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Dla samolotu sztywnego zbudowano model matematyczny umozliwiajacy numeryczng
symulacje ruchu samolotu w korkociggu. Przyjeto, »e zmiany wychyleft powierzchni
sterowych wplywaja tylko na wartosci sit i momentéw aerodynamicznych dzialajacych
na samolot w Jocie. Model uwzglgdnial sterowanie samolotem poprzez zmiany wychyler
lotek, steru wysokodci i kierunku oraz zmiany ciagu i obrotéw silnika. Wedtug zalozonego
programu lotu zamodelowano reakcje pilota sterujacego samolotem w korkociagu. Za-
prezentowano wyniki numerycznej symulacji ruchu samolotu TS-11 ,Iskra” poczawszy
od przeciagnigcia statycznego, poprzez fazg wejscia w korkociag i faz¢ korkociggu roz-
winigtego, do wyprowadzenia z korkociggu.

1. Wstep

Przedstawiono model matematyczny iozliwiajacy cyfrowa ‘symulacje sterowanego
ruchu samolotu w korkomagu Samolot traktowano jako sztywny obiekt latajqcy o szesciu
stopniach swobody, ze. sztywnymi ukladam sterowania, PrzyJ@to 7¢ zmiany wychylen
steréw wp}ywaja Jedyme na wartoém sit i momentow aerodynamncznych dziatajacych
na samolof w locxe

Rézniczkowe réwnania ruchu samolotu, wyprowadzonc w ukladzie zwigzanym z samo-
lotem uzupelmono zwnqzkaml kmematycznymn zmian potoZenia Srodka masy samolotu
i jego konflguraql w przestrzem Uwzglqdmono réwnieZ zmlanc Dcstosm _powietrza
w funkcji wysokosci lotu.

Sterowanie samolotem zamodelowano przy pomocy zmian wychylen lotek, steréw
wysokosci i kierunku oraz zmian ciagu i obrotéw silnika. Chwilowe wartosci parametréw
sterowania uzalezniono od, tzasu oraz.od stanu lotu samolotu. W tym ostatnim przypadku
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zamodelowano reakcje pilota podczas wprowadzania i wyprowadzania samolotu z korko-
ciagu.

Model przetestowano dla przypadku samolotu TS-11 ,,Iskra” wedtug wlasnych pro-
graméw napisanych w jezyku FORTRAN. Wyniki obliczen przedstawiono w postaci
wykreséw zmian podstawowych parametréw ruchu samolotu w funkcji czasu. Zaprezen-
towano wyniki symulacji ruchu samolotu od przeciagnigcia statycznego, w fazie wejécia
w korkocigg i w korkociagu rozwinigtym, do wyprowadzenia z korkociagu.

Rys. 1. Przyjete ukiady odniesienia (uklad inercjalny 01x1yy2, Zwiazany z ziémia,' O3y 2y — tuchomy
ukiad rownolegly do inercjalnego, Oxyz — uklad wlasny), wspolrzedne katowe (katy: @ — przechylenia,
0 — pochylenia, ¥ -— odchylenia), predkosci liniowe i katowe w ukladzie wlasnym Oxy:z

- 2. Model matematyczny'rnchu samolotu w korkociggu

Dynamnczne réwnania ruchu samolotu wyprowadzono W uk]adzle wlasnym Oxyz
[1,2,3,4,5, 6] przy zaloZeniu, Ze jCSt to uklad centralny oraz e plaszczyzna Oxz jest
plaszczyzng symetru samolotu. Réwnania te uzupelmono zw1qzkam1 klnematycznyml
uzalezniajacymi predkosci uogdlnione samolotu X5, V1, zl, @D 6, ¥ od quasn-prgdkoscn
uv, w,pP,Q R [l 2 5,6). Calki prgdkoscx uogolmonych wspolrzcdne uogolmone
X1 yl, z,D,0, ¥ wyznaczajq Jednoznacznle po}ozeme érodka masy samolotu oraz jego
konfiguracje w przestrzeni. Pelny uklad réwnad do calkowania numcrycznego ‘przyjeto
w postaci:

mU = X,+ I{fqosé——_zgzgsfn@-{-m-(VR:—, wo), (0
mV = ¥, +mgcosfsin®—m(UR— WP), - E )
mW = Z,~ —T'sin6+mgcosfcos @ +m(UQ - vp), ©)

J.P— Jx,R Ly—~JoQwsind+J,,PQ~(J, —-J,)QR @
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J,0 = Mg+ T +Jow(Reos 8+ Psin 8)—J (P2 — R?) + (J,~J,) PR, (5)
J.R=J P = N,—JoQuwcos 8—~J,.QR—(J,~J,) PQ, 6)
® = P+(Qsin®+ Reos D)tgh, @)
b= QcosP—Rsin®, ®
W = o (Qsind+ Reos®), ®
&; = UcosOcosy+ V(sinPsinOcosy—cosDsinyp) +
+ W(cosPsinfcosy+sinDsiny), (10)
y1 = UcosOsiny+ V(sin@sinOsinyp +cosPcosy) +
+ W(cosDsinfsiny —sin@Pcosyp), (1)
z; = —Usin@+ Vsin®Pcosf+ WeosDeos b, (12)

gdzic: m — masa samolotu, X, Y,, Z, — sily aerodynamiczne: podtuzna, boczna i pio-
nowa, L,, M,, N, — momenty aerodynamiczne: przechylajacy, pochylajacy i odchylajacy,
g — przyspieszenic ziemskie, T — ciag silnika, J, — moment bezwladnosci czgéci wiru-
jacych silnika, 6§ — kat dzialania linii ciagu wzgledem osi Ox w plaszczyznie Oxz, o —
predkos¢ katowa obrotéw zespolu turbina-sprezarka silnika, e — odleglo$¢ linii dzialania
ciggu od srodka masy, Jx, Jy, J,, Jx, — momenty bezwiadnodci i dewiacyjny samolotu
w ukladzie Oxy:z.

Dodatkowo uwzgledniono zmiang gestosci powietrza w funkcji wysokosci lotu. Przyigto
nastepujaca zaleznoéé:

H - 4,256
0= o0o|1— 072 ,
44 300
gdzie: go — gesto$é powietrza na wysokosci H = 0 m, H, — poczatkowa wysokosé lotu,
od ktérej liczone jest z,(H, oraz z, w metrach).

(13)

Rys. 2. Sily i momenty dzialajace na samolot, wspolrzedne w ukladzie wlasnym Oxyz: X, Y, Z —sily
wzdluzna, boczna i pionowa, I, M, N-momenty przechylajacy, pochylajacy i odchylajacy
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Wystepujace w rownaniach (1-+6) sity | momenty aerodynamiczne X,, ¥,, Z,., L,, M,
N, wyznaczono w zaleznosci od aktualnych parametréw lotu U, ¥, W, P, Q, R, aktualnych
wartosci wychylen steréw 8y, dy, 6, oraz aktualnej wysokosci lotu, czyli od aktualngj
gestoéci powietrza. Przyjeta metoda, opisana blizej w pracy [1], polegata na sumowaniy
oddziatywari aerodynamicznych od poszczegélnych czesci samolotu, to jest od usterzesp
pionowego i poziomego, kadluba i skrzydla podzielonego na N = 20 paskéw, odniesionych
do $rodka masy samolotu. Lokalne oddziatywania aerodynamiczne liczono przy uwzgled-
nieniu lokalnych warunkéw optywu danej czedci. Opierajac si¢ gidwnie na pracy [@),
uwzgledniono tez szacunkowo wplyw poszczegdlnych czgsci samolotu na sicbie. Opisana
metoda pozwolita na przyblizone uwzglednienie wptywu predkosci katowych samolotu
na wartosci sil i momentéw aerodynamicznych.

Model sterowania samolotem uwzglednial mozliwo$¢ zmian wychylen lotek &, steru
wysokosci Oy i kierunku 4, , ciagu T i obrotéw c« silnika. Sposob sterowania samolotem
podczas manewréw wprowadzenia i wyprowadzenia z korkociagu przyjeto zgodnie z ogél-
nie przyjetymi instrukcjami pilotazu, zawartymi migdzy innymi w pracy [7].
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Rys. 3. Zamodelowane manewrny wprowadzenia i wyprowadzenia samolotu z korkociagu

Manewr wprowadzenia w korkociag poprzedzony zostal przeciggnigciem statycznym.
W tej fazie lotu ciag silnika zredukowany zostal do ciagu biegn jalowego, a nastgpnic
W miar¢ wytracania predkosci, samolot utrzymywany byl w locie prostym poziomym
poprzez stopniowy wzrost wychylenia steru wysokosci. Po przekroczeniu krytycznego
kata natarcia na platach, nastgpowaly typowe manewry sterem kierunku i wysokosci.

Manewr wyprowadzenia z korkociggu polegat na pelnym przeciwnym wychyleniu
steru kierunku w celu zatrzymania obrotu samolotu oraz jednoczesnym ,,oddaniu drazka
sterowego™, czyli zmniejszeniu wychylenia steru wysokosci. Po zatrzymaniu wirowania
samolotu ster kierunku wycofywany jest do polozenia neutralnego i rozpoczyna si¢ faza
lotu nurkowego. Wyprowadzenie z lotu nurkowego polega mna stopniowym wzroscie
wychylenia steru wysokosci.

W przyjetym modelu sterowania nie przewidziano manewréw lotkami w zadnej z faz
korkociggu. Podobnie nie zamodelowano wzrostu ciagu silnika przy Wyprowadzeniu
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z korkociggu. Zbudowany niodel matematyczny dopuszcza jednak kazdy inny model
sterowania w zakresie zmian' d., 8y, &y, T, w. .

Model sterowania ingeruje w réwnania ruchu samolotu (1 +-6), posrednio wplywajac
poprzez wartosci 0y, Ou, dy na wielkosci sit i momentéw aerodynamicznych oraz bez-
posrednio poprzez wartosci T'i w. Aktualne wartosci parametréw sterowania zmieniaja si¢
w funkeji czasu oraz w zaleznoéci od stanu lotu. Ta ostatnia zalezno$¢ oznacza, ze zamo-
delowano reakcje pilota na aktualny stan lotu. Podczas przeciggnigcia statycznego jest to
zwigkszanie wychylenia steru wysokosci dla podtrzymania lotu prostego poziomego,
nastgpnie reakcja na przekroczenie krytycznego kata natarcia na platach, co zapoczatko-
wuje manewry wprowadzenia w korkociag. Zamodelowano tez reakcje na zaprzestanie
wirowania samolotu podczas wyprowadzania z korkociggu oraz rozpoczecie wyprowa-
dzania samolotu z lotu nurkowego.
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Rys. 4. Przebiegi czasowe parametr6w sterowania oraz podstawowych parametrow ruchu samolotu
i w korkociagu
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- Uwzgledniajac powyzsze uwagi oraz fakt, ze gestos¢ powietrze ¢ jest funkcja zalezng
od z,, otrzymujemy réwnania (1+12), ktére sg wigc rownaniami w postaci wektorowe;:

X = F(X, 1), (14)

gdzie: X = col[U V,W,P, Q,R D,0,7, x, y., 2] — wektor stanu, F — wektor pra-
wych stron, {— czas.

3. Przyklad obliczeniowy

Obliczenia przykladowe, prezentujace mozliwosci zbudowanego modelu, przeprowa-
dzono dla samolotu TS-11 ,,Iskra”, wykorzystujac szor wlasnych programéw napisanych
w jezyku FORTRAN.

Symulujac ruch samolotu w korkociggu postawiono sobie nastepujace zadania: wpro-
wadzenie w korkociag z przeciagnigcia statycznego, do ktdrego stanem lotu poczatkowego
jest lot prosty, poziomy, ustalony na wysokosci H = 1500 m. Po przekroczeniu krytycz-
nego kata matarcia na platach zamodelowano manewry sterami wysokosci i kierunkuy
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Rys. 5. Przebiegi czasowe podstawowych parametréw ruchu samolotu w korkociagu
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wprowadzajace samolot w korkocigg. Po wejsciu samolotu w korkocigg postawiono wymég
wykonania dwdch zwitek korkociagu rozwinigtego (dwa pelne obroty odchylajace —
zmiany kata ). Nastepnie zaprogramowano manewry wyprowadzenia samolotu z korko-
ciagu (przeciwne wychylenie steru kierunku i zmniejszenie wychylenia steru wysokosci,
4 po zaprzestaniu wirowania samolotu, powr6t steru kierunku do poloZenia neutralnego)
i manewry wyprowadzenia z lotu nurkowego. Przebiegi podstawowych parametréw lotu
samolotu w funkcji czasu, na tle zmian parametréw sterowania, prezentuje rys. 4,
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Pesome

MATEMATHYECKOE MOIEJIHWPOBAHME VIIPABIISIEMOIO CAMOIJIETA
BO BPEMA IITOIIOPA

YnpaBnsemblid CaMmoNET NPHHSTO KaK KECTKYIO MEXAHMUCCKYIO CHCTEMY C IISCTBI0 CTCUEHSIMH CRO-
Goanl. IIpHHATO, YTO OTKJIOHEHHE PYJIEB BIHMACT TONLKO HA H3MECHEHHE a3POJHHAMHYCCKHX CHJI M aspo-
JUHAMIYECKIX MOMEHTOB JEHCTBYIOIEX HA CaMoNET BO BPEMA TosieTa, YPaBHEHUSA NBIKEHHA BHIBE-
IeHo NpunAMad ypapHeHHsa BosbiimanHa-TaneNnst B KBasH-KOODMHATAX CHCTEMBI CBA32HHOM € caMontrom.
IMpuMmepiio, caeNalo BLIYHCIEHNA a8 camonéra xmacca TS — 11 ,,Iskra®

Summary

MATHEMATICAL MODELLING OF AIRCRAFT CONTROLLED
MOTION IN SPIN

For a rigid plane, a mathematical model for computer digital simulation of airplane motion in spin
is presented. Deflections of control surfaces have been assumed to have an infiuence only on aerodynamic
forces and moments acting on the plane in flight. The model have considered aircraft controlling by changes
of ailerons, horizonta] and vertical tails, jet thrust and angular velocity of jet rotation. Accordingly to
a programmed flight mode, reactions of the pilot controlling an aircraft in spin have been modelled. Test
results of digital computer simulation carried out for TS-11 ,,Iskra” aircraft motion in spin entry, developed
spin and spin departure are presented.
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