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DYNAMICZNE WELASNOSCI SAMOLOTU W DOWOLNYM RUCHU
PRZESTRZENNYM

Streszczenie. W pracy przedstawiono metody badania wtasnosci
dynamicznych dowolnego, przestrzennego, symulowanego numerycznie
ruchu samolotu. Zdefiniowano dla przyjetego modelu wielkosci okreslajace
wybrane wtasnosci dynamiczne. Zastosowano w tym celu teorie wrazliwosci.

DYNAMIC CHARACTERISTICS OF AN AIRCRAFT DURING A
GENERAL THREE DIMENTIONAL MOTION

Summary. Methods of investigation of dynamic characteristics of an
aircraftare presented in the paper. A general motion of the aircraft in
numerically simulated. A mathematical model of the motion is proposed.

Some quantities describing the chosen dynamic properties are defined with
the use of the sensitivi theory.

DHHAMHMECKHE CBOifcTBA B nPOH3B0JIbHOM [11POCTPAHCTBEHOM
fIBHXEHM COMOJIETA

Pe3mMe. B CTaThe npencTaBneHO motodh HccnenoBaHHfI
JIHHaMHUeCKHX CBOOCTB HIS3 1ipOCTpaHCTBOHHOrO  HBH*eHHH
coMoiieTa. 0603HaueHO BennuHHH onpenenaioiuHe BhiopaHue nn-
HaMHuecKHe CBoftcTBa nna Monenw nBMeHwa npuHAToOro b ch-
MyHHIfHH . llpHMeHGHO K 3TOft IteHH TeOpHfO rtyBCTBHTSJIBHOCTH .

1. WSTEP

Wspotczesne samoloty wykonujg manewry i figury akrobacyjne, ktére dotychczas
byly uwazane za niebezpieczne i niedozwolone. Warunkiem dopuszczenia samolotu do
lotu jest okredlenie wiasnosci dynamicznych wykonywanych manewrdw, wyznaczenie
dla wybranych figur akrobacyjnych granicznych parametréw ruchu, potwierdzonych
badaniami w locie. Badanie w#asnosci dynamicznych pozwala na wyznaczenie
ograniczen uzytkowych samolotu ze wzgledu na odporno$¢ fizyczng czlowieka,
wytrzymato$é konstrukcji i warunki pracy instalacji silnika. Tradycyjnie badanymi
wtiasnosciami ruchu sa przecigzenie, stateczno$¢ i sterownos$¢. Wielkosci stuzace do
oceny wspomnianyoh wiasnosci sa okreslone dla ruchu ustalonego lub dla matych
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zaburzen od ruchu ustalonego.

Wspétczesna technika komputerowa zastosowana do symulacji numerycznej
umozliwia badanie wiasnosci ruchu samolotu podczas wykonywania manewrow
nietypowych i niebezpiecznych. Do oceny wspomnianego ruchu konieczne jest
ponowne zdefiniowenie wtasnosci dynamicznych. W przypadku dowolnego ruchu
przyjmuje sie, ze wiasno$¢ dynamiczna jest to wielkos¢ okreslajgca stan nieustalonego
ruchu samolotu. Podobnie jak w przypadku ruchu zaburzonego w pracy
zaproponowano okre$lenie wielkosci charakteryzyjacych stateczno$é, sterowno$¢ i
przecigzenie dla wybranych manewréw. Zaproponowano do tego celu zastosowanie
miedzy innymi teorii wrazliwosci.

2. OPIS MODELU

Samolot w przyjetym modelu jest nieodksztatcalny i spetnia standardowe zatozenia
mechaniki lotu czynione dla modelu nieliniowego [1,4]. Sterowanie ruchem odbywa sie
przez zmiane potozenia powirzchni sterowych i zmiane ciggu silnikéw. Rownania ruchu
samolotu dla dowolnego przestrzennego ruchu (réwniez dla ponadkrytycznych katéw
natarcia) wyprowadzone w uktadzie sztywno zwigzanym z samolotem [4] majg postac:

1 =/(*) +A(X)u(t), Q)

gdzie: x = [U,V,W,P,Q,R,e,},'P,h]T jest wektorem stanu, w ktorym wspdtrzedne to
kolejno wspotrzedne wektora predkosci, predkosci katowej samolotu, katy Eulera i
wysokosé lotu;

u = [SH, £,, £v, T]t jest wektorem sterowania, w ktérym kolejno wystepuja katy
wychylenia steru wysokosci, lotek, steru kierunku i ciag silnika;

wspoétrzedne wektora f(x) sa nieliniowymi funkcjami wspo6trzednych wektora stanu x
[41;

elementy macierzy A sg rowniez funkcjami wspdtrzednych wektora stanu.

3. BADANIE WELASNOSCI DYNAMICZNYCH

Bezpieczenstwo wykonywanych manewréw zalezy od przecigzenia dziatlajacego na
samolot. Dla kazdej klasycznej figury akrobacyjnej okreslane sg graniczne wartosci
dopuszczalnego przeciazenia ze wzgledu na wytrzymato$¢ konstukcji, wytrzymatosc
pilota i prace napedu. Tradycyjne okreslenie przecigzenia jako stosunku sity
aerodynamicznej do ciezaru samolotu w przypadku przestrzennego ruchu samolotu nie
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moze by¢ stosowane.
Proponuje sie zatem wprowadzenie wektora przecigzenia n = [ nxnynx ]JT, ktorego
wspotrzedne sg nastepujace:

nx=(U-RW +QV)lg - sin®© ,
ny = (V-PW ¢ RU )Ig - cos9sin<X> , é)

nz=(W-UQ + VP )/g - cosOcos$

gdzie g jest przyspieszeniem ziemskim.
Zgodnie z powyzszym stan niewazko$ci wystepuje woéwczas, gdy wszystkie wspotrzedne
wektora (2) sg réwne zero.

Druga najczeSciej badang wiasnosciag dynamiczng jest stateczno$¢ ruchu. Pojecia
stateczno$ci np. w sensie Lapunowa i w sensie Lagrange’a, nawet zmodyfikowane i
rozszerzone, sg trudne do zastosowania w przypadku nieustalonego ruchu ze wzgledu
na nieliniowy charakter uktadu réwnan (1) i ich numeryczne rozwigzanie. W zwigzku z
powyzszym proponuje sie zastosowanie statecznosci technicznej. Przyjmuje sie, ze
uktad jest stateczny technicznie, jezeli x(t) rozwigzania uktadu (1) dla skonczonego
czasu r pozostajg w obszarze n, ktdry zawiera sie w pewnym obszarze £. Zaktada sig,
ze spetnione sg zatozenia istnienia i jednoznacznosci rozwigzan w obszarze z, a stale
dziatajgce zaburzenia dla dopuszczalnych zmian warto$ci poczatkowych spetniaja
nieréwnos¢

[IA (x)u()UA

W praktyce sprowadza sie to do $ledzenia przebiegu rozwigzan x(t) w zakresie t e
[0,£] dla szeregu wybranych warunkéw poczatkowych. W pracy zaproponowano
rowniez dotgczenie do uktadu (1) rownan okreslajagcych wrazliwo$¢ rozwigzan x(t) na
zmiane warunkéw poczatkowych [4] w postaci:

®)

gdzie elementy macierzy B sg nastepujace:
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Rozwigzania rédwnan (3) nazywane funkcjami wrazliwo$ci utatwiajg wyznaczenie
warunkéw poczatkowych, dla ktérych rozwigzania moga by¢ niestateczne technicznie.
Zastosowanie teorii wrazliwo$ci w pracy proponuje sie réwniez do okreslenia

sterownos$ci dla przestrzennego nieustalonego ruchu samolotu. Poprzez analogie do
poje¢ sterownos$ci statycznej i ruchu ustalonego [1] sterowno$¢ okre$lona zostata jako
zdolno$¢ reagowania samolotu na zmiane potozenia powierzchni sterowych. W zwiazku
z tym wielkosci okreslajgce sterowno$¢ zalezg od sity aerodynamicznej F, ciggu silnika
T, masy m samolotu. Sg one zdefiniowane nastepujgco:

dn, i dF dTj
— = — (-TT* - = i-
Tt =0 B8 4 FA (7=w ), (i-H,L,V). (4)

Poniewaz F = F (xX) i T = T (x), powyzsza zalezno$¢ mozna przeksztatci¢ do postaci:

dn 1 ,3F 3r**._ . dx , Vn
361 m%_ X _rE':}< ) > = e ¢ » 5 )

Wystepujacy w wzorze (5) wektor funkcji wrazliwosci O jest rowniez wielkoScia
okre$lajacg sterowno$¢ samolotu. Wyznacza sie go poprzez rozwigzanie réwnan
wrazliwosci [3,4].

Opisane wyzej wiasnosci dynamiczne sg zwykle badane dla wszystkich klasycznych
figur akrobacyjnych. Niektore manewry wymagajg zdefiniowania nowych wielkosci
okre$lajagcych witasnosci dynamiczne. Dotyczy to miedzy innymi stanéw przed
przeciggnieciem. Warunki dopuszczenia samolotu do lotu zawierajg zadanie, aby
"zachowanie'l samolotu ostrzegato pilota przed przeciggnieciem. Takie "zachowanie"
jest to ruch samolotu zwany wing-rock [2] ( machanie skrzydtami, drgania poprzeczne
na duzych katach natarcia ) ijest to jednoczes$nie wiasno$¢ dynamiczna ruchu samolotu
na duzych katach natarcia. Wing-rock modeluje sie przez uproszczenie uktadu (1) do
jednego stopnia swobody opisanego przez kat przechylenia §, lub do trzech stopni
swobody opisanych przez kat $lizgu fl, kat przechylenia + i kat odchylenia T. Uktad (1)
przeksztatca sie do uktadu réwnan nieliniowych opisujgcych drgania nieliniowe z
cyklem granicznym. WielkoSciami okre$lajgcymi te wiasno$¢ dynamiczng jest amplituda
cyklu granicznego i okres drgan.
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