DYNAMIKA LOTU 11

Rakieta: orientacja
i ciag wektorowany

Samolot z lekcji 4-10 byt statecznie stateczny: usterzenie
ogonowe samo przywracato go do lotu prostego. Wiekszosé
duzych rakiet nie ma usterzenia, a srodek parcia lezy przed
srodkiem masy, wiec w atmosferze rakieta chce sie obrécic
bokiem do kierunku lotu. Utrzymuje ja wylacznie sterowanie:
wychylanie silnika o kilka stopni. Ta lekcja buduje model
pochylenia rakiety w locie pierwszego stopnia, projektuje
regulator, pokazuje, dlaczego jego wzmocnienia muszg sie
zmieniaé w czasie lotu, co robi z rakietg wiatr na duzej
wysokosci i dlaczego gietki kadtub potrafi zdestabilizowa¢
dobry na papierze regulator.
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o Prolog: otowek na dtoni

Postaw otowek na dloni ostrzem do goéry. Przewraca sie, chyba ze ciagle przesuwasz dlon pod
srodek masy. Rakieta bez usterzenia jest w podobnej sytuacji: sita aerodynamiczna dziata przed
$rodkiem masy i kazdy kat natarcia ro$nie sam. Dlonig jest silnik na przegubie (kardanie) u dotu
rakiety. Wychylenie dyszy o kat d daje sile poprzeczna 7 sin § na ramieniu kilkudziesieciu
metréw, i to wystarcza, zeby trzymad rakiete na kursie.

Pierwsze rakiety (V-2, Redstone) mialy stery gazowe w strumieniu wylotowym i duze stateczniki.
Rakiety nosne od przetomu lat 50. i 60. wychylaja caly silnik, a duze stateczniki zniknety, bo przy
predkosciach naddzwiekowych daja malo, a waza i zwiekszaja opor. W tej lekcji uzywamy rakiety
modelowej z lekcji astronautyki 4 Rakieta na orbite: réwnanie rakietowe, stopniowanie i zakret
grawitacyjny: dwa stopnie, ciagg pierwszego 7,6 MN, start z tadunkiem 15 t i odchyleniem 1,2° w
10. sekundzie.

1 Pochylenie rakiety w atmosferze

Zajmujemy sie samym obrotem wokoét osi poprzecznej w krétkiej skali czasu (sekundy), przy
ktoérym tor lotu prawie sie nie zmienia. Kat pochylenia 6 liczymy od kierunku toru nominalnego,
wiec kat natarcia to a = 6 + «,,, gdzie o, to kat od wiatru poprzecznego. Sita normalna N =
gSCnqa dziala w Srodku parcia, w odleglosci z.y — ., przed srodkiem masy; dysza wychylona o §
daje moment 7T'l.§ na ramieniu /. od Srodka masy do przegubu.

e M
fs POCHYLENIE RAKIETY (BRYLA SZTYWNA)

IéquC’Na(mcg—mcp)a—lecé = ézua(0+aw)+yc(5,

o qSCNa(xcg — mcp) _ Tlc
Hao = T ) He = T .
Gdy srodek parcia lezy przed srodkiem masy (o > 0), rakieta jest statycznie
niestateczna: bez sterowania ma biegun +,/1q.

- J

Parametry rakiety modelowej (geometria zalozona): dtugo$¢ 48 m, $rednica 3,66 m (S = 10,5 m?),
Cnao = 2,b/rad, $rodek parcia 12 m od nosa, srodek masy przesuwa sie z 28 na 24 m w miare
zuzywania paliwa. Najwieksze ci$nienie dynamiczne (max q) 34,2 kPa przypada w 65. sekundzie,
na wysokosci 12,5 km, przy 492 m/s. Wtedy p, = 0,213 1/s?, biegun niestabilny +0,46 1/s: btad
podwaja sie co 1,5 s. Dysza daje p. = 2,76 1/s* na radian wychylenia.
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Wspotczynniki w kolejnych chwilach lotu pierwszego stopnia

t[s] q [kPa] o [1/87] biegun [1/s] pe [1/8%]

10 1,4 0,006 +0,08 1,61

30 13,2 0,064 +0,25 1,93

65 (max q) 34,2 0,213 +0,46 2,76

100 15,9 0,136 +0,37 4,23

140 1,0 0,014 +0,12 8,24

/Z ZADANIA - CZESC 1 3 zadania - ok. 20 min

1 Policz p, namax q: g = 34,2 kPa, S = 10,52 m?, Cy, = 2,5, Teg — Tep = 14,2m, I = 6,01 -
« 107 kg'm?.

2 Ile trwa podwojenie btedu bez sterowania na max q? A w 10. sekundzie?

3 Jak zmieni¢ konstrukcje, zeby p, < 0? Dlaczego rakiety no$ne rzadko to robig?

moopodstawowe meo Srednie maa feynmanowskie

2 Dysza jako ster: regulator PD

Regulator PD na pomiarach z uktadu inercjalnego (zyroskopy) wychyla dysze: § = —K,0 — K, 40.
Réwnanie charakterystyczne zamknietej petli:

2
w;, + 2¢w
_n o g Hn

s® + peKas+ (,UcKp - Na) =0 = Ky 1 1
C C

Warunek stabilnosci statycznej: K, > po/p. (dysza musi przezwyciezy¢ niestabilnosé
aerodynamiczna). Namax q, dlaw, = 2rad/si{ = 0,7: K, = 1,63, K4 = 1,02 s; minimalne K, to
0,077. Pasmo 2 rad/s to kompromis: duzo powyzej bieguna niestabilnego (0,46), duzo ponizej
pierwszej postaci zginania kadtuba (cze$¢ 5) i pasma sitownikéw dyszy (kilkanascie-kilkadziesiat
rad/s).

Ile wychylenia potrzeba? Zeby zréwnowazy¢ moment aerodynamiczny przy o = 2,5° na max q,
wystarczy § = poa/pe = 0,19°. Dysza wychyla sie zwykle o +5-8°, wiec zapas jest duzy; ogranicza
raczej szybkos$¢ wychylania i pasmo.
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/. ZADANIA - CZESC 2 3 zadania - ok. 20 min

1 Policz K,, Kqnamax qdlaw, = 2rad/s, ( = 0,7 (1o = 0,213, p. = 2,76).

2 Cosiedzieje dla K, < pq/ i, nawet z duzym Kg?

3 Ile wychylenia dyszy rownowazy kat natarcia 2,5° na max q?

moopodstawowe  meo Srednie sas feynmanowskie

3 Lot to nie jeden punkt: harmonogram wzmochnien

Tabela z czesci 1 pokazuje problem: p, ros$nie trzydziesci razy do max q i spada z powrotem, a .
ro$nie pieé razy, bo rakieta traci mase (bezwtadno$é spada z 9,6 - 107 do 2,2 - 10" kg-m?) przy tym
samym ciggu. Wzmocnienia state, dobrane na max q, daja w 10. sekundzie w, = 1,57 rad/si( =
0,52, a w 140. sekundzie bieguny —6,4 i —2,0: pasmo trzy razy szersze niz zaprojektowane. Samo w
sobie to nie katastrofa; grozne staje sie w polaczeniu z filtrem przeciw zginaniu (cze$¢ 5).

Rozwigzanie to harmonogram wzmocnien (automatyka, lekcja 3.3 Nieliniowa rzeczywisto$¢:
nasycenie, windup, feedforward i gain scheduling): K,(t) i K4(t) liczone z uo(t) i p.(t) tak, zeby
wy, 1 ¢ byly stale. W rakietach zmienng harmonogramu jest zwykle czas lotu albo zmierzona
predkosé, bo przebieg lotu jest z géry zaplanowany; tabele wzmocnien liczy sie dla kilkunastu
chwil i interpoluje.
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SYMULACJA 1 Caly lot pierwszego stopnia (146 s) przez prad strumieniowy na 11 km.
Lewy panel: kat natarcia, wychylenie dyszy i pochylenie wzgledem toru nominalnego.
Prawy panel: obciazenie qa i jego dopuszczalna wartos¢ (przyjeta). Poréwnaj utrzymanie
orientacji z odciazeniem, harmonogram ze stalymi wzmocnieniami, rézne pasma i site
wiatru.

g-o [kPa-°]
4
150 =———————t ]
2
0 100
-2
50
-4
20 40 60 80 100 120 140 50 100
t[s] t[s]

— kat natarciaa == wychylenie dyszy &6 === pochylenie 6 (od toru nominalnego)

— (-0 i dopuszczalne 150 kPa-°
najwieksze g-a 183 kPa-° (t = 60 s) najwieksze |a| 5,44° najwieksze |6] 0,42°

najwieksze |6] 0,26°

Utrzymanie orientacji: rakieta ,stoi” w wietrze, wiec caty wiatr staje sie katem natarcia. q-a = 183
kPa-° przekracza dopuszczalne obcigzenie. Odcigzenie skreca rakiete w strone wiatru.

Stan na rysunku: rakieta modelowa (astro 4), pochylenie 6"= p_a(6 + a_w) + u_c 6;
wiatr 40 m/s na 11 km; PD wn = 2,0 rad/s, C = 0,7 (harmonogram); dysza +6°, 10°/s,
stata czasowa 0,05 s; bez ruchu postepowego.

/. ZADANIA - CZESC 3 3 zadania - ok. 25 min

1 Wzmocnienia z max q (K, = 1,53, K; = 1,02 s) w 140. sekundzie (1, = 0,014, p. = 8,24).
== Policz bieguny.

2  Dlaczego u. ro$nie w czasie lotu, cho¢ ciag jest staty?
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3 Zharmonogramem w 140. sekundzie: K, K;?

moo podstawowe meo Srednie saa feynmanowskie

4 Wiatr i odcigzenie

Prad strumieniowy na wysoko$ci ok. 10-12 km wieje z predkoscig kilkudziesieciu metréw na
sekunde, a rakieta przelatuje przez niego blisko max q. Wiatr poprzeczny w zmienia kat natarcia
0 a,, = arctan(w/V). W modelu: wiatr o maksimum 40 m/s na 11 km daje na max q o, = 4,05° i
ga = 138 kPa-°. Obciazenie konstrukcji (moment zginajacy kadtub) jest proporcjonalne do ga,
wiec to qa, a nie samo a, jest ograniczeniem projektowym.

Regulator, ktéry trzyma orientacje, dodatkowo nieco zwigksza kat natarcia: w stanie ustalonym
o = ay pcKp/(eKp — pa), czyli 4,27° zamiast 4,05°. W symulacji catego lotu najwieksze ga to 183
kPa-°. Odciazenie (load relief) dodaje sprzezenie od kata natarcia (w praktyce od akcelerometru
poprzecznego): rakieta skreca w strone wiatru, jak choragiewka. Z K, = 0,8K, najwieksze qa
spada do 99 kPa-°, kat natarcia do 3,0°, a rakieta odchyla sie od toru nominalnego o 2,2°. To
odchylenie musi potem poprawi¢ naprowadzanie (lekcja 12 Naprowadzanie: trajektoria
nominalna i §ledzenie odchylek).

/. ZADANIA - CZESC 4 3 zadania - ok. 25 min

1 Namaxq (12,5 km, 492 m/s) wiatr ma 34,8 m/s. Policz a,, i qa,,.

2 Wyprowadz a = aypcKp/ (e Kp — pa) W stanie ustalonym przy utrzymaniu orientacji i
== policz dla max q.

3 Przy odcigzeniu najwieksze wychylenie dyszy jest mniejsze (0,21° zamiast 0,42°), cho¢
== rakieta obraca sie o ponad 2°. Dlaczego?

moopodstawowe  mao Srednie maa feynmanowskie

5 Gietki kadtub

Rakieta o dlugosci 48 m i srednicy 3,7 m to cienkoScienna rura: pierwsza postaé zginania ma
czestotliwos¢ rzedu 1-3 Hz (tu przyjmujemy 1,8 Hz, czyli 11,3 rad/s, i ttumienie ¢ = 0,01).
Zyroskop mierzy obrét przekroju, w ktérym jest zamocowany, wiec widzi, oprécz obrotu bryty,
lokalne nachylenie postaci zginania. Dysza wychylana na podstawie tego pomiaru pobudza
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zginanie. Bez filtra wzmocnienie petli zginania w rezonansie (dla wzmocnien z max ¢) wynosi ok.
3,6: postac jest niestabilna w kazdej chwili lotu.

Dwa klasyczne sposoby. Stabilizacja wzmocnieniem: filtr dolnoprzepustowy (albo zaporowy) na
pomiarach ttumi sygnat na czestotliwo$ci zginania; filtr 5 rad/s ttumi go pieciokrotnie (-13 dB),
ale na czestotliwosci 2 rad/s opdznia faze o 25°. Stabilizacja faza: zyroskop w miejscu, gdzie
nachylenie postaci ma znak ttumiacy (za jej strzatka); dziata, dopoki ksztalt postaci jest dobrze
znany, a ten zmienia sie w miare zuzywania paliwa. Tu wraca harmonogram: z filtrem i stalymi
wzmocnieniami petla bryly sztywnej traci stabilnos¢ po ok. 100 s (bieguny +0,56 + 4,2i), bo
pasmo rosnie i opdznienie filtra staje sie za duze. Z harmonogramem (i zyroskopem w potozeniu z
przeciwnym nachyleniem postaci) jest stabilna przez caty lot, cho¢ z niewielkim zapasem.

SYMULACJA 2 Brytla sztywna i pierwsza postac zginania w wybranej chwili lotu, start z
bledem 1° i malym ugieciem. Wlgczaj i wylaczaj filtr, harmonogram i potozenie

zyroskopu; przesuwaj chwile lotu.

0 [°], ugieciex100

v,

-1,0

t[s]

— pochylenie 8 (bryta sztywna) — ugiecie: pierwsza postac zginania
stan stabilny Mo, p_c 0,136, 4,23 1/s? Kp,Kd 0,98, 0,66 s

postac zginania 1,8 Hz, ¢ = 0,01

Stabilnie: filtr ttumi pomiar na czestotliwosci zginania, a harmonogram trzyma pasmo bryty sztywnej
ok. 2 rad/s.

Stan na rysunku: t = 100 s; bryta sztywna + pierwsza postac¢ zginania 1,8 Hz (T = 0,01,

zatozona), nachylenie postaci w miejscu zyroskopu -0,02; dysza z opdznieniem 0,05 s;
start z btedem 1° i ugieciem.
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/. ZADANIA - CZESC 5 2 zadania - ok. 25 min

1 Policz modut i faze filtra H(s) = w}/(s* + 2(swys + w}), wy = 5rad/s, (s = 0,5, dlaw = 21
= 11,3 rad/s.

2  Dlaczego harmonogram wzmocnien poprawia tez problem zginania?

oo podstawowe  meo Srednie sas feynmanowskie
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6 Metoda i przyktady rozwigzane

= METODA: PROJEKT STEROWANIA POCHYLENIEM RAKIETY
1. Profil lotu: q(t), m(t), I(t), ®eg(t) - pal(t), pe(t).
2. Regulator: w, miedzy biegunem niestabilnym a pierwsza postacia zginania; K,, Kqz

harmonogramu.
3. Wiatr: ga w najgorszym profilu wiatru; odcigzenie, jesli trzeba.

4. Zginanie i ciecz: filtr (wzmocnienie) albo polozenie czujnika (faza); sprawdzi¢ w kazdej

chwili lotu.

Przyktad 6.1
Regulator na max q
Zaprojektuj PD na max q i sprawdz go na poczqtku lotu.

1 o =0,213, pe = 2,76; w, =2,( =0,7: K, = 1,53, K5 = 1,02 s.

2 W 10. sekundzie (1o = 0,006, e = 1,61): 52 + 1,645 + 2,46 = 0, w, = 1,57, ¢ = 0,52.

[ Wynik: na starcie troche wolniej i stabiej ttumione, ale poprawnie. ]

Sprawdzenie: K, = 1,53 > u./u. w kazdej chwili lotu, stabilno$¢ statyczna
zachowana v'.
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Przyktad 6.2
Prad strumieniowy

Dopuszczalne obcigzenie (przyjete): 150 kPa-°. Wiatr 40 m/s na 11 km. Cgy wystarczy utrzymanie
orientacji?

1 Utrzymanie orientacji: najwieksze ga = 183 kPa-° (symulacja), przekroczone.

2 Odcigzenie z K, = 0,8K,,: 99 kPa-°, dysza do 0,21°, odchylenie od toru 2,2°.

Wynik: potrzebne odcigzenie; w dniu startu mozna tez dopasowac program
pochylenia do zmierzonego wiatru.

Sprawdzenie: sama ocena statyczna z wiatru na max q (138 - 4,27/4,05 = 146 kPa-°)
jest nizsza niz wynik symulacji, bo najsilniejszy wiatr i max q nie wypadaja w tej
samej chwili, a w przej$ciu przez warstwe wiatru pojawia sie przeregulowanie v.

Przyktad 6.3
Wybor filtra
Postac zginania 11,3 rad/s, pasmo bryty 2 rad/s. Jaki filtr?

1 Bezfiltra wzmocnienie petli zginania 3,6 przy niekorzystnej fazie: niestabilne.
2  Filtr 5 rad/s: -13 dB na zginaniu (wzmocnienie petli 0,76 < 1), —25° fazy przy 2 rad/s.

3 Zharmonogramem stabilne przez caty lot; ze stalymi wzmocnieniami niestabilne od
ok. 100 s.

Wynik: filtr dolnoprzepustowy plus harmonogram; zapas fazy pozostaje maty, w
praktyce dodaje sie filtr zaporowy dokladnie na zginaniu.

Sprawdzenie: Symulacja 2 w 100. i 140. sekundzie, z filtrem, bez harmonogramu:
drgania narastajg z czestoscia ok. 4-5 rad/s, czyli bryly sztywnej, nie zginania v.
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7

8

Btedne intuicje, ktorych trzeba sie oduczy¢

»Rakieta leci prosto, bo ciag dziata wzdtuz osi.”

Ciag wzdluz osi nie daje momentu; o statecznos$ci decyduje potozenie §rodka parcia
wzgledem $rodka masy, a w rakietach bez statecznikdéw jest ono niekorzystne.

,»Do sterowania potrzeba duzego wychylenia dyszy.”

Utamek stopnia rownowazy moment aerodynamiczny; wychylenie ogranicza raczej
szybko$¢ i pasmo niz zakres.

»Jeden dobry regulator wystarczy na caty lot.”

Wspdtczynniki zmieniajg sie kilka do kilkudziesieciu razy; bez harmonogramu pasmo
ucieka w strone zginania i opéznienia filtrow.

»Najlepiej trzymac orientacje jak najdoktadniej.”

Na wietrze to maksymalizuje obciazenie konstrukcji; odciazenie celowo pozwala

rakiecie skreci¢ w wiatr.

»2yroskop mierzy obrét rakiety.”

Mierzy obrot przekroju, w ktérym siedzi, razem z lokalnym nachyleniem zginajacego sie
kadtuba.

Zadania do przemyslenia

Te zadania wymagaja wiecej myslenia niz liczenia.

/. ZADANIA DO PRZEMYSLENIA 5 zadan - ok. 1,5 godziny

Przelewajace sie paliwo. Paliwo w zbiornikach ma wtasne mody drgan (ok. 1 Hz i
mniej). Jak wptywa to na sterowanie i jak sie z tym walczy?

Kilka silnikéw. Rakieta z dziewiecioma silnikami moze sterowaé przechyleniem
(obrotem wokot osi podiuznej). Jak? Czego nie umie jeden silnik?
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3 Model bez ruchu postepowego. Nasz model pomija zmiane toru lotu. Kiedy to
=== uprawnione ico sie zmienia po jej uwzglednieniu?

4  Niepewnos¢ aerodynamiki. Cy, i z., przy predkosciach okotodzwigekowych znane sg z
==> doktadnoscia kilkudziesieciu procent. Jaki zapas trzeba zaprojektowac?

5 Powr6t stopnia. Stopien wracajacy silnikami w dét (ladowanie na barce) leci tytem. Czy
== jest statecznie stateczny?

moo podstawowe meo Srednie saa feynmanowskie

14 °
9 Sprawdz sie
Odpowiedz w mys$lach, zanim rozwiniesz odpowiedz.

1 Kiedy rakieta jest statycznie niestateczna?

Gdy srodek parcia lezy przed srodkiem masy: u, > 0, biegun +, /4.

2 Jaki jest warunek stabilno$ci statycznej z PD?

Kp > pa/phe-

3 Dlaczego potrzebny jest harmonogram wzmocnien?

Lo 1 e Zzmieniaja sie wielokrotnie w czasie lotu; stale wzmocnienia przesuwaja pasmo.

4  Co jest miara obciazenia od wiatru?

qa: sita normalna i moment zginajacy kadtub sa do niego proporcjonalne.
5 Naczym polega odciazenie?
Sprzezenie od kata natarcia (akcelerometr) skreca rakiete w strone wiatru; mniejsze qo

za cene odchylenia od toru.

6 Dwa sposoby na zginanie kadluba?

Stabilizacja wzmocnieniem (filtr) i faza (polozenie czujnika).
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10 Karta wzorow i co dalej

e N
MODEL REGULATOR
6 = ta(0 + o) + ped K, = (wh + Ba)/tes Ka = 2Cwn/ pic
Mo = qSCNa(mcg - mcp)/I) He = Tlc/I Kp > ,u'a/,UJc
oy, = arctan(w/V'); obciazenie «x g utrzymanie: & = ot Kp/ (e Kp — o)
pasmo: biegun niestabilny <« w,, K
zginanie
- )

Do przeczytania

* Obowiazkowo: A. Tewari, Atmospheric and Space Flight Dynamics (Birkhauser), rozdzial o
dynamice i sterowaniu rakiet; B. Wie, Space Vehicle Dynamics and Control (AIAA), rozdzial o
sterowaniu rakieta no$na (zginanie, ciecz, odcigzenie).

¢ Dla chetnych: P. H. Zipfel, Modeling and Simulation of Aerospace Vehicle Dynamics (AIAA):
pelne modele pociskéw i rakiet w symulacji 6 DOF.

Regulator trzyma rakiete na zadanej orientacji. Ale skad wiadomo, jaka ma byc ta orientacja w
kazdej sekundzie, i co robic, gdy wiatr albo stabszy silnik zepchnie rakiete z planu? Ostatnia lekcja
dynamiki lotu: naprowadzanie.
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+ Odpowiedzi

Zadania - czes¢ 1
1.34200- 10,52 - 2,5 - 14,2/6,01 - 10" = 0,213 1/s2.

2.1n2/, /142 0,693/0,46 = 1,5 s; w 10. sekundzie 0,693/0,078 = 8,9 s. Na starcie ci§nienie dynamiczne jest
male i rakieta jest prawie obojetna.

3. Przesuna¢ $rodek parcia za $rodek masy stabilizatorami (statecznikami) z tytu albo przesunaé¢ mase
do przodu. Stabilizatory, ktore wystarcza przy max q, sg duze, ciezkie i daja dodatkowy opér, a
sterowanie dysza i tak jest potrzebne do kierowania lotem. Rakiety meteorologiczne i pociski, ktére
nie maja ciagu wektorowanego, uzywaja statecznikow.

Zadania - czes$¢ 2
1. K, = (4+0,213)/2,76 = 1,53; K; = 2,8/2,76 = 1,02 s.

2. Wyraz wolny rownania jest ujemny: jeden biegun rzeczywisty dodatni. Ttumienie nie pomoze, bo
niestabilnos¢ jest statyczna: przy stalym 6 moment aerodynamiczny przewaza nad momentem dyszy.
Rakieta powoli ,,odpltywa”.

3.0=0,213-2,5/2,76 = 0,19°.
Zadania - czesc 3
1.s2+8,37s + 12,6 = 0: s = —6,4 i —2,0. Pasmo (najszybszy biegun) wzrosto z 2 do ponad 6 rad/s.

2. Bezwladnos¢ maleje (rakieta traci ok. 70% masy) i ramie [, ro$nie, bo Srodek masy przesuwa sie do
przodu. u. = T'l./I ros$nie z obu powodow.

3. K, =(4+0,014)/8,24 = 0,49; K; = 2,8/8,24 = 0,34 s: trzy razy mniej niZ na max q.
Zadania - czes$¢ 4
1. arctan(34,8/492) = 4,05°; 34,2 - 4,05 = 138 kPa-°.

2. W stanie ustalonymé =0 =0; pa (0 + ay) — pe K0 = 0, wiec 0 = pooy/(eKp — po) ia =0+ oy =
appheKp/ (e Kp — o) = 4,05 - 4,22/4,01 = 4,27°. Rakieta odchyla sie troche od wiatru, bo dysza musi
zréwnowazy¢ moment aerodynamiczny, a do tego potrzebny jest bad orientacji.

3. Dysza gtdwnie réwnowazy moment aerodynamiczny p,c, a odciazenie zmniejsza a prawie o potowe.
Sam obrét w strone wiatru jest powolny (ok. 2° w kilkanascie sekund), wiec potrzebne do niego
przyspieszenie katowe i wychylenie sa znikome. Odciazenie przenosi koszt z konstrukcji na
naprowadzanie, nie na sitowniki.

Zadania - cze$c 5

1. Dla 2 rad/s: 25/(21 + 107): modut 1,08, faza —25,5°. Dla 11,3 rad/s: 25/(—103 + 56,5¢): modut 0,21 (13,4
dB), faza —151°.

2. Wzmocnienie petli zginania jest proporcjonalne do K, (zyroskop predkosci). Harmonogram
zmniejsza K, trzykrotnie pod koniec lotu (z 1,02 do 0,34 s), wiec i wzmocnienie petli zginania spada z
3,6 do 1,2, a pasmo bryty sztywnej zostaje daleko od op6znienia filtra.
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Zadania do przemyslenia

1.

1. Masa cieczy przesuwajaca sie w zbiorniku dziala jak wahadlo sprzezone z rakieta: dodatkowa para
biegundéw blisko pasma regulatora, ktéra moze by¢ niestabilna przy niekorzystnej fazie.

2. Srodki: przegrody w zbiornikach (podnosza thumienie i czestotliwo$é), polozenie zbiornikéw wzgledem
srodka masy, uwzglednienie modu w projekcie (stabilizacja fazg).

1. Silniki odsuniete od osi, wychylone stycznie w przeciwnych kierunkach, daja pare sit wokét osi
podiuznej.
2. Jeden centralny silnik na kardanie daje tylko pochylenie i odchylenie; przechylenie wymaga osobnych

silniczkéw (np. wylot turbopompy, silniczki sterujace).

1. Zmiana kata toru od sily poprzecznej, ¥ = (T'sina + N)/(mV') (bez grawitacji), jest powolna: przy o = 3°
na max q ok. 0,15°/s, wobec pasma 2 rad/s. Na skali sekund tor jest prawie staly.

2. W dtuzszej skali tor skreca w strone sity normalnej i kat natarcia czesSciowo sam maleje; odciazenie to
wykorzystuje. Pelny model (stany 6, 6, v albo przemieszczenie poprzeczne) daje dodatkowy, wolny
biegun ,dryfu”.

1. 1, moze by¢ np. o 50% wieksze: K, nadal musi przekraczac u, /. z zapasem, a pasmo nie moze spasé
zbyt blisko bieguna niestabilnego.

2. Klasycznie: zapas wzmocnienia ok. 6 dB i fazy ok. 30° dla bryly sztywnej, sprawdzone w najgorszych
kombinacjach (Monte Carlo jak w lekcji 10 Symulacja 6 stopni swobody: sktadamy samolot).

1. Lecac tytem, ,,nosem” jest sekcja silnikow; srodek parcia przesuwa sie w jej strone, a Srodek masy
pustego stopnia lezy nisko, przy silnikach. Statecznie bywa blisko obojetnosci.

2. Dlatego takie stopnie maja kratowe stery aerodynamiczne u gory: przesuwaja srodek parcia i daja
sterowanie, gdy silniki nie pracuja.

Dynamika lotu - Lekcja 11: Rakieta, orientacja i ciag wektorowany - Zrédta: A. Tewari, Atmospheric and Space Flight Dynamics (Birkhauser); B. Wie, Space
Vehicle Dynamics and Control (AIAA); P. H. Zipfel, Modeling and Simulation of Aerospace Vehicle Dynamics (AIAA). Rakieta modelowa z lekcji astronautyki 4;
geometria, aerodynamika i postac zginania zatozone. Wszystkie liczby policzone na nowo (tools/verify/l11.py).
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