PRIEMYSELNY SOFTVER

Navrh letounu
pomoci programu
MATLAB a Simulink (2)

V prvni casti serialu jsme se vénovali jednotlivym etapam navrhu letounu. V dnesnim dile ukazeme

na praktickém prikladu lehkého ¢tyrmistného jednoplosniku, jak Ize ziskat informace o jeho

aerodynamice, letovych vlastnostech a vykonech pouzitim programu MATLAB a Simulink.

Vyvojovy proces obsahujici simulace Ize

shrnout do nékolika nasleduijicich etap:

1. navrh celkové geometrie letounu (tvar
trupu a profily nosnych ploch)

2. urdeni aerodynamickych charakteristik le-
tounu na zakladé geometrie

3. vyuziti simulace k ovéreni predbézného
navrhu letounu

4. navrh okruht Fizeni letounu

5. vytvoreni HIL (hardware-in-the-loop) sys-
tému k ovéreni vlastnosti v realném case

6. vytvoreni realného prototypu, zajisténi
potiebného SW a letové zkousky

7. analyza dat namérenych v letovych zkou-
skach, certifikace letounu

Jak jiz bylo receno, cely navrhovy proces pro-
biha itera¢nim zplsobem, protoze vyvojari
testuji mnoho konfiguraci nez se rozhodnou
pro konecnou variantu. Intenzivni iteracni
zplsob prace probiha v dobé, kdy jesté neni
vytvorena konstrukce letounu a kdy se hleda
pro radu véci kompromisni reseni.

Navrh lehkého
ctyfmistného jednoplosniku

Ukazme si na praktickém prikladé prvotniho
navrhu lehkého sportovniho letounu, jak Ize
na zakladé vstupnich geometrickych rozméru
ziskat informace o jeho aerodynamice, leto-
vych vlastnostech a vykonech. Tyto podklady
jsou soucasné podkladem pro simulaci vybra-
nych letovych rezimi véetné odezvy letounu
na zasah do kormidel.

Dilezitym parametrem pri navrhu letounu
bude cestovni rychlost, stoupavost a padova
rychlost. VSechny tyto parametry jsou zavislé

SFLTCON NMACH=2.0,MACH(1)=0.1,0.28
SFLTCON NALT=2.0,ALT(1)=5000.0,8000.08

SFLTCON NALPHA=5.,ALSCHD(1)=-2.0,0.0,2.0,

ALSCHD(4)=4.0,8.0,LOOP=2.08

‘ The MathWorks

SOPTINS SREF=225.8,CBARR=5.75,BLREF=41.15%
SSYNTHS XCG=7.08,ZCG=0.0,XW=6.1,ZW=-1.4 ALIW=1.1, XH=20.2,
ZH=0.4,ALIH=0.0,XV=21.3,ZV=0.0,VERTUP=.TRUE.5

SBODY NX=10.0,
X(1)=-4.9,0.0,3.0,6.1,9.1,13.3,20.2,23.5,25.9,
R(1)=0.0,1.0,1.75,2.6,2.6,2.6,2.0,1.0,0.08

SWGPLNF CHRDTP=4.0,SSPNE=18.7,SSPN=20.6,CHRDR=7.2,SAVSI=0.0,CHSTAT=0.25,
TWISTA=-1.1,SSPNDD=0.0,DHDADI=3.0,DHDADO=3.0,TYPE=1.08

NACA-W-6-64A412

SHTPLNF CHRDTP=2.3,SSPNE=5.7,5SPN=6.625,CHRDR=0.25,SAVSI=11.0,

CHSTAT=1.0,TWISTA=0.0,TYPE=1.0$
NACA-H-4-0012

SVTPLNF CHRDTP=2.7,55PNE=5.0,SSPN=5.2,CHRDR=5.3,SAVSI=31.3,

CHSTAT=0.25,TWISTA=0.0,TYPE=1.08
NACA-V-4-0012

CASEID SKYHOGG BODY-WING-HORIZONTAL TAIL-VERTICAL TAIL CONFIG
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NEXT CASE

Obr.2 Priklad vstupniho souboru do Digital Datcom

na vysce letu. V tomto pripadé budeme poza-
dovat, abyu stoupavost byla vétsi jak 2 m/s ve
vySce 2000 metrd.

priibeh klopivého momentu celého letounu
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Obr.3 Prabéh klopivého momentu
letounu v zavislosti na uhlu nabéhu

V nasem navrhu vyuzijeme Digital Datcom,
program pro prvotni navrh a analyzu, ktery
byl vyvinut U.S. Air Force jako digitalni verze
Data Compendium (DATCOM). SW je nyni
verejné pristupny a lze jej stahnout z webov-
skych stranek http://www.va.afrl.af.mil/org/
VAC/VACA/vaca_index.html.

Nejprve je treba vytvorit vstupni soubor pro
Digital Datcom, ve kterém jsou definovany le-
tové podminky (navrhové body), pro které
chceme ziskat aerodynamické koeficienty.

Kazdy vystup z Digitalniho Datcomu do MAT-
LABuU je reprezentovan polem bunék a struk-
turou obsahujici napriklad soucinitele aerody-
namickych sil a momentt nebo aerodynamic-
ké derivace, které figuruji v pohybovych rov-
nicich letounu pro rizné konfigurace (kfidlo,
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Obr.1 Konfigurace navrhovaného letounu

Pilot

Model letadla a jeho systémd

Bloky z knihoven Aerospace Blocksetu jsou oznaceny modre.
Subsystémy obsahujici bloky z knihoven Aerospace Blocksetu jsou svétle Cervené.

Obr.4 Celkové schema dynamiky pohybu letounu v Simulinku
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Obr.5 Schema zobrazuje pohybové rovnice letounu pro podélny pohyb (3DoF)
s vyuzitim bloku z nastavby Simulinku — Aerospace Blocksetu

V nasem prikladé nejprve vytvorime schema
popisujici dynamiku podélného pohybu le-
tounu (ovladani vyskového kormidla, zmény
vysky, rychlosti letu a Ghlu nabéhu). K popisu
pohybu je vyuzit blok z nadstavbové knihovny
Simulinku — Aerospace Blockset. Tento model
pomaha zjistovat jestli je navrhovany letoun
podélné stabilni a riditelny v navrhovanych

letovych rezimech. K vypodtu aerodyna-
mickych sil a momentd plsobicich na letoun
vyuzijeme Udaje z Digitalniho Datcomu a blok
z Aerospace Blocksetu. Do modelu letounu je
treba jesté implementovat model posilovaci
fizeni, letovych snimaci a model standardni
atmosféry, gravitaéni model a model poryvi
opét s vyuzitim blokl z Aerospace Blocksetu.

Jakmile je model v Simulinku Gplny, mizeme
v dals$im kroku navrhnout kontroler pro po-

délny pohyb, ktery ovlad
ve vztahu k letové vysce.

4 vyskové kormidlo
K navrhu byly vyuzi-

ty dvé zpétné vazby. Vn&j§i smyeka Fidi vysku

letu a vnitrni Fidi podélny

sklon letounu.

K naladéni kontroleru poslouzi dalsi nadstav-

ba Simulinku — Simulink Control Design, kdy

g Ize interaktivné ovladat zisk, pély a nuly do té
=aipha= o ,
Sl [ doby, az je odezva letounu pro vybrany ma-
névr uspokojujici.
ol Pfi navrhu Ize vyuzit také nadstavbu Simulin-
Nevze ku — Simulink Response Optimization spolec-
né se Simulink Control Design, kdy Ize kon-
«aiphadots . . , " ,
1 troler nastavit automaticky tim, Ze zadame
b napriklad pozadavky z frekvencni oblasti

Digital DATCOM
Forces and Moments

(rozsah zisku a faze). Pokud jsme s navrhem
kontroleru spokojeni, jsou fidici bloky ve
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Obr.6 Vypocet aerodynamickych sil a momentu
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Obr.8 Vykresleni ¢asti odezvy

Obr.7 Schéma kontroleru pro podélny pohyb letounu vytvoreny v Simulinku navrhovaného kontroleru
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schematu vytvoreném v Simulinku automatic-
ky upraveny. V nelinearni simulaci a s vyuzitim
logiky pro fizeni letounu bylo dosazeno uspo-
kojivého vysledku. Pri skokové zméné vysko-
vého kormidla nastal prechod z letové vysky
2000 do 2050 metrd. V priibéhu manévru ne-
bylo naruseno pohodli cestujicich ani letové
posadky.

kdyz uz mame k dispozici nékteré pristrojové
a konstrukéni (HW) soudasti letounu, jako
jsou napriklad posilovace fizeni nebo dcasti
avioniky, |ze provadét tzv. HIL simulaci (hard-
ware-in-the-loop). Jedna se o zarazeni HW
komponent do simulaéni smycky, kdy jsou
misto nékterych blokd ve schematu Simulinku
elektricky pripojeny skutecné HW soudasti.
S vyuzitim dalSich knihoven Simulinku jako
je Real-Time Workshop Embeded Coder,
Real-Time Windows Target, Simulink Verifica-
tion a Validation a Aerospace Blockset Ize si-
mulovat procesy v redlném case.

Uvedend HIL simulace muze byt vyuzita
i vramci vycviku pilota pred prvnim letem,
kdy Ize v redlném case simulovat odezvy le-
tounu na zasah pilota do fizeni letounu nebo
funkci autopilota.
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