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1 UVOD

V pritbéhu poslednich dvou desetileti je mozné zaznamenat znovuoziveni zdjmu
civilniho 1 vojenského letectvi nékterych zemi o vyuzivani letadel leh¢ich vzduchu
(Lighter than Air - zkr. LTA). PfiCiny mohou byt v schopnosti kolmého startu
a pristani  (charakteristiky =~ V/STOL), znacném  doletu,  vytrvalosti
a taky v obrovském potencialu nosnosti, ktery LTA specialn¢ vzducholod¢ nabizeji.
Tyto vyhody umoziuji aerostatim uplatnit se pii plnéni celé tady ukoli,
pro které letadla t&€z8i vzduchu (Heavier than Air -zkr. HTA) nejsou z riznych
divoda vhodna, nebo je nejsou schopny viibec plnit.

V prubéhu vyvoje jakéhokoliv nového letadla - vzducholodé musi byt prokazéano
splnéni fady pozadavkl na letovou zptsobilost. V souvislosti s tim je nutné vyiesit
1 fadu problémi tykajicich se letovych vlastnosti, ze kterych je stabilita jednou

Stabilita syst¢ému — letadla je velmi Siroky pojem. V mechanice letu
se problematika stability obvykle zaméfuje na schopnost letadla zachovavat sviij
rovnovazny let. Je vySetfovan prechodovy d¢j — let, ktery je spojovan s navratem
letadla do piivodniho rezimu ustalené¢ho ptfimocarého vodorovného letu po malé
poruse.
navrhu. V piipadé¢ vzducholod¢ je snaha navrhnout optimalni velikost a tvar
ocasnich ploch tak, aby bylo dosazeno pfirozené stabilniho letu bez dodatecnych
konstruk¢nich uprav. Tento zdmér se nemusi byt vzdy uspéSné realizovan a tak je
nutné béhem letovych zkousek stanovit skute¢nou miru ne/stability. Ta pak musi byt
dodate¢né upravena zdsahem do konstrukce draku.

V soucasnosti je mozné s pouzitim systémil automatického fizeni letu dosdhnout
stabilniho letu 1 u letadel, ktera jsou malo stabilni nebo dokonce iplné€ nestabilni —
kam patii 1 vzducholod€. DosaZeni této tzv. ,,umélé* stability je ovSem mozné pouze
za podminky znalosti pfislusné miry tzv. ,pfirozené” nestability. To znamena,
7e rozbor piirozené stability letadla je nutny 1 v ptipadé€, kdy se jiz dopiedu pocita
s vyuzitim umélé stabilizace prostfednictvim systémul automatického fizeni letu.

2 CILE DISERTACNI PRACE

Cilem této prace je predevSim posoudit stavajici, poptipadé vytvofit nové
pouzitelné postupy v posuzovani stability volného letu vzducholodi s dirazem
na vyvoj pouzitelného vypocetniho nastroje. Ten je testovan na piikladech Sesti
znamych 1étajicich vzducholodi. Ve svétové literatue se nachazeji dilci informace
na toto téma, ale jsou z rtznych piicin obtizn€ dosazitelné. Z tohoto divodu
by mohla byt pfedkladand prace vnimdna také jako pokus o uvod do dalsiho
vyzkumu v oblasti letovych vlastnosti LTA.

S ohledem na ¢lenéni dil¢ich témat probiranych v souvislosti s rozborem stability
letu byly stanoveny nésledujici cile (zkraceny vypis z [43]).



Cil 1) Sestavit pohybové rovnice (zkr. PR) vzducholodé¢ v nejobecnéjsi podobé, v ramci
ptijatych ptedpokladli a omezeni.

Cil 2.) Modifikace PR, ¢imz se rozumi jejich separace na rozruchovou a rovnovaznou cast,
sestaveni pridavnych podminek, linearizace rozruchové Casti a piidavnych podminek,
ptevod do bezrozmérového tvaru (bude-li to shleddno potiebnym !), findlni pfevod
do stavového formatu a nasledné separace na podélnou a stranovou cast.

Cil 3.) Provétit pouzitelnost aerodynamickych a hmotnostné-geometrickych charakteristik
jiz 1étajicich vzducholodi, potfebnych pro analyzu dynamické stability, které jsou dostupné
v literatufe.

Cil4.) Nalézt tfeSeni upravenych PR za ucelem analyzy stability, tj. nalézt vlastni Cisla
stavovych matic, dale identifikovat a charakterizovat jednotlivé moddy pohybu
vzducholodé¢.

Cil 5.)) Odvodit postup pro rychly odhad charakteristik z cile 3, pro pfipad piedpovédi stability
vzducholodg¢, kterd je jesté ve fazi projektu.

Cil6.) Stanovit numerickym experimentem miru stability pro vybrané, jiZ postavené a létajici
vzducholodé, u kterych jsou znamé potiebné charakteristiky.

Cil7.) Zhodnotit vysledky z cile 6 a porovnat je, pokud to bude mozné, s obdobnymi
vysledky ziskanymi z jinych zdroja.

Ze stanovenych cili je také zfejmy teoreticky charakter této prace. Odvozeni
a upravy pohybovych rovnic, popis metodiky jejich feSeni a formulace kritérii
pro posouzeni stability jsou ¢innosti vesmés teoretického charakteru. Do podobné
kategorie lze zaradit 1 numericky experiment, ktery cely problém posouva
do kvantitativné vy$§i urovné. Zcela pochopitelné vyvstavd ndslednd potieba
vysledky teorie ovéfit experimentalné, prostfednictvim letovych testi. OvSem
to je jiz pozadavek znacné presahujici svym rozsahem piipadné finan¢ni ndklady
a také Casovy ramec této disertacni prace.

3 PROBLEM RESENY V DISERTACNI PRACI
3.1 FYZIKALNI IDENTIFIKACE RESENEHO PROBLEMU

Problém fteSeny v této disertaci spadd z fyzikdlniho hlediska do kategorie
klasickych uloh mechaniky. Na zéklad€ interakce mezi zndmym zkoumanym
objektem (vzducholodi) a jeho zndmym okolim (atmosférou), pti soucasné znalosti
pocateCnich podminek, se zkoumaji vystupni veli€iny pohybu. Témi jsou
napt. historie drdhy, rychlosti a zrychleni nebo jiné parametry, které piimo
¢1 nepfimo pohyb Iletadla charakterizuji. Jednd se o tzv. primou ulohu,
kterou dynamika téles oznacuje jako analyzu mechanické soustavy. Ptipadné ¢lenéni
jednotlivych kroki feSeni zminéného problému by mohlo byt sestaveno
do schématu, viz. obr. 1.



Priprava vstupnich dat Vvvoj pohybovvch rovnic

1) Charakteristiky vzducholodé 1) Uvodni pFedpoklady a
(aerodynamické, aerostatické, omezeni mechanického
hmotnostné-geometrické, ...) modelu letu vzducholodé

2) Parametry prostiedi (tlak, ¢

teplota a vlhkost vzduchu, vitr, 2) Sestaveni pohybovych
turbulence, slune¢ni zafeni, ... ) rovnic (v té nejobecnéjsi
podob¢ v ramci piijatych
pifedpokladli a omezeni )
3) Vstupni Fidici signaly

(Casové prubéhy vychylek ¢
kormidel, zmén tahd, ...)

3) Uprava pohybovych rovnic
(linearizace, separace pohybd,
uvedeni do bezrozmérového
stavu, ... )

4) Parametry letu (druh letu,
pocatec¢ni podminky, ...)

l ReSeni pohybovych rovnic

v v
Numerické FeSeni Analytické FeSeni
Zpracovani vystupnich dat Analyza vysledku FeSeni
v pohyvbovyvch rovnic
Zhodnoceni letovych vlastnosti i
h 4
[ Zavéry a doporuceni ]

Obr. 1 : Schematicky diagram postupu reSeni problému stability letu vzducholodé

3.2 PREHLED O STAVU RESENE PROBLEMATIKY

Lze konstatovat (na trovni feSitelova stupné informovanosti), ze v soucasnosti
neni k dispozici podrobna ucelena teoretickd prace na téma letovych vlastnosti
aerostatli, kterd by n¢jak zohlednovala stav vyvoje letecké techniky za posledni
desetileti. Vzhledem k faktu, ze technologie LTA se nevyviji tak intenzivné
a kontinudlné jak je tomu u kategorie HTA, existuji o ni vétSinou jenom starsi prace.

Prvni zminky o snaze tehdejSich vyzkumnikl feSit problematiku stability letu
vzducholodi lze datovat jiz do samotnych pocatkil letectvi. Ucelené informace
je mozné nalézt napt. ve zpravé [26], 1916, kde je respektovano klasické schéma
feSeni ptimé ulohy. Odvozeni pohybovych rovnic a série zjednodusujicich Uprav
je zavrSena ziskanim charakteristickych polynomi 4. stupné pro podélny a stranovy
pohyb. Na né je pak aplikovdno Routhovo kritérium stability, podle
kterého je usuzovano na stabilitu ¢1 nestabilitu letu.

V dal$im obdobi vyzkumu LTA, které zac¢ina na sklonku I. sv. vélky je postup
stejny, jenom s tim rozdilem, Ze z charakteristickych polynomt jsou vypocitavany
pfimo jejich kofeny. Ze znaménka kofenli je pak posuzovana stabilita. V zasadé



se jedna a aplikaci posuzovani stability linedrniho systému po malé poruse.
Aplikovano na problematiku letu letadel, je tento postup vice-méné respektovan
az do soucasnosti. Zlata éra aerostatli skoncila ,,v plamenech Hindenburgu* na konci
30. let minulého stoleti a sni i intenzivnéj$i snahy o vyzkum letovych vlastnosti
vzducholodi. V pozdégjSich dobach, po II. sv. vélce je moZzné ve svétové oborové
databazi nalézt n¢kolik zprav pojednavajicich o stabilité letu vzducholodi neztuzené
konstrukce, viz. [16]. Ty se neopiraji o fteSeni pohybovych rovnic, ale
o pravdépodobné poloempiricka kritéria.

Zvyseny zajem o vzducholod¢ nastal s jistym zpozdénim po I. svétové ropné
krizi. Z tohoto obdobi pochdzi nékolik studii, /7], /8], které se zabyvaji stabilitou
letu aerostatli. Co se tyCe piistupu k feSeni problému, nepifinaseji nic nového,
je respektovan klasicky pfistup. Jisty posun je ovSem v mnoZstvi vypocitanych
letovych piipadi, které se diky narGstajicimu vyuzivani vypocetni techniky zvysilo
,,Z n¢kolika bodil na cely priibéh*. Tento stav zhruba pretrvava do soucasnosti.

Naskyta se otazka co nového je mozné piinést do teoretického vyzkumu stability
letu vzducholodi. Vzhledem k moznostem soudobé vypocetni techniky relativné
mnoho. Lze simulovat pohyb letadla jako celku, bez separace pohybu,
navic s vlivem nelinearit. Pokud je respektovan ,klasicky* linedrni model pohybu,
tak se da dale zvySovat pocet kontrolovanych letovych piipadii. Nebo se pokusit
Pfinosem je také rozSifeni stupnit volnosti soustavy dynamiky systému napt. o vliv
letové vysky, nebo vlivy pohyblivych c¢asti pohonnych jednotek, balonetd,
podvéseného nakladu atd.

4 MODEL LETU VZDUCHOLODE
4.1 PREDPOKLADY A OMEZENI

Z diivodu zjednoduseni pouzitého matematického modelu jsou zavedeny nckteré
predpoklady a omezeni.

e Piedpoklad tuhého télesa (presnéji tuhé soustavy tuhych téles) znamena,
ze vliv pohyblivych prvki i pruznosti ¢asti draku se na dynamiku vzducholod¢
zanedbava.

e Vpribé¢hi zkoumanych dé&ua nedochazi k vyznamné zméné okamzité
hmotnosti vzducholodé¢ a ani kjeji redistribuci vzhledem ke zvolenému
vztaznému mistu.

e Vzducholod’ je letadlo s hmotovou 1 tvarovou symetrii podle roviny {x,z}s —
roviny symetrie.

e Atmosféra je v klidu, stavové veliiny vzduchu odpovidaji mezinarodni
standardni atmosféte (zkr. MSA).

e Je uvazovana pouze vzducholod klasické koncepce, kterd je tvofena osové-
symetrickym trupem opatfenym v zadni ¢asti ocasnimi plochami.



e Zkoumanym pohybem je volny, nefizeny let vzducholodé¢ po malé poruse
rovnovazného letu.

e Rovnovazny let je vodorovny, pfimocary, ustaleny, symetricky a nevyboceny.

e Stabilita je vySetfovana v ptipad¢ letu s tzv. pevnym fizenim.

4.2 ODVOZENI POHYBOVYCH ROVNIC

Pohybové rovnice vzducholodé¢ jsou v souladu soborovou praxi tvofeny
rovnicemi tzv. ,,dynamické” rovnovahy doplnénymi o kinematické podminky.
Celkem se jednd o soustavu dvanacti slozkovych rovnic. VSechny tyto rovnice
jsou vyjadieny v letadlové soufadnicové soustavé (zkr. Lss), jenz méa pocatek
ve stfedu objemu trupu vzducholod¢ (zkr. CV).

Je-li ptedpokladan obecny let, tj. Ze vSechny prvotné plsobici vnéjsi sily
(momenty), viz. schéma na obr. 2, nejsou v tzv. ,statické* rovnovaze, musi byt
vysledny silovy (momentovy) obrazec uzavien jejich nenulovou vyslednici.
Ta je déna II. Newtonovym zdkonem. Pro podminky dynamické rovnovahy
1ze pak ve vektorovém formatu zapsat,

%
iy — — - -
— “Fat ) FpitFG T Fp, (1)
i
%
i — — — — -
F:MAJFZ(RCT.iXFP.i)+(RCGXFG)’ 2)
1

kde indexy ( )a, p, , B reprezentuji silové u€inky aerodynamické, propulzni, tithové
a aerostatické. Uvedené vektorové rovnice po rozpisu do slozek reprezentuji vSech
6 stupiili volnosti pohybu.

i }f; i e[ 34 ‘Js-f‘g a0 4 4 - .
1
i Fg
[z ];

Yz

Obr. 2 : Schéma pusobeni vnéjsich sil a momentii v roviné symetrie. Priklad STOL
startu vzducholode SKYSHIP 500
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Kinematickd podminka reprezentuje dopln¢k k (1) a (2). Poté, co je eliminovan
uhel azimutu a proleténd vzdalenost, jenz se pii rozboru stability letu neuplatni,
klesne pocet slozkovych rovnic kinematické podminky na 3,

H'= —sin(©)-U + sin($)-cos(©)-v + cos(¢)-cos(©)-W , 3)
0= p+ tan(®) sin(¢)-q + tan(®)-cos(¢) r , 4)
O'= cos(d))-q — sin(d))-r . &)

Sloucenim (1) az (5) vznikne hledanad soustava pohybovych rovnic. Je tvofena
deviti obyCejnymi nelinearnimi diferencidlnimi rovnicemi I. fadu, které zavisi
na deviti kinematickych proménnych a jejich 1. derivacich podle ¢asu, zapsano
symbolicky,

(Xa Ya Za xa C/Ma ‘/\/; H,5¢’a®’)9 :%[Uavawapa qa T, (ulavlawrap,9q’9r’)aH,9¢’a®’]9 . (6)

4.3 UPRAVA POHYBOVYCH ROVNIC

Pohybové rovnice v podobé (6) jsou feSitelné, ovSem jejich nelinearita
je prekdzkou pro zakladni rozbor stability. Linearizaci je moZné tuto prekazku
odstranit a navic ziskat jednodussi vztahy. Ty reprezentuji obecny pohyb po poruse
rovnovazného letu, ovSem pouze v ptipadé malych rozruchii a navic v relativné
kratkém casovém useku. Praxe v oboru ukazuje, Ze pro zékladni posouzeni
charakteristik stability HTA to postacuje.

Jednotlivé vyrazy tvofici PR jsou pak tvofeny pouze souCty rovnovazné
a linearizované rozruchové ¢asti, coz umoziuje rozlozit PR jako celek
také na rovnovaznou a rozruchovou cast.

4.4 PODMINKY ROVNOVAHY

Rovnovéazna cast linearizovanych PR reprezentuje tzv. podminky rovnovahy,
které jsou tvofeny soustavu tfi nelinedrnich algebraickych rovnic. Ty popisuji
podminky statické rovnovédhy, tj. rovnovahy sil a momenti pied poruchou
rovnovazného letu (viz schéma na obr. 3),

1
0= CXG-E-pe-VTGZ-S'Fsin(@e)-g-(pe~Vol— me) +ZFPe.i'COS (YPe.i) s (7)
(i)
1 .
0= CZe~E~pe~VTez~S+cos (Ge)-g-(me — pe-Vol) +ZFPe.i'Sln(YPe.i) , (8)
(i)
1 2 .
0= Cme'E'pe'V’te Sl—myg .[zCG-sm(Ge) + XCG-cos(Ge) 1+ ...
ZFPc.i [ zcT-cos (YPe.i) — XCT.i 'Sin(YPe.i)] , )
(i)
S jejich pomoci je moZzné stanovit velikosti vybranych parametrii rovnovazného
letu, které tvoti ¢ast vstupnich dat rozruchovych rovnic.
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Obr. 3 : Silové schéma rovnovadzného letu vzducholodé v roviné symetrie

4.5 LINEARNI POHYBOVE ROVNICE
4.5.1 Stavovy format pohybovych rovnic

Rozruchovou ¢ast linearizovanych pohybovych rovnic — tzv. linedrni pohybové
rovnice (zkr. LPR) je mozné s vyhodou zapsat pomoci matic ve stavovém formatu,

mx =a.x. (10)

Tento maticovy zéapis je rovnici dynamiky tzv. autonomniho (resp. volného)
systému, jenz neobsahuje Cleny fizeni (vzducholod’ s pevnym fizenim, oteviena
fidici smycka). V této rovnici reprezentuje matice m c¢tvercovou matici hmot,
9. tadu. Je tvofena prvky matic fyzikdlnich a pfidavnych hmot. Matice a je
tzv. stavova matice, Ctvercova, 9. fadu. Tato matice obsahuje prvky, tvorfené
aerodynamickymi a propulznimi stabilitnimi derivacemi, veli¢inami tihové sily
a aerostatického vztlaku a koeficienty linearizovanych kinematickych vazeb.
x je sloupcova matice 9. fadu, ktera je oznacovana jako vstupni vektor. Obsahuje
rozruchy kinematickych proménnych letu — stavové veli¢iny,

x=(uvwpqrho¢ 0. (11)

x” je sloupcova matice obsahujici 1. derivace prvkl x podle ¢asu.
Zapis (10) reprezentuje soustavu deviti obyCejnych linearnich homogennich
diferencialnich rovnic I. fadu s konstantnimi koeficienty.

4.5.2 Separace pohybovych rovnic

Na soustavu rovnic (10) je mozné, sohledem na provedenou linearizaci,
ptedpoklad o symetrii vzducholodé a ptfedpoklad o nevybocenosti rovnovazného
letu, aplikovat dalsi zjednoduSeni — separaci PR (pohybu) na podélnou a stranovou
cast, [1], [2]. Poté lze ziskat dvé soustavy LPR nizsich ¥ada ze stejnou strukturou

zapisu, podélné pohybové rovnice (zkr. PPR) a stranové pohybové rovnice
(zkr. SPR),

x, =A,.x,, (12) x,”=A.x,. (13)

p
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Matice A, a A, jsou stavové matice podelného a stranového pohybu v dynamicky
normalizovaném tvaru, ¢tvercové, 5. a 4. fadu,

X X % X

Yv ¥Yp ¥r y¢

Zy Zyw g h Ny Lol L

-1 -1 v oo
A,=m, .a,= ™ M Mg M Mg | (]14) A,=m,a, = . (I5)

h, hy 0 0 h Vo

01 00

o 0 1 0 O

Tyto matice jsou cilovym objektem odvozeni a Gprav pohybovych rovnic za celem
rozboru stability letu. Jejich prvky reprezentuji tzv. dynamicky normalizované
stabilitni derivace (definice a pouzita symbolika, viz. [1]), které obsahuji vSechny
charakteristiky vzducholod¢ jenz determinuji jeji pfirozenou stabilitu.

Je vhodné poznamenat, Ze v této praci nebyly vyuZzity bezrozmérové pohybové
rovnice. Nebyl shledan Zadny vazny divod ktomu, aby byly odvozené
PR pievadény jesté¢ navic do bezrozmérového tvaru. Je-li to znéjakého divodu
potiebné, Ize rozmérové vysledky prepocitat.

5 RESENI POHYBOVYCH ROVNIC

Reseni pohybovych rovnic (10) za ti¢elem rozboru stability je omezeno pouze
na nalezeni vlastnich ¢isel stavovych matic A, a A, . Problém nalezeni vlastnich
¢isel vede na feSeni charakteristické rovnice (pfiklad podélného pohybu),

|A,-1,.E[=0. (16)
Uvedeny determimant mé tvar polynomu 5. stupné,
Ay, + By + Coly’ + Dk, + Bk, + Fo =0, (17)

jehoz koteny jsou hledand vlastni ¢isla stavové matice.

V rdmci numerického experimentu realizovaného v disertacni praci je vypocet
vlastnich ¢isel realizovan v prostiedi MathCAD, kde je mozné nalezeni vlastnich
¢isel matice prostfednictvim predprogramované funkce ve tvaru sloupcové matice

eigenvals(A,) = (Ap1 Apa Aps Apa Aps) . (18)

Vlastni ¢isla jsou obecné komplexni, A; = o; + Lo; . Tim, Ze je soustava
diferencialnich rovnic linearni, existuje jeji vysledné fteSeni jako superpozice
zékladnich druhti (nebo-1i zplsobil) pohybu — tzv. modia pohybu. Obsahuje-li A;
pouze redlnou slozku, tvofi aperiodicky mdd, pokud je pfitomna i sloZka imaginarni,
je mod oscilujici. Vychylka kteréhokoliv rozruchu kinematické proménné bude rtst,
pokud bude redlna c¢ast kteréhokoliv vlastniho ¢isla kladnd. Z toho Ize jiz velmi
jednoduSe odvodit obecné kritérium pro stabilitu,
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., linearni system je po malé poruse stabilni, jestlize jsou realné casti vsech viastnich
cisel jeho stavove matice zaporné “.

To zn., ze vychylka kterékoliv neznamé kinematické proménné vzducholodé
obsazené ve stavovém vektoru, se po malé poruse v Case t > t, bude zmenSovat,
az teoreticky za nekone¢né dlouhou dobu bude opét nastolen plivodni rovnovazny
let, napf.

lim [u®]=0.

t—> ©

To vyhovuje definici tzv. asymptotické stability. Je jasné, ze pokud bude kladna
realna ¢ast jenom u jediného vlastniho ¢isla, zptisobi to celkovou nestabilitu.

6 NUMERICKY EXPERIMENT
Cilem numerického experimentu je v této disertacni praci predevSim :

e pi1 vypoltech parametrii stability otestovat odvozené pohybové rovnice
(tj. stavové matice PPR a SPR) na konkrétnich ptikladech vzducholodi,

e na ziklad¢ vysledkll vypocti provést zhodnoceni stability véetné identifikace
zékladnich moda pohybu.

6.1 PRIKLADY VZDUCHOLODI

Vybér jednotlivych ptikladii vzducholodi je proveden predevS§im s ohledem
na dostupnost jejich hmotnostné-geometrickych a aerodynamickych charakteristik
v podkladech. Z piivodniho poctu 11 vzducholodi je po uzSim vybéru nakonec
provedeno 6 samostatnych numerickych experimentl na ptikladech :

1) Airship Industries SKYSHIP,

2) Goodyear ZS2G,

3) Submarine Scout Zero,

4) Zeppelin LZ-76,

5) R-101,

6) Goodyear-Zeppelin ZRS-4 AKRON.

Schematické bokorysni pohledy vSech vzducholodi jsou ve stejném méfitku
k dispozici na obr. 4 .

Ptiklady 1 az 3 reprezentuji vzducholod€ neztuzené konstrukce, tzv. ,blimpy*.
Priklady 4 az 6 zastupuji velké vzducholodé vyztuzené konstrukce stavéné do 30. let

minulého stoleti. VSechny uvedené ptiklady jsou jistym prifezem v koncepcich
1 rozmérech vzducholodi, které skutecné létaly.
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Submarine Scout Zero

Airship Industries Skyship 500

Zeppelin L.Z. 76

(722 m— . — 7/ OB ) Goodyear-Zeppelin ZRS-4 Akron

Obr. 4 : Schematické bokorysy vzducholodi

6.2 VYPOCET PARAMETRU STABILITY

V ramci numerického experimentu je realizovdna tada vypoctli parametrii
stability uvedenych piikladi vzducholodi. Jedna se konkrétné o

e 5 =Re()), [s'l], - koeficient tlument,

e ®=1Im(}L), [s'], - vlastni kruhovou frekvenci oscilaci,

e t,=—[In(2)/c], [s], - ¢as do Gtlumu vychylky rozruchu proménné na ' .
o N,=(w.ty/2.7), [1], - poCet kmitl za Cas t,,

e T=(2.1/w), [s], - periodu kmitu.

Pro potieby vypoctu téchto parametri byl autorem v prostitedi MathCAD
zpracovan vypocetni program, ktery se skladd z nckolika blokl, z nichz kazdy
zajist'uje vypocet jedné kategorie dat.

1) Vypocet riznych pomocnych dat a charakteristik vzducholod¢ tvoticich pfimé
vstupy do vytvoieného analytického modelu.
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2) Vypocet parametri rovnovazného letu - pro nulovou vysku MSA, s neutralni
centrdzi, bez vektorovani tahu. Tento vypocet také umoznil stanovit horni mez
pro rychlost letu, kterd byla pro zvoleny tihel nabéhu dana neptekrocitelnosti
a vektorovani tahu nebyl zdivodu vyhodnocovani velkého poctu
vypoctenych dat zkouman, 1 kdyZ sestaveny program tento tkon umozuje.

3) Vypocet stavovych matic, tj. jejich prvku, jako funkei V; a o.

4) Vypocet vlastnich ¢isel a vlastnich vektorti podélné a stranové stavové matice
jako funkci V; a o

5) Vypocet parametri stability ve formé tabulek a diagrami v podobé zavislosti
naV;ao.

Vstupni data programu v podobé hmotnostnich, aerostatickych a hmotnostné-
geometrickych charakteristik jsou ziskana ze [7], [10] a [26]. Podklady [11], [12],
[13], [14], [16], [19], [22] a [25] zase poskytly udaje v podobé experimentalné
ziskanych aerodynamickych charakteristik, jejichz ndslednym zpracovanim
bylo moZzné ziskat pribéhy souciniteli aerodynamickych sil a momentt draku.
Z téch pak byly derivovanim ziskdny aerodynamické stabilitni derivace jako
dalezity vstup do LPR. Ostatni charakteristiky vzducholodi, tj. rota¢ni derivace,
piidavné hmoty  a propulzni charakteristiky byly odhadnuty vypoctem na zaklad¢
udaju vyskytujicich se v jiz zminénych zdrojich a také z [15] a [17].

Pro celkové zndzornéni vlivu rychlosti letu a uwhlu ndbéhu na stabilitu
jsou vypocitany diagramy koeficientu tlumeni — tzv. ,, identifika¢ni “ diagramy,
o(V,). Jedna se o zavislosti plynule se ménici na letové rychlosti, pro konstantni
uhly nabéhu o = -5°, 0°, 5° a 10°, s oddélenim podélnych mddih od stranovych.
Typické ukazky pro ptipady podélnych moda, thly nabéhu 0° (tzv. osovy let) a 10°
(let staticky t¢zké vzducholod¢), jsou uvedeny na obr. 5a 6 .

Pro oscilujici mody jsou dodatecné vykresleny v kofenovych hodografech
zavislosti vlastni kruhové frekvence kmiti na koeficientu tlumeni, ® = /[c(V,)],
pro plynule se ménici rychlosti letu a konstantni thly nabéhu o = -5° ; -2,5°; 0° ;
2,5°; 5°; 7,5° a 10°. Ukézka kotenovych hodografi je na obr. 7 a 8 — podélny
pohyb a obr. 9, 10 — stranovy pohyb.

Ve vybranych rezimech rovnovazného letu, danych kombinacemi uhli nédb&hu
o = -5° 0°, 5°a 10° srychlosti letu V. = 0,25 ; 0,5 ; 0,75 ; 1 nasobku maximalni
rychlosti, jsou vypocitany hodnoty vSech uvedenych parametra stability. Vypoctena
data jsou sefazena v tabulkovych blocich. Mal4d ukazka pro jeden takovy rezim
rovnovazného letu je uvedena v tab. 1 .
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Tab. 1 : Vypoctena data vybranych charakteristik stability vzducholodé ZS2G,
odpovida letu pod nulovym vihlem nabéhu rychlosti 0,5. Vmax (V.= 68,5 [km.h™])

(0) tz ()] T Nz
[s"] [s] s [ [s] | [1]
tlumeni rychlosti -0,0275 25,17
tlumeni klopeni -0,3491 1,99

vyskovy mod -1,97E-04 | 3519
podélné oscilace -0,0837 8,29 0,126 50 0,166
tlumeni vyboceni 0,0717 -9,66
tlumeni zataceni -0,5224 1,33
klonivé oscilace -0,3328 2,08 0,87 7,2 0,288

Mody

podélné

stranové

6.3 VYHODNOCENI VYPOCTENYCH DAT

Na zaklad¢ vypoctenych dat v numerickém experimentu bylo na ptikladech vSech
Sesti vzducholodi identifikovano celkem 15 rtiznych moéda pohybu, které se
vyskytly v ramci ménici se letové rychlosti a tthlu nabéhu v 12 kombinacich. Vypis
a zakladni charakteristika identifikovanych modi je uvedena v tab. 2 .

Pti hodnoceni stability je mozné v pfipadé¢ podélného pohybu konstatovat
prakticky stabilni stav. Nicmén¢ v nékterych oblastech kombinace letové rychlosti
a thlu nabéhu se u vyskového modu a modu vySkovych oscilaci objevily nestability,
viz. obr. 5 az 8 . Miru nestability, kterd je u téchto modi velmi nizka,
je mozné¢ sohledem dopadu na moZzné komplikace pii pilotaZi povazovat
Za nevyznamnou.

U stranovych mddi se objevuji nestability prakticky pouze v pfipadé modu
tlumeni vyboceni. Tato situace nastane pokazdé¢, kdyZz je vzducholod’ vybavena
ocasnimi plochami, jenZ maji nedostatecnou velikost primétu do roviny symetrie.

Co se tyCe pozadavkili na dosazeni konkrétni miry stability, nejsou v ptipadé
vzducholodi k dispozici (na zaklad¢ feSitelovy informovanosti) zadné (!) predpisy,
které¢ by ji n&jak specifikovaly. Pietrvavd vSeobecnd snaha vyrobci vzducholodi
dosédhnout pokud mozné optimalni miry stability v poméru k fiditelnosti.

Na druhou stranu je nutné konstatovat, ze v soucasnosti je s pomoci systémi
automatického fizeni letu mozné UspéSné stabilizovat a fidit 1 letadla pfirozené
nestabilni. Vnimano v tomto duchu je pak nutnost klast pozadavky na pfirozenou
stabilitu vzducholodé vice méné nezavazna.

V této praci je viOCi zvyklostem v oboru uvazovan v pohybovych rovnicich
také vliv letové vysky. Jak ukazuji vypoctend data na ptrikladech vzducholodi ma
jeji ptitomnost spiSe destabilizujici vliv, 1 kdyz zanedbatelng.

Zajimavé je také zjiSténi, Ze modalni obraz letu vzducholod¢ je vesmeés
velmi riiznorody. Pomérné Casto se v rozsahu fyzikalné¢ moznych letovych rychlosti
objevuji médy v rtiznych kombinacich, neziidka dochazi k rozdvojeni (bifurkaci)
oscilaci na dva aperiodické mody a naopak.
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Tab. 2 : Prehledova tabulka nejduilezitejSich charakteristik zakladnich modii letu
vzducholodé

Podélné médy
. “E 8 e
S N S 3 vyskyt v
SR , . - , , S = .
w8 nazev klasifikace stability | mira tiumeni 2 'S |rozsahu vech
S L 2 )/ ich
g, N ) etovyc
= rychlosti
2[1.| RP1 tlumeni rychlosti zpravidla stabilni slaba vzdy
[] . . i ¥
=§ 2. | RP2 tlumeni klopeni vzdy stabilni silnd i vzdy
53| RP3 | mod podélného sklonu stabilni stfedni az slaba i omezeny
Q i
®| 4. | RP4 | 2. mdd tlumeni klopeni vzdy stabilni silna i omezeny
5. | RP5 vyskovy mod zpravidla mirn€ nestabilni | nedostatecna Casty
_ ZP1.2 . . ) o nad o =10°
©|6. | zPp1.3 dlouhé oscilace stabilni slaba nizka Gasty
5
g 7.1 ZP1.5 vyskové oscilace zpravidla mirn€ nestabilni | nedostate¢nd  |velmi nizk4 Casty
©ls | zP2.3 pomalé podéIné oscilace stabilni stfedni az slaba nizka omezeny
9. | ZP3.4 podélné oscilace zpravidla stabilni stiedni stiedni vzdy
Stranové médy
. . . ) slabé az
% 10.| RS1 tlumeni vyboceni stabilni i nestabilni nedostatecna i vzdy
B|11.| RS2 tlumeni zataCeni vzdy stabilni stfedni aZ silnd i vzdy
= :
gl12.| RS3 tlumeni klonéni stabilni silnd | omezeny
‘u 1
13.| RS4 mod pricného sklonu stabilni stfedni az slaba omezeny
% 14. | Z81.2 stranové oscilace stabilni slabd nizka ojedinély
?
O |15.| ZS3.4 klonivé oscilace stabilni stfedni az silnd | vysoka vzdy
Pozndmka : - hodnoceni miry tlumeni a frekvence oscilaci podle :
- koeficientu tlumeni {01[8'1]} : silné tlumeni {(-0) —1 az —0,3}, stfedni tlumeni {-0,3 az 0,1},
slabé tlumeni {-0,1 az —0,01}, nedostate¢né tlumeni {-0.01 az 0()},
- vlastni kruhové frekvence oscilaci {o)j[s'1]} : vysoka frekvence {(=) 3,5 az 0, stfedni frekvence {0,6 az 0,1},

nizka frekvence {0,1 az 0,01}, velmi nizka frekvence {0.01 az 0}.

7 ZAVER

V prvni ¢asti disertacni prace jsou odvozeny pohybové rovnice letu vzducholodg¢.

Na zaklad¢ uvodnich predpokladii a omezeni modelu pohybu je proveden rozbor
jednotlivych silovych tuc¢inki ptlisobicich na vzducholod za letu. Nasledné
jsou sestavené nelinearni pohybové rovnice linearizovany a upraveny do stavového
formatu separovaného na podélnou a stranovou cast. Pro potfeby rozboru stability
volného letu jsou z upravenych pohybovych rovnic vyuzity pouze stavoveé matice.

Druh4 cast disertani prace se zabyva numerickym experimentem. Je vybrano
6 ptikladd vzducholodi, u nichZ jsou s pomoci odvozenych pohybovych rovnic
vypocitany vybrané parametry stability.

Aerodynamické charakteristiky draku jsou do vypoctu implementovany v podobé
analytickych modelt zpracovanych zexperimentalné¢ ziskanych podkladu.
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Samotnému vypoc€tu parametril stability zupravenych pohybovych rovnic
jesteé predchazi vypocet nékterych parametrii rovnovazného letu, které také figuruji
mezi vstupnimi daty. Kjejich vypoctu jsou vyuzity podminky rovnovahy,
které vznikly jako vedlej$i produkt linearizace.

Vypocty parametrli stability jsou realizovany za pomoci programu sestaveného
autorem v prosttedi MathCAD. Vypoctena data jsou zobrazena pievazné
v diagramech koeficientu tlumeni (identifikac¢nich diagramech), kofenovych
hodografech a tabulkdch parametr stability. Z divodu omezeni velkého poctu
vyhodnocovanych vysledkl je zkouman pouze vliv letové rychlosti a thlu nab&hu,
v8e v nulové letové vySce pii neutrdlni centrdzi, bez vektorovani tahu.

Vypoctena data v rozsahu redlné dosazitelnych letovych rychlosti a uhli nabéhu
naznacuji existenci péti podélnych aperiodickych médu, Ctyt podélnych oscilujicich
modu, Ctyf stranovych aperiodickych modi a dvou stranovych oscilujicich modd,
celkem 15 modia. U jednotlivych ptikladt vzducholodi, pfedevSim v podélném
pohybu se vyskytuje vzdy vice kombinaci modii.

Navzdory podélné i1 stranové ,statické* nestabilité, prokdzal pocetni odhad
v provedeném numerickém experimentu ve vét§in€ ptipadi prakticky ,,dynamicky*
stabilni stav. Podélnd nestabilita je zplGsobena vySkovym moddem a vySkovymi
oscilacemi. Jeji mira je ale zanedbatelnd, pravdépodobné bez vaznéjsiho dopadu
na pilotdZ vzducholodé. Ocekavand nestabilita mddu podélnych oscilaci
se neobjevila.

Ve dvou pripadech se objevila nezanedbatelna stranova nestabilita zplisobena
modem tlumeni vyboceni. Nestabilitu tohoto modu pravdépodobné zplsobuje
nedostate¢na ucinnost svislych ocasnich ploch.

Hlavni pfinos této prace spociva piedevSim v celkovém utiidéni poznatkd,
v provéteni a CasteCné i ve vyvoji analytického ndstroje slouziciho k provedeni
rychlého posouzeni miry stability volného letu vzducholod¢ klasické koncepce.

Nékteré¢ odvozené vztahy a postupy, dale také poznatky plynouci z vysledkil
numerického experimentu jsou pifimo vyuZitelné ve fazi predbéZného navrhu
vzducholod€é a eventuelné také jako pomiicka pii vyhodnoceni letovych méteni
zabyvajicich se stabilitou.

Vzhledem ke specifikiim zkoumaného objektu - vzducholod¢, nebylo mozné vzdy

pievzit odladéné postupy feSeni, které jsou k dispozici pro letadla t&z§i vzduchu.
Proto byl autor nucen provést

1) vlastni odvozeni pohybovych rovnic. Pfi svém intenzivnim patrani nenarazil na zadnou
praci, kterd by se podrobnym odvozenim pohybovych rovnic vzducholodé¢ zabyvala.
V dostupné literatufe se objevuji pouze nékteré kroky odvozeni s peclivé vybiranymi
vysledky.

2)  Odvozeni pohybovych rovnic letadla pro soufadnicovou soustavu, kterd ma pocatek mimo

vvvvv
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3) Rozsifeni pohybovych rovnic o vliv letové vysky. Tato proménna se bézné zanedbava,
zde je jeji vliv v ramci linedrnich pohybovych rovnic plné uvazovan.

Soucasti predloZené disertacni prace je také rozsahly, byt numericky experiment,
ktery v ramci Sesti zvolenych piikladi vzducholodi zohlednil vSechna specifika
téchto dopravnich prostfedkl tak, jak to bylo v teoretické Casti disertani prace
odvozeno. Vysledky vypocti pak umoznily vytvofit jisty zakladni nahled na mozny
modalni obraz dynamiky letu vzducholodé.

Moznosti dal$iho rozvoje problematiky stability vzducholodi Ize spatfit okamzité
v bezprostfedné nutnosti realizace letového experimentu, ktery by vhodnym
zpusobem ov¢éril, nebo naopak vyvratil zde publikované zavéry.

Jiz teoretické zptesnéni vysledkli ziskanych v této praci by bylo mozné ziskat
napft. aplikaci nelinearnich pohybovych rovnic.

Dalsi moznosti okamzitého rozsifeni rozsahu poznatki z této disertani prace
by mohlo byt v provedeni té Casti numerického experimentu, kterd meéla za cil
prozkoumat zavislosti stability na zménach letové vysky a centraze.
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ABSTRACT

This work is concerned with the problem of dynamic stability characteristics
of airship flight. It is divided into two parts : a theoretical analysis and a numerical
experiment. The first part consists of a derivation of complete motion equations
of an airship, which are then linearized and separated to longitudinal and lateral
components. Next product of linearization — steady state equations are used to make
a numerical estimate of the parameters of flight in equilbrium, and these in turn
generate direct input data for further computations. The end product
of the manipulation of the linearized equations of motion is a state matrixes
in dynamically normalized form for longitudinal and lateral motion.

In the process of searching for a solution and utilization of the equations
of motion, emphasis is placed on maximally utilizing the power of the working
environment of MathCAD software. For acquiring and ordering the results was
composed computation code.

The second part of this work consisted of a numerical experiment for six different
airships. This both verifed the correctness of the derivation of the equations
of motion and provided numerical outputs of dynamic stability characteristics. The
data obtained show that dynamic modes of airships differ significantly from modes
typical for aeroplanes. In addition there are occured unstable modes and bifurcation
phenomena.
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