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DYREKTYWNE STEROWANIE SAMOLOTEM W FAZIE STARTU I
LADOWANIA

Streszczenie. Referat przedstawia wstepng koncepcje utatwienia w podejmowaniu przez
pilota prawidtowych decyzji w wybranych fazach lotu. Wskazuje metodyke
pozwalajgca okres$la¢ decyzje dyrektywne dla pilota wykonujacego start lub ladowanie,
zwtaszcza na samolotach og6lnego przeznaczenia. Te metode opracowano z
uwzglednieniem mozliwos$ci wykorzystania r6znych informacji, biorgc pod uwage
chwilowa dostepnos$¢ tych informacji. Zwtaszcza uwzglednienie informacji o stanie
dynamicznym samolotu, o witadciwosciach atmosfery oraz dotyczace zdarzen
identyfikowanych z urzagdzen pomocy lotniskowych byto istotne dla autoréw.

AIRPLANE DIRECTIVE CONTROL DURING TAKE-OFF AND LANDING

Summary. The paper introduces initial idea that facilitate correct decision undertaking
by a pilot in select phases of flight. It show methodise permitting to qualify decisions
directive for a pilot executing start or landing, especially on general aviation
aeroplane. This method one worked out with regard of possibility to turn different
information to good account, taking under attention temporary accessibility these of
information. Especially regard of information about aeroplane dynamic state, about
proprieties of atmosphere and of relating events identified from airfield help devices
was essential for authors.

1. Wprowadzenie

Swiatowe tendencje rozwoju lotnictwa komunikacyjnego kierunkujag obecnie
inwestycje w strone produktéw i obszar6w the Smali Aircraft Transportation System (SATS).
System Transportowy Matymi Samolotami, bedgcy gtéwnym elementem tej strategii, stawia
sobie za cel umozliwienie podr6zy szerszej grupie uzytkownikéw ,od drzwi do miejsca

przeznaczenia” z kilkakrotnie wiekszg predkos$cig, niz mozliwa jest do uzyskania z
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wykorzystaniem szos. Poszerzenie grupy uzytkownikéw zaktada objecie w ciggu najblizszych
10 lat 25% zbioru populacji przypisanego aktualnie duzemu lotnictwu komunikacyjnemu i
ponad 90% zbioru tej populacji w ciggu 25 lat. Oznacza to, ze kazda wspoélnota lezgca na
zewnatrz 80 - kilometrowego okregu z centralnym portem lotniczym bedzie obstugiwana
przez lotnictwo SATS. Zwiekszenie populacji uzytkownikéw oraz powszechnos$¢
uzytkowania samolotéw og6lnego przeznaczenia nalezacych do systemu SATS naktada
dodatkowe warunki na rozwigzania sprzetowe oraz wymaga nowych metodyk ich
pilotowania. Szczeg6lnie dotyczy to sytuacji, w ktoérych pilot - operator ma ograniczong
decyzyjno$¢ w czynnosciach identyfikacji i porownan wtasciwosci dynamicznych samolotu
oraz wptywu czynnikéw zewnetrznych na poprawno$¢ pilotowania samolotem w celowo
wybranych fazach lotu. Problem ten, jako wieloetapowy proces sterowania samolotem,

rozwazymy na przyktadzie startu samolotu.

2. Model procesu startu samolotu

Trajektoria fazy startu samolotu moze mie¢ przebieg pokazany na rys.l, gdzie
wskazano charakterystyczne dla startu fazy w kolejnos$ci ich nastepowania : | - rozbieg, Il -
oderwanie (v=var), Il - wznoszenie z klapami (v=const), IV - chowanie klap (v=var), V -
nabieranie wysokosci (v=var). Osiggnigcie przez samolot wysokos$ci Hps jest umownym

koricem fazy startu.

Rys. 1. Trajektoria startu samolotu

Fig. X Aeroplane take-offtrajectory

W kazdej z faz proces pilotowania definiowany jest przez rézne wektory zmiennych
wejsciowych oraz przyjmowane sg rézne kryteria sterowania. Uwzgledniajac ponadto

witasciwosci atmosfery (predko$¢ i kierunek wiatru, opad, ...) oraz dodatkowe zdarzenia
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obserwowane przez pilota lub informacje otrzymywane przez niego z urzadzen pomocy
lotniskowych o takich zdarzeniach, spos6b modelowania procesu startu w poszczegdlnych
fazach musi odbiega¢ od klasycznego modelu dynamicznego przyjmowanego dotychczas do
analizy zachowan samolotu. Rozwazmy mozliwe do przyjecia modele samolotu w

poszczeg6lnych etapach startu.

Rozbieg

Zachowanie sie samolotu na drodze startowej od momentu rozpoczecia rozbhiegu do

oderwania przy predkosci Vogrmozna sprowadzi¢ do prostego modelu wynikajacego z rys. 2.

ster kierunku (sx) klapy (skr)

o$ drogi startowej

ster wysokosci

lotki (51)

Rys. 2. Potozenie geometryczne samolotu na drodze startowej

Fig. 2. Aeroplane geometrical position on a run way

Samolot w czasie toczenia sie podlega dziataniu przy$pieszenia wzgledem osi y

rownemu

ay=ey=V -1, (1)
gdzie: V - rzeczywista predko$¢ samolotu,

X - kat odchylenia aparatu od osi drogi startowej,

P - kat $lizgu jest matg wyzszego rzedu.

W tasciwosci konstrukcyjne samolotu pozwalajace przyjaé istnienie ujemnego
momentu stabilizujgcego go i proporcjonalnego do przyspieszenia ay dajg dwa réwnania sit i

momentow:

V=N~"p+N~*pKP-k ;v I, (2)
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X =Y +Y 5-5kp, 3)
gdzie: Np,N'gKp, K'y, Yp, YgKp - uogélnione wspo6tczynniki aerodynamiczne samolotu,

P - kat $lizgu, 'P - przyrost kierunkowego kata linii drogi samolotu.
Samolot zachowuje sie stabilnie na drodze startowej, gdy spetnione sg nastepujagce warunki

Yp <0, Yg~ >0, N54 <0, Np >0, (4)

a przy bocznym wietrze o predkoéci vgdodatkowo wymaga sie spetnienia warunku
Np Y ~ >N'S5kp Yp (5)

dla kata $lizgu ré6wnego

P= (6)

Faza rozbiegu konczy sig oderwaniem przy predkosci

|2(m g-Psina,i)

s> ps c Zn(P) i
gdzie: m —masa samolotu,
P - ciag zespotu napedowego,
asSi - kat odchylenia ciagu,
p - gesto$¢ powietrza,
S - powierzchnia skrzydta,
Cc2 - wspoétczynnik sity nosnej w momencie oderwania zalezny od konfiguracji

samolotu moze by¢ zalezny od ciagu P,

ktéra determinuje:
— dtugosc¢ rozbiegu

-V, vdv
N J Pcosabl-X . -|li(mg-Z1J

- czas rozbiegu
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gdzie:
Xa- wypadkowa sit aerodynamicznych wzgledem osi x ,
Za- wypadkowa sita aerodynamiczna wzgledem osi z ,

p- wspétczynnik tarcia tocznego zalezny od warunkéw na drodze startowej,

pozwalajgréowniez okre$la¢ wielko$¢ przyspieszenia ax w czasie rozbiegu :

a*:E(PcosaE,-x,-li(m g-Za)) (10)

Ten bardziej szczegétowy opis fazy rozhiegu zostat przytoczony w celu pokazania
ztozonoéci opisu stanu dynamicznego samolotu podczas rozbiegu, w ktérym podstawowe
sygnaty sterujace (poza katem ustawienia kotka przedniego (23)) tkwig w wypadkowych
sitach aerodynamicznych Xa, Yai ciggu samolotu P.

ZaleznoS$ci (1), (2), (3), (6), (7), pozwalajace okreéli¢c wartosci zmiennych stanu
samolotu w czasie rozbiegu takie jak: predko$¢ V, kat pochylenia samolotu 0, odchylenie
srodka ciezkosci od osi drogi startowej ey, odchylenia katowe X, gr, przyspieszenia ax i ay
uzupetniaja zbidr informacji uzyskiwanych przez pilota w obserwacji bezpo$redniej obszaru
rozbiegu: warunki na powierzchni drogi startowej gRoz, widoczno$é gqwiD> przeszkody na
drodze startowej qps, przeszkody naturalne w obszarze drogi startowej gpN oraz podawanych
z urzadzen i pomocy lotniskowych: predko$ci i kierunek wiatru gME= [ ug> vg, wg ],

widoczno$¢ przyrzadowa qwjDP, uskok wiatru qws, tworzacych zbér wektoréw utrudnien

9=[Qroz>qwiD, qps> 9 pn>qME,qwiDP> qws]-

Zebranie i przetworzenie tych informacji przez pilota w czasie rozbiegu przebiega,
uzywajac notacji CASE [1] [4] stosowanej w budowie systemow informatycznych, wedtug
diagramu funkcji podanej na rys. 3. Petle Il, 12, 13, 14 sg powtarzane przez pilota w fazie
startu z czestotliwo$ciag wynikajagca z obcigzenia informatycznego [2] i rozbieg moze
zakonczy¢ sie przerwaniem startu, gdy zaistniejag (przed osiggnieciem predkosci Vq)
okolicznosci uniemozliwiajgce jego dalsze kontynuowanie.

Wybor zastosowan w funkcji FI1.2 i FI.5 powinien by¢ wybierany wg kryteridw
mina, ” axmv (U)
M1l ay-ayna i 6=[6H, 5t, 5| , 8k, 5~ ,57] (12)

v(t>vat 3)
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gdzie axmax i aymax sg przyspieszeniami wynikajagcymi z ograniczen konstrukcyjnych samolotu

i lotniska, a ich warto$ci wptywajg w istotny sposéb na komfort psychofizyczny pilota, zatogi
jak tez i pasazerow samolotu.

Rys. 3. Diagram funkcji fazy rozbiegu
Fig. 3. Diagram of functions for run up phase

Fazy startu I, I, 1V, V

samolotem.

Analizujac zachowanie sig¢ samolotu w nastepujacych po sobie fazach startu: II, I, IV
iV wedtug tego samego rozumowania mozemy opracowac ich modele i kryteria sterowania

Przyktadowe zaleznos$ci i ich atrybuty z kryteriami sterowania podano w tablicy 1.

Uzupetnieniem warunkéw podanych w tablicy 1 sg ro6wnania zgodno$ci na granicy
faz:

[H- = h

(14)
gdzie symbole

i ,+7 oznaczaja odpowiednio wartosci zmiennych po lewej i prawej stronie
granicy faz.
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Nr

Roéwnania rwnowagi i zwiazki kinematyczne
fazy startu

Réwnania réownowagi
mV=P, cosas,-X a,-mgsin®©,,
0=P, sinasl-Z al-m gsinOn
L=V, cos©,,
H=V, sin®,,
* M (ki,-1)sin0,]
2H,,

t 2H,
1 (ki.+ljy~sin©,, ’
gdzie:
©ii - kattoru lotu w fazie II,
ku - wspoétczynnik wzrostu predkosci,
Hu - wysoko$¢ konca odcinka fazy II,
y - kattoru lotu
P,,cosasl=Xa, (V,,a)+ mgsin0 ,,
T AH23
i 190,
P < Pmax,
gdzie:

AH23- réznica wysokos$ci pomiedzy punktami 2 i 3
PNVMcosasi,=Xalv(V,a)+mgsin©Ilv+mV,v
V,v*0.5[v2(k?v-1)sin© IV]H4

0.5AV2sin©,v
v 4~ ah34 ’
gdzie:
av3=v4—V3,
AH3j) - réznica wysokos$ci pomiedzy punktami 3 i 4,
krv - wspdtczynnik wzrostu predkosci w fazie IV
Pvcosad =XaV(V,cc)+mgsin©v mV

T ~AH<5
45~tgO© v

2AH4
t4-5~ V4(kv +1)sin0v

gdzie:
kv - wspoétczynnik wzrostu predkosci w fazie V
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Tablica 1

Kryteria,
warunkiiwybrane
ograniczenia

kil < knmax
laz | < aznlM

Y —Ymax

0 < ©dopuszczalne

V(Tm) = cost
©lll - dane

laz|< ani

810,(13) ->8ia(t4) = 0

laz| < aziv
©rv - dane
krv - dane
©v - dane

H5= Hps- dane
ky - dane
Uz| <azv



82 J. Gruszecki, Z. Zajdel

3. Sterowanie dyrektywne w czasie startu samolotu

Wymienione czynno$ci analizy, syntezy i rozstrzygania decyzji, jakie pilot musi
podejmowacé w czasie startu (w czasie ok. 10 sekund), stanowiag dla niego duze obcigzenie
informatyczne. W warunkach ograniczonej precyzji wtasnej pilota w obszarze identyfikacji i
poréwnania wtasciwosci dynamicznych samolotu oraz uwzgledniania wptywu warunkéw
otoczenia proponuje sie wspomagajagcy Modut Dyrektywnej Eksploatacji (MDE),

wspotpracujacy z autopilotem, ktéry pracuje wedtug schematu podanego na rys. 4, gdzie:

a? - wektor warto$ci poczagtkowych parametrow a,
aj -wektor warto$ci parametrow decyzyjnych
Xj(t) - wektor warto$ci poczatkowych danej fazy

x* - wektor warto$ci poczatkowych przetwarzanych przez autopilota

Rys. 4. Schemat uktadu MDE

Fig. 4. MDE unit schema

W kazdej fazie lotu modut sprawdza wg przyjetych kryteriow mozliwo$¢ osiggniecia
warto$ci zmiennych stanu samolotu na koncu tej fazy. Poniewaz w trakcie realizacji fazy
poprzedniej mogty wystapi¢ okoliczno$ci uniemozliwiajgce osiaggnigcie zatozonych wartosci,
sterowanie samolotem w tej fazie musi by¢ realizowane z zachowaniem ograniczen przy

zmianie warto$ci wybranej zmiennej stanu samolotu. Sg nimi najczesciej: predkos¢ lotu V
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i kat pochylenia samolotu © w ruchu podtuznym lub kat przechylenia samolotu w ruchu

bocznym. Przyktadowe decyzje zostang przedstawione w czasie prezentacji referatu.

4. Uwagi koricowe

Zaprezentowane og6lne podejscie do sterowania dyrektywnego samolotem w fazie
startu jest zagadnieniem zbyt obszernym, by zaprezentowaé¢ go w ramach tego referatu. Poza
formalnym opisem wtasciwosci dynamicznych samolotu [3] najistotniejszym elementem
MDE jest wieloletnie doSwiadczenie pilotéw samolotéw ogdlnego przeznaczenia, wskazujgce
zasady realizacji tej fazy lotu i zasad dziatania bloku wnioskowania decyzji 5 (rys. 4) w
réznych sytuacjach, jakie mogg wystagpi¢ w czasie startu. Modut DE przewidziany w tytule
referatu rowniez do wspomagania fazy lagdowania poszerza omawiang problematyke. Problem
lagdowania, mimo Zze poswiecono mu dotychczas znacznie wigcej wysitkow, zawiera
dodatkowe elementy psychologiczne. Mimo Zze lagdowanie uwazane jest za najtrudniejszg faze
lotu, to z punktu widzenia teorii sterowania samolotu daje si¢ realizowa¢ za pomoca tych

samych regut co start.
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Abstract

A series of activities made by a pilot or an automatic control system, that should lead
to safe take-off or safe landing on runways with limited dimensions, is a typical discrete
decision process.

Assuming that all partial processes, i.e. the components of the take-off or the landing
processes, are realized in accordance with their own criteria and with the usage of the
available information:

*« on the dynamic state of the airplane,

e onthe properties ofthe atmosphere,

¢ on the threshold events, e.g. information from the airfield equipment,
then the pilot’s or the automatic control system’s task is to work out the directive controlling
decisions for the partial processes, in order to extreme the global criteria for the take-offor the
landing phases.

Interesting partial solution to that task, for the sake of the different types of
information available for the pilot or the automatic control system (continuous signals,
discrete signals, fuzzy logic signals), was obtained using the methodology of creation the
information O-A-R systems (Object - Attribute - Relationship) with preservation of the
onboard information systems design rules.

Obtained results will be used in the development of the onboard equipment which is
the part of the onboard information system for a light airplane. The aim of the system is to
help the pilot make decisions during take-off and landing flight phases. Some results may be
used in the development of the automatic take-off and landing control system. This paper is
devoted to the methodology of creation directive decisions in the selected processes of the

considered flight phases.



