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Wprowadzenie

Wybierapc temat do napisania tego sprawozdania kierowatempraede wszystkim
tym, jak wiele zagadnfemaozna obj¢ opisem. Uznaleme wprowadzanie niesymetryczeo
do modeluddujacego samolotu nie wprowadza wiele nowych zagadmezwaania
dotyczce zachowania przy niesymetryczaiouktadu hamujcego, czy te nierownym
podegciu do hdowania g stosunkowo krotkie. Ciekawszym wydato mi sagadnienie
samego hamowania takiego samolotu.

Przyjete zalozenia

Tworzac model skupitem gina modelowaniu oddziatysidizycznych. Takie
podejcie pozwala na intuicyjne wykorzystanie blokéw Simki Wiele pogrupowanych
Subsystem’éw modelowato samolot na corazszym poziomie ztoonasci. Jednoczanie
staratem si unikat bezpdredniego modelowania rowfi@ézniczkowych. Do ich
modelowania najlepiej nadgsgic s-funkcje, a nie uktady blokow.

Prezentacja modelu
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Rysunek 1 — model samolotu i ukladu hamowania

Jak wida& na rysunkuRysunek 1 Model sktada si z dwoch zasadniczych gzi:
* Modelu uktadu hamyggego, ktory wylicza st hamugca w zaleznosci od swojego
stanu i potagenia samolotu. Patrz
* Model samolotu, &dacy de facto obiektem o masie m1 na ktéry dziak lsmujca
(wejscie obiektu). Samolot ma mkwosci podania pocgkowej wartgci jego
potozenia i pedkosci.
Oba bloki zamaskowana aby utatypiodawanie istotnych dla ich dziatania parametrow.
Dodatkowe ilustracje utatwigjszybkie, intuicyjne rozpoznawanie fragmentéw madel
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Rysunek 3 - wprowadzanie parametrow samolotu
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Rysunek 2 — wprowadzanie parametrow ukt. hamulcowen

Jak wid& naRysunek 2 i Rysunek 3, wprowadzanie parametrow jest utatwione, zaréwno
korzystagc z zmiennych zdefiniowanych wewtre biezacego Workspace, jak i za pomoc
wartasci liczbowych.

W kazdej chwili maemy przegldat zawartd¢ obu czéci modelu. Ze wzgidu na
zastosowanie masek, aby pézejo zawartéci bloczka trzeba kliks PPM i wybra ,Look
under mask...”

Kolejne warte omowienia elementy to modele samaltdtniskowca. Model samolotu, jest
zaprezentowany naysunek 4. Jak wid& jest to najprostszy obiekt, z wyprowadzonymi na
zewntrz zmiennymi przgpieszenia, gdkosci i potozenia. Warto pamgtac, ze wiagnie w
catkach ukryte swartasci pocztkowe konieczne do niezerowego przebiegu symulaciji.
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Rysunek 4 — model samolotu

Znacznie bardziej od modelu samolotuzoioy jest model uktadu hamigego samolot. Jak
wida¢ naRysunek 5, pierwsza przyczynzwigckszonej ztaoncici jest modelowanie
geometrycznych zataosci. Poza tymi zatenosciami jest tylko uktad sgeyny-masy-ttumik,
gdzie elementy poruszgsgic juz tylko wzdtw osi x. Model tego uktadu znajduje sia
Rysunek 6.
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Rysunek 5 — model sity oddziatywujcej na samolot
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Rysunek 6 — model spgzyny — masy - thumik

Model ten jest ztbony z kilku elementéw niewymaggalych dodatkowego omowienia —
sprzyn i mas, gdzie modelowana jest prosta fizyka .-dig bloku m2 jest to po prostu
przeliczanie sity na prapieszenie i dwa integratory. Dwie gpyny obliczaj tylko swoje
wydtuzenie, uwzgidniajg fakt iz 3 wykonane z gumy (sptyste tylko przy rozeiganiu,
luznie przysciskaniu).

Doktadniejszego omowienia wart jest jeszcze systemzany z ttumikiem wodnym,
widoczny na ilustracji riej.
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Rysunek 7 — model ttumika hydrodynamicznego

Na ruch ttumika — masy m3 wptywa po pierwszezgypna k2, ktora eignie go do przodu. Z
drugiej strony masa jest hamowana przez tarcieotyskne wody, zamodelowane jako



proporcjonalne do kwadratugatkosci. Tablica lookup modeluje zmienne tarcie — wskaze,

ze tlumik jest specjalnie uksztattowany, tak abyymkaiczonej — krétkiej drodze
zagwarantowazatrzymanie ttumika pomimo sity halziatapce,;.

Prezentacja wynikow pomiarow dla zbudowanego modelu

Poniej podstawowe wykresy spadzone na podstawie symulacji dziatania modelu:
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Wykres 1 — Przy§pieszenie dziatagce na samolot

20

25

30

70

60

50

40

30

Velocity [m/s]

20

10

0

0 5 10 15

Time [s]

Wykres 2 — predkosé samolotu
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Wykres 3 - Przejechany dystans
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Jak wid& droga hamowania wynosi ponad 250 metrow, w dodatk80 sekundach nie
nasgpito petne zatrzymanie. Nasuwa to pomyst dodarsagee jednego elementu do modelu
samolotu — tradycyjnego hamulca, dzig¢ggo a do zatrzymania z podohsita.



Model z hamulcem

Aby moc sprobowasymulaciji z ayciem tradycyjnego hamulca (jako dodatku do uktadu
sprzyn i ttumikow), uznatemz miedzy kotami a poktadem da $ishgna¢ stah wartasé
wspotczynnika tarcia rovgn0.3. Poniej zamieszczam wykresy pipyeszenia i
przejechanego dystansu, porovwgugj dziatanie obu systemow.
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Wykres 4 - wykres dystansu

Jak wid& na wykresie wyej udato nam siskroct droge hamowania o ponad 50m, oraz czas
do zatrzymania (samolot stoi w miejscu przed 10 sekur.

Warto réwnie przyjrze sie przyspieszeniom dziatacym na samoloty.
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Wykres 5 - porbwnanie przyspieszeai

Jak pokazuje Wykres 5 - porownanie gragsz@, dodanie tradycyjnego hamulca pozwala
nie zmiené maksymalnego prapieszenia dziatagego na pilota (a nawet minimalnie je
zmniejszy), jednoczeénie skracajc drog hamowania samolotu.

Ostatnim istotnym elementem sprawozdania jest zanalptywu masyaddujagcego samolotu
na uktad hamugy. Jak wykazaty przeprowadzone przeze mnigviiiczenia ( z



zastosowaniem Simulink Design Optimization), aktietobrane parametry sptymalne
dobrane dla samolotu o podanej masie — 14 ton.

Analiza zachowania systemu przy innych masach samolotu

Biorgc pod uwag, iz system ztaony z uktadu hamggego i samolotu przy zachowaniu
takich samych wartei zmiennych zachowujecsidentycznie z doktadricia do
przeskalowania ,wewgirznych” zmiennych, mana przewidywaé jego zachowanie. Na
przyktad dla 4 krotnie mniejszej masy samolotuliezé krotnie zmniejszysity naa

dziatapce — a w¢c wspotczynniki spyzystasci, ttumienia i masy. Pozawala to otrzyértan
sam, optymalny dla takiego uktadu hamowania przphigzystkich zmiennych dotygzych
samolotu (Wykresy identyczne jak Wykres 1 — Rpryszenie dziatage na samolot, Wykres
2 — pedkaos¢ samolotu, Wykres 3 - Przejechany dystans).

W rzeczywistdci cigzko zmienia tak wiele parametrow w prawdziwych obiektach.
Najwickszym problemem wydajeesby¢ uktad ttumika — bez zmiany jego waitg pomimo
zmiany innych parametréw prgyieszenie maksymalne vgeijest ogromne (dla samolotu
wazacego ¥2 masy m1l wynosi okoto 4 G).

Na szczscie dla wielu marynarek wojennych masy samolotésvriginia si¢ az tak
diametralnie — w migrmazliwosci unifikuje s samoloty na lotniskowcu.

Analiza zachowania przy innych predkosciach ladowania

Przy innych pgdkosciach podejcia do hdowania, zmianie ulegaprzede wszystkim
przyspieszenia dziakge na pilota. Dla gdkosci rownej 150% podstawowejegjaja 3.5 G,
zas dla pedkosci rownej 50% g mniejsze ni 1G.

Co ciekawe droga hamowania jest zawsze bliska 236st.to pidane ze wzghu na
rozmiar pasa startowego.

WhiosKi

Wicksza¢ uwag staratem siumiesci¢ na bigaco przy fragmentach ich dotyczch.
Podsumowujc, ¢wiczenie bytoswietnym przykiadem pozwakggym pozna wiele
nieliniowych fragmentéw sktadgych s¢ na wiele modeli. Analizowany problem wymagat
dobrego przemyfenia wielu czynnikéw, zZaztozoncs¢ oddziatywa utrudniata momentami
intuicyjne przewidywanie zak@0osCi.

Pomimo to poprawnie skonstruowano i przeanalizowandel, zaréwno z podanymi
parametrami, jak i uwzgtiniagc mazliwos¢ zmiany czsci z nich w trakcie dziatania.



