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Abstract:

[MpenyioxeH e acporrHaAMHUYEH MOJIEN Ha OS3MMIIOTEH CaMoJIET ChC ChUWICHEHO Kpiio. Llenta Ha u3cneaBaHeTo
€ Ja ce OmpeneNaT HeoOXOJUMHTE aepOAMHAMUYHM XapaKTepHCTUKM 3a MPOrpaMHpaHe Ha aBTOHOMEH MOJIET Ha
camoJieTa 3ae/IHO ChC CUCTEMaTa 3a yrpaslieHue Ha rosiera - Piccolo II. 3a nenra ca n3nos3BaHy aHETHUTE METOAN U
codryeprust npoaykt AVL. IlpencraBeHute pe3ynratd ca M3NOJ3BAaHU 32 CUMYJIMPaHE HAa aBTOHOMEH TIOJIET Ha
caMoJIeTa KakTo U 3a ITbPBOHAYAIHA OIICHKA MPH TIOITOTOBKATA HA SKCIIepUMEHTaITHH mosietu ¢ Piccolo I1.
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1. YBon

Peanmzanmsita Ha aBTOHOMEH MOJIET ¢ OC3MIIOTCH
nerarened amapat (bJIA) u3mnckBa BUCOKa CTENeH Ha
UHTETpallksi Ha HETOBUTE CHCTEMH — TMPEIHMMHO
TUIAHEep, CUJIOBA YCTAHOBKA, CHCTEMA 332 aBTOMATHYHO
yIIpaBJIeHHE Ha TIOJNIeTa, MOJIE3HN TOBapU U Ap. Moke
Jia ce TBBPAU C OCHOBAaHHE, Y€ ,,MO3BKHT" HA TAKbB
BJIA e WHTeNMreHTHa CHCTeMara 3a yIpaBJeHHE Ha
TOJIETa, KOSITO 32 KPATKOCT Ie HaApUYaMe aBTOIHJIOT.

Yact OT wWHTErpanmsita Ha Te3HM CHUCTEMH ¢©
3ajayata 3a ChIJIACYBaHE Ha AaCPOIMHAMUYHUTE
xapakTtepuctiku Ha BJTA u aBronmiora.

®ur. 1. Asmonurom Piccolo |l

Ilo-Hagomy e pasmienaHo OHpenesssHeTO Ha
AepoIMHAMUYHNTE XapaKTEPUCTHKH Ha OE3MUIIOTeH
CaMOJIeT CbC CBHWICHEHO KpHWJIO, HEOOXOOUMH 32
peanm3aiiys Ha aBTOHOMEH TI0JIET ¢ aBTomiIoT Piccolo
Il (¢pur. 1) va Cloud Cap Technology, CAIIL.

Hacrosiata pabora € yacT OT AEHHOCTHTE IO
W3ITBJIHEHNE Ha BTOpUs etan Ha rnpoekT 102am067-24
“U3cnenBanusi Ha OE3MUIIOTEH JIETATENIEH arapaT ChC
CHUWIEHEHO KPWJIO U YIpaBIIsieM BEKTOP Ha Tsrara 3a
pean3anysi Ha aBTOHOMEH MOJIET ¢ aBTONWIOT Ha
Texunueckn yHusepcuret — Codust.

2. O0eKT ¥ MeTO0JIOrHs HA M3CJICABAHETO

C 1en rmpoBepKa Ha TOYHOCTTA Ha U3YMCIICHUSITA 32
00eKT Ha wW3ClleBaHe € W30paH Oe3MIJIOTHHUST
camorteT Ha Air Force Research Laboratory (AFRL)

VA-1 (¢ur. 2).

B nocrbmHara smtepatypa [1] ce Hammpar
JOCTaThbYHO NoApOoOHU JaHHU, Kacaely
reoMerpusita,  aepoAWHaMHKaTa M  MacOBUTE

XapaKkTepUCTUKH Ha To3u BJIA.
OCHOBHHUTE TEOMETPUYHH XapaKTePUCTUKH Ha VA-
1 ca mamenu B TadmI. 1.
AepoMHaMUYHHTE KOpMWIIa Ha camojeTa ca
KakTo cnensa (¢wur. 3):
— KopMmiaa 3a BHCOYMHAa  (K.B.) -
pasloNoKEeHn B KOpeHa Ha 3aJHOTO
KPUJIO;
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— emepoHn (€M) — pasMoNOKEHH Ha
BBTpEITHATA CEKIIUS Ha MIPETHOTO KPUJIO;

— eleBOHM (€neB.) — pas3NONIOKeHH Ha
BBHIITHATA CEKIHS Ha TIPEAHOTO KPUJIO;

— KOpMHJIO 3a HampaBieHwe (K.H.) -—
PA3MoI0KEHO Ha BEPTUKAITHUSL
CTaOWIHA3aTOoP.

®ur. 2. besnunomen camonem VA-1

Tabmuma 1
I'eomeTpuyHn mapamerpu Croiinoct
[Trory HA KPHIIOTO B IUIAH 1,41 m?
Pasmepenoct 4,27 m.
'brea Ha CTPETIOBHAHOCT Ha TPEIHOTO 30°
KpHJIO
'brea Ha CTPENOBHIHOCT Ha 3aIHOTO -30°
KpHJIO
bren Ha V-00pa3sHOCT Ha TPEIHOTO 75 0
KpHJIO
bren Ha V-00pa3sHOCT Ha 3aJHOTO -15°
KpHWJIO
IlomockeHne HA  TOYKaTa Ha 54%
ChUJIEHSIBAHE
OTHOILIEHHE HA IUIOLIUTE S!S, 0,44
[Mpodui Ha kpuIIOTO XF 60-100
3a M3YHCIIsIBaHE Ha aepoJMHaMUYHUTE
XapaKTEpPUCTUKH Ha  OE3MWJIOTHUS  CcaMOJIeT €

mnomBan copryep AVL 3.30, pazpaboren or Mapk
Hpena or MIT. AVL wu3nomsBa cbhBpeMEHHH
MPUWIOKEHUST Ha METOAa Ha IUCKPETHUTE BHUXPH 32
HOCElIM MOBbPXHUHH. [IpoAyKThT mo3BoisiBa na ce
Mozenupa oO0THYaHe TPH Pa3IMYHU BITIM Ha aTaka u
IUTh3TaHe, BIJIOBU CKOPOCTH OKOJIO LIEHThpa Ha
MacuTe M TpPH OTKIOHEHMs] Ha aepoIMHAMUYHU
KOpMUJIA.

Ha ¢wur. 3 e nokazan monen Ha VA-1, cb31ajieH B
AVL.

A€ ¥A-1 - A¥L Model Editor [C:/Program Files/Cloud Cap/Piccolo 2.1.1/Simulator/¥A=1/¥A i [ ] 3}
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®ur. 3. Mooen VA-1 6 VLA

3. Pesyaratn

Crnen mpoBeJEHUTE W3UKCICHUS CE TMOJIy4aBaT
pe3yJiTatute, MpeacTaBeHu B Ta0j. 2, kooHa ,,AVL”.
B komonara ,,AFRL” ca maneHu pe3yiraTure 3a
cpaBuenre ot [1].  M3mom3Bamata KOOpAMHATHA
cuctema OXYZ e kakro ciezapa (dur. 3): Havano Ha
KOOp/IMHATHATA CHCTeMa B ICHThpa Ha MacuTe Ha
camoseTa; oc X — 110 0CTa Ha TAJIOTO, MOJIOKUTETTHATA
MOCOKa € Hazan, oc Y — TMepHeHIUKYJspHa Ha
paBauHata OXZ, mMONOXKHUTENHATA IIOCOKA € IO
JUICHOTO TIONMYKpWIIO; oc Z — TEpIeHANKYIspHAa Ha
octa X, JeKd B paBHAHAaTa Ha CHMETpHS,
TIOJIOKHUTENTHATA TOCOKa € Harope. B Tabm. 2 ca
TIOJI3BaHU CJICTHATE O3HAYCHHUS:

- C- KoeUIEeHT Ha ChOTBETHATA

aepoIMHAMUYHA CUJIA WK MOMEHT;

- @, [ - CbOTBETHO BI'bJI HA ATaKa U IITH3TAHE;

- L - nonemna cuna;
- D -ugenno cenporusienue;
- X,Y,Z - cbOTBETHO TPOEKIMUTE HA ITbJIHATA

acpoguHaMHIHa cuiia 1o OCHUTC Ha
KOOpAHMHaTHAaTa CUCTEMA,

- |,m,n- chOTBETHO NPOEKLMHUTE Ha ITHIIHHS
aepOJII/IHaMI/IIIeH MOMCHT 10

KOOp/IMHATHATA CHCTEMA,;
- P,Q,r - crorBeTHO OO€3pa3MepeHn BIJIOBH

OCUTE Ha

CKODOCTH TI0 OCHTE Ha KOOpIMHATHATA
cucrema (P=o,l/V, g=o0b,/2V,
Fr=wll/2V. Tyx b, e
aepoxMHaMuuHa xopaa u | e pasnepenocrra
Ha KPUJIOTO);

- O- Brbl HAa OTKIOHEHHE HA CHOTBETHOTO
KOPMIJIO.

cpenHara



Tabma 2
XapakTepucTuka AFRL AVL
Coo 0,0190 0,0196
A (Cy = Ac)) 0035 0,030
CLa 4,40 4,54
Cro -0,40 -0,42
Cy 5 -0,10 -0,14
C. 5. 0,17 0,18
C, 5. 0,24 0,20
C, 5. 0,075 0,072
C, 5, 0,070 0,070
Cp, 5. -0,29 -0,28
C, 5. -0,42 -0,38
Crg -220 -230
Cp -0,60 -0,51
C, o -0,01 -0,07
C, 0,13 0,14
C.r -0,021 -0,028
Cys_ - -0,092
C, 5. 0,014 0,012

AHamM3pT Ha pe3ynTature OT Talbm. 2 Tokas3Ba
33JI0BOJIMTEIHA TOYHOCT. Haii-rossima e rpeikara rnpu
Ipou3BOJHAaTa Ha KOC(l)I/IHI/IeHTa Ha IIOIIbTHUS MOMECHT

10 'BIJIOBATA CKOPOCT TI0 oC ,, X - Cnp , KOETO HacouBa

KBbM HEOOXOIMMOCTTA OT MO-AETAIIHO U3CIIEABaHe Ha
CIMpalHaTa YCTOWYMBOCT Ha CHWIEHEHOTO KPHIIO
KaTo I5110.

Ilomygennte B Tabm. 2  aepoAWHAMUYHH
KOC(UIIMEHTH U TIPOU3BOJHNA OCBEH 3a HACTpOWBAaHE
Ha aBTONWIOTA MOraT Ja ce€ M3NOoJI3BaT U 3a
cuMyJsanuy Ha nonera Ha BJIA B peaiHo Bpeme upes
CUMYJIATOpa, BKJIIOYEH B CbCTaBa HA KOMIUIEKTa 3a

pazpaborku Ha Piccolo Il (Piccolo Developmnet Kit).

CepimecTBeHa  OCOOEHOCTM W IIGHHOCT  Ha
CHYJICHEHOTO KPUJIO € BB3MOXKHOCTTA 32 pasIoJiaraHe
Ha TOJAM Opoil acepoNMHAMWYHM  YIIPABISBAIIN
MOBBPXHOCTH TIO MPEIHOTO Y 33JHOTO KpHio. Tosa
NPEIMMCTBO ~ TIpel  KOHBCHIMOHAJIHUTE  KpHJa
TpeJIroNiara MpUJIaraHeTo Ha HETPAIUIUOHHY 3aKOHU
Ha yrpapieHue. Taka Hampumep, ako ce pasoyokKar
KOpMHIIA TI0 TIPESTHOTO M 3aJHOTO KPWJIO, KOHMTO Jia
CIy)KaT 3a ympaBleHWe W cradwmmzaiums B
HATB)KHOTO JIBIDKCHHE (KOpPMHJIA 32 BHCOYHHA),
TaKbB CaMOJIET ChC CHWICHEHO KPUIIO MOXE Jia ce
OanaHcupa TpH €JJHA W ChIa CKOPOCT HA PA3TUYHA
BIIM HA araka B 3aBUCHMOCT OT B3aWMHOTO
OTKJIOHeHHe Ha kopmumiara [4]. TakbB € ciydasr ¢
VA-1, ipu KOWTO Ha 33HOTO KPHJIO Ca PA3IIOIOKEHH
KOpMHIIAa 32 BHCOYMHA, a Ha TPEIHOTO — EJICBOHH,
KOUTO ChHIIO YYACTBAT B HA/TKKHATA OANAaHCHPOBKA U
yIIpaBIcHHE.

HW3BecTHO e, Ye MpU MK bIJTIOBU OTKJIOHSHHS Ha
KOpMHIIaTa MOXKE Jla CE M3MON3Ba JIMHECH MOJET 3a
JIBIKEHHETO  HA  caMoJeTa. CrienoBateiHo
BB3JICHCTBHETO HA KOMOWHAIMS OT OTKIOHCHHS HA
aepoTMHAMUYHH KOPMHIIA MOKE JIa CE OIICHH Karo ce
W3MOJI3BAT MIPOU3BOHATE OT TAaOJ. 2 W MpPUHIUIIA Ha
CYTEpPIO3UITHATA.

Ot pemiaBamio 3HAYCHHE 3a  MPABHIHOTO
nporpamupare Ha arormwiora Piccolo Il e Tounoro
nehuHUpaHe Ha aepOJMHAMUYHH XapaKTePHCTHKH,
KOUTO CITy’KaT 3a W3YHCIISBAHE HA KOC(UIMECHTHTE Ha
YCUIIBAHE B OOpaTHUTE BPBH3KM HA KOHTYpUTE 3a
crabummzarms. Te3n XapaKTepUCTHKH ca yIOMEHATH B
noTpedHTENICKOTO phKoBOICTBO Ha Piccolo I [3].

TBpceHUTE aepPOTMHAMUYHN XaPAKTEPUCTHKH Ca:

- Elevator Power (MOIIHOCT HA KOPMHJIOTO 3a
BHCOYHMHA) - U3MCHEHHE Ha KOe(HIMEHTa Ha
HAJUTBXKHUSI MOMEHT TIpH OTKJIOHCHHE Ha
KOPMHUIIOTO 3a BHcounHa. CHOTBETCTBA Ha

croiinoctraHa Cp,5  oT Tadm. 2.
K.6.

- Elevator effectiveness (edextuBHOCT Ha
KOPMHJIOTO 32  BHCOYMHA) — CYMapHO
HU3MCHCHHC Ha Koe(l)I/ILII/IeHTa Ha 1moac€MHa Cujia
Ha [eiausga CaMOJICT 3a €JMHHUIIa OTKIIOHCHHUEC Ha
K.B. TIpA YCTAHOBCH IOJET, B T.4. OT
OTKJIOHCHUETO Ha K.B. W PE3YyJITAHTHOTO
M3MEHEHME Ha BI'bja Ha araka. M3umcissa ce

o opmysara
Cm§
ZCL@W. =Cs *Co—; 1)
Cma
- Aileron effectiveness (epexktuBHOCT Ha

6J'IepOHI/IT€) — HM3MCHCHHC Ha 6e3pa3MepHa
‘bI'JIOBA CKOpPOCT 3a CINHUILIA ‘BI'JIOBO
OTKJIOHCHHUC Ha CJICPOHUTC. HpeCMSITa cE 110
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- Rudder power (MomHOCT Ha KOpPMHIOTO 3a
HaIpaBliCHKE) - W3MCHCHUE Ha KoeduImeHTa
Ha TIOMBTHHS MOMEHT 3a EIMHHIA BIJIOBO

OTKJIOHEeHME Ha K.H. ChOTBETCTBA Ha Cn 5. 0T
K.H.

Tadm. 2.

- Rudder effectiveness (edexTuBHOCT Ha
KOPMHJIOTO 32 HalpaBlCHHE) - M3MCHCHHE Ha
Brbjla Ha IUIb3TaHe MpPH CIMHUIA BIIIOBO
U3MCHCHHE Ha K.B. I3umcisea ce 1o
¢dopmynara

K.H.

0 oc, /00
5 = B _ ¢ /06, _ S

EIEY

= (3

- Sideslip effect (crpanmuna cuna) - i3meHexHune
Ha CTpaHMYHATa CHJIa TIPU MPOMSHA Ha BI'bja

Ha 1wib3rade. CroreercTBa Ha Cy 3 OT TalIL. 2.

B 1abn. 3 ca gageHun ThpceHUTE, 32 IpOrpaMrUpaHe
Ha AaBTONWIOTA, ACPOAMHAMHYHH XapaKTEPUCTHKU
IpH CXeMa Ha YIpaBlIEHWE, KOraro €JEBOHHUTE ca
U3BBH KOHTYpa Ha YIpaBieHue, a Tabi. 4 mokasBa
CBIIUTE IIPU yJIaCTHUETO Ha €JIEBOHUTE B HAIIBXHOTO
Y HaIlPEYHO yIpaBJICHHUE.

Tabmuma 3

Crs, ., D Cus. Ps,

-0,38 -4,31 0,28

Cn5m ﬂ&m CYﬁ

0,012 0,65 -0.14

Tabmuma 4

CméK-é?- Z CLé‘KAerevee pé“’ﬂ ~Fenes

-0,38 -7,51 0,56

Cn57\'.H. ﬂé"(’.l‘t. CYﬂ

0,012 0,65 -0.14

4, 3akroueHne

B noknana e mpeacraBeH acpoIMHAMHYEH MOJIEI
Ha OE3MWIOTEH CaMOJIET ChC CBHUJICHEHO KpPHJIO.
W3uncnenn ca  HEOOXOMUMHUTE  acpOAMHAMUYHH
XapakTepUCTHKKH  Ha  camonera.  IlomydeHure
pe3yNITaTi MOoraT Jia c€ M3II0JI3BaT 3a MPOrpaMHpaHe
Ha aBTOHOMEH IIOJIET CBBMECTHO ¢ aBronmioT Piccolo
Il ¥ cumynanyu Ha TIOJIETa B PEATHO BPEME.
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