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POPIS OZNAKA

Oznaka Jedinica Opis

Cy - Koeficijent sile uzgona
Lray - Ravnotezni koeficijent sile uzgona
Cn - Ukupni koeficijent momenta propinjanja
Cmn, - Nulti koeficijent momenta propinjanja
Cm,, - Gradijent koeficijenta momenta propinjanja po napadnom kutu
Crng, - Gradijent koeficijenta momenta propinjanja po kutu otklona kormila visine
h m Visina leta
g m/s? Ubrzanje sile teze
Ma - Machov broj
m kg Masa zrakoplova
Sref m? Referentna povrsSina zrakoplova
\Y/ m/s Brzina leta
W N Tezina zrakoplova
a rad Napadni kut
Sm rad Kut otklona kormila visine
p kg/m®  Gustoéa zraka
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SAZETAK

U ovom zavr$nom radu provedena je analiza ravnoteznog leta zrakoplova slicnog nadzvu¢nom
borbenom zrakoplovu MiG-21, za razli¢ite uvjete leta. Analiza ravnoteznog leta izvrSena je
analitiC¢kim postupkom i eksperimentom na simulatoru leta. U prvom dijelu rada definiran je
pojam ravnoteznog leta i opisan analiti¢ki postupak izra¢una vrijednosti napadnog kuta i kuta
otklona kormila visine, te su dobiveni rezultati graficki prikazani dijagramima. U drugom dijelu
opisan je simulator leta, kao i postav za provodenje eksperimenta s vise pilota te su prikazani
dobiveni rezultati. Na kraju je provedena usporedba analitickih rezultata i rezultata
eksperimenta, analiti¢ki rezultati usporedeni su s podacima iz dokumentacije zrakoplova te je

napravljena statisticka analiza eksperimentalnih rezultata.

Klju¢ne rije¢i: ravnotezni let, nadzvuéni borbeni zrakoplov, simulator leta, napadni kut, kormilo

visine
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SUMMARY

In this Bachelor's thesis, trimmed flight analysis of an aircraft similar to the MiG-21 supersonic
fighter jet aircraft was performed, for different flight conditions. Trimmed flight analysis was
performed by analytical procedure and experiment on a flight simulator. In the first part of the
paper, the concept of trimmed flight is defined and the analytical procedure for calculating the
values of the angle of attack and the elevator angle, and the obtained results are graphically
represented by diagrams. The second part describes the flight simulator, as well as the setup for
conducting a multi-pilot experiment and presents the obtained results. Finally, a comparison of
analytical and experimental results was performed, analytical results were compared with data

from aircraft documentation, and a statistical analysis of experimental results was performed.

Key words: trimmed flight, supersonic fighter jet aircraft, flight simulator, angle of attack,

elevator angle
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1. UvOD

Simulatori leta uredaji su ¢ija je svrha §to vjernije simulirati let odnosno upravljanje
zrakoplovom, u svrhu obuke pilota, razvoja zrakoplova te raznih drugih istrazivanja u
kontroliranim uvjetima. Jedan od prvih simulatora leta bio je Link Trainer s kraja 20-ih godina
proslog stoljeca, izraden od mehanickih i pneumatskih komponenti, koristio se za obuku gotovo
svih americkih pilota za vrijeme Drugog svjetskog rata. Od tada do danas postignut je znatan
napredak u razvoju simulatora leta te su simulatori leta postali neizostavan dio obuke civilnih
i vojnih pilota. U ovom radu koriSten je jedan takav simulator leta za eksperimentalno
odredivanje ravnoteznog leta (eng. Fly-to-trim) koji se inace u stvarnom letu postize direktnim
upravljanjem uz pomo¢ instrumenata. POjam ravnoteznog leta detaljnije je opisan u tre¢em
poglavlju. Osim eksperimentalne analize, proveden je i analiticki postupak odredivanja
ravnoteznog leta zrakoplova nalik na MiG-21, u razli¢itim uvjetima leta. Analiticki postupak
odredivanja ravnoteznog leta temelji se na rjeSavanju jednadzbi koje opisuju ravnotezni let
zrakoplova, dok se isti podaci eksperimentalno dobivaju na simulatoru leta koji dinamiku leta
u stvarnom vremenu opisuje slozenim modelom, te je kasnije provedena usporedba rezultata

dobivenih analitickim i eksperimentalnim postupkom.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. ZRAKOPLOV MiG-21

2.1. Opéenito 0 zrakoplovu

Mikoyan-Gurevich MiG-21, NATO kodnog imena 'Fishbed', nadzvuéni je mlazni borbeni
zrakoplov konstruiran u biv§em Sovjetskom savezu krajem 1950-ih godina. Ovaj zrakoplov
proizveden je u najvise primjeraka od svih nadzvu¢nih borbenih zrakoplova, te je kroz povijest
koriSten u gotovo 60 zemalja. Tehnoloski i konstrukcijski je relativno jednostavan, $to je
omogucilo proivodnju u velikom broju primjeraka. Glavna razlika u konstrukciji u usporedbi s
prethodnikom MiG-19, su delta krila, te je najveci napredak postignut po pitanju brzine i
kapaciteta za naoruzanje. Jedna od najvecih prednosti zrakoplova MiG-21 je visoka razina
upravljivosti i vrhunske manevarske sposobnosti, zbog toga je svojevremeno bio izravna

prijetnja modernijim borbenim zrakoplovima zapadne proizvodnje, poput F-4 [1].

Trup zrakoplova jednostavnog je cilindricnog oblika, konstruiran iz uglavnom kruznih
presjeka. Usisnik se nalazi s prednje strane, takoder je kruznog oblika, ispunjen pomi¢nim
stoScem, ¢iji polozaj ovisi o brzini leta. MiG-21 ima delta krila, ¢iji je aecropofroil TSAGI S-12,
te konvencionalni horizontalni i vertikalni rep. Konstrukcija zrakoplova izradena je ve¢inom iz

legura aluminija i magnezija, te ¢eli¢nih ojac¢anja kod visoko opterecenih dijelova konstrukcije.

Slikal. Zrakoplov MiG-21 HRZ-a [2]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Na Slici 1. prikazan je MiG-21BisD, Hrvatskog ratnog zrakoplovstva. Zrakoplovom se upravlja

palicom, koja pomocu hidrauli¢kih uredaja prenosi silu na zakrilca i kormilo visine, a kormilom
pravca upravlja se pedalama. Ruc¢icom gasa odreduje se rezim rada motora. MiG-21 pogonjen
je turbomlaznim motorom Tumansky R-25-300, koji uz nekoliko rezima rada koristi i znacajku

naknadnog izgaranja.

Analiticka i1 eksperimentalna analiza u ovom radu, biti ¢e provedena na zrakoplovu koji se

temelji na MiG-21, te ima priblizno sli¢ne karakteristike i performanse.

2.2.Tehnicke karakteristike

Tablica 1. prikazuje osnovne karakteristike zrakoplova MiG-21 na temelju kojeg je napravljen

simulator leta.

Tablica 1. Osnovne tehni¢ke karakteristike zrakoplova MiG-21 [3]

Raspon krila b 7,154 m
Duljina [ 14,1 m
Povrsina krila 23 m?
Duljina aerodinamicke tetive c4 4,002 m
Masa praznog zrakoplova mg 5,843 kg
Maksimalna masa mpg 10,420 kg
Staticki pogon na razini mora 4,100 kg
Staticki pogon na razini mora (naknadno izgaranje) 7,100 kg
Maksimalna brzina na optimalnoj visini 2,175 km/h
Maksimalna brzina na optimalnoj visini 2,04 Ma
Vrijeme potrebno za postizanje visine 17/8,5 km/min
Plafon leta 17,8 km
Dolet 1350 km
Maksimalno opterecenje 8.5

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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3. RAVNOTEZNI LET

3.1. Op¢enito

U ravnoteznom letu (listrimana’ letjelica, eng. 'trim’), rezultiraju¢i moment oko srediSta mase
letjelice jednak je nuli, stoga se kutna brzina oko sredista mase letjelice ne¢e mijenjati ili ¢e biti
jednaka nuli. U praksi, najcesce transportni zrakoplovi lete u navedenim uvjetima ili pribliznim
[4]. Moze se re¢i da je u ravnoteznom letu, moment propinjanja koji je jednak zbroju
aerodinamickog 1 pogonskog momenta propinjanja, jednak nuli. U ravnoteznom letu, letjelica
leti pod odredenim napadnim kutem i s odredenim otklonom kormila visine, koji se analiti¢ki
odreduju iz jednadzbe za koeficijent momenta propinjanja i jednadzbe za koeficijent sile

uzgona.

3.2. JednadZbe ravnoteznog leta

U sljede¢im jednadzbama nulti koeficijenti momenta propinjanja i sile uzgona kao i gradijenti
po napadnom kutu i otklonu kormila visine, ranije su izraCunati za ovaj tip zrakoplova

analitickim metodama.

3.2.1. Jednadzba momenta propinjanja

Kao $to je ranije definirano, u ravnoteZznom letu koeficijent momenta propinjanja jednak je nuli,

stoga slijedi jednadzba za koeficijent momenta propinjanja:

Cm = Cmg + Cing@ + Ciny 6 =0 (3.1)

3.2.2. Jednadzba koeficijenta sile uzgona

Kako bismo odredili oba trazena parametra leta, napadni kut i otklon kormila visine potrebna
nam je jo$ jedna jednadzba. Iz uvjeta da je u ravnoteznom letu sila uzgona jednaka tezini

zrakoplova slijedi jednadZba za ravnotezni koeficijent sile uzgona:

== (32)

L 1 -1
rav EPVZSref EPVZSref

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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Ravnotezni koeficijent sile uzgona mozemo izjednaciti s jednadzbom za koeficijent sile uzgona,
pa slijedi:

CL = CLO + CLaa + CL5m6m = CLTaV (33)

3.2.3. Sustav jednadzbi ravnoteznog leta

Gornje dvije jednadzbe zajedno ¢ine sustav od dvije jednadzbe s dvije nepoznanice, iz kojeg se
mogu izracunati napadni kut i otklon kormila visine. U matri¢cnom obliku sustav jednadzbi ima

sljedeci oblik:

CLa CL(S'm ¢4 CLrav - CLO
[cma Cmaml [5,,] :[ ~Cm, ] (3.4)
3.3. Ovojnica leta

Ovojnica leta je dijagram koji prikazuje brzinu koju letjelica moze ostvariti pri odredenoj visini
leta, gdje najmanja i najve¢a moguca brzina ovise o raspolozivoj snazi, odnosno raspolozivoj
sili motora i uvjetima atmosfere pri nekoj visini. IzraGunate su ovojnice za dva rezima rada
motora, za najvecu ostvarivu silu mlaznog motora, te za najvecu mogucu silu dobivenu
koristenjem naknadnog izgaranja (‘forsage’). Iz izraunatih ovojnica leta odredeni su rezimi leta
koji ¢e biti razmatrani u analiti¢koj 1 eksperimentalnoj analizi.

Ovojnica za MiG-21
T I

@ ReZim - maximal
Rezim - forsage

15000 — —

10000

h[m]

5000 — -

0.5 1 15 2

Slika2.  Ovojnica zrakoplova MiG-21

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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4. ANALITICKI REZULTATI

Koristenjem matri¢ne jednadzbe za ravnotezni let iz prethodnog poglavlja, dobiveni su
dijagrami koji prikazuju promjenu napadnog kuta i kuta otklona kormila visine s brzinom
odnosno s visinom. Za izracun trazenih vrijednosti iz jednadzbe i graficki prikaz dobivenih

rezultata koriSten je raCunalni software GNU Octave.

4.1.Utjecaj brzine leta

Sljedeca slika prikazuje promjenu napadnog kuta zrakoplova s porastom brzine leta, za razlicite
visine leta. Iz dijagrama mozemo vidjeti kako je napadni kut najvec¢i pri malim brzinama leta,

te se smanjuje s porastom brzine leta.

T T T T T T T
‘ —h=1000 m
— h = 3000 m

‘ h =5000 m | |
—h=7000m
\ — h = 9000 m

25 |

alpha [deg]

400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
V [km/h]

Slika 3.  Ovisnost napadnog kuta o brzini leta

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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Slika 4. prikazuje ovisnost kuta otklona kormila visine o brzini leta. 1z dijagrama je vidljivo da
pri podzvu¢nim brzinama kut otklona u ravnoteznom letu raste, te pri prijelazu u nadzvuéni let
pada do odredene brzine gdje pri ve¢im nadzvucnim brzinama kut otklona ponovno pocinje

rasti.

delta,, [deg]

——h=1000m
10 + — h = 3000 m |

h = 5000 m
——h=7000m
—— h =9000 m

400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
V [km/h]

Slika4. Ovisnost kuta otklona kormila visine o brzini leta

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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4.2. Utjecaj visine leta

Na sljede¢im slikama prikazani su dijagrami ovisnosti napadnog kuta i kuta otklona kormila
visine o visini leta zrakoplova. Na Slici 5. vidljivo je da s porastom visine leta raste i napadni
kut zrakoplova te je takoder iz Slike 6. vidljiv i porast kuta otklona kormila visine.

T T T
—V=100m/s
— V =200 m/s

V =300 m/s

30 - 1
—V =400 m/s

—— V =500 m/s

10 - a

Slika 5.  Ovisnost napadnog kuta o visini leta
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2}

Slika 6. Ovisnost kuta otklona kormila visine o visini leta

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9



Daniel Tomsi¢ Zavrsni rad

5. EKSPERIMENTALNI REZULTATI

5.1. Simulator leta

Eksperimentalni dio analize ravnoteznog leta izvrSen je na simulatoru leta na Zavodu za
zrakoplovno inZenjerstvo, Fakulteta strojarstva i brodogradnje. Za izracun polozaja zrakoplova
te kuteva koriSteni su programski paketi MATLAB i Simulink, dok je za vizualizaciju leta
koriSten open source software Flight Gear [3]. U simulaciji leta zanemarena su elasti¢na
svojstva zrakoplova te se isti promatra kao kruto tijelo, stoga se simulacija temelji se na modelu
6DOF (eng. Six degrees of freedom), odnosno S$est stupnjeva slobode, kojim se opisuje polozaj
odnosno gibanje krutog tijela u prostoru. Taj je model detaljnije opisan u literaturi [3].
Aerodinamicki gradijenti momenta propinjanja koriSteni u modelu gibanja, istovjetni su
gradijentima u jednadzbama koristenim u analitiCkom postupku u poglavlju 3. Za simulaciju
leta koriste se dva racunala, od kojih je jedno koriSteno za izraun simulacije lete u Simulinku
dok drugo sluzi za vizualizaciju leta, uz tri projektora koji sliku projiciraju na cilindri¢no platno,
koje omoguéava vidno polje od 180°. Takoder je koriSten i dodatni monitor za prikaz
instrumenata. Za upravljanje zrakoplovom u simulaciji leta, pilot na simulatoru raspolaze
ru¢icom gasa, upravljatkom palicom te pedalama. Za svrhu ove eksperimentalne analize
koriStena je rucica gasa te upravljacka palica, koja je ograni¢ena na upravljanje samo kormilom
visine te je onemoguceno upravljanje zakrilcima koje inace ostvaruju valjanje zrakoplova, zbog

lakSeg postizanja horizontalnog leta.

Slika7. Rudica gasa i upravljacka palica [3]
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Od instrumenata pilot na simulatoru ima na raspolaganju brzinomjer, machmetar, umjetni
horizont, visinomjer, instrument za vertikalnu brzinu, instrument za napadni kut i smjer, od
kojih su visinomjer, brzinomjer te instrument za vertikalnu brzinu kljuéni za postizanje

ravnoteznog leta za zadanu brzinu 1 visinu.

—

v

/

g

—{]

Slika 8.  Prikaz koriStenih instrumenata [3]

5.2. Postav za eksperiment na simulatoru

U svakoj tocki leta, zadana je brzina i visina, te je let na simulatoru zapoceo trazenom brzinom
1 visinom, a zadatak pilota bio je prilagoditi otklon rucice gase kako bi odrzao ili postigao
zadanu brzinu, te 'istrimati' zrakoplov tako da uskladivanjem otklona palice koordinira kut
oktlona kormila visine 1 napadnog kuta, kako bi zadane vrijednosti visine 1 brzine odrzao
konstantnima. Tijekom simulacije leta, MATLAB zapisuje sve parametre leta u realnom
vremenu, pa su trazeni podaci o€itani u trenutku postignutog ravnoteznog leta. Glavni indikator
postignutog ravnoteznog leta je instrument vertikalne visine, koja mora biti jednaka nuli. U
trenutku kada pilot postigne ravnotezni let, simulacija se zaustavlja te se potom ocitavaju
vrijednosti brzine leta, visine leta, napadnog kuta i kuta otklona kormila visine. Od ukupno Sest
pilota, cetiri pilota Koristila su vizualizaciju leta za vrijeme odradivanja zadace, dok su dva
pilota eksperimentalni let odradila u potpunosti bez vizualizacije koriste¢i samo prikaz

instrumenata. Obavljanje zadace u prosjeku je trajalo 30 min.
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5.3. Detaljni eksperimentalni rezultati

U ovom dijelu eksperimentalne analize izvrSena je zadacda postizanja ravnoteZnog
horizontalnog leta s jednim pilotom, za ukupno 19 razlicitih tocaka, gdje su njih 10 pri
konstantnoj brzini leta, te 9 pri konstantnoj visini leta, u svrhu promatranja utjecaja brzine i
visine leta na traZzene parametre leta. Za dobivanje ovih rezultata utro$eno je nesto vise vremena,
kako bi oni bili §to precizniji, te kako bi se kasnije sa sigurno$¢u moglo ustvrditi da odgovaraju

analitickim rezultatima. Tablica 2. i Tablica 3. prikazuju dobivene rezultate, koji ¢e kasnije biti

usporedeni s analitickim rezultatima.

Tablica 2. Rezultati utjecaja visine leta

T | V(u/s) | h(m) a (%) sm(°)
1 221.6 1002 2.51 -1.45
2 222.5 1990 2.77 -1.58
3 220.8 3000 3.11 -1.73
4 223.0 4003 3.34 -1.83
5 2221 5003 3.75 -2.02
6 221.5 6000 4.25 -2.25
7 222.2 6999 4.71 -2.46
8 221.4 8000 5.17 -2.67
9 221.0 8999 5.90 -3.00
10 | 2225 9994 6.67 -3.36

Tablica 3. Rezultati utjecaja brzine leta

T | Vaws) | h@m) a () sm(°)
1 163.6 7990.6 9.17 428
2 | 2219 7995.8 5.24 -2.69
3| 2792 7999.3 3.10 -2.96
4 | 3347 7990.2 2.29 -3.94
5 | 3909 7991.7 1.85 -3.75
6 | 446.0 7998.9 1.56 -3.04
7| 5023 7999.2 1.35 2.84
8 | 5569 7996.6 1.18 -2.59
9 | 6113 8003.7 1.01 -2.09

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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5.4. Eksperimentalni rezultati s viSe pilota

U eksperimentalnom dijelu s vise pilota, zadane su tocke u kojima je potrebno ostvariti
ravnotezni let. Kao i u prethodnom dijelu, promatran je utjecaj visine i brzine na parametre leta.
Tako su zadane tri tocke pri konstantnoj brzini od 222,22 m/s (800 km/h) na visinama od 1000
m, 6000 m i 10000 m, oznacene na dijagramu T1, T2 1 T3 te tri tocke pri konstantnoj visini od
8000 m pri brzinama od 166,66 m/s (600 km/h), 444,44 m/s (1600 km/h) te 611,11 m/s (2200
km/h), oznacene T4, T5 1 T6 u dijagramu. Zadane toc¢ke prikazane su u dijagramu zajedno s
ovojnicama leta, pa se moze uociti da se tocke T1, T2, T3 1 T4 mogu posti¢i s reZimom snage
'maximal’ dok je za postizanje ravnoteznog leta u tockama T5 i T6 potrebna veca potisna sila
motora, stoga se koristi rezim rada 'forsage’ odnosno naknadno izgaranje. Slika 9. prikazuje

zadane toCke zajedno s ovojnicama leta.

Zadane tocke za let na simulatoru

15000 — —

10000

h [m]

15 T6

5000

Ma

Slika9. Zadane tocke leta
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Tablica 4. i Tablica 5. prikazuju dobivene rezultate napadnog kuta i kuta otklona kormila visine,
te postignute visine i brzine koje su priblizno jednake zadanim vrijednostima. U sljede¢em

poglavlju, biti ¢e detaljno statisticki analizirani te usporedeni s analitiCkim vrijednostima.

Tablica 4. Rezultati utjecaja visine s viSe pilota

Pilot 1 Pilot 2
T | Vaws) | hm) e | m@ | T | vaws) | nam a® | smE)
1 | 2216 | 1002 251 -145 [ 1| 2187 996 2.45 -1.39
2 | 2215 | 6000 425 225 | 2| 2217 | 6006 474 230
3 | 2225 | 9994 6.67 336 | 3 | 2219 [ 9995 6.25 -3.19
Pilot 3 Pilot 4
T | Vaws) | hm) e | m@ | T | vaws) | nam a® | sme)
1| 2205 996 246 142 [ 1 | 2220 [ 1015 2.48 -1.43
2 | 2218 | 5999 414 219 | 2 | 2220 | 5986 408 216
3 | 2189 | 10003 | 680 341 | 3 | 2210 | 10019 | 662 333
Pilot 5 Pilot 6
T | Vows) | hm) e | me | T | vaws) | hm) a® | smE)
1| 2241 1008 252 2147 [ 1 | 2218 [ 1075 257 -148
2 | 2224 | 6003 469 244 | 2 | 2235 | 6018 384 -2.05
3 | 2216 | 100020 | 637 327 | 3 | 2234 | 9931 688 -3.46
Tablica 5. Rezultati utjecaja brzine s vise pilota
Pilot 1 Pilot 2
T [ vaws) [ ham) e | m@ | T | Vaws) | hm a© | m(©)
4 | 1636 | 7991 917 428 | 4 | 1614 | 7986 9.66 441
5 | 4460 | 7999 156 304 [ 5| 4465 | 8000 147 -286
6 | 6113 | s004 101 209 [ 6 | 6039 [ 7999 1.01 215
Pilot 3 Pilot 4
T [ vaws) [ nam) e | mE | 1| vaws) | hm a® | mE
4 | 1646 | 8004 8.97 420 | 4 | 1672 | 8025 8.96 -4.10
5 | 4390 | 799 154 299 [ 5| 4450 [ 8027 154 -3.00
6 | 6122 | 8001 0.99 205 [ 6 | 6120 [ 8009 097 -2.01
Pilot 5 Pilot 6
T [ vaws) [ nham) e | meE | 1| Vvaws) | hm) a® | sm()
4 | 1652 | 021 949 436 | 4 | 1656 | 8020 8.79 396
5 | 4538 | 3011 147 300 [ 5 | 4464 | 7995 1.54 -3.00
6 | 6112 | so011 097 201 | 6 | 6100 | 8023 097 201
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6. USPOREDBA REZULTATA

U ovom poglavlju biti ¢e provedena usporedba analiti¢kih rezultata i vrijednosti o€itanih iz
dokumentacije o zrakoplovu, te takoder analitickih i detaljnih eksperimentalnih rezultata

dobivenih s jednim pilotom u petlji, te rezultata dobivenih eksperimentom s viSe pilota.

6.1. Usporedba analiti¢kih rezultata i vrijednosti iz dokumentacije zrakoplova

Najprije je zanimljivo usporediti analiticke rezultate sa stvarnim vrijednostima za zrakoplov
MiG-21. Iz dijagrama ovisnosti kuta otklona kormila visine o brzini leta o¢itane su vrijednosti
za razliCite visine leta, te su prikazane u dijagramu zajedno s analitickim rezultatima. Na Slici
10. isprekidanim krivuljama prikazane su vrijednosti iz dokumentacije zrakoplova za visine od
0 m, 5000 m, 10000 m i 18000 m [6]. Punim linijama istom bojom prikazani su analiticki
rezultati za iste vrijednosti visine. Usporedbom krivulja s dijagrama, uocljivo je odredeno
odstupanje analitickih rezultata od stvarnih vrijednosti, koje raste na ve¢im visinama. Takoder
se na dijagramu moze vidjeti da krivulje koje predstavljaju analiticke rezultate, oblikom

odnosno nagibom dobro prate stvarne vrijednosti s promjenom brzine leta.

Ovisnost otklona kormila o brzini

=)
©
=
£
o -
o
o
—h=0m
——h =5000m
h = 10000 m
— h = 15000 m
~——h = 18000 m
==h=0m
== h=5000m
h = 10000 m
== h=15000m
h = 18000 m

Slika 10. Usporedba stvarnih i analitickih rezultat
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Odstupanje analtickih rezultata pri ve¢im visinama moze biti uzrokovano nesto drugacijom
vrijednosti polozaja srediSta mase zrakoplova u dokumentaciji i u jednadzbama korisStenim u

analitickom postupku.

6.2. Usporedba analitickih i eksperimentalnih rezultata

Slika 11.i Slika 12. prikazuju vrijednosti napadnog kuta i kuta otklona kormila visine dobivene
detaljnim eksperimentom na simulatoru leta s finijjom raspodjelom zadanih tocaka. Ovaj dio
eksperimenta proveden je s jednim pilotom te je za dobivanje rezultata ulozeno viSe vremena,
kako bi rezultati bili $to precizniji i sluZili kao referentna vrijednost za drugi dio eksperimenta.
Slika 11. 1 Slika 12. grafic¢ki prikazuju rezultate iz Tablice 2. i 3. iz prethodnog poglavlja.
Eksperimentalni rezultati prikazani crvenim kruzi¢ima na dijagramu dobiveni su ravnoteznim
letom pri konstantnoj brzini V=222,22 m/s (800 km/h), na rasponu visine leta od 1000 m do
10000 m. Plava krivulja na dijagramu prikazuje ranije dobivene analiticke rezultate, za iste
uvjete leta. 1z dijagrama je vidljivo da je odstupanje eksperimentalnih vrijednosti minimalno u

odnosu na analiticke vrijednosti.

Ovisnost napadnog kuta o visini

[8)]

alpha [deg]

'S

2000 4000 6000 8000 10000
h [m]

Slika 11. Eksperimentane vrijednosti napadnog kuta s promjenom visine
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Ovisnost otklona kormila o visini

25

delta,, [deg]

1
2000 4000 6000 8000 10000
hm]

Slika 12. Esperimentalne vrijednosti kuta otklona kormila visine s promjenom visine

Slika 13. i Slika 14. prikazuju vrijednosti napadnog kuta i kuta otklona kormila visine pri
razli¢itim visinama na konstantnoj visini. O¢itane su vrijednosti za ravnotezni let pri rasponu
brzine od 166.66 m/s (600 km/h) do 611.11 m/s (2200 km/h) na visini od 8000 m. Ovdje je
takoder o€ito da rezultati dobiveni na simulatoru odgovaraju analitickim rezultatima, te su

odstupanja u promatranim to¢kama minimalna.
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Ovisnost napadnog kuta o brzini

alpha [deg]
[=2]

1000 1500 2000
V [km/h]

Slika 13. Esperimentalne vrijedosti napadnog kuta s promjenom brzine

Ovisnost otklona kormila o brzini

1000 1500 2000
V [km/h]

Slika 14. Esperimentalne vrijednosti kuta otklona kormila visine s promjenom brzine

Fakultet strojarstva i brodogradnje

18



Daniel Tomsi¢ Zavrsni rad

6.3. Usporedba eksperimentalnih rezultata s vise pilota

Sljedece slike prikazuju dobivene eksperimentalne vrijednosti za svaku zadanu tocku, te su na
svakom dijagramu prikazane dobivene vrijednosti napadnog kuta i otklona kormila visine za
pojedinog pilota zajedno s analitickim vrijednostima. Crvene iscrtkane linije prikazuju zadane
vrijednosti visini odnosno brzine u toj tocki, a plava krivulja predstavlja analiticke vrijednosti.
Na svakom od dijagrama moze se uociti odstupanje postignute visine ili brzine od zadane
vrijednosti za pojedinog pilota, te odstupanje od analitickih rezultata. Slika 15. i Slika 16.
prikazuju vrijednosti napadnog kuta 1 kuta otklona kormila visine u tockama 1, 2 i 3, odnosno

pri konstantnoj brzini od 222 m/s (800 km/h) na visinama od 1000 m, 6000 m i 10000 m.
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Slika 15. Eksperimentalne vrijednosti napadnog kuta za razlicite visine
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Slika 16. Eksperimentalne vrijednosti otklona kormila visine za razli¢ite visine
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Slika 17. i Slika 18. prikazuju vrijednosti za to¢ke 5, 6 i 7, odnosno vrijednosti dobivene na
konstantnoj visini od 8000 m, pri brzinama od 166,7 m/s, 444,4 m/s i 611,1 m/s. U tocki 5
vidljivo je nesto vece odstupanje od zadane brzine leta, zbog vece osjetljivosti odziva brzine
zrakoplova na otklon ruice gasa u rezimu rada 'forsage’, sto je nekim pilotima otezavalo
postizanje 1 odrzavanje zadane brzine. U tocki 6 to odstupanje je znatno manje zbog toga §to u
toj tocki pilot za postizanje zadane brzine koristi gotovo svu raspolozivu pogonsku silu motora,

zbog sporijeg odziva brzine lete na promjenu jacine gasa.

Tocka 4 Toécka 5
|
9.6
9.4
5 = =
s e s
%’_9.2 _g % 1
G © °
15+ .
9 0.98 1
- |
a O "W
8.8 :
1.45 0.96 ;
160 162 164 166 168 170 440 445 450 455 604 606 608 610 612
V [m/s] V [m/s] V [m/s]
Slika 17. Eksperimentalne vrijednosti napadnog kuta za razli¢ite brzine
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Slika 18. Eksperimentalne vrijednosti otklona kormila visine za razliite brzine
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6.4. Statisticki prikaz eksperimentalnih rezultata

Eksperimentalni rezultati dobiveni na simulatoru leta, statisticki su obradeni u racunalnom
programu GNU Octave koristenjem naredbe 'boxplot’. 'Box-plot' ili 'Kutijasti dijagram’
jednostavan je dijagram koji prikazuje osnovne statisticke podatke za neki skup rezultata.
Pravokutnik prikazuje gornji i donji kvartil, a crvena crta unutar pravokutnika predstavlja
medijan. Gornja i donja linija izvan pravokutnika predstavljaju najvecu i najmanju vrijednost
koja se nalazi 150 % vrijednosti raspona izmedu donjeg i gornjeg kvartila. Tocke izvan tog
raspona prikazane su kruzi¢ima te one znacajnije odudaraju od ostatka. Na svakom dijagramu
debljom crvenom linijom prikazani su analiticki rezultati promatrane veli¢ine u zadanoj tocki.
Slika 19. prikazuje vrijednosti napadnog kuta u svima tockama leta. U to¢kama 2 i 3 medijan
eksperimentalnih rezultata blisko odgovara analitickim rezultatima, dok se u ranije spomenutim
tockama 5 1 6 moze uociti neSto vece odstupanje eksperimentalnih rezultata od analitickih zbog

tezeg postizanja zadanih parametara leta.
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Slika 19. Statisti¢ki prikaz rezultata napadnog kuta
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Slika 20. prikazuje eskperimentalne vrijednosti kuta otklona kormila visine u zadanim tockama.
Kao i na prethodnoj slici, vidljivo je manje odstupanje rezultata u tocki 2 i 3, dok je u toc¢kama
51 6 pri nadzvu¢nima brzinama leta, vidljivo zna¢ajnije odstupanje eksperimentalnih rezultata.

Opcenito se u tocki 5 dogodilo najvecée rasipanje odnosno odstupanje rezultata.
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Slika 20. Statisti¢ki prikaz rezultata otklona kormila visine
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7. ZAKLJUCAK

U ovom zavrSnom radu provedena je analiza ravnoteznog leta nadzvucnog borbenog
zrakoplova nalik MiG-21, analitickim postupkom te eksperimentom na simulatoru leta.
Odraden je detaljni eksperiment na simulatoru leta u 19 razlicitih toc¢aka, pri razliitim visinama
i brzinama. Za postizanje tih rezultata bilo je utroSeno viSe vremena u cilju postizanja §to
preciznijeg ravnoteznog leta, s vrijednostima visine i brzine leta $to blize zadanima.
Eksperimentom sa Sest pilota, pojedini pilot odradio je let u Sest razlicitih to¢aka. U odnosu na
prethodni eksperiment ovdje je priblizni ravnotezni let u svakoj toCki postignut u kra¢em
vremenu S neSto ve¢im odstupanjem od zadanih parametara leta. Nakon usporedbe svih
dobivenih podataka iz analize mogu se donijeti sljedeci zakljucci:

e Usporedbom rezultata utjecaja brzine i visine leta na kut otklona kormila visine
dobivenih analiti¢kim postupkom i vrijednosti iz dokumentacije zrakoplova uoc¢eno je
odredeno odstupanje analitickih rezultata. To odstupanje najvece je na ve¢im visinama
leta, a najizrazenije pri priblizno najve¢oj mogucoj visini koju ovaj zrakoplov moze
posti¢i. Pri manjim visinama odstupanje je slabije izrazeno. Bez obzira na odstupanja u
vrijednostima, promjena kuta otklona s brzinom, odnosno gradijent krivulje, na
prijelazu iz podzvuénih u nadzvucne te pri nadzvuénim brzinama dosta dobro prati
vrijednosti iz dokumentacije.

e Detaljni eksperiment na simulatoru pokazao je da eksperimentalni rezultati gotovo u
potpunosti odgovaraju analitickim, a tek manja odstupanja posljedica su ljudskog
faktora odnosno uzrokovana su greSkom pilota. Minimalno odstupanje rezultata bilo je
1 oc¢ekivano uzevsi u obzir da su u analitickom postupku koriStene jednadzbe koje
opisuju i gibanje zrakoplova u simulatoru.

e U eksperimentu sa Sest pilota, U prve tri tocke leta, pri konstantnoj brzini, prosjek
dobivenih rezultata je i dalje malo odstupao od analiti¢kih vrijednosti dok je kod vecih
nadzvuénih brzina uoceno vece odstupanje rezultata. Uzrok tome je veca osjetljivost
brzine zrakoplova na promjenu poloZaja gasa, odnosno promjenu sile potiska motora u
rezimu rada s naknadnim izgaranjem, te je zbog toga bilo teze odrzavati konstantnu

zadanu brzinu leta i istovremeno uskladiti ostale zadane parametre.

Daljnjim istrazivanjem mogao bi se ustvrditi uzrok odstupanja rezultata analitickog postupka
od dokumentacije pri ve¢im visinama, te bi se takoder mogao analizirati utjecaj drugih

karakteristika zrakoplova na ravnotezni let, primjerice utjecaj mase ili poloZaj srediSta mase.
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