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1. Wstep

Ponizej przedstawiono model cyfrowy procesu sterowania zastosowany w symulacji
numerycznej lotu samolotu [1], [4], [5].

Uwzgledniono, na ile to bylo mozliwe, wszystkie te czynniki ktdre charakteryzuja
warunki rzeczywiste [2], [3]. Przebiegi czasowe parametréw sterowania czyli wychylen
powierzchni sterowych lotek, steru kierunku i wysokosci uzyskano w oparciu o biezace
$ledzenie parametréw lotu. _

Przyjety proces sterowania na charakter dyskretny.

2. ZaloZenia fizyczne lotu sterowanego w spirali

Zatozono, ze zjawisko sterowanego ruchu spiralnego samolotu sklada si¢ z trzech
zasadniczych faz lotu: : :
— wprowadzenie,
- — lot po linii §rubowej, . -

—— wyprowadzenie. o

~ W poszezegblnych etapach -wystepuja odmienne warunki lotu i charakteru sterowania
[4], 5] _ :

Wprowadzenie samolotu po-uprzednim zredukowania ciagy nastepuje z lotu prosto-
liniowego ustalonego; poczatkowym impulsem jest ruch przechylu wynikajgcy z wychy-
lenia lotek.

Sterowanie na zasadzie spelnienia odpowiednich kryteriéw lotu jest realizowane
w oparciu o biezaca kontrole parametréw lotu przez odpowiednie wychylenia powierzchni
lotek, steru kierunku i wysokosci. Proces sterowania w locie po linii §rubowej dazy do utrzy-
mania warunkéw ustalonych.

Uklad sterowania ‘samolotu przedstawia Rys. 1.



398 J. TrAJER

prawa
+6 ¢ o . A5L
awa
P

\ Plewa Y,
o -
/_/

Rys. 1. Uklad sterowania samolotu

3. Ogolna koncepcja modelu

W przestrzennym sterowanym ruchu jakim jest spirala nie jest mozliwe zalozenie
z gbéry modelu sterowania, ktéry zapewnilby poprawne wykonanie figury [1], [2].

Modelowanie ruchu samolotu w spirali jest realizowane przez modelowanie procesu
sterowania. Metoda ta polega na dyskretnych zmianach wartoéci parametréw sterowania
w oparciu o krokowe biezgce §ledzenie rozwiazania i korygowanie go. Stanowi to wige
dzialanie podobne do automatycznego pilota, ktéry ma mozliwos$é reagowania w matych
odstgpach czasu. Warunkami, ktére decyduja o sposobie sterowania i jego wartosci,
a wiec przebiegu d,(¢) sa wybane ograniczenia ruchu oraz faza lotu, W przypadku ruchu
spiralnego moga nimi by¢ na przyktad nie przekroczenie w locie krytycznego kata natarcia,
nie przekroczenie dopuszczalnej predkosci katowej obrotu samolotu, utrzymanie zato-
zonego kata przechylenia samolotu itp, Kryteria te dobiera si¢ w oparciu o szczegétowa
analiz¢ teoretyczng 1 do$wiadczenia pilotaZzowe, sa one odmienne w poszczegdlnych fazach
lotu [1], [2], [3]. : o

Nalezy nadmienié, ze otrzymany sposéb sterowania wydaje si¢ byé w praktyce do
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osiggnigcia, pomimo zalozonych reakcji w krétkich odstgpach czasu Az, Wychylenia
sterow w tych okresach czasu sa bowiem poréwnywalne z wartosciami Az.

4. Model cyfrowy procesu sterowania

Przedstawiony model cyfrowy procesu sterowania opracowano w oparciu o dane
doswiadczalne i analiz¢ teoretyczng zjawiska. Metoda modelowania wynika z przyjetych
kryteriéw dotyczacych tego ruchu, jak réwniez uwzglednia mozliwosci pilota. Maksymalna
szybkoéé zmian katdw wychylen powierzchni sterowych jest bowiem tak dobrana, aby
zapewnié realizacje w praktyce.

Dia zilustrowania ogdlnej zasady sterowania przedstawiono na Rys. 2 i Rys. 3 sieci
dziatari modelu cyfrowego sterowania lotkami w fazie wprowadzenia i {ocie po trajektorii
§rubowej. Symbole z Rys. 2 1 Rys. 3 maja nastgpujace znaczenie: ‘

1 — etykieta oznaczajaca model sterowania lotkami w locie po trajektorii zblizonej

po linii $rubowej,
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Rys. 2. Sie¢ dzialaii modelu cyfrowégo‘ sterowania lotkami w fazie wprowadzenia
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Rys. 3. Sie¢ dzialan modelu cyfrowego sterowania lotkami w spirali ustalonej
2  —etykieta oznaczajaca model sterowania lotkami niwelujacy za duzy przechyl

samolotu, podobnie jak w fazie wprowadzenia,

koniec — etykieta oznaczajaca przerwanie obliczen,

@nkr—krytyczna predkoéé katowa przechylenia samolotu, przy ktérej ruch przechylu
jest niekontrolowany,

(f)dop — dopuszczalna predkosé katowa przechylenia samolotu przy ktorej ruch przechytu
jest jeszcze w pelni kontrolowany,
<f’,,,,-,, zaloZzona minimalna predkosé katowa przechylema ktéra nie wplywa na cha-
rakter ruchu w spirali,

A — zalozony przedziat zmian predkosci katowej przechylenia, W ktérym &, pozostaje
state, wprowadzono w celu bardziej plynnego sterowania,

@, — zatozony kat przechylu samolotu w locie po trajektorii $rubowe,

P> — maksymalna dopuszczalna warto§é kata przechylu samolotu w spirali usta-
lonej,

697 — dopuszczalna wartoéé kata wychylenia lotek,
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Ad, — warto§¢ przyrostu kata wychylenia lotek w przedziale czasowym At,
ko 5 kl H kz ) k3
lo, 1., 15, I3  — wspélczynnik proporcjonalnosci
Mo, My, Mz, M3
przy czym:
ko <ky <ky < ks,
<l <l <1y,
my < my < m,; < mj.
Tloéciowego oszacowania tych wielkosci dokonuje sig¢ w wyniku obliczet punktu réwno-
wagi spirali ustalonej oraz testéw programu czyli identyfikacji rozumianej jako proces
poszukiwania wartoéci k;, [, m;. Wyznaczenie wartosci, jak wykazala praktyka, nie jest
trudne bowiem istnieje tu pewna dowolno$é.

Podobna zasade stosowano do pozostatych kryteriow.

Uzyskany tak proces sterowania ma charakter dyskretny, ale jest zblizony do rzeczy-
wistego. Stanowi to niewatpliwa zaletg. Mankamentem w stosunku do rzeczywistosci
jest to, ze w przypadku pilota nie jest on w stanie tak dokladnie §ledzi¢ na biezaco wszyst-
kich czynnikdéw, dziala z opdZnieniem i nie tak precyzyjnie w danej chwili.

5. Wyniki i wnioski

Przykladowo na Rys. 4 podano uzyskane przebiegi czasowe wychylen powierzchni
sterowych lotek &, steru kierunku &8, i wysokoéci 8y w fazie wprowadzenia. Podano
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Rys. 4. Przyktady zmian parametrow sterowania w fazie wprowadzenia x x X manewr poprawny, katowa
predko$¢ przechylania @ jest kontrolowana, - + + manewr nieprawidlowy, katowa predkos¢ przechylania
& staje si¢ niekontrolowana
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charakter zmian w przypadku manewru nieprawidlowego uzyskanego bez dobrego osza-
cowania wspdlczynnikow proporcjonalnoséei k;, /;, m; oraz poprawnego. Jak ilustruja
wykresy charakter tych zmian w obu przypadkach jest tagodny. Mala efektywno$é sterdw
wynika z przyjetej uproszczonej koncepcji wyznaczania sit i momentow sit aerodynamicz-
nych.

W przyjetym modelu sterowania postac figury jest zdeterminowana przede wszystkim
przez faze wprowadzenia. Stan poczatkowy lotu i posta¢ ruchu w fazie wprowadzenia
decyduja réwniez o sukcesie akrobacji. Wynika wigc, Ze nalezy optymalizowad postaé
spirali z punktu widzenia tych warunkoéw.

Prezentowana metoda modelowania cyfrowego sterowania moze mie¢ zastosowanie
do innych przypadkéw zioZzonego przestrzennego ruchu samolotu. Wprowadzajac pewne
modyfikacje mozna otrzymac proces sterowania prawie identyczny z dzialaniem pilota,
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Pesome

YUUCJIEHHBIE MOJIEIUPOBAHUA IIPOUECCA VYIIPABJIEHHS CAMOJIETOM
B CIIHPAJIBHOM JBHXEHMU

B craTee npeCcIaBieHo YHCIEHHYIO MOJEeIIb IPONECCA YIIPABJIEHUA CaMoJIETa ¢ NPUMEHEHTEeM K YHC-
JEHHOH CHMYJIAUUK IMONETA.

TIpencraBneHo KPHTEPHA IOCTPOEHMA UMCIEHHON MONENM ABYDKEHUS CAMOJETA B YIIPABILIEMOM
noNETE ¢ OMHOBPEMEHHOM KOHTPOJIBIO IApaMeTpoB MoyéTa HeoBXOOUMBIX K YIIPABIICHEIO.

Tlonyueno pquCKpeTHBIH XapaKrep npoueca ynpasiesnsa. Uucie HpIe BEIYMCICHNM CAESNIAH0 IS Ca-
Monéra xmacca TS--11 ,,Iskra’’,

Summary

MODEL PRESENTATION OF NUMERICAL PROCESS OF AIRPLANE CONTROL IN A SPIRAL
MOTION

In the paper a numerical model of control process of an airplane for flight numerical simulation is
presented.

The physical assumptions, the criteria of constructing numerical model of airplane motion in controlled
flight with simultaneous flight control parameters have been discussed.
The assumed model of motion controlling is discrete.

Praca wplynela do Redakcji dnia 26 wrzesnia 1986 roku



