Vyvoj civilniho letounu BAG609

s moznosti kolmého startu a pristani

V minulém stoleti dlouho existovala mys$lenka zkonstruovat ta-
kové letadlo, které by mélo vlastnosti vrtulniku i bézného kon-
vencniho letounu. Kolmy start vrtulniku umoznuje startovat
i pfistdvat na nepfistupnych mistech v horach nebo ve méstech
avsude tam, kde neni k dispozici vzletovd a pfistavaci draha.
Na druhé strané konven¢ni letadlo, které pfi startu a pristani po-

tiebuje delsi rozjezd, mlze mit napfiklad vyssi cestovni rychlost.

Césteénym naplnénim této predstavy jsou konvenéni letadla
oznacovana jako STOL (Short Take-Off and Landing), které ma-
ji moznost odstartovat i pristit na co nejkrat$i draze. Za timto
ucelem maji upravenou napiiklad geometrii i mechanizaci kridla.
Prikladem muze byt fada typt vojenskych letounti s proudovymi
i turbovrtulovymi motory. Nejznimeéj-
$im vyvijenym letounem se svislym star-
tem a pristinim oznacovanym jako
V/STOL (Vertical/Short Take-Off and
Landing) byl vojensky bojovy letoun
RAF Harrier GR1/GR3 vyrobeny brits-
kou firmou Hawker-Siddeley v roce
1967 a v dalsich verzich vyvoj pokraco-
val ve spoluprici britské firmy BAE Sys-
tems a americké firmy Boeing. Letoun je
dosud v provozu, ma v$ak proudovy mo-
tor a principy ovladéni stroje jsou poné-
kud odli$né od letount s vrtulovymi mo-
tory a hlavné neslouzi k prepravé osob,
ale k plnéni bojovych tkolt.

Usili vyrobit letadlo s vlastnostmi vrtul-
niku i bézného konvenéniho letadla se
zaCind jiz v padesatych letech minulého
stoleti. Jednim z prvnich zkuSebnich le-
tount, ktery naplnoval prvotni predsta-
vy konstruktérii spolupracujicich firem
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BA609 ve svislém rezimu letu

BA609 ve vodorovném rezimu letu
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byl Bell/Boeing XV-3 ozna- ‘ 'Fhe Mathworks
¢ovany jako tilt-rotor®. Za-

¢atkem 80. let minulého stoleti bylo toto letadlo zdkladem k vy-
voji dalsich typim XV-15 a pozdéji V-22 Osprey, ktery slouzi
k transportu 24 vojakd nebo uzite¢ného zatiZzeni do 10 tun.

Z hlediska konstrukce draku letadla jde o konven¢ni letadlo navr-
zené jako hornoplo$nik s ocasnimi plochami ve tvaru H. Dvé na-
klapéci turbovrtulové pohonné jednotky jsou umistény na obou
koncich kridla a jejich ovladéni je zdsadnim prvkem pfi zméné re-
zimu letu ze svislého sméru do vodorovného a naopak. V roce
2000 doslo ke dvéma vaznym nehoddm typu V-22 a tim se vyvo-
jovy program letounu této koncepce zpomalil.

V roce 1996 ohlésila firma Bell Augusta
Aerospace vyvoj prvniho VTOL civil-
niho stroje s nakldpécimi pohonnymi
jednotkami pod oznacenim BA609 s pla-
nem prvni letové zkousky v roce 2003.
Jak uvadéji pracovnici firmy Bell Heli-
copter, letoun nenavazuje na predchozi
typ V-22 Osprey. S nasazenim letounu
do bézného provozu se pocita na stred-
nich tratich s vyuZitim reZimd vodorov-
ného i svislého letu. Dolet se pfedpokla-
da 1389 km, s pfidavnymi nadrzemi
1852 km, prakticky dostup 11 km a jeho
maximdalni rychlost se ma pohybovat
na hodnoté 509 km/h. Letoun mize
prepravovat maximalné devét cestujicich
s dvouclennou letovou posddkou.

Cely vyvojovy program BA609 byl zalo-
zen na modelovani a simulaci jednotli-
vych systému i letovych fazi. V§vojovy
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tym v pocdtenim stddiu vyvoje vyuzil programové prostredi
MATLAB/Simulink americké firmy The MathWorks hlavné
k modelovani systému fizeni se zahrnutim riznych konfiguraci
letounu. Simulink je rozsiahld nadstavba MATLABu, ktera slouZi
k simulaci dynamickych systémt. Dynamicky systém predstavu-
je uzivatelem vytvorené grafické schéma sestavené z aktivnich
bloki s nastavitelnymi parametry. Takto definovany systém lze ve
stadiu ndvrhu simulovat v simula¢nim ¢ase. Simulink obsahuje
nékolik knihoven s riiznymi typy blokd pro spojité, diskretni
a hybridni systémy. Simulink umoznuje simulovat rozsahlé li-
nearni i nelinedrni systémy a subsystémy, k dispozici je fada pa-
rametrd usnadnujici analyzu zkoumaného modelu.

Dale byla provedena simulace zatizeni riznych konstrukénich
¢asti letounu a jednim ze sledovanych rezima bylo napriklad za-
hrnuti vlivu turbulence v soustavé kridla a pohonnych jednotek
v riznych hmotovych konfiguracich pro vypocet aeroelasticity,
kdy se pocita stabilita konstrukce draku letounu. Do zpétnych va-
zeb systému fizeni byly zafazeny filtry, aby byla pfi vzniku tur-
bulence zaji$téna stabilita v okruhu fizeni. Aby firma Bell Heli-
copters dosdhla splnéni standardnich pozadavku, predala svym
dodavatelim funkéni modely vytvorené v Simulinku. Tento krok
jim umoznil efektivnéjsi testovani dodavaného software pred do-
davkou do Bell Helicopters.

Pfechodovou fézi ze svislého do vodorovného letu a naopak zaji-
$tuje otaceni pohonnych jednotek na konci kridla. Uhel vektoru
tahu se méni v Case priblizné o 90° a protoze v pribéhu otaceni

kfidlo a ocasni plochy okamZité nevytvari potfebny vztlak, je ce-
14 operace naro¢na na ovladéni letounu.

Jednim z nejkritictéjsich systémi letounu je proto systém fizeni,
coz je kombinace vykonovych prvka jako jsou napf. kormidla,
elektrohydraulické posilovace a software. Tento software musi
pracovat na skute¢ném letadle v realném case a proto byla k je-
ho vytvoreni pouzita jedna z nadstaveb systému MATLAB/
Simulink, Real-Time Workshop. Jednd se o modul generujici
ANSI/ISO C kéd i exe soubory z diskretnich, spojitych nebo hyb-
ridnich modelt vytvofenych a ovéfenych v Simulinku.

Funkéni modely v Simulinku poslouZi také jako podkladové ma-
teridly pro certifikaci BA609 podle pfedpisti Federal Aviation
Administration (FAA), DO-178B level A. Dodané modely dok-
laduji splnéni pozadavki kladenych na systém fizeni pfi zpra-
covani predepsanych vstupnich signald vyzadovanych predpi-
sem a nasledujici pozadovanou odezvou posilovac¢i a kormidel
letounu.

Predletové zkousky na letounu BA609 byly provedeny v simulac-
nim prostfedi Simulinku a jeho nadstavby Real-Time Workshop.
S vyuzitim hardwarovych komponent letounu systémem HIL
(hardware-in-the-loop) si pilot mohl vlastnoru¢né ovétit reakce
systému v redlném Case na simuldtoru.

Na simula¢nich obrazovkach probihd let, zatimco na fidici pace
pilot citi skutecné sily v fizeni. Pohyb fidici paky v systému ge-
neruje signaly a okruh fizeni slozeny z centralni jednotky, snima-
¢l, elektrickych vodicd, eleltrohydraulickych posilovact a kor-
midel spolecné se software (systémem fly-by-wire) zajistuji
pozadované chovani letounu. Simuldtor po¢itd aerodynamické za-
tizeni konstrukce, dynamiku chodu pohonnych jednotek a pro-
stfednictvim snimact jsou tyto informace vysilany do zpétné vaz-
by systému fizeni. V dal$im kroku pred letovou zkouskou se pilot
uci reakce fidiciho systému pfimo v kokpitu skuteéného letounu.
Pfed prvnim startem prototypu letounu absolvoval pilot vice nez
1000 hodin v letovém simulatoru.

V breznu 2003 byl se uskutecnil let prvniho protypu letounu
a v pribéhu deviti letti provedenych v jednom meésici bylo naléta-
no 14 letovych hodin bez zivaznych problému. Lze konstatovat,
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Priklad funkéniho schema Simulinku pfi vyuziti v letectvi

ze k uspéchu projektu prispéla z veétsi ¢asti simulace v prostredi
systému MATLAB/Simulink. Podle poslednich informaci ma byt
certifikace podle FAA i evropskych civilnich predpisti dokonéena
v roce 2009.
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