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Przedstawiono model systemu sterowania lotem samolotu dostosowanym do symulacji
startu i Jadowania samolotu. Zaproponowano metodg wyprowadzania réwnan opisujacych
dynamike samolotu podczas tych etapéw lotu oraz podano przykladowe wyniki symulacji
przeprowadzonej na EMC.

' 1. Wprowadzenie

Symulacja startu i ladowania wymaga uwzglednienia zmian sit aerodynamicznych wy-
nikajacych z poloZenia takich zespotéw jak klapy lub podwozie, aerodynamicznego
wplywu bliskosci ziemi oraz sit powstajacych podczas kolowania po ziemi. JeZeli podczas
ladowania zaklada sig stosowanie spadochronéw hamujacych lub odwracanie ciagdw
silnik6w, oba te czynniki powinny byé uwzglgdnione podczas symulaci.

W celu symulacji startu i lgdowania zmodyfikowano system sterowania lotem samolotu
przedstawiony w [7]. Wprowadzone zmiany obejmowaly:

— wypracowanie dodatkowych sygnaléw sterujacych przez pilota — operatora:

¥, — polozenie przelgcznika umozliwiajacego sterowanie kofem przednim,

Y — Polozenie przelacznika umozliwiajacego hamowanie kolami gléwnymi,

¥4. — Wychylenie dZwigni hamowania kolem lewym,

Ygp — Wychylenie dZwigni hamowania kolem prawym,

— wyznaczenie stanéw dodatkowych zespoléw sterowania ruchem samolotu (kolo
przednie, hamulce két podwozia),

— obliczenie reakeji podtoza (naciskéw i sit tarcia) oraz moment6w sit dzialajacych na
podwozie,

— uwzglednienie aerodynamicznego wplywu bliskosci ziemi.

Otrzymany w ten sposéb system sterowania lotem samolotu przedstawiono na rysunku 1.
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2. Model systemu sterowania lotem samolotu

Do symulacji startu i ladowania wykorzystano model przedstawiony w [7] po uprzed-
nim wprowadzeniu zmian uwzgledniajacych powstanie dodatkowych sit F,, F,, F, i mo-
mentéw M., My, M,, wskutek oddziatywania podloza. W zwigzku z tym réwnanie
ruchu postgpowego z [7] przyjglo postaé

. P —R.+F .
V = ..,,_(.:O.S_qc,o_sfg_mf_-.l:, x '—‘gSan, (1)

zmienne A i B wykorzystywane w rownaniach (2) i (3) z [7] obliczono z réwnan

Psi g
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p = Ryt Peosusing Ty )
mV ‘
patomiast predkosci katowe samolote wyznaczono z réwnan
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Z

+ M, + M, 1, 6)

gdzie: F,, F,, F. — skladowe sily oddzialywania podloza na samolot w ukladzie pred-
kosciowym,
My, M,, , M,. — skladowe momentu oddziatywania podioza na samolot w ukla-
dzie osi wiasnych samolotu.

Ponadto zamodelowano uklady wykonawcze sterowania kolem przednim oraz hamowania

kot gtéwnych podwozia:

0(t) = A1y, (D), N
On(t) = Axyan(t) yar(t), ®)
6I|P(t) = AZyah(t)yaP(t)’ (9)

gdzie: 6, — kat obrotu goleni przedniej; 0y, J,, — umowne funkcje okreslajace stopiefi
hamowania kota lewego i prawego y,— polozenie przetacznika sterowania ko-
fem przednim (sygnal zerojedynkowy); yx — wychylenie pedatéw; y,, — potozenie
przelgcznika hamowania kot gléwnych (sygnal zerojedynkowy); yor, ¥, — Wychy-
lenia dZwigni hamowania kotem lewym i prawym; A;— wspdlczynniki aproksy-
mowane na podstawie danych do$wiadezalnych (4; = f(y), 4, = const.).
Przedstawiony model systemu sterowania lotem samolotu wykorzystano do przepro-
wadzenia symulacji cyfrowej za pomocg programu, ktérego logiczng sie¢ dziatan przed-
stawiono na rysunku 2.
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3. Model oddzialywania podwezia

Podczas startu i ladowania na samolot dziataja dodatkowo poprzez kazdg golen sity
pionowe reakcji podioza N, sity tarcia T oraz momenty od tych sit. Poniewaz proponowa-
ny model dopuszcza mozliwo$¢ zetknigcia sig samolotu z plytq lotniska rowniez tylko jedna
golenig, totez sily te musza by¢ obliczane oddzielnie dla kazdej z goleni. Wyznaczenie
oddzialywania podwozia polega na obliczeniu kolejno:

1) ugieé goleni (na podstawie wysokosci H oraz katéw orientacji samolotu ¢ i ¢),

2) wspolrzednych punktéw styku goleni z plyta lotniska w ukladzie zwigzanym 2z samolo-
tem OX,Y;Z, (na podstawie ugie¢ goleni),

3) predkosei $rodka masy samolotu wzdtuz osi Z, (na podstawie y, &, ¢ oraz X,, y,, Z,),
a nast¢pnie predkosci punktéw styku goleni z plyta lotniska wzdtuz osi Z, (na podstawie
pkt 2, w,, oraz wy),

4) sit pionowych reakcji N; (po zatozeniu modelu goleni jako réwnoleglego uktadu sprezyny
i ttumika, a na podstawie pkt 1, charakterystyki statycznej amortyzacji, pkt 3 oraz
wartosci wspoiczynnikéw thimienia poszczegdlnych goleni),

5) sit tarcia T} przy nastgpujacych zalozeniach:

a) sil¢ tarcia mozna roziozy¢ na dwie skladowe: lezgca w plaszezyznie obrotu kofa

(zalezng wylacznie od nacisku, stanu nawierzchni lotniska oraz hamowania kota)
i prostopadta do tej ptaszczyzny (zalezna od nacisku oraz kata znoszenia),

b) wspolczynniki tarcia zaleza jedynie od stanu nawierzchni lotniska, hamowania két

oraz ewentualnego poslizgu,

¢) pozioma predko$¢ liniowa goleni wynikajaca z ruchu obrotowego samolotu wokét

osi pionowej jest mala w stosunku do predkosci srodka masy,

6) momentoéw dzialajacych na samolot M, (na podstawie N;, T; oraz pkt 2).

Szczegélowe zalezno$ci podano w [8].

4, Wyniki przykladowej symulacji

Prezentowany model zastosowano do badania dynamiki sterowanego ruchu samolotu
szkolno-bojowego o zespole napgdowym zioZonym z dwodch silnikéw, posiadajacego
trojkotowe podwozie ze sterowanym kolem przednim oraz przestawialnym statecznikiem
poziomym. Na rysunkach 3 i 4 przedstawiono wyniki symulacji startu samolotu pod
wiatr o predkosci 5 m/s przy nastgpujacym zadaniu pilota:

1) po sekundzie postoju wiaczenie silnikéw i zwiekszenie ciggu do wartosci maksymalnej
przy jednoczesnie zahamowanych kotach podwozia gléwnego,

‘2) po osiagnieciu ciggu maksymalnego zwolnienie w ciagu jednej sekundy hamulcéw
podwozia gtéwnego,

3) po osiagnieciu predkosdci ¥V = 5 m/s uzyskanie & = 0,1 rad,

4) po oderwaniu si¢ od pasa startowego uzyskanie & = 0,25 rad,

5) po uzyskaniu wysokosci H = 5 m schowanie podwozia, a w jedna sekundg potem
schowanie klap.
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Rys. 4. Wyniki symulacji ugie¢ goleni oraz sil i momentow dzialajacych na podwozie podezas startu

5. Podsumowanie

Przedstawiony system sterowania lotem samolotu moze by¢ uzyty do badania dyna-
miki startu i ladowania. Modutowa budowa systemu umozliwia latwa jego modyfikacje,
a dzigki temu prowadzenie badafi samolotéw réznych typéw i konfiguracji. Niezalezoe
obliczanie sit przytozonych do kazdej goleni podwozia pozwala na peing symulacje ruchu
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samolotu podczas startu i lgdowania z uwzglgdnieniem bigdéw pilota. Opisany system
moze by¢ zastosowany:
1) w symulatorach lotu do badania stanéw awaryjnych oraz wplywu wiatru,
2) w trenazerach do szkolenia pilotéw oraz wypracowania optymalnych reakcji pilotow
podczas recznego sterowania,

3) do analizy struktury i parametréw systeméw automatycznego sterowania samolotem
(autopilotow) podczas startu i ladowania,

4) do analizy dynamiki samolotu podczas startu i Igdowania dla réZnych typéw podwozia.
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Pezrome
CHMVIISIIA YITPABJIEHUA OBMDKEH U CAMOJIETA IIPY B3JIETE U IIOCAITKE
IIpencraBneHa MOAEHB CHCTEMbl YHOPABIEHHA NONETEM caMbnE'ra npeaHasHayYeHa K CHMYJUIHA

panéta ¥ ocaaxd camonéra. JIpeIoKeHo METOJ BBIBENEHHSA YpPaBHEHUH JUHAMHKHM HonETa camonéra
BO BpPeMsA 3THX 3TANOB MONETA ¥ IIPAMEDHBIE Pe3yJssTATHI pacuéros Ha OBM.

Summary

SIMULATION OF AN AIRPLANE FLIGHT CONTROL AT THE TAKE-OFF AND LANDING
The model of airplane flight control system during the take-off and landing has becn presented in
this paper. The derivation of formulie describing the dynamics of airplanes flight during the take-off

and landing has been proposed. The results of simulating thesc phases of flight by the digital computer
has been shown.

Praca wplynela do Redakcji dnia 6 lutego 1986 roku.



