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IVADAS

Orlaivio greitis, aukstis, padétis horizonto atzvilgiu, vertikalus greitis — tai svarbiausi
skrydzio parametrai, kuriuos turi Zinoti pilotas, valdydamas orlaivi. Taciau, be jau iSvardinty, yra
ir kity parametry, turin¢iy didele reikSme. Tai yra orlaivio atakos ir slydimo kampai, kitaip dar
vadinami alfa ir beta kampais.

Sklandytuvuose, kitaip nei dideliuose 1éktuvuose su turboreaktyviniais varikliais, atakos
ir slydimo kampy Zinojimas turi didesn¢ svarba. Taip yra dél to, kad léktuvuose dazniausiai
skrydi valdo automatizuotos sistemos, be piloto isikiSimo palaikancios tinkamus atakos ir
slydimo kampus. Sklandytuose tokiy sistemy néra — visas valdymas atliekamas rankiniu biidu.

Magistro darbe nagriné¢jami atakos ir slydimo kampy matavimo metodai, matuokliai,
sistemos. Tyrimo metu sieckiama nustatyti veiksnius darancius jtaka kampy matavimo tikslumui,
metodus, kuriais bity galima sumazinti paklaidas. Tyrimo gale, programiniu paketu Matlab
Simulink , kuriamas matematinis - dinaminis sklandytuvo modelis.

Darbo pradzioje aptariami standartiniai matuokliai, alfa ir beta kampy matavimui:
virvuté, matuoklis su mentele ir vamzdelio tipo daviklis. Matuokliai palyginami, apibendrinami
ju privalumai bei trikkumai.

Nagrin¢jamos sistemos, kuriy veikimas priklauso nuo atakos kampo: ispéjimo apie
smuka sistema, inerciné atakos ir slydimo kampo matavimo sistema, kuri gali biiti naudojama
duomeny korekcijai. Taip pat aprasomi kampy matavimo metodai naudojant kombinuotus atakos
— slydimo kampo matuoklius ir kai kampai matuojami be standartiniy davikliy.

Tiriami veiksniai, darantys ijtaka sklandytuvu atakos ir slydimo kampy matavimy
tikslumui. Nagrinéjami jvairiy tipy davikliai bei juy charakteristikos: oro klampumo, sptidumo ir
pilnutinio slégio gradiento poveikis matavimo tikslumui, dviejy ir trijy matmeny davikliai.

Paskutiniame etape programiniu paketu Matlab Simulink kuriamas matematinis
dinaminis sklandytuvo modelis. Sukurtas modelis skai¢iuoja sklandytuvo atakos ir slydimo
kampus pagal nustatyta skrydzio trajektorija ir Sonini véja. Modelio veikimui parodyti
simuliuojami keli skrydzio variantai su skirtingomis skrydzio trajektorijomis ir skirtingais véjo
greiCiais bei kryptimis.

Magistrinio darbo tikslas — sukurti matematini sklandytuvo modelj, gautus rezultatus
teoriskai aptarti. Modelio uzbaigimui reikia atlikti realius bandymus: ant sklandytuvo montuoti
atakos ir slydimo kampo daviklius, matuoti kampus ir juos sulyginti su matematinio sklandytuvo

modelio duomenimis.
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1. ATAKOS IR SLYDIMO KAMPO MATAVIMO METODU IR
MATUOKLIU APZVALGA

1.1 Atakos ir slydimo kampy samprata

Atakos kampas. Atakos kampas (angl. Angle Of Attack — AOA) dar Zymimas graikiska
raide o — terminas, naudojamas skysciy dinamikoje, apibiidinti kampa tarp sparno stygos ir tarp

vektoriaus, apibiidinancio sparno judéjima oro srauto atzvilgiu (1 pav.)

1 pav. Sparno atakos kampas

Viena i$ pagrindiniy sparno charakteristiky — kilimo koeficientas C;, priklauso nuo atakos
kampo. Atakos kampo didinimas itakoja kilimo koeficiento did¢jima iki didziausios reikSmes,
kurig virSijus keliamosios jégos koeficientas ima mazéti. Pasiekus didziausia sparno atakos
kampa, oro srautas, aptekantis virSuting sparno dalj, atitriiksta nuo sparno. Tai jtakoja staigu C;,
mazéjima. 2 pav. pavaizduota kreivé, apibiidinanti sparno su nesimetriniu profiliu keliamosios

jégos koeficiento priklausomybe nuo atakos kampo.

2 pav. Nesimetrinio profilio sparno keliamosios jégos koeficiento priklausomybé nuo atakos kampo

11



Simetrinio profilio sparno keliamosios jégos koeficientas lygus 0, kai atakos kampas yra
0 °. Nesimetrinio profilio sparno C; > 0, kai a = 0.

Kritinis atakos kampas. Kritinis atakos kampas — tai kampas, ties kuriuo keliamosios
jégos koeficientas igyja didZiausig reikSme. Jis taip pat vadinamas smukos atakos kampu. Kai
o < Okritinis , didéjant alfa kampui, C; didéja. Tuo paciu metu, did¢jant atakos kampui, oras
pradeda ne taip tolygiai aptekéti virSuting sparno pusg ir ima pamazu nuo jo atitrikti. Kylant a,
taskas ties kuriuo atitriiksta oro srautas, artéja prie priekinés sparno briaunos.

Kai o < ogitinis » Sakoma, kad orlaivis pereina | smuka. Greitis, ties kuriuo atsiranda
smuka, priklauso nuo svorio, pokrypio kampo, masés centro padéties ir kity faktoriy. Dazniausiai
kritinis atakos kampas biina 15 °.

Slydimo kampas. Orlaivio slydimo kampas (angl. Angle Of Sideslip) dar zZymimas
graikiska raide f — tarp srauto krypties ir simetrijos plokstumos susidargs kampas, kai léktuvo
skrydzio krytis nesutampa su jo simetrijos plokStuma. Slydimo kampas yra teigiamas, kai oro
srautas léktuva apteka i§ deSinés (3 pav.).

|
. ~/
!
|
o/
|

/

1%

3 pav. Orlaivio Soninio slydimo kampas £ [1]

Kai oro srautas léktuva apteka slysdamas, atsiranda krypties momentas vertikaliosios
adies atzvilgiu N (3 pav.). Sis momentas yra teigiamas, kai stengiamasi léktuvo nosj pasukti
desinén. Krypties momento koeficientas apskai¢iuojamas pagal formulg:

N

=S (1)
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¢ia g — dinaminis slégis; S — sparno plotas; b — sparno mostas.

4 pav. Krypties momento koeficiento priklausomybé nuo slydimo

kampo: 1 — stabilus; 2 — neutralus; 3 — nestabilus [1]

4 pav. parodytas teigiamas slydimo kampas ir teigiamas krypties momentas. Jeigu
veikiamas momento 1éktuvas pasisuks desinén, slydimo kampas sumazés. Vadinasi, kad 1éktuvas
bty stabilus pagal krypti, reikia, kad, atsiradus teigiamam slydimo kampui, susidaryty teigiamas
krypties momento koeficientas ir kad, atsiradus neigiamam slydimo kampui, susidaryty
neigiamas krypties momento koeficientas.

Grafiko Cn (B) apraSymas. 4 pav. parodyti trys krypties momento koeficiento
priklausomybés nuo slydimo kampo variantai. Léktuvo statinj krypties stabiluma lemia kreivés
Cn (p) polinkis. Kai polinkis teigiamas, t. y. kai, did¢jant slydimo kampui, didéja ir krypties
momento koeficientas, 1éktuvas yra statiskai stabilus krypties atzvilgiu [1].

Pagrindiné suktuko atsiradimo priezastis — virSkritinis atakos kampas. Slydimo kampas
padidina tikimybe prasidéti suktukui. Kai nuo vieno sparno srauto atitrilkimas yra didesnis, to
sparno keliamoji jéga sumazéja, padidéja pasiprieSinimas ir jis pradeda leistis. Prasideda

autorotacija [1].

1.2 Atakos ir slydimo kampy matavimas virvute

Sklandytuvo atakos kampas nesunkiai iSmatuojamas paprasCiausia virvute. Ji turi biiti
mazdaug 30 cm ilgio ir pritvirtinta kairéje gaubto pus¢je, mazdaug 5 cm nuo gaubto apatinés
briaunos. Jei virvuté yra geriausio kilimo/pasiprieSinimo (angl. Lift/Drag — L/D) ribose, tada ji
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zymi gana tikslia informacijq apie atakos kampa kilimo, pasinaudojant termiku ir iSvilkimo
gerve, atvejais. Slydimo kampo matavimas taip pat gali biti atlickamas naudojantis virvute, tik ji
turi bti pritvirtinta gaubto virSutingje dalyje, pilotui matomoje vietoje
Privalumai. Virvuté visada rodo esamga atakos kampa, ivertinant tokius faktorius kaip
greit], keliamaja jéga, pagrei¢ius manevruojant ir gisius. Jeigu paZymétos visos kritinés atakos
kampy ribos, ties kuriomis oro srautas atitriiksta nuo sparno, sklandytuvo pilotas turi pakankamai
gera ispé€jimo apie smuka sistema.
Virvutés ypatybés:
= Apsaugo nuo orlaivio nukritimo
= QGali pagerinti skrydzio kokybeg
= Gali parodyti piloto klaidas
Soninés juostelés (angl. Side String) funkcija. Soniné juostelé — tai virvuté, pritvirtinta
ant gaubto Soninés dalies ir rodanti esama oro srauto kampa. Tai — ne kas kita, o atakos kampo
daviklis. Atakos kampas gali nuolatos kisti dél vidiniy priezasciy (piloto veiksmai) arba iSoriniy
faktoriy, pavyzdziui, vertikallis ir horizontaliis oro masiy judéjimai. Orlaivio pilotavimas yra
pastovi valdymo kilpa tarp vidiniy ir iSoriniy veiksniy, iSlaikant normaly orlaivio skridima. Tai
tinka visoms orlaivio skrydzio biisenoms: tiesus tolygus skrydis, manevras, paleidimas gervés
pagalba, tlipimas, esant jvairioms sparno apkrovoms ir auks$c¢iams. Taip pat tai galioja tais
atvejais, kai sklandytuvas skrenda per létai arba per greitai.
Normalus oro srauto kampas, iSmatuotas tarp sparno stygos ir oro srauto krypties,
skaitomas ribose tarp + 15 *ir - 5 ° (5 pav.). Orlaiviui skrendant aukstyn ratais (angl. Inverted

flight) diapazonas padidéja iki — 10 °.

5 pav. Kritiniai sklandytuvo atakos kampai [2]
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Soniné juostelé tiekia informacija apie esama orlaivio situacija. Jei pilotas valdys
sklandytuva taip, kad atakos kampas nevirSyty kritiniy reikSmiy — orlaiviui nekils pavojus
nukristi. Suteikiama informacija, kuria pilotas turi interpretuoti ir imtis atitinkamy veiksmuy.
Toks alfa ir beta kampy matavimo metodas naudojamas tik maZuose orlaiviuose:

sklandytuvuose, skraidyklése.

6 pav. Soninés juostelés vaizdas [2]

7 pav. Soninj sklandytuvo slydima rodanti juostelé [2]
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1.3 Fliugerinis atakos kampo daviklis

Atakos kampo matavimas naudojant davikli su mentele yra dazniausiai pasitaikantis alfa
kampo matavimo biidas. Pagrindiné tokio daviklio dalis yra véjarodis - mentelée, turinti simetrini
aerodinaminj profili (8 pav.). Mentelé visada lygiuojasi su ja aptekanc¢iu oro srautu. Tokiame
daviklyje generuojamas elektrinis signalas, atitinkantis mentelés padéti, o kartu ir orlaivio atakos
kampa. Dél to, kad fliugerinis daviklis montuojamas ant orlaivio fiuzeliazo, jis matuoja vietini
atakos kampa, o ne tikraji. Kampai iSmatuoti matuoklio, sumontuotu orlaivio priekyje, yra
itakojami oro srauto iSkraipymy (angl/. Up wash effect), kai iskiSa sudaro kampa su oro srautu.

Taip pat matavimo tikslumui jtakos turi mentelés gamybos netobulumas.

8 pav. Atakos kampo matuoklis su véjarodziu — mentele [3]

Ivairiy aptarty veiksniy jtaka atakos kampo matavimo tikslumui galima sumazinti
kalibruojant matavimo prietaisa vé€jo tunelyje. Kalibravimas gali buti atliekamas ir skrydzio
metu, taCiau tokiu atveju reikalinga antra atakos kampo matavimo sistema, pagal kurig
kalibruojamas atakos kampo matuoklis. Tokiame daviklyje mentelés padéties transformacijai i
elektrini signala naudojamas rotorinis transformatorius (9 pav.), potenciometras
Transformatorius generuoja mentelés kampui proporcionaly sinusini arba kosinusini signala.
Tokij davikli naudojat didesniuose orlaiviuose, skrendanciuose dideliuose auksc¢iuose ir dideliais

greiciais, naudojamas mentelés Sildymas, siekiant iSvengti mentelés apledéjimo.
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9 pav. Rotorinis transformatorius

Matuoklio veikimas. V¢jarodziui nukrypstant nuo krypties, sutampancios su oro srautu
(atsiradus kampams a ir ), kampinis vé¢jarodzio nuokrypis potenciometru keic¢iamas | elektrini

signala. Vé&jarodi nukreipiantis aerodinaminis momentas:

2
v
1\4f:masfbp2 : 2)

Kur m, — koeficientas, priklausantis nuo kampo a arba f; Sy— véjarodzio sparny plotas; b
— stygos ilgis (véjarodzio stygos ilgis — keliamojo pavirSiaus profilio styga).

Nukreipiancio aerodinaminio momento M; dydis parenkamas iS salygos M, >>M,. , kur
M, — trinties jégy véjarodzio sukimosi aSyse ir potenciometro Sliauziklio su apvija suminis

momentas. Kintamieji parametrai — véjarodzio plotas Syir stygos ilgis b.

10 pav. Véjarodzio kampy « ir f daviklis:
a — véjarodis; b — iSorinis daviklio vaizdas; ¢ — daviklio konstrukciné schema [4]
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Atakos ir slydimo kampy daviklio, sutapdinto su oro slégio imtuvu 4, schema pateikta 10
b pav. Daviklj sudaro du laisvai erdvéje besiorientuojantys poriniai véjarodziai — [ ir 2, kuriy
sukimosi aSys pritvirtintos prie vamzdzio 3. Vé&jarodziy / pasisukimo kampas vamzdzio 3
atzvilgiu proporcingas slydimo kampui, o véjarodziy 2 pasisukimo kampas — atakos kampui.
V¢jarodziy asiy posukis persiduoda potenciometry Sliauzikliams, kuriy padéti, proporcinga
kampams o« ir f, elektrinio signalo pavidalu perduoda Sliauziklis. Potenciometrai imontuoti
vamzdzio 3 korpuso viduje.

Vieno i$ galimy atakos (slydimo) kampy daviklio varianty konstrukciné schema pateikta
atsvaru 3, standziai pritvirtintu ant aSies 6. ASis 6 sukasi guoliuose 7, jpresuotuose pagrinde 8.
Atsvaro 3 ipjovoje itvirtintas Sliauzikliy / ir keturiy laikikliy 2 mazgas. Potenciometras 9 ir
kontaktiné plokstelé 70 pritvirtinti ant kaladélés /4. Daviklis (potenciometry padétis sliauzikliy
atzvilgiu) reguliuvojamas varztu /17, kuris uzfiksuojamas spyruokle /2. Potenciometro maitinimas
prijungiamas kontaktais /3. Prie atakos (slydimo) kampo daviklio pagrindo pritvirtintas
apSildymo elementas.

Atakos ir slydimo kampy davikliams budingos vadinamosios prietaiso paklaidos, kurias
pagrindinai lemia trinties jégos kontaktinése porose, elektriniy matavimo grandiniy ir véjarodziy

gamybiniai netikslumai [4].

1.4 Vamzdelio tipo atakos ir slydimo kampo matuokliai

Atakos ir slydimo kampy matavimams galima naudoti vamzdelio tipo daviklius, kitaip
dar vadinamus Pitoto vamzdeliu (11 pav.). Tokio tipo matuoklis — vamzdelis, su priekinéje
dalyje padarytomis kiaurymémis. Atakos kampo matavimui daromos dvi kiaurymeés vertikalioje

aSyje, slydimo kampo — dvi kiaurymés horizontalioje plok$tumoje.

11 pav. Vamzdelio tipo daviklis ir jo vaizdas i$ Sono [5]
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Tokio tipo prietaiso kampams matuoti veikimas pagristas skirtuminio slégio matavimu.
Orlaiviui skrendant tiesiai, kai alfa ir beta kampuy reikSmés lygios 0, slégis visose keturiose
kiaurymése yra vienodas. Kai atakos kampas igyja tam tikra reikSme, nelygia nuliui, vertikaliai
iSdéstytose kiaurymése atsiranda slégiy skirtumas. Kuo atakos kampas didesnis, tuo didesnis
slégiy skirtumas. Pagal slégiy skirtuma apskai¢iuojamas atakos kampas. Analogiskas procesas
vyksta esant slydimo kampui, tik slégiy skirtumas susidaro horizontaliai iSdéstytose kiaurymeése.
Oro slégis verciamas i elektrinj signala, kur jis yra toliau apdorojamas. Slégio vertimui i elektrini
signala naudojami slégio jutikliai. Jie gali biiti montuojami paciame Pitoto vamzdelyje, arba gali
biti uz vamzdelio riby. Pastaruoju atveju slégis i daviklius perduodamas vamzdeliais arba
zarnelémis.

Atakos — slydimo kampo matuoklis gali biiti sumontuotas tiek ant fiuzeliazo, tiek ant
sparno, apatinéje jo dalyje. Tokiu atveju matuojamas tikrasis sparno atakos kampas, kadangi prie
fiuzeliazo, kaip minéta 1.3 skyriuje, oro srautas yra iSkraipomas ir skiriasi nuo srauto, patekancio
1 sparna. Esant biitinybei naudojamas daviklio Sildymas. Toki daviklj galima laikyti universaliu,

nes ji patobulinus galima matuoti ne tik atakos ir slydimo kampus, bet ir greitj, aukstj.
1.5 Kombinuoti a ir # kampy davikliai

Kartais o ir f kampy matavimams apjungiami davikliai, aptarti 2.2 ir 2.3 skyriuose.
Kombinuoto daviklio, kai naudojamos du véjarodziai — mentelés, pavyzdys pateiktas 12 pav.

Tokio tipo davikliuose gali biiti naudojami du fliugeriniai davikliai: vienas orientuotas

horizontaliai, kitas vertikaliai. Taip galima matuoti ir atakos ir slydimo kampus vienu metu.

12 pav. Atakos —slydimo kampo matuoklis
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1.6 Atakos ir slydimo kampo indikatoriai

Kolkas néra jteisinta jog atakos ir slydimo kampuy indikatoriai yra privalomi. Alfa ir beta
kampuy duomenys gali biiti naudojami kity sistemy, pvz. perspéjimo apie smuka sistemos, o
kampy reikSmés i kabinos prietaisus nesiun¢iamos. Kalbant apie didelius orlaivius, kur didziaja
skrydzio dali piloto vaidmeni atlieka elektroninés skrydzio sistemos, informacija apie o ir f
kampus pilotui nelabai reikalinga. Visai kita situacija su mazais orlaiviais, pavyzdziui,
sklandytuvais. Sklandytuvas neturi variklio (kai kuriais atvejais montuojami varikliai), todél
norint kuo ilgiau islaikyti sklandytuva ore, biitina zinoti ir palaikyti tinkama atakos kampa.

Atakos kampo indikacija gali buti integruota { kitus kabinos prietaisus (13 pav.)

I s cona

Wsocjimo zona |

13 pav. Integruota atakos kampo indikacija

Atakos kampo indikatorius padalintas i tris skirtingy spalvy zonas:
» Zalia zona — ,,saugi* zona, atakos kampas nevirija leistiny riby.
=  (Geltona zona — ispéjimo zona. Artéjama prie kritinio atakos kampo
=  Raudona zona — smukos zona. Atakos kampas virSija didziausig leisting reikSme

Taip pat, gali buti naudojami atskiri atakos ir slydimo kampo indikatoriai (14 pav.).

14 pav. Atakos kampo indikatoriai
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1.7  Atakos kampo sistemos

1.7.1 Inerciniy sistemy panaudojimas atakos kampo matavimui — korekcijai

Orlaivio atakos kampas gali biti iSmatuotas naudojant ne tik tiesiogiai tam skirtus
daviklius, bet ir panaudojant inercing sistema. Naudojant akselerometrus galima iSmatuoti atakos
bei slydimo kampus, kurie naudojami kampuy reik§méms, gautoms i§ standartiniy davikliy,
korekcijai. Taip pat tokia sistema gali dirbti kaip rezerviné tuo atveju, kai sugenda atakos kampo
daviklis.

Sistemos veikimo principas. Sis metodas parodo inercinés sistemos navigacinés
sistemos davikliy panaudojima apytikriam atakos kampo (a) ir Soninio slydimo kampo ()
apskai¢iavimui. Inerciniai davikliai sudaryti i§ vieno ar daugiau akselerometry, kurie generuoja
signalus kampy a ir f apskaiCiavimui. Pastarieji signalai gali biiti apjungti su iprastiniais
davikliais, kad pagerinty pastaryjuy davikliy signaly daznines charakteristikas, naudojant filtrus.
Signalai gali biiti pagerinti generuojant korekcijos signalus, pavyzdziui, tikslinant atakos kampo
signalus, panaikinant Soninio slydimo kampo efektus.

15 pav. pavaizduota atakos kampo/persp¢jimo apie smuka sistemos blokiné diagrama.
Sistema naudoja du atakos kampo daviklius, sumontuotus kair¢je ir desingje orlaivio pusése
(KAKD ir DAKD), kuriy signalai siunciami i atakos kampo skai¢iavimo kompiuteri.
Akselerometrai siuncia i procesoriy signalus apie Soninji (V,) ir normalini (NV.) pagreicius.
Soninio pagrei¢io signalas (N,) naudojamas Soninio slydimo kampo apskaiiavimui, o
normalinio pagreicio (N;) — atakos kampo skai¢iavimui. Vieno akselerometro gedimo atveju,
atakos kampo kompiuteris gali ir toliau atlikti skai¢iavimus, priimdamas (N)signala i§ dvieju
aSiy akselerometro. Taigi, i§ pagrei¢iy signaly, atakos kampo kompiuteris (AKK) gali
apskaiciuoti Soninio slydimo kampg ir tokiu badu patikslintg orlaivio atakos kampa.

Kaip matyti i§ schemos, AKK naudoja ne tik pagreic¢iy daviklius, bet ir kitus analoginius
bei diskretinius signalus. Tai gali biti, pavyzdziui, antriniy valdymo plokStumy (uzsparniy)
padétis. AKK nepertraukiamai siuncia duomenis i kabinos prietaisus apie esama atakos kampa.
Papildomai, AKK generuoja perspéjimo apie smukg signalus ir siuncia juos | garsinio signalo

generatoriy, o §is savo ruoZztu garsinj tong i vidaus rySio sistema.
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Konflgurellwmo _| Garsinio signalo
jungtis generatorius

Akselerometrai

Kairysis atakos
kampo daviklis
(KAKD) v

——»  Atakos kampo
> kompiuteris - Indikatorius

Desinysis atakos > (AKK)
kampo daviklis Y
(KAKD)
——

Analoginiai ivesties Diskretiniai ivesties
duomenys duomenys

15 pav. Atakos kampo/ispéjimo apie smuka sistemos blokiné diagrama

Daugiausia naudojami dviejy tipy atakos kampo davikliai: fliugeriniai matuokliai su mentele, ir

vamzdelio tipo davikliai, kampa nustatantys pagal skirtuminij slégj.

1.7.2 Perspéjimo apie grei¢io praradima sistema

Kaip jau buvo minéta, atakos kampo davikliais gali naudotis kai kurios orlaivio sistemos.
Viena i§ tokiy yra greiCio praradimo ispé&jimo sistema, kuri aktyvuojama atakos kampo arba Alfa
davikliais. Daviklis tvirtinamas vienoje arba kitoje orlaivio sklandmens pusé¢je, netoli orlaivio
nosies ir reaguoja keisdamas padétj, priklausomai nuo orlaivio atakos kampo kitimo, kintant
oriniam grei¢iui. Daviklis turi tam tikra aerodinaminio sparnelio pavirSiaus pavidalo forma,
kei¢ian¢io savo padéti priklausomai nuo aptekancio orinio srauto krypties. Kada daviklio
fiksuojancios jungties padétis orinio srauto atzvilgiu pasiekia kamping 12-14° riba,
generuojamas elektrinis signalas ir aktyvuojamas grei¢io praradimo ispéjimas. Daviklis, be to,
pasildomas, kad likty veikiantis visais atzvilgiais skrydzio metu.

Daviklio fiksuojanti jungtis per sukimosi centra susieta su skaitmenine orinio grei¢io

praradimo {spéjamaja sistema, kurios sandara pavaizduota 16 pav.
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| Orinio srauto kampas ’ﬁL
| -
|

I UzZsparniy padétis >

| N4 Indikatorius Skaitmeninis;

| greicio
| N2 Indikatorius |—> praradimo
e

ispgjimo
kompiuteris| [ EFIS simboliy
generatorius

| Jungiklis oras/zemé

|Oro duomeny kompiuterh} > 7\

Pagrnndimio kritisko momento Il_ e -

16 pav. Skaitmeninés orinio grei¢io praradimo jspéjamosios sistemos sandara [6]

Dazniausiai sistemoje yra du nepriklausomi skaitmeniniai kompiuteriai, kurie

apskaiCiuoja greiCio praradima, atitinkantj atakos kampu reikSméms, uzsparniy padéciai ir

traukai. Kompiuteriai priima signalus i$ atakos kampo daviklio (4lfa daviklio) uZsparniy padéties

daviklio, indikatoriy N, ir N,, jungiklio oras/zemé, oro duomeny kompiuterio ir pagrindinés

kritiskos padéties modulio.

Ispéjamoji greifio praradimo sistema turi savikontrolés galimybes, leidZian¢ias imituoti

kritiskas atakos kampo reikSmes, sukeliancias orinio grei¢io praradimo situacijas ir patikrinti su

tuo susietas sistemos ispéjamasias reakcijas.

Atakos kampo sistema sudaryta i§ sekan¢iy komponenty:

a)

b)

d)

Davikliy. Vienas ar daugiau davikliy, sumontuoti taip, kad juos veikty aptekantis
oro srautas. Yra du bendri davikliy tipai:

1) Mentelés (angl. Vane) veikia kaip véjarodis, susilygiuodama su ja

aptekanciu oro srautu.

2) Zondo — vamzdelio tipo (angl. Probe) matuoja skirtuminj oro srauto slégi.
Keitiklio. Abiejy tipy davikliai, reaguodami i oro srautg bei jo pokycCius, generuoja
signala, kuris | kabinos prietaisa siun¢iamas arba tiesiogiai arba per oro duomeny
sistema. Keitiklis gali biiti imontuotas pac¢iame daviklyje arba atskirai.

Kabinos indikatoriaus. Naudojami skirtingi atakos kampo atvaizdavimo jrenginiai.
Informacija gali buiti pateikiama kampais, sutartiniais vienetais arba simboliais.

Ispéjimo apie smukq aparatiiros (angl. Stall-Warning devices). Sistema apjungia
papildomus elektrinius jrenginius, tokius kaip vairalazdés vibratorius ir/ar garsinius
persp¢jamuosius signalus, kurie yra aktyvuojami jei pilotas nesiimta veiksmy, kad

iSvesty orlaivj i§ smukos [6].
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1.8 Skyriaus apibendrinimas

Skyriuje apzvelgti pagrindiniai orlaiviy atakos ir slydimo kampy matavimo metodai.
Buvo iSsiaiskinta, kad naudojami du pagrindiniai buidai alfa ir beta kampams matuoti.
Naudojamas arba sléginis vamzdelis su kiaurymémis jo galuose, arba daviklis su véjarodzio tipo
mentele, kuri pasisuka taip, kad biity lygiagreti su mentel¢ aptekanciu oro srautu. Taip pat yra
nemazai patentuoty, taciau praktikoje naudojamy atakos ir slydimo kampo davikliy, kampy
matavimo metody. Yra jvairiausiy konstrukciju kombinuoty davikliy, kurie be atakos kampo
matuoja Soninio slydimo kampa, oro temperatiira, orini greiti. Dazniausiai tai bina vamzdelio
tipo orinio grei¢io davikliai, su ant jo sumontuotais kitais davikliais.
Davikliy palyginimas:
= Vienos mentelés fliugeriniu davikliu galima matuoti tik atakos arba tik slydimo kampa.
Abieju kampy matavimui tokiu davikliu, turi biiti antra mentelé, besisukiojanti
vertikalioje plokStumoje.
= Atakos — slydimo kampo matuoklyje su mentele yra judanciy daliy. D¢l to mazéja jo
patikimumas.
= Vienu vamzdelio tipo davikliu galima matuoti atakos ir slydimo kampus.
= Vamzdelio tipo daviklio konstrukcija paprastesné — néra judanciy daliy.
= Atakos ir slydimo kampuy matuokliai — virvutés yra patys paprasciausi kampy matavimo
irenginiai. Nereikalauja papildomos priezitiros. Ju trikumas — netiksliis matavimai.
Aptartos sistemos, kuriose gali biiti panaudota arba yra naudojama informacija apie
atakos kampa. Tokios sistemos yra jspé&jimo apie greiio praradima, ispé¢jimo apie smuka
sistemos. Taip pat atakos kampo sistema gali biiti apjungta su inercine navigacine sistema. Tokiu
biidu sistemos papildo viena kita. Naudodamasis inercinés sistemos duomenimis, atakos kampa
skaiciuojantis kompiuteris, gali koreguoti i§ kampo davikliy gautus duomenis, juos tikslinti.
Aprasyti atakos kampo indikatoriai. Indikatoriai gali biiti su apvaliu ciferblatu, kuris yra
sugraduotas konkreciomis atakos kampo reikSmémis, arba juostelinis, kurio skal¢ padalinta i tris
skirtingy spalvy (Zalia, geltona, rodoma) padalas. Kai pastarojo indikatoriaus Sliauziklis yra ties
zalia padala — atakos kampas yra leistinose ribose, geltona — atakos kampas artéja prie kritinio,

raudona — atakos kampas kritinis, orlaivis pereina | smuka.

24



2. SKLANDYTUVO ATAKOS IR SLYDIMO KAMPU MATAVIMO
YPATUMAI

2.1 Kombinuoti atakos ir slydimo kampo matuokliai

Isradéjo Steven H. Thomas pasitilytas sistemos variantas, matuojantis orlaivio atakos ir
slydimo kampus. Sistema susideda i§ keleto davikliy, maZziausiai dviejy, kurie sumontuoti taip,
kad galéty reaguoti i oro srauto pokycCius aplink daviklius. Taip pat sistemos sudétyje yra
valkiklis, sukonfigliruotas priimti signalus i§ davikliy ir nustatyti atakos bei slydimo kampus.

Atakos ir slydimo kampai yra parametrai, naudojami orlaiviy, ginkly ir nepilotuojamy
orlaiviy skrydzio valdymui. IS esmés yra du budai, kaip iSmatuoti atakos ir slydimo kampus.
Pirmuoju metodu naudojami atskiri mechaniniai alfa ir beta kampy matuokliai, sumontuoti ant
orlaivio fiuzeliaZo. Antruoju atveju naudojami arba Sesi tiksliis absoliutaus slégio davikliai arba
du tiksliis absoliutaus slégio davikliai ir du skirtuminio slégio davikliai.

Abu apibudinti sprendimai alfa ir beta kampy matavimui yra gana brangtis. Abu variantai
yra kompleksinés sistemos, todél joms reikalingi tikslis davikliai, tikslis modeliavimo
algoritmai ir kompleksiné kontrolerio programiné ir aparatin¢ jranga. Dél aukStos kainos
pastarosios sistemos per daug didelés ir sunkios ir todél netinkamos maZesniems orlaiviams,
tokiems kaip sklandytuvai ar bepilociai orlaiviai.

ISradimo apraSymas. 17 pav. pavaizduota blokiné atakos ir slydimo kampy matavimo
sistemos diagrama. Tiksliau sakant, sistema nustato AK ir SK naudodama tris mazus, lengvus ir
pigius oro srauto daviklius. Be to, sistemos kaina yra zymiai mazesné¢ negu iprastus daviklius
naudojancios AKS ir SKS sistemos.

Sistemoje taip pat yra procesorius, kuris priima duomenis apie oro srautus i§ davikliy.
Kartu su procesoriumi yra imontuoti atmintis, ir/arba i€jimo/is¢jimo valdiklis. Tai igalina sistema

teikti atakos ir slydimo kampy reikSmes kitoms sistemoms, vaizduokliams.
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17 pav. Blokiné atakos ir slydimo kampy matavimo sistemos schema [7]

Pirmasis oro srauto daviklis (V) sistemoje yra skirtas nustatyti atakos kampa ir teikia
informacija apie skirtuminj oro srauto slégi. Antrasis srauto daviklis (7,) skirtas matuoti slydimo
kampa ir taip pat reaguoja i skirtumini oro srauto slégi. Kaip matyti i§ 17 pav. pateiktos schemos,
duomenys apie diferencinj slégj siunciami | procesoriy. Treciasis oro srauto daviklis (V) yra
sukonfigiiruotas kaip pilnutinio orinio slégio daviklis. Jutiklis tiekia informacija, kuri leidzia
panaikinti oro srauto nepastovuma i AOA ir AOS prievadus, kaip temperatiiros ir slégio funkcija.
Procesorius atakos ir slydimo kampus skaiciuoja pagal Sias lygybes:

AOA:VQI_V;Z 3)

AOS = M )

Verta paminéti, kad slégio davikliai pagaminti taip, kad gali veikti atSiauriomis
salygomis. Davikliai gali reaguoti i oro srautus, didesnius nei 30 g/cm * per viena sekunde.
Davikliy veikimo diapazonas yra 1000:1 (pavyzdziui, davikliai gali fiksuoti srauta nuo 30
g/em®/s iki 0,030 g/cm?/s). Zondai yra dvikryp&iai. Tai reiskia, kad jie gali matuoti srauta

dvejomis kryptimis.
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Davikliai matuoja faktini dujy srauta. Tikrasis dujy (oro) srautas yra varomas slégiy
gradiento — srautui tekant i§ didesnio | Zemesnio slégi sriti. Zondai matuoja oro masés srauta,
kuris yra oro tankio funkcija, kai tuo tarpu tankis yra slégio ir temperatiiros funkcija. Apskritai
davikliai yra temperatiiriSkai kompensuojami ir dél to ju rodmenys nekinta kaip temperatiiros

funkecijos kintant auksciui.

18 pav. Molekuliy diagrama esant Zemesnei temperatiirai ir didesniam slégiui: oro srautas pastovus (g/s), tiirinis

srautas sumazéjes (cm’/s) [4]

18 paveiksle pateikta diagrama, iliustruojanti molekuliy judéjima mazesnéje
temperattroje arba didesniame slégyje (tokios salygos susidaro mazame aukstyje). Siekiant

iSlaikyti oro srauta pastovy, tiirinis srautas kubiniais metrais per sekundg turi biiti sumazintas

® ©6 o © 00
& o ©® X
09 ® .
® o 00 o 00

19 pav. Molekuliy diagrama esant aukStesnei temperatiirai ir mazesniam slégiui: oro srautas pastovus (g/s),

tarinis srautas padidéjes (cm®/s) [4]

19 pav. matyti molekuliy judéjimas aukstesnéje temperatiroje ir mazesniame slégyje
(tokios salygos susidaro didesniame aukstyje). Tam, kad iSlaikytume oro srauta pastovy, tirinis
srautas turi buti padidintas.

Pilnutinio srauto davikliai (3 vienetai) vercia slégio reikSmes i oro slégi panaudojant Sia
lygybe:

QO = mnRT /mP; %)
kur pilnutinio srauto greitis 7 yra iSmatuojamas. Kiti kintamieji: n = 1,
R = 82,1 cm * atm/mol °K, m — oro masé gramais | molj, P — slégis atmosferomis (pvz., aukscio
funkcija), ir 7— temperatra kelvinais (pvz., aukscio ir aplinkos temperatiiros funkcija).
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Rysys tarp slégio ir temperattiros:
T =(-0,00189 x aukstis + 15) + 273,15; (6)

20 pav. Sudétinio slégio daviklio vaizdas i$ priekio [7]
20-ame pav. pavaizduotas slégio davikliy iSdéstymas ant zondo (pvz., pusrutulinio).

Atakos kampo (AK) davikliy angos pazymétos a; ir a,. Slydimo kampo (SK) davikliy prievadai

paveiksle pazymeéti f; ir f,. Pilnutinio slégio daviklio padétis pazyméta Vimuinis.

21 pav. Pusrutulinio zondo Soninis vaizdas [7]

21 pav. pavaizduotas Soninis pusrutulinio zondo vaizdas. Jame pavaizduoti ertmés orui,

atakos kampui, bei pilnutiniam slégiui nustatyti.
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Darant prievadus (pvz., a;, a,, f; ir f5,) tiksliai nustatytose vietose ant zondo pavirSiaus,
diferencinis oro srautas gali biiti nustatytas sumontavus daviklius (21 pav.). Tuomet davikliy
rodmeny skirtumas bus proporcingas orlaivio atakos ir slydimo kampams (atakos kampas
proporcingas Va; — Va,, o slydimo kampas proporcingas Vf;-Vj,, kur V yra greitis).

22—ame paveiksle matyti oro srauty tekéjimo angomis kryptys, kai prievadai iSdéstyti
skirtingais kampais, kai atakos kampas lygus 0 °. Kaip pavaizduota, AOA prievadai (pavyzdziui,
a) ir a; prievadai) yra iSdéstyti 30 laipsniy kampu. Atakos kampui esant 0 laipsniy, Va; = Vay,
nes | kiekviena prievada patenka toks pat oro srautas. Kai orlaivis leidziasi (atakos kampas
neigiamas), tuomet Va; tampa didesnis negu Va,. Skirtumas didéja, didéjant oro srautui
tekanciam i a, prievada, ir skirtumas Va; — Va, yra proporcingas atakos kampui, kaip parodyta
23 paveiksle. Panasiai kaip ir atakos kampui, aprasytas veikimas tinka ir slydimo kampui, kai
orlaivis suka i Song su slydimo kampu. Esant slydimo kampui 0 laipsniy (AOS = 0), Vg, = V.,
nes vienodas oro srautas patenka i abu AOS prievadus. Orlaiviui sukant kairén (neigiamas
slydimo kampas), greitis Vf3; tampa didesnis negu V3, Oro srauty greiciy skirtumas Vf; = Vj,

proporcingas slydimo kampui.

v

22 pav. Oro srauty kryptys, kai AOA =0°[7] 23 pav. Oro srauty kryptys, kai AOA <0 °[7]

Dydziy Va ir Vp kitimas kaip auksCio ir temperatiiros funkcija gali biiti eliminuotas
panaudojant kitg srauto daviklj iSmatuoti pilnutini oro srauta Vimunis (20 ir 21 paveikslai) ir tada
panaudojant radiometrini matavima. Orlaivio AOA ir AOS tuomet gaunami tiesiogiai
panaudojant Sias lygybes:

AOA = (Val - Vaz)/kVpilnutinis > (7)

AOS = (Vﬁl - Vﬂz)/kVpilnutinis 5 (8)
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kur k yra kampas tarp atakos kampo prievady, kampo tarp slydimo kampo prievadu it Vyimuinis

funkecija.
2.2 Atakos ir slydimo kampy matavimas be specialiy davikliy

2010 metais isradéjas Alberto Chiesa pasiiilé biida, kaip apskaiciuoti orlaivio atakos bei
slydimo kampus.
Sis metodas apima atskiry valdymo plok$tumy skaidiy: matuojamas efektyvusis sukimosi

apie iSilging, skersing ir vertikalia asis sukimosi greitis. Linijinis $io matavimo buido modelis:

szx+Bu+L5y; )

y=Cx+Du
kur u — vektorius, kuriame yra valdymo plokStumy skaiCius, x — vektorius su apskaiciuotais
atakos ir slydimo kampais, ir sukimosi apie tris asis (iSilginé, skersiné ir vertikalioji) greiCiais
(angl. Roll, Pitch, Yaw), dy — paklaidos vektorius, i kuri ieina paklaidos tarp iSmatuoto ir
apskaiciuoto greicio, y — matavimo vektorius, kuriame yra apskaiciuoto greicio reikSmés, A, B,
C, D — matricos apibtidinancios orlaivio judéjima, L — griztamoji matrica. Atakos ir slydimo
kampai randami naudojantis matematiniu modeliu.

Atakos ir slydimo kampai turéty visada biti tarp atitinkamy maksimaliy reikSmiy,
nestabiluma, tai gali buti neatitaisoma situacija.

Sutartinai alfa ir beta kampai yra apskai¢iuojami pagal zinomus biidus, matuojant oro
slégi orlaivio iSoréje. Slégis iSmatuojamas montuojant matuoklius orlaivio iSoréje, ir zinomi kaip
Pitoto vamzdeliai. Alternatyvus matavimo metodas — naudojant judamus daviklius — fliugerinius
matuoklius.

Naudojant Pitoto vamzdelius , ju perkaitimas, ar kitoks gedimas gali biiti pastebimas
pagal valdymo signalus. Naudojant fliugerinius daviklius gedimai, mechaniniai pazeidimai
pastebimi sunkiau. Mechaniniai matuoklio pazeidimai gali itakoti matuojamy parametry
tiksluma.

Atsizvelgiant { aptartus trukumus, norint padidinti patikimuma, montuojama daugiau
davikliy, nei ju reikia matavimams atlikti. Dazniausiai tai biina 4-5 vienetai. Tai, Zinoma,
nulemia bendra orlaivio kaina.

Alberto Chiesa pasitilytas AOA ir AOS matavimo metodas nereikalauja slégio matavimy,
ir , aiSku, davikliy sumontuoty ant orlaivio iSorés.

Trumpai tariant, jo metodas apima orlaivio modelio skai¢iavima. Modelis naudojamas

atlikti atvirojo kontiiro sistemos ivertinima. Taciau atviro kontliro sistema negali gauti tikry
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duomeny dél trikdziy, parametry netikslumo, ir nemodeliuojamy kintamyju, tokiy kaip véjo
greitis.

Vis délto, atvirojo kontiiro sistema yra pataisoma panaudojat kontrolinj kontiira, tiksliau
sakant skaitmeninj valdymo filtra, kuris uZtikrina modelio ir iSmatuoty davikliais kintamuyjuy
sujungima, taip eliminuojant iSorinius trikdzius.

Atviro konttiro lygtis yra pakoreguojama kontrolinio kontiiro reikSmémis, kurios yra
atvirkSciai proporcingos paklaidai, gaunamai dél modelio ir iSmatuoty kintamuyjy nevienodumo.

Buvo nustatyta, kad jeigu realiy matavimy rinkinys yra pakankamai tipinis, tuomet netgi
dydziai, kuriems néra tiesioginiy matavimy, atitinka realias reikSmes. Kampiniy greiciy
matavimai yra pakankami, kad buty galima atkurti atakos bei slydimo kampus, kurie nebuvo

iSmatuoti tiesiogiai. 24 paveiksle pateikta iSradima apibtidinanti strukttiriné veikimo schema.

24 pav. Struktiiriné veikimo schema [8]

Kaip zinoma, orlaivi sudaro daug valdymo plokstumy, pavyzdziui, ant sparny sumontuoti
eleronai, ant uodegos — auks$Cio vairas ir positkio vairas. Ramybés biisenoje pastarosios
ploksStumos yra susilygiavusios su atitinkamomis plokStumomis, atitinkamai: eleronai — su
sparnais, aukscio vairas — su stabilizatoriumi, postikio vairas — su vertikaligja uodega. Toliau,
aprasant iSradima, terminas ,,nuokrypis® bus suprantamas kaip kampas, susidargs tarp valdymo
plokstumos ir atitinkamos plokStumos, ant kurios jis pritvirtintas.

24 pav. 1 zingsnyje iSmatuojami valdymo plokstumy nuokrypiai (d; — elerony nuokrypis,

d, — aukscio vairo nuokrypis ir d; — posiikio vairo nuokrypis). Uzsparniy, i§déstyty ant sparny,
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nuokrypiai taip pat yra matuojami. Nuokrypiai matuojami, pavyzdziui, davikliais, iSdéstytais tam
tikrais atstumais nuo valdymuy plokStumy, kurie siuncia signalus, atitinkancius nuokrypius.

2 7Zingsnyje matuojami inerciniai greiciai, kurie yra: efektyvusis postkio greitis pg,
efektyvusis nuolydzio greitis gg, ir efektyvusis pokrypio greitis 7. Pastarieji greiciai atspindi
orlaivio sukimasi apie 3 pagrindines asis: x,y ir z.

3 zingsnyje sukuriamas orlaivio jud¢jimo erdvéje dinaminis modelis (su SeSiais laisvés
laipsniais). Modelis kuriamas pagal gautus duomenis, orlaivi idéjus i oro tunelj.

Kitame zingsnyje, nr. 4, i§ dinaminio medelio gaunamas linijinis modelis. Linijinis
modelis toliau naudojamas kaip atviro kontiiro sistema (angl. Open-loop estimator). Pastarasis
modelis aprasomas lygciu sistema (5).

Matricos A pavyzdys turistiniam Iéktuvui, esanCiame 2000 péduy aukStyje ir
skrendanc¢iam 350 km/h greiciu:

as | (-2,629 0 0 095414 0 Ya
B 0 04154 003543 0  —0999 | g,
pol=| 0 1578 —6497 0 2258 | pg | (8)
o | |-8106 0 0 223 0 g
S
‘ 0 6548 —04943 —08744 0 ) r
rs

kurioje yra ivertintas vektorius x:

s

Bs
xX=|ps|s €))

qs

Ts
Kita matrica B atspindi valdymo plokStumy atlinkimo poveiki orlaivio biisenai ore.
Matricos B pavyzdys sudarytas tokiomis paCiomis salygomis kaip ir matrica A (turistiniam

orlaiviu, kurio aukstis 2000 pédy, o greitis 350 km/h):

as 0 -01176 0

Bs| 1005399 0 009864,

po |=| 3647 0 0,19 | d, |; (10)
: 0 0 0 |\d,

qs

‘ 0,7896 0 0789

rs

Matrica C yra skirtumas tarp kintamuyjy, kurie gali buti iSmatuoti fizisSkai ir ty kintamyjuy,

kurie i§ esmés apskaiCiuojami. Tai yra matrica su nuliais, kurie yra iSdéstyti tokiu biidu, kad
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susiprastinty su nustatytu atakos kampu ay ir slydimo kampu fs, esanciais vektoriuje x, i§ kurio

padauginta matrica C. C matricos sudarymo salygos atitinka matricy A ir B sudarymo salygas:

as
Pu 1 0 0 0 0)p
gy =10 1 0 0 O] ps|; (11)
Ty 0 01 0 0)gs

Ts

Matrica D visada yra 0.

5—ame zingsnyje randami skirtumai tarp nustatyty greiciy ir atitinkamy iSmatuoty greiciu.
Skirtumai apskai¢iuojami norint rasti klaidos vektoriy Jy, kurio, pavyzdziui, pirmasis
komponentas yra skirtumas tarp efektyvaus postkio greiio pg ir iSmatuoto ps, antrasis
komponentas — nuolydZzio greiCiu gg ir gs skirtumas, ir treciasis komponentas — pokrypiuy greiciy
g 1r rg skirtumas.

6 — ame zingsnyje atviro kontiiro linijinis modelis yra pataisomas panaudojant paklaidos
vektoriy dy , pagal (5) lygybes. 5 — oje lygybéje matrica L yra griZztamoji matrica, kurioje yra
kontroliniy filtry stiprinimai, aprasyti toliau.

25 pav. yra blokiné schema, tinkama jgyvendinti apraSoma iSradima.

25 pav. Sistemos struktiiriné schema [§]

[ sistemos sudéti jeina orlaivis, valdomas plokStumomis, kuriy atsilenkimg nuo
atitinkamy ploks$tumuy pazyméjome d;, d, ir d;. Orlaivio faktinis postkio greitis pg, nuolydZzio
greitis qg ir pokrypio greitis rg yra iSmatuojami.

Signalai, atitinkantys nuokrypius d;, d; ir d; siun¢iami { valdymo bloko 3 atviro kontiiro
moduli 1. Atviro kontiro modulis 1 apskaiciuoja sistemos atviro konttro linijini modeli ir

duomeny linija 2 siuncia nustatytus postikio greiti ps, nuolydzio greiti qs ir pokrypio rs.
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Tolesnis valdymo bloko komponentas — atimties modulis, skirtas skaiciuoti skirtumus
tarp tikryjuy ir nustatyty greiciy (skaiciuoja vektoriy dy). Galiausiai, griZztamojo rysio grandinéje 6
yra griztamojo rySio modulis 5. Pastarasis modulis formuoja uZzdara kontiira ir skaitmenini
valdymo filtra. Filtras yra formuojamas naudojantis Kalmano optimizacijos metodika. Filtro
strukttira — Luenbergerio.

Filtro stiprinimo reikSmeés yra griztamojo rySio matricoje L. Kiekviena matricos eiluté
reiSkia sistemos struktiros kintamyju korekcija. Trys korekcijos koeficientai, po viena
kiekvienam kampiniam greiciui, yra stulpeliuose. Filtro stiprinimo reik§més yra siunciamos i
atviro konttiro modulj 1, kuris modifikuoja atviro kontiiro linijini sistemos modelj, panaudojant
minétaji filtra taip, kad sujungty nustatytus ir tikruosius orlaivio greicius.

Kai grei¢iy sujungimas atliktas, apskaiCiuotieji atakos kampas ay ir slydimo kampas fs
taip pat yra susij¢ su tikruoju atakos kampu ag ir tikruoju slydimo kampu f atitinkamai. Tikrieji
atakos ir slydimo kampai tokiu biidu gali buti randami be biitinybés juos matuoti jprastais

davikliais.

2.3. Skyriaus apibendrinimas

Skyriuje buvo aptari atakos ir slydimo kampy matavimo metodai naudojant vamzdelio
tipo daviklius ir kampy matavimai nenaudojant specialiy tam skirty davikliy. Pirmuoju atveju
aptarta sistema, sudaryta i§ matuokliy ir duomenis apdorojancio kompiuterio. Matuoklio ypatybé
— slégio jutikliai montuojami paciame vamzdelyje. Tokiu biidu gaunamas irenginys, kuris
generuoja slégi atitinkantj elektrinj signala. Signalai toliau apdorojami kompiuteryje — gaunami
atakos ir slydimo kampai.

Antruoju atveju aptartas matavimo metodas, kai kampy apskaiciavimui reikalingi
duomenys apie orlaivio valdymo plokStumy padétis. Taip pat reikalingi duomenys apie greicius

X, y ir z aS§imis. Metodo privalumas — nereikalingi specialts a ir § kampy matuokliai.
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3. ATAKOS IR SLYDIMO KAMPU MATAVIMO TIKSLUMAS

3.1 Matuokliy tikslumg jtakojantys veiksniai

Atakos kampo matavimo tiksluma, kai matuojama Pitofo vamzdeliu, itakojancius
veiksnius galima skirstyti i dvi grupes: sisteminis netikslumas ir konstrukcinis netikslumas
(paklaidos gaminant irenginj).

Sisteminiai faktoriai, itakojantys matavimo netiksluma:

Pitoto vamzdelio uzsikimsSimas svetimkiiniais. Uzsikim$es Pitoto vamzdelis turi jtakos
netiksliems dinaminio slégio parodymams. Tai turi jtakos ir grei¢io parodymams. Tokiu atveju
oro greicio indikatorius gali rodyti greic¢io didéjima orlaiviui kylant, nors jo greitis yra konstanta.
Taip nutinka tod¢l, kad slégis Pitoto vamzdelyje iSlieka pastovus, kai, tuo tarpu atmosferos slégis
(ir statinis slégis) mazéja. Ir atvirkSciai — oro grei¢io indikatorius rodys greiio mazéjima
orlaiviui leidziantis. Pitoto vamzdelis yra linkes uzsikimsti ledu, vandeniu, vabzdziais ar kitais
pasaliniais objektais. Dél Sios priezasties, aviacijos reguliavimo tarnybos Jungtinése Valstijose (
FAA) rekomenduoja vizualiai patikrinti Pitoto vamzdelius prie$ skrydi. Tam, kad nesusidaryty
ledas, dazniausiai Pitoto vamzdeliai biina $ildomi. Sildomi orinio slégio davikliai privalomi
visuose orlaiviuose, sertifikuotose instrumentiniams skrydziams, iSskyrus sertifikuotus kaip
eksperimentiniai.

Statiniy prievady uzsikimSimas. UzsikimSusi statinio slégio anga itakoja visus
pagrindinius orlaivio instrumentus. Dazniausiai pasitaikanti statinio slégio angos uzsikim§imo
priezastimi yra fiuzeliazo apledé¢jimas. UzsikimsSus daviklio angai aukStimatis uZstringa
fiksuotoje padétyje — prietaisas rodo ta auksti, kuriame uzsalo statinio slégio anga. Vertikalaus
greicio indikatorius taip pat uzstringa ties nuline padétimi, ir nekinta, nepriklausomai nuo to ar
orlaivis kyla ar leidziasi. Orinio greicio indikatoriy statinio slégio angos uzsikim$imas jtakos
priesingai nei Pitoto vamzdelio uzSalimas — didéjant auksciui greitis bus rodomas mazesnis nei
yra. Ir atvirkS¢iai — leidziantis orinio grei¢io parodymai bus didesni. Daugelyje orlaiviy su
nehermetiska kabina naudojamas atsarginis statinio slégio imtuvas.

Budingosios paklaidos. Bidingosios paklaidos skirstomos | kelias kategorijas,
itakojancias skirtingus indikatorius. Orinio tankio paklaida itakoja grei¢io ir auk$cio
netikslumus. Sio tipo paklaida jtakojama atmosferos oro slégio ir temperatiiros kitimo. Spadumo
paklaida gali atsirasti kai dél oro srauto spaudimo, Pitoto vamzdelyje susispaudZia oras.
Standartiniame jiros lygyje pastarosios paklaidos néra. Didesniuose auks¢iuose spiidumas néra
tiksliai apskaiCiuojamas. D¢l to greiCio indikatorius rodo didesni greiti, nei tikrasis. Korekcijos
gali biiti gaunamos i§ diagramy. Spiidumo paklaida tampa reikSminga auks$ciuose, didesniuose

nei 10000 pédy (3000 m), ir kai greitis didesnis nei 200 mazgu (370 km/h). Histereze vadinamos
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paklaidos, itakojamos mechaniniy veiksniy, atsirandanc¢iy aneroidinése kapsulése, patalpintose
prietaisuose. Kapsulés, skirtos nustatyti slégiuy skirtuma, turi savybe prieSintis pradinés formos
kitimui. Reversinés paklaidos atsiranda dél klaidingai iSmatuoto statinio slégio. To priezastimi
gali buti nejprastai didelis orlaivio atakos kampas. Didelis atakos kampo padidéjimas ijtakoja
momentini netikry grei¢io ir auk$¢io parodyma. Reversinés paklaidos veikia altimetrus ir
vertikalaus greicio indikatorius.

Padéties paklaidos. Kita budingy paklaidy grupé — padéties paklaidos. Pastaroji paklaida
atsiranda dél to, kad statinis slégis prie orlaivio fiuzeliazo yra ne toks pat, kaip slégis esantis
toliau nuo orlaivio. Greitis, kurio oro srautas apteka statinio slégio matuoklj, néra lygus oriniam
orlaivio greiCiui. Padéties paklaidos gali itakoti teigiamas arba neigiamas paklaidas,
priklausomai nuo vieno i§ keliy faktoriy. Tie faktoriai yra orinis greitis, atakos kampas, 1éktuvo
svoris, pagreitis, konfigliracija. Padéties paklaida skirstoma dar i dvi kategorijas: fiksuotos
paklaidos ir kintamos paklaidos. Fiksuotos — paklaidos, biidingos tam tikram orlaivio modeliui.
Kintamos — ijtakojamos iSoriniy veiksniy, tokiy kaip fiuzeliazo deformacijos, veikiancio oro

srauta. [9]

3.2 Srauto krypties ir greicio vektoriaus matavimas

I8skyrus paprasciausius oro srauto judéjimo konfigliracijas, dazniausiai srauto kryptis yra
nezinoma. Nors statinis ir dinaminis (pitoto) vamzdeliai matuoja optimalias slégio reikSmes, kai
teisingai sulygiuoti, jie niekada nenaudojami tiesioginiam tikslaus slégiui nustatyti. Siuo tikslu,
standartiniy konfigliraciju modifikacijos yra daznai atlieckamos, tolesniam jautrumo didinimui.
Nors yra platus slégio matavimo davikliy pasirinkimas, projektavimo principai yra gana paprasti
ir stereotipiSki. Visi projektavimai susideda i§ vienos ar dvieju poruy simetriSkai palikty
kiaurymiy davikliy priekyje, kurie sudaro vienodus, bet priesingus polinkius i oro srauta. Bendru
atveju, davikliai su kiaurymémis, paliktomis jo priekyje, yra lengviau pagaminami, negu tie,
kuriy korpuse yra iSgreztos skylutés slégiui matuoti. Projektavimas su viena pora kiaurymiy yra
naudojamas dvieju dimensijy oro srauto matavimams, o su dviem porom — triju dimensijy
matavimams. Kombinacijos panaudojant suspausta anga turi privaluma leidzianti suminij greicio
vektoriy iSmatuoti vienoje padétyje. Tokie greiCio vektoriaus nustatymo davikliai yra apriboti
naudojimui ikigarsiniams grei¢iams, nes daviklio priekyje gaunamas asimetrinis srauto
sujaukimas vir§garsiniuose greic¢iuose neleis naudotis prietaisu, kol daviklis neturés atitinkamo
polinkio.

Yra du budai, kuriais gali buti panaudoti slégiui jautriis davikliai. Paprasciausias ir
labiausiai tiesioginis metodas yra nulio metodas. Tokiu atveju daviklis yra pritvirtinamas prie

laikiklio ir oro srauto kampas nustatomas balansuojant slégj, iSmatuota prieSingoje puséje negu
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kiaurymés. Priklausomai nuo to, ar oro srautas matuojamas dviem ar trimis dimensijomis,

laikiklis turi turéti kampo nustatymo galimybe viena arba dviem kryptimis atitinkamai.
Alternatyvus metodas, kai zondas yra fiksuotoje padétyje atsuktas { oro srauta, yra

iSmatuojami slégio skirtumai tarp simetriskai iSdéstyty kiaurymiy ir srauto kryptis yra nustatoma

pagal iSankstinius teorinius skai¢iavimus.

3.2.1 Oro klampumo, spiidumo ir pilnutinio slégio gradiento poveikis

Esant ikigarsniams grei¢iams, teisingai suprojektuotas ir pagamintas nulinio tipo slégio
daviklis neturéty buti veikiamas Reinoldso (angl. Reynolds) ir Macho (angl. Mach) greicio
poky¢iy, kol oro srautas yra simetrinis daviklio aSies atzvilgiu. Nulio sistema labiausiai tinkama
kombinuoty davikliy projektavimui, kadangi statinis ir dinaminis slégiai gali bati iSmatuoti
tiksliausiai, kai daviklis sulygiuotas su oro srautu. Kita vertus, fiksuotos padéties davikliai
reikalauja iSankstinio kalibravimo zinomame sraute ir rezultaty tikslumas esant skirtingiems
pilnutinio slégio gradientams yra abejotinas.

Vir§garsiniuose grei¢iuose, nulio sistemos tikslumas sumazgs, jei daviklio aSis nustatyta
lygiagreiai oro srautui. Taip yra todél, kad oro sujaukimas susiformaves prie§ davikli bus
simetriSkas apie nuling asi. Kita vertus, fiksuotas daviklis, kuris priklauso nuo slégio skirtumo
matavimy tarp atskiry ertmiy, gali biiti klaidingas, nes oro srauto sujaukimas, veikiantis viena
ertm¢ gali buti skirtingas nuo veikiancio kita kiaurymeg. Papildomai, asimetriniai srautai turés
itakos aptekancio srauto krypciai, todél matavimai bus netikslis.

Oro slégiui jautraus daviklio elgsena tampa neapibrézta, kai oro srauto greitis artéja prie

garso greicio.

3.3 Dviejy matmeny davikliai

3.3.1 KumsStelinis daviklis

Kumstelinis (angl. Claw probe) daviklis yra sukonstruotas su dviem vamzdeliais,
palinkusiais { oro srauta 45 0 kampu, didZiausiam jautrumui pasiekti. Sie vamzdeliai i3déstyti
vienoje plokStumoje, statmenoje sukimosi aSies atzvilgiu, kuri praeina per gana atsitiktinai
nustatyta ,,atskaitos taska®.

Conradas pateiké kumstelinio daviklio charakteristikas, palygindamas jas su savo
suprojektuotu dvieju vamzdeliy nuokrypio kampo (ang/. Yawmeter) matuokliu. Abu jie
pavaizduoti 26 paveiksle, pateiktame grafike, i§ kurio matyti, kad Conrado daviklis yra

jautresnis.
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Kumsteliniai davikliai dabar jau yra iSstumiami kity, kompaktiskesniy, kuriy skersiniai
matmenys nevir$ija 3 mm. Taip pat jie maziau sujaukia aplink ir prie$ juos esantj oro srautg ir

duoda tikslesnius rodmenis.

26 pav. Conrado dviejy vamzdeliy davikliy kalibravimo kreivés [10]
3.3.2 Conrado arba , kobra“ davikliai

Tai turbut geriausi i§ nuliniy davikliy oro srauto matavimams. Jie yra nebrangis, lengvai
sukonstruojami, suformuoti i§ dvieju ar trijy vamzdeliy, sulituoty kartu. Dvieju vamzdeliy
Conrado daviklis turi minimaly atstuma tarp vamzdeliy ir yra pranaSesnis naudoti oro srauto
srityse, turinCiose staigius greiCio gradientus. Papildomo vamzdelio imontavimas neabejotinai
sutrikdo gera dvieju vamzdeliu daviklio tiksluma, padidindamas atstuma tarp vamzdeliy. Esant
Sioms salygoms, trijy vamzdeliy ,.kobra“ davikliai iSlaiko savo pranaSuma palyginus su kito tipo
davikliais. Kai naudojamas fiksuotas daviklis, dvieju vamzdeliy Conrado daviklio pokrypio
charakteristikos yra susijusios su slégio skirtumu iSmatuotu abiem vamzdeliais: kol ju suma
siejasi su pilnutiniu oro srauto slégiu. Abi — pokrypio ir pilnutinés daviklio galo charakteristikos
dviejy vamzdeliy Conrado davikliams, turinios skirtingus virStiniy kampus (angl. apex angle)
yra palygintos 26 paveiksle. Virstniy kampai tarp 40 %ir120° (10° zingsniais) buvo naudojami
{vairiy tyrinétoju. Conrado manymu maksimalus jautrumas pasiekiamas ties 60 ° viriinés

kampu, ta¢iau, kaip teigia Horlockas ir Brebneris, didZiausias jautrumas yra ties 70 °.
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Pagrindinis dviejy vamzdeliy daviklio nepatogumas yra tas, kad jis negali duoti srauto
parametry iSmatavimy vienoje padétyje. TacCiau Brebneris atrado metoda, pagal kurj srauto
kryptis, greitis, statinis ir pilnutinis slégiai gali buti rasti i$ ju pagrindinio srauto reikSmiy imant
keturis matavimus, kurie nustatyti, kai daviklis nukreiptas dviem kryptimis, kai Zinomas
sukimosi kampas tarp ju. Kita vertus, visi Sie parametrai gali biiti gauti i§ slégio matavimy
panaudojant trijy vamzdeliy davikli. Sio metodo veikimo analizé pateikta Crabtreeo, imant
skirtuminio slégio tarp Soniniy ir centrinio vamzdeliy linijing priklausomybg. Taciau §is metodas
tinkamas tik esant gana siauram polinkio kampo diapazonui. Kalibravimo funkcijy panaudojimas
Zymiai i¥ple¢ia daviklio pritaikyma didesniam pokrypio kampo diapazonui. Siuo atzvilgiu,
Rajaratnamas ir Muralidharas paruo$é pranesima apie kalibravimo rezultatus triju vamzdeliy
Conrado davikliui, pokrypio kampams iki 60 °. Daviklis, panaudotas gauti §ioms kreivéms, buvo
pagamintas i§ nertidijancio plieno vamzdeliy, kuriy iSorinis diametras 3 mm, o vidinis 1,8 mm.
Galiinés kampas 90 0. Argumentai, panaudoti gauti kalibravimo kreivéms buvo tokie: kai triju
vamzdeliy ,,kobra“ yra pakreiptas kampu O i oro srauto krypti, slégio reikSmés uZzfiksuotos
vamzdeliy gali biiti aprasytos Siomis lygybémis:

pi=p, +KAp; (12)
D, = po + K, Ap; (13)
P = Po tKAp. (14)
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27 pav. Kalibravimo funkcijos K, K; ir K3 dvieju dimensiju kobra davikliui [10]

Buvo atrasta, jog kalibravimo faktoriai K yra pokrypio kampo O funkcijos. Sios funkcijos

taip pat pateiktos 27 — ame paveiksle. Tinkamai sukombinavus lygybes (12) — (14), galima gauti

tokig koeficiento K iSraiska:

p;—-p,  K;-K, K (15)
= =Ky
| S 2 K, -K,

Ky kitimas priklausomai nuo kampo O pateiktas 28 pav.
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28 pav. Kalibravimo funkcija Ky kobra davikliui [10]

Tokiu budu, turint slégiy p;, p. ir p; reikSmes, gautas i§ daviklio esancio fiksuotoje
padétyje, koeficientas K, gali biiti apskaiciuotas pagal 4 lygybg. Tai leidzia iSskai¢iuoti pokrypio
kampa O i§ 28-ame paveiksle pateikto grafiko, o K;, K, ir K; i§ grafiko 27-ame paveiksle.
Pilnutinis ir dinaminis slégiai tuomet gali biti apskaiciuoti i$ (1) — (3) lygybiu. D¢l reliatyviai
didesnio skirtumo tarp laisvojo srauto ir pertvaros kalibravimo koeficientui K,, rekomenduojama
vengti lygybés (2) naudojimo skaiciuojant py ir p.

Eichenbergeris nustaté, kad dviejy vamzdeliy Conrado daviklis gali sukelti oro srautus
viduje iki 0,2 0 Jis taip pat pazymejo pastovia paklaida greicio gradiento vienetui: 0,65 0 dydzio
davikliui, sudarytam i§ dvieju vamzdeliy, kuriy skersmuo 0,51 mm, sudaranciy 60 0 laispniy
kampa su oro srautu. Papildomai buvo nustatyta, kad Conrado daviklis gali duoti tikslius

parodymus, jei atakos kampas vietinio oro srauto atzvilgiu nevirsija 6 °.
3.3.3 Gembinis cilindras

Tai labai paprastas, tvirtas, dvieju dimensijy daviklis. Kai norima matuoti oro srauta, dvi
statinés angos turi biti prijungtos prie atskiry kanaly. Jei abu, oro srautas ir statinis arba dinamis
slégis yra generuojami, statiné ir dinaminé angos turi biti i§laikomos viename lygyje.

Oro srauto sujaukimai priesais daviklj susidarys esant Macho skai¢iams tarp 0,55 ir 1,0,

taigi, srauto matavimas néra imanomas §iame grei¢iy diapazone. Sio prietaiso jautrumas yra 5 %

41



nuo slégio vienam polinkio kampo laipsniui. Tai daro ji naudingu matavimams 0,1° tikslumu

greiCiams vir§ 30 m/s.

3.3.4 Pleistas

Pleistas yra kitas paprastas, tvirtas, dvieju dimensijy daviklis. Kritinis Macho skaicius,
ties kuriuo atsiranda oro sujaukimai, t.y., ties daviklio pleiStu yra pleiSto funkcija. Dél Sios
priezasties pageidautini mazo kampo pleistai. Tai taip pat sumazina tarpus tarp ertmiy ir dél Sio

priezasties greicio gradiento paklaidas.

3.4 Trijy matmeny davikliai
3.4.1 Kaginis daviklis

Kai naudojamasi nuline sistema, yra nedidelis skirtumas tarp Sio tipo daviklio ir Conrado
triju vamzdeliy daviklio. Taciau dél kiiginio daviklio pranaSumo analitiniuose tyrimuose pries
kitas geometrines figiliras esant virSgarsiniams greic¢iams, oro srauto kampai taip pat gali bati
nustatyti su fiksuotos padéties davikliu naudojant statinio slégio matavimus. Sio daviklio
panaudojimas fiksuotoje padétyje buvo apraSytas Cooperio ir Websterio abiem Macho skai¢iams
ir oro srauto kampo nustatymams. Pagrindiné problema, aiSku, yra tikslumas, su kuriuo esanti
teorija gali buti panaudota konvertuojant slégio parametrus i laisvojo srauto parametrus.

Testy rezultatai, gauti prie 1,59 Macho rodo, kad atakos ir pokrypio kampai gali biiti
prognozuojami ne daugiau kaip 0,5 ° jvairioms $iy kampy kombinacijoms, kai pokrypio kampas
mazesnis uz atakos.

Taip pat buvo nustatyta, kad Macho skaiciaus ir srauto kampo sumazinimas atliekant
slégio matavimus leidzia naudoti linijing ir nelinijing teorija i§ esmes su tuo paciu tikslumu. IS to
daroma iSvada, kad slégio koeficientai abiem atvejais yra mazdaug vienodi, esant tam paciam

srauto kampo diapazonui.
3.4.2 Gembinis cilindras

Tai yra vienintelis triju dimensiju daviklis, iSlaikantis dvieju dimensiju daviklio
kompatiskuma ir tvirtumg. Taciau jis skiriasi nuo paskutiniojo, kur kiaurymés yra iSdéstytos

daug arciau pusrutulinio antgalio, ant kurio taip pat iSgrezta kita slégio matavimo anga. Tokia

keturiy skyliy konfigiiracija parodyta 4 pav.
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29 pav. Keturiy ertmiy gembinio cilindro
geometrija ir nomenklatiira [10]

Si papildoma kiaurymé reikalinga suteikti, kartu su kitomis kiaurymémis, papildoma
informacija apie srauto atakos kampa. D¢l jos atstumo iki virSiinés, reikalingas iSankstinis
kalibravimas dél srauto iSkraipymuy apie kiaurymes. Dar viena priezastis, dé¢l ko reikalingas
kalibravimas, yra tai, jog daviklis tiesiogiai gali nustatyti tik pokrypio kampus taikant nulini
metoda, o atakos kampai gali biiti nustatyti i$ slégio matavimy, naudojant kalibravimo kreives.
Tai iStyré Markowskis ir Moffattas panaudodami parametrus My ir O, apraSomus Zemiau

teikiamomis lygybémis:

S (19
D

0, = Pl—Pz; (17)
P—D;

Sie apibrézimai leidZia nustatyti oro srauto Macho skai¢iy i§ 30a pav. Tai, kartu su O,
apibrézia atakos kampa O (pavyzdziui, atakos kampas = 90° - ©) ir du slégio parametrus py, ir
psr 18 grafiko 30b. IS Siy slégio parametry, srautas, slégis daviklio antaglyje ir statinis slégis gali
biti apskaiciuoti remiantis tokiomis lygybémis:

Po =P+ 0o (P =P} (18)
p,=pi+p,(p - p) (19)

Markowskis ir Moffattas nustaté, kad atakos kampas gali buti nustatytas + 2 0o Po it py,
iki 2 % nuo greicio slégio, kampo © diapazonui esant nuo 40 ° iki 120 °.

Atsizvelgiant | gana didelius tarpus tarp ertmiy ant Sio daviklio, jis negali biiti

naudojamas srautams su dideliais grei¢io gradientais.
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30 pav. Kalibravimo diagrama keturiy ertmiy gembiniam davikliui: (a) Macho skaiciaus
charakteristikos, (b) pilnutinio, statinio slégio charakteristikos, parametrai [10]

3.4.3 Penkiy skyliy davikliai

IS esmés Sie davikliai sudaryti i§ simetriSko aSies atzvilgiu korpuso, turin¢io penkias
kiaurymes korpuso priekyje. Viena i$ jy, vidurinioji, rodo suspausto oro slégi, o likusios keturios
periferinés ertmés, i¥déstytos 90 ° kampu viena kitos atzvilgiu, reikalingi krypties indikatoriams.
Naudojami sferiniai elipsoidiniai ir kiti davikliy antgaliai. Penkiy vamzdeliy Conrado daviklis
yra dar viena jmanoma konfigiiracija.

Sferinis daviklis sudarytas i§ maZos sferos pritvirtintos ant stiebo, kuris gali bati
sumontuotas tiek lygiagrediai, tick statmenai oro srauto judéjimo krypéiai. Si konfigiracija
iSlaiko 4 skyliy gembinio cilindro kompaktiskuma, bet turi mazesnius tarpus tarp ertmiy. Taciau,
dél asimetrijos, atakos kampo ertmés turi buti sukalibruotos prie§ naudojima, netgi nulio
sistemoje. Galutinés kalibravimo kreivés Siam davikliui buvo gautos Van der Hegge Zijneno. Jos
buvo atkurtos Bryerio ir Pankhursto.

Kai stiebas yra iSilgai oro srauto, kompaktisSkiausia konfigtiracija yra pusrutulio formos
daviklis, kurio dydis ekvivalentiSkas minimaliam stiebo dydziui, reikalingam pritaikyti
skirtingoms slégio linijoms. Sis daviklis gali bati naudojamas nulio sistemoje be isankstinio

kalibravimo dél savo simetriSkos konstrukcijos.
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Emmonsas apibtidino nekalibruotos sferos (ar pusrutulio) panaudojima oro srauto kampo
matavimui su fiksuotos padéties davikliu. Kai atakos kampas v lygus 0, pokrypio kampas a gali
biti aprasytas:

D —P; 2 (20)
Por — Ps

a =

kur slégiy indeksai atitinka slégio kiaurymiy numeracija 6 b paveiksle, o po atitinka tikraji slégi
daviklio priekyje. Parametras A yra apibréziamas tokia lygybe:
B 1 (21)
4,5sin 260
kur © yra kampas tarp periferinés angos ir centrinés ertmés ant sferos. Esant maziems atakos
kampams, 4 tampa:

1

=~ 45sin 260{1 - 2cos(y x )} 22)

Pastaroji lygybé parodo, jog parametras A kinta apie 4% apie atakos kampa, kai © = 45°.
Kombinuojant (20) ir (21) lygybes, kalibruota funkcija sferiniui ir pusrutulio tipo
davikliui gali bati tokia:
PPy _ _ 455in 29(1 —2(//292), esant maziems . 23)
Py~ D5
Emmonsas pasiiilé naudoti ps ir py be korekcijos. Néra abejoniy, kad korekcijos yra
bitinos dél greicio gradiento, atsirandancio dél davikliui budingu dideliy tarpy tarp ertmiy.
Korekcijos dél spudumo ikigarsiniuose, artimuose garsui ir mazuose virSgarsiniuose greiciuose,
buvo aptartos Bryerio ir Pankhursto.
Norint i§samiai apibiidinti oro srauta, reikalingas ir dinaminis slégis. Tai igalina laisvojo
srauto statinj slégi surasti po to, kai slégis prieSais daviklj iSmatuojamas tiesiogiai. Tuo atveju,
kai oras nesuspaustas, dinaminis antgalis gali bti jvertintas i$ p; bet kurioje periferingje ertmeje

naudojant potencinio srauto priklausomybe:

R)_p: p5 p

%sin2 0
Lygybe (23) tinkama tai atvejais, kai naudojami pakankamai dideli Reynoldso skaiciai,
kad klampumo efektas biity nereik§mingas, ir su tokiais pokrypio ar atakos kampy diapazonais,
kuriuose pilnutinis ir statinis slégiai gali kompensuoti vienas kita.
Dideliems kampams eksperimentinis kalbravimas tampa neiSvengiamas. Jegorowas
aprasé kreiviy Seima sferiniams davikliams, naudojamiems fiksuotose sistemose. Pokrypio ir
atakos kampy diapazonas * 60 °, tikslumas # 0,3 ° atakos kampui, + 1 % dinaminiam ir £ 1 %

statiniam slégiams.
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Dau’as pasklebé praneSima apie elipsoidini penkiu ertmiy davikli, pavaizduota 31 a

paveiksle.

L= 7)1

(a) Vaizdas i8 Sono

(b) Vaizdas i§ priekio

31 pav. Penkiy ertmiy daviklio geometrija ir nomenklattira [1]

Daviklis yra sumontuotas taip, kad galéty suktis apie iSilging asi. Kai jis laikomas sraute,

sukimosi kampas @ gali biiti nustatytas tiesiogiai sukant daviklj tol, kol slégiy skirtumas tarp

ertmiy 2 ir 4 pasidarys lygus 0. tai leidzia daryti prielaida, kad srautas Salia daviklio yra tolygus.

Po daviklio sulygiavimo, slégis visose penkiose ertmése priklauso nuo 6, p ir ¢ reikSmiy — tai

sudaro srauto parametrus. Sie parametrai reiskia vietini atakos kampa, vietini statinj slégj ir

vietini dinamini slégi. Slégio koeficientas ertmei i gali biti aprasytas taip:

C pi_pr

Gali biti parodyta, kad Sie koeficientai yra tik kampo O funkcijos:

Cpl B Cp3 _bP=Ps _ F(@)’
CpS - sz Ps —D;

kur imant atvirksting (14) reikSmg skaiciuojame:

0 — f{pl _pS}
Ps—DP3)

Panasiai galima parodyti, jog:

q _ g{ﬂ_ps}
Ps—DPs Ps—P;)

ir

(25)

(26)

27)

(28)
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P—D; :h{Pl—Pg} (29)
Ps —Ps Ps—Ps)

Kalibravimo funkcijos f, g ir & buvo paruostos Dau‘o, ir pateiktos 7 pav. Tikslumas,
automatiniam davikliui panaudojant servomotora, valdoma slégio signalais i§ antros ir ketvirtos
kiaurymes daviklio pasukimui, ir analoginio kompiuterio bei programinés jrangos, yra nuo 2 %
iki 5 % statinio ir dinaminio slégio koeficientams, apie 2 ° kampui € ir 3 ° kampui @,

priklausomai nuo O reikSmes.

0.0

32 pav. Eksperimentinés kalibravimo kreivés penkiy skyliy davikliui [10]

Bryeris ir Pankhurstas paruo$é kalibravimo kreiviy Seimas penkiy skyliy Conrado
davikliams, panaudoty fiksuotoje padétyje. Tokios kreivés yra kompleksinés — joms reikia

skirtuminio slégio i$ abiejy pory Soniniy davikliy srauto parametrams apibrézti.

3.5 Skyriaus apibendrinimas

Kaip zinoma, yra du pagrindiniai biidai orlaivio atakos kampo matavimui: vamzdelis ir
fliugerinis daviklis. Tiriamajame darbe aptartas pirmasis btidas bei {vairios vamzdeliy
konfigiiracijos. Palyginti jvairiy tipu, su skirtingais ertmiy skaiciais davikliai. Aptarti ju triikumai
bei privalumai, ju veikimas ivairiais grei¢iy diapazonais: (ikigarisiniais, artimais garso ir
virSgarsiniais greiciais), nors kalbant apie sklandytuvus aktual@is greiciai yra ikigarsiniai.
Pateiktos davikliy kalibravimo charakteristikos. ISankstinis davikliy kalibravimas reikalingas dél

ju darbo metu atsirandanciy oro srauto pokyciy.
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4. DINAMINIS - MATEMATINIS SKLANDYTUVO MODELIS

4.1 Programinés jrangos parinkimas

Dinaminio — matematinio sklandytuvo modelio kiirimui buvo pasirinkta programa
Matlab 2009b su Simulink posisteme. Matlab (i angl. Zodziy MATrix LABaratory) yra
daugiaterpé MathWorks programiné {ranga, skirta jvairiy mokslo Saky problemoms sprgsti, ypac
matematinéms. Kaip galima spresti i$ pavadinimo, turi puikias galimybes manipuliacijoms su
matricomis — biitent toks buvo pirmas Sios programos tikslas. Dabar tai yra didziulis ir galingas
paketas, turintis savita lengvai perprantama programavimo kalba.

Nors simbolinéms matematinéms manipuliacijoms geriau tinka Maple ir Mathematica
produktai, su MathCad pradedantis vartotojas gali greiCiau gauti pirmuosius rezultatus, Matlab
kaip programavimo kalba turi didesni lankstuma, kuris naudingas jvairiems fizikos, biologijos
bei kitiems matematiniams modeliams kurti ir tirti. Bioinformatiniuose tyrimuose Matlab neretai
naudojamas kaip ,,zvalgybinis* paketas: pasiteising matematiniai modeliai véliau perrasomi C
programavimo kalba lygiagrec¢iam vykdymui superkompiuteriuose.

Matlab posistemé Simulink - komercinis MathWorks produktas, skirtas dinaminiy
sistemy modeliavimui, simuliavimui ir analizavimui. Pagrindiné sistemos sasaja yra grafinis
sistemos modeliavimas blokais. Blokai patalpinti bibliotekose, ir jie gali buti koreguojami.
Simulink glaudZiai siejasi su Matlab aplinka — modelio kumuliacija gali biiti vykdoma i§ Matlab.
Simulink placiai naudojamas kontrolés sistemy teorijoje ir skaitmeniniy signaly apdorojime.

Sklandytuvo modelio kurimui buvo naudojamos Aerospace Blockset ir Simulink

bibliotekos.

4.2 Modelio kiirimas

Sklandytuvo matematinis — dinaminis modelis skirtas alfa ir beta kampy skaiciavimas
pagal pasirinktas salygas. Atakos kampas skaiiuojamas nurodant sklandytuvo trajektorija
vertikalioje asyje, o slydimo kampas — simuliuojant Soninj véja: greitj ir krypti.

Sudedamosios modelio dalys:

Sklandytuvg veikianéiy jégy skaiciavimas. Sklandytuva veikianciy jégu skaic¢iavimui, i$
Simulink Aerospace Blockset buvo parinktas blokas, skaiciuojantis jégas Fy, Fyir F. Indeksai x,
y ir z Zymi jégu veikimo kryptis, atitinkamai Fy — jéga veikianti x aSies kryptimi, F, — jéga

veikianti y aSies kryptimi ir F, — jéga veikianti z aSies kryptimi (34 pav. )
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33 pav. pavaizduotas blokas skai¢iuoja vieng ar kelis orlaivio taskus veikiancias jégas. 1

Lift

F
Cr=g =
Waight
Thrust F}, 2
¥
o F_b

33 pav. Orlaivi veikian¢iy jégy skaiciavimui skirtas blokas

lenteléje aprasyti visi bloko {¢jimai, 2 lenteléje - iS¢jimai.

1 lentelé. Bloko iéjimai

[¢jimas ApraSymas
Lift Keliamoji jéga (N)
Drag PasiprieSinimas (N)
Weight Svoris (N)
Thrust Trauka (N)
Y Skrydzio trajektorijos kampas (rad)
i Pokrypio kampas (rad)
o Atakos kampas (rad)
2 lentelé. Bloko i§¢jimai
IS¢jimas ApraSymas
Fx Jéga veikianti x aSies kryptimi (N)
Fy Jéga veikianti y asies kryptimi (N)
F, Jéga veikianti z aSies kryptimi (N)
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34 pav. Koordinaciy sistema ir sklandytuva veikiancios jégos: T —trauka, D- pasiprieSinimas, L

— keliamosios jégos vektorius ir V- greicio vektoriaus kryptis

Veikiancios jégos [Fx Fy F,]" yra apibréziamos x aies atzvilgiu, orlaivio judéjimo
kryptimi, z aSis nukreipta aukStyn, y aSis yra paskutiné rémelio (34 pav.) sudedamoji dalis ir.
ASys x, y ir z yra keliamosios jégos (L), pasipriesinimo (D), traukos (T), svorio (W) skrydZzio

trajektorijos kampo (y), atakos kampo () ir pokrypio kampo (p) funkcijos:

F. =Tcosa—D-Wsiny; (30)
F,=(L+Tsina)sin u; (31
F.=(L=Tsina)cosu—Wcosy; (32)

Prielaidos ir apribojimai. Skai¢iuojant jégas Fx, Fy ir Fz laikoma, kad orlaivio skrydis
yra pilnai koordinuotas, pvz. néra Soniniy jégy (v€jo) ir slydimo kampas visada lygus 0.

Simuliuojant sklandytuvo skrydi, i jégu bloko iéjimus paduodami duomenys:

= Keliamoji jéga (angl. Lift) 2900 N;

= PasiprieSinimas (ang/. Drag) 1000 N;

= Svoris (angl. Weight) 2900 N. Tam, kad sklandytuvas skristy tiesiai, nezeméty ir
neaukstety: Svoris = Keliamoji jéga. F = mg, kur m — sklandytuvo masé (m = 290 kg), g
— laisvo kritimo pagreitis (g = 10 m/s’);

= Trauka (angl. Thrust) 1000 N. tam, kad sklandytuvo greitis buty pastovus Trauka =
Pasipriesinimas;

= Skrydzio trajektorijos kampas 0 rad;

= Pokrypio kampas 0 rad;

= Atakos kampas 0 rad.
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Orlaivio judéjimo lygciy skaiciavimas. Sekanti sklandytuvo modelio dalis — judéjimo
lygciu (angl. Equations of motion) skaiciavimas. Tam tikslui is§ Simulink bibliotekos Aerospace
Blockset buvo parinktas blokas ,,Simple Variable Mass 6DoF (Euler Angles)* (35 pav.). Bloko

paskirtis — kintamos masés SeSiy laisvés laipsniy judéjimo lygciy skaiciavimas.

V_imis) b

F o M = im) g

T

EulerAngks b8y (r=d)
CaZhl [
hd,_ (M-m} W, (=)

T

adis)
Simple Vansble O P4
hlass deaddt |

drridt (hg/=) A, (i)

T

Fuel

35 pav. Judéjimo lygciy skaiciavimo blokas

6 laipsniy judéjimo lygciuy skaiciavimo blokas (Eulerio kampai) skaiCiuoja orlaivio
koordinaciy sistemos (X;, Y», Z5) sukimasi Zemés koordinaciy asiu (X,, Y., Z.) atzvilgiu. Orlaivio
koordinaciy sistemos pradzia yra laikomas jo masiy centras (36 pav.) , laikant kad Iéktuvo
korpusas yra standus ir masiy centras nekinta. Dél to nereikia nagrinéti jégu poveikio

kiekvienam orlaivio taSkui. Plok$¢ios Zemés atskaitos sistema yra laikoma inertiska.

Masiy centras

Ye
Ze
Plokicios zemés atskaitos sistema

36 pav. Orlaivio ir Zzemés koordinaciy sistemos

Toliau pateiktos lygybés, apraSancios orlaivio koordinaciy perskai¢iavima. Lygtyse [Fx Fy

F,]" yra jégos orlaivio koordinagiy sistemoje:
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(33)

F,
F,=|F,|=m(V,+wxV )+mV,;
F,
u, (34)
Kb— Vy |5
Wy
p (34)
w=i14q|;
r

Orlaivio koordinaciy sistemos sukimasis aprasytas toliau pateiktomis formulémis. Formulése

[L M N]" — veikiantys momentai.

L (36)
My,=|M|=Iw+wx({Uw)+Iw;
N
IX)( - va - IXZ (3 7)
I=|-1_ I, ~-I_|;
- IZ)( - IZy ]ZZ

Santykis tarp kampinio grei¢io léktuvo koordina¢iy sistemoje [p q r]" ir Eulerio kampy

kitimo grei¢io [¢ 0 y]" gali bati nustatytas perskai¢iuojant Eulerio kampus { orlaivio koordinaciy

sistema:
< 0 . é
p o 1 0 0 1 0 0 cosp 0 —sinf| |0 (38)
g |=[0[+|0 cosg sing|x|O|+|0 cosp sing|x| 0 1 0 |x|0|=J"6
r 0 0 —sing cos¢g| |0 0 —sing cos¢g| |sind 0 cosé l//
Invertuojant J gaunama lygybé, reikalinga Eulerio vektoriaus nustatymui:
¢ )% 1 (singxtan@) (cosgxtanf)| |p
0\|=Jq|=|0 cos¢ —sing x|q
) (39)
, 0 sing cos¢ -
v cos@ cosd

2 lentel¢je aprasyti visi bloko ié¢jimai, 4 lenteléje - iS¢jimai.
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3 lentelé. Bloko i¢jimai

[éjimas AprasSymas
Fyxyz(N) Trimis asimis (x, y ir z) veikiancios jégos (N)
My, (N) Trimis asimis (x, y ir z) veikiantys momentai (N)
dm/dt (kg/s) Mases kitimo sparta (kg/s)
4 lentelé. Bloko i$¢jimai
Is¢jimas Tipas Aprasymas
V. (m/s) Triju elementy vektorius | Greitis Zemés koordinaciy sistemos atzvilgiu
Xe (m) Triju elementy vektorius | Padétis Zemés koordinaciy sistemos atzvilgiu
® 0 y (rad) Trijy elementy vektorius | Eulerio sukimosi kampai [posvyrio, polinkio,
pokrypio] (rad)
DCM 3 x 3 dydzio matrica Naudojama koordinaciy transformacijai i§ Zemés
1 orlaivio koordinaciy sistema
Vy, (m/s) Triju elementy vektorius | Greitis orlaivio koordinaciy sistemos atzvilgiu
o (rad/s) Trijuy elementy vektorius | Kampiniai ~ greiiai  orlaivio  koordinaciy
sistemoje (rad/s)
do/dt Triju elementy vektorius | Kampiniai pagrei¢iai orlaivio koordinaciy
sistemoje (rad/s)
Ay (m/s°) Triju elementy vektorius | Pagreitis orlaivio koordinaciy sistemoje
Fuel Skaliarinis dydis Veéliavéle, atitinkanti kuro bako biikle:

1 rodo, kad bakas pilnas

0 rodo, kad bakas nei pilnas nei tuscias

-1 rodo, kad bakas yra tuscias

Atakos, slydimo kampo ir oro greifio skaiiavimas. Prie anksc¢iau aptarto, judéjimo

lygc¢iy skaic¢iavimo bloko jungiamas kitas modelio elementas — atakos, slydimo kampus ir oro

greit] skaiciuojantis blokas (37 pav.) Atakos ir slydimo kampai — tai kampai tarp orlaivio ir

greicio vektoriy.

=

37 pav. Atakos, slydimo kampus ir oro greiti skaiciuojantis blokas
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Blokas palaiko S$eSiy laisvés laipsniy Eulerio kampy ir kvaterniono modelius,
skai¢iuodamas kampus tarp grei¢io vektoriaus ir orlaivio, ir taip pat pilnutini oro greiti i$ greicio

komponenciy orlaivio koordinaciy sistemoje.

( a)j (40)
o =atan| — |;
u
(v (41)
=asin| — |;
oo
V=vu’+vV +0; (42)
5 lenteléje aprasyti visi bloko i€jimai, 6 lentelgje - iS¢jimai.
5 lentelé. Bloko i¢jimai
Iéjimas Tipas Aprasymas
Vy Triju elementy vektorius | Orlaivio greitis orlaivio koordinaciy sistemoje

6 lentelé. Bloko i$¢jimai

Is¢jimas Aprasymas
o Atakos kampas (rad)
B Slydimo kampas (rad)
A% Orlaivio oro greitis

Horizontalaus véjo modelis. Sio bloko paskirtis sklandytuvo modelyje — simuliuoti
Sonini vé€ja taip gaunant atitinkamus slydimo kampus. Horizontalaus véjo modelis konvertuoja
horizontaly véja (Siaurines ir rytines komponentes) i véjo greiti, krypti orlaivio koordinaciy

sistemoje.

—
—

DCh . Y ag (M)

Horizontal

e

38 pav. Horizontalaus véjo modelis

V¢jas yra apraSomas greiciu ir kryptimi zemés koordinaciy aSyse. Greitis ir kryptis gali
biiti pastoviis arba kintantys laike. Véjo kryptis yra kampas laipsniais nuo zemeés x asies (Siaurés)
pagal laikrodzio rodykle. Véjo kryptis — kryptis, i$ kurios véjas pucia. Naudojant DCM (angl.
Direction cosine matrix) matrica, véjo greic¢iai yra transformuojami | koordinates orlaivio
koordinaciy sistemoje.

Bendras sklandytuvo modelio vaizas pateiktas 39 pav.
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7 lenteléje aprasyti visi bloko i¢jimai, 8 lentelgje — iS¢jimai.

7 lentelé. Bloko i¢jimai

Iéjimas AprasSymas
DCM DCM matrica
Papildomas V¢jo greitis pasirinktais matavimo vienetais
Papildomas V¢jo kryptis laipsniais
8 lentelé. Bloko i$éjimai
[&jimas Aprasymas

Vind

V¢jo greitis orlaiviy koordinaciy sistemoje pasirinktais matavimo
vienetais
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39 pav. Sklandytuvo matematinis modelis



4.3 Matematinio sklandytuvo modelio tyrimas

Slydimo kampo matavimas Simulink modeliu. Kaip jau buvo minéta, norint simuliuoti
tam tikra slydimo kampa, reikia imituoti tam tikra Soninj véja. Véjo greitis ir kryptis nustatoma
5.2 skyrelyje aptarto horizontalaus véjo modelio bloke. Kai véjo kryptis ir greitis nekinta,
duomeny jvedimas vykdomas bloko parametry nustatymo lange (39 pav.). Véjo greiciui ir
krypciai kintant, parametrai jvedami atskiruose komandiniuose languose (modelyje pazyméta

»VEjo greitis* ir ,,V&jo kryptis®) (40 pav.).

40 pav. Horizontalaus véjo modelio nustatymy langas

41 pav. Véjo greicio ir krypties nustatymo langai, kai jie yra kintantys

Pradiniai modelio duomenys:

Keliamoji jéga: 2900 N;
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Pasipriesinimas:
Svoris:

Trauka:

Pokrypio kampas:
Posvyrio kampas:

Atakos kampas:

Posvyrio momentas:

Pokrypio momentas:

Polinkio momentas:

0 nekintantis visq simuliavimo laikq;
0 Nm;
0 Nm;

0 Nm nekintantis visq simuliavimo laikq;

Pradinis sklandytuvo greitis: 60 mazgy.

Polinkio momento kitimu valdomas orlaivio polinkis — jo trajektorija z asyje (34 pav.).

Slydimo kampo matavimui orlaivio trajektorija parinkta tiesiaeige, tod¢l polinkio momentas yra

0 Nm ir nekintantis per visa simuliavimo laika. Simuliavimo trukmé — 50 s.

Toliau pateikti slydimo kampo grafikai, esant jvairiems véjo greic¢iams bei kampams.

41 pav. Pavaizduotas slydimo kampo grafikas, kai sklandytuvas juda x asimi ir Soninio

véjo néra. Tokiu atveju slydimo kampas lygus 0.

Shpdima ampas
1 T T T T T T T T T
1 1] evenennnes Saognco L S errenens rERPR, RS Farvesneens ~, ,,,,,,,, -
0 f
T T.] T “- ..................... Teveenennns R ............................... I -
1 | i 1 1 ] | i 1 1
a 5 10 13 20 A 0 k3] 40 45 50

42 pav. Atakos kampas, kai vé¢jo greitis 0 m/s ir kryptis { Siaurg

Toliau bus nagringjami atvejai, kai :

= orlaivio pradinis greitis pastovus, véjo greitis pastovus, kryptis kintama;

= orlaivio pradinis greitis pastovus, véjo greitis kintantis, kryptis pastovi;

= orlaivio pradinis greitis pastovus, véjo greitis kintantis, kryptis kintanti.
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Orlaivio greitis pastovus, véjo greitis pastovus, kryptis kintanti. Sklandytuvo greitis
bandymo nekintantis ir lygus 60 mazgy arba 111 km/h. Véjo greitis nekintantis ir lygus 10 m/s.
V¢jo krypties kitimas laike pateiktas 9 lenteléje.

9 lentelé. V¢jo krypties kitimas laike

Laikas (s) 0 10 20 30 40 50

Véjo kryptis

O 10 90 160 200 300 360

V¢jo kryptis atskaitoma prie§ laikrodzio rodyklg nuo x aSies (Siaurés).

10

43 pav. Sklandytuvo slydimo kampo ir grei¢io kitimas keiciantis véjo krypciai

Virsutiniame grafike (42 pav.) pavaizduotas slydimo kampo kitimas kintant véjo
krypciai, apatiniame grafike — orlaivio greicio kitimas. Greitis pavaizduotas x aSies atzvilgiu.
Kaip matyti i§ pirmojo grafiko, slydimo kampas stipriai priklauso nuo véjo krypties. Slydimo
kampas igyja neigiama reikSmg, kai véjas orlaiviui pucia i$ kairés pusés ir atvirksciai — teigiama,
véjui puciant i§ desings.

Orlaivio greitis igyja didziausig reikSme¢ 25 sekundg, kai véjas pucia x aSies kryptimi.

Tada sklandytuvo ir véjo greiciai sumuojasi.
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Orlaivio pradinis greitis pastovus, véjo greitis kintantis, kryptis pastovi. Orlaivio

pradinis greitis 60 mazgy arba 111 km/h. Véjo kryptis 10 °. Véjo greigio kitimas parodytas 10

lenteléje.

10 lentelé. V¢jo greicio kitimas laike

Laikas (s) 0 10 20 30 40 50
Véjo reitis

! s 0 1 8 16 12 3
(m/s)

£ 5 5 98 4 8 88 &

44 pav. . Sklandytuvo slydimo kampo ir greicio kitimas kintant véjo greiciui

Sklandytuvo slydimo kampas didé¢ja didéjant véjo greiciui. Orlaivio greicio grafikas labai

panasus i slydimo kampo. Greitis maz¢ja, ir maziausia reikSme pasiekia esant didziausiam véjo

grei¢iui. Véjui puciant 10 ® kampu atsiranda jo dedamoji, kurios kryptis priesinga orlaivio

judéjimo krypciai. Dél to mazéja sklandytuvo greitis.

44 pav. pavaizduoti beta kampo ir greitio grafikai, kai véjo kampas 100 °. Kitos salygos:

pradinis orlaivio greitis ir véjo greicio kitimas lieka nepakite.
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45 pav. Sklandytuvo slydimo kampo ir greicio kitimas kintant véjo greiciui

I§ 44 pav. matosi, kad pasikeitus véjo krypéiai i 100 °, atsiranda dedamoji, kurios kryptis

sutampa su orlaivio judéjimo kryptimi, dél to padidéja jo greitis.

Orlaivio pradinis greitis pastovus, véjo greitis kintantis, kryptis kintanti. Siame etape
bus nagrinéjama kaip kinta sklandytuvo slydimo kampas, kintant véjo greiiui ir krypciai vienu
metu. Pradinis orlaivio greitis 60 mazgy arba 111 km/h. Véjo greicio ir krypties kitimas
parodytas 11 lenteléje.

11 lentelé. Véjo greiCio ir krypties kitimas

Laikas (s) 0 10 20 30 40 50
V¢jo greitis
0 1 8 16 12 3
(m/s)
V¢jo
o 10 90 160 200 300 360
kryptis (*)

Slydimo kampo ir greic¢io kitimas kintant véjo greiciui ir krypciai parodytas 46 pav.
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46 pav. Sklandytuvo slydimo kampo ir greiCio kitimas keiCiantis véjo greiciui ir krypciai

Kintant véjo greiciui ir krypciai pagal 11 lentelés duomenis, slydimo kampas igyja ir
teigiamas ir neigiamas reikSmes, greitis ir maz¢ja ir did¢ja. Didziausias greicio Suolis yra ties 30

sekunde, kai véjo greic¢io dedamoji x asyje yra didziausia.

Sklandytuvo atakos kampo tyrimas Simulink modeliu. Norint, kad matematinis
Simulink modelis skai¢iuoty sklandytuvo atakos kampa, reikia nustatyti atitinkama orlaivio
skrydzio trajektorija. Bus atlinkti trys bandymai, nustatant skirtingas skrydzio trajektorijas.
Trajektorijos kitimas bus nustatomas tik z aSyje. Nustatomos trajektorijos:

= sklandytuvas skrenda tiesiai, po to kyla aukStyn, iSsilygina ir vél skrenda tiesia

trajektorija (46 pav.);

47 pav. Pirmoji sklandytuvo skrydzio trajektorija
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= sklandytuvas skrenda tiesiai, po to leidziasi zemyn, iSsilygina ir vél skrenda tiesia

trajektorija (47 pav.);

48 pav. Antroji sklandytuvo skrydzio trajektorija

= sklandytuvas skrenda tiesiai, po to kyla aukstyn, iSsilygina, tam tikra laiko tarpa skrenda

tiesia trajektorija, po to leidziasi zemyn, iSsilygina ir skrenda tiesia trajektorija (48 pav.).

49 pav. Trecioji sklandytuvo skrydZio trajektorija
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Sklandytuvo skrydis pagal pirmaja trajektorija. Pagal pirma varianta sklandytuvo
trajektorija yra tokia: orlaivis skrenda tiesiai, po /0 sekundziy atakos kampas padidéja ir
sklandytuvas kyla aukstyn. Po 3 sekundziy orlaivio atakos kampas ima mazéti. /16 — tq sekunde
orlaivio trajektorija griZta i prading buseng ir jis skrenda tiesiai (49 pav.). Pradinis orlaivio greitis

x asies atzvilgiu yra 31 m/s, y ir z aSimis greiciai yra lygus 0 m/s.

Ababos kampas
2 1 | 1 1 1 1 |
o SN AN SR S R beeereneeee frrrerreneens SRR s i
1|1 ] STEERPPRTPEPN Farannanaananns Saaafraaaaaaa Tasanaaranaanadianaaaaaaanan Jamasaaaasaaasiansaaanaaaaan Naasaaaaaaanan Faaanaannanaans Maaanaaaaaaan -
] e . T T L T T T R -
0 | i i i i i i

50 pav. Sklandytuvo atakos kampo, greicio x, y, z aSimis ir nuskristo atstumo grafikai

49 pav. pavaizduoti sklandytuvo atakos kampo, grei¢iy x, y, z asimis ir nuskristo atstumo

grafikai. Nuskristo atstumo grafikas gaunamas integruojant antrojo grafiko duomenis (Iv =5).

Kaip matyti pagal pirmaji grafika ir 46 pav. 10 sekundg, orlaiviui pradeda kilti aukstyn, dél to
didé¢ja jo atakos kampas. Po trijuy sekundziy atakos kampas ima maZzéti ir /16 — fq sekund¢ kampas
alfa tampa lygus 0.

Antrajame grafike matyti greiciai trimis aSimis. Raudonos spalvos kreivé yra greitis z
aSies atzvilgiu, zalia spalva — y aSies atzvilgiu, mélyna spalva — x aSies atzvilgiu. Pagal greiciy
grafika greitis x aSies atzvilgiu skrydzio metu kinta nezymiai. Tuo metu, kai atakos kampas ima
didéti, greitis x aSies atzvilgiu sumazéja dél gravitacinés jégos.Greitis y aSies atzvilgiu skrydzio
metu nekinta, nes néra Soninio véjo. z aSies atzvilgiu greitis ima didéti didéjant alfa kampui.

Greitis pasiekia didZiausia reikime /0 m/s kai atakos kampas lygus 20 ”. Atakos kampui
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mazéjant mazéja ir greitis z aSimi. Kai po manevro o = 0, greitis irgi tampa lygus 0 —
sklandytuvas nustoja aukstéti ir vél skrenda tiesia trajektorija.

Treciajame grafike pavaizduoti nuskristi atstumai x, y ir z aSimis. x asimi greitis beveik
nekinta, todél nuskristas atstumas tolygiai didéja iki ~ /500 m . Tam, kad pamatyti | koki aukstj

pakilo sklandytuvas manevro metu, reikia padidinti grafika (50 pav.).

Mustristi atstumal

] ] ] | f | 1 | T
1] - SSSRRRR SO S S — SRS SO e :
o e S — i
o SRR SRS S SO N S i
o e S i
b SN S, N N—— — i
Y18 R SRR S e e
11 S SRS S 48 SR VRN VAR FUU R N — 1
8| 1] Y .. ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, -
) [ 1] R SR B B e H ........................................................................... -
I[N N N N S S S e l

] ] ] ] ] ] ] ]
0 5 10 15 2 2 k 1} k 7 40 45 50

51 pav. Nuskristy atstumy grafikas

Pagal 50 pav. pateiktus grafikus matyti, kad per 50 sekundziy skrydzio sklandytuvas

pakilo { mazdaug 30 metry aukstj ir jame toliau skrido.

Sklandytuvo skrydis pagal antraja trajektorija. Pagal antra varianta sklandytuvo
trajektorija yra tokia: sklandytuvas skrenda tiesiai 10 sekundziuy, po to 3 sekundes leidziasi
7emyn. Po 13 sekundziy orlaivio atakos kampas ima artéti link 0 °. Po 16 sekundziy sklandytuvo
skridimo trajektorija grizta | prading padéti, kuria jis skrenda toliau (47 pav.). Pradinis orlaivio

greitis x asies atzvilgiu yra 37 m/s, y ir z aSimis greiciai yra lygus 0 m/s.
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52 pav. Sklandytuvo atakos kampo, greicio x, y, z aSimis ir nuskristo atstumo grafikai

Kaip ir pirmajame nagrinétame atvejyje, virSutinis grafikas — o kampas, antrasis —
greiiai x, y, z aSimis, ir treCiasis — nuskristi atstumai x, y, z aSimis. Pagal nustatyta trajektorija,
desimta sekundg sklandytuvo nosis nukreipiama Zemyn 47 pav. Tuo momentu, kaip matyti pagal
pirma grafika (51 pav.), tuo metu atakos kampas ima didéti, ijgydamas neigiama reikime. Siuo
atveju buvo parinkti mazesni momentai, veikiantys sklandytuva, nei pirmuoju atveju (49 pav.),
tod¢l atakos kampo modulis gaunamas mazesnis. Pasikeitus veikian¢io momento krypciai
(momento dydis nesikeicia) | prieSinga, trylikta sekunde alfa kampas ima mazéti, ir po triju
sekundziy sumazéja iki 0.

Pagal antra grafika matyti jog atakos kampo reikSmei did¢jant orlaivis igyja greiti — z
aSies atzvilgiu. Greitis x ir y aSiy atzvilgiu praktiskai nepakinta. Kaip pasikeité sklandytuvo
aukstis manevro metu, galima pamatyti i§ grafiko, pateikto 52 pav. Grafike matyti, jog orlaivio
aukstis sumazéjo beveik 30 metry (mélynos spalvos grafikas). Per ta laikg sklandytuvas nuskrido

1500 metry (geltona kreive).
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53 pav. Nuskristy atstumy grafikas

Sklandytuvo skrydis pagal trecigja trajektorija. Pagal nustatyta trajektorija pradzioje
skrendama tiesia trajektorija. Po 10 sekundziy orlaivis kyla aukstyn — alfa kampas igyja teigiama
reikSme. Trylikta sekunde¢ pradeda veikti momentas, verciantis atakos kampa mazéti. Nuo 16 iki
23 sekundés skrendama tiesia trajektorija (o = 0). 23 sekundg atsiranda momentas, verciantis
orlaivi kilti (o > 0). Po 3 sekundziy ima veikti momentas, d¢l kurio atakos kampas vél igyja
nuling reikSme. Aprasytos sklandytuvo skridimo trajektorijos vizualizacija pateikta 48 pav. 53

pav. matyti grafikai, apibidinantys orlaivio judéjima skrydZio metu.
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54 pav. Sklandytuvo atakos kampo, greicio x, y, z aSimis ir nuskristo atstumo grafikai
Nagrin¢jamas atvejis pirmyju dviejuy atveju junginys. Skiriasi tik momentai, kurie veikia

orlaivi. D¢l nevienody momenty yra skirtingi ir atakos kampai.

Aukscio pokyti galima pamatyti i§ mélyno grafiko, pateikto 53 pav.
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55 pav. Nuskristy atstumy grafikas

Pagal 54 pav. grafika matyti, jog pradzioje, didéjant atakos kampui orlaivis kyla ir jo
aukstis padidéja 30 metry. Po to, mazéjant atakos kampui, aukstis mazéja iki 20 metry. Realiai
taip neturéty buti. Pagal 48 pav. aukstis neturéty mazéti. Modelio neatitikima uzduotai
trajektorijai lemia jo neiSbaigtumas: reikalinga jvertinti ir kitus faktorius, tokius kaip laisvojo
kritimo pagrei€io veikimo krypties pokycio isilginés sklandytuvo asies atzvilgiu, kai orlaivio a
nelygus 0. Nuo 23 sekundés, kai a < 0, aukstis ima mazéti, ir sumazeja iki — 15 metry ribos. — 15

metry reiskia, jog po manevro sklandytuvo aukstis sumazéjo 15 metry nuo pradinio aukscio.
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ISVADOS

Magistro darbe aptarti praktikoje naudojami orlaiviy atakos ir slydimo kampy matavimo
metodai ir matuokliai, palyginti dazniausiai naudojami jutikliai, aptarti ju truokumai bei
privalumai. ApraSyti veiksniai, darantys jtaka atakos ir slydimo kampy matavimo tikslumui.

Optimalaus metodo ir matuoklio pasirinkimui atakos ir slydimo kampy matavimui
baigiamojo darbo eigoje buvo sukurtas matematinis sklandytuvo dinamika apraSantis modelis.
Tam tikslui buvo pasinaudota programos Matlab paprograme Simulink. Modelis buvo
iSbandytas, modeliuojant sklandytuvo skrydi keliomis tipinémis trajektorijomis, ir parodyta, kad
atakos ir slydimo kampai gali biiti randami, {vedus realius pradinius duomenis.

Modelio panaudojamumas:

= keiciant modelio jvesties duomenis, galima parinkti reikiama kampuy matavimo matuoklio
ar metodo matavimo tiksluma;

= modeliu galima apskaiCiuoti ne tik atakos ir slydimo kampus, bet ir sklandytuva
veikianCias jégas, momentus, pagreicius, greicius ir kitus skrydzio parametrus, todél jis
gali buti naudojamas projektuojant sklandytuva;

= modelis galés biiti panaudojamas mokymo tikslais — yra galimybé modeliuoti
sklandytuvo skrydj ivairiomis trajektorijomis;

= modelio iSbaigimui, pritaikymui konkre¢iam sklandytuvui su konkre¢iais jutikliais reikia
atlikti realius bandymus su konkreciais atakos ir slydimo kampuy matuokliais. Po to
modeliavimu galima tirti davikliy veikimo ribines reikSmes bei formuluoti kriterijus
kampy matavimo tikslumui ir jutikliams;

= papildzius modelj (ivedus variklio modelj), ji galima naudoti ne tik sklandytuvo skrydzio
modeliavimui, bet ir skraidymo aparatams su jégaine;

= matematinis modelis gali biiti konvertuojamas | programos koda (C kalba), todé¢l gali biti
naudojamas praktiskai visuose kompiuteriuose, net ir neturin¢iuose idiegtos Matlbab

programos.

70



10.

11.

12.

13.

14.

LITERATUROS SARASAS

Lasauskas, E. 2008. Skrydzio principai: mokomoji knyga. Vilnius. Technika. 182 psl.
Everything depends on side string [interaktyvus]. [Zitréta 2011 m. geguzés 5d.]. Prieiga

per interneta: < http://www.gotafly.com/EagleTreePrimer/ETP6_Sensors_Custom.html>

Angle of attack (AOA) sensor for small and mid sized aircraft [interaktyvus]. [Zifréta
2011 m. geguzes 5 d.]. Prieiga per interneta: <
http://www.prweb.com/releases/2008/10/prweb1446344.htm>

Pileckas, E. 2004. Aviaciniai prietaisai: mokomoji knyga. Vilnius: Technika. 243 psl.
Gracey, W. 1958. Summary of methods of measuring angle of attack on aircraft.
Washington, SpaceAge Control, Inc.

Savickas, A. 2005. Orlaiviy valdymas ir navigacija: mokomoji knyga. Vilnius: Technika.
576 psl.

Methods and system for detrmining angles of attack and sideslip using flow sensors
[interaktyvus]. Steven H. Thomas. 2007 [zitiréta 2011 m. sausio 14 d].

Method of estimating an angle of attack and angle of sideslip of an aircraft.
[interaktyvus]. Alberto Chiesa. 2010 [ziuréta 2011 m. sausio 14 d]. Prieiga per interneta:
< http://www.freepatentsonline.com/20100185345.pdf>

Pitot-static system. [interaktyvus]. [ZiGiréta 2011 m. geguzés 16d.]. Prieiga per interneta;

< http://en.wikipedia.org/wiki/Pitot-static_system>

S. H. Chue. 1975. Pressure probes for fluid measurement. Prog. Aerospace Sci:
Pergamon Press. 147-223 psl.

Richard D. Colgren 2001.Method and system for estimation and correction o angle-of-
attack and sideslip angle from acceleration maesurements. United States Patent, Patent
No.: US 6273370 B1

Glenn B.Gilyard and Daumants Belte, Jr. 1974. Flight-dtermined lag of angle-of-attack
and angle-of-sideslip sensors in the YF-12A airplane from analysis of dynamic
maneuvers. California, NASA Dryden flight Research centre

Edward A. Haering, Jr. 1995. Air data measurement and calibration. California, NASA
Dryden flight Research center

Aircraft spruce & Specialty Co. Instruments — Angle of Attack indicators.[interaktyvus].
[Zitiréta 2010 m. sausio 12 d.]. Prieiga per interneta:

<http://www.aircraftspruce.com/menus/in/angleofattackindicators.html>

71



15.

16.

17.

18.

19.

20.

Air data probes, Air data sensors, and 3D displacement sensors. [interaktyvus]. [Zifiréta
2010 m. sausio 12 d.]. Prieiga per interneta:

<http://www.spaceagecontrol.com/Main/Home

M3mepeHune U orpaHU4eHHe MEPerpy3okK, YrioB aTaki M YCHIMW B CUCTEME YIPaBJICHHS.
[interaktyvus]. [Ziréta 2010 m. sausio 12 d.]. Prieiga per interneta:
<http://www.airwar.ru/breo/pnk/pnk6.htm!>

Alex G.Sim. 1990. Flight characteristics of a modified Shweizer SGS 1-36 Sailplane at
Low and Very High Angles o Attack. California, NASA Dryden flight Research center
ATTPUOPHAS OLIEHKA TOYHOCTU OJIIOT'EPHOI'O JATUUKA VYI'JIA ATAKUN.

[interaktyvus]. [Zi@réta 2010 m. sausio 12 d.]. Prieiga per interneta: <

http://www.nbuv.gov.ua/portal/natural/Tp/2009 1/stat2.htm>

Flight instruments — Level 3. Pitot static system and instruments. [interaktyvus]. [Zitréta

2010 m. sausio 12 d.]. Prieiga per interneta: <http://www.allstar.fiu.edu/aero/PSSI.htm>

Active Pitch Stabilizer Concept [interaktyvus]. [ZiGiréta 2010 m. balandZio 18 d.]. Prieiga

per internet: < http://www.charlesriverrc.org/articles/asfwpp/lelke activepitch.htm>

72



PRIEDAI

73



AVIACIJOS TECHNOLOGIJOS

14-osios Lietuvos jaunujy mokslininky konferencijos ,Mokslas — Lietuvos ateitis”,
ivykusios Vilniuje 2010 m. balandzio 14 d., praneSimy medziaga

SKLANDYTUVO ATAKOS IR SLYDIMO KAMPO MATAVIMU TYRIMAI

Vytautas Lapinskas

VGTU AGAI Aviacijos prietaisy katedra
El p. apk@ai.vgtu.lt

Anotacija. Straipsnyje aprasomas orlaivio atakos ir skydimo kampo matavimo biidas nedaudojant

iprastiniy davikliy (pifoto vamzdelio arba fliugerinio daviklio). Vietoje ju panaudojami

akselerometrai ir valdymo plokStumy padéties davikliai.

ReikSminiai ZodZiai: Atakos kampas, slydimo kampas, daviklis, fliugerinis, Pitoto vamzdelis

Ivadas

Dazniausiai orlaivio atakos ir slydimo kampai (dar
vadinami alfa (o) ir beta (f) kampais atitinkamai)
matuojami specialiai tam pritaikytais jrenginiais. Tai yra
atakos kampo daviklis su mentele, kuri orientuojasi oro

srauto kryptimi (1 pav.) ir vamzdelio tipo davikliai (2
pav.)

1 pav. Atakos kampo daviklis su mentele
Fig 1. Vane — type angle of attack sensor

2 pav. Pitoto vamzdelio tipo atakos kampo daviklis
Fig 2. Angle of attack pitot probe
Pirmojo matuoklio trikumas — viena mentele galima
matuoti tik atakos arba tik slydimo kampg. Todél abieju

kampuy matavimui reikalingi 2 tokie irenginiai. Sio

trikumo neturi antrasis daviklis — vienu davikliu galima
matuoti atakos ir slydimo kampus vienu metu.

Egzistuoja ir kiti alfa ir beta kampy matavimo
metodai. Vienas i§ tokiy yra kampy nustatymas
panaudojant duomenis apie orlaivio greiius trimis
aSimis: i8ilgine, skersine ir vertikaliaja. Taip pat Siam
metodui reikalingi duomenys apie orlavio valdymo

plokstumy padétis.

Metodo aprasymas
Linijinio kampuy a
matemating iSraiska:

ir f matavimo modelio

X=Ax+Bu+L5y’ (1)

y = Cx+Du
¢ia: u — vektorius, kuriame yra valdymo plok§tumy
skaiCius, x — vektorius su apskaiiuotais atakos ir slydimo
kampais, ir sukimosi apie tris aSis: iSilging, skersing ir
verikaligja greiciais, dy — paklaidos vektorius, i kuri ieina
paklaidos tarp iSmatuoto ir apskaiciuoto greiciy, y —
matavimo vektorius, kuriame yra apskaiCiuoto greicio
reik§més, A, B, C, D — matricos apibiidinancios orlaivio
judéjima, L — griZtamoji matrica.

Atakos ir slydimo kampai turéty visada buti tarp
atitinkamy maksimaliy reik§miu, pavyzdZiui: o=+ 10 °ir
B=+5°.
skrydzio stabilumui.

Matematinis sistemos modelis naudojamas atvirojo

Nustatyty kampy virSijimas gali turéti jtakos

konttiro sistemai jvertinti. Taciau dél trikdziy: parametry
netikslumo, nemodeliuojamy kintamuyjy, tokiy kaip véjo
greitis, gaunami netiksliis atvirojo kontliro sistemos
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duomenys. Sis trikumas gali biti eliminuojamas
naudojant kontrolini kontiira, kitaip tariant — skaitmenini
valdymo filtra. Filtras uZztikrina modelio ir iSmatuoty
davikliais kintamyju apjungima, tokiu biidu eliminuojant
iSorinius trikdzius.

Atvirojo konttiro lygtis pakoreguojama kontrolinio
reik§mémis. atvirksciai

kontiiro Pastarosios  yra

proporcingos modelio ir

iSmatuoty kintamyjuy nevienodumo.

paklaidai, gaunamai dél

Jeigu faktiniy matavimy rinkinys yra pakankamai
charakteringas, tada netgi dydziai, kurie néra matuojami
tiesiogiai, atitinka realias reikSmes. Todél atakos ir
slydimo kampuy nustatymui pakanka kampiniy greiciy
matavimy rezultaty. Aptariamos sistemos struktiiring
schema pateikta 3 pav.

3 pav. Struktiiriné sistemos veikimo schema
Fig 3. Structural diagram of system operation
Kaip zinoma, orlaivyje yra keletas
ploks§tumy: eleronai, postikio ir auk§cio vairai. Ramybés
blisenoje jie yra

valdymo
susilygiave su  atitinkamomis
plokStumomis: eleronai su sparnais, auksCio vairas —
stabilizatoriumi, postkio vairas — kiliu. Toliau terminas
,,nuokrypis“ bus suprantamas kaip kampas, susidargs tarp
valdymo plokStumos ir plokstumos, ant kurios jis
pritvirtintas.

3 pav. schemoje: 1 iSmatuojami  valdymo
plokstumy nuokrypiai (d; — elerony, d, — auks¢io vairo ir
d; — postkio vairo nuokrypis). Nuokrypiai matuojami
davikliais, iSdéstytais atitinkamais atstumais nuo valdymo
ploks§tumuy.

2 — ajame zingsnyje matuojami inerciniai greiciai:

efektyvusis posiikio greitis pg efektyvusis nuolydzio

greitis g, ir efektyvusis pokrypio greitis rx. Pastarieji
greiciai atspindi orlaivio sukimasi apie 3 pagrindines asis:
X, yirz.

Zingsnyje 3 sukuriamas orlaivio judéjimo erdvéje
dinaminis modelis su SeSiais laisvés laipsniais. Modelis
kuriamas remiantis gautais duomenimis, orlaivi
patalpinus { oro tunelj.

Toliau i§ dinaminio modelio gaunamas linijinis
modelis. Linijinis modelis toliau naudojamas kaip atviro
konttro sistema (angl. Open — loop estimator). Pastarasis
modelis apraSomas lygciy sistema (1).
l4ktuvui,

skrendan¢iame 2000 pédy aukstyje 350 km/h greiciu:

Matricos A pavyzdys turistiniam

as -2.629 0 0 0.95414 0 ag )
Bs 0 0.4154 0.03543 0 -0.999 || Bs I @)
ps = 0 -1.578 -6.497 0 2.258 | ps
q‘ —-8.106 0 0 -2.23 0 qs
> 0 6.548 —0.4943 -0.8744 0 75
rs
Matricoje A jau yra jvertintas vektorius x:
s
Bs
x = pS 9 (3)
qs
Ts

Matrica B atspindi valdymo plokStumuy polinkio poveiki
orlaivio biisenai ore. Matricos pavyzdys sudarytas esant
tokioms pacioms salygoms kaip ir matricai A: turistiniam
orlaiviui, skrendanc¢iam 2000 pédy aukstyje 350 km/h
greiciu:

as 0 -01176 0

Bs| 1005399 0 0.0986d,

p. |=| 3647 0 0.196 | d, |, @
: 0 0 |\d

qs

‘ 0.7896 0 07896

rs

Matrica C yra skirtumas tarp kintamuyjy, kurie gali buti
iSmatuoti  fiziskai ir ty kintamyjy, kurie yra
apskaiéiuojami. Tai yra matrica su nuliais, iSdéstytais
tokiu budu, kad jie susiprastinty su nustatytu atakos
kampu kampu ag ir slydimo kampu Js, esanciais
vektoriuje X, i§ kurio padauginta matrica C. C matricos
sudarymo salygos atitinka matricy A ir B sudarymo

salygas:
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g
2,) (1 0 0 0 0%
gy |=|0 1.0 0 0} pgi, &)
Ty 0 01 0 0)gs
Ts
Matrica D visada yra 0.

5 — ame zingsnyje apskaiCiuojami skirtumai tarp tarp
nustatyty ir atitinkamy iSmatuoty grei¢iy. Skirtumai
skai¢iuojami paklaidos vektoriaus dy radimui. vektoriaus
Jy dedamosios yra:

1) skirtumas tarp efektyvaus posikio greiio pp ir
iSmatuoto pg.

2) nuolydzio grei€iy g ir ¢g skirtumas;

3) pokrypiy greiéiy rg ir rg skirtumas.

6 — ame zingsnyje atviro kontiiro linijinis modelis yra
pagal lygybes
vektoriy dy . 5 — oje lygybéje L yra griztamoji matrica,

pataisomas (5) naudojant paklaidos

kurioje yra kontroliniy filtry stiprinimai, aprasyti toliau.

4 pav. Blokiné sistemos schema
Fig 4. System blok diagram

Blokinés schemos aprasymas: | sistemos sudétj jeina

plokstumomis valdomas orlaivis, kuriy atsilenkimai
pazyméti d;, d, ir d;. Orlaivio faktinis posiikio greitis pp,
nuolydzio greitis qg ir pokrypio greitis rg yra
iSmatuojami.

Signalai, atitinkantys nuokrypius d;, d, ir d;
siunc¢iami | valdymo bloko 3 atviro kontiiro modulj 1.
Atviro kontliro modulis 1 apskaiCiuoja sistemos atviro
konttiro linijini modeli ir duomeny linijja 2 siuncia
postkio greit] ps, nuolydzio greiti qs ir pokrypio rs

atitinkancius signalus.

Sekantis valdymo bloko komponentas — atimties
modulis, skirtas skaiCiuoti skirtumus tarp tikryjy ir
nustatyty grei¢iy (skaiiuoja vektoriy Jy). Galiausiai,
griztojo rySio grandinéje 6 yra griztamojo rySio modulis
5. Pastarasis modulis formuoja uzdara kontiirg ir
skaitmenini valdymo filtra. Filtras yra formuojamas
naudojantis Kalmano optimizacijos metodika. Filtro
struktiira — Luenberger‘io.

Filtro stiprinimo reikSmés yra griztamojo rySio
matricoje L. Kiekviena matricos eiluté reiskia sistemos
Trys
koeifiecientai, po vieng kiekvienam kampiniam greiciui,
yra stulpeliuose. Filtro

siun¢iamos i atviro kontliro modulj 1, kuris modifikuoja

struktiros  kintamyjy  korekcija. korekcijos

stiprinimo  reik§Smés  yra
atviro konttro linijinj sistemos modelj, panaudojant
minétaji filtra taip, kad sujungti nustatytus ir tikruosius
orlaivio greicius.

atliktas,
atakos kampas ag ir slydimo kampas [ taipogi yra susij¢

Kai grei¢iy sujungimas apskaiciuotieji
su tikruoju atakos kampu a; ir tikruoju slydimo kampu S
atitinkamai. Tikrieji atakos ir slydimo kampai tokiu biidu
gali bhti randami be butinybés juos matuoti {prastais
davikliais.

ISvados

1. ApraSytas orlaivio atakos ir
matavimo metodas jgalina atsisakyti jprastiniy tam
skirty davikliy.

2. Kampy matavimo metodas reikalauja papildomy

slydimo kampuy

irenginiy valdymo plok§tumy padéciy ir greiciy
nustatymui.

3. Sistema gali biiti naudojama alfa ir beta kampy,
iSmatuoty jprastais matuokliais, korekcijai.
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A method for estimating an angle of attack and an angle
of sideslip of an aircraft has a plurality of control surfaces
each adjustable with respect to an associated reference
surface. The method includes measuring quantities
representative of the angle formed by each control
surface with respect to the associated reference surface;
measuring the effective rolling speed, the effective
pitching speed, and effective yawing speed of the aircraft.
The estimated AOA and estimated AOS are obtained
from the model to use as AOA and AOS of the aircraft.

Keywords: angle of attack, angle of sideslip, sensor, vane
— type, Pitot tube.
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