SPIS TRESCI

PRZEDMOWA L

1. WPROWADZENIE — A. TomMCZYK ....ooiiiiiiiiiiiccccc

1.1.

1.2.

1.3.

1.4.

1.5.

Wyposazenie pokladowe samolotéw ogolnego przeznaczenia ........
1.1.1. Funkcje wyposazenia pokladowego .........ccccoovviiiiiiiiiiniiiie.
1.1.2. Systemy pomiaru i prezentacji informacji .........cccccceeveviiiiiieinenns
1.1.3. Pokladowe systemy informacyjne ...........cccccooveveiiincniiiiieicens
1.1.4. Systemy przetwarzania infOrmacji ........cccoceeeivieriniireiiiicceeene
1.1.5. Uklady sterowania samolotem ............ccooeriiiiiiiniiieieiicceeee
1.1.6. Perspektywy rozwoju wyposazenia pokladowego .............cc.cccceee.
Rozwdj systemow aktywnego sterowania samolotem .....................
L2 1 WISEQP ittt
1.2.2. Aktywne systemy sterowania w lotnictwie cywilnym ......................
1.2.3. Przyklad samolotu Airbus A330 ......ccocviiiiiiiiieiiieceec e
1.2.4. Proces projektowania systemu posredniego sterowania ..................
Wilasciwosci pilotazowe samolotOw .........ccoccevvieeiieiiieiiecieeeee
L3 L WSEQP ottt
1.3.2. Zasady oceny wlasciwos$ci pilotazowych .........cooeiiiiiiiiiiiniiinns
1.3.3. Ocena wlasciwosci ukladow automatycznego sterowania samolo-

105 0 0 N
Modelowanie wlasciwo$ci samolotu oraz systemu sterowania .......
LA T, WSTED ottt
1.4.2. Modelowanie dynamicznych wlasciwosci samolotu ........................
1.4.3. Modelowanie elementow ukladu sterowania ............cccccoeeereenenen,
1.4.4. Uwagi o zastosowaniu modelowania matematycznego ...................
LITETAtUIA ..ot

2. WLASCIWOSCI SYSTEMU POSREDNIEGO STEROWANIA
— AL TOMCZYK oo

2.1
2.2.

Zatozenia funkcjonalne ...
Wymagania i zalozenia projektowe ...........cccccevvviieiieiiiiieiieieenne
22,10 WSEEP ottt ettt
2.2.2. Wymagania STodOWISKOWE .........ccoeviiiiiiiiiniiiiiciie e
2.2.3. Ogdlne wymagania projektowe ............cccceviviiiriiiieneninenieneceene,
2.2.4. Wilasciwosci uzytkowe systemu StEerowania ..............eceeeeveerereenens
2.2.5. Niezawodno$¢ systemu StETOWANIA ..........ccevveeveerueerierireneieneennens
2.2.6. Perspektywiczne Kierunki ToZWOJU ........ccccoveiiiriinienenieicieeeeeee



Spis tresci

2.3. Architektura funkcjonalna systemu sterowania samolotem ............. 87
2.3 10 WSTED ettt 87
2.3.2. Ogolne wlasciwosci aktywnego systemu sterowania ....................... 88
2.3.3. Struktura aktywnego Systemu Sterowania ............ccoceeeeereeeueruenunnn 91
2.3.4. Dodatkowe funkcje systemow aktywnego sterowania ..................... 101
2.3.5. UWagi KONCOWE ..ottt 107

2.4, Algorytmy SyStemu StETOWANIA ......ceerveerieieierieriieieeeesiee e eee e 108

2.5 LIETALUTA ©oviiiiiie ittt 114

. SYNTEZA SYSTEMU POSREDNIEGO STEROWANIA

SAMOLOTEM — A. TOMCZYK ....coooiiiiiiiiiiiic 119

3.1, MetodyKa SYNEZY ..veeeviieiiieeieeeieeeeie et 119
3Ll WSEEP ottt 119
3.1.2. Klasyczne metody syntezy StErOWania ...........c.cccceeevevueevueeeeiueeneenns 122
3.1.3. Metody optymaliZaCyjne .........ccccceriiruiiiiriiiiiniiiieiiieicie e 123
3.1.4. Sterowanie wedlug modelu ... 127
3.1.5. Praktyka projektowania systemu posredniego sterowania ............... 138

3.2. System wspomagajacy reczne sterowanie samolotem podczas la-
AOWANIA .ottt 139
3.2.1. Geometria trajektorii ladowania ............cccccooeoeviiiieiiiiiienieieeeen 139
3.2.2. Struktura ukladu Sterowania .............c.ccooceviiiiiiiiiieiieiiene e 142
3.2.3. Regulator PMF — Perfect Model Following ...........ccccccccoevveinnnnn. 146
3.2.4. Regulator uproszczony SMF — Simplified Model Following ........... 147

3.3. Ksztaltowanie wlasciwosci dynamicznych samolotu ............ccce.e... 151

3.4. Ewaluacja wilasciwosci pilotazowych samolotu ...........ccccceeveeeennenn 161
3.4.1. Metodyka OCENY ....cooveieiieiieieciieiee e 161
3.4.2. Badania porownawcze wariantow systemu sterowania .................... 171
3.4.3. Modyfikacja symulatora [otu ..........coccoveiiiiiiiiiiiiiiccccc 184

3.5, LIETatura .oo.ooouiiiiiieeieeee s 195

. INTERAKCJA PILOTA I SYSTEMU POSREDNIEGO

STEROWANIA — P. Rzucidlo, A. TomCzyK .......cccoeviiiiiiiiiiiciccieee 199

4.1. Analiza zjawiska oscylacji indukowanych przez pilota (PIO) ......... 199

4.2. Kryteria oceny podatnosci systemu do generowania oscylacji PIO . 207
4210 WSEED vttt 207
4.2.2. Kryteria odnoszace sig¢ do PIO I kategorii .........cccovveviiiiniencnnnn. 208
4.2.3. Kryteria odnoszace sig¢ do PIO II kKategorii ...........c.cceveeveereenennnnne. 215
4.2.4. Kryteria odnoszace sig¢ do PIO III kategorii ..........cccevveveierrnencnens 219
4.2.5. Analiza stosowalnosci KIyteriow ...........ccoceveviiieneeienieeieieeeenes 221

4.3. Przyklad prognozowania wlasciwosci pilotazowych samolotu ....... 222

A4, TIEETATUTA ..ottt 231



Spis tresci

5. PROJEKT SYSTEMU POSREDNIEGO STEROWANIA
= AL TTOMCZYK i

5.1. Projekt sprzgtowy systemu Sterowania ...........ccccceeeveereeeieeneeaeeennn.
S.1.1. Projekt 0g0Iny ..o
5.1.20 KOMPULET STETUJACY vttt
5.1.3. Oprogramowanie komputera Sterujacego .........ooevirreieruereeveeuenn
5.1.4. Elementy sterujgce (INterfejSy) ....ccooviiirireriniieieieieecicee e
5.1.5. Magistrala transmisji danych ...........cooooiiiiiiiiii
5.1.6. Modul sterowania zespolem napedowym ...........ccoeoeveiiniciinenn.
5.1.7. Mechanizmy WyKONawWCZe .........cccccooviiiviiniiiiiiiiiiicieic e
5.1.8. Uklady pomiarowe ...........ccccooieiiiiiiiiiiiiiiiie e

5.2. Algorytmy sterowania posSredni€go .........ocvevierieeiiienienieeiee e
5.2.1. Struktura oprogramowania systemu SPS-1A ...
5.2.2. Procedury sterowania sSamolotem ............ccoccoeieiiiiiriiieniineeie e

5.3. Integracja systemu i testy 1aboratoryjne .........c.ccooevveviiieniiicneenn.
5.3.1. Integracja systemu posredniego sterowania SPS-1A .......................
5.3.2. Testy 1aboratoryjne .........c.ccccoeoiioiiiiiieiiieeeece e

R B3 1 (G ¢ 1111 2 E OSSOSO PRSPPIt

6. BADANIA W LOCIE SYSTEMU POSREDNIEGO STEROWANIA
SPS-TA — AL TOMCZYK oo

6.1. Program badan W 10CI€ .......cccoovveviiiiiiiiieiecee e
6.2. Zabudowa systemu sterowania SPS-1A w samolocie ......................
0.3, LOtY POMIATOWE ..eviieiiieiiieeiieeeiie et eiee et et eeeee e e steeeneesaeeeeneeens
6.4. Wybrane wyniki prob w locie systemu SPS-1A .........ccooviieiienenns
6.4.1. Sterowanie mechanizmami WyKonawczymi ...........cccceceeevevrereenenne
6.4.2. Stabilizacja orientacji przestrzennej ...........occocveviruevuevrenenreneneens
6.4.3. Badania modulu sterowania zespolem napgdowym ...............ccene.
6.4.4. Ocena wlasciwosci pilotazowych ..........cccoooviiiiiiiiiiiiiieee
6.4.5. Ocena wlasciwosci UZytkOWyCh .........ccoeviiiiiiiiiicicicee
6.4.6. UWagl 1 WIIOSKI .....oviiiiiiiiiieieeceee e
0.5, LIETatura ...c.coouiiiiiiiiii i e

Al. Dane liczbowe przyjete do syntezy sterowania samolotem pod-
CZaS 1adOWANIA ....c.veeiiiiiie e
A2. Dane liczbowe przyjete do przyktadu ksztaltowania wilasciwosci
dynamicznych samolotu ..........cccceiiiiiiiiiiiiieeeee e
A2.1. Struktura modeli wlasciwosci dynamicznych ..o,
A2.2. Matematyczny model ,,idealnego” samolotu w ruchu podtuznym ...



6 Spis tresci

A2.3. Matematyczne modele dynamicznych wlasciwosci samolotow

wykorzystane w obliczeniach wp. 3.3 ... 330
A2.4. Macierze wagowe do obliczen praw sterowania posredniego mo-
delujacego wlasciwosci samolotu PZL M28 i DC-8 ..o 332
A3. Dane liczbowe samolotu przyjete do analizy podatnosci systemu
do generowania oscylacji PIO ...........cccoooeiiiiiiiiiiiiccc 333
B. ARKUSZE OCEN WELASCIWOSCI PILOTAZOWYCH ......ccccooevv... 335
B1. Ocena wlasciwosci pilotazowych samolotu w skali Coopera—
—HAIPETa ...ooiiiiie e 335
B2. Ocena wlasciwosci pilotazowych samolotu w skali TR .................. 336

B3. Szczegolowa opisowa ocena wlasciwosci pilotazowych samolotu . 336
B4. Algorytm oceny wlasciwosci pilotazowych samolotu w skali Co-

opera—Harpera ........cc.oociiiiiiiii 338
B5. Algorytm oceny wlasciwosci pilotazowych samolotu w skali TR

(Training RALE) ........cccoueueiiiiiiiiiiiieieeee e 339
B6. Ankieta — dane statystyczne eksperymentatora ............c..ccceevereeeninnn 340

C. PROGRAM BADAN W LOCIE ZINTEGROWANEGO SYSTEMU
POSREDNIEGO STEROWANIA SAMOLOTEM OGOLNEGO

PRZEZNACZENIA ..o 341
Cl.  Przepisy 1 NOTIY .coceoviiiiiiiiiieeiieeie ettt 344
C2.  Opis i kompletacja uktadu posredniego sterowania ...................... 345
C3. Samolot badawczy 1 aparatura pomiarowo-rejestrujaca ................ 347
C4. Badania Naziemne ..........ccooceeieeririiiiieeeeee et 350
C5. ProbY W I0CIE .o 351
C6. Oczekiwana forma wynikow badan ..........ccocevevieviiieiieneenne, 356
C7.  Plany [otOw probnych .........ccccevieiieiiiiieiecieeceee e 356
C8. Karta wywazenia Samolotu .........ccceeviieiiiiiiienieiie e 362
C9. Bilans energetyczny elektrycznej sieci poktadowej ..........ccoceee. 366
C10. Lista Kontrolna CZynnosSCi .........cccoecvevieriieieniiieeieeiesieeee e 368
STRESZCZENIE ..ottt 371

SUMMARY e 373



