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INFLUENCE OF CROSS-COUPLING ON AIRCRAFT DYNAMIC
STABILITY

V. Danék*

Summary: The stability of the asymmetric flight regimes, where the couplings
between longitudinal and lateral aerodynamic characteristics are significantly
influencing each other, is investigated here. The system matrix is enlarged by the
coupling matrixes. In the coupling matrixes and basic matrixes, the influence of
the roll angle and the sideslip angle is included. The built—up computational
model was applied for investigating the dynamic stability with six degrees of
freedom at the real aeroplane, where the mutual strong aerodynamic couplings of
longitudinal and lateral-directional motions, caused by the interference between
wing and fuselage, were demonstrated by the results from the tunnel tests. The
influence of propeller and engine rotate parts of gyroscopic effect is ignored.

1. Uvod

Pti zkoumani dynamické stability letounu se bézn¢ vyuziva skutecnosti, ze uplny pohyb
letounu lze rozdé¢lit (separovat) na podélny pohyb a stranovy pohyb (Etkin,Reid, 1996). To je
ptijatelné pro klasicky letounu s jednou rovinou soumérnosti (X,z) a uvazenim absolutné
tuhého letounu. Pak lze kazdy z téchto pohybt fesit samostatné, pficemz se berou v tvahu
vzdy jen tfi odpovidajici stupné volnosti. Pro podélny pohyb dva stupné volnosti v translaci
ve smeru os X,z a jeden stupen volnosti v rotaci kolem osy y. V piipadé stranového pohybu to
jsou dva stupné volnosti v rotaci kolem os x,z a jeden stupen volnosti v translaci ve sméru
osy y. Timto zplisobem lze fesit podélnou i dynamickou stabilitu libovolného symetrického
ustaleného primocarého letu. Reseni je schiidné pouze uplatnénim metody malych poruch a
linearizace pohybovych rovnic letounu. Tento pfistup ndm neumoziiuje feSit vice stupni
volnosti, aniz bychom uvazili vzdjemné vazby podélného a stranového pohybu letounu. U
redlného letounu tyto vazby, vzdy ve vétSi, ¢i menSi mife existuji. Bézné je vSak
zanedbavame. Tim se vSak omezujeme pouze na zkoumdni stability symetrickych
referenCnich rezimi letu. Je véci diskuse a dalSiho zkouméni do jaké miry je samotna
linearizace jesté fyzikaln€ piipustnd. V redlném letu mohou byt poruchy vétsi nez tzv.malé a
je otazkou kam az sahé velikost malé poruchy.

Chceme-li zkoumat stabilitu letounu v jinych nez symetrickych rezimech letu, nelze jiz
obecné zanedbavat vliv vzajemnych vazeb. V téchto rezimech letu se jiZz mohou

* Doc.Ing.Vladimir Dan&k,CSc.: Letecky Ustav, Fakulta strojniho inZenyrstvi, Vysoké uceni
technické v Brné; Technickd 2896/2, 616 69 Brno; tel.+420-541142229, fax+420-541142879,
e-mail: danek@]lu.fme.vutbr.cz



2 Engineering Mechanics, Svratka 2003, #117

vyznamnéji projevit zmény nékterych podélnych aerodynamickych charakteristik na thlu
vyboceni a naopak nékterych stranovych aerodynamickych charakteristik na uhlu nab&hu.
Mira vlivu téchto vazeb je zavislad hlavné na vzajemné poloze kiidlo-trup (hornoplosnik
versus dolnoplosnik). Mimo aerodynamickych vazeb se vSak mohou uplatnit i dalsi vazby
propulsni a hmotnostni (ineréni).

V predkladaném clanku je pojednano o rozsifeni pohybovych rovnic absolutné tuhého
letounu o aerodynamické vazby pro feSeni obecnéjSich rezimt letu. Je zahrnut vliv pfi¢ného
sklonu a uhlu vyboceni. Vliv thlu vyboceni a piicného sklonu na charakteristiky dynamické
stability je zkoumdn konkrétn¢ pro maly dopravni letoun urceny pro regiondlni leteckou
dopravu. Do uvahy jsou zahrnuty pouze aerodynamické vazby, které bylo mozno ziskat z
vysledkli méteni daného letounu v aerodynamickém tunelu.

2. Pouzita oznaceni

A (1) Stihlost kiidla
b (m) rozpéti kiidla
CA (m) hloubka stfedni aerodynamické tétivy kiidla
CL,Cp, Cn (1) soucinitele vztlaku, odporu a klopivého momentu
Cq (1) soucinitel tithové sily
D (N) aerodynamicky odpor letounu
e (1) Oswalduv koeficient aerodynamické Gc¢innosti letounu
G (N) tiha letounu
H (m) geopotencialni vyska
I, 1 I, (kgm?) momenty setrvacnosti k podéIné, bo¢né a kolmé ose letounu
1y, (kgmz) deviaé¢ni moment letounu
lvop (m) rameno vodorovnych ocasnich ploch
lsop (m) rameno svislych ocasnich ploch
L (N) vztlak letounu
L,M,N (Nm) klonivy moment, klopivy moment a zata¢ivy moment
m (kg) hmotnost letounu
p,q, T (rad/s) uhlové rychlosti v klonéni, klopeni a zataceni
S (m?) plocha kiidla
Svor (m?) plocha vodorovnych ocasnich ploch
Ssop (m?) plocha svislych ocasnich ploch
T (s) perioda kmitani
t (s) cas
tin (s) Cas potiebny na utlum odchylky na jednu polovinu
t (s) ¢as potiebny na zdvojnasobeni odchylky
u, v, w (m/s) odchylky slozek linedrni rychlosti ve sméru os letounu x,y,z
Vr (m/s) rychlost letu v referen¢nim rezimu letu
XY, Z N) slozky vysledné aerodynamické sily letadla
X, (1) poloha téziste letounu (centraz)
a °) uhel nabéhu
B (©) uhel vyboceni letounu
A (1/s) kofen charakteristické rovnice (1=0 tiw)
P (kg/m’) hustota vzduchu
) (©) podélny sklon letounu
() ) pti¢ny sklon letounu
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()vor index ,,VOP* oznacuje vodorovné ocasni plochy

()r index ,,R“ oznacuje veli¢iny v referencnim rezimu letu
( )sop index ,,SOP* oznacuje svislé ocasni plochy

{x} stavovy vektor odchylek po poruse rezimu letu

{u} vektor fidicich veli¢in

X, = dX/dy zkraceny zapis derivaci.

3. Vypoctovy model

Pro feSeni dynamické stability letounu se Sesti stupni volnosti byl odvozen modifikovany
vypoctovy model. Modifikace spoc¢ivala v upravach uplnych pohybovych rovnic absolutné
tuhého letounu na linearizované odchylkové rovnice ve stabilitni souradnicové soustaveé. Byly
zanedbany aeroiner¢ni vazby a zanedban vliv stlaCitelnosti vzduchu na aerodynamické
stabilitni derivace letounu. Pouzity matematicky model miizeme zapsat v obecné maticové

podobé¢ takto
by =[afx}+ [BJu} (1)

kde matice A je matice soustavy tvofena prvky, které zahrnuji kombinace aerodynamickych
stabilitnich derivaci a dalSich parametrii letounu. Vektor x je vektor stavovych veli¢in. Pro
feSeni Gplné dynamické stability letounu byla matice A odvozena ve tvaru:

a6}

Matice soustavy s uvazenim Sesti stupniit volnosti je oproti oddélenému feseni podélné a
stranové dynamické stability (Dan¢k, 2000) rozSifena o vazebni matice Q a R. Vazebni
matice vyjadiuji vliv stranovych kinematickych veli¢in na podélny pohyb a vliv podélnych
kinematickych veli¢in na stranové pohyby. V tomto vypoctovém modelu je zanedban vliv
gyroskopickych U¢inki vrtuli a rotujicich ¢asti motort. Piislusné prvky vazebnich matic
vobecném  pifipadé  obsahuji = ,kiizové“  aerodynamické  stabilitni  derivace
Cys,Cr,C,5,Cy,,Cppp, C, . 'V 0bou vazebnich maticich i v zdkladnich maticich je zahrnut

vliv tthlu podéIného sklonu a pii¢ného sklonu, stejné tak uhlu vyboceni v referencnim rezimu
letu, jehoz stabilita se zkouma. Tvary zminénych submatic jsou nasledujici:

X X
- Vg 0 —gcos®,
m m
Z, Z, (Z, Vg +m) _ mgsin®, cos®,
(m—=Z )V, m—2, m—2, Vi(m—Z2,)
1 Mu"‘M Vir MW+MWZW 1 Mq+MW(Zq+mVxR) _MwmgsinG)Rcos(DR
) m-Z,] 1, m-Z,] 1, m-Z7, 1,(m-2,)
i 0 0 cos D, 0

€)
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i X
“V 0 Vir 0
m
Z, L mV, 0 _ mgcos@,sind,
[Q] = m— Z VxR (m - Zw) VxR (m - ZW) (4)
Vo, {M N MWZV} _ MmV, 0 _ M ,mgcos®,sin®,
I, m—Z7, 1,(m-2,) 1,(m-2,)
i 0 0 —sin®, 0
I Y, Y, 0 gsin®, sin®, |
m I/xR m VxR
I.L ,+1_N
O 4 w XZ 5 w R 0 O
[R]= 111, 5)
IN, +1_L
X w XZ 5 w R 0 0
]XIZ - IXZ
| 0 0 1g0®,sind, 0 1
Y, Y, Y. gcos@Rcosq)R_
m mV my.p Vir
Isz +1szv IZLP +IXZNP Ier +1szr 0
[S] [X[Z - Ifz . [X[Z - [fz [.XIZ - IXZZ (6)
]xNv +Iszv IXNP +IXZLP Ier +Iszr 0
I)C IZ - IfZ . I)C IZ - 152 I)C IZ - IfZ
i 0 1 1g0,cosd, 0 |
Stavovy vektor x obsahuje nasledujici kinematické letové veliciny:
x}=[u,Aa,q,A0,A8, p,r,AD]". (7)

V obecném piipad¢, matice B je matice fizeni a vektor u je vektor fidicich veli¢in. JelikoZz
v nasem piipadé¢ jde o feSeni stability s pevnym fizenim, pak vektor odchylek orgéni fizeni je
nulovy a druhy ¢len v rovnici (1) odpadne. Matici fizeni B pro stabilitni problém neni tfeba
uvazovat. Rozmérové aerodynamické stabilitni derivace, pouzité v matici A, jsou pro
referencni rezim letu, jehoZ stabilitu zkoumame, definovany nésledujicimi vztahy:

X, =CpViS/2+ CoppVpSsin®,
X,=C,, pVyS/2

X, =C,pVeS/2
X, =Cy,pVeSc,/4

X, =C,,pSc,/4
Y, =C,,pV,Sb/4
Z,=C, pV,S/2—=CopV,Scos®,

Y, = CyypVS/2
Y =C,.pV,Sh/4
Z,=CypVpS/2
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Z,=C, pV,S/2 Z,=Cy,pVySc,/4
Z,=C,,pSc,/4 L, =C,pV,Sh/2 (8)
L,=C,pV,Sb’/4 L. =C,pV,Sb* /4
M,=C, pV.Sc, /2 M,=C,,pV,Sc,/2
M,=C, pV,Sc,/2 M, =C, pV,Sc;/4
M, =C,, pSc’/4 N, =C,,pV,Sb/2
N,=C, pV,Sb* /4 N, =C, pV,Sh*/4
4. Aplikace

Sestaveny vypoctovy model byl aplikovan na zkoumani dynamické stability se Sesti stupni
volnosti na realném letounu, u n¢hoz vysledky tunelovych méfeni ukazaly vyznamné
vzajemné aerodynamické vazby podélného a stranového pohybu v disledku interference mezi
kiidlem a trupem. Jedna se o dvoumotorovy letoun hornoplo$né konfigurace, urceny pro
regionalni dopravu. Pii feSeni vlivu vzajemnych vazeb na dynamickou stabilitu
nesymetrickych rezima letu byl pro dany letoun uplatnén pouze vliv zmény soucinitele
klopivého momentu, soucinitele vztlaku a soucinitele odporu letounu s thlem vyboceni.
Z vysledkil tunelovych méfeni, uvedenych v Mertl (1987), byly vySe zminéné zavislosti
aproximovany jednoduchymi polynomy ve tvaru:

C, =-0,656563" +0,0497
C, =-0,328283> +0,0837 . 9)
C, =-1,641404% +0,0460

Vztahy plati pro uhel vyboceni B v [rad]. Potifebné stabilitni derivace byly stanoveny pomoci
programového systému AAA (Roskam, 2001) pro nize uvedené zdkladni geometrické a
hmotnostni parametry letounu:

b= 256m S =56m? Svop = 13,5 m’ Ssop = 15,29 m*
lvop = 11,512 m lsop = 10,083 m CaA = 2,269 m )_CT = 0,30 (1)
m =15 100 kg I, = 142 501 kgm® I, =230 824 kgm®  I,=377 558 kgm”.

Pro pocetni odhad aerodynamickych charakteristik letounu byla pouZita analytickd nadhradni
polara ve tvaru

C2
CD :CDO +7ZALe’ (10)

kde  C,,=0,0375(1), e=0,751(1), A=11,703 (1).

5. Vysledky reSeni

Cilem feSeni bylo posoudit vliv thlu vyboCeni a pti¢ného sklonu na charakteristiky
dynamické stability, jako jsou ¢asy utlumu amplitudy na jednu polovinu, resp. na jednu
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desetinu, periody kmitani apod. pro jednotlivé mody pohybu letounu po poruse referen¢niho
rezimu letu. Nékteré z téchto parametrti byly navic sledovany pro vice rezimi letu v zavislosti
na rychlosti letu. Vybrané vysledky feSeni jsou shrnuty v diagramech na obr.1 az obr. 3. Na
obr. 1 jsou zndzornény cCasy potiebné na Utlum amplitudy kmitani, resp. odchylky u
aperiodického pohybu, na jednu desetinu pro rychlé podélné kmity, stranové kmity typu
Dutch roll a aperiodicky rychly klonivy pohyb. Uvedené mody jsou stabilni, vliv thlu
vyboceni nejvice nepfizniveé ovliviiuje kmitani typu Dutch-roll. Déale vysledky feSeni ukazaly,
ze aperiodicky spiralovy pohyb je nestabilni a fugoidalni kmity s rostoucim uthlem vyboceni
se blizi mezi nestability. U fugoidalnich kmith o tom sv&d¢i napadné dlouhé Casy utlumu
amplitudy kmitani na jednu desetinu. Podrobnéji 1ze tuto skuteCnost posoudit dle zavislosti
uvedenych na obr. 2. Zde jsou zndzornény zavislosti ¢asu potifebného na zvétseni odchylky
pro spiralovy pohyb na desetindsobek a zmensSeni odchylky pro fugoidalni pohyb v zavislosti
na uhlu vyboceni a pficném sklonu pfi konstantni rychlosti letu. V obou ptipadech je vliv tthlu
vybocCeni nepfiznivy. U fugoidélnich kmiti dochdzi se zvétSovanim uhlu vyboceni
k progresivnéjSimu projevu poklesu miry stability pfi konstantnim thlu pticného sklonu.
Naopak pfi konstantnim thlu vyboceni je mozno vidét, Zze vliv rtstu thlu pficného sklonu
pusobi u fugoidalnich kmiti pozitivné, zvétSuje miru stability. Zména miry stability pro kmity
typu Dutch-roll a zména miry nestability pro spiralni pohyb v zavislosti na rychlosti letu je
doplnéna na obr. 3. Zaporné Casy v obr.2 a 3 signalizuji nestabilni pohyb po poruse rezimu
letu.
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Obr.1 Zavislost cast potiebnych na utlumeni odchylek na jednu desetinu v zavislosti na
vyboceni pro tfi mody: podélné kratkoperiodické kmity, Dutch-roll a klonivy pohyb letounu.
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Obr.2 Zavislost ¢asu pottebného na utlum amplitudy fugoidalnich kmiti na jednu desetinu a
¢as narustu aperiodického pohybu v zavislosti na tthlu vyboceni a pti¢ném sklonu letounu (FI)
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Obr. 3 Vliv rychlosti letu a vybo¢eni (BETA) na ¢as Gtlumu stranovych kmith typu Dutch-
roll a ¢as narlstu odchylky v aperiodickém spirdlovém pohybu letounu pii thlu pfi¢ného
sklonu FI = 5°.
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6. Zavér

Proveden pocetni rozbor dynamické stability se Sesti stupni volnosti pro maly dopravni
letoun. Jedna se o hornoplosnik, u néhoz tunelova méfeni ukazala jisté zavislosti podélného
pohybu na thlu vyboceni. Byl sledovan vliv thlu vyboceni a pti¢ného sklonu na tlumeni
jednotlivych modt pro jeden zadany rezim letu. Mimoto byl zahrnut i vliv zmény rychlosti
letu. Na zékladé doposud ziskanych vysledki se ukazuje, ze z veliCin charakterizujicich
nesymetricnost letu se nejvice uplatituje vliv thlu vyboceni (!). Vliv Gthlu pficného sklonu ma
mensi vliv. Vlibec se neprojevil na rychlé kratkoperiodické podélné kmity ani na aperiodicky
klonivy pohyb letounu. S ristem uhlu pticného sklonu se napft. zvétSuje perioda fugoidalnich
kmitd. V nesymetrickém letu jsou fugoidalni kmity malo tlumené a pti velkych vybocenich se
doby utlumu prudce zvysuji. Pf1 malych rychlostech se rychle blizi az k hranici nestability. U
aperiodického spiralového pohybu, ktery je nestabilni, rist Ghlu pficného sklonu prodluzuje
casy nartistu odchylky v Sirokém rozmezi thlu vyboceni. Samotny tihel vybocCeni naopak
mirné zkracuje doby nartstu odchylky. Pokud se tyka vlivu rezimu letu, potvrzuje se i u
nesymetrickych letl, ze srastem rychlosti letu se zlepSuje utlum nejvice u podélnych
kratkoperiodickych kmitavych pohybt i u stranovych kymacivych pohybii typu Dutch-roll a
podobné i1 u aperiodického rychlého klonivého pohybu letounu.
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