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MODEL PRZESTRZENNEGO RUCHU SAMOLOTU
| JEGO LINEARYZACJA*

Streszczenie. W pracy przedstawiono opracowany dla potrzeby sterowa-
nia model przestrzennego ruchu samolotu z dokdadnoscig do funkcyjnej
postaci zaleznosci wspdétczynnika oporu od katéw natarcia, $lizgu oraz
wychylehn odpowiednio steru wysokosci, kierunku 1 lotek oraz funkcyjnej
postaci wspétczynnika momentéw w zaleznosci od tych samych argumentéw.
Podano réwniez przykktadowe wartosci liczbowe wszystkich wystepujacych
w modelu parametroéw.

Przedstawiono szczegétowo analityczng linearyzacje modelu oraz
okreslono analityczne postacie funkcyjne elementédw macierzy okreslaja-
cych model zlinearyzowany.

3-D AIRCRAFT MOTION MODEL AND ITS LINEARIZATION

Summary. A model of the 3D aircraft motion including the functio-
nal form of the relation between coefficient and incidence angles,
slide slip and elevator, rudder and allron displacements as well as the
functional form of the torque coefficient dependence on the same argu-
ments is presented. The model is formulated for control synthesis pur-
poses, the exemplary values of all parameters occurring in the model
are also presented.

The analytical model linearization is presented in details and an
analytical functional form of the matrix entries defining the lineari-
zed model is determined. In the case when Tfunctional forms are not
required a numerical linearization may be performed.
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1. WPROWADZENIE

Fizykalna interpretacja zmiennych wystepujacych w modelu przestrzen-
nego ruchu samolotu jak réwniez formutowanie sensownych zadan sterowania
wymaga okreslenia nastepujacych prostokgtnych i prawoskretnych uktadow
wsp6trzednych:

1. Uk#ad inercyjny 1 ktdérego poczatek O wybrany jest dowolnie na
powierzchni zienmi, za$ osie °jXj. leza w ptaszczyznie stycznej w
punkcie od o powierzchni ziemi.

2. Uk#ad grawitacyjny G z poczatkiem o w punkcie (X,y,z) stanowigcym Srodek
ciezkosci samolotu i osiach roéwnoleghych 1 zgodnie skierowanych z osiami
uktadu 1.

3. Uktad samolotowy S z poczatkiem o, osig oxs roéwnolegta do osi podtuznej
samolotu i zwrocie wektora predkosci, oraz osig oyg skierowang na prawe
skrzydto.

4. Uktad przeptywowy A z poczatkiem w punkcie o, osig ox» réwnolegta do
kierunku optywu i skierowang zgodnie z ruchem obiektu.

5. Uk#ad trajektorii z poczatkiem w punkcie o, osig oxm réwnolegla do
wektora predkosci samolotu ,osig oyT réwnolegta do plaszczyzny utworzonej
przez osie OXs 50y -

Transformacje t wektora z ukdadu wspédrzednych A do ukdadu
wspotrzednych B okresla macierz (rotacja) i1 wektor r~ (translacja)-.
Zaktadajac, ze kazda z okreslonych dalej macierzy rotacji jest nieosobliwa
okreslenie czterech macierzy pozwala na dokonanie transformacji pomiedzy
dowolnymi z pieciu wyréznionych ukd#adéw wspétrzednych. Interpretacje Ffizy-

kalnga wystepujacych zmiennych przedstawiaja rysunki 1-4.
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Rys. 1. Interpretacja fizyczna wielkosci sterujacych 6", 5%, 8v

Fig. 1. Physical interpretation of control variables 8 , 5%, 8v

Rys. 2. Katy Eulera 8, <, #i, okreslajgce orientacjg uktadu samolotowego S
wzgladem ukdadu inercyjnego |
Fig. 2. Euler angles defining ralation between an aircraft axis system and an

inertial system
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Rys. 3. Predkosci liniowe i katowe w uktadzie S samolotu

Fig. 3. Linear and anguler velocities in the aircraft axis system

zt
Rys. 4. Predkos¢ powietrzna, kat natarcia a, kat slizgu O przy nlezerowej
predkosci wiatru

Fig. 4. Velocities v& and v; angle of attack a .and sideslip angle O
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2. MODEL PRZESTRZENNEGO RUCHU SAMOLOTU
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Model przestrzennego ruchu samolotu dany jest nastepujacym ukdadem

romart [5]:

= Dcs(e,0,0) V

z w
é ’
= Tu (e,0)
u wg-vr "0 1
+m ur-wp =m Dsc(e,0,0) 0O +a 5, 0 + ip(h) v2 Dsp(a,p)s
vp-uq .g - 0
"p (JZ—Jy)rq m. @, I&Gh,ov,él)
q + (JX—JZ dpr =ipth) v2D (@,p) S L my(a, 13,5h,5v,61)
r (Jy~JX)qp my (a,B,ﬁl,ov,Sl) 3
gdzie
COSO CO0sO cose sin0 -sine
sin0 sine cos0 + sin0 sine sin0 + sin0 cose
Dsc(0.0.7/0 = (-cos0 sin0 ) +cos0 cos™i

cos0 sine asi/ + cosO sine sinip + COSO cose
+sin0 sini/r (-sin0O cos# )

Desie, /., \//) D<«c(, 0,0) , J = diag i JX, Jy, JZ }

S = diag {Sx’Sy’SZ}’ L = diag {LX'Ly’LZ}

0 cos0 -sin0
Tig (6,0) 1 sin0 tge cosO tge

0 sin0/cos6 cos0/cosB

@)

@)

@
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cosa cos/3 -cosa sinf -sina
. sinf? cos/3 0 ®
V «'*»
sina cosp -sina sinp cosa

Funkcje cx(a,lo,sh ,5v,81), cy(a,|3,6h,8v,81), c, (a,p,eh,g ]6 )

rozwiniete w szeregi potegowe maja postac:

A
C_(a,P,Sh,S_,S) =c° + cfa + c’fza2 + C0333 + Clg + 0-2 432 + CO +

\2
Y ¢ 4y T ok

gdzie-. i=x, Y, z-

Liczbowe wartosci wspédczynnikédw tych rozwinie¢ przedstawiaja tab.2.a, 2.h.
Zamieszczane dalej wartosci liczbowe nie odpowiadajg zadnemu konkretnemu
samolotowi -

Funkc le mX(a,G,Gh SV ,51), my @,P, Sh,§,r‘3), mZ (a,p,oh,ql,s? rozwiniete

w szeregi potegowe majg postac:
m {8, P, 8 .§,8)) = m +mqa + mp + mo +mE + m3

gdzie i=x,y, z
Liczbowe wartosci wspodczynnikéw tych rozwinie¢ przedstawiono w tab. 3.
Dodatkowe zaleznosci pomocnicze okreslajace modut predkosci powietrznej

/ oraz kat natarcia a i kat Slizgu p maja postacie.

\% U \%

ax WX

Vay = v - D (0.40) wa (6)

\Y w A%
L az wz J
v = (v2 P +v2 )1/2 (@)
a ax ay

arc tg (v. /v ) )
az ax

P = arc sin (v /v ) (©)
ay a
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gdzie; [Wwix>vKy*VHZ)  jest wektorem predkosci wiatru w ukdadzie

inercyjnym.

Dane liczbowe wymagane sa dla symulacji obiektu sterowania, pozwalaja
réwniez odpowiednio do przedstawianej w pracy metody, na synteze ukdadu

sterowania z 'doktadnoscig”™ do wspodczynnikéw liczbowych.

Tablica 1
Oznaczenie Nazwa Jedn. Wartosé

m masa [ka] 2000

J momenty bezwiadnosci wzgledem [kg m2] 2000

J samolotowego uktadu wspétrzednych [kg m2] 5000

.JZ [kg m2] 10000

L réwnowazne ramiona sit w przepty- In]

L wowym uktadzie wspétrzednych [l

L [m1 0.5

z

SX réwnowazne powierzchnie w przepty- [m2] 0.5

s wowym uktadzie wspétrzednych [m2] 2.0

s, [m2] 10.0

p gestosc powietrza [kg/m3] 1.2

g przyspieszenie ziemskie [m 7s2] 9.81

a. wspotczynnik N % ] 20.0

Tablica 2a
o] a (¢o2] a3 0 02
Cl Cj Ci C 1 c:+ [¢ 1

i=x -2.0-10"1 0.0 -2.0-10-3 0.0 0.0 0.0
i=y 0.0 0.0 0.0 0.0 -5.0-10-3 0.0

m= -1.5-10"1 -8.6 0.0 0.0 0.0 5.7-10"3
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Tablica 2b
h h2 v V2 1 12
Cl Ci C1 C1 C1 Cl’
i=x 0.0 -2.0-10"3 0.0 -2.0-10"3 0.0 -2.0-10"3
i=y 0.0 0.0 -2.5-10"3 0.0 0.0 0.0
i=2 . o o 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Tablica 3
a £ h 1
my ms my me m 1
i=x 0.0 0.0 0.0 0.0 -4.0-10"3 -4. 0-10"2
i=y 0.0 5.7-10"2 0.0 -1.0-10"2 0.0 0.0
i=z 0.0 0.0 - 1.1-10-2 0.0 8.0-10"4 -2.0-10"5
3. MODEL PODLUZNEGO RUCHU SAMOLOTU
Zaktadajac =40, v=0, otrzymujemy na podstawie roéwnan ruchu przestrzen-

nego, Ze réwniez psrsO, y=0, (30. Mamy zatem:
X u
= 0

0 D (0.0.0)

V4 w

- = "o -

0 =x Bo q

0
u wq 0 1 c.
0 + m 0 =m DC(O,O,O) 8} +aCGC 0+ ip(h) v2 DSP(a,O)S [
w -ug g 0 L S,
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m0 "0
J =5 p(h) vg DSP(a,O) LS my a3)

Ostatecznie uktad roéwnan opisujacych podtuzny ruch samolotu przyjmuje

postac:
X = u cose + w sin0
Z =-u sine + w cos6
6 =49 s

u=-wgq - g sine t a oct 5m P vg >€ch cosa _ng sina)

c
w = ugq + cose + e v2 (Sc_cosa + S_c_sina)
Suatrg om P Va (S zz

1 m
ay vy 'y

Zaleznosci pomocnicze przyjmuja postad:

V =uU-V cose + Vv _ sine
ax WX HZ
vV =w-v sine - v_ cose €3
az HX HZ
2 2,1/2

Y] = (v.+ V™’

a ( ax azsl

a =

= arc tg v__/v
az ay

4. LINEARYZACJA ANALITYCZNA

Synteza praw sterowania na podstawie nieliniowego, niestacjonarnego i
wielowymiarowego modelu poprzedzona jest najczesciej linearyzacja tego mo-

delu w wybranym punkcie pracy lub wzddtuz danej trajektorii.
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Analizujac otrzymany model liniowy™ a w szczegélnosci rozkkad wartosci
whasnych macierzy A, rozkdady zer i biegundédw odpowiednich transmitancji
uzyskujemy podstawowe informacje odnos$nie do obiektu sterowania .

Model zlinearyzowany wykorzystany moze by¢ roéwniez bezposrednio do syn-
tezy prawa sterowania z zastosowaniem dobrze opracowanych metod obowigzuja-
cych dla modeli liniowych.

Zaleta metody analitycznej jest mozliwos¢ rozpatrywania zaleznosci para-
metrycznych. Jej wadgN- nak#ad pracy wymagany do uzyskania analitycznej pos-
taci macierzy pochodnych czastkowych.

Wykorzystujgc macierze modelu zlinearyzowanego wyznaczono na drodze nu-
merycznej wartosci wkasne macierzy A oraz zera i bieguny wybranych trans-
mitancji pomiedzy sterowaniami a skkadowymi wektora stanu.

W zwartym opisie model samolotu przedstawi¢ mozna w postaci :

x = F(x,u,t) te [0, x(0) = x0 (16)

gdzie; xT= [u,v,w,p,q, r, 0,0, #i,X,y,z] , uT= [u ,u ,u ]. Zakkadamy, ze F jest
klasy C , lal, wzgledem argumentéw Xx,u,w.

Niech beda dane funkcje x{t), u(t) t e [0,T]. Rozwijajac roéwnania (16) w
otoczeniu x(t), u(t) otrzymujemy :

X + Ax = f(x,u, © + ax Au + o° an

X, u X, u

gdzie *

AX =X - X ,Au=u-u, 3f/3x|_—X = A(t) e Rnxn, 3f/3u|_;( = B(t) € Rmda

»u ,u

2
o0 jest reszta rzedu co najmniej drugiego wzgledem Ax,Au.
2
Pomijajac reszte o przy zatozeniu matych wartosci odchytek Ax,Au otrzy-

mujemy :

Ax = A(t)-Ax + B(t)-Au + F(x,u,t) - x (18)
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Jezeli wybrane funkcje x(t), u(t) spekniajg (16)"to w roéwnaniu (18)
f(x,u, © - x = 0. Jezeli natomiast x(t) = const , u(t) = const oraz

3f/3t a 0,jto zlinearyzowany model (18) przedstawi¢ mozna w postaci:
AX = A-AX + B-Au +c 19
gdzie: ¢ jest stala.

Dalej, aby uprosci¢ zapis, zmienne Ax, Au oznacza¢ bedziemy odpowied-
nio przez Xx,u.
U celu uporzadkowania obliczen macierz A przedstawimy w nastepujacej

postaci blokowej:

UVWpagr 000 xyz

A A A

1 A A

14

A A A Au

A= 20y
Ay An Ra Ay
Ay A Pg A

Przechodzac do wyznaczania poszczeg6élnych macierzy A , 1, = 1..4,

wykorzystujemy kolejno grupy rownan (1) - (4) roézniczkujac je wzgledem x.

Na podstawie rownan grupy Q) mamy:

A..= Al + A2 + A3 + A4 (21)
ii U 1] u [{]
gdzie
wg - vr u 0 r .q
A = -a ur -vr /d VvV = or 0 p 22

n vp - uq w q -p 0
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A2 = -D (@,/?)-c(a,/3,u) =[u, v, w)
11 m sp

A?l = 5= —v};—DSp (a,/3)-C(a,/3,u)-P(u,v,w)

Macierze pochodnych czgstkowych C, P majg postacie;

2 eca et 2-cnN-j32
X X
C = ac(a,p,w/aj™j =
2 3
@ + 2xc¥%a + 370302 2-4-(3
z z z
-i
2 2
u U™+ W
p =aM /a Vv *\/* _
Bl oy .Z_V__(Z_’Wp.__l)
V2—/Vg—V2 IV v2 -V2 v2—/V‘23—’

Ostatnia z macierzy wystepujacych w (21) ma postac

c (@,P,u "W

A p z ~
11 " 2-m Vvp cT@,p.w DzMz
cT(a,O,u)—D3M2
gdzie
-sina- sin)? -sin/?-cosa
D @I?) = 3DSP/a sina- sinv/? -cosa- cos|?
1
0
0 cos/3
D (@,0) = 3DSP/3 0 -sin/?
z

inni

@

@

€5

(26)

@n

(€5)

@9
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cosa-cosf -sina-sinB
D, @B = 3D5P/d -cosa-sinR -cosR-sina
-sina 0

oraz Dsp(a,p) jest i-tym wierszem macierzy Dsp(@,/3)-

Dalej (wg wierszy macierzy A (40)) mamy:

wq - Vr rp 0 -w \Y2
A12:—3 ur -wp / a g = - o
r
vp - uq -V u o
0 e
dll D$(0 0,0) 0 y 43 0 -
9 A
COS0 0 0
v sinl -sine ~cose-cosl 0
sine-cose sinl-cos0 0
A, =0
14

21 21 21 21

gdzie :

A2i = ®"DSPMa ™) "J "m@,/3, u) =[u, v, w]

A2 = —j- Vp"Dsp(a, p) =J "Mta.R.uJ-Ptu, v,w)

zas macierz M ma postac:

M = 3m(a,/3,u)/3

127

(€V)

@D

(€2)

€9))

GH

35

(36)

(€1))
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Ostatnig w (34) macierz A, mozna zapisa¢ w postaci:

r_mT (a,p,u) D2°P
mT (a,8,u)-D2-P (€3]

mT(@,0,u) "D P

Wystepujace w powyzszych zaleznosciach macierze P(u,v,w), D”a.0)

i = 1...3 okreSlone sg odpowiednio wyrazeniami (26) (28) (29) (30)

(Uz- Jy)/Ix)-g-r
Ap =@ wuy JZ)N " p°r /a
(QAY- Ix)/Iz)-p-q

(U x- ° (tv 12)/3Y)'P 9

(Qy- Ix)/Iz)-q (Qy- IXH/IZ)"P

tatwo sprawdzié, ze AysS 07 poniewaz prawe strony grupy rownan (3) nie
zaleza od zmiennych 0,- €, 0. Podobnie A = o.
Przechodzac do grupy rOwnan (2) mamy OMponiewaz w prawych stronach

réwnan tej grupy nie wystepuja zmienne u, v, w. Dalej mamy:

Ay = 3¢T .,fq: -)/a zr n "e,9) “0)
[ pa r1-T2(0.0)
L parl- €.0 “D
L pg rlsm2Q@©,")
gdzie;
0
tx(0,” = arn/a - sino “2)

- cos$
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ye-™ dTn/a sin*-(1+tg 6) tge-cos* @3
cos*-(1+tg20) -tge-sin*
0 0
- ine- S10% Sinx
ye,*) = dr*/d SN Cos?0 cose “@H
«_ Sig* sin%
cos 00350 cosG
zas tv\7 i = 1..3 sg wierszami macierzy T
Dla ostatniej grupy rownan (21) mamy:
u u
A41 = 3DCS(O,*_*)— Vv /a V =D (0,0,0) (45)
w w
u 0 (0,0,0) =G1(0, 0,0)
A4 = 3Dcs(e.*,*)- V /a2 0 = [0,0,01- (0,0,0) (46)
v 0 _ [0,0,0] -G3(0,0,0) _
gdzie macierze G i=1.3 sa pochodnymi kolejnych wierszy macierzy

S * *
DGS(O, ,*) wzgledem 0, *, *

Macierze A42| A44

sa macierzami zerowymi7 poniewaz prawe strony roéwnan
(@ nie zaleza od zmiennych p, g, r ani X, y, z.
Przyjmujac przedstawiong ponizej blokowg strukture macierzy B wyznaczamy

kolejne macierze B i=1.2,3.

Up U3 Uy

“@n

w
i
NK X4 +O0 00UV =<c
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Rozpoczynajgc podobnie jak dla macierzy A,

otrzymujemy:
Ba = + Bj
gdzie:
0
Bl = SC- -up/3u 0
0
S P

P--v2-D 0)-C (a,/3
P --vz-D,(@.0-C @/3.)

Macierz C okreslona jest jako :

2-c
X

C = 3c(a,p,u)/3u =

Dla grupy réwnan (23) otrzymujemy:

z

ij ——VB—DSP @ @=I*1-M (a,p,u)

gdzie;

M = 3m(a,p,u)/3u =

—VE—D (@,8) =c(a,8,u))/3u
sp

B =3f-£--v2-D pi-IN-mU_1S._ujl/s
5 vp SP(a pi m ujl/Su

M. Bdachuta i inni

od pierwszej grupy réwnan,

(CS)

“9

(CY)

2-c,-u

6D

(€7)

(€S

Macierze 83,84 sga toZsamosciowo roéwne zeru. Wynika to z faktu niezaleZ-

nosci prawych stron grupy réwnan (2)

(@ od sterowan u = [Uj.-~.u™Mud,
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Podsumowujac, macierze A, B, wyrazone przez swoje postacie blokowe (20),

(47) stanowig analityczne rozwigzanie zadania linearyzacji.

5. LINEARYZACJA NUMERYCZNA

Numeryczna linearyzacja modelu (16) jest pojeciowo prosta. Polega na za-
stgpieniu macierzy pochodnych czastkowych w punkcie linearyzacji przez ilo-

razy roznicowe. Mamy:

3f AF af

3x Ax - 3u - - E -is-
X, u

CshH

Dla przyk¥adowych danych liczbowych okreslajgcych statyczny punkt pracy

odpowiadajacy zakretowi ustalonemu o promieniu 9 km:

vc= 200.0

rz=9000.0

vz= 0.0

u =199.995103 phi= 0.425400
w = -1.399557 dl = -0.003891
p = 0.000142 dv= 0.000268
q = 0.009171 dh = 0.000057
r = 0.020241 dc =120.003063

the= -0.006374

theta= -0.365213

phi = 24.373626
alfa = -0.400947
vp = 200.0

Wyznaczono macierze A, B modelu zlinearyzowanego oraz transmitancje

pomiedzy sktadowymi wektora stanu a sterowaniami.
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Transmitancje pomiedzy i-ta sktadowg wektora x a j-ta sktadowg wektora

u oznaczamy przez Kjj(s) i zapisujemy w postaci:

K &= L(s)>-=- - i=1.9 j=1.4 (55)
1J M(s) S9 JL n-k

k=r

Zera transmitancji K™M(si (pierwiastki wielomianu L(s) ) oznaczamy

przez Sj, 1= 1..11 , bieguny transmitancji KN(s) ( pierwiastki wielomianu
M(s) ) oznaczamy przez s, k = 1..9

Na zataczonych wydrukach dla kazdej ztransmitancji podawane sa
wspétczynniki b®, k = 1..9, i odpowiadajgce ims” 1 = 1..8.

Wspotczynniki &, k = 1..9, wielomianu M(s),wspélnego dlawszystkich
transmitancji, poaane sg po macierzach A, B.

Wyniki obliczen dotyczace macierzy A, B oraz wszystkich transmitancji
ograniczono do dziewieciu zmiennych, pomijajac zmienne X, y, z, ktdre nie
wystepujg w prawych stronach uk’adu réwnan stanowigcych model samolotu.

Uwzgladnione zmienne oraz ich uporzadkowanie wzgledem elementéw macierzy A,

B przedstawiono na rys. 5.

Wyniki obliczen dotyczace transmitancji przedstawione sg w postaci
kolumn liczb. Pierwsza kolumna zawiera wspodczynniki wielomianu”~zaS druga i
trzecia kolejno czesci rzeczywiste i urojone jego pierwiastkéw. Pary liczb
naturalnych (i,J) oznaczaja kolejno numer wyjscia (zmiennej stanu) - i oraz

numer wejscia (sterowania) - j w kolejnosci podanej powyzej .
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3 4 6 7 8
w p q
Hyniki linearyzacji:
0013 000 00X -00D 14D -00D 9BD 00D -00D
000 00y 00D 14D 00DV IHB 006 895 00D
0135 000 516 -00D0 9% 000 00/ 408 -00D
00D 00D 000 04D -0G3 03 00D 00D 0.0D
000 000 00D 002 -000 00D -O00» -0.00 -0.0D
00D 000 00D 008 000 00D 0.0D 00D 0.0D
00D 000 -0.0D- 00D 091 -0413 -0.0D -0.02 -0.0D
00D 00D 00D 10D 008 005 002 -00D -0.00D
000 00D OOD 000 043 091 -0.00 00D 00D
a&c|az b

00D -00D 040 040
00D 000 -00» -00D
-000 00D -0.02 00D
010 002 0.00 00D
-0.00 001 -008B -04D
000 0QO 00D -00D
00D -00» -00D -04D
000 -00» -0.0» -00D
-0.00 -00» -00» -00D

£ s

c
-
=0
<
o0

_ Re S._
i

5184800907010 (o) 0
01088314 0

0.01° ? Q0B 0G0/
0.0 0,080/ 0.2
0.00021BI56? 0.0 0.0612172
0.000000105383R14

00000000002 -0.0BR1066 0.0PBFIN
0,000000000003A0 I

-0, 0000000004 -5.16861443%67? 000000000000

ir=9 ier=(0

Rys. 5. Przyktadowe macierze A, B uk#adu zlinearyzowanego uporzadkowane od-
powiednio do wypisanych sk#adowych wektoréw x i u

Fig. 5. An example of matrices A and B of a linearized system
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6. OPIS PROGRAMU TT

Program TT s#uzy do [linearyzacji roéwnan samolotu w punkcie pracy
ustalonej odpowiadajacej lotowi po prostej lub w zakrecie ustalonym.

Program realizuje nastepujace funkcje:

wrowadzanie danych,
- obliczenia statyczne,
- linearyzacja réwnan stanu,

- wyznaczanie réwnania charakterystycznego,

obliczanie biegunéw transmitancji,
- wyznaczanie licznikéw transmitancji,

obliczanie zer transmitancji.

Danymi jednoznacznie okreslajgcymi punkt pracy ustalonej sa: promien
okregu r oraz predko$s¢ samolotu vc. W przypadku lotu po prostej nalezy
wprowadzi¢ promien o duzej wartosci, np. r:109 R

Uktady roéwnan nieliniowych determinujacych parametry punktu réwnowagi
statycznej rozwigzuje sie poprzez minimalizacje odpowiednio skonstruowanej
funkcji celu. Do minimalizacji numerycznej wykorzystano wariant metody
Davidona-Fletchera-Powella zakodowanej jako procedura DFPMIN.

Réwnania stanu samolotu sa linearyzowane na drodze numerycznej. W efek-
cie linearyzacji uzyskuje sie 9x9 wymiarowg macierz stanu A oraz 9x4 wymia-
rowg macierz sterowan B.

Na podstawie pary (A,B) wyznacza sie transmitancje operatorowe pomiedzy
zmiennymi stanu u,Vv,w,p,q,r,0,0, ¥ a sterowaniami 61, 5y, 5h, <&c.

Do obliczenia transmitancji korzysta sie z algorytmu Fadeeva-
Leverriere’a. Zera i bieguny transmitancji oblicza sie za pomocg procedury
DPRBM realizujacej metode iteracyjnag Bairstowa. Wyniki obliczeh wyswietla

sie na ekranie monitora w postaci kolumn liczb. Pierwsza kolumna zawiera
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wspotczynniki wielomianu za$, druga i trzecia kolejno czesSci rzeczywiste i
urojone jego pierwiastkéw. Pary liczb naturalnych (i,j) oznaczaja kolejno
numer wyjscia (zmiennej stanu) - i oraz numer wejscia (sterowania) - j w

kolejnosci podanej powyzej .

7. PODSUMOWANIE

Model dynamiczny samolotu zapisany w konwencji zmiennych stanu stanowi
uktad 12 nieliniowych zwyczajnych réwnan rézniczkowych, kazde rzedu pier-
wszego. Wielkosciami wyjsciowymi dla celéw sterowania, opisujacymi samolot
jako bryte sztywng w przestrzeni tréjwymiarowej, sa wspodrzedne potozenia
jego Srodka ciezkosci w nieruchomym ukdadzie wspétrzednych i trzy katy
Eulera okreslajace przestrzenng orientacje ukdfadu samolotu wzgledem
nieruchomego uk#tadu wspédrzednych. WielkoSciami sterujacymi sa wychylenia
lotek, sterdw wysokosci i kierunku oraz ciag silnika.

Do okreslenia dynamicznych wkasciwosci samolotu oraz dla celéw syntezy
praw sterowania niezbedna jest linearyzacja modelu. Przedstawiona w pracy
linearyzacja analityczna pozwala na uzyskanie zaleznosci whasciwosci
dynamicznych od parametrow modelu. Linearyzacja numeryczna, w Kktorej
pochodne aproksymowane sa przez odpowiednie ilorazy réznicowe, wymaga
whasciwego doboru wielkoSci przyrostéw argumentéw. W pracy zamieszczono
dodatkowo wyniki konwersji modelu zlinearyzowanego z przestrzeni stanu do

postaci transmitancyjnej .
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Model przestrzennego ruchu samolotu.

3-D AIRCRAFT MOTION MODEL AND ITS LINEARIZATION

Abstract

A model of the 3D aircraft motion including the functional
form of the relation between coefficient and incidence angles, slide
slip and elevator, rudder and ailron displacements as well as the
functional form of the torque coefficient dependence on the same
arguments is presented. The model is formulated for control synthesis
purposes, the exemplary values of all parameters occurring in the model
are also presented. To make easier the physical interpretation of the
variables occurring in the model detailed definitions of the used
coordinate systems and their mutual relations are presented.

The analytical model linearization is presented in details and an
analytical functional form of the matrix entries defining the
linearized model 1is determined. In the case when functional forms are
not required a numerical linearization may be performed. For this
purpose the program TT, evaluating additionally zeros and poles of
transfer functions between the input controls and the output variables

is used in the paper.
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