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1. Cel pracy

Praca ta stanowi rozwiniecie i uzupelnienie opracowanego w ITWL komputerowego
systemu treningowego zespolu naziemnej obshugi lotéw — IKS-80. W systemie tym
npawigator obserwujac na ekranie wskaznika radiolokacyjnego dynamiczny obraz sytuacji
powietrznej generowany przez cyfrowy zestaw obliczeniowy, steruje lotem symulowanych
samolotéw poprzez wprowadzanie zestawu standardowych komend. Komendy te, wprowa-
dzane do maszyny przez asystenta instruktora, powoduja zmiane parametréw lotu stero-
wanych samolotow. System zaklada model tzw. idealnego pilota — ktéry bez bleddéw
wykonuje §cisle polecenia nawigatora w sposdb okreslony przez regulamin wykonywania
lotéw. IKS-80 przewiduje mozliwos¢ wspdlpracy systemu z kabinami treningowymi
KTS-4 i TE-1M.

Poniewaz w kraju jest niewiele lotniczych urzadzer treningowych, a istniejagce — b. kosz-
towne (cena ich jest niewspOlmierna do ceny IKS-80), wynikla potrzeba opracowania
kabiny, ktore umozliwiata by trening pilota w ograniczonym zakresie, tj.:

1) wykonywania zadafi nawigacyjnych;

2) wspdlpracy z personelem obstugi naziemne;j
— a réwnoczeénie bylaby stosunkowo tania.

Prace podjete w ITWL zmierzaja do opracowama taker wzglednie taniej i prostej
kabiny treningowej w oparciu o maksymalne wykorzystanie techniki komputerowe;.
W pierwszym etapie prowadzone sa prace nad zbudowaniem makiety kabiny, dla:

1) zebrania do$wiadczen,

2) oceny skali przedsigwziecia,

3) sformutowania modelu dynamiki obiektu.

® Praca przedstawiona na I Ogélnopolskiej Konferencji ,,Mechanika w lotnictwie” — Warszawa
19.1.1984 r.
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2. Model fizyczny i zakres odwzorowania modelu

Jako baze do opracowania kabiny treningowej przyjgto samolot TS-11 , Tskra”,
ze wzgledu na do$¢ dobra znajomo$¢ jego charakterystyk. TS-11 ,,Iskra” jest metalowym
$rednioplatem o usterzeniu klasycznym. Wyposazony jest w nastgpujace systemy:

1) lotki, klapy, ster kierunku i ster wysokosci,

2) przestawialny statecznik,

3) hamulce aerodynamiczne,

4) podwozie tréjkolowe z kétkiem przednim,

5) silnik odrzutowy jednowalowy jednoprzeplywowy, ze stala dysza, bez dopalacza,
6) podwieszenia zewngtrzne,

7) instalacje podstawowe: hydrauliczna, elektryczna, pneumatyczna,

8) zestaw klasycznych organéw sterowania i przyrzadéw pilotazowo-nawigacyjnych,
9) instalacje awaryjne,

10) instalacje radiowe.

Przyjety dla celéw Stanowiska Szkolenia Pilota (SSP) model fizyczny samolotu uwzgled-
nia dzialanie w w/wym. elementow, za wyjatkiem systemdéw awaryjnych i niektdrych
instalacji pokladowych. Na podstawie modelu fizycznego zostal opracowany model
matematyczny, przy nastgpujacych zaloZeniach:

1) dynamika platowca uwzglednia wpltyw:

— podstawowych organdw sterowania,

— atmosfery wzorcowej,

— sprzgzen dynamicznych pochodzacych od silnika,

— podwieszed zewngtrznych;

2) dynamika silnika napgdowego uwzglednia wplyw:

— organdéw sterowania,

— atmosfery wzorcowej,

— sprzezen dynamicznych pochodzacych od dynamiki lotu;

3) przyjeto zestaw przyrzadow pilotazowo-nawigacyjnych i organéw sterowanja w zakre-
sie pozwalajacym na wlasciwy pilotaz samolotu pelnosprawnego.

Model matematyczny dynamiki samolotu zostal opracowany przy wspdlpracy mery-
torycznej z Zespolem Dynamiki Obiektéw Ruchomych ITLiMS PW pod kierunkiem
prof. dr hab. inZ. Jerzego Maryniaka, Model ten zostal opracowany w sposéb umozli-
wiajacy rozszerzenie go w pdzniejszych etapach pracy o dynamike stanéw awaryjoych
obiektu i pozostalych instalacji i systeméw pokiadowych. SSP sklada si¢ z nastgpujacych
blokéw:

1) konstrukcji noénej — odwzorowujacej architekture kabiny samolotu,

2) zespolu organéw sterowania i imitatoréw lotniczych przyrzadéw poktadowych,

3) zespotu obliczeniowego — zwanego dalej przelicznikiem,

4) ukladdéw zasilania i imitatora lacznosci,

5) bloku programu modelujagcego dynamike obiektu.

Ze wzgledu na przewidywang konieczno$¢ wspélpracy SSP z IKS-80 przyjeto, ze

przelicznik SSP bedzie zespolem cyfrowych urzadzen liczacych opartych o technike
komputerowa. Jako podstawowy blok przelicznika przyjgto minikomputer ogdlnego
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przeznaczenia — MERA-400 — jako jedyny produkowany w kraju. Na wybér tego mini-
komputera — oprécz racji przedstawionej wyzej wplynely réwniez wyniki analizy pordw-
nawczej SSP z symulatorami lotu samolotu tej samej klasy firmy Singer, w ktérych rolg
przelicznika pelnit minikomputer ogdlnego przeznaczenia, o takiej samej dlugosci stowa
maszynowego, pojemnosci pamigei I szybkoéci wykonywania operacji, co MERA-400.
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Rys. 1. Uproszczony schemat wspolpracy symulatoréw lotu samolotu z systemem IKS-80

Problemem podstawowym, decydujacym o powodzeniu pracy jest opracowanie kom-
puterowego modelu dynamiki obiektu, sterowalnego, obserwowalnego o realizowanego
w przyjetym dla celéw SSP przeliczniku w czasie rzeczywistym.

-3. Model matematyczny

Model matematyczny dynamiki ruchu samolotu opracowany na bazie podstawowych
réwnan mechaniki jest ukladem nieliniowych réwnaf rézniczkowych. Opisujac ruch
samolotu przyjeto zatozenie, ze samolot i jego uklady sg doskonale sztywne z mozliwoscia
zmian wychylen steréw. Wprowadzono nastgpujace uklady:

— uklad samolotowy — Ox,ysz; — 0f x4 skierowana jest wzdhuz osi samolotu do przodu,
0§ ys prostopadle do plaszczyzny symetrii na prawe skrzydlo, of z; w dét samolotu
tak aby uklad byl prawoskretny; ,

— uklad predkosciowy Ox,y,z, powstaly z Ox,ysz, przez obrét wokot osi y, w jej ujem-
nym kierunku o kat «;

— uklad oplywowy Ox,y,z, powstaly z uktadu predkoSciowego przez obrét wokét osi
z, W jej dodatnim kierunku o kgt bocznego oplywu fq.

PoniewaZ rozpatruje si¢ ruch samolotu z punktu widzenia pilota i aparatury kontrolno-
sterujacej znajdujacej si¢ na samolocie réwnania dypamiki przedstawiono w ukladzie
samolotowym w spos&b nastgpujacy:

m W~ = — _é;k, Bl . . el —F, 1
U+9Q RV)=X=X,+ 5 u-+ 3 v+ Wt — P+ 9+ ey

8*
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L0 —(Iz—Zx)R - P—1I,(R—PQ)+1,,(P*—R?)—I,,(P+QR) =
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L R— (I~ L) PQ — L ,(P—QR)+ 1,,(Q*— P*)—1,.(Q+ PR) =
=ZN=N,,-}-%-u—i—%m-{-gﬁ-w-}-g—]z-p—i—g—g-q—lr%]%-r.

Do réwnan (1) dotaczono zwigzki kinematyczne predkosci katowych:

b =~ P—-QsinPtg®— RcosDtgh,
6 = Qcos®—Rsin®, )
. Qsin®secH+ Reos PsecH,

oraz zwiazki kinematyczne predkosei liniowych:

X, = Ucos@cos¥ +V(sin@Psin@cos ¥ ~cos Psin ¥+
+ W(cos@sin@cos P+sin@sin¥),

Yy = Ucos@sin ¥ + V(sin@sin @sin ¥ +cos Dcos V) + 3
+ W(cos D sin@sin ¥+sin@cos V) + W - cosDcos?,

Z,=U. sin@+V - sin@cos¥.

Wplyw silnika na dynamike ruchu opisuje nieliniowe réwnanie rézniczkowe drugiego
rzedu:

Ty T+ (T 4+ 72) - = K[Q(t—70)— Qo] - 1.
Oznaczenia: '
n — predko$é obrotowa,

Xus Luy Zy, Ly, My, N,— skladowe sit i momentow aerodynamicznych, ktére nie zaleza
od matych predkosei u, v, w, p, g, r.
Sity te uwzgledniajg skladowe grawitacji i ciagu.

ox Yy
au 3 v —all— 3 e 3

. ‘pochodne aerodynamiczne
oM oM oN

au > .“’W: ...)7’.—,
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A0 = Q(t— 7o) — Qo — przyrost wydatku paliwa,

czas zwloki 7o = 7o(n, Q, P, 1),

stale czasowe: 7, = const, 7, = T.(n, Q, P, T, M),

U, V, W— skladowe predkosci liniowej,

P, 0, R — sktadowe predkosci katowej,

Sity (nosna P, oporu Py i oporu bocznego P,) oraz momenty (przechylajacy L, pochy-
lajacy M i odchylajacy N) aerodynamiczne powstaja pod dziataniem oplywu strumienia
masy powietrza z predkoscia ¥ na poszczegdlnych elementach samolotu.

Dla plata, kadluba i gondol:

— ustrzenia wysokosci: PH, PH MY,

—— usterzenia kierunku: P}, Pf , LY,

— lotek: L,

— klap: AP¥, APH, AM*:,

— podwozie; APEMW- Appodv. pfrodw.

— hamulce aerodynam. APLm  Aphem

— podwieszenie APE, APP, MP

W przypadku ogdélnym kazda z tych sit i momentéw mozna przedstawi¢ w postaci

P—TqV2 S CH (., ..); M—%qV2 S-be(.,..),
s, b — wielkos$ci charakteryzujace ksztalt obiektu
k-, ) cF*(r, - - ) bezwymiarowe wspolczynniki odpowiednio sit i momentdw.
Poniewaz dostepne charakterystyki samolotu sa podane w ukladzie oplywowym badz
predko$ciowym zachodzi konieczno$¢ transformacji tych danych do uktadu samolo-
towego.
Wyrézniono nastgpujace macierze transformacp
T3° — macierz transformacji wspélczynnikéw sit: oporu, oporu bocznego oraz sily
noé$nej z uktadu optywowego do samolotowego.
T¢* — macierz transformacji momentdw: przechylajacego, pochylajacego i odchyla-
jacego z ukladu oplywowego do ukiadu samolotowego.
T4-° — macierz transformacji pochodnych sit i momentéw aerodynamicznych wzglgdem
predkosci liniowych i katowych z uktadu predkosciowego do samolotowego.

cosocosf, cosasinf, —sina
Ty S=| —sinfy cospo 0 ,
sinacosfB, sinwsinfl, sin«

cosacosf, cosasinfl, —sinu
TS = sinfo cos fo 0 ,
sinacosfl, —sinxsinf, cosa

cosa 0 —sina
T2=s=| 0 1 O
sing Q0 cos«
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4. Model badawczy

Powyzszy model matematyczny wykorzystano w symulacji cyfrowej ruchu samoloty,
Z uwagi na trwajace prace konstrukcyjne kabiny i ukladéw wspdlpracujacych przyjeto
w pracach wstepnych model badawczy (Rys. 2), ktérego celem jest ocena mozliwosci
realizacji systemu obliczeniowego.

______________________________ 4

Ir MERA-400 :
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Rys. 2. Model badawczy

Model badawczy wykorzystujé posiadany zestaw komputerowy zlozony z maszyny
cyfrowej typu MERA-400 oraz dwdch monitoréw « — numerycznych. Poprzez klawiaturg
monitora M1 wprowadzone sa informacje dotyczace '

— parametrow poczatkowych lotu, .

— zmian katéw wychylenia steréw 1 dZwigni gazu.

Drugi monitor M2 spehia rolg deski przyrzadowej w kabinie pilota; co pewien czas
wySwietlane s3 na nim wskazania podstawowych przyrzadéw pokladowych jak:

— predkogciomierz Ve,V M),

— wariometr (predko$¢ wznoszenia),

— busola (kurs),

— wysokoSciomierz (wysoko$é),

— sztuczny horyzont (przechylenie, pochylenie),

— zakrgtomierz (predko$é katowa zakretu, $lizg).

Dodatkowo mozliwe jest wyswietlenie innych wskazai przyrzadéw np. dotyczaeych
pracy silnika.

W maszynie zawarte sa modele §cisle ze sobg wspdtpracujace

— dynamika ruchu platowca,

— praca silnika,

— warunki poczatkowe,
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_- sterowanie imitatorami przyrzadéw pokladowych,

— atmosfera wzorcowa.

Z modelem dynamiki ruchu zwigzany jest model warunkéw poczatkowych. Podstawe

do okreflenia warunkéw poczatkowych dla nieliniowych réwnan ruchu jest prawidlowe

ustalenie warunkéw réwnowagi obiektu latajacego. WiaZe si¢ to z aproksymacja takich

parametrow jak «, Py, @, dg, dy, 1. Uzyskano to poprzez rozwiazanie réwnar réwnowagi

samolotu bgdacych ukladem nieliniowych réwnaf algebraicznych
FFWV,H,o,P,..}=0,i=1,..6.

Funkcje F; sg §cile zwiazane z przyjetym modelem dynamiki ruchu samolotu i stanowia

sume sit i momentéw dzialajacych na samolot w stanie réwnowagi.

Model atmosfery wzorcowej zostal opracowany w oparciu o standardy Migdzyna-
rodowej Atmosfery Wzorcowej. Model sterowania imitatorami przyrzadéw poktadowych
opracowano w oparciu o ,,Algorytmy pracy wybranych przyrzaddéw i systemow pokla-
dowych TS-11 ,,Iskra” *> — opracowane w ITWL (nie publ.) — ze wzgledu na przyjety
sposéb prezentacji wynikOw nie jest obecnie wykorzystywany.

H oaM Ll
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pocegtkowe [Kigwiatura l
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|
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Rys. 3. Rozwiazanie programowe
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Silnik zostal przedstawiony jako obiekt regulacji predkosci obrotowej przy przeplywie
paliwa jako wielkosci sterujacej.

Wykorzystujac przedstawiony model badawczy opracowano algorytmy i program
w jezyku Macroassembler w oparciu o istniejacy w ITWL specjalizowany system ope-
racyjny.

Model generowania dynamiki ruchu obiektu wymaga nastgpujacych algorytméw:
— algorytmu rozwigzywania ukladu nieliniowych réwnafi réZniczkowych. Postuzono

si¢ przy tym procedura catkowania metoda Kutty-Mersona;

— algorytmy interpolacji funkeji ciagtych i aproksymacji;
— algorytmy obliczania funkcji trygonomeirycznych, pierwiastka kwadratowego i innych
funkcji analitycznych.

Zgodnie z zalozeniami specjalizowanego systemu operacyjnego program podzielono
na procesory, z ktérych kazdy posiada ustalony priorytet wykonania i realizuje okre$lone
zadanie. Transmisja informacji nie zalezy od wykonywanego aktualnie zadania. Rozwig-
zanie programowe przedstawione jest na rys. 3. Wprowadzono nastgpujacy podziat:

Procesor 1

a) wprowadzenie danych poczatkowych lotu z monitora MI,

b) rozwigzanie réwnan réwnowagi dla danych poczatkowych,

¢) przygotowanie warunkéw poczatkowych dla réwnan dynamiki,
d) ustawienie zegara czasu rzeczywistego.

Procesor 2
Przyjecie z monitora informacji o zmianie wychylen elementéw sterujacych samolotu,

Procesor 3
a) obrébka informacji przygotowanej do wystania,
b) wyslanie informacji na monitor M2 wg. zegara czasu rzeczywistego.

Procesor 4

a) obliczenie warto§ci prawych stron nieliniowego ukladu réwnan rézniczkowych,
b) rozwiazanie ukladu réwnan z zadanym krokiem calkowania,

¢) obliczenie parametréw przeznaczonych do uaktualnienia parametréw lotu.

5. Whioski

Badania programowe przeprowadzone na minikomputerze wykazaly, Ze zachodzi
konieczno$¢ zmniejszenia czasu realizacji programu przy zachowaniu odpowiednie]
doktadnos’ci. Mozna to osiggnaé przez:
~— uproszczenie metod aproksymacji 1 rozwiazywanie réwnan rézniczkowych,

— optymalizacje stosowanych algorytmow,
— optymalizacje podprograméw.
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Badania programowe wykazaly, ze o zbieznosci modelu matematycznego z modelem
fizycznym decyduje dokladno$¢ zadania warunkéw poczatkowych dla ukladu réwnan
rézniczkowych opisujacych dynamike obiektu.

Peswonme

LIMDPOBASL CUMVYJILIIMS IIOJIETA CAMOJIETA TC-11 ,JICKPA” B SI3BIKE
MAKPOACCEMBIJIEP

B paGoTe NpeicTaBiIeHo: MOJENE NUHAMHKH I0NETA camonéTa, ero peanusaimio Ha EIIBM u merop
BH3YANH3aLMM KHHEMATHUECKUX IIapaMeTpoB Ionéra npx noMomm ELBM

Summary

COMPUTER SIMULATION OF TS-11 ,,JISKRA” PLANE FLIGHT IN TERMS
OF MACROASSEMBLER LANGUAGE

In the paper computer realisation of aircraft flight dynamic model and visualisation method of kine-
matic parameters is presented.

Praca wplynela do Redakcji dnia 12 lutego 1985 roku



