
Abstract 

Aircrafts encountering with turbulence represent a serious safety threat for 

airlines. A side of the human suffering, every year injuries to passengers and flight 

crews cost in lost work time and medical expenses. Often in aircraft model 

simulation development, the gust effects are neglected for various reasons and 

removed in the final form of the equations of motion. Here, gust effects are the 

key excitation of interest. 

In this work, a methodology to predict the aircraft normal load factor due to 

flight in a turbulent environment, and a state variables transient motion analysis 

is presented. Based on airworthiness requirements of dynamic structure loadings, 

discrete one-minus-cosine and statistical power spectral continuous turbulence 

models are employed. 

Gusts loads, whether due to discrete or continuous turbulence, are ordinarily 

considered to be the results of a change of angle of attack due to a component of 

gust velocity at right angles to the flight path. To demonstrate the state variables 

behavior of the system during turbulent flight, modified longitudinal short-

period/pure-plunge aircraft equations of motion are solved. A numerical model 

for a large civil transport aircraft Boeing 737-800 with different flight conditions 

is constructed to illustrate the results. 

Pure-plunge and short-period dynamic models of severe gust velocity of  

15.8 – 18.6 m/s excitation input is numerically developed to describe the normal 

load factor throughout the aircraft due to vertical gust. The results indicated a 

short-period model was more reliable rather than the pure-plunging model. 

Based on the peak load-factor values, a comparison between discrete and 

continuous methods shows that the one-minus-cosine method becomes the critical 
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one for aircraft due to the relation between gust length and gust velocity. Load 

factor values estimated via these methods remained within Federal Aviation 

Requirements of structure loadings. Higher gust loading severity, more than 1g, 

occurred at the lower altitudes due to high air density while upper altitude 

encountered milder gust loadings. Effects of compressibility on aircraft state 

variable response is evident as much as the Mach no. above 0.6. 

A methodology for the existence of Limit Cycle Oscillation L.C.O and 

system stability indication according to Lyapunov exponent criterion is applied. 

Gust alleviation is an important object from the point of view of structure, 

pilot fatigue, passengers comfort and handling qualities. In current work, a robust 

control scheme for suppressing gust effects is presented. Neural network control 

system with NARMA-L2 controller is employed so that the system would give no 

error in a desired time. The numerical results show that the amplitude response of 

the state variables reach their steady state condition without any error in desired 

time. Also, the load factor is highly reduced as a consequence of controlling these 

state variables. These results exhibit good agreements with published work. 

A new analysis is obtained by tracking the Lyapunov values during all period 

to verify the control of state variables. 

It has been found that the present work can be considered as an efficient 

numerical tool used for many dynamic systems in case of using the related 

mathematical model of the problem under consideration, such as robotics, traking 

control ship, engine control system, etc. 
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علاوة على تواجه الطائرات عند دخولها في مطب هوائي خطرا ً جديا ً بالنسبة للخطوط الجوية. حيث 

لوقت اتوجد هناك خسائر سنوية من أصابة الركاب وأطقم الطائرات مسببة خسائر في المعاناة البشرية 

. في أغلب برامج محاكاة الطيران تُهمل تأثيرات المطبات الهوائية ولا يتم إدخالها في والجهد والمال

 هذهِ ستكون محور إهتمامنا في هذا البحث. معادلات الحركة لأسباب عدة. تأثُيرات المطبات

وتحليل متغيرات الحالة للحركة غير  في العمل الحالي تم إستخدام طريقة لتخمين معامل الحمل العمودي

بناءاً على متطلبات السلامة الجوية للهيكل تحت  عن الطيران في جو مضطرب. ةالناتج للطائرةالمستقرة 

( cosine-1)الأحمال الدينامية، تم تضمين نوعين من نماذج الأضطراب في الطريقة الحالية هما المتقطع 

 .(Power Spectral Density) والمتواصل

ن التغير عبصورة رئيسية بسبب الإضطراب المتقطع أو المتواصل تكون ناتجة  سواء إن الأحمال الناتجة

العمودية على مسار الطيران. لإثبات متغيرات ية الهجوم بسبب مركبة سرعة المطب الهوائي في زاو

 للفترة القصيرة ولحركة الغطس للطائرة. المعدلة الحالة للنظام المضطرب، تم حّل معادلات الحركة الطولية

 تحت ظروف طيران مختلفة 737-088وتم بناء نموذج رياضي لطائرة مدنية كبيرة من نوع بوينغ 

 . لتوضيح النتائج

تم بناء نماذج رياضية للحركات الدينامية، الغطس والحركة القصيرة، حيث تعكس وجود سرعة مطبات 

 ( كدالة ادخال للنموذج الرياضي ووصف معامل الحمل الناتج عنها.م/ثانية 80.1 – 0..8هوائية من )

عوضاً عن نموذج حركة الغطس كان أكثر اعتمادية أستخدام نموذج الفترة القصيرة  ان أظهرت النتائج

 فقط.

أظهرت المقارنة بين النموذج المتواصل والمتقطع أن الأخير يكون بناءاً على قيم معامل الحمل الأقصى، 

لعلاقة بين طول وسرعة موجة المطب وأن قيم معامل الحمل المحسوبة بهذه بالنسبة للطائرة بسبب احرج 

كانت ضمن المدى الموُصى به من قبل سلطة الطيران الأتحادية. لوُحظ حدوث أحمال عالية بسبب الطرق 

ارق لية ويعود هذا الفالمطبات عند الارتفاعات الواطئة، في حين سجلت أحمال مُعتدلة عند الارتفاعات العا

ظهر تأثير الانضغاطية على استجابة ي ،8.1بما ان عدد الماخ أكبر من  الى تأثير فرق كثافة الهواء.

 .لحالة للطائرة بصورة واضحةمتغيرات ا

 تم تطبيق طريقة ليبينوف الأسية لتحديد أستقرارية النظام وحصول التذبذب الدوري المحدود.



والاعباء على الطيار  الطائرةطبات الهوائية مهمة جداً من وجهة نظر سلامة هيكل عملية تخميد تأثيرات الم

 في الوقت. حيث تم تطوير أسلوب للسيطرة على تأثيرات المطبات وتخميدها والركاب وعدم راحتهم

 .NARMA-L2  منظومة شبكة عصبية للسيطرة المطلوب باستخدام

ت ار بدون خطأ وفي الوقغيرات الحالة الى وضع الاستقرأظهرت النتائج العددية وصول سعة استجابة مت

هذه النتائج  .كنتيجة للتحكم في هذه المتغيرات تقليل معامل الحمل بنسبة عالية جداً  المطلوب بالأضافة الى

 أعطت توافق جيد مع الأعمال المنشورة سابقاً.

. ول فترة المحاكاةط متغيرات الحالة تضمن التحليل أسلوب جديد بتتبع قيم ليبينوف للتحقق من السيطرة على

من الممكن أستخدامه في العديد من الأنظمة الدينامية المماثلة المستخدم في هذا البحث أن الأسلوب 

 كمنظومات الأنسان الآلي والسيطرة على حركة السفن والمكائن.


