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Abstrakt

Bakalarska prace se zabyva modelovanim letu letadla. V prvni ¢asti prace jsou rozebrany zakladni
pojmy tykajici se modelovani spojitych systému, principtu teorie fizeni, linearnich systémd,
zpétnovazebnich soustav a zakladnich typtu regulatorii. Dale jsou v této praci zminény matematické
zaklady tykajici se modelovani, a to diferencialni rovnice a Taylorova fada. Ctenaf se doéte i 0 A/D
a D/A prevodnicich. Posledni nejrozsahlejsi ¢ast prace je vénovana dynamice letu letadla a simulaci

jeho pohybovych rovnic v programu TKSL.
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A/D a D/A prevodnik, program TKSL.

Abstract

This bachelor's thesis is focused on general aircraft motion. Main terms connected to modelling
continous systems, principles of control theory, linear systems, feedback systems and basic types of
regulators are analyzed in the first part of the thesis. Second part mentions mathematical basics
connected to modelling, mainly focused on differential equations and Taylor series. Reader can also
find out about A/D and D/A convertors. The last part of this bachelor's thesis is dedicated to aircraft

motion and the simulation of it's kinetic equations in TKSL program.
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1 Uvod

V soucasné¢ dob¢ se stava cestovani letadlem hlavnim zptisobem osobni dopravy, a to jak na
vzdalenc¢jsi distance, tak i na relativné blizka mista. Kde jsou ty casy, kdy existovalo nékolik
leteckych spolecnosti nabizejicich lety mezi hlavnimi mésty urcitych zemi. Nejeden cestujici
v sedadle letadla premysli, jak je mozné, Zze letadlo leti, jak je asi slozité¢ letadlo fidit a kolik
nejrazndjsich faktora vlastni let ovliviiuje. Uvod do problematiky létani, a nejen to, obsahuje moje
bakalarska prace o modelovani letu letadla.

V prvni ¢asti bakalarské prace uvadim pojmy, které se bezprostfedné tykaji modelovani
spojitych systému. Dale se vénuji principum teorie fizeni, linearnim systémum, zpétnovazebnim
soustavam a zakladnim typum regulatoru, které se daji vyuzit napfiklad pfi navrhu autopilota.

Podstatnou ¢ast bakalarské prace zabira simulace pohybu letadla v programu TKSL, kde se
dynamicky systém popisuje soustavou diferencialnich rovnic a problém je feSen pomoci vypoctu
Taylorovou fadou. Ctenaf se proto v dalsi &asti doéte i o diferencialnich rovnicich, pievodech
diferencialnich rovnic vyssiho fadu na rovnice prvniho fadu a samozicjmé i o samotn¢ Tayloroveé
metod¢ a Taylorové rozvoji.

Jelikoz se pii feSeni problematiky modelovani letu letadla pohybujeme mezi spojitou
a diskrétni podobou, zmiriuji se v této bakalarské praci ve strucnosti o A/D a D/A prevodnicich
a o problémech objevujicich se pii pfevodu signalu z digitalniho na analogovy a naopak.

V posledni nejrozsahlejsi ¢asti prace nastinuji faktory objevujici se v systémech fizeni letu
a popisuji dynamické vlastnosti letadla. Nejdfive se zminuji o letadlové soutadné soustavé a uhlech
spojenych s pohybem letadla ve vzduchu. Nasledn¢ odvozuji a popisuji pohybové rovnice podélného
a stranového pohybu letadla, ze kterych pak vytvarim model pohybu letadla a simuluji jej v programu

TKSL.

W
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Modelovani spojitych systémii

V této kapitole vymezim a definuji pojmy tykajici se modelovani jako takového a dale pak pojmy

tykajici se vyhradné modelovani spojitych systému [2].

2.1

Z3akladni pojmy

Zakladni pojmy objevujici se v problematice modelovani, jsou nasledujici:

2.2

Systém je soubor elementamich Casti (prvka systému), které jsou vzajemné urcitym
zpusobem propojeny, maji mezi sebou vazbu. Systém se da nasledovné délit do
nckolika kategorii dle jasnych kritérii. V textu se budu zabyvat dynamickymi

systémy.
Dynamicky systém je systém, ktery méni sviij stav v n¢jakém case.

Model je napodobenina systému jinym systémem. Tato bakalarska prace obsahuje

napodobovani letu letadla pomoci diferencialnich rovnic.

Modelovani je proces vytvareni jednotlivych modelu systému ze znalosti, které jiz

o daném modelu mame.

Simulace je metoda pomahajici nam ziskat dal$i znalosti o zkoumaném systému, pfi

niz vyuzivame experimentovani s danym modelem na zaklad¢ jeho popisu.

Princip modelovani a simulace

Jak uz jsem napsal vySe, simulace nam pomaha ziskat dalsi nové znalosti o zkoumaném systému.

Pokud chceme provadét simulaci systému, musime vytvofit jeho pouzitelny model, pficemz

postupujeme nasledujicim zplisobem:

L.

W

Vytvofime si abstraktni model nasecho systému. Vybirame jen ty vlastnosti, které jsou pro

nas dulezité. Jeho podobou jsou napriklad diferencialni rovnice nebo blokova schémata.

Pokracujeme vytvofenim simula¢niho modelu, ktery vychazi z predchoziho abstraktniho
modelu. Rozdil mezi témito dvéma modely je pouze ten, Ze simulacni model je spustitelny

a daji se na ném vytvaret nejraznéjsi testy systému.

S nami vytvofenym simulaénim modelem dale provadime nejriznéjsi experimenty, které nam

umoziuji ziskavat nové znalosti o systému.



2.3  Spojité modelovani

Modely se daji klasifikovat do n¢kolika kategorii, to vSak neni cilem této bakalarské prace. My se
budeme zajimat pouze o modely spojité. Tyto modely se vyznacuji tim, ze proménné obsahlé
v modelu méni svij stav spojité v Case £ Popisujeme je tfeba diferencialnimi rovnicemi nebo
blokovymi schématy.

Simulace, ktéra se u téchto modelu praktikuje, se nazyva spojita simulace.



3 Principy teorie Fizeni

Teorie fizeni je v podstaté souhrn poznatku, ktery nam umoziiuje analyzu a syntézu. MiZeme fici, Ze
je to jakysi navrh vhodnych regulatori v nasem systému tak, Ze naSe zpétnovazebni soustava je
stabilni a ma pozadované dynamické a matematické chovani.

Zaved'me si nyni pojem linearni dynamicky systém. Pokud na vstup tohoto systému
privedeme napf. kratky impuls nebo jednotkovy skok, ma vystup odlisny prub¢h, ktery je zavisly na
typu systému.

— Soustava —

Obr. 3.1 Odezva dynamické soustavy

Na obr. 3.1 je znazomén jeden z moznych pribéhi odezvy na vstupni impuls. Zobrazena
soustava (systém) je charakterizovana proménnymi, které jsou funkci casu.
Systémy obsahuji jevy, které¢ umime popsat diky dvéma metodam. Jedna se o metodu vnitfiho
a vnéjsiho popisu. Rozdil mezi t€émito dvéma metodami je nasledujici:
e Vnitii popis systému je takovy popis, pfi kterém vidime ,dovnitf systému®

a muzeme tak zkoumat, jak se veli€iny vzajemné ovliviuji.
® Vnéjsi popis systému je zaloZen na vztahu vstupnich a vystupnich veli¢in.

V nasledujicich kapitolach se budu jednotlivymi popisy zabyvat podrobnéji. Vice o této problematice

je mozno nalézt v literatute [1].

3.1  Vnéjsi popis spojitych linearnich systémiu

Teorie linearniho fizeni z hlediska vnéjSiho popisu systému je zaloZena na pouZzivani prenosovych
funkeci, které¢ nam vyjadfuji jiz zminény vztah mezi vstupnimi a vystupnimi veli¢inami.
Linearni systém n-t¢ho fadu je popsan diferencialni rovnici tvaru

(m m—1

V'4a, "+ tayy +ay=b,  r"+ b, r" 4 by by CRY
kde je y(t) vystup, r(t) vstup a a;, b; jsou realné konstanty.
Za predpokladu, Zze jsou vSechny pocatecni podminky nulové, dostaneme po Laplaceove

transformaci algebraickou rovnici:



m—1

Y(p)(p'+a,p" '+ +ay,pta)=R(p)(b,, p"+b,p" "+ +bp+b) (32

Prenosova funkce F(p) je pak definovana jako pomér vystupu Y(p) a vstupu R(p):

m—1

F(p):Y(p):bm+lpm+bmp ++b2p+bl (3 3)
R(p) p'+a,p'+. +a,pta, '

Z podminky fyzikalni realizovatelnosti vyplyva, ze stupen polynomu v citateli m musi byt
mensi nebo roven stupni polynomu ve jmenovateli 7.

Prenosova funkce je dana zlomkem, kde citatel i jmenovatel jsou polynomy komplexni
proménné p, kde p=o+jw. Jestlize rozloZime oba polynomy na soucin kofenovych dinitelu,

dostaneme prenosovou funkei v nasledujicim tvaru:
( ):N(p):(p_Zl)(p_Zz)"'(p_Zm) (34)
D(p) (p—p)(p—ps)..(p—p,) '

kde p;, p2, ...p. jsou tzv. poly prenosové funkce a z;, z», ...z, jsou nuly pfenosové funkce
F(p). Pro p=p:, i=1,2, .. nje hodnota pienosové funkce F'(p)— o | pro p=z,j=12 .. mje
hodnota prenosové funkce F(p)=0.

3.2  VnitFni popis spojitych linearnich systémii

Jde o nejobecnéjsi popis systému. JelikoZz vychazi z vnitinich vlastnosti a déju v systému, mizeme
diky tomuto popisu odhalit vlastnosti, které by nam zustaly pfi uziti vnéjsiho popisu utajeny.

V teorii fizeni je vnitini popis zaloZen na blokovych schématech regulacnich soustav, coz je
vlastn¢ grafické znazornéni prenosovych funkci jednotlivych komponenti systému, které¢ jsou
vzajemn¢ propojeny.

Vlastni blokové schéma se sklada z funkénich bloku, boda vétveni a souctovych bodu, jak je

znazornéno na nasledujicim obrazku 3.2.

souétovy bod
. bod vétveni
. F(p)
vstup vystup

Obr. 3.2 Prvky blokovych schémat regulacnich soustav

Funk¢ni blok realizuje pfenosovou funkci ve sméru signalu (Sipek). Realizace prenosové

funkce spociva v zavislosti vystupu na vstup.



3.2.1 Zapojeni funkénich blokii ve schématu

Existuji tfi hlavni typy zapojeni funkénich bloku v systému, a to zapojeni sériové, paralelni
a zpétnovazebni. Nasledujici obrazky znazorfiuji zpusob zapojeni. Ke kazdému zapojeni uvadim
1 jeho vyslednou prenosovou funkeci.

Sériové zapojeni

F(p)=F,(p)F,(p) 3.5)

S FELSEP >

Obr. 3.3 Sériové zapojenti funkcnich blokil

Paralelni zapojeni

F(p)=F,(p)+F,(p) (3.6)
F1 (P) .
B (p)

Obr. 3.3 Paralelni zapojeni funkcnich blokii

Zaporné zpétnovazebni zapojeni

_ Fl(p) "
F(p)_l+F1(p)H(p) G-
+
F (p)
H(p)

Obr. 3.4 Zpétnovazebni zapojent funkcnich blokii - zdpornd zpétna vazba



Kladné zpétnovazebni zapojeni

Fl(p)

PSR ) H G
+
F (o)
+
H(p)

Obr. 3.5 Zpétnovazebni zapojeni funkcnich blokii - kladnd zpétnd vazba

Dale je dulezité také zminit zakladni operace v linearnim systému, které jsou taktéz pouzivany
k tvorbé¢ blokovych schémat. Tyto operace se déli do dvou skupin. Prvni skupinou jsou funkéni
bloky, jinak bloky bezpamétové, mezi které patii napf. nasobeni konstantou, funkce sin a cos, +, -,
* / a dal§i. Druha skupina se nazyva stavové bloky. Do stavovych bloku patfi napf. integratory
a derivatory. Tato skupina se vyznacuje tim, ze bloky jsou pamétové a vyzaduji pfi simulaci
pocatecni podminky.
Nyni bych rad uvedl nckolik hlavnich operaci. Jako celek se veskeré operace nazyvaji
blokovou algebrou.

Nasobeni signalu konstantou

y=ayv 3.9)
4>V w a i»
Obr. 3.6 Ndsobni signadlu konstantou
Sé¢itani signald
y=v,tv,+...+v, (3.10)

A

v, A

Obr. 3.7 Scitani signalii



Integrace signald

y=[v.dt (.11)
\' J. Y \'% Yy
Obr. 3.8 Integrace signdlii

Derivace signala

_av
dt

y (3.12)

Obr. 3.9 Derivace signdlii

3.3  Zpétnovazebni soustavy

V simulaci systému se pfevazné vyuzivaji zpétnovazebni regulacni soustavy, proto se na né nyni
zaméfim podrobnéji. V ramei simulace jde o to, Ze mam vlastni systém, ve kterém méfim a pozoruji
regulovan¢é veli¢iny a posléze jejich hodnotu porovnavam s hodnotami, které¢ ocekavam. Na
nasledujicim obrazku je obecné blokove schéma regulacni soustavy se zpétnou vazbou, na ném popisi

zakladni pojmy vyskytujici se v regulaci a fizeni ve zpétnovazebnich soustavach.

zZ
+ + y
¢ H(p) %% F(p)
5

Obr. 3.10 Zpétnovazebni soustava
F(p) je regulovana soustava
H(p) je regulator
Q(p) zpétna vazba

10



X je vstup — akeni velicina, ktera ma byt nastavena

y je vystup — velicina, ktera vznika vlastni regulaci
z je porucha — mize pusobit v kterémkoliv misté obvodu
n je Sum, nebo-li ruseni zpétnovazebného signalu

Hlavnimi ukoly zpétnovazebni soustavy je tedy zajistit, aby regulovana veli¢ina v ramci
moznosti sledovala casovy prub¢h fidici veli¢iny. Dale potom zabezpecit, aby byl vliv okolnich jeva

a poruchovych signalti na soustavu a jeji vystup co nejmensi.

3.3.1 Stabilita zpétnovazebnich soustav

Zpétnovazebni soustavy mohou spliiovat vlastnosti dvou jevu. Mluvime, Ze je soustava bud’ stabilni
nebo nestabilni.

Nestabilni soustavu pozname tak, ze vystupni signal bud’ trvale monotdénné narusta, nebo
kmita s rostouci amplitudou.

Stabilni soustava ma odezvu na jednotkovy skok (bud’ aperiodickou, nebo kmitavou).

Kritérium stability
Lineami spojity dynamicky systém je stabilni, pokud vSechny kofeny p; ., p», ...p» jeho

charakteristické rovnice

a,p"+a, \p"'+. . +a p+ay=a,(p—p)(p—p,)..(p—D,) (3.13)

jsou realné zaporn¢ nebo maji zaporné realné casti, jestlize jsou komlexni.

3.4  Regulatory

Regulator je zafizeni ve zpétnovazebnich soustavach, ktery ma za tikol pomoci ak¢ni veliiny pusobit
na soustavu tim zpusobem, aby odchylka regulované veli¢iny byla vzhledem k Zzadan¢ hodnoté co
nejmensi.

Optimalnim navrhem regulatoru, ¢ili navrhem jeho prenosové funkce, mizeme dosahnout jak
kvalitniho ustalen¢ho stavu (ustalené chyby regulace), tak i poZzadované odezvy na skok fizeni i na
skokovou zménu poruchy.

Dale uvedu jednotlivé typy regularotu.

11



3.4.1 P-regulator

Jedna se o proporcionalni regulator, tzv. zesilovac. Jeho nazev vyplyva z jeho funkce. Ma za tkol,
aby byla ak¢ni odchylka proporcionalné umérna regulacni odchylce.
Pienosova funkce P-regulatoruje  H (p)=K, . (3.14)
Na nasledujicim obrazku je vyzobrazena realizace P-regulatoru ve spojitych regulacnich

soustavach s opera¢nim zesilovacem.

R2
R1

1 L

Obr. 3.11 Zapojeni P-reguldtoru

. , o _Uz(p)_Rz_ A
Za piedpokladu velkého zesileni je prenos = =—=K (3.15)

Ul(p) R, r

3.4.2 I-regulator

Jedna se o integratni regulator. Casto poticbujeme v soustavé dosahnout toho, aby regulovana
veli¢ina souhlasila s veliinou fidici. V podstat¢ chceme dosahnout nulové regulacni odchylky
v ustaleném stavu.
. , N K, _ 1
Pienosova funkce I-regulatoruje  H (p)=—=——
p Tip

Na nasledujicim obrazku je vyzobrazena realizace I-regulatoru ve spojitych regulacnich

(3.16)

soustavach s opera¢nim zesilovacem.

c2

|7

R1

1 1L

Obr. 3.12 Zapojeni I-regulatoru
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Za predpokladu velkého zesileni je pfenos:

1
U »C 1 1 3.17
szﬁzzzz(z_)(p): R =R TR e
1 1 1 PLy iy PRAS

3.4.3 D-regulator

Jedna se o derivaéni regulator. Produkuje vystupni signal, ktery je derivaci vstupniho signalu. Je-li
odchylka konstantni, je jeji zména nulova a regulator se chova jako rozpojeny spina¢. Z tohoto

divodu jej nemuzeme zapojovat samostatné a je pouze soucasti regulatoru PD a PID.

3.4.4  SloZené typy regulitori

Zname 3 zakladni typy sloZenych regulatoru PI, PD a PID. Povazuji za zbyte¢né se zde rozepisovat
o vSech typech, proto si problematiku sloZzenych regulatori ukazeme na nejslozit¢jsim z nich, a to
regulatoru PID.

Regulator PID (proporcionalné integracné darivaéni) se sklada, jak uz nazev napovida,
z propor¢niho regulatoru, intergracniho regulatoru a derivaéniho regulatoru. Tyto vlastni regulatory
jsou vzajemn¢ propojeny paralelng.

Prenosova funkce PID-regulatoru je

K I+pt,)(1+pT
H(p):Kp+—’+Kd.p:( pr)1+pT,) (3.18)
p PTo

Na nasledujicim obrazku je vyzobrazena realizace PID-regulatoru ve spojitych regulac¢nich
soustavach s operacnim zesilovatem. Jak uz jsem napsal, jedna se o paralelni spojeni P,I a D
regulator se ¢tvrtym séitacim zesilovacem. Zapojeni je znazornéno na obr. 3.13. Tato struktura je

vyznamna tim, ze diky ni mizeme nezavisle nastavovat slozky jednotlivych regulatort.

Obr. 3.13 Zapojeni PID-reguldtoru s nezavislym nastavovdanim Kp, Ki, Kd



4 Matematicky avod do problematiky

Pro analyzu a popis déju ve spojitych systémech je mozno pouzit mnoho matematickych zpusobu
ametod. V této bakalarské praci se vSak budu zabyvat pfevazné popisem pomoci diferencialnich

rovnic. V nasledujicim textu nazna¢im problematiku diferencialnich rovnic [8] a vypocty s nimi.

4.1 Diferencialni rovnice

Diferencialni rovnice je matematicka rovnice, ve které¢ se jako proménné vyskytuji derivace funkci.
Pokud je neznama funkce funkci jedné proménné, mluvime o obycejné diferencialni rovnici.
V ostatnich pripadech jde o parcialni diferencialni rovnice.

Je-li dano m diferencialnich rovnic pro n neznamych funkci, pak hovofime o soustavé
diferencialnich rovnic.

Rad diferencialni rovnice je tad nejvyssi derivace, ktera je v ni obsazena. Za fad soustavy
diferencialnich rovnic povazujeme hodnotu nejvyssi derivace, ktera se v soustavé vyskytuje. Podle
fadu byvaji diferencialni rovnice déleny na diferencialni rovnice prvniho fadu a diferencialni rovnice
vysSich fadu.

Obycejnou diferencialni rovnici n-tého fadu zapisujeme takto:

Flx,v, v,y ,..,»")=0 .kde y=@(x) jehledana funkce 4.1)
Obycejnou diferencialni rovnici 1. fadu tedy zapisujeme takto:

flx,y,y)=0 “2)
Pokud 1ze uvedenou rovnici roziesit vzhledem k y’, pak uzivame tvaru:

y=7(x ) “3)

4.2  ReSeni diferencialnich rovnic — Taylorova

metoda

Zname spoutu postupt, jak fesit diferencialni rovnice. Mezi hlavni patii analytické feseni, které je ve
vétsing pripadu slozité, ale za to velice presné. Dalsi velkou kapitolou je numerické feseni, které se
déli na metody jednokrokové a vicekrokové.

Nejznaméjsi jednokrokové metody jsou napriklad Eulerova metoda, metoda Runge-Kutta

nebo Taylorova metoda. Pravé posledni zmiménou metodou se budu v této bakalarské praci zabyvat
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Taylorova metoda [ 14] se vyznacuje rychlosti a s ni spojenou vypocetni nenaro¢nosti. Pokud
vSak zvolime Spatné integracni krok, muze se tato metoda stat nestabilni, protoze jednotlivé chyby se

v prub¢hu prenaseji a celkova chyba nartsta.

4.2.1 Taylorova rada

Zakladem Taylorovy metody je Taylorova fada (polynom), ktera je definovana jako nekonecna
mocninna fada

f”(xo)
2/

f,(xo)

f(n)(xo)
1/ (

2
(x—x,)+..+ 0

T,(x)=f(x,)+ (x—x,)+ x—x,)" (4.4)

Pro x, = 0 se polynom 7,(x) nazyva téz Maclauriniv polynom. Polozime-li #=x-x, muzeme
psat Taylortiv polynom nasledujicim zptisobem

h3

3—/f"'(0)+... (4.5)

1= (04 0+ 1 ()4

Nejpouzivangjsi tvar Taylorovy metody je nasledujici, kdy hodnotu funkce f{x) v bod¢ x,
spoditame pomoci vysledku pfedchoziho kroku x, ;. Pro vysledek nasledujiciho kroku je tedy tfeba
vysledek predchazejici. Parametr /2 je integracni krok, ktery nemusi byt konstatni. Na jeho velikosti

je zavisla rychlost a pfesnost vypoctu.

f(xl):f(xo)"‘hf,(xo)"';_/f,,(xo)+;f,,,(xo)+~~~ (4.6)

Pred zacatkem vypoctu si musime definovat, jakou pozadujeme pfesnost vysledku. Pri
vlastnim vypoctu pak scitame ziskané dil¢i vysledky a ve vypoctu pokra¢ujeme, dokud neni rozdil

dvou po sob¢ jdoucich vysledkii mensi nez definovana presnost.

4.3  Prevod rovnic vyssSiho radu na soustavu

rovnic prvniho radu

Blokové schéma se snadno tvofi z rovnic prvniho fadu. Pokud mame v zadani rovnice vyssiho tadu,

muzeme je diky nékterym znamym postupiim pievést na soustavy rovnic nizsich radu [2].

~ 7

4.3.1 Metoda snizovani Fadu derivace

Nyni ukazi, jak metoda snizovani fadu derivace funguje. Méjme nasledujici diferencialni rovnici

obecného tvaru:

ay(”)+by(n_l)++l(_y+zy:f(x)y:y’) (47)
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Aplikujme na ni nasledujici dva kroky:

1. Pfesuneme nejvyssi fad derivace na levou stranu.

W=, (43)
2. Postupnym integrovanim ziskame na levé strané rovnice y.
(n—=1) _ (n)
y —f ydt
(n—2)_ (n—1)
Y= [y ar (4.9)
y :f ydt

Dilezité: Metodu muzeme pouzit jen tehdy, pokud nejsou na pravé strané zadné derivace

vstupu (x', x", ...).

Prevod soustavy dvou diferencialnich rovnic na blokové schéma
M¢jme nasledujici dvé soustavy diferencialnich rovnic. Nize je uveden postup, jak mizeme
tyto rovnice prevést na blokové schéma.

y:::—zrl+,2,y=x z::—3y:+z=y
y =x+z —2y z =3y —z+y

Sl fs
S [

=]y

NN

Obr. 4.1. Blokové schéma soustavy dvou diferencialnich rovnic
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5 Diskrétni teorie rizeni — A/D a D/A
prevodnik

Diskrétni fizeni [1] je provadéno fidicimi pocitadi. Jedna se o tzv. Cislicové fizeni. Jak uz z nazvu
vyplyva, hlavni charakteristikou tohoto fizeni je vysledny diskrétni (vzorkovany) signal. Doposud
jsem mluvil pouze o signalu spojitém.

Vyznamny rozdil mezi témito dvéma signaly spociva v tom, Ze u spojit¢ho signalu muzeme
ur¢it jeho hodnotu v libovolném casovém okamziku, u diskrétniho signalu tomu tak neni.

Vzorkovanim spojitého signalu v uréitych intervalech ziskame jeho diskrétni podobu.

A

(1) X(t)

\_/_\

0 t o T 3T BT 7T 9T 7

Obr. 5.1 Spojity signal Obr. 5.2 Diskrétni (vzorkovany signal)

Diskrétni systém je takovy systém, kde se méni proménné v diskrétnich casovych okamzicich
kT (k=0,1,23,...).

5.1  Cislicové Fidici systémy
Regulovana soustava (vétSinou dynamicka soustava) je fizena akénim Clenem, ktery muze byt spojity

nebo diskrétni. Hlavnim a zakladnim stavebnim kamenem struktury ¢islicového fizeni je Cislicovy

~ 1y

pocitac.

A,
/
11001
01010

. vystup
A/D .| Positat || DIA ARl | ] proges
élen
A A ~
b clock f--------- :
Senzor

Obr. 5.3. Blokové schéma cislicového Fizeni a signdly
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V fidicich systémech se pouzivaji pro praci s daty nasledujici stavebni prvky:

e multyplexory, demultiplexory
e vzorkovace, tvarovace

e A/D a D/A pfevodniky

Vzorkovac v Cislicovych systémech prevadi spojity signal na posloupnost po sobé jdoucich
pulsu. Tvarova¢ nultého fadu udrzuje hodnotu vzorku po dobu trvani periody az do prichodu dalsiho
vzorku. Na nasledujicim obrazku 5.4 je znazornéno schéma této komponenty a priibéhy vstupniho
spojitého a vystupniho diskrétniho signalu.

x(t)]

vystup

y(kT) N

T2T kT

Obr. 5.4 Blokové schéma vzorkovace a tvarovace a signdly

V dob¢ vzorkovani, ktery je dan body 7, 27, ... kT, je spina¢ S v komponenté sepnut a nap&ti
na kondenzatoru opisuje vstupni napéti. Doba sepnuti je nesmimé kratka vzhledem k dobé periody
vzorkovani T. Po zbytek periody je spina¢ S rozpojen a kondenzator udrzuje napéti do prichodu

nového vzorku.

5.1.1 A/D prevodniky

A/D prevodnik [9] je elektronicka soucastka prevadéjici spojity analogovy signal na binarni ¢islo.
Podstatou tohoto pfevodu je zpracovani puvodniho analogového signalu na pocitacich. Pro konstrukci
téchto prevodnika se pouziva vétSinou D/A pievodnik zapojeny ve zpétné vazbé s komparatorem
vstupniho analogového signalu se zpétnovazebnim analogovym signalem. Nyni popisi n¢které pojmy,
které se u A/D prevodniki objevuji.
e Vzorkovani - usek dan¢ho analogového signalu se da do nekoneéna zvétSovat
apozorovat tak velmi malé¢ detaily. Pamét pocitate i jeho vykon ale nejsou
nckonecné, musime se omezit na nezbytné mnozstvi vzorki pro nasledujici

zpracovani. Samotné vzorkovani se provede tim stylem, Ze rozdélime vodorovnou
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osu na stejn¢ velké tseky a z nich pak vybereme vzorky. Je jasné, Ze takto ztratime

spoustu detaild a ziskame pouze mnozinu hodnot odpovidajici vzorkovaci frekvenci.

Obr. 5.5 Ukdzka vzorkovdni malého tiseku signalu hldsky ,, 4

e Aliasing - nenavratnd chyba ve zkresleni signalu ve vzorkovani - zapfic¢inéna
vyskytem vyssi frekvence, nez je polovina vzorkovaci frekvence. Aliasingu se
predchazi pouzitim antialiasing filtru, coz je dolni propust (nepropousti signal

vysSich frekvenci) zafazena pred samotnym prevodnikem.

e Kvantovani - jelikoz pocéetni vykon pocitade je omezeny a umi vyjadfit Cisla jen
s uréitou presnosti, musi se vzorkovany signal upravit i na svislé ose. Kvantovani je
tedy cast pfevodu, kdy se signal prevadi do zobrazitelnych kvant. Ve vétSin€ pripadu
se kvantované hodnoty od vzorkovanych dat lisi. Velikost chyby se pohybuje

v intervalu +1/2 az -1/2 kvantiza¢ni urovné.

: ALl

I f" \ A LA
PRERAF R AR MR
4:%’ rm IR RN
T Y

: T AT

; |

: |

’ !

Obr. 5.6 Priklad kvantovani signalu na celd cisla
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Ukazka prevodu signalu pomoci A/D prevodniku

Registr Gisla Na obrazku 5.7 je zobrazen 8 bitovy A/D
1F~~~"~&Gr"~ ¥ prevodnik [10] a jeho stav na konci prevodu
0l-—-t-5=- analogového napéti reprezentujiciho  cislo

u,=-0,7V.

ol-——1-mr-

' e Postup pievodu:

P I S 1. Podle polarity vstupniho napéti se

nastavi polarita u,.,.

01— 1zx~ 2. Dale se postupné spinaji jednotlivé
% 1 l-—=1—-=—- ) . spinace a komparator testuje, jestli je
é 1 ux + uy, zaporné. Pokud ma soucet
© zapornou hodnotu, spina¢  zistane

L L : . < wr .- L«
Komparator '—» P?Dr;?kcana sepnuty, v opacném pripadé je spinaé
U,

rozpojen.

Obr. 5.7 8 bitovy A/D prevodnik 3. Registr ¢isla na konci obsahuje vysledek

v prfimém binarnim koédu. V tomto

piipad¢ se vyledek rovna 7/071001-.

5.1.2  D/A prevodniky

D/A prevodik [1] pfevadi signal v opaéném sméru, z binarniho ¢isla na analogovy signal. Vétsinou je
vysledny analogovy signal uvadén jako hodnota napéti.

Ukazka prevodu signalu pomoci D/A prevodniku

Ry

8R| 4R | |2R||R |, U

b0 /) b1 /b2 /b3
] ] |
ref | | —‘
i 1

Obr. 5.8 4 bitovy D/A prevodnik
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Pokud uvazujeme na vstupu bezkontaktnich spinacu napf. tyto hodnoty:

b()= 1, b/z 1, b2: O, b3: 1,

pak hodnotu vystupniho napéti ziskame ze vztahu:

U T PRI U
vyst R 3 2 4 8 ref
R, 1 1
=—|14+=4+0+—
U‘{vsl R 2 + 8 U”’f

3.1
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6 Program TKSL

Program TSKL [16] byl navrzen pro simulaci spojitych modelu. Pro simulaci feSeni program vyuziva
Taylorovu fadu. V této bakalarské praci je vyuzivana verze TKSL/386.

V zavislosti na vSech parametrech Taylorova rozvoje TKSL/386 dovoluje uZivateli nastavit
presnost vypoctu, fad metody. Provadi presnou detekei nespojitosti, vypocet probiha s proménnym
integracnim krokem.

Systém TKSL/386 umoziiuje fesit celou fadu riznych problémi. Mezi né patii naptiklad feSeni
soustav linearnich i nelinearnich algebraickych rovnic, parcialnich diferencialnich rovnic, detekce
nespojitosti, vypocet uréitych integrala atd.

Vstupem do programu je soustava rovnic a definovani jejich proménnych a konstant, které
popisuji simulovanou soustavu. Vystupem je graf vytvoreny pomoci Taylorovy fady.

Uzivatelské rozhrani programu pracuje v grafickém rezimu. Program obsahuje vlastni editor
zdrojového kodu. TKSL/386 disponuje vlastnim integrovanym piekladacem, ktery umoziuje ladéni
apreklad zdrojového kdodu. Po tspésném prelozeni zdrojového koédu je mozné provést simulaci
a grafickou reprezentaci vysledku v podob¢ velmi prehledného grafu. Z grafu se daji odecitat pomoci
mys$i i1 pfesné hodnoty v daném bod¢.

V této bakalarské praci budu hojné vyuzivat programu TKSL/386 pro simulace letovych rovnic

a nejriznéjsich zmeén v pohybu letadla.

Ukazka zpracovani soustavy v programu TKSL

var v,x,alfa,theta, tmp;

const delta t=1, delta v=1, all=0.046, al2=-0.133,
al3=0.22, cl1=0.4, a21=0.099, a22=0.895, c¢c22=0.099,
a30=0.796, a32=4.038, a33=1.516, c32=3.842, a23=0,
a31=0;

system
v'=-all*v-al2*alfa-al3*thetat+cll*delta t &0;
theta'=x &0;
tmp=-azl*v-a22*alfa+x-a23*theta+c22*delta v;
alfa'=tmp &0;

x'=c32*delta v-a3l*v-a30*tmp-a32*alfa-a33*x &0;

sysend.
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7 Systémy Fizeni letu

Systémy fizeni letu predstavuji nejvySsi uroven fizeni letu letadla spocivajici v kompletni
automatizaci nejruznéjsich casti letu letadla. BEhém letu vytvareji a modifikuji letovy plan, vytvareji
plan spotfeby a optimalizuji vykon letadla [6].

V kratkosti se také zminim o psychickych procesech, které celé fizeni podstatné ovliviiuji.

Psychické procesy se objevuji u fizeni letadla pilotem, coz je vlastné¢ obdobné, jako pfi fizeni

vvvvvv

7.1  Psychické procesy pri Fizeni letu
Psychické procesy pii fizeni letu letadla muzeme rozdélit do Ctyt fazi, které predstavuji tikony pilota
pred jeho finalnim zasahem do fizeni.
Jak uz jsem napsal, tyto faze jsou Ctyfi a nyni bych je rad strucné popsal:
1. Piijem informace spociva v ziskavani informaci z pfistroji a okoli o pohybu
letadla, jeho poloze, vlivu regulacnich organu apod. Informace jsou ziskavany

z okoli pomoci smysli, kdy nejdulezitéjsi je zrak a dale potom sluch.

2. Zpracovani informace zacina vytvofenim tzv. informacniho modelu, coz je
model o pohybu a poloze letadla, model vnéjsich vlivu a dale také model polohy
a pohybu regulacnich organu. Duraz je kladen na rychlost a spravnost

vytvoreného informac¢niho modelu a na zptsob jeho reprezentace pilotovi.

Rozhodnuti o Fizeni provadi pilot po posouzeni ziskan¢ho informaéniho modelu.

W

Pilot rozhoduje také o zpuisobu a velikosti zasahu do fizeni letu letadla.
4. Vlastni Fizeni provadi pilot tak, Ze vyuziva svoji motorickou silu k regulaci letu
po predchazejici fazi, kdy rozhodl o fizeni.

Vsechny tyto faze probihaji zpravidla spolecné ve velmi kratké dob¢ a jsou sloZzeny z mnoha
dil¢ich podfazi. Pro zajimavost bych rad uvedl, Ze dle testi nepfesahne pilotova priméma doba trvani

provedeni vSech Ctyt fazi 0,2 sec. Tento ¢as odpovida napft. rychlosti reakce trénovaného sportovce.



7.2  Stupné automatizace rizeni

Faze vsech cCtyr psychickych procesu uvedenych v predchazejici kapitole 1ze Castecné, pripadné plné
automatizovat. Stupné automatizace muzeme rozdélit do dvou kategorii na systémy poloautoma-

tického fizeni a pln¢ automatického fizeni [6].

7.2.1 Poloautomatické rizeni

Urcita ¢ast letu je fizena automaticky, do fizeni vSak vstupuje lidsky faktor — pilot. Ten uzavira
regulacni obvod letadlo-pilot. Na nasledujicim obrazku 7.1 je nastinéno blokové schéma

poloautomatického fizeni.

POWER - DYNAMIC

FLIGHT PILOT CONNECTION AIRCRAFT MOTION AND
MISSION POSITION OF AC
R CNS E CL AIC DYNAMICS MD >

. — AND KINEMATICS
_ INFORMATION CONMNECTION AD, AK \

Obr. 7.1 Blokové schéma vazby pilot - letadlo

R — receptory, kterymi pilot pfijima vjemy z okoli
CNS - centralni nervova soustava pilota

E — effektory — svalova aktivita

CL - kontrolni jednotka

AD - dynamika letadla

AK - kinematika letadla

MD — namérena data

7.2.2 Automatické rizeni

V fizeni letu je automatické fizeni takové fizeni, které predstavuje uplnou automatizaci nejraznéjSich
ukonii bez jakékoliv ucasti pilota ve smycce fizeni. Jedind ucast pilota v automatickém fizeni spociva
v zadani vstupnich veli¢in do automatického systému.

Automatické tizeni se dale d¢li na automaticka fizeni lokalniho a globalniho vyznamu.
Lokalni automaticka fizeni maji omezenou pusobnost a tykaji se pouze urcitych veli¢in ¢asti fizen¢ho

systému. Jedna se prfedevsim o autopiloty a jim nadfizené systémy automatického rizeni letu.

24



8 Dynamické vlastnosti letadla

K fizeni letu letadla je nezbytna znalost jeho dynamickych vlastnosti. Jednotlivé poznané veli€iny
potom muzeme Fidit a stabilizovat.

Na nasledujicich tadcich se budu vénovat uvedeni pohybovych rovnic letadla takovym
zpusobem, ktery se pouziva pri navrhu automatickych systému fizeni letadla. Neptjde vSak o uceleny
celorezimovy model, ktery se pouziva napf. v leteckych simulatorech, ale o linearizovany, tedy
zjednoduseny model.

Kompletni problematikou dynamickych vlastnosti letadla a odvozeni pohybovych rovnic se

zabyva literatura [3], [4] a ve vétsi struénosti také [6], odkud jsem vétSinu informaci Cerpal.

8.1 Letadlové souradné soustavy

vt

tvori pocatek a osy podélna, pfi¢na a kolma.

V dnesni dob¢ se nejvice mluvi o normach GHOST a ISO. Norma GHOST byla pouzivana
prevazné v minulych letech a jde o pravotihly soufadny systém, jehoz kladny smér kolmé osy smétuje
nahoru. V soucasn¢ dob¢ u nas pievazuje norma ISO, u niz kladny smér kolmé osy smétuje dolu.

Dale se v této bakalarské praci budu zabyvat uz pouze novéjsi a pouzivanéjsi normou ISO.
Uvedu také z pravouhlych souradnych systému tfi zakladni systémy, které jsou uzivany pii vyjadreni
dynamiky a kinematiky letu.

e Letadlova souiradna soustava O, x, y, z — je pevn¢ svazana s letadlem, pocatek O se
kladna pficna osa lezi v pravém kiidle letadla, kolma osa je kolma na ob¢ predeslé

osy. Rovina symetrie letadla je tvofena osou kolmou a podélnou.

e Aerodynamicka souiadna soustava Q,, X,, ya, Za — podélna osa x, ma smér a smysl
vektorové vzdusné rychlosti V, kolma osa lezi v roviné symetrie letadla, pocatek O,

lezi v té€zisti letadla.

e Zemska souiadna soustava Oy, Xy, Vs, Zg — j€ pevné spojena se zemi, je orientovana
dle svétovych stran nebo jeji podélna osa je orientovana vzhledem k draze letu. V

tomto pripadé je jeji pocatek na zacatku trati, na konci nebo na jiném duleZitém bodé¢.

vvvvv
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8.1.1 Prevod ze zemské soustavy do letadlové

Prvnim otacenim zemské soufadné osy kolem jeji kolmé osy z, do roviny symetrie letadla tvofené
podélnou a kolmou osou letadla, ziskame pii orientaci podélné osy zemské souradné soustavy
smérem S-J, kurzorovy uhel letadla ?. Timto pootocenim ziskame novy soutadny systém O, x;, y,, z.
Druhym ota¢enim tohoto souradného systému kolem pri¢né pomocné osy y; do podélné osy letadla x
ziskame uhel podélného sklonu lepadla 6. Vznikly soufadny systém O, x, y;, z, tfetim pootocenim

o uhel priéného naklonu @ prevedeme do letadlové souradné soustavy O, x, ), z.

Obr. 8.1 Prevod souradné zemské soustavy do télesové dle 1SO

8.1.2  Prevod z aerodynamické souradné soustavy do letadlové

Dvéma pootocenimi acrodynamické souradné soustavy (kolma osa lezi v rovin€ symetrie letadla) do
letadlové soufadné soustavy ziskame uhly ofukovani. Prvnim otocenim soustavy kolem jeji kolmé
osy z, do roviny symetrie letadla ziskame thel vybocéeni 5 a soufadny systém O, x,, ), z,. Dal§im
otoéenim tohoto souradného systému kolem pficné osy y letadlové souradné soustavy o tthel nabéhu

o. dosahneme jeho splynuti s letadlovou souradnou soustavou O, x, y, z. Pfevody jsou na obrazku 8.2.

2" Za

Obr. 8.2 Prevod souradné soustavy aerodynamické do télesové
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Letadlové veliciny a jejich znaceni

X podélna
Souradné osy y pricna
z kolma
0 podélny sklon
Polohové tihly () pri¢ny sklon
Y kurz
Letové veli¢iny . ] p=o=®d klonéni
Uhlové rychlosti /
p=oy= klopeni
derivace o
r=o,=¥ zataceni
. o uhel nabéhu
Uhly ofukovadni
B uhel vyboceni
a, normalové
Linedrni zrychleni -
ay stranove
X, D=qS.C odporova sila
Sily Z,L=qS.C. vztlakova sila
Y =q.S.Cy stranova sila
M;, L=q.S.b.C, klonivy moment
Momenty M., N=q.S.b.Cy zatacivy moment
Slozky .
M,, M=q.S.c.Cu klopivy moment
aerodynamickych ; .
Uhel sklonu y=0-a ve vertikalni roviné
sil a momenti . . . e
trajektorie letu vs=¥-B v horizontalni roviné
ov, M vyskovka
. Or pripust’ motoru
Vychylky kormidel -
O, & kridélka
s, smérovka

Nyni bych rad popsal n¢kolik zakladnich pojmi, které se vyskytuji v této tabulce a jsou

nezbytné k pochopeni nasledujici Casti této bakalarské prace. Rad bych nazormné¢ demonstroval

diilezité uhly.
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Uhel nabé&hu o a podélny sklon 0

hl

Obr. 8.3 Uhel ndbéhu o a podélny sklon 0 Obr. 8.4 Proudeni vzduhu kolem k¥idla
Velikost acrodynamické vztlakové sily je zavisla na n€kolika faktorech. DulezZitou roli hraje
obsah a tvar kfidla a dale pak tvz. uhel nabc¢hu a. S uhlem nabchu souvisi také uhel podélného
sklonu 0, ktery je s uhlem nab¢hu asto zaménovan. Rozdil mezi témito dvoumi uhli je takovy, ze
uhel nabchu je méfen viici proudéni vzduchu v atmosféte, kdézto uhel podéln¢ho sklonu je méfen

vuci horizontu. Dalsi informace o téchto uhleh uvadi literatura [11] a [13].

Uhel vyto&eni (kurz) ¥ a ahel vybo&eni p

Jak je patrné z obrazku 8.5, uhel
tvz. sm¢rovky. Vedle thlu vytoéeni jeste
zname uhel vyboceni .

Uhel vybodeni vznika napf. po
poryvu vétiu, kdy je letadlo vychyleno ze
sméru svého letu a je naruSena jeho
stabilita. Vice informaci v literature [13]

nebo [12].

Obr. 8.5 Uhel vytoceni ¥
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Pi#i¢ny naklon @

Pricny naklon @ je naklonéni

; \ i\r/ letadla podél jeho pficné osy, ktery
% C % zpusobuje zménu sméru letu naklonéné-
ho letadla a je zpiisoben zménou vychyl-

ky kiidélek

Obr. 8.6 Pricny ndklon @

8.2  Pohybové rovnice letadla

Jak uz jsem psal v uvodu této kapitoly, kompletni problematikou dynamickych vlastnosti letadla

a odvozeni pohybovych rovnic se zabyvaji literatury [3], [4] ve vétsi strucnosti i [6].

Strucné odvozeni, které zde uvedu, bude provadéno za béznych a do jisté miry

zjednodusujicich predpokladu.

L.

5.

6.

Letadlo je tuh¢ téleso. Dale ma Sest stupriti volnosti a 1ze ho popsat diferencialnimi

rovnicemi. Také je geometricky a hmotné soumérné.
Hmotnost letadla a vnéjsiho prostiedi je konstantni.

Hlavni osy setrvacnosti jsou totozné s letadlovou souradnou soustavou, zjednodusi se

momentoveé rovnice.

Vektor tahu motort lezi v podélné ose letadla, zjednodusi se silové i momentové

rovnice.
Tihové zrychleni je konstantni.

Zemska soufadna soustava je inercialni soustavou.

Pohybové rovnice tuhého télesa v inercialni soustavé ziskame z 2. Newtonova pohybového

zakona. Vyslednou vngjsi silu a vysledny vnéj$i moment pusobici na té¢leso vyjadiime v nasledujicim

tvaru.

_dn_, &

—E m. dt (8.1)

F:ZF;%WMU

kde 4 = m.V je hybnost télesa, m je jeho celkova hmotnost a V" je rychlost jeho pohybu.
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dH _d

M= ZM_dt di

— (L w) (8.2)

kde H je moment hybnosti télesa, / je matice momentd setrvacénosti pohybujiciho se télesa.
Pro téleso pevné svazané s télesovou letadlovou soufadnou soustavou konajici pohyb,

dostavaji rovnice tento tvar:

F:m.%—i-m[wa] (8.3)
M:ac’l—[;[—i-m[wx]-[] (8.4)

Prvni ¢leny obou vyse uvedenych rovnic jsou vztazeny k télesové soutadné soustaveé. Druhé
¢leny charakterizuji rotacni pohyb letadla.

Dale se potom rovnice fesi oddélené a vyjadfuji se postupné silové rovnice, momentové
rovnice a kinematické rovnice. Nebudu zde uvadét jejich presné odvozeni, napt. dle literatury [6],
ale kvuli dal§imu postupu a lepsi nazomosti na dalSich strankach této bakalarské prace, je napisi ve
finalnim odvozeném tvaru.

Silové rovnice

F.=X—mgsin0 +m(v, +w, v, +—w,v )

z

F,=Y—-mgcosOsinp+m(v, +w, v.+—w,v,) (8.5)

F.,=Z-mgcosOcosp+m(v, +w v +—w v )

Jedna se o soustavu nelinearnich diferencialnich rovnic.

Momentové rovnice

Mx:]xq,_(]y_] )CI’”_I ( ) ]zv( P‘I) ] (q _rp)
M,=1,q —(1,—1)rp—1.(r ) 1,(p +qr)=1,(r —pq) (8.6)
M =1,r'—(I.—1)pg—1I,, (p qz) 1,.(q +m)-1.(p —qr)

Jedna se opét o soustavu nelineamich diferencialnich rovnic. Popsané momenty jsou
vyvolany pouze aerodynamickymi silami, neobsahuji pfispévky od gravitacnich sil.

Kinematické rovnice

Tyto rovnice davaji do relace uhlové rychlosti v télesové soustave a derivace
Eulerovych uhli.
w.=¢ —¥ sind
w, =0 "cos p+¥ "cosOsin¢p (8.7
w,=Y¥ "cosfcosp—0 sing
Vsechny tfi skupiny rovnic jsou rovnicemi nelinearnimi. Pro pfipady automatického fizeni je vSak

vyhodnéjsi pouZit rovnice linearizované. Literatura [6] popisuje, jak se tyto rovnice linearizuji.



8.3  Podélny pohyb letadla

Pohybové rovnice podélného pohybu letadla mizeme opét vyjadiit pomoci nékolika zpusobu. Bud’
pomoci silovych a momentovych rovnic, nebo pomoci rovnic bezrozmérnych, v nichZ jsou
definovany bezrozmérné aerodynamické koeficienty. Opét uvedu pouze vysledny tvar pohybovych
rovnic podélného pohybu letadla.

v'+a,v+a,xta;;0=c, 6,

a,vtoa +a,,a—0"+a,;0=c,0, (8.8)

a, vta,, o' ta,a+0 "+a;,;0 =c,,6,

Koeficienty a; a c;j obsahuji hmotnostni, geometrické a acrodynamické parametry letadla.

Jejich konkrétni podobu obsahuje literatura [6].
Koeficienty pohybovych rovnic podélného pohybu

Pii vyjadfovani dynamickych vlastnosti podélného pohybu letadla pouziji vlastnosti malého
dopravniho letadla. Koeficienty pro jeho cestovni rezim jsou nasledujici:

an= 0046, A= -1133, an= 022, Cii—= 04,
1= 0099, A= 0895, Cpn= 0099,
Az = 0796, Az = 4038, A3z = 1516, Cp= 3482 (89)

U tohoto letadla nejsou uplatnény koeficienty ay a a;. Prfi simulaci nesmi byt na toto

zapomenuto.

8.3.1 Chovani soustavy podélného pohybu v programu TKSL

Nyni bych se rad dostal k prakti¢téjsi casti, a to otestovani a odsimulovani této soustavy v programu
TKSL. Jiz zminéné diferencialni rovnice podélného pohybu (8.8) prevedu do podoby pouzitelné pro
TKSL.

1. Pro prehlednost uvedu celou soustavu jesté jednou.

v'+tanvtanpotaisf=cnd,
Ay vHo'+ax0-0'+ta0=cxnd,

a31v+asoo'+tasat0"+as0'=cs, o,

vvvvv

v'=-a;1v-a1,0-a130-+ci1
0'=-2,1V-22010"-2230+C2 0,

0"=c3,0y-a31v-a30'-a3,0-a330'



3. Zavedeme substituci 6'=x, protoze na levé strané¢ rovnice nesmi byt zadna derivace
a pouzijeme pomocnou proménou /mp pro snazsi vypocet. Substituce se projevi ve druhé

a tfeti rovnicl.

0'=x
tmp=0'=-21V-a50+X-230+cd,
X':e":C32 6V-a3 1V-a30tmp-a32 a-A33X

4. Finalni podoba soustavy rovnic pro TSKL véetné prepisu proménnych je nasledujici.

v'=-all*v-al2*alfa-al3*theta+cl1*delta t

theta'=x

tmp=-a2 1 *v-a22*alfa+x-a23*theta+c22*delta v
alfa'=tmp
x'=c32*delta_v-a31*v-a30*alfa'-a32*alfa-a33*theta’

Zpracovdni problému v programu TKSL

var v,x,alfa,theta, tmp;

const delta t=1, delta v=1, all=0.046, al2=-0.133,
al3=0.22, cl1=0.4, a21=0.099, a22=0.895, c¢c22=0.099,
a30=0.796, a32=4.038, a33=1.516, c32=3.842, a23=0,
a31=0;

system

v'=-all*v-al2*alfa-al3*thetat+cll*delta t &0;
theta'=x &0;
tmp=-azl*v-a22*alfa+x-a23*theta+c22*delta v;
alfa'=tmp &0;

x'=c32*delta v-a3l*v-a30*tmp-a32*alfa-a33*x &0;

sysend.

Diky programu TKSL muzeme sledovat prubéhy jednotlivych proménnych pfi simulovani
zmén v letu letadla. Na nasledujicich obrazcich budou nazomeé zobrazeny a popsany vsechny hlavni

zmény pii podélném pohybu letadla.
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Obr. 8.7 Vstup vychylka pripusti motoru

Graf na obrazku 8.7 znazorfiuje, co se
stane s letadlem, pokud pilot pfida pouze plyn
(delta t=1) a nemanipuluje s vyskovym Kkii-
dlem (delta v=0). Je jasné, ze rychlost letadla
v se zvysi, coz graf také dokazuje. Poznatek,
ktery se muze zdat prekvapivy je ten, ze uhel
nab¢hu a se zmensuje. To znamena, ze kdyz
pilot pfida plyn, letadlo ma tendenci vici
proudéni vzduchu zacit klesat. Tento jev by
mél byt vice dominantni u nadzvukovych
stihacek. Problém je vSak unich vyfesen tak,
7z¢ maji jiny tvar kfidla oproti normalnim
letadlim. Vrchi i spodni cast kfidla maji stejné
,vybouleni®, takZe vzuch obtéka kridlo
rovnomémné a k vysSe zminénému jevu s thlem

nabéhu a nedochazi.

Vstup vychylka vySkovky oy

.0 0.9 1.0 i 1.9 2.0 2.9 2.
cas (s)

Obr. 8.8 Vstup vychylka vyskovky

Na grafu na obrazku 8.8 muzeme
pozorovat, co se s letem stane, kdyz pfivedeme
na vstup soustavy zménu vychylky vyskového
kormidla (delta v=1) a nemanipuluje s pfipusti
motoru (delta t=0). Letadlo Zacné nabirat
vzduch a zahaji se jeho stoupani, ¢oZ nam jasné
dokazuje roustouci thel nabéhu a a podélny
sklon 0. Derivace podéln¢ho sklonu @', ktera
znazoriuje uhlovou rychlost klopeni, se
postupné ustaluje. Za povSimnuti také stoji to,

ze rychlost v se béhém manévru zmensuje.
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Vstup vychylka vySkovky oy a vychylka pripusti motoru or

S s .
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5 : @
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0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
cas (s)

Obr. 8.9 Vstup vychylka vySkovky a vychylka pripusti

motoru

Aproximace podélného pohybu

Tento pohyb je vyvolan zménou pfipusti motoru Jr

zména pusobit na celou soustavu, ukazi na nasleduji

Graf na obrazku 8.9 nam znazomuje, jak
bude vypadat pohyb, pokud budou na vstupu
ob¢ vychylky (delta v=1, delta t=1) a nasled-
nou zménu chovani letu letadla. Vzhled grafu
je témér schodny s grafem na obrazku 8.8.
Muzeme zde vSak pozorovat razantnéjsi nartst
vsech velic¢in a hlavné nartst rychlosti v, ktery
je samozfejm¢ zapfic¢inén vychylkou pfipusti

motoru.

letadla pomalym pohybem

pri konstantni velikosti vyskovky ;. Jak bude

cim grafu. Rovnéz uvedu soustavu rovnic toho

pohybu, ktera vychazi ze soustavy rovnic podélného pohybu letu letadla a aproximace je odvozena na

zakladé 1. a 2. rovnice.
v '+a, v+a,;;0=c, 0,
a, v—0 +a,0=c,,5,

(8.10)

Zpracovdni problému v programu TKSL

var theta, v, x;

theta'=x &0;
x=azl*v+aZ23*theta-c22*delta v;

sysend.

const delta v=1, delta t=1, cl1=0.4, all=0.04¢,
al3=0.22, a21=0.099, a23=0,c22=0.099;
system

v'=cll*delta t-all*v-al3*theta &0O;
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Obr. 8.10 Vstup pFipusti motoru pri aproximaci  Obr. 8.11 Vstup vychylky vySkovky pri aproximaci
pomalym pohybem pomalym pohybem

(delta t=1, delta v=0) (delta t=0, delta v=I)

Jak je vidét na grafech na obrazku 8.10 nebo 8.11, tato aproximace, at’ uz se jedna o reakci na
vstup vySkovky, nebo pfipusti motoru, se¢ vyznazuje zménou rychlosti letu letadla v a zménou
podélncho sklonu 6. Rychlost klopeni 0’ se téméf neméni. Jelikoz je pohyb popsan prvni a druhou
rovnici pii vynechani thlu nabc¢hu o, neni tato veli¢ina zobrazena v uvedeném grafu z TKSL. Dle

literatury [6] se thel nabéhu a téméer neméni, stejné jako rychlost klopeni 6'.

Aproximace podélného pohybu letadla rychlym pohybem

Tento pohyb je vyvolan zménou vyskovky ;- pfi konstantni velikosti pfipusti motoru dr. Jak
bude zména pusobit na celou soustavu, ukazi na nasledujicim grafu. Rovnéz uvedu soustavu rovnic
tohoto pohybu, ktera opét vychazi ze soustavy podélného pohybu letu letadla a aproximace je
odvozena z rovnic 2. a 3.

«’'ta,,a—0 +a,;0=c,, 5,

, o , 8.11
a,,x +a,x+0" "+a;0 =c,,0, ( )

Zpracovdni problému v programu TKSL

var theta,alfa,x,tmp;
const delta v=1, ¢22=0.099, a22=0.895, az23=0,
c32=3.842, a33=1.516, a32=4.038, a30=0.796;
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system

theta'=x &0;

tmp=c22*delta v-az22*alfa+x-aZ23*theta;
alfa'=tmp &0;

x'=c32*delta v-a30*tmp-a32*alfa-a33*x &0;

sysend.
2.5, ———— e e e s i Graf na obrazku 8.12 ukazuje chovani
. | . | soustavy pfi aproximaci podélného letu letadla
PR AT SR WO SO S S % rychlym pohybem a vstupu vySkového
 kormidla (delta_v=1). Je vidét, 7 pfi tomto
 tikonu se zméni tthel ndb&hu a, podéiny sklon 6
gl-s lllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll a rychlost klopeni 6. V dusledku zmény
é podélného sklonu se méni i rychlost letu
T R ______ _____________ ______________ ______________ ______________ letadla, co? graf neukazuje. ale fento jev
. . . . “ popisuje literatura [6].

ok

05| A T —— 5

0 Q=5 1o o E5 S0

1.5

cas (s)

Obr. 8.12 Vstup vySkovky pri aproximaci rychlym
pohybem

8.4  Stranovy pohyb letadla

Linearizace a Gpravy stranového pohybu jsou popsany v literature [6]. Ja uz v této bakalarské praci
uvedu rovnou vysledny tvar pohybovych rovnic stranového pohybu a budu s touto soustavou
obdobn¢ pracovat jako v pfipadé podélného pohybu.

B'+b,B+b,p—w=d,q,
by B+ '+byd'+byw' +byw'=d, 5, +d,, 6, (8.12)
by B+byd''+by,d'+y ' +byp'=d, 6, +d5, 0,

Stejné jako u podélného pohybu, i zde koeficienty by a d; obsahuji hmotnostni, geometrické

a acrodynamické¢ parametry letadla. Jejich konkrétni podobu je opét mozné vidét v literatute [6].
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Koeficienty pohybovych rovnic stranového pohybu

Pii vyjadifovani dynamickych vlastnosti pohybu letadla do strany pouziji opét vlastnosti
malého dopravniho letadla. Koeficienty pro jeho cestovni rezim jsou tedy nasledujici:

bi;=0.146, b;;=-0.22, d;,= 0.043,
b21: 1865, b22: 5085, b23: 2688, d21: 8522, d22: 0292,
b31: 187, b32: 0859, b33: 0673, d31: 0837, d32: 1728 (813)

U tohoto letadla nejsou uplatnény koeficienty by a bsy. Pfi simulaci nesmi byt na toto

zapomenuto.

8.4.1 Chovani soustavy stranového pohybu v programu TKSL

Nyni se opét dostanu k praktické casti, a to otestovani a odsimulovani této soustavy (modelu)
v programu TKSL. Stejné€ jako v pfedchozim pripad¢, i nyni musim diferencialni rovnice stranového
pohybu (8.13) prevést do podoby pouzitelné pro TKSL.

Rad bych zde uvedl dva postupy. Jeden s nich vychazi z postupt uvedenych v prevodu rovnic
podélného pohybu. Objevuje se zde vSak velmi zajimavy problém tzv. problém algebraické
pokus samoziejmé v této praci popisi.

1. Postup, ktery vede ke vzniku algebraické smycky.
1. Pro prehlednost feseni uvedu celou soustavu jesté jednou.

B'+b11f+b 1 P—Y'=d 1,0,
b1 B+ D" +by @'+by P +bas W'=d,1 Sk t+d12 05
b31B+bs@"+b3@'+¥"+bs; W'=d ;1 S t+ds2 06

2. Na pravou stranu prevedu proménné s nejvyssi derivaci.

B'=-b11B-br®+¥'+d 1,0,
D"= -by1B-b®'-b2o " -bos¥'+d;1 Sk +d220s
"= -b31B-b3g@"-b3,®'-b33 ¥ +d31 61 +d320s

~

3. Zavedu potiebné substituce pro odstranéni derivaci na pravé strané rovnic.

Y'=x, @'=y

B'= -b11-brP+x+di,8s
tmp;=-b213-bay-batmp,-basx+d,18itdsSs
y'=tmp,
tmp,=-b31B-bsptmpi-bsy-bssx+ds18c+ds 85
X'=tmp,



Zpracovdni problému v programu TKSL

var psi, beta, phi, x, y, tmpl, tmp2;

const b20=0, b30=0, delta s=1, delta k=0, bll=0.14¢,
bl12=-0.22, d12=0.043, b21=1.865, b22=5.085, b23=2.688,
d21=8.522, d22=0.292, b31=1.87, b32=0.859, b33=0.673,
d31=0.837, d32=1.728;

system

psi'=x &0;

phi'=y &0;

beta'=-bll*beta-b2l*phi+x+dl2*delta s &0;
tmpl=-bZ2l*beta-b22*y-b20*tmp2-b23*x+d21*delta k+d22*delta s;
y'=tmpl &O0;
tmp2=-b31*beta-b30*tmpl-b32*y-b33*x+d31*delta k+d32*delta s;
x'=tmp2 &0;

sysend.

4. Po spusténi prekladu zdrojového kodu TKSL zahlasi chybu a ke spusténi béhu simulace
nedojde.

File Edit Search Run Compile UView Windows Draw Help

[—[l} BAK_ST™1. INP [$]

L;nst hZB=A,b38=8,delta_s=5,delta_k=5,b11=8.146,b12=-08.22,412=RA.843,
bZ21=1.865,b22=5.885,b23=2.688,d21=6.522,d22=08.292,
b31=1.87,b32=-0.859,b33-0.673,431-8.837,d432=-1.728:

system

psi’=x &H:

beta’ =-bll=xbeta-bZl=phi+x+d1Z=delta_s &8:

phi’=y &H:
tmpl=-bZlxbeta-bZZ=y-bZBxtmpZ-bZIsx+dZixdelta_k+dZZ=delta_s:
u” =tmpl &8
tmpZ=-b31xbeta-b3B*tnpl-b3Zxy-b33Fsx+dI1xdelta_k+dIZ=delta_s:
' =tmpZ &8:

sysend.

13:24
F1 Help FZ Save

F3 Open nlt-F3 Ctrl-F9 Run F18 Menu

Obr. 8.13 Circular depending equation — algebraickd smycka
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Jak je vidét na obrazku 8.13, simulace se nespusti, protoze program TKSL nalezl ve
zdrojovém kodu tvz. algebraickou smycku. Algebraicka smycka je takova smycka
v feSeni soustavy diferencialnich rovnic, kde néktera z rovnic potfebuje ke svému feseni

vyfeseni sebe sama, coz je prakticky nemozné.

Postup, ktery vede k iispésnému vyreSeni soustavy diferencialnich rovnic popisujicich

pohyb letadla do strany.
1. Pro prehlednost feseni uvedu celou soustavu jesté jednou.

B'+b11f+b 1 P—Y'=d 1,0,
b1 B+ D" +by @'+b 2 P! +bas W'=d,1 Sk +d520s
b31B+b3@"+b3 @'+ +b3; W'=d 51 S t+ds2 06

vvvvvv

upravu kazdé rovnice zvlast. Zacnu tedy prvni rovnici, kde pouze prevedu jednu z

derivaci na levou stranu.
B'=d126s-b11p-b1, O+¥"

U druhé rovnice prozatim také pouze pfevedu nejvyssi samostatnou derivaci na levou

W

stranu.
D"=d,10k+d2205-b21B-b2p®@'-by P'"'-b s V'
4. Do tfeti rovnice dosadim vyjadifeny ®" z predchazejici upravy.
b31+b30(d210k+d2206-b21 B0 @'-b2g W''-bos P')+ b3, @'+ +b33 W'=d 51 S +d3205

5. Z tfeti rovnice prevedu na levou stranu W" a zaroven vytknu W" z pravé strany rovnice.

Jesté také za @" u Elenu b;@" dosadim vyraz z bodu 3.

1
tmp=¥"= m (d310k+d3205-b31B-b3o da1Ok-b3o d2265b3o bai B
20 %30
Tb30bn®@'+bsobys'P'- -bs®@'-bssP')
6. Do jiz upravené druhé rovnice z bodu 3 dosadim vyraz W" z predesl¢ho bodu 5.
D"=d510kd205-b21B-b2y®'-bygtmp-by; '
7. Zavedu potiebné substituce pro odstranéni derivaci na pravé strané rovnic.

P'=x
O'=y
B'=d126s-b11B-b1,O+x



1
tmp= 1=b_ b (d316k1d3204-b31 b3 d218k-b30 d2285tb30 baiff+bsebry+bipbasx-bsay-
(1=byb5)

b33X)
X'=tmp
V'=d110ktd1:0s-b21B-bry-batmp-basx

Zpracovdni problému v programu TKSL

var psi,beta,phi,x,y,tmp;

const delta s=1, delta k=1, b20=0, b30=0, bll=0.14¢,
bl12=-0.22, d12=0.043, b21=1.865, b22=5.085, b23=2.688,
d21=8.522, d22=0.292, b31=1.87, b32=0.859, b33=0.673,
d31=0.837, d32=1.728;

system

psi'=x &0;
phi'=y &0;
beta'=dl2*delta s-bll*beta-bl2*phi+x &0;

tmp=(1/(1-b20*b30) ) * (d31*delta k+d32*delta s-b3l*beta-
b30*dZ21*delta k-b30*d22*delta s+b30*b2l*beta+b30*b22*y
+b30*b23*x-b32*y-b33*x) ;

x'=tmp &0;
y'=d21l*delta k+dl2*delta s-b2l*beta-b22*y-b20*tmp-b23*x &0;

sysend.

Diky programu TKSL muzeme i v tomto pripad¢ sledovat prub&hy jednotlivych proménnych
pri simulovani zmén v letu letadla. Na nasledujicich obrazcich budou nazorné zobrazeny a popsany

vSechny hlavni zmény pfi stranovém pohybu letadla.
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Vstup vychylka kridélek dx

201

104

[=]

lituda

—10

amplituda

amp

o.o0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.9 rl'_l 5 10 15 20 25 30
¢as (s) cas (s)

Obr. 8.14 Vstup vychylky kridélek, nabéh zmény  Obr. 8.15 Vstup vychylky kridélek, cely pribéh
pohybu

Grafy na obrazcich 8.14 a 8.15 zobrazuji odezvy na jednotkovy skok v kfidélkach ok
(delta k=1) pri nezménéné smérovee Oy (delta s=0). Obrazek 8.14 obsahuje zacatek odezvy na
jednotkovy skok a obrazek 8.15 ukazuje delsi Casovy prubéh vychylky kridélek o.

Jak je na prvnim obrazku 8.14 vidét, nejrychlejsi zménu zaznamename u uhlové rychlosti
klonéni @'. Ta je posléze nasledovana vyraznou zménou piicné¢ho sklonu @. U zmény kurzu ¥
a uhlové rychlosti zataceni ¥’ neni vidét tak vyraznd zména, jako u veliin predeslych. Takrka
nulovou zménu vidime i u uhlu vyboceni f. V podstaté je to zapfi¢inéno tim, ze uhel vyboceni
ovliviiyji spise vnéjsi faktory.

Obrazek 8.15 nam rozsifuje dosavadni poznatky o tomto pohybu. Pokud nechame simulaci
bézet d€lsi Cas, v tomto pripadé staCilo napf. 30 sec., vidime velkou divergenci vSech slozek
stranového pohybu. Nejmarkantnéjsi dopad ma tato zména kridélek pochopitelné na pri¢ny sklon @

akurz ¥.
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Vstup vychylka smérovky ds

150

100

S50

amplituda
amplituda

1
[

-3

_a : : : : : : : : : : _100 : . : . : :
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 2.5 4.0 4.5 5.0 o S 10 15 20 25 20

¢as (s) cas (s)

Obr. 8.16 Vstup vychylky smérovky, ndabéh zmény Obr. 8.17 Vstup vychylky smérovky, cely priibéh
pohybu

Grafy na obrazcich 8.16 a 8.17 nam nastiniuji stav letu letadla po aplikaci vychylky smérovek
(delta_s=1) pri nezménéné vychylce kiidélek (delta k=0). Obrazek 8.16 obsahuje zacatek odezvy na
vstup a obrazek 8.17 ukazuje delsi Casovy prubéh vychylky smérovky.

Obrazek 8.16 obsahuje graf, jak uz bylo napsano, zacatku odezvy na jednotkovy skok
vychylky smérovky. V tomto pripadé ma cely pohyb charakter kymacivé slozky stranového pohybu.
Konkrétné je tento jev vidét na prubézich vSech thla a uhlovych zrychlenich.

Stejné jako u vychylky kridélek, i zde bych rad uvedl druhy graf. Graf na obrazku 8.17 nam
opét rozsifuje dosavadni poznatky o pohybu pfi vstupu vychylky smérovky. Pokud nechame simulaci
bézet dElsi Cas, v tomto pripadé zase napt. 30 sec., vidime velkou divergenci vSech slozek stranového
pohybu. V tomto pfipad¢ si oproti predchozi simulaci nékteré proménné proménily svoji orientaci.

Nejmarkantnéjsi dopad ma tato zména smérovky znovu na pricny sklon @ a kurz ¥.

Aproximace stranového pohybu letadla kymacivou slozkou

Tvar této aproximace ziskame tak, ze z pohybovych rovnic stranového pohybu vypustime
druhou rovnici a €leny s klonivym pohybem @.

B+b,,B—y'=0

’ ' 8.13
by B+y ' +byy'=d,,6, ( )
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Zpracovdni problému v programu TKSL

var psi,beta, x;

const delta s=1,bl1=0.146,b31=1.87,b33=0.673,d32=1.728;
system

psi'=x &0;

beta'=x-bll*beta &0;

x'=d32*delta s-b3l*beta-b33*x &0;

sysend.

2.5 e e e e o Tato aproximace je ve zkutednosti
0 T O R N B B O otaCeni letadla kolem své kolmé osy. Tento
pohyb je vyvolan zménou vychylky smérovky.
Na grafu na obrazku 8.18 je jasné vidét, jak
jednotlivé proménné nabihaji. Po ustaleni
uhlové rychlosti zatazeni ¥, se zacne velmi

rychle zvySovat kurz zataceni .

amplituda

-0.5

o 1 =2 3 4 ¥ k= [ ' 8 9 10
cas (s)

Obr. 8.18 Vstup vychylky smérovky pri aproximaci

kymdcivou slozkou pohybem

Aproximace stranového pohybu letadla klonivym pohybem

Tento aproximovany pohyb je popsan druhou diferencialni rovnici stranového pohybu, ktera

obsahuje naopak pouze klonivé slozky @.
b'"+by,d'=d,05, (7.14)
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Zpracovdni problému v programu TKSL

var phi,vy;

system

phi'=y &0;
y'=dl2*delta k-b22*y &0;

sysend.

const delta k=1,d12=0.043,b22=5.085;

amplituda
=]

0.4 0.6 i 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6
cas (s)

[==]
[=]
[=]
8]

Obr. 8.19 Vstup vychylky smérovky p¥i aproximaci

kymdcivou slozkou pohybem

Aproximace na tomto grafu na obrazku
8.19 predstavuje otaceni letadla podél jeho
podélné osy. Pohyb je vyvolan zménou
vychylky kfidélek (delta k=1). Stejné jako v
predeslé aproximaci, i zde se po ustaleni
uhlové rychlosti zatazeni W' zacne velmi rychle

zvySovat kurz zataceni V.

44



9 Z.aver

Cilem této bakalarské prace bylo seznamit se s problematikou modelovani spojitych systémil, teorii
fizeni a dynamickych vlastnosti pohybu letadla. Za pomoci Taylorovy fady mél byt vytvoren model
chovani letadla na zaklad¢ ziskanych znalosti ohledné dynamiky letu.

V prvni ¢asti této bakalarske prace jsem nastudoval zakladni principy teorie fizeni. Své znalosti
jsem posléze demonstroval pfi obhajob¢é semestralniho projektu, kde jsem predstavil vytvorenou
a zregulovanou soustavu dle zadani Doc. Ing. Jifiho Kunovského, CSc.

V druhé fazi tvorby této bakalarské prace jsem se zaméiil pravé na dynamické vlastnosti
pohybu letadla ve vzduchu a snazil se ziskat zakladni znalosti o problematice systému fizeni letu.
Literatura [4] a [6], kterou jsem m¢l k dispozici, mi pomohla dostat se velice kvalitni a vystiznou
formou k podstaté této slozité¢ problematiky.

Diky ziskanym informacim jsem se mohl v posledni fazi prace pustit do tvorby simulacniho
modelu pohybu letadla. Pro tyto ucely jsme s vedoucim Doc. Ing. Jifim Kunovskym, CSc. vybrali
program TKSL, ktery je sice star§iho data vyroby, ale stale patfi mezi Spicku v simulaci modela
zalozenych na soustavé diferencialnich rovnic. Tento program vyhodnocuje vysledky na zakladé
pouziti Taylorovy fady. Seznameni s touto metodou bylo také jednim z bodu zadani mé prace.

Na zakladé vytvofenych modelti podélného i stranového pohybu letadla a porovnanim
s dostupnou literaturou [6], mohu konstatovat, Zze vytvofené modely v této bakalarské praci
stabilni a kvalitni metodou pro simulovani modeli vystavénych na soustavé diferencialnich rovnic.

Dalsi smér rozvoje této prace je zcela jasny. Znalosti pramenici z této ¢innosti davaji vyborny
zaklad pro navrh systému, ktery bude umét stabilizovat a regulovat obé zminéné varianty pohybu
letadla. Dale je nasnad¢ vytvorit systém, ktery se bude podobat dnesnim autopilotim.

V poslednim odstavci této bakalafské prace bych rad uvedl, Zze studium dané problematiky pro
m¢ bylo velice zajimavé a poutavé. Doufam, Ze tato prace bude uzite¢na pro zajemce o obor létani

a vseho s nim spojenym.

45



Literatura

[1]
2]
[3]
[4]
[5]
[6]
[7]

[8]

1]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

Prof. Ing. Jifi Skalicky: CS., Teorie fizeni, VUT v Bm¢, 2002

Dr. Ing. Petr Peringer: Modelovani a simulace, VUT v Brng, 2006

Etkin, B.: Dynamics of Atmosferic Flight. New York: New York: John Wiley and Sons., 1972
Stevens, B., 1., Lewis, F., L.: Aircraft Control and Simulation. John Wiley and Sons, Inc., New
York 1992, ISBN 0-471-61397-2

Jansa, K.: Zaklady acrodynamiky a mechaniky letu. Skriptum, CVUT Praha, fakulta strojni,
vydavatelstvi CVUT, 1979

doc. Ing. Zdislav Pech, CSc., Ing. Vratislav Vék, CSc.: Systémy fizeni letu. Skriptum, CVUT
Praha, nakldatelstvi CVUT, 2006, ISBN 80-01-03374-0

WWW stranky, Diferencialni rovnice — Wikipedia,

URL: http://cs.wikipedia.org/wiki/Diferenci%C3%A1In%C3%AD _rovnice

WWW stranky, Obycejné diferencialni rovnice — Wikipedia,

URL: http.//cs.wikipedia.org/wiki/Oby%6C4%8Dein%C3%A9 _diferenci%C3%A1lln
%6C3%AD_rovnice

WWW stranky, A/D pievodnik — Wikipedia,

URL: http.//es.wikipedia.org/wiki/A/D_p%C35%99evodn%C3%ADk

WWW stranky, A/D a D/A ptevodnik,

URL: https://www.fit. vutbr.cz/study/courses/IPR/private/adda. pdf

WWW stranky, Dynamicky vztlak — Wikipedia,

URL: http.//cs.wikipedia.org/wiki/Dynamick%C3%BD_vztlak

WWW stranky, Uhel nab&hu — Wikipedia,

URL: http.//enwikipedia.org/wiki/Angle of attack

WWW stranky, Uhel vyboéeni — Wikipedia,

URL: http.//enwikipedia.org/wiki/Sideslip _angle

WWW stranky, Dynamika letu letadla — Wikipedia,

URL: http.//enwikipedia.org/wiki/Flight dynamics

WWW stranky, Taylorova fada — Wikipedia,

URL: http.//cs. wikipedia.org/wiki/Taylorova_%C35%99ada

WWW stranky, Program TKSL,

URL: http:.//www. fit. vutbr.cz/~kunovsky/TKSL/

46


http://cs.wiJdpedia.org/wild/Diferenci%C3%A1ln%C3%AD_rovnice
http://cs.wif�pedia.org/wik/Obv%C4%8Dein%C3%A9_diferenci%C3%25Alln
http://cs.wif�pedia.or?/wiki/A/D_p%C5%99evodn%C3%ADk
https://www.fit
http://cs.wikipedia.org/wiki/Dynamick%C3%BD_vztlak
http://en.wikipedia.org/wiki/Angle
http://en.wikipedia.org/wiki/Sideslip
http://en.wikipedia.org/wiki/Flight
http://cs.wikipedia.org/wiki/Taylorova_%C5%99ada
http://www.fit

Seznam priloh

Priloha 1. CD - obsahuje zdrojové kody pro program TKSL

47



