Dinamicka stabilnost bocnog gibanja 14-1

14 DINAMICKA STABILNOST BOCNOG GIBANJA

14.1 Modovi bo€énog gibanja

Cjelokupan sustav diferencijalnih jednadzbi poremecaja zrakoplova s elisnim pogonom bio je:
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Prva, tre¢a, peta i osma bile su jednadzbe uzduznog gibanja koje smo proucili u prethodnom

poglavlju. Preostalih pet jednadzba
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odnose se na skretanje i valjanje. Mozemo ih rijesiti neovisno o uzduznom gibanju, ali ova

dva gibanje (skretanje i valjanje) ne mozemo rastaviti jer su im jednadzbe spregnute, tj.
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moramo ih simultano rjesSavati. Zato ta dva simultana gibanja, skretanje i valjanje, zajednicki
nazivamo bocno gibanje. Zadnja jednadzba definira kut skretanja letjelice, a on se ne
pojavljuje u prethodnim jednadzbama. Zato se ovaj sustav raspada na cetiri + jedna

jednadzba. Prve Cetiri jednadzbe:
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imaju varijable
(A8 ap A Ag],
a petu varijablu Ay ako je trebamo rjeSavamo naknadno. I ovdje smo dobili nehomogene

linearne diferencijalne jednadzbe oblika:
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U toj matri¢noj jednadzbi poremecaja bo¢nog gibanja, vektor stanja ima Cetiri komponente
AX = [A,B Ap A A¢]T, a vektor upravljanja e = [Aéf 49, ]T, za razliku od uzduznog

gibanja, ima dvije dimenzije. Matrica sustava i matrica upravljanja su
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Kao sto vidimo matrica A je opet Cetvrtog reda pa je i karakteristicni polinom bo¢nog gibanja
D(s)=|A - sJ| 14.6
polinom cetvrtoga reda kao i u slucaju uzduznog gibanja, koji mora biti jednak 0 da bi

postojalo homogeno rjesenje:
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D(s)=s*+ds’ +d,s> +ds+d, =0 14.7
Taj polinom ima cetiri korijena s,,s,,s,1 s, Korijene odredujemo u MATLAB-u na isti

nacin kao 1 u slucaju uzduznog gibanja pomocu sistemskih rutina

p = poly(A)
s = root(p),

gdjesu p= [1 d d, d, d 4] koeficijenti karakteristicnog polinoma matrice A.

Homogeno rjeSenje je oblika:

ap, _ C, C, C, C,|e™ 148
Aar, c, C, C, C,l|le™
Ag, Cy C4 Cu Cuylle’™
a mozemo ga napisati u obliku:
AX, =C,e" +C,e™” +C,e™ +C e’ 14.9

Svakom korijenu, tj. svakom ¢lanu e" gibanja, odgovara jedan vektor konstanta, a to znaci

da vektor C, uz €lan " ima 4 konstante, tj. C, :[C s C, C, CW]T, prva je u

i pi

jednadzbi za A, druga u jednadzbi za Ap, treca u jednadzbi za Ar i Cetvrta u jednadzbi za
A¢.
Partikularni integral AX , trazimo u obliku konstantnog vektora za slucaj konstantnog
odskoka otklona 45, 1 49, pa on mora zadovoljiti jednadzbu
0=A4X , + Bde
u kojoj je vektor upravljanja Ae konstantan. To znaci da je
AX, = —~A"'BJe 14.10
Kao i u slucaju uzduznog gibanja, uvodimo matricu aerodinamickog pojacanja bocnog
gibanja
K=-A"B 14.11
koja ima dva stupca svaki s Cetiri ¢lana, jer imamo dva parametra upravljanja.
Konacno, boc¢no gibanje je zbroj homogenog i partikularnog integrala:
4

A5
AX=ZCie‘“"+K-{ ’] 14.12
i=1 A5n
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14.1.1 Primjer

Za laki putnic¢ki zrakoplov za koji smo odredili modove uzduznog gibanja treba odrediti

modove bo¢nog gibanja. Potrebne karakteristike za bo¢no gibanje su

S =15.09m>
b=8.7Tm;
masene karakteristike:
m =1088. kg I, =1450 kg -m® 1, =3134kg-m*;
aerodinamicke karakteristike (vidi primjere 5.4.3, 5.5 1 5.4.4):
Cy; =-0.317 C,; =-0.105 C,;=0.154
C,, =-0.0283 C,,=-0.193 C,,=0.0143
C,. =0.119 C, =0.75a+0.056 C,. =-0.0604
Cy;, =0.137 C,; =0.517 C,, =—0.0344
C,; =0.0122 C,s =-0.0721

Zrakoplov leti horizontalno brzinom ¥V =53.1m/s paje $=a, =a,, =3.3", paje

C, =0.75- 33 +0.056 =0.0992
’ 573

Rjesenje pomoc¢u MATLAB-a dano je u programu koji se zove ABroot.m, a nalazi se

na CD-u u direktoriju "Dinamicka stabilnost\Bocna":

-0.1176  -0.0017 -0.9927 0.1844 0 0.0508
_|-13.6073 -4.1309 2.1232 0 | 66.9997  1.5810
9.2336  0.1416 -0.5981 0 -2.0626 —-4.3230
0 1 0.0577 0 0 0
Korijeni su
s, =-4.2323

s, =-0.3389+3.03271
s, =-0.3389-3.03271
s, =0.0634
Kao sto vidimo iz ovog primjera bo¢no gibanje ima tri tipa korijena karakteristi¢ne jednadzbe:
e negativni realni korijen kome odgovara aperiodi¢ni mod,
e konjugirano kompleksni korijen kome odgovara guSeni harmonijski mod, tzv.
Dutch mod,
e jedan mali realni korijen koji moze biti pozitivan kome odgovara aperiodi¢ni mod,

tzv. spiralni mod.
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14.2 Prijenosne funkcije po otklonu kormila pravca ili krilaca

Opcenito uzevsi, analiza bocnoga gibanja po otklonu kormila pravca ista je kao analiza
uzduznoga gibanja zbog otklona kormila visine. Medutim s obzirom na druge vrijednosti
matrica A i B rezultat analize je razlicit.
Laplace-ova transformacija linearnog sustava bo¢nog gibanja je
sAX(s)= A - AX(s)+ B -e(s). 14.13
Matrice A 1 B su konstantne (jednadzbe 14.5), a vektor upravljanja e(s) ima dvije

komponente koje su Laplace-ova transformacija zadanih funkcija 49, (z) 1 AS, (t) Zbog

linearnog karaktera odgovor na istodobne otklone kormila pravca i krilca bit ¢e zbroj
odgovora na otklon samo kormila pravca i samo krilca. Zato ¢emo te odgovore analizirati
odvojeno.
Pretpostavimo da nema otklona krilaca ve¢ je otklonjeno samo kormilo pravca. Tada
linearni sustav jednadzbi 14.13 ima oblik:
sAX(s)= A-AX(s)+B,Ad, (s) 14.14

gdje je matrica A

Y, Y, y° gcosHO_
PO
A= Loﬁ L?) L 0 14.15
0 0 0
N, N, N, 0
| 0 1 tang’ 0 |
a matrica B, je drugi stupac od matrice B (jednadzba 14.5)
Y
u_o
B, =| L} 14.16
Ny
— 0 =

Ako nema otklona kormila pravca Ao, (t): 0, ali su otklonjena krilca onda je Laplace-ova
transformacija linearnog sustava bo¢nog gibanja
sAX(s)=A-AX(s)+B,AS,(s) 14.17

Matrica A je ista kao i u prethodnom slucaju, ali matrica B, je prvi stupac od matrice B.
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0

L

Ny
0

B, = 14.18

U oba slucaja uvodimo prijenosne funkcije bo¢nog gibanja:

e po otklonu kormila pravca.
Gﬁﬂ (S) = [Gﬂs,, (S) Gpﬁ,, (S) Graﬂ (S) Gqﬁ&,, (S)]T =

:{ Aﬂ(s) Ap(S) Ar(s) A¢( ) } 14.19
A&, (s) AQ, (s) n(S) ( )

gdje su AB, Ap, Ari A¢ odgovori na otklon A, ,

e po otklonu krilca
G, (S) = [Gﬁb} (S) G, (S) G s ( ) (S)]T
)

{Aﬁ(s) Ap(s)  Ar(s)  Agls T 14.20
A5, (s) AS,(s) As,(s) AS,(s)

gdje su AB, Ap, Ari A¢ odgovori na otklon A0, .

Poslije smjene AX(s) _ G, (s) u jednadzbe 14.14 i AX(s) _ G, (s) u jednadzbu 14.17
A5ﬂ (S) ’ A5€ (S) ﬁ
dobivamo sustave algebarskih jednadzbi koji odreduje prijenosne funkcije
(A-sJ)-G, (s)=-B, 14.21
(A-5J)-G, (s)=-B, 14.22
Rjesenjem ovih sustava algebarskih jednadzbi dobivamo prijenosne funkcije
N; (S )
G, (s)=— 14.23
5, (S ) D (s)
N
G, (s)=—2 ) 14.24
D)
Polinomi N, [N N, (s) N, 5, (s) N, 4, (s)]T tre¢eg reda predstavljaju vrijednosti

determinanta koje dobivamo kada u determinantu sustava |A—sJ| zamjenimo odgovarajuci

stupac uz poremecaj sa stupcem B, (drugim stupcem matrice B) kome prethodno

promijenimo predznak.
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Isto tako dobivamo polinome N (s):[N 45, (s) N 5, (s) N,s (s) N 45, (s)]T stim da
stupce u determinanti |A—sJ| zamjenjujemo sa stupcem B,. Uofimo da je determinanta

sustava |A —sJ | ista za otklone kormila pravca i krilca.

14.3 Odgovor na impuls kormila pravca ili krilaca

Kada znamo prijenosne funkcije lako je odrediti odgovor na neki odredeni otklon kormila
pravca ili krilaca. Taj odgovor bit ¢e u Laplace-ovom podrucju
AX(s)=G, (s)-As,(s)
AX(5)= G, (5)-4,(s)
Akoje AS,(s)=1, onda je
AX(s)=G, (s) 14.25
ili ako je AJ,(s)=1, onda je
AX(s)=G; (s) 14.26
Kao i u slucaju uzduznog gibanja izlaze veli¢ine u realnom vremenu AX(z) zbog jedini¢nog
impulsa ozna¢imo sa
h(s)=[,(s) 1,() h(s) n(s)-
One ¢e biti jednake inverznim Laplace-ovim transformacijama od prijenosnih funkcija
h(r)=2"[G, (s)] 14.27
ili
h()=L1"[G, (s)], 14.28

Te inverzne transformacije vrSimo primjenom Heavisideova teorema razvoja. jer su
prijenosne funkcije, odredene jednadzbama 14.23 i 14.24, pravi razlomci koji u brojniku

imaju polinome treceg reda N (s) ili N (s), a 1 nazivniku sve prijenosne funkcije imaju isti

polinom &etvrtog reda D(s) &iji su korijeni s,,s,,5, 1 s,.

_7-1 N(S) _ N(Sl) es,t + N(Sz) eszt +
h(t)_L [D(S)]_(Sl_SZ)(SI_S3)(S1_S4) (52_51)(52_53)(52_S4) 14.29
n N(S3) e 4 N(S4) o .

(S3_S1)(33_S2)(S3_S4) (34_S1)(S4_Sz)(s4_53)
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Ukoliko traZzimo odgovor na impuls kormila pravca treba uzeti polinome N (s), a odgovor
na impuls krilaca dobivamo uvrStavanjem polinoma N, (s) U oba slu¢aja, imamo u realnom

vremenu odgovore na impuls kormila pravca ili krilca, u obliku

h(t)=C,e" +C,e™ +C,e™ +C,e™ . 14.30

14.3.1 Primjer

Pogledajmo odgovore naseg malog zrakoplova ¢ije smo korijene karakteristicne jednadzbe
bocnog gibanja ve¢ odredili. Prvo ¢emo analizirati odgovore na impulsi otklon kormila
pravca. Oni su odredeni primjenom programa impuls.m, koji se nalazi na disketi u direktoriju
"Dinamicka stabilnost\Bocna", a koji je slican onom koji smo koristili za uzduzno gibanje.
U programu matrica B ima dva stupca: prvi stupcu za slucaj otklona krilaca, a drugi za slucaj
otklona kormila pravca pa je zato za analizu odgovora na impuls kormila pravca potrebno

staviti parametar ib=2. Rezultati su prikazani dijagramima na slikama 14-1, 14-2, 14-3 1 14-4.

Jedinicni impuls kormila pravea [1 stup*s]
1 T T T T T T

05

o

hbeta [stup]

o
3]

15 i i i i | i 1 i i
0 2 4 <] 8 10 12 14 18 18 20
t[s]

Slika 14-1 Au(t) za jedini¢ni impuls kormila pravca
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Jedinicni impuls kormila praveal1 stup*s]
0.08 1 T T T T T

0.06

0.04

_. 002
w
35
B
2
0
-0.02
-0.04
-0.06 | | I I | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
t[s]
Slika 14-2  Ap(t)za jediniéni impuls kormila pravca
Jedinicni impuls kormila pravea [1 stup*s]
0.08 1 T T T T T
0.06
0.04
0.02
o
T
o
=
0
-0.02
-0.04
-0.06 I | | | | I 1 | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
t [s]

Slika 14-3 Ar(t) za jedini¢ni impuls kormila pravca
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hfi [stup]
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Jedinicni impuls kormila praveal1 stup*s]

4 T T | I | T T

05 | i I i
0 4 8 8 10 12 14 18 18

t[s]

Slika 14-4 A¢(t) za jedini¢ni impuls kormila pravca

Jedinicni impuls krilca [1 stup™s]

20

0.6 T T T T T T T

0.2

o

hbeta [stup]

5
ha

-0.4

| :
8 10 12 14 16 18

-0.8
0
t[s]

Slika 14-5 AS(¢) zbog impulsa krilca
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Jedinicni impuls krilea [1 stup*s]

—_ - T T T T T T
-0.4
-0.6
£
-
o
‘o
=
-0.e
_‘I - -
1.4 | i i i I L i i

: :
0 2 4 6 8 10 12 14 18 18 20
t[s]

Slika 14-6 Ap(t) zbog impulsa krilca

Jedinicni impuls krilea [1 stup™s]
0.05 T T T T T T T T T

-0.05

hr [radfs]

'
o
e
{
]
i
I

015 S T S (S S N

0.2 i i i i I i
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
t[s]

Slika 14-7 Ar(t) zbog impulsa krilca
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-20

hfi [stup]

-60
0
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Jedinicni impuls krilea [1 stup*s]

[
(=]

i I i i
8 10 12 14 18 18 20
t[s]

Slika 14-8 A¢(t) zbog impulsa krilca

Za analizu odgovora na impuls krilca treba staviti u program ib=/. Rezultati su na slikama

14-5, 14-6 14-7 i 14-8. Kao $to vidimo s ovih dijagrama Dutch mod dao je poc¢etne ali guSene

titraje, dok je spiralni mod (pozitivni korijen) uzrok stalnom porastu poremecaja poslije

gusenja Dutch moda. Sre¢om to povecanje poremecaja nije brzo te je pilot u mogucnosti

rucno ga korigirati.

14.4 Odgovor na odskok kormila pravca ili krilca

Ako trazimo odgovor na jedini¢ni odskok kormila pravca ili krilaca. Laplace-ova je

transformacija od jedini¢nog odskoka je 1 , pa je u Laplace-ovom podrucju
S

ili u realnom vremenu :
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s tim da treba uzeti polinome N, (s) u slu¢aju odskoka kormila pravca, odnosno N 5 (s) u
slucaju odskoka krilaca. Polinom s-D(s) petog je reda koji ima cetiri korijena od
karakteristicne jednadzbe bo¢nog gibanja s,, s, s, s, 1 peti korijen koji je jednak nuli

s; =0. Primjenom Heavisideova teorema bit ¢e poremecaji bo¢nog gibanja u realnom

vremenu
N(s ) . N(s )

AX = L e’ + 2 e +

(SI_SZ)(SI_SS)(SI_S4)S1 (S2_53)(32_S4)52(S2_51) 14.31

. N(s) Sy N(s,) e, NO)
(S3 _34)53(53 _Sl)(s3 _Sz) (54 _Sl)(s4 -5 )(S4 _33)34 515,535,
To rjeSenje mozemo napisati u obliku
AX(s)= D Ce" +K 14.32

i=1.4
I ako su rjeSenja po obliku ista za odskok kormila pravca i krilca, poremecaji bocnog gibanja

bit ¢e razli€iti zato Sto smo polinome N, (s) dobili pomoéu stupca B,, a polinome N 5, (s)
pomocu stupca B,. Podsjetimo se, da su u oba slucaja korijeni s,, s, s; s, isti, dva

kompleksno konjugirana korijena daju Dutch mod, jedan realan ali negativan daje aperiodi¢an

mod i kona¢no jedna realan i pozitivan, ali mali, daje spiralni mod u oba odgovora.

14.4.1 Primjer

Za mali zrakoplov odredili smo odgovore na jedini¢ni odskok kormila pravca i zatim i krilaca
pomocu programa otsk.m (nalazi se u istom direktoriju na CD-u). Rezultati su prikazani za
slucaj odskoka kormila pravca dijagramima na slikama 14-9, 14-10, 14-11 i 14-12. Program
je napravljen koristenjem naredbe LSIM iz MATLAB-a pomocu koje se definira jedan
linearni sistem tipa
S-AX(S)zA-AX+B-e(s)

u kome vektor upravljanja e ima dva stupca: prvi definira otklon krilaca na svakom koraku
integracije, a drugi otklon kormila pravca takoder u svakom koraku integracije. I u ovom
slu¢aju analizom poremecaja na odskok kormila pravca vidimo da poslije smirivanja Dutch
moda svi poremecaji polako rasu zbog spiralnog moda (pozitivni realni korijen).

S istim programom otsk.m analizirali smo i poremecéaje bo¢nog gibanja zbog odskoka

krilca, a rezultati su prikazani na slikama 14-13, 14-14, 14-15 1 14-16.
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dbeta [stup]

dp [rad/s]
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Otskok kormila pravea = 1 stupan]

i i i J 1 i
6 8 10 12 14
tls]

Slika 14-9 Ap(¢)za jediniéni odskok kormila pravca

Otskok kormila pravea = 1 stupan]

0.5

-3

Slika 14-10

6 8 10 12 14 16 18 20
t[s]

Ap(t) za jedini¢ni odskok kormila pravca
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Otskok kormila pravea = 1 stpanj
0.02 1 T T T T

-0.02

-0.04

—-0.06

dr [rad/s

&
Q
(=)

-0.1

-0.12

-0.14

-0.16 ‘
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
ts]
Slika 14-11 Ar(¢) za jedini¢ni odskok kormila pravca
Otskok kormila pravea = 1 stpanj
5 T T T T T T T T T
0 -
-5 o g
10k o - .
=15 -

dfi [stup]
r r
o =1
Fd

w
5

-35

-45 | i i 1 | | i i
0 2 4 5] 8 10 12 14 16
t[s]

Slika 14-12 A¢(¢) za jediniéni odskok kormila pravca
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Otskok krilaca = 1 stpan]

0.14 T T T T T T T T T
0.1
=0.08 i
=] ;
E i
] iz
© &
0 e
= 0.06 P
."//
0.02 =
i | | i i i

8 10 12 14 18 18 20
t[s]

Slika 14-13 AB(¢) zbog odskoka krilca

Otskok krilaca = 1 stpan]

50 T T T T T T T T T

40

30k - 4
w ; o
k-] | j
g2 :
[=% H ’/"' E
] ; 5

20 e

0 I i L i I L i i

| :
0 2 4 6 8 10 12 14 18 18 20
t[s]

Slika 14-14 Ap(r) zbog odskoka krilca
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Otskok krilaca = 1 stpan]

2 T T T T T T T T T
1.6
1.2+ =
o
B
o
o0&
06
: i : //""
0.4
0 _,/"‘ i i i i i i i i i

0 2 4 6 8 10 12 14 18 18 20
t[s]

Slika 14-15 Ar(t) zbog odskoka krilca

Otskok krilaca = 1 stpan]

600 T T T T T T T T T
400
=
=
i, 300
=
o
0le=" = | 1 i 1 1 L i 1

= 1 |
0 2 4 -] ] 10 12 14 16 18 20
t[s]

Slika 14-16 A¢(t) zbog odskoka krilca
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Iako odksok krilaca ne bi trebao utjecati na kut klizanja vidimo da se zbog njega ipak pojavio
kut klizanja. Taj je kut vrlo mali tako da su posljedice male i spore, te ih pilot moze bez
teSkoc¢e otkloniti. Isto tako loSa posljedica pozitivnog korijena je i pojava kutne brzina
skretanja, koju pilot takoder moze ru¢no ponistiti. Medutim, odskok krilaca daje poslije
prijelaznog procesa kutnu brzinu valjanja koja raste s vremenom, a ona uzrokuje kut valjanja
koji jo§ brze raste s vremenom. To znaci da se ne moze upravljati kutom valjanja. Oc¢igledno
je da se zeljeni kut valjanja ne moze postaviti otklonom krilaca, kao §to se to moze ucinili s
napadnim kutom otklonom kormila visine. U sluc¢aju napadnog kuta, upravljacki moment,
stvoren otklonom kormila visine, povecava napadni kut, a s pove¢anjem napadnog kuta za
staticki stabilne letjelice stvara se suprotan moment (efekt opruge) koji uravnotezuje
upravljacki moment. I upravo u toj ravnotezi postizemo zeljeni napadni kut (ravnotezni
napadni kut). To se ne moze posti¢i pri valjnju jer ne postoji moment valjanja koji je
proporionalan kutu valjnja i suprotnog smjera (efekta opruge). U valjanju postoji samo
moment proporcionalan otklonu krilaca. Zbog toga direktnim otklonom krilaca ne mozemo

postaviti zeljeni kut valjanja.

14.5 Odgovor na harmonijski otklon kormilom pravca ili krilaca

Trazimo odgovor letjelice na harmonijski otklon kormila pravca AJ, (t)zem’ ili krilaca

AJ, (t) =¢'”. U oba slu¢aja Laplace-ovu transformaciju ove pobude je

1
s—iw
pa su poremecaji bo¢nog gibanja
AX(s)= G(‘f )|
s—io

s tim da uzmemo odgovarajuc¢i set prijenosnih funkcija po kormilu pravca ili krilaca. U
realnom vremenu poremecaji bocnog gibanja bit ¢e odredeni inverznom Laplace-ovom

transformacijom

AX(t)=L" {(&} :

s—iw)-D(s)
u kojoj opet trebamo uzeti odgovaraju¢e polinome N (s) za slucaj otklona kormila pravca,

odnosno N (s) u slu¢aju otklona krilaca.
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Polinom u nazivniku (s—i@)-D(s) petoga je reda i ima &etiri korijena ista kao i
karakteristicni polinom boc¢nog gibanja D(s), a peti korijen je s=iw. Primjenom

Heavisideova teorema razvoja dobivamo:

_ N(Sl) PN N(Sz) P
X0, sl )" o e X
N(s, Sy N(s, o 4
+(53 Sl)(s3 _Sz)(sa _54)(53 la’)e (S4_Sl)(s4_52)(54_33)(34_ia))
) Nio)
(i0—s io—s, (i@ —s,)lio-s,)
14.33

Od cetiri korijena karakteristi¢ne jednadzbe bo¢nog gibanja, jedan je realan i pozitivan i zbog
toga jedan od prva cetiri ¢lana na desnoj strani tijekom vremena raste, dok tri iSCezavaju
(aperiodi¢ni mod i Dutch mod). Peti ¢lan

N(io)
(ia)—s] )(ia)—sz)(ia)—SS)(ia)—sJ

predstavlja mod boc¢nog gibanja zbog harmonijskog otklona kormila pravca. Kompleksna

AX(7)=

amplituda ovog moda moze se prikazati u obliku trigonometrijskog broja, pa taj mod ima
oblik

K(w)- e 14.34
Taj mod bit ¢e u svakoj varijabli bocnog poremecaja. Vidimo da je on takoder harmonijska
funkcija. Njegova amplituda ovisi o kutnoj brzini pobude, a periodi¢nost moda ima vremenski
pomak unaprijed za kut takoder u funkciji kutne brzine. Pri tome svaka varijabla bo¢nog
gibanja ima svoje funkcije K(aJ) i go(a)) Zato §to je amplituda pobude bila jedinicna,

amplituda K (a)) predstavlja pojacanje amplitude u odgovoru.

14.5.1 Primjer

Za mali zrakoplov pomocu programa odziv.m, koji se nalazi u direktoriju Dinamicka
stabilnost \bocna na CD-u, nacrtane su na slikama 14-17 i 14-18 funkcije K(@) i ¢(®) za

kut skretanja (m=1). Na tim slikama vidimo da i ovdje postoji rezonanca u podruc¢ju periode
Dutch moda. Rezonanca postoji i na otklon kormila pravca i na otklon krilaca, ali je dva puta
veca na otklon kormila pravca. Medutim pri analizi uzduznog gibanja rezonanca napadnog

kuta na otklon kormila visine bila je znatno veca.
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Slika 14-17 Pojacanje kuta klizanja K (a)) u funkeciji kutne brzine pobude kormila pravca
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Sinusni otklon kermila pravea 1 stup

Fazni pomak kuta klizanja u stupnjevi
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Bocno gibanje, sinusni otklon krilaca 1 stup
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Slika 14-19 Pojacanje kuta K (o) klizanja na otklon krilca

Bocno gibanje, sinusni otklon krilaca 1 stup
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Slika 14-20 Fazni pomak kuta klizanja q)(ca) na otklon krilca
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Tamo je maksimalno pojacanjeza mali zrakoplov bilo reda veliCine 45, dok je ovdje

maksimalno pojacanje za otklon kormila pravca oko 2.1, a za otklon krilaca 1.1.

14.6 Ocjena kvalitete direktnog upravljnja bo€nog gibanja

Prvi kriterij odnosi se na ocjenu aperiodicnog moda (mod koji odgovara realnom negativnom
korijenu) upotrebljava se parametar vremenska konstanta. Kada je realni koren negativan,
reciproc¢na vrijednost s promijenjenim predznakom korijena naziva se vremenska konstanta

moda. Ona pokazuje koliko brzo iS¢ezava aperiodican mod.

Tablica 14-1

Maksimalna vremenska konstanta 7,
Kategorija| Klasa Razina kvalitete
leta zrakoplova 1 2 3

A LIV 1.0 1.4 10

11, 111 1.4 3.0 10

svi 1.4 3.0 10

L II-C, IV 1.0 1.4 10

II-L, 111 1.4 3.0 10

U tablici 14-1 dane su prema [14, 17], dopustene maksimalne vrijednosti za vremensku
konstantu moda. Te vrijednosti ovise ne samo o kategoriji letova (A, B i C vidi 13.7) ve¢ i o
klasifikaciji zrakoplova. Zrakoplovi se svrstavaju u Cetiri klase, s tim da se druga klasa dijeli
jos u dvije pod klase:
e prvu klasu ¢ine mali laki zrakoplovi;
e  drugu klasu ¢ine zrakoplovi srednje tezine i srednje manevarske sposobnosti koji
se dijele u dvije pod klase:
o U-C (carrier operation)
o -L (land operation)
e utrecoj klasi su teski zrakoplovi male do srednje manevarske sposobnosti;
e  Cetvrtu klasu €ine zrakoplovi velike manevarske sposobnosti.
Drugi kriterij kvalitete bocnog gibanja odnosi se na Duch mod (guseno harmonijsko
gibanje) od kompleksno konjugiranih korijena. Ovisno o kategoriji leta, razini kvalitete i klasi

zrakoplova zahtijevaju se tri uvjeta:
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. prvi uvjet J,

min

:( o’ +a)2)min

. drugi uvjet @

. tre¢i uvjet &

min

Pregled ovih minimalnih vrijednosti dat je u tablici 14-2.

Tablica 14-2

Minimlani uvjeti za Duch mod
Razina |Kategorija|] Klasa O i o, . S in
kvalitete leta zrakoplova -
A LIV 0.35 1.0 0.19
11, 11 0.35 0.4 0.19
1 B svi 0.15 1.0 0.08
LII-C, IV| 0.15 1.0 0.08
II-L, 11 0.15 0.4 0.08
2 sve svi 0.05 0.4 0.02
3 sve svi - 0.4 0.02

Konac¢no tre¢i kriterij se odnosi na spiralni mod (mod od pozitivnog realnog
korijena), tj. onaj koji je nestabilan. Jasno je da on mora imati propisano minimalno vrijeme
za koje ¢e udvostruci amplitudu. Te propisane vrijednosti za vrijeme udvostruc¢enja amplitude

dane su u tablici 14-3 za razne razine kvalitete ovisno o klasi zrakoplova i kategoriji leta .

Tablica 14-3
Minimalno vrijeme udvostru¢avanja ¢

2 min

Klasa zra- | Kategorija Razina kvalitete
koplova leta 1 2 3
[ilVv A 12 12 4.0
BiC 20 12 4.0
il svi 20 12 4.0
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14.6.1 Primjer

Vremenska konstanta aperiodi¢nog moda iznosi

=t 1 4236
—s, 4232

Prema postavljenom kriteriju, ova je vrijednost znatno ispod postavljene granice 7, =1.00

za letove A s prvom klasom i najboljom kvalitetom zrakoplova. To je slucaj
Tri uvjeta za Dutch mod
Apsolutnu vrijednost realnog dijela korijena
0 =0.339,
a prema kriterijima za letove A realni dio korena treba biti ve¢i od 0.35 za prvu klasu
zrakoplova. Znaci da mali zrakoplov ne udovoljava tom uvjetu.

Modul korijena je

V62 + 0? =4/0.339% +3.033% =3.05,
a prema kriteriju on treba bti veci od 1, §to je zadovoljeno
Faktor gusenja
o 0339

S riar 305

a prema kriteriju za letove A za zrakoplove prve klase taj faktor treba biti veéi od 0.19. Ni

=0.111

ovdje mali zrakoplov ne udovoljava tom zahtjevu
Medutim, za letove B, mali zrakoplov udovoljava sva tri uvjete za prvu klasu.
Konacno, spiralni mod (onaj koji je nestabilan, zbog realnog pozitivnog korijena) ima

vremensku konstantu

In2 In2
t=—=

= =10.9
s, 0.0634

Sto je iznad propisanog minimuma 12 s. na letovima A za prvu klasu zrakoplova.

Time smo provjerili uvjete samo u sluc¢aju kada je masa maskisimalna, a rezim leta
odgovara najve¢em doletu. Potrebno je prevjeriti ove uvjete i za druge slucajeve. Zato smo
napravili program u MATLAB-u koji se zove uvjetim nalazi se na CD-u u direktoriju
Dinamicka stabilnost\bocna . Taj program provjerava sve ove uvjete od maksimalne mase
(Cetiri ¢lana posade, puni spremnici goriva i najveéa dozvoljena prtljaga) do minimalne mase
(prazan zrakoplov). Dijagrami dobiveni programom pokazuju da se u cijelom intervalu od

maksimalne do minimalne mase rezultati isti kao za maksimalnu masu.



