Berakningsuppgift |

Vi skall studera ett flygplan som rér sig i xz—planet, dvs vi har med de frihetsgradér
som brukar kallas de longitudinella. Vi har ett koordinatsystem Oxyz fast i flygplanet
och ett koordinatsystem OxTyfzf som #r fast pa jorden och antas vara ett inertialsys-
tem.
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Rorelseekvationer och kinematiska ekvationer

De longitudinella rorelseekvationerna for ett flygplan, tillsammans med kinematiska
relationer for att bestimma orientering och ldge, kan skrivas

U= —qw — gsing + X/m
W = qu + gcosO + Z/m

q = M/Iyy

0=q

<" = ucos® + wsin®

7' = (— usin® + wcosB)(— 1) (1)

dér X, Z och M ér krafter och moment pa flygplanet bortsett fran gravitationskraften,
dvs aerodynamiska krafter och moment samt krafter och moment fran motorn. Fak-




torn (~1) 1 sista ekvationen r till for att vinda det jordfasta systemet sé att zi-axeln
pekar uppat. De bada nedre ekvationerna ger relationer mellan flygplanets hastighet
i komponenter i det rorliga respektive fasta koordinatsystemet. Hastigheten r alltid
tidsderivatan relativt en fast referens av ldgesvektorn relativt en fix punkt, men denna
vektor kan sedan uttryckas antingen i fasta eller rorliga koordinater. De béda 6vre
ekvationerna ar rorelseekvationerna i xz—planet uttryckt i det flygplansfasta koordi-
natsystemet, vilket roterar relativt det jordfasta kordinatsystemet. u och w dr alltsa
hastighetsvektorns komponenter i ett roterande koordinatsystem och 4 och w &r
ddrmed komponenter av hastighetsvektorns tidsderivata relativt en roterande refer-
ens. Flygplanets acceleration dr ddremot hastighetsvektorns tidsderivata relativt en
fast referens; dess komponenter i det roterande systemet blir i + qw och w — qu.

Vi skall 16sa dessa sex ekvationer numeriskt, till en borjan med initialvillkoren

u =V
w; =0
q; =0
0,=0
xif=0
zif=H 2)

dér V och H 4r hastigheten respektive hojden for flygtillstdndet for dina aerodyna-
miska data. Om referenstillstandet avser flygning vid havsytan satts H=100 m, for
att undvika underjordisk flygning.

Uppgift 1

Implementera ekvationerna (1) ovan i MATLAB med X=Z=M=0. Genomfor en
berikning under 100 s med initialvillkoren (2) ovan och plotta zf som funktion av xf,
I avsaknad av aerodynamiska krafter och motorkrafter skall rérelsen givetvis bli en
kastparabel. Verifiera slutpunkten i den numeriska berdkningen av kastparabeln med

en analytisk berdkning.

Referenstilistand

Vi kommer att anvénda en kraftmodell ddr de aecrodynamiska krafterna &r linjériser-
ade kring ett referenstillstdnd. Vi antar att detta referenstillstand dr flygning med
konstant hastighet langs en rét linje parallell med jordytan och med alla vinkelhastig-
heter noll. Vi har alltsé trimmad flygning med krafter och moment i jamvikt i refer-
enstillstandet. Vi viéljer ocksa att ldgga x—axeln i hastighetens riktning i referens-
tillstandet sa att tippvinkeln 0 &r noll i referenstillstdndet. Lat index “0” beteckna
referenstillstandet och sétt:
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qop =10
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Flygtillstandet i databladet antas alltsé vara ett trimmat tillstdnd som vi véljer som
referenstillstand i var modell. Genom att sitta in (3) i de tre forsta av ekvationerna
(1) kan vi rikna ut X, Z och M, dvs krafterna utom gravitation, i referenstillstandet:

X/m = gsinf, = 0
Z/m = — gcosBy = — g

M/l =0 ()
dir dven antagandet att vi flyget parallellt med jordytan i referenstillstandet forts in
som 0p=0.

Uppgift 2

Implementera krafterna (4) och genomfér en berdkning med initialvillkoren (2). Ef-
tersom dessa initialvillkor innebir att vi slédpper ivdg berdkningen i det trimmade re-
ferenstillstandet bor resultatet bli en rit linje parallell med jordytan. Verifiera detta.

Kraftmodell
Vi antar, med en kraftig forenkling, att luftkrafterna pa flygplanet kan skrivas som

X/m = gsinf, + Xy(u — ug) + Xp(w — wg)
Z/m = — gcosBy + Zy(u — ug) + Zy(w — wy)

M/Iyy = My(W — wg) + Mq(q — qp) )

Detta #r en linjér modell, som vi hoppas giller ndgorlunda i nérheten av referens-
tillstandet enligt ekvationerna (3).

Notera att (5) inte innehéller nigra termer for dndring i motorpadrag eller roderutslag
som alltsé antas vara konstanta.

Notera dven att (5:3) normalt innehaller en term M (W — W) som har férsummats

hir for att inte krangla till implementeringen.




Observera skillnaden mellan initialtillstand och referenstillstand. Initialtillstandet &r
det tillstand vi sldpper flygplanet ifran nér vi borjar berdkningen; referenstillstdndet
ar det tillstand omkring vilket vi valt att linjérisera var luftkraftsmodell. Om vi hade
haft en battre kraftmodell hade vi inte infort nagot referenstillstdnd.

Vi skall nu studera flygplanets rorelse for initialvillkoren

u =V

w; =0

q =0

0, = 0.1 rad

xif=0

zl =H (6)

Vi befinner oss alltsa i trimmat flyglage (fore tiden t=0) med lasta roder da vi plotsligt
(vid tiden t=0) far en storning i tippvinkel.

Uppgift 3

Implementera kraftmodellen (5). Genomftr en berdkning med initialvillkoren (6)
under 100 s, och plotta de sex fasvariablernas variation med tiden samt kurvor dver
zf(xf) och anfallsvinkeln som funktion av tiden. Om kurvorna ser misstinkt darriga
ut sd ange bittre precision i MATLAB~—funktionen ode45. For vissa datauppséttnin-
gar kan det vara nddvéndigt att anvinda en lingre simuleringstid, 200—400 s.

Rorelsen som berdknats skall bestd av en svidngning med period av storleksordningen
tiotals sekunder, som kallas phugoid-moden. Denna rorelse ar vanligtvis svagt
ddmpad, men kan dven vara svagt vixande.

Tag fram periodtiden for rorelsen genom att méta i nagon av plottarna. Jamfor med
den grova approximationen

Iphugoid = \/inUO/g

[ phugoidrorelsen géller vanligtvis att u nér sitt maximum ca 90 grader fore 0. Mit
ut i plottarna och ange i rapporten vad vinkeln blir for aktuell simulering. Svara inte
90 grader. Forklara hur du tagit fram vinkeln.

Forsok slutligen lista ut hur flygplanets rorelse genom luften ser ut, och beskriv den-
na med ord. Rita in hur flygplanets nos pekar for nagra ligen i kurvan zf(xf). Ledning:
jamfor anfallsvinkelns storlek med tippvinkelns.

Statisk stabilitet

Begreppet “statisk stabilitet” innebér att luftkrafterna skall ge ett aterférande mo-
ment vid en storning i anfallsvinkeln. Detta ger en grov uppfattning om flygplanets




stabilitet. Tippmomentet som funktion av anfallsvinkeln skall alltsd ha ett principiellt
utseende som i figuren:
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Momentkurva for statiskt stabilt flygplan.

Villkoret for statisk stabilitet dr:

dM
da<o

Uppgift 4
Andra M,, sA att flygplanet blir statiskt instabilt genom att sitta Cy,, = 0.1 i uttrycket

i Appendix A. Genomfor en berdkning med initialvillkoren (6) under 100 s, och plot-
ta de sex fasvariablernas variation med tiden samt kurvor 6ver z{(x!) och anfallsvin-
keln som funktion av tiden. Kommentera resultatet. Eventuellt maste du skruva upp
virdet ytterligare, t.ex till Cp, = 0.5 for att fa den 6nskade effekten om du riknar

pé ett stort och tungt transportflygplan.

Short—period moden

Den longitudinella rorelsen hos ett flygplan har tva typiska rorelsemdonster, phugoid—
moden och short—period moden, didr phugoid—moden studerats i uppgift 3 ovan.
Short-period moden, som brukar kallas "tippsvéngning” pé svenska, har betydligt
kortare periodtid dn phugoid-moden. Den &r dven kraftigt dimpad, vilket dr nagot
som efterstrivas vid flygplanskonstruktionen, eftersom ett flygplan med en
tillviixande tippsvingning blir helt okontrollerbart. Den kraftiga dimpningen gor det
dock svart att se denna rorelse i plottarna i uppgift 1.

Uppgift 5

Aterstiill den statiska stabiliteten som saboterades i uppgift 4. Sabotera i stillet
ddmpningen av short-period moden genom att sitta My = Zy, = 0 i kraftmodellen.




Andra sedan initialvillkoren (6) si att 0, = 0 och sitt i stiillet q; = 0.1 rad/s . Ge-

nomfor en berikning med dessa initialvillkor under en tidsperiod motsvarande en
femtedel av phugoidsvingningens period, och plotta de sex fasvariablernas variation
med tiden samt kurvor dver zf(xf) och anfallsvinkeln som funktion av tiden. Jimfor
anfallsvinkeln med tippvinkeln dels for denna beridkning och dels for phu-
goidsvingningen. Beskriv short—period—modens utseende.




