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Sazetak:

Tema ovog zavrsSnog je analiza generickog globalnog aerodinamickog(GGA) modela,
usporedba uzduznog GGA modela s linearnim modelom, stohasticno ponaSanje
modela, njegovo ponaSanje u odredivanju rezima ravnoteznog leta te analiza
zrakoplova kao materijalne tocke uz pomo¢ GGA metode. U poCetku se nalazi kratki
uvod u GGA model, njegove znacCajke te na kojim su zrakoplovima provedena mjerenja
u svrhu odredivanja GGA koeficijenata. Nakon toga prikazani su rezultati uzgona,
otpora, momenta propinjanja te njihova odstupanja od linearnog modela za DHC-6.
Drugo poglavlje prikazuje odredivanje rezima ravnoteznog leta za DHC-6 i F-16C,
njihova stohasti¢na odstupanja i razumno podrucje uporabe. Trece poglavlje prikazuje
analizu zrakoplova kao materijalne toCke za horizontalni let zrakoplova. Za numericko i
statistiCko izraCunavanje koristi se programski paket MATLAB.

Klju¢ne rijeci: DHC-6, F-16, aerodinamicki model, nedeterministicki, stohastic¢ni,
ravnotezni let

VI
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Summary:

The goal of this paper is the analysis of the Generic Global Aerodinamic(GGA) model,
comparison of the lognitudal GGA model with its linear counterpart, stohastic behaviour
of the model, its behaviour in the state of equilibrium flight and analysis of the aircrafts
in this paper as material points. In the beginning of the paper there is a brief explanation
on the GGA model, where its characteristics are shown and the aircrafts which are
included in the model are listed. After that the results of lift, drag and pitch moment are
shown with their according deviations, and their deviations from the linear model are
shown in a few examples. The second chapter focuses on equilibrium flight of the
analyzed aircrafts , their stohastic deviations and the reasonable applications of the
model. The third chapter shows the analysis of the studied aircrafts as a material dots.
For statistical calculations the programming language MATLAB is used. The studied
aircrafts are the DHC-6 "Twin Otter" and the F-16C "Fighting Falcon".

Kljucne rijeCi: DHC-6, F-16, aerodynamic model, non-deterministic, stohastic,
equilibrium flight
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1. O GGA modelu

Global Generic Aerodynamic(GGA) Model[1] je aerodinamicki proracunski model
razvijen u ,Langley” razvojnom centru, NASA u svrhu odredivanja nelinearnog
aerodinamickog modela koji bi zadovoljavao odredivanje uzgona, otpora te momenta
propinjanja s dovoljnom preciznoScu za veci broj zrakoplova. Tip zrakoplova na koji je
moguce primijeniti GGA model variraju od putni¢kih zrakoplova tipa preko bombardera
do modernih borbenih aviona tipa F-16. Konkretni tipovi aviona koji su koristeni u izradi
GGA metode su:

¢ A7
e F4

¢ F-16C

o F-16XL
e F-106B
¢ T-2

e DHC-6
o X-31

Vec se iz liste navedenih zrakoplova moze uvidjeti da se ovaj model viSe naginje prema
odredivanju performansi za borbene letjelice nego za putni¢ke avione, dvoje zrakoplova
od osam su varijante F-16 zrakoplova dok su velika vecina mlaznjaci.

Samo odredivanje GGA metode je dobiveno pomoc¢u mjerenja u zracnom tunelu i
primjenom metode najmanjih kvadrata na dobivene vrijednosti mjerenja, raspon varijabli
mjerenja koje su ujedno i raspon primjene same GGA metode su prikazane u sljedecoj
tablici:

Slucaj Varijabla Minimum Maximum Rezolucija Jedinica
Uzduzni a -4 +30 2 deg
q +0 +50 5 deg/s
S, -20 +10 2 deg
Bocni/Lateralni B +0 +20 4 deg
p +0 +100 20 deg/s
r +0 +50 10 deg/s
8, +0 +10 2 deg
6, 0 +30 5 deg

Tablica 1.Granice GGA modela
Nelinearni polinomi za odredivanje aerodinamickih koeficijenata imaju sljedeci oblik:
Cp=0,+ 0,a+ OB;aq+ O0,ad .+ 95a2+ 960(2q+ 670126€+ 98a3+ 99a3q+0wa4
C,= 0,,p+ 0,,p+ 0,,r+ 0,6+ 0,.6,

Cr= 0+ O ,a+ 0,3q+ 0,56.+ O,aq+ 9210(2"' 9220'3"'923“4
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Ci= 0,,B+ 0,,p+ O,,r+ 0,,6,+ 0,6,
Cu= 00+ O+ 05,qg+ 05,8,+ Opaq+ O, q+ O5a°8,+ Oa’q+ 05,a°8,+ O5a°
C,= 03B+ 0,p+0,r+ 0,6,+ 0,56+ 94432"' 9415B3

Posto je u okviru ovog zavrSnog uzduzni model zrakoplova, odbacivaju se varijable i
koeficijenti za bocCni slucaj i varijable vezane na valjanje.

Cp=0,+ 0,a+ 0,a8.+ 0;a°+ 0,a°S5,+ Oy’ +0 ,a’
Cr= 05+ 0, + 0,56+ 9210'2"' 9220'3"'923“4
Cy= 0+ Oz a+ 036+ 9350'25e+ 6370(35e"' 6380(4

U okviru zavrSnog se vrSi analiza na DHC-6 i F-16C, kojima odgovaraju koeficijenti i

varijance:

DHC-6 F-16C
0.108 +- 0.000 +0.034 +- 0.000
+0.138 +- 0.074 -0.005 +- 0.005

+0.111 +- 0.011

+0.177 +- 0.048

+2.988 +- 5.922

+1.285 +- 0.689

+0.156 +- 0.052

+0.756 +- 0.178

-7.743 +- 62.51

+5.887 +- 8.770

+11.77 +- 69.67

-5.155 +- 9.954

+0.215 +- 0.004

+0.074 +- 0.000

+4.370 +- 0.129

+4.458 +- 0.004

+0.291 +- 0.000

+0.412 +- 0.000

+16.62 +- 13.72 -2.477 +- 0.476
22 -87.67 +- 178.4 -1.101 +- 6.625
23 +90.41 +- 212.0 +1.906 +- 7.816
29 +0.057 +- 0.001 -0.024 +- 0.000
30 -1.419 +- 0.023 -0.288 +- 0.000
32 -1.626 +- 0.002 -0.563 +- 0.000
35 +7.664 +- 1.316 -1.057 +- 0.139
37 -8.121 +- 4,505 +1.897 +- 0.489
38 +2.468 +- 2.086 -0.094 +- 0.026

Tablica 2.Koeficijenti i varijacije
Distribucija koeficijenata je uzeta kao standardna normalna.
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2. Rezultati uzduznog GGA modela

UvrStavanjem GGA koeficijenata i njihovih standardnih devijacija za F-16C i DHC-6 se
dobiva sljedeca raspodjela koeficijenata uzgona, momenta propinjanja i otpora.

Navedeni rezultati su za otklon kormila dubine od 0 deg, osim ako nije navedeno
drugacije

2.1 DHC-6

cd

i i ; i |
5 o 5 10 15 20 25 a0
Mapadni kut

Slika 1. Koeficijent otpora DHC-6

Crvenom linijom je prikazana tezinska sredina koeficijenta otpora ovisnog o hapadnom
kutu. Plavim linijama su oznacCena standardne devijacije( CDsrednje"'U(O() ) , 100

iteracija po 0.1 stupnju napadnog kuta, iz slike se moze zakljucCiti da procjena otpora
nakon sloma uzgona na priblizno 15 stupnjeva se ponaSa veoma stohasti¢no, gdje
devijacija koeficijenata otpora doseze daleko viSe od granica grafa.
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i i i i i |
-5 o 5 10 15 20 25 a0
Mapadni kut

Slika 2. Koeficijent uzgona DHC-6

PonasSanje linearnog modela ¢, u ovisnosti o napadnom kutu, nekoliCina

eksperimentalnih mjerenja te prikaz slicne aproksimacijske metode na eksperimentalna
mjerenja za DHC-6 je prikazano na sljedecoj slici. Eksperimentalna mjerenja su
prikazana crnim toCkama, linearna metoda crtkanom linijom a crna linija prikazuje
aproksimacijski polinom na mjerenja. 1z slike se da uociti da je GGA model vrijednosno
veoma slican ovom.

1.4 .
12 |

10 | .
08 l “ o

0.6 «h

74

04 * —l i . .
0.0 5.0 10.0 15.0

(b) a

Slika 3. Usporedba koeficijenata uzgona za razlicite metode[2]
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Slijedi usporedba momenta propinjanja GGA modela i linearnog modela, valja
promatrati crnu crtkanu liniju na slici 5. Rezultati se viSe razlikuju s porastom napadnih
kuteva.

0E | I 1 I
-4 1] g 10 15 20 25 30
Mapadni kut

Slika 4. Koeficijent momenta propinjanja
C,(e), h =0.30

Q2p é'_"_'_"_““—%—':;;'_'_' __ """""" e """""" SRTTRRRRRS
D4k ____________ ____________ ____________ ____________ R . _*_——__——_ Be
06+ i
: : : : . 14°
08 i I I | 1 i
0 2 4 5 g 10 12 14

Slika 5. Koeficijent momenta p_ropinjanja za linearni model[3]
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Sljedece se izraduje virtualna polara za DHC-6.

B et R A A P
e R .............. .............. e, ..............
7 (R .............. .............. R

i 1 i 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Zd

0.2

Slika 6. GGA Polara za DHC-6

Model ima nelinearnu ovisnost po napadnom kutu, ali linearnu po otklonu kormila
dubine, izbacivanjem svih nelinearnih koeficijenata bez s se dobiva ramak izmedu

krivulja za razliCite otklone kormila dubine, koji je konstantan za iste :
SCp=0,+ 0,a(8.,—8.4)+ 0,0°(5.,—8.,)
6C, = 919(5e2_6el)
SCu= 03(8..— 8|+ 03507 (82— 8o1)+ 03,7 (8.,—8.,)

Sto objasnjuje isti razmak sc, za koeficijent uzgona, i laganu promjenu nagiba krivulje
c, 2a razliCite otklone kormila dubine.
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delta =1C

':eha =-2

Cl

1 i
a g 10 15 20 25 30
napadni kut

Slika 7. Koeficijent uzgona za razlicite 5 ,DHC-6
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Slika 8. Rasipanje koeficijenta momenta propinjanja za razlicite §,» DHC-6
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2.2 F-16C
25 e G ............ T ............ B TR
S
as | | 1 i I i
-5 1] 5 10 15 20 25 30
Mapadni kut
Slika 9. Koeficijent otpora F-16C
O

Mapadni kut

Slika 10. Koeficijent uzgona F-16C
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Oo05F---oveeeees R Nor SR ............ s o PR .
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Mapadni kut
Slika 11. Koeficijent momenta propinjanja F-16C
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Mapadni kut

Slika 12. Standarna devijacija koeficijenata momenta propinjanja za razlicite s ,F-16C

Vidljivo je iz gornjeg grafa da rasipanje malo ovisi 0 napadnom kutu, razlog tome su
mala odstupanja GGA koeficijenata vezanih samo na napadni kut u slu¢aju odredivanja
momenta propinjanja F-16C, te je njegov moment propinjanja intenzivno ovisan o
otklonu kormila dubine, Sto je vidljivo iz sljedeCeg grafa kao i utjecaj rasipanja GGA
koeficijenata vezanih na Clanove koji sadrze ; i s, .
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045 -

0.5

-0.52

-0.54

-0.56

dCm/fddelta

-0.55

0B

-0.62

-0.64

-0.66

a 5 10 15 20 25 30
Mapadni kut

Slika 13. Ovisnost dC, 0 napadnom kutu

e

S vedim otklonom kormila dubine i porasom napadnog kuta, rasipanje intenzivno raste.
Sljedece se izraduje polara s GGA koeficijentima i usporeduje se s polarama dobivenim
on-board ispitivanjima na neopisanoj varijanti F-16 zrakoplova.

i 1 i I
] 0.05 0.1 .15 02 0.25 0.3
Cd

Slika 14. GGA Polara za F-16
10
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O, O

0, Wl

0,20

-0, A0

0, B0

-0, 80

1,00

-1,20

Slika 15. Polara dobivena iz on-board rezultata, F-16[4]

Vidljivo je da GGA polara poprilicno dobro opisuje opisuje polare F-16 zrakoplova
dobivene on-board testovima, nedostatak GGA polare je neovisnost o brzini leta, ali ni
prikazane eksperimentalne polare ne odstupaju previSe jedna od druge.

Kao i kod analize DHC-6, radi linearnosti GGA po s vrijednosti uzgona se razlikuju za
konstantnu vrijednost za razliCite 5 .

delta = 10

delta = -

l

5 i i i I
A 0 a 10 14 20 25 3a
napadni kut

Slika 16. Koeficijent uzgona za razlicite 4 ,F-16C
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3. Analiza ravnoteznog leta
Analizira se ravnotezni let na F-16C i DHC-6. Nuzni preduvjeti su:

e Moment propinjanja mora biti jednak nuli
e Uzgon mora biti jednak tezini letjelice

Konkretno:

pV*

SrefCLrav:W:mg

_ _2mg
Lrav pVZSref

SefCaCn=0

C,=0

1 a 6§, a o o 0 0 0 o0 o o0
O 0 0 0 O O 1 a &8 oS8 ao’s o

L, =

Sustav jednadZzbi se rjeSava pomocu matlab fsolve metode, po 100 iteracija za svakih
0.01 vrijednosti Machovog broja, od 0.1 Ma do 0.8 Ma, za oba zrakoplova, na
nadmorskoj visini od Om.

12
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3.1 DHC-6

3.1.1 Ravnotezni let

Parovi (¢, ,s,,,) dobiveni rieSevanjem sustava jednadzbi su prikazani na sljedecem

av

grafu.

Deltarav[deg]

-a0

-40

-50

-15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30

Alfarav[deq]

Slika 17. Rasipanje parova, DHC-6

Vrijednosti ravnoteznih napadnih kuteva i otklona kormila dubine u ovisnosti o

machovom broju su

prikazane na sljedeéa dva grafa. Gornja plava krivulja pokazuje

najvec¢u mogucu devijaciju, donja najmanju mogucu, a crvena predstavlja tezinsku

sredinu.

Ravnotezni napadni kut[deg]

14

12

10

]

i i i
0.1 0z 03 0.4 0.5 06 07 08
Machov broj

Slika 18. Ovisnost o 0 machovom broju,DHC-6
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kut karmila dubine[deg]

15 : I I i 1 i I
0.1 0z 0.3 0.4 05 0B 07 08
Machov broj

Slika 19. Ovisnost 5 0 machovom broju
Valja primjetiti da letjelica poprima negativni o i pozitivni s naoko Ma = 0.285,
¢emu odgovara 351 km/h, Sto je oko 50 km/h viSe od najvece moguce brzine koju bilo
koja varijanta DHC-6 moZze poprimiti u ravnoteznom letu, sve poslije te vrijednosti se
uopce ne uzima u obzir u analizi DHC-6 zrakoplova i ovdje je rezultat prirode
aproksimiraju¢eg modela GGA metode.

Sljedeca slika prikazuje usporedbu stohastickih dobivenih tezinskih rezultata i vec
osrednjenih rezultata koriStenih koeficijentima bez rasipanja.

B 1 [P A T g s s _ ............ e SEER .

RavnoteZni napadni kut[deg]

5 i i i i
0.1 nz 03 0.4 ns 0k o7 n.s
Machay braj

Slika 20. Usporedba «_  dobivenih deterministicki | stohasticki, DHC-6

Iz prethodnog grafa se moze zakljuciti ako bi se u deterministiCkim proraCunima koristile
osrednjene vrijednosti dobivene stohastic¢ki, 100 iteracija po koraku machovog broja

14
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nebi bilo dovoljno za toCniju analizu DHC-6 zrakoplova, jer on leti duboko u subsonici a
ovaj model ima intenzivno velika rasipanja za Ma<0.2 | Ma>0.5 kako se moZe zakljuciti
iz prethodnih grafova, koja su razumna podrucja ravnoteznog leta mlaznih aviona
velikih performansi, prema kojima se ovaj model i naginje.

Konkretne vrijednosti ravnoteZznog leta kod Ma<0.28 za DHC-6 su navedene u sljedecoj
tablici:

Ma arav 6erav

0.10 | 17.2260 | -12.3418
0.12 | 12.4836 | -10.4962
0.14 7.5530 -4.9021
0.16 5.1896 -2.6056
0.18 3.6462 -1.1933
0.20 2.5274 -0.1985
0.22 1.6672 0.5558
0.24 0.9788 1.1559
0.26 0.4113 1.6500
0.28 -0.0676 2.0676

Tablica 3. ReZimi ravnoteZnog leta,DHC-6
3.1.2 Stabilnost
Za odredivanje stabilnosti leta unosi se poremecaj na moment propinjanja od 1 stupnja,
jedan negativan i jedan pozitivan, za pozitivhi poremecéaj mora moment propinjanja biti

negativan da bi letjelica sama od sebe tezila natrag ravnoteZznom letu, za negativni
poremecaj mora biti obrnuto, konkretno:

Cro= 0+ 00+ 0,8+ 0,:0°8,+ 0,a°8,+ 0550a°

Cy= 0,0+ 0,(a+ Aa)+ 0,,8,+ 0. la+ Aal’S,+ 0, la+ Aafs,+ 0,la+Aal

Aa=1°
Ch—Cyp<0

ANa=-1°
CM_CM0>0

15
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0.03

0.02

OO koo ................. ................. ................. .................

morment na poremecaj[MNm]

_|:||:|1_ ................. ................. ................. .................

0.02 F

-5 0 5 10 15 20
ravnotezni napadni kut[deg)

Slika 21. Stabilnost u ovisnostio o, DHC-6

Kao Sto je vidljivo iz slike, uvjet je zadovoljen.

3.1.3 Upravljivost

ddLT mjera je upravljivosti zrakoplova. Za svaki zrakoplov vrijedi:

m

Lrav: _SrefCLrav
UvrStavanjem GGA oblika u ¢, dobije se:
pVv’

— 2 3 4
Lrav_ 2 Sref(916+ 917arav + 9195erav+ 92larav+ 922arav+923arav)

Za ovo je potrebna ovisnost o = f(s,,,,) - Ovisnost se prikaziva na sljede¢em grafu.

16
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. [ T s e R .............. S :

ravnotezni napadni kut[deg]

5 j | ; | ; ]
otklon kormila[deq]

Slika 22. Ovisnost ¢ o otklonu kormila dubine, DHC-6

Aproksimira se linearnom ovisnosc¢u oblika y=ax+b U podrucju of -15 do 5 stupnjeva.

Kod DHC-6 ovaj polinom je oblika:
y=ax+b

y=—1.0360 x+0.0403

UvrStavanjem oblika linearnog polinoma u izraz za _ iderivacijom po s dobiva se
sljededi izraz:

dLrav pV2

S,e(8,,a+ 0,420, (b+as,|*a+36,,((b+as,['|*a+46,((b+as,f|a

dé.e, 2

Nakon uvrStavanja potrebnih varijabli i izraCunavanja, procjena upravljivosti je prikazana
na sljede¢em grafu:

17
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upray ljivost[Mideg]

3.2 F-16

otklon kormila[deg]

Slika 22. Procjena upravijivosti, DHC-6

3.2.1 Ravnotezni let

Analogno kao u 3.1. , dobivaju se sljedeci grafovi:

Deltaraw[deq]

00 ......... .......... ......... ......... .......... ......... .........
250 .......... ......... ......... ......... _ ......... ......... ......... ..........
SIS TN B N SN
150 l . .

100

[y ]
=

-50

[ 1 i
a 10 20 30 40 50 60 70 a0 =]
Alfarav]deg]

Slika 23. Rasipanje parova, F-16C

18



Analiza ravnoteznog leta zrakoplova primjenom GGA modela, Antonio Franjcic¢

Ravnotezni napadni kut[deg]

Kut kormila dubine[deg]

il

a0

i
=

W3]
O

o]
O

10

0 | | 1 i T t
0.1 02 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.a

hachoy broj

Slika 24. Ovisnost o 0 machovom broju, F-16C
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Slika 25. Ovisnost s 0 machovom broju, F-16C
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BpF-eeeeens ............ e . ............ R ............ .

m o -
O O O

L
O

Ravnotefni napadni kut[deg]
=
=

20

10

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Machov broj

Slika 26. Usporedba ¢ dobivenih deterministicki i stohasticki, F-16C

U slu€aju F-16 se vidi da je 100 iteracija po vrijednosti machovog broja dovoljno da bi
se stohastiCni osrednjeni rezultati priblizili koeficijentima dobivenih bez bitnog
odstupanja rezultata. 1z slike 24. | 25. je vidljivo da poslije 0.2 Ma viSe nema znacajnih
odstupanja rezultata, razlog toga je to Sto je 0.2 Ma priblizna brzina polijetanja F-16C
zrakoplova, a njegova stall brzina okvirno oko 0.27 Ma.

Konkretne vrijednosti ravnoteZznog leta F-16C su prikazane u sljedecoj tablici.

Ma Ay 6, av

0.2 18.3653 | -11.3041
0.3 6.6025 -5.7087
0.4 3.2338 -4.7079
0.5 1.7586 -3.3365
0.6 0.9765 -2.9404
0.7 0.5110 -2.7034
0.8 0.2112 -2.5504

Tablica 4. ReZimi ravnoteZnog leta,F-16
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3.2.2 Stabilnost

Analogno 3.1.2, dobiva se sljedeci graf:

0.03
0.06
0.04

0.02

-0.02

morment na poremecaj[Mm]

-0.04

-0.06

1 i | | | |
10 20 a0 40 a0 B0 il alll
ravhotezni napadni kut[deg]

0.08 5 i
0

Slika 27. Stabilnost u ovisnosti o a,,, » F-16C

Vidljivo je iz slike da je uvjet stabilnosti zadovoljen, ravnotezni kutovi o iznad 35 deg

odgovaraju brzinama dalekko manjim od 0.2 mach, ispod koje F-16C ne leti, pa
vrijednosti poslije te brojke niti ne ulaze u procjenu stabilnosti.

3.2.3 Upravljivost

Analogno kao za DHC-6 vadi se pravac ovisnosti ¢ 0 5 __, kod F-16C on je priblizno
oblika:

y=—2.096 x—0.0912

za ravnotezni napadni kut od 0 do 30 stupnjeva.
Procjena upravljivosti uz ove uvjete je prikazana na sljedecoj slici.
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Ei
= Z
W :
[}
= :
E Z
= :
= i i : : : :
o 1) onnennnnees PiEnnEEas G 2-E e PRE s R A
j , 0.8 Ma , : ;
A2 o o e s é
i i i i : : i
0 15 10 E 0 5 10

otklon kormila[deq]

Slika 28. Procjena upravijivosti, F-16C

4. Horizontalni let

U sljedec¢em se poglavlju analizira let zrakoplova u rasponu od sto sekundi, s
integracijskim korakom od 0.3 sekunde, s rasipanjem prikazanim za sto letova.

Jednadzbe ravnoteznog gibanja srediSta mase su sljedece:

dy
V—+=L-W
m it cosy

dVv .
X =T-D-W
nldt siny

dx
—=V
it cosy

%%:VSMY

dy .
—:i/
dt sty
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4.1 DHC-6

Postavni kut kormila visine je -6.2 stupnjeva, Sto je ravnoteZni otklon kod visine od 3000
metara i brzine od 60 m/s. Kut penjanja je 0 stupnjeva. Simulacije leta i promjene
promatranih veli€ina su prikazane na sljedeéim dijagramima.

il
73

for

Erzina[m/s]

45

40

35 i i i i I

Wrijeme[s]
Slika 29. Rasipanje brzine, DHC-6

G0 R T R e ...............
3100
3050

3000

Wisina[m]

2950

2900

2ial
o

Wrijeme[s]

Slika 30. Rasipanje visine, DHC-6
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7aaa

6000

on
=
=
=

4000 f

3000

Harizontalna udaljenost]m]

2000

1000

Vrijeme[s]

Slika 31. Rasipanje udaljenosti po x osi, DHC-6

kUt penjanjafrad]

05 i i i i |
o 20 40 g0 g0 100
Vrijeme[s]

Slika 32. Rasipanje kuta penjanja, DHC-6

Vidljivo je rasipanje radi promjene koeficijenata u izrazu za uzgon i otpor, najznacajnije
kod kuta penjanja.
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4.2 F-16

Postavni kut kormila visine je -4.5034 stupnjeva za ravnotezno stanje na 3000 metara i
brzini od 205 m/s. Kut penjanja je 0 stupnjeva. Simulacije leta i promjene promatranih
veli€ina su prikazane na sljedec¢im dijagramima.

Erzinafm/s)

Visinafm]

c0B

2058

2028

2054

205.2

205

6010

6005

g000

59335

2330

Yrijeme[s)
Slika 33. Rasipanje brzine,F-16C

5985
0

yrijames]

Slika 34. Rasipanje visine,F-16C
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Slika 35. Udaljenost i njeno rasipanje, F-16C
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Slika 36. Rasipanje kuta penjanja, F-16C

Ponovno je vidljivo rasipanje kao na primjeru DHC-a. Na sljedec¢im dijagramima ce biti
prikazano rasipanje kad zrakoplov nije u ravnoteznom horizontalnom letu, s kormilom

dubine postavljenim na -5 stupnjeva, sve ostale varijable poCetnog stanja odgovaraju

analizi horizontalnog leta.
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1D R R R R TR B R e e :
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Slika 37. Rasipanje brzine, penjanje, F-16
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Slika 38. Rasipanje kuta penjanja, penjanje, F-16
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Slika 39. Rasipanje visine, penjanje, F-16C
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Slika 40. Rasipanje udaljenosti, penjanje, F-16C

Valja zakljuciti iz prethodnog da je analiza vjerodostojnija u slu¢aju kad let nije
horizontalan, Sto opet ide u prilog tome da je ovaj model bolje namijenjen za analizu
borbenih zrakoplova.

28



Analiza ravnoteznog leta zrakoplova primjenom GGA modela, Antonio Franjcic¢

5.Zakljucak

GGA model ima prednost pred linearnim Sto za razliku od njega moze veoma
dobro prikazati slom uzgona.

Rezultati osrednjenih vrijednosti se dobro poklapaju s on-board testovima.
Postoji moguénost ocjene stabilnosti kod razli¢itih napadnih kuteva.

Isto tako procjena upravljivosti za razliCite otklone kormila visine.

Stanje ravnoteZnog leta ima vece vrijeme racunanja od linearnog modela, ali se

moze drastiCno smanijiti interpolacijom ovisnosti ravnoteznog napadnog kuta o
otklonu kormila dubine.

Analize leta isto tako traju duze od linearnih analiza, te njihove devijacije mogu

dati nepredvidive rezultate, ali se takoder moZe pojednostaviti linearnom
ovisnoS¢u napadnog kuta o otklonu kormila visine.
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