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Open Loop Sway/Yaw Time Constants: DORADO556, rsm, 24−Jul−2001 15:29:25
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Ë	ÂDÍVË:µ]ÂDÁDÉÊµOÀ�ÄOÆ:Ö
À`Á�ÄOÕ	ÉÊÇÊÉÊÁ`Ï�ÖLµ]ÂDÉÊÃVÄOÁDÉÊÃSµOÀBÈ]ÄOÆ
Õ:µ2ÄOÆ:ÄOÇÊÏLÁDÉtÈ]ÄOÇÊÇÊÏ�Ë:ÄOÂ�ÄO½�µ]ÁDµ]ÂDÉJI]µOÖ2ÕLÏ�ÇÊµ]Æ	ÅVÁD´0ÐHÄVÀ#À`´	ÍOÑ6Æ
ÉÊÆ�Þcä��OàMÔ���µBÑ6ÉÊÇÊÇ	ÄVÀDÀ`¿	½�µBÄFÂDµ]Ë	ÂDµOÀ`µ]ÆLÁ�ÄOÁDÉÊÃSµ8ÃVÄOÇÊ¿	µBÍOÌ � � P 3����F½�½wÌ�ÍVÂ ÄOÇÊÇ	ÇÊµ]Æ	ÅVÁD´:ÀlÔ5ãHÉÊÅV¿	ÂDµ�3�À`´	ÍOÑBÀ
ÁD´	µ|ÍVË:µ]ÆL×MÇÊÍSÍVË �BµOÄ]ÃSµ����5ÉÊÁ�È�´2ÁDÉÊ½�µ�ÈlÍVÆ:À`Á�ÄOÆLÁ�À�ÄVÀFÄ|Ì�¿	Æ:ÈlÁDÉÊÍVÆ�ÍOÌ�� Ô�³ ´	µ|ÃSµ]´	ÉtÈlÇÊµFÂDµOÀ`Ë:ÍVÆ:À`µ�À`Ë:µ]µOÖ	À
¿	Ë�Ì�ÍVÂFÀ`´	ÍVÂDÁDµ]ÂBÇÊµ]Æ	ÅVÁD´:ÀlÔ8³ ´	µ|âSÑ6Ä]Ï/��� Ä]ÑwÙ � ¶ <ZÀ6À`´	ÍOÑ Ä�À`ÉÊ½�ÉÊÇtÄOÂ8ÁDÂDµ]Æ:ÖJÔ
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 Open Loop Heave/Pitch Time Constants v.s. Vehicle Length.      
xG=0.1208  zG=0.0065  Dorado556; Plotted on 16−Jul−2001 21:17:50
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ãHÉÊÅV¿	ÂDµD32M6âSÁ�ÄOÕ	ÉÊÇÊÉÊÁ`Ï|¼8µ]Â�À`¿:ÀBØ:µ]Æ	ÅVÁD´2Ì�ÍVÂFãHÉÊÚLµOÖ�¹6ÉÊÆ	Å�¸BÂDµOÄ
 B~ + {
)6487L9:) x`x`>8*FC`x`C`7V;
³ ´	µ ÂDÍVÇÊÇ	ÖLÏLÆ:ÄO½�ÉtÈ]ÀJ´:Ä]ÃSµ Æ	Í�ÈlÍVÆLÁDÂDÍVÇLÉÊÆ	Ë	¿	Á5ÄOÆ:Ö�ÄOÂDµ6ÈlÍVÆ:À`µOÒS¿	µ]ÆLÁDÇÊÏF¿	Æ:ÈlÍVÆLÁDÂDÍVÇÊÇtÄOÕ	ÇÊµSÔH¸FÀDÀ`¿	½�ÉÊÆ	ÅBÁD´:ÄOÁ
ÁD´	µ�ÁD´	ÂD¿:À`Á�?$#�ÄOÆ:Ö
ÁD´	µ�À`Ë:µ]µOÖ % ÄOÂDµ�ÈlÍVÆ:À`Á�ÄOÆLÁ]Ð5ÁD´	µ�ÇÊÍVÆ	ÅVÉÊÁD¿:ÖLÉÊÆ:ÄOÇ6À`Á�ÄOÁDµOÀ�Þ S � à��
ÄOÂDµ�ÇÊÉÊÓSµ]Ñ6ÉtÀ`µ
¿	Æ:ÈlÍVÆLÁDÂDÍVÇÊÇtÄOÕ	ÇÊµFÑ6´	µ]Æ�µ]ÃVÄOÇÊ¿:ÄOÁDµOÖ2ÄOÅSÄOÉÊÆ:À`ÁBÁD´	µFÌ�¿	ÇÊÇ8ä
�OÁD´�ÍVÂ�ÖLµ]Â6ÇÊÉÊÆ	µOÄOÂDÉJI]µOÖ|½�ÍLÖLµ]ÇMÔ
 B~! v6> E�}Fx`CD4��!(�>57	3�v63Hx`3H-J7	C`)64
³ ´	µ�ÍVË:µ]ÆL×MÇÊÍSÍVË�ÁDÉÊ½�µFÈlÍVÆ:À`Á�ÄOÆLÁ�À�ÛMÀ`µOÈlÍVÆ:Ö	À�Ý8Ì�ÍVÂ6ÁD´	µ�ÁD´	ÂDµ]µ�ÇÊµ]Æ	ÅVÁD´:À6ÄOÂDµ=M
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³ ´	ÉtÀBµ]Ú	ÈlÇÊ¿:ÖLµOÀBË:ÍVÇÊµOÀFÄOÁ � P � Ô|³ ´	µ#á:Â�À`Á�Á`Ñ Í�ÂDÍOÑBÀ�ÄOÂDµ|ÁD´	µ�À`Ñ6Ä]Ï/�]ÏLÄ]Ñ�½�ÍLÖLµOÀlÐ0ÄOÆ:Ö�ÁD´	µ|ÍVÁD´	µ]Â�À
ÄOÂDµ�´	µOÄ]ÃSµ��]Ë	ÉÊÁ�È�´0Ô��µ�ÖLµOÀ`ÉÊÂDµ�ÁDÍ�ÈlÍVÆLÁDÂDÍVÇ6´	µOÄVÖLÉÊÆ	Å	Ð ÈlÂDÍSÀDÀM×MÁDÂ�ÄVÈ�Ó
µ]ÂDÂDÍVÂ]Ð5Ë	ÉÊÁ�È�´�ÄOÆ:ÖÎÖLµ]Ë	ÁD´�Û�.�	 � 	�#$	 � Ý�Ô�³ ´	µOÀ`µ�ÄOÇÊÇÈlÍVÂDÂDµOÀ`Ë:ÍVÆ:ÖÎÁDÍ
µ]ÉÊÅVµ]ÆLÃVÄOÇÊ¿	µOÀ|ÄOÁ�I]µ]ÂDÍ	Ð µ]Ú	Èlµ]Ë	Á�ÖLµ]Ë	ÁD´ÎÑ6´	ÉtÈ�´ÎÉtÀ#ÁD´	µ�ÇtÄVÀ`Á�ÂDÍOÑ!ÄOÕ:ÍOÃSµSÔ�³ ´	µ�ÍVÁD´	µ]Â
µ]ÉÊÅVµ]ÆLÃVÄOÇÊ¿	µOÀ#½�¿:À`Á#ÂDµ]½2ÄOÉÊÆÎÀ`Á�ÄOÕ	ÇÊµ�ÄOÆ:ÖÎÑ µ]ÇÊÇ6Ö	ÄO½�Ë:µOÖ
ÉÊÆÎÁD´	µ�ÈlÇÊÍSÀ`µOÖS×MÇÊÍSÍVË�À`Ï	À`ÁDµ]½�ÔÎ¸!ÀDÄO½�Ë	ÇÊÉÊÆ	Å
Ë:µ]ÂDÉÊÍLÖ2ÍOÌ � Ô���À`µOÈlÍVÆ:Ö	À6Ñ6ÄVÀ6À`µ]ÇÊµOÈlÁDµOÖJÔ
 B~�� ?�-J7:AB>57	)89 ��;F4B> E�C`-0GÎ> 4�. +.)�.F3Hx
³ ´	µ�ÂD¿:Ö	ÖLµ]ÂBÄOÆ:Ö�µ]ÇÊµ]ÃVÄOÁDÍVÂBÄOÂDµ#ÄVÈlÁD¿:ÄOÁDµOÖ�ÕLÏ�Á`Ñ Í|ÇÊÉÊÆ	µOÄOÂ`×`ÖLÉtÀ`Ë	ÇtÄVÈlµ]½�µ]ÆLÁ8À`ÁDµ]Ë	Ë:µ]Â ½�ÍVÁDÍVÂ�À ÁD´:ÄOÁ6½�ÍOÃSµ
Ä�ÖLÍV¿	Õ	ÇÊµ�ÅVÉÊ½�Õ:ÄOÇMÔH³ ´	µ#ÍV¿	ÁDµ]Â6ÅVÉÊ½�Õ:ÄOÇ:ÉtÀ ÁD´	µ�µ]ÇÊµ]ÃVÄOÁDÍVÂ]Ô

³ ´	µ|À`ÁDµ]Ë	Ë:µ]Â6½�ÍVÁDÍVÂ�À6ÄOÂDµ�Â�ÄOÁDµl×MÇÊÉÊ½�ÉÊÁDµOÖ�À`¿:È�´2ÁD´:ÄOÁBµ]ÉÊÁD´	µ]Â ÅVÉÊ½�Õ:ÄOÇ0È]ÄOÆ�½�ÍOÃSµBÆ	Í|ÌMÄVÀ`ÁDµ]Â6ÁD´:ÄOÆ
ä
��Bµ]ÅVÂDµ]µOÀ9�OÀ`µOÈlÍVÆ:ÖJÐHÍVÂ � Ô � ß=����ISÔ�¸FÖ	ÖLÉÊÁDÉÊÍVÆ:ÄOÇÊÇÊÏSÐ0À`µ]ÂDÉtÄOÇ8ÁDÂ�ÄOÆ:À`½�ÉtÀDÀ`ÉÊÍVÆ
ÖLµ]ÇtÄ]Ï	ÀBÍOÌB¿	Ë
ÁDÍ2ÍVÆ	µ2À`µOÈlÍVÆ:Ö
ÛZ�.? � Ý8ÍLÈ]Èl¿	Â6ÂDÍV¿	ÁDÉÊÆ	µ]ÇÊÏ|Õ:µ]Á`Ñ µ]µ]Æ�ÁD´	µF½2ÄOÉÊÆ�ÃSµ]´	ÉtÈlÇÊµBÈlÍV½�Ë	¿	ÁDµ]Â ÄOÆ:Ö�ÁD´	µ�½�ÍVÁDÍVÂ6ÈlÍVÆLÁDÂDÍVÇJµ]ÇÊµOÈlÁDÂDÍVÆ	ÉtÈ]ÀlÔÙ5ÚLË:µ]ÂDÉÊµ]Æ:Èlµ|Ñ6ÉÊÁD´�ÁD´	µ�ÃSµ]´	ÉtÈlÇÊµ#À`´	ÍOÑBÀ�ÁD´:ÄOÁ�ÁD´	µ|Ë	ÉÊÁ�È�´�ÈlÍVÆLÁDÂDÍVÇ5ÂDµOÀ`Ë:ÍVÆ:À`µ�ÉtÀFÖLÍV½�ÉÊÆ:ÄOÁDµOÖ�ÕLÏ�ÁD´	µ
À`ÁDµ]Ë	Ë:µ]Â�½�ÍVÁDÍVÂFÂ�ÄOÁDµ�ÇÊÉÊ½�ÉÊÁ]Ô���µ�´:Ä]ÃSµ�ÈlÍVÆ:À`µOÒS¿	µ]ÆLÁDÇÊÏ�È�´	ÍSÀ`µ]Æ�ÁDÍ2½�ÍLÖLµ]Ç5ÁD´	ÉtÀFÕLÏ�Ä�ÇÊÉÊÆ	µOÄOÂ]ÐHÀ`µOÈlÍVÆ:ÖS×
ÍVÂ�ÖLµ]Â]Ð:ÈlÂDÉÊÁDÉtÈ]ÄOÇÊÇÊÏS×`Ö	ÄO½�Ë:µOÖ|À`Ï	À`ÁDµ]½¾Ñ6ÉÊÁD´2Õ:ÄOÆ:ÖLÑ6ÉtÖLÁD´ � Ô � ß=����ISÔ
 B~�� v 1�>0;�����>01 > 4�.�� 3H>�� 3�� "�CM7	-JI "�K � {
)6487L9:) x �|)B) }FG
³ ´	µ�ÈlÍVÆLÁDÂDÍVÇ5ÇÊÍSÍVË�ÄOÂ�È�´	ÉÊÁDµOÈlÁD¿	ÂDµ|Èl¿	ÂDÂDµ]ÆLÁDÇÊÏ2ÉÊÆ�¿:À`µ|ÉtÀ�È]ÄOÂDÂDÉÊµOÖ�ÍOÃSµ]ÂBÌ�ÂDÍV½,ÁD´	µ�âSµOÄ��BÂ�ÄOÆLÁ � ÖLÏ	ÀDÀ`µ]Ï
Ë	ÂDÍVÅVÂ�ÄO½�Ô8ãHÉÊÅV¿	ÂDµ��#À`´	ÍOÑBÀBÁD´	µD�BµOÄ]ÃSµ����5ÉÊÁ�È�´�ÈlÍVÆLÁDÂDÍVÇ0ÇÊÍSÍVË0Ô
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ãHÉÊÅV¿	ÂDµ��=M[�BµOÄ]ÃSµ����5ÉÊÁ�È�´ �8ÍVÆLÁDÂDÍVÇ5Ø:ÍSÍVË
³ ´	µ�ÍV¿	ÁDµ]Â6ÇÊÍSÍVË�ÉtÀ Ä��5ÂDÍVË:ÍVÂDÁDÉÊÍVÆ:ÄOÇc×`ºMÆLÁDµ]ÅVÂ�ÄOÇHÈlÍVÆLÁDÂDÍVÇ0ÍVÆ�ÖLµ]Ë	ÁD´2µ]ÂDÂDÍVÂ]Ô8»BÆLÁDÉÊÇ:ÂDµOÈlµ]ÆLÁDÇÊÏSÐLÄ|ÖLÉÊÂDµOÈlÁ

½�µOÄVÀ`¿	ÂDµ]½�µ]ÆLÁ5ÍOÌ8ÖLµ]Ë	ÁD´�Â�ÄOÁDµ�´:ÄVÀ6Æ	ÍVÁ6Õ:µ]µ]Æ�Ä]ÃVÄOÉÊÇtÄOÕ	ÇÊµSÐL´	µ]Æ:ÈlµFÁD´	µ]ÂDµ�ÉtÀ Æ	Í|Â�ÄOÁDµ#ÁDµ]ÂD½�ÔH³ ´	µ�ÍV¿	ÁDË	¿	Á
ÍOÌ�ÁD´	ÉtÀ|ÈlÍVÆLÁDÂDÍVÇÊÇÊµ]Â#ÉtÀ|Ä�ÈlÍV½�½2ÄOÆ:ÖLµOÖ�Ë	ÉÊÁ�È�´ÎÄOÆ	ÅVÇÊµSÐ8Ñ6´	ÉtÈ�´ÎÀ`µ]ÂDÃSµOÀ|ÄVÀ|ÁD´	µ�À`µ]ÁDË:ÍVÉÊÆLÁ#Ì�ÍVÂ�ÁD´	µ2Ë	ÉÊÁ�È�´
ÈlÍVÆLÁDÂDÍVÇMÔ|³ ´	µ�Ë	ÉÊÁ�È�´�ÈlÍVÆLÁDÂDÍVÇ5ÉtÀ�Ä$�8º��#Ô0³ ´	µ�ÅSÄOÉÊÆ�ÃVÄOÇÊ¿	µOÀFÄOÂDµ�À`µ]ÇÊµOÈlÁDµOÖ�À`¿:È�´�ÁD´:ÄOÁ�ÁD´	µ|Ë	ÉÊÁ�È�´�ÇÊÍSÍVË
´:ÄVÀBÄ|Õ:ÄOÆ:ÖLÑ6ÉtÖLÁD´�ÄOË	Ë	ÂDÍOÚLÉÊ½2ÄOÁDµ]ÇÊÏ|ÁDµ]Æ2ÁDÉÊ½�µOÀ5ÁD´:ÄOÁBÍOÌ5ÁD´	µ�ÍV¿	ÁDµ]ÂFÖLµ]Ë	ÁD´2ÇÊÍSÍVË0Ô



¸BÆ�ÄVÖLÃVÄOÆLÁ�ÄOÅVµ#ÍOÌ5ÁD´	ÉtÀ ÄOÂDÂ�ÄOÆ	ÅVµ]½�µ]ÆLÁ ÉtÀ ÁD´:ÄOÁ6ÁD´	µ#ÈlÍVÆLÁDÂDÍVÇ0È]ÄOÆ2Õ:µ�µOÄVÀ`ÉÊÇÊÏ�À`Ñ6ÉÊÁ�È�´	µOÖ�ÉÊÆLÁDÍ�Ä#Ë	ÉÊÁ�È�´
ÈlÍVÆLÁDÂDÍVÇH½�ÍLÖLµSÐ	Ñ6´	µ]ÂDµ#ÁD´	µ�ÍVË:µ]Â�ÄOÁDÍVÂ�À�È]ÄOÆ�µ]ÚLË	ÇÊÉtÈlÉÊÁDÇÊÏ�À`Ë:µOÈlÉcÌ�Ï�Ä�ÈlÍV½�½2ÄOÆ:ÖLµOÖ�Ë	ÉÊÁ�È�´�ÄOÆ	ÅVÇÊµSÔB³ ´	ÉtÀ6ÉtÀ
ÄVÈ]ÈlÍV½�Ë	ÇÊÉtÀ`´	µOÖ|ÕLÏ2À`ÉÊ½�Ë	ÇÊÏ�À`´L¿	ÁDÁDÉÊÆ	Å|Í��
ÁD´	µ�ÍV¿	ÁDµ]ÂBÖLµ]Ë	ÁD´2ÇÊÍSÍVË0Ô
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ãHÉÊÅV¿	ÂDµD�2M[�BµOÄ]ÃSµ����5ÉÊÁ�È�´ �8ÍVÆLÁDÂDÍVÇ5Ø:ÍSÍVË
ãHÉÊÅV¿	ÂDµ���À`´	ÍOÑBÀFÁD´	µ2âSÑ6Ä]Ï/��� Ä]Ñ�ÈlÍVÆLÁDÂDÍVÇ8ÇÊÍSÍVË0Ð0Ñ6´	ÉtÈ�´�ÉtÀBÌ�ÂDµOÒS¿	µ]ÆLÁDÇÊÏ2ÍVË:µ]Â�ÄOÁDµOÖ�ÉÊÆ�Ä�´	µOÄVÖLÉÊÆ	ÅO×

ÈlÍVÆLÁDÂDÍVÇ ½�ÍLÖLµ�Ñ6´	µ]ÂDµ � � ÉtÀ�ÁD´	µ�ÈlÍV½�½2ÄOÆ:ÖLµOÖ�´	µOÄVÖLÉÊÆ	Å�ÖLµ]ÃLÉtÄOÁDÉÊÍVÆ0Ð5ÄOÆ:Ö=�' #�ÉtÀ	I]µ]ÂDÍ	Ô�³8ÏLË	ÉtÈ]ÄOÇÊÇÊÏ
À`Á�ÄOÁDµOÀ @ ÄOÆ:Ö � ÄOÂDµ�Æ	ÍVÁFÀ`µ]Æ:À`µOÖ�ÍVÂ6Ì�µOÖ�Õ:ÄVÈ�ÓJÔ³ ´	µ�ÇÊÍSÍVË
½2Ä]Ï�ÄOÇtÀ`Í2Õ:µ�ÍVË:µ]Â�ÄOÁDµOÖ�ÉÊÆ�Ä�Ñ6Ä]ÏLË:ÍVÉÊÆLÁ�½�ÍLÖLµSÐJÑ6´	µ]ÂDµ � � ÉtÀFÆ	ÍOÑ�ÉÊÆLÁDµ]ÂDË	ÂDµ]ÁDµOÖ�ÄVÀ#Ä
ÈlÍV½�½2ÄOÆ:ÖLµOÖ|Õ:µOÄOÂDÉÊÆ	Å�ÖLµ]ÃLÉtÄOÁDÉÊÍVÆ0Ô5³ ´	µ|À`Á�ÄOÁDµ � ÉtÀ µOÀ`ÁDÉÊ½2ÄOÁDµOÖJÔºMÆ#ÁD´	µ6È]ÄVÀ`µ ÍOÌJÑ6Ä]ÏLË:ÍVÉÊÆLÁ�À0ÉÊÁHÉtÀ0¿:À`µlÌ�¿	ÇSÁDÍ�ÈlÍVÆ:À`ÉtÖLµ]ÂHÃSµ]´	ÉtÈlÇÊµ5½�ÍVÁDÉÊÍVÆ�ÂDµ]ÇtÄOÁDÉÊÃSµ5ÁDÍ�ÄBÂDÍVÁ�ÄOÁDµOÖ�ÉÊÆ	µ]ÂDÁDÉtÄOÇ
Ì�Â�ÄO½�µFÑ6´	µ]ÂDµFÁD´	µ 4: 6 ÄOÚLÉtÀ Ë:ÍVÉÊÆLÁ�À6ÉÊÆ2ÁD´	µ�ÖLÉÊÂDµOÈlÁDÉÊÍVÆ�ÍOÌ8ÁDÂ�Ä]ÃSµ]ÇMÐLÄVÀ6½�µ]ÆLÁDÉÊÍVÆ	µOÖ|ÉÊÆ�âSµOÈlÁDÉÊÍVÆ$�LÔ�3LÔ ³ ´L¿:À
� � ÉtÀ6ÄOÇÊÑ6Ä]Ï	À[I]µ]ÂDÍ#Ì�ÍVÂ6Æ	ÍV½�ÉÊÆ:ÄOÇJÍVË:µ]Â�ÄOÁDÉÊÍVÆ0Ô³ ´	µ�ÉÊÆLÁDµ]ÂDË	ÂDµ]Á�ÄOÁDÉÊÍVÆ2ÍOÌ5Ñ6´:ÄOÁBÁD´	µ�ÉÊÆLÁDµ]ÅVÂ�ÄOÁDÍVÂ6Æ	ÍOÑwÖLÍSµOÀ6ÉtÀ ÉÊÆLÁDµ]ÂDµOÀ`ÁDÉÊÆ	Å	Ô5³ ´	µ#ÉÊÆLÁDµ]ÅVÂ�ÄOÁDÍVÂBÈ]ÄO¿:À`µOÀ
ÁD´	µ2Ì�ÍVÇÊÇÊÍOÑ6ÉÊÆ	Å�ÂDµ]ÇtÄOÁDÉÊÍVÆ�ÁDÍ
Õ:µ�ÀDÄOÁDÉtÀMá:µOÖÎÉÊÆÎÁD´	µ�À`ÁDµOÄVÖLÏS×`À`Á�ÄOÁDµSÐ6Ñ6´	µ]ÂDµ�ÁD´	µ ��� À`¿	Õ:ÀDÈlÂDÉÊË	Á�À`ÉÊÅVÆ	Écá:µOÀÀ`ÁDµOÄVÖLÏS×`À`Á�ÄOÁDµSÔ

� � � � P � � � /=�' # � � � P � Û�ß �SÝ
³ ´	µ � � � ÁDµ]ÂD½!ÖLµ]Æ	ÍVÁDµOÀBÈlÂ�ÄOÕ�ÄOÆ	ÅVÇÊµSÔ6³ ´	µ|ÈlÂ�ÄOÕ�ÄOÆ	ÅVÇÊµ#ÉtÀ6Á`ÏLË	ÉtÈ]ÄOÇÊÇÊÏ�ÖL¿	µ#ÁDÍ�Ä�ÈlÂDÍSÀDÀM×`Èl¿	ÂDÂDµ]ÆLÁ]Ô Ù8ÒS¿:Ä]×
ÁDÉÊÍVÆ�ß ��ÁD´	µ]Æ�ÉÊ½�Ë	ÇÊÉÊµOÀ0ÁD´:ÄOÁ ÁD´	µFÀ`ÁDµOÄVÖLÏS×`À`Á�ÄOÁDµ�ÈlÂDÍSÀDÀM×MÁDÂ�ÄVÈ�Ó�µ]ÂDÂDÍVÂ ÉtÀ5Ë	ÂDÍVË:ÍVÂDÁDÉÊÍVÆ:ÄOÇ0ÁDÍ�ÁD´	µ�ÈlÂ�ÄOÕ�ÄOÆ	ÅVÇÊµSÔ
¸wÁ`ÏLË	ÉtÈ]ÄOÇJÃVÄOÇÊ¿	µ#ÍOÌ��' ##ÉtÀ � Ô � ��½�µ]ÁDµ]Â�À � 6 Ô6³ ´L¿:ÀlÐ	ÉcÌ5ÁD´	µ|ÈlÂ�ÄOÕ�ÄOÆ	ÅVÇÊµ�ÉtÀlÐ:ÀDÄ]ÏSÐ"� � �]Ð	ÁD´	µ|ÈlÂDÍSÀDÀM×MÁDÂ�ÄVÈ�Óµ]ÂDÂDÍVÂBÑ6ÉÊÇÊÇHÕ:µ�ä � Ô���½�µ]ÁDµ]Â�ÀlÐ	ÄVÀDÀ`¿	½�ÉÊÆ	Å�Ä�À`ÁDµOÄVÖLÏ�ÈlÂDÍSÀDÀM×`Èl¿	ÂDÂDµ]ÆLÁ]ÔF³ ´	ÉtÀ6½2Ä]Ï�Æ	ÍVÁFÕ:µ|ÄVÈ]Èlµ]Ë	Á�ÄOÕ	ÇÊµ�Ì�ÍVÂ
Èlµ]ÂDÁ�ÄOÉÊÆ�ÄOË	Ë	ÇÊÉtÈ]ÄOÁDÉÊÍVÆ:À6À`¿:È�´�ÄVÀBÀ`µOÄ]×\>:ÍSÍVÂF½2ÄOË	Ë	ÉÊÆ	Å	Ô

ãHÉÊÅV¿	ÂDµ ��À`´	ÍOÑBÀ�ÄOÆ�ÄOÇÊÁDµ]ÂDÆ:ÄOÁDÉÊÃSµ2ÈlÍVÆLÁDÂDÍVÇ6Ñ6´	µ]ÂDµ2ÁD´	µ2ÉÊÆLÁDµ]ÅVÂ�ÄOÁDÍVÂ�ÉtÀ#ÅV¿:ÄOÂ�ÄOÆLÁDµ]µOÖ
ÁDÍ
ÖLÂDÉÊÃSµ�ÁD´	µ
ÈlÂDÍSÀDÀM×MÁDÂ�ÄVÈ�Ó
µ]ÂDÂDÍVÂ�ÁDÍ�I]µ]ÂDÍ	Ô�³ ´	ÉtÀ#ÉtÀ#Æ	ÍVÁ�ÏSµ]Á#ÉÊ½�Ë	ÇÊµ]½�µ]ÆLÁDµ]ÖJÔ�³ ´	µ�ÖLÉtÀDÄVÖLÃVÄOÆLÁ�ÄOÅVµ�ÍOÌ�ÁD´	ÉtÀ#ÉtÀ#ÁD´:ÄOÁ



Ì�ÍVÂ�À`µ]ÁDË:ÍVÉÊÆLÁBÍVË:µ]Â�ÄOÁDÉÊÍVÆ�ÁD´	µ|ÉÊÆLÁDµ]ÅVÂ�ÄOÁDÍVÂBÑ ÍV¿	ÇtÖ2´:Ä]ÃSµ#ÁDÍ�Õ:µ|À`Ñ6ÉÊÁ�È�´	µOÖ2Õ:ÄVÈ�Ó�ÄVÀBÉÊÆ�ãHÉÊÅV¿	ÂDµ��LÐJÑ6´	ÉtÈ�´
Ñ ÍV¿	ÇtÖ�ÇÊµOÄVÖ�ÁDÍ�ÈlÍV½�Ë	ÇÊÉtÈ]ÄOÁDÉÊÍVÆ:À5ÉÊÆLÃSÍVÇÊÃLÉÊÆ	Å#ÉÊÆ	ÉÊÁDÉtÄOÇÊÉJI]ÉÊÆ	Å�ÁD´	µFÉÊÆLÁDµ]ÅVÂ�ÄOÁDÍVÂBÀ`Á�ÄOÁDµ#Ñ6´	µ]Æ	µ]ÃSµ]Â8ÁD´	µ�½�ÍLÖLµFÉtÀ
À`Ñ6ÉÊÁ�È�´	µOÖJÔ5¸BÇtÀ`Í	ÐSÁD´	ÉtÀ5ÉÊ½�Ë	ÇÊµ]½�µlÆLÁ�ÄOÁDÉÊÍVÆ#ÉtÀ5Æ	ÍVÁ8µN�JµOÈlÁDÉÊÃSµ6¿	ÆLÁDÉÊÇ	ÁD´	µ6Æ:Ä]ÃLÉÊÅSÄOÁDÉÊÍVÆ�µ]ÂDÂDÍVÂ8ÉtÀ5ÇÊµOÀDÀ5ÁD´:ÄOÆ � � �Û�ÁDµ]Æ2½�µ]ÁDµ]Â�À�Ý�Ô

Discretized
Sway/Yaw
Equations
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ãHÉÊÅV¿	ÂDµ �2M[�BµOÄ]ÃSµ����5ÉÊÁ�È�´ �8ÍVÆLÁDÂDÍVÇ5Ø:ÍSÍVË



 B~�� �w3HG	C �64!/ �5>8xDAB>57	C`)64
��µ Ñ6ÉÊÇÊÇLÈlÍVÆ:Èlµ]ÆLÁDÂ�ÄOÁDµ ÍVÆ|ÁD´	µ �BµOÄ]ÃSµ����5ÉÊÁ�È�´�ÖLÏLÆ:ÄO½�ÉtÈ]ÀJÍOÌ:ÁD´	µ ����3FÃSµ]´	ÉtÈlÇÊµSÐ]ÄVÀHÉÊÁHÉtÀ0ÁD´	µ ½�ÍSÀ`ÁHÖLÉ �2Èl¿	ÇÊÁ
ÁDÍ�ÈlÍVÆLÁDÂDÍVÇMÔ

ºMÆ	ÉÊÁDÉtÄOÇ:ÅSÄOÉÊÆ2ÃVÄOÇÊ¿	µOÀ ´:Ä]ÃSµBÕ:µ]µ]Æ�È�´	ÍSÀ`µ]Æ�ÕLÏ�ÁDÂDÉtÄOÇ0ÄOÆ:Ö�µ]ÂDÂDÍVÂ Ì�ÍVÂ ÁD´	µD�8º��wÄOÂ�È�´	ÉÊÁDµOÈlÁD¿	ÂDµFÀ`´	ÍOÑ6Æ2ÉÊÆ
ãHÉÊÅV¿	ÂDµOÀD�2ÄOÆ:Ö �LÔ2âSµ]µ�¸#ÔÊä#Ì�ÍVÂ�ÁD´	µ�ÃVÄOÇÊ¿	µOÀFÌ�ÍVÂ�ÁD´	µL����3�Èl½=ÃSµ]´	ÉtÈlÇÊµSÔ|»BÆLÁDÉÊÇ5ÂDµOÈlµ]ÆLÁDÇÊÏSÐJÀ`ÉÊÅVÆ	ÉcáJÈ]ÄOÆLÁ
µ]ÂDÂDÍVÂ�ÀBÕ:µ]Á`Ñ µ]µ]Æ2ÁD´	µ|½�ÍLÖLµ]ÇHÄOÆ:Ö�½�µOÄVÀ`¿	ÂDµOÖ�Ë:µ]Â`Ì�ÍVÂD½2ÄOÆ:Èlµ#Ë	ÂDµ]ÃSµ]ÆLÁDµOÖ�ÄOÆ�ÄOÆ:ÄOÇÊÏLÁDÉtÈ#ÖLµOÀ`ÉÊÅVÆ0ÔFã	¿	ÁD¿	ÂDµ
Ñ ÍVÂDÓ�Ñ6ÉÊÇÊÇ5ÉÊÆ:ÈlÇÊ¿:ÖLµ�ÄOÆ�ÄOÆ:ÄOÇÊÏLÁDÉtÈ�ÖLµ]ÁDµ]ÂD½�ÉÊÆ:ÄOÁDÉÊÍVÆ�ÍOÌBÅSÄOÉÊÆ:À�Õ:ÄVÀ`µOÖ�ÍVÆ
ÁD´	µ�½�ÍLÖLµ]ÇMÐ0ÄVÀ#Ñ µ]ÇÊÇ8ÄVÀ�½�ÍVÂDµ
ÄVÖLÃVÄOÆ:ÈlµOÖ�ÈlÍVÆLÁDÂDÍVÇHÀ`ÁDÂ�ÄOÁDµ]ÅVÉÊµOÀlÔ

³ ´	µ�µ]ÉÊÅVµ]ÆLÃVÄOÇÊ¿	µOÀ ÍOÌ5ÁD´	µ�Ë	ÉÊÁ�È�´�ÈlÍVÆLÁDÂDÍVÇJÇÊÍSÍVË0Ð:µ]Ú	ÈlÇÊ¿:ÖLÉÊÆ	Å#ÁD´	µ#ÖLµ]Ë	ÁD´2ÇÊÍSÍVË0ÐJÄOÂDµ=M
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¸ À`ÁDµ]Ë�ÂDµOÀ`Ë:ÍVÆ:À`µ|À`´	ÍOÑBÀBÁD´:ÄOÁBÁD´	µ#ÄVÈlÁD¿:ÄOÁDÍVÂFË:ÍVÇÊµOÀBÄOÁ � Ô � �.����I#ÖLÍV½�ÉÊÆ:ÄOÁDµSÐLÑ6´	ÉtÈ�´�ÄOÅVÂDµ]µOÀ6Ñ6ÉÊÁD´
ÍVÕ:À`µ]ÂDÃVÄOÁDÉÊÍVÆ0Ô ³ ´	µ�À`ÇÊÍOÑ�Ë:ÍVÇÊµ#ÄOÁ�� �LÔ�3|À`µOÈlÍVÆ:Ö	À ÉtÀ Æ	µOÄOÂDÇÊÏ�È]ÄOÆ:Èlµ]ÇÊµOÖ|ÕLÏ�ÄDI]µ]ÂDÍ�ÄOÆ:Ö2ÖLÍSµOÀ Æ	ÍVÁFÄOË	Ë	ÂDµl×
ÈlÉtÄOÕ	ÇÊÏ�Ä
�JµOÈlÁBÁD´	µ#À`ÁDµ]Ë2ÂDµOÀ`Ë:ÍVÆ:À`µSÔ ³ ´	µ�Ë	ÉÊÁ�È�´2ÈlÍVÆLÁDÂDÍVÇ0Õ:ÄOÆ:ÖLÑ6ÉtÖLÁD´�ÉtÀ � Ô � ����ISÔ�8ÇÊÍSÀ`ÉÊÆ	Å�ÁD´	µ�ÍV¿	ÁDµ]ÂBÖLµ]Ë	ÁD´2ÇÊÍSÍVË�ÅVÉÊÃSµOÀ ÁD´	µFÌ�ÍVÇÊÇÊÍOÑ6ÉÊÆ	Å|µ]ÉÊÅVµ]ÆLÃVÄOÇÊ¿	µOÀNM
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³ ´	µ�Ë	ÉÊÁ�È�´�ÈlÍVÆLÁDÂDÍVÇBµ]ÉÊÅVµ]ÆLÃVÄOÇÊ¿	µOÀ�´:Ä]ÃSµ�Æ	ÍVÁ�È�´:ÄOÆ	ÅVµOÖÎ½�¿:È�´0Ð8Õ	¿	Á�ÁD´	µ�ÂDµOÀ`Ë:ÍVÆ:À`µ�Ñ6ÉÊÇÊÇBÆ	ÍOÑ=Õ:µ
ÖLÍV½�ÉÊÆ:ÄOÁDµOÖ|ÕLÏ|½�¿:È�´|À`ÇÊÍOÑ µ]Â ÄOÆ:Ö�ÇÊÉÊÅV´LÁDÇÊÏ|Ö	ÄO½�Ë:µOÖ�ÖLµ]Ë	ÁD´�Ë:ÍVÇÊµOÀ ÄOÁ � Ô � � ß=3���ISÔ5³ ´	µ�ÖLµ]Ë	ÁD´�ÈlÍVÆLÁDÂDÍVÇ
ÈlÇÊÍSÀ`µOÖ�ÇÊÍSÍVË�Õ:ÄOÆ:ÖLÑ6ÉtÖLÁD´�ÉtÀ � Ô � � ����ISÐL½�¿:È�´�À`ÇÊÍOÑ µ]Â6ÁD´:ÄOÆ�ÁD´	µ�ÉÊÆ	Æ	µ]Â Ë	ÉÊÁ�È�´�ÈlÍVÆLÁDÂDÍVÇ0ÇÊÍSÍVË0Ô



ãHÉÊÅV¿	ÂDµ#ä � À`´	ÍOÑBÀ8ÁD´	µFÖLµ]Ë	ÁD´�À`ÁDµ]Ë�ÂDµOÀ`Ë:ÍVÆ:À`µFÍOÌ0ÁD´	µBÇÊÉÊÆ	µOÄOÂ8½�ÍLÖLµ]ÇMÔH³ ´	µFÀ`µOÈlÍVÆ:Ö�À`½�ÍSÍVÁD´	µ]Â Èl¿	ÂDÃSµ
ÉtÀBÖLµ]Ë	ÁD´�ÂDµOÀ`Ë:ÍVÆ:À`µ|Ñ6ÉÊÁD´	ÍV¿	ÁFÄVÈlÁD¿:ÄOÁDÍVÂ�ÖLÏLÆ:ÄO½�ÉtÈ]ÀlÔBâSÉÊÆ:Èlµ�ÁD´	µ|ÖLµ]Ë	ÁD´�ÇÊÍSÍVË�ÉtÀBÀ`Í�½�¿:È�´2À`ÇÊÍOÑ µ]Â6ÁD´:ÄOÆ
Ë	ÉÊÁ�È�´0Ð8ÁD´	µ � Ô � ß=� ��I�ÄVÈlÁD¿:ÄOÁDÍVÂ�½�ÍLÖLµ2ÉÊÆÎÁD´	µ�Ë	ÉÊÁ�È�´ÎÖLÏLÆ:ÄO½�ÉtÈ]À�´:Ä]ÃSµ�ÇÊÉÊÁDÁDÇÊµ�µN�JµOÈlÁ�ÍVÆÎÁD´	µ�ÖLµ]Ë	ÁD´
ÂDµOÀ`Ë:ÍVÆ:À`µSÔ

ãHÉÊÅV¿	ÂDµ�äVä�À`´	ÍOÑBÀ�ÁD´	µ�Ë	ÉÊÁ�È�´�ÄOÆ	ÅVÇÊµSÐ0ÁD´	µ�µ]ÇÊµ]ÃVÄOÁDÍVÂ#ÄOÆ	ÅVÇÊµSÐHÄOÆ:Ö�ÃVÄOÂDÉÊÍV¿:À�ÍVÁD´	µ]Â#ÒS¿:ÄOÆLÁDÉÊÁDÉÊµOÀlÔ�³ ´	µ
� Ô � ß=����I#ÄVÈlÁD¿:ÄOÁDÍVÂB½�ÍLÖLµFÉtÀ6ÄOË	Ë:ÄOÂDµ]ÆLÁ]Ô
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Closed Loop Depth Step Response: DORADO556, rsm, 24−Jul−2001 15:29:25

ãHÉÊÅV¿	ÂDµ�ä � M[�Bµ]Ë	ÁD´�âSÁDµ]Ë�¹6µOÀ`Ë:ÍVÆ:À`µ#ÍOÌ8ÁD´	µ|Ø:ÉÊÆ	µOÄOÂDÉJI]µOÖ �8ÇÊÍSÀ`µOÖS×DØ:ÍSÍVË�âSÏ	À`ÁDµ]½
âSÉÊÆ:Èlµ�ÁD´	µ#ÄVÈlÁD¿:ÄOÁDÍVÂFÖLÏLÆ:ÄO½�ÉtÈ]À À`ÉÊÅVÆ	ÉcáJÈ]ÄOÆLÁDÇÊÏ2ÖLµ]ÅVÂ�ÄVÖLµ#ÁD´	µ�Ë	ÉÊÁ�È�´�ÈlÍVÆLÁDÂDÍVÇMÐLÉÊÁBÀ`µ]µ]½2À8Ë	ÂD¿:ÖLµ]ÆLÁBÁDÍ

È�´	µOÈ�Ó#ÁD´	µ�ÂDÍVÕ	¿:À`ÁDÆ	µOÀDÀ ÍOÌ5ÁD´	µ�ÈlÍVÆLÁDÂDÍVÇJÇÊÍSÍVË�ÄOÁ ÁD´	µ#ÄVÈlÁD¿:ÄOÁDÍVÂ6ÉÊÆ	Ë	¿	Á]Ô5ãHÉÊÅV¿	ÂDµ|ä
�|À`´	ÍOÑBÀBÄ�ÂDÍSÍVÁBÇÊÍLÈl¿:À
ÍOÌBÁD´	µ2ÖLµ]Ë	ÁD´�ÇÊÍSÍVË�ÍVÆ�ÄVÈlÁD¿:ÄOÁDÍVÂ|ÅSÄOÉÊÆ0ÐHÑ6´	µ]ÂDµ�ÁD´	µ�ÇÊÍSÍVË�ÉtÀFÍVË:µ]Æ	µOÖ
ÄOÁ#ÁD´	µ2ÄVÈlÁD¿:ÄOÁDÍVÂ#ÉÊÆ	Ë	¿	Á]Ô�³ ´	µ
µ]ÆLÁDÉÊÂDµFÇÊÍLÈl¿:À ÉtÀ`Æ�< ÁBÀ`´	ÍOÑ6Æ0Ô

ãHÉÊÅV¿	ÂDµ�ä
�|ÉtÀ6ÉÊÆLÁDµ]ÂDµOÀ`ÁDÉÊÆ	Å#ÉÊÆ2ÁD´:ÄOÁBÉÊÁBÀ`´	ÍOÑBÀ6ÁD´	µ|ÖLµ]Ë	ÁD´2Ë:ÍVÇÊµOÀ�Û�ÁD´	µ�ÉÊÆ	Æ	µ]Â6ÇÊÍLÈl¿:À�Ý8½�ÍOÃLÉÊÆ	Å#ÁDÍ�ÁD´	µ
ÇÊµlÌ�Á]ÐJÕ	¿	Á#ÁD´	µ�ÄVÈlÁD¿:ÄOÁDÍVÂ�Ë:ÍVÇÊµOÀ�½�ÍOÃLÉÊÆ	Å�ÁDÍ�ÁD´	µ�ÂDÉÊÅV´LÁ]ÐHÄVÀFÅSÄOÉÊÆ
ÉÊÆ:ÈlÂDµOÄVÀ`µOÀlÔ�³ ´	ÉtÀ�À`¿	ÅVÅVµOÀ`Á�À#ÁD´:ÄOÁ�ÁD´	µ
À`Ï	À`ÁDµ]½ ´:ÄVÀBÄOÆ2¿	Ë	Ë:µ]ÂBÄOÆ:Ö�ÇÊÍOÑ µ]Â ÅSÄOÉÊÆ2½2ÄOÂDÅVÉÊÆ0Ô5³ ´	µF½2ÄOÂDÅVÉÊÆ:À ÄOÂDµ�/���� 
 9 ä��#Ö	·FÐ	ÄOÆ:Ö�ÁD´	µ�Ë	´:ÄVÀ`µ
½2ÄOÂDÅVÉÊÆ�ÉtÀFä � �L�Bµ]ÅVÂDµ]µOÀlÔ

¸BÆ	ÍVÁD´	µ]Â�ÄOÂDµOÄ�ÍOÌ|ÈlÍVÆ:Èlµ]ÂDÆÎÉtÀ|ÂDÍVÕ	¿:À`ÁDÆ	µOÀDÀ�Ñ6ÉÊÁD´ÎÂDµOÀ`Ë:µOÈlÁ�ÁDÍ � �,À`´	ÉcÌ�Á]Ô�³ ´	ÉtÀ�ÉtÀ|Ë:ÄOÂDÁDÉtÈl¿	ÇtÄOÂDÇÊÏ
ÉÊ½�Ë:ÍVÂDÁ�ÄOÆLÁ6Ì�ÍVÂFÁD´	µ�¸BÇÊÁDµ]Ú�½�ÉtÀDÀ`ÉÊÍVÆ�Õ:µOÈ]ÄO¿:À`µ|ÁD´	µ#Ì�¿	µ]Ç5Èlµ]ÇÊÇ0Ñ6ÉÊÇÊÇHÕ:ÍVÁD´�ÇÊÍSÀ`µ#Ñ µ]ÉÊÅV´LÁFÉÊÆ�µ]ÚLË:µ]ÇÊÇÊµOÖ�ÅSÄVÀlÐ
ÄOÆ:Ö�Ñ6ÉÊÇÊÇ:À`´	ÉcÌ�Á ÉÊÁ
<ZÀ � ��ÇÊÍOÑ µ]Â ÄVÀ8ÁD´	µFÄOÇÊ¿	½�ÉÊÆL¿	½�ÄOÆ	ÍLÖLµ�Ë	ÇtÄOÁDµOÀ5ÍOÚLÉtÖLÉJI]µBÄOÆ:Ö�ÁD¿	ÂDÆ�ÉÊÆLÁDÍ#Ë	ÂDµOÈlÉÊË	ÉÊÁ�ÄOÁDµOÀlÔ

ãHÉÊÅV¿	ÂDµ2ä �2À`´	ÍOÑBÀ�Ä�ÂDÍSÍVÁ�ÇÊÍLÈl¿:ÀFÍOÌ6ÁD´	µ�ÈlÇÊÍSÀ`µOÖ�ÇÊÍSÍVË
À`Ï	À`ÁDµ]½=ÍVÆ�ÁD´	µ�Èlµ]ÆLÁDµ]ÂBÍOÌ ½2ÄVÀDÀlÐ � � Ô#³ ´	µÄVÈlÁD¿:ÄOÁDÍVÂ Ë:ÍVÇÊµOÀ8½�ÍOÃSµ6ÁDÍ#ÁD´	µBÂDÉÊÅV´LÁ]ÐSÕ	¿	Á ÁD´	µFÖLµ]Ë	ÁD´�Ë:ÍVÇÊµOÀ5Õ:µOÈlÍV½�µB¿	Æ:À`Á�ÄOÕ	ÇÊµFÄVÀ � ��� � � � ½�½�Ô���µ
ÖLÍ�Æ	ÍVÁ6µ]ÚLË:µOÈlÁ6ÁD´	µ � �wÁDÍ�µ]Ú	Èlµ]µOÖL� � ½�½¾ÖL¿	ÂDÉÊÆ	Å|ÁD´	µ#ÈlÍV¿	Â�À`µ�ÍOÌ8ÁD´	µ#¸BÇÊÁDµ]Ú�½�ÉtÀDÀ`ÉÊÍVÆ0ÐSÑ6´	ÉtÈ�´2ÉtÀ Æ	ÍVÁ
µ]Æ	ÍV¿	ÅV´�ÁDÍ�ÖLµOÀ`Á�ÄOÕ	ÉÊÇÊÉJI]µBÁD´	µ�ÇÊÍSÍVË0Ô ³ ´	ÉtÀ6Ñ6ÉÊÇÊÇJÕ:µ�ÃSµ]ÂDÉcá:µOÖ�ÉÊÆ�Ì�¿	ÁD¿	ÂDµ�ÁDµOÀ`Á�ÀlÔ
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Closed Loop Elevator Step Response: DORADO556, rsm, 24−Jul−2001 15:29:25

CG Drift
Stern Drift
Elevator Attack
Elevator Angle
Pitch Angle

ãHÉÊÅV¿	ÂDµ�äVä�M �5ÉÊÁ�È�´�ÄOÆ:Ö�Ù5ÇÊµ]ÃVÄOÁDÍVÂF¹6µOÀ`Ë:ÍVÆ:À`µ#ÍOÌ8ÁD´	µ|Ø:ÉÊÆ	µOÄOÂDÉJI]µOÖ �8ÇÊÍSÀ`µOÖS×DØ:ÍSÍVË�âSÏ	À`ÁDµ]½ Ì�ÍVÂFÄ��Bµ]Ë	ÁD´
âSÁDµ]Ë
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Heave/Pitch Root Locus on Ring Area: DORADO556, rsm, 24−Jul−2001 16:39:7

Roots
Begin   0.1 Nominal
Nominal     Nominal
End     2.0 Nominal

ãHÉÊÅV¿	ÂDµ�ä
�2M7�5ÄOÂDÁDÉtÄOÇB¹6ÍSÍVÁ�Ø:ÍLÈl¿:À�ÍOÌ�ÁD´	µ��Bµ]Ë	ÁD´ �8ÍVÆLÁDÂDÍVÇ�âSÏ	À`ÁDµ]½�ÍVÆ�¸FÈlÁD¿:ÄOÁDÍVÂ$�FÄOÉÊÆ0Ô�³ ´	ÉtÀ|ÉtÀ
µOÒS¿	ÉÊÃVÄOÇÊµ]ÆLÁ ÁDÍ�Ä|ÇÊÍLÈl¿:À6ÍVÆ�¹6ÉÊÆ	Å�¸BÂDµOÄLÔ
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Closed Loop Heave/Pitch Roots v.s. Center of Mass (zG): DORADO556, rsm, 24−Jul−2001 16:39:7

Roots
Begin   zG = 0.0000
Nominal zG = 0.0065
End     zG = 0.2000

ãHÉÊÅV¿	ÂDµ�ä �2M[�5ÄOÂDÁDÉtÄOÇH¹6ÍSÍVÁ�Ø:ÍLÈl¿:ÀBÍOÌ5ÁD´	µD�Bµ]Ë	ÁD´ �8ÍVÆLÁDÂDÍVÇ8âSÏ	À`ÁDµ]½¾ÍVÆ �8µ]ÆLÁDµ]Â`×MÍOÌt×`¶�ÄVÀDÀ



 B~�� +.)�.F3Hx���>8x`C�.F>57	C`)64,> 4�.,K=.F35487	CMy�-0>57	C`)64���{
)6E�}F>59:C`G	)64¾7	) �w>57	>
³ ´	ÉtÀ|À`µOÈlÁDÉÊÍVÆ�ÈlÍVÆLÁ�ÄOÉÊÆ:À�Ë	ÇÊÍVÁ�À�Ì�ÂDÍV½�Ä�ÂD¿:Ö	ÖLµ]Â|À`ÁDµ]ËL×MÂDµOÀ`Ë:ÍVÆ:À`µ�ÁDµOÀ`Á�Ì�ÍVÂ|ÁD´	µ$����3�Èl½ ÃSµ]´	ÉtÈlÇÊµSÔ2³ ´	µ
¿	Æ:ÖLµ]Â�Ö	ÄO½�Ë:µOÖ�½�ÍLÖLµOÀ8ÉÊÆ�ÖLµ]Ë	ÁD´�ÄOÆ:Ö2Ë	ÉÊÁ�È�´2ÖLµOÀDÈlÂDÉÊÕ:µOÖ�ÉÊÆ2ÁD´	µ�Ë	ÂDµOÈlµOÖLÉÊÆ	Å�À`µOÈlÁDÉÊÍVÆ:À6ÄOÂDµ�µ]ÃLÉtÖLµ]ÆLÁ]Ô

³ ´	µ2ÁDµOÀ`Á|Ñ6ÄVÀ|Ä 
|ä � � ÂD¿:Ö	ÖLµ]Â�ÖLµN>:µOÈlÁDÉÊÍVÆ�ÄOÁ�Ä�ÖLµ]Ë	ÁD´�ÍOÌ|ä
��½�µ]ÁDµ]Â�ÀlÔ�ãHÉÊÅV¿	ÂDµ�älß�À`´	ÍOÑBÀ|ÁD´	µ
ÅVÂDÍV¿	Æ:Ö�ÁDÂ�ÄVÈ�Ó�ÍOÌ ÁD´	µ|ÃSµ]´	ÉtÈlÇÊµSÔF³ ´	µ#á:ÚLµOÖ�ÂD¿:Ö	ÖLµ]Â�È]ÄO¿:À`µOÀBÁD´	µ|Á`Ñ Í�ÍVË	Ë:ÍSÀ`ÉÊÆ	Å�ÇÊÍSÍVË:ÀlÔ|³ ´	µ|Õ:ÍVÁDÁDÍV½
À`ÁDÂDÉÊË
ÍOÌFãHÉÊÅV¿	ÂDµ�ä
��À`´	ÍOÑBÀ#ÁD´	µ�ÈlÍV½�½2ÄOÆ:ÖLµOÖ�ÂD¿:Ö	ÖLµ]Â|ÄOÆ	ÅVÇÊµSÔ�ºMÆ
Õ:µ]Á`Ñ µ]µ]Æ�À`ÁDµ]Ë:ÀlÐ5ÁD´	µ�ÂD¿:Ö	ÖLµ]Â#Ñ6ÄVÀ
á:ÚLµOÖ2ÄOÁ 9 ���]Ð	Ñ6´	ÉtÈ�´2ÉtÀ Æ	µOÄOÂ6Æ	µ]¿	ÁDÂ�ÄOÇMÔ

³ ´	µ2µN�JµOÈlÁ�ÍVÆ�ÁD´	µ2ÖLµ]Ë	ÁD´ÎÈlÍVÆLÁDÂDÍVÇ ÉtÀ�ÃLÉtÀ`ÉÊÕ	ÇÊµ�ÉÊÆ�ãHÉÊÅV¿	ÂDµ�ä
3LÔ�³ ´	µ�¿	Ë	Ë:µ]Â�À`ÁDÂDÉÊË�À`´	ÍOÑBÀ�ÖLµ]Ë	ÁD´0Ð
ÄOÆ:Ö�ÁD´	µB½�ÉtÖ	ÖLÇÊµ6À`ÁDÂDÉÊË�À`´	ÍOÑBÀ6ÈlÍV½�½2ÄOÆ:ÖLµOÖ#ÄOÆ:Ö�½�µOÄVÀ`¿	ÂDµOÖ#Ë	ÉÊÁ�È�´0Ô5³ ´	µBÃSµ]´	ÉtÈlÇÊµ6ÖLÉtÀ`Ë	ÇtÄ]Ï	À8Ä#Ö	ÄO½�Ë:µOÖ
ÍSÀDÈlÉÊÇÊÇtÄOÁDÉÊÍVÆ|ÉÊÆ�ÖLµ]Ë	ÁD´0Ô5³ ´	µB½�µOÄVÀ`¿	ÂDµOÖ#ÖLµ]Ë	ÁD´�ÖLµOÀDÈlµ]Æ:Ö	À5Ë:ÄVÀ`Á8ÁD´	µFÈlÍV½�½2ÄOÆ:ÖLµOÖ�ÄOÁBä � �#À`µOÈlÍVÆ:Ö	ÀlÐLÄOÆ:Ö
ÄOÅSÄOÉÊÆÎÄOÁ������LÐ5ÅVÉÊÃLÉÊÆ	Å�Ä2Ë:µ]ÂDÉÊÍLÖ
ÍOÌ��Lälß	Ô�³ ´	ÉtÀ#ÈlÍV½�Ë:ÄOÂDµOÀFÑ µ]ÇÊÇ5Ñ6ÉÊÁD´
ÁD´	µ�ÉÊÆLÃSµ]Â�À`µ|ÍOÌBÁD´	µ2Ö	ÄO½�Ë:µOÖ
Æ:ÄOÁD¿	Â�ÄOÇ0Ì�ÂDµOÒS¿	µ]Æ:ÈlÏ�ÈlÍV½�Ë	¿	ÁDµOÖ|ÉÊÆ�âSµOÈlÁDÉÊÍVÆ��LÔ�3LÐ	Ñ6´	ÉtÈ�´2ÉtÀ ���Lä#À`µOÈlÍVÆ:Ö	ÀlÔ

¸6Á��=��3�À`µOÈlÍVÆ:Ö	À�ÁD´	µ�ÂD¿:Ö	ÖLµ]Â�À`ÁDµ]Ë:À�ÁDÍ 9 ä � �2Ñ6´	ÉtÈ�´Îµ]Ú	ÈlÉÊÁDµOÀ|ÁD´	µ�ÄVÈlÁD¿:ÄOÁDÍVÂ2½�ÍLÖLµSÐ6Ñ6´	ÉtÈ�´ÎÉtÀ
½�ÍLÖLµ]ÇÊµOÖ�ÁDÍ�´:Ä]ÃSµ|Ä�Ë:µ]ÂDÉÊÍLÖ�ÍOÌ � � ÔÊä�À`µOÈlÍVÆ:Ö	ÀlÔ�³ ´	µ|Ë	ÉÊÁ�È�´2ÍSÀDÈlÉÊÇÊÇtÄOÁDÉÊÍVÆ�ÉÊÆ�ÁD´	µ#á:ÅV¿	ÂDµSÐJÕ:µ]ÅVÉÊÆ	Æ	ÉÊÆ	Å2ÄOÁ
�=����À`µOÈlÍVÆ:Ö	ÀlÐ0ÄOÆ:Ö�ÄOÅSÄOÉÊÆ�ÄOÁ	� � 3�À`µOÈlÍVÆ:Ö	ÀlÐJ´:ÄVÀFÄ|Ë:µ]ÂDÉÊÍLÖ�ÍOÌ �Lä|À`µOÈlÍVÆ:Ö	ÀlÔ �8ÍVÂDÂDµOÀ`Ë:ÍVÆ:ÖLÉÊÆ	Å�µ]ÇÊµ]ÃVÄOÁDÍVÂ
ÍSÀDÈlÉÊÇÊÇtÄOÁDÉÊÍVÆ:À6ÄOÂDµ�ÃLÉtÀ`ÉÊÕ	ÇÊµFÉÊÆ2ÁD´	µ�Õ:ÍVÁDÁDÍV½=À`ÁDÂDÉÊË0Ô

³ ´	µ�ÁDÍVË�À`ÁDÂDÉÊË2ÍOÌ ãHÉÊÅV¿	ÂDµ|ä��|À`´	ÍOÑBÀFÄOÆ2µOÒS¿	ÉÊÇÊÉÊÕ	ÂDÉÊ¿	½�ÂDÍVÇÊÇHÄOÆ	ÅVÇÊµ�ÍOÌ 9 ß������lÔ ³ ´	µ�ÃSµ]´	ÉtÈlÇÊµBÂDÍVÇÊÇtÀ ÁDÍ
Æ	µOÄOÂ I]µ]ÂDÍ|Ñ6´	µ]Æ2ÉÊÁ ½2ÄOÓSµOÀ5ÉÊÁ�À8á:Â�À`Á6ÁD¿	ÂDÆ2ÁDÍ�À`Á�ÄOÂDÕ:ÍSÄOÂ�ÖJÐ:Õ	¿	Á6ÁD´	µ]Æ2ÂDÍVÇÊÇtÀ ÁDÍ�ÄOÕ:ÍV¿	Á 9 ä � �BÖL¿	ÂDÉÊÆ	Å|ÁD´	µ
ÁD¿	ÂDÆ�ÁDÍ|Ë:ÍVÂDÁ]Ô6³ ´	µ]ÂDµ�ÉtÀ6ÈlÍVÆ:Èlµ]ÂDÆ2ÁD´:ÄOÁBÂDÍVÇÊÇHÄOÆ	ÅVÇÊµOÀ ½�¿:È�´�ÇtÄOÂDÅVµ]ÂBÁD´:ÄOÆ�ÁD´	ÉtÀ Ñ6ÉÊÇÊÇ0ÈlÍV¿	Ë	ÇÊµ|âSÑ6Ä]Ï/��� Ä]Ñ
Ñ6ÉÊÁD´��BµOÄ]ÃSµ����5ÉÊÁ�È�´0Ô

³ ´	µFÕ:ÍVÁDÁDÍV½!À`ÁDÂDÉÊË�ÍOÌ8ãHÉÊÅV¿	ÂDµ#ä
�|À`´	ÍOÑBÀ ÁD´:ÄOÁ6ÁD´	µFÃSµ]´	ÉtÈlÇÊµBÄVÈ�´	ÉÊµ]ÃSµOÀ5ÄOË	Ë	ÂDÍOÚLÉÊ½2ÄOÁDµ]ÇÊÏ|Ä�
	��� ÁD¿	ÂDÆ
Â�ÄOÁDµ�Ì�ÍVÂ�ÂD¿:Ö	ÖLµ]Â�ÖLµN>:µOÈlÁDÉÊÍVÆ:À�ÍOÌ�ä � �]Ô ³ ´	µ�ÇÊÉÊÆ	µOÄOÂ2âSÑ6Ä]Ï/��� Ä]Ñ¾½�ÍLÖLµ]ÇBÉÊÆ�Ù8ÒS¿:ÄOÁDÉÊÍVÆ � �
Ë	ÂDµOÖLÉtÈlÁ�À
ß������ 
 À`µOÈlÍVÆ:ÖJÔ ³ ´	µ�Æ	ÍVÆ	ÇÊÉÊÆ	µOÄOÂ6ÁDµ]ÂD½2À8½2Ä]Ï�Õ:µ#À`ÉÊÅVÆ	ÉcáJÈ]ÄOÆLÁBÄOÁBÁD´	ÉtÀ ÁD¿	ÂDÆ2Â�ÄOÁDµSÔãHÉÊÅV¿	ÂDµBä��FÀ`´	ÍOÑBÀHÁD´	µ8ÁD´	ÂDµ]µ ÈlÍV½�Ë:ÍVÆ	µ]ÆLÁ�ÀJÍOÌJÃSµ]ÇÊÍLÈlÉÊÁ`ÏBÄVÀH½�µOÄVÀ`¿	ÂDµOÖBÕLÏ�ÁD´	µ[�6¼#ØHÐ]ÁD´:ÄOÁ5ÉtÀlÐG?@ ,��$* F Ô³ ´	µ��6¼#Ø�ÉtÀ6Æ	ÍVÁ�ÇÊÍLÈ]ÄOÁDµOÖ�ÄOÁFÁD´	µ|ÃSµ]´	ÉtÈlÇÊµF½�ÉtÖLË:ÍVÉÊÆLÁ]Ð	Õ	¿	ÁBÉtÀ	�D¿:À`Á�Ä]Ì�ÁBÁD´	µ�¹Bã������ â�ÄOÆLÁDµ]Æ	Æ:ÄLÔ#âSµ]µ
ãHÉÊÅV¿	ÂDµ��LÔÎâS¿	Õ:À`ÁDÉÊÁD¿	ÁDÉÊÆ	ÅA?Y EGF ,���* F ÉÊÆÎÙ8ÒS¿:ÄOÁDÉÊÍVÆwä
��ÉÊÆ:À`ÁDµOÄVÖ
ÍOÌ�?Y EGF � F Ð ÄOÆ:Ö�¿:À`ÉÊÆ	Å�À`ÁDµOÄVÖLÏS×`À`Á�ÄOÁDµÃVÄOÇÊ¿	µOÀ5Ì�ÂDÍV½¾Ù8ÒS¿:ÄOÁDÉÊÍVÆ�� �#ÅVÉÊÃSµOÀ8Ä#Ë	ÂDµOÖLÉtÈlÁDµOÖ#ÃVÄOÇÊ¿	µFÍOÌ � Ô �=��½�µ]ÁDµ]Â�À9�OÀ`µOÈlÍVÆ:ÖJÔH³ ´	µF½�µOÄVÀ`¿	ÂDµOÖ|ÃVÄOÇÊ¿	µ
Ì�ÂDÍV½¾ÁD´	µ#À`µOÈlÍVÆ:Ö�À`ÁDÂDÉÊË2ÉtÀ � Ô ß � Ô


 � ®�«�±��O°�%5²]®�«�% *|«�¯���°2¬8°�­���
 ®|­��
��µ�´:Ä]ÃSµ�ÖLµOÀDÈlÂDÉÊÕ:µOÖÎÁD´	µ�µOÒS¿:ÄOÁDÉÊÍVÆ:À�ÍOÌ|½�ÍVÁDÉÊÍVÆ0Ð6Õ:ÍVÁD´�Æ	ÍVÆ	ÇÊÉÊÆ	µOÄOÂ�ÄOÆ:Ö�ÇÊÉÊÆ	µOÄOÂ]Ð Ì�ÍVÂ2ÁD´	µ
¶�·6¸F¹Bº
¸B»B¼|Ô	Ù5ÉÊÅVµ]ÆLÃVÄOÇÊ¿	µOÀBÄOÆ:Ö�ÇÊÉÊÆ	µOÄOÂBÀ`ÁDµ]Ë�ÂDµOÀ`Ë:ÍVÆ:À`µOÀFÑ µ]ÂDµ#ÈlÍV½�Ë	¿	ÁDµOÖ2ÄOÆ:Ö�À`´	ÍOÑ6Æ�ÁDÍ�Õ:µ|ÉÊÆ�ÂDµOÄVÀ`ÍVÆ:ÄOÕ	ÇÊµ
ÄOÅVÂDµ]µ]½�µ]ÆLÁ8Ñ6ÉÊÁD´2½�µOÄVÀ`¿	ÂDµOÖ2Ö	ÄOÁ�ÄLÔ

ºMÆ�µ]ÃVÄOÇÊ¿:ÄOÁDÉÊÆ	Å�ÁD´	µBÇÊÉÊÆ	µOÄOÂ5µOÒS¿:ÄOÁDÉÊÍVÆ:À8ÄOÅSÄOÉÊÆ:À`Á ÁD´	µFÖ	ÄOÁ�ÄLÐSÑ µ6Ì�ÍV¿	Æ:Ö�ÁD´:ÄOÁ8ÁD´	µFÀ`ÁDµ]Ë	Ë:µ]Â8½�ÍVÁDÍVÂ5Â�ÄOÁDµ
ÇÊÉÊ½�ÉÊÁ0È]ÄO¿:À`µOÖ�À`ÉÊÅVÆ	ÉcáJÈ]ÄOÆLÁHÍSÀDÈlÉÊÇÊÇtÄOÁDÉÊÍVÆ:ÀHÉÊÆ|ÁD´	µ Ë	ÉÊÁ�È�´�ÈlÍVÆLÁDÂDÍVÇÊÇÊµ]Â]ÔH³ ´	µBÄOÆ:ÄOÇÊÏLÁDÉtÈ8½�ÍLÖLµ]ÇtÀ0Ñ µ]ÂDµ Õ	ÂDÍV¿	ÅV´LÁ
ÉÊÆLÁDÍ�ÄOÅVÂDµ]µ]½�µ]ÆLÁ8Ñ6ÉÊÁD´2ÁD´	µ#Ö	ÄOÁ�Ä|ÕLÏ�ÉÊÆ:ÈlÇÊ¿:ÖLÉÊÆ	Å�Ä|À`µOÈlÍVÆ:ÖS×MÍVÂ�ÖLµ]ÂBÂDÍVÇÊÇc×MÍ���ÁDÍ|½�ÍLÖLµ]ÇJÁD´	µ�Â�ÄOÁDµ#ÇÊÉÊ½�ÉÊÁ]Ô

âSÍV½�µFµ]Ú	ÈlÉÊÁDÉÊÆ	Å#ÁDÍVË	ÉtÈ]À8Ì�ÍVÂ6Ì�¿	ÁD¿	ÂDµ�Ñ ÍVÂDÓ2ÄOÂDµ=M
äVÔB¶�ÍLÖLÉcÌ�Ï�ÁD´	µ|ÈlÍVÆLÁDÂDÍVÇ8ÄOÂ�È�´	ÉÊÁDµOÈlÁD¿	ÂDµ�ÉÊÆ�ãHÉÊÅV¿	ÂDµOÀ���ÄOÆ:Ö���ÁDÍ2ÉÊÆ:ÈlÇÊ¿:ÖLµFÌ�¿	ÇÊÇc×`À`Á�ÄOÁDµ#Ì�µ]µOÖLÕ:ÄVÈ�ÓJÔFºMÆL×
ÃSµOÀ`ÁDÉÊÅSÄOÁDµF¿:À`ÉÊÆ	Å�ÁD´	µD�6¼#Ø�ÁDÍ�½�µOÄVÀ`¿	ÂDµFÁD´	µ�ÁD´	ÂDµ]µ�À`Á�ÄOÁDµOÀ S 	 @ 	 T Û P ?@ EGF Ý�Ô�LÔ��Bµ]ÂDÉÊÃSµ#ÄOÆ�ÍVÕ:À`µ]ÂDÃSµ]ÂBÍVÂBË:ÍSÀDÀ`ÉÊÕ	ÇÊÏ�Ä���ÄOÇÊ½2ÄOÆ�á:ÇÊÁDµ]ÂBÁDÍ�µOÀ`ÁDÉÊ½2ÄOÁDµFÕ	ÉtÄVÀ`µOÀFÄOÆ:Ö2ÍLÈlµOÄOÆ�Èl¿	ÂDÂDµ]ÆLÁ�ÀlÔ
³ ´	ÉtÀ µOÀ`ÁDÉÊ½2ÄOÁDÍVÂ ½2Ä]Ï�ÄOÇtÀ`Í�Æ	µ]µOÖ�ÁDÍ|Ë	ÂDÍVË:ÄOÅSÄOÁDµ7?@ EGF Õ:µ]Á`Ñ µ]µ]Æ�¿	ËJÖ	ÄOÁDµOÀBÄVÀ ÉÊÁ6ÉtÀ ¿	Æ	ÇÊÉÊÓSµ]ÇÊÏ|ÁD´:ÄOÁÁD´	µD�6¼#Ø�Ñ6ÉÊÇÊÇJÕ:µ|ÄOÕ	ÇÊµ�ÁDÍ�ÀDÄO½�Ë	ÇÊµ�ÄOÁBÁD´	µ#ÈlÍVÆLÁDÂDÍVÇHÀ`Ï	À`ÁDµ]½ Â�ÄOÁDµ#ÍOÌ�����ISÔ



�LÔBºMÆLÃSµOÀ`ÁDÉÊÅSÄOÁDµ6Ä�ÇÊÍOÑ ×MË:ÍOÑ µ]Â]ÐLÈlÂD¿	ÉtÀ`µ6½�ÍLÖLµ6ÍOÌHÈlÍVÆLÁDÂDÍVÇMÐSÑ6´	ÉtÈ�´�ÀDÄO½�Ë	ÇÊµOÀ5ÄOÆ:Ö�ÄVÈlÁD¿:ÄOÁDµOÀ ÄOÁ ÄF½�¿:È�´
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