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1 UVOD

Letové zkousSky jsou jiz od prvopocatki letectvi dilezitou soucasti, jak vyvoje
letounu, tak i jeho vyroby a jsou velmi sloZitou, ndkladnou a nutnou (certifikace
letounu) zaleZitosti nejen pii ,,realizaci” nového letounu, ale 1 jeho ,,Zivota®“. Az do
okamziku prvniho letu konstruktéii nevi, jak se letoun bude ,,chovat* pti riznych
rezimech letu, pojizdéni, vzletu atd. Vzijemné pilisobeni jednotlivych casti se
obvykle projevi az béhem letovych zkouSek. Hodnoceni letounu pilotem je
zavéreCnym verdiktem pro posouzeni jeho vlastnosti a konecné konstrukce.
Vysledky zkouSek zpétné zasahuji do konstrukce letounu a to nékdy az do stadia
celkového projektu (jedna se prevazng o Gpravy ocasnich ploch a kormidel). Upravy
jsou dusledek neptesnosti teoretickych rozborii vlastnosti letounu, ale piesto jsou
rozbory letovych vlastnosti a vzdjemnych ovlivnéni Casti letounu dilezitou soucasti
navrhu a vyvoje letounu. Méfeni letovych vlastnosti a fiditelnosti patfi mezi
nejslozitéjsi ulohy letovych méfeni a i pfi maximalnim technickém vybaveni jsou
nckteré charakteristiky letu nezjistitelné, nebot’ jsou obvykle piekryty nebo
ovlivnény druhotnymi uCinky jinych charakteristik letu. Naméfené hodnoty
se pouzivaji k dalSim podrobnéj§im rozboriim a poptipadé¢ vypoctim letovych
vlastnosti méfeného letounu, pripadné jeho modifikaci (prvotni piiblizeni). Celkové
letové zkousky kladou veliké naroky na méfici techniku (pfesné méfeni
a zaznamenavani velkého mnozstvi veli¢in a dat), ¢lovéka (dobra organizace,
planovani a koordinace zkousek) a v dnesni dobé€ na diilezité finance (vybér vhodné
metody a tim 1 potiebné ptistroje atd.).

2  OBSAH PRACE

Disertacni prace je svym obsahem piedev§im zaméfena na jednu z velmi
vyznamnych oblasti letovych vlastnosti a to problematiku dynamické stability
letounu. Analyze stability letounu, z diivodu zvétSujicich se narokt na bezpecnost
letu, je v dneSni dob€ vénovéana ¢im dal tim vétSi pozornost jiz od prvotnich fazi
navrhu letounu.

V uvodu prace je nejprve uvedena ¢ast seznamujici se specifiCnosti letovych
méieni, jejich rozdéleni, popisu postupu realizace, zpracovani zaznami atd.
Naslednd ¢ast pojedndva o moZznostech meéteni charakteristickych veliCin letu,
letadla a atmosféry a popisuje metodiky méteni letovych vlastnosti, jako je kontrola
stability a fiditelnosti (ovladatelnosti, obratnosti, tizivosti, vyvazitelnosti). Soucasti
kapitoly je 1 ndstin postupli zpracovani Casovych ziznama letovych veli¢in
z ,,méficich® let za ucelem identifikace soucinitelti acrodynamickych sil a momenti
ptsobicich na letoun.

Primarnim krokem pro realizaci naplanovanych experimenti bylo vybudovani
letové laboratofe zahrnujici sestaveni méfici soustavy, jeji oZiveni a ovéfeni
funkénosti. Samotné experimenty lze rozdé€lit na dvé casti. Prvni oblasti zajmu,
vramci ovéfeni funkCnosti soustavy, bylo uskutecnéni experimentu za uUcelem
posouzeni riznych metodik méfeni polohovych Uhla letounu v prostoru. Zamérem



bylo podrobnéjsi pozemni a letové testovani optického gyroskopu, s kterym je
poc¢itano jako se zdkladnim pfistrojem letové zkuSebny pro métfeni uhlovych
rychlosti a jim odpovidajicich thlt. Cilem zkouSek dynamické stability letounu bylo
ovéfeni vhodnosti vybéru matematického popisu pohybu letounu a tim i vypoctl
charakteristik dynamické stability. Pribéh celého méteni byl napldnovan tak, aby
ziskané zaznamy letovych veli¢in co nejlépe vyhovovaly pro uvazované zpétné
vygenerovani parametri matematického modelu letounu jako linedrniho
dynamického systému. Ziskany model poslouzil k,odhadu®“ soudinitelt sil
a momenti pusobicich na letoun.

V oblasti teoretickych vypoctl byly nejprve odvozeny tzv. odchylkové pohybové
rovnice letounu, které popisuji jeho ,,chovani®“ po poruse (napt. poryv vétru, zasah
pilota do fizeni) rovnovdzného ustdlené¢ho ptimocarého letu. Odvozené pohybové
rovnice se staly zakladnim prvkem vytvofeného programového modulu pro vypocet
charakteristik hodnoticich kvalitativné a kvantitativné dynamickou stability letounu.
Zobrazené cCasové pribéhy vypoctenych letovych veli¢in slouzi pro vizudlni
hodnoceni charakteru kmitdni s moznosti jejich porovnani s pribéhy ziskanymi
béhem provedenych experimentd. Matematicky model dynamiky letu byl také
pouzit pro realizaci mySlenky vyuZiti experimentalnich dat pro identifikaci ¢1 odhad
souciniteld aerodynamickych sil a momentu.

V zavéretné Casti predkladané prace jsou uvedeny vypocty zamétené na stanoveni
charakteristik popisujici dynamické vlastnosti letounu. Vstupni hodnoty do vypocti
odpovidaji letovym podminkdm jednotlivych méfenych usekd pii zkouskéach
dynamické stability. Teoretické Casové prubéhy letovych veliin jsou porovnany
sjejich zaznamy, které byly ziskdny béhem méfeni. Nasledné¢ po zhodnoceni
a porovnani vysledkd méfeni s vypocty je popsana moznost identifikace parametrii
matematického modelu pohybu letounu znaméfenych vstupnich (vychylky
kormidel) a vystupnich (hel ndbéhu a vyboceni, rychlost letounu, thlové rychlosti,
polohové uhly, atd.) dat. Odezvy ziskaného modelu na vstupni impulsy do fizeni
jsou zpétné porovnany s namérenymi daty.

3 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Pti ovéfovani novych teorii, poznatkd a vysledkd vyzkumu se letecké vyzkumné
ustavy, vyrobci letadel a také univerzity, zabyvajici se letectvim, bez letovych
zkouSek neobejdou. Z finan¢niho a ¢asového hlediska jsou vSak tyto zkouSky velice
naro¢né a proto se hledaji stdle nové metodiky zjednoduSujici realizaci letovych
zkousek.

Problematikou dne$ni doby je, Ze nové metodiky méfeni a zpracovavani dat
nejsou ve velké mife publikovany a vyrobci letadel ¢i vyzkumné ustavy si nové
poznatky z letovych méfeni a vyvoje novych metodik peclivé utajuji. Pokud jsou
letova méfeni publikovany tak se jednd prevazné o konecné posudky a vysledky
méteni pro velké dopravni letouny nebo letouny pro vojenské vyuziti.

V dnesni dobé se letové zkousky (vyrobcei) provadi pirevazné z divodu certifikace
letounu dané kategorie podle ptislusného leteckého piedpisu a z divoda vyvoje



novych typl letound, palubnich snimacii a pfistroji (zkousky prototypli). Timto
smérem jsou i vedeny letové zkousky u vyrobctl letountt v Ceské republice.
Z velkou mirou se pii téchto méfeni pouziva doporuc¢enych ¢i danych certifikacnich
postupd. Nekdy jsou pouzity vSeobecné zndmé metodiky u kterych vyvoj probiha od
pocatku letectvi a které jsou ,,zastaralé®, ale v menSich obménach a s dne$ni méfici
technikou vyuZivané.

Letovda méfeni za ucelem vyzkumu (méfeni aerodynamickych charakteristik
profild kiidla, méfeni za ucelem ziskani derivaci soucinitelli sil a momenth
pusobicich na letoun, méfeni letovych vlastnosti nekonveéni letound, atd.) se v CR
neprovadi viibec a pokud ano, tak jen velice v malém méfitku a sporadicky.

Rozvoj metodik pro méfeni letovych vlastnosti a vykond je pfimo propojen
s vyvojem a s zdokonalovanim méficich a zdznamovych pftistrojii a se zdokona-
lovanim zafizeni pro zpracovani naméfenych dat. Moderni snimace a zdznamové
piistroje umoznuji efektivné provadét vysetfovani vlastnosti a vykont letadel
v provoznich podminkéch.

4 CILE PRACE

Veskeré zkousky v oblasti letectvi (vlastnosti, vykoni nebo jen specifickych
soustav letounu, atd.) zaujimaji, diky svym specificnostem, piedni misto mezi
prumyslovymi méfenimi jakéhokoliv technického oboru. Misto na pomyslné Spicce
ledovce si pravem ,drzi“ jednak rozsdhlosti méfeni jednotlivych sekci
naplanovanych zkousek, sloZitosti méfeni, pouzivanim atypickych metod a metodik,
vyvojem a pouZzitim specidlnich snimacii a ptistrojii apod., ale 1 ¢asovou a finan¢ni
naroc¢nosti a nestalosti podminek méteni.

Rozsah méfeni v oboru letovych vlastnosti letounu je sdm o sobé Siroce obsahly.
Pti certifikaci letounu podle pfislusného leteckého predpisu je nutné provést
rozsdhlou kontrolu v jednotlivych oblastech letovych vlastnosti, jako je fiditelnost
(ovladatelnost, obratnost, vyvazitelnost a tizivost) a stabilita (s volnym a pevnym
fizenim). Jmenované oblasti obsahuji dal§i podoblasti, které jsou pfevazné rozdéleny
na charakteristiky podélného a stranového pohybu.

7 vySe popsanych diavodi (rozsdhlost oboru letovych vlastnosti) byla népli
disertacni prace soustifedéna na jednu zvelmi vyznamnych soucésti rozborii
letovych vlastnosti atmosférickych letadel a to oblasti dynamické stability letounu.
Teoretickda a nésledné praktickda kontrola dynamické stability rozhodujici mérou
ovliviluje celkovou koncepci letounu a proto je analyze stability vénovéna
mimotradné pozornost od prvotnich fazi jeho névrhu.

Problém, ktery byl vramci pfedlozené disertacni praci feSen, lze formulovat
nasledovné: Provedeni vypoctové a experimentdlni analyzy dynamické stability
letounu a vySetfeni moznosti identifikace dynamického modelu letounu z vysledkl
meéfeni.



Cile disertacni prace je mozné definovat v nasledujicich bodech:

e Analyza stavu letovych méteni do soucasné doby

e Kompletace méfici soustavy, ptiprava a uskute¢néni letovych méteni

e (Odvozeni matematického modelu popisujici pohyb letounu po poruse letu
e Vytvoreni programového modulu pro feSeni dynamické stability letounu
e Experimentalni ovéfeni vypoctového modulu dynamické stability

¢ Identifikace matematického modelu dynamické stability letounu

5 ZVOLENE METODY ZPRACOVANI

Prvnim a vyznamnym krokem v ramci feSeni tématu disertatni prace béhem
doktorského studia bylo priibéZzné seznamovani se s danou problematikou tématu.
Seznameni probihalo formou studia dostupnych publikaci a zi€astnéni se odbornych
stazi ve vybranych podnicich. Naslednym krokem byl dlouhodoby a podrobny vybér
nejvhodnéjSich piistrojii a snimacii v ramci budovani letové laboratofe na Leteckém
ustavu. Po kompletaci pfistrojové zakladny se piistoupilo k jejimu postupnému
vyuzivani v oblasti méfeni za ucelem seznameni se s jeji celkovou obsluhou.

V dalsi fazi bylo pfistoupeno k plnéni samotného tématu disertacni prace, které
zacalo vybérem uz$iho okruhu z4ymul z Siroké oblasti letovych méteni. Zaroven
s teoretickou piipravou experimentii byla sestavena vypocetni zédkladna pro feSeni
vybraného okruhu letovych vlastnosti. Do uZ§iho okruhu zajmu byla vybrana
problematika dynamické stability letounu. Po GspéSném provedeni experimentii byla
pozornost vénovana na peclivé zpracovani ziskanych dat a jejich vyuziti ve
vypocCtech charakteristik dynamické stability. V ramci feSeni disertaéni prace byla
také feSena moZznost identifikace matematického modelu za pomoci namétenych dat.

6 HLAVNI VYSLEDKY PRACE

Hlavni cile pfedkladané prace Ize rozdélit na nékolik na sebe vzijemné
propojenych a navazujicich ¢asti. Prvnim dualezitym krokem bylo vybudovani
funk¢éni méfici soustavy pro moznost uskutecnéni planovanych experimentt. Po
ovéfeni funkénosti celé soustavy se pristoupilo k samotnému méfeni dynamické
stability letounu za ucelem ovéfeni postupll teoretickych vypocti, které byly
zahrnuty a pouzity v vytvofeném vypocetnim modulu. Vypocetni modul slouzi pro
kvalitativni a kvantitativni posouzeni dynamické stability daného letounu (v tomto
ptipad¢ ,,zkouseného* letounu). Vysledky komparace experimentu a vypoctl
pfimély k mySlence vyuziti zaznamu letovych velicin k identifikace matematického
modelu letounu.



6.1 MERICI SOUSTAVA (LETOVA LABORATOR)

Pro moznost uskute¢néni planova-
nych experimentl byla sestavena métici
soustava schopna pokryt pozadavky
experimentd. Jednotlivé prvky soustavy
jsou soucasti letové laboratote, kterd se
buduje na Leteckém ustavu. Jako
,Vyzkumny a nosny* letoun byl vybran
motorizovany kluzdk L-13 SE Vivat
(obr.1). Prvky méfici soustavy zabudo-
vané do letounu a potiebné pro experi-
menty byly nasledujici:

Obr.1: L-13 SE Vivat (OK-8130)

e vysokovykonna sbérnice dat ESAM TRAVELLERplus — sbér dat, upravu
a zpracovani analogovych signall z jednotlivych snimact

e opticky gyroskop DMU-FOG — méfeni linedrniho zrychleni ve tiech
kolmych osach, uhlovych rychlosti kolem téchto tfi os a polohovych thla
(podélny a piic¢ny sklon)

e pitot-statickd sonda s korouhvi¢kami — snimani statického tlaku, celkového
tlaku, uhlu nabéhu a a thlu vyboceni

e tlakové snimace-snima¢ pro staticky tlak HPB (barometr) a snimac pro
diferenciaci statického a celkového tlaku PPT

o tfiosy akcelerometr — méteni linedrniho zrychleni v rozsahu £10 g

o clektromechanické snimace (potenciometr) — monitorovani pribéhu
vychylek kormidel (vySkové kormidlo, smérové kormidlo a kiidélek)

e tenzometricky snimac sil v podélném a pti¢ném ftizeni tzv.,,druhd* tidici
paka

e teploméry okolni atmosféry — vyuziti lihového a odporového snimace

e satelitni pfijima¢ GPSmap 76S — monitorovani trajektorie letu b&hem
meéteni

6.2 PROVEDENA LETOVA MERENI
6.2.1 Experimentalni ur¢ovani polohovych thli letounu v prostoru

Hlavnim cilem této casti letového méfeni bylo experimentdlni stanoveni
polohovych Uhla letounu v prostoru (podélny sklon, pti¢ny sklon) vice metodami,
jejich  vzajemné posouzeni a vymezeni pouzitelnosti (vytvoreni ptehled
o naro¢nosti  jejich realizace). Pozornost byla vénovana méfenim pomoci
jednoduchého kapalinového sklonoméru s manudlnim odectem métené veli€iny (dvé
sklenéné trubicky propojené hadici a naplnéné kapalinou), elektronického
sklonoméru (dvé sandwichové desky — kondenzator) a optického gyroskopu. Pravé



na opticky gyroskop byl zaméfen hlavni ddraz s cilem ziskat dilezité poznatky
o moznostech optimalniho nastaveni parametri optického gyroskopu a jejich
pitipadny vliv na vysledky méfeni.

Reseni zaméru probihalo ve dvou fazich. Pfi pozemnich testech bylo cilem ovéfit
funk¢nost a vlastnosti jednotlivych meéfticich obvodl. Zvlastni pozornost byla
vénovdna na stanoveni rozdill vysledkii jednotlivych metod v laboratornich
podminkach.

Letové métfeni se zamétilo na méfeni podélného sklonu letounu. Hlavni diraz byl
kladen na ustalené rezimy, ve kterych by mély spravné pracovat vSechny piistroje.
Provadély se ustdlené horizontdlni lety rliznymi rychlostmi, ustdlené stoupani
aklesani. V dalSim kroku se provadély ustdlené zatiCky, které meély vytvorit
podminky konstantniho zvySeného pietiZzeni ve vertikdlni ose letounu. V posledni
fazi se zkouSely neustdlené obraty (pfechody ze zatdcky, let po ,,vlnovce*, pady) ve
kterych se ménila velikost ndsobku v ose z letounu. Pfi téchto manévrech se mél
projevit vliv zrychleni na jednotlivé pfistroje a hlavné vliv patficného nastaveni
gyroskopu.

Na zakladé¢ provedenych experimentll lze konstatovat, ze pro métfeni whli
ustalenych rezimi letu, 1ze v omezené mite pouZivat i relativné ,,levné* technologie
napt. kapalinovy sklonomér s manuilnim odectem. Béhem pozemniho méfeni se
pouzité metody dobie osveédCily (obr.2). Pti letovych méfenich se u kapalinového
a elektronického sklonoméru projevil o¢ekavany a vyrazny vliv letovych nasobkad.
Z uskutecnénych méteni vyplyva moznost jeho vyuZziti pro letova méfeni zejména
v ustdlenych horizontdlnich letech. V téchto reZzimech Iletu se kapalinovy
a elektronicky sklonoméry chovaji stabilné a ziskané hodnoty polohovych Uhli se
shoduji s hodnotami ziskanymi z optického gyroskopu (viz. obr.3).

Polohové uhly
(laboratorni méieni)

4 ‘
uhel ! —e—gyro
[O] : —a—voda
3 —a—sklonomér | /4

méfeni[-]

Obr.2: Statické pozemni méteni
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Srovnani gyroskopu s kapalinovym sklonomérem
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Obr.3: Srovnani podélného sklonu v definovanych rezimech letu

6.2.2 Méreni dynamické stability letounu

Vyznamnym ukolem disertacni prace byla pfiprava a uskutecnéni letovych méteni
dynamické stability letounu za uUcelem uspéSného zvladnuti postupli meéfeni,
bezchybného zaznamu dat, jejich nasledné vyhodnoceni a zpracovani pro dalsi
zamySlena vyuziti.

Metodiky a podminky letovych méieni dynamické stability

U zkouSek dynamické stability letounu byla snaha tzv. ,skloubit* doporucené
certifikaéni postupy [8] a [14] spolu s postupy vhodnymi pro identifikaci
dynamickych systémt [23] a [25]. Jednd se pfedevSim o provedeni vstupnich
impulsti do fizeni letounu (tzv. trojuhelnikovy impuls) pro dosaZeni co nejlepSich
vysledki méteni z hlediska certifikace a ptipadného dalSiho zpracovani ¢asovych
prubéhi letovych velicin (identifikace). V rdmci metodik pro podélnou dynamickou
stabilitu (vychylka vySkového kormidla) byl pouzit tzv. ,Impuls do fizeni* (oznacen
impuls 1) a ,,Dvojity impuls* (oznaCen impuls 2) obr.4 a obr.5. Pro stranovou
dynamickou stabilitu se jednalo o metodiky se zasahy ,,Impuls do pti¢ného tizeni*
(impuls 1), ,,Impuls do smérového fizeni (impuls 1) a ,,Impulsy do smérového
kormidla® (impuls 2).

11



n G E [°] impuls 2
[°] impuls 1

3~5° |
} tls]
t
~2s =]
~4s
Obr.4: Impuls do tizeni VK, KR, SK Obr.5: Impuls do fizeni VK a SK

Pfed zavedenim piislusného impulsu do fizeni béhem vSech méfticich letl bylo
pozadovéano, aby letoun byl stabilizovan a peclivé podélné, pfi¢né a smérove
vyvdzen pro stanovenou konfiguraci (cestovni rezim tj. zasunuty klapky
a podvozek) a stanovené letové podminky (pfimocary horizontdlni ustaleny let).
Kladen byl diraz na dodrZeni vychylek ptislusnych kormidel v rozsahu 3 az max. 5
stupniti. Tento rozsah impulsu odpovidd teorii malych vychylek, kterd je pouzita
u matematického popisu pohybu letounu po poruse ustdleného piimocarého
horizontalniho letu.

Realizace méreni

Mezi pozemni predletovou pripravu byla zahrnuta i laboratorni sestaveni celé
méfici soustavy, jeji oziveni, kontrolu funkcnost, softwarové nastaveni zdznamové
a métici ustfedny a piipadnd kalibrace nékterych casti. Soucasti pozemni piipravy
letounu bylo jeho ustaveni do horizontdlni polohy za ucelem kontroly umisténi
optického gyroskopu a pitot-statické sondy. DalSim krokem bylo peclivé zvazeni
letounu (pted a nésledné po uskutecnénych letech) pro zpétné stanoveni hmotnosti
a centraze v danych &asovych intervalech méfeni. Ubytek hmotnosti (tim i zména
centraze) letounu byl béhem méteni povazovan za lineéarni.

Frekvence zdznami vSech sledovanych veli¢in byla na fidici a zdznamové
jednotce stanovena na 100 vzorkii za sekundu. Letové-méfici vySky byly dle
letového planu 3000 ft (914 m) a 6000 ft (1829 m) QNH. Z divodu nepouzitelnosti
velkého mnoZstvi zdznaml z méteni pro vySku 3000 ft (914 m) byly pro dalsi
potieby cilli disertani prace zpracovany jen zdznamy pro druhou méfici vysku.
Charakteristiky zkuSebnich letu pro vysku 6000 ft (1829 m) QNH jsou v tab.1
atab.2.
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Tab.1: Métené tseky podélné dynamické stability ve vysce 6000 ft (1829 m) QNH

Podélna dynamicka stabilita H = 6000 ft (1829 m) QNH
.. . | impulsu SOOI pfistrojova vyska ,doba
mefeny | o oni ref. rychlost zadznamu poznamka
asek . t, [s]
VK Vg [km.h™] Horis. [ft] QNH
18p 1 VK 90 6000 56.31
19p 2 VK 90 6010 59.84
20p 1 VK 100 6020 136.4
21p 2 VK 100 6040 69.47
22p 1 VK 110 6100 91.78
23p 2 VK 110 6000 74.23
24p 1 VK 130 6040 66.91 vertikalni poryv
25p 2 VK 130 6000 119.09

Tab.2: Métené seky stranové dynamické stability ve vySce 6000 ft (1829 m) QNH

Stranova dynamicka stabilita H = 6000 ft (1829 m) QNH
«» . | impulsu Sra I pfistrojova vyska ’doba

mefeny | o oni ref. rychlost zdznamu poznamka
Usek | KRaSK | Valkmh™ | Hye [fi] QNH t[s]
26s 1 KR 130 6080 56.31
27s 18K 130 6020 59.84
28s 2 SK 130 6000 136.4
29s 1 KR 100 5940 69.47 Spatny zaznam dat
30s 18K 100 5920 91.78 vertikalni poryv
31s 2 SK 100 6000 74.23

Vyhodnocovaci éast méreni

Po provedeni vSech planovanych letd byla data, za pomoci ovladaciho software
zdznamové jednotky, zpracovana (kalibrace zdznamu a jejich pfevod na pozadované
jednotky, filtrace, atd.) a nasledné¢ pouzita pro vypocet dalSich letovych
charakteristik zkouSenych usekl letd (vyska letu podle MSA, hustota vzduchu
v dané vysce letu a kalibrovana referen¢ni rychlost letu). Data z pozemniho méteni
(vazeni letounu pfed a po letu) byla pouzita pro stanoveni letové hmotnosti
a centraZze letounu béhem meéfenych Usekli. Vypoctené letové veliCiny a hustota
vzduchu vztahujici se k danym usekim (pro vysku 6000 ft (1829 m) QNH) jsou
zobrazeny v tab.3, tab.4 a ukdzka Casového zaznamu letovych veli¢in pro vybrany
usek je na obr. 6.

Shrnuti pribéhu a vysledkii méreni

Uspésna provedend méfeni dynamické stability letounu ovéfila v prvni fadd
funkénost celé méfici aparatury, od jednotlivych snimacu, pfistrojli, zapojeni,
zdznamovou ustfednu az po softwarovou podporu. Béhem veskerych ptiprav,
v samotném pribéhu méfeni a pii zpracovani zaznami byly ziskany cenné
zkuSenosti souvisejici s organizaci letovych méfeni, které budou vyuzity pii dalSich
planovanych experimentech. Hlavnim pfinosem celého experimentu bylo ovéteni
pouzitych metodik pro vybuzeni kmitani v podélném a smérovém pohybu pro
potieby ziskani kvalitnich zdznami letovych veli¢in béhem manévru.
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6.3 POHYBOVE ROVNICE LETOUNU

Zakladnim prvkem pro vypocet dynamické stability letounu je soustava rovnic
popisujici pohyb letounu po poruse horizontdlniho piimocarého ustaleného letu.
NiZe odvozené rovnice poslouzily k sestaveni vypoctového programového bloku pro
vypocet dynamické stability letounu a ve formé stavovych rovnic byly pouzity pro
identifikaci modelu letounu ze zdznamu méfend.

Pro snadngj§i teSeni pohybovych rovnic letounu pohybu letounu (obycejné
diferencialni homogenni nelinearni rovnice) jsou zavedeny piedpoklady, které ale
nemusi platit pro urcité typy letounlt nebo pro vypodlty stability zvlaStnich rezima
letu (let pti velkém uhlu ndb&hu, odhoz ndkladu, atd.).

Uvazované zakladni ptedpoklady:
e feSeni plati jen v rozmezi malych odchylek od referen¢niho (vychozi rezim
letu) ptimocarého ustaleného letu (zjednoduseni diferencidlnich rovnic)
letoun je absolutn¢ tuhy
letoun ma jednu rovinu soumérnosti xz
zanedbani vlivu rotujicich Casti letounu (gyroskopicky moment)
uvazuji se pouze vychylky kormidel (nezanedbani tfeni, atd. )
e zanedbani proménlivosti hmotnosti letounu béhem manévru

Kinematické veli¢iny a sily obsazené v nelinearnich diferencialnich rovnicich
byly rozvinuty do Taylorovy fady a vybrany z ni jen linedrni ¢leny (souc¢iny malych
Cisel a jejich mocnin byly zanedbany), tim se ziskala linearni zavislost sil
a momentd na uvazovanych proménnych. Dalsi zjednoduSeni pohybovych rovnic
bylo docileno zanedbanim nékterych soucinitelli sil a momentl pro jejich maly
vyznam ¢i zanedbatelné¢ malé hodnoty.

Odvozené linearizované odchylkové pohybové rovnice letounu byly zapsany ve
tvaru:

e podélny pohyb

(09 2.0, <. J . Aa , 40 S0 (631)

e, +e. b {(m@f)jt—c,,}m —[(m—cf)j,—clkrg@,e}@ v, A1 Zo  (6.32)

B (. .d wd o d —c, An
c,u (cmm.c dt+c"'”]Aa +[1}, 7 ot dtjA® =0 (6.33)
dA®
51—7 =0 (634)
c A AV, o 2
Kdem= " 7= Ag="c w0 T2 T
SV, 2V, Ve Ve pVySc
e stranovy pohyb

(’%;[;_CYJAﬂ ¢, bp +(rﬁ—cx_l7)r —c, AD —eAg =0 (6.35)
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d - d ~

—c, AB _(T.cdt"‘cﬂpbjp +(Tzdt_c”’bjr -c, A& —c, A _ (6.37)

dAD
? HEO,r =TS —0 (638)

1 dAY
cos®, ' o =0 (6.39)

~ AV, 2] - _
kde b = b b Aﬂ = L b ]x = 2x 5 Iz = 2]22 b Ixz = 212)62
2V, Ve PV Sh pVySb PV, Sbh

6.4 PROGRAMOVY MODUL PRO VYPOCET DYNAMICKE
STABILITY LETOUNU

Pro moznost teoretického posouzeni dynamické stability letounu byl vytvotfen
programovy modul, ktery provadi kvantitativni hodnoceni (¢as utlumu kmitani,
pocet kmitli, logaritmicky dekrement utlumu, atd.) podélného a stranového pohybu
letounu po poruse pocate¢niho tzv. referencniho rezimu letu. Kromé kvantitativniho
hodnoceni umoZiuje 1 zobrazeni ¢asovych pribéht letovych veli¢in (prabéhy thlu
nab¢hu, thlu vyboceni, rychlosti letu, atd.) pro vizudlniho posouzeni pribehi
tlumeni jednotlivych veli¢in s moZnosti jejich porovnani se zdznamy z méteni.

Vypoctovy modul byl vytvofen ve vypocetnim a programovém prosttedi Matlab
ajeho simulacni nadstavbé Simulink. V systému Simulink byly namodelovéany
odvozené pohybové rovnice letounu. V samostatném systému Matlab je provadén
vypocet a prepocet souCinitelli sil a momentt, vlastnich Cisel soustavy a zdkladnich
charakteristik pro posouzeni dynamické stability letounu. Cely program je
koncipovan jako voln¢ ptistupny pro jeho uZzivatele za ucelem riznych modifikaci
vypocti dle potieb. Prehlednda struktura namodelovanych rovnic umoZiiuje
jednoduse zahrnout do vypoctu slozky aerodynamickych sil a momentt, které byly
diive zn¢jakého divodu zanedbany (maly vliv na stabilitu, zména charakteru
a podminek letu, atd.).

Program je rozdélen na osm na sebe navazujici Casti (viz obr.7) Prvni dvé Casti
., Vstupni soubory* a ,,Vypocet aerodynamickych derivaci a koeficienti pohybovych
rovnic* jsou pro podélny a stranovy pohyb spolecné. Vstupni m-soubory slouzi pro
zadavani aktudlnich podminek rezimu letu, geometrickych a aerodynamickych
charakteristik letounu a souciniteli sil a momentli, které nelze urCit pocetné.
Nasledné¢ je program separovan na vypocet podélného a stranového pohybu. Kazda
z téchto ¢asti obsahuje v Simulinku namodelované piislusné rovnice (viz. obr.8
a obr.9), blok pro vypocet vlastnich Cisel soustav a specifickych charakteristik pro
posouzeni stability letounu a m-soubory do kterych se postupné zapisuji vysledné

vypocty.
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6.5 VYPOCTOVA CAST DYNAMICKE STABILITY LETOUNU

6.5.1 Komparace vypocti dynamické stability s vysledky letovych
experimentu

Pro vypocet ¢asovych pribeht letovych veli¢in, charakteristik pohybu a tlumeni
»zkusebniho* letounu L-13 SE Vivat byl pouzit sestaveny programovy modul pro
vypocet dynamické stability letounu. Potfebné hodnoty do vstupnich souboril
vypoctového modulu tj. geometrickych a aerodynamickych charakteristik letounu
byly ptevzaty z dokumentt od vyrobce letounu [26], [27] a [28]. Aktudlni podminky
letu pro vypocet byly totozné s podminkami letu ziskanymi béhem letovych méfeni
dynamické stability letounu. Jako vstupni impulsy do fizeni byly pievzaty zaznamy
vychylek ptislusnych kormidel z méfeni.

Vypocet byl proveden pouze pro podélnou a stranovou dynamickou stabilitu pro
,metici™ vySku 6000 ft (1829 m) QNH, pro kterou byla naméfena data zpracovana.
Aktudlni podminky letu (méfené a vypoctené) pro podélny a stranovy pohyb
jednotlivych métenych usekil zahrnuté do vypoctu jsou znazornény v tab.3 a tab.4.
Vypoctené charakteristiky pohybu letounu po poruse jsou zobrazeny v tab.5 a tab.6.
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Tab.3: Aktudlni podminky letu do vypoctu podélné dynamické stability

Podélna dynamicka stabilita

H = 6000 ft (1829 m) QNH

méfeny referencni referencni vyska letu hustota hmotnost centraz
Usek rychlost letu | podélny sklon vzduchu letounu
VCASR [km.h™"] Or[] H [m] MSA pn [kg.m™] m [kg] xt [%] SAT
18p 97.2 1.43 1725 1.024 731 38.58
19p 93.2 3.19 1738 1.021 730.9 38.56
20p 107.3 1.96 1776 1.017 730.5 38.53
21p 108.7 1.49 1738 1.021 729.8 38.47
22p 116 0.55 1738 1.022 729.5 38.44
23p 114.5 -0.1 1766 1.019 729 38.41
25p 136.1 -0.8 1775 1.018 728.2 38.33
Tab.4: Aktudlni podminky letu do vypoctu stranové dynamické stability
Stranova dynamicka stabilita H = 6000 ft (1829 m) QNH
mérfeny referencni referencni vyska letu hustota hmotnost centraz
Usek rychlost letu | podélny sklon vzduchu letounu
Vess, kmh™|  ©r [l H[mIMSA | pylkg.m?| m [kg] xr [%] SAT
26s 131 -2.3 1746 1.021 727.8 38.3
27s 133.9 -1.4 1738 1.021 727.6 38.27
28s 139.7 0.8 1727 1.023 727.3 38.25
31s 107.2 2 1717 1.032 726.5 38.18

Srovnanim casovych prabéhli vypoctenych a naméifenych letovych veli€in
(ukézka obr.10) je patrna velice dobra shoda obou pribéhli a tim byla potvrzena
spravnost pouZiti teoretického ptistupu k feSeni dynamické stability letounu. Tato
shoda poptipadé¢ nezddouci rozdily jsou velice nachylné na pocatecni podminky

méieni a vypocCtl a na pouzity piistup k ziskani stabilitnich derivaci.

7 dosavadnich vysledkli feSeni dynamické stability zahrnutych v této préci
a ostatnich praci autora zabyvajici se stejnou problematikou [A1], [A7], [AS8], [A9],
[A11], [A13], [A16], [A17], [A18] a [A19], 1ze usoudit o spravnosti nastolené cesty

a teoretického ptistupu k fesSeni stability.
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6.5.2 Identifikace souciniteli sil a momenti ze zaznamu letovych méreni

Uspokojivé vysledky porovnani teorie a experimentu u podélného pohybu
nastolila otazku mozZnosti ziskani soucinitela sil a momentd, plisobicich na letounu,
s pomoci dostupnych metod pro identifikaci koeficientt linedrniho modelu.

Jako matematicky model letounu byly pouzity linedrni odchylkové pohybové
rovnice letounu zapsané ve formé stavovych rovnic systému. Tyto pohybové rovnice
poslouzily k ,namodelovani letounu ve vypoltovém programu, ktery vyuziva
identifikacnich néstroji obsazenych v modulu System Identification Toolbox
v ramci vypoctového a programového systému Matlab.

Cely postup pro identifikaci soucinitell sil a momentl z letového méfeni byl pro
piehlednost rozepsana do tii skript pro jednotlivé pohyby (podélny a stranovy)
zvlast. Prvni ¢ast programu slouzi k nastaveni parametrd pfenosu a samotnému
nacteni prislusnych experimentéalnich dat. Druh4 ¢ast byla pojata jako ,,piiprava“
parametrii pro stavovy model letounu.

Zakladem identifikacniho procesu byla tfeti vypoctova ¢i odhadni c¢ast, v které
probihala pftiprava tzv. ,,datového objektu® zexperimentidlnich dat (vychylka
kormidla, thel nab&hu, thlové rychlosti, atd.) a vytvotreni struktury modelu pro
identifikaci pomoci nasttelnych hodnot a parametrii definovanych v druhé casti
programu. V této ¢asti programu dochazi k porovnani modelovych (odhadnutych)
vystuptl (sestavené prubéhy z odhadnutych koeficientl) s vystupy métenymi.

Vlastni identifikace soucCiniteld sil a momentid probéhla pomoci dat ziskanych
z méfeni podélné dynamické stability letounu pro vysku 6000ft (1829 m) QNH.
Z prvotniho vizudlniho posouzeni Casovych pribéhi naméfenych a vypoctenych
veli¢in letu a naslednych zkuSebnich vypoctech, bylo stanoveno rozmezi
pouzitelnosti ¢asovych pribéhtt méfeni pro identifikaci v rozsahu 20s od zacatku
manévru.

Na obr.11 je znazornéna ukédzka grafického vystupy identifikace pro vybrany
méfeny usek. Prvni graf (index a) vyjadiuje vzajemnou shodu identifikovaného
modelu s naméfenymi vystupy, pro ¢asovy interval 0-20s. Pro takto uskute¢nénou
identifikaci jsou vtab.7, pro vSechny pfislusné useky, zapsany odhadnuté
(identifikované) souclinitele sil a momentid. Identifikované soucinitele z casového
intervalu 0-20s a jim pfislusné casové pribéhy letovych veli¢in byly nasledné
pouzity pro porovnani s prubéhy zahrnujici cely €as zdznamu méfenych veli¢in
(grafb).

Pouzita identifikace koeficientl linearniho systému ukdzala moznosti jeji aplikace
na zdznamy letovych veli¢in ziskanych z méfeni pfedem definovanych manévri. Pro
podrobnéj$i analyzu moznosti identifikace a jeji spravnosti feSeni je nutné provést
vice méfeni, pro pokud moZzno stejné konfigurace letounu a letové podminky.

I pres uskali provazejici nasazeni identifikace, pro stanoveni derivaci soucinitelt
sil a momentd, jsou vysledky uspokojivé. Hlavnim piinosem identifikace,
v uvedeném rozsahu, je odhad soucinitelll sil a momentl jejizZ hodnoty se vyrazné
nelisi od hodnot stanovenych teoretickymi vztahy. Pokud jsou rozdily jednotlivych
vypocti souciniteld (teoriexidentifikace) vyraznéj$i, tak se jedna o jev, ktery je
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spole¢ny pro vSechny identifikované useky (napt. derivace soucinitele vztlaku podle
derivovaného uhlu nabéhu, derivace soucinitele vztlaku podle rychlosti klopeni).

a heasured Output and Simulated Model Output

— Measured Output
— mdla Fit: 54.29%

ul]

— Measured Output
— mdla Fit: 56.88%
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— Measured Output
— mdla Fit: 86.52%
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b beasured Output and Simulated Model Output

0 : : : : : : — Measured Output
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Obr.11: Identifikace linearniho modelu letounu — tisek 23p
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7 ZAVER

Predkladand prace prezentuje vypoctové a experimentdlni vysledky dosazené
feSenim problematiky dynamické stability letounu z oblasti letovych méfeni.
Vytycené cile, které byly na zacatku prace formulovany, byly splnény.

K dosazeni cilli disertacni prace bylo nutné realizovat nasledujici kroky

souvisejici s uskute¢néni zamyslenych experimenti:

e Vybudovani letové laboratotfe, kterd zahrnovala sestaveni méfici soustavy
z potfebnych pfistroji a snimacl, zabezpeCeni jejich kalibrace, ozZiveni
a ovéfeni funkcnosti celého systému a nasledné zabudovani do ,,zkuSebniho*
letounu

e Dikladna pfiprava planovanych experimentil, kterd obsahovala seznameni se
s teorii pouzivanych metodik méfeni dynamické stability a sestaveni vlastniho
pribéhu meéteni s cilem ziskat co nejlepSich vysledky potifebné pro dalsi
zamysSlena pocetni vyuZiti.

e Uskute¢néni vlastniho méfeni dynamické stability, kterému piedchazel
experiment se zaméienim na oveieni funkénosti optického gyroskopu a jeho
optimalni nastaveni pro meéfeni uvazovanych manévrii. Dilezitou soucasti
meéieni bylo disledné zpracovani a vyhodnoceni dat.

K splnéni vytyCenych cila z oblasti vypocetniho modelovéani bylo nutné provést
nasledujici kroky:

e Po nastudovani moznosti matematického modelovani dynamiky letu byl
sestaven matematicky model popisujici pohyb letounu po poruse
rovnovazného piimocarého letu.

e Vytvofeni vypocetniho modulu pro analyzu dynamické stability letounu.
Zakladem programu byl odvozeny matematicky model popisujici pohyb
letounu po poruse.

e Vzijemné porovnani vysledki méfeni s vysledky vypocetnimi a jejich
kvalitativni a kvantitativni ohodnoceni.

e Rozbor moZnosti aplikace identifikacnich metod na matematicky model za
ucelem ziskani soucinitelli sil a momentl z vysledkii méteni.

Jednim z nemalych ptfinost prace je uspé$nd realizace letovych méfeni na poli
»Vyzkumu® zahrnujici jiz zminéné sestaveni, ovéfeni funkcnosti a oZiveni celé
m¢éftici soustavy (letova laborator), uskutecnéni letovych experimentl, zpracovani
naméfenych dat a jejich vyuziti k dalSimu zpracovani a vyhodnocovani s cilem
ziskat podrobnéj$i poznatky o daném letounu. Pfi plnéni vytycenych
experimentalnich cilii byla snaha o co nejvétsi aplikaci modernich pfiistroji
a zafizeni, které umoziuji pokryt vétsi obsahlost a efektivitu jednoho métreného letu.

Mezi hlavni pfinosy disertacni prace 1ze zahrnout praktickou ¢ast, kterd prispéla
k uspédnému ovéfeni teoretického ptistupu k hodnoceni dynamické stability letounu.
Stézejnim piinosem se v priubéhu feSeni dynamické stability stala moZnost
identifikace soucCiniteld sil a momenti ptsobicich na letoun z namétenych dat.
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Zakladni kostra disertacni prace se mlze stat prvotnim navodem pro uskute¢néni
experimentd s podobnou tématikou a tim i pfispét k dalSimu rozvoji letovych
méfeni.

8 SUMMARY

The thesis is focused almost on one of the main flight characteristics, 1.e. aircraft
dynamic stability. The analysis of aircraft stability is studied nowadays with great
attention; the reason is the increasing demand on flight safety from the primary
phases of the aircraft design.

The introduction presents firstly the specific of flight measurements, their
distribution, description of the procedure of realisation, data processing, etc. The
following part is dealing with the possibilities how to measure the characteristics of
flight, aircraft, and atmosphere and also describes the methodology of the
measurements of the flight characteristics, such as stability and controllability
(manoeuvrability, controllability, heaviness, etc.). A part of this chapter is the draft
of the approaches of time records’ processing of the flight parameters obtained from
“the measured flights” in order to identify the coefficients of aerodynamic forces
and moments acting an aircraft.

First, the aircraft deviation movement equations were extrapolated describing the
aircraft behaviour after a “failure” (e.g. wind gust, pilot’s affect) of a straight steady
horizontal flight. The derived movement equations were the basis of the designed
program module applied for the computation of the characteristics quantitatively and
qualitatively evaluating the dynamic stability of an aircraft. The representation of the
time histories of the computed flight parameters is used for the visual evaluation of
oscillation that enables their comparing with the histories obtained during the
performed experiments. The mathematical model of flight dynamic was also applied
for the identification of the coefficients of the aerodynamic forces and moments.

The first step was to build a flying laboratory including the assembling and
installation of the measurement system, its activation and the verification of its
functionality. The experiments should be divided into two parts. Firstly, for the
verification of the system functionality the experiment considering various
methodologies of the measurements of aircraft positional angles in space was
performed. A detailed land and flight testing of optical gyroscope was done, that is
the basic instrument of the flying laboratory for the measurements of angle speeds
and to them corresponding angles. The aim of the dynamic stability testing was the
verification of the selected mathematical model describing the aircraft motion after a
“failure”, and thus also the verification of the computations of the dynamic stability
characteristics. The process of the total measurement was designed so that the
obtained records of the flight parameters the best suited to the expected backward
generation of the parameters of the aircraft mathematical model presented as a linear
dynamic system. The obtained model enabled the estimation of the coefficients of
force and moments acting an aircraft.
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The final part of the thesis presents the computations focused on the
determination of the quantitatively evaluation (characteristics/values) of the dynamic
characteristics of an aircraft. The input values of the computations correspond to the
flight conditions of separate measured segments for the testing of dynamic stability.
The theoretical time histories of the flight quantities are compared with their records
obtained during the measurements. Then, after the evaluation and comparison of the
measured results with the computations, the identification of the parameters of the
mathematical model for the aircraft motion is described using the measured input
(rudder deviation) and output (angle of attack and yaw, aircraft speed, angle speed,
positional angles, etc.) data. The responses of the obtained model to the input
impulses in controlling system are compared retrospectively with the measured data.

One of the considerable contribution of the work done is the successful realisation
of flight measurements within the research including the setup, verification and
activation of the whole measuring system, performing the flight experiments,
processing of measured data and their application for further processing and
evaluating in order to obtain detailed knowledge of given aircraft. The practical part
helped to verify the theoretical approach of the evaluation of aircraft dynamic
stability and to define the coefficients of forces and moments affecting an aircraft.
Within the frame of the research the effort was to apply maximally the modern
instruments and facilities that enabled to cover the extensiveness and efficiency of
one measured flight.
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