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Tausta 1/2

• Luoti pyörii lennon aikana, mikä pitää sen stabiilina

• Luodin pysyminen stabiilina johtaa pidempään 

kantamaan ja vakaampaan lentorataan

• Nopeus ja pyörimisnopeus hidastuvat lennon aikana –

vaikuttavat stabiilisuuteen ja siten myös lentorataan



Tausta 2/2

• Gyroskooppinen ja dynaaminen stabiilisuus

Annetut

• Lähtönopeus

• Pyörimisnopeus

• Muoto

• Massajakauma

Lennon edetessä

luoti poistuu

stabiililta alueelta



Luodin massajakauma 1/2

• Vaikuttaa kokonaismassaan, keskipisteeseen ja 

hitausmomentteihin – siten myös stabiilisuuteen ja 

lentorataan

• Symmetrinen pyörimisakselin suhteen

• Mallinnetaan jakamalla luoti satoihin pieniin ruutuihin, 

joilla jokaisella oma massatiheys

• Eri materiaaleilla erilaiset tiheydet
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Tavoite

• Miten luodin massan tulisi olla jakautunut, jotta 

saavutetaan haluttuja ominaisuuksia:

– Luoti pysyy mahdollisimman pitkään stabiilina – pitkä kantama

– Luoti muuttuu halutulla/sopivalla hetkellä epästabiiliksi – ei 

lennä liian pitkälle

– Luodilla halutut arvot dynaamiselle ja gyroskooppiselle 

stabiilisuudelle



Menetelmät

• Epälineaarinen optimointitehtävä

• Päätösmuuttujat kunkin ruudun massatiheys – satoja 

muuttujia

• Rajoitteita:

– Luodin kokonaismassa

– Tiheyden ylä- ja alarajat

• Vastaavat realistisia materiaaleja

– Stabiilisuus

• Kohdefunktio perustuu suureisiin Sd ja Sg, mutta 

määräytyy haluttujen ominaisuuksien mukaan



Työkalut

• Optimointitehtävä ratkaistaan MATLABilla fmincon-

funktiota käyttäen

• Hyödynnetään aerodynamiikka-asiantuntija TkT Timo 

Sailarannan tietotaitoa

• Lennon hidastumista tarkastellaan olemassa olevalla 

simulointityökalulla
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