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Praca podejmuje zagadnienie Scistej realizacji programowego ruchu samolotu. Nakla-
dajac na ruch samolotu odpowiednie warunki, czyli wiezy programowe, poszukiwano
takiego modelu sterowania, ktéry zapewnitby $cista ich realizacje. Zadanie rozwiazano
dla modelu samolotu, sztywnego, sterowanego parametrycznie. Sformutowano kryteria
realizowalnosci sterowania w zatozonym ruchu programowym. Warunki nakladane na
uktad przez wigzy programowe przeksztatlcono do odpowiednich réownan rézniczkowych
zwyczajnych ze wzgledu na funkcje parametréw sterowania.

1. Wstep

Najczgsciej podejmowanym zagadnieniem numerycznej symulacji sterowanego ruchu
samolotu jest badanie odpowiedzi zamodelowanego ukladu na narzucony model stero-
wania [2, 10, 12]. Z punktu widzenia symulacji konkretnego manewru czy figury akrobacji
lotniczej, istotnym jest jednak przyjecie odpowiedniego modelu sterowania. Najczescie]
znane sg tylko ogdlne zasady sterowania samolotem przy wykonywaniu poszczegdinych
manewrdw. Empiryczny dobér scistych przebiegéw czasowych wartosci parametrdw stero-
wania, powodujacych doktadna realizacje zatozonego manewru, jest praktycznie niemoz-
liwy. Qczywiscie model sterowania mozna uscisli¢ poprzez kolejne jego poprawki lub tez
zapewnienie sprzezefi pomiedzy parametrami sterowania i stanem symulowanego lotu
(najczedciej odpowiada to modelowym reakcjom pilota lub autepilota na stan lotu).
W kazdym przypadku symulowany ruch odwzorowywad jednak bedzie zamierzony manewr
ze skonczona dokladnoscia.

W pracy podjeto sie rozwigzania zagadnienia odwrotnego. Przyjmujac jako wyjsciowe
odpowiednie warunki nakiadane na ruch samolotu, poszukiwano takiego modelu stero-
wania, ktory zapewnialby §cisla realizacje ruchu okreslonego tymi warunkami. Narzucone

* Fragmenty pracy przedstawione byly w formie referatu na XII Konf. ,,Drgania w ukladach fizycz-
nych”, Ppznan—Blazejewko, 1986.
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na uklad warunki rozumieé nalezy jako wigzy programowe [5, 6, 7], czyli analityczne
zwiazki czasu, wspOirzednych uktadu oraz ich pochodnych. W takim rozumieniu ruch
programowy, czyli ruch zgodny z wigzami, jest ruchem, ktéry w kazdej chwili spetnia
natozone na niego wigzy. Jak zostanie pokazane w pracy, postulat realizacji wigzéw pro-
gramowych implikuje odpowiednie warunki, spetnienie ktorych w kazdej chwili czasu
zapewni realizacje zalozonego ruchu programowego. Warunki te przeksztatcone byé mogg
do postaci réwnan rézniczkowych zwyczajnych ze wzgledu na funkcje parametrow ste-
rowania. W ten sposob kazdy z wiezéw naklada odpowiedni warunek na model sterowa-
nia samolotem. Reasumujac, kazdy model sterowania wypelniajacy warunki nakladane
przez narzucone wigzy programowe stanowi¢ bedzie rozwigzanie zagadnienia podjetego
W pracy.

Zagadnienie rozwiazano dla modelu samolotu sztywnego ze sztywnymi uktadami
sterowania. Sterowanie realizowano uzaleZzniajac prawe strony réownain ruchu samolotu
od poszczegdlnych parametréw sterowania. Do rozwazafn przyjeto przy tym roéwnania
ruchu wyprowadzone w (uasi-wspétrzednych dowolnego ukladu wilasnego samolotu.

Przedstawiona praca jest rozwinieciem 1 uogdlnieniem zagadniefi podjgtych w [1, 3, 4.
Prace te, a w szczegdlnosici [1], stanowia tez przyktad praktycznego wykorzystania teore-
tycznego modelu przedstawionego ponizZej.

2. Rownania ruchu samolotu swobodnego

W zagadnieniach dynamiki ruchu samolotu najczgsciej stosowane sa rownania ruchu
wyprowadzone w quasi-wspolrzgdnych wybranego uktadu wlasnego. Rownania te mozna
zapisaé jako [9, 10, 12]:

Mo +BMo = 0%, )

gdzie zgodnie z cytowanymi powyZzej pracami: M — stalowspolczynnikowa macierz
bezwladnosci, @ — wektor quasi-predkosci, elementami ktérego sq sktadowe predkosci
liniowej i katowej samolotu w przyjetym ukladzie odniesienia, B -— macierz sprzgzen
dynamicznych, ktérej elementami sq sktadowe wektora w, Q* — wektor sit uogélnionych
na kicrunkach quasi-wspotrzednych.

Przyjmuje sig, ze Zrodlem zewnetrznych oddzialywan na samolot w locie sg sity i mo-
menty aerodynamiczne, sita cigzkoséci oraz sily i momenty od zespotu napedowego. War-
tosci tych oddzialywan zaleza od aktualnego stanu lotu samolotu oraz, z wyjatkiem sity
grawitacyjnej, od aktualnych wartosci parametrow sterowania. Wektor sil uogdlnionych
zapisa¢ mozZzna woéwczas w formie:

Q* = 0%, q,9), @

gdzie: ¢ — wektor wspélrzgdnych uogélnionych samolotu, s — wektor niezaleznych
parametrow sterowania. Najczesciej skladowymi wektora s sa wartosci wychylef lotek,
steru wysokosci i kierunku oraz sifa ciggu silnika (lub wymiennie predko$é katowa obro-
téw silnika). Czasami jako parametry sterowania wyr6znia si¢ tez kat wychylenia klap,
wielkos$¢ wysunigcia hamulcéw aerodynamicznych i inne. Oczywistym jest,; ze przy wyko-
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nywaniu poszczegdlnych manewréw w locie, tylko czgéé kanaldw sterowania jest wyko-
1zystywana. W dalszej czesci pracy przyjmowane bedzie, ze wektor s jest b-elementowy.

Wektor predkosci uogélnionych g zwigzany jest z wektorem quasi-predkosci o poprzez
zaleZnosé:

q = Ao, (3)

gdzie A — macierz o wspélczynnikach zaleznych od g.

Wykorzystujac wzory (1)-(3) oraz uwzgledniajac uwagi poczynione powyzej, petne
réwnania ruchu samolotu dla numerycznej symulacji lotu mozna zapisaé w formic uktadu
réwnan rézniczkowych zwyczajnych pierwszego rzedu o postaci normalnej:

o= Flo,q,s),

g =A(go,
gdzie F = M“‘(Q*—BMw). Réwnania o powyzZsze] postaci (wraz z odpowiednimi
warunkami poczatkowymi) stanowia zwykle wyjscie do numerycznej symulacji nieusta-
lonych ruchéw samolotu. Aktualne wartoéci wektora stanu [w, g% zaleza przy tym od
natozonego na uklad modelu sterowania, czyli przebiegéw zmian elementéw wektora s.
Najczesciej funkcje te przyjmuje sie¢ jako s = s(w, ¢, 7), gdzie + — czas.

4)

3. Wiezy programowe i warunki nakladane przez wigzy

W pracy przyjeto, ze narzucony na ruch uldadu program, realizacj¢ ktérego postu-
luje sie, opisany jest przez a niezaleznych od siebic zwiazkow analitycznych:

g*(w,q,1) = 0. )]
Kazdy ze zwigzkow g,, ..., g, wyraza soba jeden wigz programowy, ktdrego réwnanie
ma by¢ spetnione podczas symulowanego ruchu. Zaktada sig, ze funkcje wiezdw sa co naj-
mniej klasy C*, a rzad macierzy dg*/dew w obszarze okre§lonoéci w i ¢ jest dla dowolnego
czasu ¢ rowny a. Pomijajac na razie pelniejsza analize co do maksymalnej ilosci wigzow
programowych, wynika stad, Ze nie moze ona przekroczyc ilosci stopni swobody ukladu.
Indeks*, podobnie jak w réwnaniu (2), oznacza, Ze réwnania (5) nie zaleza jawnie od
predkoscei nogolnionych. Mozna to zawsze uzyskaé stosujac podstawienie (3).
Réwnanie (5) reprezentuje zbidr wiezow kinematycznych o dowolnej postaci. Objety
moze tez by¢ tym przypadek dowolnej postaci wiezu geometrycznego, czyli

Postulujgc mianowicie, azeby w chwili 1 = 0 uktad spelniat warunek wigzu, czyli £;(g,, 0) =
= 0, warunek (6) mozna przeksztalcié¢ do jego réwnowaznej formy kinematycznej [7]
T .

(g—g) Aco+%(ti =0, @)
ktéra to forma jest réwnowazna zapisowi (5). W ten sposéb dowolny zbidr wigzéw pro-
gramowych geometrycznych i kinematycznych mozna zapisaé w jednolitej formie. Oczy-
widcie wiezy geometryczne narzucaja dodatkowe warunki na potozenie uktadu w chwili
! = 0, a rownania ich musza byé co najmniej klasy C2. '
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Jedli uktad ma realizowaé narzucony program, réwnania wigzéw (5) musza by¢ uwzgled-
nione w procesie ruchu opisanego rézniczkowymi réwnaniami [4]. W odréznieniu od wie-
-zéw materialnych, w przypadku ktérych ruch zgodny z wigzami wymuszany jest poprzez
reakcje wigzéw [7], wigzy programowe sg czystymi zwigzkami analitycznymi wyrazajg-
cymi warunki jakie winny spetni¢ rozwigzania odnoénych réwnan ruchu. W tym przypadku
reakcje wigzéw programowych (traktowanych jako idealne wiezy materialne), ktére
moglyby by¢ traktowane jako dodatkowe sily sterujace [5, 6, 7], wymuszajace ruch zgodny
z wigzami, nie maja fizycznego sensu. Ruch programowy winien przebiega¢ tak, by reakcje
wiezéw programowych w sensie Appela-Czetajewa tozsamos$ciowo roéwnaly sie zeru,
Fizycznie bowiem reakcji takich by¢ nie moze. Realizacje narzuconego programu ruchu
zapewni¢ mozna jedynie poprzez dobor odpowiedniego modelu sterowania. W pracy
wykazano mozliwoé¢ doboru takiego modelu.

Rownania wigzow programowych (5) narzucajg ograniczenia réwnicz na quasi-przy-
spieszenia, mianowicie [5,6, 7]:

agr\" . [agr\". og*
('"a}}') ‘"*( o) o = @
Jezeli zatozymy, ze w chwili ¢t = 0 uklad spelnia nalozone wiezy, czyli:
g*(w0> quO) :'0’ (9)

ruch programowy realizowany bedzie jesli w dowolnej chwili czasu ¢ spetnione bedg zalez-
noéci (8). Podstawiajac do tych réwnan wartoéci na @ i ¢ zgodnie z (4), przeksztalcajg
sic one do nastgpujacej postaci:

og* T ( og* T og*

—=—| F+|32—) Ao+—— =0.

(aw) + 94 o+ T (10)
Zgodnie z wczcs’niéjszymi uwagami, réwnania (10) sa a zaleznosciami, ktére mozna zapi-
sa¢ symbolicznie jako:

w* = w¥(s,w,q,1) = 0. (1)

Reasumujac, jesli w chwili poczatkowej ¢ = 0 uklad spetnia wiezy, czyli prawdziwe
sa rownania (9), ruch programowy opisany zwiazkami (5) realizowany bedzie §cisle gdy
w kazdej chwili czasu wypetniane beda warunki (11). Te ostatnie wynikaja z ograniczen
naktadanych przez wigzy na wektor stanu ukladu réwnan rézniczkowych (4). W dalszej
czesci pracy warunki (L1) nazywane beda wiezami dynamicznymi.

Wyrazenia (11) maja charakter ogdlny. W szczegblnym przypadku moga one nie
zaleze€ jawnie o niektérych lub nawet wszystkich parametrow sterowania [1, 3, 4]. Dotych-
czas nie dyskutowano tez sprawy wzajemnych proporcji dtugosci wektoréw s i g*. Zagad-
nienia te rozpatrzone bgda w nastepnym rozdziale.

4, Warunki wiezéow programowych jako ogramiczenia nakladane
na model sterowania samolotem

Traktujac poszczegdlne parametry sterowania s = [sq, ..., 5,]7 jako dodatkowe zmien-
ne, ukiad réownan (4) oraz zwiazki (11) traktowaé mozna jako 2n+a zaleznodci na 2n+b
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zmiennych, gdzie n — ilo$¢ stopni swobody. Wnioskowac stad mozna, ze podstawowym
warunkiem realizowalnoéci sterowania w ruchu programowym jest, by iloéé natozonych
wiezow byta nie wigksza niz ilo$¢ niezaleznych kanatéw sterowania. Wezesniej stwierdzono
juz, ze ilos¢ wigzdw programowych nie moze przekroczy¢ iloéci stopni swobody uktadu.
Ostatecznie wigc, najogdlniejszy warunek konieczny realizowalnoéci sterowania w ruchu
programowym mozna sformutowa¢ nastgpujaco:

asb<n. (12)

Nie jest to oczywidcie warunek wystarczajacy realizowalnosci sterowania, Z drugiej strony
a zaleznoéci typu (11) determinowac bedzie tylko a parametrdw sterowania. Pozostale
b—a parametréw sterowania, z punktu widzenia realizacji programu (5), moze by¢ przy-
jeta dowolnie. Na funkcje zmian tych parametréw bgda nakladane jedynie ograniczenia
co do odpowiedniej klasy funkcji. '

Rozwazmy w pierwszym krokun przypadek, gdy uklad warunkow (11) zalezy jawnie
od co najmniej a parametréw sterowania oraz daje si¢ rozwiklaé ze wzgledu na a pa-
rametrow sterowania § = [¥,, ..., 5,]". Inacze] mowige, ze zwigzkéw (11) mozna
wyznaezyé a zaleZnosci typu:

5= ¥o,q5,1), (13)

gdzie § = [371, cies .:sb_,,]T — wektor pozostalych b—a paramctréw sterowania, ktérego
elementy, z punktu widzenia realizacji wigzow programowych (5), moga byé przyjete
dowolnie jako

§= 5o, q,1). (14)

Uwzgledniajac powyzsze, warunki (13) naktadane na a kanalow sterowania, a wynikajace
bezposrednio z réwnan wiezéw dynamicznych (11), sa funkcjami typu:

3=75%uw,q,1). (15}

Przyjete a priori funkcje § musza byé przy tym co najmniej ciggte w calym zakresie okras-
lonoéci.

W przypadku tym uklad réwnahn (4), odpowiedz ktérego realizowaé bedzie Scisle
program (5), przeksztatci¢ mozna do postaci:

o = F(w,q,5,5) = F¥(w, q,1),
= A4@o,
gdzie F* — funkcje prawych stron odpowiednich réwnan uktadu (4) po wstawieniu (14}
i (15). Wartosci poczatkowe wektora stanu uktadu (16) musza by¢ przy tym dobrane tak,
aZzeby zachowane byly warunki (9). Tym samym zwigzki (15) umozliwiaja wyznaczenie
Scistego modelu sterowania zapewniajacego realizacje programu (5).

W przypadku ogdlnym uktad warunkéw (11) nie musi daé si¢ efektywnie rozwikla¢
wzgledem a parametrow sterowania (nawet wéwczas, gdy uklad ten zalezy jawnie od co
najmniej ¢ parametréw sterowania). Warunki wigzéw dynamicznych moga poza tym
zaleze¢ jawnie od mniejszej niz a liczby parametréw sterowania (jak np. w pracach [1, 3, 4]).
W koncu, zadanie sterowania w zadanym ruchu programowym moze okazac si¢ nierea-
lizowalne. Ponizej starano sig rozwazy¢ to zagadnienie w miar¢ ogdlnie. Na wstgpie zato-

(16}
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zono, Ze spelniony jest warunek a < b < n oraz ze uklad réwnad (11), bez wzgledu na
powdd, nie mozna efektywnie rozwiktaé wzgledem a parametrow sterowania.
Narzucajac warunek realizacji wigzow dynamicznych w chwili ¢t = 0, czyli:
“)*(SO, Wy, qo, O) = 0 (17)

tuch zgodny z wigzami realizowany bedzie woéwczas, gdy w kazdej chwili czasu spe}-
niane beda zaleznosci rézniczkowe:

dw* [ aw* aw* )T(b+ ( aws\", owr 0 .
cdt T\ ds s+ dw oq 7% =" 18)
Jesli dokonaé analogicznych podstawiefl na @ i ¢ jak przy przejSciu od wzoru (8) do (10),
réownania (18) mozna przedstawi¢ jako ogdlne zaleznodei typu:
wH(s,s,0,q,1) =0. (19)

Dokonujac w analogiczny sposob m-krotnego rézniczkowania wyjsciowych zaleznoéci

(11) otrzymaé mozna:
l=.'m)

( 1 bl -",S(lm‘), (R Sb’ vy Sl(;m")’ , q; t) = 0’ (20)
gdzie my, ..., my < m. Zadaé nalezy przy tym, azeby spetnione byly nastepujage warunki
poczatkowe:

w5 (S0, 50y vy 85, @0, 40, 0) =0, i=1,...,m—1. (1)

Jesli dla pewnego m uklad réwnan (20) da si¢ rozwikta¢ wzglgdem najwyzszych po-
chodnych a parametroéw sterowania, uklad ten mozna przedstawi¢ w postaci normalnej
18, 11}:

- sy~ 1 % =1 % % .
MY = £(5,, L, MmO By, L B S B S ), o), g, D,
j=1,..,a, 22)

-gdzie: si 5 sa definiowane analogicznic jak we wzorach (13)i (14). Warunkiem koniecznym
umozliwiajacym przejicie od wzoru (20) do (22) jest przy tym, azeby

Sy .
gdzie:
T owrTTY gwrP T
(3w*('" 1))7‘ s, Js,
Js 3 f(m_l) P vf',‘(m_”

‘Wynika z powyzszego miedzy inhymi, ze warunki wr " musza zaleze¢ jawnie od co
najmniej a parametrow sterowania.

PoniewaZ parametry sterowania 5 moga byé, z punktu widzenia realizacji wigzdw,
-dowolnymi funkcjami typu (14) (ale odpowiedniej klasy — C™, gdzie my, = nt,415 ..y M),
.zaleznodci (22) sa w istocie nastgpujacymi:

gjm") =fl*(§1, sees Eﬁmlhl): (L) gm -'-,S:zm"—l)’ o,q, t)n Jj= 1. a (24)
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Uklad powyzszy sprowadzi¢ mozna do rzgdu pierwszego oraz dotaczyé do réwnan
ruchu (4). Uwzgledniajac wezesniejsze uwagi, pelny uktad réwnan roézniczkowych samo-
lotu realizujgcego narzucony ruch programowy zapisaé mozna nastepujaco:

(b = F*(Sjla w, q, t)s
4= 4o,

............................. (25)
}jm_,-l = Sjm_,,
:(‘.Imj =fl*(§jl 3 eevs }jmja w,q, t))

a

gdzie j=1,...,a. Réwnania te stanowig uktad 2n+ D m; réwnai rézniczkowych

i=1
zwyczajnych rzedu pierwszego o postaci normalnej. Wartodei poczatkowe zmiennych
ukladu spetniaé przy tym musza warunki (9), (17) i (21), czyli a+4a+m(a—1) réwnan

algebraicznych. Niezbgdnym jest wigc, azeby

k=2n+ ) m—[a+a+m(@a—1)] = 0. (26)

a
Jj=1

Wynika z powyzszego, ze k wartodci poczatkowych wektora stanu vktadu (25) ustalo-
nych moze by¢ dowolnie.

Jesli w chwili ¢ = 0 wektor stanu ukladu (25) spetnia niezbedne warunki poczatkowe,
to niezaleznie od doboru funkcji zmian wektora s oraz niezaleznie od doboru k wartosci
poczatkowych uktadu, ruch samolotu opisany tymi réwnaniami realizowaé bgdzie $cile
narzucony program (5). Zmienne 5;,(f) (j=1, ..., a) stanowia przy tym poszukiwany
model sterowania samolotem, zapewniajacy scisla realizacje narzuconego ukladu wie-
z6w programowych.

Dotychczas nie dyskutowano wartosci parametru m, czyli niezbednej krotno$ci réz-
niczkowania wigzéw dynamicznych w celu uzyskania mozliwosci rozwiklania, przeksztat-
conych tak réwnan wiezéw, wzgledem najwyzszych pochodnych a parametréw stero-
wania. W pracy nie dopracowano si¢ kryterium pozwalajacego na oszacowanie liczby
m w przypadku ogélnym. Mozna jedynie pokazaé, ze kolejne rézniczkowanie warunkéw
wiezéw programowych rzeczywidcie moze doprowadzi¢ do rozwiazania zagadnienia.
Jak wykazano wczeéniej, warunkiem niezbednym dia wlasnoéci (23) jest jawna zaleZnosc
przeksztalconych warunkéw wiezéw od co najmniej @ parametréw sterowania. Jeéli na
danym kroku rozniczkowania wlasno$¢ ta nie jest spetniona lub nie jest spelniony waru-
nek (23), w kroku nastepnym, dzigki ewentualnemu pojawieniu si¢ nowych elementéw
wektora s (za quasi-przyspieszenia @ podstawia si¢ prawe strony réwnan z ukladu (4)),
warunek (23) moZe by¢ spelniony.

Jak przekonano sig w pracach [1, 3, 4], w zagadnieniach praktyczaych (choé nie mozna
tego uogélniad) wystarcza tréj-, a dzieki szczegblnemu podejsciu do zagadnienia, nawet
dwukrotne rézniczkowanie warunkéw wiezéw dynamicznych. Ma to o tyle istotne zna-
czenie, ze kazdy krok rézniczkowania wydatnie komplikuje model matematyczny.



444 W. BLAJER

5. Whioski

W pracy przedstawiono ogélny model matematyczny wyznaczania modelu sterowania
samolotem w ruchu programowym. Zagadnienie moze by¢ rozszerzone réwnieZz na inne
uktady sterowane paramectrycznie. Sens metody nie ulegtby tez zmianie gdyby réwnania
ruchu ukladu wyprowadzone byly w ukladzie wspéirzednych uogdlnionych.

Rozwigzanie podjctego zagadnienia oparto na specyficznym podejsciu do zagadnie-
nia wiezéw natozonych na uklad. W pojeciu klasycznym oddzialywanic wigzéw na uklad
realizuje sie poprzez reakcje wigzow, czyli dodatkowe sity (obok sit czynnych) wymusza-
jace ruch zgodny z wigzami. W podobny sposéb potraktowaé¢ mozna ruch programowy
ukladu sterowancgo sitami zewnetrznymi. Sity sterujace utoZsami¢ nalezaloby w takim
wypadku z silami reakcji wigzéw programowych traktowanymi jako idcalne wigzy ma-
terialnz. Zagadnienie to rozwazone jest m.in .w pracach [5, 6]. W rozwazanym przypadku
ruchu samolotu, albo ogdlniej uktadu sterowanego parametrycznie, podejscie takic nie
ma fizycznego sensu. Wartoéci parametrow sterowania wplywaja bezposrednio na wiel-
ko$é oddzialywan zewnetrznych. Zadanie rozwigzaé mozna jedynie poprzez odpowiedni
dobor modelu sterowania, zapewniajacych taka kreacje sit czynnych, ze powodowaé
one bgdg ruch Scisle realizujacy natozony program. Ostatni warunek wyrazaja soba réwna-
nia wiezéw dynamicznych (11). Model matematyczny opisany w rozdziale 4 pozwala
(jeshi sterowanie jest realizowalne) na wyznaczenie poszukiwanego modelu sterowania,

W pracy stwierdzono, ze kazdy krok rézniczkowania wigzéw dynamicznych w istotny

. . - . . . ‘ O] . .
sposéb komplikuje zapis odpowiednich warunkéw w* ". W pordwnaniu z zaprezento-

wanym modelem, w pewnych przypadkach uklad warunkéw w*" ™" moze daé si¢ roz-

wikta¢ wzgledem najwyzszych pochodnych oraz funkcji @ parametréw sterowania 3.
Uzyskany w ten spos6b uktad réwnai rozniczkowych ze wzgledu na cz¢$é elementdw
wektora § oraz funkcji zmian pozostalych elementdéw tego wektora bedzie réwnowazny
uktadowi (22). Rzgd réwnan rézniczkowych obnizony bedzie przy tym o jeden, a czgsé
parametréw sterowania wyznaczona bedzie bezposrednio. Odpowiedniemu uprosz-
czeniu ulegna wowczas rowniez roézniczkowe réwnania ruchu samolotu realizujacego
program. (5), czyli réwnania (25). Przypadek ten najlepiej pokazany jest w pracy [1].

Zaprezentowana metoda ma charakter czysto analityczny. Uzyskane tg droga modele
sterowania w zadanym ruchu programowym moga nie by¢ realizowalne w praktyce, tzo.
moga na przyktad wykraczaé poza eksploatacyjne zakresy zmian parametréw sterowania.

Podjgte zagadnienie moze mieé szerokie zastosowanie przy symulacji nieustalonych
ruchow samolotu, W szczegdlnosci dotyczy to prawidtowego modelowania figur akrobagji
lotniczej oraz manewrdéw w locie. Pewna trudno$é stanowi¢ moze przy tym analityczne
sformulowanie warunkdéw wigzéw programowych.
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Pezwnae

PA3PABOTKA MOIEJN VYIIPABJIEHHSA CAMOJIETOM, OBECIIEUNBAIOIEN TOUHOE
BBITIOJTHEHME TMPOIPAMHOIO NBIMDKEHH A

B pabote paccmaTpyBaercs npobiema ToUuHoH peanusausy MporpaMHoro ABWKeHMUsT camonéra. [Ipo-
rpamma JBKeHHA Obljla MPUHATA KaK KOMIUIEKC KHHEMATHUeCKHX cBs3efl mpousBoypHoro Buaa. Ilpen-
CTaBJieH CMocob ONPEACIIEHHsT MOAEIH YIIPABICHHS CaMONETOM, ofecledMBalonicil pPeanuasalnio Hpor-
pammbi. [IpoGaema pelueHa QUis YKECTHOrO CAMOAETA, YIIPABAAEMOro HapaMeTpamH.

Summary

DETERMINATION OF THE MODEL OF AIRPLANE CONTROL ENSURING THE EXACT
REALIZATION OF A PROGRAM MOTION

In the paper the problem of exact realization of a program motion by an airplane has been considered.
The program of motion was meant as a set of conditions imposed on the motion, or in other words a set
of program constraints. The model of airplane control ensuring the simulated motion be consistent
with the program constraint equations was determined. The problem was solved for a rigid airplane
controlled by parameters. The criteria of control realizability in a certain program motion were also
formulated. The program constraint conditions imposed on the system were transformed into the
equivalent set of differential equations determining functions of control parameters.

Praca wplyngla do Redakcji dnid 14 kwietnia 1986 roku.



