowych OWF (2.3) ma
sktadowe ug = [pa,a*]T. Sktadowe te zostaly przeskalowanie i ograniczone w OWF (rys. 5) do
wartosci podanych w tabeli 4.

Tabela 4. Parametry skalowania i ograniczen wartosci wektora wejsciowego OWF

Wspotezynnik | Wartosé graniczna
Parametr . 7
skalowania |gérna | dolna
Sktadowa boczna przyspie-|w kanale ruchéw postepowych 0,5 5,0 —-50
szenia liniowego @ [m/s?] | w kanale ruchéw nachylania 1,0 5,0 -50
Predkosé przechylania pa [°/s] 0,1 20 -20

Do obliczen skladowych przyspieszenia liniowego (2.8) oddzialujacego na glowe pilota
w samolocie i symulatorze przyjeto nastepujace wartosci wektoréw rga = [0,0,—1 3] oraz
I'ps = [O’Oa _LO]

Uwzgledniajac przyjety tryb ruchu platformy (poprzecznego i przechylania), zastosowano
linearyzacje macierzy (2.5) wokél g = 0° oraz dla kata przechylenia ¢g < 20° (wéwczas
sin ¢g ~ ¢g, cos ¢pg ~ 1). Macierz ta przyjmie zatem nastepujaca postacé

1 0 0
Rg = |0 1 b5
0 —¢pg 1

dla ktérej rownanie wg = Rsp 5 mozna zapisa¢ nastepujaco

s os]
ws = | Os+osvs | = |0s| = Bs
—¢s0s + s s

gdzie J¢] g = [(bs, 6}3,1&3] jest wektorem predkosci uogdlnionych (pochodnych potozenia katowe-
go osi uktadu zwiazanego z platforma wzgledem uktadu Opxpypzp zwiazanego z podstawsa
symulatora).
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Dla modelu dynamiki kanatu pétkolistego (2.9) oraz narzadéw otolitowych (2.10) do badan
symulacyjnych przyjeto wartosci parametréw zestawionych w tabeli 5 (jedynie dla rozwazanego
trybu ruchu poprzecznego i przechylania platformy).

Tabela 5. Parametry modelu kanatu pétkolistego oraz narzadu otolitowego

Wzgle- Warto$¢ parametru [s]
dem kanal potkolisty [34]-[36] narzad otolitowy [36], [37]
osi | 1 | 2 |7a|THgpk [°/s] | ioro | moro | roro | Koro | THoro [m/s?]
Gy 16,110,180 3,0 - - - - -
Go | — | - | - - 05 | 0,016 1 3.4 0.17

Linearyzacje modeli receptoréw narzadu przedsionkowego (kanalu pétkolistego i narzadu
otolitowego) osiagnieto poprzez pominiecie w ich modelu progéw percepcji T Hgi pi oraz THoro
(tabela 5).

W trybie ruchu poprzecznego i przechylania réwniez macierze réwnania stanu receptoréw
narzadu przedsionkowego (2.13) przyjmuja uproszczona postaé [16]

-T5 1 0 0 0 T3 0
-7y 0 1 0 0 0 0
A,=1|-Ty 0 0 0 0 B, = 0 0
0 00 _TgOTO 1 _QK%TOyTgOTyOTQUOTO K%TOyTgOTyOTgOTO
0 00 —mor0 O —9KoroT0T10 Koromoro
1 o000 1y o0
Co = [0 0 0 1 0] D, [0 0]
gdzie
T = 1 T1:7'17'2+7'27'A+7'17'A T2:7'1+7'2+7'A ngi
T1T2TA T1T2TA T1T2TA T2

W macierzach A,, i B,, (2.18); przyjeto nastepujace niezerowe wartosci 3 = 0 01 oraz vo = 2.
Kinematyke platformy symulatora opisano 4-elementowym wektorem stanu o sktadowych

Xy = [qbs,/// a% dt3,// ag dt2,/ag dt}

dla ktérego macierze Ay oraz By w réwnaniu stanu (2.19) maja wymiar 4 x 4 oraz 4 X 2 oraz
nastepujace niezerowe elementy A4(2,3) = A4(3,4) =1, By(1,1) = By(4,2) = 1.

Uwzgledniajac przyjeta posta¢ wektora sygnaléw ruchu samolotu uy oraz wektora stanu
ruchu platformy x4, osobnik O; w algorytmie genetycznym (rys. 6) przyjmuje nastepujace skla-
dowe

O, = [655,6%,@??1‘5,/// ¢%i dt3,// a%i dtQ,/a% dt,pfg,a?}

W obliczeniach przyjeto nastepujace parametry pracy algorytmu genetycznego (rys. 6): liczba
osobnikéw w populacji wynosi 400, selekcja proporcjonalna metoda kota ruletki oraz wspotczyn-
niki krzyzowania i mutacji réwne odpowiednio 0,8 i 0,9.

Model symulacyjny OWF z LQR oraz algorytmem genetycznym utworzono w srodowisku
MATLAB wersja R2018a z pakietem Simulink 9.1(MathWorks, US).
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3.3. Wyniki symulacji dziatania optymalnego MCA

W pierwszym etapie badan sprawdzono, dla jakiej postaci funkcji przystosowania (2.28)
algorytmu genetycznego istnieje optymalne sterowanie ruchem platformy podczas odtwarzania
zhudzenia przechylenia. Badania w tym etapie rozpoczeto od testowania funkcji przystosowania,
w ktérej uwzgledniono jedynie btad percepcji predkosci katowej przechylania ezia = ﬁgv — ﬁ‘AV.
Funkcja ta miata postaé

. o
J(0;) =D (Psv — Pav)

Wyniki badania przedstawiono na rysunku rys. 8. Przebieg zmian bodzcow ruchowych w zdefi-

niowanym profilu lotu oznaczono linig czerwona ciagta, natomiast bodzcow generowanych przez

uktad ruchu symulatora linig niebieska ciggla. Odpowiadajace im przebiegi odczué w samolocie
i symulatorze reprezentuja linie przerywane.

samolot symulator
= === odczuwane w samolocie - = = = odczuwane w symulatorze

Sktadowa przyspieszenia grawitacyjno-inercyjnego ( ﬁé 4 / f’[’,s )
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Rys. 8. BodZce ruchowe w samolocie oraz symulatorze podczas lotu ze zludzeniem przechylenia
optymalizowane w OWF' dla bledu odczucia predkosci katowej przechylania

Widaé¢ ze w pierwszych 10 sekundach symulacji ruch samolotu polegal na przechylaniu ze
stala predkoscia pay = 2°/s. Po osiagnieciu zadanego kata przechylenia ¢4y = 20° nastepowala
faza lotu w zakrecie skoordynowanym, trwajaca 30s. Odpowiada to zapisowi pomiedzy 11 a 41
sekunda symulacji. W kolejnej fazie nastepowato wyprowadzanie do lotu poziomego z predko-
Scig katowa przechylania pay = 10°/s. Od tego momentu samolot utrzymywal lot poziomy,
ktory trwal do konca zdefiniowanego profilu lotu. W czasie catego 60-sekundowego profilu lotu
sktadowa boczna przyspieszenia grawitacyjno-inercyjnego fg 4 byla réwna zero.

Z sygnaléw wygenerowanych przez OWF (linia niebieska ciagla) widaé, ze pokrywaja sie
one z sygnatami predkosci katowe]j przechylania pgy oraz kata przechylenia ¢gy samolotu (linia
czerwona ciagla). Wyjatkiem jest skladowa boczna przyspieszenia grawitacyjno-inercyjnego f}g.
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W tym przypadku wystepuje wyrazna réznica pomiedzy przyspieszeniem oddziatujacym na pi-
lota w samolocie fg, a przyspieszeniem f})¢ wygenerowanym przez OWF. Réznica ta wynosi
w przyblizeniu 3,8 m/s%.

W otrzymanych z symulacji wynikach reprezentujacych odczucia pilota (rys. 8, linia czerwo-
na przerywana dla samolotu, niebieska przerywana dla symulatora) widaé¢ brak réznic pomiedzy
odczuciami w samolocie a odczuciami w symulatorze. Dotyczy to reakcji na bodzce w postaci
predkosci katowej przechylania oraz kata przechylenia. W przypadku odczucia przyspieszenia
grawitacyjno-inercyjnego w samolocie i symulatorze widaé, ze wartosci te réznia sie¢ znacza-
co. O ile sktadowa boczna przyspieszenia grawitacyjno-inercyjnego fé{, 4 oddziatujaca na pilota
w samolocie nie wywoluje odczucia ruchu (linia czerwona przerywana), tak generowane w sy-
mulatorze przyspieszenie fq (~3,8m/s?) tworzy odczucie, ktére w poczatkowej fazie zakretu
przekracza 2m/s? (linia niebieska przerywana). Wystapienie tak duzej réznicy odczué mozna
wyjasni¢ konstrukcja platformy Stewarta-Gougha, ktéra do wytworzenia odczucia przechylenia
wprowadza przechylenie platformy (linia niebieska ciagla na wykresie przechylenia ¢gy ). W efek-
cie pojawia sie skladowa boczna przyspieszenia grawitacyjnego g4, ktéra wzgledem niewielkiego
i krétkotrwalego przyspieszenia liniowego generowanego przez ruch postepowy platformy, jest
przyspieszeniem dominujacym.

O ile w momencie wyprowadzenia z zakretu do lotu poziomego (41. sekunda) pojawia sie
odczucia przechylenia w kierunku przeciwnym do wczesniej wykonywanego zakretu (linia nie-
bieska przerywana) i jest to odczucie zgodne do wystepujacego w samolocie (linia czerwona
przerywana), to generowane podczas zakretu przyspieszenie fly)s = gg sprawia, ze odtwarzane
w ten sposob ztudzenie przechylenia nie wywotla u pilota oczekiwanych odczué¢. Wynik tego eta-
pu badan oznacza, ze zaproponowany OWF, z funkcja przystosowania w postaci bledu percepcji
predkosci katowej przechylania eg, nie jest w stanie generowa¢ bodzcéw ruchowych skutecznie
wywolujacych ztudzenie przechylenia.

Kolejne testy maty na celu poprawe niedoskonatoéci wezedniejszej funkcji przystosowania,
ktoéra polegala na braku kontroli wptywu przyspieszenia grawitacyjno-inercyjnego. Nowa funkcja
(2.28) uwzglednia zatem blad percepcji tego przyspieszenia ejfy = f}’fs — f}’f ', 1 przyjmuje postacé

J(0:) =3 ki(By — Bv)? + D ka(fhs — FB)?

Wspotezynniki ky oraz ke w powyzszym réwnaniu okreslaja udzial kazdego z btedéw percepcji
w zawracanej przez funkcje warto$ci przystosowania i-tego osobnika O;. Dazac do utrzymania
wysokiej zgodnosci odczué predkosci katowej przechylania, przyjeto wartosé¢ k; o dwa rzedy
wieksza od wartosci ks. Dodatkowo, w celu ograniczenia wartosci sktadowej bocznej odczuwane-
go przyspieszenia grawitacyjno-inercyjnego, w obliczeniach przyjeto ograniczenie wartosci kata
przechylenia platformy ¢ < 3 5° podczas fazy zakretu. Spelniajac ten warunek, przyspieszenie
[} nie bedzie przekraczalo 0,6 m/s? i nie powinno byé odczuwana przez pilota [9], [10]. Za-
lozenie to przyjeto, pomimo ze wartosé¢ kata ¢s = 3 5° jest powyzej sredniego progu percepcji
przechylenia, ktéry u czlowieka wynosi okolo 2° [38].

Otrzymane wyniki symulacji pokazaly (rys. 9), ze w fazie zakretu skoordynowanego odczu-
wane przechylenie jest niewielkie (linia niebieska przerywana), podobnie jak sktadowa boczna
przyspieszenia grawitacyjno-inercyjnego f}g, ktérej wartosci nie przekraczaja 0,5m/ s2.

W chwili wyprowadzenia do lotu poziomego (41 sekunda symulacji) pojawia sie odczucie
przechylenia w kierunku przeciwnym do wykonywanego wczesniej zakretu (linia niebieska prze-
rywana). Wartos¢ tego przechylenia wynosi ok. 2,7° i zanika po uplywie kilku sekund. Uwzgled-
niajac $redni prog percepcji przechylenia wynoszacy 2° [38], taki kat przechylenia platformy
moze nie by¢ odczuwany przez pilota. Zatem uzyskane wyniki wykazuja, ze wtaczenie do funkeji
przystosowania (2.28) bledu percepcji przyspieszenia grawitacyjno-inercyjnego f%is — f}g”f 4 oraz
wprowadzenie ograniczenia ¢ < 3 5° znaczaco zmniejszyto odczuwane ztudzenia przechylenia.
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Rys. 9. Odczuwane przez pilota bodzZce ruchowe w samolocie i symulatorze wyznaczone dla bledow
odczucia predkosci katowej przechylania oraz przyspieszenia grawitacyjno-inercyjnego

Na podstawie wynikéw badan [39] mozna jednak przypuszczaé, ze wstepne utrzymywanie kata
przechylenia platformy ¢, = 3 5° (podczas manewru zakret) wywola efekt wtérny po powrocie
platformy do poziomu (¢s = 0°). Efekt ten polega na dodatkowym przeszacowaniu przez pilota
przechylenia w kierunku przeciwnym do wstepnego przechylenia platformy.

Ostatecznie wynik tego testu (rys. 9) wykorzystano do okreslenia parametrow OWEF dla
uktadu ruchu symulatora lotu [-22 Iryda. Optymalne sterowanie uzyskano dla macierzy wag
funkcji kosztéw (2.20) o nastepujacych elementach

0,374 0 0

0
5855 0 3787 0 10 a1 0 0
Q_l 0 &906] R_l 0 8,282] Rq = 0

dla ktérych réwnania filtrow W (s) z zaleznosci (2.4) opisujacej sygnaly sterujace polozeniem
platformy symulatora, maja postac
W(1,1) = (—20,425° — 40795% — 3 978e04s” — 6 8820455 — 5 424e045° — 2 263e045"
— 4167s% — 310,4s% — 6,833s — 0,01127) /A
W(1,2) = (0,3857s” 4 82 755° + 8145”7 + 142455 + 112455 + 468,657
+ 85955 + 6,364s% + 0,1391s + 0,0002129) /A
W (2,2) = (0,47685" + 113 355 + 1480s" + 1844s° + 13435° 4 554 9s*
+ 102 15% + 7,5985% + (0, 16685 + 0,0002631)/.A
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gdzie

A =957 +2107s% + 20680457 + 3 580455 + 2 822e045° + 1, 178¢04s* + 2168s>
+ 161 4s% + 3 5425 + 0,005588

Ostatni etap badan dotyczyl poréwnania opracowanego OWEF i algorytmu klasycznego
(CFW) zastosowanego do sterowania uktadem ruchu symulatora lotu I-22 Iryda. Poréwnania do-
tyczyly oceny optymalnego bodzcowania ruchowego pod wzgledem poprawy skutecznosci w ge-
nerowaniu zludzenia przechylenia. Wyniki tego poréwnania przedstawiono na rys. 10.
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Rys. 10. Rzeczywiste i odczuwane przez pilota przechylenie wygenerowane przez klasyczny (CWF) oraz
optymalny (OWF) algorytm bodZcowania ruchowego w symulatorze lotu I-22 Iryda

W zakreslonym na rys. 10 obszarze widaé¢, ze sygnal reprezentujacy odczucie przechylenia
w symulatorze dla OWF (linia niebieska przerywana) podaza za odczuciem przechylenia w sa-
molocie (linia czerwona przerywana). W przypadku CWF sygnal odczucia przechylenia w sy-
mulatorze (linia zielona przerywana) nie tylko nie podaza za sygnalem odczué w samolocie,
lecz jest do niego w przeciw fazie. Wynik tego poréwnania wskazuje, ze OWF moze skuteczniej
generowac ztudzenie przechylenia w symulatorze lotu I-22 Iryda w poréwnaniu do ztudzenia uzy-
skanego z zastosowania CWF. Widoczne réznice pomiedzy odpowiedzia OWF a CWF (rys. 10,
linia przerywana niebieska i zielona) sa zapewne rezultatem réznicy rzedu filtréw zastosowanych
w tych algorytmach. W réwnaniach filtréow W (s) dla OWF uwzgledniono m.in. dzialanie na-
rzadu przedsionkowego, co sprawilto, ze filtry te maja wyzszy 9 rzad w poréwnaniu do flirtéw
stosowanych w CWF (2. rzedu).

4. Podsumowanie

W pracy przedstawiono procedure opracowania OWEF na potrzeby odtworzenia w symula-
torze z platforma Stewarta-Gougha profilu lotu ze ztudzeniem przechylenia. OWF, oparty na
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LQR z doborem nastaw regulatora za pomoca algorytmu genetycznego, zostal zaproponowany
w celu przezwyciezenia ograniczen CWEF.

Uzyskane z badan numerycznych wyniki dowodza, ze zaproponowany OWF moze poprawnie
odwzorowa¢ polozenie katowe wywolujace u pilota odczucia wlasciwe dla lotu ze ztudzeniem
przechylenia. Jednakze oszacowane dla opracowanego OWF odczucie przechylenia jest niewielkie
i krotkotrwate, co wymaga dodatkowej oceny jego skutecznosci w rzeczywistym symulatorze,
w badaniach doswiadczalnych z udzialem pilotow.

W oparciu o wyniki symulacji numerycznej mozna ponadto stwierdzié, ze zaproponowany
OWF jest skuteczniejszy pod wzgledem generowania ztudzenia przechylenia od CWF. Skutecz-
nosé¢ ta widoczna jest w wiekszej zgodnosci percepcyjnej oraz efektywniejszym wykorzystaniu
przestrzeni roboczej platformy.

Oparta na LQR metoda generowania sygnaléw sterujacych platformg Stewarta-Gougha,
w ktorej uwzgledniono model narzadu przedsionkowego czlowieka, zwieksza wiernos¢ percep-
cyjna symulacji ztudzenia przechylenia, przy jednoczesnym utrzymaniu platformy w zakresie
jej fizycznych ograniczen. Inng zaleta przedstawionego OWF jest to, ze wagi funkcji kosztow
LQR dobierane sa przy wykorzystaniu algorytmu genetycznego. Sprawia to, ze konfigurowanie
parametréw OWEF moze byé¢ wykonane réwniez przez osobe niebedaca ekspertem w specjalnosci
symulatory lotu.

Niedoskonatoscig opracowanego OWEF jest, podobnie jak w przypadku CWF, sterowanie
w oparciu o stale parametry filtréw, ustalone dla konkretnego scenariusza (w tym przypad-
ku profilu lotu ze zludzeniem przechylenia). W rezultacie algorytm taki nie bedzie przydatny
w sterowaniu platforma podczas odtwarzania profilu lotu o znaczaco odmiennych sygnatach ru-
chu samolotu. Przy probie odtworzenia takiego profilu lotu brak zaimplementowanych w OWF
dodatkowych ograniczen moze doprowadzi¢ do awarii lub uszkodzenia sprzetu.

Pomimo wprowadzonych uproszczen i ograniczen (minimalny kat przechylenia platformy
¢s < 20°, pominiecie progu percepcji ruchu), przedstawione w pracy podejscie do optymalnego
bodzZcowania ruchowego moze stanowié¢ przydatne narzedzie w tworzeniu skuteczniejszych OWF
dla symulatorow wyposazonych w uktad ruchu oparty na platformie Stewarta-Gougha.

W dalszych pracach dotyczacych poszukiwania skuteczniejszego MCA dla symulatora z plat-
formg Stewarta-Gougha, nalezy rozwazy¢ zastosowanie w funkcji przystosowania wspotczynnika
korelacji jako ,kryterium podazania za ksztaltem” [30]. Wspdlczynnik ten moéglby zapewnié
generowanie sygnaléw, ktore beda dokladniej podaza¢ za sygnalami referencyjnymi (sygnalami
odczud).

Dodatek A — Kinematyka odwrotna platformy Stewarta-Gougha

W prezentowanym badaniu kinematyka odwrotna platformy Stewarta-Gougha (rys. 1) doty-
czy rozwazan relacji pomiedzy pozycja platformy a dlugoéciami sitownikéw. Diugosci sitownikow

(I1,...,Is) mozna obliczy¢ na podstawie wektora X opisujacego polozenie i orientacje platformy.
Zaleznos¢ ta mozna przedstawi¢ nastepujaco
[Ila"'aIG]T:f(X) (Al)

gdzie X = [zg,ys, 25, b5, 05, 05| jest wektorem stanu platformy, ktérego pierwsze trzy sktado-
we okreflaja potozenie srodka uktadu Opx,y, 2, zwigzanego z platforma, natomiast trzy pozostate
sa katami Eulera (rys. 3) opisujacymi orientacje platformy (2.2).

Do wyznaczenia zwiazku opisujacego dlugo$é i-tego sitownika przyjeto model platformy
przedstawiony na rys. 11.

Na podstawie zwiazku miedzy wektorami przedstawionymi na modelu platformy (rys. 11)

rpg+p; =b; +1; (A.2)
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platforma

podstawa

ZB

Rys. 11. Zwiazek punktéw mocowan sitownikéow w platformie Stewarta-Gougha

wyznaczana jest dlugosé i-tego sitownika (wektory pomiedzy punktami mocowania sitownika do
podstawy i platformy)

I, =rpp+pi —b; (A.3)
ktéra w ukladzie Opxrpypzp zwiazanym z podstawa symulatora (rys. 11) przyjmuje postaé
L =rpp+Lpppi —b; (A.4)

gdzie: rpp — wektor laczacy poczatek uktadu Opxpypzp z poczatkiem uktadu O,z,yp2p
(rys. 11), gdy platforma znajduje sie w polozeniu spoczynkowym (rys. 7b). Dla przyjetego
obiektu badan wektor ten ma nastepujace skltadowe rpp = 0,0, 2,334]T; L;}B — macierz przej-
scia z uktadu Opx,yp2, zwigzanego z platforma do uktadu Opxpypzp zwigzanego z podstawy.
Jest to macierz odwrotna do macierzy Lpp opisanej zaleznoscia (2.2). b; oraz p; — wektory,
ktorych elementy opisuja potozenia przegubéw odpowiednio podstawy i platformy w ukladach
wspOlrzednych z nimi zwiazanymi (tabela 2).
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An optimal motion cueing algorithm with LQR for inducing the leans illusion in a flight
simulator equipped with the Stewart-Gough platform

The aim of the presented study is to develop an optimal Motion Cueing Algorithm (MCA), which
for physical constraints of a simulator motion system (Stewart-Gough platform) would generate signals
to control its motion, providing a high fidelity simulation of the leans illusion. The optimal MCA based
on a Linear-Quadratic Regulator (LQR) includes a mathematical model of the human vestibular system,
and the state of motion system is presented. The LQR gains, for which the quadratic cost function
reaches the smallest values, were selected using a genetic algorithm. The proposed MCA optimisation
was implemented and tested in the MATLAB/Simulink environment. The numerical simulation results
showed an increase in the fidelity of reproduction of the leans illusion using the proposed optimal MCA
compared to the classical algorithm based on control by the Stewart-Goufgh platform. The effectiveness
of the proposed method for generating the leans illusion can be seen in a higher perceptual fidelity.



