DYNAMIKA LOTU 7

Ruch boczny:
przechylenie, spirala
| holendrowanie

Przechylenie, odchylenie i §lizg sa ze soba splecione:
przechylony samolot sie zeslizguje, §lizg obraca nos i przechyla,
a obrot wokét pionu znowu przechyla. Linearyzacja daje cztery
réwnania i trzy mody o zupelnie r6znym charakterze: bardzo
szybkie zanikanie predkosci przechylania, bardzo wolng spirale
i kotyszace sie holendrowanie. Ta lekcja wyprowadza model,
pokazuje kompromis miedzy statecznikiem pionowym a
wzniosem skrzydel, ktory Pallett opisuje stowami, i odpowiada
na pytanie, dlaczego do zakretu potrzebny jest ster kierunku.

CZAS ZADANIA ZRODEA
ok. 2,5 h teorii + 14 zadan w tresci E. H. ]. Pallett, S.
ok. 2,5 h zadan +5do Coyle, Automatic
przemyslenia, z Flight Control,
odpowiedziami rozdz. 1A (s. 23-
26); P. H. Zipfel,
rozdz. 7.4.1; A.

Tewari, rozdz. 3.9
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o Prolog: trzy sposoby, by straci¢ kierunek

Pallett wymienia trzy formy niestateczno$ci bocznej. Dywergencja kierunkowa: samolot bez
statecznosci wiatrowskazowej obraca sie w $lizg coraz bardziej. Dywergencja spiralna: gdy
statecznos$¢ kierunkowa jest bardzo duza w poréwnaniu z poprzeczna, $lizg znika szybko, ale
opuszczone skrzydtlo sie nie podnosi; przechylenie powoli ro$nie, nos opada w zakret i samolot
schodzi spirala, ktéra zaciesnia sie sama. Holendrowanie: gdy statecznos$¢ kierunkowa jest za
mala w poréwnaniu z poprzeczng, samolot na przemian odchyla sie i przechyla w jedna i druga
strone. Nazwa wziela sie podobno od ruchu tyzwiarzy z holenderskich kanatéw.

Pierwsza forma jest rzadka, bo kazdy samolot ma statecznik pionowy. Dwie pozostale sa zawsze
obecne jako mody, pytanie tylko, czy sa stateczne i jak bardzo. W lekcji 3 Fuzja czujnikow w 3D:
estymacja orientacji na kwaternionach spotkaliSmy juz spirale jako ,spirale Smierci” pilota w
chmurach: jest tak powolna, ze btednik jej nie zauwaza.

Pytanie na start. Konstruktor powigksza statecznik pionowy, zeby samolot lepiej trzymat kierunek. Jak to
zmienia sklonnosc do spirali? Odpowiedz w czesci 3.

1 Réwnania ruchu bocznego

Zaburzenia ,,na boki” lotu poziomego to $lizg 8 ~ v/U, predko$¢ przechylania p, predkosé
odchylania r i przechylenie . Po linearyzacji (jak w lekcji 5 Lot w ptaszczyznie symetrii: model
podiuzny i pochodne statecznos$ci, w osiach statecznosci, z pominieciem iloczynu dewiacji I,.,)

dostajemy:
4 )
58 MODEL BOCZNY W PRZESTRZENI STANOW
8] [v/U Y, /U Y, Uu—-1 g/U|[8] [0 Yu/U
i bl _ L,B Lp Lr 0 b + Lﬁa Lér 5a
dt |r| | N N, N, 0 T Nsq Ny, or| "
@ 0 1 0 0 ® 0 0

Y w m/s® (sita boczna na mase), L'i N w 1/s* lub 1/s (momenty na moment
bezwtadnosci I, I,). Kurs: 1/) = r (w locie poziomym).

- J

Pierwszy wiersz to rOwnanie sity bocznej: §lizg zmienia sie, bo samolot obraca sie nosem (—r), bo
przechylona sita nos$na ciagnie go w bok (g /U) i bo sita boczna od $lizgu go hamuje (Y3).
Znaczenie pochodnych momentow:

* N3 > 0: stateczno$¢ wiatrowskazowa (statecznik pionowy), Lg < 0: efekt wzniosu (lekcja 4
Statecznos¢ statyczna i trym: dlaczego samolot ma ogon);

* [, < 0: thumienie przechylania: opadajace skrzydlo ma wiekszy kat natarcia i wiecej sity
nosnej;

* N, < 0:tlumienie odchylania, gtéwnie przez statecznik pionowy;
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* [, > 0: przy odchylaniu w prawo lewe skrzydlo leci szybciej i ma wiecej sity no$nej, wiec

samolot przechyla sie w prawo;

* N, < 0: przy przechylaniu w prawo sita no$na opadajacego prawego skrzydta pochyla sie do

przodu, a wznoszacego lewego do tytu: nos idzie w lewo (odchylenie przeciwne od

przechylania).

Pochodne liczymy z prostych oszacowan dla samolotu z poprzednich lekcji (1100 kg, S = 16,2 m?,
b = 10,9 m, 55 m/s), z przyjetym statecznikiem pionowym Sy = 1,7 m? ramieniem I, = 4,6 m i

wzniosem efektywnym I' = 5° (gérnoplat z geometrycznym wzniosem ok. 2° dziala jak wiekszy

wznios). Bezwladno$ci: I, = 1285 kg'm?, I, = 2667 kg-m? (rzad wielko$ci Cessny 172). Wynik w

osiach stateczno$ci:

A—

~0,159 0  —0,991 0,178
~320 —12,6 2,65 0
770  —0,546 —1,04 0
0 1 0 0

/Z ZADANIA - CZESC 1

3 zadania - ok. 20 min

Samolot dostaje $lizg 8 = 5° (naplyw z prawej). Jakie przyspieszenia katowe pir

< wywoluje w pierwszej chwili? W ktdra strone obraca sie nos i w ktéra przechyla

samolot?

jej sens.

moopodstawowe sao Srednie

2

Trzy mody

Warto$ci wlasne macierzy A: —12,6;

mod wartos¢
wtasna
przechylenie —12,6/s
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Wyjasnij, skad si¢ bierze N, < 0: samolot przechyla si¢ w prawo (p > 0), co dzieje sie z
kierunkiem naplywu i silg no$ng na kazdym skrzydle?

Dlaczego w pierwszym wierszu stoi g/U przy ¢? Policz te wartos¢ dla 55 m/s i wyjasnij

~mw feynmanowskie

—0,019; —0,58 + 3,04i. Trzy zupelnie rézne ruchy:

charakter przyblizenie

~
~

stata czasowa 0,08 s: predkos¢ A~ L,=-12,6
przechylania szybko dochodzi do

ustalonej
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mod wartosé charakter przyblizenie

wtasna
spirala —0,019/s stala czasowa 52 s: powolny ~ % % =
powrét (albo odejscie) —0,020
przechylenia i kursu
holendrowanie —0,58 + w = 3,10 rad/s, { = 0,19, okres 2,1 model (8,7):w =
3,043 s: kotysanie §lizgu, odchylenia i 2,79, ¢ = 0,22

przechylenia

Dla poréwnania: model Cessny 172 przy 68 m/s na wysokosci 1500 m z wyktadu dynamiki lotu
Arizona State University daje przechylenie —12,4, spirale —0,011 i holendrowanie —0,69 + 3,313 (
w = 3,4, ( = 0,2). Ten sam wyklad w innym miejscu podaje dla przechylenia —8,4, wiec te jedna
liczbe traktujmy ostroznie. Nasze proste oszacowania trafiaja w ten sam obraz.

Przyblizenie przechylenia jest proste: przy szybkim przechylaniu $lizg i odchylanie nie zdazg sie
zmienic¢, zostaje p = L,p. Spirala: wolna, wiec przyspieszenia katowe sa pomijalne, a w
réwnaniach momentéw zostaje réwnowaga, z ktérej wynika warunek statecznosci

LgN, — L,Ng > 0.
Holendrowanie przybliza model dwustanowy (3, r), czyli ,wiatrowskaz z ttumieniem”: w? ~

Ng(1-Y,/U)+ N,Y3/U, 2¢w ~ —(Y3/U + N, ). Btad 10% w czestosci pochodzi od przechylania,
ktore ten model pomija: przy duzym |Lg| kazde odchylenie wywotuje silne przechylenie.

/. ZADANIA - CZESC 2 3 zadania - ok. 25 min

1 Mod przechylenia ma A = —12,6/s. Po jakim czasie predkos$¢ przechylania osiaga 95%
=« wartosci ustalonej po skoku lotek (pomin inne mody)?

2 Spiralama A = —0,019/s. Samolot przechylil sie o 10° i pilot puscit stery. Po jakim czasie
=« przechylenie spadnie do 5°?

3 Policz holendrowanie z modelu (8, r): Y3/U = —0,159,Y, /U = 0,009, N3 = 7,70, N, =
«=  —1,04. Por6wnaj z pelnym modelem.

moopodstawowe  mao Srednie saa feynmanowskie
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3 Statecznik pionowy kontra wznios

Warunek statecznosci spirali, LgN, > L, Nz, mowi wprost to, co Pallett opisuje stowami. Lewa
strona rosnie z efektem wzniosu (| Lg|) i ttumieniem odchylania (| V;|), prawa ze statecznoscia
kierunkowa (INg). Wiekszy statecznik pionowy zwieksza i Ng, i | N;|, ale Ng dziala przez L, i w
typowym samolocie przewaza: spirala staje sie mniej stateczna. Odpowiedz na pytanie z prologu:
powiekszenie statecznika pogarsza spirale (i poprawia ttumienie holendrowania).

Holendrowanie psuje sie odwrotnie: duzy wznios i maty statecznik. Wtedy kazdy $lizg daje silne
przechylenie (duze |Lg|), a staby wiatrowskaz z matym ttlumieniem pozwala nosowi przestrzelic.
Projektant szuka kompromisu: spirala stateczna albo lekko niestateczna (dtugi czas podwojenia

jest dopuszczalny) i holendrowanie wyraznie ttumione.
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SYMULACJA 1  Samolot dostaje podmuch boczny, ktéry daje $lizg 5° (szara strzatka:
kierunek naplywu). Zmieniaj wielkos¢ statecznika pionowego i wznios efektywny.
Obserwuj przebiegi $lizgu, przechylenia i predko$ci odchylania oraz pierwiastki w
odczycie. Znajdz ustawienie z niestateczna spirala i takie ze stabo ttumionym

holendrowaniem.
odpowiedz na slizg 5°
10
5
|
0
-5
-10
5 10 15 20 25 30 35
t[s]
— Bl =—o@l[°] =—r[s]

CnB, ClB [1/rad] 0,063, -0,126 przechylenie (mod) -12,65 1/s spirala -0,0191 1/s
stata czasowa spirali 52 s holendrowanie w = 3,10 rad/s, ¢ = 0,186

LgN, - L,Ng (> O: spirala stateczna) 12,98

Kompromis: spirala stateczna lub prawie obojetna i holendrowanie umiarkowanie ttumione.
Zwiekszaj statecznik przy matym wzniosie albo wznios przy matym stateczniku i patrz, ktéry mod sie
psuje.

Stan na rysunku: S_V =1,70 m?2, I = 5,0°, V =55 m/s, t = 0,0 s; pierwiastki:
przechylenie -12,65, spirala -0,0191, holendrowanie -0,576 + 3,0411i.

Kilka punktow z symulacji (wartosci wlasne spirali i ttumienie holendrowania):
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Sy [m?] T spirala [1/s] holendrowanie

1,7 0° +0,027 (podwojenie w 26 s) w = 2,86, =0,23

1,7 5° —0,019 w=3,10,¢( = 0,19

1,7 12° —0,064 w=3,40,( = 0,14

0,8 12° —0,083 w=2,34,( = 0,076

3,2 5° —0,0105 w = 4,46, ¢ = 0,23

/. ZADANIA - CZESC 3 3 zadania - ok. 25 min
1 Sprawdz warunek statecznosci spirali dla modelu nominalnego: Lg=—-32,0, N, = —1,04

=, L, =265 N =7,70.

2  Ztabeli: przy I' = 0 spirala jest niestateczna z A = 4-0,027/s. Ile wynosi czas podwojenia?
== Czy pilot zdazy zareagowac?

3 Wyjasnij jakoSciowo, dlaczego male Sy z duzym I' daje stabo ttumione holendrowanie, a
== duze Sy z malym I" niestateczna spirale.

oo podstawowe  meo Srednie saa feynmanowskie

4 Lotki, ster kierunku i zakret

Lotki daja moment przechylajacy Ls,d,. Przy samym przechylaniu (mod przechylenia) predkos¢
ustala sie na pss = —Lsq0,/ Lp. Dla naszego samolotu, z Cj5, = 0,177/rad (rzad wielkos$ci dla
samolotu lekkiego), Ls, = 45/s?, wiec 10° lotek daje ok. 36°/s. Ale lotki maja efekt uboczny: lotka
opuszczona zwieksza site no$na i opér indukowany swojego skrzydta, wiec nos obraca sie w
strone przeciwng do przechylenia. To odchylenie przeciwne, N;, < 0. Do tego przechylony
samolot zaczyna sie zeslizgiwacd, a $lizg przez efekt wzniosu hamuje przechylanie.

Pilot rozwiazuje to sterem kierunku: wchodzi w zakret ,,noga i drazkiem” jednoczesnie. W
ustalonym zakrecie skoordynowanym $lizg jest zerowy, a samolot musi sie obracaé¢ wokét pionu z
predkoscia ¥ = gtan /U (lekcja 3 Fuzja czujnikéw w 3D: estymacja orientacji na kwaternionach,
przyktad 6.3). Ster kierunku ma wiec dwa zadania: zréwnowazy¢ odchylenie przeciwne lotek i
wytworzy¢ predkos¢ odchylania potrzebna w zakrecie. Wiele samolotéw ma mechaniczne
sprzezenie lotek ze sterem kierunku (ARI, ang. aileron-rudder interconnect), a samoloty z
automatyka robig to wskaznikiem $lizgu w petli (lekcja 8 Augmentacja statecznosci: ttumik
odchylenia i pochylenia).
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SYMULACJA 2 Skok lotek na kilka sekund i ster kierunku sprzezony z nimi
wspoélczynnikiem k (6, = kd,; ujemne k to ster w strone zakretu). Gorny wykres: predkosé
przechylania i przechylenie; dolny: §lizg i predkos$¢ odchylania. Poréwnaj k = 0, k =
—0,36i k = +0,3.

ple/sligl°]

40
20
0] g ~———
-20
-40
BIlir[®/s] ,’\\
10 NN s
AN ,’ ‘-,‘_ I T
7 AN ’ -
I S
]
T —
0 ) _—
\ ]
‘ l;
\\ 7
-10 S
2 4 6 8 10
+ el
— pl/s] — @[] — B[] — r[°/s]

ustalona predko$¢ przechylania -Lg,8,/L, 35,7 °/s ppols 16,9 °/s

najwiekszy slizg 7,79° k znoszace odchylenie przeciwne lotek -0, 36

Same lotki: odchylenie przeciwne (lotka opuszczona ma wiekszy opor) obraca nos w przeciwng
strone niz przechylenie, a przechylony samolot zaczyna sie ze$lizgiwaé. Slizg przez efekt wzniosu
hamuje przechylanie. Dodaj ster kierunku (k < 0).

Stan na rysunku: 6_a = 10,0° przez 2,0 s, 6_r = 0,00-6_a; C_1lba = 0,177, C_nba =
-0,0167 /rad (rzad wielkosci dla samolotu lekkiego), V = 55 m/s.

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

1 Policz p,, dla 6, = 10°, Ls, = 45/s%, L, = —12,6/s. Ile czasu zajmie przechylenie do 30°
=« przy tej predkosci?
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2  Lotki daja Ns, = —2,05/s* na radian, ster kierunku Ns, = —5,69/s* na radian. Jakie k w
= §, = kd, dokladnie znosi moment odchylajacy lotek? Czy to wystarczy do zakretu bez
$lizgu?

3 Jaka predkos¢ odchylania musi mie¢ samolot w ustalonym zakrecie z przechyleniem 30°
== przy 55 m/s? Jak rozklada sie ona na g i r w osiach ciata?

moo podstawowe meo Srednie saa feynmanowskie

5 Mody boczne w praktyce

W samolocie lekkim mody boczne sg zwykle znosne: holendrowanie ttumione, spirala prawie
obojetna. W samolotach odrzutowych ze skosem skrzydet, latajacych wysoko, holendrowanie
bywa ttumione tak stabo, Ze pilot nie jest w stanie go opanowac recznie: korekty sterem kierunku
przychodza w zlej fazie i pogarszajq kotysanie. Od wczesnych bombowcow i samolotow
pasazerskich z silnikami odrzutowymi standardem stal sie automatyczny ttumik odchylenia (ang.
yaw damper), ktéry mierzy r zyroskopem i wychyla ster kierunku. Jak go zaprojektowac, zeby nie
walczyl z pilotem w zakrecie, pokazuje lekcja 8 Augmentacja stateczno$ci: ttumik odchylenia i
pochylenia.

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

1 Thumik odchylenia dodaje do momentu odchylajacego czlon Ny, K, r. O ile zmienia to N,
== ?]Jakie K, podwoiloby |N,| w naszym modelu?

2 Dlaczego holendrowanie pogarsza sie z wysokoscia lotu (przy tej samej predkosci
= przyrzadowej)?

moopodstawowe  meo Srednie sas feynmanowskie
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6 Metoda i przyktady rozwigzane

‘= METODA: ANALIZA RUCHU BOCZNEGO

1. Pochodne: Y3, Lg, Ng (statyka), L,, N, (ttumienia), L,, N, (sprzezenia), sterowanie Ls,,
N(Sa, Ny
2. Macierz A w osiach statecznos$ci; wartosci wlasne: jedna duza ujemna, jedna mala,

jedna para.

3. Przyblizenia: przechylenie L,, spirala z warunku LgN, — L, N3, holendrowanie z
modelu (8, 7).

4. Kompromis: sprawdz spirale i holendrowanie przy zmianach statecznika, wzniosu,
wysokosci.

5. Sterowanie: predkos¢ przechylania, odchylenie przeciwne, §lizg w wej$ciu w zakret.

Przyktad 6.1
Mod przechylenia i predkosé przechylania

Policz L, z C},, = —0,5, stalq czasowq modu przechylenia i ustalonq predkosc przechylania przy
10° lotek.

1 L, =qSbCizs /I, = 1853-16,2- 10,9 - (—0,5) - 23 /1285 = —12,6/s.
> T=1/12,6 =0,079s.
3 Lsg = @SbCisa/I, = 327000 - 0,177/1285 = 45/s% p,s = 45 - 0,175/12,6 = 0,62 rad/s.

[ Wynik: 7 = 0,08 s, p,, = 36°/s. ]

Sprawdzenie: pelna warto$¢ wtasna —12,6/s v; pss nie zalezy od I, (skraca sie), tylko

0d Cisa/Cip 12U /b: 5L - 335 - 0,175 = 0,62 v
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Przyktad 6.2
Spirala z przyblizenia
Policz wartosc¢ wilasngq spirali z przyblizenia i poréwnaj z petnym modelem.

1 Licznik: LgN, — L, Ng = (—32,0)(—1,04) — (2,65)(7,70) = 13,0.

2 Mianownik: L,Ns — LgN, = (—12,6)(7,70) — (—32,0)(—0,546) = —114,6.

3 A~ (g/U)-13,0/(~114,6) = 0,178 - (—0,113) = —0,020/s.

[ Wynik: —0,020/s wobec —0,019/s z pelnego modelu. }

Sprawdzenie: znak liczy sie z licznika; zmniejszajac I, licznik maleje do zera przy
ok. 3° i spirala staje sie niestateczna, zgodnie z tabela w czesci 3 v'.

Przyktad 6.3
Wejscie w zakret bez steru kierunku

Skok lotek 10° trwajqcy 2 s, ster kierunku nieruchomy. Opisz odpowiedz.

1 Pierwsze 0,1 s: predkos$¢ przechylania ro$nie (mod przechylenia), nos odchyla sie w
lewo, przeciwnie do przechylania (Ns, < 0).

2 Przechylony samolot zeslizguje sie w prawo (naptyw z prawej): §lizg dochodzi do ok.
8°; efekt wzniosu hamuje przechylanie: po 1 s p ~ 17°/s zamiast 36°/s.

3 Po puszczeniu lotek $lizg wygasa w holendrowaniu, a samolot zostaje w przechyleniu
ok. 40° i wykonuje zakret; przechylenie zmienia sie juz tylko powoli (spirala).

Wynik: zakret ,,bez nogi” jest powolny i z duzym §lizgiem; pilot czuje go jako
przesuniecie w bok w fotelu, a kulka zakretomierza ucieka.

Sprawdzenie: ze sterem sprzezonym (k = —0,36) najwiekszy $lizg spada do 4,6°, a
predkos¢ przechylania po 1 s ros$nie z 17 do 25°/s (symulacja 2) v.

7 - Ruch boczny: przechylenie, spirala i holendrowanie 12/18



7 Btedne intuicje, ktorych trzeba sie oduczy¢

x ,Lotkami sie skreca.”

Lotkami sie przechyla. Skreca sitla no$na przechylona w bok, a ster kierunku koordynuje
obro6t samolotu z zakrzywieniem toru.

x  ,Im wiekszy statecznik pionowy, tym stateczniejszy samolot.”

Lepiej ttumi holendrowanie, ale pogarsza spirale. Liczy sie proporcja statecznosci
kierunkowej do poprzeczne;.

x  ,Spirala to przeciagniecie w zakrecie.”

To powolny mod przy normalnym kacie natarcia: przechylenie narasta, nos opada,
predkosé rosnie. Korkociag to co$ innego: ruch po przeciagnieciu, z autorotacja.

x Holendrowanie to po prostu kotysanie na boki.”

To sprzezone odchylanie i przechylanie z przesunieciem fazowym: koncéwki skrzydet
zakreslajg elipsy, a nos ,,myszkuje”.

% ,Ruch boczny mozna analizowa¢ osobno dla przechylania i odchylania.”

Tylko w przyblizeniach. Lg, L,, N, i czlon g /U wiaza je tak silnie, ze dwa z trzech
modéw to ruchy mieszane.

s Zadania do przemyslenia

Te zadania wymagaja wiecej myslenia niz liczenia.

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

1 Awaria silnika. W samolocie dwusilnikowym gasnie lewy silnik. Jaki moment
=== odchylajacy powstaje i co musi zrobi¢ pilot? Dlaczego istnieje minimalna predkos¢,
ponizej ktérej nie da sie utrzymac kierunku?
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2  Sprzezenie bezwladnos$ciowe. W latach 50. samoloty odrzutowe o diugich kadtubach i

=== krotkich skrzydiach (np. X-3) przy szybkim przechylaniu nagle zmienialy kat natarcia i
$lizgu. Ktéry czlon z rownan Eulera (lekcja 2 Bryla w 3D: tensor bezwtadnosci, rownania
Eulera i 0$ posrednia) za to odpowiada i dlaczego nasz model liniowy go nie widzi?

3 Skos skrzydel. Skrzydlo sko$ne ma efekt wzniosu rosnacy z katem natarcia (z Cr). Co to
== oznacza dla holendrowania przy podej$ciu do ladowania samolotu pasazerskiego?

4  Kulka zakretomierza. W kokpicie jest kulka w zakrzywionej rurce (wskaznik $lizgu).
== Pokaz, ze w zakrecie skoordynowanym stoi ona na §rodku, a w $lizgu przesuwa sie. Co

ona mierzy w jezyku lekcji 3?

5 Model boczny drona. Kwadrokopter nie ma statecznika, wzniosu ani lotek. Ktore z
== trzech moddéw ma, a ktérych nie, i dlaczego jego ruch boczny jest tak prosty w
poréwnaniu z samolotem?

moopodstawowe  meo Srednie smas feynmanowskie

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

1 Jakie sa zmienne stanu ruchu bocznego?

Slizg B, predko$é¢ przechylania p, predkoé¢ odchylania r, przechylenie ¢ (plus kurs ).

2 Jakie trzy mody ma ruch boczny?

Przechylenie (szybki, rzeczywisty, A ~ L,), spirala (wolny, rzeczywisty), holendrowanie

(oscylacyjny).

3 Jaki jest warunek stateczno$ci spirali?

LﬂNr — L,»Ng > 0.

4  Jak statecznik pionowy i wznios wplywaja na spirale i holendrowanie?

Wiekszy statecznik: lepsze holendrowanie, gorsza spirala. Wiekszy wznios: lepsza
spirala, gorsze holendrowanie.
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5 Co to jest odchylenie przeciwne?

Obroét nosa przeciwny do przechylania przy wychyleniu lotek (Ns, < 0, z oporu
indukowanego) i przy samym przechylaniu (IV, < 0).

6 Po co ster kierunku w zakrecie?

Zeby zréwnowazy¢ odchylenie przeciwne i wytworzy¢ predkosé¢ odchylania g tan /U
bez slizgu.
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10 Karta wzorow i co dalej

-

\
MODEL I MODY STEROWANIE I ZAKRET
ﬂ' = ZUQB + (}{]L - 1)T + '[gf(p Dss = _Léada/Lp
p= LgB + Lyp+ L, + Lso0q + L6, 7 = v,b =gtangp/U;q = ¢sin¢, r= ¢cos<p
N3 + Npp + Nt + Noaa + Norr znoszenie odchylenia przeciwnego: 6, =
przechylenie A ~ L,; spirala A ~ —]—]:r,&éa
g LsN:—L,Ns o
U LyNs—LsN, nasz model: przechylenie —12,6; spirala
holendrowanie: w? ~ Ng(1 — l{,ﬂ) + %QNT, —0,019; holendrowanie 3,10 rad/s, { = 0,19
2w~ —(2 + N,)
J
Do przeczytania
* Obowiazkowo: E. H. J. Pallett, S. Coyle, Automatic Flight Control, rozdz. 1A, s. 23-26
(statecznos$¢ poprzeczna i kierunkowa, dywergencja spiralna, holendrowanie), opis bez
WZOrow.
¢ Dla chetnych: P. H. Zipfel, rozdz. 7.4.1 (pochodne boczne); A. Tewari, rozdz. 3.9 (ruch
boczny i przyklad mysliwca, z macierzami do poréwnania).
\
Wiemy, jakie mody ma samolot, i wiemy, Ze czasem natura daje za mato ttumienia. Nastepna
lekcja doklada pierwszq petle sprzezenia zwrotnego: ttumik odchylenia i pochylenia. Okaze sie, ze
najprostszy pomyst, ster proporcjonalny do predkosci odchylania, w zakrecie walczy z pilotem, i ze
rozwiqzaniem jest filtr, ktory przepuszcza tylko zmiany.
J
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+ Odpowiedzi

Zadania - czes¢ 1

1.p = LB = —32- 0,087 = —2,8 rad/s* (przechylenie w lewo, prawe skrzydio w gére); # = N3 = 7,7 -
0,087 = 0,67 rad/s* (nos w prawo, w strone napltywu). Oba ruchy usuwaja $lizg: wiatrowskaz obraca
nos, wznios podnosi skrzydto od strony naptywu.

2. Prawe skrzydto opada: dostaje naptyw od dotu, wiekszy kat natarcia, a sita nosna (prostopadia do
lokalnego naptywu) pochyla sie do przodu. Lewe wznosi sie: sita no$na pochyla sie do tytu. Para
sktadowych w ptaszczyznie skrzydila obraca nos w lewo, czyli przeciwnie do przechylenia.
Oszacowanie dla skrzydta: C,, ~ —C,/8 = —0,045.

3. Przechylona sita nosna L ~ mg ma skladowa pozioma mg sin ¢ ~ mgep, ktéra przyspiesza samolot w

bok: v = gy, af =v/U, wiec 8 = (g/U)p = 0,178¢. Przy ¢ = 10° §lizg narasta o 1,8° na sekunde, jesli
nos sie nie obraca.

Zadania - czesc 2
1.1—e " =095¢t=3r=3-0,079 =0,245s.

2.1n2/0,019 = 36 s. Przez ten czas samolot wykona kawat zakretu: spirala jest stateczna, ale pilot w
chmurach jej nie czuje.

3.w? =17,70-0,991 + 0,159 - 1,04 = 7,79, w = 2,79 rad/s; 2w = 0,159 + 1,04 = 1,20, ¢ = 0,215. Pelny
model: 3,101 0,186. Model dwustanowy zaniza czesto$¢ i zawyza ttumienie, bo pomija sprzezenie z
przechylaniem.

Zadania - czesc 3

1. LgyN, — L, Ng = 33,3 — 20,4 = 13,0 > 0: spirala stateczna, cho¢ stabo (oba czlony sa tego samego
rzedu).

2.1n2/0,027 = 26 s. Przy dobrej widoczno$ci pilot koryguje taki ruch odruchowo. W chmurach, bez
przyrzadoéw, nie zauwazy go wcale, i dlatego wymagania dopuszczaja lekka niestatecznos¢ spirali
tylko z minimalnym czasem podwojenia (MIL-F-8785C: od 4 do 20 s, zaleznie od poziomu jakos$ci i
fazy lotu).

3. Maly statecznik: stabe Ng i N,, wiec nos wolno wraca i stabo thumi wahania, a duzy wznios zamienia
kazdy $lizg w silne przechylenie, ktére znowu daje $lizg: oscylacja z matym ttumieniem. Duzy
statecznik z matym wzniosem: $lizg znika natychmiast, zanim wznios zdazy podnie$¢ skrzydto, a L,
(zewnetrzne skrzydto w zakrecie szybsze) dalej przechyla samolot w zakret: spirala.

Zadania - czesc 4

1. pss = 45-0,175/12,6 = 0,62 rad/s = 36°/s; 30° w ok. 0,8 s plus 0,08 s rozpedzania. W symulacji bez steru
kierunku po 1 s predkos¢ wynosi tylko ok. 17°/s: hamuja ja odchylenie przeciwne i §lizg.

2. Nso + kN, = 0: k = —2,05/5,69 = —0,36. Nie wystarczy: znosi tylko odchylenie przeciwne lotek, a w
zakrecie potrzebna jest dodatkowo predkosc¢ odchylania g tan ¢ /U i przezwyciezenie N,. Symulacja 2
(lotki przez 2 s): najwiekszy $lizg maleje z 7,8° do 4,6°, ale nie do zera.
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3. ¢ = 9,81tan 30°/55 = 0,103 rad/s. W osiach ciala (lekcja 1 Orientacja w 3D: macierz obrotu, katy
Eulera, o$ i kat, kwaterniony, zadanie 2.4): ¢ = ¢ siny = 0,052, r = zp cos ¢ = 0,089 rad/s.

Zadania - cze$¢ 5

1. N, — N, + N;,. K,. Podwojenie: Ny, K, = N,, czyli K, = —1,04/(—5,69) = 0,18 rad steru na rad/s. Przy
r = 0,1 rad/s ster wychyla sie o ok. 1°.

2. Tak jak w lekcji 5 (zadanie 8.1): przy tym samym ci$nieniu dynamicznym predkos¢ rzeczywista
ro$nie, wiec pochodne ttumiace, zawierajace b/(2U) (NN,, L,), maleja, a sztywnosci (IVg) nie.
Thumienie holendrowania spada. Do tego samoloty odrzutowe maja skos skrzydet, czyli duze |Lg|.

Zadania do przemyslenia

1. 1.Ciag prawego silnika na ramieniu od osi symetrii daje moment odchylajacy w lewo. Pilot musi go
zrownowazy¢ sterem kierunku (i troche lotkami z przechyleniem w strone pracujacego silnika, zeby
zmniejszy¢ §lizg).

2. Moment steru ro$nie jak § < U?, a moment silnika jest prawie staty (przy malej predkosci nawet
wiekszy). Ponizej pewnej predkosci (Vis¢, minimalna predkos$¢ sterownosci) pelne wychylenie steru nie

wystarcza i samolot obraca sie w strone martwego silnika.

2. 1. Czlony zyroskopowe: (I, — I,)pr w réwnaniu pochylania, (I, — I,)gr w réwnaniu przechylania i (I, —
I,)pg w réwnaniu odchylania. Przy duzym p i bezwtadnosci skupionej w kadtubie (I, I, > I,) samolot
»~chce” obracac sie wokot osi o najwiekszym momencie, jak bryta z lekcji 2: ruch przechylania przelewa
sie w pochylanie i odchylanie.

2. Model liniowy zaklada mate p, g, r, wiec iloczyny pomija i rozdziela ruch podiuzny od bocznego. Przy

szybkim przechylaniu to zalozenie sie tamie; potrzebny jest pelny model 6 DOF (lekcja 10 Symulacja 6
stopni swobody: sktadamy samolot).

3. 1.Przy malej predkosci Cy, jest duze, wiec |Lg| roénie, a Ny nie: proporcja przesuwa sie w strone stabo
ttumionego holendrowania.

2. Przy podejs$ciu holendrowanie pogarsza sie wiec przez duze C1, a w przelocie na duzej wysoko$ci przez
matla gestos¢ (zadanie 5.2). Ttumik odchylenia jest potrzebny w obu warunkach, a samoloty pasazerskie
maja go zdublowanego. Pallett wymienia skos, duze obcigzenie powierzchni, duza wysokos¢ i silniki pod
skrzydiami jako typowe przyczyny holendrowania.

4. 1. Kulka ustawia sie wzdtuz silty wlasciwej w ptaszczyznie poprzecznej, czyli dziata jak akcelerometr osi y:
fy =Y /m. W zakrecie skoordynowanym Y = 0 (wypadkowa w plaszczyznie symetrii), wiec kulka jest w
srodku.

2. W $lizgu sita boczna Y3 # 0 przesuwa kulke. Pilot ,nadeptuje na kulke”: wychyla ster kierunku w
strone, w ktéra kulka uciekta.

5. 1. Nie leci na skrzydiach, wiec nie ma sprzezen przez site nosna (Lg, L., N, ~ 0) ani stateczno$ci
wiatrowskazowej. Przechylanie i odchylanie sa prawie niezalezne, a ich dynamika to bryta z matym
ttumieniem aerodynamicznym, sterowana momentami wirnikéw.

2. Brak naturalnej statecznosci nadrabia regulator (czesci I-III automatyki). Samolot musi ,zarzadzac”
sprzezeniami, ktére daje mu aerodynamika; dron ma ich mato, ale za wszystko ptaci elektronika.
Dynamika lotu - Lekcja 7: Ruch boczny - Zrédta: E. H. J. Pallett, S. Coyle, Automatic Flight Control (Blackwell 1993, rozdz. 1A); P. H. Zipfel, Modeling and
Simulation of Aerospace Vehicle Dynamics (AIAA 2000, rozdz. 7); A. Tewari, Advanced Control of Aircraft, Spacecraft and Rockets (Wiley 2011, rozdz. 3.9).

Pochodne boczne oszacowane z geometrii (statecznik pionowy i wznios przyjete), Ci,, Cisq, Crs, Przyjete jako typowe dla samolotu lekkiego. Wszystkie liczby
policzone na nowo (tools/verify/l7.py).
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