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Stateczno$¢ podluzna wiatrakowca

Statecznos$¢ podtuzna wiatrakowca zawsze byla pasjonujacym tematem debat pomigdzy pilotami. Zjawi-
ska z nia zwiazane, takie jak PIO (Pilot Induced Oscillation — oscylacje wywotane przez pilota) i PPO (Po-
wer Push Over — nagtla utrata mocy), zostaty omowione w kilku artykutach magazynu ,,Rotorcraft” i w kilku
klasycznych ksiazkach dotyczacych wiatrakowcow.

Dlatego tez Uniwersytet w Glasgow opracowal niedawno kompletne studium matematyczne dotyczace
tego problemu. Praca ta byta prowadzona przez brytyjski Urzad Lotnictwa Cywilnego (UK Civil Aviation
Authority) i przedstawia parametryczne studium stateczno$ci podtuznej wiatrakowca.

Stwierdzono w niej: ,,statecznos$¢ podtuzna wiatrakowca jest w niewielkim stopniu zalezna od szerokiego
zakresu charakterystyk projektowych.”

»Jako wyjatek zostalo okreslone pionowe polozenie linii dzialania ciaggu Smigla w stosunku do $rod-
ka ciezkoSci.”

Stateczno$¢ lub niestatecznos$¢ konfiguracji moze by¢ okreslona w zaleznos$ci od polozenia linii dzia-
lania ciagu Smigla.

Catkowite studium statecznosci podtuznej wiatrakowca wykracza poza mozliwosci tego artykutu. Jednak
kilka prostych rozwazan przedstawiono, tak aby kazdy mogl zrozumie¢ podstawy statecznos$ci i jej oddziaty-
wanie na konstrukcje wiatrakowca.

Istnieja dwie drogi studium statecznosci w przedmiocie statkow powietrznych: stateczno$¢ statyczna
1 stateczno$¢ dynamiczna.

Stateczno$¢ statyczna, jak sama nazwa sugeruje, nie jest zwiazana z charakterystykami bezwtadnos$cio-
wymi statku powietrznego. Jest tylko kryterium geometrycznym.

Stateczno$¢ dynamiczna jest najpetniejszym studium statecznosci, lecz jednoczesnie najbardziej ztozo-
nym. Wymaga ona pisania rownan ruchu wytrymowanego (wywazonego) statku powietrznego i obserwacji,
jak statek powietrzny reaguje na dowolne zaburzenia (zaktocenia). Stateczno$¢ dynamiczna wiatrakowca nie
rozni si¢ zbytnio od statecznosci innych statkdw latajacych.

Podobnie jak dla samolotow i §migtowcow, w przypadku wiatrakowcdw réwniez istniejg dwa tryby oscy-
lacji: tryb krotkookresowy i tryb dlugookresowy (zwany takze trybem fugoidalnym - phugoid mode). Tryb
krotkookresowy jest oscylacja pochylania statku powietrznego, glownie przy statej predkosci, podczas gdy
tryb fugoidalny jest oscylacja pochylania gléwnie przy statym kacie natarcia.

Elementem odrézniajacym wiatrakowce od innych statkéw powietrznych (nawet od Smiglowcow) jest to,
ze posiadaja o jeden stopien swobody wigcej, ktoérym jest predkos¢ wirnika. Istnieje powiazanie pomigdzy ta
predkoscia a trybem fugoidalnym, ktére wskazuje na potencjalne problemy z prowadzeniem wiatrakowca
wynikajace z niestatecznosci trybu fugoidalnego.

Celem tego artykulu jest omowienie wylacznie zagadnienia stateczno$ci statycznej. Zagadnienie to ma
ogromne znaczenie przy zrozumieniu poprawnego umiejscowienia CG (Srodka cigzkosci) wzgledem sit wyste-
pujacych w ruch podluznym. Jednoczesnie pojgcie statecznosci statycznej nie wymaga znajomosci rozlegtych
podstaw matematycznych.

Przeanalizujmy definicje statecznos$ci statycznej.

W inzynierskiej praktyce, gdy chcemy analizowaé statecznos¢ wzgledem podanego parametru, rysujemy
krzywa: wspotrzedna x reprezentuje dany parametr, a wspotrzedna y przyspieszenie lub co$ proporcjonalne-
go do tego parametru.

Ruch podtuzny wiatrakowca jest opisany przez pig¢ parametrow: predkosc, kat natarcia kadtuba, orienta-
cje pochylania, predkos¢ katowa pochylania i predko$¢ wirnika. Statecznos¢ statyczna moze by¢ analizowa-



na pod katem kazdego z nich. W tym studium uwzglednimy tylko kat natarcia kadtuba, ktory jest jednym z
najwazniejszych parametrow.

Pochylanie w ruchu podtuznym wiatrakowca zalezy wytacznie od momentdéw pochodzacych od sit dzia-
fajacych w plaszczyznie podtuznej. Dlatego tez, w celu przeprowadzenia analizy statecznos$ci statycznej
wzgledem kata natarcia, musimy narysowa¢ momenty pochylajace wzgledem kata natarcia i zobaczy¢, jak te
momenty si¢ zmieniaja.

Konwencja znakow jest nastepujaca: kat natarcia zmienia si¢ na dodatni (od stanu rownowagi),
kiedy dziéb idzie do gory i odpowiednio dodatnim momentem pochylajacym jest moment zadzierajacy
dziéb do gory.

Oczywiste jest, ze aby lecie¢ lotem ustalonym, pochylenie musi by¢ state i dlatego moment catkowity
(wypadkowy), obliczony dla wszystkich wystgpujacych sit, musi by¢ rowny zeru. Dlatego tez, zrbwnowazo-
ne punkty leza na osi x.

Definicja stateczno$ci statycznej moze by¢ wyrazona nastgpujaco: powiemy, ze wiatrakowiec jest statycznie
stateczny przy danym kacie natarcia, kiedy wahania ustawionego kata natarcia wywotaja moment, ktory be-
dzie chcial doprowadzi¢ wiatrakowiec to jego poprzedniego zrownowazonego stanu.
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Rys. 1. Moment pochylajacy w funkcji kata natarcia.

Przeanalizujmy przypadek (a) przedstawiony na rys. 1. Punkt A jest punktem rownowagi. Rozwazmy za-
burzenie zwigkszajace kat natarcia do punktu B (na przyktad pionowy podmuch). Po zmianie kata natarcia,
moment pochylajacy przestaje by¢ réwny zeru. Wida¢ na rysunku, ze punkt B nie jest punktem réwnowagi,
poniewaz nie lezy na osi X. Jesli nachylenie krzywej, jak w tym przypadku, jest dodatnie, dodatni moment
pochylajacy, zwigkszajac pochylenie wiatrakowca, zwigksza kat natarcia. Przypadek (a) jest niestateczny, co
oznacza, ze kiedy zaburzenie zwigksza kat natarcia, reakcja wiatrakowca poteguje to zjawisko.

Natomiast przypadek (b) jest stateczny. Kiedy zaburzenie zwigksza kat natarcia do punktu B’, powstajacy
moment pochylajacy jest ujemny i dziata w kierunku redukcji kata natarcia, do czasu powrotu wiatrakowca
do jego poprzedniego stanu rownowagi (punkt A’).

Z analizy wynika, Ze stateczno$¢ statyczna zalezy od nachylenia krzywej, w punktach lezacych na osi x

lub, inaczej moéwiac, od znaku pochodnej momentu pochylajacego dla danego kata natarcia. Warunkiem
statecznosci statycznej jest ujemna pochodna.

Zastosujmy te reguly do sil dzialajacych na wiatrakowiec. Sa cztery gtowne sity podtuzne dziatajace na
wiatrakowiec:

1 - ciag $migta

2 - sita pochodzaca od poziomego statecznika (sita nos$na i opor)
3 - opdr kadtuba

4 - ciag wirnika (sita no$na i opor)



Aby okresli¢ wplyw na stateczno$¢ przez kazda z tych sit, musimy okresli¢ ich pochodne wzgledem mo-
mentu pochylajacego i zobaczy¢ jakie potozenie CG jest najlepsze, aby te pochodne byly ujemne.

1) Ciag $migla

Dla danych obrotow silnika ciag $migla zalezy od predkosci wiatrakowca i nie jest zbyt czuly na zmiang
kata natarcia. Zat6zmy, ze moment pochodzacy od ciagu $migla jest niezalezny od kata natarcia, co pozwala
nam przyja¢ pochodna wzgledem tego momentu za rowna zeru. Wobec tego ciag $migla sam w sobie, jako
ze nie zalezy on od kata natarcia, nie ma wplywu na stateczno$¢ podtuzng (mozemy powiedziec, ze w tym
przypadku wywazenie jest obojetne). CG moze by¢ nad lub pod linia dziatania ciagu oraz przed lub za $mi-
gltem. Powr6cimy do tych rozwazan p6znie;j.

2) Statecznik poziomy

Wiadomo, ze statecznik poziomy musi si¢ znajdowac na ogonie statku powietrznego. Wtasciwie mozna
powiedzie¢, ze pochodna wzgledem momentu pochylajacego jest ujemna, kiedy srodek parcia (punkt, gdzie
sa przytozone opor i sita no$na) jest z tylu CG. Dlatego tez statecznik poziomy dodaje statecznosci. Spraw-
no$¢ statecznika jest wigksza, kiedy rami¢ momentu jest dluzsze i kiedy aerodynamiczna sita nosna jest
wigksza. Aby zwigkszy¢ rami¢ momentu musimy umiejscowi¢ statecznik dalej za CG, natomiast zwigksze-
nie sily no$nej osiagniemy poprzez zwigkszenie powierzchni statecznika.

Nalezy zwroci¢ uwagg na fakt, iz sita nos$na jest proporcjonalna do kwadratu predkosci lotu i tylko pro-
porcjonalna do kata natarcia. Ze wzgledu na te zaleznos$ci preferowane jest umieszczanie statecznika w stru-
mieniu zasmiglowym, aby wykorzysta¢ strumien powietrza o wigkszej predkosci. Jest to szczegélnie wazne
w wiatrakowcach, jako Zze maszyny te nie lataja zbyt szybko.

3) Opér kadluba:

Opor kadtuba jest silq aerodynamiczna. Tak jak dla poziomego statecznika §rodek parcia musi by¢ z tylu
CG, aby pochodna wzgledem momentu byta ujemna. Obliczanie pochodnej wzgledem momentu pochylaja-
cego nie jest wigc proste w praktyce, jako ze $rodek parcia mocno zmienia si¢ wraz z katem natarcia. Do-
swiadczenie pokazuje (jest to szczegoélnie istotne przy catkowicie obudowanych maszynach), ze pochodna
wzgledem momentu, dla zmieniajacego si¢ (czytaj zwickszajacego si¢) kata natarcia, ma tendencje do przy-
bierania warto$ci dodatnich. Udziat sity pochodzacej od kadtuba jest wigc destabilizujacy.

4) Ciag wirnika

Jest to najwazniejsza sila, poniewaz zasadnicze roznice w budowie wiatrakowcow pochodza wlasnie
od poziomego umiejscowienia CG wzgledem linii dzialania sily ciagu wirnika.

Zwiazane z tym zjawisko nosi nazwe ,,niestatecznosci wirnika wzgledem kata natarcia” i jest dobrze zna-
ne w slownictwie Smiglowcowym.

Aby szczegdtowo wyjasnic to zjawisko musimy przestudiowaé dwa przypadki: pierwszy, gdy CG jest po-
tozony przed linig ciagu, oraz przypadek drugi, gdy CG jest z tylu za linig ciaggu. Przekonamy sig, ze pierw-
sza konfiguracja jest stateczna, podczas kiedy druga jest niestateczna.
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Rys. 2. Przypadek, gdy srodek cigzkosci lezy z tytu w stosunku do linii dziatania sity nos$nej wirnika.



Przeanalizujmy rys. 2, gdzie CG wiatrakowca znajduje si¢ za linia ciagu wirnika.

W punkcie rownowagi wektor ciagu wirnika jest oznaczony na rysunku przez (a). Przypusémy, ze nasta-
pit podmuch, ktéry zwigkszyt kat natarcia. Wzrost kata natarcia wirnika zwigkszy ciag wirnika. Zwigkszy to
réwniez roznicg ciagu pomigdzy topata nacierajaca i topata powracajaca, a to w konsekwencji zwigkszy cy-
kliczny kat wahania topat. Jesli w pierwszym momencie ciag wirnika jest prostopadly do ptaszczyzny wiro-
wania koncowek topat, to wzrost cyklicznego kata wahan obroci linig ciagu do tytu. Linia dziatania ciagu
wirnika jest reprezentowana na rysunku 2 poprzez wektor (b).

Jakie sa konsekwencje dzialania momentu pochylajacego wirnika?

Jesli CG jest z tylu za linig ciagu wirnika, moment pochylajacy wywotany przez wirnik jest dodatni
(dzidb do gory). Wzrost ciagu zwigksza moment, spowoduje tez, ze kierunek dziatania sity ciagu odchyli si¢
do tyhu, co zwigkszy rami¢ momentu, a tym samym i moment. Obydwa czynniki dziataja w tym samym kie-
runku: wzrost kata natarcia zwigksza moment. Dlatego tez pochodna momentu wzgledem kata natarcia jest
dodatnia. Ta konfiguracja jest niestabilna.

Podsumowanie potozenia CG z tytu za linia dzialania ciagu wirnika:

wzrost kata natarcia kadluba = wzrost ciagu wirnika i wahan lopat = obydwa zjawiska zwigksza-
ja moment = zwigkszenie kata natarcia kadluba = niestatecznos¢.

Wyobrazmy sobie, ze CG jest z przodu linii dzialania ciaggu wirnika, jak pokazano na rys. 3.
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Rys. 3. Przypadek, gdy srodek cigzkosci lezy z przodu w stosunku do linii dziatania sity no$nej wirnika.

Tym razem wirnik powoduje ujemny moment pochylajacy (dziéb do dotu). Kiedy podmuch zwigksza kat
natarcia, wirnik reaguje w ten sam sposdb co w poprzednim punkcie. Mamy zwickszony ciag 1 kat cyklicz-
nego wahania topat.

Lecz jakie jest dziatanie momentu pochylajacego?

Wzrost ciagu spowoduje wzrost bezwzglednej wartosci momentu (zwigkszenie pochylenia dzioba). Po-
niewaz pochodna wzgledem momentu jest ujemna, zmniejszy on caty moment pochylajacy kadtub.

Zwigkszony kat cyklicznych wahan lopat zmniejszy dlugo$¢ ramienia momentu pochodzacego od ciagu
(jak to pokazano na rys. 3), a tym samym zmniejszy absolutna warto$¢ tego momentu. Tym razem, te dwa
zjawiska nie dzialaja w tym samym kierunku, ale mozna wykazaé, ze wahania (zmiennos$¢) ciagu wirnika
jest zjawiskiem wazniejszym.

W tym wypadku wzrost kata natarcia wirnika zmniejsza moment pochylajacy kadtub. Pochodna jest wigc
ujemna i taka konfiguracja staje si¢ stateczna (stabilna).

Podsumowanie potozenia CG przed linia dzialania ciagu wirnika:

wzrost kata natarcia kadluba = wzrost ciagu wirnika i wahan = zmniejszenie calkowitego mo-
mentu pochylajacego = zmniejszenie kata natarcia kadluba = stateczno$¢ (stabilnos$¢).

Wynika z tego, ze warunkiem statecznosci dla wirnika jest wylacznie ujemny moment pochylajacy.
Co wigcej, stateczno$¢ wzrasta kiedy moment maleje.



Ciag wirnika jest najwazniejsza sila dzialajaca na wiatrakowiec, tak wigc jego wartos¢ oraz pochylenie li-
nii dziatania (pochodna) naleza do z najwazniejszych parametrow. Jak widaé, poprawne umiejscowienie CG
wzgledem linii ciagu wirnika ma zasadnicze znaczenie.

Powstaje pytanie, jak zaprojektowac wiatrakowiec, aby moment pochodzacy od jego wirnika byt ujemny?

Spetienie tego warunku zalezy od pionowego umiejscowienia CG wzgledem linii ciagu $migla i od tego,
jak dochodzi do zrownowazenia wiatrakowca.

Zat6zmy dla uproszczenia, ze wiatrakowiec nie ma poziomego statecznika, i ze moment pochylajacy po-
chodzacy od kadtuba jest pomijalny (powrdcimy do tego pozniej). W zwiazku z tym tylko dwie sity dziataja
na wiatrakowiec: ciag $migla i ciag wirnika.
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Rys. 4. Wiatrakowiec ,,niskoprofilowy”.

Przeanalizujmy rys. 4. Przedstawia on sytuacje, gdy CG jest ponizej linii ciagu $migta, jak ma to miejsce
w wigkszosci wiatrakowcdw pochodzacych od Bensena (low profile gyro) — wiatrakowiec niskoprofilowy.

Z analizy rysunku wynika, ze ciag silnika wywoluje moment pochylajacy dzidb.

Aby wiatrakowiec byt w rownowadze, wirnik musi wywoltywa¢ moment pochylajacy dodatni (dzidb do

gory) 1 dlatego CG musi by¢ z tylu linii dzialania ciagu wirnika. Taki wiatrakowiec jest niestateczny w
sensie kata natarcia kadluba.

Inaczej jest, gdy CG jest umiejscowiony powyzej linii ciagu $migta — jak pokazano na rys. 5.
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Rys. 5. Wiatrakowiec ,,wysokoprofilowy”.

Moment pochodzacy od $migla jest momentem dodatnim (zadzierajacym dziob do gory) i, aby zrowno-
wazy¢ wiatrakowiec, wirnik musi wywotywa¢ moment pochylajacy dziob. Aby to nastapito, CG musi by¢
przed linia dziatania ciagu wirnika. Taki wiatrakowiec jest stateczny w sensie kata natarcia kadluba.

Taka konstrukcja nazywa sig¢ konstrukcja symetrycznego ciagu (high profile gyro) — wiatrakowiec wyso-
koprofilowy. Linia ciagu $migta jest bardzo blisko, lecz zawsze ponizej CG.



Charakterystyki lotne takiego wiatrakowca rdznia si¢ od tradycyjnych maszyn niskoprofilowych.

W przeciwienstwie do wiatrakowcow niskoprofilowych, ten rodzaj konstrukcji prawidtowo reaguje na
zmiany otwarcia przepustnicy. W momencie dodania gazu pojawia si¢ wickszy dodatni moment pochylajacy
(dziob do gory), ktory jest zgodny z naszymi oczekiwaniami, kiedy chcemy uzyskaé wyzszy putap lotu. Po-
dobne rozumowanie mozna przeprowadzi¢ kiedy zmniejszamy gaz.

Powstaje pytanie czy taki wiatrakowiec jest niebezpieczny w przypadku awarii napgdu?

Testy w locie dowodza, Ze nie jest. W momencie awarii silnika w wiatrakowcach niskoprofilowych mu-
simy gwattownie przesuna¢ drazek do przodu, aby unikna¢ zmniejszenia predkosci i pochyli¢ wiatrakowiec
do dohu. W wiatrakowcach wysokoprofilowych zanikajacy w momencie awarii silnika moment zadzierajacy
dzidéb do gory, spowoduje pochylenie maszyny w dot. Trzeba tylko pewnie trzymac drazek.

W naszym poprzednim rozumowaniu, przy obliczaniu wyrOwnowazenia, pominglismy moment pocho-
dzacy od oporu stawianego przez konstrukcje. Warto$¢ tego momentu zalezy od pionowego polozenia $rod-
ka oporu wzglgdem CG. Jak juz wczesniej zauwazyliSmy tendencja tego momentu jest pochylanie dziobu i
destabilizacja. Oczywistym jest, ze moment ten, pochylajac dziéb pomniejsza stateczno$¢, poniewaz aby
wyrownowazy¢ lot wymusza on zwigkszenie momentu od wirnika no$nego. To zjawisko jest bardzo nieko-
rzystne przy duzych predkosciach. Aby temu przeciwdziata¢ musimy doda¢ statecznik poziomy z wstgpnym
ujemnym katem natarcia, aby moment pochodzacy od statecznika zadzierat dziob do géry wraz ze wzrostem
predkosci. Statecznik bedzie niwelowal moment pochylajacy dzidob pochodzacy od oporu, a tym samym
ewentualny brak statecznosci.

Teraz zajmiemy si¢ zalezno$ciami pomigdzy dotychczasowymi rozwazaniami, a PIO (oscylacje wywota-
ne przez pilota) oraz PPO (nagta utrata mocy).

Sam termin (PIO) sugeruje, ze jedyna przyczyna oscylacji jest pilot, i Ze sa one catkowicie niezalezne od
maszyny. Nie jest to zgodne z prawda. Za oscylacje w glownej mierze odpowiedzialne sg charakterystyki
statyczne wiatrakowca. Pilot te oscylacje poteguje. Z mojego punktu widzenia, powinno si¢ moéwi¢ o sta-
tecznosci lub niestatecznosci. PIO powinno by¢ rozwazane jako brak statecznosci.

Dotychczasowe rozwazania powinny przekona¢ pilotow, ze wysokoprofilowe wiatrakowce z poziomym
statecznikiem sa mniej sktonne do P1O niz wiatrakowce innych konstrukcji.

Teraz chciatbym doda¢ kilka stéw o PPO.

PPO ro6zni si¢ zasadniczo od PIO. Nawet konstrukcja, ktora ma sktonnosci do P10, moze by¢ pilotowana
poprawnie dzigki nalezytemu treningowi. Natomiast PPO zdarza si¢ nagle, podczas lotéw w wietrznych wa-
runkach. Fakt, ze to zjawisko zdarza si¢ bez zadnego ostrzezenia. czyni je jednym z najgrozniejszych.

Jesli latasz na niskoprofilowym wiatrakowcu bez poziomego statecznika, musisz si¢ liczy¢ z tym, ze w
chwili wystapienia pionowego podmuchu do dotu, fopaty wirnika zostaja odciazone. Z powodu braku ciagu
wirnika, bardzo duzy moment pochylajacy dzidb, pochodzacy od silnika, wywrdci wiatrakowiec.

Jest mozliwe obliczenie czasu obrotu takiego wiatrakowca o 180 stopni. Rozwazmy na przyklad jedno-
miejscowy wiatrakowiec, ktory wazy okoto 330 pounds (150 kG). Zaktadamy, ze CG jest 25 cm ponizej linii
ciagu $migla, 1 ze ciag wynosi okoto 200 pounds (90 kG). Do catkowitego odciazenia topat wirnika potrzeb-
ny jest podmuch w dot o wartosci okoto 40 feet per second (12 m/s = 43 km/h). Jest to silny podmuch, lecz
takie sytuacje si¢ zdarzaja. Jesli pilot nie zareaguje natychmiast redukujac gaz, to w ciagu niecatej sekundy
nastapi obrét o 180 stopni. Kazdy potrafi zrozumie¢ niebezpieczenstwo tej sytuacji.

Co mozemy zrobi¢ aby tego uniknaé ?

Po pierwsze: musimy doda¢ statecznik poziomy. W stosunku do podmuchu w dét, statecznik wywota
przeciwny moment, nie dopuszczajac do wywrotki.

Po drugie: musimy unika¢ takich konstrukcji, w ktoérych ciag $migta powoduje pochylenie dziobu w
momencie odciazenia wirnika. Dlatego tez musimy tak umieszczaé¢ $miglo, aby linia dziatania ciagu tego
$migta byta bardzo blisko, lecz ponizej CG, tak aby ciag $migla powodowal moment zadzierajacy dzidb do
gory. Moment zadzierajacy nos do gory zwigkszy kat natarcia wirnika, a tym samym dociazy topaty.

Rozwiazania do uniknigcia PPO s3 takie same, jak do redukcji PIO - wiatrakowiec wysokoprofilo-
wy.

Na zakonczenie, kilka moich przemyslen na temat wiatrakowcow ze $migtem pchajacym.

Uwazam ze:

Wiatrakowce niskoprofilowe - najbardziej popularne, bez poziomego statecznika - sa bardziej sktonne
do PIO z powodu braku statecznosci, ponadto sa NIEBEZPIECZNE z punktu widzenia PPO. Ten rodzaj



wiatrakowcow nie moze by¢ uzytkowany w bardzo wietrznych warunkach i przy duzej predkosci lotu. Z
mojego punktu widzenia, ten rodzaj wiatrakowcow w ogole nie powinien by¢ uzytkowany.

Wiatrakowce niskoprofilowe z prawdziwym statecznikiem poziomym, przez prawdziwy statecznik ro-
zumiem wystarczajaca powierzchni¢ ogona oraz odpowiedni profil lotniczy. Statecznik poziomy, w celu
poprawienia jego efektywnosci, nalezy umiesci¢ — jesli to mozliwe — w strumieniu zasmiglowym. Wiatra-
kowce te, nie sg najlepsze, ale takze nie najgorsze.

Wiatrakowce wysokoprofilowe z prawdziwym statecznikiem poziomym, sa mniej podatne na PIO a
PPO nie stanowi dla nich problemu. Wiatrakowce te sa najlepszym i najbezpieczniejszym rozwigzaniem.

Na niestatecznej konstrukcji mozna latac, ale nie kazdy to potrafi. Nawet dla bardzo dobrego pilota nie-
stabilna konstrukcja jest bardziej niebezpieczna niz konstrukcja stabilna.

Thumaczyt Robert Busz, opracowanie Jan Romaniak
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