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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyvd kontrolou a navrhem opatfeni pro koncepcni ndvrh
Ctyfmistného letounu TL4000 z hlediska podélné stability a fiditelnosti. V praci jsou v prvni
Casti stanoveny stabilitni a Fiditelnostni derivace letounu, je odhadnuta hmotnost letounu,
moment setrvacnosti a potfebné geometrické charakteristiky. Ve druhé ¢asti jsou vypoctena
kritéria stability pro jeden vzorovy pfipad. Ve treti Casti je na zdkladé tohoto vypocltu
vytvofen program spojujici vyhody softwaru Excel, Matlab a Matlab Simulink, pomoci
kterého byly parametricky spocteny kritéria stability a fiditelnosti pro rGzné rezimy letu,
identifikovany kritické pfipady a porovndany s pozadavky predpisu CS-23. Na zakladé daného
vyhodnoceni byla navrZena opatreni a doporuceni k Upravam letounu.

Klicova slova

Stabilita, fiditelnost, ¢tyrmistny letoun



ABSTRAKT

The diploma thesis deals with evaluation and suggestion of changes for the conceptual
design of an airplane TL4000 in terms of stability and controllability. In the first part there
are determined stability and controllability derivativations of the aircraft. Thereafter are
estimated aircraft weight, moment of inertia and necessary geometric characteristics. In the
second part there are calculated stability criteria for a sample case. In the third part, on the
basis of this calculation, a program is created. This program combines the advantages of MS
Excel, Matlab and Matlab Simulink. By means of this program criteria of stability and
controllability were calculated parametrically for different regimes of flight, identified critical
cases and compared with the requirements of CS-23rd. Based on this evaluation were
recommanded modifications of the conceptual design TL4000.
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UvoD

V nasledujici praci je uvedena analyza podélné stability a Fiditelnosti konceptu Ctyrmist-
ného jednomotorového letounu TL-4000. V prvni fazi analyzy bylo nutné odhadnout
stabilitni a fiditelnostni derivace letounu na zakladé dostupné literatury. Druha faze spociva-
la ve vytvoreni matematického modelu letounu za pomoci programu MS Excel, Matlab a
Matlab Simulink. Tento model slouZi ke stanoveni potfebnych soucinitelli, bezrozmérnych
derivaci, rozmérovych derivaci a k naslednému vycisleni kritérii vhodnych ke kvantifikaci
stability a fiditelnosti letounu. Model umoziiuje fesit podélnou statickou stabilitu s pevnym
fizenim a s volnym fizenim, podélnou ovladatelnost a obratnost letounu a podélnou
dynamickou stabilitu s pevnym fizenim. Diky programu Matlab je vypocet do urcité miry
zautomatizovan a je tedy snadné model upravovat na zdkladé ménicich se pozadavka,
upresnovani vstupnich parametr(, popfipadé zpresnovani metodiky vypoctu. Toto je velmi
dllezité zejména z toho dlvodu, Ze ke konceptu nebyly definovany presné vstupni parame-
try a je pravdépodobné, Ze v pokrodilejSich fazich navrhu bude dochazet k jejich zménam.
V posledni fazi vypoctu jsou definovany zdkladni letové ptipady, ve kterych lze predpokladat
krajni hodnoty kritérii stability a rtiditelnosti. Diky automatizovanému vypoctu mohli byt
jednotlivé pripady velmi rychle spocteny a vyhodnoceni bylo moziné provést pro obadlku
letovych pripad(, coZ zvysilo vypovidajici hodnotu feseni. Jednotliva kritéria byla porovnana
s pozadavky predpisu CS-23 a byly navrZeny potfebné Upravy pro spinéni danych pozadavka.



1 POPIS LETOUNU TL-4000

TL-4000 je koncept Etyfmistného jednomotorového letounu s dolnoploSnym usporada-
nim kfidel. Konstrukce je tvofena prevazné kompozitnimi materidly. Letoun je charakteristic-
ky velmi stihlym kfidlem a Stihlymi ocasnimi plochami, velmi Uzkou zadni casti trupu a
Sirokou stredni ¢asti pro Ctyfi osoby ve dvou fadach. Motor je umistén na obvyklém misté
v pfedni ¢asti trupu. Vzhledem k nedostupnosti podrobnych podkladl jsou odhadnuty
nasledujici technické parametry dulezité pro vypocet letovych vlastnosti. Geometrie letounu
je zobrazena na obr. 1.

tab. 1. Predpoklddané technické parametry letounu TL-4000

Maximalni hmotnost letounu Mrow 1250 | kg
Minimalni hmotnost letounu MTrmin 850 | kg
Moment setrvanosti L 4100 | kg - m?
Padova rychlost bez vztlakové mechanizace | vg 119 | km/h
Cestovni rychlost Ve 250 | km/h
Neprekrocitelna rychlost Vp 310 | km/h
Plocha kfidla S 12.42 | m"2

4 Jr

| —

obr. 1. Muska letounu TL-4000




2 TEORETICKA CAST - LETOVE VLASTNOSTI

V prvni ¢asti této prace jsou zjednoduSenym zpUsobem popsany teoretické zaklady, po-
moci kterych bude zakladni vypocet stability a fiditelnosti letounu resen.

2.1 Uvod do letovych vlastnosti

2.1.1 Definice a rozdéleni letovych vlastnosti

»,Za letové vlastnosti je mozné povazovat souhrn vlastnosti urcujici chovani letadel za
provozu. Vlastnosti letadla, které lze povaZovat za dobré, by neméli vyzadovat enormni
dusevni ani fyzickou namahu pro pilota. Z tohoto je patrné, Ze hodnoceni letovych vlastnosti
je z velké ¢&asti individudlni zalezZitost kazdého pilota. Obor letové vlastnosti atmosférickych
letadel se zabyva zejména stabilitou a fiditelnosti letadel a to v nejriznéjsich rezimech letu.
Letové vlastnosti je mozné zkoumat z hledisek uvedenych na obr. 2. [1]

Letové vlastnosti

L 4
Stabilita Riditelnost

. A
¢ Ovladatelnost
Podélna Stranova
* QObratnost

/\ * Vyvazitelnost

—a Sa e Tizivost
Staticka Dynamicka
s pevnym fizenim s volnym Fizenim Podélna Stranova

obr. 2. Rozdéleni letovych vlastnosti [1].

Dobré letové vlastnosti jsou nezbytnou charakteristikou vykonného, konkurenceschop-
ného letounu. Tato prace se zabyva podélnou zejména statickou stabilitou s pevnym a
volnym fizenim, ddle podélnou dynamickou stabilitou s volnym fizenim a v neposledni fadé
ovladatelnosti a obratnosti letounu.

2.1.2 Pozadavky predpisu CS-23

Cdsti predpisu definujici poZadavky na letové viastnosti
Predpis CS-23 definuje pozadavky na letové vlastnosti v téchto ¢astech:

Kniha 1 — Pfedpis letové zpUsobilosti



- Hlava B - Let
o Letové vlastnosti
= VSeobecné
= Letové vlastnosti

» Riditelnost a manévrovatelnost

= VyvazZeni
= Stabilita
= Pretazeni
= Vyvrtky

= Vlastnosti pfi manipulaci na zemi a na vodé
= R{zné letové poZzadavky (vysoké rychlosti a tfepdani)

Kniha 2 — Pfijatelné zpUsoby prikazu (AMC)

- Pravodce letovymi zkouskami
o Hlava 2 -let
= QOddil 1 -Vseobecné

= Oddil 3 — Letové charakteristiky

* Oddil 4 — Riditelnost a manévrovatelnost
=  Oddil 5 - Vyvazitelnost

= Oddil 6 — Stabilita
= Oddil 7 — Pretazeni
= Oddil 8 - Vyvrtky

= Oddil 9 — Charakteristiky ovladatelnosti na zemi a na vodé
» Oddil 10 — R{izné letové pozadavky

vvvvvv

Z vyse uvedenych ¢asti predpisu je mozné v této fazi ndvrhu kontrolovat ndsledujici po-

Zadavky na stabilitu a fiditelnosti letounu.

CS 23. 143 Vseobecné

Nesmi dojit k prekroceni sil do fizeni uvedenych v nasledujici tabulce béhem vsech fazi
letu a pfi pfechodu z jednoho letového stavu do druhého.

tab. 2. Tabulka maximalnich sil v fizeni

Hodnoty sily puseobici na pfislusné fididlo

v newtonech (v librach sily) Klopent Kloneni Zatatent
Kratkodobe pisobeni —
Ridici paka 267 N (60 Ibf) | 133 N (30 Ibf) -
Volantove fididlo (obé& ruce na volantu) 334N (751bf) | 222 N (50 Ibf)
WVolantove fididlo (jedna ruka na volantu) | 222 N (501bf) | 1171 N (25 Ibf) -
Pedaly smérovky - - 667 N (150 Ibf)
Dlouhodobé pasobeni — 44,5 N (10 1bf) 22 N(5 Ibf) 89 N(20 Ibf)




CS 23.255 Vypocet minimalni ridici sily na vyskovém kormidle pri obratech

Aby nedochdazelo k prekroceni maximalniho povoleného ndsobku 3.8, jsou v CS-23 [11]
stanoveny minimalni sily do fizeni. Vypocet sil do podélného fizeni je uveden nize a to pro
volantové a pakové fizeni

Volantové fizeni

O O O O O O

mrow 1250
Fimin = = ——= 125N
1min 10 10

Fymin = 89N

F3min = 222N (nemusi byt vétsi)

Fymin = Max(Fimin, Fomin) = 125N

Frmax = min(Fsmin, Famin) = 125N

V ptipadé pouziti volantového fizeni nesmi byt sila na maximalni nasobek 3.8
mensi jak 125N. Déle dle CS 23. 143 (tab. 2) v kazdém letovém ptipadé defi-
novaném v CS 23.255 [11] musi byt mensi nez 334N pfi kratkodobém pUso-

beni obéma rukama, 222N jednou rukou a 44.5N pfi dlouhodobém plsobeni.

Ridici paka

@)
@)
@)
@)
@)

O

mrow __ 1250

Fimin = 14 BV 89.3N
Fymin = 66.8N

F3min = 156N (nemusi byt vétsi)
Famin = maX(Flmin' FZmin) = 89.3N
anax = min(F3min: F4min) = 89.3N

min

V pfipadé pouziti fidici paky nesmi sila na maximalni nasobek 3.8 prekrocit
89.3N a v kazdém letovém pfripadu definovaném v CS 23.255 [11] musi byt
mensi nez 267N pfi kratkodobém plisobeni a 44.5N pti dlouhodobém pUlso-
beni sila.

Nesmi dochdazet k nadmérnému poklesu gradientu kfivky zavislosti Fidici sily na ndso-

bek.

CS 23.173 Statickd podélna stabilita

Pilot musi pro snizeni rychlosti z rychlosti vyvazeni plsobit tahem, pro zvySeni rych-
losti tlakem v rozsahu mezi maximalni a minimalni pfipustné rychlosti letu, nebo pfi
sile v fizeni ne vétsi nez 178N.

CS 23.175 Predvedeni statické podélné stability

Kfivka musi mit v rozmezi 115% - 85% rychlosti vyvazeni staly sklon.
KFivka Fidici sily musi mit staly sklon mezi 1.1 Vs a 1.8 Vs

CS 23. 181 Dynamicka stabilita

Jakékoliv kmitani s kratkou periodou, mimo kombinaci pficného a smérového kmita-
ni, vyskytujici se mezi pddovou a maximalni dovolenou rychlosti musi byt silné tlu-
meno s primarnim fizenim

@)
@)

Pevnym
Volnym

Zadna oscilace s dlouhou periodou (fogoidni kmitani) nesmi byt tak nestabilni, Ze
zpUsobi nepfipustné zvyseni pracovni zatéze pilota nebo jinak ohrozi letoun za pod-



minek uvedenych v CS 23.175. Je-li fidici sila v podélném Fizeni potfebna k udrzeni
rychlosti odlisné od rychlosti vyvazeni nejméné o + 15% nahle uvolnéna, nesmi ode-
zva letounu vykazovat zadné nebepecné vlastnosti, ani nesmi dojit k nadmérné zmé-
né fidici sily oproti velikosti pfi uvolnéni fizeni.

Zaveér z poZadavkii predpisu

V této fazi ndvrhu je mozné kontrolovat pouze nékteré body predpisu uvedené vyse a to
ne s dostatecnou presnosti. Vypocet slouZi pouze pro odhad letovych vlastnosti, porovnani
s CS-23 a vylouceni zdkladnich nedostatkd jiz v rané fazi navrhu.

2.2 Metody reSeni

2.2.1 Postup reSeni

- odhad hmotnosti a momentu setrvacnosti dle srovnatelnych typQ letount
- rozbor geometrie — geometricky model letounu

o nahrazeni letounu jednoduchymi geometrickymi tvary
- rozbor aerodynamiky — aerodynamicky model letounu

o volba vhodného aerodynamického modelu

o vypocet stabilitnich a fiditelnostnich derivaci

o vypocet soucinitelll zavésovych momentu
- vybér ptipadl dllezitych pro letové vlastnosti - tabulka

o prodané rezimy letu a zmény rezim( letu

o pro dané rychlosti a atmosférické podminky

o (pro dané rezimy motoru, konfigurace apod.)
- vybér kritérii pro hodnoceni letovych vlastnosti z hlediska

o statické stability

o ovladatelnosti, obratnosti, (tiZivosti)

o dynamické stabilita
- pfirazeni kritérii hodnoceni k pfipadim kritickym z pohledu daného kritéria
- vypocet pfipadl pomoci matematického modelu

o dynamicky model letounu — pohybové rovnice

o kvantifikace kritérii hodnoceni u jednotlivych pfipadu
- porovnani s pozadavky predpisu CS-23 [11]
- navrh pripadnych opatfeni pro splnéni pozadavk( predpisu

2.2.2  Urovné presnosti reSeni
Urovné presnosti fe$eni mizeme rozdélit do téchto kategorii.

- Koncepcni ndvrh
o statisticky rozbor
o odhad stabilitnich a fiditelnostnich derivaci ptiruckovymi metodami [1], [2],
(3], (4], [5]
- Vypocet aerostatickych podklad
o CFD metody
o mérfeni v aerodynamickém tunelu
o CFD analyzy
- Letovd méreni a zkousky na prototypu



Projekt TL-4000 je v tuto chvili ve fazi koncepéniho ndvrhu a z toho dlivodu je dale zvole-

na metoda vypoctu — odhad stabilitnich a fiditelnostnich derivaci pfiru¢kovymi motodami a.

2.2.3 Dynamicky model letounu

Obecné kroky odvozeni pohybovych rovnic letounu pro podélny pohyb [1]

V rdmci rozkryti podstaty vypoctl jsou na [1] obecné kroky odvozeni pohybovych rovnic

matematického modelu letounu pro vypocet letovych vlastnosti. Jedna se o zjednoduseny
popis postupu odvozeni pohybovych rovnic z literatury [1].

Pro odvozeni jsou definovany tyto predpoklady

- Jedna se o absolutné tuhy a hmotny letoun se Sesti stupni volnosti
- Letoun je vystaven plsobeni Gc¢inku:

o tihové sily

o aerodynamickych sil a momentu draku

o propulzni sily a momenty pohonné jednotky
- Hmotnost letounu a rozloZeni hmotnosti je uvazovana konstantni

Na zdkladé druhého Newtonova zakona jsou pro potieby stanoveni dynamické stability
odvozeny linearizované pohybové rovnice ve stabilitni soufadnicové soustavé. Zjednodu-
Sené kroky odvozeni jsou uvedeny na obr. 3. Tento postup n

A

Linearizované odchylkové pohybové rovnice letounu

Bezrozmérové derivace Rozmérové derivace
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obr. 3. Postup odvozeni odchylkovych pohybovych rovnic letounu (zdola nahoru)




2.2.4 Stanoveni bezrozmérovych stabilitnich a riditelnostnich derivaci

»,Stanoveni stabilitnich a fiditelnostnich derivaci (dale jen derivaci) je obvykle nejvétsi
problém a mlZe mit velky vliv na pfesnost pfi pfedbézném feSeni vlastnosti letadel” [1]. Pro
odhad téchto derivaci se vyuzivaji pfiruckové metody napfiklad DATCOM [5] zaloZené na
kombinaci vypoctl a odecitani dat z empiricky stanovenych diagram(l. DalS$i mozZnosti je
vyuziti panelovych metod VLM Vortex-Lattice Method [10] zaloZenych na teorii potencional-
niho proudéni. Dale je moZné stanovit aerodynamické bezrozmérné derivace pomoci CFD
metod, mérenim v aerodynamickém tunelu nebo letovymi zkouskami. Pfesnost jednotlivych
metod se odviji od narocnosti na vypocet, Ci realizaci zkousky. Porovnani jednotlivych metod
pro stanoveni stabilitnich a fiditelnostnich derivaci bylo provedeno na VZLU viz [10]. Z jejich
vyzkumu vyplynuly nasledujici zavéry.

Standartni pfiruckové metody jsou v dnesni dobé nejpouZivanéjsi pro predbéiny odhad
derivaci. V kombinaci se vhodnym softwarem (naptiklad AAA, Digital DATCOM) jsou rychlou
a relativné jednoduchou metodou pro odhad derivaci. Nevyhodou muze byt nedostatecna
presnost odhadl u nékterych derivaci.

Panelové metody zaloZené na teorii potencialniho pole jsou relativné presnou a rychlou
metodou stanoveni derivaci, nevyhodou vsak je omezeny rozsah Uhli ndbéhu, pti kterych
jsou derivace redlné. Na tomto zdkladé je zaloZen software AVL, TORNADO.

CFD metody postihuji vypocty v nelinearni oblasti a zahrnuji vliv vazkosti. Z téchto divo-
di poskytuji velmi kvalitni vysledky a to i v oblastech vysokych UhlG ndbéhu. Problémem
téchto metod je vSak vysoka cCasova naroc¢nost a proto se pouziva v pozdéjsich stadiich
navrhu.

Z vyse uvedeného vyplyva, Zze vhodnou metodou pro toto stadium navrhu je pouziti pri-
ruckovych metod.

2.2.5 Hodnoceni a kritéria letovych vlastnosti pro podélny pohyb

Vlastnosti kazdého letounu musi v prvé rfadé splnit pozadavky dané pfislusSnym predpi-
sem. Hodnoceni letovych vlastnosti je mozné:

1. subjektivnim posouzeni pilota.

2. pomoci kvalitativnich kritérii typu:

- prid letounu po pretazeni klopi dol(i

- letoun se po vychyleni vlivem poryvu vraci zpét do puvodni polohy

- po pfitazeni vyskového kormidla klopi pfid letounu nahoru

3. pomoci kvantitativnich kritérii typu:

- velikost statické zdsoby stability

- velikost pfirlstku sily v fizeni na desetiprocentni zménu bezrozmérné rychlosti
- pocet kmitl potfebny na utlumeni amplitudy na jednu polovinu

Kvantitativnimi a kvalitativnimi kritérii mdzeme u podélného pohybu hodnotit:

- statickou stabilitu letounu

- ovladatelnost, vyvazitelnost a tiZivost letounu

- obratnost letounu

- dynamickou stabilitu

- stabilitu a fiditelnost ve zvlastnich rezimech letu (pfizemni efekt, pady a dalsi)

10



V dalsi ¢asti jsou uvedena néktera dalezita kritéria pro hodnoceni stability a fiditelnosti
letounu. Popis je obecny a zjednodusSeny s dlirazem na podstatu. Presné definice jsou
uvedené napfiklad zde [1].

Kritéria hodnoceni podélné statické stability letounu

Podélnou statickou stabilitu letounu mizeme hodnotit témito kritérii:

staticka zasoba s pevnym fizenim O =Xyp4—Xr7
staticka zasoba s volnym Fizenim o =Xy —X7
stabilitni zasoba s pevnym Fizenim ON=Xpny—XT
stabilitni zdsoba s volnym Fizenim on=X'y—X7

Kritéria hodnoceni podélné ovladatelnosti letounu

U klasického zplsobu fizeni pomoci vySkového kormidla je mozné hodnotit podélnou
ovladatelnost letounu pomoci téchto kritérii:

- rovnovaina vychylka vySkového kormidla v zavislosti na ekvivalentni rychlosti letu
- rovnovazina fidici sila na ovladani vyskového kormidla a jeji zavislost na rychlosti letu

’

- gradient fidici sily v zavislosti na bezrozmérné rychlosti letu, popfipadé sila na 10%
- vyvaiitelnost letounu pfi dané rychlosti.

Kritéria hodnoceni podélné tiZivosti

Stejnymi kritérii jako podélnou obratnost letounu lze hodnotit také podélnou tiZivost.
V tomto pfipadé vSak nejsou zmény zavislé na rychlosti letu, ale zejména na zméné:

- aerodynamické konfigurace letounu — vysunuti vztlakovych klapek, podvozku apod.
- hmotnostni konfigurace letounu — odhoz nakladu, vyéerpavani paliva apod.
- rezimu prace motoru — otevieni pfipusté motoru apod.

Hlavnimi kritérii pro hodnoceni podélné tizivosti jsou:
- zména vychylky vyskového kormidla v zavislosti na pfislusné zméné
- zmeénasily v podélném fizeni v zavislosti na pfislusné zméné
- Uhlova rychlost klopeni letounu
- vyvazitelnost po pfislusné zméné
Kritéria hodnoceni podélné obratnosti letounu
Podélnou obratnost Ize hodnotit napfiklad nasledujicimi kritérii:

- vychylka na nasobek
- fidici sila na nasobek

dynamicka zasoba s pevnym fizenim Op=Xp—Xr
dynamicka zasoba s volnym fizenim 0'p =Xp—Xr
Dynamicka stabilita
Dynamickou stabilitu Ize posuzovat kvalitativnimi nebo kvantitativnimi kritérii. Mezi kva-
litativni kritéria patfi:

- Routhovo
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Kvantifikovat dynamickou stabilitu mGZzeme napfiklad témito kritérii:

- Cas potfebny na utlumeni amplitudy na jednu polovinu
- pocet kmitl potfebny na utlumeni amplitudy na jednu polovinu
- logaritmicky dekrement Gtlumu

Podélna stabilita a riditelnost ve zvlastnich pripadech letu

Mezi zvlastni pripady stability a fiditelnosti majici vliv na podélnou stabilitu mizZeme
zaradit:

- vliv blizkosti zemé a vychylky vztlakovych klapek

- chovani po prekroceni kritického Uhlu nabéhu (pady)

Vlastnosti letounu v téchto rezimech mlzZeme posuzovat stejnymi kritérii jako u podélné
tizivosti problémem vsak muze byt obtizna kvantifikace.

Hlavnimi kritérii pro hodnoceni podélné stability a fiditelnosti ve zvlastnich ptipadech
jsou:

- zména vychylky vySkového kormidla v zavislosti na ptislusné zméné

- zménasily v podélném fizeni v zavislosti na pfislusné zméné

- uhlova rychlost klopeni letounu

- vyvazitelnost po pfislusné zméné

Seznam kritérii hodnoceni letovych vlastnosti pro podélny pohyb

tab. 3. Kritéria vhodnd pro hodnoceni letovych vlastnosti pro podélny pohyb

Kategorie Ndzev Oznaceni | Graf/Tab Podminka
Stat. zdsoba s pevnym dcC,,
e f? Oy —=0
rizenim da
. , , dCy,
Stat zdsoba s volnym 0y i 0
a
. z dC
Stat/F{<a Stabil. Zdsoba s pevn oy —T -0
stabilita dv
I , , dCy,
Stabil. Zdsoba s volnym On e 0
Soucinitel vztlaku C.,C| C,—«a
Soucinitel momentu CorCrp |G —a
Rovn. vych. VK Sy Oy, — IAS Cpp = 0
Rovn. Ridici sila Fy, Fy, =V Cp =0
e oF JoF
Oviadatelnost Gradient ridici sily Fr Frn %4
10% 10%
Sila na 10% 6_1:" 6_1:" — ug
av av
VyvaZitelnost Ty T—V Fv=20
Rovn. vych. VK ) oy, — IAS
Tizivost v)f e VR VR Or
Rovn. Ridici sila Fy. Fy, =V AP




JoF DF
Gradient ridici sily — — =V Am
av dav
10%
Sila na 10% O_I_T O_F — ug
v v
VyvaZitelnost Ty
Dyn. zdsoba s pev. fizenim 00y dm =0
n—1 n—1
Obratnost
ratnoes Dyn. zdsoba s voln. fizenim i dm =
n—1 n—1
Vychylka VK na ndsobek Aoy Aoy —
n—1 n—1
5 A\F, AF,
Ridici sila ndsobek n—1 n—1
5 A(tos)
Dynamickd Cas na utlumeni na 1/2 tos tos— V = 0.54(0)
stabilita Pocet kmitu na utlumeni A(tys)
amplitudy na 1/2 Nys Nos—V = 0.54(0)
Log. dekrem. utlumu v v -V

2.3 Software pro reseni letovych vlastnosti

Pro vypocet vlastnosti letounu existuje velké mnozstvi programu. PfestoZze mohou velmi
usnadnit prdci, nejsou pfi pouziti téchto program( casto zifejmé souvislosti mezi vstupnimi
parametry a vypocitanymi parametry a proto byl pro vypocet pouzit postup dle [1], ktery byl
automatizovan pomoci program MS Excel a Matlab. Dale je uveden stru¢ny seznam nékte-
rych program( pro vypocet letovych vlastnosti s kratkym popisem.

AAA - Advanced aircraft design [14]

- AAA slouZi pro predbézny navrh letounu.
- je zaloZen na pfiru¢kové metodé USAF Datcom [4] a literatufe od J. Roskama [3]

Aero Stab&Cont [13]

- program vytvoreny v simulacnim prostredi Matlab s GUI prostfedi, naprogramovany
na VZLU. SlouZi k simulaci pIné nelinearniho modelu letounu
- aerodynamické koeficienty sil a moment( lze definovat:
o pomoci aerodynamickych derivaci
o pomoci tabulky vypocétenych/namérenych hodnot a jejich interpolaci
o interpolaci z 3D grafu

Matlab aerospace toolbox a Aerospace blockset [9]

- Aerospace toolbox je vypoctové prostiedi v programu Matlab obsahujici zejména:
o mozZnost importu a vypocet stabilitnich a fiditelnostnich derivaci dle USAF
Datcom [5]
o definované tihové, magnetické pole a mezinarodni standardni atmosféru
prevody veli¢in a souradnicovych soustav
o simulace chovani letounu v rliznych rezimech letu

O
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o moznost animace pomoci FlightGear flight simulator
o moznost animace pomoci 3D Animation software pro Simulink
- Aerospace blockset umozniuje modelovani letounu v Matlab Simulink. Aerospace
blocket disponuje témito moznostmi:
o vypocet aerodynamickych sil a momentu
letové prostredi (atmosféra, tihové pole)
vypocty pohybu letounu
definovani hmotnostnich charakteristik letounu
definovani charakteristik pohonu
definovani fidicich systéma
a dalsi

0O O O O O O

Digital Datcom [17]

o Program slouzici pro vypocet aerdynamickych charakteristik letounu vytvore-
ny pro zautomatizovani vypoctu ptiruckové metody USAF Datcom [5]
o Program je vytvoren v jazyku Fortran

Datcom+ [16]

o Program zalozeny na Digital Datcom s rozsitenymi funkcemi a uzptsobeny pro
Windows prostfedi. Rozsahlé moznosti pro vykreslovani charakteristik. Proza-
tim nema GUI prostredi.

o Vliterature [18] je porovnani vystupl s Datcom+ s publikovanymi daty real-
nych méreni letounu
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3 HODNOCENI PODELNE STABILITY A RIDITELNOSTI - POSTUP
VYPOCTU

Podélna stabilita a fiditelnost letounu TL-4000 je feSena pouze pro Cistou konfiguraci bez

v vev

zahrnuti téchto prvk( do vypoctu. Pfredpoklada se linearni chovani letounu.

V nasledujicim textu je uvedeno hodnoceni letovych vlastnosti pro ptipad letu v cestovni
konfiguraci, pfi rychlosti VC, centrdzi x; = 0.32, pfi hmotnosti 1250kg, na kterém je ukazan
postup vypoctu jednotlivych pfipadl pro plvodni zadanou geometrii letounu. Tento postup
je také implementovdan do softwaru MS Excel a Matlab.

3.1 Nahradni geometrie

Pro vypocet je zvolena ndhradni geometrie dle obr. 4. V tab. 4 a 0 jsou uvedeny dulezZité
geometrické rozméry.

obr. 4. Ndhradni geometrie letounu TL-4000

tab. 4. DduleZité goemetrické rozméry

Poloha ndbéiné hrana kfidla v ose symetrie  x, 2.350 m
Poloha aerodynamické stfedu kfidla Xax 2.690 m
Poloha ndbéiné hrany VOP v ose symetrie  Xgyop 6.704 m
Poloha aerodynamického stfedu kfidla Xavop 6.921 m
Hodnoty vyse jsou méreny od pocdtku v misté vrcholu vrtulového kuZele
Vzddlenost A.S VOP od A.S. kfidla lyop 423 m

Mohutnost VOP k A.S. kfidla Vo 073 -
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tab. 5. Uhly nastaveni jednotlivych &dsti letounu

Uhly nastaveni jednotlivych komponent

Uhel nastaveni kombinace k¥idlo trup (KT) Oxr 5.142 deg

0.090 rad
Aerodynamicky uhel nastaveni VOP Pvop -7.000 deg
(Ghel nastaveni vici nulovému vztlaku KT) -0.052 rad

3.2 Odhad hmotnosti a momentu setrvacnosti

Vzhledem k nedostupnosti hmotnostniho rozboru byl proveden pfiblizny odhad hmot-
nosti a momentu setrvacnosti na zakladé statistik podobnych letounu a zkuSenosti viz
nasledujici tabulka. Navrhovy rozsah centrazi byl zvolen 0.20 — 0.32.

tab. 6. Odhad hmotovych charakteristik

Hmotnost letounu m 1000 kg
Maximalni vzletova hmotnost letounu  myoy 1250 kg
Minimalni letova hmotnost Mpin 800 kg
Moment setrvactnosti k ose y L, 4100 kg -m?
Centraz stredni Xr 026 —
Centraz maximalni ptedni XTmin 0.200 -
Centraz maximalni zadni Xrmax 0320 -

3.3 Vypocet charakteristik letounu pro reSeni stability

3.3.1 Charakteristiky letounu jako celku

Poldra letounu

Pro vypocet stability letounu je tfeba znat soucinitel odporu v zavislosti na souciniteli
vztlaku, ktery je ziskdn pomoci nahradni analytické polary viz graf 1 a tab. 7.

tab. 7. Parametry zjednodusené ndhradni analytické poldry

Soucinitel odporu pri CL=0 | Cp |0.032 |- | [3] str43

Osvaldiv koeficient ep |0.72 |- |ze statitistiky srovnatelnych letouni
a po dohodé s vedoucim DP

Cp = Cpo + Ci =0.032 + Ci
D=™=P0 T AK e, 7-9.39-0.72
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graf 1. Zjednodusend ndhradni analytickd poldra

Z polary letounu je moZné stanovit minimalni uhel klesani, pro ktery bude pouZit ddle pro
analyzu dynamické stability pfi klouzavém letu. [7]

1 Cpo 0.032
pmin = aretg () = areeg | 2 |7 = areeg| 2 o
max . .

= 0.4155rad = 4.43deg
3.3.2 Charakteristiky kridla

Geometrie kridla

Kfidlo letounu TL-4000 je pfimé lichobéznikové s parametry viz tab. 8. Okétovany nacrt
kridla je zobrazen na obr. 5.

tab. 8. Geometrie kridla

Plocha kfidla Sk 12.42 m?
Stfedni aerodynamickd tétiva Ca 1.176 m
XoNHK 0.046 m
ZuZeni kridla Ag 0.586
Stihlost kfidla Ax 9.39
Hloubka v ose symetrie Cox 1.45 m
Hloubka na konci Cik 0.85 m
Poloha NH na konci kfidla od NH v ose xix 01 m
symetrie letounu
Polorozpéti bix 54 m
Rozpéti kridla bk 10.8
Geometrické krouceni kfidla & -1.5 deg
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obr. 5. Ndcrt kridla letounu se zékladnimi rozméry dileZitymi pro podélnou stabilitu

Aerodynamické charakteristiky profilu kridla

Po celém rozpéti kfidla je pouZit profil NLF 0215. Na graf 3 je uvedena zavislost maximal-
niho soucinitele vztlaku profilu na Reynoldsové Cisle dllezZita pro vypocet charakteristik
kridla pomoci programu GLAUERT IIl. Graf dale slouzZi pro uréeni padové rychlosti, ktera je
dllezita pro zjisténi rozsahu rychlosti, ve kterém se letoun maze pohybovat. V 0 jsou
uvedeny maximalni soucinitele profilu pfi danych Re pro rychlost 115km/h.
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- Eeehivddad e tiEd il i
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8 T i fﬂjp 1 Lﬂ-h- er: [ i
re T e aealtERRERLReE Beiss
C'[ i—--'t i TR L STETE 4 i
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St B 1
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—4 '[,- 1k 1 1
i : i :
~.8 i
A
e 1 = 7 Fa4dE ERe.1 3
— 1.2 FHA TR X - # i

-20 —lé g 8 =4 0 4 8 =
a,deg

graf 2. Vztlakovad ¢dra profilu NLF 0215 pro Re=3e6 [12]
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Sklon vztlakové ¢ary profilu je vypocitan na zakladé graf 2.

Sklon vztlakové cdry profilu kridla [12]

1.24 -0

- = 6110[rad™!
Cra = 61— (=59 _ OH1Olrad”]

tab. 9. Maximadlni soucinitel profilu pfi dané rychlosti ziskany z graf 3.

NLF 0215 Osa symetrie kfidla | konec kfidla
Reynoldsovo Cislo pri 115km/h Re 3.31E+ 06 1.94E + 06
Maxidlni soucinitel vztlaku profilu

115km/h prof Clpmax |-  |1.657 1.506
Reynoldsovo Cislo pfi 230km/h Re 6.62E + 06 3.88E + 06
MaxidlIni soucinitel vztlaku profilu

230kmyh prof CLpmax |- 1.839 1.704

1.9
1.8 ,*—l
1.7 /‘/‘/0/./0/""—0—"‘
=~ 16
X «*
E1s y = 7E-22x3 - 2E-14x2 + 2E-07x + 1.1882 — —
© R? = 0.9994
1.4
13
1.2
2.00E+06 3.00E+06 4.00E+06 5.00E+06 6.00E+06 7.00E+06 8.00E+06 9.00E+06 1.00E+07
RE [-]
& Clmax ——Polyg. (Clmax)
graf 3. Zavislost maximdlniho soucinitele vztlaku profilu NLFO215 na Re ¢isle [12]

Aerodynamické charakteristiky kridla

Po ziskani charakteristik profilu je mozné pristoupit k feseni celého kfidla. K fesSeni je
vyuzZito programu Glauert Ill. Na obr. 6 jsou zobrazené vstupni hodnoty pro vypocet a na
obr. 7 je rozloZeni vztlaku po polorozpéti pfi maximalnim souciniteli vztlaku kfidla.
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{ " pfimé kfidlo (= pfimou ndb&Znou hranou)

Otewvrit vysvétiujici schéma Lo L
{« pfimé kfidlo (= pfimou asrodynamickou osou)

(" pfimé kfidlo (= pfimou odtokovou hranou)

(" Zipové kiidlo (Sipovitost vice nez 5°)

L [m] c [m] clp [1] clalfa [1] alfal [*] zkrouceni [7]
Oza kridla |0 1.45 1.857 6.11 -5.8 0
Konec 5.4 0.85 1.506 G.11 -5.8 -1.5

obr. 6. Charakteristiky kridla pro vypocet v GLAUERT Il

EN]
1.6

0.8

obr. 7. RozloZeni soucinitele vztlaku podél rozpéti kfidla

V tabulce niZe jsou uvedeny dilezité charakteristiky kridla.

tab. 10. Charakteristiky kfidla vypoctené pomoci Glauert 11/

Maximadlni soucinitel vztlaku kridla pri VS Crxmax 1.500 -

Maximadlni soucinitel vztlaku kridla pri VA Crxmax 1.680 -

Sklon vztlakové &dry kfidla Cik, 4.9823 rad™?!

Uhel nulového vztlaku kfidla pro c,x ko -5.14 deg
-0.0897 rad

Glauertuv opravny soucinitel ) 0.0272 -

Soucinitel indukovaného odporu Cpi 0.0756 -

Posledni chybéjici parametr kfidla je soucinitel klopivého momentu kfidla pfi agxr = 0.
Tento soucinitel je vypocten pomoci literatury USAF Digital Datcom [5] [13] viz tab. 11 a tab.
12.

tab. 11. Parametry vypoctu soucinitele klopivého momentu kfidla pri axr=0

C,,v ose symetrie kridla (Re=7.2e6 ,V=250 km/h) Crmor -0.135 - [12]
C,, na konci kridla (Re=4.2e6 , V=250 km/h) Crnot -0.136 - [12]
Zkrouceni kridla € -1.5 deg

-0.026 rad
Zména klopivého momentu pri nulovém uhlu nabéhu ACpyo 0 - [5]
vlivem zkrouceni kridla &
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tab. 12. Vypocet soucinitele klopivého momentu kridla

Soucinitel klopivého momentu kridla C,,, pfi axr = 0 [5]

A - cos (Ac)
c C + C AC
Cmox = P 2 = ( Smo) e
A+ 2-cos (Ag) t
4
_ 2391 cos@) 01350136 ). _0.026 = —0.112
T 9391+ 2 cos(0) 2 o

Z tab. 12 plyne, Ze soucinitel klopivého momentu pfi rychlosti 250km/h vychazi -0.112.
Pro ostatni rychlosti Ize tento soucinitel povaZovat za konstantni.

3.3.3 Charakteristiky trupu

Geometrie trupu

obr. 8. Pudorys a ndrys trupu

Aerodynamické charakteristiky trupu

DuleZitym parametrem pro vypocet letovych vlastnosti je prispévek trupu k posunu ae-
rodynamického stfedu. Tento parametr byl spocitan riznymi metodami, vyhovujici vysledky
byly ziskany ndasledujici metodou dle [1]:

by - ¢4 1.381 - 1.3852

St konst 0.5515 15472 1176 05 0.0756

AfAtT = _KAtT :

tab. 13. Vstupni parametry pro vypocet prispévku trupu k posunu X,

MLII - [1] Obr. 2.26

Max. Sitka trupu by, 1.381 m
Hloubka korenového profilu Co 1.385 m
Délka trupu liy 7.454 m
Vzddlenost A. S. kridla od nosu trupu Ly, 2.690 m
co/lir 0.1858 m
Lagr /0er 0.3608 m
Kaer 0.5515 -
Vliv dolnoplosného usporadani konst 1.05 -
Prispévek trupu k posunu X 4 AXptr -0.0756 -
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Letové vlastnosti dale ovliviiuje prispévek trupu k souciniteli klopivého momentu kombi-
nace kfidlo trup pfi nulovém uhlu nabéhu a gt . Tento prispévek byl stanoven pomoci [2] TAB

1.2.1. z nasledujiciho grafu.
PFispévek trupu k Cm pfi nulovém dhlu nabéhu agr ACmg, ., = -0.016 -[2] TAB1.2.1
AMzo
0,08
A
/
2
/
- 40° /, 10° .
¥ o #o"?)
’/
0,05

graf 4. Prispévek trupu k souciniteli klopivého momentu pfi axr = 0.

3.3.4 VOP

Geometrie VOP
Na obr. 9 a tab. 14 jsou naznacené zdkladni rozméry VOP a charakteristické vzdalenosti

dllezité pro vypocet letovych vlastnosti.

750
ﬂ S _VOP
T s e g o=
T 26841 ¢ &
‘;E%" T 0
T
e Y N
g 1884 5 VK
3600
3800

obr. 9. Geometrie VOP
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tab. 14. Geometrie VOP

Plocha VOP Svop 2.530 m?
Stfedni ae. tétiva VOP Cavop 0.669 m
Vzddlenost XNHO od XNHCcA XoNHVOP 0.050 m
Sttihlost VOP Ayop 5.714
Hloubka u korene Covop 0.759 m
Hloubka na konci Civop 0.580 m
Poloha NH na konci X2v0P 0.105 m
Polorozpéti bivop 1.900 m
Rozpéti VOP byop 3.800 m

tab. 15. Rozméry vyskového kormidla

Hloubka VK Cyk 0268 m
Vzddlenosti osy otdceni VK od NHVK Cyo 0.032 m
Rozpéti VK byk 3.768 m
Uhel $ipu osy otaceni VK Ayk 0.000 rad
Hloubka VK v koreni Covk 0.300 m
Hloubka VK na konci Civk 0230 m
Cy 0236 m
Vyrez ve VK pro SK ASyk 0.057 m?
Plocha vyskového kormidla Svk 0821 m
Plocha VK pred osou otdceni Svo 0120 m
Uhel odtokové hrany VK Donvi 13.7 deg
Max vychylka VK Symax 30 deg
0.524 rad
Min vychylka VK Symin 25 deg
-0.436 rad

Aerodynamické charakteristiky

V nasledujicim tabulce jsou vypocitany dilezité aerodynamické charakteristiky VOP.

tab. 16. Souhrn aerodynamickych charakteristik VOP

Sklon vztlakové cdry VOP [6] obr.97

Cryop, = 4.297[rad™"]
Sklon vztlakové Cdry byl odhadnut na zdkladé teorie nosné plochy.

Uhel sesikmeni proudu vzduchu pfi ayr = 0 [2] vz. 2.40

Vlit. [2] je uvedeno, Ze uhel seSikmeni proudu vzduchu pfi axr = 0 se pohybuje mezi
g = 1.0+ 1.5deg. Na uhel seSikmeni md pri agr = 0 vliv pouze trup, protoZe kfidlo
negeneruje vztlak. Vzhledem k tuzké zadni ¢dsti trupu je po dohodé s vedoucim DP predpokld-
ddno, Ze vliv trupu bude mensi nezZ doporucené hodnoty.

g = 0.009 [rad] = 0.5[deg]
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Derivace uhlu sesikmeni podle uhlu nabéhu [4] E-53 ([1] str. 65)

& 175 Cure
= 175. :
de e (s )" (1 foee )
K 05 * bK K 05 * bK
C
=1.75 - LR = 0.332 [rad™!]

1
a A _vor 5 \E hyop
- Ag (O.S-bK AK) (”‘0.5-19,{

)

Derivace uhlu seSikmeni byla vypoctena riznymi metodami. Jako vhodnd metoda se ukazuje
dle [4] ([1] str. 65).

Koeficient sniZeni dynamického tlaku — na zdkladé statistiky a doporuceni konzultanta

Koeficient dynamického tlaku byl vzpocten dle [2], hodnota vSak vysla neredlné mald. Z toho
duvodu byla hodnota odhadnuta na zdkladé zkusenosti a doporuceni konzultanta.
kVOP = 095

Derivace soucinitele zavésového momentu dle ayop [1] 10.175

: SVK SVO
Chayop == 012 Cryop, " c—- (1 +3.6- S_> - cos(Ayg)

SVOP VK

=—0.12 - 4.297 0821 <1+36 0'12) (0) = —0.0793[rad !
e 2.53 6 0azr) cos(0) = ~0.0793[rad™]

Derivace soucinitele zdvésového momentu dle 6, [1] 10.176

3

= SVO 2 2
—_ 014 CLVOPa * 1 - 65 N\ = * COS(AVK)
Svi

Ch

Sy

0.12

3
2

_ . 2 — _ -1

0.821) cos(0) 0.38[rad "]

=-0.14-4297-{1-6.5" (

Ucinnost vyskového kormidla [1] 10.161

Vliv velikosti a tvaru nosu na ucinnost kormidla pro kormidlo tvaru dle obr. 9 vlevo nahore.

Ddle je nutné urcit vliv velikosti tvaru nosu na ucinnost kormidla. Pro vychylky 6, > 10deg se
ucinnost sniZuje, toto snizeni by zavadélo nelinedrni chovdni a proto je tento vliv zanedbdan.
PFi maximdlni vychylce 8ymq, = 30deg je n, = 0.85. Chyba je tedy 15%.

n, =1

Zdkladni ucinnost vyskového kormidla bez osového odlehcCeni pro tvar kormidla dle obr. 9
vlevo nahore a uhel odtokové hrany ®,yyx = 13.7 deg vychdzi je:

(6“) = 0.620
5)y
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Ucinnost vyskového kormidla tedy vychdzi:

oa _ (aa) —0.871-1-0.620 = 0.540
66_171 T]Z 660_ . . - VY.

Soucinitel zdvésového momentu VK pfi aygp = 0 [1] str.103

Ci, =0

Na VOP je pouZit symetricky profil, z toho divodu je soucinitel zavésového momentu pri

nulovém uhlu nabéhu VOP roven 0.

3.4 Seznam vstupnich parametria pro vypocet letovych vlastnosti

Nasledujici tabulka v sobé zobrazuje shrnuti vstupnich parametr( dileZitych pro vypocet
letovych vlastnosti zkoumaného letového pfipadu. Tyto parametry jsou nacitany do progra-

mu Matlab pro dalsi vypocty.

Uhel nabéhu komb. KT v referenénim rezimu letu
Odpovida rychlosti 250km/h

Aerodynamicky polohovy Ghel pticného sklonu letounu
Poloha tézisté letounu

Hmotnost letounu

Moment setrvactnosti letounu k ose y

Soucinitel momentu letounu v ustaleném ptimocCarém letu

Soucinitel odporu letounu pti nulovém uhlu nabéhu komb. Ktidlo

—trup
Oswaldtv koeficient aerodynamické ucinnosti letadla

Nasobek pro vypocet maximalni sily v rizeni

Plocha kridla

Rozpéti kridel

Stredni aerodynamicka tétiva kridla

Uhel nastaveni ¢ary nulového vztlaku komb. KT vici podéiné
ose letounu

Stihlost kiidla

A.S. kridla

Sklon vztlakové ¢ary kridla

Soucinitel momentu kitidla p¥i nulovém Ghlu nabéhu kridla
Zmeéna soucinitele klopivého momentu trupu pti nulovém agr
Posunuti A.S. vlivem trupu

Plocha VOP

Rozpéti VOP

Stredni aerodynamicka tétiva VOP

Vzdalenost A.S. kridla od A.S.VOP

Mohutnost ocasnich ploch k A.S. ktidla

Aerodynamicky Ghel nastaveni VOP (neni — li urcen vypoctem)

Sklon vztlakové ¢ary VOP
Koeficient snizeni dynamického tlaku

AkTR = 007168[Tad]
= 4.1[deg]

Yr = 0[rad] = 0[deg]

X7 = 0.320[—]

m = 1250[kg]

I, = 4100[kg - m?]
Cmgr = O[_]

eop = 072[—]

n = 3.8[—]

Sk = 12.42[m?]

by = 10.8[m]

cax = 1.176[m]
@kt = 0.08974[rad]

= 5.141[deg]
Ax = 9.391[]
fAK = 025[_]

Cox, = 4.9823[]
Coox = —0.1117[~]
ACporr = —0.01632[—]
AZyrr = —0.07557[]
Syop = 2.527[m?]
byop = 3.8[m]

Cavop = 0.6686[m]
Lyop = 4.232[m]

Vyop = 0.7321[—]
Yyop = —0.1222[rad]
= —7[deg]

Crvopa = 4.297[-]
kyop = 0.95[—]
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Uhel se$ikmeni proudu vzduchu pti axr = 0 g = 0.008727[rad]

= 0.5[de
Derivace Ghlu sesSikmeni proudu vzduchu u VOP podle Ghlu nabéhi 0¢ dea]

5= = 03316[-]
Plocha vy$kového kormidla Syx = 0.9408[m?]
Vzdalenost osy otaceni od odtokové hrany vyskového kormidla cy = 0.2363[m]
Ptevod tizeni Ky =3.2[m™1]
Rozsah vychylek vySkového kormidla Ay = 0.9599[rad]

= 55[deg]
Rozsah vychylek ovladani vyskového kormidla Ax = 0.3[m]

Derivace thlu ndb&hu podle zmény vychylky vy$kového kormidla Jda
— =0.5399[—]
a0y
Der.sout.zav.mom.dle ayqp Chayop
= —0.07925[rad 1]
= —0.001383[deg™!]
Der.sout.zav.mom.dle &, C_Héy
= —0.3827[rad” — 1]
= —0.00668[deg " — 1]

Soucinitel zavésového momentu VK p¥i ayop = 0 Ciio = 0[]

Tihové zrychleni g =9.807[m -s71]
Hustota vzduchu v dané vySce p = 1.225[kg -m™3]
Hustota vzduchu v 0m MSA po = 1.225[kg - m™3]

3.5 Stabilita s pevnym rizenim

V nasledujici tabulce je uveden postup vypoctu stability s pevnym Fizenim a dale také
vypocet charakteristik letounu pro referenéni rezim letu.

Aerodynamicky stied kombinace ktidlo trup s pevnym tizenim [1]2.10

Vzdalenost A.S.VOP od xT

ZVOP = lVOP + (")EAK - .’)ET) cCux — 4,232 + (025 - 032) -1.176 = 4‘14‘9[—]

Mohutnost VOP k xT [1]2.53

- l 4.149
g . _tvor _ L e
vop voP Sk Cax ' 12.42 -1.176

= 0.7178[-]

Soucinitel klop. momentu p¥i agr = 0[1]2.11

Conokr = Cmox + ACmorr = —0.1117 + (—0.01632) = —0.128[—]

Sklon vztlakové ¢ary komb. kridlo — trup

Cixr, = Cix, = 4.982 = 4.982[rad” — 1] = 0.08696[deg *(—1)]

Sklon momentové ¢ary komb. kiidlo — trup [1]2.9

CmKTa = CLKTa : (fT - fAKT) = 4982 . (032 - 01744) == 07253[TadA - 1]
= 0.01266[deg »(—1)]
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Sklon vztlakové Cary letounu (neméni — li se vyznamné)Cpyop, vlivem dltV [1]2.25

C, =Cpr +C k Svor 1 O¢
Le — ULKT, LvopPa " Kvop Sk ( P a)

= 4.982 + 4297 - 0.95 - 2.527/12.42 - (1 — 0.3144) = 5.552[rad "]
= 0.0969[deg™! ]

Sklon vztlakové cdry letounu vychdzi relativné velky, coZ je pravdépodobné zpiisobeno volbou
profilu a velkou stihlosti kridla.

Posunuti A.S.od VOP [1]2.67

_ C 0 — de 4.297
AXgyop = LZL:“ “kyop - Vvop (1 - ﬁ) =teey’ 0.95 - 0.7321 - (1 — 0.3144)
= 0.3691[—]

Velka mohutnost ocasnich ploch zplsobuje relativné velké procentudlni posunuti aerodyna-
mického stredu dozadu.

A.S.letounu [1]2.66

‘fA = fAKT + AfAVOP = 01744 + 03691 = 05435[_]

Sklon momentové cary letounu [1]2.68

Cpn, = Cy, - (Xr — %) = 5.552 - (0.32 — 0.5435) = —1.241[~]

Sklon momentové ¢ary vodorovnych ocasnich ploch [1]str. 68

Crvor, = Cmy, — Cmr, = —1.241 — 0.7253 = —1.966[rad" — 1]
= —0.03431[deg *(—1)]

Sout. klop. momentu letounu p¥i agr = 0[1]2.56

. . _ Svor ,_  _
Cmo = Crmokt — CLvopra * ((pVOP - 50) “kyop - <VVOP - _S - (Xp — xAKT))
K

2.527
= —0.128 — 4.297 - (—0.1222 — 0.008727) - 0.95 - <0.7321 ——F-(032 - 0.1744))

12.42
= 0.2473[]
Soc.vztlaku letounu pti agr = 0 bez vychylky VK [1]2.26
S 2.527
Clo = Covora  kvor - —= - (@hop — €0) = 4.297 - 0.95 - ——— . (—0.1222 — 0.008727)
Sk 12.42

= —0.1087[—]

Tato hodnota vyjadruje, jaky soucinitel vztlaku generuje vyskové kormidlo, pokud kombinace
kridlo trup negeneruje Zadny vztlak a vychylka VK je nulova.

Uhel nabéhu ayr pti nulovém vztlaku letounu bez vychylky VK [1]2.28

Cip  —0.1087

CLa = —W = 0.01958[rad] = 1.122[deg]

ap =

Soucinitel vztlaku letounu pti nulovém Ghlu nabéhu letounu bez VK [1]2.36

Cro = Cio + Cy, - 9xr = —0.1087 + 5.552 - 0.08974 = 0.3895[—]

Uhel nab&hu letounu pii nulovém vztlaku letounu bez vychylky VK [1]2.38
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ay = ai — @xr = 0.01958 — 0.08974 = —0.07015[rad] = —4.019[deg]

Soucinitel momentu pti nulovém absolutnim Ghlu nabéhu [1]2.59

Cmo = Cmo + G, - g = 0.2473 + (—1.241) - 0.01958 = 0.223[—]

Derivace soucinitele momentu podle soucinitele vztlaku [1]2.71

Cn. =%y —x, =032 —0.5435 = —0.2235[—]

mcL

Staticka zasoba stability s pevnym tizenim [1]2.72

04 = X4 — Xp = 0.5435 — 0.32 = 0.2235[—]

Z vypoctu plyne, Ze statickd zdsoba je dostatecnd pro danou polohu tézisté. Zménu polohy
aerodynamického stfedu se zménou rychlosti Ize zanedbat. Statickou zdsobu pfi zavedenych
predpokladech povaZujeme se zménou rychlosti za konstantni.

Uhel nastaveni VOP viiéi podéiné ose letounu [1]

Pvop = Prop + Pxr = —0.1222 + 0.08974 = —0.03243[rad] = —1.858[deg]

Soucinitel vztlaku pti nulové vychylce vySkového kormidla a rovnovainém letu
[1]2.63

Coo 0.223
€=~ €, = ——7 o= 5552 = 0.998[-]

Vzhledem k charakteru vypoctu, ktery uvazuje aerodynamicky vhel nastaveni VOP @yop jako
vstupni parametr, je v této casti zpétné dopocitan rovnovazny rezim letu pro dany uhel
nastaveni VOP v pripade, ze by vychylka VK byla nulova.

Absolutni Ghel nabéhu pti nulové vychylce vySkového kormidla pti nulové vychylce
VK [1]str.42

c, 0.998
=t = = 0.1798[rad] = 10.3[deg]

fe =, T 5552

Uhel nabéhu kombinace kiidlo — trup [1]str.49

ayr = ag + af = 0.1798 + 0.01958 = 0.1993[rad] = 11.42[deg]

Uhel nab&hu k podéiné ose letadla pti nulové vychylce VK

a = agr — @gr = 0.1993 — 0.08974 = 0.1096[rad] = 6.28[deg]

Podélny sklon letounu pti nulové vychylce VK [1]

O =yrg+a=0+0.1096 = 0.1096[rad] = 6.28[deg]

Soucinitel vztlaku pti nulové vychylce vysSkového kormidla [1]str.42

C,=Cp, a, = 5552 -0.1798 = 0.998[]

Soucinitel vySkového kormidla vztazeny na c,i kiidla

CLVOP == CL - CLKTa : aKT = 0998 - 4’982 . 01993 == 0004791[_]
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Rychlost rovnovazného letu pti nulové vychylce vySkového kormidla

1 1
2-m-g -cos(yg)\2 (2 -1250 -9.807 - cos(0)\? m
Wsy=0 = = = =40.18 [_]
C. p Sk 0.998 - 1.225 - 12.42 s
= 144.7 [km]
= 7|

Tento vypocet stanovuje rovnovaznou rychlost letu v pripadeé nulove vychylky vyskového
kormidla. Vypoctena rychlost je pouze teoreticka, s ohledem na vsechny zjednodusujici
predpoklady. V redlu by se pri této rychlosti zacalo silné projevovat nelinedrni chovani
letounu.

Derivace soucinitele vztlaku podle vychylky vySkového kormidla [1]10.163

oa Svop 2.527
CL‘SV = CLVOPO,’ * %V . kVOP . ? = 4297 . 05399 * 095 . m = 04484’[_]
Derivace soulinitele momentu podle vychylky vyskového kormidla [1]4.14
Lyop 4.149
=—C,. -2 =-04484 - —— = —1.582[—
Cmay = g, - = 7048 T8 582l
Soucinitel vztlaku v referentnim rezimu letu [1]4.21
CmO ’ CL§ CLS
Cir = —C—V+ CLa—Cma‘C—V - (agrr — p)
Msy Mmsy
0.4484

0.223 - 0.4484
—1.582 —1.582

+ (5.552 —(—1.241) - ) -(0.07168 — 0.01958) = 0.3341[—]

Vzdalenost A.S.letounu od A.S VOP [1]4.23

Uop = lyop — (B4 — %r) - Cax = 4.149 — (0.5435 — 0.32) - 1.176 = 3.887[m]

Sklon rovnovainé vztlakové Cary [1]4.24

Iy op 3.887
Cir, = Cp, T, = 5.552 1149 = 5.2[rad™ — 1] = 0.09076[deg " (—1)]

vV viev

leZi pred aerodynamickym stredem letounu. [1]

Soucinitel odporu pro rovnovainy rezim letu pti rychlosti uzz nahr. analytické polary
= CDRO0)? [1]1.9

Cpr = Cpo + Cir =0.032 + 0.3341° = 0.03726[-]
DR=EDO T\ Ay ep) ™ T -9.391 -0.72)

Derivace soucinitele odporu CDR podle Ghlu nabéhu (CLRalpnebo CLgip? )[1]1.9

. _Z'CLR'CLRa_2'0-3341'5-2_01636 d-11 = 0.002855[de g1
PRa — m-Ag-ep  pi-9391-072 rad™1 =0 g

Rovnovazna vychylka vyskového kormidla [1]4.27

Coo-CL +Cpp - C 0.223 - 5.552 + (—1.241) - 0.3341
Syp = ——20 “la L Ma IR _ ( ) = 0.1001[rad]
Cmg, " Ciy = Cmg - Ciy,  —1.582 - 5552 — (—1.241) - 04484

= 5.736[deg]|

a
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Absolutni rovnovazny uhel nabéhu pro zvoleny rezim letu [1]4.28

Cmo * Cis, + Cimg, " CLr 0.223 - 0.4484 + (—1.582) - 0.3341

R Cgy * Cia — Cmq Cr,  —1582 <5552 — (~1.241) - 0.4484 0.0521rad]
= 2.985[deg]
Derivace sou¢. momentu podle vychylky VK k A.S.letadla [1]4.31
Cis, = —CLs, IC‘;—"I:’ = —0.4484 -% = —1.482[]
Gradient vychylky vySkového kormidla podle bezrozmérové rychlosti bez vl. Stlac [1]
Sy =2 Chp- L% _ 9 . 03341 . 03205435 0.1008[—]
Chs, —1.482

Zména soucinitele vztlaku dle zmény souc. tahu v ref.rezimu letu

Vzhledem k nedostatku podkladi je viiv propulze zanedban.

Zména soucinitele klop. momentu dle zmény souc.tahu v ref.rezimu letu

CmCFR = 0 = 0 = 0[_]

Zména souclinitele odporu dle zmény soul.tahu v ref.rezimu letu

Cpepp =0 =0 = 0[]

Soucinitel ptebytku tahu

ACr=0=0=0[]

Soucinitel tahu v referenénim rezimu letu [1]10.108

Cor = Cpr + Cg - sin(yp) + ACr = 0.03726 + 0.3341 - sin(0) + 0 = 0.03726[—]

Soucinitel tahu v referencnim reZimu letu zavddime na zdkladé aerodynamického odporu
letounu v daném reZimu a sloZky tihové sily ve sméru x,. Toto zajisti potfebnou rovnovadhu sil
bez nutnosti zndt reZim prdce motoru.

Derivace soulinitele tahu dle rychlosti u [1]10.109

Cp, =—3 - Cpg = —3 - 0.03726 = —0.1118[~]

Dle [1] Ize derivaci soucinitele tahu dle rychlosti u pro vrtulovy pohon zjednodusené definovat
vyse uvedenym vztahem.

Uhel nab&hu letounu k podélné ose [1]2.34

Qg = Qgp + & — @xr = 0.0521 + 0.01958 — 0.08974 = —0.01805[rad] = —1.034[deg]

Podélny sklon letounu v rovnovaziném rezimu letu ve stabilitnim s. s. [1]

Or = ygr = 0 =0[rad] = 0[deg]

Rovnovazna vychylka vysSkového kormidla [1]4.27

5 __ CmoCiy+Cny G 0223 5552+ (124103341 _ oo
VR T Cimgy Cio— Cmg - Cuy, | —1.582 -5552— (—1241)-0.4484
= 5.736[deg]
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Absolutni rovnovazny Ghel nabéhu pro zvoleny rezim letu [1]4.28

_ Gino+ Cus, + Cing, - CLr 0.223 - 0.4484 + (—1.582) - 0.3341
Far = Crmg, " Clo = Cmg " Cu ~ —1.582 -5.552 — (—1.241) - 0.4484
= 2.985[deg]

= 0.0521[rad]

Sy

Derivace sou¢. momentu podle vychylky VK k A.S.letadla [1]4.31

] L5op 3.887
Chng, = =Cu, = —04484 - =2 = —1.482[]

Soucinitel vztlaku VOP vztazeny k c,ktidla pti rychlosti ug

CLVOPR = CLR - CLKTa *AKTR — 0334‘1 - 4‘982 . 007168 == _002301[_]

Soucinitel vztlaku ktidla pti rychlosti ug

C.xr = Cog — CLVOPR = 0.3341 — (—0.02301) = 0.3571[—]

Aerodynamicky Ghel nastaveni VOP p¥i rychlosti uR za predpokladu &, = 0

Ja
(Pvop)urs,=0 = Prop t 35 Sdyr = —0.1222 + 0.5399 - 0.1001 = —0.06812[rad]
4
= —3.903[deg]
Zde je informativné vypocitina velikost aerodynamického uhlu nastaveni VOP pro let pri
rychlosti ug pro pripad, ze by vychylka VK byla nulova. Tento vypocet slouzi pouze pro odhad
vhodného aerodynamického uhlu nastaveni VOP.

Souctinitel momentu pti rychlosti ug za predpokladu 6, = 0 [1]4.19

(Cm)uR,6V=O - Cmo + Cma . aaR + CmSV . 0 = 0223 + (—124‘1) . 00521 + (_1582) . 0
— 0.1584[]

Soucinitel klop. momentu komb. kiidlo — trup je — li 6, = 0 [1]2.8

(CmKT)uR,8V=O = Cmokr + €, - (Xr — Xagr) * QxR
= —0.128 + 5.552 - (0.32 — 0.1744) - 0.07168 = —0.0701[—]

Soucinitel klop. momentu VOP je — li 6, = 0

(CmVOP)uR,6V=O = (Cm)uR,5V=0 - (CmKT)uR,8V=O = 0.1584 — (—0.0701) = 0.2285[—]

3.6 Bezrozmeérové derivace

Bezrozmérové derivace dle rychlosti v podélném sméru [1]10.110

Cx, =Cr, - (1-Cp,,.) =—0.1118 - (1 —0) = —0.1118[]

Bezrozmérové derivace dle rychlosti v podélném sméru [1]10.112

Cz, = —Cp, - Cropp = —(—0.1118) - 0 = 0[]

Bezrozmérové derivace dle rychlosti v podélném sméru [1]10.116

Cpm,, = Cr, - Cmgp, = —0.1118 - 0 = 0[]

Bezrozmérové derivace dle Ghlu nabéhu [1]10.101

Cx, = Cr — Cpr,, = 0.3341 — 0.1636 = 0.1705[rad~"] = 0.002977[deg *(~1)]

Bezrozmérové derivace dle ihlu nabéhu [1]10.102

Cz,, = —Cir, — Cpg = —5.2 — 0.03726 = —5.237[rad""] = —0.09141[deg " (—1)]

Bezrozmérové derivace dle Ghlu nabéhu [1]2.68

Cm,, = Cy,, - (Xr — %) = 5.552 - (0.32 — 0.5435) = —1.241[rad '] = —0.02166[deg *(—1)]
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Bezrozmérové stabilitni derivace dle Ghl.rychl. klopeni [1]P — 2

Cxq =0[-]

Bezrozmérové stabilitni derivace dle Ghl.rychl. klopeni [1]10.120

Czq = _2 . CLVOP(Z N kVOP N VVOP = _2 . 4297 N 095 . 07178 = _5861[_]

Bezrozmérové stabilitni derivace dle Ghl.rychl. klopeni [1]10.124

Iyop 4.149
Cp =11-C;, -~——=1.1 -(-5.861) - ——— = —22.75[—
mg 2y o ( ) TT7¢ [-]
Bezrozmérové stabilitni derivace dle rychlosti zmény alp [1]P — 2

de = 0[]

Bezrozmérové stabilitni derivace dle rychlosti zmény alp [1]10.127

_ oe
CZ‘ = _2 : CLVOPO{ : kVOP . VVOP . % = —2 * 4‘297 * 095 * 07178 : 0314‘4 = —184‘3[—]

a

Bezrozmérové stabilitni derivace dle rychlosti zmény alp [1]10.129

Iyop 4.149
. =C;, -——=-1843 - ——— = —6.501|—
Cmy = Cr o 843 - 7o = —6.501[-]
Bezrozmérové fiditelnostni derivace dle vychylky VK [1]P — 2

SVOP Jda 2.527 N
CZg = _CLVOPa . kVOP c—— +—=—-4.297 - 095 -—— -0.5399 = —04484[Tad - 1]
v Se %,

12.42
= —0.007826[deg *(—=1)]

Bezrozmérové fiditelnostni derivace dle vychylky VK [1]P — 2

_ Jda
CmSV = _CLVOPa N kvop N VVOP . E = —4.297 -0.95 -0.7178 - 0.5399 = —1.582[rad" - 1]
= —0.02761[deg *(=1)]

Bezrozmérové tiditelnostni derivace dle Ghlové rychlosti vychylky VK

CmSV = 0[]

3.7 Riditelnost a stabilita s volnym Fizenim

Der.sout.zav.mom.dle q [1]10.177

_ lyop _ 4149
Chi, =2 * Chayop v 2+ (=0.07925) - T3 = = ~0.5592[-]

Derivace sout. zavésového momentu podle Ghlu ndbéhu [1]4.62

s
Ch, = CHayop (1 — E) = —0.07925 - (1 — 0.3144) = —0.05433[rad 1]
= —0.0009483[deg " (—1)]

Soul. zav. mom. pti alpabsR = 0 [1]4.61

] ] Crk, 4.982
Cro = Clio + Criayop - (@vop — €0) - . =0+ (—0.07925) - (—0.1222 — 0.008727) )
= 0.00931[—]
Faktor uvolnéni VK [1]4.73
Crs, Cy 0.4484 —0.05433
=1-—4 4 =1- . = 0.9885[—
f C., Cus, 5.552 —0.3827 -]
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Vychylka VK pti uvolnéném tizeneni [1]4.63

Cio Ca 0.00931 —0.05433

5= _LHO _ CHe o — .0.1798 = —0.001194[rad
VT T Chs, Cms, O —03827 —0.3827 [rad]
= —0.06843[deg]
Aerodynamicky stied s volnym tizenim [1]4.77
-1 Loy 0.9885 — 1 3.887
=g+ V9P 05435 : = 0.5052[—
Xa =Xgt 09885 1176 -]

Sklon vztlakové ¢ary s volnym tizenim [1]4.74

Ci =f  C_L,=09885 5552 =5488[rad~'] = 0.09579[deg ']

Sklon momentové ¢ary s volnym tizenim [1]4.75

Cpo, = Ci - (Xr — %)) = 5.488 - (0.32 — 0.5052) = —1.016[rad” — 1] = —0.01774[deg "]

Soul.vztlaku pti a, = 0 s uvolnénym tizenim [1]4.66

, Cro 0.00931
CLO = _CL5V . KSV = —0.4484 - m = 001091[—]
Soué.momentu pii a, = 0 s uvolnénym tizenim [1]4.70

, Cho 0.00931
Cig = Cmo = Cmg, G ™ 0.223 — (~1.582) - — == = 0.1846[~]

Staticka zasoba stability s volnym ¥izenim [1]4.78

o) = %y — ¥y = 0.5052 — 0.32 = 0.1852[—]

Konstantni koeficient rovnovazné tidici sily [1]4.83

m 'g'Cl"a'CHtSV
Sk Cuy Cig,

1250 -9.807 5.488 - (—0.3827)
12.42 5.552 - (—1.482)

- (Xp — X))

Fo =Ky - kyop - Syk - ¢y -

=3.2 -0.95 -0.8207 - 0.2363 -

- (0.32 — 0.5052) = —27.5[N]

Koeficient rovnovainé ridici sily zavisly na rychlosti [1]4.84

Fy = =Ky - kyop - Syk - ¢v - <CH0 —Cn T)

5.488 - (—0.3827)
5.552 - (—1.482)

=-3.2 -0.95 -0.8207 -0.2363 - <0.00931 —0.223 - > = 0.02808[N]

Rovnovainy soulinitel zavésového momentu VK [1]4.60

CHVR = CHO + CHa N aaR + CHSV . 6VR = 000931 + (_005433) . 00521 + (_03827) . 01001
— —0.03184[]

Ridici sila p¥i rychlosti ug[1]4.82

1 1
Fyp =Fo+Fy 5 puf = =275+ 002808 - 1.225 - 69.44” = 55.43(N]

Silana 10% [1]4.90

0 1 1
R} = - Fo = =< (~27.5) = 5.5[N]

5
Absolutni Ghel nabéhu v rovnovainém letu s §;,[1]4.20
8y + Cmg,, + Cmo —0.001194 - (—1.582) + 0.223
_ . __—0 . : 3 B
(aa)a{/ = G = 1741 = 0.1813[rad] = 10.39[deg]

Soucinitel vztlaku pti §,[1]4.65

(€, = Cu, - (@a)s, +Cry, - 6y = 5552 - 0.1813 + 0.4484 - (=0.001194) = 1.006[]

Souctinitel momentu p¥i 6y,[1]4.69
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(Cm)s;, = Cimg + Ciy, - (@g) g1, = 0.1846 + (—1.016) - 0.1813 = 0.000342[]

Rychlost rovnovainého letu pti uvolnéni vySkového kormidla

1 1

(2 -m g -cos(yg)\2 (2 -1250 -9.807 - cos(0)\2 _ my km
s, _< (CL)s1, " P Sk —\ 1.006 -1.225 -12.42 B 40'02[s] B 144'1[ h ]

3.8 Obratnost

Bezrozmérna hmotnost letounu [1]5.8

2-m 2 - 1250
p-Sk-Caw 1225 -12.42 -1.176

u= = 139.7[-]

Bezrozmérova derivace dle q [1]10.120

C,, = —Cy, = —(=5.861) = 5.861[]

Bezrozmérova derivace dle q [1]10.124

Cm, = Cm, = —22.75 = —22.75[]

Dynamicky bod letounu s pevnym fizenim [1]5.19

Ty = X Cmg__ _ 0.5435 —22.75 = 0.6266[—]
AT =, 2 1397 -5861

Dynamické zasoba s pevny tizenim [1]5.21

op = %p — Xr = 0.6266 — 0.32 = 0.3066[—]

Vychylka VK na nasobek [1]5.22

AS,  Cg 2 m—C o — %) = 0.3341 2 -139.7—5.861
n=1 Gy,  2-p 7 P TTT1a82’ T 21397

= —0.06769[rad] = —3.879[deg]|

- (0.32 — 0.6266)

Dynamicky bod letounu s volnym fizenim [1]5.29

- Crp - C:nav Ch, CHq

o =0 F Cia : CH6V . <CL0, 2 pu-— CLq>

— 0.6266 + 5.552 - (—1.482) . (_ 0.05433 4 —0.5592 ) — 0.5803[]
5.488 - (—0.3827) 5.552 2 -139.7 —5.861

Zména sout. zavés.mom.na zménun o 1 [1]5.32

ACu, __ 2 M= Ciy Ci, Cun,

n—1_ 6’ 2 -u CLq'Cr*n(gV.(xT_xD
_ _03341 .2 1397~ 5861 5488 - (~03827) (0.32 — 0.5803) = 0.02174[~]
2 -139.7 5.552 - (—1.482)
Sila na nasobek [1]5.33
g 2 u-C_ C -
nAfvl = Ky - kyop - Syk - ¢v _mSKg ' 2“ u <. gz: _ (,L::’ZV - (%r — Xp)
4y 095 08207 . 02363 , 1250 19807 2 1139.7 — 5.861 15488 - (—0.3827)
12.42 2 -139.7 5.552 - (—1.482)

-(0.32 — 0.5803) = —37.85[N]

Sila v tizeni pii daném nasobku 3.8 [1]str. 127

AF,
n—1

(F)), = ‘(n—1)=-37.85 - (3.8—1) = —106[N]
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Teoreticka vychylka VK pii daném nasobku

AS
(8y)n = —V1 -(n—1) =—0.06769 - (3.8 — 1) = —0.1895[rad] = —10.86[deg]

Sila v Fizeni pii zapornem ndsobku [1]str.127

AF,
FVnzap = n——Vl (n—1) = —37.85 - (=2 — 1) = 113.6[N]

Teoreticka vychylka pti zaporném nasobku

AS
V1 ‘(n—1) = —0.06769 - (=2 — 1) = 0.2031[rad] = 11.64[deg]

(6y)n =

3.9 Rozmeéroveé derivace

Rozmérové stabilitni derivace X [1]Tab.10 — 1

1
Xu=z'p-SK'uR-(CXu+2 'CG'Sin(GR))

1
=+ 1.225 - 12.42 - 6944 - (~0.1118 +2 - 0.3341 -sin(0)) = —~59.04 [m S_l]

Rozmérové stabilitni derivace X [1]Tab.10 — 1

1 1 N
Xy =5p Sk up - Cx, =5 1225 1242 - 69.44 - 0.1705 = 90.1 [m 5"1]

Rozmérové stabilitni derivace X [1]Tab.10 — 1

1 1 Y
Xq — Z.p .SK .uR . CXq . CAK = Z' 1225 . 1242 . 694‘4 . O . 1176 = O[rad S—l]

Rozmérové stabilitni derivace X [1]Tab.10 — 1

1 1 N
Xiy = 7P SiCxy - Cax = 71225 -12.42 -0 '1'176=0[ms-2]

Rozmérové stabilitni derivace Z [1]Tab.10 — 1

1 1
Z, = 3P Sk - ug - (Cz, — Cg - cos(Or)) = 7 1.225 -12.42 - 69.44 - (0 — 2 - 0.3341 - cos(0))

N
]
ms

Rozmérové stabilitni derivace Z [1]Tab.10 — 1

1 1 z
Zw=75"p Sk ug - Cz, = 1225 -12.42 - 6944 - (=5.237) = —2767 [m s‘ll

Rozmérové stabilitni derivace Z [1]Tab.10 — 1

1 1 N
Zg=7p Sk g Cz, - Cax =7 1225 -1242 - 69.44 - (=5.861) - 1176 = ~1821 [md 5_1]

Rozmérové stabilitni derivace Z [1]Tab.10 — 1

1 1 N
Zy=7p Sk Czy- Cax =7 1.225 -12.42 - (-1.843) - 1.176 = —8.243 [m S—z]

Rozmérové stabilitni derivace M [1]Tab.10 — 1

1 1 Nm
Mu=—-p-SK~uR-Cmu-cAK=E-1.225 -12.42 -69.44 -0 -1.176=0[ _1]

2 ms

Rozmérové stabilitni derivace M [1]Tab.10 — 1

- T Nm
My =>-p-Sg-ug-Cm, - Cax =7 1.225 - 1242 - 69.44 - (-1.241) - 1176 = —770.9 [ms_ll

Rozmérové stabilitni derivace M [1]Tab.10 — 1
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1 1
My=7p SK ‘g Cn, €l = 71225 1242 - 69.44 - (-22.75) - 11767

= —8310[ ]
rad s—1

Rozmérové stabilitni derivace M [1]Tab.10 — 1

1 , 1 3 Nm
My =7 P Sk Cn, Chx =7+ 1225 -12.42 - (~6.501) - 11762 = ~34.2 [ms_z]
Rozmérové fiditelnostni derivace [1]Tab.10 — 3

1
Zs, =5 Czg, P UR Sk =5 ( 0.4484) - 1.225 - 69.44% - 12.42 = —164Se+004[ ]

Rozmérové rldltelnostnl derwace [1]Tab.10 — 3

1 1
Ms, = 3 Cng, * P “ud - Sk Cag = 7 (—1.582) - 1.225 - 69.44% - 12.42 - 1.176

Nm
= —6.826e + 004 [—]
rad

Rozmérové fiditelnostni derivace [1]Tab.10 — 3

1 1
My, =7 Cmy P Ug* Skl =70 - 1225 6944 - 12.42 - 11762=0[

V_ 4 ad 5_1]

3.10 Dynamicka stabilita s pevnym rizenim

Vypocet koeficienttl charakteristické rovnice je uveden v PRILOHA 1: .

Koeficient charakteristické rovnice [1]12.5

P4"A4+P3'13+P2'/12+P1’A+P0 =O
(6.448e + 009) - 2* + (3.119e + 010) - A3 + (1.122e + 011) - A% + (5.638e + 009) - A
+ (3.336e + 009) = 0

Koteny charakteristické rovnice rychlych kmiti (R — rychlé) [1]11.7

Or T iwg

Koteny charakteristické rovnice pomalych kmiti (P — pomalé) [1]11.7

6p T+ iwp

Tlumeni rychlych kmiti (R — rychlé)[1]11.7

Sg = 0p = —2.397 = —2.397[—]

Tlumeni fugoidalnich (pomalych)kmiti (P — pomalé)[1]11.7

8p = 8p = —0.02126 = —0.02126[—]

Kruhova frekvence rychlych kmitt (R)[1]11.7

wr = wg = 3.38 = 3.38[rad s7!]

Kruhova frekvence fugoidalnich kmitt (P)[1]11.7

wp = wp = 0.1723 = 0.1723[rad s~ 1]

Cas Gtlumu na jednu polovinu u (R)[1]11.25

i log(0.5) log(0.5)
™ 5, — —2397

2

= 0.2892[s]

Poclet kmiti na Gtlum amplitudy na jednu polovinu (R)[1]11.28

log(0.5) wgr log(0.5) 3.38
Ng, = R = : = 0.1556[—
Fo™ 2. 8§ 2-m —2397 01556(-]

Log.dekrement Gtlumu (R)[1]11.30
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5% —2.397

=21 ==-2.7- = 4.456[—
VR S " 7338 =
Pomérny utlum (R)[1]11.31
v 4.456
r R = 0.5785[—]

T (4 2 +v2)05 (4 7% + 4456%)05

Cas Gtlumu na jednu polovinu u (P)[1]11.25

. _1og(0.5)  log(0.5)
PL™ 5, T —0.02126

= 32.61[s]

Pocet kmiti na Gtlum amplitudy na jednu polovinu (P)[1]11.28

_log(0.5) wp log(0.5) 0.1723

P77 5, 2-m  —002126 0.8941[-]
Log.dekrement Utlumu (P)[1]11.30
5p —0.02126
Pomérny utlum (P)[1]11.31
., vp 0.7752 — 01225(]

(72 +v2)%5 (4 -n% +0.77522)05

Timto je dokoncena zdkladni ¢ast vypoctu statické stability, fiditelnosti, obratnosti a
dynamické stability pro jeden letovy pfipad.

3.11Model letounu ve stavovém prostoru - podélny pohyb

Model letounu ve stavovém prostoru slouzi pro simulaci odezvy kinematickych velicin
letounu na urcity vstupni signal (v tomto pripadé na vychylku vyskového kormidla). Na obr.
10 je uvedeno blokové schéma modelu v programu Matlab Simulink. Nasledujici tabulka tab.
17 obsahuje popis jednotlivych blokd a jejich funkci. tab. 18 obsahuje jednotlivé matice a
odchylkové pohybové rovnice letounu. Vypocet jednotlivych koeficientli matice je uveden v
PRILOHA 3:.

tab. 17. Popis jednotlivych blokt schématu obr. 10

Step, step2, step3 | Zavddi skokové zmény vychylky vyskového kormidla 6y, v case.

Add Scita jednotlivé vychylky v Case t.

TL4000 Stavovy prostor — maticovy zdpis vnitiniho popisu systému predstavujici
letoun TL4000

deg, degl, deg2 | Prevaddi vystupni signdl z radidnt na stupné.

1/uR1 Prevadi vystupni signdl z odchylky vertikalni rychlosti na odchylku uhlu
ndbéhu «a.

km/h Prevddi vystupni signdl z m/s na km/h.

GRAF UmozZriuje okamzité zobrazeni prubéhu vsech kinematickych velicin
v Case.

HODNOTY Uklada vystupni signdly do proménné v Matlabu pro dalsi zpracovani.

GRAFU
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I
___ I
Step K -
] -+ = A
-+ g X = AxeBU deg
L —{+ ¥ = Cx+Du
Stepi Add TL4000 ™
— P
Step2
GRAF
KM T ANIout
HODNOTY
GRAFL

obr. 10. Blokové schéma letounu v Matlab Simulink

tab. 18. Soustava odchylkovych pohybovych rovnic v normdinim tvaru a jeji matice

Soustava pohybovych rovnic v norméalnim tvaru [1] 9.75

x(t) = [Al{x(0)} + [Bl{u(t)}
y(@®) = [ClIx(D)} + [D]{u(®)}

Matice A [1]9.75

Xy Xw 0 xg —0.0378  0.0732 0 —9.7827
A=| Zw Zw  Zqg Ze |_ [ —01381 —2.1544 68364 0.6794
m, m, Mg My 0.0010 -0.2157 -2.2119 -0.0048
0 0 1 0 0 0 1 0
Matice B,C a D [1]9.75
0 0 1 000 0
_| %sy | _ [ —13.4171 _(0 1 0 O _{0
B=1ms, | =\ 13838 | ©=|0o 0 1 o)P=|o
0 0 0 0 0 1 0
Soustava pohzbovych rovnic v normalnim tvaru [1] 9.75
Au —0.0378 0.0732 0 —9.7827 Au 0
AW _ —0.1381 —2.1544 68.364 0.6794 Aw n —-13.4171 (A8,
Aq 0.0010 —-0.2157 —2.2119 -0.0048 | ) 4q —13.838 4
460 0 0 1 0 40 0

Na grafu déle vidime odezvu matematického modelu letounu na jednotkovy skok. Letoun
je pfi rychlost 250km/h, hmotnosti 1250kg a poloze tézisté 0.32 stabilni i pfi malé zméné
vychylky vyskového kormidla o 1°. Pfestoze zména polohy vyskového kormidla je velice
mald, dochdzi ke zvy$eni rovnovainé rychlosti letounu pfiblizné o 35 km/h. Uhel ndbéhu

letounu se snizi priblizné o 1.2° a letoun zacne klesat pod Uhlem priblizné 4°.
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Odezva letounu na skok ve vychylce VK o 1 deg

graf 5.

to odezva letounu na impuls. Volba

diracova impulsu, ktery je definovan jako nekoneéné kratky

Iké amplitudé, jehoZ plocha se jevi jako 1 [13]. Takovy puls v realu

iZe a

ha je zobrazena na graf 6 ni

$i mozna poruc

Dal
poruchy je navrhnuta na zakladé

¢né ve
knout, proto je pro na

v

puls o nekone
nemuze vzni

tfeby nahrazen impulsem o velikosti vychylky 10° po

Se po

v

délné rychlosti du a podélném sklonu letounu A®. Rychlé kmity se naopak

v

v

patrné oddéleni rychlych a pomalych kmiti. Pomalé kmity se vyznamné projevuji pouze na
zméné po

dobu 0.1s. Z graf 6 jsou patrné vyhody zavedeni této poruchy a to konstantni referencni
rychlost letu (odchylka rychlosti du po ustaleni je rovna 0) a z grafu je také velmi dobre

hlu ndabéhu g [1]. Oddéleni

ény u

v

hlu ndbéhu a a rychlosti zm

v

v

projevuji zejména na zméneé u

hod z jedné

7 prec

v

o v

pomalych a rychlych kmitd vsak mGze byt povazovano i za nevyhodu, jeliko
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rovnovazné rychlosti na jinou rovnovdznou rychlost je vredlu ¢asty pripad a vtakovém
pfipadé se projevuji pomalé kmity i na zméné Uhlu nabéhu a a na rychlosti zmény uhlu
nabéhu q. Navic amplituda rychlosti letu Au a podélného sklonu A® je 3.9x mesni oproti
predchozimu pfipadu, coz mizeme vidét, pokud porovname graf 5 a graf 6. Naopak ampli-
tuda rychlych kmitd u q a @ je 1.9x vyssi, coZ je zpUsobeno vétsi vychylkou kormidla. Lze
predpokladat, Ze impulz nebude urcité rychlejsi nez 0.1s, amplituda u rychlych kmitd by
z tohoto dlivodu neméla byt nikdy vétsi.

10

8, [deg]

AU [km/h]

o [deg]

g [rad/s]

A® [deg]

graf 6. Odezva na impuls (10 deg po dobu 0.1s)

Tretim typem odezvy je kompromis mezi odezvou na predchozich grafech graf 5 a graf 6.
Jednd se o impuls se zménou vychylky VK o 1° po dobu 1s viz graf 7. Tento pfipad je zajimavy
tim, Ze prabéh rychlych kmitd na tomto grafu kopiruje pribéh rychlych kmitd na graf 5 a
pribéh pomalych kmitl na tomto grafu kopiruje pribéh pomalych kmit na graf 6. Nevyho-
dou je vsak fakt, Ze amplitudy pribéhl jednotlivych veli¢in jsou vidy mensi nebo stejné,
oproti amplitudé pribéha veli¢in na predchozich grafech.
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Odezva na impuls (1 deg po dobu 1s)

graf 7.

Dalsi typy odezvy na vychylku VK jsou zobrazeny na graf 8. Modry pribéh zobrazuje ode-

Cerveny prlibéh zobrazuje odezvu na jednotkovy skok

v

zvu letounu na jednotkovy skok.

d.

lych kmit

dé poma

¢ni perio

, tedy v polovi

s
wp

s nadvratem vychylky do plvodni polohy v ¢ase

€ pomalych

, tedy v period

21

case —
wp

o

v

Fialovy pribéh predstavuje odezvu na jednotkovy skok v

drém pribéhu,

U, nez na mo

hu je znatelna vétsi amplituda kmit

bé

cerveném prl

kmitd. Na

hodny jako alternativa jednotkového skoku z graf

¢néjsi a neniv

v

tato porucha je tedy nebezpe

dni polohy stejnou amplitudu

uvo

o

5. Fialovy pribéh grafu vSak ma po navratu vychylky do p

jako je na graf 5. Rozdil je pouze v navratu letounu do plvodni rovnovazné rychlosti. Porucha
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jednotkového skoku s ndvratem v periodé 21 /w, mUZe byt proto vhodna alternativa ke graf
5 a to pfi konstantni rovnovazné rychlosti letu. (Na grafu pro &, se vSechny vychylky vysko-
vého kormidla pohybuji od 0° do 1°. Odchylky fialového a cerveného priibéhu jsou pouze pro
lepsi Citelnost grafu.)
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graf 8. Odezva na pribéh vychylky dle 6,

Pro zobrazeni odezvy na vychylku vySkového kormidla bude dale pouzivdna odezva na
skokovou zménu vychylky o 1° a odezva na impuls vychylky vyskového kormidla o 10° po
dobu 0.1s. Prvni varianta je kriticky pfipad pro pomalé kmity a zobrazuje prfechod z nizsi
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referencni rychlosti na vyssi referencni rychlost. Druha varianta je kriticky pfipad pro rychlé
kmity. Navic na rozdil od predchoziho pfipadu zobrazuje odezvu letounu na poruchu pfi
konstantni referencni rychlosti letu a zretelné oddéluje pribéhy pomalych a rychlych kmita.
Pro zkoumani dynamické stability pfi klesavém a stoupavém letu bude pouzivan fialovy
pribéh zobrazeny na graf 8, ktery zachovava rovnovazny uhel klesani a stoupdni a zaroven
vyvolava stejnou amplitudu kmit(, jako pfi odezvé na jednotkovy skok.

3.12Vypocet podélné stability a riditelnosti pri horizontalnim letu

3.12.1 Obalka dtlezitych letovych pripadl pro hodnoceni podélné stability
a riditelnosti

Byl proveden vypocet pro rlzné parametry letu, pro zjisténi kritickych pfipadd. Prvnim
parametrem je Uhel agr, ktery je odvozen od rychlosti letu pfi pfedni centrazi a maximalni
hmotnosti dle tabulky niZe. Vypocet je proveden pro 5 typickych uhlG ndbéhu. Prvni odpovi-
dd uhlu nabéhu pii padové rychlosti. Treti uhel ndbéhu je odvozen od rychlosti, pti které
dojde k pretazeni letounu pfi maximalnim nasobku 3.8. Ctvrty Uhel nabéhu odpovida
cestovni rychlosti pfi maximalni hmotnosti a predni centrdzi. Paty uhel nabéhu je blizky
maximalni rychlosti letounu.

Minimalni rychlost pro ndsobek 3.8 je stanovena na zakladé znalosti maximalniho souci-
nitele vztlaku kridla pfi rychlosti 230km/h.

(CLkmax)230km/n = 1.6798
(@kT) e pmax = 0-3372 = 19.31deg

Rovnovazna rychlost letu pro tento uhel ndbéhu vychazi na zakladé predchoziho vypoctu

m km

(UR) L max = 31.17? = 112.27

Maximalni obratovou rychlost Ize zjednodusené urcit z nasledujiciho vztahu:
km
h

Ve vypoctu je pouzita rychlost pfi nulovém uhlu nabéhu k podélné ose letounu, ktera se
od (Viin)n=3g liSi 0 6 km/h, chyba je tedy zanedbatelna a bude dale povaZovana za maxi-
malni obratovou rychlost. V tabulce nizZe je uveden uhel ndbéhu kombinace kfidlo trup pro
charakteristické rychlosti.

m
(Vinindn=38 = (uR)CLKmax ‘vn=3117-V3.8 = 60.76? =218

tab. 19. Charakteristické rychlosti a souvisejici uhly nabéhu kombinace kridlo trup.

Rychlost Uhel ndbéhu Uhel ndbéhu
Xr = 0.2, mpoy = 1250kg akrr [deg] akrr [rad]

Ve, = | 119km/h 17.3 0.301
151km/h 10.9 0.190

Vv, = 224km/h 5.14 0.0897

Ve = | 250km/h 4.1 0.072

Vp = | 309km/h 2.92 0.051
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v Vvev

vvev

Centrdz maximalini predni XTmin 0.200 | —
Centraz stredni Xr 0.26 | —
Centrdz maximalni zadni XTmax 0.320 | —

Treti parametr zvoleny pro analyzu letovych vlastnosti je hmotnost letounu a to maxi-
malni a minimalni a hmotnost lezZici pfiblizné uprostifed tohoto rozsahu. DalSim parametrem
vhodnym pro analyzu je moment setrvacnosti. Rozsah momentu setrvacnosti vSak neni
predbéznymi odhady urcen, proto je parametr povazovan za konstantni, prestoze napfiklad
na dynamickou stabilitu mdze mit vyrazny vliv. Také vliv hustoty vzduchu s vyskou neni
v tomto vypoctu uvazovan.

tab. 21. Hmotnost letounu

Maximalni vzletova hmotnost letounu | myoy 1250 | kg
Charakteristickd hmotnost letounu m 1000 | kg
Minimalni hmotnost Monin 850 | kg

Pro vypocet byla vytvorena matice kombinaci jednotlivych vySe uvedenych parametrt
(letovych pfipada). Priklad této kombinace je vidét v nasledujici tabulce. VSechny kombinace
jsou uvedeny v PRILOHA 3:

Cislo QKTR X m
pfipadu rad [[] kg
1 0.3011 0.32 1250

0.1900 0.32 1250
3| 0.0897 0.32 1250

43| 0.0897 0.20 850

44| 0.0717 0.20 850
45| 0.0510 0.20 850

3.12.2 Vysledky hodnoceni podélné stability a riditelnosti

Pro kazdy letovy pfipad byly spocteny veliciny a kritéria uvedené v nasledujici tabulce:

tab. 22. Kritéria pro hodnoceni letovych viastnosti z analyzy letovych pripadd.

tab. 23 |tab. 24 |tab.25 |tab.27 tab. 28 |tab. 29
r r = 04 tR
UgR Cro ag Xp %
Svr Ci, (V)51'/ Xp
ASV 0'1"1
% NR
ag mo FI}O/ n—1 %
C! ACHV % tP1
dgr Mg Fyr n—1 z
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tab. 22 Pokracovadni z predchozi strany

tab. 23 tab. 27 tab. 28 |tab. 29

Cuo N
AF,

Cr, n—1 Or

Cino (Fy)n=33 Wgr

Cma (6V)n 6P
(Fy)n=—2 wp

V nasledujicich tabulkdch jsou uvedeny maxima a minima zkoumanych kritérii a parame-
try pfipadu, pfi kterych k danému extrému dojde. Nékteré nize vypocétené hodnoty jsou
pouze teoretické s ohledem na pfijaté zjednodusujici predpoklady a mohou se od skuteénych

vyrazné lisit.

V nize uvedené tabulce jsou duleZité zejména hodnoty parametri vztlakové a momento-
vé cary. Parametry vztlakové a momentové cary Cpg , Cp, , G jsou ve zkoumanych pfipa-
dech konstantni, li$i se pouze soucinitel C,,, a to v zavislosti na poloze téZisté. Pro staticky
stabilni letoun s pevnym fizenim je dulezité zejména, aby soucinitel momentu pfi nulovém
absolutnim dhlu nabéhu letounu Cp,, byl kladny a sklon momentové cary Gy, byl zaporny,

coz je pro vsechny zkoumané pfipady splnéno. Extrémy jsou v extrémech agr a Xr.

tab. 23. Parametry momentové a vztlakové Cdry s pevnym fizenim - Tabulka maximdlnich,

minimdlnich nebo konstantnich hodnot pro zkoumané pripady letu
Parametry daného pfipadu

AgTR m Xr | (ug)
deg kg |— |km/h
min. 96 o 17.25| 850| 0.32 96
Ug km/h
max. 309 e 2.92| 1250\ 0.20 309
min. -2.22 2.92 N N N
ag deg
max. 12.11 = 17.25 N N N
min. 1.80 d 2.92 N N N
a e
R\ max. 16.13| %9 * 17.25| N| N N
C,o |konst. 0.389 | — N N N N
C., |konst. 5.552|\rad™?! N| N| N N
Cmo | min. 0.223 | — N N N N
min. -1.57 ) N N|0.20 N
Cin, rad”
max. -1.24 N N|0.32 N
X4 konst. 0.544 | — N N N N

* Pouze orientacni teoretickd hodnota
Skutecnd hodnota se mizZe vyznamné lisit vlivem nelinedrniho chovani.
** Jednd se o maximdini hodnotu pro zadany minimdini ayxr — nesouvisi s vykony

letadla.

s ohledem na zjednodusujici predpoklady.

N — Hodnota kritéria nezdvisi na daném parametru.
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Vztlakova ¢ara letounu
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graf 9. Vztlakova ¢dra a rovnovdznd vztlakovad cdra v zavislosti na agr

Aby byl letoun staticky stabilni i s volnym Fizenim, musi byt kladny také soucinitel mo-
mentu pfi nulovém absolutnim Ghlu nabéhu letounu s volnym Fizenim C,,, a zaporny sklon
splnéna a na ostatnich zkoumanych parametrech je nezdvisla. Poloha aerodynamického
stfedu svolnym fizenim se posouva mirné dopfedu oproti aerodynamickému stfedu
s pevnym fizenim. Na grafu vysSe je zobrazena vztlakova ¢ara letounu s pevnym fizenim a
rovnovazna vztlakova ¢ara a na grafu nize je vykreslena momentova ¢dra letounu za predpo-
kladu, Ze podélna osa letounu je kolma na tihové zrychleni a letoun je v normalni poloze.
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Momentova €ara letounu

- § PEVITYIT

0.32 - 5 pevnym |.
— 0.20 - s volnym
- 5 volnym

Lo _-_4
—
(]
=

Crm[-]

obr. 11. Momentovd cdra letounu s volnym a pevnym fizenim s parametrem X

tab. 24. Parametry s volnym fizenim — tabulka maximdlnich, minimdlnich nebo konstantnich
hodnot pro zkoumané pripady letu.

Parametry daného pfipadu
OKTR m_ |Xr | (ug)
deg kg |— |km/h
min. 1.80 2.92 N N N
Far [ ax. 613|%9 v 1725] N N N
C.o |konst. 0.011|— N N| N N
Ci, |konst. 5.488|rad™* N| N| N N
'mo | konst. 0.183 | — Nl N| N N
min -1.67 . N N|0.20 N
Ch, rad™!
“ | max. -1.02 N N|0.32 N
X, |konst. 0.505 | — N N N N
* Pouze orientacni teoretickd hodnota s ohledem na zjednodusujici predpoklady.
Skutecnd hodnota se mizZe vyznamné lisit vlivem nelinedrniho chovdni.
N — Hodnota kritéria nezavisi na daném parametru.
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Pro zajisténi rovnovazného letu ve vsech letovych pfipadech jsou potiebné vychylky a sily
v fizeni uvedené v nasledujici tabulce. Nebude-li letoun vyvazen (vyvaZovaci ploska bude mit
nulovou vychylku a nebude pouZit zadny jiny zplsob vyvazeni letounu), ustdli se rychlost
letounu s volnym Ffizenim pfi minimalni hmotnosti a zadni centrazi na rychlosti 119km/h a pfi
maximalni hmotnosti a predni centrazi na rychlosti 184km/h. Extrémni hodnoty vychylky
vySkového kormidla potfebné pro dosazeni rovnovdiného rezimu letu 6yr jsou let pfi
minimalni rychlosti a predni centrazi a to pfiblizné 6, = —11° a pfi maximalni rychlosti a
zadni centrdzi, kdy je vychylka 6y = 6.67°. Dalsi kritéria vypocitana kritiria pro zadané
geometrické charakteristiky jsou uvedeny v tab. 26. Sila potfebnd na desetiprocentni zménu
rychlosti se pohybuje od 3.74N do 9.06N. Maximalni sila potfebna pro dosaZeni rovnovaz-
ného rezimu letu v kritickém pripadé je 94.8N (ve skutecnosti je 105N, ale pfipad pfi
minimalni hmostnosti zadni centrazi a maximalni rychlosti neni zahrnut ve zkoumanych
pfipadech). Dle predpisu CS-23 [11] je maximalni povolend sila pfi dlouhodobém pusobeni
44.5N. Z toho plyne nutnost pouZiti prostfedku pro vyvazZeni letounu - naptiklad vyvaZzovaci
plosky nebo pruZinového vyvazieni. Upfednostiiovana je prvni varianta, jelikoZz pfi pouziti
pruzinového vyvazeni mlze dochazet k problémim s aeroelastickymi jevy. Na nasledujicich
grafech jsou zavislosti vychylky vyskového kormidla na rychlosti letu a sily potfebné na
udrZeni dané rovnovazné rychlosti.

tab. 25. RovnovdZny reZim letu - Tabulka maximdlnich, minimdlnich nebo konstantnich
hodnot pro zkoumané pripady letu.

Parametry daného pfipadu
OKTR m Xr | (ug)
deg kg |- km/h
. |min. 6.32 N|  N| 020 N
g deg
max. 10.39 N N| 0.32 N
min. 119 * N| 850| 0.32 N
(V)a{, km/h
max. 184 N|1250| 0.20 N
min. -10.99 * 17.25 N| 0.20 N
Svr deg
max. 6.67 2.92 N| 0.32 N
109 |Min. 3.74 N| 850| 0.32 N
max. 9.06 N| 0.20|1250 N
= min. -26.6 - * 17.251250| 0.20 119
"R I max. 94 2.92| 850| 0.32| 304
*  Pouze orientacni teoretickd hodnota s ohledem na zjednodusujici predpoklady.
Skutecnd hodnota se miZe vyznamné lisit vlivem nelinedrniho chovani.
N — Hodnota kritéria nezavisi na daném parametru.
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Zavislost wehylky vwEkového kormidla na rychlosti letu
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tab. 26. Geometrické parametry ddlezité pro stanoveni sil v fizeni

Prevod tizeni Ky =3.2[m™1]

Rozsah vychylek vySkového kormidla A8, = 0.9599[rad]
= 55[deg]

Rozsah vychylek ovladani vyskového kormidla Ax = 0.3[m]

V nasledujici tabulce jsou uvedeny hodnoty kritérii dllezitych pro stanoveni obratnosti
letounu. Minimalni vychylka potfebna na zménu nasobku o je 1 je pfiblizné -0.05° a vychazi
pfi zadni centrdzi maximalni hmotnosti a nejmensim zkoumaném Ghlu nabéhu letounu (tedy
pfi maximalni rychlosti letounu), ve zkoumanych pfipadech neni zahrnuta rychlost letu nad
250km/h s minimaini hmotnosti, zda mudzZe byt vychylka na ndsobek mensi. Nejvétsi vychylka
na jednotkovou zménu nasobku -0.5° je potfebnd ve druhém extrému a to pti minimalni
hmotnosti, zadni centrdzi a kritickém uUhlu nabéhu. Pro geometrické parametry fizeni
uvedené v tab. 26 je sila potfebnd na jednotkovou zménu ndsobku v rozsahu od —29N do —
56N. Maximalni velikost sily potifebné pro dosazeni nasobku 3.8 je 157N pfi pfedni centrazi a
maximalni hmotnosti, coz je z hlediska predpisu CS-23 [11] vyhovuijici jak pro volantové fizeni
(maximalni povolena hodnota pro volantové fizeni je 334N pfi plsobenim obéma rukama
respektive 222N jednou rukou) i pro pakové tizeni (maximalni povolend hodnota 267N).
Minimalni velikost sily je 81N pro zadni centrdz a minimalni hmotnost. Pfedpis vSak definuje
fidici silu s ohledem na hmotnost letounu a proto je nutné pozZadavek na minimalni velikost
sily prokazat pouze pro maximalni hmotnost letounu. Minimalni velikost sily potfebnda pro
dosaZeni nasobku sily pfi maximalni hmotnosti je 106N. Z vypoctu v kapitole 2.1.2 je
stanovena minimalni povolena velikost sily pro dosazeni nasobku 3.8 pro pakové fizeni na
89.3N a pro volantové fizeni na 125N. Pro pakové fizeni je tedy podminka splnéna, pro
volantové fizeni sila v Fizeni nevyhovuje. Uprava je mozna nasledujicimi zptsoby:

- ZmenSseni rozsahu vychylky ovladani VK, ktera je v tuto chvili stanovena na 30cm
- Pridanim zavazi do systému fizeni, které zvysi silu v fizeni pfi zvySeni nasobku.
- Zménou geometrie vyskového kormidla.

Dalsi dulezitou informaci je maximalni velikost vychylky vyskového kormidla potrebna
pro dosazeni nasobku 3.8. Nasobku 3.8 Ize dosahnout, leti-li letoun v rovnovazném horizon-
talnim letu pfi dhlu nabéhu maximalné axrgr = 5.14°, pfi vétsim uhlu nabéhu nelze ndsobku
3.8 dosahnout, jelikoZz dojde dfive k prekroéeni maximalniho soucinitele vztlaku. Z vypoctu
vyplynula maximalni vychylka 20.6° pfi rychlosti 185km/h, hmotnosti letounu 850kg a predni
centrdzi. Tato hodnota bude ve skutecnosti vétsi, jelikoz ucinnost vyskového kormidla pfi
vychylce vétsi, nez 10° klesa. Dle [1] obr. 10-10 je pro vychylku 30° ucinnost vyskového
kormidla snizena o 15%. K dalSimu snizeni ucinnosti mize dojit vlivem deformace trupu,
ktera neni v téchto vypoctech uvazovana. Maximalni vychylka vyskového kormidla -30° muze
byt proto hranicni.
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tab. 27. Obratnost letounu - tabulka maximdlnich, minimdlnich nebo konstantnich hodnot
pro zkoumané pripady letu.

Parametry daného pripadu
AKTR m Yr | (ug)
deg kg |- km/h
Ady min. -0.459 e * 17.25| 850| 0.20 98
n—1 max. -0.0459 2.92| 1250 0.32 304
AChy | min. 0.015 = 2.92|1250| 0.32| 304
n—1 B * 98
max. 0.155 17.25| 850| 0.20
AF, min. 56.1] N| 1250| 0.20 N
n—1 max. -29.0 N| 850| 0.32 N
(8y)nezg | MIN. -20.6 deg kX 5.14| 850| 0.20| 185
max. -7.4 ** 2.92|12501| 0.32 304
) min. -157 N * N|1250| 0.20 N
~ | max. -81 N| 850| 0.32 N
(Fy)n=3.g | min. -106 | N Pozn. N|1250| 0.32 N
s min. 0.627 N|1250 N N
max. 0.676 N| 850 N N
b min. 0.580 N|1250| 0.32 N
max. 0.625 N| 850/ 0.20 N
* Pouze orientacni teoretickd hodnota s ohledem na zjednodusujici predpoklady.
Skutecnd hodnota se muzZe vyznamné lisit vlivem nelinedrniho chovani.
** Jednd se o maximdlni hodnotu pro zadany minimdini axr — nesouvisi s vykony letadla.
*** Pro rychlosti mensi neZ pfi rovnovdzném uhlu ndbéhu kombinace kridlo trup
akgrr = 5.14 je fyzikdlné nemoZné dosdhnout ndsobku 3.8 — dojde k prekroceni ma-
ximdlIniho soucinitele vztlaku (jednd se pouze o pfibliznou hodnotu akrg)
Pozn. — minimadlni velikost sily na ndsobek pri maximalni hmotnosti letounu
N — Hodnota kritéria nezavisi na daném parametru.

Na nasledujicich grafech jsou zobrazeny zavislosti vychylky vyskového kormidla potrebné
na maximalni nasobek v zavislosti na rychlosti letu od rychlosti V4. Stoji za povSimnuti, Ze pfi
minimalni hmotnosti potifebujeme pro dosazeni nasobku vétsi vychylku nez pti maximalni
hmotnosti, cozZ je zplsobeno nizsi rychlosti V4. Také je z grafu patrné, Ze zkoumané pripady
nepostihly celou obalku letd, jelikoZz minimalni vychylka pfi minimalni hmotnosti a maximalni
rychlosti je -5.5° oproti -7.4° uvedené v tabulce

Na graf 13 je jasné vidét, Ze sila pro volantové fizeni na nasobek je mensi nez povolena a
proto bude nutny prostifedek pro pfitiZzeni v zavislosti na nasobku, jako je napfiklad zavazi
v systému fizeni.
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graf 13.  Zavislost sily potfebné na ndsobek 3.8 na poloze tézisté

V tab. 28 jsou uvedeny zasoby stability letounu pfi danych podminkach. Vsechny zasoby
stability jsou kladné a letoun je proto staticky stabilni v celém rozsahu centrazi.
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tab. 28. Zdsoba stability - tabulka maximdlnich, minimdlnich nebo konstantnich hodnot pro
zkoumané pripady letu.

Parametry daného pfipadu
aKTR m Yr | (ug)
deg kg |— km/h
min. 0.22 N N| 0.32 N
% max 0.34] Nl N[ 020 N
, min. 0.19 * N N|0.32 N
% max. 0.31] Nl N o020 N
min. 0.31 & N| 1250| 0.32 N
> [ max. 0.48| N| 850] 0.20 N
, min. 0.26 N| 1250| 0.32 N
7 max. 0.43| N| 850| 0.20 N
*  Pouze orientacni teoretickd hodnota s ohledem na zjednodusujici predpoklady.
Skutecnd hodnota se miZe vyznamné lisit vlivem nelinedrniho chovdni.
N — Hodnota kritéria nezdvisi na daném parametru.

Posledni nize uvedenad tabulka s vyhodnocenim kritérii letovych vlastnosti pro ustéle-
ny horizontdlni let je zamérena na dynamickou stabilitu letounu. Z tabulky vyplyva, Ze letoun
je dynamicky stabilni ve vSech zkoumanych reZimech letu. V kapitole 2.1.2 jsou uvedeny
pozadavky predpisu CS-23 [11] na dynamickou stabilitu. Z tabulky nize plyne, Ze kmitani
s kratkou periodou je silné tlumeno, protoze maximalni pocet kmitl je 0.19 a maximalni
doba utlumu na jednu polovinu je 0.68s pro zkoumané pripady. Ve vSech ptipadech je také
kmitani s dlouhou periodou tlumeno. Maximalni teoretickd doba utlumu na jednu polovinu
je 34s a maximalni pocet kmitQ pti pomalém kmitdni je 1.36. PoZadavky pfedpisu jsou proto
pfi pouziti vySe uvedenych zjednodusujicich predpokladt spinény.

tab. 29. Kritéria dynamické stability s pevnym fizenim- tabulka maximdlnich, minimdlnich
nebo konstantnich hodnot pro zkoumané pfipady letu.

Parametry daného pfipadu
AKTR m Xr | (ug)
deg kg |- km/h
tr, min. 0.26 < 2.92 m m
2 |max. 0.68 * 17.25 m m
N, min. 0.12 _ m| 850|0.32 m
2 | max. 0.19 m|1250| 0.20 m
tp, min. 22.7 < 2.92| 850 m| 250-255
2 |max. 34 * 17.25| 850 m| 96-105
Np, min. 0.40 _ 2.92| 850| 0.32| 250-255
2 I max. 1.36 o 17.25| 850| 0.32 96
m - Vliv parametru je maly v daném rozsahu, proto mlze byt zanedban.
* Pouze orientacni hodnota s ohledem na zjednodusujici predpoklady. Odchylky kinem.
velicin prekracuji krit. uhel nabéhu. Hodnota slouzi pouze k definovdni teoretické hranice.
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Dle CS-23 [1] je dale pozadovano, aby pfi uvolnéni vyskového kormidla pfti letu s rychlosti
0 15% vyssi resp. nizsi, nez je rychlost vyvdzeni, letoun nevykazoval Zadné nebezpecné
vlastnosti, ani nesmi dojit k nadmérné zméné fidici sily oproti velikosti pfi uvolnéni fizeni.
V této fazi navrhu a pouZitou metodou vypoctu lze pouze zobrazit chovani letounu pfi
presunu vyskového kormidla tak, aby se rovnovazna rychlost snizila, resp. zvysSila o 15%. Tato
analyza je udélana pro pfipad letu s pfedni centrdzi a maximalni hmotnosti (pfi maximalni
sile na 10%) a pfi cestovni rychlosti 250km/h.

Leti-li letoun rychlosti 287.5km/h (rychlost o 15% vyssa, neZ je cestovni rychlost
250km/h), pak velikost vychylky vyskového kormidla je o 0.96° mensi neZ je rovnovazina
vychylka u cestovni rychlosti. Na ndsledujicim grafu je zobrazena odezva letounu na skoko-
vou zménu vychylky vySkového kormidla o 0.96° (do rovnovainé polohy), ¢imZ se zméni
rovnovazna rychlost letu z 287.5 km/h na 250 km/h.

Ad,, [deg]

AU [kmih]

o [deg]
(==
i
|

q [rad/s]

graf 14.  Odezva letounu na skokovou zménu vychylky vyskového kormidla o 0.96°

Z dolniho grafu pro AF,plyne, Ze amplituda fidici sily nepfekroci ani plvodni silu potfeb-
nou na zvyseni rychlosti o 15%. Dlvodem je i fakt, Ze aerodynamicka sila do fizeni od zmény
nasobku pusobi v opacném smyslu neZ aerodynamicka sila od zmény rychlosti. Z toho
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dlivodu je za téchto podminek pozadavek predpisu splnén. Tento pozadavek viak nemusi byt
splnén pro jiné letové ptipady a pro redlny letoun.

Pribéh sily AF, je dan rovnici [1]:

1
AFA = _AFV == KV . kVOP . SV . CV . E . (uR + Au)z : ACHV

ACo =Cw -Ad—Co_ - Sun+C . SV S
Hy = CHg " B8& = CHg " Ovo T g * 57 (up + Aw)
AF, — Sila do tizeni od aerodyn. sil dyo — pocatecni odchylka od 6yg

Pro Ucely zobrazeni pribéhu fidici sily byly do plvodniho schématu v Simulink pfidany
nasledujici bloky:

DItCHV(dItu,dItV0) | Pocitd soucinitel zdvésového momentu od zmény rychlosti Au

DItFA(dItu,dItV0) Aerodynamickd sila plsobici na Fizeni od Au

DItCHV(dItn) Pocita soucinitel zavésového moment od zmény ndsobku n
DItFA(dItn) Pocitd aerodynamickou silu plsobici na fizeni od Aa
NP >
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obr. 12. Blokové schéma TL4000 v Matlab Simulink
3.13Vypocet podélné stability a riditelnosti pri stoupavém letu

Dalsim letovym pripadem je stoupavy let. Také pro stoupavy let byla vypocitana veskerd
kritéria pro stejné letové pripady jako v pfipadé horizontalniho letu. Odectenim vysledku ze
stoupavého letu od vysledkd z horizontalniho letu bylo mozné velmi snadno urcit, kterd
kritéria se vlivem stoupavého letu zménila.

AH; = H;(stoupavy let) — H;(horizontalni let)
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Procentudlni hodnota odchylky kritéria od horizontalniho letu je definovana nasledujicim
vztahem:
AH;

-1
H;(horizontalni let) 00

Ahi[%] =

Z této analyzy vyplynulo, Ze pfi stoupavém letu se pro vySe definovany matematicky
model letounu a pro zménu uhlu stoupani o 4° méni vyznamnéji pouze kritéria dynamické
stability. Ostatni kritéria se neméni vlbec, nebo v fadech procent.

Rovnovazna rychlost letounu se pro dany uhel stoupani snizi 0 0.12% pro vSechny pfipa-
dy, stejné tak i rovnovazina rychlost letounu s uvolnénym vyskovym kormidlem.

Fygse lisSi maximalné 0 -4.2% azi 1% .
Zména vychylky na ndsobek, zména soucinitel zavésového momentu na nasobek a zména
vychylky na nasobek 3.8 (6y), se lisi 0 0.244%.

Cas na Gtlum rychlych kmitG na polovinu se li$i o -0.731 a# 0.003%. Pocet rychlych kmitl na
jednu polovinu 0 -0.521 a7 -0.018%.

Cas na Utlum pomalych kmitd na jednu polovinu se li$i od =16 a7 -2.5% a pocet pomalych kmit
pro Utlum na jednu polovinu od -18% aZ -4.8%. Z toho plyne, Ze pravé tlumeni pomalych kmit( je
nejvice zavislé na uhlu stoupani. Maximalni hodnoty jsou pouze teoretické, jelikoz se vyskytuji pfi
kritickych dhlech nabéhu, kde se projevuje odtrhavani proudéni a nelinearity v chovani letounu.

tab. 30. Kritéria dynamické stability s pevnym fizenim- tabulka maximdlnich, minimdlnich
nebo konstantnich hodnot pro zkoumané pripady letu.

Parametry daného pfipadu
AKTR m Xr |Hor.let.
deg kg |— //
¢ min. 23 2.92| 850 m 22.7
Pl S
2 max. 41 * 17.25| 850 m 34
Np min. 0.44 2.92| 850| 0.32 0.40
1 —
z | max. 1.75 * 17.25| 850| 0.32 1.36

m - Vliv parametru je velice maly v daném rozsahu, proto mlze byt zanedban.

* Pouze orientacni teoretickd hodnota s ohledem na zjednodusujici pfedpoklady. Odchylky
kinematickych veli¢in prekracuji kriticky uhel nabéhu. Hodnota slouZi pouze k definovani
teoretické hranice.
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3.14Vypocet podélné stability a riditelnosti pri klesavém letu

Dalsi pfipad je zaméren na klesavy let a to pti Uhlu klesani -4.43°., Tento Uhel odpovida
minimalnimu Uhlu klesani vypocitaného z analytické poldry. Analyza klesavého letu byla
provedena obdobnym zplsobem, jako analyza stoupavého letu.

Stejné jako u stoupani z této analyzy vyplynulo, Ze pfi klesavém letu se pro vySe defino-
vany matematicky model letounu a pro zménu Uhlu klesani o 4.43° méni vyznamnéji pouze
kritéria dynamické stability. Ostatni kritéria se neméni viibec, nebo v Fadech procent.

Rovnovazna rychlost letounu se sniZila 0 0.15%, o stejnou hodnotu se snizila také rovno-
vazna rychlost letounu s uvolnénym vyskovym kormidlem.

Fygse lisSi maximalné od -5.1% do -1.32%.

Zména vychylky na ndsobek, zména soucinitel zdvésového momentu na ndsobek a zména
vychylky na nasobek 3.8 (6y),, se lisi 0 0.30%.

Cas na Gtlum rychlych kmitd na polovinu se li$§i maximalné od 0.28% do 1.13%. Pocet rychlych
kmitd na jednu polovinu se lisi od 0.02 do 0.60%.

Cas na utlum pomalych kmit@ na jednu polovinu se li$i od 3% do 27% a pocet kmitti pro Gtlum na
jednu polovinu od 5 do 29%. Tyto extrémni hodnoty se vSak objevuji u kritickych Ghli ndbéhu jsou to
tedy pouze teoretické hodnoty, jelikoz chovani letounu na téchto uhlech nabéhu je silné ovlivnéno
odtrhavanim proudéni a dalSimi vlivy. Pfesto vliv klesani nejvyraznéji ovliviuje tlumeni pomalych
kmitQ. PFi klesani se pocet kmit( i ¢as Utlumu na jednu polovinu prodluzuje.

tab. 31. Kritéria dynamické stability s pevnym Fizenim- tabulka maximdlnich, minimdlnich
nebo konstantnich hodnot pro zkoumané pripady letu.

Parametry daného pripadu
QAKTR m Xr |Hor.let.
deg kg |- km/h
¢ min. 23 2.92| 850 m 22.7
Pl S
2 max. 41 * 17.25| 850 m 34
Np min. 0.44 2.92| 850| 0.32 0.40
1 —
z | max. 1.75 * 17.25| 850| 0.32 1.36

m - Vliv parametru je velice maly v daném rozsahu, proto muize byt zanedban.

* Pouze orientacni teoretickd hodnota s ohledem na zjednodusujici pfedpoklady. Odchylky
kinematickych veli¢in prekracuji kriticky uhel ndbéhu. Hodnota slouZi pouze k definovani
teoretické hranice.

Vzhledem k tomu, Ze klesavy let se z hlediska dynamické stability jevi jako nejnepftiznivéj-
Si, jsou prabéhy zavislosti kritérii dynamické stability vykresleny pravé pro klesavy let.

Z grafli nize plyne, Ze ¢as na Utlum na jednu polovinu rychlych kmitd prudce klesa s rych-

v vev

na Utlum na jednu polovinu je naopak témér konstantni srychlosti, ale méni se jak
s tézistém, tak s hmotnosti.
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graf 1. Zavislost ¢asu utlumu na jednu polovinu rychlych kmiti na rychlosti letu.
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graf 2. Zavislost poc¢tu kmitu na utlum na jednu polovinu rychlych kmiti na rychlosti.
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Z grafll nize plyne, Ze navrhnuté zkoumané pfipady nepostihly extrémy téchto kritérii,
jelikoz extrém poctl kmiti na Utlum na jednu polovinu pomalych kmit( lezi mimo rychlosti
ve zkoumanych pfipadech. Odchylka od vyhodnocenych ptipad( je vsak zanedbatelna.
Nejpomaleji jsou tlumeny kmity pfi zadni centrdzi, minimdlni hmotnosti a rychlosti letu
priblizné 120km/h, nejrychleji pfi minimaini hmotnosti, pfedni centradzi a maximalni rychlosti
310km/h. Pocet kmitl na jednu polovinu se pohybuje od 0.25 do 1.8. Kmitani tedy neni
nebezpecné a je dostatecné tlumené.
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graf 1. Zavislost ¢asu na utlum pomalych kmitu na jednu polovinu na rychlosti
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graf 2. Zavislost poctu kmitt na utlum amplitudy na jednu polovinu na rychlosti letu
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Na ndsledujicim grafu je uvedeno porovnani horizontalniho (yz = 0°), stoupavého
(Ygr = 4°), a klesavého letu (yg = —4.43°) z hlediska dynamické stability pro rovnovainy
thel nabéhu 5.139°, minimdlni hmotnosti 850kg a zadni centrdzi 0.32. Pro analyzu je
zavedena porucha v podobé skokové zmény vychylky vyskového kormidla o 1° s ndvratem

zpét do puvodni polohy v dobé Z—” tedy v periodé pomalého kmitdni. Tim je zachovdn
P

rovnovazny podélny sklon letounu a zaroven je zachovan charakter kmitani obdobny
klasickému jednotkovému skoku, odliSuje se pouze opacnou orientaci amplitudy viz graf 8.
Z grafu jasné plyne, Ze stoupavy ani klesavy let nema velky vliv na parametry dynamické

stability letounu. (pozn. Je-li na grafu zobrazena pouze jedna barva priibéhu, ostatni pribéhy
se kryji)

AB, [deg]

Au [km/h]

q [rad/s]

Vg = 4.00deg
i ——— 7, = 0.00deg ||

20 40 60 80 100 120 200X a0
t [s] — g = 4.43 deg

tab. 32. Vlivyg na pribéhy kmitdni letoun pro x; = 0.32, m = 850kg, axrg = 5.139deg.
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4 POPIS PROGRAMU VYTVORENEHO PRO RESENI STABILITY A
RIDITELNOSTI LETOUNU TL-4000

Vzhledem k nedostatku informaci o konceptu TL-4000, pro moznost snadného prepoci-
tani kritérii pri zméné parametr( a pro rychly vypocet velkého mnozstvi letovych pfipadd byl
vytvofen program spojujici vyvhody MS Excel, Matlab a Matlab Simulink. Program je mozné
rozdélit do nasledujicich ¢asti:

- Tabulka MS Excel TL4000_LV.xIsx obsahujici:
o Hlavni Udaje o letounu TL-4000 — rychlosti, hmotnosti, geometrie.
o Vypocet stabilitnich a fiditelnostnich derivaci a dalSich aerodynamickych cha-
rakteristik letounu.
o Seznam duleZitych vstupnich parametrd pro vypocet kritérii stability a Fiditel-
nosti.
o Seznamy rovnic v€etné popisu a citace pro vypocet:
= Podélné stability s pevnym Fizenim.
= Bezrozmérovych derivaci.
= Podélné stability s volnym Fizenim.
= QObratnosti.
= Rozmérovych derivaci a dynamické stability.
= Keoficientll matice soustavy pro Matlab Simulink.
- Program pro nacitani parametr( z tabulky v Excel - CTI_PARAMETRY.m.
- Program pro vyhodnocovani rovnic z tabulky v Excel - POCITEJ).m.
- Program pro dosazeni Cisel do rovnic, prfevod jednotek a zménu formatu rovnic do
podoby formatu pro editor rovnic MS Word 2007 a vyssi.
- Program pro vykresleni veli¢iny ,y“ v zavislosti na veli¢iné ,x“ pro rlzné parametry -
VICEPARAM_GRAF.m.
kombinace kfidlo-trup agrgr — VYPOCET_PRIPADU.m.
- Blokové schéma letounu v programu Matlab Simulink s moZnosti parametrického
zadavani koeficientl matice soustavy.
- Program pro vykreslovani kinematickych veli¢in z vypoctu provedeného v Matlab
Simulink.

Vzhledem k velmi prehlednému tabulkovému prostfedi MS Excel pro zadavani parame-
trl, mozZnostem velmi snadné editace a dalSich Uprav bylo toto prostredi vyuZito k vypoctu
derivaci definovani vstupnich parametrd a zaddvani rovnic pro vypocet v Matlab.

MS Excel vSak neni vhodné prostredi pro vypocet velkého mnozstvi pripadd, podobnych
pfipadl s minimdlnimi odchylkami a automatizaci vypoctd, proto byl MS Excel spojen
s programem Matlab, ktery slouZi pouze pro vyhodnoceni rovnic definovanych v MS Excel a
vykreslovani grafd, pfipadné optimalizaci parametr(.

Na nasledujicim obrazku je zobrazeno pfiblizné propojeni jednotlivych ¢asti programu.
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Na obrdzku vidime format dat pro nacitani parametr( z Excelu. Seznam parametru je
uveden v kapitole 3.4. Parametry jsou nacteny pomoci programu CTI_PARAMETRY.m do
prostiedi Matlab a k jednotlivym parametrim jsou prifazeny prislusné proménné.

A B C D
1 Parametr |02naéen|’ hodnota |Jedn0tka |
13 Rozpéti kfidel bK 10.8|m
14 Stiedni aerodynamicka tétiva kiidla CAK 1.176|m
15 |Uhel nastaveni gary nulového vztlaku komb. KT vigi podélné ose letounu  |phikT 0.090|rad
16 | Stihlost kidla AK 9.391|-
17 A, 5. kridla xAKdsh 0.25|-

obr. 14. Formdt dat pro nacitani parametru z Excelu

Na nasledujicim obrazku je zobrazen format pro nacitani rovnic z Excelu. Seznam rovnic
je uveden v kapitole 3.4 az 3.11 . Rovnice z jednotlivych listl v Excelu jsou nacdteny do
programu Matlab, jsou postupné vyhodnocovany a je-li to vyZzadovano jsou veskeré rovnice
véetné popiskll ukladany do nového souboru v Excelu.

A B C D E F G
{ 1 Zdroj |Nézev |V\?p0t‘:et|\."'§fsledek |Jednc—tka|anice rovnice vypoétu |Dosazer
11 |[1] 2.68 |Sklon momentové Eary letounu |Cm_a|p | |1' |Cm_a|p =CL alp * ( xTdsh - xAdsh ) |

obr. 15. Formdt dat pro nacitdni rovnic z Excelu

Je-li to vyZzadovano, jsou také béhem vyhodnocovani rovnic pomoci programu POCITE).m
zaroven dosazovany hodnoty jednotlivych proménnych, vysledky a jednotky jsou prevedeny
do poZadovaného formatu a vSe je uloZzeno do souboru v Excelu. BEhem vypoctu je navic
nahrazen pUvodni ne pfilis Citelny format rovnic jesté hlre Citelnym formatem, ktery se vsak
po vloZeni do editoru rovnic ve Wordu zméni na format matematicky, velmi dobre citelny.
Zde mUzZeme vidét postup této transformace.

NiZe uvedena rovnice je vyhodnocena pomoci POCITE).m :
VdItVo=((2*m*g*cos(gmmR))/(CLdItVO*rho*SK))*(1/2)

Jednotlivé ¢leny rovnice jsou nahrazeny formatem pro Editor rovnice ve Word. Za zna-
ménko = jsou dosazena cCisla jednotlivych ¢len( rovnice a za dal$i znaménko = je dosazen
vysledek, jednotka, poptipadé prevod vysledku na vhodnou jednotku:

(V)_(\delta _V=0)=((2 %krat% m %krat% g %krat% cos(\gamma _R))/((C_L)_(\delta _V) %krat%
\rho %krat% S_K))*(1/2)=((2 %krat% 1250 %krat% 9.807 %krat% cos(0))/(0.998 %krat% 1.225 %krat%
12.42))A(1/2)=40.18[m/s]=144.7[km/h]

Nasledné je tento format rovnice zkopirovan do MS Word, kde je nutné nahradit %krat%
zkratkou \cdot pomoci tlagitka ©aecMahradit = poté oznaéit rovnici a stisknout klavesovou
zkratku Alt+Enter. Format se nyni zobrazi v této podobé.

(M)_(\delta _V = 0) = ((2 \cdot m\cdot g \cdot cos(\gamma _R))/((C_L)_(\delta _V
= 0) \cdot \rho \cdot S_K))"(1/2)

= ((2 \cdot 1250 \cdot 9.807 \cdot cos(0))/(0.998 \cdot 1.225 \cdot 12.42))"(1/2)
= 40.18[m/s] = 144.7[km/h]
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Poslednim krokem je 3x stisknout tlagitko & Prefesiondini y 74165c6 pro dpravu rovnic. A

vysledkem je velmi dobre Citelna rovnice, jako je tato.

1 1
2 - g - 2 2 -1250 -9.807 - 0)\2 km

Vg oo = m - g -cos(yg) _ cos(0) _ 40.18[21 _ 144.7[ ]
v (C)sy=0 P - Sk 0.998 - 1.225 - 12.42 s n

Transformace formatu rovnic neni zcela spolehliva a vzdy je tfeba rovnice zkontrolovat.

Dalsi soucast programu VYPOCET_PRIPADU.m umoZiiuje vyhodnotit cely vypocet pro

vVvev

Excelu a nasledné je mozné urcit minima a maxima jednotlivych kritérii.

Program VICEPARAM_GRAF.m propocitava cely vypocet v zavislosti na zméné jednoho
parametru a nasledné ho vykresluje do grafu a navic umozniuje tento vypocet provést pro
treti vstupni parametr. Napfiklad zavislost soucinitele momentu na Uhlu ndbéhu pro 3 rGzné

v vev

Posledni ¢asti programu je blokové schéma modelu letounu ve stavovém prostoru, které
umoziuje vypocitat pribéh kinematickych veliin v zavislosti na Case. Tento prabéh je
nasledné vykreslen pomoci programu plot_KMITANI.m do grafu.

Zavérem je dulezité napsat, Ze programovani takovychto skriptl by se mohlo jevit jako
ztradta Casu, avSak primérna doba na napsani jednoho skriptu byla 1-4 dny a napfiklad
zakladni vypocet byl prepocitavan minimalné 30x kvUli chybam v rovnicich a minimdlné 30x
kvlli nevyhovujicim vysledklim a pfepisovani 170 rovnic do zpravy také zabere mnoho cCasu,
ktery je mozné vénovat reSené problematice a ¢as straveny programovanim se timto bohaté
vrati. Vyhoda je také, Ze vypoctar okamzité vidi souvislost mezi vstupnim parametrem a
vysledkem, nevyhodou vsak je ztrata kontroly nad vnitfnimi souvislostmi mezi jednotlivymi
kroky vypoctu.
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5 ZAVER

V diplomové priaci je uveden vypocet podélné statické a dynamické stability a Fiditelnosti
letounu TL-4000. Pro letoun jsou predpokladany nasledujici charakteristiky:

Popis Oznaceni Hodnota parametru
Minimdlini letovd hmotnost letounu Mupin 850 kg
Maximdlni vzletovd hmotnost letounu Mrow 1250 kg
Moment setrvacnosti letounu k pficné ose I, 4100 kg -m?*
Pddovd rychlost bez vztlakovych klapek Vs1 119 km/h
Ndvrhova obratovd rychlost A 218 km/h
Cestovni rychlost Ve 250 km/h
Neprekrocitelnd rychlost Vp 310 km/h

U letounu byly navrzeny nasledujici geometrické a hmotnostni charakteristiky dllezité
pro zajisténi dostatecné stability a fiditelnosti:

Popis Oznaceni Hodnota parametru
Predni centrdaZ XTmin 020 -
Zadni centraz X Tmax 032 -
Konstrukéni uhel nastaveni kridla )% 0.00 deg
Aerodynamicky uhel nastaveni VOP Pvop -7.00 deg
Konstrukcni uhel nastaveni VOP Ovop -1.86 deg
Maximalni zapornd vychylka VK Sy -30 deg
Maximdlni kladna vychylka VK 5y +25 deg
Rozsah vychylek VK Ay 55 deg
Prevod rizeni Ky —
Rozsah vychylek fizeni Ax 30 cm

Parametry stability a fiditelnosti byly spocten pro rGzné letové pripady.

Rychlost letounu s uvolnénym kormidlem fizeni a nulovou vychylkou vyvaZzovaci plosky se
pro vsechny hmotnostni konfigurace ustali vrozsahu 119km/h — 184km/h. Minimalni
sklon letounu pfi maximdlnim Uhlu ndbéhu dllezity pro vyskovou polohu kol podvozku
vychazi pfriblizné 16° (ve skutecnosti bude vétsi, jelikoz vypocet nepocita s nelinearitou
vztlakové Cary). Klesavy a stoupavy let méni z vypocitanych parametrii vyznamné pouze
pomalé kmity. Nejhorsi pripad nastava u klesavého letu na maximalnim uUhlu nabéhu a pfi
minimalni hmotnosti. Hodnoty na maximalnim Ghlu nabéhu jsou vsak pouze teoretické a
budou se vyrazné lisit. Jsou uvedeny pouze pro predstavu.
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Letoun je podélné staticky i dynamicky stabilni a za predpokladd a zjednoduseni pouzi-
tych ve vypoctu plni pozadavky predpisu ve vSech zkoumanych ptipadech kromé nasleduji-
cich ¢asti. Maximalni sila v tlaku je pfi rovnovdiném letu na minimalnim dhlu nabéhu pfi
maximalni hmotnosti a zadni centrazi rovna 95N. Sila v fizeni potfebna pro dlouhodoby let
v pozadovanych rezimech tedy prekracuje povolenou hodnotu 44.5N a je nutné pouzit
zafizeni pro vyvaZzeni letounu napfiklad vyvazovaci ploSku. Minimalni sila potfebna na
nasobek 3.8 vychazi -105N (pfi maximalni hmotnosti). Maximalni je -157N. Sila na maximalni
nasobek pro volantové fizenim je nizsSi nez minimalni povolend, je proto nutné vlozit do
systému fizeni zavazi pro pfitizeni, pfipadné upravit goemetrii ocasnich ploch, nebo snizit
rozsah vychylek Fizeni. Veskeré zde vypocitané hodnoty je nutno ovéfit zkouskami, pfipadné
prepocitat pomoci presnéjSich analyz. Ve spoctenych letovych pfipadech nejsou zahrnuty
lety na rychlosti vétsi nez 250km/h s hmotnosti letounu 850kg — tyto pfipady mohou zménit
nékterd kritéria zavisla na rychlosti, proto je nutné je dodatecné zkontrolovat. Z graf(i vyse,
ve kterych je vliv vyssi rychlosti jiz zahrnut, Ize usoudit, Ze k velkym zménam nedojde. A
letoun bude podélné staticky i dynamicky stabilni.

66



6 SEZNAM POUZITE LITERATURY

[1]
(2]
3]
[4]
(5]

(6]
[7]

(8]

[9]

[10]
[11]
[12]
[13]
[14]
[15]
[16]
[17]

(18]

DANEK, Vladimir. Mechanika Letu II: Letové vlastnosti. BRNO: AKADEMICKE NAKLADATELSTVi
CERM,s.r.0., 2011. ISBN 978-80-7204-761-1.
Letové Vlastnosti. Brno: Vojenska technicka akademie, 1956.

ROSKAM, Jan. Airplane design: Part VII: Determination of STability, Control and Performance
Charakteristics: FAR and Military Requirements. Kansas: Design, Analysis and REsearch Corpora-
tion, 2002. ISBN 1-884885-54-3.

TORENBEEK, Egbert. Synthesis of subsonic airplane design. Kansas: Design, Analysis and
REsearch Corporation, 1976. ISBN 90 298 2505 7.

USAF Stability and Control DATCOM, Vol.1-4. FairBorn (OH): Flight Control Division, Air

Force Flight Dynamics Laboratory, Wright Patterson Air Force Base, 1978

DANEK, Vladimir. Projektovani letadel: uréeno pro stud. fak. strojni. 1. vyd. Brno: VUT, 1991, 148 s.
Ucebni texty vysokych $kol. ISBN 80-214-0373-X.

DANEK, Vladimir. Mechanika Letu I: Letové vykony. BRNO: AKADEMICKE NAKLADATELSTVI
CERM;,s.r.0., 2009. ISBN 978-80-7204-659-1.

MATHWORKS. [online]. [cit. 2013-05-24]. Dostupné z: http://www.mathworks.com/

http://www.mathworks.com/products/aeroblks/description1.html
TRANSFER: Vyzkum a vyvoj pro letecky prumysl. €15/2011.

EASA/CS-23: 2009. Certification Specifications for Normal, Utility, Aerobatic, and Commu-

ter Category Aeroplanes. Subpart B - Flight. Amdt. 1. Koeln: EASA. 2009.

M. SOMERS, Dan. Design and Experimental Results for a Flapped Natural-Laminar-Flow Airfoil for
General Aviation Applications, 1981.

HOSPODAR, Pavel. Software pro vypodet nelinearni stability letu STABCONT: Uzivatelska
pfiru¢ka. Vyzkumny a zkuSebni letecky ustav, a.s., 2010.

Advanced Aircraft Analysis. [online]. [cit. 2013-05-24]. Dostupné z:
www.darcorp.com/Software/AAA/

SVARC, Ivan. Automatické fizeni. Vyd. 2. Brno: Akademické nakladatelstvi CERM, 2011, vi, 348 s.
ISBN 978-80-214-4398-3

HOLY COWS. Datcom+ Pro Users Manual. 3. vyd. 20

MCDONNELL DOUGLAS ASTRONAUTICS COMPANY. The USAF Stability and control

DATCOM: Volume |, Users Manual. 1999. vyd. St. Luis, Missouri, 1979.
GALBRAITH, Bill a Holy COWS. Aircraft Coefficient Comparisons Between Datcom and Published
Data. 2011.



7 PRILOHY

PRILOHA 1: Koeficienty charakteristické rovnice

Koeficienty vypoctené z parametr uvedenych v tab. 13 .

Koeficient charakteristické rovnice [1]12.6

Po=m-g - ((Xy My, — X, M) -sin®g) + (Z, - My, — Z,, - M,,) - cos(Og))

= 1250 -9.807

~((90.1 .0 — (=59.04) - (=770.9)) - sin(0) + (=353 - (—770.9) — (—2767) - 0)-cos(0))
= 3.336e + 009[]

Koeficient charakteristické rovnice [1]12.6

Pop=My Xy Zy—Xy-Zy) —(m -ug +Z3) - Xy - My — Xy - My,)

+m - g - ((m - My, — Xy - My,) - sin(@g) + (Zy - My, + (m — Z,) - M,) - cos(0p))
= —8310 - (90.1 - (—353) — (—59.04) - (—2767)) — (1250 - 69.44 + (—1821))
-(90.1 - 0 — (—=59.04) - (=770.9)) + 1250 - 9.807

. ((1250 - (=770.9) — (—=59.04) - (—34.2)) - sin(0)

+ (—353 - (—34.2) + (1250 — (—8.243)) - 0) - cos(O)) = 5.638e + 009[—]

Koeficient charakteristické rovnice [1]12.6

P,

=L, Xy Zy — Xy Zy) +(m -ug + Z,) - (X - My, —m - M,,) + M,

: (m 'Zw +(m_ZW)'Xu)

= —4100 - (90.1 - (—353) — (—59.04) - (—=2767)) + (1250 - 69.44 + (—1821))
-(—59.04 - (—34.2) — 1250 - (—770.9)) + (—8310)

: (1250 - (—2767) + (1250 — (—8.243)) - (—59.04)) = 1.122¢ + 011[—]

Koeficient charakteristické rovnice [1]12.6

Py=—L,-(m-Z,+(m—-2,) -X,)—m ((m “Ug +Zq)-MW+(m—ZW)-Mq)
= —4100 - (1250 - (—2767) + (1250 — (—8.243)) - (—59.04)) — 1250
. ((1250 -69.44 + (—1821)) - (—34.2) + (1250 — (—8.243)) - (—8310)) =3.119e + 010[—]

Koeficient charakteristické rovnice [1]12.6

P,=m -1, - (m—Z;)=1250 - 4100 - (1250 — (—8.243)) = 6.448e + 009[—]




PRILOHA 2: Vypocet Kkoeficientti rozmérovych odchylkovych pohybo-
vych rovnic letoun

Koeficient matice A [1]9.76

_Ku_ 5004 _ 04724(]
e T 250
Koeficient matice A [1]9.76

X, 901

Koeficient matice A [1]9.76

Xg = —g - cos(0g) = —9.807 - cos(0) = —9.807[rad™1] = —0.1712[deg™1)]

Koeficient matice A [1]9.76

Z, 353

- = - = —0.2806[—

e 7T T 1250 — (—8.243) -]
Koeficient matice A [1]9.76
Z 2767

Zy = ——= = —2.199[—]

" m—2Z, 1250 — (—8.243)

Koeficient matice A [1]9.76

20 =—(m -g -sin(@g))/(m—Zw) = —(1250 - 9.807 - sin(0))/(1250 — (—8.243))
= 0[rad™1] = 0[deg™?]

Koeficient matice A [1]9.76

" m up +2Z, 1250 - 69.44 + (—1821)
0= T 7, T 1250 — (—8.243)

= 67.54[—]

Koeficient matice A [1]9.76

zs, = Zs,/(m — Z,,) = —1.645e + 004/(1250 — (—8.243)) = —13.07[rad ]
= —0.2282[deg™1]

Koeficient matice A [1]9.76

1 (u MW-Zu) 1 < —34.2 - (—353)

mo= . - o+ = 0.002341[—]
v m— 2,/ 4100 1250 — (—8.243))

I
Koeficient matice A [1]9.76

1 My, - Z
( y + —— = —0.1697[—]

- + ) - 709 4 32 (Z2767)
T m—Z,) 4100 '

1250 — (—8.243)

I
Koeficient matice A [1]9.76

1 <Mq+MW-(m -uR+Zq)>

—34.2 - (1250 - 69.44 + (—1821))
m. =—- [ -8310 +
m — ZW

7, 1250 — (—8.243)

= —2.59[—]

4100

Koeficient matice A [1]9.76

meg = —(My,-m - g -sin(0g))/(l, - (m —Zy))
= —(—34.2 - 1250 - 9.807 - sin(0))/(4100 - (1250 — (—8.243))) = 0[rad” — 1] = 0[deg ']

Koeficient matice B [1]9.76

ms, = 1/1, - (Mg, + (My, - Zs,)/(m — Zy,))
— 1/4100 - (—6.826¢ + 004 + (—34.2 - (—1.645¢ + 004))/(1250 — (—8.243)))
= —16.54[rad” — 1] = —0.2887[deg 1]

Koeficient matice B [1]9.76

Mav_ 0 o

v L, 4100

mg




PRILOHA 3: Letové piipady pro reseni statické a dynamické podélné
stability letounu TL-4000

Cislo AKTR Xr m Cislo AKTR Xr m
1| 0.3011 0.32 1250 23| 0.0897 0.26 1000
2| 0.1900 0.32 1250 24| 0.0717 0.26 1000
3| 0.0897 0.32 1250 26| 0.3011 0.20 1000
4| 0.0717 0.32 1250 27| 0.1900 0.20 1000
5| 0.0510 0.32 1250 28| 0.0897 0.20 1000
6| 0.3011 0.26 1250 29| 0.0717 0.20 1000
7| 0.1900 0.26 1250 30| 0.0510 0.20 1000
8| 0.0897 0.26 1250 31| 0.3011 0.32 850
9| 0.0717 0.26 1250 32| 0.1900 0.32 850
10| 0.0510 0.26 1250 33| 0.0897 0.32 850
11| 0.3011 0.20 1250 34| 0.0717 0.32 850
12| 0.1900 0.20 1250 35| 0.0510 0.32 850
13| 0.0897 0.20 1250 36| 0.3011 0.26 850
14| 0.0717 0.20 1250 37| 0.1900 0.26 850
15| 0.0510 0.20 1250 38| 0.0897 0.26 850
16| 0.3011 0.32 1000 39| 0.0717 0.26 850
17| 0.1900 0.32 1000 40| 0.0510 0.26 850
18| 0.0897 0.32 1000 41| 0.3011 0.20 850
19| 0.0717 0.32 1000 42| 0.1900 0.20 850
20| 0.0510 0.32 1000 43| 0.0897 0.20 850
21| 0.3011 0.26 1000 44| 0.0717 0.20 850
22| 0.1900 0.26 1000 45| 0.0510 0.20 850
25| 0.0510 0.26 1000

PRILOHA 4: Seznam pouzitych zkratek

ZKRATKA  MATLAB POPIS VELICINY

PARAMETRY

kTR alpKTR Uhel nébéhu kombinace kfidlo trup v referenénim reZimu letu

Yr gmmR Aerodynamicky polohovy uhel pricného sklonu letounu

Xr xTdsh Poloha tézisté letounu vztaZend na stredni aerodynamickou
tétivu kridla

m m Hmotnost letounu

I ly Moment setrvacnosti letounu k ose y

Cmr CmR Soucinitel momentu letounu v ustdleném primocarém letu

Cpo CDO Soucinitel odporu letounu pri nulovém uhlu ndbéhu komb.
Kridlo-trup

€o e0 Oswaldiv koeficient aerodynamické ucinnosti letadla

n nasobek Ndsobek pro vypocet maximadilni sily v fizeni
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Pk

XAk
Cu(a

CmOK
4 CmOTr

AfATr

Svop
byop
Cavop
lyop
Vvop
Pvop
Crvopa
kyop

AOVL
Ja

dady
CHaVOP
Cusy,
Cho

9

p

Po

nasobek-
zap

SK

bK

cAK
phiKT

AK
XAKdsh
CLK alp
CmOK
DItCmOT

DItxATdsh
SVopP
bVOP
cAVOP
IVOP
VVOPdsh
phiVOPstr
CLVOP_alp
kvoP
eps0
eps_alp

SVK
cV

KV
DitdItv
DItov!
alp_ditv

CH_alpVOP
CH_ditv
CHOstr

g
rho

rho0

Ndsobek pro vypocet maximdini sily v Fizeni

Plocha kridla
Rozpéti kridel
Stfedni aerodynamickd tétiva kfidla

Uhel nastaveni ¢dry nulového vztlaku komb. KT viici podéiné
ose letounu

Stihlost kfidla

A. S. kridla

Sklon vztlakové Cary kridla

Soucinitel momentu kridla pri nulovém uhlu ndbéhu kridla
Zména soucinitele klopivéeho momentu trupu pfi nulovém
alpKT

Posunuti A.S. vlivem trupu

Plocha VOP

Rozpéti VOP

Stfedni aerodynamickd tétiva VOP

Vzddlenost A.S. kfidla od A.S. VOP

Mohutnost ocasnich ploch k A.S. kfidla

Aerodynamicky uhel nastaveni VOP (neni-li uréen vypoctem)
Sklon vztlakové cary VOP

Koeficient snizeni dynamického tlaku

Uhel sesikmeni proudu vzduchu pfi alpKT = 0

Derivace uhlu sesSikmeni proudu vzduchu u VOP podle uhlu
ndbéhu

Plocha vyskového kormidla

Vzddlenost osy otdceni od odtokové hrany vyskového
kormidla

Prevod Fizeni

Rozsah vychylek vyskového kormidla

Rozsah vychylek ovladani vyskového kormidla
Derivace uhlu ndbéhu podle zmény vychylky vyskového
kormidla

Der. souc. zav. mom. dle alpVOP

Der. souc. zav. mom. dle ditV

Soucinitel zavésového momentu VK pfi alpVOP=0
gravitacni zrychleni

Hustota vzduchu v dané vysce

Hustota vzduchu v Om MSA

STABILITA S PEVNYM RIZENiM

XAKT

XAKTdsh

Aerodynamicky stfed kombinace kridlo trup s pevnym
fizenim




)

Pvop
Cy

(aa)(SV:O

(aKT)6V=0
(a)avzo

(@)s,=0
(C)sy=0

(Civop)szo
(V)5V=0

C
LSV

C

m5V

IVOPtId
VVOPtId
CmOKT
CLKT _alp
CmKT _alp
CL alp

DItxAVOPdsh

XAdsh
Cm_alp
CmVOP_alp
CmOstr
CLOstr
alpOstr

CLO
alp0
CmoO
Cm _CL
sgmA
phiVOP
CL

alpabsditVo

alpKTdItVo
alpdItVo

ThtdltVO
CLdItVO

CLVOPdItVO
vditvo

CL_ditV

Cm_ditv

Vzddlenost A.S. VOP od xT

Mohutnost VOP k xT

Soucinitel klop. momentu pfi alpKT = 0
Sklon vztlakové ¢dary komb. kridlo-trup
Sklon momentové ¢dary komb. kridlo-trup

Sklon vztlakové cary letounu (neméni-li se vyznamné)
CLVOP_alp vlivem ditv

Posunuti A.S. od VOP (predpoklad:
CLVOP_alp/CL_alp vychylkou VK)

A.S. letounu

neméni

Sklon momentové Cdry letounu

Sklon momentové ¢dry vodorovnych ocasnich ploch
Souc. klop. momentu letounu pri alpKT=0

Soc. vztlaku letounu pri alpKT=0 bez vychylky VK

Uhel nébéhu alpKT pfi nulovém vztlaku letounu bez
vychylky VK

Soucinitel vztlaku letounu pfi nulovém uhlu ndbéhu
letounu (alp) bez VK

Uhel ndbéhu letounu pfi nulovém vztlaku letounu bez
VK

Soucinitel momentu pfi nulovém absolutnim uhlu
ndabéhu

Derivace soucinitele momentu podle soucinitele
vztlaku

Statickd zdsoba stability s pevnym fizenim

Uhel nastaveni VOP vii&i podéiné ose letounu
Soucinitel vztlaku pfi nulové vychylce vyskového
kormidla a rovnovdZzném letu

Absolutni uhel ndbéhu pri nulové vychylce vyskového
kormidla pfi nulové vychylce VK

Uhel nébéhu kombinace kfidlo-trup

Uhel ndbéhu k podéiné ose letadla pfi nulové vychylce
VK

Podélny sklon letounu pri nulové vychylce VK
Soucinitel vztlaku pri nulové vychylce vyskového
kormidla

Soucinitel vyskového kormidla vztaZzeny na c_AK kfidla
Rychlost rovnovdziného letu pri nulové vychylce
vyskového kormidla

Derivace soucinitele vztlaku podle vychylky vyskového
kormidla

Derivace soucinitele momentu podle vychylky




CLVOPR

CLK R

(‘P?}op)uR,(SV:o

(Cm)uR,Syzo

(CmKT)uR,8V=0

(CmVOP)uR,zSV:O

CLR
IVOPstr
CLR alp
CDR

CDR _alp

ditVR
alpabsR

Cm_dItVstr

ditV_Vdsh

Cm

cG
UR
CL CF R

Cm_CF_R

CD_CF R

DItCF
CFR
CF u
alpR
ThtR
CLVOPR

CLKR
phiVOPstruR

CmuR

CmKTuR

CmVOPuUR

vyskového kormidla

Soucinitel vztlaku v referencnim reZimu letu
Vzddlenost A.S. letounu od A.S VOP

Sklon rovnovdzZné vztlakové cdry

Soucinitel odporu pro rovnovdiny rezim letu pfFi
rychlosti u_R z ndhr. analytické polary (CDO = CDRO)?
Derivace soucinitele odporu CDR podle uhlu ndbéhu
(CLR_alp nebo CL_alp?)

RovnovdZnd vychylka vyskového kormidla

Absolutni rovnovdzny uhel ndbéhu pro zvoleny reZim
letu

Derivace souc. momentu podle vychylky VK k A.S.
letadla

Gradient vychylky vyskového kormidla podle bezroz-
meérové rychlosti bez vl. Stla¢

KONTROLA Cm=0 Souc. klop. momentu
zdvislosti na alpKT

letounu v

Soucinitel tihové sily
Rovnovdznd rychlost letu

Zména soucinitele vztlaku dle zmény souc. tahu v ref.
reZimu letu

Zména soucinitele klop. momentu dle zmény souc.
tahu v ref. reZimu letu

Zména soucinitele odporu dle zmény souc. tahu v ref.
reZimu letu

Soucinitel prebytku tahu

Soucinitel tahu v referenénim rezimu letu
Derivace soucinitele tahu dle rychlosti u
Uhel ndbéhu letounu k podéiné ose

Podélny sklon letounu v rovnovdiném reZimu letu ve
stabilitnim s.s.

Soucinitel vztlaku VOP vztaZeny k c A kridla pfFi
rychlosti uR

Soucinitel vztlaku kridla pri rychlosti uR
Aerodynamicky uhel nastaveni VOP pfi rychlosti uR za
predpokladu \delta_V=0

Soucinitel momentu pfi rychlosti uR za predpokladu
\delta_V=0

Soucinitel klop. momentu komb. kiidlo-trup je-li
\delta_V=0

Soucinitel klop. momentu VOP je-li \delta_V=0




BEZROZMERNE DERIVACE

Cx

u

Crm,y
Czs,

C

m,gV

C

mSV

CX u

CZ u

Cm_u

CX _alp

CZ alp
Cm_alp
X q
CZ q
Cm_q
CX_alpdot

CZ_alpdot

Cm_alpdot

CZ _ditv
Cm_ditv

Cm_dltVdot

Bezrozmérové derivace dle rychlosti v podélném
sméru

Bezrozmérové derivace dle rychlosti v podélném
sméru

Bezrozmérové derivace dle rychlosti v podélném
sméru

Bezrozmérové derivace dle uhlu nabéhu
Bezrozmérové derivace dle uhlu ndbéhu
Bezrozmérové derivace dle uhlu nabéhu
Bezrozmérové stabilitni derivace dle uhl. rychl. klopeni
Bezrozmérové stabilitni derivace dle uhl. rychl. klopeni
Bezrozmérové stabilitni derivace dle uhl. rychl. klopeni

Bezrozmeérové stabilitni derivace dle rychlosti zmény
alp

Bezrozmérové stabilitni derivace dle rychlosti zmény
alp

Bezrozmeérové stabilitni derivace dle rychlosti zmény
alp

Bezrozmérové fiditelnostni derivace dle vychylky VK

Bezrozmérové Fiditelnostni derivace dle vychylky VK

Bezrozmérové fiditelnostni derivace dle uhlové
rychlosti vychylky VK

STABILITA S VOLNYM RiZENiM

CH g
CH _alp

CHO

f

ditVaps
xAdshaps
CL _alpaps
Cm_alpaps
CLOaps
CmOaps
sgmAaps
FO

F1

CHVR

Der. souc. zav. mom. dle q

Derivace souc. zdvésového momentu podle uhlu
ndabéhu

Souc.zav.mom. pri alpabsR=0

Faktor uvolnéni VK

Vychylka VK pfi uvolnéném Fizeneni
Aerodynamicky stfed s volnym fizenim

Sklon vztlakové cary s volnym Fizenim

Sklon momentové &dry s volnym fizenim

Souc. vztlaku pri \alpha_a=0 s uvolnénym rizenim
Souc¢. momentu pri \alpha_a=0 s uvolnénym rizenim
Statickd zdsoba stability s volnym Fizenim
Konstantni koeficient rovnovdzné ridici sily
Koeficient rovnovdzné fidici sily zavisly na rychlosti
RovnovazZny soucinitel zavésového momentu VK




Fyr FVR

F}0% FV10perc
(ay) s, alpabsditVaps
(CL)S{/ CLdItVaps
(Cr) s, CmdItVaps

VdItVaps

(V)g"/
OBRATNOST

u mu

C Lg CL g

Cm, Cm_q

Xp xDdsh

Op sgmD
Aby DitdItV_Dltn

n—1

Xp xDdshaps

ACy, DItCHV_Dlitn

n—1
AFy DItFV_Dltn

n—1

(Fy)n Fvn

(6y)n ditvn

FVnzap FVnzap

by)n ditVnzap
ROZMEROVE DERIVACE

Xu X u

Xw X w

Xq X q

X X_wdot

Zy Zu

Zy Zw

Zq Zq

Zy Z_wdot

M, M_u

M,, M_w

M, M _q

M, M_wdot

Zs, Z ditv

Ms, M_ditv

M 5y M_dItVdot

Ridici sila v zdvislosti pfi rychlosti u_R

Sila na 10%

Absolutni uhel ndbéhu v rovnovdZném letu s \delta_V'
Soucinitel vztlaku pri \delta_V'

Soucinitel momentu pri \delta_V'

Rychlost rovnovdZného letu pfi uvolnéni vyskového
kormidla

Bezrozmérnd hmotnost letounu
Bezrozmérovd derivace dle q

Bezrozmérovd derivace dle q

Dynamicky bod letounu s pevnym rizenim
Dynamickd zdsoba s pevny fizenim
Vychylka VK na ndsobek

Dynamicky bod letounu s volnym Fizenim
Zména souc. zavés. mom. na zménu n o 1

Sila na nasobek

Sila v fizeni pri daném ndsobku

Teoretickd vychylka VK pri daném ndsobku
Sila v Fizeni pfi zapornem ndsobku
Teoretickd vdachylka pfi zapornem ndsobku

Rozméroveé stabilitni derivace X
Rozméroveé stabilitni derivace X
Rozméroveé stabilitni derivace X
Rozméroveé stabilitni derivace X
Rozméroveé stabilitni derivace Z
Rozméroveé stabilitni derivace Z
Rozméroveé stabilitni derivace Z
Rozméroveé stabilitni derivace Z
Rozmérové stabilitni derivace M
Rozméroveé stabilitni derivace M
Rozmérové stabilitni derivace M
Rozméroveé stabilitni derivace M
Rozmérové riditelnostni derivace
Rozmérové fiditelnostni derivace
Rozmérové riditelnostni derivace
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KRITERIA DYNAMICKE STABILITY

PO
P1
P2
P3
P4

deltaR
deltaP
omegaR
omegaP
tR_05

NR_05

nuR
zetaR
tP_05

NP_05

nuP
zetaP

Koeficient charakteristické rovnice
Koeficient charakteristické rovnice
Koeficient charakteristické rovnice
Koeficient charakteristické rovnice
Koeficient charakteristické rovnice

Tlumeni rychlych kmit( (R - rychlé)

Tlumeni fugoiddlnich (pomalych) kmitd (P - pomalé)
Kruhovd frekvence rychlych kmiti (R)

Kruhova frekvence fugoiddlnich kmita (P)

Cas utlumu na jednu polovinu u (R)

Pocet kmiti na utlum amplitudy na jednu polovinu (R)

Log. dekrement utlumu (R)
Pomérny utlum (R)
Cas utlumu na jednu polovinu u (P)

Pocet kmiti na utlum amplitudy na jednu polovinu (P)

Log. dekrement utlumu (P)
Pomeérny utlum (P)

KOEFICIENTY MATICE A a B ODCYHLKOVYCH POHYBOVYCH ROVNIC V NORMALNIM

TVARU

X_u
X W

x_Tht

zZu

Zw

z Tht

zq

z ditv
m_u

m_w

m_q
m_Tht
m_ditv
m_dItVdot

Koeficient matice A
Koeficient matice A
Koeficient matice A
Koeficient matice A
Koeficient matice A
Koeficient matice A
Koeficient matice A
Koeficient matice A
Koeficient matice A
Koeficient matice A
Koeficient matice A
Koeficient matice A
Koeficient matice B
Koeficient matice B
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PRILOHA 5: Diplomova prace v elektronické podobé na CD

- Jifi_Matéju_Stabilita_a_Fiditelnost_TL-4000.pdf
- Jifi_Matéju_Stabilita_a_riditelnost_TL-4000.rar

11



