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1.  Wstęp

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

Uwzglę dniono, na  ile  to  było  moż liwe,  wszystkie  te  czynniki  które  charakteryzują
warunki  rzeczywiste  [2],  [3]. Przebiegi  czasowe  parametrów  sterowania  czyli  wychyleń
powierzchni  sterowych  lotek,  steru  kierunku  i wysokoś ci  uzyskano  w  oparciu  o  bież ą ce
ś ledzenie  parametrów  lotu.

Przyję ty  proces  sterowania  na  charakter  dyskretny.

2.  Założ enia  fizyczne  lotu  sterowanego  w  spirali

Założ ono,  że  zjawisko  sterowanego  ruchu  spiralnego  samolotu  składa  się   z  trzech
zasadniczych  faz  lotu:

—  wprowadzenie,
—•  lot  po  linii  ś rubowej,  -
- r  wyprowadzenie.
W  poszczególnych  etapach wystę pują   odmienne warunki  lotu  i charakteru sterowania

[4],  [5].
Wprowadzenie  samolotu po  uprzednim zredukowania  cią gu  nastę puje  z  lotu prosto-

liniowego  ustalonego;  począ tkowym  impulsem jest  ruch  przechyłu wynikają cy  z  wychy-
lenia  lotek.

Sterowanie  na  zasadzie  spełnienia  odpowiednich  kryteriów  lotu  jest  realizowane
w oparciu o bież ą cą   kontrolę  parametrów lotu przez odpowiednie wychylenia  powierzchni
lotek, steru kierunku i wysokoś ci. Proces sterowania w locie po linii ś rubowej  dą ży do utrzy-
mania  warunków  ustalonych.

Układ  sterowania  samolotu  przedstawia  Rys.  1.
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prawa

Rys.  1.  Układ  sterowania samolotu

3.  Ogólna  koncepcja  modelu

W  przestrzennym  sterowanym  ruchu  jakim  jest  spirala  nie  jest  moż liwe  założ enie
z góry modelu sterowania, który zapewniłby poprawne wykonanie figury  [1], [2].

Modelowanie  ruchu  samolotu  w  spirali  jest  realizowane  przez  modelowanie  procesu
sterowania.  Metoda ta  polega na dyskretnych  zmianach wartoś ci  parametrów sterowania
w  oparciu  o  krokowe  bież ą ce  ś ledzenie  rozwią zania  i  korygowanie  go.  Stanowi  to wię c
działanie podobne do automatycznego pilota, który  ma moż liwość  reagowania  w małych
odstę pach  czasu.  Warunkami,  które  decydują   o  sposobie  sterowania  i  jego  wartoś ci,
a  wię c  przebiegu  ós(t)  są   wybane  ograniczenia ruchu oraz faza  lotu. W przypadku ruchu
spiralnego mogą  nimi być na przykład nie przekroczenie w locie krytycznego  ką ta natarcia,
nie  przekroczenie  dopuszczalnej  prę dkoś ci  ką towej  obrotu  samolotu,  utrzymanie  zało-
ż onego  ką ta  przechylenia  samolotu  itp. Kryteria  te  dobiera się  w  oparciu o  szczegółową
analizę  teoretyczną   i doś wiadczenia pilotaż owe, są  one odmienne w poszczególnych  fazach
lotu  [1],  [2],  [3].

Należy  nadmienić, że  otrzymany  sposób  sterowania  wydaje  się   być  w  praktyce  do
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osią gnię cia,  pomimo  założ onych  reakcji  w  krótkich  odstę pach  czasu  At.  Wychylenia
sterów  w tych okresach  czasu  są  bowiem porównywalne  z wartoś ciami  At.

4.  Model  cyfrowy  procesu  sterowania

Przedstawiony  model  cyfrowy  procesu  sterowania  opracowano  w  oparciu  o  dane
doś wiadczalne  i analizę   teoretyczną   zjawiska.  Metoda modelowania wynika  z  przyję tych
kryteriów  dotyczą cych tego ruchu, jak również uwzglę dnia moż liwoś ci  pilota. Maksymalna
szybkość  zmian  ką tów  wychyleń  powierzchni  sterowych  jest  bowiem  tak  dobrana,  aby
zapewnić  realizację   w  praktyce.

Dla  zilustrowania  ogólnej  zasady  sterowania  przedstawiono  na  Rys.  2  i  Rys.  3  sieci
działań modelu cyfrowego  sterowania  lotkami w fazie  wprowadzenia  i locie po  trajektorii
ś rubowej.  Symbole z Rys. 2 i Rys. 3 mają   nastę pują ce znaczenie:  <

1  — etykieta  oznaczają ca  model sterowania  lotkami  w locie po  trajektorii  zbliż onej
po  linii  ś rubowej,

KONIEC

Rys.  2.  Sieć  działań  modelu  cyfrowego  sterowania  lotkami  w  fazie  wprowadzenia
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T AK ,

Rys.  3.  Sieć dział ań  modelu cyfrowego  sterowania  lotkami w  spirali  ustalonej

2  —etykieta  oznaczają ca  model  sterowania  lotkami  niwelują cy  za  duży przechył
samolotu,  podobnie jak  w  fazie  wprowadzenia,

koniec — etykieta  oznaczają ca  przerwanie  obliczeń,

0kr  — krytyczna  prę dkość  ką towa  przechylenia  samolotu, przy  której  ruch przechyłu
jest  niekontrolowany,

tf^top  — dopuszczalna prę dkość ką towa przechylenia samolotu przy której ruch przechyłu
jest  jeszcze  w  peł ni  kontrolowany,

<£>,„!„ —zał oż ona  minimalna prę dkość  ką towa  przechylenia,  która  nie wpł ywa  na cha-
rakter  ruchu  w  spirali,

A 0  — zał oż ony przedział  zmian prę dkoś ci ką towej  przechylenia, w którym  <5Ł  pozostaje
stał e,  wprowadzono  w  celu  bardziej  pł ynnego sterowania,

®zai — zał oż ony kąt  przechyłu samolotu w locie po  trajektorii  ś rubowej,
<P™*— maksymalna  dopuszczalna  wartość  ką ta  przechyłu  samolotu  w  spirali  usta-

lonej,
$j?p — dopuszczalna  wartość  ką ta  wychylenia  lotek,
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AdL  —  wartość  przyrostu  ką ta  wychylenia  lotek  w  przedziale  czasowym  At,

/o  J  h  >  h  >  '3

m0>m1,m2,  m3

przy  czym:

—  współ czynnik  proporcjonalnoś ci

k0  <  kx  <  k2  <  k3,

l0 <  U < h <  h,

m0  <  ml  <  m2  <  m3.

Iloś ciowego  oszacowania  tych  wielkoś ci  dokonuje  się   w  wyniku  obliczeń punktu równo-
wagi  spirali  ustalonej  oraz  testów  programu  czyli  identyfikacji  rozumianej  jako  proces
poszukiwania  wartoś ci  kt,  lit  mi.  Wyznaczenie  wartoś ci,  jak  wykazała  praktyka,  nie  jest
trudne  bowiem  istnieje  tu  pewna  dowolnoś ć.

Podobną   zasadę   stosowano  do  pozostał ych  kryteriów.
Uzyskany  tak  proces  sterowania  ma  charakter dyskretny,  ale jest  zbliż ony  do  rzeczy-

wistego.  Stanowi  to  niewą tpliwą   zaletę.  Mankamentem w  stosunku  do  rzeczywistoś ci
jest to, że w przypadku  pilota nie jest  on w  stanie tak  dokł adnie ś ledzić  na bież ą co wszyst-
kich czynników, działa z opóź nieniem i nie tak precyzyjnie  w  danej  chwili.

5.  Wyniki  i  wnioski

Przykł adowo  na  Rys.  4  podano  uzyskane  przebiegi  czasowe  wychyleń  powierzchni
sterowych  lotek  dL,  steru  kierunku  5y  i  wysokoś ci  dH  w  fazie  wprowadzenia.  Podano

- 4 0-

Rys.  4. Przykł ady zmian  parametrów  sterowania  w  fazie wprowadzen ia  x x x  manewr  poprawn y,  ką t owa

prę dkość  przechylania  0  jest  kon tro lowana,  •  •  •   manewr  n ieprawidł owy,  ką towa  prę dkość  przechylan ia

<P  staje  się   n iekontrolowana
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charakter  zmian w przypadku  manewru nieprawidłowego uzyskanego  bez dobrego osza-
cowania  współczynników  proporcjonalnoś ci  kt,  /,-, m(  oraz  poprawnego.  Jak  ilustrują
wykresy charakter tych zmian w obu przypadkach jest łagodny. Mała efektywność  sterów
wynika  z przyję tej  uproszczonej  koncepcji wyznaczania  sił  i momentów sił  aerodynamicz-
nych.

W  przyję tym  modelu sterowania postać figury  jest zdeterminowana przede wszystkim
przez  fazę   wprowadzenia.  Stan  począ tkowy  lotu  i  postać  ruchu w  fazie  wprowadzenia
decydują   również  o  sukcesie  akrobacji.  Wynika  wię c,  że  należy  optymalizować postać
spirali  z  punktu  widzenia  tych  warunków.

Prezentowana  metoda  modelowania  cyfrowego  sterowania  może  mieć  zastosowanie
do  innych przypadków  złoż onego przestrzennego ruchu samolotu. Wprowadzając  pewne
modyfikacje  moż na  otrzymać proces  sterowania  prawie  identyczny  z  działaniem pilota.
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P  e 3 K   M e

^HCJTEHHBIE  MOflEJIHPOBAHHH  ITPOI],ECCA  yiTPABJIEHHJł   CAMOJIETOM
B  CnHPAJIŁHOM   flBHHCEHHH

B  CTaTte npeflciaBJieHo  tjHcneHHyio MOflejit  npoijecca  ynpaBJieroiH  caMoJi&ra c npHMeHeHHeiw K   imc-
rroJieTa.
Kpirrepun  nocrpoeHHH  *nicjieHHOH  MOAWIH  HBHwesnis  caiaojieia  B  ynpaBjmeMoM

noJieTe  c  oflHoBpeMetmoft  KOHTPOJIŁK)  napaweipoB  noneTa  Heo6xoflHMŁix  K ynpaBJiemno.
I I ony^eHo  flHCKperabra  xaparaep  npcmeca ynpaBjiemiH.  'tJHcneHHbie BbnmcjieH iw  cflejiaHo  flJia ca-

MoJie'Ta  KJiacca  TS—11  „ I sk r a ".

S u m m a ry

MODEL  PRESENTATION OF NUMERICAL PROCESS OF AIRPLAN E  CONTROL IN A  SPIRAL
MOTION

I n  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  wpłynę ła  do  Redakcji  dnia  26  wrześ nia  1986  roku


