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MATEMATYCZNY MODEL LOTNI W LOCIE

Streszczenie. W pracy przedstawiono modelowanie fizyczne i matema-
tyczne systemu z4ozonego z lotni i cztowieka. Przy modelowaniu
uwzgledniono zaréwno whasnosci aerodynamiczne lotni. Jak i1 podwieszonego
pilota-cztowieka. Identyfikacji parametrycznej sit i1 momentéw sit
aer odynami cznych dokonano na drodze badan modelowych w  tunelu
aerodynamicznym odpowiednio ksztattujgc plat* zmieniajgc wysklepienie
profilu aerodynamicznego. Przyk#adowo obliczono warunki réwnowagi dla
lotni testowej klasy”~FLEDGE-2.

Lotnie traktowano Jako wuk#ad nieodksztatcalny. natomiast pilota
cztowieka jako ukdfad o zmiennym rozktadzie mas* uzaleznionym od
konfiguracji ciata zwigzanej z fazg, lotu i sterowaniem.

Uktady odniesienie, i guasi-wspotrzedne przyjeto zgodnie z C43, stosujac
klasyczne uktady i oznaczenia stosowane w technice lotniczej rys.1 CI* 4,
S, S. 83.

Poczatek uk#adu przyjeto w punkcie "0" podwieszenia pil.ota-cztowieka do
lotni (rys.1 1 rys. 2).

Na rys.l przedstawiono przyjete =zaleznoséci kinematyczne ruchu, wektory
predkosci liniowej i katowej oraz ich skdfadowe Cl. 4. 5. 6. 83. a na rys.2
wektory sit i momentéw sit dziatajacych na uk#ad w locie oraz ich skkadowe
Cl, 4. 5. 6, 83. Uktady odniesienia zwigzane z pilotem-cztowiekiem rys. 3 i
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Rys. 1

rys-4 CI, 7. 83 wumozliwiaja obliczenia zmian. potozenia $rodka masy

cztowieka-pilota oraz momentédw bezwhkadnosci w zaleznosci od konfiguracji

ciata rys.5 171.

Rozk+ady mas cztowieka-pilota oraz obliczenia momentéw bezwkadnosci

wykonano na podstawie [1,7,8,,Q]-

Sity 1 momenty sit aerodynamicznych dla lotni CI, 2. 33 i pilota-cztowieka

C73 uzyskano na podstawie tunelowych badan aerodynamicznych (rys.3&]J
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przeprowadzonych na modelach w wagowym tunelu aerodynamicznym Zak#adu
Aerodynamiki Instytutu Techniki lotniczej i Mechaniki Stosowanej

Politechniki Warszawskiej.

Rys. 3a

Stosujac podstawowe rownania mechaniki klasycznej wzglednym uktadzie
odniesienia. (sztywno zwigzanym z lotnig jrys. 1, rys.2 i1 rys.3 C4. 5. 61, o:
pochodnej pedu wzledem czasu i pochodnej kretu wzgledem czasu, wyprowadzono
réwnania ruchu systemu lotnia + czdowiek. ktére po przeksztakceniu i
uwzglednieniu sit grawitacyjnych CI, 4, 5, 6, 81, aerodynamicznych (rys. 1,
rys.2. rys.3 Cl, 2, 3, 4, 5, 6. 81 i rys.3a C73 oraz zmian konfiguracji
cztowieka-pilota (rys 4 i rys.5 Cl, 6» 7, 83) i sterowania ~rys.6 Cl, 8/
maja nastepujaca posta¢ CI,83:
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réwnanie przemieszczen podtuznych:

le+mpZ>CU+QW—R\O—SXCQ2+R23+S CQ+PR3 =
2
:—Cm,I +m Dg sin 0 - : pSY CC cos ftcos a +C sin ftcos at
p o x a ya
-C sin a)- L p SV 2CC cos /? cos o +C sin /A cosa
za c p o xpa [} [} ypa [} P

- i + +
CZpa sin ap) Xpw£W vapV * XQQ, ciD

- réwnanie przemieszczen bocznych C$lizgi:

le+m 3CV +RU—PW}+SXCR+OPD—S CP-QRD =
p z

=Cm +m 3g cos 0 sin $* gA) P SV 2C-C sin p *C cos +
p o xa y

+i p S V 2C-C sin p +C co« P 3+Y P+Y R+Y 23>
+ PO x p P p a pv v

pa ypa

- réwnanie przemieszczen pionowych CwznoszenieD:

Cmr+m 3Cw +PV—QLD-SXCO—PR3—SZCQ2+P23:
2]
=Cm +mp}g cos 0 cos ™~ - L p SV 2CC cos sin a + C sin fi sin
« o xa ya
+C cos a) - * pZS v 2cc cos fi sin a +C sin i sin a +
za 2 p o xpa [} [ ypa [} P

+C cos a }¢ZQ+2Z p C33
p Q pw ' M

“pa
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- réwnanie ruchéw przechylajacych:
J P-CJ -J DQR - J CR+POD - S CV-PW+URD =
x y Tz Xz 2
= -mgz cos O sin 6 +mgCy cos © cos ¢ - z cos® sin &D +
¢ P P P P P P P
- ; Sp\{) Z(zAC—CXa sin /? - (:ya cos /? + CACmea cos /? cos o0 +
. Cmya sin/? cos a - C e sin cO0] + ? p Spvoz[—yopccXp
cos /2 sina + C sin/? sina C cos aD ez CC
P P yp P P zp [ op xpa
sin 2 - C cos 2D - h CC cos /2 cos a + C sin /?
P ypa P P mxp 2] 2] mypa 2]
cos a - C sinaD3+LPLR +L9 C4D
P mzpa p p R pV ¥
- réwnanie ruchéw pochylajacych:
J Q-CJ, -J 3RP - J CR2-P23 - S CW+VP-UQ3 + S CU-VR+QVD =
= - m.gCz sin ® +x cos © cos6D - m_gCz_ sin ©_ + X_ cos®
i c c P P P P P
cos N )+ g_p SV 2 C—zACC cos /2cos a + C sin /?cos o0 +
p o xa Va
-C sin a) X CC cos /?sin a +C sin/? sin a + C cos o0 ¢
za xa P o ya za
+ - i + co. + i -
c,c-c _sinp Cmya ] Lop SPVDZ[ z, chpa
cos 2 cos a +C sin/? cos a -C sin a D + x cc
[ P ypa P P zp [} op xpa
cos 2 sina +C sin 2 sin a + C co« a D+ h C-C
P P ypa [ [ zpa P [ mxpa
.sin 2 +C cos /D3 + MW + MQ + M
- réwnanie ruchéw odchylajacych J
JR-CJ -J DPQ - J CP-ROD + S CV-WP+RID =
z x y 2x x
=-mgx cos O sin ©<mgCx cos © cos & + Y sin® +
1< P P P 3 P P
+ ﬁ— a SpVOZ [XAC_Cxa sin p + Cya cos m - CACmea cos sin a +
+C cos 2+ C sin /»] +1 p SV 2[x CC cos 2 +C cos /? D+
mza mya 2 p o op xpa [ ypa p

cc

+y cos /2 cos a +C
op xp a P 2]

ypa

+ C sin/? sina +C

.sin/? cosa -C -sina D-h CC
2] [2] zpa [2] 2] mxp

cosaD3 + NP +NR + K, 6 ;

cos/? sina +
a P 2]

CeD
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- zwigzki kinematyczne predkosci katowych 1, 4, 5, 6, 8:

P=P +Q sin ptg © + R cos "9 ©

C7D
0 =Q cos ™~ - R sin Cc8D
yt - CQ sin 9+ R cos €D sec O ; coD
- zwigzki kinematyczne predkosci liniowych 1, 4, 5, 6, 8:
X = U cos 0 cos y + VCsin €£sin 0 cos Yy - cos ~ sin "3
+ W Ccos 0 sin © cos y + sifn P sin ymd, Cl0D
y =U cos © siny+ VCsin 9sin 0 sin y¥ +cos $ cos yD +
+WCcos $ sin® sin y - sin $cos ybD" CcuD
z “ -U sin 9 + V sin pcos © + W cos <pco§©, C12D
- wysokos¢ lotu C4, 5. 61:
h - -z C13D
predkos¢ lotu lotni C4. 5. 6» 83:
V02 =J2 + VZ + W2 C14D
kat natarcia lotni Cl. 4. S. 6. 83:
o = arc tg H Tt CISD
kat $slizgu lotni CI. 4, 5, 6. 83:
fi - arc sin y— r C16D

[0}
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- gestos¢ powietrza dla wysokosci h < HOOO m C4, 9, 63:

R Zi ,*.ZS«S
p = pXi + ZZ566 [ ] C17D
Ukd+ad réwnan Cli - CI71 stanowi model matematyczny sterowanej lotni
symetrycznej z podwieszonym pilotem-cztowiekiem w dowolnym locie
przestrzennym. Przedstawiony model matematyczny po identyfikacji

parametrycznej Scisle okreslonego obiektu latajacego z odkrytym
cztowiekiem, umozliwia pedng analize whkasnosci dynamicznych obiektu w locie
takich Jak: réwnowaga, stateczno$¢ statyczna, statecznos¢ dynamiczna,
sterowno$¢, wyznaczenie podstawowych osiagéw, obliczenie trajektorii lotu
oraz okres$lenie niezbednych sit rozwijanych przez pilota przy sterowaniu
lotnia.

#K

Rys. e
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Przedstawiony model matematyczny pozwala roéwniez na zbadanie wpkywu

poszczegélnych parametréw geometrycznych aerodynamicznych»Jak roéwniez

i
konfiguracji systemu na wkasciwosci lotne 1 osiagi. Przyktadowo dla lotni
klasy FLEDGE-2 przedstawiono obliczenia réwnowagi momentéw pochylajgcych -
réwnowaga podduzna[rys.6 CI, 83 ji zapasu statecznos$ci statycznej podtuznej
z trzymanym sterem - trapezem sterownicy”rys. 10 CI 3w zaleznosci od punktu
podwieszenia pilota-cztowieka do lotni = OAirys.7 Cl, 8])oraz mozliwosci
sterowania lotnig przez pilota ze wzgladu na ograniczenia kata wychylenia
trapezu sterownicy O6H(rys.7 i rys.8”Jak roéwniez ze wzgledu na site F Jaka
dysponuje pilot(rys. 7 i rys. 9] .

Na rys.6 naniesiono zmiany wspoédczynnika momentu pochylajacego C w
funkcji kata natarcia lotni « .dla réznych potozeh trapezu sterownicy
Réwnowaga podtuzna jest mozliwa w warunkach ,gdy moment pochylajacy roéwny
jest zero tJ. nyl 0.

Na rys. 6 widoczne Jest, ze pochodnewspétczynnika momentu p>ochylajacego
Cfryi kata natarciaa sa ujemne tJ. ™ myl * O» **° znaczy, ze Ww
catym zakresie eksploatacyjnym sterowana lotnia jest stateczna statycznie;
co przedstawiono na rys. 10.

Na rys.8 pokazano wyniki obliczen =z naniesionymi ograniczeniami:
aerodynamicznymi o 1 sterowania 67 "mozliwy ze wzgledu na dtugosé rak
pilota kat wychylenia trapezu sterownicy.

Widzimy, ze przyktadowa lotnia w pednym zakresie podwieszen
pilota-cztowieka Jest sterowalna - wystarcza rak.

Na rys.9 przedstawiono zmiane sity niezbednej do sterowania z
naniesionymi ograniczeniami aerodynamicznymi daf oraz maksymalnej sity
~pmojt d°PUS2C20ne,J przepisami budowy sprzetu latajacego. Widzimy, ze przez
odpowiednie usytuowanie podwieszenia pilota do lotni mozemy uzyska¢ takie
whasciwosci lotne systemu, ktére uniemozliwiaja przeciagniecie fco stanowi
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wazne zagadnienie w fazie szkolenia pilotéw.
Przedstawiony model matematyczny Jest uniwersalny i moze mied

zastosowanie przy analizie whasciwosci dynamicznych réznych rodzajow

lotni.
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MATEMATHHECKASI MOISEJIb ZtEJIbTAIUIAHA BO BPEM* [10J1ETA

3 CTaTt>e npencTasjieHO (JsisHHecKoe u waTeMaTHHecKoe MonejiHpoeaHHe CKCTeMu
coc aoealei*. ne~Tan.naHa m nejioBeica. Ilpv MonejiMposaHHM ynTenw KaK a3ponM-
HawjmpoKHe caoRCTBa nejii>TanJiaHa u nejioBeKa—nwjnioTa.

MATHEMATICAL MODEL OF HANG GLIDER DURING FLIGHT

Summary

The paper presents physical and mathematical modeling of the system
composed of the hang glider and the man. The modeling accounted for
aerodynamic characterstics of both the hang glider and the suspended
pi lot-man.



