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WRAZLIWOSC STATECZNOSCI USTALONEGO KORKOCIAGU SAMOLOTU

Streszczenie. W pracy zastosowano analize wrazliwosci do badania

wpdywu zmiany podozenia powierzchni sterowych na statecznos¢ korkociggu
ustalonego.

SENSITIVITY OF THE AIRCRAFT STEADY-SPIN STABILITY

Summary. In the paper the sensitivity analysis is applied for
determination of the influence of control surface position variation on
the steady-spin stability.

HYCTBHTEJIHOCTb yCTOttHHBOCTH PABHOMHEPHOrO ffITOnOPA CAMOJI0TA

PesioMe. B CTaTbe npunoweHO npHMeHeHJie aHaliH3a nyBCTBHTen-
hocth ana ucclienoBaHHH BJIMHHMH H3HeHeHHH noliociKeHMH pyneB Ha
yCTOHHHBOCTb paBHOMepHOTO BTOnopa CaMOIJITa.

1. WSTEP

Korkociag ustalony jest druga fazg akrobacyjnej figury, podczas ktoérej
wykonywane sg tzw. zwitki o statych parametrach lotu. Potozenia powierzchni
sterowych w tej fazie nie zmieniajg sie. Dla typowo wykonanego korkociagu
ster wysokosci wychylony jest maksymalnie do goéry. Lotki nie sg wychylone, a
ster kierunku jest wychylony maksymalnie w strone wykonywanego obrotu. Dla
wiekszosci samolotéw korkociag ustalony przy klasycznym opisanym wychyleniu
powierzchni sterowych jest niestateczny. Zmiana podozenia powierzchni

sterowych moze wpdynaé¢ na ruch ustateczniajaco, co opdznia wyprowadzenie
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samolotu 2z korkociagu, a tym samym zmniejsza bezpieczenstwo lotu. Wskazane
jest zatem sprawdzenie wpdywu zmiany podozenia powierzchni sterowych na
réwnowage i statecznos¢ ruchu. W tym celu zaproponowano zastosowanie teorii
wrazliwosci .

Okreslono wspédczynniki pierwszego rodzaju dla parametréw lotu ustalonego

i ruchu zaburzonego.

Rys. 1. Ukdady wspoédrzednych zwigzanych z samolotem
Fig. 1. Body-fixed coordinate systems
2. MODEL SAMOLOTU U KORKOCIAGU

W pracy przyjeto standardowe zatozenia stosowane dla przestrzennego ruchu

samolotu [ 1,2,3,4,71. Samolot jest nieodksztakcalny, ma stalta mase i state
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momenty bezwkadnosci. Wychylenia powierzchni sterowych sga ograniczone i w
danym przypadku sa traktowane jako parametry wpiywajace na sity
aerodynamiczne, ktére obliczono na podstawie _zaleznosci aerodynamiki
guasl-stacjonarnej .

Réwnania ruchu samolotu wyprowadzone w ukdadzie wspédrzednych Cxyz
sztywno-zwigzanym z samolotem, z poczatkiem w $rodku masy (rys.l), po
uwzglednieniu powyzszych zatozen sa nieliniowe 1 mozna Je przedstawic

w postaci wektorowej:

x =*Cx,u ). x - (UVWPQR,e*\ a- (araran1 d.)
1

gdzie: x Jest wektorem stanu, w ktérym znajdujemy predkos¢ V = (U,V,W}

predkos¢ katowg O <« IP,Q,R} 1 katy Eulera pochylenia 9 1 przechylenia *,
a Jest wektorem wychylen powierzchni sterowych: steru wysokosci,lotek

i steru kierunku.

Sktadowe wektora prawych stron sg okreslone wzorami:

rfil 'I:X - mgsiInG + TX U
1 * .
fz * o Fy © mgcosSsIné _ \
W F + mgcosBcos6 + T~ u (2

EE»«e W

7 Qcos+ - RslIné, 8 P + (Qsint _ Rcos$)tgo,

gdzie: F Jest sita arodynamiczng, M momentem aerodynamicznym, T sidta ciagu,
M momentem pochodzacym od uktadu napedowego, macierza momentéw
bezwkadnosci, m masg samolotu, g przyspieszeniem ziemskim,
.0 -R
J - RO
1-Q p o.
Jak z powyzszego wida¢, prawe strony sa nieliniowymi  funkcjami
wspoétrzedny¢h wektora stanu x 1 wektora a, masy, momentéw bezwhkadnosci. Sita
F 1 moment aerodynamiczny M, w przypadku przestrzennego ruchu samolotu,

szczeg6lnie na duzych katachnatarcia, w sposébskomplikowany zaleza od

ksztattu samolotu, predkosm katoy natarcia |sl|zgu wychylen powierzchni
sterowych. Do tej ‘pory nie opracowa'r?c’) metody doktadnego ich wyznaczania.
W pracy zastosowano metode superpozycji [2,31, w mysSl ktorej site F»

mozna przedstawi¢ Jako sume:
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Fx = Fx(oc,/3) + £ Fx _(a,|3)*a_ + Fx_(a,9)*P + Fx_(a@,0)*Q + + Tx, ((=H,L,V),
< J P Q

8 Fx(oc, A a Fx(a,/3) ®
gdzie: an = aa Fxp ap
kat natarcia a = arctg(W/V), -nsasn,
kat slizgu 3 = arcsin(V/V C), -nsM U

Powyzsze pochodne w przypadku korkociggu samolotu sa nieliniowymi
funkcjami kata natarcia, $Slizgu i predkosci. W wyniku czego parametry
korkociagu ustalonego sa rozwigzaniem nieliniowego ukdadu réwnan
algebraicznych

f( x,2,) =0, @
dla typowych w zwitkach wychylen steréow a“.

3. ANALIZA WRAZLIWOSCI

Whasnosci dynamiczne zaburzonego korkociggu samolotu wyznaczone sg przez
obliczenie wartosci wkasnych i wektoréw wkasnych macierzy stanu
9 f(x ,a )

z rownania y = By, otrzymanego w wyniku linearyzacji réwnania (1)
Wpdyw zmiany potozenia powierzchni sterowych na statecznos$¢ zaburzonego
korkociagu samolotu okreslono za pomoca nastepujacych wsptéczynnikéw wra-

zliliwosci pierwszego rodzaju [5,6]:

SXi 8 S i 3bkl

|nrn _IEEI I:"i> w t t

(n=HLV) (i=1.28) ®

n

gdzie: AN~ i-ta wartos¢ wkasnha macierzy stanu B,

k _ k-ty element wektora wkasnego macierzy BT,

wh - 1-ty element wektora wkasnego w® macierzy stanu B.
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Dla wektoréw wkasnych wspédczynniki wrazliwosci majg postaé¢ [5,6]
dvi 8 8 8 a q“
Ji Jaa,

, (i=18), (n=HLV), (6)

gdzie

W koniecznych przypadkach moga by¢ wyznaczone pochodne wyzszego rzedu.
Do oceny wptywu zmiany podozenia powierzchni sterowych na ustalony korko-
cigg samolotu przydatne staje sie wyznaczenie wrazliwosci parametréw réwno-

wagi. Wspodczynniki pierwszego rodzaju bedg miaty postac:

d X, 18 f(x0 ,a)

da
n

W przypadku koniecznym mozna wyznaczy¢ wspokczyniki wyzszych rzedoéw.

Przedstawione wyzej wspokczynniki wrazliwosci informuja, Jjakie sa
kierunki zmian parametréw korkociagu ustalonego pod wpikywem zmiany podozenia
powierzchni sterowych Pozwalajg one miedzy innymi stwierdzi¢, czy samolot ma
tendencje do przechodzenia w ustalony korkociag plaski ( 0 >117/4 ) 1lub
plecowy. Jedna z wartosci whkasnych macierzy B na ogék jest malag wartosciag
dodatnig, mniejsza od 1. s . Po zmianie potozenia powierzchni sterowych
czesto staje sie ujemna i ruch ustatecznia sie. Wyznaczenie wspétczynikéw
wrazliwosci (5) pozwala sprawdzi¢ czy zmiana polozenia sterdéw ustatecznia
ruch. Daje rowniez informacje, czy mozliwa jest taka kombinacja wychylen,
aby wyznaczona warto$¢ wkasna pozostaka dodatnia.

Przyktadowe obliczenia dla samolotu szkolnho-treningowego zostang

przedstawione w referacie.
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Abstract

Steady-spin of the aircraft with standard control surfaces positions is
unstable. Changes of control surfaces positions make the aircraft motions
more stable and less steerable. In this paper the analysis of the influence
of these changes to steady-spln is proposed. For the model the aircraft is
regarded as a rigid body [1,2,3,41. Aerodynamic forces acting on the
aircraft are performed as a sums (3). The differential equations of motion
(@ are non-linear. The sensitivity theory is applied for estimation of
eigenpairs sensitivity in solutions of the linerarlzed aircraft equations
of motion [5,61. The first-order sensitivity coefficients of the
eigenvectors and the eigenvalues (5,6) to the change of control surfaces

positions are determined.



