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1. Wstep

Celem niniejszej pracy jest analiza wplywu obrotowego ukiadu hamujaco-stabilizu-
jacego (h-s) na parametry lotu zasobnika (korpusu) zrzucanego z nosiciela (rys. 1).
Korpus traktowano jako ukiad mechaniczny sztywny [1, 3, 6, 8, 11] z obrotowym ukiadem
h-s o okreslonej masie.

Rozpatrujagc dynamike¢ obiektu uwzgledniono ruchy podhizne, poprzeczne i boczne
U, v, w,®,0,¥) korpusu oraz ruch wzgledny uktadu A-s (Dy) zakladajac jednoczesnie,
2e kat pochylenia uktadu A-s ay = const (tzn., Ze nastgpila deformacja ukladuw i-s), a kat
odchylenia gy = 0.

Roéwnania ruchu w ukladzie wspoirzednych zwigzanych ze $rodkiem masy korpusu
wyprowadzono w quasi-wspétrzgdnych stosujac réwnania Boltzmanna-Hamela [8] dla
ukladéw mechanicznych o wigzach holonomicznych. '

Uklady odniesienia i zwiazki kinematyczne przyjeto zgodnie z [4, 8]. Wykonano
przykladowe obliczenia, ktérych wyniki pokazuja charakter zmian parametréw ruchu
korpusu po zrzucie z nosiciela oraz wplyw niesymetrycznego obrotowego ukladu h-s
na wielko$¢ tych zmian.

2. Przyjete uklady odniesienia

Do opisu dynamiki zasobnika niezbgdne sa cztery [4, 8] ukiady odniesienia (zgodnie
z PN-83 L-01010.01):

Wykaz wainiejszych oznaczen

¢, — sztywnosé zredukowana migdzy korpusem a ukiadem hamujaco-stabi-
lizujacym;
g — przyspieszenie ziemskie;
Ixy, Iy, , Iz,
Ix,, Iy,, Iz, — osiowe momenty bezwladnosci korpusu i ukiadu A-s;
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k, — thumienie zredukowane migdzy korpusem a ukladem h-s;
I, — odlegloé¢ migdzy SM korpusu a wezlem mocowania ukladu A-s;
Iy — odlegto$¢ migdzy SM ukladu h-s a wezlem;
m,; — masa korpusu;
m, — masa ukladu A-s;
Ly, Ly, Mgz, Ny — aerodynamiczne momenty przechylajacy, pochylajacy, i odchylajacy
korpusu i ukladu A-s;
M, — pochodna aerodynamiczna momentu pochylajacego wzglgdem zmian
predkoséci katowej pochylania korpusu;
P, O, R— predkosci katowe przechylania, pochylania i odchylania korpusu
U, V, W— predkosci SM korpusu w ukiadzie Oxpz;
V. — predkos¢ catkowita;
X1, Y1, 2, — wspOlrzedne nieruchomego uktadu grawitacyjnego Ox;y;z,;
Xp, Xy — opdr korpusu i ukiadu A-s;
X, Xq",X X, — pochodne aerodynamiczne oporu korpusu i ukladu h-s, wzgledem
zmian predkoéei katowych pochylania i odchylania;
Y, Yy, Zg, Zy — acrodynamiczne sily boczna i nosna korpusu i ukiadu 4-s;
Y, Y, Y,
Y. — pochodne aerodynamiczne sily bocznej wzgledem zmian predkosci
katowych pochylania i odchylania;
o — kat natarcia korpusu;
f — kat $lizgu korpusu; .
@, 0,V — katy przechylenia, pochylenia i odchylenia korpusu od ukiadu
Oxgyy2p;
@, — kat przechylenia ukiadu h-s wzgledem korpusu;
o — gesto$¢ powietrza.

Ryvs. 1. Analizowany obiekt oraz przyjete uklady odniesienia
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— Oxyz sztywno zwiazany z poruszajagcym si¢ korpusem (rys. 1),

— nieruchomy grawitacyjny Ox,y,z, zwigzany z Ziemia,

— grawitacyjny Ox,y,z, zwiazany ze SM korpusu, réwnolegly do uktadu Ox,y,z,,

— predko$ciowy 0x,y,z, zwiazany z kierunkiem przeptywu o$rodka.

Ruch zasobnika zostal opisany w centralnym ukladzie wspélrzednych Oxyz sztywno

[8, 9, 10] zwiazanym ze $rodkiem masy korpusu (rys. 1). Chwilowe polozenie korpusu

jako ciala sztywnego wyznaczono przez (2, 4, 8}:

— polozenie srodka masy ¥,(x, y, z,) mierzone wzgledem nieruchomego uktadu Ox, y, z,,

— quasi-eulerowskimi katami obrotu korpusu @, @, ¥ okreélajacego polozenie ukladu
Zwigzanego z bryla Oxyz wzgledem grawitacyjnego uktadu Ox,y,z, zwiazanego ze SM
poruszajacego si¢ obiektu.

3. Model fizyczny obiektu

Rozpatrywanym obiektem jest korpus w ksztalcie walca zrzucany z nosiciela, hamowany
przy pomocy krecacego si¢ ukiadu A-s. Korpus traktowano jako uklad mechaniczny,
sztywny, osiowosymetryczny [3, 9].

Uktad hamujaco-stabilizujacy przeznaczony jest do wyhamowania predkosci lotu
korpusu do predkoéci granicznej oraz do stabilizacji ukladu. Otwarty uklad A-s traktowano
jako uklad mechaniczny sztywny o okreslonej masie, osiowo niesymetryczny wykonujacy
obrét wzgledem korpusu o kat @y. Zalozono jednoczeénie, ze nie wykonuje on wahaf
pochylajacych i odchylajacych wzglegdem korpusu (ay = const; Sy = 0).
Charakterystyki aerodynamiczne, geometryczne i masowe uzyskano na drodze pomia-
- réw.

W weZle laczacym korpus z ukladem h-s dzialaja dodatkowo sily tarcia oraz
tlumienia i sprezystosci [8, 11].

4. Model matematyczny

Réwnania ruchu obiektu otrzymano z réwnan Boltzmanna-Hamela [8, 9]:

k k :
d [aT*\ oT* W
7;(3_60,,—) _W,,“L; Z=l ol b s

gdzie:
u=1,2,..,k—ilo$¢ stopni swobody,
o, — quasi-predkosci,
@, — quasi-wspolrzedne,
T* — energia kinetyczna w quasi-predkosciach,
Q% — sity uogélnione,
yhe — tréjwskaznikowe mnozniki Boltzmanna [8].



490. : "~ K. MICHALEWICZ

Dla przyjetego modelu réwnania ruchu obiektu maja nastgpujaca postac:

d [oT*\ oT*  oT* R
( )_ P % R+aWQ—Qu’

dr \ 8U
d | aT* oT* oT*
7?( F1Z )+ U R w P =& “.2)

d{err\ orx  oT*
W(aw)"aUQJ"aVP‘QW’

d [aT*\ oT* _ aT*  oT* . oT* i
E(ap)—aV tow Y "o R R 2= 9
d (eT*\ oT* . aT* , oT* _ oT* .
d _ ™ R - 3
dt(aQ)+ av "V aw Ut op Rmer £ T Q@ @3)
d [oT*\ oT*  oT* _ oT* . oT* .

7( 2R )_ a0 "ty Umap @159 £ = Q&

Ponadto dochodzi réwnanie opisujace obrét ukladu h-s wzgledem korpusu:

d [ 9T*\ 9T* .
S = - =X . 4.4)
dt (aqbﬂ) o0, O ¢

Energi¢ kinetyczna korpusu wraz z uktadem A-s wyznaczono z zaleznoSci:
1
T = ) ( fVVdm, + fVVdmz). 4.5)
D, D, .

*Zakladajgc, e masy poszczegdlnych obszaréw sa stale i ay = const, Sy = 0 energia
kinetyczna ma postaé:

1
T= 5 [((n +m)(U>+V2+ W)+ P2(L + 1)+

+Q*(I, +1,)+ R*(I, +1,)] - QRI,,,— RPI, +

~PQI,, +(VR—WQ)S,, +(PW—-UR)S, +(UQ~VP)S, +
+ 11, (A5+ A3+ 11, (RA,—=QA3)+ Py As+

—Pl, Ay + S1,(VA,+ WA3),

(4.6)

gdzie:

A, = Oysinaycos Dy,
Ay = ~Dpsinagsin®y.
Po wyznaczeniu pochodnych energii kinetycznej calego obiektu tj. korpusu i ukladu h-s

oraz sit uogélnionych, réwnania ruchu dla przyjetego modelu przedstawiaja si¢ nastgpu-
jaco:
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Rownanie sit na kierunek Ox:
(my +m,)(U—VR+QW)— Sx,(R*+02)+ Sy, (R+ PQ) +
- +82,(Q + PR) + 81, Dysinay(Roos Py + Qsin By) =
= X, + Xou+Xp+ Xu+ X, P+ (X, + X)) O+ (X, + X;) R+
+ X0 (P+Dp).
Réwnanie sit na kierunek Oy:
(M, +m,)(V+ UR—WP)— Sy;(R*+ P?) + Sx,(R+ QP) +
+S8z,(QR— P)+ S, sin oc,,(ds" cos Py — D2sin D+
~ @y Psin®y) = Y,+ Y5+ Y+ Y+ (Y, + Y,0)R.
Roéwnanie sit na kierunek 0z:
(my + 1) (W—UQ+VP)+ Sx,(— Q0+ PR) + Sy, (P+QR) +
—82,(Q%+ P?) + Sy, sin oy (— Dy sin @y — B3 cos By +
+PDycosDy) = Zy+ Zoy+Zp+ Zuy+(Z,+ Zow) Q.
Roéwnanie momentéw przechylajq&ych korpusu:
(e, + 1) P+ ORI, +1.)— Iy, + I, )|+ 0Ly, — 0*1,. +
—(R+QP)I, +S, (W—QU+VP)—S, (V+RU—PW) +
+ 1y, by sinoy (Rsin @y +QcosPy) +
—Ijq, sin ap(®Pysin Dy + PfcosDy) + Ip,_sin oy (Pycos Py +
—D2sind,)— Sty &, sin oeg(Wcos Dy, + Vsin®dy) =
= Lyy+Ly+Lygg+L,P+Lg,.
Réwnanie momentéw pochylajqcych- korpusu:

(I, + I ) PR+, +1,)Q—1I, (P+RO+P?)+

+1,. (P>~ R +1,, PR+ Sx,(UQ— W—PV)+ Sz,(U+ WQ —RV) +

+1;, sin oc,,(('l'i,, sin®@, + D% cos Dy, —}’diﬂ sin®y) +
+ Ry sin g (fiy, 005 Py — Iy sin D) +
l

+ S U(b,,sinoc,,sin@,, = Myu+Mp+Mys+ M,0 _MH .l;j.
Roéwnanie momentéw odchylajacych korpusu:
Uy, + 1, ~ I, —I)YPQ+(I, + I, )R+
+1y(Q2— Py) + I, (~ P+ QR —1I,. (O+ PR +

+8x,(V+UR—PW)+Sy,(~U+VR—QOW)+
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4.9

(4.10)

(4.11)
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+I,HxsinocH(<'1.5Hcos<DH—d'i,z,sind),,+<13HPsin<DH)+ (4.12)
+Q<1'5HsinocH(11,,ysin<15H—I;Hzcosfp,,)+
+S1HU¢HSI'HOCHCOS¢H = NgH+NB+NHB+NrR—NH lls .

H

Rownanie momentéw przechylajacych ukladu /4-s:
@, sin an{sin @y (V'Siy+ Rliy,— Pl + 1y @y sinoy cos Dy, +
— [VSiu+ Rl — Pliy_+ 11y sin oy (S cos @y +
— D208 D)} +c0s Bl (WS + Pliyy — Ol + (4.13)
— Iy @ysinaysin®@y) — (WS, + Plig,— Q1 +
— I, sin oc,,(t.la,, sin @y, + D3 cos D)} = Ly+Lgy+
4+ Lpy(P+DPy)=Loy,.
Sity i momenty sit pochodzace od sily grawitacji X,, Y;, Z,, X,u, Yyu, Zyu, Lyn, Mgy, Ny
przedstawiono w "[10].
Sity i momenty sit aerodynamicznych [4, 5, 7], pomierzone w ukladzie predkosciowym

Ox,y.z, transformowane do ukiadu zwiazanego przedstawiono w [8, 9, 10].
Momenty powstale na skutek oddzialywania ukladu h-s na korpus:

Lyp = Pup- ru,
Myp = (Zy+Zp)ls— (Xu—Xp)sinoy, 4.14)
NHB = —(YB+YH)I_\-. :

Momenty powstate na skutek oddzialywania korpusu na ukiad A-s:

Lpy = —Pyp- I,
My = —(Zy+Zg) g+ (Xy—Xp) lysinoy, 4.15)
Neg = (Yp+Yu)ly.
Moment powstaly na skutek dzialania sit sprezystosci i thumienia w wezle wynosi:
Loy = C;Py+k, Dy 4.16)

Pochodne aerodynamiczne [4, 5, 8] korpusu i ukladu A-s wyznaczono z zaleznosci
przedstawionych w [8, 9, 10].
Kierunek oplywu o$rodka z predkoscia V, okreslono wzgledem ukladu zwigzanego Oxyz
katami natarcia « i Slizgu 8 [4, 5, 8, 9, 10]. Powyzszy uklad réwnan uzupetniono réwna-
niami zwiazkéw kinematycznych [4, 5, 8, 9, 10].

5. Analiza numeryczna

Rozwiazanie réwnan 4.7-+4.13 wykonano na komputerze IBM XT, wykorzystujac
zmodyfikowana metode Mersona. Opracowany program ma na celu zbadanie wplywu
parametréow lotu nosiciela i parametréow konstrukcyjnych obiektu na tor lotu z,(x;)
i inne wielkosci charakteryzujace ruch obiektu na torze.
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Charakterystyczne wyniki analizy numerycznej badanego modelu przedstawiono na rys.
9 w formie wykresow.

Zwickszenie predkosci zrzutu zasobnikow ¥V, powoduje:

zwigkszenie zasiegu x,, ale jego przyrost jest coraz mniejszy,

mniejsza utrate wysokosci z,(f) rys. 2,

zwiekszenie odleglosci wzglednej L(¢f) miedzy zasobnikiem a nosicielem,

szybszy spadek predkosci catkowitej V.(¢),

powolniejszy spadek kata pochylenia @(t) w poczatkowej fazie lotu,

zwiekszenie oscylacji kata pochylenia @(¢t) w poczatkowej fazie lotu,

zwigkszenie czestodci i amplitudy wahan kata natarcia o(f).

o 21 [m]
250
V50 Ly =175
V100 Y, =300
Y, =250 [mis]
| t/s]
0 K 0 15

Rys. 2. Zmiana wysokosci lotu Srodka masy zasobnika w funkcji czasu z,(¢)

0 1 2 g t[s]

Y, =300[m/s]

00

//

R

v

o [rod]

Rys. 3. Oscylacje kata natarcia} zasobnika a«(f) w poczatkowej fazie lotu, dla ¥, = 300 [m/s]
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Zasobniki zrzucane z mniejsza predkoscia V, szybciej osiagaja podloze. Poczatkowa
predko$¢ zrzutu nie ma wplywu na czas osiagnigcia granicznej predkosci opadania V.
oraz na osiagnigcie pionowego kata pochylenia @, = 90°.

W poczatkowej fazie lotu zasobnik moZe mie¢ chwilowo dodatni kat pochylenia & co
moze mie¢ wplyw na wystapienie kolizji z nosicielem. :
Czgsto$é oscylacji kata natarcia «(¢) maleje w funkcji czasu lotu (rys. 3).

0 1 2, 3 g 4
Y= 100 [m)s] [s]
| o= 10°
~01 §H =0

AY

U
VX [raa]

Rys. 4. Oscylacje kata natarcia zasobnika «(#), przy niesymetrycznym uktadzie #-s

rO([/ad]
ot |

0 1 N 4 sl tls]

U

o, =10
$#0

V,*125[mis] \

-03,

Rys. 5. Oscylacje kata natarcia zasobnika «(z) przy obracajacym si¢ niesymetrycznym ukladzie h-s
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P [roa] | 1
02
V= 125[mis]
o, = 10°
¢ 40 '1
01
0 1 ﬂzﬂ ﬂ “ 4 5| | ¢/s]
AL

IR

Rys. 6. Oscylacje kata §lizgu zasobnika f(¢#) przy obracajacym si¢ niesymetrycznym ukladzie h-s

Wprowadzenie niesymetrycznosci uktadu hamujaco-stabilizujacego ay = 10° powoduje
duzy wzrost amplitudy wahad o (rys. 4). Rozlaczenie uktadu hamujaco-stabilizujacego
@Dy # 0 od korpusu wyrobu powoduje dodatkowe zakiocenie ruchu. Amplitudy wahan
katéw natarcia « i §lizgu ﬂ.znacznie rosng (rys. 5 i 6). Uklad h-s zaczyna wykonywac obrét

o kat @y (rys. 7) z predkoscia katowa Dy (rys. 8).

ao}f;,[md] i
60 BN / .
g 1750ms]
Q, = 10
: 4,10
90 , Al
20
7 . t/s]
0 7 2 3 7

Rys. 7. Zmiana kata obrotu ukiadu #-s P,(¢) wzgledem korpusu zasobnika



496 : K. MICHALEWICZ

Q ¢',.' [fad/S]
60§ T R
V=175 mis] |
CRYN
¢, 20 i

7|
. s
4 5 [s]

Rys. 8. Zmiana predkosci katowej ukladu i-s dsﬂ(t) wzgledem korpusu zasobnika

Luino obracajacy si¢ uklad A-s niesymetryczny nie przekazuje ruchu obrotowego na
korpus zasobnika. Powoduje to wzrost wahan zasobnika (« i f) co prowadzi do utraty
stabilizacji. Zmiane predkosci wzglednej uktadu przedstawiono na rys. 9.

V,250[ms]

—

t/s]

Rys. 9. Zmiana pr@dkééci V(1)

6. Whnioski ogélne

Analizowany w niniejszej pracy zasobnik z ukladem hamujaco-stabilizujacym ma
zastosowanie gtéwnie do zrzutu z malych wysokosci. Najistotniejsza fazg ruchu zasobnika
jest lot w poczatkowym okresie, gdyZ zmniejszenie pregdkosci o okre$lona warto§é powoduje
zakrzywienie toru lotu obiektu,

Sprezysty uklad hamujgco-stabilizujacy wykorzystywany do wyhamowania predkoéci
ruchu zasobnika charakteryzuje si¢:
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— zmniejszeniem wspétczynnika oporu Cx(M) przy wzroscie predkosci lotu,
— zasobnik osiaga szybko graniczna pr¢dkos$¢ opadania V., niezaleznie od predkosci

zrzutu Vo,
— szybko tlumi wahania zasobnika,
— niesymetryczny — powoduje powstanie ruchu obrotowego oraz znaczne wahania

uktadu.
Analiza dynamiki lotu zasobnika ze sprezystym uktadem A-s pozwolita stwierdzic, ze
istnieje sprzgZzenie migdzy parametrami ruchéw symetryczoych i antysymetrycznych,
co ma istotny wplyw na ruch uktadu.
Powyzsza analiza pozwolifa ustalié podstawowe charakterystyki i zaleznosci w przypadku
zrzutu takich ukladéw z samolotu. Wyniki uzyskane z przeprowadzonej analizy zostaly
potwierdzone podczas badan w locie na obiektach rzeczywistych.
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Pesome

JUHAMHKA IIOJIETA KOHTEMHEPA C IIOBOPOTHOHM HECUMMETPUUHOI
TOPMO3HO-CTABMJIM3UPYIONEXX CUCTEMOM

B Hacroamieit paGoTe NpoaHaIH3UPOBaHO IpolJjieMa BIIMAHHA ITOBOPOTHOM TOPMO3HO-CTA0HIH3M-
pYIOlIeit cHCcTeMbI (m~c) Ha apaMeTphl nojifra KoHTelHepa. YUTeHb! NPoAoJIbHbIE, TIONepeyHbIe B §o-
KoBelie aeenmmra (U, V, W, @, @, ¥) Kopriyca KoHTeiiHepa, a TaKyKe CHCTeMbI m-¢ (Dy).

OnpegeneHo ypaBHEHNE OBIOKEHHA, IPHMEHAA ypaBHeHne Bonpumana-Xamena, A MEXaHUUECKHX
CHCTEM C IOJIOHOMHBIMH CBSI3AMH.

IlpencTaBiiennr pe3ysIbTaThl YHCIIEHHOTO aHAJIN33, KOTODhIE YKA3bIBAIOT HA XapaKTep H3MEHEHMSL
NApaMeTPOB ABHKEHWS KOPOyca, a TaKKe BNMAHNE HECHMMETPHYECKOH NOBOPOTHOH CHCTEMBI mi-C
Ha BeJUUMHY ITHX H3MEHEHHH.

N~ BRE. L M s ® a4 mIOO
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Summary

FLIGHT DYNAMICS OF AN AIRDROP CONTAINER WITH A ROTARY ASYMMETRIC
BRAKE-STABILIZING SYSTEM

We consider the influence of a rotary brake-stabilizing system (h-s) on flight characteristics of a con-
tainer.

Longitudinal, lateral and side motions (U, V, W, @, O, ¥) of the container body as well as A-s system
rotation (Pg) have been taken into account.

Equations of the motion have been determined by the use of Boitzmann — Hamel equations for
material systems with holonomic constraints.

Numerical analysis results that illustrate nature of the changes of the body motion parameters as well
as the influence of asymynetric, rotating h-s system on the values of these.changes have also been presented.

Praca wplyngla do Redakcji dnia 4 listopada 1987 roku.



