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W artykule oméwiony zostat problem automatycznego sterowania
samolotem podczas wybranych figur akrobacji lotniczej. Doktadny
proces syntezy systemow sterowania zostat oméwiony w pozycjach
[13, 20, 21]. Charakter manewrow oraz zakres zmian parametrow
lotu podczas ich wykonywania ograniczajg mozliwo$c zastosowania
klasycznych ukfadéw autopilota, jak réwniez mozliwo$¢ uzyskania
dokfadnej informacji na temat dokfadnego pofozenia przestrzennego
samolotu. Przedstawiono alternatywne podejcie do projektowania
uktadéw automatycznego sterowania samolotem, ktére moze zostac
zastosowane w oméwionych przypadkach. Zaprezentowano badane
manewry z punktu widzenia mechaniki lotu, strukture algorytméow
sterowania oraz metode weryfikacji ich dziatania w testach symula-
cyjnych.

Stowa kluczowe: autopilot, akrobacja lotnicza, korkociag, Immelmann,
symulacja, Matlab, X-Plane.

Wstep

Obecnie systemy automatycznego sterowania lotem sg stan-
dardowym rozwigzaniem w samolotach cywilnych i wojskowych. Od
lat stosowane sg w zatogowych statkach powietrznych w celu usta-
bilizowania takich parametrow lotu, jak kurs, wysoko$¢ i trajektoria
lotu. Obecnie istnieje coraz popularniejsza koncepcja wykorzystania
systemow sterowania w nietypowych manewrach, np. podczas lotu
akrobacyjnego. To rozwigzanie jest coraz popularniejsze w zasto-
sowaniu dla bezzatogowych statow powietrznych (UAV). Pomyst
wykonywania manewréw akrobacyjnych zostat juz wykorzystany w
innej pracy [13, 17, 22]. W tym artykule przedstawiono podejécie do
problemu sterowania trajektorig samolotu w nietypowych stanach
lotu. w celu przedstawienia wydajnosci zastosowanych algorytméw i
precyzji sterowania trajektorig lotu wybrano manewry korkociggu i
Immelmanna.

Artykut odnosi sie do wynikow wczes$niejszych badan autorow,
ktére skupiajg sie nad systemami automatycznego sterowania lotem
wykonujacymi wybrane elementy lotu akrobacyjnego [12, 20, 21]
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Rys. 1. Ewolucja uktadéw autopilota.

1. Zatozenia
1.1. Samolot - obiekt sterowania

Obiektem sterowania jest samolot w uktadzie klasycznym. Ste-
rowanie jego orientacjg przestrzenng odbywa sie przez wychylanie
ptaszczyzn sterowych generujgcych momenty sit wokét osi XYZ,

uktadu wspotrzednych zwigzanego z samolotem. Jego poczatek
znajduje sie w srodku ciezkosci samolotu a osie sq skierowane
odpowiednio w kierunku przodu - 0$ X, prawego skrzydta - 0§ Yiw
dét - 08 Z (Rys.2). Do okre$lenia orientacji przestrzennej samolotu
wzgledem powierzchni ziemi wykorzystuje sie i katy Eulera opisuja-
ce wzajemna orientacje uktadu zwigzanego z samolotem i uktadu -
OXeYeZe (Rys.2). Jego poczatek rdwniez znajduje sie w Srodku
ciezkosci samolotu jednak jego osie Xe i Ye sg réwnolegte do po-
wierzchni ziemi [2, 13].
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Rys. 2. Sterowanie orientacjq przestrzenng samolotu.

Dynamike samolotu okre$la nastepujacy zestaw zmiennych:
u - predkos¢, a — kat natarcia, 6 — kat pochylenia, B - kat $lizgu,
@ - kat przechylenia, y — kat odchylenia, ktére przy pomocy dodat-
kowych ~ zmiennych: wx - skltadowa podiuzna wiatru,
wy — skladowa boczna wiatru, w; — sktadowa pionowa wiatru,
T - ciag, D — opor, L — sita nos$na, pozwalajg na zdefiniowanie
y — kata toru lotu w nastepujacej formie:
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Gdzie X, Y - ftranslokacja podiuzna i  boczna,
W, V - predkosci wzdtuz osi Z i Y uktadu wspétrzednych zwigzane-
go z ziemig, h — zmiana wysokoéci [10, 14, 22]. Mozliwe jest podzie-
lenie dynamiki samolotu na tzw. ruch podtuzny i ruch boczny.

1.2. Automatyczny lot akrobacyjny

Systemy sterowania lotem nadal pozostajg przedmiotem badan
koncentrujgcych sie na wysoce wyspecjalizowanych i nietypowych
funkcjach, takich jak automatyczne sterowanie lotem statku po-
wietrznego po trajektorii, zapobieganie niebezpiecznym stanom lotu,
manewry wyprowadzajgce, a takze celowe wykonywanie figur akro-
bacji lotniczej. Podczas projektowania zwrécono wigkszg uwage na
skuteczno$¢ niz na precyzje trajektorii wykonywanego manewru.
Znajduje to odzwierciedlenie w strukturze algorytméw sterowania,
ktorych celem jest imitacja sterowania przez pilota, w przeciwien-
stwie do niektdrych podejs¢ analitycznych. W pracy przedstawiono
najnowsze podejscie do algorytméw automatycznego sterowania
samolotami zdolnych do utrzymywania trajektorii lotu w réznych
manewrach akrobacyjnych z pewnym zatozonym poziomem do-
ktadnosci.
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Rys. 3. Precyzja sterowania trajektorig w zaleznosci od wykonywa-
nego manewru.

Prawa sterowania stosowane w systemie automatycznego ste-
rowania lotem biorg, sie z wiedzy eksperckiej i moga, by¢ wykorzy-
stywane do wykonywania manewréw akrobacyjnych charakteryzu-
jacych sie réznym poziomem doktadno$ci sterowania trajektorig i
opierajq sie na nastepujacych zatozeniach [20, 21, 22, 24].

— Manewr akrobacyjny skiada sie zasadniczo z trzech faz. Pierw-
szy to wstepny etap przygotowawczy charakteryzujacy sie
utrzymaniem statych parametréw lotu. Drugi to zadany manewr
akrobacyjny. Trzeci to ponownie stabilizacja lotu horyzontalne-
go.

— Przez kilka chwil piloci nie majg doktadnych informacji o para-
metrach lotu samolotu. Zamiast tego dokonujg jedynie oceny
przyblizone;.

— Wozorce sterowania przez pilota, wptywajace na trajektorie lotu,
w duzej mierze zalezg od do$wiadczenia pilota i umiejetnosci
zdobytych podczas szkolenia prawidtowych reakcii.

Reguly te pozwolity zaprojektowa¢ model autopilota wykonuja-
cego figury akrobacji lotniczej, przedstawionego na rysunku 4 [20,
21, 22).

Zasadniczo przetestowane wcze$niej autopiloty wykonywaty
zaprogramowany manewr w dowolnym momencie podczas lotu.
Zasade ich dziatania pokazano na rysunku 4, przetaczajac regulator
ze stabilizacji przestrzennej na tymczasowe algorytmy sterowania
(TCA). Uklad sterowania mozna zaprogramowa¢ do wykonywania
jednego lub kilku manewréw. Sterowanie trajektorig lotu moze byé
wykonywane w petli zamknietej lub otwartej, w zalezno$ci nie tylko
od wykonanej figury, ale takze od fazy tej figury.

2.Rozwazane manewry lotnicze
2.1. Korkocigg

Korkociag, to stan lotu powstaty w wyniku zaburzenia w ruchu
bocznym na przeciagniety samolot. Zaburzenie to mozna wywotaé
celowo, poprzez odpowiednie dziatania sterem kierunku lub nieu-
mysinie, jesli samolot przypadkowo osiggnie dostatecznie duzy kat
odchylenia w przeciggnieciu. W korkociggu skrzydio wewnetrzne
jest zawsze przeciagniete, podczas gdy skrzydto zewnetrzne nadal
moze wytwarza¢ site no$ng powodujac, ze samolot obraca sie w
kierunku przeciagnietego skrzydta. Oba skrzydta znajdujg sie pod
réznymi i bardzo duzymi katami natarcia, a samolot obraca sie
wokdt wszystkich osi uktadu wspétrzednych (rysunek 2) z catkowitg
predkoScig obrotu Q obliczong z (2), jednocze$nie gwattownie
tracac wysoko$C wzdtuz trajektorii zorientowanej na plaszczyzne
horyzontu pod katem toru lotu y (rysunek 5).

0=(P2+Q*+R?) 2)
Gdzie: P, Q, R oznaczajg predkosci katowe odpowiednio wokot osi
XsYsZs uktadu wspdtrzednych (rysunek 5).

Zasadniczo caty manewr sktada sie z gtownych faz: faza przed
korkociggiem, prowadzaca do statycznego przeciggniecia, korko-
cigg zasadniczy i wyprowadzenie do lotu horyzontalnego. Jednak
zarowno w fazie przed, jak i w trakcie korkociggu, precyzyjne stero-
wanie trajektorig lotu nie jest gtbwnym celem badan. W rzeczywi-
stosci wynika ona gtéwnie z charakterystyki samolotu, a nie z zasto-
sowanych praw sterowania. Trajektoria fazy po korkociagu jest
posrednio efektem zastosowanego sterowania wyprowadzajacego
samolot z korkociggu i moZliwa jest jej kontrola w pewnym ograni-
czonym zakresie.
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Rys. 4. Schemat algorytmu sterowania zaimplementowanego do autopilota wykonujacego manewr akrobacyjny.
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Rys. 5. Przebieg korkociagu.

Zatem z punktu widzenia sterowania caty korkociag mozna po-
dzieli¢ na sekwencje. W rezultacie uzyskano nastepujacy algorytm:
1. Zwalnianie na statej wysokosci, az do osiggniecia predkosci

przeciggniecia. Podczas tej fazy system redukuje przepustnice

do minimum, utrzymujac statg wysoko$c¢ i trajektorie, a skrzydta
sq utrzymane w poziomie. Samolot leci wzdtuz trajektorii, ktdra
ma by¢ linig prosta, jednak jej przebieg ma nizszy priorytet niz
utrzymanie statej wysokosci (H = const, szybko$¢ opadania
dH/dt = 0).

I Regulator

2. Wprowadzenie i wykonanie korkociggu poprzez petne wychyle-
nie steréw wysokosci i kierunku bez wprowadzania parametrow
lotu do regulatora (TCA). Sterowanie odbywa sie w petli otwar-
tej, a trajektoria w ogole nie jest kontrolowana. Wynika ona bez-
posrednio z dynamiki samolotu.

Regulator

3. Zatrzymywanie autorotacji do momentu uznania catkowitej
predkosci obrotu za wystarczajaco matg [21]. Podczas tej fazy
stery wysokosci i kierunku sg ustawiane w ustalonym potoZeniu
neutralnym. Trajektoria pozostaje niekontrolowana i nie jest
przedmiotem Zadnego dziatania systemu sterowania. Pozostaje
ona charakterystyczna dla modelu samolotu.

&r
Regulator P,Q,R

4. Wyprowadzanie z nurkowania (strome na poczatku i ptaskie
pozniej) do lotu poziomego z predkoscia katowg pochylania, ka-
tem pochylenia i catkg predko$ci katowej przechylenia jako da-
nymi wejsciowymi, podczas gdy system ma zaprogramowang
statg warto$¢ predkosci pochylania. Zamiast wejscia kata prze-
chylenia uzywana jest catka predkosci katowej przechylania,
poniewaz istnieje prawdopodobienstwo, ze regulator moze obli-
czy¢ nieprawidtowy sygnat sterujacy lotkami, aby utrzymaé
skrzydta w poziomie. Trajektoria powinna byé fragmentem tuku
w ptaszczyznie pionowej. W idealnym przypadku jest to éwiartka
kota. Wynika to z dynamiki samolotu i pozadanej predkosci ka-
towej pochylania. W ruchu bocznym samolotu oczekuje sie, ze
bedzie to krzywa doktadnie w ptaszczyznie ruchu bez Zadnych
odchylen. Efekt ten ma zosta¢ osiggniety poprzez odpowiednie
sterowanie lotkami i sterem kierunku.

6h, 8a, ér, &t
u,Q, 6, @, dH/dt, H

Dynamika samolotu]
L

&h, 6r [ Dynamika samolotu ]

[ Dynamika samolotu]
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&h, a

Opierajac sie na wiedzy i doswiadczeniu, istnieje duze prawdo-
podobienstwo, ze przeciggniety samolot zostanie wprowadzony w
korkociag przez petne wychylenie steréw wysoko$ci i kierunku.
Wazne jest, ze podczas korkociggu regulator nie otrzymuje na
wejsciu katdw orientacji przestrzennej samolotu. Mozna zatem
stwierdzi¢, ze podczas tej fazy sterowanie odbywa sie w petli otwar-
tej i bez precyzyjnego sterowania trajektorig, ale jest to jedna z
najbardziej wydajnych metod wykonania tego manewru w sposéb
automatyczny.

W nastepnym kroku regulator zostaje ponownie przetaczony na
konwencjonalng stabilizacje przestrzenna. Podczas przeciggania w
pierwszej fazie i powrotu do lotu horyzontalnego po nurkowaniu w
ostatniej fazie, samolot jest kontrolowany przez potaczone systemy
autopilota utrzymujace wysokos¢ i skrzydta w poziomie, a prawo
sterowania przy zatrzymywaniu autorotacji jest podobne do tego,
ktdre stosuje sie w ttumikach holendrowania.

[Dynamika samolotu ]

2.2.Immelmann
Zwrot Immelmanna jest manewrem akrobacyjnym, ktérego efek-
tem jest wyrdwnany lot w przeciwnym kierunku na wigkszej wyso-
kosci. Podstawowa zasada jego wykonania jest wyrazona w trzech
krokach:
1. Lot poziomy.
2. Pot petli (pochylenie o 180 stopni do gory).
3. P&t beczki (przechylenie o 180 stopni w celu przywrdcenia lotu
horyzontalnego).
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Rys. 6. Przebieg manewru Immelmanna.

Aby pomysinie wykona¢ Immelmanna, pilot przyspiesza do wy-
starczajacej predkosci, aby wykonaé petle. Nastepnie przechodzi do
wznoszenia i kontynuuje Scigganie drazka, badZz wolantu na siebie
w miare wznoszenia sie¢ samolotu. Lotkami wykonuje sie korekty
przechylenia, aby utrzyma¢ pdt-petle w osi lotu, patrzac z ziemi.
Gdy samolot przelatuje nad punktem, w ktérym rozpoczeto wzno-
szenie, nalezy wykonaé obrét wzgledem osi podtuznej w celu przy-
wrdcenia lotu poziomego. W rezultacie samolot znajduje sie na
wiekszej wysokosci, a jego kurs zmienit sig 0 180 stopni.

Z punktu widzenia sterowania trajektorig lotu Srodek ciezkosci
statku powietrznego ma porusza¢ sie w plaszczyznie pionowej
réwnolegtej do poczatkowego kierunku lotu wzdtuz krzywej przed-
stawionej na rys. 6, w idealnym przypadku. Taki efekt powinien
zosta¢ osiggniety poprzez wiasciwe uzycie lotek steru wysokosci i
steru kierunku. Jednak w warunkach rzeczywistych dopuszczaine
sg pewne odchylenia od idealnej trajektorii lotu. To, jakie odchylenie
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jest nadal uznawane za dopuszczalne, opiera sie na ocenie eksper-
tow. Te cechy trajektorii lotu i oceny odchylen sg kluczowym czynni-
kiem w podejsciu do algorytméw sterowania.

Petla jest pierwszym elementem manewru Immelmanna . Figura
ta jest jedng z tak zwanych symetrycznych, tj. tych, w ktérych ruch
samolotu odbywa sie w ptaszczyznie symetrii. Dodatkowo ptaszczy-
zna jest zorientowana pionowo, a trajektoria ruchu ma byC okre-
giem. Uproszczone nieliniowe réwnania dynamiki ruchu statku
powietrznego zaktadaja, ze zachowana jest rOwnowaga momentéw
podtuznych, a kierunek i zwrot wektora sity ciagu (P1) sg zgodne z
wektorem predkosci (V) (rysunek 7).

Rys. 7. Trajektoria lotu (a) i gtéwne sity wplywajace na ruch samolo-
tu (b) podczas petli.
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Gdzie: Q - ciezar, g — przyspieszenie ziemskie, V - predkos¢,
PL - sita nosna, Po — opor powietrza, Pt - ciag, v - kat toru lotu,
Q - predko$¢ katowa pochylania, 7 - kat pochylenia rozpoznawany
jako obrot wokét osi OY, w - predkos¢ katowa samolotu wokét
centrum petli.

Jest to pierwsza faza manewru Immelmana, w ktérego skiad
wchodza tacznie 3 fazy. W efekcie podziat ten umozliwit opracowa-
nie praw sterowania:

1. Przyspieszanie podczas lotu poziomego.
6h, 8a, ér, &t

u,Q, 6, g, dH/dt, H

Dynamika samolotu]

Regulator

2. Potowa petli wykonywana przez regulator statej predkosci kato-
wej pochylania, az do osiggniecia 180 stopni kata pochylenia
(TCA). Skrzydta sg utrzymywane w poziomie przez sterowanie
lotkami.

Oprogramowanie symulacyjne cz. |

Rys. 8. Konfiguracja stanowiska testowego do symulacji SIL.
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3. Polowa beczki wykonywana przez regulator statej predkosci
katowej przechylania, az do osiggnigcia lotu horyzontalnego
(TCA).

ba
Regulator P, @

Dynamika samolotu

Lot horyzontalny oznacza, ze ostatnia sekwencja TCA ustawita
zerowq statg warto$¢ kata przechylenia, ktéry ma zosta¢ utrzymany
po wykonaniu manewru. Ze srzydtami w poziomie i na statej wyso-
kosci samolot jest przechwytywany przez konwencjonalnego autopi-
lota zapewniajacego stabilizacje przestrzenna,

Immelmann jest wiec przyktadem manewru umozliwiajacego
ciagta dwukierunkowg wymiane danych migdzy modelem samolotu,
a ukladem sterowania. Wszystkie sekwencje sterowania, w tym
TCA, oparte sg na prawach sterowania w petli zamknietej. Dlatego
mozna stwierdzi¢, ze manewr Immelmanna moze zosta¢ wykonany
z precyzyjnym sterowaniem trajektorig lotu.

3. Symulacja dziatania algorytmoéw i jej wybrane wyniki
3.1.Stanowisko badawcze

Symulacja dziatania zaprojektowanych do tej pory systemow
sterowania byla mozliwa dzieki potaczeniu $rodowiska Matlab-
Simulink ze symulatorem lotu X-Plane za pomocg, protokotu UDP
[13]. Model uktadu sterowania zaprojektowany i zbudowany w $ro-
dowisku Simulink wysyta sygnaty sterujgce do symulatora lotu. Jako
informacje zwrotng otrzymuje parametry lotu wymagane do prawi-
dfowego funkcjonowania (rysunek 8).

Taka konstrukcja stanowiska badawczego umozliwia testowanie
opracowanych struktur autopilotéw i wykonywanie symulacji dziata-
nia zaprojektowanych uktadéw sterowania samolotem, w tym wyko-
nujacych manewry akrobacyjne [20, 21].

3.2. Korkocigg

Zdefiniowane algorytmy zostaty zweryfikowane podczas symu-
lacji, podczas ktdrej wykonano manewr korkociagu (rys. 9) od po-
czatku do wyprowadzenia kohncowego, gdy przywrdcone zostato
sterowanie przez konwencjojnalny uktad stabilizacji przestrzennej
(rys. 4). Rysunek 9 przedstawia trajektorie lotu przed, w trakcie i po
wykonaniu korkociggu przy zastosowaniu algorytmu sterowania
opartego na rozwazaniach i zatozeniach podanych wczes$niej
w ninigjszym artykule i szczegdtowo przedstawionych w [21]. Kor-
kociag jest przypadkiem manewru kontrolowanego przez TCA,
a trajektoria nie jest bezposrednio sterowalna. Jednak algorytmy te
zaprojektowano na podstawie zatozen wyliczonych wczes$nie;
w niniejszym artykule i szczegdtowo opisanych w pracach [20, 21].

Oprogramowanie symulacyjne cz. Il




Rys. 9. Przyktadowa trajektoria korkociggu podczas symulacji SIL.

3.3. Immelmann

Symulacja SIL tego manewru zostata wykonana w taki sam
sposab, jak poprzednio. W rzeczywistosci Immelmann sktada sie z
dwach réznych i niezaleznych sekwencji sterowania. Pierwsza to
pétpetla niezbedna do wykonania zwrotu Immelmanna. Tak wiec,
przed prezentacjg zasadniczego manewru, najpierw przedstawione
zostang, krotkie wyniki symulacji petnej petli. Petne rozwazanie i
bardziej szczegdtowe wyniki zostaty zawarte w pracy [20].

Algorytm sterowania utworzony przy uzyciu podejscia przed-
stawionego w tym artykule oraz w [20] moze zapewniC sterowanie
trajektorig podczas petli zakwalifikowane przez ekspertéw jako
wystarczajaco dobre. Przyktadowe iloSciowe miary jakoSci sterowa-
nia przedstawiono na rysunku 10 i w tabeli 1.

Rys. 10. Przyktadowa trajektoria petli podczas symulacji SIL.
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Na koniec przeprowadzono symulacje dziatania autopilota wy-
konujacego Immelmanna. Aby przedstawi¢ ten proces (Rys. 11),
pokazano przebiegi czasowe katow orientaciji statku powietrznego -
pochylenia i przechylenia.
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Rys. 11. Przebiegi czasowe katow pochylenia i przechylenia zareje-

strowanych podczas symulacji SIL manewru Immelmanna.

Eksperymenty potwierdzity, ze podejscie do algorytméw stero-
wania lotem opartych na TCA jest w stanie zapewni¢ kontrole nad
samolotem lecacym wzdtuz trajektorii, bedacej przyblizeniem niekto-
rych zatozonych trajektorii podczas manewru Immelmana.

Podsumowanie

W artykule przedstawiono specyficzne podejscie do syntezy al-
gorytméw automatycznego sterowania przeznaczonych dla matych
statkow powietrznych. Sg one zdolne do sterowania podczas roz-
nych niekonwencjonalnych standw lotu. Nalezy podkres$li¢, ze w ten
sposéb mozna kontrolowac trajektorie lotu. Poziom doktadnosci
sterowania zalezy od konkretnych cech wykonywanego manewru i
okre$lonych zasad sterowania, z ktérych korzysta system. Jednak
zgodnie z zatozeniami imitujg one strategie sterowania stosowang
przez pilotéw i zachowujg charakterystyczne cechy trajektorii, po
ktdrej leci samolot. Przyktady przedstawione w tym artykule sg
wystarczajaco rézne, aby udowodnic¢ te hipoteze.

Manewr Immelmanna wymaga, aby $rodek ciezkosci samolotu
poruszat si¢ w ptaszczyznie pionowej wzdiuz gtadkiej trajektorii z
jednoznacznie okre$lonymi katami orientacji przestrzennej samolotu
w funkcji czasu. Zatem, wymusza to znacznie wiekszg doktadnosé,
niz zasadnicza faza korkociggu, podczas ktdrej nie ma aktywnego
sterowania, a trajektoria wynika gtéwnie z charakterystyki statku
powietrznego. Nie ma to jednak wiekszego wptywu na efektywnosé
pracy ukfadu sterowania.

Analizujgc kwestie wspdtczesnych osiggnie¢ w tej dziedzinie
mozna wnioskowac, ze wykonywanie akrobacji przez autonomiczne
bezzatogowe statki powietrzne (UAV) staje sie coraz bardziej popu-
larnym tematem w spotecznosci naukowej. Prawdopodobnie w
niedalekiej przysztosci mozliwe bedzie zbudowanie autonomicznego
samolotu zdolnego w petni do prowadzenia walki powietrze-
powietrze i powietrze-ziemia.

Wyniki wskazuja, ze przedstawione podejscie moze by¢ wyko-
rzystane w budowie systeméw automatycznego sterowania lotem.
Chociaz manewry korkociggu lub Immelmanna nie majg zastoso-

Tab. 1. Ocena precyzji sterowania trajektorig podczas petli.

Odchytka od promienia [m]

Utracona wysoko$¢ [m]

Zadany promieni [m] R=150[m] R=200 R=250 R=150 R=200 R=250
14.0 175 19.0 1.83 3.05 6.40
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wania w przypadku lotdw pasazerskich lub towarowych, warto
zastanowi¢ sie nad przedstawionym podej$ciem do syntezy algo-
rytméw sterowania. Zastosowane algorytmy lub zasady ich projek-
towania mogg by¢ wykorzystane do budowy systemu sterowania
statkiem powietrznym pracujacego w warunkach przeciggniecia,
korkociagu, a takze w przypadkach stanéw lotu, ktére mogq by¢
skutkiem awarii systeméw poktadowych lub wptywu turbulencii
atmosfery na lot.
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approach to the design of automatic aircraft control systems that
can be applied in the discussed cases. The mentioned maneuvers
were presented from the flight mechanics point of view. As well work
shows the structure of control algorithms and the method of verify-
ing their operation in simulation tests.

Trajectory control during aerobatic flight

Paper discusses the problem of automatic flight control during se-
lected aerobatic maneuvers. The exact process of control systems
synthesis is discussed in works [13, 20, 21]. The nature of the ma-
neuvers and the range of changes in flight parameters during their
performance limit the possibility of using classic autopilot systems,
as well as the possibility of obtaining accurate information about the
exact aircraft's spatial orientation. Article presents an alternative

Keywords: autopilot, aerobatics, spin, Immelmann, simulation, Matlab, X-
Plane.
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