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1. Wstep

Przedstawiona praca dotyczy dziedziny modelowania dynamiki obiektu rzeczywi-
stego jakim jest samolot. W niniejsej pracy modelowanie to przeprowadzono dla
samolotu TS-11"Iskra”, wykorzystujac réwnania ruchu samolotu zamieszczone w
[1+3].

Celem pracy bylo opracowanie komputerowego modelu spelniajacego wysokie
kryteria dokladnosci dla ustalonego i nietstalonego lotu samolotu w przestrzeni,
przy mozliwie najprostrzym modelu fizycznym. W zwiazku z powyzszymi wyma-
ganiami, okreslony dla przyblizonych charakterystyk aerodynamicznych (wyzna-
czonych w oparciu o badania tunelowe i obliczenia analityczne) model poddano
doswiadczalnej weryfikacji - w oparciu o zarejestrowane wyniki lotéw rzeczywi-
stego samolotu.

Przeprowadzona weryfikacja tego modelu data calkowicie niezadowalajace re-
zultaty. W zwiazku z tym, wykorzystujac metode stosowana w dynamicznej ana-
lizie konstrukcji odksztalcalnych uaktualniono w oparciu o wyniki préb w locie
wspéltczynniki sit aerodynamicznych ( w tym tlumiacych) oraz charakterystyki ma-
sowe (masowe momenty bezwladnoéci). W efekcie otrzymano model spelniajacy
zalozone kryteria dokladnosci, co ilustruja zamieszczone wykresy poréwnawcze
wynikéw obliczeni komputerowych i rzeczywistych lotéw-dla wybranych faz lotu.
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2. Roéwnania ruchu samolotu

W pracy wykorzystano klasyczny model dynamiki ruchu poddzwu:kowego i
nieodksztalcalnego samolotu w przestrzeni [1+3].

Model ten stanowi uklad dwunastu réwnai rézniczkowych pierwszego rzedu. Z
uwagi na objetoéé artykulu, nie zamieszczono ww. réwnai ograniczajac si¢ jedynie
do ich oméwienia pod katem niniejszej pracy.

Réwnania ruchu w prezentowanym modelu zapisano w postaci ukladu: sze-
éciu dynamicznych réwnan ruchu w ukladzie samolotowym [2,3], trzech réwnan
bedacych zalezno$ciami kinematycznymi predkosci katowych oraz trzech réwnan
okreslajacych zaleznosci kinematyczne predkosci liniowych.

W réwnaniach tych uwzgledniono rzeczywiste charakterysktyki masowe samo-
lotu i rzeczywiste warunki atmosferyczne przyjmujac, ze:

— masa samolotu i wspdlrzedne polozenia srodka masy sa okreslonymi na pod-
stawie préb naziemnych liniowymi funkcjami ilosci paliwa na pokladzie samolotu,

— masowe momenty bezwladnosci samolotu okreslone wzgledem osi ukladu
samolotowego sa funkcjami drugiego stopnia masy samolotu (paliwa),

— gestos¢ powietrza p i predkos¢ dZwieku a wyznaczone s3 na podstawie prze-
prowadzonyck meteorologicznych pomiaréw rozktadéw temperatury atmosfery T,
a nie na podstawie atmosfery wzorcowej (podejsicie klasyczne).

Uwzglednienie w réwnaniach ruchu powyzszych za'ozef umozliwilo niezwykle

istotne ze wzgledéw weryfikacyjnych odwzorowanie w modelu rzeczywistych wa-

runkéw lotu, zaréwno co do rozkladu mas samolotu, jak i tez wielkosci realnie
dzialajacych obciazen aerodynamicznych. Ponadto dzieki wprowadzeniu rzeczy-

wistych warunkéw atmosferycznych uzyskano mozliwoé¢ przeliczenia zarejestro-

wanych w prébach wartoéci przyrzadowych predkoéci i wysokosci lotu na wartosci

rzeczywiste [4] (poré6wnywalne z wynikami rozwiazania réwnai ruchu).

Wystepujace w réwnaniach ruchu wspélczynniki sil i momentéw sit aero-
dynamicznych, charakteryzujace obciazenia aerodynamiczne samolotu, opisano
mozliwie prostymi zaleznoSciami analitycznymi. Mianowicie, uzyskane w wy-
niku badan tunelowych przebiegi poszczegdlnych wspélczynnikéw aproksymowano
funkcjami w postaci sumy zaleznosci liniowych katéw natarcia, élizgu i wychy-
lefi steréw. Jedynie zaleZnosci na okreslenie wspélczynnikéw oporu ( (plata Cx,
ustrzenia poziomego Cxp4 , ustrzenia pionowego Cxva ) rrzyjeto w postaci
funkcji drugiego stopnia [3]. Ponadto wartoéci poszczegSlnych wspdtczynnikéw
funkcji aproksymacyjnych zwigzano z liczba Macha, uwzgledniajac w ten sposéb
wplyw scisliwoéci powietrza na charakterystyki aerodynamiczne samolotu.
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3. Algorytm numerycznego badania dynamiki samolotu

Na podstawie przedstawionego w p.2. modelu dynamiki lotu samolotu opraco-
wano komputerowy program symulacyjny. Sie dzialai tego programu przedstawia
rys.l. Dzialanie programu oparte jest na zasadzie wielokrotnego rozwiazywania
ukladu réwnain réiniczkowych opisujacych dynamike samolotu. W programie re-
alizowane jest to metoda Kutty-Mearsona czwartego rzedu z automatycznym do-
borem kroku calkowania. Niezbedne do rozwiazania ukladu warunki poczatkowe
sa (zgodnie z przyjetymi zalozeniami badafi w locie) warunkami ustalonego lotu
poziomego (kat natarcia ap ,wychylenia steru wysokoéci §go i obroty silnika no).
Okreéla sie je poprzez rozwiazanie metoda Gaussa algebraicznego ukladu réwnan
(réwnania statyki) dla danych z rejestracji predkosci Vo, i wysokosci Hpp lotu.

Zmienne niezalezne wystepujace w réwnaniach ruchu - wychylenia steréw 85,6
i by oraz obroty silnika n - w weryfikacyjnym trybie dzialania programu (stero-
wanie automatyczne) sa danymi okre§lonymi na podstawie rzeczywistych prze-
biegéw sterowania samolotem. Mianowicie zmienne §, stanowia wartosci popra-
wione rzeczywistych przebiegéw wychylei ster6w o odchylke wynikajaca z nie-
symetrii aerodynamicznej (geometrycznej) samolotu. Podobnie zmienna n, sta-
nowi warto§¢ poprawiona zarejestrowanego przebiegu obrotéw silnika o odchylke
wynikajaca z réznicy w charakterze silnika badanego samolotu i silnika standardo-
wego. Powyzisze postepowanie (poprawianie rzeczywistych przebiegéw) zapewnia
ciaglosé (w pojeciu matematycznym) procesu sterowania w programie przy zacho-
waniu charakteru rzeczywistych przebiegéw. Uzyskane dla kolejnych chwil czaso-
wych wyniki rozwiazania ukladu réwnan przeliczane sa na wartoéci przyrzadowe
w celu ich poréwnania z zarejestrowanymi wynikami badai w locie - weryfikacja
modelu.

4. Badania w locie

Realizowane dla potrzeb niniejszej pracy badania w locie przeprowadzono z
uwagi na cel pracy w taki sposéb, aby z jednej strony umozliwié¢ weryfikacje opra-
cowanego modelu dla wszystkich objetych modelowaniem rodzajéw lotéw (manew-
row) samolotu, z drugiej za$ strony zapewnié mozliwo$¢é niezbednej(jak sie okazalo
w trakcie realizacji pracy) aktualizacji charakterystyk samolotu. W zwiazku z
powyzszym badaniami w locie objeto nastepujace rodzaje lotéw:

— prostoliniowe ustalone loty poziome (weryfikacja i aktualizacja),

— loty z impulsowym (pojedyficzym) wychyleniem poszczegélnych steréw (we-
ryfikacja i aktualizacja ),

— nieustalone loty w jednej plaszczyinie (weryfikacja),
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— nieustalone loty przestrzenne w tym wiazanki figur akrobacji lotniczej (we-
ryfikacja).

Wizystkie loty (manewry) rozpoczynano z ustalonego lotu poziomego. W prze-
prowadzonych badaniach w locie rejestrowano za pomoca pokladowego rejestra-
tora:

— czas lotuy,

. — wartoéci przyrzadowe poprawione predkosci Vpp i wysokosci Hypp lotu [4,6],

— kat natarcia a i élizgu S,

— predkosci katowe wz, wy i w; samolotu,

— przeciazenia w kierunkach osi zy, z — nz, ny i n4,

— katy wychylenia steru wysokoéci 6y, steru kierunku 6y i lotek 4,

— predkogé obrotowa wirnika silnika n,

— sily na sterownicach.

Rejestrowano przy tym ilo$¢ paliwa na pokladzie samolotu oraz rozklad tem-
peratury powietrza w funkcji barometrycznej wysokosci samolotu.

6. Weryfikacja modelu - aktualizacja charakterystyk

Zgodnie z celem niniejszej pracy przedstawiony w p.3. komputerowy model
dynamiki lotu — z charakterystykami aerodynamicznymi i masowymi wyznaczo-
nymi na podstawie badai tunelowych i obliczen analitycznych — poddano do-
swiadczalnej weryfikacji. Przeprowadzona weryfikacja tego modelu wykazala duze
rozbieznoséci wynikéw rzeczywistych i symulowanych lotéw, a w szczegdlnych przy-
padkach otrzymane wyniki symulacji byly wrecz nierealne z punktu widzenia prze-
prowadzonych w rzeczywistosci manewréw. Oczywiscie taki model nie spelnial
zalozonych kryteriéw, dokladnoici, przyjeto jednak, ze to nie ze zlej struktury
czy tez uproszczei samego modelu, ale z niepoprawnych (nie odpowiadajacych
rzeczywistym) charakterystyk.

W zwigzku z tym przeprowadzono aktualizacje charakterystyk samolotu
wykorzystujac do tego celu stosowana miedzy innymi w dynamicznej analizie kon-
strukcji odksztalcalng metode — dobér parametréw sztywnosci, bezwladnosci i
tlumienia dla zapewnienia zadanych wlasnoéci dynamicznych.

W niniejszej pracy aktualizacje charakterystyk aerodynamicznych i masowych
samolotu przeprowadzono w trzech etapach. Na poczatku — wykorzystujac za-
rejestrowane warunki wykonywania ustalonych lotéw poziomych, zaktualizowano
wsp6tezynniki sil + momentéw sil aerodynamicznych tak, ze wychylenia organéw
sterowania rzeczywistym samolotem i jego komputerowym modelem oraz rzeczy-
* wiste i obliczone katy natarcia byly jednakowe.

Nastepnie wykorzystujac wyniki préb w locie, w ktérym badano reakcje samo-
lotu na impulsowe wychylenie steréw, dobrano charakterystyki masowe samolotu
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(masowe momenty bezwladnosci) tak, aby czestotliwosci zmian parametréw toru
lotu modelu samolotu odpowiadaly rzeczywistym. W etapie trzecim aktualizowano
(réwniez w oparciu o wyniki lotéw z impulsowym wychyleniem steréw) wartosci
wspétczynnikéw sit i momentéw aerodynamicznych decydujacych o ttumieniu. Po-

R

lll]lllLllllllel

tle]

Rys. 2. Zmiana kata natarcia a po impulsowym wychyleniu steru wysokodci

gzczegblne wspdlczynniki dobrano tak, aby zmiany w czasie amlitud przebiegéw
parametréw toru lotu zarejestrowanych w prébach i obliczonych byly mozliwie
zblizone. Etapy drugi i trzeci, ze wzgedu na wzajemne sprzezenia ruchu w poszcze-
go6lnych plaszczyznach realizowano kilkakrotnie w celu jak najlepszej aktualizacji
charakterystyk. " .

Wyniki poréwnawcze lotéw rzeczywistego samolotu i opracowanego modelu,
po uaktualnieniu wyzej oméwionych chrakterystyk przedstawiono ponizej.

8. Wyniki

W niniejszem paragrafie zamieszczono wybrane wyniki poré6wnawcze lotéw rze-
czywistego samolotu oraz jego komputerowego modelu po aktualizacji chraktery-
styk. Wyniki te przedstawiono na rys.2 + 6. Na rysunkach tych pokazano zmiang
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w czasie podstawowych wielkoéci charakteryzujacych tor lotu samolotu w rzeczy-
wistym (P) i symulowanym (K) locie. Zestaw zamieszczonych rysunkéw obej-
mauje wszystkie dopuszczalne eksploatacyjnie dla rozwazanego samolotu fazy lotu,
lacznie z wiazankami figur akrobacji lotniczej (rys.6).
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Rys. 3. Zmiana kata slizgu 8 po impulsowym wychyleniu steru kierunku

Analiza zamieszczonych w pracy wynikéw pozwala na stwierdzenie, ze wyniki
komputerowej symulacji sa:

— pod wzgledem jakosciowym identyczne z przeblega.tm uzyska.nyxm ekspery-
mentalnie (w badaniach w locie),

— pod wzgledem ilosciowym bardzo zblizone do wynikéw eksperymentalnych.

Tym samym w ocenie autoréw pracy uzyskano komputerowy model dynamiki
lotu samolotu TS-11"Iskra” spelniajacy wymagane zalozenia tzn. duza dokladnoéé
symulacji i prostote modelu.
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Rys. 5. Zmiana kata natarcia a w beczce
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Rys. 6. Zmiana przeciazenia normalnego n, w wiazance figur akrobacji lotniczej (dwie
potbeczki w nurkowaniu, petla, zawrét)
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Sumrhary

The paper presents a computer model of a subsonic aircraft flight dynamics. The
equations of model presented in works [1-3] have been applied. Aerodynamic charactristics
of an aircraft that had previously been obtained by means of wind tunnel tests as wellas
analytic methods have been improved due to test flights of a real aircraft.

The comparative results of flight tests of a real aircraft and its computer model have

been shown.
Pearose

B macToxme paboTe npencTanneEa KOMILIWTEPHAL MOASNL AHHAMHKE IONETA. B
Hell HCIIONL3OBAHL! YPABHEHHA [ANMIKCHHA, HAXOASUAecd B paborax [1-3] . )

Ha ocHOBe pe3ynbTaToB ECHLITATENHLEBLIX HONETOB BLINIEYKA3AHHLX CAMOJETOB
6si/1a IpOBefcHA AKTYANH3ANS ASPOAHHAMHYECKHX XAPAKTEPHCTHK CAMOJETA, DEpBO-
HAYAMILHO NOJy4YEeHHRIX BO BpeMS HCC/IEfOBAHEH B ADPONEHAMHYeCKOH TPyGe M ompe-
DeJIeHHLIX AHAINTHYCOKHME METOJAMH.

B BacTosmeil paboTe OpencTABIEHE CPABHETEILHALIE PESYIbTATH IONETOR BLINEY-
KXA3AHHOT'O CAMOJIETA B €r0 KOMObIOTEPHON MOgemn.
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