DYNAMIKA LOTU 6

Mody podtuzne:

fugoida i oscylacja

krotkookresowa

Macierz A z lekcji 5 ma dwie pary wartosci wlasnych: wolna, z

okresem po6l minuty, i szybka, z okresem ok. dwoch sekund. Ta

lekcja zaglada do $rodka obu. Wektory wlasne pokazuja, jak

kazdy mod wyglada z boku. Proste modele fizyczne ttumacza,

skad biorg sie czestosci: fugoida to wymiana energii kinetycznej

na potencjalna, a oscylacja krétkookresowa to wahadto w

pochyleniu z usterzeniem jako sprezyna i thumikiem. Na koniec

taczymy to ze statyka z lekcji 4: co dzieje sie z modami, gdy

sSrodek ciezko$ci wedruje do punktu neutralnego.
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o Prolog: Lanchester i jego szybowce

Frederick Lanchester puszczal w ostatnich latach XIX wieku modele szybowcow i obserwowal, ze
leca one po falistym torze: nurkuja, nabieraja predkosci, wznosza sie, zwalniaja, i tak w kétko. W
ksiazce Aerodonetics (1908) nazwat ten ruch fugoida, chcac oddac¢ greckie stowo ,,lot”; filolodzy
zauwazyli potem, ze pvyn znaczy raczej ucieczke. Nazwa zostala. Lanchester wyjasnit fugoide bez
réwnan rézniczkowych, sama zasada zachowania energii, i podat jej okres w zaleznosci od
predkosci.

Ten sam rachunek mozesz zrobi¢ w pamieci. Szybowiec leci z predkoscia U. Gdy predkos¢ rosnie
o AU, sita noéna rosnie jak U?, czyli 0 2AU /U ciezaru, i zakrzywia tor w gére. Wznoszenie
zamienia predkos$¢ na wysokos$¢ i sita no$na znowu spada ponizej ciezaru. Powstaje oscylator:
energia przelewa sie miedzy predkoscia a wysokoscia, a sila przywracajaca jest nadwyzka albo
niedobor sity nosnej wzgledem ciezaru.

Pytanie na start. Jaki okres fugoidy przewiduje zasada zachowania energii dla samolotu lecqcego z
predkosciq 55 m/s, jesli kqt natarcia sie nie zmienia? Pelny model z lekcji 5 daje 30 s. Odpowiedz w czesci
2.

1 Dwa mody, dwie skale czasu

Wartosci wlasne macierzy A z przyktadu 3.3 (lekcja 5 Lot w ptaszczyznie symetrii: model
podiuzny i pochodne statecznosci) to —0,017 + 0,209¢ i —2,44 + 2,57i. Rozwigzanie ogdlne jest
kombinacja dwoch ruchéw (lekcja 2.3 Wartosci i wektory wiasne, mody normalne), a kazdy ma
swoj wektor wlasny: proporcje i przesuniecia fazowe, z jakimi zmieniaja sie u, , 6, q.
Unormowane tak, zeby amplituda pochylenia 6 byta 1 rad:

mod okres ¢ |u| [m/s] || [rad] faza u wzgledem 6
fugoida 30s 0,082 46 0,049 +98°
krotkookresowa 2,4s 0,69 2,2 1,36 +36°

Fugoida to ruch predkosci i pochylenia przy prawie stalym kacie natarcia (jedna dwudziesta
zmian pochylenia). Krétkookresowa to ruch kata natarcia i pochylenia przy prawie stalej
predkosci: 1° zmiany 6 to zaledwie 0,04 m/s zmiany u. Mody sa dobrze rozdzielone (czestosci
réznia sie 17 razy), co pozwala kazdy z nich opisa¢ osobnym, prostym modelem. Tewari pisze
dokladnie to: fugoida jest wolng oscylacja u i 0 przy a ~ 0, krétkookresowa szybka oscylacjq o i 6
przy u ~ 0.
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SYMULACJA 1 Samolot z boku na tle swojego toru i przebiegi u, a, . Pobudz osobno
kazdy mod (warunek poczatkowy wzdluz wektora wiasnego) albo oba naraz podmuchem.
Linie szare: przybliZenia z cze$ci 2 i 3. Pochylenie samolotu na rysunku jest powiekszone.

wysokosé-wzgledem lotu ustalonego [m]

N

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Arnda [ml

10 20 30 40 50 60

t[sl
— u[m/s] =— a[°] =— B6[°] = = przyblizenie (Lanchester/dwustanowe)

u-0,23 m/s a 0,02° 0 2,00° wysokos¢ wzgledna 0,0 m
energia: A(V2/2g+h) -1,3 m
Fugoida: predkosc i pochylenie falujg z okresem 30 s, kat natarcia prawie sie nie zmienia. Samolot

wymienia energie kinetyczng na potencjalng: najwolniej leci na szczycie, najszybciej w dolinie (u i
wysokos$¢ w przeciwfazie). Linie szare: przyblizenie Lanchestera, okres 25 s.

Stan na rysunku: fugoida, t = 0,0 s; model z przyktadu 3.3 Tewariego przy 55 m/s;
pobudzenie: czes$¢ rzeczywista wektora wktasnego fugoidy, 6(0) = 2°.

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

1 Fugoida ma okres 30 si { = 0,082. Po ilu okresach amplituda spada o polowe? Ile to
= sekund?
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2 W fugoidzie amplituda pochylenia wynosi 2°. Jaka jest amplituda predkosci i kata
- natarcia?

3 W fugoidzie u wyprzedza 6 o ok. 90°. Co z tego wynika dla toru: gdzie samolot leci
== najszybciej, a gdzie ma najwieksze pochylenie?

moopodstawowe  meo Srednie sas feynmanowskie

2 Fugoida: wymiana energii

Przyblizenie Lanchestera: kat natarcia staly, moment pomijamy (samolot sam ustawia sie do
toru), ttumienie zaniedbujemy. Zostaja dwa rownania z lekcji 5, dla u i 6:

= X,u/m — g0, OZmUu+q:>9:_mUu_mu'
@ ™
58 FUGOIDA W PRZYBLIZENIU LANCHESTERA
X 2g° 2 2U X
i— 24 29—, wng, Tp%ﬂ'\/_ RS N
m U2 U g 2mw,,

Okres rosnie liniowo z predkos$cia i nie zalezy od samolotu. Ttumienie daje opor
rosnacy z predkoscia.
- J

Dla 55 m/s: w, = 0,252 rad/s, T, = 24,9 s, (, = 0,089. Pelny model: 0,209 rad/s, 30,0 s, 0,082. Okres
wychodzi 0 17% za krotki, ttumienie prawie doktadnie. To jest odpowiedz na pytanie z prologu:
sama energia daje 25 s; pozostate 5 s to wptyw ruchu kata natarcia, ktéry Lanchester pominat.
Ruch ten jest maly (|a|/|0] = 0,05), ale mnozy sie przez duze Z,/(mU). Uwzglednia go poprawione
przyblizenie, wciaz krotkie:

2N_£é Ma
“p Um Ma—jUMq’

ktére dla przyktadu 3.3 daje w,, = 0,210 rad/s i okres 29,9 s, prawie doktadnie. Przy bardzo

»sztywnym” M, drugi czynnik dazy do 1 i wracamy do Lanchestera.

Skad wymiana energii? Calkowita energia na jednostke ciezaru to V?/(2g) + h. W fugoidzie bez
oporu jest stata, wiec spadek o 28 m daje przyrost predkosci o 5 m/s przy 55 m/s: Ah = UAu/g.
Symulacja 1 pokazuje te sume w ostatnim polu odczytu: w fugoidzie zmienia sie tylko powoli, w
wyniku thumienia.
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/. ZADANIA - CZESC 2 3 zadania - ok. 25 min

1  Policz okres fugoidy z przyblizenia Lanchestera dla 30 m/s, 55 m/s i 80 m/s.

2  Wyprowadz czesto$¢ fugoidy z energii: samolot na torze h(t) = Hsinwt, V =U + u,
«=  V2/2+ gh = const, sitano$na L = mg(V /U)? zakrzywia tor: mU% = L — myg.

3 Policz (, ~ —X,/(2mw,) i poréwnaj z modelem dwustanowym (u, #), ktérego macierz to

" o )

moo podstawowe mmo Srednie maa feynmanowskie

3 Oscylacja krotkookresowa: wahadto w pochyleniu

Przez dwie sekundy predkos¢ nie ma czasu sie zmieni¢. Wyrzucamy wiec réwnanie dla u,
ktadziemy u = 0 i zostaje model dwustanowy («, q):

oo Loyl (Mo Ma Zo\ (M, M
Twmu* Tt T\ T MU 7, 5, )7

58 OSCYLACJA KROTKOOKRESOWA (MODEL DWUSTANOWY)

Zo M M,
32+2<8w88+w3:0’ w2:___—a 2Csw3:_< q )

mU g, T,

To jest wahadto. Sztywnoscia jest gtéwnie —M, /J,, statyczna statecznosc z lekcji 4 Statecznosé
statyczna i trym: dlaczego samolot ma ogon, plus wkiad Z, M, (tu 31% cato$ci): obrot, ktéry
zakrzywia tor, zmienia kat natarcia. Thumienie ma trzy zrédta: usterzenie hamujace obrét (M,),
opdznione odchylenie strumienia (M,,) i sita no$na, ktéra zakrzywia tor i sama zmniejsza kat
natarcia (Z,). Dla przyktadu 3.3: w? = 3,93 + 8,6 = 12,53, w, = 3,54 rad/s; 2(;ws = 1,96 + 2+ 0,9 =
4,86, (s = 0,687. Pelny model: 3,542 i 0,688. PrzybliZenie jest praktycznie dokladne.

Pallett opisuje ten ruch stowami pilota (rys. 1.14): po podmuchu nos szybko wraca, z jednym
lekkim przestrzatem albo bez niego. Ten ruch lezy w pasmie, w ktérym pilot steruje (ok. 1-10
rad/s), wiec musi by¢ dobrze ttumiony sam z siebie: stabo ttumiona krétkookresowa sprzega sie z
ruchami drazka i grozi oscylacjami wzbudzanymi przez pilota. Fugoide pilot koryguje sam,
zwykle nieSwiadomie: jest tak wolna, ze wystarczy patrze¢ na predkosciomierz.
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/. ZADANIA - CZESC 3 3 zadania - ok. 25 min

1 Policz w;s i {; z modelu dwustanowego, gdy M,/ J, zmaleje dwukrotnie (Srodek ciezkosSci
= Dblizej punktu neutralnego).

2  Przyjakim M, /J, oscylacja krotkookresowa przestaje by¢ oscylacja ({; = 1)? Przy jakim
== staje sie niestateczna?

3 Dlaczego w modelu dwustanowym mozna pomina¢ 6, choé wystepuje w pelnym
== modelu?

moopodstawowe  meo Srednie sas feynmanowskie

4 Mody a potozenie srodka ciezkosci

W lekcji 4 zapas statecznosci byt liczba z geometrii. Tu wida¢d, jak zmienia dynamike. W modelu z
lekcji 4 (pochodne z geometrii, nie z Tewariego) przesuwamy $rodek ciezko$ci od 15% do 60%
cieciwy:

¢ przy duzym zapasie krotkookresowa jest szybka oscylacja: h = 0,15: w, = 7,8 rad/s, h = 0,30:
6,4 rad/s, z prawie stalg czescia rzeczywista —4,9/s (ttumienie nie zalezy od M,);

* przy h =~ 0,43 para krotkookresowa spotyka sie na osi rzeczywistej i rozchodzi na dwa
pierwiastki rzeczywiste: nos wraca bez przestrzatu;

¢ fugoida wolnieje (okres z 28 s do 90 s przy h = 0,50), a tuz przed punktem neutralnym
rozpada sie na dwa pierwiastki rzeczywiste;

¢ za punktem neutralnym (h, = 0,51) jeden z nich przechodzi na prawa péiptaszczyzne:
niestatecznos$¢ statyczna z lekcji 4 jest niestatecznoscia dynamiczng modu, ktéry byt
fugoida.
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SYMULACJA 2 Bieguny samolotu z lekcji 4 w funkcji potozenia $rodka ciezkosci (szare
kropki: $ciezki dla h od 0,15 do 0,60; czerwone krzyzyki: wybrane h). Lewy panel:
krétkookresowa, prawy: zblizenie przy zerze. Zmieniaj tez predkosc¢ lotu.

krotkookresowa ' fugoida (zblizenie)

-0,1
- -0,2
-10 -8 -6 -4 -2 0] -0,3 -0,2 -0,1 0,0 0,1
Re s Res
— bieguny dla wybranegoh = = $ciezki biegundw przy h od 0,15 do 0,60

zapas statecznosci 0,210
pierwiastki -0,017 + 0,2061i; -0,017 - 0,206i; -4,924 + 4,108i; -4,924 - 4,1081i
mody zespolone w = 0,21, ¢ = 0,080 | w = 6,41, T = 0,768

najwolniejsze zanikanie 61 s (stata czasowa)

Zapas dodatni: krétkookresowa jest szybka, dobrze ttumiong oscylacja, fugoida wolng i stabo
ttumiona. Przesuwaj srodek ciezkosci do tytu i patrz, jak bieguny krétkookresowej zbiegaja sie na osi
rzeczywistej.

Stan na rysunku: samolot z lekcji 4, h = 0,300 (punkt neutralny 0,510), V = 55 m/s,
poziom morza; pierwiastki: -0,017+0,206i, -0,017+0,206i, -4,924+4,1081i, -4,924+4,1081i.

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

1 Dlaczego cze$c¢ rzeczywista biegunéw krotkookresowej prawie nie zalezy od polozenia
=« $rodka ciezkosci, a cze$¢ urojona tak?
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2 W symulacji 2 zwieksz predkos¢ z 55 do 75 m/s przy h = 0,30. Co dzieje sie z czestoscia
== krotkookresowej i okresem fugoidy? Wyjasnij skalowanie.

3 Przy h = 0,52 pierwiastek niestateczny to +0,058/s. Ile to czasu podwojenia? Czy
== wyglada to bardziej na fugoide, czy na krétkookresowa?

moopodstawowe  meo Srednie sas feynmanowskie

5 Jakie mody lubi pilot

Stateczno$¢ to za mato: samolot z krétkookresowa ttumiona przez ¢ = 0,1 jest stateczny, ale
»plywa” po kazdym ruchu drazka, a z { = 3 reaguje ospale. Wymagania jako$ci pilotazu
(amerykanska norma MIL-F-8785C, w praktyce wzor dla innych przepisow) podaja dla
krétkookresowej w podstawowych fazach lotu przedziat 0,35 < {, < 1,3, a dla fugoidy ¢, > 0,04
dla najlepszego poziomu jakosci; na drugim poziomie wystarcza ¢, > 0, a na trzecim dopuszcza
sie lekko niestateczna fugoide z czasem podwojenia co najmniej 55 s. Samolot z przyktadu 3.3
spelnia oba warunki: ¢; = 0,69, ¢, = 0,082.

Gdy samolot ich nie spelnia (np. samolot odrzutowy na duzej wysokosci ma stabo ttumiona
krétkookresowa, bo maleje M,; zadanie 8.1 lekcji 5), dodaje sie automatyczny ttumik pochylenia.
To jest temat lekcji 8 Augmentacja statecznosci: ttumik odchylenia i pochylenia.

/. ZADANIA - CZESC 5 2 zadania - ok. 15 min

1 Samolot ma krétkookresowa wy = 3 rad/s, {; = 0,2. Jakie M, /J, trzeba doda¢ (np.
«=  tlumikiem), Zeby osiagna¢ (; = 0,7, nie zmieniajac w,? Pomin zmiane w, od cztonu Z, M,

2 Dlaczego dla fugoidy wymaganie ttumienia jest tak tagodne (¢ > 0,04, a nawet
== dopuszcza sie lekka niestatecznos¢)?

moo podstawowe mmo Srednie maa feynmanowskie
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6 Metoda i przyktady rozwigzane

‘= METODA: ANALIZA MODOW PODtUZNYCH
1. Wartosci wlasne macierzy A: dwie pary, wolna i szybka.
2. Wektory wlasne: unormuj do 6; sprawdz, ktére zmienne dominuja.

3. Przyblizenia: fugoida z Lanchestera, krétkookresowa z modelu («, q); poréwnaj z

pelnym modelem.
4. Wrazliwo$¢: jak mody zaleza od h, U, wysokoSci.

5. Sprawdzenie z wymaganiami jako$ci pilotazu.

Przyktad 6.1
Fugoida Lanchestera przy 55 m/s
Oszacuj okres i ttumienie fugoidy z energii i porownaj z petnym modelem.
1 wp,=1+/2-9,81/55=0,252rad/s, T, = 27/0,252 = 24,9 s.

2 (,=0,045/(2-0,252) = 0,089.

3 Pelny model: w, = 0,209 rad/s, T,, = 30,0 s, ¢, = 0,082.

[ Wynik: okres 25 s zamiast 30 s (17% za krétki), ttumienie z btedem 9%. J

Sprawdzenie: r6znice okresu usuwa poprawione przyblizenie z czesci 2 (29,9 s);
wyzerowanie X, w pelnym modelu nie zmienia okresu, wiec winny jest skonczony
M,, czyli maly ruch kata natarcia v'.
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Przyktad 6.2
Krotkookresowa z modelu dwustanowego
Policz ws, (s i okres dla przyktadu 3.3.
1 Zo/(mU) = —1,964/s, M,/ J, = —2/s, Ms/J, = —0,9/s, M,/ J, = —8,6/s.
2 w?=(—1,964)(—2) + 8,6 = 12,53, w, = 3,54 rad/s.

3 2(ws = 1,964 + 2 + 0,9 = 4,864, (s = 0,687; okres ttumiony 27 /(ws+/1 — (%) = 2,44 s.

[ Wynik: ws; = 3,54 rad/s, (; = 0,69, okres 2,4 s. }

Sprawdzenie: peiny model 3,542 rad/s, 0,688 v'.

Przyktad 6.3
Podmuch: oba mody naraz

Pionowy podmuch zwigksza nagle kqt natarcia o 3°. Opisz odpowiedz samolotu z przyktadu 3.3.

1 Pierwsza sekunda: krétkookresowa. Samolot obraca sie nosem w doél, ustawiajac sie
do nowego naplywu jak wiatrowskaz (pochylenie spada do —1,7°), kat natarcia wraca
do trymu (po 3 s zostaje —0,04°), a dodatkowa sita nos$na zakrzywia tor w gore.

2 Nastepne minuty: fugoida pobudzona tym zakrzywieniem: predkos¢ waha sie o ok.
1,2 m/s, pochylenie o ok. 1,3-1,5°, wysoko$¢ o ok. 8 m, z okresem 30 s.

[ Wynik: szybkie wygaszenie kata natarcia i powolne, stabo ttumione falowanie toru. ]

Sprawdzenie: amplituda wysokosci ~ U|u|/g = 55 -1,2/9,81 = 6,7 m, rzad 8 m z
symulacji v (energia nie jest tu dokladnie stata, bo podmuch ja zmienit).

7 Btedne intuicje, ktorych trzeba sie oduczyc

x  ,Fugoida to wahania nosa samolotu.”

To wahania toru i predkosci. Nos wedruje razem z torem, a kat natarcia prawie sie nie
zmienia. Wahania nosa wzgledem toru to oscylacja krétkookresowa.
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»Okres fugoidy zalezy od konstrukcji samolotu.”

W pierwszym przyblizeniu tylko od predkosci: T ~ m+/2U /g. Konstrukcja wptywa na
poprawki i na thumienie.

x  Lepiej miec jak najmocniej ttumiong krotkookresowsa.”

Zbyt mocne ttumienie daje ospalg reakcje na drazek. Pilot chce ¢ w okolicach 0,5-0,8.

x  Niestatecznos¢ statyczna od razu wywraca samolot.”

Tuz za punktem neutralnym niestateczny jest powolny mod (dawna fugoida), z czasem
podwojenia kilkunastu sekund. Grozna staje sie dopiero kilka procent cieciwy dalej.

x  Przyblizenia to tylko ¢wiczenie; liczy sie petny model.”

Przyblizenia mowia, ktére pochodne steruja ktorym modem. Inzynier projektujacy
usterzenie albo ttumik mys$li wlasnie nimi, a pelny model stuzy do sprawdzenia.

s Zadania do przemyslenia

Te zadania wymagaja wiecej my$lenia niz liczenia.

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

1 Sterowanie ciagiem. W 1989 roku zaloga DC-10 lotu 232 stracita wszystkie uklady
«=> hydrauliczne i sterowatla tylko ciagiem silnikéw. Jak, w Swietle tej lekcji i lekcji 5, mozna
sterowad torem samym ciagiem i dlaczego byto to tak trudne?

2  Szybowiec. Szybowiec przy 25 m/s. Jaki okres fugoidy przewiduje Lanchester? Dlaczego
== fugoide szybowca latwo zobaczy¢, a samolotu odrzutowego trudno?

3 Rozdzielenie modéw. Przyblizenia dzialaja, bo czestosci réznia sie 17 razy. Dla jakich
== samolotéw lub warunkéw to rozdzielenie sie psuje?

4 Odwracalnos¢ fugoidy. Fugoida bez oporu zachowuje energie. Czy to znaczy, ze samolot
== hez oporu nigdy nie wréci do lotu ustalonego po zaburzeniu? Jak te ,,pamie¢” zaburzenia
usuwa autopilot?
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5 Krotkookresowa i podmuchy. Pilot czuje turbulencje jako przyspieszenia pionowe. Jak
== czesto$¢ krotkookresowej wpltywa na to, ktére podmuchy odczuwa najsilniej?
(Wskazowka: rezonans, lekcja Dziat 6: Drgania, rezonans i uktady liniowe.)

moopodstawowe  meo Srednie sas feynmanowskie

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

1 Czym rdznia sie fugoida i oscylacja krotkookresowa?

Fugoida: wolna (dziesiatki sekund), stabo ttumiona wymiana predkosci i wysokos$ci
przy stalym a. Krotkookresowa: szybka (sekundy), dobrze ttumiona zmiana a i 6 przy
statej predkosci.

2 Jaki okres fugoidy daje przybliZzenie Lanchestera?

T ~ n\/2U /g; przy 55 m/s 25 s (pelny model 30 s).

3  Co ttumi fugoide?

Opér rosnacy z predkoscia (X,): ¢, ~ —X,,/(2mw,).

4 Jaki jest model krotkookresowej?

Dwustanowy (o, q): w? = Z,M,/(mUJ,) — My/Jy, 2(sws = —(Zo/(mU) + (M, +
Ms)/Jy).

5 Co sie dzieje z modami, gdy Srodek ciezkosci zbliza sie do punktu
neutralnego?

Krétkookresowa wolnieje i staje sie aperiodyczna, fugoida wolnieje i rozpada sie na
pierwiastki rzeczywiste; za punktem neutralnym jeden z nich staje sie dodatni.

6 Jakie thumienie krétkookresowej uznaje sie za dobre?

Ok. 0,35-1,3 (MIL-F-8785C, podstawowe fazy lotu), najlepiej 0,5-0,8.
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10 Karta wzorow i co dalej

4 N
FUGOIDA KROTKOOKRESOWA
wy ~V2g/U, T, ~wvV2U/g wgz%—%
&~ =X/ (2mup) 2wy = — (,5_[] + M)
Ah~UAu/g (energia) przyklad 3.3: 3,54 rad/s, 2,4 s, { = 0,69
przyktad 3.3: 0,209 rad/s, 30 s, ¢ = 0,082 dobre: 0,35 < ¢, < 1,3; fugoida ¢, > 0,04

& J

Do przeczytania

* Obowiazkowo: A. Tewari, Advanced Control of Aircraft, Spacecraft and Rockets, przyklad 3.3 i
oméwienie przyblizen obu modow (s. 143-144).

¢ Dla chetnych: E. H. J. Pallett, S. Coyle, Automatic Flight Control, rozdz. 1A (stateczno$¢
dynamiczna, rys. 1.14, opis modéw z perspektywy pilota); P. H. Zipfel, rozdz. 7.4.2.

Ruch w plaszczyznie symetrii jest opisany. Ale samolot przechyla si¢ i odchyla, a te ruchy sq ze sobq
splecione silniej niz ruch podiuzny: przechylenie wywotuje slizg, slizg odchylenie, odchylenie
przechylenie. Nastepna lekcja odkrywa w tym splocie trzy mody o bardzo réznym charakterze, w
tym jeden z najbardziej podstepnych w lotnictwie: powolng spirale.

~

6 - Mody podtuzne: fugoida i oscylacja krétkookresowa

14716



+ Odpowiedzi

Zadania - czes¢ 1
1. Amplituda maleje jak e *“*, ¢w = 0,017/s. Potowa po In 2/0,017 = 40 s, czyli po ok. 1,3 okresu.

2.2° = 0,035 rad; |u| = 46 - 0,035 = 1,6 m/s, || = 0,049 - 2° = 0,1°. Pilot widzi to jako powolne zmiany
predkosci i wysoko$ci przy stalym potozeniu nosa wzgledem toru.

3. Przy przesunieciu 90° predkos¢ jest najwieksza, gdy 6 przechodzi przez zero rosnaco: w dolinie toru,
tuz przed wznoszeniem. Pochylenie (~ kat toru, bo « state) jest najwieksze w polowie wznoszenia.
Wysokos¢ jest najwieksza, gdy predkos¢ najmniejsza: energia przelewa sie.

Zadania - czesc 2
1.T =72 U/g:13,6s; 24,9 s; 36,2 s. Samolot pasazerski przy 250 m/s: 113 s, prawie dwie minuty.

2. Z energii: Uu = —gh (pierwszy rzad). Z réwnania toru: Uy = g - 2u/U = —2¢?h/U?. Ale h = U~, wiec
h=Uy= —%%Zh: oscylatorow = v/2g/U v.

3.0,045/(2 - 0,252) = 0,089. Model dwustanowy: wielomian s + 0,045s + 0,0642 = 0, w = 0,253, { =
0,089. Te same liczby: przyblizenie z ramki to wiasnie ten model (z doktadnym —Z,,/(mU) = 0,36/55
zamiast 2g/U?).

Zadania - czes$¢ 3

1.w?=3,93+4,3 = 8,23, w, = 2,87 rad/s; {; = 4,86/(2 - 2,87) = 0,85. Wolniej i bardziej ttumione. Pelny
model: 2,871 0,85 (symulacja 2 lekcji 5 z mnoznikiem 0,5).

2.¢s = 1gdy ws = 4,86/2 = 2,43, czyli w? = 5,91, M, /J, = 3,93 — 5,91 = —1,98/s>. Niestateczna (w
modelu dwustanowym), gdy w? < 0: M, /J, > 3,93/s*. To jest granica ,punktu manewrowego”,
potozona za punktem neutralnym. Pelny model daje dywergencje juz przy M, > 0, ale bardzo
powolna: wchodzi w nig ruch predkosci, czyli dawna fugoida.

3. 8 wchodzi do réwnan tylko przez grawitacje w rownaniu dla u (—g6). Gdy v wyrzucamy, 6 zostaje
tylko jako calka z ¢ i nie wplywa na « ani q. Model («, ¢) jest zamkniety; 6 dostaje sie z niego przez
catkowanie.

Zadania - czesc 4

1. Cze$¢ rzeczywista to —Cw = 3(Z,/(mU) + M,/J, + M,/J,): ttumienie od usterzenia i sity noénej,
niezalezne od h (W naszym modelu ramie usterzenia liczymy od skrzydta). M, zmienia tylko w?, czyli
»Sztywno$¢”: wplywa na czes¢ urojona.

2. M, x§xU? wiec w, ox U: krétkookresowa szybsza (ok. 8,7 rad/s). Fugoida: wy, ~ \/§g/U maleje,
okres ro$nie mniej wiecej liniowo z U (pelny model: z 30 do 42 s). Mody rozchodza sie jeszcze
bardziej.

3.1n2/0,058 = 12 s. Powolny, rzeczywisty: to dawna fugoida (ruch predkosci i toru), nie
krétkookresowa. Samolot powoli zadziera albo opuszcza nos i rozpedza sie lub zwalnia.
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Zadania - czesc 5

1. 2¢w musi wzrosnac z 1,2 do 4,2/s, czyli o 3/s. Trzeba doda¢ AM,/J, = —3/s. Ttumik pochylenia daje
dokladnie taki czlon: wychylenie steru proporcjonalne do q dziala jak dodatkowe M,.

2. Fugoida ma okres kilkudziesieciu sekund: pilot ma mndstwo czasu, zeby ja zauwazy¢ na
predkosciomierzu i wysokosciomierzu i poprawié. Krotkookresowa lezy w pasmie, w ktérym pilot
sam steruje; stabo ttumiona sprzegataby sie z jego ruchami drazka, wiec musi by¢ dobrze ttumiona
,sama z siebie”.

Zadania do przemyslenia

1. 1. Ciagustala kat toru (lekcja 5), a silniki pod skrzyditami dodaja moment pochylajacy (podnosza nos przy
dodaniu gazu). Dodanie gazu zaczyna wznoszenie, ujecie opadanie; réznica ciagow silnikow daje skret.

2. Ciag dziala przez fugoide: odpowiedz ma okres dziesiatek sekund i jest stabo ttumiona. Zatoga musiata
ttumi¢ fugoide samymi silnikami, z opéznieniem ich reakcji, co przy podejsciu do ladowania jest
niezwykle trudne. Po tym wypadku NASA badata automatyczne sterowanie ciagiem (PCA).

2. 1.T =m/2-25/9,81 = 11s.

2. Szybowiec ma bardzo maty opdr, wiec X, jest mate i fugoida jest stabo ttumiona i krétka: widac ja jako
wyrazne falowanie po puszczeniu drazka. Samolot odrzutowy ma fugoide o okresie ponad minuty:

zmiany sa powolne i gina w korektach autopilota.

3. 1. Gdy w; maleje (maty zapas stateczno$ci, mata predkos¢) albo w, ro$nie (mata predko$¢). Stosunek w;/w,
ro$nie z predkoscia, wiec najgorzej jest przy matej predkosci i sSrodku ciezkosci z tytu.
2. Wtedy mody mieszaja sie (symulacja 2 przy h ~ 0,5), a przyblizenia przestaja obowiazywacé. Tak bywa
przy podejsciu do ladowania lekkich samolotow z tylnym $rodkiem ciezkosci i w samolotach z bardzo
matym zapasem.

4. 1. Tak: bez ttumienia oscylacja trwa wiecznie, z amplituda ustalong przez zaburzenie. Rzeczywiste
samoloty ttumia ja oporem, stabo.

2. Autopilot utrzymujacy wysokos¢ lub predkosé zamyka petle na zmiennych fugoidy (np. wysoko$¢ przez
ster wysokosci albo predkosé przez przepustnice) i daje jej sztuczne ttumienie. To petle zewnetrzne z
lekcji 9 Autopilot: petle wewnetrzne i zewnetrzne.

5. 1. Wmodelu bryly sztywnej z sitami quasi-stacjonarnymi odpowiedz przyspieszenia normalnego na
podmuch pionowy jest filtrem gérnoprzepustowym z czestoscig narozng ok. w, (dtugoéé fali 27U /w, ~ 98
m). Podmuchy dtuzsze samolot ,,przejezdza”: obraca sie i zmienia tor, zanim przyrost sity nosnej
naro$nie. Krétsze przenosi w catosci: bezwladnos¢ pochylenia nie pozwala mu sie do nich dostosowac.
Przy ¢ = 0,69 szczyt rezonansowy jest prawie niewidoczny.

2. Bardzo krotkie podmuchy sa w rzeczywistosci fagodzone przez zjawiska, ktérych ten model nie zawiera:
skrzydto wchodzi w podmuch stopniowo, a sita nosna narasta z opdznieniem (efekt Kiissnera). Stabo
ttumiona krétkookresowa dawataby wyrazny rezonans i nieprzyjemne kotysanie: kolejny powo6d
wymagan z czesci 5.

Dynamika lotu - Lekcja 6: Mody podtuzne - Zrédta: A. Tewari, Advanced Control of Aircraft, Spacecraft and Rockets (Wiley 2011, rozdz. 3.5, przyktad 3.3); E.

H. J. Pallett, S. Coyle, Automatic Flight Control (Blackwell 1993, rozdz. 1A); F. W. Lanchester, Aerodonetics (1908); MIL-F-8785C (1980). Wszystkie liczby
policzone na nowo (tools/verify/l6.py).
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