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Open Loop Sway/Yaw Time Constants: DORADO556, rsm, 24−Jul−2001 15:29:25
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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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.Oôõðgê	íJà �Âëkß	ùYþHëLìJß�à ,\þÈï{ûT� �"ï{þ�ó²ùgñTì�íJù_ò:ò ù\ù_ö2ü2þ8ß	ô÷óÿß·ô÷ëÌø»í�à��\ê	à{ñaìJòõû4ùgöÒàwí�ïWì�à�	·ôõñ�ïÉß	àYï�	Tôõñ	ð��

ó²ùgñTì�íJù_ò-èÉù"	TàÇþ8ß	à{í�à � � ô�ëÅìJß	à ó²ù_è è4ïWñ
	aà�	�ß	àYï�	Tôõñ	ð+	Tà{îaô�ïYìJôõùgñ2ü7ïYñ
	D� " #Éô�ë	U{à{í�ù��ÂÞ�ûaö	ô�ó{ïYòõò û
ëkì�ïWì�àYë I ïWñ2	 � ïYíJàÅñ	ù_ìÌëkàwñ<ëkà�	ÉùgíÍø»à�	 �<ïgó�� �
Þ"ß	àÇòõù\ù_ö$è4ï{û�ïYò�ë�ù �<àÇù_ö<à{í�ïWìJà�	 ôõñ�ïÉþ8ï{ûaö<ù_ôõñaìÅèÉù"	Tà\ü£þ8ß	à{íJà � � ô÷ëLñ	ùYþ
ôõñaìJàwíJö	í�à{ìJà�	Âï_ë�ïó²ùgèÉè4ïWñ2	Tà�	��ÒàhïWíJô ñ	ð 	Tà{îaô�ïWì�ôõùgñ �7Þ"ß	à ëkì�ïWìJà � ô÷ë"àYëkì�ôõè4ïYìJà�	 �
å�ñ&ìJß�à8ó{ïgëkà"ùYø£þ8ï{ûTö<ùgôõñaì�ë2ôõìNô�ë2ê<ëkà²ø»ê�ò\ìJùÅó²ùgñ<ëkô 	Tà{íNî\à{ß	ô÷ó²òõà7è ù_ìJô ù_ñÅíJàwò�ïWì�ôõî\à7ì�ùÅïGí�ù_ì�ïYìJà�	Åôõñ	àwíJìJô÷ïWò

ø»í�ïYèÉàLþ8ß	àwíJàLì�ß	à ;B = ï%�aô�ë"ö<ù_ô ñTì�ëÍô ñ¸ì�ß	à 	Tô íJàYó�ìJôõùgñÉùWø ìJí�ï{î\à{òxüaï_ë8èÉà{ñaìJôõùgñ	à�	�ôõñ ,\àYó�ìJôõùgñ)�(� :(�-Þ"ßTê�ë
� � ô÷ë8ïWòõþÈï{û	ë U{àwíJù&ø»ù_í8ñ�ù_èÉô ñ<ïWò£ù_ö<à{í�ïYìJô ù_ñ �Þ"ß	àÅôõñaìJà{í�ö	íJàwì�ïWì�ôõùgñ¸ùYø7þ8ß�ïWìHìJß	àÅôõñaìJàwð_í�ïYìJùgí8ñ	ùYþ4	Tù\àhëÍô÷ë"ôõñaìJà{í�àYëkì�ôõñ	ð �7Þ"ß	à�ôõñaìJà{ðgí�ïWì�ù_íHó{ïYê<ëkàhë
ìJß�à¸ø»ù_ò òõùYþ8ôõñ�ð í�à{ò�ïYìJôõùgñ�ìJù �<à·ë�ïWì�ô�ë &�à�	úôõñ ìJß	àÂëkì�àYï 	aû �Uëkì�ïWìJàýüÍþ8ß�à{íJàÂìJß	à � � ë�ê��<ë�ó²íJô ö	ìÉë�ôõðgñ	ô &<àhë
ëkì�àYï 	aû �Uëkì�ïWìJà1�
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Þ"ß	à � � � ì�à{íJè 	Tà{ñ	ùgìJàYëHó²í�ï��ÂïWñ	ðgòõà'�8Þ"ß�à�ó²í�ï%�ÂïWñ	ðgòõà�ô�ë8ìkûaö	ô÷ó{ïWò òõû*	Tê	à�ìJù ï�ó�íJù\ë�ë �Uó²ê	í�íJà{ñaì$� �#� ê<ï$�
ìJô ù_ñ � ��ì�ß	à{ñÇôõèÉö	ò ôõàYë2ìJß�ïWì"ì�ß	àÌëkìJàhï 	Tû'��ë�ì�ïYìJàÅó²í�ù\ë�ë �xìJí�ïgó��Çà{í�íJù_í-ô�ë7ö	í�ù_ö<ù_í�ìJôõùgñ<ïWò2ì�ùÅìJß	àÅó�í�ï%� ïWñ�ð_òõà1�
ã ì�ûTö	ô÷ó{ïWò£îgïWòõê�à&ùWø��+" # ô�ë � � � ��èÉà{ì�à{í�ë � = �8Þ"ßTê�ë²ü	ô øÎìJß�à�ó²í�ï%�·ïYñ	ð_ò àÅô�ë²ü<ë�ï{û\ü#� � � ü	ì�ß	à�ó²í�ù\ë�ë �xìJí�ïgó��à{í�íJù_íHþ8ôõò ò �<à 0 � � ��èÉà{ì�à{í�ë�ü	ïgëJëkê�èÉôõñ	ð ïÉë�ìJàYï�	TûÂó²íJùýëJë �Uó²ê	í�íJà{ñaì$�ÌÞ"ß	ô�ë8è4ï{ûÉñ	ùgì �<à�ïgó{ó²à{ö	ì�ï%�	ò à�ø»ùgí
ó²à{í�ì�ïYôõñÂïWö	ö�òõô�ówïWìJô ù_ñ<ë8ë�ê<ó�ß�ïgëGë�àYï��iF<ù\ùgíLè4ïWö�ö	ôõñ	ð �

.Oôõðgê	íJà ��ëkß	ùYþHëÇïWñ�ïWòõì�à{íJñ�ïWìJô î\à4ó²ùgñTì�íJù_ò8þ8ß�à{íJà4ìJß�à¸ô ñTì�à{ð_í�ïWì�ù_íÇô�ë&ð_ê�ïWí�ïYñTì�à{à�	�ìJù 	Tí�ôõî\àÉì�ß	à
ó²í�ù\ëJë ��ì�í�ïgó���àwíJíJùgí�ì�ù�U{à{í�ù���Þ"ß	ô÷ë&ô�ë&ñ	ùgì�û\à{ì�ôõèÉö�òõà{èÇà{ñaìJà 	 ��Þ"ß	à 	Tô�ë�ï 	TîgïWñaì�ïYð_àÂùWøÅì�ß	ô�ë&ô÷ë&ìJß<ïYì



ø»ù_í¿ëkà{ì�öÒùgôõñaìGùgö<à{í�ïYìJôõùgñ·ìJß	à�ô ñTì�à{ð_í�ïWì�ù_íHþ"ù_ê�ò 	¸ß�ïhî\à�ìJù �<à ëkþ8ôõì�óÿß�à�	 �<ïgó��ÂïgëGôõñ+.Oôõðgê	íJà �TüQþ8ß	ô÷óÿß
þ"ùgê	ò 	Éò àYï 	ÉìJùÇó�ù_èÉö	ò ô�ó{ïYìJô ù_ñ<ë7ôõñaî\ù_ò îTô ñ	ð&ô ñ	ôõì�ô�ïYòõôYUwôõñ	ðÅìJß�àLôõñaìJà{ðgí�ïYìJù_íHë�ì�ïYìJà&þ8ß�à{ñ	à{î\à{í:ì�ß	àÅèÉù"	TàLô÷ë
ëkþ8ô ì�ó�ß	à�	 �ÎãGò�ë�ù	ü\ìJß�ô�ë7ôõèÉö�òõà{èÇà²ñaì�ïYìJô ù_ñ&ô÷ë7ñ	ù_ì:à[�£àYó²ì�ôõî\à8ê	ñaìJô ò	ìJß�à8ñ<ï{îTô ð\ïWì�ôõùgñÉà{íJí�ù_í:ô�ë7ò àYëJë7ìJß�ïWñ � � ��¦ì�à{ñ4èÉà{ì�à{í�ë � �
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��à"þ8ôõò òaó²ù_ñ�ó²à{ñaìJí�ïYìJà-ù_ñ�ìJß�à �GàYï{î\à��>�7ôõì�ó�ß 	Tûañ<ïYèÉô�ó{ëQùYø<ìJß�à ����:Lî\à{ß	ô�ó�òõà\üwï_ëOô ìOô÷ëAì�ß	à"èÉùýëkì 	Tô �4ó�ê	òõì
ìJù ó²ùgñTì�íJù_ò �
å�ñ	ôõì�ô�ïWò<ðýïWôõñ4îgïWò ê	àYë"ß<ï{î\à �<à{à{ñÂóÿß�ù\ëkàwñ �TûÇìJí�ô�ïYò2ïWñ2	ÓàwíJíJùgí"ø»ù_í-ìJß	à �:å � ïWí�óÿß	ô ìJàYó�ìJê	í�àLë�ß	ùYþ8ñ¸ô ñ

.Oô ð_ê	í�àYëN�4ïWñ2	 �(� ,\à{à ã�� 0&ø»ù_íÅì�ß	à�îgïYòõê	àYëLø»ù_íÅìJß�àX����:·ó²èCî\à{ß	ô�ó�òõà'��æHñTì�ôõò7í�àYó²à{ñaìJò û\üQë�ôõðgñ	ô &£ówïWñaì
à{í�íJù_í�ë �<à{ì�þ"à{àwñ¸ì�ß	à�èÉù"	TàwòNïWñ
	�èÉàhï_ëkê�íJà�	Éö<à{íkø»ùgíJè4ïYñ<ó²à�ö	íJà{î\àwñTì�à�	ÉïWñ�ïYñ<ïWò ûTì�ô�ó/	TàYëkô ð_ñ �!.	ê	ìJê	í�à
þ"ùgí ��þ8ôõò ò7ôõñ<ó�òõê
	Tà ïWñ ïWñ<ïYòõûaìJô�ó*	Tà{ì�à{íJè ôõñ<ïYìJôõùgñ·ùWøHðýïWôõñ�ë��<ïgëkà�	 ùgñ�ìJß�àÉèÉù"	Tà{òxü2ï_ë&þ-à{òõò ï_ë�è ù_íJà
ï 	aî_ïYñ<ó²à�	Âó²ù_ñaìJí�ù_òNë�ìJí�ïYìJà{ðgôõàYë��
Þ"ß	àÅà{ôõðgà{ñaî_ïYòõê	àhë"ùWøÎìJß	àÅö	ô ì�ó�ß�ó�ù_ñaìJíJùgòQò ù\ù_ö2ü<à$��ó²òõê
	aôõñ	ð�ìJß	à/	Tà{ö�ìJß4òõù\ùgö2üQïYíJàEZ
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Þ"ß	à·ö	ô ì�ó�ßEó²ù_ñaìJí�ù_òHà{ôõðgà{ñTîgïYòõê	àYëÇß<ï{î\à�ñ	ùgì�ó�ß<ïYñ	ð_à�	úèÇê<ó�ß2ü#�	ê	ìÉì�ß	à·íJàYë�ö<ù_ñ<ë�à þ8ô òõòHñ	ùYþ �<à
	TùgèÉôõñ<ïYìJà�	��aû�è�ê<ó�ß�ë�òõùYþ"àwí"ïYñ
	Éòõô ð_ßaìJòõû 		ïWè öÒà�	�	Tàwö	ìJßÉö<ùgòõàYë-ïWì � � � � �E:���U'�7Þ"ß	à 	Tà{ö	ì�ßÉó²ùgñTì�íJùgò
ó²ò ù\ëkà�	Óò ù\ù_ö �<ïWñ
	aþ8ô 	Tì�ß�ô�ë � � � � � ��U\üTèÇê<ó�ßÉë�òõùYþ"àwí8ìJß<ïYñ�ìJß�à�ô ñ	ñ	à{í-ö	ôõì�óÿßÂó²ùgñTì�íJùgò2òõù\ù_ö �



.Oôõðgê	íJà/0 � ëkß	ùYþHë:ìJß	à!	Tà{ö	ì�ßÉë�ìJà{öÇíJàhëkö<ù_ñ<ë�àLùWø�ìJß	àHòõô ñ	àYïYí�è ù"	Tà{ò �NÞ"ß	àÌëkàhó²ù_ñ
	Çëkè ù\ù_ìJß�à{í-ó²ê	íJî\à
ô�ë 	Tà{ö�ìJß�í�àYëkö<ùgñ<ëkà�þ8ô ìJß	ùgê	ìLïgó²ìJê�ïWìJùgí 	Tûañ<ïWè ô�ó{ë�� ,\ôõñ�ó²àÅìJß	à 	Tà{ö	ì�ß�òõù\ùgö·ô�ëHëkùÉèÇê<ó�ß4ëkò ùYþ"à{í8ì�ß<ïWñ
ö	ô ì�ó�ß2ü�ì�ß	à � � � �E� ��U½ï_ó²ì�ê<ïWì�ù_íÉè ù"	Tà4ôõñúì�ß	à�ö�ôõì�ó�ß 	Tûañ<ïWèÉô÷ó{ë�ß�ïhî\àÂòõô ìJìJò àÉà[�£àYó²ìÇù_ñ ìJß	à+	Tà{ö	ì�ß
íJàhëkö<ù_ñ<ë�à'�

.Oôõðgê	íJà 0 0 ëkß	ùYþHëÅìJß	àÇö	ôõì�óÿß�ïYñ	ð_ò à\ü2ìJß	àÇà{ò à{îgïWìJùgí�ïWñ	ðgòõà\üNïWñ2	 îgïWíJô ù_ê<ëÅù_ì�ß	à{í/� ê�ïWñaìJôõì�ôõàYë��ÇÞ"ß	à
� � � � ����U�ïgó²ìJê<ïYìJùgíGèÉù"	aàLô�ë8ïYö	ö<ïWí�à{ñaì$�
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Closed Loop Depth Step Response: DORADO556, rsm, 24−Jul−2001 15:29:25

.Nôõð_ê�íJà*0 � Z �Gàwö	ìJß ,\ì�à{öÂäÍàYë�ö<ù_ñ<ë�à&ùWø ìJß	à�
<ôõñ�àYïWí�ôYU{à�	 �:òõù\ë�à�	 � 
<ù\ù_ö ,\û�ëkìJàwè
,\ôõñ�ó²àÅìJß	à�ï_ó�ìJê<ïYìJù_í!	Tûañ<ïWè ô�ó{ë-ëkôõðgñ	ô &Òó{ïWñaìJò û 	Tà{ðgí�ï 	aà&ìJß�à�ö�ôõì�ó�ßÂó²ù_ñaìJí�ù_òxüTôõìHë�à{à{è4ë:ö	íJê2	Tà{ñaìGì�ù

ó�ß	àYó �&ìJß�à�í�ù �	ê�ëkìJñ�àYëJë"ùYø7ì�ß	àÅó²ùgñTì�íJù_ò£òõù\ùgö�ïYì"ì�ß	à�ï_ó²ì�ê<ïWì�ù_í8ôõñ�ö	ê	ì$� .Oôõðgê	íJà 0
��ëkß�ùWþHëHï�í�ù\ù_ìHòõùaó²ê�ë
ùWøHì�ß	à 	Tàwö	ìJß�òõù\ùgö�ùgñ�ï_ó�ìJê<ïYìJù_í�ðýïWô ñ2üOþ8ß	àwíJàÉì�ß	à�ò ù\ù_ö�ô�ëLùgöÒàwñ	à�	�ïYì&ìJß�à4ï_ó²ì�ê<ïWì�ù_í�ôõñ	ö	ê�ì$�ÂÞ"ß	à
à{ñaìJô íJàLò ùaó²ê<ë"ô�ë�ñ�D ìHë�ß	ùYþ8ñ �

.Oôõðgê	íJà*0 ��ô÷ëÍô ñTì�à{íJàYë�ìJô ñ	ð&ô ñ¸ì�ß<ïWìHôõìHë�ß	ùYþHëÍì�ß	à�	aà{ö	ìJß4ö<ù_ò àYë �¦ìJß�à�ô ñ	ñ	à{í8ò ùaó²ê<ë �:èÉùYîTô ñ	ð&ì�ù�ì�ß	à
òõà�ø»ì{ü �	ê�ì&ìJß�àÉïgó²ìJê<ïYìJùgí�ö<ùgòõàYëÅèÉùYîTô ñ	ð�ì�ù�ì�ß	à�í�ôõðgßTìwüOïgëLð\ïWô ñ�ôõñ�ó²íJàYïgëkàYë��ÇÞ"ß	ô�ëÅëkê�ð_ð_àhëkì�ë&ì�ß<ïWìÅì�ß	à
ëkû�ëkì�à{è ß<ï_ëHïWñ4ê	ö	ö<à{íHïYñ
	ÉòõùYþ"àwí"ð\ïYôõñ4è4ïYíJð_ô ñ �7Þ"ß�àLè4ïWí�ð_ô ñ<ë"ïYíJà�2���� 
 ? 0��/		âLü�ïWñ
	Éì�ß	àÅö	ß<ï_ë�à
è4ïYíJð_ô ñÉô�ë 0 � �X�Hà{ð_í�à{àYë)�
ãGñ	ùgìJß	à{í ïWí�àYï ùYø�ó�ù_ñ<ó²àwíJñúô÷ë�í�ù �	ê�ëkìJñ�àYëJëÉþ8ôõì�ßúí�àYëkö<àYó²ìÇìJù � � ë�ß	ô ø»ì ��Þ"ß�ô�ë�ô÷ë�ö<ïYíJì�ô�ó²ê	ò÷ïWí�òõû

ôõè öÒùgíJì�ïWñaìÍø»ùgíLìJß	àÇãHòõìJà �ÉèÉô�ë�ëkô ù_ñ��<àYówïWê<ë�à�ìJß	à&ø»ê	àwò7ó²àwòõò2þ8ôõò ò �<ùgìJß�òõù\ë�à&þ-à{ôõðgßTìLô ñ�à$�aö<à{òõò à�	Éð\ïgë²ü
ïWñ2	�þ8ôõò ò<ëkß	ônø»ì"ô ì
Ddë � ��ò ùYþ"à{í-ï_ë:ìJß	àÌïWò ê	èÉô ñTê	è�ïYñ	ù"	TàÅö	ò�ïYìJàYë7ù��aô 	TôVU{àHïWñ
	ÇìJê	í�ñ�ô ñTì�ù&ö	í�àYó²ôõö�ôõì�ïYìJàYë��
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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
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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
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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
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