
96 Вісник НАУ. 2001. №2

користовую ться при визначенні льотно-технічних характеристик та розробці документації, 
що реглам ентує льотну експлуатацію  і спрямована на забезпечення безпеки польотів. Ре
зультати продувок є основою  для розробки математичних моделей НЛА , призначених для 
дослідж ення динаміки керованого руху в очікуваних умовах експлуатації, у том у числі з 
урахуванням  впливу зовніш нього середовища.
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ІМІТАЦІЯ АКСЕЛЕРАЦ1ЙНИХ ДІЯНЬ НА АВІАЦІЙНИХ ТРЕНАЖ ЕРАХ

Розглянуто задачу імітації акселераційних діянь на авіаційних тренажерах літальних 
апаратів. Викладено обгрунтування і математичну постановку задачі та показано 
складові її розв'язання.

Сучасні авіаційні тренаж ери складаю ться з декількох взаємозв'язаних і взаємодію чих 
систем, серед яких однією з найважливіш их є імітатор акселераційних діянь (АД). Й ого при
значенням  є імітація АД, які виникаю ть під час руху літального апарата (ЛА ) та  забезпечу
ють пілота неінструментальною  інформацією про зміни положення Л А  та  ф ункціонування 
його систем.

У методичному віднош енні імітація АД на авіаційних тренаж ерах являє собою  дуже 
складну проблему. Ц е обумовлене тим, що точне відтворення АД, які виникаю ть у реально
му польоті, м ож ливе лиш е при точному відтворенні просторового руху ЛА. Але через конс
труктивні та  економічні обмеж ення динамічний стенд (ДС) авіаційного тренаж ера має певні 
обмеження порівняно з Л А  і здатен імітувати АД тільки в цих межах [1; 2].

П ерш е обмеж ення обумовлене кількістю степенів вільності ДС. В артість і тривалість 
розробки та виготовлення сучасного ДС дуже великі. З кожним додатковим  степенем  вільно
сті складність конструкції та  вартість ДС суттєво зростають. Вартість ш естистепеневого ДС 
опорного типу з довж иною  гідроциліндрів 1,5 м становить 2 млн. доларів СІЛА. З огляду на 
відсутність норм і універсальних критеріїв оцінки імітаторів АД завищ ення вим ог до кілько
сті степенів вільності ДС призводить до непродуктивних витрат та  різкого зростання вартос-
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ті авіаційного тренажера. З метою зменш ення витрат створю ю ть ДС з різною  кількістю сте
пенів вільності, а оптимальну кількість степенів вільності визначаю ть за  значенням  для піло
тування А Д за тим и чи інш ими степенями вільності Визначення м інімальних вим ог до кіль
кості степенів вільності ДС, що забезпечую ть достатню  якість навчання, залеж ить від тих за
дач пілотування, які будуть відпрацьовуватися на даному авіаційному тренажері. Для визна
чення степенів вільності ДС, потрібних для імітації АД, використовую ть степінь кореляції 
параметрів виконання польотних завдань на авіаційних тренаж ерах та ЛА.

П роведені дослідження різних маневрів ЛА [3] дозволили отримати експертні оцінки пі
лотів значимості різних джерел інформації, а також значимості А Д за різними степенями віль
ності під час виконання маневрів. Аналіз отриманих результатів показав, що для пілотування 
найважливіш ими є АД за тангажем, креном та вертикальним степенем вільності, а найменш 
суттєвими є А Д за  поздовжнім степенем вільності. Вони важливі лиш е під час руху ЛА по зе
млі для імітації режимів розгону та гальмування. Таким чином, для авіаційних тренажерів, 
призначених для наближеного розв'язання різних задач пілотування, можна обмежитися ДС з 
трьома степенями вільності (тангажем, креном і вертикальним степенем вільності). Для по
внішого і точніш ого розв’язання задач на авіаційних тренажерах потрібен ДС уже з п'ятьма 
степенями вільності (тангажем, креном, рисканням, вертикальним і поперечним степенями ві
льності), а для повної імітації просторового руху ЛА -  з шестистепеневим ДС.

Д руге обмеж ення викликане суттєвими обмеженнями конструктивних або призначених 
робочих діапазонів переміщ ень платформи динамічного стенда (ПДС) за  лінійними степеня
ми вільності. В наслідок обмеж ень за лінійними степенями вільності з'являю ться обмеження 
робочих діапазонів переміщ ень ПДС за кутовими степенями вільності. Н а авіаційних трена
жерах імітую ться як низькочастотні (маневровий рух), так і високочастотні (трясіння та по
ш товхи) складові руху ЛА. Ці складові руху сприймаю ться різними рецепторами вестибуля
рного аналізатора лю дини (гранична частота 0,3 Гц) і імітую ться окремо. Для імітації висо
кочастотних складових руху Л А  ПДС повинна здійсню вати невеликі переміщення. Наявні 
робочі діапазони переміщ ень ПДС дозволяю ть імітувати їх з високою  достовірністю. Для 
імітації ж  низькочастотних складових руху Л А  П Д С повинна здійсню вати значні переміщ ен
ня. Для досягнення заданого кутового прискорення (градієнта лінійного прискорення) ПДС 
потрібно розігнати, а для нейтралізації кутового прискорення (градієнта лінійного приско
рення) -  загальмувати. П ереміщ ення ПДС необхідні частково для розгону ПДС і, головне, 
для її гальмування. Тому вони залеж ать від максимального створю ваного кутового приско
рення (градієнта лінійного прискорення) ПДС, а не від проміжку часу, протягом якого це ку
тове прискорення (градієнта лінійного прискорення) витримується [2].

Як показую ть деякі розрахунки [1], для імітації АД> вірогідність виникнення яких у 
польоті для пасаж ирських Л А  більш а за 5%, при використанні традиційних способів імітації 
АД потрібні переміщ ення ПДС до 10 м. Н а шляху реалізації таких переміщ ень ПДС виника
ють значні технічні проблеми, які, враховуючи масу кабін ЛА, для комплексних авіаційних 
тренаж ерів практично неможливо розв'язати. Тому в комплексних авіаційних тренажерах 
не використовую ть ДС з довжинами гідроциліндрів понад 2 -  2,2 м. І лиш е у дослідницьких 
пілотаж них стендах використовую ть ДС (консольного або ліфтового типу) зі значно більш и
ми довж инами гідроциліндрів.

Третє обмеж ення обумовлено смугою частот ДС. Через існуючі обмеж ення точне (один 
до одного) моделю вання А Д на авіаційних тренажерах немож ливе і якість імітації А Д навіть 
при використанні сучасних ш естистепеневих ДС та ш видкодійних обчислю вальних маш ин 
не може бути абсолю тною. З інш ого боку, рух, що сприймається пілотом, важливіш ий для 
нього, ніж рух, що сприймається акселерометрами Л А  й авіаційними тренаж ерами . П ри імі
тації А Д на авіаційних тренаж ерах суттєвим є не те, як саме рухається ПД С, а які при цьому 
виникаю ть А Д і наскільки вони відповідають АД, що виникаю ть у реальному польоті при 
тих самих керую чих діяннях. Для досягнення якісної імітації АД не обов'язково, щ об коре-
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лю вали між собою  кінематичні параметри руху Л А  й авіаційних тренажерів, а достатньо щоб 
корелю вали між  собою  АД, що сприймаю ться на ЛА й авіаційних тренажерах. Інш ими сло
вами, метою імітації А Д на авіаційних тренажерах є створення у пілота відчуття руху, близь
кого до того, що виникає під час реального польоту, а якість імітації А Д визначається не вхі
дними сигналами рецепторів лю дини, а вихідними.

Як показали дослідж ення [1; 4], отримати високу якість імітації А Д  можна лиш е при 
старанному погодженні інформації про рух Л А  із закономірностями функціонування, обм е
женнями та динамікою  фізіологічних систем, якими пілот відчуває, сприймає та інтерпретує 
рух. П ри цьому слід зваж ати на те, що, по-перше, сприйняття руху в умовах реального 
польоту Л А  ф ормується у процесі безперервно зміню ваного поля сил, а рух П Д С створює 
відчуття руху з розривам и у ф азах гальмування і повернення, а, по-друге, механізм сприй
няття пілотом руху не визначається суто фізіологічними процесами, далекими від задач піло
тування, а пов'язаний щ е й з психологічним сприйняттям усієї інформації про рух (візуаль
ної, пропріоцепторної). Труднощ і розв'язання цієї задачі зумовлені відсутністю  повних м а
тем атичних моделей функціонування організму лю дини як біологічної системи в польоті і, 
зокрема, повної математичної моделі вестибулярної системи, а також  слабкою  формалізаці
єю діяльності п ілота та  обмеж еннями ДС, що обмежують величину й тривалість створю ва
них кутових прискорень (градієнтів лінійних прискорень). Очевидно, що для найефективні
шого використання наявних ресурсів ДС при імітації АД необхідно мати чітке уявлення про 
сприйняття пілотом АД і досвід імітації АД на авіаційних тренажерах.

Таким чином, імітація АД являє собою замкнений процес [2], що полягає не у відтво
ренні руху реального Л А  [4], а у використанні спеціальних законів керування ДС. Ці закони 
керування поєдную ть рухи ПДС вище і нижче порога сприйняття та допускаю ть деякі похи
бки і недоліки. У них на підгрунті вхідної інформації про рух Л А  й інж енерних компромісів 
у реальному часі обчислю ю ться керуючі сигнали гідроприводів ДС, що реалізую ть рух ПДС, 
сприйняття якого пілотом у певних межах близьке до сприйняття руху реального ЛА [1].

В ідчуття руху може розглядатися як набір сприйманих пілотом за  допомогою  органів 
відчуттів стимулів, тісно пов'язаних з властивостями пілотованого ЛА. Сприйняття руху -  це 
психічний процес вищ ого рівня, тобто процес відбиття руху в цілому. С прийняття руху, що 
виникає на основі відчуттів, не є механічною сумою цих відчуттів. У цьому процесі складні 
ум ови польоту сприймаю ться однаково складними та взаємодію чими системами реакцій пі
лота. Для ф ормування цілісного сприйняття руху мозок пілота отримує сигнали від різних 
аналізаторів (див. таблицю  і рис. 1), оцінює ці різноманітні частини інформації та синергети
чно об'єднує їх за допомогою  різних процесів сприйняття, які частково природжені і частко
во придбані.

Для керування ЛА пілот усвідомлено чи неусвідомлено користується інформацією  від 
усіх ф ізіологічних систем, що задіяні у сприйнятті руху. Але основний потік інформації, 
який діє на нервову систему, використовується цілком неусвідомлено. Для ефективного 
використання ця інформація повинна відображати дійсні умови. У становлення та підтриман
ня такого відображ ення є серйозною  і важливою функцією нервової системи. Н еможливість 
впоратись із цим призводить до виникнення ілюзій на рівні свідомості та  неузгодж ених і 
безрезультатних реакцій на рівні поведінки. За досвідом сприйняття сполучень сигналів від 
різних аналізаторів лю дина навчається визначати різні види руху. При цьому, якщ о вестибу
лярна система є специфічною  відповідно акселераційної інформації, то  інші беруть участь у 
сприйнятті цієї інформації "по сумісництву".

Тісний взаєм озв'язок існує між акселераційною та візуальною інформацією . Ц е обумо
влено тим, що у мозку лю дини візуальна інформація доповню ється акселераційною . Х арак
терною  рисою  цієї взаємодії є те, що при високих частотах руху (початкових відчуттях) до
мінантою  є акселераційна інформація, тоді як при низьких частотах руху (установленому ру
сі) спостерігається тенденція до домінування візуальної інформації.
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Рецептори та параметри чутливості фізіологічних систем, 
які задіяні у сприйнятті руху

Ф ізіологічна система Рецептор П араметри чутливості

Візуальна Очі П оложення

Вестибулярна Півколові канали К утове прискорення

Отоліти Градієнта лін ійного прискорення

Дотик Ш кіра Тиск та розтяг

П ропріоцепторна

Сухожилля Н апруга м'язів

М 'язи Д овж ина м'яза

Суглоби П олож ення суглобів

Слух Вуха Звук

Разом  з тим  акселераційна інформація мож е бути і негативним  чинником польоту. 
Здійсню ю чи неприємне для організму фізичне діяння, вона може неправильно інтерпретува
тися пілотом і послужити приводом для прийняття помилкових рішень. Зум овлено це тим, 
що функціонування аналізаторів пілота пристосоване до земних умов. У польоті ж виника
ють умови, в яких функціонування окремих аналізаторів ускладню ється. В результаті м ож 
ливе поруш ення вищ их психічних функцій, що виражається в затрудненні формування пра
вильного уявлення про просторове положення Л А  або навіть у хворобливому стані. Взагалі в 
польоті суттєво зміню ється весь комплекс діянь на аналізатори пілота. І це -  найважливіш ий 
чинник, що визначає особливості сприйняття пілотом руху ЛА.

О скільки  відчуття лю дини немож ливо розглядати незалеж но одне від одного , то  ін
ф орм ація, яку отрим ує п ілот окремими каналами сприйняття, не завж ди  м ож е бути св ідо
мо розпод ілена і визначено її дж ерело. А ім ітація АД на авіац ійних трен аж ерах  грунту
ється на викривлен ій  (у допустим их меж ах) ім ітації А Д  та д остатньо  повній і точн ій  ім і
тації в ізуальної обстановки . О дночасне сприйняття візуальної обстановки  й А Д  дозволяє 
пілоту отрим ати  потрібну інформ ацію  про просторове полож ення та  рух ЛА. В иходячи  з 
особливостей  появи у лю дини відчуття руху, були сф орм ульовані полож ення, щ о є під
грунтям для створення високоякісних ім ітаторів АД:
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-  визначальні чинники АД (характер, час виникнення, напрям, інтенсивність, трива
лість) повинні ім ітуватися;

-  характер і напрям А Д мають відповідати реальним;
-  розбіж ність у часі між виникненням АД на Л А  та авіаційних тренаж ерах повинна бу

ти щ онайменш ою  і знаходитися у межах, які залеж ать від вимог, що висуваю ться до якості 
імітації А Д  на авіаційних тренажерах;

-  інтенсивність і тривалість імітованих АД повинні бути пропорційні інтенсивності і 
тривалості АД, що виникаю ть у реальному польоті;

-  необхідно імітувати ті АД, що сприймаю ться пілотом для ефективного використання 
робочого діапазону переміщ ень ПДС.

Таким  чином, досягти на авіаційних тренаж ерах імітації АД, близьких до АД, що вини
кають у реальному польоті, можна лиш е при використанні спеціального закону керування. 
Враховую чи наявність у вестибулярного апарата порога сприйняття, нижче якого пілот не 
відчуває, щ о рухається, закон керування повинен поєднувати рух П Д С вищ е і ниж че порога 
сприйняття. Для цього належ ним переміщ енням ПДС стимулюють вестибулярний апарат пі
лота на початковому етапі руху ЛА, коли зм іна візуальної обстановки мала. Враховую чи ве
личину латентного часу, що характеризує появу відчуття руху при діянні акселераційного 
стимулу, П Д С  переводиться у прискорений рух. Для зменш ення переміщ ень П Д С  малі куто
ві прискорення (градієнти лінійних прискорень) заміню ю ть на більші значення при меншій 
тривалості діяння. Ця фаза руху ПДС називається розгоном. Коли основну інформацію  про 
рух Л А  п ілот отрим ує по візуальному каналу, то, враховуючи величину часу адаптації, що 
характеризує тривалість відчуття руху після припинення діяння акселераційного стимулу, 
кутове прискорення (градієнта лінійного прискорення) ПДС поступово зм енш ую ть до нуля 
так, щоб ш видкість його зміни була нижча порога сприйняття пілота. Ц я ф аза руху ПДС на
зивається гальмуванням. Потім рух ПДС реверсую ть для повернення ПДС у вихідне поло
ження, не даю чи пілотові усвідомити це. Такий процес називається нейтралізацією  приско
рення (градієнта лінійного прискорення), а фаза руху -  поверненням.

Через ф ізіологічні та психологічні особливості сприйняття пілотом руху зв 'язок  між ак- 
селераційним стимулом та параметрами сприйняття руху є суттєво нелінійним. Й ого відо
бражає м одель сприйняття руху [5], що діє як нелінійний фільтр:

Сі =  а 0 х х  - а ,  х С і - а 2 х £ і  ,

д е  Сі -  друга похідна функції сприйняття руху (ФСР); а 0, а,, а 2 -  коеф іцієнти м атематич

ної моделі сприйняття руху, які відображаю ть динаміку сприйняття руху; 5і -  акселерацій- 
ний стимул прискорення Л А  або авіаційних тренаж ерів, Сі,  СІ -  відповідно Ф СР за лінійни
ми та кутовим и степенями вільності (ознакою  АД, що сприймається, є перевищ ення Ф СР по
рога сприйняття).

Як видно з рис. 2, для збігу часів сприйняття АД на ЛА та авіаційних тренаж ерах 
(час ґ2) П Д С  повинна почати рух раніше (час ), ніж пілот сприйме рух Л А  (час /2). Н а час

прогнозу Ат = ї2 - / ] ,  по закінченні якого пілот сприйме АД на авіаційних тренаж ерах. Для 
своєчасного початку руху ПДС розраховується прогнозна ФСР ЛА:

П оа =  СІ0А + Дт х СіоА +  ^ С і пА,

де П ла , П ЛА > ^Л А  > ^Л А  -  відповідно прогнозна ФСР ЛА, ФСР Л А  та ї ї  перш а й друга похі
дні.

Інтенсивність А Д оціню ється похідною прогнозної ФСР П ЛА :

Ц ,А  ^ о А  +  Д ^ о А -
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Напрям АД визначається знаком прогнозної ФСР 

ЛА 5І£пО 0а . Знаки ФСР ЛА та авіаційних тренажерів 
збігаються у фазі розгону, якщо модулі ФСР Л А  та 
авіаційних тренажерів нижчі порога сприйняття, але 
модуль прогнозної ФСР ЛА досяг або перевищив поріг 
сприйняття, та у частині фаз розгону й гальмування, 
якщо модулі ФСР ЛА та авіаційних тренажерів більші 
порога сприйняття, і не збігаються у фазі гальмування 
та фазі повернення, якщо модулі ФСР та прогнозної 
ФСР ЛА більші порога сприйняття, а модуль ФСР 
авіаційних тренажерів нижчий від порога сприйняття:

Рис. 2. Сприйняття АД на ЛА 
й авіаційних тренажерахде П дт -  ФСР авіаційних тренаж ерів; П п -  поріг 

сприйняття руху.
Для оцінки імітації АД, що сприймаю ться пілотом як критерій, природно використову

вати функціонал, що оціню є помилку збігу ФСР Л А  та авіаційних тренажерів:

Тоді задача імітації АД зводиться до синтезу керування, що м інімізує цей функціонал:

де и -  керую че діяння; х -  переміщення ПДС; Л’’ -  робочий діапазон переміщ ень ПДС; 
ц -  вектор характеристик ДС; Г2у -  допустима область визначення характеристик ДС, тобто

область, у межах якої забезпечується нормована якість руху ПДС.
З математичної постановки задачі імітації АД на авіаційних тренаж ерах випливає, що 

її розв'язанням  є дослідж ення характеристик ДС з метою визначення сукупності характерис
тик # ,  що дозволяю ть оцінити придатність ДС до імітації АД, та  їх нормування, тобто ви
значення допустим ої області визначення характеристик ДС ; оптимізація керування ДС

для розш ирення робочих діапазонів переміщень ПДС та підвищ ення якості імітації АД; 
установлення зв'язків між параметрами руху ЛА та ДС, розробка ефективних способів іміта
ції АД, щ о збільш ую ть степінь відповідності АД на ЛА й авіаційних тренаж ерах, та  за раху
нок цього підвищ ення якості імітації АД.

М атематична постановка задачі імітації АД на авіаційних тренажерах дозволяє встановити 
загальні критеріальні залежності, а також кількісні співвідношення, які потрібні для оптимізації 
способів імітації А Д та керування ДС, нормування характеристик і проектування ДС.

\
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ВИКОРИСТАННЯ ГАРМОНІЧНИХ ФУНКЦІЙ
ПРИ ЧИСЛОВІЙ ПОБУДОВІ КРИВОЛІНІЙНИХ КООРДИНАТ
ДЛЯ РОЗРАХУНКУ ОБТІКАННЯ ПРОФІЛІВ

Наведено методику розрахунку поля швидкості на крилевому профілі при обтіканні його 
плоским нестисливим потоком за допомогою автоматичної числової побудови системи 
криволінійних координат, зв ’язаної з профілем, з використанням гармонічних функцій як 
складових загального відображення двозв ’язноі області на параметричний прямокутник.

О дним з основних чинників під час розв’язування практичних задач гідроаеромеханіки 
є розрахунок поля ш видкостей на тілі, що обтікається, а також в певних областях, які приля
гають до нього. Тому під час р о зв ’язування таких задач головним є вміння з достатньою  точ
ністю розраховувати вектор фактичної швидкості в кожній точці течії методом автоматичної 
числової побудови загальної системи криволінійних координат, з в ’язаної з тілом, з викорис
танням  гармонічних функцій.

Розглянемо обтікання крила літака потоком, всі частинки якого, що знаходяться на од
ному й том у ж  перпендикулярі певної нерухомої площини, мають однаковий рух, паралель
ний цій площ ині, тобто плоский (двовимірний). Такий рух можливий лиш е тоді, коли тіла, 
що знаходяться в потоці, є нескінченно довгі циліндри, осі яких перпендикулярні до даної 
площини. У випадку достатньо довгих циліндричних тіл, як крило літака, ці умови наближ е
но виконую ться хоча б в областях тіла, що не дуже близькі від його кінців. Саме тіло визна
чається профілем свого нормального перерізу. Надалі будемо говорити про обтікання профі
лю. Вваж атимемо, що потік нестисливий, р = c o n s t, тобто div V = Vljc + V2v = 0 , де V ,, V2 -

координати вектора швидкості. За умов невихрового руху функція течії \\і задовольняє рів
няння Л апласа

4. Боднер В.А., Закиров Р.А., Смирнова И.И. Авиационные тренажеры. -  М.: Машиностроение,
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