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1. * Wstep

Podczas lotéw éwiczebnych i bojowych samolot naraiony jest na dzialanie
réznego rodzaju zaburzei zewnetrznych zmiennych w czasie. Zaburzenia te
moga spowodowal zmiane parametrow charakteryzujacych ruch samolotu i jego
polozenie w przestrzeni. W szczegdlnych przypadkach, gdy czestosci wymuszert
beda zblizone do czestosci drgaii wlasnych elementéw samolotu, moze doprowa-
dzié¢ to do powstania niebezpiecznych drgaii elementéw konstrukcji i w efekcie do
utraty statecznoéci ruchu samolotu.

Niniejsza praca jest rozwinigciem [5], dotyczacej analizy numerycznej wplywu
zewnetrznych wymuszen oraz wplywu sztywnosci i thumienia w ukladach sterowa-
nia na dynamike przestrzennego ruchu samolotu. W pracy tej przyjeto, ze ustalony
lot zostal zaburzony seria impulséw pochodzacych od odrzutu strzelajacego dzialka
pokladowego zamontowanego na samolocie. Zbadano wplyw czestodci wymusze-
nia zewnetrznego przy ustalonej wielkoéci impulsu na oscylacje steréw i dynamike
przestrzennego ruchu samolotu z odksztalcalnymi ukladami sterowania.

2. Sformulowanie problemu

Rozpatrzymy brzestrzenny ruch samolotu o napedzie odrzutowym. Przyjeto,
ze niezaburzony lot odbywa si¢ ze stala predkoscia postepowa w pionowej
plaszczy#nie, ktdra pokrywa sie z plaszczyzna symetrii samolotu. Réwnania ruchu
zapisano poslugujac si¢ ukladem osi centralnych zwiazanych z samolotem 0zyz
(rys. 1). g "

Zalozono, ze samolot jest sztywna bryla, ale uklady sterowania lotkami, sterem
wysokosci i sterem kierunku sg odksztalcalne. W zwiazku z tym w czasie lotu,
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Rys. 1.

lotki, ster wysokoédi i ster kierunku moga si¢ wychylaé pod wplywem sil aerody-
namicznych i sil bezwladnoéci. Dodatnie zwroty sil i momentéw dzialajacych na
samolot, predkoéci katowych obrotu samolotu wzgledem poszczegdlnych osi oraz
momentéw zawiasowych steréw i katéw ich obrotu przyjeto tak, jak pokazano na
rys. 1. Schematy odksztalcalnych ukladéw sterowania lotkami, sterem wysoko-
8ci i sterem.kierunku przedstawiono w pracy [4]. Przyjeto, ze ustalony ruch jest
zaburzony sila zewnetrzna P = P(t) dzialajaca na samolot.

Bezwymiarowe réwnania przestrzennego ruchu samolotu z odkszta- lcalnymi
ukladami sterowania i rachomymi wazkimi sterami maja postac :
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Réwnania (2.1a) opisufg ruch samolotu, (2.1b) sa zwiazkami kinematycznymi

opisuj

acy1ni zaleznoéci pomiedzy pochodnymi katow przechylenia,pochylenia i od-

chylenia samolotu a rzutami predkosci katowej oraz zalezno$ci miedzy parame-

trami

kinematycznymi ruchu samolotu i wspélrzednymi toru lotu, zas$ (2.1c) sa

réwnaniami ruchu lotek, steru wysokosci i steru kierunku.
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Bezwymiarowe wartoéci poszczegSlnych parametréw wystepujacych w réwna-
niach (2.1) maja postaé:
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Oznaczenia uzyte w réwnaniach (2.1) i (2.2) maja nastgpujacy sens:
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~ masa samolotu,

- sila cigzkoéci samolotu,

- momenty bezwladnosci i dewiacji samolotu wzgledem
odpowiednich osi ukladu Ozyz,

- skladowe predkosci ruchu samolotu V' w kierunku osi
ukladu 0z, Oy, 0z,

— predkoéci katowe wokdt osi 0z, 0y, 0z,

~ katy przechylenia, pochylenia i odchylenia samolotu
wzgledem nieruchomego ukladu osi 0z, 0y,, 0z,

- katy natarcia i slizgu,

- moment bezwladnoséci i predkoéé katowa wirnika silnika,
- masa lotki, steru wysokosci i steru kierunku,

- sila ciezkodci lotki, steru wysokosci i steru kierunku,

— moment bezwladnoéci lotki, steru wysokosci i steru kie-
runku wzgledem osi obrotu,

— odlegloéé osi obrotu lotek, steru wysokosci i steru kie-
runku od ich érodka masy, przy czym e¢;, eg, ey > 0,
jezeli oé obrotu znajduje sig¢ przed srodkiem masy,

- wspélrzedne wzdluz osi z, okreslajace polozenie osi
obrotu lotki, steru wysokoéci 1 steru kierunku wzgledem
srodka masy samolotu,

— wspélrzedne wzdluz osi y i z okreslajace polozenie osi
obrotu lotki, steru wysokosci i steru kierunku wzgledem
srodka masy samolotu,

— wspdlczynniki sztywnosci ukladu sterowania lotkami,

sterem wysoko$ci i sterem kierunku, ‘
~ wspdlczynniki tlumienia w uktadach sterowania lotkami,
sterem wysokoéci i sterm kierunku,

— wspdlrzedne uogdlnione (katy wychylenia lotek, steru
wysokoéci 1 steru kierunku);

— powierzchnia i rozpietoéé skrzydta,

- gestosé powietrza,

- bezwymiarowe wspélczynniki sil aerodynamicznych i
ciagu silnika w ukladzie osi samolotu Ozyz,

- bezwymiarowe wspélczynniki sil aerodynamicznych w
ukladzie osi przeplywu 0z, y, z, ,

- bezwymiarowe wspélczynniki momentéw aerodynamicz-
nych,
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Si, S,u, Ssg  — powierzchnie lotek, steru wysokoéci i steru kierunku,
L, Ly, l,g - cieciwy lotek, steru wysokoéci i steru kierunku,
ky, kv — wspélczynniki hamowania predkoéci w obszarze usterze-
nia wysokoéci i kierunku,

Cst, Conry, Csv  — bezwymiarowe wspélczynniki momentéw zawiasowych
lotek, steru wysokoéci i steru kierunku,

Yd, Td, Tp — Przemieszczenie dzwigni sterowania (d - drazka, p -
orczyka) w kierunku osi z i y,

Wy, Wy, W,y — wspdlczynniki przelozenia miedzy wychyleniami dZwi-
gni sterowania i ster0w przy nieskonczenie sztywnych
ukladach sterowania,

Chizy CsHzy, Csv: — bezwymiarowe wspdlczynniki sterujacego momentu za-
wiasowego lotek, steru wysokosci i kierunku,

Cp(?) = 35k » (2.3)
P(t) - zewnegtrzna sila wymuszajaca zmienna w czasie,
¥p = ¥ - ramie dzialania sily P(t) w kierunku osi y,
Zp = ¥ - ramie dzialania sily P(t) w kierunku osi 2.

‘Wartosci aerodynamicznych wspélczyn.m'kc')W iich pochodnych wzgledem odpo-
wiednich parametréw dla danych warunkéw.lotu wyznaczono z aerodynamicznych
charakterystyk samolotu.Wartosci wspélczynnikéw Cr,C,, katy wychylenia ste-
réw 6;,6y,6v, a takie wartosci wychylenia draika sterowego z4,y4 i orczyka z,
oraz wspéllczynniki sterujacego momentu.zawiasowego Cy,, Coh;, Csv: okre-
$lono z warunkéw ustalonego lotu. Wielkoéci te spelniaja warunki réwnowagi i
wyznaczamy je ze WZOTOw:
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gdzie: v, -kat pochylenia toru lotu okreflony wzorem:
Ye = arcsin(cos @ cos Fsin @ — sin Jsin & cos @ — sin a cos f cos P cos 6).

Wszystkie wspélczynniki i parametry ruchu w prawych stronach tych wzoréw
przybieraja wartoéci poczatkowe. W niesterowanym ruchu- wszystkie wielkoéci
wyrazone wzorami (2.4) oprécz katéw wychylenia sterdw pozostaja stale. Katy
81, 61,8y moga sie zmieniaé na skutek odksztalcalnoéci ukladéw sterowania.

Réwnania (2.1) stanowia uktad nieautonomicznych nieliniowych réwnan prze-
strzennego ruchu samolotu z odksztalcalnymi ukladami sterowania lotkami, ste-
rem wysokosci i sterem kierunku. Umozliwiaja one przeprowadzenie analizy
dynamiki ruchu samolotu przy wymuszeniu zewnetrznym zmiennym w czasie z
uwzglednieniem odksztalcalnoéci ukladéw sterowania, niewywazenia steréw i sze-
regu innych parametréw.

3. Numeryczna analiza

Numeryczna analize dynamiki nieautonomicznego przestrzennego ruchu samo-
lotu z odksztalcalnymi ukladami sterowania i ruchomymi wazkimi sterami prze-
prowadzono na przykladzie szkolno-treningowego samolotu odrzutowego TS-11
"Iskra”. Dane geometryczne, masowe i bezwladnoéciowe samolotu przyjeto ta-
kie same jak w [4] i [5], za§ aerodynamiczne charakterystyki otrzymane w wyniku
badan tunelowych oraz obliczeni teoretycznych aproksymowano wielomianami al-
gebraicznymi o postaci podanej w [4].

Do numerycznej analizy wplywu czestodci wymuszen zewnetrznych na oscylacje
ster6w i dynamike przestrzennego ruchu samolotu przyjeto przykladowo wartoéci -
impulsu odrzutu dzialka pokladowego oraz jego szybkostrzelnosé, przy zalozeniu,
e dzialko zamontowane jest niesymetrycznie w prawej czesci kadluba.

Przyjeto przebieg sily odrzutu w czasie o postaci:

P(t) = Po|sinwt|, 3.1)
gdzie: Py — maksymalna sita odrzutu, w = % — czestosé kolowa, T' - okres.

Zalozono, ze niezaburzony ruch samolotu _)eFt ustalony, prostohmowy i odbywa
sie z nastepujacymi parametrami:

V(“’v w) VO(“O’ vOs“’O)v a= (0)0’ B =PB=0,

¢=0,=0, =0, ¥=V,=o0, (3.2)
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=8 =0, by =26y, by=0by,=0.

Analize wplywu wymuszenia zewnetrznego (3.1) na dynamike przestrzen-
nego ruchu samolotu przy ustalonych wspdlczynnikach sztywnosci i thumienia w
ukladach sterowania oraz wplywu sztywnoéci i tlumienia w ukladach sterowania
przy okreilonym wymuszeniu zewnetrznym przedstawiono w [5).

Rezonansowe badania drgai steréw i ich wplyw na dynamike przestrzennego
ruchu samolotu przeprowadzono dla warunkéw lotu (3.2).

Przykladowe wyniki obliczeri przedstawiono w formie wykreséw, na ktérych
wartoéci katowe podano w radianach. Dotycza one przypadku lotu poziomego z
predkoscia odpowiadajacy liczbie Macha Ma=0,4, na wysokoéci H = Om i kacie
natarcia (a)o = 3°. Ustalony ruch samolotu zaburzono seria » = 10 impul-
séw. Badanie polegalo na zmianie czestoici wymuszenia w zakresie obejmujacym
czestoéci drgafi wlasnych steréw przy zachowaniu stalej wartosci impulsu. W tym
celu zmieniano czestodé wg i maksymalna sile wymuszajaca Fo tak, aby impuls
pochodzacy od wymuszenia byt réwny impulsowi odpowiadajacemu Po=15000N i
timp = 0,112, przy przebiegu silty wymuszajacej Po(t) = Po|sinwt|.

- 1
Iy = /“‘ Po(t)dt =5 = / ' P]_(t)dl ’ (33)
0 0
gdzie:
Po(t) = Polsinentl, to = x/uo,

Pl(t) = P1|sinwlt|, h = 1r/w1.

Po scalkowaniu (3.3) otrzymano zaleinoéé miedzy czasem trwania impulsu i
wielkoécia sily wymuszajacej o postaci: :

Poto = Pit1, P = Poto/ts, (3.4)

z ktdérej wyznaczono wielkoé¢ sity odrzutu przy réinych czasach trwania impulsu
timp, Przy ktérych impuls

I, = fmp P(t)dt = Iy = const. (3;5)

o
Obliczenia wykonano dla serii n=10 impulséw, przy sztywnoéci i thumieniu w
ukladach sterowania K; = &y = &v = 0,11 & = ¢y = éy = 0 oraz dla okreélonych

wartofci wspélezynnikéw aerodynamicznego tlumienia wahai steréw

ch<o, CE<0, C% <.
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Tablica 1.

Lp 1 2 3 4 5 6 7 8 ) 10
tomp 5] | 0,06 | 0,07 | 0,08 | 0,09 | 0,10 | 011 | 0,12 | 0,03 | 0,04 | 0,15
P, [N] 38000 | 24000 | 21000 | 18677 | 16800 | 15272 | 14000 | 12923 | 12000 | 11200

Wyniki obliczeri przedstawiono na rys.2-5!, ktére pokazuja zmiany katéow wy-
chylenia lotek, steru wysokosci i steru kierunku oraz katéw: natarcia, slizgu,
przechylenia, pochylenia i odchylenia samolotu dla t;,, =0,06-0,15s co 0,01s i
odpowiadajacych im wartosci Py :

Maksymalne amplitudy zaburzen wymlemonych parametréw maleja ze
zwiegkszeniem czasu trwania impulsu t;n, i zmniejszeniem maksymalnej sity
odrzutu P, , jednak oscylacje pochodzace od wymuszenia rosna w miare zblizania
sie z czestoscia wymuszenia do czestoéci drgafi wlasnych ster6w. Dla wszystkich
badanych przypadkéw po zakonczeniu dzialania wymuszenia, z powodu aerodyna-
micznego tlumienia, oscylacje steréw zanikaja i parametry ruchu daza do wartosci
w stanie rOwnowagi.

W rezultacie obliczenn okreflono czestoéci wymuszenia,przy ktérych oscyla-
cje ster6w s najwieksze. Maksymalne amplitudy oscylacji steréw przy okreslo-
nej sztywnosci ukladéw sterowania i acrodynamicznym thumieniu wystepuja przy
czestodci réwnej czestodci drgai wlasnych steréow. Ta rezonansowa czestoéé dla
steru wysokosci jest réwna Vi, =8,33imp/s (timp =0,125), a dla lotek i steru
kierunku v;mp =7,143imp/s (timp =0,14s).

Dla rezona.nsoweJ czestoéci przy pominieciu aerodynamicznego tlumienia -

C,,, CiE, C% =0 (rys. 6) amplitudy wahati steréw rosna wraz ze
zwigkszeniem liczby impulséw, osiagajac maksymalne wartoéci dla ostatniego im-
pulsu w serii (n = 10), a nastepnie oscylacje odbywaja si¢ ze stala amolituda
i stalym okresem wokdl parametréw odpowiadajacych ruchom wlasnym sterdéw.’
Nie obserwuje sie jednak wplywu ustalonych drgai steréw na zmiane parametréw
ruchu samolotu to jest katéw natarcia i §lizgu oraz przechylenia, pochylenia i od-
chylenia samolotu (rys.7 i 8). Wynika to z faktu, ze ustalone drgania steréw po
zakoniczeniu dzialania wymuszenia maja mala amplitude wahas i tak :

dla lotek Adjm,- 0,00007rad (0,004° ), :

dla steru wysokoéci Abpmer =0,005rad (0,3° ),

dla steru kierunku Abymer = 0,011rad (0,65° ).
Powodujas one jednak szybkozmienne wibracje dzwigni sterowania, odczuwalne
przez pilota i utrudniajace pilotowanie. Zbadano réwniez wplyw niewywazenia
ster6w na dynamike ruchu przestrzennego samolotu w czasie dzialania wymusze-
nia ¢ rezonansowy czestoscia. Nieznaczne dodatnie niewywazenie steréw (srodek
masy steréw za ich osig obrotéw) & > 0, ég > 0, éy > 0 powoduja pobudzanie

1Rysunki na koficu pracy



ANALIZA REZONANSOWA DRGAN STEROW... 389

drgaii steréw, doprowadzajac do znacznego wzrostu amplitudy drgah i w konse-
kwencji prowadzi do utraty statecznoéci ruchu samolotu. Na rys.9-11 przykladowo
przedstawiono wykresy obrazujace wplyw niewywazenia lotek € = 0,01 oraz jed-
noczesnego niewywazenia lotek i steru wysokoéci €; = ég = 0,01 na zmiane katéw
natarcia i flizgn oraz przechylenia, pochylenia i odchylenia samolotu przy:

Cfl" C.s:gﬁ CEJ’ =0.

Rezonansowe drgania lotek doprowadzaja do utraty statecznoéci ruchu samo-
lotu. Przebiegi wymienionych parametréw maja charakter ruchéw zloZonych z
wlasnych ruchéw samolotn i oscylacji ster6w. W wyniku sprzezenia rezonans
lotek prowadzi do utraty statecznoéci nie tylko przechylenia lecz takie pochyle-
nia i odchylenia samolotn. Dodatkowe niewywaZenie steru wysokoéci powoduje
zwiekszenie amplitudy drgani calego samolotu.

Z przeprowadzonej rezonansowej analizy drgad ster6w wynikaja wnioski kon-
strukcyjne i eksploatacyjne.

W procesie projektowania samolotu nalezy okreflié czestoéci wlasne samolotu
oraz steréw i czestoécd zewnetrznych wymuszen dobieraé tak, aby nie byly one
zhlizone do czestoéci drgat wlasnych. Mimo, Ze ustalone oscylacje wywazonych
statycznie sterdw nie powoduja utraty statecznoéd ruchu samolotu, to przy pew-
nych niesprzyjajacych okdlicznodciach np. zmiana wywasenia steréw na skutek
przestrzelenia lub wzmocnienia w procesie remontu moze doprowadzié¢ do rezo-
nansu sterdw i w nastepstwie do utraty statecznoéci ruchu samolotu.
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Supmumary

Spatial motion dynaniics was studied of acroplane with deforrmable controls and po-
nderable control (ailerons, elevator and rudder) in the case of external force in the form
of pulses acting upon the acroplane in a finite time interval. A full nonlinear set of equ-
ations of the aeroplane spatial motion was employed along with the equations of motion
of the ailerons, the elevator and the rudder on consideration of external actions explicitly
time-dependent. A program was prepared for numerical integration of the equations by
the Runge-Kutt-Gillmethod. Motion dynamics of an aeroplane was studied in the case
of an external periodic force acting on the aeroplane. The effect of the external excita-
tion on controls vibration and parameters of the acroplane motion was considered as well
as the effect of aerodynamic Ixmpmg and controls unbalance an the motion dynamics
dempending on the excitation frequency.

Peszoase

PaccMoTpeHa ANHAMAKS DPOCTPAHCTBEHHOIO NBHJKEHHS CAMOIETA ¢ fedopmMmpye-

- MBIMRE CECTCMAME YIIDABJIEHHS H NOABHKHLIME BECKHEME HOBEPXHOCTAMHA yOPARICHHAS

(smepoHM, pyns BHICOTM H PYN: HAUPARJEHAS) B CAy4Ae BHENHEro BEIEYKACHHS B
BHC CCPHN NMMIYALCOB JACHCTBYIOUIMX HA CAMONET B KOHEYHOM HHTEpBaJie BpEMEHH.
TlpuMenena morsAS HeINHENEAS CHCTEMA YPABHEHHN OPOCTPAHCTBEHHOIO JBUMKEHAN
CaMOJIETa COBMECTHO ¢ yOPABHCHHSME ABMIXCHEN BJIEPOHOB, PYAS BHICOTH H PyJid Ha-
DPABJICHES ¢ YYETOM BHEIIERX BO3fiefcTBHE SBHO SABECAIIAX OT BpeMeHH. Paspabo-
TAHA NPOTPaNMa IS YEC/IEHHOrC HHTErPEPOBAHES ypapHeHnH MeTofoM Pyrre-KyTra-
Ianna. Hecnenosaso RUSHEE YacTOTH HAPYIKHLIX BRIHYXKACHAR Ha KoleGanud pyned
H NAPAMETPS! IBAXECHES CAMOJIETS, & TOXKE BIRIHEE A5POAKHAMAYECKOTO JleM(pHpoBa~
HES H HeyPABHOBEIIEHHOCTH Pyliell PR Pe30HANCHON 4aCTOTE HA AMHAMYKY JBHXKCHAL
CaMOJIETA.

Praca wplyncls do Redakcji dnia 12 pafdziernika 1988 roku
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