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Plan prezentacji

Wprowadzenie — rys historyczny
Postacie ruchu

Generalne zasady i przepisy
Uktady niekonwencjonalne

Przyktady
PW-111->PW-114
PPLANE (tandem wing)
AT-6
PW-ZOOM
BoxWing

Podsumowanie



Wtasciwosci lotnhe — co to jest?

e Wtasciwosci lotne, pilotazowe (handling
qualities, flying qualities) stanowig zespot tych
cech i wiasciwosci statku powietrznego, ktore
decydujg o tatwosci i precyzji, z jaka pilot jest
w stanie wykonac zadanie. (Cooper-Harper)

* Dobre wtasciwosci lotne zapewniaj3

rownowage miedzy stabilnoscig samolotu,
jego sterownoscig i mozliwosciami pilota.



Juz od poczatku lotnictwa ...

Wing Tips Rudders
Warp to Change Roll Change Yaw
(Rotate Body) (Side-to-Side)
\ ! \JiN ~ Propellers
Motor X =" Generate Thrust
Drive Propellers . 4o
~ X \ Wings
Elevators \ \‘ ~ /3amae Lift
Change Pitch §
(Up-Down)

Fuselage (Body)
Hold Things Together
(Cany Payload)

Samolot Braci Wright — w petni sterowny ale niestateczny
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Wright Flyer, uszkodzony po czwartym locie — 17 grudnia 1903



Ocena w skali Coopera-Harpera

Handling Qualities

Rating Scale

Demands on the Pilot in Selected
Task or Required Operation*

Pilot compensation not a factor for
desired performance

Adequacy for Selected Task Aircraft
or Required Operation Characteristics
Excellent
Highly desirable
Good

Is it

improvement?

Is adequate
performance
attainable with a
tolerable pilot
workload?

Is it
controllable?

satisfactory without

Negligible deficiencies

Pilot compensation not a factor for
desired performance

Fair - Some mildly

unpleasant deficiencies

Minimal pilot compensation required for
desired performance

Minor but annoying
deficiencies

Desired performance requires moderate
pilot compensation

Deficiencies

Moderately objectionable

Adequate performance requires
considerable pilot compensation

Adequate performance requires extensive
pilot compensation

Adequate performance not attainable with
maximum tolerable pilot compensation

Considerable pilot compensation is
required for control

Intense pilot compensation is required
to retain control

warrant eI
improvement deficiencies
Very objectionable but
tolerable deficiencies
Major deficiencies
Deficiencies
warrant Major deficiencies
improvement
Major deficiencies
Improvement 3 SN i)
ahakory -‘ Major deficiencies

Control will be lost during some portion
of required operation

t

Pilot decisions

* Definition of required operation involves designation of flight
phase and/or subphases with accompanying conditions.




Uktady wspodtrzednych, model fizyczny i matematyczny
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Rownania ruchu

Réwnania rozwiniete o definicje pedu i kretu:
o
8+m<% +QXVC) = F
{

850 +Q><(IOQ)+rC xm(QxV,))=M_

Przeksztatci¢c mozemy do postaci:

das 1
=A, F(s,t
g (s,7)

gdzie:
F(s,t)=F;+F.,+F, +Fs+F,



Linearyzacja rownan ruchu

ds i ds
dl‘8 = A Fy(sg,0) = dl‘8 = Jgs,

gdzie:

s, ={u,v,w, p,q,r, 8,0}

O(AF),, |
OS .

J

Jo =+




Kryterium czestosci wtasnej i ttumienia

zagadnienie na wartosci wilasne:

[J, —IA]s, =0

rozwigzanie:
A=C+1nm
okres:
27
T=—
Ji
czas sthumienia amplitudy (£<0):
p__In2
: S
czas podwojenia amplitudy (>0):
r_In2



Kryterium czestosci wtasnej i ttumienia

Dodatkowe pojecia

jezeli wartosci wtasne majg postac:

A=C+in

to czestosc drgan nie ttumionych definiujemy:

= &+

a wspotczynnik ttumienia:

gd =
L&




Kryterium oczekiwanej sterownosci samolotu

CAP — Control Anticipation Parameter

cap= 4=9)
An_(t — o)

przy krotkookresowej aproksymaciji:

2
0y, on
gdzie: p =

n_ ' Oa

z

CAP =




ldentyfikacja postaci ruchu

oscylacje szybkie — dominujgce wspotrzedne wektora stanu to
kat natarcia (sktadowa predkosci liniowej w) oraz predkos¢
katowa pochylania g,

oscylacje fugoidalne — dominujace wspotrzedne wektora
stanu to predkosc lotu (sktadowa predkosci liniowej u) oraz
kat pochylenia,

holendrowanie — ruch periodyczny, w ktorym dominujgcymi
sktadowymi s3: kat bocznego slizgu (sktadowa predkosci
liniowej v) oraz predkos¢ katowa odchylania,

przechylanie — ruch aperiodyczny, gdzie dominujaca jest
predkosc¢ katowa przechylania,

spirala — ruch aperiodyczny, w ktorym dominujacy jest kat
przechylenia lub kat bocznego slizgu,

,roll-spiral” — sprzezone ruchy przechylania i spirali — druga
boczna postac periodyczna bedaca alternatywg bocznych
postaci aperiodycznych.



Postacie ruchéw podtuznych

Oscylacje szybkie ttumione

o P Ry o am os

stata predkosc¢ Vo

>

U<Vo
L<mg

w o =
%f% Cf -

U>V,
U>Vo L>mg
L>mg

Fugoida - oscylacje ttumione



Postacie drgan - Przechylanie

N

A
V

Moment ttumiagcy

Moment zaburzajacy

predkos¢ katowa przechylania

Vv, )

przyrost kata natarcia

zmniejszenie kata natarcia



Postacie drgan - Spirala

sita aerodynamiczna
na usterzeniu

state zwiekszanie przechylenia

Moment odchylajacy
spowodowany sitg
na usterzeniu

_9 -
<

3

sita aerodynamiczna
na usterzeniu

a

state
/ zwiekszanie
/ odchylenia




Postacie drgan - Holendrowanie

—_—

(a)

Ksztatt elipsy kreslony przez koncéwke prawego skrzydta:

a) prawe skrzydto odchyla sie do tytu (+)

koncowka wedruje ku gorze (ujemne przechylenie)

b) prawe skrzydto (korncowka) osigga maksymalne
odchylenie (+), przechylanie dodatnie (w prawo) do
osiggniecia kata przechylenia rownego =0

c) prawe skrzydto odchyla sie do przodu do uzyskania kata
y=0, kohcowka skrzydta przechyla sie w dét (+)

d) prawe skrzydto (kohcéwka) osigga maksymalne
odchylenie (-), przechylanie ujemne (w lewo) do osiggniecia
kata przechylenia rownego =0

Oscylacje powtarzajg sie, zmniejszajgc amplitude przy
zatozeniu ttumienia

M.V.Cook: Flight Dynamics Principles



Co mowig przepisy?

JAR 23.181 Statecznos¢ dynamiczna

(a) Kazde oscylacje krotkookresowe, oprocz kom-
binowanych oscylacji boczno-kierunkowych, wystepu-
jace pomiedzy predkoscia przeciagniecia 1 maksymal-
na dopuszczalna odpowiednig dla konfiguracji samolo-
tu muszq by¢ silnie thumione przy podstawowych
sterownicach -

(1) Puszczonych; oraz

(2) W ustalonym polozeniu, z wyjatkiem przy-
padku, kiedy jest wykazane spelnienie JAR 23.672.

(b) Kazde kombinowane wahanie boczno-Kie-
runkowe (“holendrowanie’) wystepujace pomiedzy
predkoscia przeciagniecia 1 maksymalng dopuszczalng
odpowiedniq dla konfiguracji samolotu musi by¢ thu-
mione do 1/10 amplitudy w ciggu 7 cykli przy podsta-
wowych sterownicach -

(1) Puszczonych; oraz

(2) W ustalonym polozeniu, z wyjatkiem przy-
padku kiedy jest wykazane spelnienie JAR 23.672.

-> SAS

—> SAS



Co mowig przepisy?

(¢) Kazde dlugookresowe oscylacje toru lotu (fugo-
1da) nie moga byc tak nieustalone, azeby powodowaty
nieakceptowalny wzrost obcigzenia pilota lub inaczej
zagrazaly samolotowi. Kiedy. w warunkach JAR
23.175. sila dla sterowania podluznego niezbedna dla
utrzymania predkosci rozniacych sig od predkosci
wywazenia o conajmniej 15% jest nagle zwalniana., re-
akcja samolotu nie moze przedstawiac zadnych nie-
bezpiecznych charakterystyk ani by¢ nadmierng w sto-
sunku do wielkosci zwalnianej sily z jaka utrzymywa-
no sterownice podiuzna.

JAR 23.175 — warunki sprawdzenia statecznosci statycznej



Inne regulacje:

Norma:

MIL-F-8785C
najbardziej spdjny opublikowany
dokument dotyczgcy wilasciwosci
lotnych samolotu

Nowa wersja nosi ozhaczenie:
MIL-STD-1797A



Klasa samolotu

Klasa

Podstawowe charakterystyki samolotu

Maly lekki samolot 0 maksymalnej masie m <
S000kg

II

Samolot o Sredniej masie startowej (5000+-30000 kg)
oraz umiarkowanych zdolnosciach manewrowych
(przyrosty przeciazenia pionowego od matych do
srednich)

11

Duzy, ciezki samolot 0 masie startowej powyzej
30000 kg oraz umiarkowanych zdolnosciach
manewrowych (przyrosty przeciazenia pionowego
od malych do srednich)

1A%

Samolot o sSredniej masie startowej (5000+-30000 kg)
i duzych zdolnosciach manewrowych (przyrosty
przeciazenia pionowego od Srednich do duzych)




Fazy Lotu

Definicja fazy lotu

Typowe stany lotu

A. Obejmuje wszystkie fazy lotu,
oprocz startu lub lgdowania, wyma-
gajace dokladnego pilotowania i
szybkiego manewrowania. S3 wy-
magane operacje precyzyjnego nada-
zania 1 doktadnego sterowania trajek-

- walka powietrzna

- atak celu naziemnego

- rozpoznanie lotnicze

- tankowanie w powietrzu

- lot ze Sledzeniem rzezby terenu

- poszukiwanie morskie lub morskie operacje ra-

torig lotu townicze
- lot w zwartej formacji (lot w szyku)
- lot akrobacyjny

B. Obejmuje wszystkie fazy lotu, | - wznoszenie

oprocz startu 1 ladowania, ktore nie | - przelot na trasie

wymagaja dokladnego pilotowania i | - schodzenie

s3 realizowane przy umiarkowanym
manewrowaniu. Niekiedy moze za-
chodzi¢ koniecznos¢ doktadnego ste-
rowania trajektorig lotu.

- tankowanie w powietrzu, gdy rozpatrywany
samolot petni role samolotu tankowca

C. Obemuje wszystkie fazy lotu
zwigzane ze startem i lgdowaniem, w
ktorych jest wymagane umiarkowane
manewrowanie przy dokladnym ste-
rowaniu trajektoria lotu.

- start samolotu

- ladowanie

- odejscie na drugi krag

- podejscie do ladowania, w tym takze podej-
scie na przyrzady




Poziomy akceptowalnosci

Poziom

Mozliwos¢ wykonania zadania

1

Wiasciwosci pilotazowe samolotu sg bardzo dobre 1
calkowicie wystarczajg do precyzyjnego wykonania
rozwazanej fazy lotu

Wiasciwosci pilotazowe sg odpowiednie do
wykonania danej fazy lotu. lecz:

a) wystepuja utrudnienia prowadzgce do spadku
efektywnosci wykonania catego zadania lub

b) pojawia si¢ dodatkowe obcigzenie pilota przy
efektywnym wykonywaniu zadania lub

c) czynniki a) 1 b) wystepuja jednoczesnie

Mozliwe jest sterowanie samolotem, lecz:

a) wystepujgce utrudnienia prowadzg do duzego
spadku efektywnoscit wykonania catego zadania lub
b) ogbdlne obcigzenie pilota podczas wykonywania
zadania osigga granic¢ jego wydolnosci




CHARAKTERYS-

WYMAGANIA WOBEC

DECYZJE PILOTA

SPELNIENIE WARUNKOW ZADANIA z I .
TYKA OBIEKTU | pypar ania piLoTA | PR
PILOTOWANEGO
Okreslenie zadania i wymagan
szczegotowych dla jego faz Doskonaly. opty- Konccnlracgja Uwagl'( nie .
. 4 o 3
malnie pozadany | “YMagana tEya salla
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T e ! ot
ne uchybienia nie warunkuje uzyskania
pozadanych osiagow
Akceptowalny, Pozadana nieznaczna kon-
nieznaczne, nie- | centracja uwagi pilota 3
przyjemne uchy-
1 bienia
Niewielkie. ale Pozadane osiagi wyma-
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niu pilota, sterownosé
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zachowa- poprawa uchybienia niektérych tazach lotu
na? niezbgdna

Ocena w skali
Coopera-Harpera



Ocena w skali Coopera-Harpera

Relation between Cooper-Harper scale and Flight levels

Pilot rating Level Definition

1-3% 1 Clearly adequate for the mission
flight phase

372-6% 2 Adequate to accomplish mission
flight phase

Increase in pilot workload, or loss of
effectiveness of mission, or both

62-9 3 Aircraft can be controlled
Pilot workload excessive — mission
effectiveness impaired
Category A flight phases can be
terminated safely.



Generalne zasady

« Statecznosc¢ podtuzna
— cecha objetosciowa usterzenia poziomego
— wtasciwe potozenie S.C.
» Statecznosc¢ boczna
— cecha objetosciowa usterzenia pionowego
— pow. usterzenia kierunku vs. wznios skrzydta

* Generalne zasady mogg zawodziC w
przypadku niekonwencjonalnych uktadow



Uktady niekonwencjonalne - kaczka

« Statecznosc¢ podtuzna

— usterzenia poziomego petni role
destabilizujgca el

-
— wymagane silnie przednie potozenie M, Y

— problemy z rownowagg \ —

 Statecznosc¢ boczna

— cecha objetosciowa usterzenia
pionowego — zwykle krotkie ramie

— wptyw strug za canardem na
niesymetryczny optyw pfata
gtbwnego

/

=

r



Uktady niekonwencjonalne — uktad
bezogonowy

« Statecznosc podtuzna
— brak usterzenia poziomego

— wymagane silnie przednie
potozenie S.C.

— problemy z rownowaga

 Statecznosc¢ boczna

— cecha objetosciowa
usterzenia pionowego —
zwykle krotkie ramie lub
brak usterzenia pionowego

— koniecznosc zapewnienia
statecznosci bocznej
stosownym skosem ptata




Przyktady

PW-111>PW-114 (HALE UAV)

PPLANE (tandem wing)

AT-6 (uktad 3-powierzchniowy)
PW-ZOOM — UAV do misji antarktycznej
MOSUBS — box wing



CAPECON -V FP EU

EUROCOPTER

AGUSTA

UﬁiINA

POLITO N

PW - 114



HALE — misja w projekcie CAPECON

Payload: 500 kg

Kragzenie przy
“Najlepsza dtugotrwatos¢ jednostkowa” (22 h)

——-—"'
19 km |

1.5 km, 30 min lotu ' Przelot ze winoszeniem

w oczekiwaniu 15 km 4 “Najlepszy zasieg jednostkowy”
na quowal?ie

Koniec wznoszenia na putap, 15 km

1009 =
Promien dziatania




Rozwdj HALE PW-11x

Prof. Z.Goraj



Rozwéj HALE PW-11x

C= /;\* oo/
P
P

Prof. Z.Goraj



Ewolucja konfiguracji 1/4

tatwy do wytrymowania ale mocno
niestateczny podtuznie.
Konieczny system fly-by-wire



Ewolucja konfiguracji 2/4

Fly-by-wire czy
uklad klasyczny?

dimensionless arm Ly/c3

-20 —

-4.0

0.0

Arm of CANARD versus S¢ & a1

XX
Classical
tailplane

5.=2.16; a1=0.

(
Sc=2.16; a1=0.10

-16

' l ' l ' l

-14 -12 -10
stability margin [% MAC]



Ewolucja od PW111 do PW113

*nosny CANARD
*samolot niestateczny

*silny moment pochylajgcy

*koniecznosc¢ silnego wychylenia klapolotek

Dobrze wytrymowany,
stateczny podtuznie samolot

* L =21%+26%

I L =79%+74%
C =-0173+-0179

C (10% MAC)

8 =29
PW-111

k =016 N(11%MAC)| |
A (25% MAC)

Rl H =20 km
V = 172+200 m/s
=

! m = 2400 kg
— a=-51+-67

N (33% MAC)

C (15% MAC)
A (25% MAC)

|
I H =20 km
— | V = 170+182 m/s
‘ m = 2400 kg

PW-112

S——

I ]
C =0.036+0.024

5 =-13+-11

C (19% MAC)
A (25% MAC)

N (35% MAC)

H =20 km
V =170+200 m/s

|
J m = 2400 kg

PW-113




Ewolucja konfiguracji 3/4

Podtuznie stateczny ale bocznie niestateczny.
Usterzenie pionowe musiato zostac zwiekszone
Ujemny wznios stat sie konieczny



Ewolucja konfiguracji 4/4

PW-114

Finalna konfiguracja

Prof. Z.Goraj



Tandem Wing Configuration

Propozycja samolotu PPlane opracowana przez PW

Czteroosobowy samolot w ukladzie
»tandem wing — tilt rotor”



Tandem Wing configuration




Lateral modes of motion - eigenvalues

g s bbb\ ¢ . RoIl + Spiral

&—6—0 1 - Roll + Spiral
fr——be—b\ £ - Dutch roll, uncoupled eigenvalues
&—6—0 n - Dutch roll, uncoupled eigenvalues

only périodic modes

: ; : f T i
40 60 80 100
TAS [m/s]



Konfiguracja z usterzeniem pionowym

VTOL v14 16 16 ASYM, Mach 0.2, Alpha 0 BETA 1

mgmdve V) | SOMBET

PPlane project




Poprawione postacie boczne — wszystkie sg stateczne

Ar——be—d\ ¢ - Roll + Spiral
&—6—90 1 - Roll + Spiral
1 - Ar——te—b £ - Dutch roll
&=—6—© 1 - Dutch roll

~only periodic modes

40 60 80 100
TAS [m/s]



N

AT-6

(Tomasz Antoniewski)



AT-6 — gtowne problemy

* rownowaga vs. statecznosc podtuzna

— caty fadunek przed ptatem przednim — duza
wedrowka srodka ciezkosci

— dobor powierzchni | wychylenia klapy canarda
tak aby sity na klasycznym usterzeniu byty jak
najmniejsze

* rOwnowaga boczna
— mate ramie usterzenia pionowego

— duza czesc bryty kadtuba przed ptatem
gtownym



AT-6 — zapas statecznosci

B reme= ==mss T T T .
| | | |
| | | |

- | | | |
| | | |
| | | |

40 | | |

. 4 e —A l
o\o | | |
— i [ v | - [
7 I I I i I
= I 7 gY I
?.0 ! O—O0—© h, rear CG position, stick fixed '
B bmeimala b @ o oy o e |
= 20 | be——d——& h_ front CG position, stick fixed |
g | B—B—H h, rear CG position, stick free |
f_,-—)~ - | ==/ h,, front CG position, stick free [
s | A ' . J |
o I I I
| | | |
0 +------ E;_E: S _W = _4_ ______ |
| | |
| IE | |
i I I T —El
| | | |
| | | |
| | | |
20 o | |

0 40 80 120 160

Airspeed [m/s]



AT-6 - Holendrowanie

Damping Ratio [-]
03 1
l

‘ 7~ 3 H= 0.0 [km]
H= 1.0 [km]
‘ - = 2.0 [Km]

Level 1 A H= 3.0 [km]

zeta x omega=0.35

- - -
-~ P

PSR o F

Undamped Natural Frequency [rad/s]



AT-6 — ewolucja konfiguracii

g e s

pow. ust. pionowego WZNIios

T /




-&/m

AT-6 - holendrowanie

03 7 P N S S T S R A O SO EO M S S .

D2 e i R ————r e E

] - ;

clean configuration, front CG :

clean configuration, rear CG

i TO configuration, front CG :

AL I S T TO configuration, rearCG | :

landing configuration, front CG

E/M=0.0523 | — landing configuration, rear CGJ :

-~ . ' \_ '

0 T T T % T T T %
20 40 60 80 100

CAS [m/s]



AT6 — finalna konfiguracja




Yaw rate [deg/s]

120 ~

AT-6 — holendrowanie
wyniki testow w locie

test flight (approximation)

O—0—© SDSA analysis

80—

(E—E—=E€) test flight (recording) }

Roll rate [deg/s]

40 -

test flight (recording)

test flight (approximation)
O—0—© SDSA analysis '




Projekt MONICA

1. Monitorowanie obszarow ASPA 128 & ASPA 151 (ASPA = Antarctic Specially Protected Area)

ASFA 132

2. Fotogrametria i tworzenie baz danych dla ortofotomap dla obszaréw ASPA 128 & 151

S opg

»»»»»»»




Geneza UAV do misji Antarktycznej

1 2906

;

PW — Uszatek -
(M.Rodzewicz)

5716

' —

(~10 lat temu)



Gtéwne wymagania

e Zdjecia wysokiej rozdzielczosci i jakosci,
co przektada sie na wymagania duzej
stabilnosci lotu

* Warunki arktyczne charakteryzujg sie
czestymi silnymi wiatrami, co wymusza
niskg wrazliwos¢ samolotu na podmuchy



Pokrywanie powierzchni zdjeciami
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the picture = '
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Dane geometryczne nowego samolotu:

Powierzchnia nosna S$=1.23 m?
Rozpietosc skrzydet b=3.0m
Srednia cieciwa aerodynamiczna C,=0.41m

masa startowa m;o = 16.0 kG



Etap | — statecznosc statyczna
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Etap Il — statecznosS¢ dynamiczna

Postacie:

* Fugoida

* Oscylacje szybkie
* Holendrowanie

* Spirala



Statecznos¢ dynamiczna - fugoida
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Fugoida z uwzglednieniem uktadu sterowania



Statecznos¢ dynamiczna — oscylacje szybkie
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Oscylacje szybkie — kryterium wg MIL dla wspdtczynnika ttumienia (okres 1 - 1.5 s)



Statecznosc¢ dynamiczna - Holendrowanie
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Holendrowanie — kryterium CS-23.181
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Statecznosc¢ dynamiczna - spirala
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Spirala - kryterium MIL-F-8785C
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Pierwsze loty wykazaty zgodnosc oceny statecznosci.

Nieznaczna niestatecznosc spirali powodowata
tendencje do pogtebiania przechylenia w zakrecie
Analiza wskazata na prawdopodobna przyczyne —
koncowki skrzydet

Wykonane obliczenia wskazaty, ze bez wingletow
charakterystyki spirali sg lepsze

Usuniecie wingletéw, poprawito charakterystyki
zakretu.
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PW —Z0OOM - ewolucja konfiguracji



PW-ZOOM

wersja finalna




PW-ZOOM

przygotowanie do
podrozy
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Samolot w konfiguracji ,,Join-wing” przyktad
ksztattowania bryly w procesie optymalizaciji z
wykorzystaniem kryteriow statecznosci jako
wiezow projektowych (180 zmiennych)

MOSUPS by C.Galinski,
Analiza statecznosci: M.Lis
Made in PANUKL & SDSA
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Optymalizacja
geometrii
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Multidisciplinary optimization

Design Estimated
variables mass

Airplane
Geometry &
Flow Parameters

Performance &
Stall constrain

Mass correction Strength analysis

Optimization Algorithms

Stability
Constrains

MADO - Multidisciplinary Aircraft Design and Optimization (by J.Mieloszyk)
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Oscylacje szybkie — wspotczynnik ttumienia
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Holendrowanie — kryterium MIL
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Spirala — kryterium MIL
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Finalna konfiguracja

Konfiguracja wyjsciowa

y > |
v D \

Po 25 iteracji
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Podsumowanie

* Przedstawione przyktady analizy wtasciwosci lotnych
samolotow pokazujg, ze moga byc¢ one kluczowe przy
ksztattowaniu bryty samolotu.

* Doswiadczenia zbierane latami owocujg wiedzg
pozwalajacg na projektowanie “intuicyjne”. Moze
ono zawodzi¢ jednak gdy mamy do czynienia z
konfiguracjami niekonwencjonalnymi.

W przypadku uktadow niekonwencjonalnych
doktadna analiza statecznosci powinna by¢
dokonywana na mozliwie wczesnym etapie projektu.



