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1. Wstep

Przedstawiona ponizej metoda symulacji numerycznej umozliwia pelng analize dyna-
miki przestrzennego ruchu samolotu z uwzglednieniem procesu sterowania.

Rozpatrywano sterowany ruch spiralny, ktéry w lotnictwie jest figura akrobacyjna
charakteryzujaca w duzym stopniu mozliwosci akrobacyjne samolotu i skutecznos$é jege
uktadu sterowania [1, 2, 5].

Samolot traktowano jako uklad mechaniczny sztywny o szesciu stopniach swobody.
- ZaloZzono parametryczny wplyw wychylen powierzchni sterowych na wartos¢ sit i momen-
téw aerodynamicznych. Do badania rozpatrywanego zagadnienia zastosowano model
cyfrowy praktycznie jedyny mozliwy sposéb podejécia. Rozszerzono réwnania ruchu
(o dodatkowe zwiazki kinematyczne) calkowano numerycznie metoda Eulera przy réw-
noczesnym cyfrowym modelowaniu procesu sterowania. W wyniku otrzymano przebiegi
czasowe wszystklch parametréow kmematycznych oraz dane dotyczqce sterowama tra-
. jektorii i warunkéw lotu.

2. Model fizyczny zjawiska

Przyjeto, ze sterowany ruch spiralny samolotu sklada sie z trzech zasadniczych faz
lotu, rys. 1.
— wprowadzenie: sterowany etap lotu majgcy na celu wprowadzenie samolotu z usta-
lonego lotu prostoliniowego w stan lotu ustalonego po linii §rubowej,
— lot po linii $rubowej: etap lotu, w ktérym warunki zblizone sa do ustalonych,
— Wyprowadzenie: sterowany etap lotu majgcy na celu wyprowadzenle samolotu ze splrah
" do poziomego lotu prostoliniowego.
Sterowanie w fazie wprowadzenia i wyprowadzenia jest realizowane przez odpowied-
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Rys. 1. Sterowany ruch spiralny

nie wychylenia powierzchni lotek, steru kierunku i wysokoéei w funkcji czasu. Proces
sterowania w locie po linii srubowej dazy do utrzymania stanu ustalonego.

Zalozono, e cigg zespoht napgdowego nie zmienia si¢ podczas calej flgury, silnik
jest na biegu luzem.

Przyjeto, ze wychylenia powierzchni sterowych maja tylko wplyw parametryczny na
wartoéci sit i momentow sil aerodynamicznych.

Samolot traktowano jako uktad mechaniczny sztywny o szesciu stopniach swobody.

3. Metoda badania dynamiki ruchu sterowanegb

Wiasnosci dynamiczne [2, 4] samolotu w ruchu sterowanym mozna nalezycie ocenié
zZnajac zmiany czasowe wszystkich parametréw lotu i sterowania.
Istnieja dwie mozliwosci postgpowania do wyznaczania tych niewiadomych:
— wyznaczenie zmian wektora stanu z(¢) wywolanych przyjetym sterowaniem &, =
= col[dy, 0y, 6., T],
gdzie: §,, — kat wychylenia steru kierunku,
r — kat wychylenia steru wysokosci,
dy — kat wychylenia lotek,
T — ciag silnika,’
t — czas,
lub
— wyznaczenie sposobu sterowania d,(?) przy zatozeniu parametréw ruchu i potozenia
(tor lotu, konfiguracja, predkosé itp.).
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W obu powyzszych przypadkach trzeba wyznaczy¢ rozwiazania zalezne od czasu 7,
z(¢) lub 05 (7).

W przestrzennym sterowanym ruchu jakim jest spirala nie jest mozliwe zaloZenie
wszystkich parametréw lotu, dotyczy to zwlaszcza nieustalonej fazy wprowadzenia i wy-
prowadzenia. Jest to warunek ,,za sztywny”, istnieje bowiem zbyt wiele czynnikéw decy-
dujacych o tak ztozonym stanie lotu. Jednocze$nie nie mozna a priori zatozy¢ lub jedno-
znacznie wyznaczy¢ procesu sterowania, ktdre zapewnialoby wykonanie figury.

Powyzsze przeslanki przesadzity o przyjeciu numerycznej metody, polegajacej na uzy-
skaniu rozwigzania z(?) droga catkowania numerycznego pelnych réwnan ruchu przy
jednoczesnym cyfrowym modelowaniu sterowania d,,(¢) w oparciu o biezaca znajomo$é
niektorych parametréw lotu.

Wykorzystano rozszerzony uktad réwnan ruchu [4, 5], ktéry w ukiadzie samolotowym
ma nastepujaca postad:

U= X" —mygsin@+Tcos 6+m;VR—mWQ, (1)
V=Y +mgsin@cos®—m,UR+m;WP, )
W = Z° +mygcos@cos® — Tsin 5+ m,UQ+m, VP, 3)
D 1 J,\'_-Jx sz ‘ Jz—Jy J_,Zcz
P=T (-5 e[ -5 ors
I
1 o Iz rara
+7: L +T(N —Jror Q)| |; C))
. 1 —
0= Mot T et TranR)+-2 72 PR- T2 (P2 R, ®
Iy Iy Jy .
5 1 Jx'—']y J:?z ) ( Jy""]z) sz
R— 1_ J-’Z‘Z [( Jz + Jx‘]z PQ_ 1— Jx Jx QR+
T,
+ oy L"+N—J. 6)
Tz Tx* ror@Ql}, (
& = P+Qsin®tg@+ Reos Ptghd, D
6 = QcosP— Rsin®, ®
¥ = (Qsin® + RcosD)secHd, ©
x; = Ucos®cos ¥+ V(sin@sin@cos!l—"—cos@sin!l’)+ '
+ W(cos @sin@cos ¥ +sin@Psin¥), (10)
3y, = Ucos@sin ¥+ V(sin Psin@sin ¥ + cos P cos ¥) +

+ W(cos Dsin@sin ¥ —sinPcos ¥), (11)
7, = — Usin®@+ Vsin®cos@ + Wcos PcosO, (12)
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gdzie: m — masa samolotu,
g — przyspieszenie ziemskie,
z — wektor stanu:

Z = COI[U, V; W,.P, Q’ R’ Q, @, ,:paxl,yl', Zl,],

U, V, W — predkosci liniowe samolotu odpowiednio wzgledem osi samolotowych

X, Y, Z.
P, Q, R — predkosei katowe samolotu odpowiednio wokét osi samolotowych
Xy Vs Z, _
@, 0, ¥ —katy FEulera odpowiednio przechylenia, pochylenia i odchylenia
samolotu,

X1, Y1, 21 — wspOhrzedne polozenia samolotu,

F, — wektor sit i momentéw sit aerodynamicznych,

F, = col[X*%, Y* Z° L° M* N9, (13)
F,. —wektor sil i momentéw sit od urzadzeti napedowych,
X7 "~ Tcosd
YT 0
zr —Tsind,
Fp = | = 0 , (14)
M* T e+JrorR
_N r - . ~JrorQ@ _

T —ciag silnika,
6 — kat odchylenia wektora ciagu T od osi Ox ukladu samolotowego
w plaszezyZznie Oxyz,
e — mimos$rod migdzy linia dziatania wektora ciagu a potozeniem $rodka
masy samolotu,
wr — predkosé katowa czg$ci wirujacych silnika,
Jr — moment bezwladno$ci wirnika wzgledem osi obrotu wlasnego.
Dodatkowo uwzglgdniono zmiang gestoécei powietrza o z wysokoicig lotu H [5]

P 4.256
_ 1

gdzie:

= —2Zj,

ktora ingeruje w wartosci sit i momentow sit aerodynamicznych. Wykorzystano tez zalez-
nosci analityczne do wyznaczania warto$ci catkowitej predkoéci liniowej lotu ¥, katéw
natarcia « i §lizgu B oraz przecigzenia n, .

Powyzszy uklad réwnan rézniczkowych ruchu w postaci normalnej w zapisie macierzo-
wym przedstawia si¢ nastepujaco:

z =f(z’ 05, @, t),
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przy czym faktyczna zalezno$é jest

z =f(zat),

gdyz wartosci wynikajace ze sterowania J; = col[dy, 64, 0] ingeruja tylko w sposéb
parametryczny w wartosci sit i moment6w sit aerodynamicznych, za$ o zalezy od H czyli z, .

X—mgsin® +Tcosd
Y*+mgsin @cos®
_ Za+mgcosd‘5];cios@—Tsin6 , (.16)
M*+T-e+JrwpR
Na'—JTwTQ

2 RN N

przy czym:
Fa = Fa(U’ Va WsP’ Q’R’ 50’ 6H, 6La Q),

F — wektor sil i momentéw sit zewnetrznych.

Do wyznaczenia rozwiazania powyzszych réwnaf przyjeto metode catkowania Eulera
[3], ktéra na tym etapie badan jest wystarczajaco dokladna a przy tym szybka w obli-
czeniach. )

Rozwiazanie z(t) uzyskuje si¢ przez krokowe w czasie At obliczenie wektora z przy
zaloZeniu stanu poczatkowego lotu oraz modelowaniu cyfrowym sterowania 8,

Z(t+ A1) = 2()+£ (z(t), ) A8, an
przy czym f odpowiadaja chwilowym wartoéciom przyspieszed Z.
Blad metody zalezy od przyjetego kroku catkowania.
Metoda symulacji cyfrowej ruchu samolotu w spirali przedstawia ponizszy uklad,
rys. 2. ‘

g: Czton dynamiczny ]
28 6s [ czas | 6slt) I - zltsat) 3
o g =

§s Z E=tsBtf ity || zitsat)=ZiH + Fat 3
a® k7

Czton sterujgcy
BsltsAtl=b(Z{t M)

Rys. 2. Schemat ukladu opisujacy dynamike samolotu w sterowanym ruchu przestrzennym

Autopilot w powyzszym przypadku jest programem numerycznym, ktéry na podstawie
biezacego §ledzenia parametréw lotu w oparciu o pewne kryteria wyznacza wartoSci
wychyleri powierzchni sterowych w danej chwili.

4, Przyklad obliczeniowy

Obliczenia przykladowe przeprowadzone zostaly dla poddiwigkowego samolotu
odrzutowego TS-11 ,,Iskra”.
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Przyjeto, ze samolot po redukcji ciggu rozpoczyna akrobacje z wysokoséci H = 3000,
[m] z Jotu prostoliniowego ustalonego. Po wykonaniu peinej zwitki nastepuje faza wyprowa-
dzenia do lotu prostoliniowego.

Na wykresach zmian parametréw lotu i sterowania.rys. 3 oraz trajektorii lotu rys. 4
zaznaczono zakonczenie fazy wprowadzenia ,,1” i lotu po linii §rubowej ,,2”. Podano
tez wartoéci chwilowych przyspieszefi z w tych punktach (moga one stanowié pewne
kryterium oceny poprawnoéci wykonania figury).

Przeprowadzono obliczenia dla kilku wariantéw fazy wprowadzenia, przy czym
réznica dotyczy warunkow poczatkowych lotu i modelu sterowania lotkami, rys.: 5, 6, 7.

Uzyskane wyniki s zgodne z prébami w locie. Symulacja cyfrowa lotu wykazata,
ze duzy wplyw na poprawno$¢ i posta¢ figury ma faza lotu ustalonego tuz przed rozpo-
czeciem akrobacji. Uzyskane przebiegi czasowe wychylei powierzchni sterowych sa
w praktyce do przyjecia zwlaszcza, gdy dopusci sie pewien z_akres'zmian parametrow
lotu. Mala efektywno$é powierzchni sterowych wynika z przyjetych zaloZen upraszczaja-
cych przy wyznaczaniu sit i momentéw sit aerodynamicznych.

Ve

Ideg) , Im/s]

tlsek]

Rys. 5. Zmiany parametrow ruchu w fazie wprowadzenia dla danych poczatkowych o = 4. [deg], & =

= 0. [deg] ¥, = 93. [%]

Dla #, = 13 [sek] czasu rozpoczynajacego faze lotu po linii §rubowej otrzymano:

o m o ] o m
U= —0,183 [———W, V= 0612 [-— , W = —0,018 [—2],
5T ] i s
o rd o » I " S . 0.028 rd
P= 0,092 [—S_E—_ 2 Q = 0,022 —S—Z— 3 R = y 52 s
o 7 o d T o rd
é= 0041 [2 , & = —0,050 [r— : =~ 0,077 [—]
s | s | s
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, Im/s)

{deg)

5 . 10 15
tisek]

Rys. 6. Zmiany parametrow ruchu w fazie wprowadzenia dla danych poczatkowych o = 4 [deg], ® =

m
= —10 [deg], V. = 92.5 [—-S—]

Dla 7, = 12 [sek] otrzymano:

o ¥ o m o
0=-0152 [2], ©$= o5 [—-2-] W= —0449 [22]
L §° s s

. rrd] . rd . rd

= 0082 [—|, = 0007 || &= o0 |]
d | s* ¢ : [sz] [S’]
o [ rd 7 o rd 0 rd
d= oom [l 6= -0 [_,] W= 0,084 [N]

s | s S

5. Whnioski

Przedstawiona metoda symulacji numerycznej lotu samolotu w sterowanym ruchu
spiralnym dostarcza wiele cennych informacji poznawczych o zjawisku, ktére niemozliwe
sa do osiagni¢cia innymi znanymi metodami. Istnieje mozliwo$é przebadania wszystkich
niebezpiecznych warunkoéw lotu bez ujemnych konsekwencji jak to ma miejsce podczas
préb w locie. '

Metoda ta moze by¢ zaadaptowana do innych ztoZonych faz lotu. Zastosowany aparat
matematyczny umozliwia fatwe uwzglednienie dodatkowych stopni swobody przy bardziej
szczegdtowej analizie zjawiska.

Uzyskane wyniki liczbowe $wiadczg, Ze przyjete na tym etapie badan zalozenia uprasz-
czajace nie wplywaja na ogdlna poprawng analize zagadnienia.
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L e S e e e I s TR S R SR S|

[deg] . [m/s]

t{sek]

Rys. 7. Zmiany parametréow ruchu w fazie wprowadzenia dla danych poczatkowych a = 4. [deg], @ =
m
= 4 [deg], V.= 93 [—]
5

Dla 7, = 12 [sek] otrzymano:

(-] m o Q

U= -0209 [—2—] V= 0800 [i] W= —0,080 [ﬂ]
s s2 2

o rd o rd o rd

B= 0058 [—2 , S= o002 [—2] B= 0027 [—2-]
S S S

. d . d , d

&= 0045 -r—] 6 = —0,053 [r—] ¥~ 0072 [L]
S S
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Peswome

UNCHEHHAS CUMVIISLINA YITPABJIIEMOI'O CAMOJIETA
B CIIMPAJIBHOM IBMXKEHHIO

B crarse nipepcranneno uucaenunii METON CHMYNAUMH IONETa camonéra ¢ BIWSHHEM YIIDaBIIeHHA.
VYpaBHueHus ABMYKEHUA WHTETPHPOBAHO YHUCIIEHABIM METOJOM DiNepa ¢ OJHOBPEMEHHBIM IIpHME-
HEHHEM YIIPABJICHUS CaMOJIETOM.
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B pesynsTaTe WHCIIEHHEBIX BLIMHCIIEHHMI NONYUEHO BpeMeHHbIE NPODErH KMHEMATHWECKUX Mapamer-
DOB JBYKEHMS, TPaeKTOPMIO IIEHTPa Macchl camonéra M Iporpammy ynpapiienwsi. Bce Borumcnenps
choeNnano s caMonéra Knacca TS-11 | Iskra’’.

Summary
NUMERICAL SIMULATION OF CONTROLLED AIRPLANE PERFORMING A SPIRAL MOTION
In the paper a numerical method of simulation of airplane motion is discussed with control process
taken into account. The differential ®quations are integrated numerically by Euler method with simultaneous

numerical modelling of control process. In the result time histories of all kinematic parameters and data
concerning control, trajectories and other flight conditions are obtained.

Praca wplynela do Redakcji dnia 26 wrzesnia 1985 roku



