  
    
        
      
        
          
            
   
            
  FusionPDF

          

          

          
          
          
        

      
      
       
      
        
            
        

          Menu

          	Home
	DMCA
	Privacy Policy
	Contacto


      
 
      
         Menu

      

    

    

    
    
      
                 
          
            
              POLITECHNIKA WROCŁAWSKA WYDZIAŁOWY ZAKŁAD INŻYNIERII LOTNICZEJ NA WYDZIALE MECHANICZNOENERGETYCZNYM

			    

            

          

        

      

    

     

      
    
      
                  
          
            
         
               

         
              politechnika wrocławska wydziałowy zakład inżynierii lotniczej na wydziale mechaniczno-energetycznym andrzej gronczewski uwa

             
                POLITECHNIKA WROCŁAWSKA
   WYDZIAŁOWY ZAKŁAD INŻYNIERII LOTNICZEJ
   NA WYDZIALE MECHANICZNO-ENERGETYCZNYM
   Andrzej GRONCZEWSKI
   
   UWAGA!
   Zezwala się na wykorzystanie materiału jedynie dla własnych potrzeb w
   celach edukacyjnych. Innego rodzaju wykorzystanie bez zgody autora
   zabronione.
   OSPRZĘT LOTNICZY
   ================
   1. SYSTEM STEROWANIA
   1.1. Przeznaczenie systemów sterowania.
   Systemy sterowania zapewniają sterowności samolotu, czyli umożliwiają
   zmianę położenia samolotu w przestrzeni zgodnie z wolą pilota.
   Sterowność samolotu rozpatrujemy względem układu współrzędnych
   „Związanego z samolotem”.
   Rozpatrujemy sterowność:
     * 
       podłużną – zmiana położenia samolotu względem osi poprzecznej Y –
       pochylenie;
     * 
       poprzeczną – zmiana położenia samolotu względem osi podłużnej X –
       przechylenie ;
     * 
       kierunkową – zmiana położenia samolotu względem osi pionowej Z -
       odchylenie.
   Ze względu na fakt, iż podczas lotu jednocześnie występują mechanizmy
   zapewniające sterowność poprzeczną i kierunkową, rozpatrujemy
   zagadnienie tych sterowności jednocześnie i nazywa się je
   „sterownością boczną”.
   1.3.Wymagania stawiane systemom sterowania.
   System sterowania jest jednym z głównych ogniw konstrukcji statku
   powietrznego, które ma bezpośredni wpływ na bezpieczeństwo lotu (BL).
   Z tego względu, przykłada się szczególnĄ wagę do problematyki
   niezawodności tego systemu.
   Do głównych wymagań stawianych systemom sterowania zaliczamy:
     a. 
       niezawodność i płynność pracy. Siły przykładane przez pilota do
       sterowników powinny narastać płynnie i nie mogą przekraczać
       dopuszczalnych wartości, które wynikają z fizycznych możliwości
       pilota;
     b. 
       niezależność działania sterów. Rozwiązanie konstrukcyjne powinno
       zapewniać niezależne działanie sterów, w szczególności steru
       wysokości i lotek;
     c. 
       wykluczenie możliwości zablokowania sterów w czasie odkształceń
       sprężystych kadłuba, skrzydła i usterzenia. Ponadto, konstrukcja
       systemu powinna ograniczać możliwość zablokowania sterów z powodu
       usterek i uszkodzeń podzespołów płatowca.
     d. 
       zapewnienie stałe skuteczności sterowania. Rozwiązanie
       konstrukcyjne systemu sterowania powinno zapewniać w przybliżeniu
       jednakową reakcję samolotu na wychylanie sterów, niezależnie od
       prędkości i wysokości lotu.
   1.3. Podział funkcjonalny systemu sterowania.
   W skład systemu sterowania wchodzą następujące elementy funkcjonalne
   (rys. 1.1):
     * 
       sterowniki – urządzenia znajdujące się w kabinie załogi za pomocą
       których operator (pilot) generuje sygnały sterujące;
     * 
       ciąg sterowy – ogół urządzeń służących do przesyłania i
       przetwarzania (modyfikowania) sygnałów startujących ze sterowników
       na stery;
     * 
       stery – urządzenia zabudowane na płatowcu statku powietrznego,
       wytwarzające siły aerodynamiczne, adekwatne do sygnałów
       sterujących, zmieniające położenie statku.
   
   1.3.1. Stery samolotu.
   Sterowność, bezpośrednio, zapewniają stery dzięki powstającym na nich
   siłom aerodynamicznym (rys. 1.2 ).
   
   Stery działają na zasadzie wytwarzania sił aerodynamicznych. Do
   wyjątków należy zaliczyć niektóre konstrukcje samolotów, zwłaszcza
   pionowego startu i lądowania, gdzie zastosowano stery strumieniowe lub
   sterowność samolotu uzyskuje dzięki sterowaniem wektorem ciągu.
   
   Sterowność poprzeczną zapewniają lotki (rys 1.3). Lotki mocowane są do
   skrzydła i wychylają się niesymetrycznie, to znaczy jeśli lewa wychyla
   się do góry, to prawa do dołu. Siły aerodynamiczne powstające na
   lotkach powodują powstanie momentu przechylającego. Sterowność
   kierunkową zapewnia ster kierunku. Ster kierunku mocowany jest do
   statecznika pionowego. Sterowność podłużną zapewnia ster wysokości,
   mocowany do statecznika poziomego W samolotach naddźwiękowych, zamiast
   klasycznego usterzenia poziomego (nieruchomy statecznik i wychylany
   ster wysokości), stosuje się usterzenie płytowe – całe usterzenie jest
   wychylane i stanowi jednocześnie statecznik poziomy i ster.
   Usterzenie płytowe stosuje się, ponieważ w czasie lotu naddźwiękowego
   układ fal uderzeniowych powoduje, iż klasyczny ster wysokości znajduje
   się tzw. „w cieniu aerodynamicznym”. Powoduje to drastyczne
   zmniejszenie się skuteczności steru lub całkowity brak sterowności
   podłużnej.
   Pod koniec lat czterdziestych ubiegłego wieku, nieznajomość zjawisk
   związanych z lotem samolotu przy prędkości bliskiej i większej od
   prędkości dźwięku, doprowadziła do kilku katastrof samolotów
   doświadczalnych.
   Rozpędzanie samolotu do prędkości bliskiej prędkości dźwięku powoduje
   powstawanie fal uderzeniowych, początkowo na skrzydle, a następnie na
   innych podzespołach samolotu. Następuje gwałtowny wzrost siły oporu
   czołowego oraz przesunięcie się środka parcia do tyłu, co z kolei jest
   przyczyną pojawienia się momentu nurkującego. Podczas pierwszych prób
   przekroczenia prędkości lotu równej prędkości dźwięku, pojawiał się,
   przy nieruchomym położeniu steru wysokości, bardzo istotny co do
   wartości, moment nurkujący. Ze względu na nieznajomość zjawisk
   towarzyszących lotom z prędkościami transsonicznymi (bliskimi lub
   równymi prędkościom rozchodzenia się fal dźwiękowych) stosowano układy
   aerodynamiczne samolotów sprzyjajace występowaniu gwałtownego momentu
   nurkującego. Samolot samoczynnie wchodził w nurkowanie i sytuację
   pogarszał fakt, iż klasyczny ster wysokości tracił swą skuteczność.
   Udawało się wyprowadzić samolot z nurkowania dopiero na małej
   wysokości lotu (większa gęstość powietrza), ale nierzadko, taki lot
   kończył się katastrofą. Zastosowanie steru płytowego (po raz pierwszy
   w doświadczalnym samolocie X-1 na którym w 1947 roku przekroczono
   prędkość lotu równą prędkości dźwięku), zapewniło wymaganą skuteczność
   steru przy każdej prędkości lotu.
   Zdecydowana większość samolotów wyposażona jest w typowe stery, takie
   jak: lotki, ster kierunku i ster wysokości (statecznik płytowy).
   Jednak w niektórych konstrukcjach wykorzystuje się innego rodzaju
   stery.
   Zaliczamy do nich:
     * 
       przerywacze (interceptory) – spełniają rolę lotek. Główna różnica
       polega jednak na tym, że pracują pojedynczo wychylając się jedynie
       do góry;
     * 
       sterolotki – stery mocowane do skrzydła, spełniające jednocześnie
       funkcję lotek i steru wysokości;
     * 
       klapolotki – stery spełniające rolę lotek oraz klap skrzydłowych;
     * 
       usterzenie motylkowe (Rudlickiego) – stery spełniają jednocześnie
       rolę steru wysokości i steru kierunku (rys.1.4 ).
   
   1.3.2. Sterowniki.
   W kabinie załogi znajdują się sterowniki. Są to wolant lub drążek
   sterowy oraz orczyk.
   Wolant służy do generowania sygnałów sterujących w celu wychylenia
   lotek i steru wysokości. Wolant ma możliwość przemieszczania się w
   kierunku przód-tył, oraz obrotu koła sterowego (rys.1.5).
   
   Przemieszczanie kolumny sterowniczej w kierunku „przód-tył” powoduje
   wychylanie steru wysokości, zaś obrót koła sterowniczego powoduje
   sterowania lokami.
   Drążek sterowy (rys. 1.6), ma możliwość wychylania się w kierunku
   „przód-tył” oraz „lewo-prawo”, przy czym istnieje możliwość kompilacji
   tych wychyleń w dowolny sposób. Można wiec wychylić drążek sterowy np.
   do przodu i jednocześnie w lewo, przy czym kąt wychylenia w danym
   kierunku ograniczony jest jedynie zakresem możliwych wychyleń
   maksymalnych.
   Kolumny sterownicze stosuje się w samolotach dla których nie
   przewidziano wykonywania gwałtownych i skomplikowanych manewrów np.
   wykonywania figur wyższego pilotażu. Wolanty stosowane są np. w
   samolotach pasażerskich i transportowych. Samoloty dla których jednym
   z wymagań jest duża manewrowość, wyposaża się w drążek sterowy.
   
   Oprócz zasadniczego zadania wolantu czy też drążka sterowego, jakim
   jest przekazywania sygnału na wychylenie sterów, sterowniki te
   wykorzystuje się do umieszczenia na nich innych urządzeń. Zazwyczaj są
   to różnego rodzaju, konstrukcji i przeznaczenia wyłączniki. Na drążku
   (wolancie) montuje się dźwignie hamowania kół podwozia, przyciski
   systemu automatycznego sterowania (autopilota), przycisk nadawania
   radiostacji pokładowej, przyciski lub dźwignie uruchomienia środków
   bojowych (w samolotach wojskowych) itd.
   
   Głównym zadaniem orczyka (rys 1.7) jest wychylanie steru kierunku.
   Oprócz zasadniczego przeznaczenia, orczyk wykorzystywany jest również
   do zapewnienia sterowności samolotu podczas jego ruchu na ziemi, a w
   szczególności podczas kołowania samolotu. Realizuje się to najczęściej
   poprzez zastosowanie hydraulicznej głowicy umożliwiającej skręcenie
   przedniego (tylnego) koła podwozia. Sterowanie pracą głowicy sprzęga
   się z orczykiem. Pilot, podczas kołowania zmienia położenie orczyka,
   powodując wychylenie steru kierunku (ster jest nie skuteczny – zbyt
   mała prędkość), ale jednocześnie przesyłany jest sygnał sterujący
   hydrauliczną głowicą skrętu koła. Sterowanie samolotem na ziemi za
   pomocą hydraulicznej głowicy, możliwe jest jedynie do pewnej, niezbyt
   dużej prędkości. Podczas rozbiegu przy starcie lub w początkowej fazie
   dobiegu po lądowaniu, ze względu na znaczne wartości prędkości,
   używanie hydraulicznej głowicy skrętu koła, mogło by spowodować
   wytoczenie się samolotu z drogi startowej lub uszkodzenie podwozia.
   Dlatego też, do zmiany kierunku samolotu, przy większych prędkościach
   jego ruchu po ziemi, używa się steru kierunku, pod warunkiem, że
   prędkość jest wystarczająca aby ster był skuteczny. Wykonywanie
   zakrętów samolotu podczas ruchu po ziemi możliwe jest również dzięki
   różnicowemu hamowaniu kół podwozia głównego. Podczas hamowania kół
   podwozia, wychylenie orczyka powoduje odhamowanie jednego z kół
   głównych, dzięki czemu powstaje moment względem osi pionowej Z i
   zakręcanie samolotu.
   1.4. Klasyfikacja systemów sterowania.
   Systemy sterowania klasyfikuje się według różnych kryteriów (rys.1.8)
   Podział według sposobu przekazywania sygnału sterującego:
     * 
       aktywne systemy sterowania;
     * 
       pasywne systemy sterowania;
     * 
       systemy automatycznego sterowania.
   Podział według możliwości przekazywania obciążenia ze sterów na
   sterowniki:
     * 
       systemy odwracalne;
     * 
       systemy nieodwracalne.
   Podział według typu elementów przekazujących sygnały sterujące:
     * 
       sztywne;
     * 
       giętkie;
     * 
       mieszane.
   
   1.4.1. Aktywne systemy sterowania - ASS.
   Aktywne systemy sterowania ASS, charakteryzują się tym, iż mechaniczny
   sygnał sterujący i przetwarzany jest na sygnał elektryczny i po
   odpowiedniej modyfikacji przesyłany do urządzeń wykonawczych
   realizujących wychylenie sterów samolotu.
   Mechaniczny sygnał, wygenerowany np. poprzez wychylenie drążka
   sterowego, „Blok przetwarzania sygnałów” BPS zamienia na sygnał
   elektryczny (rys. 1.9). Następnie sygnał ten przesyłany jest do „Bloku
   modyfikacji sygnałów” BMS.
   
   Zadaniem BMS jest korekta sygnału sterującego w taki sposób, aby
   zoptymalizować sterowanie samolotem. Zmodyfikowany sygnał sterujący
   przesyłany jest do „Urządzeń wykonawczych” UW, (najczęściej są to
   silniki hydrauliczne), które zamieniają sygnał elektryczny na pracę
   mechaniczną niezbędną do wychylenia sterów. Zastosowanie ASS
   zdecydowanie zwiększa bezpieczeństwo lotu. BMS jest w rzeczywistości
   komputerem pokładowym, w oprogramowaniu którego uwzględnia się
   ograniczenia użytkowe statku powietrznego. Eliminuje się ryzyko
   „przeciągnięcia samolotu”, gdyż niezależnie od kąta wychylenia
   sterownika w kabinie, BMS nie dopuści do takiego wychylenia steru
   wysokości aby przekroczyć krytyczny kąt natarcia. Ponadto, w
   zależności od przeznaczenia statku powietrznego, można wprowadzić
   różne ograniczenia dotyczące kąta nurkowania, przechylenia samolotu,
   przeciążenia, prędkości pniowego zniżania itd. Oprócz oczywistych
   korzyści wynikających ze zwiększenia bezpieczeństwa lotu, ASS zapewnia
   możliwość uzyskania optymalnej sterowności samolotu w dowolnych
   warunkach lotu. Ponadto ASS bezpośrednio współpracuje z systemem
   automatycznego sterowania, co pozwala na jednoczesny udział w
   sterowaniu samolotem pilota i autopilota. Pod względem niezawodności
   ASS charakteryzują korzystniejsze wskaźniki. Wynika to z faktu, iż
   przesyłanie sygnału sterującego z kabiny do sterów w postaci prądu
   elektrycznego, pozwala na zwielokrotnienie dróg przesyłu (kilka
   przewodów przesyłowych umieszczonych w różnych miejscach płatowca),
   bez istotnych zmian masy samolotu.
   Oczywiste zalety ASS spowodowały, iż takie rozwiązanie stosuje się w
   wielu współczesnych konstrukcjach. W najnowszy rozwiązaniach
   konstrukcyjny systemów aktywnych, sygnały sterujące przesyła się za
   pomocą światłowodów. Zmniejsza to wrażliwość na zakłócenia i
   deformacje syganału. Takie rozwiązanie zastosowano np. w bombowcu
   strategicznym B-2.
   1.4.2. Pasywne systemy sterowania.
   Pasywny system sterowania PSS działa na zasadzie mechanicznego
   przesyłania sygnałów sterujących. Do jego zalet zaliczamy, przede
   wszystkim, prostotę konstrukcji. W PSS dokonuje się modyfikacji
   sygnału sterującego, jednak ze względu na charakter konstrukcji
   modyfikacja ta podlega szczególnym ograniczeniom.
   Mimo oczywistej przewagi zalet ASS na PSS, nadal stosuje się systemy
   pasywne. Jest to uwarunkowane przede wszystkim względami ekonomicznymi
   (systemy aktywne są zdecydowanie droższe od pasywnych). W wielu
   przypadkach zastosowanie ASS mijało by się z celem ze względu na
   zbytnie skomplikowanie konstrukcji oraz drastyczny wzrost kosztów
   eksploatacji.
   1.4.3. System odwracalne.
   W odwracalnych systemach sterowania, obciążenia aerodynamiczne
   ze steru, przekazywane są na sterowniki poprzez ciąg sterowy
   (rys.1.10).
   Systemy odwracalne, charakteryzuje prostota konstrukcji, z czego
   wynika duża niezawodność, a także niewielki koszt opracowania,
   produkcji i eksploatacji.
   Zakres stosowania odwracalnych systemów sterowania ograniczony jest
   wielkością sił występujących na sterach.
   1.4.4. Systemy nieodwracalne.
   W przypadkach gdy samolot może wykonywać loty ze stosunkowo
   dużą prędkością,
   (np. naddźwiękową), lub gdy gabaryty samolotu wymagają zastosowania
   sterów o dużej powierzchni, siły obciążające stery, przyjmują
   wartości, które przekraczają możliwości fizyczne pilota. W takich
   przypadkach stosuje się „nieodwracalne systemy sterowania”.
   W tego typu systemach, obciążenia aerodynamiczne ze sterów nie są
   przekazywane na sterowniki (rys. 1.11). Sygnał sterujący z kabiny
   pilota przekazywany jest do urządzenia wykonawczego, np. wzmacniacza
   hydraulicznego. Wzmacniacz (buster), wytwarza siłę niezbędną do
   wychylenia sterów – jest to nierzadko siła rzędu kilku tysięcy daN.
   Cięgło sterowania zazwyczaj nie ma mechanicznego połączenia ze sterem,
   wobec czego obciążenie aerodynamiczne ze steru nie jest przekazywane
   na drążek (wolant), czy też orczyk i w całości przejmowane jest przez
   wzmacniacz. Pilot nie odczuwa obciążenia aerodynamicznego na
   wytwarzanego na sterze, zachodzi więc konieczność imitacji tego
   obciążenia. W tym celu stosuje się mechanizmy obciążające. Aktywne
   systemy sterowania z racji swej konstrukcji, są w każdym przypadku
   systemami nieodwracalnymi.
   1.4.6. Sztywne systemy sterowania.
   W pasywnych systemach sterowania, przenoszenie sygnału sterującego
   odbywa się na drodze mechanicznej, przy czym możliwe jest zastosowanie
   elementów sztywnych lub giętkich. Jeśli w systemie zastosowano cięgła,
   czyli sztywne elementy np. w postaci rurek (rys.1.12) to m
   ówimy, że mamy do czynienia ze „sztywnym układem sterowania”.
   Przy zastosowaniu sztywnych elementów may do czynienia z małą
   podatnością ciągu sterowego – luzy w układzie przenoszenia sygnałów
   sterujących są pomijalnie małe. Do zalet takiego rozwiązania możemy
   również zaliczyć dużą trwałość eklsploatacyjną i niewiwilką podatność
   na uszkodzenia mechaniczne. Do istotnych wad sztywnego układu
   sterowania zaliczamy konieczność zapewnienia odpowiednieej przestrzeni
   w obrębie płatowca, na przeprowadzenie ciągu sterowego.
   1.3.7. Elastyczny system sterowania
   Przekazywanie sygnału przy takim rozwiązaniu konstrukcyjnym, odbywa
   się przy wykorzystaniu elementów elastycznych – stalowych linek.
   Zaletą zastosowania cięgieł, jest prosty sposób przeprowadzania ciągu
   sterowego. do zmiany kierunku przekazywania ruchu wykorzystuje się
   rolki. Systemy elastyczne charakteryzują się mn9ejszą masą w
   porównaniu z systemami sztywnymi. Do wad, należy zaliczyć zwiększoną
   podatność cięgieł na rozciąganie, w pewnych warunkach lotu może
   spowodować opóźnienia w sterowaniu.
   1.5. Konstrukcja systemów sterowania.
   W nieodwracalnych systemach sterowania, w celu imitacji obciążenia
   aerodynamicznego stosuje się mechanizmy obciążające. Zazwyczaj są to
   mechanizmy sprężynowe (rys. 1.13)
   
   K onstrukcja mechanizmu obciążającego powoduje, iż sprężyna
   (sprężyny) są zawsze ściskane, niezależnie od kierunku suwu trzona
   roboczego.
   Na rysunku 1.14 przedstawiono zależność sił na drążku sterowym w
   funkcji kąta wychylenia drążka dla naddźwiękowego samolotu bombowego.
   Uwzględniono siły oporu tarcia w układzie sterowania. Wartości ze
   znakiem minus oznaczają, iż drążek sterowy został wychylony przez
   pilota kierunku „od siebie”. W systemie sterowania tego samolotu
   zastosowano mechanizm obciążenia, który powoduje zmienię obciążenia na
   drążku sterowym w zależności od prędkości i wysokości lotu. sta też na
   wykresie zaznaczono kilka krzywych. Daje się zauważyć, że w skrajnych
   przypadkach, siły obciążające różnią się blisko o 100%.
   Zmianę obciążenia w zależności od prędkości i wysokości lotu realizują
   „automaty obciążenia”.
   Jednym z najprostszych rozwiązań konstrukcyjnych tego problemu jest
   zamiana przełożenia między kątem wychylenia drążka i odpowiadającym mu
   suwowi roboczemu mechanizmu obciążającego.
   
   
   A utomat obciążenia (rys1.15), poprzez zmianę położenia trzona
   5, powoduje, iż zmienia
   się ramię między osią zamocowania automatu 4, a miejscem zamocowania
   cięgła od drążka sterowego 6 oraz trzona mechanizmu obciążającego 3.
   Wobec tego, takim samym wychyleniom drążka sterowego odpowiadać będą
   różne przemieszczenia trzona mechanizmu obciążającego, a co za tym
   idzie różne napięcia sprężyn, a więc zmienne obciążenia na drążku
   sterowym.
   Zmiana obciążenia na sterownikach jest dokonywana automatycznie.
   Obciążenia są funkcją prędkości i wysokości lotu (rys 1.17).
   WROCŁAW 2005 r.
   14
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