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WYPROWADZANIE CZYNNE SAMOLOTU Z KORKOCIĄGU

Streszczenie. Zastosowano teorię sterowani?! optymalnego do syn
tezy prawa sterowania suboptymalnego sposobem niestandardowym.

Analiza korkociągu samolotu doczekała się szeregu prac [2, A, 6, 7]. 
Podejmowano również próhy zapobiegania wejściu samolotu w korkociąg [5] 
i sterowania czynnego samolotem w korkociągu [A], Najtrudniejszym manew
rem tej figury akrobacyjnej jest wyjście z niej. Niewłaściwe jego wykona
nie może mieć skutki tragiczne i w związku z tym istnieje potrzeba opra
cowania sposobu automatycznego wyjścia z korkociągu. Do realizacji tego 
celu zastosowano sterowanie suboptymalne, przewidując użycie techniki 
sterowania czynnego [3].

Równania ruchu samolotu wykonującego korkociąg, przy uwzględnieniu 
standardowych założeń [2, A, 5, 6, 7], wyprowadzone w układzie współrzęd
nych związanym z samolotem, mają charakter nieliniowy i można je przed
stawić w postaci wektorowej:

x = f(x,u), (1)

gdzie x = [U,V,W,P,Q,R,e,d>,h]T jest wektorem stanu, w którym kolejno wys
tępują: współrzędne wektorów prędkości liniowej i kątowej, kąty eulerow- 
skie oraz wysokość lotu. Wektor u = [$„,$,,$,]T jest wektorem sterowania,
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którego współrzędnymi są kąty wychyleń steru wysokości, lotek i steru 
kierunku.

Układ równań (1) uzupełniono o związki definiujące kąt natarcia i kąt 
ślizgu: a = arctg(W/U)> 0 = arcsin(V/V ). Dołączono również do niego og-
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raniczeuia nałożone na wektor sterowania: 5 £ 5 £ 6 (i = H,L,V).i , n i  n i i  , » « x
W przypadku ruchu zaburzonego względem dowolnego lotu ustalonego xq, 

wyznaczonego z równania f(xo<uo) = O, zlinearyzowane równania mają nastę
pującą postać [5, 7):

y(t) « Ay(t) + Bz(t), t * t0, y(t0) « y0, (2)
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gdzie: A *  B =  ^ ---- y = x - xo> z = u - u0-« < V V

Dla liniowego równania stanu (21 wyznaczono takie sterowanie optymalne 
z(t), które minimalizuje kwadratowy wskaźnik iakofci

[yTy + zTzjdt. rai

Sterowanie to iest wyrażone związkiem

z"(t) > Fyitl = - BTPy(t), (Al

w któiym P jest symetrycznym, dodatnio określonym rozwiązaniem macierzo- 
w go, algebraicznego równania typu Riccatiego|

PB8tP - PA - ATP - I = t>, (51

gdzie: I - macierz jednostkowa.
Idea sterowania suboptymalnego (rys. 11 układem nieliniowym (11 Dolega 

na tym, że dla tegoż układu, zlinearyzowanego wokół stanu równowagi 
do postaci (2), wyznacza się sterowanie optymalne (A), które wykorzystuje 
się dla układu wyjściowego (11. Zwykle jednak zakłada się milcząco, 
że parametry układu nieliniowego i liniowego są zbliżone. V przypadku wy
prowadzania samolotu z korkociągu założenie to nie jest spełnione. 
Bóżnica między stanem lotu poziomego prostoliniowego, do którego chciało
by się doprowadzić samolot, a stanem korkociągu jest bowiem znaczna. 
Tym nie mniej można postawić pytaniejiak zachowa się samolot, gdy stero
wanie optymalne, wyznaczone dla modelu zlinearyzowanego względem lotu po
ziomego, zostanie zastosowane do korkociągu. Takie, pozornie nieuzasad
nione działanie można usprawiedliwić tym, że sterowanie optymalne zsynte- 
zowane prowadzi do układu asymptotycznie statecznego Tl]. Wobec tego moż
na mieć nadzieję, iż realizowane sterowanie soowoduie dążenie układu 
do stanu, dła któiego zostało wyznaczone.

-5®- samolot

Rys. 1. Sterowanie suboptymalne samolotem 
Fig.l. Suboptimal control of aireraft



Wyprowadzani o czynno samolotu z korkociągu. 167

Rys. 2. Wychylenia powierzchni sterowych 
Fig.2. Control surfaces deflections

Rys. 3. Przebieg kąta natarcia (o:) i kąta ślizgu («)
Fig.3. Angle-of-attack (er) and sideslip-angle (8) histories

Obliczenia wykonano dla samolotu szkolno-treningowego o masie 1550 kg, 
polu powierzchni nośnej 12,28 m2 i rozpiętości 8 m.

Syntezę regulatora wykonano dla lotu poziomego, prostoliniowego na wy
sokościach: 2 km, 1,5 km, 1 km, 0,5 km i 0 km. Na wykresach (rys. 2 i 3) 
przedstawiono wyniki symulacji z regulatorem obliczonym dla h = 2 km.
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Zastosowanie regulatora, zbudowanego z wykorzystaniem układu zlineary
zowanego dla prezentowanej wysokości lotu, jak i pozostałych regulatorów, 
do niestandardowo suboptymalnego, czynnego wyprowadzania samolotu z kor
kociągu dało zaskakująco dobre wyniki.
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ACTIVE RECOVERY OF SPINNING AIRCRAFT

S u m m a r y

Optimal control theory has been applied to synthesize the suboptimal 
control law in non-standard way.


