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WYPROWADZANIE CZYNNE SAMOLOTU Z KORKOCIAGU

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

Analiza korkociggu samolotu doczekata sie szeregu prac [2, A, 6, 7].
Podejmowano réwniez proéhy zapobiegania wejsciu samolotu w korkociag [5]
i sterowania czynnego samolotem w korkociagu [A], Najtrudniejszym manew-
rem tej figury akrobacyjnej jest wyjscie z niej. Niewkasciwe jego wykona-
nie moze mie¢ skutki tragiczne i w zwiazku z tym istnieje potrzeba opra-
cowania sposobu automatycznego wyjscia z korkociggu. Do realizacji tego
celu zastosowano sterowanie suboptymalne, przewidujac uzycie techniki
sterowania czynnego [3]-

Réwnania ruchu samolotu wykonujacego korkociag, przy uwzglednieniu
standardowych zatozen [2, A, 5, 6, 7], wyprowadzone w ukkadzie wspétrzed-
nych zwigzanym z samolotem, maja charakter nieliniowy i mozna je przed-
stawi¢ w postaci wektorowej :

x = f(x,1), (&)

gdzie x = [U,V,W,P,Q,R,e,d>,h]T jest wektorem stanu, w ktérym kolejno wys-
tepuja: wspodrzedne wektoréw predkosci liniowej i katowej, katy eulerow-
skie oraz wysoko$¢ lotu. Wektor u = !$H$L$<”]T jest wektorem sterowania,
ktorego wspotrzednymi sa katy wychylen steru wysokosci, lotek i steru
Kierunku.

Uk#ad réwnan (1) uzupedniono o zwiazki definiujace kat natarcia i kat
Slizgu: a = arctg(W/U)> 0 = arcsin(VNC). Dotaczono réwniez do niego og-
raniczeuia natozone na wektor sterowania: 5, ni £ 5i£ 6 @ = H,L,V).

W przypadku ruchu zaburzonego wzgledem dowolnego lotu ustalonego xq,

i,»ax

wyznaczonego z réwnania f(xo<uo) = 0, zlinearyzowane réwnania maja naste-
pujaca postac [5, 7):
y(t) « Ay(t) + Bz(t), t * to, y(t0) « yo0, @
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dflx ,u )
gdZieiA*«<VV B = Ne———y=x-x0> z=uU-uU0-

Dla liniowego réwnania stanu (21 wyznaczono takie sterowanie optymalne

z(t), ktoére minimalizuje kwadratowy wskaznik iakofci

Vly + zTzjdt. rai

Sterowanie to iest wyrazone zwigzkiem

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

w ktéiym P jest symetrycznym, dodatnio okreslonym rozwigzaniem macierzo-

w go, algebraicznego réwnania typu Riccatiego]
PB8tP - PA - ATP - I = &, Gl

gdzie: 1 - macierz jednostkowa.

Idea sterowania suboptymalnego (rys. 11 ukdadem nieliniowym (11 Dolega
na tym, ze dla tegoz ukdadu, zlinearyzowanego wokét stanu réwnowagi
do postaci (2), wyznacza sie sterowanie optymalne (A), ktére wykorzystuje
sie dla uk¥adu wyjsciowego (1. Zwykle jednak zakdada sie milczaco,
ze parametry ukdadu nieliniowego i liniowego sg zblizone. V przypadku wy-
prowadzania samolotu 2z korkociggu zatozenie to nie jJest speinione.
B6znica miedzy stanem lotu poziomego prostoliniowego, do ktdérego chciato-
by sie doprowadzi¢ samolot, a stanem korkociagu jest bowiem znaczna.
Tym nie mniej mozna postawi¢ pytaniejiak zachowa sie samolot, gdy stero-
wanie optymalne, wyznaczone dla modelu zlinearyzowanego wzgledem lotu po-
ziomego, zostanie zastosowane do korkociagu. Takie, pozornie nieuzasad-
nione dziatanie mozna usprawiedliwi¢ tym, Ze sterowanie optymalne zsynte-
zowane prowadzi do uk#adu asymptotycznie statecznego TI]. Wobec tego moz-
na mie¢ nadziejg, iz realizowane sterowanie soowoduie dazenie ukdadu
do stanu, dka ktdiego zostato wyznaczone.

5®- samolot

Rys. 1. Sterowanie suboptymalne samolotem
Fig-1. Suboptimal control of aireraft
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Rys. 2. Wychylenia powierzchni sterowych
Fig.2. Control surfaces deflections

Rys. 3. Przebieg kata natarcia (©) i kata $slizgu ()
Fig.3. Angle-of-attack (&) and sideslip-angle (8) histories

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

Synteze regulatora wykonano dla lotu poziomego, prostoliniowego na wy-
sokosciach: 2 km, 1,5 km, 1 km, 0,5 km i O 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 ukd#adu zlineary-
zowanego dla prezentowanej wysokosci lotu, jak i pozostatych regulatoréw,
do niestandardowo suboptymalnego, czynnego wyprowadzania samolotu z kor-

kociggu dato zaskakujaco dobre wyniki.
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ACTIVE RECOVERY OF SPINNING AIRCRAFT

Summary

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



