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Abstrakt

Dizertacni prace je zaméfena na téma identifikace aerodynamickych charakteristik z letovych méreni.
Tematicky prace spadd do oblasti mechaniky letu a jeji podoblasti letovych vlastnosti.

Prvni, teoretickd, ¢ast obsahuje charakteristiku tfi identifikacnich metod a to ,Error equation method”,
,Output error method” a ,Filter error method“. Dale je zde uveden popis matematického modelu letounu.
Stejné jako praktickd ¢ast, je i teorie zamérend na pohyb letounu se tfemi stupni volnosti v roviné symetrie
letounu. Zavér teoretické ¢asti je vénovan simulaci letovych méreni s ovérenim identifikac¢nich programu.

Prakticka cCast se tykd pripravy experimentu a jeho vyhodnoceni. Pro méreni byl vybran letoun VUT 700
Specto a pozdéji jeho elektricky pohdnéna varianta VUT 700e Specto. Zdznam mérenych veli¢in na méfici
ustfednu byl rozsifen o telemetricka data z autopilota a dalkového fizeni. Samotna méreni pak probéhla
s pomoci stabilizace letounu autopilotem pfi letu v roviné symetrie letounu. V rdmci vyhodnoceni byly
srovnany vysledné odhady parametrl provedené zminénymi identifikacnimi metodami s parametry
ziskanymi analytickou metodou a ze softwaru DATCOM+.

Abstract

The thesis deals with aerodynamic characteristics identification from flight measurement. The topic is part
of flight mechanic — handling qualities.

The first theoretic part consists of three identification methods description: Error equation method,
Output error method and Filter error method. Mathematical model of an airplane is defined and
restricted to the motion with 3 degree of freedom. There is also introduced simulation of flight
measurement for identification software validation.

Practical part is focused on experiment preparation, execution and evaluation. The airplane VUT 700
Specto had been chosen to carry out flight tests. The airplane was modified to the new electric powered
VUT 700e Specto after first measurement flights with combustion engine. Data record from on-board
measurement unit was completed by telemetric data from autopilot and remote control system. Flight
tests were carried out in stabilised mode of autopilot in symmetric flight. The results were confronted
with analytical analysis results and DATCOM+ software parameter estimation.
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1 CILE DIZERTACNI PRACE

Dizertacni prace je zamérena na oblast mechaniky letu, a to konkrétné na identifikaci aerodynamickych
charakteristik. UZ z ndazvu vyplyva, Ze prace neni jen teoretickd, ale sméfuje i k praktickému provedeni
experimentu a jeho vyhodnoceni. Hlavnim cilem prace byla stanovena identifikace aerodynamickych
charakteristik tykajicich se letu v roviné symetrie letounu. Tento Ukol v sobé zahrnoval nasledujici body:
teoretickd priprava, provedeni letovych méreni a jejich vyhodnoceni s provedenim samotné identifikace
parametrd. K pdvodné dvéma identifikaénim metodam ,,Error equation method” a ,,Output error method”
byla v pribéhu reseni prace zahrnuta jesté jedna komplexnéjsi metoda , Filter error method”, ktera diky
odhadu stavovych velic¢in Kalmanovym filtrem dokdaze eliminovat procesni chybu, kterou v nasem pfipadé
predstavuji zejména turbulence v atmosfére.

Ddraz vlastniho ptinosu prace mél byt zaméren predevsim na praktickou ¢ast méreni. V ramci dizertacni
prace byl na Leteckém ustavu vyvijen bezpilotni prostfedek VUT 700 Specto a pozdéji jeho elektricky
pohanéna verze VUT 700e Specto. Zaroven s letounem vznikla méfici Ustfedna SEDAQ navrZena na miru
do letounu za Ucelem provadéni dynamickych méreni. Jednim z redlnych vystupl prace méla byt tedy i
dokoncena platforma VUT 700 Specto + SEDAQ pro provadéni dynamickych méreni a jinych vyzkumnych
Ukold na Leteckém Ustavu.
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»Hymna Zivota

Zivot je $ance - vyuZij ji
Zivot je krdsa - obdivuj ji
Zivot je blaZenost - uZivej ji
Zivot je sen - uskutecni ho
Zivot je vyzva - pfijmi ji
Zivot je povinnost - naplii ji
Zivot je hra - hrej ji
Zivot je bohatstvi - ochrariuj ho
Zivot je ldska - potés se s ni
Zivot je zéhada - pronikni ji
Zivot je slib - splri ho
Zivot je smutek - piekonej ho
Zivot je hymna - zpivej ji
Zivot je boj - pfijmi ho
Zivot je §tésti - zasluZ si ho
Zivot je Zivot - Zij ho.”
Matka Tereza

2 UVOD

Identifikace je védeckd disciplina, kterd se zabyva problémem ziskdni popisu zkoumaného systému na
zakladé jeho chovani a pozorovani. Z namérenych vstupl a odezvy systému hleddame matematicky model,
ktery co nejlépe popisuje chovani daného systému. Jednu z nejrozsirenéjsich definic identifikace
publikoval prof. Zadeh v roce 1962, Ve volném prekladu zni: ,Identifikace je stanoveni matematického
modelu systému na zakladé pozorovani vstupnich a vystupnich hodnot.” Tato dizertacni prace se tyka
identifikace v oblasti letectvi, konkrétné oboru mechaniky letu. Systém k identifikaci pfedstavuje letadlo,
jehoz dynamické chovani popisuje jeho matematicky model. Identifikaci aerodynamickych charakteristik
tedy rozuméjme hledani koeficient matematického modelu letadla. Identifikace se nezabyva
aerodynamickym ndvrhem ani vypoctem stability letadla, protoZe se tykd vidy uz hotového letounu.
Hlavni pfinos identifikace aerodynamickych charakteristik mizeme nalézt v prohloubeni znalosti
charakteristik zkoumaného letadla v oblasti aerodynamiky a mechaniky letu.

4 zakladni predpoklady Uspésné identifikace?:

1) Lze deterministicky urcit stav systému.
Stavem systému rozumime polohu letounu v daném case, kterd je urcena polohovymi Uhly,
vektory rychlosti a rotace, ale také vychylkami kormidel. Pro potfebu identifikace je nutné vsechny
tyto parametry béhem letu méfit a zaznamendvat.

2) Fyzikalni principy dynamického modelu mohou byt popsany (modelovany).
Identifikace obecné nehledd pouze nezndmé parametry systému, ale rovnéz podobu a charakter
matematického modelu. V nasem pfipadé je tato ¢ast zjednodusSend, protoze model letu se fidi
znamymi pohybovymi rovnicemi. To znamena, Ze jde spis o to, urcit které proménné je mozné
z modelu vypustit a tak ho zjednodusit a které jsou v ném nezbytné nutné. DlleZitym rozhodnutim
také je to, zda je potfeba pouzit nelinedrni model, nebo jestli pro dané ucely postaci model
linedrni.

3) Lze provést dany experiment.
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4) Jsou k dispozici méreni vstupu a vystupu systému.

Posledni dva predpoklady se tykaji provedeni experimentu a méreni. Experiment a jeho zdznam je vychozi
bod pro provadénou identifikaci. Na méreni ale i provedeni experimentu pfimo zdavisi presnost
odhadovanych parametr(i. Dobfe naplanovany experiment je klicovym bodem pro ziskani uspokojivych
vysledk.

2.1 HISTORIE IDENTIFIKACNICH METOD

Zaklady moderni identifikace byly poloZeny v 18. stoleti. V roce 1795 Gauss pouZil metodu nejmensich
Ctvercli pro vypocet pohybu planet. Vroce 1777 Bernoulli poprvé predstavil princip maximalni
vérohodnosti. Pfesto tuto metodu poprvé publikoval aZ FiSer v roce 1912 jako obecnou metodu pro odhad
parametrd. Dalsim milnikem v identifikaci byl rok 1960, kdy Kalman publikoval feseni problému metody
filtrovani (Filter Error Method)®. V $edesétych letech 20. stoleti nastava nova éra v oblasti identifikace diky
pocitacim. PocitaCové zpracovani dat posunulo hlavni zaméreni identifikacnich metod z frekvencni do
¢asové domény”.

2.2 PROC IDENTIFIKACE

Metody identifikace aerodynamickych charakteristik jsou zndmé uZz Fadu desetileti, presto nebyla
identifikace v prlibéhu dvacatého stoleti moc rozsifenou disciplinou. Je tu pro to vice divodd. Za prvé,
identifikace aerodynamickych charakteristik je véc méreni na hotovém letounu. Z hlediska certifikace
podle leteckych predpist nejsou vyrobci letadel povinni se zabyvat identifikaci, ale pouze prokazanim
pozadavk( na letové vlastnosti a vykony. Dalsim z divodl pomalého rozvoje identifikace v leteckém
odvétvi bylo velmi drahé méfici vybaveni. Byla to pravé digitalizace dfive analogovych systém( a rozvoj
vypocetni techniky, kterd umoznila provadét komplexni dynamickd letovd méreni potfebnd pro
identifikaci aerodynamickych charakteristik Sirokému spektru leteckych vyrobcl i univerzitnim
pracovistim. Rozvoj a aplikace metod jde ruku v ruce s potfebou znalosti matematického modelu letounu
v aplikacich pro fizeni a provoz letounu. Identifikace aerodynamickych charakteristik slouzi mimo jiné
nasledujicim ucéeldm:

1) Zkoumani vlastnosti a vykonu systému.

2) Ovéreni analytickych vypoctl a tunelovych méreni

3) Vytvoreni databaze aerodynamickych soucinitel pro simulace
4) Rozsifovani letové obalky béhem testovani prototypu

5) Rekonstrukce trajektorie letu

Vyse uvedené dlvody k identifikaci Ize obecné zahrnout do jednoho cile, a to je ziskani co nejpresnéjsiho
matematického modelu daného letounu.

Aplikace na bezpilotni prostiedky

Bezpilotni prostfedky patfi v sou¢asné dobé mezi dynamicky se rozvijejici oblast letectvi. Skute¢nost, Ze
jde o autonomni systém, pfimo poukazuje na nezbytnost dobré znalosti matematického modelu. Pro
cestovni rezim si autopilot zpravidla vystaci s PID regulatorem udrzujicim letoun v Zddané poloze. SlozZitéjsi
systémy zajistujici bezpecéné pristani nebo predchazejici kolizim uz si s tak jednoduchym fizenim nevystadi.
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Ma-li byt bezpilotni prostfedek schopen sloZitéjSiho manévrovani, je znalost matematického modelu
popisujiciho aerodynamické chovani letounu dilezita.

2.3 ULOHY SOUVISEJICI S IDENTIFIKACI

Simulace

Identifikace systému je Uzce spjata s dalSimi ulohami, které jsou obvykle soucasti identifikacniho procesu.
Jednou z téchto uloh je simulace. Simulace pocitd odezvu systému u procest, kde zname jak strukturu
modelu, tak i jeho parametry. Pro dané vstupni parametry u a dané funkce popisujici model f a g hleda
neznamou odezvu y (Obr. 1). Aby ddavala simulace smysluplné vysledky, je bezpodminecéné nutné znat
dostatecné presné funkce f a g a jejich parametry. Pfi identifikaci mdZe byt simulace vyuZita iteracnim
postupem, kdy zpresfovanim hledanych parametr(i ziskdvame postupné lepsi shodu mezi mérenim a

simulaci.

Vstup, u Dynamicky systém Vystup, z

_> —
Matematicky model

L O =flx@®u@®,0] Yy
y(©) = glx(®),u(t), 0]

Obr. 1: Obecny popis systému
Odhad parametri

Tato uloha je soucasti identifikacniho procesu systému. Obecné jde pti odhadu parametr(i o vyhodnoceni
neznamych parametrd systému. Kvyslednym hodnotdm parametrd lze dojit pomoci optimalizacnich
metod a statistického vyhodnoceni presnosti vysledkd.

Identifikacni metody ve svém procesu zpravidla vyuZivaji zaroven simulaci i odhad parametru. Identifikace
v sobé zahrnuje cely proces od stanoveni tvaru matematického modelu po odhad jeho parametr(
z vysledk( méreni. Hleddme funkce a parametry modelu f a g z daného méreni vstupu u a vystupu z (Obr.
1).
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,Neni moudry ten, kdo vi mnoho,
ale ten, kdo vi, co je treba.”
Ezop

3 MATEMATICKY MODEL

Matematicky model letounu je systém rovnic, ktery popisuje dynamické chovani zkoumaného objektu,
v naSem pripadé letounu. Dynamické systémy jsou zpravidla popsany pohybovymi rovnicemi v
diferencidlnim tvaru. Je-li model znamy, jsme z né&j schopni vy3etfit prib&h simulace. Redeni se provadi
numerickou integraci diferencidlnich rovnic z pocdtecnich a okrajovych podminek. Okrajovymi
podminkami jsou mysleny vnéjsi vlivy a fidici signal.

3.1 CHARAKTERISTIKA MATEMATICKEHO MODELU

Fenomenologicky model, nékdy také oznacovany jako model parametricky. Tento model je odvozen
z teorie fyzikdlnich vlastnosti systému. V pfipadé mechaniky letu je zaloZen na pohybovych rovnicich
odvozenych z Newtonova zakona. Model mize byt hodné slozity, proto se obc¢as pouziva ve zjednodusené
formé. Pred provedenim identifikace musime znat aspon priblizné hodnoty hledanych parametr(.
V prlibéhu identifikace je moZné model upravovat. Je mozné pridavat nebo odebirat jednotlivé ¢leny, ale
charakter modelu dany pohybovymi rovnicemi se neméni. Pro identifikaci v oblasti mechaniky letu se
pouziva tento typ modelu. Odhadované parametry maji fyzikaIni vyznam”.

BehaviordIni model, také oznaCovany jako neparametricky, funguje bez znalosti vnitfniho chovani
systému. Je zaloZen pouze na pozorovani vstupu a vystupu systému, pfi identifikaci v oblasti mechaniky
letu nema tak velky vyznam jako model fenomenologicky.

3.2 POPIS MATEMATICKEHO MODELU

V obecném pripadé je matematicky model popsdn ve stavovém prostoru vztahy:
x(6) = flx(@®),u(®), Bl + F(Dw(t) (1)

y(@) = glx(®),u(®), B (2)

x je vektor stavovych proménnych (napf. rychlost, Uhel ndbéhu). u je vektor fidicich vstupnich hodnot
(vychylky kormidel, tah motoru). Tyto proménné jsou vstupnim Udajem do simulace, a proto musi byt
zadané pro cely ¢asovy pribéh simulace. Vektor y obsahuje vystupni hodnoty simulace (poloha letounu) a
B je vektor systémovych parametrl (napf. aerodynamické soucinitele). Funkce f a g jsou obecné funkce.
PFi vypoctech se pouZivaji ve tvaru odvozeném z pohybovych rovnic a rovnic pro kinematické vazby.
Vektor w predstavuje ndhodny Sum, matice F reprezentuje jeho rozdéleni. A jsou elementy matice F a jsou
to rovnéz nezndmé parametry. ProtoZe nelze pfimo méfit parametry B, musi byt odhadnuty z diskrétniho
méreni z(t;) z vystupu modelu y(t; ). Rovnice vystupu s chybou méreni ma tvar:

z(ty) = y(ty) + Gu(ty) (3)

Matice G znazornuje rozdéleni chyby méreni. Vektor neznamych parametrii miZeme zapsat ndsledovné:

0 = [FTATxI] (@)

10
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Souradnicovy systém letounu

VzaE ze

Obr. 2: Definice aerodynamického a letadlového soutadnicového systému®

vertikalni rovina

horizontalni rovina

»
>

Yo

o >‘l‘, rovina (y, ) y
0+

vertikalni rovina

Z v 'z

Obr. 3: Definice kladnych smért polohovych Ghld letounu®
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3.2.1 Matematicky model v symetrickém letu

V této podkapitole je uveden matematicky model pro symetrické lety. Pro vypocet byla zvolena
aerodynamicka souradnicova soustava. Urceni aerodynamickych sil plsobicich na letoun je velmi
komplexni Uloha. Omezime se tedy na linearizované rovnice charakteristické pro malé ahly nabéhu. Dalsi
zjednodusujici predpoklad je zanedbani vlivu aeroelastickych jevd. UvaZzujme absolutné tuhy letoun, ktery
se pod vlivem zatiZeni nijak nedeformuje.

Aerodynamické soucinitele — jednoduchd varianta

CL = CLO + CLa a + CLSU : 61; (5)
2
CL
Cp = Cpo + (6)
D DO T,
Cm = Cmo ¥ Cina " @ + Cosw " Op (7)

V tomto kroku bylo provedeno velké zjednoduseni. Jako hlavni parametry ovliviiujici aerodynamické sily
byly definovany absolutni Uhel ndbéhu a vychylka vyskového kormidla. Ve skutecnosti jsou tu dalsi faktory,
které ovSsem maji rddové mensi vyznam a proto byly zanedbany. Jsou to napfriklad rychlost letu, ihlova
rychlost klopeni, tah pohonné jednotky nebo vliv centraze.

Aerodynamické soucinitele — rozSifend varianta

CL=Cr+Cg-a+crgq (8)

Cm:Cm0+cma'a+cm5v'6v+cmq'q (9)

Uhlova rychlost klopeni ovliviiuje aerodynamické soucinitele zejména diky zméné Ghlu ndbéhu na
vodorovnych ocasnich plochach. Tato veli¢éina ma vliv jak na soucinitele vztlaku, tak i na soucinitel
momentu. Odhad derivaci je ale vice nachylny na chyby méfeni a sloZitost matematického modelu
negativné ovliviiuji provdzané odezvy vztlakové sily na VOP a klopivého momentu.

Aerodynamické sily
1
L=E-CL-p-S-V2 (10)
1
D:E'CD'.D'S'VZ (11)
1
M=§'Cm'p'S'CSAT'V2 (12)
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Propulzni a tihova sila

F, =Fr-cosa—m-g-sin(6 — a) (13)

E, = —Fp-sina+m- g cos(8 — @) (14)

Vzhledem k tomu Ze na experimentalnim letounu je osa tahu vrtule témér totozna s podélnou osou, neni
zde Uhel nastaveni @¢ viilbec uvadén a ani dal s nim neni poditano. V pfipadé jeho nenulové hodnoty by byl
zapocitan do uvedenych rovnic. Uvedené sily jsou vyjadreny v letadlovém souradnicovém systému.

Vysledné sily piisobici na letoun

Fy=E —D (15)
F,=F—L (16)
Pohybové rovnice

F,

a, = % (17)
F

a, = % +V-q (18)

. M
q=1 (19)

y

F,

& = q — arctg (ﬁ - q) (20)

Casova derivace Uhlu ndbéhu se uvadi i v nasledujicim tvaru (21)’, oba vyrazy davaji p¥i malych thlech
nabéhu srovnatelné vysledky. Po eliminaci vlivu Uhlu vyboceni a asymetrického tahu dostaneme:

1
a=q+ Vom [—L — Fysina + mg(cosa - cos + sina - sinf)] (21)
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,,Pokud to neumis vysvétlit JEDNODUSE,
dostatecné tomu nerozumis*
Albert Einstein

4 IDENTIFIKACNI METODY
4.1 ROZDELENI

Zakladni rozdéleni identifikacnich metod je podle frekvencéni a ¢asové domény. Oba pristupy maji fadu
vyhod i nevyhod®. Mezi vyhodami frekvenéni domény je tfeba vyzdvihnout eliminace vlivu $umu, dobra
schopnost konvergence numerickych vypoctl a efektivita a rychlost identifikacnich metod. Tyto metody se
proto zacaly Uspésné pouzivat zejména v oblasti letadel s rotujici nosnou plochou. V dnesni dobé se pro
letadla s pevnym kfidlem pouZivd prevaziné Casovd doména. Mezi hlavni vyhody tohoto pfistupu patfi
mensi ndroky na letovd méreni, pfima vazba modelu ve stavovém prostoru na fyzikdlni podstatu
hledanych parametr(.

4.2 ERROR EQUATION METHOD

Tato metoda patfi principidlné mezi nejjednodussi identifikacni metody (Obr. 4). Odhad parametru je
provadén metodou nejmensich c¢tvercl a spociva v minimalizaci sumy Ctverce chyb mezi méfenim a
vypocitanymi hodnotami. Metoda muUZe byt pouZita jak na linearni tak nelinearni model. Hlavni omezeni
metody je zanedbani chyby a Sumu u nezavisle proménnych. Diky tomuto predpokladu neni odhad
parametrl nestranny. Pfesnost odhadovanych parametr( silné zavisi na kvalité méreni. Vyhodou metody
je jiz zminénd jednoduchost a moZnost eliminovat nepresnosti pouZitim presnych snimacll. Metoda je dale
oznacovdana zkratkou EEM.

chyba méreni oy 4
¥ Mérena

Vstup, u odezva, y
Dynamicky systém —>

A 4

Mérené nezavislé proménné, x
»

A 4

A 4

Odhad parametri [«

Obr. 4: Schéma Error equation method

4.2.1 Definice metody nejmenSich ¢tverci:

Jsou ddna data zavislé proménné [y;(1);y;(2);..;y;(N)] a data nezdvisle proménné
[x(1); x(2);...;x(N)]. Jako zévislé proménné si mlZeme predstavit souinitele vztlaku, odporu a
momentl, zatimco nezavislé proménné jsou napriklad Uhel nabéhu ¢i vychylka vyskového kormidla.
Vektor nezavisle proménnych je dan volbou matematického modelu letounu. Cim vic je model podrobny,
tim dostaneme vice proménnych. Mezi proménné se pak mulzou pridat dalsi veli¢iny jako rychlost, tah
nebo Uhlové rychlosti letounu. Pfedpoklddame, Ze mérena zavisla proménna y; (k) v kazdém bodé k zavisi
linearné na nezavislé proménné:

yi(k) = 0;x,(k) + 0,x, (k) + -+ + 0,x, (k) + (k). (22)
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Kde 8 = (6,0, ....0,)T je vektor nezndmych parametr a (k) je chyba zavisle proménné y.

V pripadé identifikace aerodynamickych charakteristik je 6 vektorem neznamych derivaci a koeficientd.
Mezi tyto koeficienty patfi napfiklad sklony vztlakové a momentové ¢ary nebo hodnoty souciniteld pfi
nulovém Uhlu ndbéhu. U vektoru 6 se predpoklada, Ze je v celém rozsahu méreni konstantni, tzn. vSechny
jeho prvky jsou konstanty.

Zakladni rovnice EEM lze zapsat v obecném tvaru:
Y=X0+¢ (23)

Chyba se predpoklada v podobé bilého sumu, tzn. s nulovou stfedni hodnotou a s rozptylem o?. Metoda
nejmensich ¢tvercll minimalizuje hodnotu kvadratu chyby e. Vahova funkce pro odhad parametrd
metodou nejmensich ¢tverci:

e2(k) ==[YT —0TXT][y — X6] (24)

N| =

NgE

_ 1
J(0) = >
=1

Je-li (k) lineérni funkci parametrl 8, mGzeme minimum vahové funkce ziskat poloZenim jeji derivace
nule. Odhad parametr 6 je znagen 8. Redeni uvedené vihové funkce je vysledkem této identifika&ni
metody. EEM mad spoustu dalSich rozsiteni (napf. nelinearni varianta, ortogonalni regrese uvazujici
s chybou u nezavisle proménné, ¢i metoda instrumentalni proménné pro pripad korelovanych rezidui).

4.2.2 Volba matematického modelu

Pro samotnou identifikaci neni vhodné pouZziti analytické polary ve tvaru (6). Plati zde, Ze soucinitel
odporu je zavisly na souciniteli vztlaku s druhou mocninou. Dostdvame se tedy k ndsledujicimu problému.
Oba soucinitele jsou zavislé proménné a pfitom jedna zdvisi na druhé s druhou mocninou. Zavislost
s druhou mocninou zde neni prekazkou, protoZze metoda je z hlediska odhadovanych parametrd stéle
linedrni. Vétsi rozptyl u vyssich hodnot zplsobeny druhou mocninou lze podchytit variantou metody
vazenych nejmensich ¢tvercl. Zavislost na zavisle proménné mlzeme fesit tfemi nasledujicimi zpUsoby:

1) PoufZiti zavislé proménné jako nezdvislé. Zavadime tim do vypoctu dodateénou chybu kvdli
korelovanym reziduim. Chyba z vypoctu soucinitele vztlaku se promitne znovu do chyby odhadu
soucinitele odporu. Odhad parametr(i pak uZ neni nestranny, metoda funguje dobfe pouze
v pfipadé méreni nezatizeného témér Zzadnou chybou.

2) Nahrazeni zavislé proménné nezavislou. Misto druhé mocniny soucinitele vztlaku mizeme pouzit
mocninu Uhlu nabéhu a vychylky vyskového kormidla, coZ jsou parametry, na kterych soucinitel
vztlaku zdavisi linedrné. Rovnice pro soucinitel vztlaku dostaneme ve tvaru:

CD = 91 + 92“2 + 9365]{ + 94“ ) 6VK + 95“ + 966VK + &. (25)

Uvedena nahrada ma na prvni pohled znacnou nevyhodu ve velkém poctu odhadovanych
parametrd. Proto se nabizi jesté treti zjednoduseny zplisob nahrady.

3) Zjednodu$ené nahrazeni zavislé proménné za nezavislou. Uhel nab&hu ma vyznamnéjsi vliv na
odpor ne? thel vychylky vyskového kormidla. Uginek vychylky VK se projevi zejména pravé
zménou Uhlu ndbéhu. MdzZeme proto rovnici zjednodusit do tvaru:

cp =0, +60a%+¢ (26)

Tato uvedena rovnice byla pouZita pfi identifikaci.
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4.3 OUTPUT ERROR METHOD

Tato metoda spolu s Filter error method patfi mezi dvé nejrozsirenéjsi identifikacni metody. Tyto metody
patfi do obecné tfidy output error. Parametry jsou odhadovany iterativné minimalizaci chyby mezi
mérenim odezvy systému a jeho modelu. Output error method (ddle OEM) vychazi z predpokladu, Ze
procesni chyba je zanedbatelnd, a zavadi pouze pridavnou chybu méreni (Obr. 4). Pod procesni chybou si
zde mUZeme predstavit turbulence v atmosfére plsobici chybu méreni.

Chyba méreni
u »| Dynamicky systém _Z,
v v ) 4
> Matematicky model #<>
Chyba
Odhad parametrii < odezvy
) (z-y)

Obr. 5: Schéma Output error method

4.3.1 Metoda maximalni vérohodnosti

OEM vyuzivd maximdalné vérohodny odhad parametri. Méjme vzorek N ndhodnych nezavislych
pozorovani (24, Z,, ..., Zy ). Pravdépodobnostni funkce je pak definovéna nasledujicim zptsobem:

N
p(z|0) = 1_[ _1p(zk|®) (27)

p je pravdépodobnost Ze pfi urcitém © nastane hodnota nezavislého pozorovani z. Metoda maximalni
vérohodnosti potom hleda parametry © v urcitém intervalu tak, Ze maximalizuje tuto pravdépodobnost.
Pravdépodobnostni funkce predstavuje hustotu pravdépodobnosti mérfenych proménnych. Neznamé
parametry na ndhodé nezavisi. Vzhledem k tomu, Ze hustota pravdépodobnosti ma ¢asto exponencialni
tvar, uziva se logaritmus jako optimalni tvar pravdépodobnostni funkce. Odhad parametrd metodou
maximalni vérohodnosti ma proto nasledujici tvar:

a , 28
O arg{m@mlnp(zl@)} (28)

Pro normalni rozdéleni pravdépodobnosti dostaneme vysledny vztah, kde y znaci stejné jako v metodé
EEM vektor zavisle proménnych pozorovani*:

J(©,R) = L(z|®,R) =

(29)

N
1 N N
= E;[Z(tk) —y(t)ITR™z(t) — y(t)] + iln[det(R)] + %ln(Zn)
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4.3.2 Piedpoklady pro odhad parametru

Aby bylo mozné provést odhad parametri pomoci pravdépodobnostni funkce, je tfeba splnit nasledujici
predpoklady.

1) Vstupni signdl je nezavisly na vystupu systému.

2) Chyba méreni je v rlzném case nezavisl3, jeji stfedni hodnota nulova a ve vypoctu je zastoupena
kovarian¢ni matici R.

3) Systém je zatiZzen pouze chybou méreni.

4) Ridici vstup je dostate¢ny a je ménén tak, aby pfimo ¢&i nepfimo vybudil viechny mozné odezvy
systému.

Prvni pfedpoklad, Ze fidici signdl neni zavisly na odezvé systému, je snadné splnit u stabilnich letadel.
Nestabilni letouny, které v fizeni pouzivaji zpétnou vazbu, vyZzaduji proto speciadlni feSeni této metody.
Jsou-li uvedené predpoklady splnény, odhad parametr(i bude nestranny a konzistentni.

4.3.3 Postup vypoctu

Vypocet ma iteracni charakter, v prvnim kroku se urci pocatecni hodnoty odhadovaného vektoru ©. Tyto
hodnoty je mozno urcit bud analytickym vypoctem, nebo napfiklad metodou EEM z predchazejici kapitoly.
Nasleduji dva iteracni body. Prvni se tyka vypoctu vystupu systému vy, rezidui (y-z) a odhadu kovariancni
matice R. Druhy krok minimalizuje funkci J(®,R) pomoci zvolené optimaliza¢ni metody. Tyto dva kroky
probihaji tak dlouho, dokud vypocet nezkonverguje podle pfedem zadaného kritéria.

4.4 FILTER ERROR METHOD

OEM z minulé kapitoly dava dobré vysledky pouze v klidné atmosfére. Je to dané tim, Ze se uvaZuje pouze
s chybou méfeni, ale nebere se v ivahu procesni chyba. V pfitomnosti turbulenci je proto vhodné zvolit
komplexnéjsi metodu. Filter error method, dale jen FEM, je metoda, ktera s procesni chybou pocita. Jinym
zpUsobem zahrnuti turbulence je méreni vétru nebo dalSich odvozenych parametr(, ze kterych je mozné
turbulence urcit. Zahrnuti procesni chyby se pak provede v rdmci preprocessingu a muze nasledovat OEM.

Dalsi mozZnosti je modelovat matematicky turbulenci a provést odhad souvisejicich parametrda.

Procesni chybal Chyba méfeni
U__ 5! Dynamicky systém it z_,
v 5 ) 4
» Matematicky model ;()
Chyba
Odhad parametrl D odezvy
) (z=9)

Obr. 6: Schéma Filter error method

Kromé zahrnuti procesni chyby do vypoctu, ma FEM i dalsi vyhody. Metoda je méné nachylna na chyby
méreni a vede k optimalizaci s mensim poctem lokdlnich minim a rychlejsi konvergenci. Metoda vyuziva
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v algoritmu zpétnou vazbu, kterd numericky stabilizuje vypocet a na rozdil od OEM dovoluje identifikovat i
nestabilni letouny.

Dynamicky model obsahuje jak procesni chybu w, tak i chybu méreni v jak bylo uvedeno v kapitole Popis
matematického modelu. Matice F a G reprezentuji jejich distribu¢ni matice. Cenovou funkci pro tuto
metodu lIze zapsat v nasledujicim tvaru:

N
N N
J©,R) =5 ) [2(t) = FET R () = ()] + 5 Inldet (R)] + = In(2m) (30
k=1

N[ =

Od OEM se metoda liSi vtom, Ze vystup systému ¥ je zaloZzen na odhadu stavu systému. Vzhledem
k zavedeni procesni chyby do vypoctu, neni mozné stav systému urcit deterministicky jednoduchou
integraci. Pro odhad stavu systému se proto uzivd Kalmanav filtr’ pro linedrni systémy, resp. rozsiteny
Kalmanuv filtr pro nelinedrni systémy. V pripadé jiz uvedenych nelinedrnich pohybovych rovnic bude dale
pracovano s rozsitenym KF. Podminkou dobré numerické stability je statisticka nezavislost mezi procesni
chybou a chybou mé¥eni™. V piipadé korelace nezavislych a zavislych parametrd je lepsi pouZit robustnéjsi
metodu nez samotny KF. Jednou z mozZnosti je metoda dekompozice singularnich hodnot pro rozsifeny
Kalmanav filtr'.

4.4.1 FEM algoritmus

Algoritmus vypoctu ma tyto body:

1) Urceni pocatecnich hodnot hledaného vektoru O.

2) Urceni vhodné startovaci hodnoty matice R.

3) Odhad stavu systému uZitim Kalmanova filtru.

4) Urceni kovarian¢ni matice rezidui.

5) Uziti optimalizacni metody pro zpresnéni parametr(i ©.
6) Iterace kroku 3-5.
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,Vesmir vZdy stoji pfi nds, kdyZ jdeme za svymi sny,
jakkoli hloupé by se mohly zddt. Jsou to nase sny a
jen my vime, jakou cenu za né platime.”

Paulo Coelho

5 PIVII'PRAVA EXPERIMENTU
5.1 SIMULACE MERENI V SIMULINKU

V ramci pfipravy na letova méfeni a provedeni identifikace aerodynamickych charakteristik byl v Matlabu
v modulu Simulink®* sestaven model letového méFeni™. Cilem simulace bylo ovéfeni kédu identifikacnich
metod a ovéreni vlivu simulovanych chyb méreni na vysledky odhadu parametrd. Celd Gloha obsahovala
simulaci letového méreni, zdznamu dat, vyhodnoceni dat a samotnou identifikaci pomoci metody EEM.
Diky tomu, Ze ze zadani byly zndmé vSechny odhadované parametry, bylo mozné zpétné vyhodnotit
presnost odhadu jednotlivych parametrd i vliv procesni chyby a chyby méreni. Simulacni proces se skladal
z nasledujicich podprogram:

1) Nastaveni dat potfebnych pro simulaci, parametry manévru
2) Simulace letu véetné letového méreni

3) Preprocessing, Uprava mérenych dat

4) 0Odhad neznamych parametri metodou nejmensich ¢tverct

oL »

oD

deltaVk

cEHE
.
]

alfa oM
Vychylka VK ») Add Fax
Aerodyn. koef. |—> M 1 e ax
>
Aerodyn. sily | -
Add1
M ay—
1 2hd
omegasteckou [—
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P alia Fx—

Pohybove rovnice

Rychlost, alfa s poryvem e .
L theta Tah a tihova sila
RN X omega, theta
L | al
mo: poryv. omega
<
theta
e e
Shots
v
Rl
zaznam dat Al
Vporyy Rychlost, alfa
v ax |
ay (4

N
1 <
i

paryv

Obr. 7: Schéma simulace v programu Matlab Simulink

Na obrazku 7 je znazornéno schéma simulace skladajici se zjednotlivych subsystémd. OranZové
subsystémy znazornuji vstup do systému, zluté smycku simulaéniho algoritmu a modré jsou vystupem ze
simulace. Simulace zacdina vypoctem aerodynamickych soucinitell ze zadané vychylky vyskového kormidla
a pocatecéniho uhlu ndbéhu. Poté jsou z nich vypocitany aerodynamické sily a moment a paralelné dochazi
k vypoctu slozek gravitacni sily a tahu, ktery je rovnéz zadan. Po secteni sil v aerodynamické souradné
soustavé signal prichazi do subsystému, ve kterém jsou namodelovany pohybové rovnice. Re$enim
pohybovych rovnic ziskdvdme translacni a rotacni zrychleni letounu. Nasleduje integrace na uUhlovou
rychlost, polohovy thel, Ghel ndbéhu a rychlost. Z téchto Gdajd je vykreslena trajektorie letu. Uhel ndbéhu
a rychlost letu jsou jesté prepocitany o pripadny vertikdlni poryv. Subsystém zaznam dat neni graficky
propojen s ostatnimi ¢astmi simulace, protoZe by schéma bylo zna¢né neptehledné.
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Vypocty jsou provadény prevainé v aerodynamické souradnicové soustavé, kde osa x sméruje ve sméru
letu a osa y kolmo nahoru ve sméru vztlakové sily. Vstupnim signdlem do simulace je bud’ puls vySkovym
kormidlem, nebo zména rovnovazného rezimu letu Upravou tahu vrtule a vychylkou vyskového kormidla.
Procesni chyba je simulovdna jako vertikdlni poryv.

Chyba méreni je generovana jako bily Sum a pfi¢tena k mérenym velicindm. Na obrazku 8 je zndzornén
subsystém méreni véetné jednoho sub-subsystému, ve kterém je rozkreslen zaznam zrychleni.

=

1. model_poryy_sum/Zaznam dat

DEE&E s + 2 b = fin [Nomal JEoRe REEE®

To Workspace

Clogk

=1 model poryv_sum/Zaznam dat/ax, ay
File Edit View Simulation Format Tools Help

De@& R &= |9 » = [0 [Nomal

Band-Limited Gaint
White Noise1

wychylka kormidla

Band-Limited
White Noise

[+>
tah

From1

&5 el
23 8
!

Ready 100% odedS

Ready 100% oded45

Obr. 8: Sub-systém zdznamu méreni

Vystupem simulace je zdznam dvandacti parametr(i v zavislosti na ¢ase. VSechny data byla zaznamenana do
matice, kterd je nasledné vyuzita pfi identifikaci neznamych parametrd. Vzorkovaci frekvence mérenych
parametrl byla zvolena 100 Hz, co? je stejné jako na zaznamové Ustfedné SEDAQ. Vysledky simulace byly
publikovany v lit.”®, kde byl stanoven vliv procesni chyby a $umu na rozptyl odhadovanych parametrd.
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5.2 PRIPRAVA MERICIHO SYSTEMU
5.2.1 Letoun VUT 700e Specto

Obr. 9: Slozeny letoun na zkugebné LU

Zdkladni charakteristiky letounu:

plocha kfidla S=1,3 m? hmotnost m = 15,5 kg
rozpéti b=42m centraz X1 =28 % Csar
délka [=2,71m stfedni aerodynamicka tétiva csar=0,34 m

5.2.2 Priprava letounu

Letoun VUT 700 Specto™ byl poprvé zalétan vroce 2009. V pGvodni verzi byl vybaven spalovacim
motorem MVVS 45. S postupem casu byl letoun modifikovan a byly odstranény nékteré nedostatky. Prvni
problém ktery nastal, bylo elektromagnetické ruseni dalkového fizeni s méfici ustfednou. Ruseni bylo
eliminovani zménou frekvence dédlkového ovlddani z 35 MHz na 2,4 GHz. Dalsim nedostatkem se ukdzalo
velmi silné vibrovani trupu zplsobené spalovacim motorem. Pomérné lehky trup nebyl schopen utlumit
vibrace jednovalcového spalovaciho motoru. To se projevilo zejména v naprosto znehodnoceném
zaznamu z akcelerometr. Pfi nastaveni motoru na volnobéh se dokonce trup rozkmital na jedné
z vlastnich frekvenci. Pro dynamickd méreni za ucelem identifikace aerodynamickych charakteristik bylo
Zadouci ziskat co nejméné Sumem a vibracemi znehodnoceny zaznam. Bylo proto prestoupeno na
elektricky pohon. Novy letoun dostal oznaceni VUT 700e Specto. Typ vyuziva kfidel a ocasnich ploch starsi
verze VUT 700 ale ma novy trup se zabudovanymi snimaci vylepsené ustfedny SEDAQ. Misto otocné
kamery zabudované v pfidi byl letoun vybaven statickou kamerou a sondou pro méfeni thlu ndbéhu.

5.2.3 Elektricky pohianéna verze letounu

Velky rozvoj baterii v poslednich letech umoZznil osazeni elektromotoru s kapacitou baterii pro kratky
nékolikaminutovy let™. Z hlediska hmotnosti neméla zména motoru vyrazny vliv, hmotnost vybaveného
letounu pro letovd méfeni diky bateriim stoupla o 10 %. Maximalni vykon motoru byl zachovan, pro
zajisténi bezpecného startu. Vyznamny pokles vykonu letounu nastal pouze u doletu a vytrvalosti. Letoun
byl vybaven motorem AXI 5345/18 HD GOLD LINE se dvéma pohonnymi Lithium-Polymer bateriemi. Tyto
Sesti ¢lankové baterie s kapacitou 5000 mAh ddvaji v sériovém zapojeni napéti 44,4 V. Vykon na htideli
motoru je tak 2,8 kW, coZ je hodnota srovnatelna s maximalnim vykonem motoru MVVS 45 bez poufZiti
vyrobcem doddvaného tlumice, ktery se do letounu nevejde.
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Obr. 10: Instalace spalovaciho a elektrického motoru

52.4 SEDAQ

MéFici Ustfedna SEDAQ™ (Sensor Data Acquisition) Vznikla na zakladé spoluprace mezi Leteckym Ustavem
FSI a Ustavem inteligentnich systém@ na FIT na VUT v Brné. Projekt vznikl téméF soub&zné se stavbou
letounu VUT 700 Specto. SEDAQ_je tedy navrien pfesné na miru tomuto letounu. Ustfedna zaznamenava
data z jednotlivych snimacu s frekvenci 100 Hz na SD kartu. Po prvnim odladéni chyb z provozu ustfedny
byla vytvofena druhd a stabilngjsi verze, kterd byla pouZita pro méfeni'’. SEDAQ, se sklada z hlavni
zdznamové jednotky, do které jsou po sbérnici zapojené jednotlivé snimace. Kazdy snimac je pfipojen pres
AD prevodnik. Pfevodniky zaroven zajistuji komunikaci mezi hlavni jednotkou a jednotlivymi snimadi. Pfi
upgradu Ustredny se preslo od paralelniho zapojeni senzord k sériovému. Jednotlivé prevodniky jsou
propojené stinénym sitovym kabelem. Stinéné kabely byly uZity poté, co s prvni verzi Ustfedny SEDAQ

dochazelo k elektromagnetickému ruseni dalkového ovladani letounu.
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Obr. 11: Instalace ustfedny SEDAQ a jednotky IMU, Ustfedna SEDAQ
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5.2.5 Pouzité snimace

Staticky a dynamicky tlak

Méreni tlaku zajistuji dva tlakoméry série HCE od firmy SensorTechnics. Staticky tlak je sniman otvory na
boku trupu letounu. Dynamicky tlak je méren diferenénim snimacem z rozdilu statického a celkového
tlaku, ktery je odebiran na pitotové trubici. Snimac statického tlaku ma rozsah 800 — 1100 mbar.
Diferencni tlakovy snima¢ méfi rozdil tlak( do 10 mbar coz odpovida dynamickému tlaku v 0 m MSA pfi
rychlosti 150 km/h.

Obr. 12: Pfevodniky pro méreni tlaku, dhlu ndbéhu a IMU

Teplota

K méreni teploty bylo vybrano ¢idlo Pt1000. Hlavice teploméru byla umisténa do vnéjsiho proudu vzduchu
na bok trupu. Poloha pod kridlem zajistuje méreni ve stinu.

Zrychleni, uhlové rychlosti a smér k magnetickému polu

Tyto vSechny udaje poskytuje inercidlni méfici jednotka (IMU) ADIS 16405 od firmy Analog Devices. Tfiosy
akcelerometr a tfiosy gyroskop funguje na principu technologie MEMS. Ve srovnani s mechanickymi
gyroskopy tato technologie ptinesla tyto hlavni vyhody: malé rozméry, nizkd hmotnost a ptizniva
pofizovaci cena. Jednotka obsahuje také triosy magnetometr. Vystupem z magnetometru jsou slozky
vektoru magnetického pole, ze kterého se daji se znalosti nékterého polohového uUhlu urcit dalsi dva
zbyvaijici polohové uhly.

Uhel nabéhu
Méreni Ghlu nabéhu zajistuje korouhev umisténa na pitotové trubici. Korouhev je umisténa pred trupem
kvGli eliminaci ovlivnéni proudového pole trupem. Uhel ndb&hu snimd magneticky encodér AS5045.

Natoceni korouhvic¢ky je méfeno pomoci snimani magnetického pole magnetu, ktery je napevno spojen
s korouhvi.
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Obr. 13: Korouhvicka - sonda pro méreni Ghlu nabéhu

Vychylky kormidel
Videalnim pfipadé jsou vychylky méfeny stejné jako uhel nabéhu pfimou metodou méreni natoceni
kolem osy otdceni. Na letounu bylo pouzito zjednodusené méreni zdznamem fidiciho signdlu mezi
pfijimacem a servem daného kormidla. Méfeni tak nezohledriuje vile a deformace v mechanické &asti
prevodu mezi servem a kormidlem.

Otacky motoru

Otacky motoru byly pouZity pro nepfimy vypocet tahu vrtule. K méfeni byl pouZit modeldrsky snimac
MRPM-AC od firmy Jeti Model. Snima¢ neni napojeny na meéfici ustfednu SEDAQ, ale signal byl
zaznamenan v modulu Jeti Box. Zaznam s frekvenci 1 Hz je pro méreni otdcek naprosto dostacujici pokud
pilot nezasahuje do fizeni motoru. Zaznam se zménou otacek byl vyhodnocen ze zdznamu kanalu
ovladajiciho regulator z autopilota. Tyto hodnoty byly kalibrovany pomoci senzoru MRPM-AC.

GPS poloha

K méreni polohy byl pouzit modul GPS od firmy Jeti Model. Stejné jako otacky motoru neni signal napojen
na ustfednu SEDAQ. Zaznam se uklada do samotného GPS modulu a bude pfipojen k méfeni az v ramci
vyhodnoceni letovych méreni.

Autopilot

Autopilot (ArduPilot Mega 2.5+) ma primarni funkci udrzet letoun v poZzadovaném letovém rezimu a fidit
ho po zadané trajektorii. Pfi letovych méfenich byl autopilot pouzit ve stabilizovaném maddu, aby udrzel
letoun v letu bez pticného sklonu a zdroven umoznil zadsahy do fizeni od pilota. Vyhodou autopilota je také
zdznam letovych dat do pocitate pomoci telemetrie. Zdznam nelze pouZit k identifikaci, kvali malé
frekvenci 5-10 Hz, ale Ize velmi dobfe pouzit jako reference hodnot k zaznamu z méfici Ustfedny SEDAQ.
V prlibéhu vyhodnoceni byly vyuZity namérené polohové thly, Ghlové rychlosti a zrychleni.
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5.3 PRIPRAVA LETOVYCH MERENI
Meéieni rychlosti

Méreni dynamické odezvy na impulz v fizeni musi pfedchazet kalibrace a méreni zakladnich letovych
vykon(. Mezi tyto vykony, bez kterych se pro sloZitéjsSi méfeni neobejdeme, patfi kalibrace rychlomérného
systému, méreni polary a tahovych charakteristik. Na zemi bylo mozné kalibrovat snimace tlaku, ze
kterych ziskdme za letu indikovanou rychlost V,,s. Rychlost je dana nasledujicim vztahem.

(31)

Tuto rychlost je tfeba opravit o polohovou chybu pitot-statického systému. Prvni méfeni proto zpravidla
obsahuji 1étani baze, ze kterého je mozné ziskat aerodynamickou opravu 6y,. Byl zaveden jesté predpoklad
nestlacitelného proudéni. Predpoklddana maximalni horizontalni rychlost letounu je zhruba 150 km/h, coz
je rychlost, pti které je vliv stlaitelnosti zanedbatelné maly. Pak miZeme s aerodynamickou opravou urdit
rychlost kalibrovanou Vs, ktera se zaroven rovna rychlosti ekvivalentni Vgas.

Veas = Veas = Vias + bva (32)
Skuteénd vzdusna rychlost Vias je pak dand prepoctem pres hustotu vzduchu.
Vras = Vias % (33)

Méreni letové vySky

Méreni nadmorské vysky nema pro zamyslené Ucely identifikace velky vyznam. Redlné podminky jsou vzdy
aspon minimalné odlisné od stavu mezindrodni standardni atmosféry, kde dané vysce odpovida urcity tlak,
teplota a hustota vzduchu. V praxi se proto vyuziva prepocet na teplotni hustotni nebo tlakovou vysku.
Nejcastéji uzivana, tlakova vyska, je nadmorska vyska, kterd odpovida urcité vysce MSA podle tlaku. Urceni
letovych hladin neni tedy dano nadmorskou vyskou ale tlakem. Pfesna znalost vysky u letounu VUT 700
Specto nevychazi z potreby dynamickych méreni, ale ze zdméru poutZiti autopilota pfi automatickém
pfistani. To je jediny pfipad, kdy se bez znalosti nadmotské vysky letoun neobejde. V pfipadé letovych
méreni za ucelem identifikace aerodynamickych charakteristik si vystacime se znalosti tlakové vysky.

Méveni teploty

Méreni teploty je dllezité pro znalost hustoty vzduchu. Mzeme se setkat se dvéma definicemi teploty.
Jedna je okolni teplota a druhd teplota zbrzdéného proudu. Pomoci druhého Bernoulliho integralu Ize
urdit rozdil teplot dany zbrzdénim proudu®.
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Obr. 14: Narust teploty vlivem zbrzdéni okolniho proudu

Obtékani redlného teploméru je velmi slozité a hodnota mérena teplomérem se pohybuje mezi teplotou
skutecnou a teplotou v bodé nulové rychlosti. Vysledna teplota se urci pomoci parametru 8, ktery udava
pravé polohu namérené teploty mezi zminénymi hodnotami. V pfipadé dynamickych teplomér(, které
méri teplotu zbrzdéného proudu je hodnota konstanty B rovno pfiblizné jedna. To znamena, Ze teplomér
méri teplotu zbrzdéného proudu. S uvdzenim tvaru teploméru a rozsahu rychlosti na letounu VUT 700
Specto je brana konstanta  rovna 0, tim je vliv zbrzdéni proudu zanedban.

Vazeni letounu a urceni centraZe

Malé rozméry letounu umoZznuji vaZzeni pomoci zavéseni letounu na zdvésnou vahu. Tak byla zaroven
urcena poloha tézisteé.

Obr. 15: Vazeni letounu a kontrola centraze

Spolu s uréenim hmotnosti je tfeba jesté provést uréeni momentu setrvacnosti letounu. V pfipadé letu
vroviné symetrie si vystatdime smomentem setrvacnosti kolem osy y. Pro stanoveni momentl
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setrvacnosti existuji dva zakladni principy a to pfimy a nepfimy. Pfimy je vypocet pomoci rozloZeni
jednotlivych hmot z hmotnostniho rozboru. Metoda je pfibliznd a jeji pfesnost zavisi na presnosti a
podrobnosti hmotnostniho rozboru. DalSi moZnosti je metoda nepfimd a to je mérenim doby kyvu
zavéseného letounu dle principu fyzikdlniho kyvadla. Ackoliv se jednd o velmi malé kmity, nepfesnost
metody plyne ze zanedbdni odporu vzduchu. Vypofet momentu setrvacnosti z doby kmitu popisuje
nasledujici vztah®.

(34)

Veli¢ina T je zde doba kmitu, coz je doba, za kterou kyvadlo prejde z jedné krajni polohy do druhé a zpét.
Polomér otaceni, tedy vzdalenost tézisté od osy otaceni kyvadla je rameno d. Timto zplsobem urceny
moment setrvacénosti /,, je vztazen k ose otaceni. Abychom ziskali moment setrvalnosti v téZisti, je tfeba

vysledek prepocitat pomoci Steinerovy véty:

—m 2 (35)

vvev

kde r je rameno osy otaceni od tézisté letounu. Méreni momentu setrvacnosti vyzaduje velkou presnost
dodrzZeni vzdalenosti osy otaceni od tézisté. Vzhledem k velkym rozmérdm letounu a komplikacim pfi jeho
zavésovani, byl moment setrvacnosti nakonec urcen vypoctem z hmotnostniho rozboru letounu.
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,Daleko sndze se hleda chyba, nez pravda.”

Johann Wolfgang von Goethe

6 LETOVA MERENI

Cilem letovych méreni bylo ziskani zdznamu méreni, ktery lze pouZit k identifikaci aerodynamickych
charakteristik letounu v symetrickém letu. Jak jiz bylo zminéno, vSechny lety byly provedeny se stejnou
hmotnosti m = 15,5 kg a centrdzi x; = 28 % csar. Tim bylo dosazeno vyhody, Ze jednotliva letova méreni
jsou vzajemné Casové zaménitelna. Nezalezi-li na poradi, bylo mozné efektivné rozlozit vSechna potfebnad
méreni do mensiho poctu letd.

6.1 PRAKTICKE PROVEDENI LETOVYCH MERENI

S findIni podobou letounu VUT 700e Specto bylo provedeno pét letovych méreni. Prvni tfi lety byly jesté
bez stabilizace pomoci autopilota, druhé uz s nainstalovanym autopilotem. Rozdil mezi témito lety byl tak
velky, Ze prvni tfi lety byly pouZity pouze pro néktera kalibracni méreni. Ukdzalo se, zZe pilot ze zemé neni
schopen rozpoznat pricny sklon letounu leticiho ve vySce 300 m nad zemi s presnosti na 10 — 15 stupni(.
Pro srovnani jsou na dalSim obrazku ¢. 16 uvedeny dva screen-shoty z kamery umisténé na pridi letounu
v horizontdlnim letu fizeny RC pilotem a autopilotem.

Obr. 16: Udrzeni nulového pticného sklonu RC pilotem a autopilotem v horizontalnim letu

Atmosférické podminky pro dynamicka méreni byly nasledujici:

Teplota Tlak Rychlost vétru
[°cl [Pa] [m/s]
Let&. 1 14,2 9,73x10" 5
Let & 2 13,3 9,77x10" 6

Tab. 1: Atmosférické podminky pfi letovych méfenich

Vytrvalost a rychlost letu elektricky pohdnéného letounu

Vytrvalost letounu s pohonem na baterie je ve srovnani se spalovacim pohonem velmi nizka. Redlna doba
letu letounu VUT 700e Specto s pohonem na elektrickou energii z baterii se pohybovala v rozmezi 12 — 15
minut v zavislosti na vyuZitém vykonu motoru. Ackoliv je maximalni vykon obou motor( srovnatelny, s
elektromotorem se létalo mnohem pomaleji v oblasti rezim( pro maximalni vytrvalost kvili dosaZeni co
nejvyssi vytrvalosti a vyuZiti ¢asu pro méreni. PFi snaze létat na elektfinu pfi navrhovém cestovnim rezimu
pro letoun s pistovym pohonem by byla vytrvalost zhruba pouhych 5 min. Prlimérna hodnota soucinitele
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vztlaku se u spalovaciho motoru pohybovala kolem ¢, = 0,16 zatimco u elektrického pohonu dosahovala
hodnot ¢, = 0,44. Na letu se to projevilo znatelnym sniZzenim smérové a pri¢né stability.
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Obr. 17: Srovnani dvou zaznamu indikovanych rychlosti letounu VUT 700e Specto se spalovacim a
elektrickym pohonem

6.2 KALIBRACNI LETOVA MERENI

Baze
Létani baze bylo provedeno vrozsahu rychlosti predpoklddanych pfi dalsim méreni. Pfi méreni byly
vybrany nasledujici rychlosti: 18, 22 a 26 m/s. Okruhy byly provadény nad VPD ve vysce priblizné 250 m
nad zemi. Z hlediska pilotaze se jako nejvhodné;jsi ukdzaly okruhy s 500 m dlouhym pfimym Usekem. Tyto
Useky letoun proleti za cca 20 - 25 s. Dle literatury® je doporuceny usek pro méfeni baze odpovidajici letu
jedné az dvou minut. S letounem v RC rezimu fizeni nelze tak dlouhé méreni provadét, proto byly létany
kratsi Useky s méfrenim zatizenym vétsi chybou. Vysledky méreni byly pouZity na opravu polohové chyby
pitot-statického systému.

Méveni polary
Méreni polary klasickym mérenim se provadi ustalenim letounu do rdznych rovnovainych rezimd letu
v klouzani bez vlivu tahu motoru. V pfipadé letounu Specto je tento zplisob casové i z hlediska pilotaze
narocny, proto byla poldra uréena grafickou metodou z vybranych ¢asti zdznamu letovych méreni. Pro
vypocet poslouzily useky, kdy letoun letél v symetrickém letu svrtuli v praporu. Poldra byla feSena
numericky z rovnice odvozené z rovnice rovnovahy pro let s vrtuli v praporu (zanedbdn odpor vrtule):

L - sina — ma,

L+ cosa + sina - ( ) +ma, =0 (36)

cosa
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_ L-sina — ma, (37)

cosa

odtud soucinitele vztlaku a odporu:
2L (38)
Cr =

L™ psyz
_ 2D (39)

D= 52

Ziskana data byla graficky proloZena s uvdzenim zanedbaného odporu vrtule. ProtoZe neslo zajistit béhem
méreni nulovy Uhel vyboceni, proloZzend krivka byla volena ¢astecné jako primér namérenych hodnot a
Castecné jako obalova kfivka. Méfené hodnoty v oblasti maximalniho vztlaku jsou velmi rozhozené diky

vsv

padim s pricnym sklonem po pretaZeni letounu za vrchol polary.

ol []

u] 0.o0s 0.1 015 0.2 0.25
cD [-]

Obr. 18: Grafické urceni polary z mérenych dat

Meéreni tahu vrtule

Méreni tahu vrtule se zpravidla provadi nepfimou metodou z pilovych letl. ProtoZe tento zpUsob je
Casové i z hlediska pilotaZze RC letadel také pfiliS naroény, byl tah uréen vypoltem z rovnic rovnovahy
letounu se znalosti vztlaku a odporu uréeného ze vztlakové ¢ary a polary. Postup uréeni tahu byl

nasledujici:

a—c,—>Cp (40)
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1 1
Fr = may + ¢p EpSVzcosa - EpSstina (41)

Z vypocitaného tahu vrtule byla provedena kalibrace mezi méfenymi otackami motoru. Takto ziskana
zavislost pro urceni tahu z otdcek s uvazenim vlivu rychlosti letu byla vyuzZita pfi identifikaci.

6.3 DYNAMICKA MERENI

Dynamickd méreni byla iniciovana jednoduchym impulzem do vyskového kormidla. Cely manévr byl
opakované provadén s rlznou intenzitou impulzu a pfi rGznych rychlostech. Méfeni probihalo ve
stabilizovaném mddu autopilota, ktery drzel letoun v poloze s nulovym pficnym sklonem a v konstantnim
kurzu. Velikost buzeni kmitll byla nastavena rlznym ziskem regulatoru autopilota na kanalu vyskového
kormidla v kombinaci s jednoduchym zdsahem pilota do fizeni. Nejvétsi dynamické odezvy bylo dosazeno
nastavenim tak velkého zisku na reguldtoru v autopilotu, Ze autopilot ve snaze vracet letoun do
horizontalni polohy letoun sdm rozkmitaval.

6.4 MERENI PADOVE RYCHLOSTI

Méreni padové rychlosti bylo poslednim Ukolem provadénych méreni. Znalost padové rychlosti je dllezita
zejména pro fazi priblizeni k VPD pred pristanim. Méreni bylo provadéno se stazenym plynem. Opakovany
manévr pokazdé skoncil padem po kridle.

31



Pavel Zikmund Dizertacni prace

,Logika té dostane z bodu A do bodu B.
Predstavivost té dostane vsude.”

Albert Einstein

7  VYHODNOCENI VYSLEDKU
7.1 ZPRACOVANI DAT

V prib&hu zpracovani dat bylo odhaleno nékolik nedostatk( v namétenych veli¢inach. Slo predeviim o
méreni teploty a rychlosti.

Teplota

Teplota byla pFi vyhodnoceni pouZita pro vypocet hustoty vzduchu ze stavové rovnice plynu. Udaj
zaznamenany z teploméru mél velké zpozdeéni. Pti rychlé zméné vysky pak teplomér daval Spatné hodnoty.
Problém zpoZdéni byl vyfesen prepoctem z okolniho tlaku. Ze zdvislosti teploty na celkovém tlaku byl
ziskan vztah mezi celkovym tlakem a teplotou. Tento vztah poslouZil v dalsim pribéhu vyhodnoceni ke
stanoveni teploty. Vztah pro prepocet teploty z tlaku byl stanoven pro kazdy let zvlast.

14— T T T s T

teplornér
—wypotet T tlaku

0.55 9.6 9.65 2.7 .75 2.8
celk. tlak Pa) w10t

Obr. 19: Srovnani teploty z teploméru a prepoctené hodnoty z tlaku

Rychlost
Rychlost je uréena z dynamického tlaku. V pribéhu vyhodnoceni se ukazalo, Ze polohova chyba pitot-
statického systému je zavisld na Uhlu ndbéhu. Tento problém lze odstranit provedenim kalibrace
v aerodynamickém tunelu. Se znalosti thlu ndbéhu pak bude mozné stanovit opravu rychlosti o polohovou
chybu mnohem presnéji. Protoze tyto méreni zatim nebyly provedeny, byla rychlost stanovena pomoci
filtru s nizko pasmovou propusti.
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Obr. 20: Vypocitana a filtrovana hodnota rychlosti

7.2 CASOVA SYNCHRONIZACE A FILTROVANI DAT

Zaznam na méfici Ustfednu obsahuje Sum zplsobeny samotnym méficim zatizenim ale také vibracemi
letounu. Nejvétsi potreba filtrovani dat byla u vypoctené rychlosti z tlaku. Kvali vlivu Ghlu nabéhu na
méreni tlaku byl zaznam velmi rozkmitany (Obr. 20). Tento filtr mél nastavenou propust 5 Hz. Ostatni
namérena data bylo mozné filtrovat s mnohem vyssi frekvenci propusti. Filtr zplisobil maly ¢asovy posun
méreného signdlu, proto byl aplikovan jesté pred ¢asovou synchronizaci s daty z autopilota.

Data pouZitd pro vyhodnoceni dynamickych méreni byla zaznamenana pomoci dvou rlznych zafizeni.
Ustfedna SEDAQ zaznamenala Udaje méfené na palubé letounu s frekvenci 100 Hz a telemetricky pfenos
dat pomoci ARDU autopilota zaznamenal Udaje sfrekvenci kolem 5Hz. Samotny autopilot pracuje
s mnohem vyssi frekvenci, ale na zem posila uz jen filtrovand data. To je dano kvili velkému poctu kanald
a tim padem i objemu telemetricky prenasenych dat. Ke stanoveni polohové chyby byl jesté pouZit zdznam
stazeny z GPS modulu. Tyto vSechny data bylo potfeba ¢asové synchronizovat. Neslo jen o posunuti ale i
opravu razné béziciho ¢asu na jednotlivych pfistrojich. BEhem patnactiminutového letu se méfici Ustfedna
s autopilotem rozesla zhruba o jednu vtefinu. Zajimavosti je, Ze naptiklad modelarsky otackomér se za tu
stejnou dobu letu casové rozesel priblizné o 24 s.
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,Ze nedostanete vZdy, co chcete, je nékdy obrovské Stésti.”

Dalajlama

8 ANALYTICKE RESENI HLEDANYCH DERIVACI

Identifikované parametry jsou dané kombinaci mnoha zejména geometrickych vlivl. Nékteré parametry
Ize viceméné presné odhadnout i analytickymi metodami, u jinych parametr( se odhady mohou lisit i
v desitkach procent. Analyticky vypocet byl proveden podle metodiky shrnuté panem Darikem®.

Sklon vztlakové cary

Sklon vztlakové ¢ary konfigurace kidlo-trup byl uréen pomoci CFD vypoctl provedenych pfi navrhu
letounu VUT 700 Specto®. Sklon vztlakové ¢ary VOP byl uréen panelovou metodou v programu AVL?.
Derivace srazového thlu na VOP byla odhadnuta vtahem 2agr/(A).

S 0 s
a=agr+ aVOPkVOP% (1 - %) =

(42)

1,3

2
=5,0887 + 4,1539-1.02 - (1-0,2387) =5,7139 rad ™!

Sklon momentové Cdary

vvev

Momentovd ¢dra je dana rozdilem polohy tézZiSté a aerodynamického stfedu letounu vyndsobenym
sklonem vztlakové ¢ary. Aerodynamicky stfed letounu byl stanoven dle vztahu:

e = a(¥r — %) = 5,7139- (0,28 — 0,5) = —1,257 rad (43)

Derivace podle vychylky vySkového kormidla

Tyto derivace vyjadfuji vliv vychylky vySkového kormidla na soucinitele vztlaku a momentu. K jejich
stanoveni potifebujeme znat rameno I;op a z n&j uréenou mohutnost ¥, ,p. Toto rameno bylo uréeno

graficky z vykresu letounu se znalosti polohy téZisté a aerodynamickym stfedem VOP v jedné ¢tvrtiné
hloubky VOP. U¢innost kormidla da/d8byla uréena dle lit®.

)

2
=4,1539-1,02-0,57 = 0,4681 rad?! (44)

a(l) SVOP
S 1,3

CLs = Ayorkyop (%

da\ - -1 (45)
Cmé‘ = _aVOPkVOP (%) VVOP = _4',1539 - 1,02 . 0,57 . 0,672 = _1,623 Tad

Derivace podle bezrozmérové rychlosti klopeni

Tyto derivace vyjadtuji vliv Uhlové rychlosti klopeni na soucinitele vztlaku a momentu. Hlavni vliv derivace
se projevi zménou Uhlu ndabéhu na VOP. Derivace se vztahuje k bezrozmérové uhlové rychlosti klopeni
dané vztahem:

q - Csar

q= “Zug (46)
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CLq = _CZq = ZaVOPkVOPVVOP =2 4,1539 . 1,02 - 0,672 = 5,696 (47)
Do 1,181 (48)
Cmq = _2’3aV0PkV0PVVOP_ = _2,3 - 4,1539 - 1,02 - 0,672 = —22,712
Csar 0,34

Uvedené derivace maji vyznamny vliv na podélnou stabilitu, ovladatelnost a obratnost letounu. Jejich
predbézna znalost je vyzadovana pro posouzeni kritérii letovych vlastnosti pfi navrhu letounu. Pfesnéjsi
znalost téchto derivaci Ize slozitéjsSimi metodami jako je CFD simulace, tunelové méreni nebo pravé letova
méreni.

8.1 URCENI AERODYNAMICKYCH DERIVACI V PROGRAMU
DATCOM

Software DATCOM, celym nazvem , THE USAF STABILITY AND CONTROL DIGITAL DATCOM*“ je program
pro predbéZnou analyzu aerodynamickych charakteristik. Software obsahuje analytické metody pro
stanoveni derivaci potfebnych pro predbéiné posouzeni stability a Fiditelnosti letounu. Vzhledem
k textovému rozhrani programu a pomérné komplikovanému zadavani kédu byla pouzita komeréni verze
DATCOM+**, ktera zjednodusuje komunikaci se softwarem DATCOM a nabizi i grafické vystupy pro ovéreni
spravné zadanych vstupnich dat. Textovy soubor pouZity jako vstup do programu je v priloze. Vysledné
derivace jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

analytické FeSeni DATCOM
Cla 5.7139 6.24 | rad-1
Cma -1.257 -1.498 | rad-1
CLd 0.4681 0.2807 | rad-1
Crnd -1.623 -0.907 | rad-1
CLq 5.696 7.014 -
Crng -22.712 - -

Tab 2. Derivace soucinitel(l z analytického reseni a DATCOMu

Vysledky ziskané obéma zpUsoby se relativné dost lisi. Oba pfistupy predstavuji nastroj pro predbéiné
stanoveni aerodynamickych charakteristik potfebnych pro analyzu stability a fiditelnosti letounu. Nejlepsi
presnost DATCOMu muZeme ocekavat u vétsSich letound s lidskou posadkou, pro které byl program
sestaven. Program ma omezeny rozsah pouZitelnych Reynoldsovych Cisel. Obtékani kiidel a OP letounu
VUT 700 Specto je mimo uddvany rozsah. Hodnoty jsou extrapolovany a jejich presnost je tfeba brat
s rezervou. Program také nezahrnuje vliv lamindrni mezni vrstvy. Vysledky je tedy mozné brat pouze jako
informativni a poslouzi k porovnani identifikovanych hodnot.
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,, Troji cestou miZeme dojit k moudrosti: za prvé
cestou premysleni, cestou to nejuslechtilejsi; za
druhé cestou napodobovdni, cestou to nejlehci, a

Konfucius

9 IDENTIFIKACE AERODYNAMICKYCH
CHARAKTERISTIK

Vybér letovych méreni
Pro zpracovani dat byly pouZity zaznamy z poslednich dvou let(i provedenych se stabilizaci autopilotem. Ze
zaznamu byly vybrany useky, které spliiovaly podminky malého pfiéného sklonu do 3° a také minimalini
Uhlové rychlosti zataceni s maximy do 2,5°/s. Tato kritéria splfiovalo 15 Usekd o délkach 8 — 25 s. Vysledny
pocet analyzovanych Usek( byl pak omezen, protoze u nékterych Usek(l nebylo dosazeno konvergence u
metod OEM a FEM. V pfipadé rozsitenych rovnic byla dosazena konvergence jesté u mensiho poctu usek.
Dodatecné byly vyhodnoceny i ¢asti jednotlivych Usekl obsahujici pravé jeden vstupni signal vySkovym
kormidlem. Tyto kratké vyrezy obsahovaly zaznam o délce 2 — 5 s. Vybrané Useky obsahuji lety s rdznymi

nastavenimi plynu a rdznymi drovnémi buzeni kmit(.

Vyhodnoceni identifikovanych parametri

Nasledujici obrazky 21 — 27 shrnuji porovnani odhadu parametr(i jednotlivymi metodami pro vsechny
konvergujici iseky méreni. Na ose x je vyneseno Cislo méfeni. Prvni tfi hodnoty jsou z prvniho letu, dalsi
byly ziskany z druhého méficiho letu. Prvni tfi obrazky odpovidaji identifikovanym parametriim podle
rovnic (5), (7) a (26), dalsi ¢tyti obrazky jsou pro rovnice (8), (9) a (26).

Odhady parametru pro variantu rovnic (5), (7) a (26)

0.06 : OO} e .................
S 0.04 5
[} :
a :
OO b 0.oe D02
u] 5 10 a 5 10 u] s} 10
a : 4 4 :
Y3 ; y Y3 :
e : g € |
o : o o ?
&2 : = Bl
[} N ] [} N
1 . 1 .
a 5 10 a s} 10
Gislo méfeni, EEM Gislo méfeni, OEM Gislo méfeni, FEM

Obr. 21: Srovnani odhadll cpg a Cpeo jednotlivymi identifikacnimi metodami
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"o 5 10 o 5 10 o 5 10
Zislo mafeni, EEM Gislo mafeni, OEM Gislo méreni, FEM

Obr. 22: Srovnani odhadt ¢y, ¢4 a ¢;5 jednotlivymi identifikacnimi metodami

‘o 5 10 ‘o 5 10 ‘o 5 10
Eislo méfani, EEM Eislo méfani, DEM &Eislo méfeni, FEM

Obr. 23: Srovnani odhadl ¢, Cma @ Cms jednotlivymi identifikaénimi metodami
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Odhady parametru 7 rovnic (8), (9) a (26)
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Obr. 24: Srovnani odhadl cpg a cpg, jednotlivymi identifikacnimi metodami
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Obr. 25: Srovnani odhad ¢, ¢4 a ¢is jednotlivymi identifikacnimi metodami
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Obr. 26: Srovnani odhadl ¢, Cma @ Cms jednotlivymi identifikacnimi metodami
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Obr. 27: Srovnani odhadi ¢y a ¢4 jednotlivymi identifikacnimi metodami

Z uvedenych vysledkl byl nasledné uréen vazeny primér (49) a vazena smérodatna odchylka (50) pro
odhad parametr( p jednotlivymi identifikaénimi metodami®. Vahy n; byly uréeny jako pfevracenad hodnota
smérodatnych odchylek s,; odhadu parametrl pfi jednotlivych méreni. Rozsahy ndhodného vybéru pro
vypocet smérodatné odchylky jsou dany poétem fadkd v datovém zaznamu kazdého méreného useku.
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Obr. 28: Vysledné odhady parametrd — pro rovnice (5), (7) a (26)
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Obr. 29: Vysledné odhady parametr( — pro rovnice (8), (9) a (26)
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9.1 ZHODNOCENI IDENTIFIKOVANYCH PARAMETRU

Nasledujici tabulka shrnuje odhady parametri zidentifikace a porovnava s predbéinym odhadem
analytickym vypoctem a programem DATCOM-+. Index 1 znadi jednodusi variantu rovnic (5), (7) a (26),
index 2 rozsirenou variantu rovnic (8), (9) a (26).

EEM, |OEM, |FEM; |EEM, |OEM, |FEM, | Analytic. | DATCOM
Coo 0.0416 | 0.0445 | 0.0383 | 0.0416 | 0.0469 | 0.0406 - - -]
Cowr | 25165 | 2.1976 | 3.0486 | 2.5165 | 2.2887 | 2.9941 - - [rad?]
Clo 0.0240 | -0.0368 | -0.0925 | 0.1001 | -0.0132 | 0.0308 - - [-]
Cla 5.4744 | 6.0817 | 6.9494 | 42786 | 57137 | 5.2370 | 5.7139 6.24 | [rad™]
cq | -0.8768 | -0.7876 | -0.4977 | -0.2720 | -0.6211 | -0.0907 | 0.4681 0.2807 | [rad]
Cano 0.0582 | 0.0857 | 0.0663 | 0.0449 | 0.0387 | 0.0570 | 0.0878 - -]
Cma | -0.7868 | -1.0363 | -0.8409 | -0.5775 | -0.3557 | -0.6705 | -1.257 -1.498 | [rad]
Cma | -0.2154 | -0.2077 | -0.2269 | -0.3151 | -0.2858 | -0.2819 | -1.623 -0.907 | [rad]
Cing - - - -6.7295 | -8.9390 | -5.4566 | -22.712 - -]
Cla - - - -40.089 | -20.527 | -41.521 5.696 7.014 | [

Tab. 3: Srovnani vyslednych parametrd

9.1.1 Rozvaha nad vysledky

Soucinitel odporu p¥i a = 0° cpy a derivace cp,;

Derivace soucinitele odporu podle druhé mocniny Uhlu nabéhu zastupuje derivaci podle druhé mocniny
soucinitele vztlaku z analytické polary. Odhad derivace podle soucinitele vztlaku je problematicky, protoze
do odhadu cp se promitnou chyby z odhadu c,. Proto byla pouzita derivace podle uhlu nabéhu. Aby bylo
mozno nahradu soucinitele vztlaku za Uhel nabéhu provést s dodrzenim tvaru analytické polary (6), méla
by nahrada obsahovat nasledujici ¢leny:

Cp = Cpo+ Cpg * @ + Cpgy * A2 (53)
Na obrazku 30 je znazornén graficky odhad vztlakové ¢ary ur¢ené z méreni dynamického manévru v roviné
symetrie. Odhad vztlakové ¢ary prochazi pfiblizné pocatkem, proto byl ¢len cpq - a vynechan s tim, Ze cpg
pfi nulovém vztlaku bude odpovidat cp pfi nulovém Uhlu ndbéhu. Ve srovnani s grafickym odhadem cp =
0,035 z méfeni na obr. 18 vysel odhad identifikacnimi metodami trochu vyssi. Derivaci cp,, pro odlisSny
rozmér srovnavat s hodnotou 1/(rtAe) z rovnice (6) nelze.
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Obr. 30: Zavislost soucinitele vztlaku na dhlu ndbéhu z dynamického méreni

Soucinitel vztlaku pii o = 0° cyy

Z grafického odhadu vztlakové ¢ary vychazi soucinitel pfFiblizné roven nule. Identifikovany parametr se od
této hodnoty vyrazné nelisi. Nejvétsi shoda s grafickym odhadem z obr. 30 nastala pro metodu OEM, ktera
na druhou stranu vykazala nejvétsi smérodatnou odchylku obr. 28 a 29.

Derivace c;,

Sklon vztlakové cary je jednou z nejdlleZitéjsich aerodynamickych derivaci letadel. Derivace c, ovliviiuje
znacnou cast letovych vlastnosti letounu a je od ni odvozeno napfiklad zatizeni kfidla od poryvu.
Analyticky uréena hodnota 5,7139 rad™ je velmi blizkd hodnoté 5,854 rad™ ziskané graficky z obr. (30).
Nicméné, méreny sklon vztlakové cary je sklonem rovnovaznym, to znamena s vlivem vychylky vyskového
kormidla do rovnovazného stavu pro rzné rychlosti. Analyticky uréeny sklon miZeme do rovnovaziného
stavu prepocitat®:

*

lyop 1,111
= 22 = 57139~ =537 -1 4
(CLa)R = CLa Loon 5,7139 1181 5,3753 rad (54)

Z identifikacnich metod je opét nejblize metoda OEM ve tvaru rovnic (5), (7) a (26). Vzhledem k rozptylu
identifikovanych hodnot se jevi jako nejpresnéjsi metoda méreni v ustalenych rezimech letu. Ze znalosti
rychlosti a Uhlu ndbéhu lze pak sklon vztlakové ¢ary jednoduse dopocitat.
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Derivace ¢,

Derivace soucinitele vztlaku podle vychylky vyskového kormidla vyjadfuje vliv vychyleni kormidla na
celkovy soucinitel vztlaku. Kladna vychylka dold znamena kladny pfirdstek vztlaku, proto ma byt hodnota
derivace kladnd. Identifikované odhady vSemi metodami se tuto derivaci nepodafilo zméfit. Namérenad
derivace ma opét charakter rovnovazné derivace, ktera v tomto pripadé ma opacné znaménko. Zvyseni
vztlaku na VOP po vychyleni vyskového kormidla se projevi zvySenim klopivého momentu a ve vysledku
pak snizenim celkového soucinitele vztlaku letounu. Pfi¢ina vysledku nespociva v identifikacnich
metoddach, ale vsamotném méreni a zpracovani dat. Jako hlavni pfi¢ina byla stanovena nedostatecnd
presnost méreni. Mezi Uhly a a & existuje z principu vzdjemna korelace. Ma-li byt méreni obou derivaci
presné, je treba docilit vramci vramci méfeni jejich odliSné odezvy. To principialné neni mozné
v ustdleném rezimu, ale jen pfi vybuzeni rychlych kmitd. Hlavni ddvody nedostatecné presnosti méreni
byly tyto:

1) Ne zcela tuhé nosniky ocasnich ploch. V predpokladech této prace byl uvazovan letoun jako tuhé
téleso, ve skutecnosti jsou nosniky pruzné a pfi zatizeni dochazi k deformaci a natoéeni VOP, coz
znehodnocuje méreni.

2) Druhym ddvodem je zaznam vychylky vySkového kormidla. Zaznam byl proveden ze signalu serva
fidiciho vyskové kormidlo. Skutecna vychylka se vlivem zatizeni, deformaci a vili mechanického
prevodu lisi.

3) Nedostatecné presna data z hlediska nizké tuhosti a kmitani bylo treba filtrovat na pfilis nizkou
frekvenci.

Z téchto davodl m3a identifikovana hodnota derivace c 4 charakter rovnovainé hodnoty, kterd zahrnuje
vliv zmény uhlu nabéhu po vyrovnani letounu do rovnovazné polohy po vychyleni vyskového kormidla.

Soucinitel momentu pii o = 0° ¢,
Analyticky stanovenda hodnota vychazi z predpokladu, Ze rovnovazny rezim s nulovou vychylkou vySkového
kormidla nastane pfi Uhlu ndbéhu 4°. Identifikované hodnoty se pro rovnice (5), (7) a (26) vyznamné nelisi,

u rozsirenych rovnic byly odhadnuty hodnoty nizsi. Velikost odhadnutého parametru souvisi s nasledujici
derivaci vyjadfujici sklon momentové cary.

Derivace c,,,

Analytickd hodnota derivace je uréena ze vzdalenosti polohy tézZisté a aerodynamického stfedu letounu.
Vyssi shody s analytickym vypoctem a hodnotou ziskanou z DATCOMu bylo dosazeno u jednodussi
varianty rovnic (5), (7) a (26). Sklon momentové ¢ary vyjadfuje miru stability letounu, kterd se u RC
modell pouziva relativné vysokd, kvali snadnéjsi pilotazi. Lze tedy predpokladat, Ze blize realité jsou
analytické odhady derivace nez ty identifikované. Dlvod je dany presnosti odhadu nasledujici derivace.

Derivace c,,;

Vtomto pripadé jde o analogicky vysledek k derivaci vztlaku podle vychylky vyskového kormidla.
Identifikované hodnoty jsou oproti analytickému odhadu mensi, protoze jde i vtomto pfipadé o derivaci
pro rovnovazny rezim zahrnujici zménu Uhlu ndbéhu. Nicméné diky shodnému znaménku derivaci ¢, @ Cing
nejde v tomto pripadé o tak velky rozdil jako u derivaci soucinitele vztlaku.
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Derivace c,,g a ¢,

Tyto dvé derivace vyjadfuji vliv ihlové rychlosti klopeni na soucinitele momentu a vztlaku. Derivace cnq se
také nazyva derivace tlumeni momentu klopeni. Tyto derivace vyZaduji stejné jako derivace podle vychylky
kormidla velmi presné méreni. Vliv zminénych nedostatkl se tedy projevil stejnym zplUsobem i zde a
identifikované parametry nelze povazovat za redlné hodnoty. V praxi se nékdy navic derivace udavaji jako
souctové i s derivacemi podle ¢asové zmény Ghlu nabéhu®. Davod je ten, ze Ghlova rychlost klopeni a
Casova derivace Uhlu ndbéhu maji velmi podobny casovy pribéh a odhad obou derivaci zaroveri mize
plsobit nestabilitu numerickych vypocta.

9.1.2 Porovnani identifika¢nich metod

Vsechny tfi metody maji své vyhody a nevyhody. PlOvodné planované metody EEM a OEM neumi
zpracovavat procesni chybu. Metoda EEM je principidlné nejjednodussi, jako hlavni nevyhodu oproti OEM
Ize spatfit ve statistickém odhadu parametri. Odhad metodou nejmensich ¢tvercll je nestranny pouze
v pfipadé, Ze nezdvisle proménné jsou méreny bez chyby, cehoZ nelze ve skutecnosti dosahnout.
Maximalné vérohodny odhad vyuzivajici OEM dava nestranny odhad parametrt i pfi méreni nezavislych
proménnych s chybou.

Rozptyl hodnot jednotlivych metod je zplsoben predevsim dvéma ciniteli. Prvni z nich jsou turbulence
v atmosfére. Vzhledem k ¢asovym moznostem tymu zajistujici letovd méreni a nestélosti pocasi nebylo
mozné provést v pribéhu vyhrazenych dvou mésicG méreni v klidné atmosféfe. Druhym Ccinitelem
plsobicim rozptyl odhadovanych parametrd se tyka metody OEM. V kapitole o této metodé bylo rfeceno,
Ze vstupni signal musi byt nezavisly na vystupu systému. Vstupni signal byl pfi poufZiti stabilizovaného
modu kombinovan ze zasah(l pilota a autopilota, coZ znamena, Ze jedna ze zakladnich podminek poufziti
metody nebyla splnéna. Série dynamickych manévri bez vlivu autopilota na vyskové kormidlo byla
odlétdna pouze bez pficné stabilizace autopilotem a tato méreni byla pro nedodrzeny ptic¢ny sklon pro
identifikaci aerodynamickych charakteristik v symetrickém letu nepouzitelna.

9.1.3 Volba optimalniho modelu

Rozsiteni rovnic o derivace podle uhlové rychlosti klopeni se projevily na odhad ostatnich parametri
negativné. ProtoZze namérend data neumoznila identifikaci téchto parametr(, nepresnost se diky tomu
prenesla i na dal$i parametry jako derivace podle Uhlu ndbéhu a soucinitele pfi nulovém dhlu ndbéhu.
Nejpresnéjsich hodnot v pfipadé pouZitého méreni tedy dostaneme pfi tvaru aerodynamickych
soucinitel(:

CL = CLO + CL(Z " (55)
CD = 91+92a2+$ (56)
Cm=Cm0+cma'a+cm5v'6v+cmq'q (57)
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9.2 DOPORUCENI PRO DALSI POSTUP V PROJEKTU VUT 700E
SPECTO

V prlibéhu prace na projektu doslo k velkym zménam a vylepsenim letounu i méfici Ustfedny. Presto bylo
uréeno nékolik bodl vhodnych k Upravé pro dalsi rozvoj letounu jako prostfedku pro dynamicka letova

méreni a autonomni provoz:

1) Instalace snimace vychylky vysSkového kormidla, protoZe zaznam signalu fizeni je zatizen jiz
zminénymi chybami. Dale rozsifeni o snimdni Uhlu vyboceni, vychylek smérovych kormidel a
kridélek pro identifikaci pIného matematického modelu s Sesti stupni volnosti.

2) Kalibrace pitot-statického systému v aerodynamickém tunelu za ucelem ziskani opravy zplsobené
Uhlem nabéhu a vyboceni.

3) Zvyseni tuhosti nosnik(l ocasnich ploch. Trubkové kompozitové nosniky jsou diky svym rozmérim
pomérné sloZité na technologii vyroby. Alternativni moznosti k vyrobé novych nosnikd je vyztuzeni

téch stavajicich.
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Inteligentni lidé se snaZi problémy resit,
genidlni se je snaZi nedélat!”

Albert Einstein

10 MODEL V RC SIMULATORU

Jednou z mozZnych aplikaci vysledki dynamickych méreni je preneseni vlastnosti redlného letounu na
model v leteckém simuldtoru. Pfipravovany virtudlni model letounu VUT 700 Specto ma dva zakladni cile.
Zaprvé jde o cvicny nastroj pro piloty. VUT 700 Specto je predevsim studentsky projekt a to znamen3, Ze je
tfeba stale hledat nové piloty, ktefi maji zkuSenosti s vétsimi RC modely. Stabilizovany mdéd autopilota sice
fizeni velmi usnadnuje, ale dokud nebude projekt dotazen do plné autonomniho systému, letoun se bez
zkuseného pilota neobejde. Druhym cilem simuldtoru je moZnost interaktivni prezentace projektu pfi
rznych popularizacnich akcich pro studenty, kde je potfeba prezentovat vysledky védecké prace
popularni formou a zaujmout v silné konkurenci ostatnich obor(.

Flle Sefings FlyngSes Melcopters Panes Cars Plyjgrounds FighiRecorder NeiPla AuloPiol Demo Help

Obr. 31: Geometricky model v RC simuldtoru

Z velkého mnozstvi RC simulator( byl zvolen ClearView RC Simulator. Jde o komeréni simuldtor, ktery
ovsem nabizi velmi dobry pomér kvality a ceny. Zadavani parametrd modelll se neprovadi pfimo skrze
aerodynamické derivace, ale pres parametry, které jim vice ¢i méné odpovidaji. Pro co nejvérnéjsi
nastaveni bude pouZito ¢astecné vysledkll méreni a Castecné pocitové srovnanim pilota se skute¢nym
modelem. Nastaveni dynamiky modelu uZz neni obsahem této prace a bude feSeno vramci dalSich
studentskych projekt( a aktivit na Leteckém ustavu.

46



Pavel Zikmund Dizertacni prace

,Hvézdy jsou krdsné, protoZe je na nich kvétina, kterou neni vidét...”
"Ano, jisté," rekl jsem a micky jsem pozoroval vinu pisku ve svitu mésice.
"Poust je krdsnd...," dodal.
A mél pravdu. VZdycky jsem miloval poust. Usedneme na piskovy presyp... Nevidime nic...
Neslysime nic...
A prece néco zdri v tichu...
"Poust je krdsnd pravé tim, Ze nékde skryva studnu...," rekl maly princ.

Byl jsem prekvapen, Ze pojednou chdpu to tajemné zdreni pisku. KdyZ jsem byl malym
chlapcem, bydlil jsem ve starobylém domé a povést vypravéla, Ze je tam zakopdn poklad.
Nikdy jej ovsem nikdo nedoved| objevit a snad jej ani nehledal. Ale doddval kouzlo
celému tomu domu. Mdj dim skryval ve svych hlubindch tajemstvi...

"Ano," fekl jsem malému princi, "at je to dum, hvézdy nebo poust, to, co je délda
krdsnymi, je neviditelné!”

Saint Antoine De Exupéry, Maly princ

11 ZAVER
Dizertacni prace se tykd identifikace aerodynamickych charakteristik v symetrickém letu. Podoba celé
prace se odvijela od rozhodnuti provést identifikaci na vznikajicim bezpilotnim letounu VUT 700 Specto.

V prvni ¢asti prace bylo zpracovano teoretické pojednani o identifikacnich metodach. Tato ¢ast prace byla
zavrsena simulaci letového méreni s provedenim identifikace aerodynamickych charakteristik metodou
EEM. V pribéhu resSeni prace byla mezi vybrané metody zahrnuta jesté metoda FEM, kterd dokaze
eliminovat procesni chybu, kterou pfedstavuji zejména turbulence v atmosfére.

Hlavni cil identifikace aerodynamickych charakteristik z provedenych letovych méreni byl splnén, ale
identifikované parametry v plné vysi nedosahly ocekdvanych hodnot. U derivaci se podafrilo ziskat pouze
hodnoty odpovidajicim vlivu na rovnovazny let. Pro ziskani derivaci dle vychylky vySkového kormidla a
Uhlové rychlosti klopeni je tfeba provést nékolik navrzenych opatreni, aby bylo dosazeno ocekavanych
vysledk.

Redlnym vystupem dizertacni prace je dotazeni projektu Specto do stavu provozuschopného
experimentalniho letounu. Letoun je vybaven sondou pro méfeni Uhlu ndbéhu a elektromotorem
zajistujicim klidny chod letounu. Na miru navrzena Ustfedna provadi zaznam mérenych dat na frekvenci
100 Hz plné postacujici pro dynamicka méreni. Pfinosem dizertacni prace je kromé castecné znalosti
matematického modelu letounu zejména samotny letoun VUT 700e Specto, ptipraveny k dalSim letovym
mérenim.
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13 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Csat
Co
Cpa2
CL
ClLa
Cm
Cx
Cz

D

DVRT
e

FAXr FAZ

Fr
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[-]
[m.s?]
[m]

[N]

[N]
[N]
[m.s?]

[kg.m?]
[kg.m?]
[-]

[-]

[N]

[m]

[m]
[Nm]
[kel
[rad.s™]
[rad.s?]
[m?]
[m?]

[s]

[-]
[m.s™]
[m.s™]
[m.s™]
[m.s™]

[-]
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Stihlost kridla

zrychleni

rozpéti kridla (efektivni)

hloubka stfedni aerodynamické tétivy letounu
soucinitel odporové sily

derivace soucinitele odporové sily podle mocniny Uhlu ndbéhu
soucinitel vztlakové sily

sklon vztlakové ¢ary letounu

soucinitel momentu klopeni

soucinitel podélné sily

soucinitel kolmé sily

odporova sila

pramér vrtule

Osvaldlv koeficient

sloZky sil pUsobici na letoun v aerodynamické soustavé
fidici sila, tah vrtule

tihové zrychleni

vyska letu dle MSA

moment setrvacnosti kolem osy otaceni
vahova funkce

soucinitel zvyseni dynamického tlaku na VOP
vztlakova sila

rameno VOP (vzdalenost tézisté od AS VOP)
rameno VOP (vzdalenost AS letounu od AS VOP)
klopivy moment

hmotnost

rychlost klopeni

casova derivace rychlosti klopeni

plocha ktidla

plocha VOP

¢as

vektor vstupnich signal{

rychlost ve referenénim rezimu letu

rychlost letu

kalibrovana rychlost

ekvivalentni rychlost

indikovana rychlost

mohutnost VOP

poloha aerodynamického stfedu letounu, vztazené k SAT
poloha tézisté letounu, vztazené k SAT

vektor nezdvisle proménnych

vektor zavisle proménnych
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a [°, rad] Uhel ndbéhu
B [¢, rad] Uhel vyboceni
bva [-] aerodynamicka oprava pitot-statického system
6 [°, rad] vychylka vyskového kormidla
[-] chyba méreni
[°, rad] srazovy Uhel v misté VOP
®F [°] Uhel osy vrtule (tahu) vici ZRT
6 [-] vektor nezndmych parametr(
0 [°] Uhel podélného sklonu
p [kg.m?®]  hustota vzduchu

seznam pouzitych indexi

a,a derivace podle Uhlu ndbéhu

6,d derivace podle vychylky vyskového kormidla
q derivace podle rychlosti klopeni

0 soucinitel pfi nulovém uhlu nabéhu

KT kridlo-trup

seznam pouZitych zkratek

AD Analog — Digital (prevodnik)

BLDC Brushless Direct Current (motor)
EEM  Error equation method

FEM  Filter error method

GPS  Global Position Systém

KF Kalmanav filtr

MEMS Micro-Electro-Mechanical Systems
OEM  Output error method

VOP  vodorovné ocasni plochy

VPD  vzletovad a pfistavaci draha

14 SEZNAM PRILOH
Pfiloha 1 — Vstupni soubor programu DATCOM+

Ptiloha 2 — Grafy prlbéhu mérenych a odhadnutych parametr( (2.1 — 2.24)

Pfiloha 3 — Obrazova pfiloha z letovych méfeni

Dizertacni prace
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15 PRILOHY
15.1 PRILOHA 1 — VSTUPNi SOUBOR PROGRAMU DATCOM+

# Specto by Pavel Zikmund 2013

DIM M
DERIV RAD
DAMP
PART

SFLTCON NMACH=1.0,MACH(1)=0.07,NALPHA=11.0,WT=15.5,LO0P=1.0,
ALSCHD(1)=-4.0,-2.0,0.0,2.0,4.0,8.0,9.0,10.0,12.0,
14.0,16.0,
NALT=1.0,ALT(1)=0.0$
SOPTINS SREF=1.3,CBARR=0.34,BLREF=4.2S

SINERTA IXX=2.02, IYY=2.7, 1ZZ=2.8, IXZ=0.19,
NFUELT=1.0,
FUELRD(1)= 1.0, FUELCP(1)= 0.2, FUELQT(1)= 0.1,
ACTYPE=0.0, METHOD=1.0$

$SYNTHS XCG=0.85,2CG=0.15,XW=0.69,ZW=0.28,ALIW=0.0,XH=1.98,ZH=0.53,
ALIH=-0.7,XV=1.76,

YV=0.49, ZV=0.27, PHIV=-30.0,

SCALE=1.0,

VERTUP=.TRUE.$

$BODY NX=12.0,ITYPE=1.0,METHOD=1.0,

X=0.0, 0.04, 0.08, 0.32, 0.54, 0.63,0.91, 1.11, 1.21, 1.25, 1.28,

$=0.0, 0.0178, 0.0276, 0.0545, 0.066, 0.0684, 0.0684, 0.0571, 0.0326,
0.0182, 0.0044,

P=0.0, 0.474, 0.592, 0.85, 0.954, 0.987, 0.987, 0.89, 0.665, 0.498, 0.232,
ZU=0.13, 0.205, 0.23, 0.273, 0.28, 0.28, 0.28, 0.28, 0.267, 0.26, 0.25,
ZL=0.13,0.052,0.03,0.0,0.0,0.0,0.0,0.01,0.045,0.08,0.175,
R=0.0,0.0725,0.088,0.114,0.1245,0.125,0.125,0.1125,0.08,0.06,0.04,$

SWGSCHR TYPEIN=1.0, NPTS=34.0, DWASH=1.0,

XCORD=0.0, 0.00020, 0.00085, 0.00190, 0.00757, 0.01803, 0.03280, 0.05186,
0.07507, 0.10227, 0.13325, 0.16775, 0.20546, 0.24606, 0.28920, 0.33452,
0.38161, 0.43009, 0.47956, 0.52962, 0.57982, 0.62974, 0.67883, 0.72649,
0.77213, 0.81514, 0.85494, 0.89098, 0.92272, 0.94961, 0.97118, 0.98701,
0.99672, 1.00000,

YUPPER=0.0, 0.00130, 0.00304, 0.00493, 0.01109, 0.01840, 0.02578, 0.03293,
0.03964, 0.04574, 0.05111, 0.05561, 0.05914, 0.06163, 0.06300, 0.06324,
0.06231, 0.06025, 0.05712, 0.05301, 0.04811, 0.04262, 0.03683, 0.03098,
0.02526, 0.01985, 0.01490, 0.01056, 0.00694, 0.00410, 0.00207, 0.00079,
0.00017, 0.00000,

YLOWER=0.0, -0.00096, -0.00205, -0.00314, -0.00737, -0.01138, -0.01516, -0.01864,
-0.02159, -0.02385, -0.02542, -0.02638, -0.02681, -0.02678, -0.02635, -0.02556,
-0.02444, -0.02304, -0.02140, -0.01957, -0.01761, -0.01553, -0.01339, -0.01124,
-0.00918, -0.00725, -0.00553, -0.00405, -0.00283, -0.00185, -0.00111, -0.00052,
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-0.00013, 0.000005

SWGPLNF CHRDTP=0.186,SSPNE=1.946,SSPN=2.071,CHRDBP=0.4,SSPNOP=1.571,
CHRDR=0.4,TWISTA=2.0,SAVSI=0.0,SAVSO=0.0,CHSTAT=1.0,TYPE=1.05

CASEID Specto: Body, Wing, and flaps

SSYMFLP FTYPE=1.0,NDELTA=3.0,DELTA(1)=0.0,10.0,45.0,
PHETE=0.0722,PHETEP=0.055,CHRDFI=0.1,CHRDFO=0.08,SPANFI=0.645,SPANF0=1.225,
NTYPE=1.0$

SAVE

NEXT CASE

CASEID Specto: Ailerons
SASYFLP STYPE=4.0,NDELTA=3.0,
DELTAL(1)=-10.0,0.0,10.0,
DELTAR(1)=10.0,0.0,-10.0,
SPANFI=1.225,
SPANFO=1.985,
PHETE=0.0722,
CHRDFI=0.08,
CHRDF0=0.055$

SAVE

NEXT CASE

CASEID Specto: Wing, Body, Tail horizontal, vertical

NACA-V-4-0009

SVTPLNF CHRDR=0.25, CHRDTP= 0.374, SSPN=0.49, SSPNE=0.49, SAVSI=-20.0,CHSTAT=1.0,
TWISTA=0.0, DHDADI=-68.5795,TYPE=1.0S

NACA-H-4-0009

SHTPLNF CHRDR=0.25, CHRDTP= 0.25, SSPN=0.49, SSPNE=0.49, SAVSI=0.0, CHSTAT=1.0,
TWISTA=0.0, DHDADI=0.0, TYPE=1.0$

SSYMFLP FTYPE=1.0, PHETE=0.0522,PHETEP=0.0523,
NDELTA=9.0,DELTA(1)=-25.0,-20.0,-15.0,-10.0,-5.0,0.0,5.0,10.0,20.0,
CHRDFI=0.065,CHRDF0=0.065,SPANFI=0.0,SPANFO=0.355,TC=0.012,NTYPE=1.0$

SAVE

NEXT CASE

CASEID Specto: Engines tah0

SPROPWR AIETLP=0.0, NENGSP=1.0, PHALOC=1.295, PHVLOC=0.215, THSTCP=0.0,
PRPRAD=0.28, ENGFCT=0.8, NOPBPE=2.0, CROT=.TRUE.S

SAVE

NEXT CASE

CASEID Specto: Engines tahl
SPROPWR THSTCP=0.2$
SAVE

NEXT CASE
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15.2 PRILOHA 2 —- GRAFY PRUBEHU MERENYCH A ODHADNUTYCH
PARAMETRU

Casovy pribéh wybranych velidin a aenodynamickych soudiniteld (mods - méfeni, Gerend - adhad)

Ptiloha 2.1: Méreny usek ¢. 1, EEM
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Sasovy pribéh wwhranijch velidin (modr - méfeni, Serend - odhad)
24 T T T T T T

Ptiloha 2.2: Méreny usek ¢. 1, OEM
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Sasoviy prib&h vybranyoh velidin (modr - mafent, Serend - odhad)
24 T T T T T T

Gas ()

Ptiloha 2.3: Méreny uUsek €. 1, FEM
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Casovy pribéh wybranych velidin a aenodynamickych soudiniteld (mods - méfeni, Gerend - adhad)
8 T ! T I T T

Ptiloha 2.4: Méreny uUsek €. 2, EEM
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Sasovy pribéh wwhranijch velidin (modr - méfeni, Serend - odhad)
18 T T T T T T

Yo

o (%)

8%

q (*s)

Ptiloha 2.5: Méreny usek ¢. 2, OEM
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Sasoviy prib&h vybranyoh velidin (modr - mafent, Serend - odhad)

18 ! ; ! ! I !

q (=)

Ptiloha 2.6: Méreny Usek €. 2, FEM
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Casovy pribéh wybranych velidin a aenodynamickych soudiniteld (mods - méfeni, Gerend - adhad)
24 T ! I T T T !

Ptiloha 2.7: Méreny uUsek €. 3, EEM
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Sasovy pribéh wwhranijch velidin (modr - méfeni, Serend - odhad)
24 ! T . . I ! !

q (*s)

Ptiloha 2.8: Méreny usek €. 3, OEM
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Sasoviy prib&h vybranyoh velidin (modr - mafent, Serend - odhad)
T T

q (=)

Ptiloha 2.9: Méreny Usek €. 3, FEM
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Casovy pribéh wybranych velidin a aenodynamickych soudiniteld (mods - méfeni, Gerend - adhad)
5

Pfiloha 2.10: Méfeny usek €. 4, EEM
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Sasovy pribéh wwhranijch velidin (modr - méfeni, Serend - odhad)

Dizertacni prace

Ptiloha 2.11: Méreny usek ¢. 4, OEM
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Sasoviy prib&h vybranyoh velidin (modr - mafent, Serend - odhad)

8

Ptiloha 2.12: Méreny Usek €. 4, FEM
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Casovy pribéh wybranjch velidin a aenodynamickych souiniteld (mods - méfeni, Gerend - adhad)
! ! ! !

8

Pfiloha 2.13: Méfeny usek €. 5, EEM
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Sasovy pribéh wwhranijch velidin (modr - méfeni, Serend - odhad)

q (*s)

Ptiloha 2.14: Méreny usek €. 5, OEM

67



Pavel Zikmund Dizertacni prace

Sasoviy prib&h vybranyoh velidin (modr - mafent, Serend - odhad)
30 T T T T

q (=)

Ptiloha 2.15: Méreny Usek ¢. 5, FEM
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Casovy pribéh wybranych velidin a aenodynamickych soudiniteld (mods - méfeni, Gerend - adhad)

24 T ! T T T T

81

o (%)

Pfiloha 2.16: Méfeny usek €. 6, EEM
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Sasovy pribéh wwhranijch velidin (modr - méfeni, Serend - odhad)
24 T T T T T T

8%

k(%)

q (*s)

Gas (=)

Ptiloha 2.17: Méreny usek ¢. 6, OEM
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Sasoviy prib&h wybrnioh velidin (modr - méfien

=

[m ]

erend - odhad)

20 | | | |
u| 2 4 6 a 10 12
=] T T T T T T
= ; 5
o : :
_5] | 1 | | | |
a 2 ) g a 10 12
m T T T

q (=)

Gas ()

Ptiloha 2.18: Méreny Usek €. 6, FEM

Dizertacni prace
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Casovy pribéh wybranych velidin a aenodynamickych soudiniteld (mods - méfeni, Gerend - adhad)
5

Pfiloha 2.19: Méfeny usek €. 7, EEM
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Sasovy pribéh wwhranijch velidin (modr - méfeni, Serend - odhad)

0 2 4 4] = 10 12 14 16 18 20

q (*s)

Gas (=)

Ptiloha 2.20: Méreny usek ¢. 7, OEM
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Sasoviy prib&h vybranyoh velidin (modr - mafent, Serend - odhad)

q (=)

Gas ()

Ptiloha 2.21: Méreny Usek ¢. 7, FEM
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Sasovy pribéh whrmnjch velidin 2 asndynamickich soudiniteld (modr - méfent, Servena - odhad)

Ptiloha 2.22: Méreny usek €. 8, EEM
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Sasovy pribéh whrmnjch velidin 2 asndynamickich soudiniteld (modr - méfent, Servena - odhad)
25

Ptiloha 2.23: Méreny usek ¢. 9, EEM
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Sasovy pribéh whrmnjch velidin 2 asndynamickich soudiniteld (modr - méfent, Servena - odhad)
26 T T T T

Ptiloha 2.24: Méreny usek ¢. 10, EEM
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15.3 PRILOHA 3 - OBRAZOVA PRILOHA Z LETOVYCH MERENI
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