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Classification of airplanes:
Class I: light aircraft, basic trainers
Class Il: medium transports, fighter-bombers
Class lll: heavy transports/bombers
Class IV: fighters, advanced trainers

Flight Phase Categories

A: Non-terminal, rapid maneuvering, precision tracking and flight-path control (combat, in-flight refueling
receiver, terrain following, close formation)

B: Non-terminal, gradual maneuvers and without precision tracking, although accurate flight-path control
may be required (cruise, climb, descent, loiter)

C: Terminal, gradual maneuvers and usually accurate flight-path control (takeoff and landing)

Levels of flying qualities
1. Flying qualities clearly adequate for the mission Flight Phase

2. Flying qualities adequate to accomplish the mission Flight Phase, but some increase in pilot workload
or degradation in mission effectiveness, or both, exists

3. Flying qualities such that the airplane can be controlled safely, but pilot workload is excessive or
mission effectiveness is inadequate, or both. Category A Flight Phases can be terminated safely, and
Category B and C Flight Phases can be completed
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Esere. SteP RESPONSE

System response (longitudinal dynamics) to a step elevator input

U

AS = Aa = An = Structural loads

/

Analytical solution

Numerical solution

v
' Short period +w‘ S‘horfyopproxmohon

Short period approximation

i Runge Kutta numerical integration

Close form solution

*Matlab continuous integration
*Matlab discrete integration

AS, = —0.1rad

A
=2 f@)
A, *Simulink
A9
—_— t

Anpax

Aa = An = tan,,, p With
Ang,
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State space system: numerical integration

. B _ F(k+1) = 4-5(k)+ B ik
Matlab: State-Space system continuous ) =4 X(0)+B-u(7) Matlab: State-Space system discrete ,( y )~ _ X )—+, "
: $0)=C-5(1)+ D7 () F(k) = C % (k) + D (k)

’ time=[0:At: At(n-1)] ;

plot(time,y);

plot(time,y);

we integrate

which means 'rhgrf) gllqv\‘e(rlw);ﬁ}" ’x(k+1) ki |
and u(k] the Runge Kutta l,?(k+1)
algorithm  calculates  x(k+1) |y(k) = Cx(k) + Du(k) ‘
through a numerical integration

scheme v(k)
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A, bu, NS, Da .1)-
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—> Dynamic analysis

Trial & error == kg
L ‘@ b ( a5 5
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EL Gy, = feedback(Goy, ke, 1,1 @gﬂ‘b Mﬁnﬁmﬂﬁ@@ﬂ@w

—> Dynamic analysis

Trial & error = kq

a
u Geyp qf

G, = feedback(G,, kg, 1.2)

—> Dynamic analysis

STATE — SPACE FORMULATION
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x(t) = Ax(t) + Bu(t) A€ R¥™ Be R
y(t) = Cx(t) + Du(t)
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ES. 1: DINAMICA LONGITUDINALE
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Diagrammi di STADIlIA...........cooo e e e e e e e e e e e e e e aaaaaaaaaes 12
clear all
close all

clc

Dati aeromobile
Si consideri un velivolo da trasporto con i dati seguenti:

C 4.7; %m

S 154.7; %m2
eAR = 7;

Xg ¢ = 0.35;
Xn_c = 0.5;

m = 45360; % Kg
Jy = 1.7535e6; % kg*m2

alpha T = 0;

CDh_0 = 0.016;
CL_alpha = 4.88;
CL_alphadot = 0;
CM_alphadot -4.2;
CL_q = 0;

CM_q = -22.9;

g = 9.81; %m/s2

REQU. #1

1
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A _ad(1,1) (1/(2*mu))*(CT_V*cos(alpha_eqg-alpha T)-CD V);
A _ad(1,2) = (1/(2*mu))*(CL_eq-CD_alpha);
A _ad(1,3) = (1/(2*mu))*(-CW_eq);
A ad(1,4) = 0;

A _ad(2,1) = (-1/(2*mu+CL_alphadot))*(CT_V*sin(alpha_eq-alpha_T)+CL_V+2*CW_eq);
A _ad(2,2) = (-1/(2*mu+CL_alphadot))*(CL_alpha+CD_eq);

A_ad(2,3) = 0;

A_ad(2,4) = (1/(2*mu+CL_alphadot))*(2*mu-CL_q);

A_ad(3,1) =
A _ad(3,2) =
A_ad(3,3) =
A _ad(3,4) =

¢« e

¢ e

P OO0
-

J

A ad(4,1) = (1/3y_ad)*(CM_V-(CM_alphadot*(CT_V*sin(alpha_eq-alpha_T)+CL_V+2*CW_eq))/(2*mu+CL_a.
A _ad(4,2) = (1/Jy_ad)*(CM_alpha-(CM_alphadot*(CL_alpha+CD_eq))/(2*mu+CL_alphadot));

A_ad(4,3) = o;

A _ad(4,4) = (1/Jy_ad)*(CM_qg+(CM_alphadot*(2*mu-CL_q))/(2*mu+CL_alphadot));

A dimensionata

Per poter scrivere la matrice di stato A in forma dimensionale, bisogna calcolare diversi parametri:

derivate all'equilibrio

t_star = c/(2*V_eq);
t_ad = c/(2*V_eq);

CM_alpha = CL_alpha*(xg_c-xn_c);
CM_eq 9,

CL_eq (2*m*g/S)/(rho_eq*V_eq”"2);
alpha _eq = CL_eq/CL_alpha;

CD_eq = CD_@+CL_eqg”~2/(pi*eAR);
CD_alpha = 2*CL_alpha*CL_eq/(pi*eAR);
CT_eq = CD_eq;

CT_V = -2*CT_eq;

%assegnati dalla traccia

CD_V = 0;
CL .V = 0;
CM_V = 0;

grandezze dimensionate
const = 0.5*rho_eq*V_eq*S; %per comodita
L_V = const*(2*CL_eqg+CL_V);

L _alpha = const*V_eqg*CL_alpha;
L_alphadot = const*V_eq*CL_alphadot*t_ad;

3
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quest'ultima si pud ottenere anche da 4; = &
-~

Si ottengono i seguenti autovalori:

* 1 coppia complessa coniugata di Short Period (SP) 412

* 1 coppia complessa coniugata di Phugoid (PH) 434

At Re(A))t* "
Le soluzioni sono della forma $0%i = Re</’f6 ) = pie cos(Im(A)t")

Root locus

figure
scatter(real(lambda(1)),imag(lambda(1)),80, 'xc', 'LineWidth',1.5)
hold on
scatter(real(lambda(2)),imag(lambda(2)),80, ‘xg', 'LineWidth',1.5)
scatter(real(lambda(3)),imag(lambda(3)),80, 'xb', 'LineWidth',1.5)
scatter(real(lambda(4)),imag(lambda(4)),80, 'xr', 'LineWidth',1.5)
hold off

grid on

title('Root loci')

legend('SP \lambda_1', 'SP \lambda 2','PH \lambda 3','PH \lambda 4")
xlabel('Re(\lambda)")

ylabel('Im(\lambda)")

5
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t ad SP = t SP/t_star;
rho_SP = norm(M_ad(:,1));
sol SP = rho_SP*exp(real(J_ad(1,1)).*t_ad_SP).*cos(imag(J_ad(1,1)).*t_ad_SP);
asintotol SP = rho_SP*exp(real(J_ad(1,1)).*t_ad_SP);
asintoto2 SP = -rho_SP*exp(real(J_ad(1,1)).*t_ad SP);

figure

plot(t_SP,sol SP,'b',t_SP,asintotol SP,'c--',t_SP,asintoto2_SP,'g--")
hold on

plot(t1l2 SP*ones(100,1),linspace(-1,1), 'r--")

grid on

legend('Soluzione Corto periodo', 'Asintoto superiore', 'Asinto inferiore','Tempo di dimezzamentc
xlabel('time [s]")

ylabel('y/y_0")

title('Soluzione generica per il modo di Corto Periodo')

Soluzione generica per il modo di Corto Periodo

1.5

Soluzione Corto periodo
Asintoto superiore
Asinto inferiore

Tempo di dimezzamento |

Analsi del Fugoide (PH)

Parametri del PH calcolati considerando A adimensionata

(se si considera A dimensionata bisogna cancellare *r* oppure /1)

T_PH = 2*pi*t_star/abs(imag(J3_ad(3,3)));

t12 PH = log(2)*t_star/abs(real(J_ad(3,3)));
N12_PH = t12_PH/T_PH;
omegan_PH = sqrt((real(J_ad(3,3)))"2+(imag(J_ad(3,3)))"2)/t_star;

zita PH = (-real(J3_ad(3,3))/t_star)/omegan_PH;

7
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Soluzione generica per il modo di Fugoide

1.5
Soluzione Fugoide
Asintoto superiore
Asinto inferiore
1T« Tempo di dimezzamento |
0.5
o
>
=
0 -
051
-1 I I I I |
0 50 100 150 200 250 300
time [s]
REQU. #2

Costruire i diagrammi di Argand corrispondenti alle soluzioni della quartica di stabilita ottenute

precedentemente. La rappresentazione delle variabili AV e Aa sia fatta assumendo 6 = 1 e adottando un
verso antiorario per la pulsazione delle oscillazioni, cioé prendendo dei quattro autovalori complessi coniugati i
due con la parte immaginaria positiva

Diagramma di Argand Corto Periodo

figure

graficol=compass(M ad(:,1)/M ad(3,1));

set(graficol(1), 'color','b")

set(graficol(2), 'color','g")

set(graficol(3), 'color', 'k")

set(graficol(4), 'color','r")

legend('\DeltaV/\theta', '\Delta\alpha/\theta', '\theta/\theta', 'q/\theta")
title('Diagramma di Argand corto periodo')

9
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Diagramma di Argand corto periodo

%0
120 ivjz
0.8 o
010
0.6 a/é
150 30
0.4
0.2
180 0
210 330
240 300
270
REQU. #3

Tracciare inoltre il luogo delle radici ed il diagramma di stabilita facendo variare il margine statico Ky e quindi la
stabilita statica del velivolo.

Xg_c_new = linspace(0.35,0.54);
CM_alpha_new = CL_alpha*(xg_c_new-xn_c);
M_alpha_new = const*V_eq*c*CM_alpha_new;

lambda_new = zeros(length(xg_c_new),8);

8 colonne perché si hanno 8 valori legati agli autovalori: 4 parti reali + 4 parti immaginarie.

Definizione nuova Ae J
A_new = A;

for i=1:length(xg_c_new)
a32_new = (1/3Jy)*(M_alpha_new(i)-M_alphadot*(L_alpha+T_eq*cos(alpha_eq-alpha_T))/(m*V_eqg+L_
A _new(4,2) = a32_new;
J_new = eig(A_new);
lambda_new(i,:) = [real(J_new(1)) imag(JI_new(1l)) real(J_new(2)) imag(J_new(2)) real(J_new(:
if i==73
templ = lambda_new(i, [1 2 3 4]);
lambda_new(i, [1 2 3 4]) = lambda_new(i, [5 6 7 8]);
lambda_new(i, [5 6 7 8]) = templ;

11
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Diagramma di stabilita parte reale

figure

plot(-CM _alpha_new,-lambda _new(:,1), 'b',-CM_alpha new,-lambda new(:,3),'b")
hold on

plot(-CM _alpha_new,-lambda_new(:,5), 'm',-CM_alpha new,-lambda new(:,7),'m")
grid on

title('Diagramma di stabilita ReRe(\lambda)')

xlabel('-C_{M\alphal}"')

ylabel('-Re(\lambda)")

legend('SP', "', "PH","")

Diagramma di stabilita ReRe()\)

2.5 |

sP
PH

151 .

-Re())

0.5 4

-0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8

Diagramma di stabilitd parte immaginaria

figure
plot(-CM_alpha_new,-lambda_new(:,2), 'r',-CM_alpha_new, -lambda_new(:,4),'r")
hold on

plot(-CM_alpha_new, -lambda_new(:,6), 'g',-CM_alpha_new, -lambda new(:,8),'g")
grid on

title('Diagramma di stabilita ReRe(\lambda)')

xlabel('-C_{M\alpha}"')

ylabel('-Im(\lambda)")

legend('SP', "', "PH","")

13

© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55/B - Torino / Pagina 65 di 145



© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55/B - Torino / Pagina 67 di 145

ES. 2: DINAMICA LATERO-DIREZIONALE

Table of Contents

B =Y (IR= (= o) g 1o ) o)1 [T 1
= ] O R = 1
DLy il aTPATo) AN 0 F= L Tt e LR = L (o Y A 2
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clear all
close all
clc

Dati aeromobile

Si consideri un velivolo da trasporto con i dati seguenti:

b
C
S

9.40; %m
1.6; %m
14.67; % m2

m= 1134; % Kg

IJx = 1285; % kg*m2
Jz = 2667; % kg*m2
Ixz = 220; % kg*m2

CY_b -0.384;
CY_p -0.037;
CY_r = 0.21;

Cn_b = 0.065;
Cn_p -0.024;
Cn_r -0.092;
Cl b -0.098;
Clp -0.5;

Cl r = 0.105;

g = 9.81; ¥m/s

REQU. #1
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A ad(2,5) = 0;

A ad(3,1) = Cn_b/Jz_addot+Ixz_addot*Cl_b;
A _ad(3,2) = Cn_p/Jz_addot+Ixz_addot*Cl_p;
A ad(3,3) = Cn_r/Jz_addot+Jxz_addot*Cl r;
A _ad(3,4) = o;
A ad(3,5) = 0;

A _ad(4,1) = o;
A ad(4,2) = c/b;
A ad(4,3) = o;
A ad(4,4) = o;
A ad(4,5) = o;

A _ad(5,1) = o;
A ad(5,2) = 0;
A ad(5,3) = c/b;
A ad(5,4) = o;
A _ad(5,5) = 0;

A dimensionata

Per poter scrivere la matrice di stato A in forma dimensionale, bisogna calcolare diversi parametri:

derivate all'equilibrio

%all'equilibrio
V_eq = sqrt((2*m*g/S)/(rho_eq*CL_eq));

CY _eq = 0;
Cl_eq = 0;
Ch_eq = 0;

t_star = c/(2*V_eq);
t ad = b/(2*V_eq);

Ix_dot = (Ix*Jz-Ixz~2)/(Jz);
Jz_dot = (Ix*Iz-Ixz~2)/(Ix);
Ixz_dot = (Ixz)/(Ix*Iz-Ixz"2);

grandezze dimensionate

const = 0.5*rho_eq*V_eq*S; %per comodita

Y V = const*(2*CY_eq+CY _b);
Y_p = const*V_eq*CY_p*t_ad;
Y_r = const*V_eq*CY_r*t_ad;

L_V = const*b*(2*Cl_eq+Cl_b);
L p = const*V_eq*b*Cl p*t ad;
L_r = const*V_eqg*b*Cl_r*t_ad;

3
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quest'ultima si pud ottenere anche da 4; = &
-~

Si ottengono i seguenti autovalori:

*1nullo 41=0

* 1 reale di Roll Mode (RM) 1>

* 1 coppia complessa coniugata di Dutch Roll Mode (DR) 434
* 1 reale di Spiral Mode (SP) s

At Re(A)i*
Le soluzioni sono della forma $0li = Re</’f€ ) = pie cos(Im(A)r")

Root locus

figure
scatter(real(lambda(2)),imag(lambda(2)),80, ‘'xc', 'LineWidth',1.5)
hold on
scatter(real(lambda(3)),imag(lambda(3)),80, 'xb', 'LineWidth"',1.5)
scatter(real(lambda(4)),imag(lambda(4)),80, 'xr', 'LineWidth',1.5)
scatter(real(lambda(5)),imag(lambda(5)),80, 'xg', 'LineWidth"',1.5)
hold off

grid on

title('Root loci')

legend('RM \lambda_2','DR \lambda_3','DR \lambda_4', 'SP \lambda_5', 'Location', 'northwest")
xlabel('Re(\lambda)")

ylabel('Im(\lambda)")

5
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grid on
legend('Soluzione Roll Mode', 'Tempo di dimezzamento')
xlabel('time [s]")
ylabel('y/y 0")
title('Soluzione generica per il Roll Mode')

Soluzione generica per il Roll Mode
T T T T

| Soluzione Roll Mode
09 N R Tempo di dimezzamento |

Yy,

05 f |
04 § .

0.3

T
|

0.2 : il

0.1F § |

time [s]

Analsi del Dutch Roll (DR)

Parametri del DR calcolati considerando A adimensionata

(se si considera A dimensionata bisogna cancellare *+* oppure /t*)

T DR = 2*pi*t star/abs(imag(J_ad(3,3)));
t12 DR = log(2)*t _star/abs(real(J_ad(3,3)));
N12_ DR = t12 DR/T_DR;
omegan_DR = sqrt((real(J_ad(3,3)))"2+(imag(J_ad(3,3)))"2)/t_star;
zita DR = (-real(J3_ad(3,3))/t_star)/omegan_DR;
% stampa valori
fprintf(['T_DR = %.4f s\n'

"t12 DR = %.4f s\n'

"N12_DR = %.4f cicli\n

'omegan DR = %.4f rad/s\n'’

'zita DR = %.4f '],

T DR, t12 DR,N12 DR,omegan DR,zita DR);
T DR = 2.0519 s

t12_DR = 1.8674 s

7
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(se si considera A dimensionata bisogna cancellare *+* oppure /1)

t12_SM
tau_SM
% stampa

log(2)*t_star/abs(real(Jd_ad(5,5)));
-1/(real(J_ad(5,5)))*t star;
valori

fprintf(['t12_SM = %.4f s\n'

"tau_

SM = %.4f s\n'],

t12_SM,tau_SM);

t12_SM
tau_SM

80.0829 s
115.5352 s

Andamento soluzione

t SM = linspace(9,500);

t_ad_SM =

rho_SM =

t_SM/t_star;
norm(M_ad(:,5));

- Corso Luigi Einaudi, 55/B - Torino / Pagina 75 di 145

sol SM = rho_SM*exp(real(J_ad(5,5)).*t ad SM).*cos(imag(J_ad(5,5)).*t _ad _SM);

figure

plot(t _SM,sol SM,'b")

hold on

plot(t12_

grid on

legend('Soluzione Spirale', 'Tempo di dimezzamento')

SM*ones(100,1),linspace(0,1), " 'r--")

xlabel('time [s]")
ylabel('y/y_0")
title('Soluzione generica per il modo spirale')

9

© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55/B - Torino / Pagina 75 di 145



© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55/B - Torino / Pagina 77 di 145

Diagramma di Argand Dutch Roll
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CL_alphadot = 0;
CM_alphadot = -4.2;
CL_q = 9;
CM_gq = -22.9;
a_T = 3.82; %[rad-1]
CL_delta = 0;
tau = 0.24;

g = 9.81; %m/s2

Il volo rettilineo uniforme orizzontale & caratterizzato da z., = 30000 ft e V., = 800km/h e si ipotizza che in tali

condizioni la spinta T e i coefficienti aerodinamici Cp, C. e Cyx non dipendano dalla velocita.

Z _eq = 30000%*0.3048; %m
V_eq = 800/3.6; %m/ s
TV =0;

CD_V = 0;

CL_V = 0;

CM_V = ©;

CD _delta = ©;
e siricava la densita alla z.

rho@ = 1.225; %kg/m3

TO = 288.15; %K

h = 0.0065;

rho_eq = rho@*(1-h*z_eq/T0)"4.256; %kg/m3

Di questo velivolo, studiare la risposta a tempo breve ad una manovra istantanea non scontrata -a gradino-
dell'equilibratore.

REQU. #1, #2

. S . Aa 0
Si determinino: #1 la funzione Ao, #2 Ao

Sistema completo stato-spazio
Occorre innanzitutto definire il sistema stato-spazio.

X(1) = AX(r) + Bu(t)

HsSmmaé{; _ _
v(t) = Cx(t) + Du(t)

dove il vettore di stato & x = {AV,Aa,0,q}" , vettore dei comandi & u = {J.,m}7, il vettore di output &
y={Aa,0,An)".

Le condizioni iniziali dei vettori sono:

delta V = 0;

2
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A(3,1) = 0;
A(3,2) = 0;
A(3,3) = 0;
A(3,4) = 1;
A(4,1) = (1/3y_ad)*(CM_V-(CM_alphadot*(CT_V*sin(alpha_eq-alpha_T)+CL_V+2*CW_eq))/

(2*mu+CL_alphadot));

A(4,2) = (1/Jy_ad)*(CM_alpha-(CM_alphadot*(CL_alpha+CD_eq))/(2*mu+CL_alphadot));
A(4,3) = 0;
A(4,4) = (1/Jy_ad)*(CM_g+(CM_alphadot*(2*mu-CL_q))/(2*mu+CL_alphadot));

Definizione matrice dei comandi B
Per poter scrivere la matrice di stato B in forma adimensionale, bisogna prima calcolare diversi parametri:
W = S t/S*1 t/c;

mu = m/(rho_eq*S*c/2);
Jy_ad = Jy/(rho_eq*S*(c/2)"3);

CD_delta
CM_delta

0;
CL_delta*(xg_c-xa_c)-a_T*tau*wv;

% non c'é manetta quindi si annullano tutte le relative derivate
CL_deltath = ©;

CD_deltath
CT_deltath
CM_deltath

J

-

I

0
(4]
0

t _star = ¢/(2*V_eq);
Il vettore dei comandi &: u = {J.,6x}" e il vettore di stato &: x = {AV, Aa,0,q}7.
Allora € possibile definire la matrice dei comandi B adimensionata:

B = zeros(4,2);

B(1,1) = (-1/(2*mu))*CD_delta;
B(1,2) = -CD_deltath/(2*mu)+CT_deltath/(2*mu)*cos(alpha_T);

B(2,1) = (-1/(2*mu+CL_alphadot))*CL_delta;
B(2,2) = -CL_deltath/(2*mu+CL_alphadot)-CT_deltath/(2*mu+CL_alphadot);

B(3,1) = 0;
B(3,2) = 0;

B(4,1) = CM_delta/Jy_ad;
B(4,2) = CM_deltath/Jy_ad;

4
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dove il vettore di stato & x, = {Aa,0,q}" , vettore dei comandi & u, = {5.}, il vettore di output &

yr={Aa, 0, An}".

Nella seguente definizione si fanno le modifiche ai rispettivi vettori e matrici al fine di ridurli, per cui & necessario
prima runnare il sistema completo per poi farne la riduzione.

Si definiscono:

x_rid = x;
x_rid(1) = [];

u_rid = u;
u_rid(2)

[1;

Definizione matrici ridotte

A _rid = A;
A_rid(1,:) = [];
A_rid(:,1) = [1;
B_rid = B;
B_rid(1,:) = [];
B_rid(:,2) = [1;
C_rid = C;
C_rid(:,1) = [];
D _rid = D;
D_rid(:,2) = [];

Definizione sistema stato-spazio ridotto

state_rid = {'alpha', 'theta', 'q'};

input_rid = {'elevon'};

output_rid= {'delta alpha', 'theta', 'delta n'};

sysrid_long =

ss(A_rid,B_rid,C_rid,D_rid, 'StateName',state_rid, 'InputName',input_rid, 'OutputName"’,
output_rid);

Funzioni di trasferimento specifiche

Per ricavare le funzioni di trasferimento specifiche occorre prima ricavare la funzione di trasferimento globale
del sistema:

G = tf(sys_long);
G_rid = tf(sysrid long);

Funzione alphal/delta_e

6
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L'output & dato dal comando step essendo un comando a gradino. Attenzione che l'input non & unitario ma

6e = —0.1rad

[Y,tout] = step(sys_long,50000);
Y = Y*delta e; %perché 1'input non e unitario
t = tout*t_star;

[Y _rid,tout rid] = step(sysrid_long,50000);
Y_rid = Y_rid*delta_e; %perché 1'input non & unitario
t_rid = tout rid*t_star;

Rappresentazione grafica degli output y = {Aa, 8, An}” | i primi due rapportati all'input 5.

figure

plot(t,Y(:,1)/u(1),'b", 'LineWidth',1.5)

hold on

plot(t_rid,Y rid(:,1)/u(1),'r"', "LineWidth',1.5)
grid on

xlim([0 10])

xlabel('time [s]")
ylabel('\Delta\alpha/\Delta\delta e")
legend('sistema completo','sistema ridotto')

0 T T T T

sistema completo
-01F sistema ridotto i

AalAd

figure
plot(t,Y(:,2)/u(1),'b", "LineWidth',1.5)

8
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1.8 T T T T

sistema completo
1.6 sistema ridotto i

1.4 .

1.2 .

An

0.6 4

041 -

0.2 4

figure

plot(t,Y(:,1)/u(1), 'LineWidth',1.5)

hold on

plot(t,Y(:,2)/u(l), 'LineWidth',1.5)

plot(t,Y(:,3), 'LineWidth',1.5)

grid on

x1lim([© 500])

xlabel('time [s]")
legend('\Delta\alpha/\Delta\delta e', '\theta/\Delta\delta e', '\Deltan')

10
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fprintf('La massima variazione di n si verifica al tempo t nmax = %0.2f s',t _nmax)

La massima variazione di n si verifica al tempo t_nmax = 1.76 s

REQU. #5

Fattori di contingenza max e min
Si determinino poi i fattori di contingenza massimo Anu.. € minimo An.,, raggiunti supponendo I'escursione
dell'equilibratore 6 da -20° a +15°, e un 0.y = —4°

delta = CM_delta*CL_alpha-CL_delta*CM alpha;
delta n = -CL_alpha/delta*(1-CL_g/(2*mu))*CL_eq*(xg_c-xn_c+CM_q/(2*mu-CL_q));

deltal -20*pi/180; %[rad] posizione limite inferiore equilibratore
delta2 = 15*pi/180; %[rad] posizione limite superiore equilibratore
delta _eq = -4*pi/180; %[rad] posizione di equilibrio dell'equilibratore

delta_nmax
delta_nmin

(deltal-delta_eq)/delta_n;
(delta2-delta eq)/delta n;

fprintf(['Fattore di contingenza massimo delta nmax = %0.2f\n
'Fattore di contingenza minimo delta nmin = %0.2f\n'],
delta_nmax,delta_nmin)

Fattore di contingenza massimo delta_nmax = 4.20
Fattore di contingenza minimo delta_nmin = -4.98

Diagramma di manovra

Si tracci il diagramma di manovra considerando i seguenti dati:

CL_max = 1.55;

CL_min = —6.88;
V_max = 303; % [m/s]
nmax_sup = 2;
nmax_inf = -0.5;
2
Siricorda che L =nW = nW = %pV2SCL == PVZ;]CL

n_sup = @(V) (rho_eq.*V.”2.*S.*CL_max)./(2*m*g);
n_inf = @(V) (rho_eq.*V.~2.*S.*CL_min)./(2*m*g);
% ricerca degli estremi dei "segmenti"

V = 0:0.1:V_max;

V_supLim = interpl(n_sup(V),V,nmax_sup);
V_infLim = interpl(n_inf(V),V,nmax_inf);

V_sup
V_inf

12

© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55/B - Torino / Pagina 89 di 145



© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55/B - Torino / Pagina 91 di 145

ES. 4: RISPOSTA IN FREQUENZA
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clear all
close all
clc

Dati aeromobile e di volo

Si consideri il velivolo da trasporto analizzato nelle esercitazioni sulla dinamica longitudinale, quindi con i dati
seguenti:

(g}
1l

4.7; %m

S = 154.7; %m2
eAR = 7;

Xg_c = 0.35;

Xn_c = 0.50;

Xa c = 0;

30.94; %[m2]
18.8; %[m]

+ |
1]

m = 45360; % Kg
Jy = 1.7535e6; % kg*m2

alpha T = 0;

CD_© = 0.016;
CL_alpha = 4.88;
CL_alphadot = 0;
CM_alphadot = -4.2;
CL. g = 9,

CM_q = -22.9;

a_T = 3.82; %[rad-1]

1
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per cui si definiscono

[delta_V; delta_alpha; theta; q];
[delta_e;delta_th];

c X
1

Definizione matrice di stato A

Per poter scrivere la matrice di stato A in forma dimensionale, bisogna calcolare diversi parametri:

derivate all'equilibrio
t_ad = ¢/(2*V_eq);

CM_alpha = CL_alpha*(xg_c-xn_c);
CM_eq 0,

CL_eq (2*m*g/S)/(rho_eq*V_eq”2);
alpha _eq = CL_eq/CL_alpha;

CD_eq = CD_0+CL_eqg”2/(pi*eAR);
CD_alpha = 2*CL_alpha*CL_eq/(pi*eAR);
CT_eq = CD_eq;

CT_V = -2*CT_eq;

%assegnati dalla traccia

CD_V = 0;
CL_V = 0;
CM_V = 0;

grandezze dimensionate
const = @0.5*rho_eq*V_eq*S; %per comodita

L V = const*(2*CL_eqg+CL_V);

L _alpha = const*V_eqg*CL_alpha;

L_alphadot = const*V_eq*CL_alphadot*t_ad;
L g = const*V_eqg*CL_qg*t_ad;

D V = const*(2*CD_eq+CD_V);
D _alpha = const*V_eq*CD_alpha;

T_eq = const*V_eq*CT_eq;
T V = const*(2*CT_eq+CT_V);

M V = const*c*(2*CM_eg+CM_V);

M _alpha = const*V_eq*c*CM_alpha;

M_alphadot = const*V_eqg*c*CM alphadot*t_ad;
M_q = const*V_eq*c*CM_g*t_ad;

Il vettore di stato &: x = {V,a,0,g}"

3
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B = zeros(4,1);

B(1,1) = -D_delta/m;

B(2,1) = -L_delta/(m*V_eqg+L_alphadot);
B(3,1) = 0;

B(4,1) = M _delta/Jy;

Definizione matrice di osservazione C
Il vettore di stato &: x = {AV, Aa, 0, q}T e il vettore di output in questa esercitazione & y = {4} .

Allora & possibile definire la matrice di osservazione C dimensionata, estraendo solo la seconda riga della
matrice C valida nel caso generico (vedi Eserc3):

C=1[00180];

Definizione matrice di output D

In questo caso specifico Il vettore dei comandi &: u = {5.} e il vettore di output & y = {0} .

Allora & possibile definire la matrice di output D adimensionata:

D = [@];

Definizione sistema stato-spazio completo

state = {'V', 'alpha’, 'theta', 'q"'};

input {'elevon'};

output = {'theta'};

sys_long = ss(A,B,C,D, 'StateName',state, 'InputName',input, 'OutputName’,output);

Sistema ridotto stato-spazio

si effettua I'approsimazione di corto periodo.

x(6) = Ag(0) + Bl

Il sistema ridotto & < _ _ _
vit) = Cwx(t) + Dyust)

dove il vettore di stato & x, = {Aa, 0, q}" , vettore dei comandi & u, = {8.}, il vettore di output & y, = {6}.

Nella seguente definizione si fanno le modifiche ai rispettivi vettori e matrici al fine di ridurli, per cui € necessario
prima runnare il sistema completo per poi farne la riduzione.

Si definiscono:

x_rid = x;
x_rid(1) = [];

u rid = u;

5
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