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MATEMATYCZNE MODELOWANIE LOTU SAMOLOTOW - METODOLOGIA WERYFIKACJI
SYMULACJI NUMERYCZNEJ Z REJESTRACJA PARAMETROW LOTU

Streszczenie. W pracy przedstawiono metodologie weryfikacji
symulacji numerycznej lotu samolotéw z rejestracjg parametrow lotu.

A MATHEMATICAL MODELING OF AIRCRAFT FLIGHTS - A METHODOLOGY FOR
VERIFICATION OF NUMERICAL FLIGHT SIMULATION WITH ON BOARD RECORDED DATA.
Summary. A methodology for verification of numerical Tflight

simulation of aircrafts with on board recorded data is presented
in this paper.
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1. WPROWADZENIE

Ilosciowe i jakosciowe whasnosci dynamiczne samolotu zalezg od wielu
czynnikéw zwiazanych z samolotem Jak: geometrii, aerodynamiki, rozktadu
mas, zastosowanych zespotéw napedowych, systemu sterowania. Zalezg réwniez
od czynnikéw zewnetrznych, tj. atmosferycznych (np. temperatura, cisnienie,
turbulencje, Itp).

Na podstawie przyjetych =zatozen uwzgledniajacych cel badan mozna
zbudowa¢ matematyczny model samolotu. Problem okreslenia wkasnosci
dynamicznych badanego obiektu sprowadza sie do rozwigzania ukdadu réwnan

rézniczkowych, ktérych liczba réwna jest liczbie poszukiwanych parametréw.
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Przeprowadzajac symulacje numerycznag, mozemy badac whasnosci
dynamiczne obiektu, zadajac np. ruchu po okreslonej trajektorii badz
podajac rodzaj manewru (np. zadajac osiagniecia zadanego nz).

W  przypadku nowo projektowanego samolotu wykonuje @ sie loty
doswiadczalne z aparaturg rejestracyjno-pomiarowg. Prototyp zostaje
wyposazony w czujniki opisujace zachowanie sie struktury samolotu, . czyli
rejestrujace sity i momenty sit wystepujace w trakcie lotu w konstrukcji 1
jej elementach (np. czujniki tensometryczne), jak i czujniki rejestrujace
wybrane parametry lotu (np. czujniki przyspieszen, platformy giroskopowe,
uktady rejestracji organdéw sterowania). W warunkach polskich (Instytut
Lotnictwa) sygnaty pomiarowe sg zapisywane w trakcie lotu na rejestratorach
magnetycznych i oscylograficznych, a nastepnie (po locie) identyfikowane,
odczytywane i przetwarzane. W przypadku badan prototypu samolotu 1-22
badawcza aparatura poktadowa umozliwia zebranie max. 30 parametréw
opisujacych warunki lotu (rejestratory oscylograficzne K-10 i K-20) oraz do
32 wybranych parametréw opisujacych obciazenia konstrukcji (2 16-kanatowe
rejestratory magnetyczne). Rejestracja prowadzona jest w trakcie startu i
ladowania oraz w trakcie przewidzianych programem badan manewréw.
Najnowsze, Swiatowe tendencje w badaniach samolotu w locie przewiduja
prowadzenie rejestracji "ON-LINE", tzn. dane telemetryczne zbierane przez
system pomiarowy sg kodowane i transmitowane do stacji naziemnej celem
obroébki i wizualizacji w czasie rzeczywistym. Pozwala to na biezacy podglad
w zachowanie sie konstrukcji, jak i sposob realizacji zatozonych manewréw
[1]- W bliskiej przysztosci, w  Instytucie Lotnictwa powinien byc¢
uruchomiony sytem tego typu.

Na podstawie zebranych danych z lotu doswiadczalnego mozemy
przeprowadzi¢ identyfikacje i weryfikacje przyjetego modelu matematycznego
[2]. Pierwsze proby takiej weryfikacji przeprowadzit+ Otto Gerlach w 1966 r.
nazywajac je ''rekonstrukcja trajektorii lotu” ('flightpath reconstruction).
W latach 1977-1985 wiele zespotdw zajmujacych sie mechanika lotu ( np. w USA
Klein, Bach) rozwinety te metodologie [1].

Majac zweryfikowany model matematyczny, mozemy w krotkim czasie okreslic¢
ilosciowe i jakosciowe zmiany wkasnosci dynamicznych samolotu wynikajace ze
zmiany czynnikéw wewnetrznych i zewnetrznych. Mozemy réwniez okreslic
parametry wptywajace na dynamike samolotu, ktdérych z réznych wzgledéw nie

mozna bydo rejestrowa¢ w trakcie lotu badz ich rejestracja byta obarczona



Matematyczne modelowanie lotu 113

duzymi  bdtedami pomiarowymi. Traktujac w ten sposé6b przyjety model
matematyczny otrzymujemy mozliwosé obserwacji wpdywu np. zmian

kontstrukcyjnych w samolocie na Jego dynamike.

2.MODEL MATEMATYCZNY

Model matematyczny budujemy na podstawie przyjetego modelu fizycznego.
Traktujac samolot jako bryte sztywng, zaktadajgc, ze samolot jest w ruchu
przestrzennym w spokojnej atmosferze oraz ze na obiekt dziatajag sity
aerodynamiczne, grawitacyjne, ciagu, uzyskujemy model fizyczny o 6 stopniach
swobody [3]1,[4]-

W zaleznosci od postawionego zadania, mozemy rozszerzy¢ model fizyczny o
kolejne stopnie swobody, wynikajace z odksztakcen i ruchéw wzglednych. Na
przykdad uwzgledniajac odksztatcalnos¢ uktadu sterowania, mozemy zblizy¢ sie
do opisu obiektu rzeczywistego. [3],[5]-

Jednym z postawionych zadan w badaniach prototypu samolotu 1-22 bydo
okreslenie wpdywu masowego urzadzenia wspomagajacego (bobweight) na
dynamike samolotu, jak i na gradient sity na drazku pilota w funkcji n .
Jedng z drég realizacji tego zadania byto wykonanie wielu lotéw prototypu i
obserwowanie zmian w zachowaniu sie samolotu, w Tfunkcji zmian masowego

urzadzenia wspomagajacego. Drugag droga byta préba symulacji numerycznej.

Rys. 1. Przyjete uktady odniesienia

Fig. 1. Axis (coordinate) systems
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W tym celu model fizyczny zostat rozszerzony 03 dodatkowe stopnie
swobody. Zatozono, ze uktad sterowania sterem wysokosci jest ukkadem
odksztatcalnym, pilot zostat zamodelowany w postaci zastepczej sztywnosci i
thumienia, zas$ ruch goérnego elementu (masy M2) masowego urzadzenia
wspomagajacego w uktadzie sterowania sterem wysokosci okreslaja wiezy
konstrukcyjne (rys.2) [5]-

Réwnania ruchu samolotu wyprowadzono w quasi-wspodrzednych, w ukdadzie
sztywno zwigzanym z samolotemOxyz (rys.D), stosujac réwnania
Boltzmanna-Hamela dla uktadéw holonomicznych [2],[4]1.[5)-

Dodatkowe roéwnania ruchu uwzgledniajgce przyjete =zatozenia w modelu
fizycznym wyprowadzono stosujac roéwnania Lagrange’a Il rodzaju [5], Sa to:
- réwnanie ruchu steru wysokosci ~ - kat wychylenia steru),

- réwnanie ruchu masy dodatkowej masowego urzadzenia wspomagajacego

(gz - kat wychylenia masy),

- rownanie ruchu drazka sterowego (g3 - kat wychylenia drazka).

Rys. 2. Schemat kinematyczny uktadu sterowania sterem wysokosci
samolotu 1-22 z masowym urzadzeniem wspomagajacym.

Fig. 2. Kinematic scheme of control system (elevator) of the
PZL 1-22 aircraft with bobweight.

Otrzymanych 9 dynamicznych roéwnan ruchu uzupednionych zwigzkami kinema-
tycznymi tworzy komletny uk#ad réwnah ruchu samolotu z odksztatcalnym ukda-

dem sterowania sterem wysokosci, z masowym urzadzeniem wspomagajacym [5]-
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Réwnania te w zapisie macierzowym maja postac:
A X* + B (XX, t,const) = F(X, X, t, const) @

gdzie A - uog6lniona macierz bezwkadnosci,
B t wektor sprzezen dynamicznych,
X - wektor quasi-wspotrzednych,
F - wektor sit i momentéw sit.

Po zastosowaniu podstawienia i wprowadzeniu uproszczen wynikajacych z
istnienia ptaszczyzny symetrii samolotu oraz rozpatrujac ruch symetryczny

(wyrwania) otrzymano:

AZ + B (,t,const) = F(Z,t,const) (@)
stad: Z = A_IF - B) (©))

gdzie wektor stanu:
Z = col tU,W, Q. Q-Q-Qp -1, -1, .8, ’Rz’ﬂgjl (&)
Quasi-przemieszczenia ity i nie majg zadnej interpretacji fizycznej,

zatem z technicznego punktu widzenia znajomo$¢ ich przebiegu w czasie jest
zbedna. Zamiast nich w wektorze stanu Z wprowadzono wspodrzedne x"izi
podajace potozenie punktu O samolotu wzgledem ukdadu inercjalnego C~ry "

zwigzanego z ziemiag (rys.D).

3. WERYFIKACJA SYMULACJI NUMERYCZNEJ Z REJESTRACJA PARAMETROW LOTU

Uktad réwnan (4) scatkowano numerycznie dla warunkéw poczatkowych Z=Zq
dla t=t0 (okreslonych jako warunki réwnowagi lotu poziomego,
odpowiadajacych zadaniu 6 lotu 270 prototypu 1-22 1ANP01-04) na komputerze
IBM PC AT/486 metoda Rungego-Kutty IV stopnia @6). Przystepujac do
weryfikacji modelu matematycznego metodg rekonstrukcji trajektorii Ilotu,
nalezy zestawi¢ tabele parametréow mierzonych i obliczanych (tab.1l).
Przeprowadzajac symulacje numeryczna, ktérag weryfikujemy z lotem
rzeczywistym, musimy uwzgledni¢ w wektorze warunkéw poczatkowych poprawki
na btad wskazan przyrzadéw poktadowych, a w szczegélnosci musimy obliczyc¢
poprawiong predkos¢ rzeczywista oraz wysoko$¢ rzeczywista (2),(4)- W
przypadku samolotu, ktdérego zakres uzytkowy predkosci obejmuje krytyczng
liczbe Macha, nalezy uwzgledni¢ wpdyw Scisliwosci powietrza (liczby Macha)

na charakterystyki aerodynamiczne. Parametrem wymuszajacym lot po zadanej
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Rys. 3 Trajektoria lotu nr 270 (zadanie 6) 1ANP01-04 04.10.1991
Fig. 3 Flight path - flight no. 270 (sub. 6)

C20S (s) Time(s)

Rys. 4 Przebieg przyspieszenia nz=f (czas)
Fig. 4 Vertical linear acceleration nz=f (time)

0 (rd/s)

Rys. 5 Przebieg predkosci katowej pochylenia Q=f (czas)
Fig. 5 Pitch angular rare Q=f(time)



Matematyczne modelowanie lotu

Fig.

Rys.

6 Pilot stick force from nz=I

do t=71 s lotu)

6 Sita na drazku w manewrze od nz=l do nz=4. 5 (od t=66

Tabela 1

Lista niektérych parametréw lotu (rejestrowanych lub obliczanych)

WYBRANE PARAMETRY
przechylenia <
pochylenia 0
odchylenia \f

Predkos¢ przechylenia P
Predko$¢ pochylenia Q
Predko$¢ odchylenia R
Przysples-zenla katowe

Przyspieszenia liniowe n

Pozycja wzgl. ziemi
(wysokos$¢é lotu)
Predkos$¢ wzgl. ziemi
Predkos¢ przyrzadowa
Predkos$¢ rzeczywista
Kat natarcia

Cisnienie statyczne
Cisnienie dynamiczne
Temperatura
Wychylenie steru wysokosci
Moment zawiasowy steru

wysokos$ci

na drazku pilota

Obroty s llnikéw

wychylenia masy M2

"bobweight'a"

REJESTRACJA
T

4z A A4 A4 + -+

=

4 A4 A4 4z z z 4 z

OBLICZENIA
N

4 4z A4 z z A

4 4z A4z A4 4 z A

117

to nz=4.5 (from time=55 s to t=71 s)
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trajektorii jest wychylenie steru wysokosci. W konkretnie analizowanym
przypadku okazato sie, ze rejestracja kata wychylenia steru wysokosci jest
obarczona bdedem rzedu 0.3 stopnia. B#ad ten jest sumg bledéw toru
pomiarowego oraz skalowania i odczytu. Korygujac oczywiste odchylenia
wynikajace ze stwierdzonego bdedu (uwzgledniajac przebieg czasowy
wspoétczynnika n”) uzyskano zgodnos$¢ trajektorii lotu, przyspieszenia nz
predkosci katowej pochylania Q, oraz kata wychylenia steru wysokosci.
Wyniki obliczen przedstawiono na wykresach 3 + 5 . Na wykresie 6
przedstawiono gradient sity na drazku pilota w funkcji n™ [5].

Przeprowadzajac powyzszg weryfikacje uproszczong metodg (majaca korzenie
w 1966 r.) mozna wyciggna¢ wniosek o skorzystaniu w dalszych pracach z
najnowszych opracowan dotyczacych identyfikacji [lub weryfikacji dynamiki
lotu samolotow, parametréow stanu i lotu oraz omawiajacych analize
popetnianego biedu [1],[2].[61.[7]1-
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Abstract

This paper describes a methodology for verification of numerical flight
simulation of aircraft. A unifying mathematical framework based on
mathematical modeling of controlled aircraft together with flight data from
a test flight (equipped with on board recorders) for developing a data base
to be used for parameter identification is reviewed. The mathematical model
of the aircraft in addition to classical six-degree-of freedom for rigid
aircraft also considers several other degree-of-freedom to analyze the
effects of '"Bob-weight” use on the control system and dynamics of the
aircraft (fig. 2). The most practicable way of writing down the non-linear
equations of aircraft motion, for the purpose of numerical simulation , is
to write down the force and moment equations in body axes (fig.- 1). The
force and moment vector equations is worked out in body axes using
Boltzmann-Hamel equation for mechanical objects with holonomic constraints,
after having calculated aircraft’s kinetic energy (eq.l). Major emphasis is
placed on the use of state estimation with recorded data to ensure
consistency among maneuver variables, like vertical acceleration n (fig.-4)
or flight altitude H (Ffig. 3), prior to their entry in to the data base
(table 1). The methodology advocated in this paper also illustrates a
general approach for estimating variables, some of which are some time
difficult to measure or measured with large errors (fig.5,fig.6).

This algorithm has been verified for the test flight no.270 (operation
6)of prototype PZL 1-22, designed in Institute of Aviation, Warsaw,Poland.



