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1. Wstep

W pracy przedstawiono analiz¢ numeryczng parametréw lotu i sterowania samolotu
w spirali ustalonej [1], [2], [3], [11], [12].

Spirala ustalona stanowi pewien_ typ ustalonego lotu okrgznego samolotu ze zmiang
wysokosci po trajektorii Srubowej. Ten typowo przestrzenny charakter ruchu charak-
teryzuje si¢ trudnymi warunkami lotu, jak:

— podkrytyczne katy natarcia na placie,

— duze katy §lizgu,

— konfiguracja samolotu z duzym przechyleniem,

— wystepowanie predkoséci katowych wokél trzech osi samolotu,

— duze przecigZenia.

W konsekwencji prowadzi to do budowy skomplikowanego modelu matematycznego
zjawiska [3], [7], [8], [9]}, [10]. Poszukiwanymi wielkoSciami charakteryzujgcymi ruch
s3 tu parametry lotu oraz dodatkowo niewiadome warto$ci katéw wychylefi powierzchni
sterowych,

Wzgledy powyzsze zadecydowaly, ze do badania rozpatrywanego zagadnienia Zzasto-
sowano model cyfrowy praktycznie jedyny mozliwy sposéb podejécia. Samolot traktowano
jako uklad mechaniczny sztywny o szesciu stopniach swobody. Przyjeto, 2e wychylenia
powierzchni sterowych maja tylko wplyw parametryczny na warto§ci sit i momentow sit
aerodynamicznych.

~Réwnania ruchu ustalonego samolotu w spirali dla przngtego modelu fizycznego
Wyprowadzono w oparciu o pelne réwnania ruchu przestrzennego samolotu [7, 8, 11].
Otrzymano uktad siedmiu nieliniowych réwnan algebraicznych, a rozwigzanie wyznaczono
dla danej wysokosci lotu (punkt réwnowagi spirali ustalonej [4], [11]).

W pracy oméwiono program i wyniki obliczed numerycznych dla samolotu TS-11
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.Iskra”. Program wykonano w jezyku FORTRAN IV a obliczenia przeprowadzone
zostaly w O$rodku Obliczeniowym Politechniki Warszawskiej na elektronicznej maszynie
cyfrowej CDC 6400 CYBER 70.

2. Przyjete uklady odniesienia

Do opisu dynamiki samolotu w spirali przyjeto nastgpujace uklady wspotrzednych
2,7, 11} rys. 1.

Rys. 1. Przyjete uklady odniesienia

~— nieruchomy uklad grawitacyjny zwigzany z Ziemia Ox,;y;z;,
— uktad grawitacyjoy Ox,y,z, zwigzany z poruszajacym si¢ samolotem i réwnolegly
do ukladu Ox,y,z,, :
— uklad predkosciowy Ox,y,z, zwiazany z kierunkiem przeptywu oérodka omywa-
jacego obiekt, :
— uklad Oxyz sztywno zwigzany z samolotem, zwany samolotowym,
— uklad Ox,y,z; obrazujacy konfiguracje samolotu wzglgdem toru lotu zwany dalej
ukladem spiralnym, (rys. 2).
Chilowe potozenie samolotu jako ciala sztywnego jest opisane przez orientacje przestrzenna
i polozenie srodka masy SM, mierzonego wzgledem nieruchomego ukladu wspotrzednych
Ox,y, z, przy pomocy wektora wodzacego 7[x,(¢), y1 (1), z,(¢)]. Konfiguracj¢ przestrzenna
wyznaczajg katy obrotu samolotu: @ — kat przechylenia, @ — kat pochylenia, ¥ — kat
odchylenia zwane katami quasi-eulerowskimi lub samolotowymi [2, 7, 13]. _
Ruch samolotu opisano w ukladzie osi Oxyz, w ktérym sktadowe wektoréw chwilowych
predkodci liniowej v, i katowej Q sa nastepujace (rys. 1):
— wektor catkowitej predkosci liniowej ¥,
V, = UitVj+ Wk, ©)
gdzie: U — predko$¢ podiuzna samolotu, wzdhiz osi Ox,

V — predko$¢ boczna samolotu, wzdtuz osi Oy,
W — predkoéé przemieszczen pionowych samolotu, wzdhuz osi Oz,
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Xg

Rys. 2. Parametry opisujace ruch samolotu w spiralli ustalonej

— wektor catkowitej predkosdel katowej a
3 = Pi+Qj+REk, @
gdzie: P — katowa predkos¢ przechylania samolotu, wokét osi Ox,

O — katowa predko$¢ pochylania samolotu, wokét osi Oy,
R —katowa predko$¢ odchylania samolotu, wokét osi Oz,

Rys. 3. Wektor sit i momentdw sil zewnetrzpych

Wektory sit i momentdw sit zewnetrznych maja nastepujaca postaé (rys. 3):
— wektor sit zewnetrznych F-
F = Xi+Yj+Zk, 3
gdzie: X — sila podiuzna, wzdhuz osi Ox,
Y —sita boczna, wzdtuz osi Oy,

Z — sita pionowa, wzdluz osi Oz, .
— wektor momentoéw sit zewnetrznych I0:

W = Li+ Mj+NE, @
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gdzie: L — moment przechylajacy, wokot osi Ox,
M — moment pochylajacy, wokdt osi Oy,
N — moment odchylajacy, wokoét osi Oz.

W pracy wykorzystano nastgpujace zwiazki kinematyczne ruchu samolotu [7], [11]

— zaleznosci predkoéei katowych
P=a& +¥sin® s
0 = Ocos®+¥cosOsind,
R = PcosOcosP—Osin®,
— zaleznosci predkosci liniowych
%, = Ucos@cos ¥+ V(sin®@sin@cos ¥ —cos Psin¥) +
+ W(cos @sin@cos ¥ +sinDsin¥),
71 = Ucos@sin P+ V(sin®sin@sin ¥ +cosPcos V) +
+ W(cos D sin@sin ¥ —sin cos V),
z, = — Usin® + Vsin®cos@ + WcosDPcos®,
oraz:
U= V.cosacosf, .
V = V,sinf,
W = V_ sinacosf,
gdzie: — kat natarcia [2], [3], [13] (rys. 1)

7]
o = arctg Ak

— kat slizgu [2], [3], [13] (rys. 2)

o

.V
g = arcsm(VC),

— orientacja katowa ukladu spiralnego (rys. 2)

&#; = arcsin[—sin@sin «cos f+ sin @cos@sinf +
+cos® cos@sin e cosf],

. 1
%y = arcsin | —
c

o5, (cos_d? sinfB —sin Dsinccos ﬂ)] )

(5)

(6)

M

®

gdzie: &; — kat pochylenia trajektorii lotu wzgledem plaszezyzny horyzontu [11] (Rys. 2)
»#s — kat odchylenia samolotu od toru lotu mierzony w plaszczyznie horyzon-

talnej [11]. (Rys. 2)

3. Model fizyczny zjawiska

Ustalony lot po trajektorii §rubowej przyjeto nazywaé spiralg ustalong (rys. 2). W rze-
czywisto§ci wystgpuja male odchylenia wywotane chotby wpltywem zmiany wysokosci
(wysokoéé ma wplyw na wartos¢ sit i momentéw aerodynamicznych [1], [2], [3], [10])



ANALIZA NUMERYCZNA PARAMETROW LOTU... 367

Poczyniono nastgpujace zaloZenia modelu fizycznego zjawiska:

1° Samolot traktowano jako uklad mechaniczny sztywny o szeéciu stopniach swobody.

2° Wychylenia powierzchni sterowych: lotek, steru kierunku i wysokosci majg tylko

wplyw parametryczny na wartosci sit i momentéw sit aerodynamicznych.

3° Ruch samolotu w spirali ustalonej odbywa si¢ po linii srubowe;.

4° Of spirali ustalonej jest prostopadia do plaszczyzny horyzontu, a wektor catkowitej

predkosci katowej lezy w tej osi.

5° Ciag silnika jest staly, silnik jest zdlawiony.

Przy budowie modelu fizycznego szczegblne znaczenie ma prawidiowa interpretacja
oraz whadciwe wprowadzenie do modelu dzialajacych i mogacych wystapi¢ sit zewnetrz-
nych. Wyrézniono w tym przypadku nastgpujace grupy sit:

a) sity aerodynamiczne [2, 3, 7, 13],

b) sily od urzadzed napedowych [2, 3, 7, 11],

¢) sity grawitacyjne [3, 7, 11],

d) sily wynikajace z procesu sterowania (2, 3,7, 9, 11, 13].

Wartodci sit i momentow sit aerodynamicznych, w ktérych uwzgledniono wplyw wychy-
lei powierzchni sterowych (ze wzgledu na zlozono$¢ problemu z punktu widzenia mate-
matycznego) wyznacza Opracowany program numeryczny.

Sily od urzadzen napedowych uwzgledniajg oddzialywanie wynikajace z potozenia
wektora ciagu wzgledem §rodka masy samolotu oraz efekt giroskopowy. W locie krzy-
woliniowym urzadzenia wirujace zespolu napedowego powoduja powstanie momentu
giroskopowego (Rys. 4).

Rys. 4. Sily i momenty sii pochodzace od urzadzen napedowych w ruchu okr¢znym samolotu

Wektor sil i momentéw sil zewnetrznych F, ma nastepujaca postac

. X7 [ X*—mgsin@+ Tcos &
Y Y+ mgsin®@cos®
Fo Z _ Z°+mgcosPcos® — Tsin 6 ©
L Le
M M+ Te+Jrwr R
N V- |

gdzie: F = col[X*, Y°, Z¢ L°, M“, N°) — wektor sil 1 momentéw sit acrodynamicznych,
m— masa samolotu
T — ciag silnika,
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Jr — moment bezwladnosci wirnika silnika wzglgdem osi obrotu wilasnego,
wy — predkos$é katowa czeéci wirujacych silnika,
8 — kat odchylenia wektora ciagu T od osi Ox w plaszczyznie Oxz,
e — mimos$réd miedzy linia dzialania wektora T a polozeniem $rodka masy
samolotu,
przy czym
Fa = Fa(“: /31 Vc, P, Qf R, 0, 65)
Warto$¢ wektora F zalezy od zmiennych stanu z, gdzie z = col[U, V, W, P, Q, R],

parametrow sterowania 8, = col[dy, 0y, O.], gestodci powietrza o(H) oraz przyspieszenia
ziemskiego g:

F = F(Z, 6.5" Q> g)> (10)

przy czym zaniedbano wplyw zmiany wysokodci lotu na wartos¢ g natomiast uwzgled-
niono ten wplyw na wartosci o

4,256
2
>

QH=QO(1+W (1D

dla He (0: 11000 [m])
gdzie z; = —H.

4. Punkt rownowagi spirali ustalonej

Parametry lotu i sterowania w spirali ustalonej dla danej wysoko$ci lotu H wyznaczo-
no z pelnych réownani ruchu samolotu:

do 1 X . . VA .
> e o+ W[— (—m +Rsm,8) sino+ ( 7 —Psmﬂ)cos«x], (12)
dp X . Y z . .
= (ch S1nﬂ+R)+ v cos,B—(ch sm,B—P)Sma, 13
. —icosacosﬂ+lsinﬂ+ Z Snac ] (14
d m m T SIRHCOSPS )
dP . 1 Jy'—'Jx sz . Jz_J.V JJ%Z
T [(1_ T, ) T PQ“( AR )QR+
J.J, (15
1 Sz
PAIG N)]
Q M J,—J Jer ' os 2
G M 2 Vx _ ¥z (p2_ 16
a =7, t T PR (R R, {9
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1 L=y T I—T.\ T,
4R _ Tz [( 7. TR )PQ ( I ) 7. 2R+
di T 1- T * 10
T, | amn

1 (Je,
+ J—z ("-IT L+N)]
Wprowadzajac zapis macierzowy, powyzszy réZniczkowy ukiad réwnan w postaci nor-
malnej przedstawia si¢ nastepujaco

Z :—"f(za 65):
gdzie: |
z = colla, S5 V,, P, Q, R].

" Punktem réwnowagi tego ukladu réwnan rézniczkowych I stopnia na podstawie
[4], [11] jest wektor z*

z* = colla*, B*, V¥, P¥*, Q% R¥|,
spelniajacy réwnanie
Y(Z*, 5:) = 0'

Wprowadzajac do ukladu réwnan (12-17) zaloZenia dotyczace lotu w spirali usta-
lonej; a wiec

— £ = 0 —ruch ustalony,

— % =0, ifg— =0, —(gi = £2 = constants — catkowita predko$¢ katowa samo-

lotu polozona w osi spirali, & — kat pochylenia linii §rubowej,
@5 = arcsin[—sin@sinacos i+ sinPcos@sin f+ cos P cosBsin acos B,
otrzymano uklad réwnan algebraicznych opisujgcych stan 16tu samolotu w spirali usta-
lonej (18 -24). Rozwiagzanie z* nalezy obliczaé dla danej wysokodci lotu H wystepuje.
bowiem wplyw tej wielkoéci na watroéci sit i momentéw sit acrodynamicznych. Wektor
rozwigzania z* opisuje stan ustalony w spirali, przyjeto tu nazwe punktu réwnowagi
spirali ustalonej.

W pracy analizowano stan lotu ustalonego poprzez zalozenie niektérych parametréw
punktu réwnowagi a nastgpnie wyznaczono pozostale nieznane wielkosci, to znaczy
parametry lotu i sterowania. Nalezato tak postapié ze wzgledu na istnienie dodatkowych
niewiadomych jakimi sa tu: kat wychylenia lotek 8., kat wychylenia steru kierunku dy,
kat wychylenia steru wysokosci Oy i ciag silnika T.

Dla ufatwienia wyboru wielkosci, ktére nalezy zatozyé wprowadzono nowe zmienne
Y majace wyczuwalny sens fizyczny. Umozliwia to wlasciwie rozpatrzyé fizyke zjawiska
i przyja¢ wartoéei liczbowe danych.

Wektor ¥ ma nastgpujaca postaé:

Y = colla, ﬂ, V., ®,0, R, D, 8y, by, 6, Tol, .

Przy czym na podstawie rozwazaii teoretycznych i danych do$wiadczalnych przyjeto
Jjako znane: predko$é calkowita samolotu ¥, promied spirali Ry, kat przechylenia samo-
lotu @ i cigg biegu jalowego Tj.

9 Mech. Teoret. i Stos. 3/86
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Po wprowadzeniu tych zmiennych do réwnan ruchu (12 17) oraz uwzglednieniy

nastepujacych zaleznosci, a mianowicie:
— na podstawie zaloZenia 3°:4° i wzoréw (5)

P = —Qsinb,
Q = QcosOsind,
R = QcosOcos D,

— na podstawie 4° i (rys. 5)

V,cost
e="wm

— na podstawie 3° i wzoréw (8)
= arcsin|[—sin@sinacosf+sin P cos@sin f+
+cos D cos@sin acosf],

otrzymano nast¢pujacy uklad siedmiu réwnan algebraicznych:

V. . 1 X V.
R cos@sinPcosd + cosp [( g + == R cos@ sinDcosd smﬂ)Sma+
+ 2 Fey 8, cose| = 0, -
mV, R s) 08¢ = T
X . - Y
— (;Wc- smﬂ _,) cosa+ P cos B+

VA Ve .
- (mV smﬂ—i— sin®cos )sma =0,

Y
v s1nﬂ+

cosacosf+

X VA
mv, 7 sinacosf = 0,

1 I du\ e V2 o
I—J;-—{—(I— y-’; ) 7. R—?sm@cos@smcbcos%,-i-
Iid,

J,—J JZ \ Ve
,_(_ 5 Y + )R2 cosz@s1n¢cosq§cos2z9 +

1 ay Jxz [ara Vc : ‘
+J—x [L + 7. (N —Jywr R cg@sm(bcosﬂ,)]} =0,
1 V. | :
— \M*—T- e+ Jror cos@cos Dcos G| +
Jy R,
Jz'—"x ch . J z ch .
i 13 Sl[-l@COS@COS Dcos?P,— —7’;— [ R? coszﬁ,(suﬁ@—cos%?cosf@)] = 0,

- (19)

(19)

(20)

@1

22
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1 J.—J JL \ V2 .
7T [_( Jz”+ x )Emn@cos0sm®coszﬂs+

i T,
JoJ,
Jy"Jz Jez ch 20 a8 2 (23)
(1 =7 )—Tx— 2 cos?@sin P cos DcosH +

1 J-"z a a Vc oo 2
+ A (TxL +N°—Jror R cos@smcbcosﬁs)] =0,
¥, = arcsin(—sin@sin«cos B+ sin @cos@sin f+

+cosPcos@sin acos f), o

Powyzszy uklad siedmiu nieliniowych réwnar algebraicznych z niewiadomymi X

X = Col[a, /3: @; 195’ 6115 6115 5L]9

mozliwy jest do rozwigzania drogg obliczen numerycznych.

5. Przyklad obliczeniowy

Opracowany program obliczen numerycznych na podstawie danych geometrycznych
i masowych samolotu oraz zatozomych niektérych wielkoéci charakteryzujacych lot
samolotu w spirali [1, 5, 11, 14] wyznacza warto$ci pozostalych nieznanych wielkosci
charakteryzujacych lot samolotu w spirali ustalonej i wartoéci wychylen powierzchni
sterowych.

Obliczenia przykladowe wykonano dla poddiwigkowego. samolotu odrzutowego
TS-11 ,,Iskra”. Prezentowane przypadki ze wzgledu na ocene wplywu réznia si¢ od wersji

podstawowej jednym wybranym parametrem. Przyjeto nastgpujace standardowe warunki
lotu: ’ '

V, = 100 [E]

S N
R, = 500 [m],
D = 40 [deg],

T, = 1000 [N] — cigg jatowy.

Analize poréwnawcza przedstawiono dla réznych zmian parametréw lotu (tabela 1.)
ciagu silnika (z uwzglednieniem i bez uwzglednienia zjawiska giroskopowego), wysokosci
lotu (tabela 2.) oraz czynnikéw konstrukcyjnych (tabela 3).
Uzyskane wyniki nasuwajg nastgpujace spostrzeZenie ogélne:
— lot samolotu po linii rubowej charakteryzuje sig duzymi katami przechylania @, po-
chylania @, §lizgu § i natarcia « (przy czym §redni kat natarcia na placie jest wigkszy
o dwa stopnie od podanego w tabelach, gdyz nie uwzglgdniono tam kata zaklino-
‘'wania skrzydla wzglegdem osi samolotu),

— wigksze warto$ci promienia w spirali powoduja, e lot staje si¢ bardziej bezpieczny,

ox*
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warto$ci parametréw lotu i sterowania majg mniejsze wartosci (dotyczy to zmien-
nych katowych),

— obciazenia konstrukcji i przecigZenia dzialajace na pilota opisuje wspdlczynnik
obciazenia n, ktéry osiaga Srednie wartoéci n, = 3.5; pray czym widaé, Ze naj-

~ wigkszy wplyw na jego warto$¢ ma zwigkszenie predkosci lotu w spirali,

— wyniki liczbowe wskazuja na uzyskane bardzo duze wartosci katéw §lizgu i wychy-
lefi powierzchni sterowych (wynika to z przyjetej uproszczonej metody wyzna-
czania sit i momentédw sit aerodynamicznych), odchylki te nie maja wickszego
wplywu na ogdlny charakter zjawiska i umozliwiaja poprawna analiz¢ zagadnienia,

— przy analizowaniu czynnikéw konstrukcyjnych nalezy zwrécié uwage na wplyw
zmian masy i wywazZenia samolotu, dotyczy to zwlaszcza samolotéw, ktére moga
by¢ wyposazone w elementy podczepiane pod skrzydlami, gdyz zakres tych zmian
ma bardzo duzy wplyw na posta¢ spirali ustalonej, wplyw zjawiska giroskopowego
na postaé spirali ustalonej jest zauwazalny, jest on niwelowany wiekszym wychy-
leniem lotek.

6. Whnioski

Przedstawiona metoda pozwala na ogdlne badanie wpltywu réznych czynnikéw na
postaé¢ spirali ustalonej. Istotne przy formutowaniu modelu zjawiska i przyjeciu danych
wejéciowych jest posiadanie danych empirycznych i wlasciwe ich uwzglednienie. Szczegbtowa
analiza teoretyczna zagadnienia przesadza tu wiec o uzyskaniu poprawnego rozwigzania.

Przeprowadzone obliczenia numeryczne nasunely nastgpujace uwagi praktyczne,
ktére moga mie¢ zastosowanie do badania innych stanéw ustalonych zjawisk fizycznych:

a) wzyskanie rozwigzania numerycznego uwlatwia ten sam rzad wartoéci prawnych
stron réwnan (12-17), w tym celu w przypadku powyzszym réwnanie (14) podzielono
przez wartosé V., .

b) .ulatwienie wyboru wielkosci (kt6re nalezy zaloZzyC) oraz wlasciwa analize zagad-
nienia umozliwiaja zmienne fizyczne, zmienne te nalezy wprowadzi¢ do modelu matema-
tycznego zjawiska,

¢) 'w przypadku trudnosci w uzyskaniu rozwigzania nalezy zastosowaé bardziej efek-
tywna metode rozwigzania réwnan algebraicznych lub pdtraktowaé jedna zmienng jako
parametr, w przypadku powyzszym kat przechylania samolotu @ mogt by¢ korygowany.
Prezentowana metoda obliczeri umozliwia latwa analize¢ zagadnienia i moZe mie¢ zasto-
sowanie we wstepnym etapie badan. Swiadczg o tym uzyskane wyniki zgodne z badaniami
w locie. Istnieje mozliwo§¢ zastosowania tej metody do analizy innych stanéw ustalonych
oraz wyznaczenia punktu réwnowagi, o z kolei pozwala na badanie malych drgan wokot
polozenia réwnowagi.
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Peawome

YUCJIEHHLIA AHAJIU3 ITAPAMETPOB IIOJIETA YW VIPABJIEHNA
CAMOJIETA B YCTAHOBUBIIEMCS CIIMPAJIBHOM JIBYDKEHWH

CaMonéT IPHHISITO KaK MEXaHHUYECKYIO KECTKYIO CHCTEMY C LUECThIO CTENeHSIMK CBoGoAb1. Brnanue
OTKJIOHEHMI PYJIEBBIX IOBEPXHOCTE! | PYJIEB BBICOTI M PYJIEB HAIPaBJICHHA & TAaKOKE 3JIEPOHOB NPHHATO
KaK [1apaMeTpHYeCcKOoe NeHCTBHE a3pOIUHAMHYECKIX CHJI K MOMEHTOB CHI.

VpaBHeHns yCTaHOBUBLLETOCA CIMPAJIEHOIO ABHYKEHHA CaMoNETa BBIBEJEHO M3 HONHEBIX YPaBHeHuil
IMPOCTPAHCTBEHHOro ABM>KeHHA camonéra. IIpuMepHo mnisa camonéra knacca TS~ 11 ,,Iskra.” BbI‘-chneHO
napame'rpu paBHOBECUSL B CIHDPAH.

i .
Summary

NUMERICAL ANALYSIS OF AIRPLANE FLIGHT AND CONTROL PARAMETERS
IN' A STEADY SPIRAL MOTION

In the paper a numerical analysis is presented of airplane flight control parameters in a steady splral
motion. : :

- The airplane is assumed to be a stiff, mechanical object with six degrees of freedom. The deflections
of control surfaces, i.e. ailerons, rudder and elevator have parametric influence only on the values of aero-
dynamlc forces and moments.

The equatlons of airplane steady spiral motion are based on full airplane space equatlons of mouon
A set of seven non-linear algebraic equations is obtained which allow us to determirie the equilibrium.

In order to investigate the problem under study a numerical ‘model is app]led A numerical analysis
of motion in subsonic TS-11 ,Iskra” jet aircraft is presented. .

Praca wplynela do Redakcji dnia 26 wrzesnia 1985 roku



