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MODELOWANIE FIZYCZNE 1 MATEMATYCZNE STARTU SZYBOWCA
ZA POMOCA LIN GUMOWYCH

Streszczenie. W pracy przedstawiono modelowanie fizyczne i mate-
matyczne startu szybowca ze zbocza géry za pomoca lin gumowych.

Pe3BMe. B pafioTe nepencTaBJlieHO <sH3necKoe > MaTenaTHnec-
Koe MOneliHpoBaHHe CTapTa nnaHepa co CKJioHa ropw np> nonom*!
pe3XxHOBbix KaaaTOB.

Summary. The physical and mathematical modelling of start of
glider from the mountainous side, with the aid of elastic line is
presented in this work.

1. WSTEP

Start szybowca za pomoca lin gumowych (rys.l), pomimo ze moze byc¢
stosowany wydgcznie w terenie goérzystym, posiada wiele zalet [1,2,5,61.
Zaliczy¢ do nich nalezy miedzy innymi prostote urzadzenh startowych ,
zaréwno zabudowanych na szybowcu jaki urzagdzen naziemnych oraz
organizacje lotow [1,21. Urzadze nia te sg bardzo prostei +atwe w
budowie, a co za tym idzie niezawodne w dziataniu i tanie, nie wymagaja
wykwalifikowanej obstugi .

Po ustawieniu szybowca w wybranym miejscu startu lub szczytu goéry za
zaczep ogonowy unieruchamia sie szybowiec na kotku startowym wbitym w
ziemie. Gumowe liny startowe ddugosci 40-60 m rozkkada sie na stoku przed
szybowcem tak aby tworzyty miedzy sobg kat 60°s a s 80° (rys- 1 i 2). Na

koncach roztozonej liny ustawia sie 2+4 ludzi, po zaczepieniu oczka liny
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o hak startowy (rys. 112 ) obstuga startowa lin nacigga liny Poruszaja

sie w liniach prostych stanowigcych przedtuzenie lin.

Rys. 1
Fig. 1
Z chwilg gdy nacigg lin dochodzi do 46! + 507. maksymalnego

dopuszczalnego wydtuzenia, obstuga zaczyna biec i1 gdy wydduzenie lin
wynosi e*= 85% + 100% wydduzenia dopuszczalnego obstugujacy zaczep

ogonowy zwalnia szybowiec.

Rys. 2
Fig. 2
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Dzieki energii nagromadzonej w linach gumowych szybowiec szybko
osiaga predkos¢ oderwania i odrywa sie od ziemi (rys. 1) lina wyczepia sie

haka (rys. 3), a szybowiec rozpoczyna swobodny Iot.

3. MODEL FIZYCZNY 1 MATEMATYCZNY

Model fizyczny szybowca, dla ktdérego przeprowadzano analize przyjeto

przy nastepujacych zatozeniach:

- szybowiec traktuje sie jako bryle sztywng o statej masie i stalym
rozktadzie mas 13,4,5]

- szybowiec posiada ptaszczyzne symetri geometrycznej, masowej i aerody-
namicznej x0z rys.2 i rys. 4,

- rozpatruje sie ruch symetryczny szybowca w plaszczyznie xOz lezacej w
ptaszczyznie grawitacyjnej KjOjZj rys-2 i rys. 4 [3,4,5],

- pogoda jest bezwietrzna,

- ukdad odniesienia Oxyz wzgledny, sztywno zwigzany z szybowcem (rys.2 i
Rys.4),

- szybowiec jest sterowany przez pilota wychyleniem steru wysokosci 6>

- liny gumowe sa roztozone symetrycznie i naciggane identycznie rys.1,2,4
do e™l00/i1 wydtuzenia rys.5 [2],

- na szybowiec dziataja sity i momenty sik:grawitacyjne - X9 ,Z9 ,Mg;

aerodynamiczne - Xa ,Za ,Mainaciagu lin - X1 % 1M oraz w $lizgu po ziemi

reakcje normalne i sity tarcia: kota Nk,Tk i plozy NP,TP rys. 2

1 rys. 4 [3.4,5].



268 Maryniak J. , Osowski Ff

Rys. 4

Fig- 4
Przy tak przyjetych zatozeniach wyprowadzono réwnania ruchu szybowca
[3.,4] opisujace: $lizg po ziemi, rozpedzanie na linach w powietrzu i Ilot
swobodny [5]:
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3. PRZYKLADOWE OBLICZENIA 1 WNIOSKI

Przyktadowe obliczenia wykonano dla szybowca PW-2 "GAPA* 5 (rys. 2,4),
Szybowiec zostat zaprojektowany i zbudowany przez Zesp6t Naukowo-
-Badawczy Technologii Lotniczych Konstrukcji Kompozytowych Instytutu
Techniki Lotniczej i Mechaniki Stosowanej Wydziatu Mechanicznego
Energetyki i Lotnictwa Politechniki Warszawskiej, ktérego Kkierownikiem

jest dr inz Roman Swltkiewicz.

Rys. 6
Fig. 6

Wyniki obliczen przedstawiono graficznie pokazujac zmiany parametroéw
kinematycznych w czasie. Dla startu szybowca z poziomego wierzchotka gory
(kat pochylenia stoku 3*=0), pokazano obliczony tor lotu z =f(x ) na rys.6
oraz na rys.7 zmiany w czasie: kata pochylenia szybowca 9, kata natarcia
a, kata wychylenia steru wysokosci 6™ w trakcie sterowania; predkosci:
podtuznej U, wznoszenia W; katowej predkosci pochylania Q; przyspiesze-
nie podtuzne U oraz wspétczynnik obcigzenia normalnego n .

Przebiegi wybranych parametréw lotu i sterowania otrzymane na drodze
symulacji numerycznej odpowiadaja zaobserwowanym podczas startu rzeczywi-
stego szybowca. Przyjety model fizyczny, wyprowadzony model matematyczny,
opracowany algorytm i program obliczen numerycznych pozwala na drodze
symulacji na teoretyczne badania zmian parametréw lotu szybowca podczas
startu z lin gumowych.

Przedstawiona metoda pozwala na wkasciwe umieszczenia zaczepu starto-
wego na szybowcu, dobér lin gumowych takich aby uzyska¢ whasciwg site

napedu zalezng od masy startowej szybowca jak réwniez proces sterowania.
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PHYSICAL AND MATHEMATICAL MODELLING OF THE TAKEOFF (START) OF A GLIDER
WITH THE AID OF AN ELASTIC LINE

The start of a glider with the aid of an elastic line includes:
rolling on the ground (Fig.4), acceleration in the air (Fig.1l and Fig.2),
up to the moment of pulling the line (Fig.-3) and transition to a free
flight of the glider. Equations of motion for the assumed physical model
of the starting glider ()+(11) were derived to include the elastic
effects of the line (Fig.5). The numerical simulation of the model was
conducted and the results of this simulation are shown in graphical form.
Fig.6 illustrates the flight trajectory of the glider PW-2 “GAPA*, the
changes of the following parameters with time are shown on Fig.7: angle
of pitch 0; angle of attack a; angle of deflection of elevator 5%
longitudinal and vertical components of speed: U and W; angular speed of

pitch Q; longitudinal acceleration U and load factor n .



