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Symulator startu samolotu
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Przedmiotem wynalazku jest symulator startu
samolotu przy symulatorze lotu.

Wystepujagce przy starcie samolotu przebiegi
maja bardzo skomplikowany charakter tak, ze nie
moga byé dokladnie odtworzone. W znanych ukta-
dach symulatora lotu wprowadza sie r6zne uprosz-
czenia, ktére ulatwiajg konstrukcje symulatora przy
okre§lonych odchyleniach symulacji od rzeczywi-
sto§ci. Wady znanych ukladéw wystepuja przede
wszystkim w odtwarzaniu przebiegéw, ktére roz-
wijaja sie w koncowej fazie startu przed momen-
tem oderwania si¢ samolotu od ziemi. Trudno$ci
dotycza szczegblnie uzyskania poprawnego stosunku
pomiedzy katem natarcia i katem pochylenia sa-
molotu.

Symulator wedlug wynalazku umozliwia doktad-
ne na§ladowanie zmian tych katéw, a zatem nasla-
dowanie zmian polozenia calego samolotu, za po-
mocg minimalnej liczby potrzebnych do tego celu
obwodow.

Istota wynalazku polega na wykorzystaniu trzech
obwod6éw analogowych do obliczania kgta natar-
cia, kata pochylenia i predko$ci katowej pochy-
lania samolotu. .

Przyklad wykonania przedmiotu odpowiadajace-
go wynalazkowi, tj. symulatora startu samolotu
jest przedstawiony na zalaczonym rysunku.

Obwé6d zawiera: wzmacniacz operacyjny do obli-
czania kata natarcia o z bezpoSrednig galezig 1
i z czeSciag zewnetrzng zlozong z opornikéw Ry,
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Ry, R3 i Ry, kondensatora C; i przelgcznika 12;
obwody 3, 4, 5, do sumowania logicznego sygnaléw
dwéjkowych Vi, Vg, V3, V4; wzmacniacz operacyj-
ny do obliczania predko$ci katowej pochylania sa-
molotu ; z bezpoSrednia galezig 6 i z zewnetrz-
ng czeScig zlozong z opornikéw Rs i Rg, kondensa-
tora Cp, diody 8 i przelgcznikéw 13 i 14. Dalej
sktada sie on z serwomechanizmu do obliczania
kata pochylenia § z bezpoérednig galeziag 7 i z ze-
wnetrznej czeSci ztozonej z pradnicy tachometrycz-
nej 9, potencjometru 11, przekladni két zebatych
10, opornikéw Ry, Rg, Ry, i Ryg i z przelgcznika 15.
Sygnal V4 powstaje we wzmacniaczu poréwnaw-
czym 2 w ten spos6b, ze przyjmuje on wartosé
jedno§é przy ujemnej polaryzacji napiecia ug pro-
porcjonalnego do wyrazenia a—q;, z ktérego od-
prowadzane jest napiecie proporcjonalne do po-
chodnej o’ kata a, natomiast ‘warto§é zerows przyj-
muje przy dodatnich polaryzacjach napiecia us.

Uwidocznione na rysunku poloZenie zestykéw
odpowiadajace warto§ci zerowej sygnaléw steru-
jacych oznaczone jest jako polozenie zerowe; prze-
ciwne polozenie zestyké6w odpowiadajgce warto$ci
jedno$§¢ sygnaléw sterujacych oznaczone jest jako
polozenie jednostkowe. Przelgcznik 12 jest stero-
wany przez uklad logiczny 3. Przelgczniki 13 i 15
sg sterowane z obwodu 4 przez sygnal Ve, za$
przelacznik 14 jest sterowany z ukladu logicznego
5 przez sygnal Vj.

Kat natarcia a jest obliczany na podstawie réw-
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nania « = Vj J'a‘ dt+ V5 § w ten sposéb, ze wia- °

§ciwy wzmacniacz operacyjny przy rézniczkowaniu
napiecia ug proporcjonalnego do kata o przyjmuje
funkcje zalezng od warto§ci sygnalu dwéjkowego
V5. Przy zerowej warto$ci Vi (Vy = 0) wzmacniacz
operacyjny mnozy napiecie ug proporcjdnalne do
kata { przez stala Ryq/Rg. Stala czasu CiR4 jest
tak mata w por6éwnaniu do predko$ci zmiany kata
9, ze moze byé pominieta wobec wplywu pojemno-
§ci Cy. Przy jednostkowej warto§ci Vs wzmacniacz
operacyjny pracuje w ukladzie catkujgcym, przy
czym calkowaniu podlega napiecie uy; + us pro-
porcjonalnedo szybko§ci zmiany kata natarcia sa-
molotu. Catkowanie przebiega zgodnie z réwnaniem

u —f ( ! —_— ) ‘ (t ) d i (t ) ozna-
u zZle u a
3 t > R‘l Rz Cl 3 o) B 3 °

cza warto§é napiecia ug w chwili t, przelgczenia
zestyku 12. Napiecie uy; jest czerpane z wyjscia
wzmachniacza operacyjnego do obliczania predko$ci
katowej @; pochylenia samolotu, za§ napiecie uy
jest czerpane bez §lizgacza potencjometru 11.

Wzmacniacz operacyjny do obliczania napiecia
u; proporcjonalnego do predko$ci katowej pochy-
lenia samolotu jest sterowany przez zestyk prze-
lgcznika 13 zalezny od sygnalu Vg i przez zestyk
przelgcznika 14 zalezny od sygnalu Vj;. Przy Vg =
=0 jest wy = @; = 0, poniewaz napiecie wejSciowe
us jest odlgczone a opornik Rg dolaczony réwno-
legle do kondensatora sprzegajgcego Cs. Przy Vg =
=1 i V; = 0 wzmacniacz catkuje napiecie uy, przy
czym jego napiecie wyjSciowe (a zatem takze
i wz) moze osiggaé tylko warto§ci dodatnie, ponie-
waz powstawanie wartoSci ujemnych jest unie-
mozliwione przez- diode 8 dolgczong réwnolegle
do pojemno$ci Ca. Przy Vg=1 i V;=1 zostaje
odlgczona dioda 8 i calkowanie odbywa si¢ w ca-
tym obszarze wartoSci uy.

Funkcja serwomechanizmu liczgcego do obli-
czania kata { pochylenia samalotu jest sterowana
przez zestyk przelgcznika 15, przy czym zestyk
ten jest sterowany sygnalem dwéjkowym Vg (po-
dobnie, jak zestyk przelacznika “13). Przy Vg=10
obwéd wykonuje funkcje regulatora nadaznego
(serwomotoru) i utrzymuje na wyjSciu kat @y,
ktéry jest proporcjonalny do kata ¢, samolotu
opartego na wszystkich kotach. W wyniku tego,
na S§lizgaczu potencjometru 11 znajduje sie na-
piecie u4¢ proporcjonalne do kata ¢@,. Potencjo-
metr 11 lezy w ukladzie sprzezenia zwrotnego
serwomotoru i jest napedzany przez swéj wat
wyjéciowy. Przy Vg =1 obw6d wykonuje funkcje
serwomotoru predko$ci ze sprzezeniem zwrotnym
predkoSci, ktére jest doprowadzane z walu serwo-
motoru do wejScia bezpoSredniej galezi przez
pradnice tachometryczng 9 i opornik Rg. Serwo-
motor calkuje przy tym napiecie wyjciowe ug pro-
porcjonalne do predkoSci zmiany kata pochylenia
samolotu, przy czym wartoSci poczatkowe catko-
wania stanowig 9o, @o2 1 uge. :

Sygnaly dwéjkowe Vs, Vg, V; stanowig pa-
chodne wyjSciowych sygnaléw dwbéjkowych Vj,
Vs, Vg, V4 i sg rézniczkowane w obwodach 3,
4, 5 dla sumy logicznej. Przy wysokoS$ci zerowej
h samolotu (tzn. w czasie, w ktérym samolot
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znajduje sie na ziemi) sygnal ma warto§é zero-
wa, za§ przy wartoSciach h wiekszych od zera
(przy polozeniach ponad ziemia) sygnal ma war-
to§¢ jedno§é. Sygnal Vs ma warto§é zerowa w cza-
sie, gdy predko§¢ samolotu v jest mniejsza od
zl(reélonej predko$ci v,, poczawszy od ktérej sa-

olot moze zmienia¢ kat pochylenia . Sygnal
V3 ma warto§é zerowa przy kacie § mniejszym
od kata o odpowiadajgcego polozeniu samolotu
opartego na wszystkich kolach na plaszczyZnie.
Sygnal V4 zostaje zrézniczkowany we wzmacnia-
czu poré6wnawczym 2 w taki sposéb, ze jego war-
to§¢ jednostkowa odpowiada ujemnej polaryzacji
napiecia us, za§ jego warto§é zerowa odpowiada
dodatniej polaryzacji napiecia us. Okre§lenie war-
toSci V4 przesadza o mozliwoSci oderwania sie
samolotu, poniewaz dodatnie napiecie u, odpo-
wiada nadwyzce sily. no$nej samolotu nad jego
ciezarem.

Przebieg obliczania przy odtwarzaniu startu sa-
molotu jest nastepujacy. Przy rozbiegu samolotu,
przed uzyskaniem predko$ci v = v, kat pochy-
lenia § ma warto§é ¥o, predkoéé katowa pochy-
lenia samolotu ; =0, a kat natarcia odpowiada
katowi ao =1V, Po uzyskaniu predkosci v, za-
czyna sie caltkowanie sygnaléw d)z i jednak
predko$é katowa ; moze osiggaé tylko dodatnie
warto§ci dopéki kat & nie przekroczy wartoSci
¥o. Skoro to sie stanie, napiecie uy; proporcjonal-
ne do warto§ci ¢, moze osiggaé obie polaryzacje.
W dalszym przebiegu startu sila no$na samolotu
uzyskuje nadwyzke nad jego ciezarem, sygnatl
Vs zmienia si¢ z zera na jedno$é, nastepuje prze-
laczenie zestyku przelacznika 12 i calkowanie
napiecia proporcjonalnego do pochodnej a.

Takie sa zalozenia dotyczace przeprowadzania
symulacji startu samolotu.

Zastrzezenia patentowe

1. Symulator startu samolotu, znamienny tym,

ze sklada sie z trzech obwodéw analogowych,

a mianowicie: z obwodu analogowego (1, 12,

'C1, Ry, Re, Rg, Ryq) do obliczania napiecia elek-

trycznego (ug) proporcjonalnego do kata na-

tarcia (o) samolotu; z obwodu analogowego

6, 8, 13, 14, Cs, R;, Rg) do obliczania napigcia

elektrycznego (u;) proporcjonalnego do pred-

koSci katowej (w;) pochylenia samolotu; z ob-
wodu analogowego (7a, 7b, 9, 10, 11, 15, R7, Rg,

Ry, Ry¢) do obliczania wielkoSci (@2) propor-

cjonalnej do kata (§) pochylenia samolotu

i z obwodu zlozonego z elementéw logicznych

(3, 4, 5), do ktérych wejScia sg przylaczone

#r6dla sygnalébw dwoéjkowych (Vy, Vs, Vs, Vi),

a do ktérych wyjscia (Vs, Vg, Vi) sa przyla-

czone przelgczniki (12, 13, 14, 15) wspomnia-

nych obwod6éw analogowych.

2. Symulator wedlug zastrz. 1, znamienny tym,
ze obwb6d do obliczania napiecia (ug) propor-
cjonalnego do kata natarcia (¢) samolotu skla-
da sie ze wzmacniacza (1), na ktérego wejsciu
jest dolgczome do jednego z zacisk6w przelgcz-
nika (12), przez opornik (Bjy) Zr6dio napiecia
elektrycznego (u;) proporcjonalnego do pred-
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koéci katowej pochylenia samolotu (w;), a przez
opornik (Rs) Zr6dlo napigcia elektrycznego (uy)
proporcjonalnego do rézinicy zmiany kata na-
tarcia (@) i predko$ci pochylenia (w;), podczas
gdy do drugiego zestyku przelacznika (12) jest
dotaczony przez opornik (Rs) Zrédlo napiecia
elektrycznego (u4) proporcjonalnego do kata
pochylenia (#) samolotu, przy czym do tegoz
wzmacniacza (1) jest dolaczona oporno§é po-
zorna sprzeiénia zwrotnego, ktéra jest utwo-
rzona przez pojemno$§é (Cy) z dolaczonym réw-
nolegle przez przelgcznik (12) opornikiem (Ry).
. Symulator wedlug zastrz. 1 i 2, znamienny
tym, ze obw6d do obliczania napiecia elek-
trycznego (ug) proporcjonalnego do predkosci
katowej pochylenia samolotu (@;) jest utwo-
rzony przez wzmacniacz (6), na ktérego wej-
Sciu jest przylaczone odlgczalnie przez jeden
z zestyk6bw przelacznika (13), przez opornik
(R5) zrédlo napiecia elektrycznego (ujz) pro-
porcjonalnego do zmiany predk®Sci pochyle-
nia samolotu (w;), a jako oporno§¢ pozorna
sprzezenia zwrotnego wzmacniacza (6) jest
wilagczona pojemno§é (Cs), do ktérej jest do-
taczony poprzez drugi zestyk przetacznika
(13) opornik sprzezenia zwrotnego (Rg), przy
czym roéwnolegle do wzmacniacza. (6) jest
dolgczona odlgczalnie dioda (8) przez prze-
lgcznik (14). -

. Symulator wedtug zastrz. 1, 2 lub 3, znamienny
tym, ze obw6d do obliczania wielkoSci (¢3) pro-
porcjonalnej do pochylenia () samolotu sklada
sie z bezpofredniej galezi serwomechanizmu ze
wzmacniaczem (7a) i serwomotorem (7b), gdzie
na wejciu wzmacniacza (7a) jest przylaczony
przez czwarty zestyk przelacznika (15) w jed-
nym z jego polozen i przez opornik (R;) Zrédlo
napiecia (ug) proporcjonalnego do zmiany kata
pochylenia (#) samolotu, a przez drugi zestyk
przelacznika (15) i poprzez opornik (Rje) Zrédio
napiecia (U) o stalej wielko§ci, przy czym na
wejSciu bezpoSredniej galezi (7) jest przyla-
czona pradnica tachometryczna (9) poprzez opor-
nik (Rg), ktérej wat (16) jest sprzezony z walem
(17) serwomotoru (7b), a za pomocg dalszego
sprzezenia zwrotnego przez czwarty zestyk prze-
lacznika (15) i poprzez opornik (Rg) jest przy-
taczony do wej§cia wzmacniacza (7a) potencjo-
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6 -
metr (11), ktéry jest potaczony z watem wyjscio-
wym (18) napedzanym za pomocg walu (17) ser-
womotoru (7b) przez przekladnie két zebatych
(10).

. Symulator wediug zasfrz. 1, 2, 3 lub 4, zna-

mienny tym, ze czwarty obwé6d jest zlozomy
z trzech elementéw (3, 4, 5), ktore tworzg lo-
giczng sume wejSciowych sygnaléw dwéjko-
wych w taki sposéb, iz do jednego wejscia
wszystkich trzech elementéw (3, 4, 5) jest przy-
taczone Zr6dio sygnatu dwéjkowego (Vi) ktéry
ma warto§é zerowa przy wysokoSci zerowej
(h) samolotu nad terenem oraz ma wartoéé
ré6wng jednofci przy wysoko§ci (h) wiekszej
od zera, natomiast do drugiego wejScia ele-
mentu logicznego (3) jest dolgczony wzmac-
niacz poréwnawczy (2), ktéry jest polgczony
ze zrbédlem napiecia (us) proporcjonalnego do
réznicy zmiany kata natarcia (&) i predkoéci
katowej pochylenia samolotu (w;), przy czym
zrédlo to daje sygnal dwéjkowy (V4) o war-
to§ci zerowej przy dodatnich warto§ciach réz-

nicy (&—(l)z), natomiast Zrédlo to daje sygnal
o warto§ci réwnej jednoSci przy ujemnych
warto$ciach tej r6znicy, natomiast do drugiego
wejécia elémentu logicznego (4) jest dolaczone
2r6dlo sygnalu dwoéjkowego (‘Vz), ktéry ma
warto§é zerowg przy predko$ciach samolotu
(v) mniejszych od okre§lonej z gbry predkosSci
(vo), oraz ma warto§é réwng jednoSci przy
predkosci (v) wigkszej od predkoSci (vo), do
drugiego wejécia elementu logicznego (5) jest
dolaczone zrédlo sygnalu dwoéjkowego (Vs),
ktéry ma warto§é zerowsq -przy kacie pochyle-
nia (#) samolotu réwnym albo mniejszym od
stalego kata (o) oraz ma warto§¢ réwna jed-
noSci przy kacie (9) wiekszym od (D). -

. Symulator wedlug zastrz. 5, znamienny t{ym,

ze wyjScie elementu logicznego (3) jest pola-

"czone z przelgcznikiem (12) pierwszego obwo-

du analogowego, wyj§cie elementu logicznego
(4) jest polgczone réwnoczeSnie z przelgczni-
kiem (13) drugiego obwodu analogowego
i z przelgcznikiem (15) trzeciego obwodu ana-
logowego, wyjScie za§ elementu logicznego (5)
jest polgczone z przelacznikiem (14) drugiegq
obwodu analogowego.
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