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Symulowano programowy ruch samolotu w petli pionowej. Postulowano, by $rodek
masy samolotu zakre§lal okrag o zadanym promieniu oraz dodatkowo, by predko$¢ lotu
byla stala. Poszukiwano takiego modelu sterowania, ktéry zapewnialby, ze symulowany
ruch realizowaé bgdzie scifle narzucony program. Samolot zamodelowano jako sztywny
obiekt latajacy sterowany parametrycznie sifa ciagu silnika oraz wychyleniami steru wy-
sokosci. Przedstawiono wyniki symulacji numeryczne;j.

1. Wstep

W pracy podjeto si¢ numerycznej symulacji programowego ruchu samolotu w petli
wykonywanej w plaszczyznie pionowej wzgledem ziemi. RozwaZono dwa przypadki
ruchu programowego. W pierwszym postulowano, by §rodek masy samolotu zakreslat
okrag o zadanym promieniu, w drugim Zadano dodatkowo, azeby lot odbywatl sig ze
stalg predkoscig. Warunki te zapisane zostaly w formie odpowiednich réwnah wigzéw
programowych. Dla tak sformulowanych programéw ruchu, poszukiwano modeli stero-
wania samolotu zapewniajacych, Ze symulowany ruch realizowaé bedzie $cisle warunki
wigzéw programowych.

Podstawowe zaloZenia pracy oraz w znacznej czgsci stosowany model matematyczny,
m.in. réwnania ruchu samolotu i sformulowanie zagadnienia ruchu programowego w petli
kotowej, zawarte zostaly w pracy [3]. Artykul niniejszy stanowi rozwinigcie i poszerzenie
cytowanej pracy. Zawarto wiec w nim tylko elementy nowe i niezbedne uzupelnienia.
Od podstaw sformulowano na przyklad zagadniemie programowego ruchu samolotu
w petli kotowej ze staly predkoscig lotu. W odréznicniu od pracy [3] przyjmowano tez
z¢' gestoé¢ powietrza zmienia sie w funkcji wysokosci lotu. Najistotniejsza czescig pracy
sg jednak przykladowe obliczenia numeryczne.

Rozwazane zagadnienia podejmowane byly réwniez w pracach [1, 2]. W szczegdlnosci,
niniejsza praca stanowi przaklad praktycznego wykorzystania ogélnego modelu ruchu
programowego zawartego w pierwszej z tych prac. :
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2. Oznaczenia

¢, — $rednia cigciwa aerodynamiczna, m
¢, — wspblezynnik aerodynamicznego momentu pochylajacego
Cmpw — WspOlczynnik momentu pochylajacego dla samolotu bez usterzenia wysokosci
¢my — WspOlczynnik momentu pochylajacego od usterzenia wysokoéci
¢, — wspdlezynnik aerodynamicznej sity oporu samolotu
¢, — wspdlezynnik aerodynamicznej sity no$nej samolotu
¢,y — wspdlczynnik sily noénej na usterzeniu poziomym
e — odleglos¢ linii dziatania sity ciagu od SC samolotu, m
g — przyspieszenie ziemskie, m s~ 2
h — wysokosé lotu, m
J — centrainy moment bezwiadnosci samolotu, kg m?
m — masa samolotu, kg
Q — katowa predko$é pochylania samolotu, s=*
r — promient petli, m
S — powierzchnia no$na samolotu, m?
Sy — powierzchnia nosna usterzenia poziomego, m?
T — wartos$¢ sity ciggu, N _
V — predko$¢ liniowa samolotu, m s™*
x5, z; — wspolrzedne potozenia SC samolotu w inercjalnym ukladzie odniesienia, m
Xu, Zg — wspolrzgdne polozenia §rodka parcia sit aerodynamicznych na usterzeniu po-
ziomym wyrazone w ukladzie samolotowym, m
o — kat natarcia samolotu, deg
ag — kat natarcia na usterzeniu poziomym, deg
y — kat pochylenia wektora predkoéci, deg
dg — kat wychylenia steru wysokosci, deg
¢ — kat ochylenia strug na usterzeniu poziomym, deg
7y — wspoOlezynnik zmniejszenia ci$nienia dynamicznego na usterzeniu wysokoéci
© — kat pochylenia samolotu, deg
0 — gesto§é powietrza, kg m™3
¥ — kat migdzy wektorem sity ciagu i osig Ox ukiadu samolotowego, deg

3. Warunki wigzéw programowych
Postulowanie statego promienia petli oraz stalej predkosci lotu jest réwnowazne z na-
fozeniem npa ukiad wigzéw programowych o postaci: : :

1 1
f= -z—(xi‘+zf)——2— 2 =0, (n

P = V__Vusv =0. ‘ (2)

Jak pokazano w pracy [3], przy zalozeniu f,_, = 0 oraz f;., = 0, ktére to waranki
stanowig, ze poczatkowe wartodci x,o, z; 4 i o 53 dobrane dla dowolnego punktu lezacego
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Rys. 1 Geometria programowego ruchu samolotu w petli.

na okregu petli (na przyklad punkt A na rys. 1), wigz geometryczny (1) jest réwnowazny
jego fomie rézniczkowej f = 0. Prowadzi to do warunku

L2
il rV —%QSVZCZ—T' sin(a+yx)+m-g-cosy = 0, (3)

wyrazajacego réwnowage sit czynnych i bezwladnosci na kierunku promieniowym dla
okregu petli. Podobnie, przy zaloZeniu ¢,.o = 0, a wigc Vy = V4, wiez w postaci kine-
matycznej (2) rownowazny jest jego formie rézniczkowej § = 0. Z rownan ruchu samolotu
pokazanych w [3] wynika, Ze jest to réwnowazne warunkowi

—%—QSVZC,C+T'COS((X+X)—WI'g'Sin’y = (. )

Roéwnanie powyZsze oznacza réwnowazenie si¢ wszystkich sit na kierunku stycznym
(kierunku predkosci).

4. Réwnania ruchu programowego i warunki nakladane na model sterowania samolotem

Warunki wiezéw dynamicznych (3) i (4) wyrazaja ograniczenia jakie nakladaja wiezy
programowe na wzajemne proporcje si! wymuszajacych ruch samolotu. Poniewaz czgé¢
tych sit (sifa ciggu i aerodynamiczny moment pochylajacy) zaleina jest od parametréow
sterowania, zwigzki te oznaczajg jednoczesnie warunki nakladane na model sterowania
samolotu, W pracy [1] zagadnienie to zostalo podj@te dla przypadku ogélnego. Ponizej
przedstawione zostanie jego rozwigzanie dla przypadku petli kolowej oraz przypadku petli
kolowej ze staly predkoscia lotu,



624 W. BLAJER

4.1. Petla kolowa. Warunkiem, by symulowany ruch samolotu realizowal $cisle petle
kolows o zadanym promieniu r jest, azeby w kazdej chwili zachodzila réwnowaga sit
zapisana réownaniem (3). Rownanie to zapisaé mozna- symbolicznie jako

wl(V, ‘}’,@, ZI’T)::O' ’ (5)

Sterowanie samolotu zamodelowano poprzez zmiany T i 0y. PoniewaZ nakladany
jest tylko jeden warunek wi¢zéw, model zmian tylko jednego parametru sterowania bedzie
nim limitowany. Funkcja zmian drugiego parametru sterowania moze by¢ przyjeta a priori,
Podobnie jak w pracy [3], odrzucono mozliwo$¢ sterowania w tym przypadku wartoscia
sily ciagu T, jako przypadek afizyczny. Na profil toru lotu samolotu wplywajy bowiem
przede wszystkim wychylenia steréw. Zadanie polega¢ wigc bedzie na takim doborze
zmian wartoéci dy, by niezaleznie od przyjgtej funkcji zmian T, w kazdej chwili realizowany
byt warunek (3).

Stosujac identyczne przeksztalcenia jak w pracy [3], réZniczkowe rownania ruchu
programowego zapisane moga byé w postaci:

V= ,71—1 - —;—éSV20x+T' cos(at+y)—m-g- Sin?’)’ ©
= ¢

Q='<i+“?f - : .‘(8)

X, = Vcosy, ®

= —V-siny, - (10

6=0. . ay

Wystepujaca w rownaniu (8) druga pochodna kata nafarcia & jest wyznaczana z za-
leznosci
§=50,0,7,0,2,7,7, 1) = %, (12

1

gdzie:

m s e 1 [d%p . do .. do . . .
= | _ 1783 —_— |2 52, VO 2, 9| € _
b, (r gSaa)( +Vv) 3 (dzf z2 4 iz, 1)SV ao 2( % z a—oa)SVVa+

— —-Zg zy SV?ao— (T— Ta?)sin ap — 2T 6 cos oy — mg(y siny —p2cos ),
1 ’ :

1
a, = E—QSVZawL TCos oy

Dla uproszczenia zapisu w powyzszych zwigzkach przyjgto:

de,
a=“_d7, or = a+ ¥,
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natomiast drugie pochodne i}, Z; 1.9 zgodnie z przyjetymi réwnaniami ruchu (patrz 3D
otrzyma¢ mozna jako:

TR 1 do zdc .
V—Tﬁ— 7 —2,8V?c, QSVVC‘,—-_— oSV dn o+

4T cos aT—T&sinaT—mg;)cos'y),

7= —V- siny—Vycosy,
L
Vo=
W odréznieniu od zaloZen pracy [3], przmeowano zmienng wartos$¢ gestosci powietrza
w funkcji wysokoSci lotu

oo .

o(z) = 0o (l'm

gdzie: po = 1.2258 kg m~3 — gestos¢ powietrza na wysokosci s = 0,
ho — wysoko$é potozenia §rodka ukiadu 0,x,7,z,.

Jak pokazano w [3] dla rozwazanego przypadku oraz w [1] dla przypadku ogolnego,
zwigzek (12) otrzymuje siec z warunku drugiej pochodnej po czasie réwnania (5), w, = 0.
Azeby w kazdej chwili lotu warunek ten byl réwnowazny wyjsciowemu warunkowi w, = 0,
spelnione musza by¢ odpowiednie warunki poczatkowe, mianowicie:

w1 (Vo5 Vos Oy, 210, To) = 0,

w1 (Vo5 Qos Yos @os 2105 To, To) = 0.
Warunki te (rowniez warunki przy przeksztalceniu réwnania (1) do postaci (3)) nakiadaja
odpowiednie ograniczenia na stan lotu samolotu w chwili 7 = 0.

Zbudowany model matematyczny pozwolil na wyeliminowanie z réwnan ruchu (6) - (11)
jawnej zaleznosci od dy. W przedstawionym ujeciu sterowanie jest tym samym zagadnie-
niem wtérnym, wynikajacym z warunkow nakladanych. przez wiezy. Bylo to mozliwe
dzieki temu, ze zmiany konfiguracji samolotu (w przypadku klasycznej symulacji ruchu
stanowiace odpowiedz ukiadu na zadany model sterowania) wymuszono warunkami
nakladanymi przez wigzy — zmiany & wediug wzoru (12). Model sterowania musi wiec
by¢ jedynie dobrany tak, by w kazdej chwili wymuszal identyczne zmiany konfiguracii.
Zgodnie z [1, 3] podstawa do wyznaczenia aktualnych wartoéci 65 moze by¢ zaleznosé

' .V
1— (—;—QSVzcqu(a: Q’ 6H)+Te = a+7 (14)

(14)

J
(- 1 Na zakonczenie nalezy dodaé, Ze zbudowany model wymaga, by przyjeta z zatozenia
funkcja zmian ciagu T musi by¢ co najmniej klasy C2.

4.2. Petla kolowa ze staly predkoscia lotu. Jak pokazano w rozdziale 3 zagadnienie spro-
wadza si¢ do nalozenia na ruch ukiadu wigzéw dynamicznych (3) i (4), ktore dalej ozna-
czane beda symbolicznie odpowiednio jako w, i w,. Poniewaz w tym wypadku ilosé wiezéw
i ilo$¢ parametréw sterowania sa réwne, przebiegi obydwu parametrow sterowania bgdg
§cifle determinowane programem ruchu.
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Stosujac analogiczny ciag przeksztalcen jak w rozdziale 4.1, poprzez rézniczkowanie
warunkéw wiezow dynamicznych otrzymuje sig:

W, = _ L de z, SV, an— L —oSVZ ak—T- sinag— Tocosar—mgysiny = 0
2 dz, 2

(15)
W, = L de; 2, SVie L SV?2 dex * + T cosop— Tésinap—mgicosy = 0
2 2 dZ Zy ust x 29 uvtd T 1 gy Yy =9,
oraz
. d*o do .. de
W = — = (d22 224 dizl)SV,,s,aoz— &, 4 2, SVZ, a0+
- %QSV,,ZS, ag— T~ sinop—2Técos ap +
— Tdcos ap+ Tasinay—mg - p*cosy = 0, (16)
v d? do do de, B
Wy = = (dg %+ (i1 )S ust € <i1 lSVl?‘itd' o+
1 d?c, 1 , de,
—?@S ust ™2 —7 oSV ——— da zx+TcosaT+

—2Té4sin ap— T sin ap— Ta2cos ar+mgp*siny = 0,

Wystepujace w powyzszych wielkosci Z,, ¢ i & maja postaé:
z I/ust a . _I/ust .

. vz,
7, = ——" cos = - =
1 , Yy ¥ PR r

Postulowanie realizacji warunkéw (16) w dowolnej chwili czasu bedzie réwnowazne
warunkom (3) i (4) je$li w chwili £ = 0 spelnione bgda warunki:
w1 (Yo, 0y, 210, To) = 0,
w , 00,20, Te) =0,
.2(7’0 0y 210510 ' (17)
w1(Qo>» Yo, €0, 210, Ta, Tp) = 0,
wZ(QO’ 7’0, @0’ ZIO’ TO’ TO) = 0'
Zaleinosci (16) pozwalaja na okreslenie drugich pochodnych kata natarcia & i sily
ciagu T, mianowicie:
byay,—bya,, (18)

3
Qy,03,—ay245,

f.l-"=7.:(Q,y,@,zl,T,T)=

bya,,—b, ay, (19)

5
Qy103,—0;2042

&=&(Q,7,@,21,T,T)=

gdzie:

. 1
@y, = sinay, da;, T-cosocT+—2~gSV,,2,,a,

1 de,
T sinar+ — 5 oSV, P

a21 = “‘COS“T, a22
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1 {d?% . d .. - de . .
by = — 5 ( dz? 1+ Ezl) SV a“*‘a‘ze; z, SViq at+
—2Tdqcos dr+ Ta?sinap—mg - p2cosy, .
1{ad* ., d@..) 2 do . ., de .
b, =Ty (—C1¥21+ TZIZI SVt €~ Hz‘zx SV"“EOTOH_
1 , A% o, on iy Ly '
— EQSV,,S, Fr —2Tasinar— Ta*cos ar+mgi2siny.

Podstawiajac T = T, odpowiedni ukfad rézniczkowych réwnan ruchu samolotu
realizujgcego zaloZony program bedzie mieé postaé:

0=uQ,y,0,z,T,Ty), o (20)
Xy = Vi cOsY, _ 21

2, = =V, Siny, B ¢Y))

6 =0, _ ' 23

T=T, (24)

T, =T1(Q,y,0,z, T, T). (25)

Réwnania te uzupelnione musza byé zwigzkami algebraicznymi:

ust

'Y='Yo+ r t, (26)

a=0-y.

Model zmian wartoéci ciggu T wyznaczany bedzie bezposrednio w procesie catkowania
rownan ruchu (20) - (25). Aktualne wartosci d4 wyznaczane moga by¢ natomiast z analo-
gicznej do (14) zaleznosci o postaci

11 2 "
5 —-2~@SV,,s,cac,,,(oc, Q, éy)+ Te) —a= 0. 27

4.3, Inne sformulowanie zagadnienia. Zaproponowane w rozdzialach 4.1 i 4.2 modele ma-
tematyczne, niezaleznie od rézniczkowych rownan ruchu programowego, pozwalaja na
wyznaczanie aktualnych wartosci 8y z odpowiednich zwigzk6w algebraicznych (14) 1 (27).
Zgodnie z [1] mozZliwe jest jednak inne sformulowanie zagadnienia. 3-krotne zrézniczko-
wanie po czasie wyjsciowych zaleznosci (3) i (4) (oczywiécie przy zaloZeniu, ze w;.o = 0,
Wi=o = 0, W,_o = 0) pozwoli na otrzymanie odpowiednich zwiazkéw W, = 0i W, =0,
liniowo zaleznych od oui T Standaryzacja tych zwigzkéw wzgledem najwyzszych po-
chodnych parametréw sterowania oraz dolaczenie (po uprzednim sprowadzeniu réwnan
do rzgdu pierwszego) do ogdlnych réwnand ruchu samolotu, pozwoli na budowe odpo-
wiedniego ukiadu réwnan réZniczkowych zwyczajnych rze¢du pierwszego o postaci nor-
malnej. Wektor stanu takiego ukladu zawieraé bedzie m.in. parametry sterowania, aktualne
wartosci ktorych otrzymywane beda bezposrednio w procesie catkowania numerycznego.

W rozwazonym przypadku podejécie takie nie jest jednak ée]_f;we. Dodatkowe réznicz-
kowanie zwigzkow typu w = 0 znaczni¢ bowiem komplikuje zapjs matematyczny modelu.
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Obliczenia przykladowe przeprowadzone zostaly dla samolotu TS-11 ,,Iskra”. Wszelkie
dane geometryczne, masowe i aerodynamiczne dla tego samolotu przyjete zostaty za praca

[4], a mianowicie:

W. BLAJER

5. Obliczenia przykladowe

m = 3200 xy = 4.84 e=10
J=8000 zy; =146 x=0

S =175 Sy =354 ny=09

c, =183 oy =—2 g = 9.8065

¢, = 0.07313(a+0.456)
¢, = 0.013+0.00050>

Cmpw = —0.083+0.1035¢
e = 0.17+0.3749a

Coqg = 0.06453 Uy + 0.0446461{

W pracy przyjety zostal stosunkowo prosty model oddzialywan aerodynamicznych,
ktorego zaloZzenia zawarto w pracy [3]. Uscislenia wymaga jedynie sposob wyznaczania
aerodynamicznego momentu pochylajacego. Aktualng wartos¢ wspdlczynnika tego mo-

mentu ¢, okres$lano jako

C,,,(U,, Q: 611) = cmbu(a)_l'cmﬂ(as Q’ 61{)'

e | S——— T T ] T =
—
§ 5-_ e AN ) ///‘///f—j
3 LN\ =T
T S \ A
N
-5 ! 1 ! L L \
T T T | — T
200 —
-"
—_ 37
n T
E 150% -\\-\ ../// - .
7 Joo- \i\\~——’-/;/ .
\\'\ - 2
Sl ’./
5 L | I I L I
T T T T T T T
0 | | L’/?k | ! |
Sf
—- L 3/ /z \
g 2 / I\ .
2 / // \Y
- Ve . i
E___ e /A/\\\\'\ ~ o]
AN
-B o \\.\\ .
e et e \.\:—.—
-8 1 I | i l ] L
0 5 90 135 180 225 270 315 360
7 ldegl
Rys. 2 Symulacja petli kolowej:
1) r=500m, Vo=175 m/s, T =8000N,
2)r=50m, Vo=175m/s, T= 800N,
Nr=70m, Vo=175 mfs, T = 8000 N.
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Wartos¢ momentu pochylajacego od usterzenia poziomego (fub odpowiednio wspot-
czynnik cmy) Wyznaczano jako moment sity. nosnej na usterzeniu wzgledem $rodka masy
samolotu. Zgodnie z przyjetym modelem aerodynamiki samolotu, wspolczynnik sity
nosnej na usterzeniu ¢,y uzalezniono od wartoéci kata natarcia ay i wychylenia steru oy,
Uwzgledniano przy tym lokalne warunki oplywu usterzenia, na ktére wplyw maja odchy-
lenie strug za platem, zmniejszenie ci$nienia dynamicznego oraz katowa predko$é obrotu
samolotu Q.

Przyjety model oddzialywan aerodynamiczny jest oczywiscie w znacznej mierze uprosz-
czony. Celem podstawowym obliczen byla jedna numeryczna weryfikacja zbudowanych
modeli matematycznych, a nie uzyskanie Scistych wynikéw ilodciowyeh dla tego typu
samolotu. : o B

Obliczenia przeprowadzone zostaly na maszynie RIAD 32 wediug wiasnych programow
w jezyku FORTRAN 1V JS. Zaprezentowano wyniki dla oémiu wariantéw obliczen.
Warianty 1-5 dotycza symulacji petli kolowej, natomiast warianty a , b oraz ¢ —petli
kotowej wykonywanej ze stalg predkoscia lotu. Réznice pomigdzy poszczegblnymi warian-
tami opisane sg pod odpowiednimi rysunkami, We wszystkich przypadkach wprowadzenie
do petli nastgpowalo w najnizszym jej punkcie (punkt A na rys. 1) na wysokosci & =
= 1000 m.

Na rysunkach 2 i 3 przedstawiono przebiegi podstawowych parametréw symulowanego

Rys. 3 Symulacja petli kolowej:
1) r=500m, V=175 mfs, T=8000 N,
4) r=500m, Vo=150mfs, 7T=8000N,
5) r=500m, Vo=200m/s, T=8000N,
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ruchu z narzuconym warunkiem wykonania pethi kotowej. Przyjmowano przy tym, ze
warto$¢ sily ciagu podczas calej petli jest stala. Przebiegi zmian parametréw przedstawiono
w funkcji kata y, ktéry zgodnie z rys. 1 jednoznacznie wyznacza potozenie érodka masy
samolotu na okrggu petli. Kat okreslajacy konfiguracje samolotu w pi1zestrzeni wyznaczany
moze by¢ z drugiej zaleznosci (26). ,

Z ptzedstawnonych wykreséw wynika, Ze przebieg symulowanego ruchu oraz model
zmian wychylenia steru wysokosci silnie zaleza od poczatkowej predkosci lotu Vo, narzu-
conego promienia petli r oraz wartosci sily ciggu T = const. Charakter zmian parametréw
ruchu i parametru dy sa przy tym zgodne z tym co obserwuje si¢ w locie rzeczywistym.
W punkcie szczytowym petli zauwaza si¢ bowiem wyraine zmniejszenie predkosci V),
przejécie na mniejsze wartosci kqtow natarcia o oraz zmniejszenie wychylenia steru wy-
sokosci . 8y, Zmiany te sg szczegSlnie wyrazne w I i III ¢wiartce petli, czyli w zakresie
katéw y od 90° do 270°. :

Na rys. 5 pokazano przebiegi podstawowych parametréw ruchu w symulowanej pqth
kotowej ze staly predkoseia lotu, Podobnie jak poprzednio przebiegi te zalezne sa silnie
od zalozonego promienia petli oraz narzuconej V. Model zmian wychylen steru wysokosci
jest jakosciowo zgodny z obserwowanym w rzeczywistosci modelem sterowania, nato-

— ] T o)
//.-

e

-]

—~ rd 7

A\ N \
N 77
N A
20 Bmz?
| | | | | ] |
T | 1 T 1 T
2 . // ~.,
e ~,
7 _— ~
= il - TN £ N
g‘ el / -
3: Ve A
-6 / —
P Ne
-/ N ~——o
8= 7 <~ ]
~ ~—

10 I \ | ! | |
o] 45 Q0 135 180 225 270 35 360

7 [deg)

Rys. 4 Symulacja petli kolowej z ustalona predkoéeia lotu:
a) r= 500 m,, Vi =120 m/s, .
b) r= 500 m, . Vi 90 m/s,
c).r=1000 m, Vi =120 m/s. .

Il
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270, .______ 0, . \\3,L'5 X
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Rys. 5 Zmiany wspolczynnika przeciazenia dla wersji 2 obliczen.

miast przebieg wymaganych zmian sily ciagu wskazuje, ze rozwigzanie ma charakter
czysto analityczny. Duze wartoéci dodatnie i przede wszystkim ujemne (,,cigg odwré-
cony”), sity ciagu, niezb¢dne dla utrzymania stalej predkosci lotu wskazuja, ze w rzeczy-
wistoéci zalozony program moze by¢ nie do zrealizowania. W pracy nie rozwijano jednak
tego zagadnienia.

Podczas ruchu samolotu w petli znacznym zmianom ulega réwniez wspoiczynnik
przecigZzenia. Zmiany te przedstawione zostaty na rys. 5 dla wersji obliczeri nr 2.

6. Whnioski

Przedstawiona praca rozwigzuje szczegdlny przypadek programowego ruchu samolotu.
Stanowi tym samym przyklad wykorzystania ogélniejszego modelu przedstawionego
w [1]. Wybér prostego przypadku lotu oraz uproszczenia modelu oddziatywan aerody-
namicznych podyktowane byly checia nieskomplikowanego podejicia do zagadnienia.

W przypadku symulacji ruchu w petli kotowej tylko jeden z dwu zamodelowanych
parametréw sterowania determinowany byl warunkami wynikajacymi z postulatu reali-
zacji nalozonego wigzu programowego. Jak wspomniano w niniejszej pracy oraz pokazano
w pracy [3], lepiej uwarunkowane bylo poszukiwanie funkcji zmian dy jako wynikajacej
z warunkéw wigzu. Tym samym funkcja zmian T przyjmowana byta a priori (postawiono
jedynie warunek klasy C? tej funkcji). Z réwnaf ruchu samolotu wynika bowiem, Ze wektor
ciagu jest praktycznie réwnolegly do wektora predkoéei, ma wige znikomy wplyw na
zmiang krzywizny toru ruchu, Wychylenia steru 8 decyduja natomiast o wartoéciach
katowej predkosei samolotu Q, a tym samym decyduja o zmianach konfiguracji samolotu.
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Wyznaczane warunki wigzéw wartoéci dy dopasowuja wige tak konfiguracje samolotu,
by w kazdej chwili sity na kierunku normalnym do toru réwnowazyly si¢ (jest to warunek
realizacji wigzu dynamicznego).

Symulacja petli kolowe] z ustalong predkoscia lotu wykazala, ze realizacja narzuconego
programu (chodzi tu przede wszystkim o warunek V= 0) wymaga afizycznego modelu
zmian wartosci sity ciggu. Uwaga ta dotyczy przede wszystkim duZych wartosci ciggu
wstecznego w 11T i IV éwiartce petli. Uzyskane rozwiazanie traktowa¢ nalezy zatem jako
czysto teoretyczne. Poprawniejszym z punktu widzenia zastosowan praktycznych byloby
przyjecie warunku zmian wartosci predkosci ¥ jako funkcji typu cosinusoidalnego w za-
leznodci od kata y.

We wszystkich pokazanych wariantach obliczen parametry symulowanego ruchu
oraz funkcje zmian determinowanych warunkami wigzow parametréw sterowania, silnie
zalezaly od przyjetych warunkéw poczatkowych. Jakoéciowy charakter tych zmian byl
jednak zgodny z doswiadczeniami z lotu rzeczywistego.

Realizacja zatozonego programu nakiada warunki rowniez na poczatkowe wartosei
wektora stanu odpowiedniego ukladu réwnan rézniczkowych. Tylko czgéé z nich do-
brana moze byé dowolnie z punktu widzenia realizacji wigzédw. Oznaczalo to m.in., ze
w chwili ¢ = 0 (punkt A na rys. 1) samolot juz realizowat zatozona petle.

Podjete zagadnienie moze mie¢ praktyczne wykorzystanie przy modelowaniu figur
akrobacji lotniczej. Redefiniowania wymaga jednak przyjety model matematyczny tak,
by mozliwe bylo formulowanie odpowiednich wigzéw programowych. Dotyczy to przede
wszystkim zagadnienia programowego ruchu przestrzennego. '

Przedstawione podejicie do zagadnienia zastosowane moze by¢ réwniez do 1nnych
ukladow sterowanych parametrycznie.
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Peswome

CUMVYJIUPOBAHUE MPOIPAMHOIO IBIDKEHUS CAMOJETA
» . B BEPTHUKAJILHOW ITETJIE

CuMyHpOBaHO IIPOrpamoe ABIDKEHHE CAaMOJETa B BepTHKaNbHOM nemne. Llewtp TspkecTH camo-
NETa NBYDKETCA TI0 OKPYMKHOCTH IIOCTOSIHHOLO papuyca. TTonér NpoucXoMuT ¢ TIOCTOSAHHON CKOPOCTHIO.’
Ho:ryqeﬂa MOJIEJH YIIPABIIEHHSA CamMoNEToM, obecreunBaeT peanu3amo npuuATod nporpammel, Camosier
TIPEACTABNEH KaK YKECTKMH JIeTaromull obbeKT, YIpaRNseMbIi TSAroi I(BP(I‘aTCJ'Iﬂ M OTKJIOHEHHCM DYJIst
BEICOTHI. TIPEMNCTaBNEHEI PE3yIIRTaThl BEIYMCTIEHHU :Ha DBM. :
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Summary

NUMERICAL SIMULATION OF AIRPLANE PROGRAMMED
MOTION IN VERTICAL LOOP

An airplane programmed motion in vertical loop has been simulated. The airplane center of gravity
was demanded to describe an ideal circle, and in the other example, additionally a constant flying speed
was postulated. The model of airplane control ensures that the simulated motion complies with the pro-
gram constraints, The airplane was modelled as a rigid body controlled parametrically by jet thrust force
and elevator deflections. Some results of numerical calculations are presented.

Praca wplynela do Redakcji dnia 17 kwietnia 1986 roku.
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