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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva vypoctem a posouzenim letovych vlastnosti letounu Z 143 s pohonnou
jednotkou Lycoming AEIO-580-B1A.

Prvni ¢ast textu se zaméfuje na obecny popis letounu, jeho geometrické charakteristiky, vypocet
hmotnostnich a aerodynamickych charakteristik. Z hlediska letovych vykonl jsou zde porovnany
hodnoty pro aktualni a vyvojovy letoun s vykonnéjsim motorem.

Dalsi ¢ast prace se zabyvd samotnym vypoctem vlastnosti z hlediska stability a fiditelnosti. V této casti
jde o stanoveni vysledk( letovych vlastnosti a jejich posouzeni, zda vyhovuiji.

V zavéru jsou pak rozebrany jednotlivé vysledky a k nim okomentovana pfipadna doporucéeni na
napravu Ci zlepseni téchto vlastnosti.

KLICOVA SLOVA

ZLIN Z 143, letové vlastnosti, stabilita, fiditelnost, zadstavba pohonné jednotky

ABSTRACT

The thesis deals with the calculation and evaluation of the flight characteristics of the aeroplane Z 143
with the power unit Lycoming AEIO-580-B1A.

The first part of the text focuses on a general description of the aircraft, its geometric characteristics
and calculation of mass and aerodynamic characteristics. In terms of flight performance there are
compared the values for contemporary model and developmental aircraft with a more powerful
engine.

Another part of the work deals with the calculation of properties in terms of stability and
manageability. In this section regards the determination of the results of the flight characteristics and
their assessment of whether they comply.

In the end | discuss the individual results and comment the possible recommendations on correction
or improvement of these properties.

KEY WORDS

ZLIN Z 143, flight characteristics, stability, steer-ability (handling), the development of the power unit
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1. Uvod

Téma prace se zaméfuje na vypocet letovych vlastnosti (dale jen LV) letounu Z 143 s pohonnou
jednotkou TEXTRON Lycoming AEIO-580-B1A. Pouziti vykonnéjsi pohonné jednotky Ize povaZovat za
prvni z mnoha krokt v budoucim vyvoji tohoto letounu.

Tato préce si stanovuje za cil vypocet LV pro ovéreni, Ze nedojde k vyraznym porucham ohledné
letovych vlastnosti, které by nezbytné vedli k zasahu do konstrukce.

Pfed samotnym vypoctem LV je nutné stanovit zménu zakladnich charakteristik. Tyto zmény se odviji
od zastavby vykonnéjsi pohonné jednotky do jiz zavedeného letounu Z 143 LSi. Tento vypocet obnasi
stanoveni geometrickych, hmotnostnich a aerodynamickych parametrl potifebnych pro ziskani
jednotlivych LV pocitanych v dalsi ¢asti. Stejné tak je nutné urcit nové rozsahy rychlosti, které se odviji
od zmény vykonovych charakteristik. Timto se zabyva kapitola 2.

Dalsi Cast prace se zabyva prfimym vypoétem LV. Usporadani jednotlivych vypoctll je provedeno
v souladu s uéebnici Mechanika letu I, Letové vlastnosti [1]. Nejprve je spoctena staticka stabilita, a to
podélna a nasledné stranova, dale podélna fiditelnost a podélna dynamicka stabilita. Uréeni stranové
dynamické stability je z vypoctu vynechdno. Vysledky této prace maji charakter pocatecnich odhadd,
findlni presné ovéreni letovych vlastnosti bude provéreno az pfi letovych mérenich.

V zaddni je doporucena zahranicni literatura pro stanoveni derivaci, databdaze DATCOM. V materidlech
ZLIN AIRCRAFT jsou vypocty, vztahujici se k plvodnimu letounu, provedeny pomoci ¢eské literatury.
Pro stanoveni derivaci bude tedy ddle pouzito primarné literatury [1] a [2], aby bylo mozné pfipadné
pouzit nékteré dilci vysledky z firemnich podkladd nebo pfipadné hodnoty mezi sebou porovnat.

Pro vypocet byl pouzit software Excel v kombinaci se softwarem Matlab.



2. Popis letounu

2.1. Obecny popis
Jedna se o maly sportovni Ctyfmistny letoun vyrdbény firmou ZLIN AIRCRAFT a.s. (dale jen ZA), ktera
v soucasné dobé vyrabi pouze letadla fady 40 a to Z 143 LSi Genius, Z242 L Guru a Z 143 LSi Flir,
vybaveny kamerovym systémem FLIR pro dohled nad konkrétnim Gzemim.

Z této rady bude zaméreno pouze na Z 143 LSi Genius a z néj se bude ddle vychdazet. Tento letoun je
urcen pro vlekani kluzakd, transparentd, vycvik pilotl a obchodni i turistické lety. Tfida certifikace
letounu je FAR/CS-23.

Nynéjsi zména nastala v zastavbé nové vykonnéjsi pohonné jednotky (dale jen PJ) TEXTRON Lycoming
AEIO-580-B1A. S tim souvisi zastavba novych laminatovych krytl motoru, které nahrazuji pGvodni
zakrytovani. Zastavbou nové pohonné jednotky doslo ke zvyseni vykonu o zhruba 80 [HP] z plvodnich
235 [HP]. Dalsi zmény zatim nebyly aplikovany, nicméné lze predpokladat dalsi vyvoj, a to, Ze vznikne
fada novych modernéjsich ZLINU. [www.zlinaircraft.eu]

Obr. 2.1 Letoun ZLIN Z 143 LSi [11]

Na letadle je obdélnikové kfidlo o rozpéti 10.136 [m] s kladnym vzepétim a bez Sipovitosti, tedy
s tuhlem Sipu 0 [°]. V kfidle jsou také umistény palivové nadrie. Jedna se o obdélnikové kfidlo
s koncovym obloukem, pro zmirnéni proudu za kfidlem. Kfidlo neni aerodynamicky krouceno a
v kofenové i koncové ¢asti se nachazi profil NACA 63 416.5. Na ocasnich plochach jsou pak symetrické
profily NACA 0012 a to jak na vodorovnych tak i na svislych ocasnich plochach (dale jen VOP a SOP).

Nosna ¢ast trupu je rozdélena na pfihradovou predni ¢ast, kde se nachazi kabina a vybaveni. A zadni
Cast je tvorena poloskotrepinovou konstrukci shodnou sletounem Z242. Koncepce kiidel je
dolnoplosnikova, coz umozZiuje dobry vyhled z kabiny. Vyhodou je pretlakovany nosnik centropldnu,
ktery pomaha vc€as indikovat vznik pfipadnych trhlin pomoci kontroly tlaku v nosniku.

S tim souvisi podvozek. Jedna se o letoun a pfidovym pevnym nezatahovacim podvozkem. Hlavni
podvozek je pruzinového typu a je ocelovy. Rizeni letounu je zajisténo natacenim predniho kola.
Podvozek, stejné jako zbytek konstrukce, je celokovovy, navrzeny i na nezpevnéné narocné povrchy.
Podvozek i celd konstrukce jsou koncipovany na nacvik pfistani, a to predevsim diky dobré svétlosti
podvozku.



2.2. Geometrické charakteristiky
Nasledujici hodnoty plati pro letoun Z 143 s vykonné;si pohonnou jednotkou o 315 [HP] (235 [kW]).

A. KRIiDLO

Podle poskytnutych geometrickych podklad( je vypoctena stfedni aerodynamicka tétiva (SAT).
Koncovy oblouk je pro tento vypocet nahrazen obdélnikem o stejné plose.

S1 s2 |S3|

cK |]

I e . s e

bl b2 b3
b'/2

b

Obr. 2.2 Nahradni geometrie kfidla pro vypocet SAT
Kde jednotlivé rozméry jsou [3]
b, = 3.4076 [m],
b, = 0.9861 [m],
b; = 0.6 [m],
(hodnoty b, ¢y, cx uvedeny v Tab.2.1).

Vypocet SAT podle lit. [1] (str. 22)

2 b/2

2

G=3[ e,
0

Cq1 = Cx = 1.42 [m] )

2 ¢ +c%+cyc
bz(c§+c,2(+c0cK)=—M,

2
2 =325 3 otk

| 2 1.69822 + 1.422 + 16982 1.42
a2 =3 1.6982 + 1.42

CA3 = CO = 1.6982 [m] )

= 1563 [m],



A

Stihlost

_ X3 Cai S _ G (281) +¢p2(2 S3) + cu3 (2 S3)

Dale vypocet zuZeni kridla

Tab. 2.1 Souhrn geometrickych charakteristik kfidla [3]

C, =
4 ¥3S; S
_ 1.42(24.839) + 1.563 (2 1.537) + 1.6982 (2 1.019)
N 14.79
s b?> 10.136° 6.946 [1]
S 1479 '
ce 142
=== =0.836[1].
co 1.6982 1]

= 1.4881 [m] .

CHARAKTERISTIKA VELICINA HODNOTA | JEDNOTKA
Vztaznd plocha kfidel S 14.790 [m?]
Rozpéti b 10.136 [m]
Hloubka kotenového profilu Co 1.698 [m]
Hloubka koncového profilu Ck 1.420 [m]
Zuzeni kridla A 0.836 [1]
Stihlost kFidla A 6.946 [1]
Uhel $ipu A 0 [°]
Vzepéti kridel r 6.0 [°1]
K¥idlo G}eometrické zkrouceni (PGEOM 0 [°1]
Uhel nastaveni kofenového profilu .
(= Ghel svirajici tétiva profilu se ZRT) Po 2:5 ]
Uhel nastaveni KT v(ici podélné ose .
(4hel nastaveni ¢ary nulového vztlaku) P > ]
Hloubka stfedni aerodynamické tétivy CsaT = Ca 1.488 [m]
Poloha SAT kfidla (od nosu letounu) Ia 2.018 [m]
ey s . Rak 0.268 [1]
Aerodynamicky stfed kfidla (a profilu) o 0.399 [m]
Vzdalenost AS kfidla od nosu letounu las 2.018+0.399 [m]
Tab. 2.2 Geometrické charakteristiky kridélek [3]
CHARAKTERISTIKA VELICINA HODNOTA | JEDNOTKA
Plocha obou k¥idélek Sk 1.408 [m?]
Plocha kf. za osou otaceni Ski,0.0. 1.040 [m?]
o Délka kridélka bk 1.760 [m]
Kidélka Hloubka profilu kridélka Ckk 0.400 [m]
Max. vychylka nahoru Ok nahoru 21 [°]
Max. vychylka dolt Ok&,dolt 17 [°]




Tab. 2.3 Geometrické charakteristiky vztlakovych klapek [3]

CHARAKTERISTIKA VELICINA HODNOTA | JEDNOTKA
Plocha klapek Ski 1.408 [m?]
Plocha za osou otaceni Ski.0. 1.050 [m?]
Délka klapky bk 1.760 [m]
Klapky Hloubka klapky (kofenova i koncova) CL 0.400 [m]
Poloha ZASUNUTO kL0 0 ]
Poloha VZLET Sk 14 [°]
Poloha PRISTANI Sz 37 ]
B. TRUP
Tab. 2.4 Geometrické charakteristiky trupu [3]
CHARAKTERISTIKA VELICINA HODNOTA | JEDNOTKA
Délka trupu Itr 7.577 [m]
Trup Max. Sitka trupu b 1.2 [m]
PFiblizny objem trupu z modelu V1R 6.17 [m3]
C. VODOROVNE OCASNIi PLOCHY (VOP)
Stihlost vypoctena pomoci
b3op 3.0067
A= = = 3.622[1].
Svop 2495 1]
Tab. 2.5 Geometrické charakteristiky VOP [3]
CHARAKTERISTIKA VELICINA HODNOTA JEDNOTKA
Plocha Svop 2.495 [m?]
Plocha stabilizatoru SsTAB 1.1502 [m?]
Plocha VK Svk 1.3449 [m?]
Plocha za osou otaceni Sv 1.082 [m?]
Rozpéti bvop 3.006 [m]
Vodorovné ocasni | Hloubka VOP (v kofeni i na konci) Cvop 0.830 [m]
plochy Stihlost Avor 3.622 [1]
(NACA 0012) Uhel nastaveni VOP (dol®) Pvop 2 °]
Vychylka VOP nahoru BV, nahoru 30 [°]
Vychylka VOP dol v, doli 27 ]
Rameno VOP k AS kfidla lyopk 4.5375 [m]
XASyop 0.249 [1]
Z
Poloha AS VOP (Z43) . 0.207 [m]




D. SVISLE OCASNI PLOCHY (SOP)

0.25 c_SOP

c_K,SOP= 638,74

c_0,SOP =1167.5 [

1500

h_SOP

A

Obr. 2.3 Ndhradni geometrie SOP

Velikost a poloha SAT VOP

c = —————hsop(cigop + C& + Ccock ) =
S0P =335 sop(Chsop + €& + cock)

2

2 2
2 chsop T Cksop t CosopCk,sopP

w

Co,sop T Ck,s0P

2 1.1675% + 0.638% + 1.1675 0.638

)

c == = 0.9289 [m],
ASOP T 3 1.1675 + 0.638 (m]
2h o +2c 215 1.1675+20.638
Zasop = sop Co,sop K.SOP _ — 0.6768 [m] .
’ 6 CO,SOP + CK,SOP 6 1.1675 + 0.638
Tab. 2.6 Souhrn geometrickych charakteristik SOP [3]
CHARAKTERISTIKA VELICINA HODNOTA | JEDNOTKA
Plocha Ssop 1.3546 [m?]
Kylové plocha Skt 0.6333 [m?]
Plocha SK Sk 0.7213 [m?]
V\'/§ka SOP bsop 1.5 [m]
Sviclé ) Stihlost Asop 1.6610 [1]
V'; Ieo gﬁssn' Zazeni SOP Asop 0.586 [1]
(NACA 0012) VYChylky,quP (vlevo i vpravo) ds 30 [°1]
Nahradni vyska SOP hsop 1.5 [m]
Kofenovy profil Co,s0p 1.1675 [m]
Koncovy profil Ck,sop 0.6387 [m]
Stfedni aerodynamicka tétiva SOP Cas0P 0.9289 [m]
Vyskova poloha SAT SOP Za,50p 0.6768 [m]




2.3. Hmotnostni rozbor

Pfepocet hmotového rozboru je proveden kvili naristu hmotnosti na pfidi letounu. K nardstu dochazi
diky zastavbé tézsi pohonné jednotky o hmotnosti 202.3 [kg]. Vzhledem k rozmérové podobnosti

motord budeme uvaZovat pfiblizné stejnou polohu tézZisté. Hmotnost plvodni PJ 182.3 [kg] odpovida
20 [kg] navyseni.

Kromé samotného motoru doslo i ke zméné kryt(. Nové kryty jsou vyrabéné zlaminatu a jsou
rozdéleny na dvé ¢asti o celkové hmotnosti 16.15 [kg].

PFi pfepoctu centrdzi je nutné s ohledem na navyseni hmotnosti dodrzet maximalni celkovou hmotnost
1 350 [kg]. Tedy konfigurace, které tuto maximalni hranici prekracuji je nutné snizenim uzitecného
zatiZzeni omeuzit.

Konfigurace a jejich ¢isla uvedend v nasledujicich tabulkach byla vytvofena pouze pro ucely této prace,
neodkazuji nebo nenavazuji na jakykoli jiny dokument, ze kterého bylo ¢erpano.

Tab. 2.7 Konfigurace prekracujici max. povolenou hmotnost

[eT]

] ap o = 3

v ¥ » 22 2 5838453 g ¢

= o ¥ o a N © = ¥ 2 < O & o

3 & 9 © = Z x x & e T = N >

e I v A O O W w wow X I £ I

= = = Y Y N N N N Z < o <

o E BEBE 3 A < < < < Z a < o

0 O O O v nn un v : . .

KONFIG O =2 =2 O < < S g g < X = Z X HMOTNOST
d & a a @ 9 g a aa a £ 5 <
[DLEGRAFU23] & & & & & & o o & o = S T S [kl

36 X X X X 1 369.02
40 X X X X 1 369.02
42 X X X X 1 369.02
44 X X X 1449.02
46 X X X 1369.02
48 X X X 1449.02
52 X X X X X 1369.02
56 X X X X X 1369.02
60 X X X X X 1409.02
64 X X X X X 1409.02
68 X X X X X 1429.02
72 X X X X X 1429.02
73 X X X X X 1369.02
74 X X X X X 1429.02
75 X X X X X 1 409.02
76 X X X X X 1509.02
77 X X X X X 1 369.02
78 X X X X X 1429.02
79 X X X X X 1 409.02
80 X X X X X 1509.02
124 X X X X 1369.82
128 X X X X 1369.82
156 X X X X 1429.82
160 X X X X 1429.82



Z tabulky vyplyva, Ze neni mozné vzlétnout s letounem s plné napusténymi viemi nadrzemi a zaroven
s kombinaci osddky a zavazadel prevysujici hmotnost 300 [kg]. Dalsi omezeni plati pro konfiguraci
pouze s naplnénymi hlavnimi nddrzemi a souc¢asnym obsazenim dvéma piloty hmotnosti 2x100 [kg] a
dvéma pasazéry o stejné hmotnosti. Tyto kombinace zatiZzeni tedy neni mozné u letounu v provozu
uplatnit.

v vev

Dosavadni zadni poloha tézisté odpovida 34 % stfedni aerodynamické tétivy (SAT). Tato hodnota byla
stanovena s ohledem na vyvrtkové vlastnosti. K omezeni doslo skrze nehodu z roku 1995 pfti zkouseni
letovych vlastnosti letounu Z 143 L. Ustav pro odborné zjistovani pticin leteckych nehod (UZPLN) na
zakladé nevyhovujicich vyvrtovych vlastnosti se shodla na omezeni zadni centraze na maximalni polohu
34 %. Proto po dohodé s vedoucim prace bude tato maximalni hodnota respektovana i v této préci.
Proto jsou dale v tabulce vypsany veskeré konfigurace presahujici tuto hodnotu.

v vev

Tab. 2.8 Konfigurace prekracujici max. povolenou zadni polohu tézisté

[eTh]

2 ¥ o L é - O

® ¥ w ¥ E jo: %ﬂ § 3 8 o B g X

XY o a N ®© o ©Y 9 g o & 9

8 8 @ © > > x x 2o @ = N =
E 2 2 2 9 9 MM E Y I I 5 I pooua
9 8 60606220333 <"
KONFIG o =2 =2 =2 3 3 < 2 < 2 %X 2z % % TEZISTE
[DLEGRAFU23] & 3 & & 2 % 2 2 3 8 5 5 2 =S [%]
52 X X X X X 0.3595
56 X X X X X 0.3622
60 X X X X X 0.3586
64 X X X X X 0.3628
68 X X X X X 0.3606
72 X X X X X 0.3656
76 X X X X X 0.3587
80 X X X X X 0.3667
132 X X X X X 0.3589
136 X X X X X 0.3617
140 X X X X X 0.3579
144 X X X X X 0.3625
148 X X X X X 0.3600
152 X X X X X 0.3654
156 X X X X X 0.3581
160 X X X X X 0.3666
212 X X X X X 0.3667
216 X X X X X 0.3697
220 X X X X X 0.3653
224 X X X X X 0.3702
228 X X X X X 0.3675
232 X X X X X 0.3732
236 X X X X X 0.3650
240 X X X X X 0.3740

Z tabulky je zjevné, Ze pfi tomto zatizeni neni mozné obsadit letoun pilotem/piloty a souéasné 2
pasazéry na zadnich sedadlech a zaroven plné naloZit zavazadlovy prostor. To plati pro vsechny
konfigurace bez ohledu na obsah palivovych nadrzi.



Nynéjsi centraze s plvodni PJ 10-540 odpovidaji rozmezni 21-34 % SAT [3]. Pfi ndvrhu letounu bylo
dosaZeno nasledujicich hmotnostnich charakteristik dle tab. 2.9.

Tab. 2.9 Maximalni pfipustné zatizeni Z 143 [3]

MAXIMALNi HMOTNOST KATEGORIE (N)
[kel
vzletova (MTOW) 1350
pristavaci (MLW) 1280
uzitecné zatizeni s 10-540-C4D5 490
uzite¢na zatizeni s AEIO-580-B1A 467

Graf 2.1 Hmotnostni obdlka nového letounu Z 143 kategorie N
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POLOHA TEZISTE [1]

Po vytfazeni nékterych hmotnostnich konfiguraci dle tabulek 2.7 a 2.8, byly vypocteny nasledujici
hodnoty centrazi.

Tab. 2.10 Centraze Z 143 [3]

ZASTAVBA ROZMENI{ CENTRAZI [%]

10-540-C4D5 21-34

AEIO-580-B1A 18.8-34



2.4, Srovnani nynéjsi a vyvojové verze letounu

Nasledné jsou v této a ve vSech kapitolach uvedeny primarné informace o verzi letounu s vykonnéjsi

pohonnou jednotkou. Rozdily v obou verzich letounu jsou rozliSovany dle nasledujicich oznaceni,

informace o aktualné vyrabéném letounu Z 143 LSi s motorem 10-540 jsou oznacovany jako ,,nyné;jsi“,
e

»aktudlni” &i ,plvodni“ verze letounu, ostatni informace a vypocty se vztahuji k ,,novéjsi“, ,vykonné;jsi“
¢i ,vyvojové” verzi letounu.

2.4.1. Porovnani pohonnych jednotek
Aktualné pouzivana pohonna jednotka |0-540-C4D5 nahrazuje predchozi I0-540-J3A5, ktery se daval
do letadel s oznacenim Z 143 L a byl to zaroven prvni z fady pouZivanych motort na Z 143 od vyrobce
TEXTRON Lycoming. Oznaceni |0 540 charakterizuje atmosféricky motor s protilehlymi valci vybaveny
karburatorem, oznaceni ,I“ uddva vstfikovani paliva. Typ C4D5 se poprvé poufzil na letoun Z 143 Li a
ddle pro aktualné nabizeny Z 143 LSi [3].

«» vyrobce: TEXTRON Lycoming
+»+ prodejni oznaceni: |0-540-C4D5
% vykon (pfi max. otackach): 235 [HP] (175 [kW]) dle [3]
*» maximalni otacky: 2575 [minY]
¢ hmotnost: 402 [lbs]  (182.34[kg]) dle [3]
& vrtani: 5.125 [in]
«* zdvih: 4.375 [in]
++ zdvihovy objem: 541.5 [in?]
+ kompresni pomér: 8.5:1 [1]
¢ pouzita vrtule: MTV-9-B
zdroj [10]

Nova pohonna jednotka dosahuje maximalniho vykonu 315 [HP] (235 [kW]) pfi vaze 446 [lbs], cozZ
odpovida 202.3 [kg]. Od pavodni PJ se lisi o pfidomek AE, ktery znaci akrobatické vyuziti, a navysenim
zdvihového objemu motoru z540 na 580 [ccm]. Akrobatické motory se odliSuji predevsim
prevracenym mazanim motoru.

Parametry nové zastavéné PJ:

¢ vyrobce: TEXTRON Lycoming

¢+ prodejni oznaceni: AEIO-580-B1A

+» vykon (pfi max. otackach): 315 [HP] (235 [Kw])
% maximalni otacky: 2700 [min?]

< hmotnost: 446 [Ibs]  (202.3 [kg])
& vrtani: 5.319 [in]

¢ zdvih: 4.375 [in]

X3

%

zdvihovy objem: 583  [in%



/7

% kompresni pomér:

/7

% pouzitd vrtule:

Zdroj [9]

8.9:1 [1]
MTV-9-B

2.4.2. Vykonové charakteristiky

Pro dalsi rozbory je nutné znat rozsah rychlosti (viz nasledujici kapitola 2.4.3), ten zjistime jen pomoci
vykresleni vykonovych charakteristik, které se po zvyseni vykonu zménily. Z ptivodni hodnoty 175 [kW]
doslo k navyseni o 60 [kW] na hodnotu 235 [kW]. Dochazi tak tedy ke zméné vykonovych a tahovych
diagramu. PYi pouziti pistovych motorli ma dale smysl zabyvat se jen vykonovymi charakteristikami.
Pro vykresleni obalky rezimG letu, kterd urcuje rozsahy rychlosti letounu, je tedy nutné vykreslit

vykonové charakteristiky. Vypocet proveden dle lit. [5], kap. 2.5.

Nejprve je potfeba urtit cestovni rychlost V. (dle FAR 23.335)

vc_33\f—3

kde W znazorfiuje hmotnost letounu v [Ib] a S plochu kfidla ve [ft?].

29762 [lb]
159.2 [ft?]

Vypocet u€innosti vrtule v zavislosti na rychlosti letu

2
E = 1—(1—;) [1+(
Nort (V) = Nyremax EV)

kde maximalni vykon vrtule (konstantnich otacek) je uvazovana 7,rtmax = 0.87 [1] [3]. Velic¢ina
E popisuji ucinnost vrtule konstantnich otacek dle Pfilohy 1. Vysledky ucinnosti podle rychlosti jsou
zjednodusené vypsany v nasledujici tabulce.

2

0.8722— —1.3959
|%

c

Tab. 2.11 Hodnoty ucinnosti vrtule

)

= 142.68 [kt] = 73.4 [m/s] = 264.2 [km/h],

\ \ L E n_vrt
(km/h] [m/s] [1] (1] (1]
6.00 1.67 0.0227 0.0747 0.0650
36.00 10.00 0.1362 0.3837 0.3338
72.00 20.00 0.2725 0.6378 0.5548
108.00 30.00 0.4087 0.7989 0.6951
144.00 40.00 0.5450 0.8968 0.7802
180.00 50.00 0.6812 0.9539 0.8299
216.00 60.00 0.8174 0.9853 0.8572
252.00 70.00 0.9537 0.9990 0.8691
288.00 80.00 1.0899 0.9958 0.8664
324.00 90.00 1.2262 0.9693 0.8433
360.00 100.00 1.3624 0.9058 0.7881



Nyni je nutné maximalni vykon motoru Py 4x = 235 [kW] pfepoditat podle vysky

P, (=P 113@—013
maxmot MAX . 1’225 . .

Tab. 2.12 Hodnoty max. vykonu motoru pro rtizné vysky

H P PMAX

[m] [kg/m’] [kw]
0 1.225 235.00
1000 1.112 210.43
2000 1.006 187.63
3000 0.909 166.52
4000 0.819 147.02
5000 0.736 129.02

Pro hodnoty rychlosti a U¢innosti v tab. 2.11 jsou dale vypocitany potfebné a vyuzitelné vykony
Py (V, h) = Pnaxmot (MNyre (V)

Pp=Fov=Dv= Zchv?’S )

Cr,
CD(U,H) = Cpo +E ,
2mg
,H .
CL(v ) vaS

Tab. 2.13 Potrebné a vyuZitelné vykony pro vysku H =0 [m]

Vv n_vrt Pv cL cD Pp
[km/h] (1] (kW] (1] (1] (kw]
6.00 0.0650 15.28 526.11 13240.5 555.30
36.00 0.3338 78.45 14.614 10.267 93.01
72.00 0.5548 130.39 3.6535 0.6891 49.94
108.00 0.6951 163.34 1.6238 0.1767 43.22
144.00 0.7802 183.35 0.9134 0.0905 52.46
180.00 0.8299 195.02 0.5846 0.0669 75.77
216.00 0.8572 201.44 0.4059 0.0585 114.38
252.00 0.8691 204.25 0.2982 0.0548 170.36
288.00 0.8664 203.60 0.2283 0.0531 246.12
324.00 0.8433 198.18 0.1804 0.0521 344.25
360.00 0.7881 185.19 0.1461 0.0516 467.37

Vycet téchto hodnot udava prvni kfivku v grafu 2.2. Hodnoty pro ostatni vysky zobrazeny v tabulkach
v Pfiloze 2.



Graf 2.2 Vykonovd charakteristika nového letounu Z 143 (235 [kW])
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Vykonova charakteristika pivodniho letounu Z 143 LSi je uvedena v Pfiloze 3. Pti sestavovani vykonové
charakteristiky byla respektovdna hodnota maximalni vysky 4 170 [m], ktera byla stanovena béhem
drivéjsiho vyvoje. Vypoctena prakticka vyska vychazi Heraxr = 7 175.8 [m] (viz Pfiloha 4). Dale uvazovan
maximalni dostup letadla Huyax =4 170 [m].

2.4.3. Zvyseni rychlosti
Z grafu 2.2 Ize odecist maximalni a minimalni rychlosti letu v rliznych hladinach, zndzornéno v tab. 2.14.
Zde je nutné minimalni rychlost Vmixpmax porovnat s padovymi rychlostmi Vs v danych vyskach. V tomto
pfipadé jsou ve viech danych hladindch padové rychlosti Vs vy3si, a tudiz tvofi hranici minimalnich
rychlosti letounu (plati Vs = Vun).

Tab. 2.14 Min. a max. rychlosti nového letounu (235 kW)

V [km/h] H [m]

0 1000 2000 3000 4000 4170 5000
Voo 270 267 263 259 253 252 248
Vs 38 43 49 57 64,0 72 75
Vv, 101.2 106.2 111.6 117.5 123.7 124.9 130.5

Vinin 101.2 106.2 111.6 117.5 123.7 124.9 130.5




Nyni Ize tato zavislost prevést do grafu. Grafickd zavislost tvofi obalku rychlosti letounu, tedy obalku
rezimu letu.

Graf 2.3 Obdlka reZimi letu pro letoun s vykonnéjsi PJ (235 kW)

Obalka rezimu letu

5000
4000
3000
E
I
2000 Vmax
Vmix,Pmax
1000 Vs
= = CELKOVA OBALKA
0
30 80 130 180 230 280

v [km/h]

Pti porovnani s obalkou plivodniho letounu (tab. 2.15) je zfejmy narlst maximalni rychlosti v nulové
nadmorské. Padové rychlosti jsou spocteny z rovnosti vztlakové a tihové sily.

Tab. 2.15 Porovndni rychlosti pfi zvyseni vykonu

LETOUN V [km/h] H [m]
1000 2000 3000 4000 4170 5000
7143 LSi Vi 242 239 235 229 223 222 213
(10-540) Vi 101.2 1062 1116 117.5 1237 1249 1305
7143 Voo 270 267 263 259 253 252 248
(AEI0-580) Vi 101.2 1062  111.6 1175 1237 1249 1305

Je zde zfejmé navyseni z pavodnich 242 [km/h] na 270 [km/h] ve vodorovném horizontalnim letu
v nulové nadmorské vysce.



2.5. Aerodynamické charakteristiky
Nasledujici vypocty aerodynamickych charakteristik vychazi z predchozich vypodétenych udaji nebo
z podklad(l o letounu poskytnutych ze ZA. V nasledujici tabulce jsou uvedeny zakladni aerodynamické
podklady k vypoctim.

Tab. 2.16 Aerodynamické charakteristiky Z 143 [3]

CHARAKTERISTIKA VELICINA  HODNOTA  JEDNOTKA
Sklon kiivky vztlaku kridla ak 4.244 1/rad
Maximalni soucinitel vztlaku letounu Clmax 1.33 1
Maximalni soucinitel vztlaku s vysunutymi klapkami (37°) Clmaxkl 1.85 1
Minimalni soucinitel vztlaku letounu Clmin -1.060 1
Soucinitel odporu letounu s VOP Coo 0.05057 1
Soucinitel odporu s vysunutymi klapkami (37°) Cpokl 0.09490 1
Max. horizontalni rychlost (315 HP) VH 270 km/h
Sklon vztl. ¢ary VOP avop 0.066267 1/

3.796800 1/rad

Pomoci programu Glauert Il byl zjistén Glauertlv opravny koerficien § =0.0439 pro vypocet
Oswaldova koeficientu e

1
¢=1%5 1400439 098
2.5.1. Referencni rezim letu, Reynoldsova Cisla

Nejprve je nutné vybrat vychozi referencni rezim letu, pro ktery budou stanovovany a pocitany
vSechny dalsi veli¢iny v této praci. Za referencéni rezim letu byl zvolen horizontdlni let v nulové
nadmorské vysce H = 0 [m]. V zavislosti na typu Ulohy pak budou uvaZovany rizné polohy tézisté x a
rtzné rychlosti dle tab. 2.14. Ve vétsiné uloh je vyZadovana maximalni rychlost horizontalniho letu
Vy = 270 [km/h]. Jako cestovni rychlost je zvolena rychlost v, = 264.2 [km/h] (vypocet viz
kap. 2.4.2).

Rozsah Reynoldsovych Cisel tedy odpovida rychlostem dle tab. 2.14. Pro vypocet Cisel Re uvazovana
hodnota kinematické viskozity v = 1.399 10~° [m?/s].

Vc
Re=—A
v

Tab. 2.17 Rozsah Reynoldsovych cisel

RYCHLOST LETU Re
] [km/h] [m/s] (1]
Vs 101.2 101.2 2.99E+06
Ve 264.2 264.2 7.81E+06

VH 270.0 270.0 7.95E+06



2.5.2. Aerodynamicka polara celého letounu

Aerodynamickd poldra pro cely letoun byla odvozena z letovych méreni. Nasledné je uvedena pouze
nahradni analyticka poldra prokladajici namérena data [3]

Hodnoty maximalnich soucinitelti vztlaku letounu

= 1.33[1],
=1.85[1].

% pro konfiguraci bez klapek (6 = 0 [°])

CLyax

%+ pro pfistavaci konfiguraci (6 = 37 [°]) CLagax k.

Graf 2.4 Analytickd poldra celého letounu [3]
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SOUCINITEL VZTLAKU [1]

Tomu odpovida soucinitel Skodlivého odporu, tedy soucinitel odporu pfi nulovém vztlaku:

@

% se zatazenymi klapkami cpo = 0.05057
< asvysunutymi klapkami cpo = 0.0949



2.5.3. Poloha aerodynamického stredu letounu
Vypocet aerodynamického stfedu (dale AS) proveden podle lit. [1] (str. 62 az 67)

xA = xAKT + AxAVOP .

A. POLOHA AERODYNAMICKEHO STREDU K-T

Xagr = Xa, T DX,
kde x4, = 0.268 [1] (dle tab. 2.1).
Nejprve je tedy nutné stanovit faktor vlivu trupu, jeho hodnota vypoctena v Pfiloze 5
Kup, = 0.3974.
Se znalosti K4, nyni Ize urcit pfispévek trupu k posuvu AS

brg cé 2 0.6 1.69822
K5y = 03974 75 1ags - 0062511

AEATR =
Pak poloha AS K-T odpovida

Xapr = Xa, + 8%y, =0.268 —0.0625 = 0.2055 [1].

B. PRISPEVEK VOP

Pro vypocet prispévku od VOP je potreba vycislit mohutnost VOP k AS K-T, k tomu je vyuZito znalosti
ramene VOP k AS kfidla lyop, = 4.5375 [m] (tab.2.5)

lvop = lyopy + (Xay — Xayy) Ca = 4.5375 + (0.268 — 0.2055) 1.4881 = 4.6305 [m],

7 Svor lyop _ 2495 4.6305
vop Sca 14.79 1.4881

=0.5249 [1] .

Dale hodnota soucinitele snizeni kinetického tlaku v misté VOP uvazovana po dohodé s vedoucim
0.95 dle skript [6] (str. 113)

kVOP = 095 [1] .

Z toho derivace uhlu zesikmeni proudu v misté VOP

lyopg _ 4.5375

VOPK ™ p/2 7 10.136/2 1]
_ hyop  1.016
hyop = = = 0.2005 [1],
YOP ™ p/2 T 10.136/2 [
d¢ ay 4.244
—— =175 = 1.75 « = 0.3048 [1].

1 1
7A(Lop ) (1 + [yop]) 7 6.95(0.895 0.836)4(1 + [0.2005|)



pro hodnotu hypp = 1.016 [m] vzdélenosti AS VOP od ¢ary nulového vztlaku KT [3].

Pak vysledny pfispévek VOP k poloze AS

_ Ayop _ de 3.797
Axp,pp = TkVOPVVOP (1 - %) = WOSS 0.525 (1 — 0.3048) = 0.282 [1],

pro sklon vztlakové cary (viz nize)

Svop (

de 2.495
a = ay +ayopkyop—g (1 - —) = 4.244 +3.7968 0.95 7 — (1 — 0.3048) = 4.667 [1].

Ja

C. VYSLEDNY AS LETOUNU

Hodnota sloZena z polohy AS KT a pfispévku VOP

X4 = Xap, +D%4,,, = 0.2055 + 0.282 = 0.4876 [1] .



2.5.4. Vztlakoveé Cary
A. SKLONY VZTLAKOVYCH CAR

Sklon konfigurace letounu KRIDLO-TRUP (C; )k a vztlakové &ary VOP (C; )yop
(CLa)KT = agr = ag = 4.244,

(CL)vop = ayop = 3.7968.

Sklon vztlakové €ary letounu C; = a (dle lit. [1], str. 42 (2.25) )

_ 0y Svop (1 08)

C, = =a = agr + aygopkyop—— -
La = g kT T AvopRvop —¢ 9a

C, = 4244+ 3.7968 0.95 2495 (1 — 0.3048)
La =% ' 7Y 14.79 ' ’

C,, = 4667 [1].

B. VZTLAKOVE CARY LETOUNU

V této Casti jsou pouze odvozeny vztahy pro vypocet vztlakovych ¢ar. Pro jejich vykresleni lze pouZit
Prilohu 6, kde je uveden skrip pro program Matlab.

Uhel @y op udéavé vzajemnou polohu mezi Ghly nastaveni VOP a K-T. [1]
QD;OP = ¢VOP - ¢KT = —2 - 55 = —7.50 = _01309 [Tad] .
Soucinitel vztlaku celého letounu pfi agr = 0. Hvézdicka znadi, Ze se jednd o akr nikoliv o a.

N Svor . .
Cro = ayop kVOPT (Pvop — €0)-

Vztlakova ¢ara VOP

£
— — *
CLyor = Qvop @vop = Ayop [aKT (1 - %) + Pyor — 50] .
Vztlakova cara K-T
Cryr = AkT QKT -
Vztlakova cara celého letounu

Syop
CL = Cryr + CLyopkvop 5

Po dosazeni vztlaku VOP a K-T ziskame findlni podobu soucinitele vztlaku vztazeného na Uhel nabéhu
konfigurace K-T

_ Svop de
Cy, = akr akgr + ayopkyop —~ [aKT (1 - a) + Qyop — 50]:

S e
VOP , . vop
C, = ayopkyop S (Pyop — &) + [aKT + ayopkvop S5 (1 - %)] agr -



Graf. 2.5 Vztlakové cary letounu
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Uvedeny pribéh vztlakovych ¢ar je vykreslen pro Uhly nabéhu od zhruba -5° do akg;r pro maximalni

soucinitel vztlaku.
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2.5.5. Momentoveé cary

A. MOHUTNOST VOP

Ve vypoctech momentd vystupuji vztahy pro ramena a mohutnosti vodorovnych ocasnich ploch, proto
je vhodné zde nejprve uvést jejich vypocet.

Hodnoty ramen ocasnich ploch uréeny pomoci ramene VOP k ASy, tedy lyop, = 4.5375 [m]

lyop = lyopy + CA(xAK - XT) .

Tab. 2.18 Ramena VOP k T

ZNACENI TEZISTE DOSAZENI VYSLEDEK JEDNOTKY
PREDNI 4.538 + 1.4881 (0.268 — 0.188) 4.6565
Iyop STREDNI 4.538 + 1.4881 (0.268 — 0.264) 4.5435 [m]
ZADNI 4.538 + 1.4881 (0.268 — 0.340) 4.4304

Z toho lze nasledné uréit mohutnost VOP

~ _ Svoplyop
vorp —
S Cq

Tab. 2.19 Mohutnost VOP

ZNACENI TEZISTE DOSAZENI VYSLEDEK JEDNOTKY
PREDNI —2'495 4.6565 0.5279
14.79 1.4881
- . . 2.495 4.5435
Vvop STREDNI o e 0.5150 [1]
14.79 1.4881
ZADNI —2'495 4.4304 0.5022
14.79 1.4881

B. SKLONY MOMENTOVYCH CAR

Sklon momentové cary letounu je dan souctem sklonli momentovych ¢ar VOP a KT

Cma = (Cma')KT + (Cma)yop '

Kde sklon mom. €ary pro konfiguraci kfidlo-trup nabyva nasledujici hodnoty
0Cmyr _ B
(Cma)KT = CmKTa = daxr = _aKT(xAKT - XT) ’




(Cma)m = —4.244(0.2055 — X) .

Tab. 2.20 Sklony momentovych car KT pro rtizné polohy T

ZNACENI TEZISTE DOSAZENI VYSLEDEK JEDNOTKY
PREDNI —4.244 (0.2055 — 0.188) —0.0743
(Cma)m STREDNI —4.244 (0.2055 — 0.268) 0.2482 [1]
ZADNI —4.244 (0.2055 — 0.340) 0.5708

A sklon mom. ¢ary VOP

(Cma)yop = —aygp kyop S " 9a) conr

(cma)vop = —3.7968 0.95 Vyop (1 —0.305).

Tab. 2.21 Sklony momentovych ¢ar VOP pro riizné polohy T

Svop de ivop = de
(1 )— = —ayop kvor Vyor (1 - £> )

ZNACENI TEZISTE DOSAZENI VYSLEDEK JEDNOTKY
PREDNI —3.7968 0.95 0.5279 (1 — 0.305) —1.3237
(Cma)vop STREDNI —3.7968 0.95 0.5150 (1 — 0.305) —1.2915 [1]
ZADNJ —3.7968 0.95 0.5022 (1 — 0.305) —1.2594
Pak sklon momentové cary celého letounu
Cma = (Cma)KT + (Cma)yop '
Tab. 2.22 Sklony momentovych car pro rtiznd T
ZNACENI TEZISTE DOSAZENI VYSLEDEK JEDNOTKY
PREDNI —0.0743 — 1.3237 —1.3980
Crn,y STREDNI 0.2482 — 1.2915 —1.0433 [1]
—0.6886

ZADNI 0.5708 — 1.2594



C. MOMENTOVE CARY LETOUNU

V této Casti jsou pouze odvozeny vztahy pro vypocet momentovych ¢ar. Pro jejich vykresleni Ize pouzit
Pfilohu 6, kde je uveden skrip pro program Matlab. Vztahy odvozeny pomoci [1] (kap. 2).

Vypocet sou€initel mom. je mozné opét pomoci souctu ¢asti pro KT a pro VOP
Cm = Cmgr T Cmyop -

Pro stanoveni soucinitele momentu konfigurace KT je mozné pouzit vztah
CmKT = CmOKT + (Cm,x)KT KT »

zde je nutné znat soucinitel klopivého momentu KT pfi ¢; = 0. Ten byl stanoven pomoci lit. [2] (tab.
1.2.1)

Cmor = Cmo + ACm

Okr OrR’

Cimopr = —0.072 — 0.017 = —0.089 [1] .

Okr

Dale soucinitel momentu pro VOP

Cmvop = (Cmvop)aKT=o + (Cma)vop XKkt
lyop .
C =—Clo—=—a k % vop — €
( mVOP)aKT=0 Lo Cor vop kvor Vvop(@vop 0)

Tab. 2.23 Pfispévek VOP k souc. mom. pfi agr = 0

ZNACENI TEZISTE DOSAZENI VYSLEDEK  JEDNOTKY
v , Vs
PREDNI  —3.7968 0.95 0.5279 (—7.5 — 1)ﬁ 0.282
« , Vs
(Cmyor)gpo  STREDNI  —3.7968 0.95 0.5150 (~7.5 — D5 0276 [1]
. Vs
ZADNI —3.7968 0.95 0.5022 (7.5 — 1)ﬁ 0.269

V nasledujici tabulce jsou vykresleny momentové cary pro zadni konfiguraci centrazi. Dulezity je sklon
vysledné momentové ¢ary a zda protina osy v kladnych hodnotach.



Graf. 2.6 Momentové &dry letounu pro zadni centrdz
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Jednotlivé momentové ¢ary letounu, pro vsechny polohy tézist, jsou vykresleny na nasledujicim grafu.

Graf. 2.7 Momentové &dry letounu v zavislosti na poloze T
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3. Rozbor pozadavkd z predpisu

Nasledujici pozadavky nejsou pfesnym prepisem predpisu, ale pouze zjednoduseny vytah vztahujici se
k této praci. Pficemz je dodrzeno znaceni a pojmenovani kapitol, které odkazuje na konkrétni odstavce
predpisu.

FAR 23.141 Letové vlastnosti vSeobecné

Dle §23.141 letouny musi spliovat pozadavky FAR 23.143 az FAR 23.253 pti vSech podminkach, pro
které byla poZzadovana certifikace.

3.1. Staticka stabilita
FAR 23.171 Stabilita — vSeobecné

Letoun musi byt podéIné, smérové a pricné stabilni podle paragraf( FAR 23.173 aZ FAR 23.181. Dale
musi letoun prokazat vhodnou stabilitu a cit v fizeni za vSech provoznich podminek.

FAR 23.173, FAR 23.175 Staticka podélna stabilita

Podle predpisu FAR 23.175 jsou stanoveny podminky pro prokdzani statické stability pfi stoupani,
cestovnim letu a pfistani. Pficemz tento predpis stanovuje rozsah rychlosti pro rlzné rezimy a
stanovené sily v fizeni.

FAR 23.177 Staticka smérova a pficna stabilita

A) Statickd smérova stabilita je prokazana tendenci k vyrovnani vyboceni pfi letu s vodorovnymi kridly
a volnym fizenim smérového kormidla. Tato smérova statickd stabilita musi byt kladna.

B) Staticka pticna stabilita je prokazana tendenci ke zvednuti spodniho ktidla pfi skluzu. Tato staticka
pfi¢na stabilita musi byt kladna.
Neplati pro letouny, které jsou schvalené pro let na zadech.

C) Pro pfimocaré ustalené skluzy musi vychylky i fidici sily pfi ovladani kfidélek a smérového kormidla
trvale vzrastat pfi rlstu Uhlu vyboceni az do odpovidajici maximalni hodnoty.

3.2. Dynamicka stabilita
FAR 23.181 Dynamicka stabilita

A) Kmitani s kratkou periodou, mimo kombinaci pficného a smérového kmitani (Dutch roll), musi byt
silné tlumeno.
B) Kombinované pti¢né a smérové kmitani (Dutch roll) musi byt utlumeno na 1/10 amplitudy:
¢ v 7 cyklech pti vysce pod 18 000 [ft] (5 490 [m]),
+» ve 13 cyklech pfi vysce od 18 000 [ft] (5 490 [m]) a vyse.

CS 23.181 Dynamicka stabilita — liSi se v bodé b)

B) Kombinované pricné a smérové kmitani (Dutch roll) musi byt utlumeno na 1/10 amplitudy
v 7 cyklech.

3.3. Riditelnost

FAR 23.143 Riditelnost a manévrovatelnost — vieobecné

Dle §23.143 musi byt letoun fiditelny a manévrovatelny ve vSech fazich letu, a to i pfi vzletu, stoupdni,
vodorovném letu, klesani, praletu a pfistani. Dale musi byt mozné bez prekroceni provoznich nasobki



provést plynuly pfechod mezi jednotlivymi rezimy letu. Uvedené sily nesmi prekrocit ndsledujici
hodnoty:

Tab. 3.1 Maximdlni hodnoty Fidicich sil [8]

sily Klopeni Klonéni Zataceni
[ft]/[N] [ft]/[N] [ft]/[N]
. ) Ridici paka 60/267 30/133 -
Docasné piisobent Peddly smérovky - - 150/667
Pfi delsim plsobeni - 10/44.5 5/22 20/89

FAR 23.145 Podélné fizeni

A) V pribéhu klouzani svolnobéZinymi otackami motoru, s vysunutymi klapkami a vysunutym
podvozkem musi byt mozné s maximalini silou 44.5 N (10 Ibf) udrzet rychlost maximalné Vgee.

FAR 23.147 Smérové a pficné fizeni

Vsechny letouny musi prokdazat v oblasti provozni obalky bezpecnou fiditelnost bez pouziti primarniho
pfi¢ného fizeni.

FAR 23.155 Ridici sily na VK pfi manévrech
Sila pro fizeni VK pottebna k dosazeni maximalniho kladného ndsobku nesmi byt méné nez:

< pro fizeni pomoci Fidici paky 15 [Ibs] nebo W/140 (kde W znadi maximalni hmotnost), podle
toho, ktera je vétsi. Nesmi vSak byt méné nez 35 [lbs] (15.876 [kg])

CS 23.155 Ridici sily na VK pFi obratech
Sila pro fizeni VK potfebna pro dosazeni maximadlniho kladného nasobku nesmi byt mensi:

%+ pro fizeni pomoci fidici paky, 66.8 N nebo (W/14) N (vétsi z nich). Zaroveri nemusi prekrocit
hodnotu 156 N.

PFi rostoucim nasobku zatizeni nesmi dochazet k nadmérnému poklesu gradientu kfivky zavislosti fidici
sily na nasobku zatiZeni pfi obratech.
FAR 23.161 Vyvazeni (TRIM)

Kazdy letoun musi splfiovat poZadavky na vyvaZeni a to poté, co byl vyvaZzen a v pfipadé, Ze nejsou
vyvijeny dalsi sily na primarni fidici organy.



4. Posouzeni podélné statické stability

4.1. Definice

Z hlediska podélné statické stability chceme, aby letoun zachovdaval staly uhel ndbéhu. Je nutné, aby
pfi poruse mél letoun tendenci se s pevné zafixovanymi kormidly vratit do plvodni polohy vidi
nabihajicimu proudu.

Statickou stabilitu ma smysl zkoumat pouze pro rovnovazny rezim, pro ktery plati:

e vyslednice sil plsobicich na letoun je rovna nule ZF,=0
e vysledny moment pUsobici na letoun musi byt roven nule ZM = 0.

Podélna staticka stabilita se vztahuje pouze k jednomu stupni volnosti klopeni, je zajistovana pomoci
VOP, které posouvaji aerodynamicky stfed konfigurace kridlo-trup (dale jen ASxr) smérem dozadu, tedy
vice za tézisté T. ZvétSeni vzddlenosti mezi T a AS zvétSuje miru podélné statické stability.

Z toho jsou zifejmé zakladni podminky statické stability:
o té7iSté musi lezet prfed aerodynamickym stfedem Xy —Xx45. Ztoho vyplyva

, aCM
podminka 9e,
e momentova kfivka dale musi protinat vodorovnou osu v oblasti kladnych hodnot, tedy souc.

momentu musi mit pfi nulovém uhlu ndbéhu kladnou hodnotu. [1]

< 0, Ze sklon vztlakové cary celého letounu musi byt zaporny.

Z kapitoly 2.5.5 je zfejmé, ze obé tyto podminky jsou pro momentové ¢ary splnény. Staticka zasoba
stabilit je tedy urcité kladna. V nasledujici kapitole 4.2 je toto tvrzeni ovéreno pocetné.

vvev

v vev

toxr = 34 % .V této poloze je tézisté nejblize k AS, nastava nejmensi mozna zasoba podélné statické
stability. Horsi pfipad by za provozu letounu nemél nastat.

4.7. Redeni

4.2.1. Staticka zasoba stability

Vypocet Ize provést bud podle sklon( vztlakové a momentové ¢ary (kap. 2.5.4) nebo pomoci znalosti
aerodynamického stfedu letounu (kap. 2.5.3).

Dle vzajemné polohy AS letounu a T vychazi statickd zasoba stability nasledovné (pro X = 0.34)
Oy = Xp — Xr,

o4 = 0.4876 — 0.34 = 0.1476 [1].

Pro kontrolu vypocet pomoci sklonu vztlakové a momentové cary

dcm
O-A = -,
oc, '’

—0.68863

O-A=

Vypocet Ize rovnéz ovérit pomoci software Matlab pouZitim kédu v Priloze 6.



5. Posouzeni stranové statické stability

5.1. Definice

Stranovy neboli boény pohyb se rozdéluje na dvé slozky, smérovou ve smyslu zataceni a pfi¢nou ve
smyslu klonéni. Pti posuzovani stranové statické stability je Zadouci tendence letounu vratit se po
poruse pohybu do plvodniho sméru ¢i naklonu.

Pfedpoklada se nefizeny letoun s kormidly fizeni uchycenymi pevné v dané poloze.

Ve stranovém pohybu jsou aerodynamické vazby vzajemné svazujici oba stupné volnosti (zataceni i
klonéni). Nasledujici schémata (obr 5.1 a 5.2) vysvétluji vzajemnou vazba mezi zatacenim a klonénim.

wrv

Zataceni zplisobené pricnym sklonem letounu vznika kvali boéné sloZce tihové sily, ktera zapfticinuje
bocny pohyb letounu. Nasledné vznikd ofukovani SOP z boku, coZ presné odpovida letu s uréitym
Uhlem vyboceni.

4
VS’”ﬁS{p V_ Dusledek:
(\M\ zataceni
=
\\

PriCina:
pricny sklon

Gsind
Obr. 5.1 [5, str. 73, 3-1]

Klonéni zplsobené zatacenim vznika kvali rozdilu rychlosti levého a pravého kfidla vici nabihajicimu
proudu. Vnéjsi kfidlo se dusledkem rota¢niho pohybu nataci rychleji nez vnitini kfidlo, a proto je i
obtékano vétsi rychlosti. Obtékani vétsi rychlosti zplsobuje vétsi vztlak na vnéjsi strané. V dlsledku
toho vznika klonivy pohyb letounu.

Pri¢ina: zataceni

Dusledek: klonéni

/\Q,)’O

b F

DR

Obr. 5.2 [5, str. 73, 3-2]



Stranova stabilita se tedy posuzuje podle pribéh zatacivého a klonivého momentu v zavislosti na thlu
vyboceni letounu S.

Smérova stabilita je zajistovana vyhradné SOP, ostatni ¢asti stabilitu snizuji. Jeji mira je posuzovana

v v Ly 2 . ac , . v vz oy . v
podle bocivé-zatacivé derivace Cnﬁ = a—;. Podminka jednoduse fika, Zze je nutné, aby byla zména

zatacivého momentu N (resp. jeho soucinitele) v disledku zmény uhlu vyboceni 8 kladna:

acy,

B > 0.

N ot . N ., . ac L vy s -
P¥i¢na stabilita se posuzuje podle bocivé-klonivé derivace Cnﬁ, = a_/s'l' Stranova pricna stabilita naopak

pozaduje zdpornou zménu soucinitele klonivého momentu L se zménou Uhlu vyboceni . Je tedy
Zadouci, aby pfri kladné vychylce Ghlu vybocéeni, pfi kterém vznika klonéni v kladném smyslu, vznikl
zaporny moment klonéni, ktery vychylku navraci zpét do pavodni polohy:

ac,

% < 0.
5.2. Redenf
Vypocty provedeny dle kap. [1] (kapitola 3).
5.2.1. Smérova staticka stabilita

Vysledna bocivé-zataciva derivace je dana souctem prispévkl od jednotlivych ¢asti letounu

Cop = aa% = (an)SOP + (an)TR > 0.

Pricemz vliv zaktiveni vrtulového proudu, vliv kfidla a vliv ptrechodu kfidlo-trup povaZovano za
zanedbatelné.

A. PRISPEVEK SOP

Po poruse letu, tedy pfi letu s vybocenim f3, jsou svislé ocasni plochy SOP ofukovény s uréitym thlem
nabéhu a tim vznika sila na Cspp. PFiEna sila Csop plisobici na rameni Igop tvofi zatacivy moment.
Pomoci toho momentu Ngqp lIze vyjadfit soucinitel zatac¢ivého momentu (C,)sop, @ jeho naslednou
derivaci podle Uhlu vyboceni f ziskdame vysledny pfispévek SOP k bocivé-zatacivé derivaci [1]

_ do
(CnB)SOP = asopksopVsop (1 - ﬁ)

Sklon vztlakové ¢ary SOP aggp [6, str.118]

hlpp = 2.0129 [m],

_ hiop” 2.01292

Asopef—— 1 K2 =—1.355

1291.1=424[1],
SSOP

asop = 0.064 [1/°] = 3.667 [1/rad],

kde hgop znaci vysku SOP od konce ck gop PO spodni ¢ast trupu (uréeno z geometrie [3]).



Koeficient sniZzeni dynamického tlaku v misté SOP kgop
kSOP = 095 B

hodnota uvazovana pfiblizné stejna jako u vodorovnych ocasnich ploch VOP.

vvev

v vev

Pro vypocet jsou uvazovany tfi polohy téZisté (max., min. a stfedni), proto dostavame i tfi rlizna ramena
SOP kT a tfi rizné mohutnosti SOP. Ramena SOP jsou prepoctena z ramen VOP pomoci rozdilu
v podélné poloze AS VOP a AS SOP, tyto body jsou od sebe posunuty podél osy y 0 0.06228 [m]. AS SOP
je dale od nosu letounu, a proto je tento rozdil k ramendm Iy op pricitan

ZSOP = ZVOP + 0.06228.

Tab. 5.1 Ramena SOP k T

ZNACENI TEZISTE DOSAZENI VYSLEDEK JEDNOTKY
PREDNI 4.6565 + 0.06228 47188
Lsop STREDNI 4.5435 + 0.06228 4.6057 [m]
ZADNI 4.4304 + 0.06228 4.4926

Z toho mohutnosti SOP

5o Ssoplsop

Tab.5.2 Mohutnost SOP

ZNACENI TEZISTE DOSAZENI VYSLEDEK JEDNOTKY

PREDNI —1'355 4.7188 0.0426
14.79 10.136

Vsop STREDNI 1.355 4.6057 0.0416 [1]
14.79 10.136

ZADNI M 0.0406

14.7910.136

Derivace uhlu zesikmeni proudu vzduchu dle uhlu vyboceni Z—; [2, str. 90]

Vysledny ptispévek SOP k bocivé-zatacivé derivaci [1, str.76]

- do
(Cnﬁ)sop = asopksopVsop (1 - %) .



Tab.5.3 Prispévek SOP k derivaci

ZNACENI TEZISTE DOSAZENI VYSLEDEK JEDNOTKY
PREDNI 3.667 0.95 0.0426 1.1 0.1634
(Cnﬁ) STREDNI 3.667 0.95 0.0416 1.1 0.1595 [1/rad]
SopP
ZADNI 3.667 0.95 0.0406 1.1 0.1556

B. PRISPEVEK TRUPU

Prispévek trupu lze vypocitat pomoci faktoru vlivu trupu a mohutnosti trupu [1, str. 76]. Vysledny
prispévek trupu k bocivé-zatacivé derivaci je zaporny a samotnou derivaci tedy snizuje, stejné jako
smérovou stabilitu

(Cn[;)TR = —krg VTR .

Faktor vlivu trupu kg [1, str 77]

b 1.2
( TR ——=0.89) ,

hrr  1.355
hrg 1355
(ﬂ =" = 0.18) ,
L 7.577
krg = 0.87 [1]

Smluvni objem trupu Vg

Dle lit. [1] je smluvni objem trupu stanoven integraci prQrezu trupu po jeho délce. Tento vypocet pocita
s kulatym prifezem, coZz neodpovidd letounu Zlin Z 143. Proto byl pfiblizny objem stanovem
z geometrie vytvorenim pfiblizného 3D modelu s pouzitim CAD software

Vrp = 6.166 [m3] .
Mohutnost trupu Vg

Vrg 6.166

V e —
TR™Sh ™~ 14.7910.136

= 0.04113 [1].
Vysledny prispévek trupu k bocivé-zatacivé derivaci

(Cag). =~k Vrz = 0.870.0411 = —0.0358 [1/rad] .
B TR



C. VYSLEDNA BOCIVE-ZATACIVA DERIVACE

Vysledna bocivé zataciva derivace je zavisla na poloze tézisté, to je dano prispévkem k derivaci od SOP.
Vysledny vztah, bez uvazeni vlivu kfidla, prechodu kidlo-trup ¢i vlivu vrtule, mizZeme vyjadfit jako

v vev

acC
Cnp = a_[; = (C"B)Sop + (C"B)TR'

Pro jednotlivé polohy tézist pak derivace nabyva nasledujicich hodnot (vit. Tab. 5.3)

Tab. 5.4 Vyslednd derivace

ZNACENI TEZISTE DOSAZENI VYSLEDEK JEDNOTKY
PREDNI 0.1634 — 0.0358 0.1276
Cng STREDNI 0.1595 — 0.0358 0.1237 [[1/rad]]
ZADNI 0.1556 — 0.0358 0.1198
ac,
Cnﬁ = ﬁ >0

kladna.

vvev



5.2.2. Pricna staticka stabilita

Posuzovani priéné statické stability probihda pomoci bocivé-klonivé derivace. Pozaduje se, aby byla
derivace zaporna. Vysledna derivace je dana souctem prispévkl do vzepéti, Sipu, svislych ocasnich
ploch a vzajemného pusobeni kfidlo-trup.

ac,

Cip = £ = (Clﬁ)p + (CIB)A + (Clﬁ)sop + (Clﬂ),NT <0

A. VLIV PRECHODU KRiDLO-TRUP

Dle lit [McCormick, str. 548] byl urcen vliv interference kfidlo-trup na bocivé-klonivou derivaci. Pro
dolnoplosniky tato hodnota odpovida

(Clﬂ)m = 0.0092 [1/rad] .

B. VLIV UHLU VZEPETIT

Vypocet vlivu vzepéti proveden dle [2], tab. 2.2.1.

r=6°,

L, 0933
(m = 565 = 018)
(5058 _ )
b/2 5.068 /'
C ¢.) —(c

(Clﬁ)r = (3[269)61 () +( 13)229& lﬁ)m (T2)

0964007 w
(Clﬁ)p = 3200 °180°

(¢i,) =-0.00162[1/°] = —0.093 [1/rad] .
r

C. VLIVUHLUSIiPU A

U letounu Z 143 je uhel Sipu A = 0°. Jak z definice pfispévku Sipu k bocivé-klonivé derivace (Cll?)
A
vyplyva, ma v tomto pfipadé prispévek nulovou hodnotu. CozZ sniZuje (nezvysuje) pficnou stabilitu

(CZB)A = —24 ¢, sin(24) = =2 ¢, sin(0°) = 0 [1/rad] . dle [1]



D. VLIVSOP

PFispévek SOP k bocivé-klonivé derivaci neni zavisly na horizontdIni poloze téZisté x, ale je zavisly na

vertikdIni poloze. V nasledujici tabulce se hodnoty vztahuji k pfedni centrazi x; = 0.188, vysledek by

byl stejny i pro ostatni horizontalni polohy T. Je to zpUsobeno tim, Ze v bocivé-zatacivé derivaci od SOP

(Cnﬁ) vystupuje mohutnost SOP, ktera v sobé obsahuje rameno SOP k T, bocivé-kloniva derivace
sopP

obsahuje obracenou hodnotu ramene SOP, tim se tyto veli¢iny pokrati a vysledny vztah zavisi pouze
na hy sop - Vzdalenost hy sop urcuje polohu SAT SOP nad T letounu. Vztah pro vliv SOP pak odpovida

do ) hasop _ ( ) hasop
ng :

C = —agopksopV. (1—— - -
( lﬁ)sop AsopKsopVsop 3B) Topp sop Lsop

Tab.5.5 Prispévek SOP k derivaci

ZNACENI TEZISTE DOSAZENI VYSLEDEK JEDNOTKY
HORNI —0.1634 41"7114878 —0.0397

(Clﬁ)sop STREDN( ~0.1595 41_'6108527 —0.0409 [1/rad]
SPODNI —0.1556 41.;}291276 —0.0422

E. VYSLEDNA BOCIVE-KLONIVA DERIVACE

Vliv interference neni v ndsledujici rovnici napsan, protoZe jeho hodnota je zapocitana do vlivu vzepéti

ac
Cip = a_[gl = (Clﬁ)p + (Clﬂ)/l + (Clﬁ)sop + (CIB)INT '

Tab.5.6 Vyslednd bocivé-klonivd derivace

ZNACENI  TEZISTE DOSAZENI VYSLEDEK JEDNOTKY
HORNI —0.0934+ 0 —0.0397 + 0.0092 —0.1235
Cip STREDNi  —0.093 + 0 — 0.0409 + 0.0092  —0.1247  [1/rad]
SPODNi  —0.093 + 0 — 0.0422 + 0.0092 —0.1259
¢ =95
lﬁ - aﬁ

Podminka je pro vSechny pfipady splnéna.



6. Posouzeni riditelnosti

Dale bude uvaZovan fiditelny letoun s moznosti pfechodu z jednoho rovnovazného rezimu do druhého.
Pfi dobrych letovych viastnostech by mél pilot byt schopen s co nejmensi namahou a v co nejkratSim
¢ase ménit rezimy letu. Ohledné podélné a stranové fiditelnosti nds predevsim bude zajimat posouzeni
podélné a stranové ovladatelnosti a obratnosti.

Ohledné fiditelnosti je nutné posoudit i vyvazitelnosti a tizivosti, které maji vliv na obtiznost a sladénost
fizeni z pohledu pilotaze.

6.1. Podélna ovladatelnost

6.1.1. Definice

Ovladatelnost popisuje vlastnost letounu prechazet mezi ustalenymi rezimy letu ve vertikalni roviné
s co nejmensi ndmahou a s co nejmensim vynaloZenim sil do fidicich organd.

Mira podélné ovladatelnosti se posuzuje jednak dle vychylek vyskového kormidla nebo dle vychylek
v fidicich silach.

Vzhledem k vychylkam vyskového kormidla posuzujeme podélnou ovladatelnost pomoci pribéhu
rovnovazné vychylky VK v zavislosti na rychlosti letu. S timto pribéhem souvisi gradient vychylky VK,
ktery je definovdn jako zména vychylky vyskového kormidla v zavislosti na zméné bezrozmérné
rychlosti. Je potfeba, aby dany gradient mél kladnou hodnotu. Velikost gradientu zavisi pfimo na
poloze t&7i§té T vici aerodynamickému stfedu AS. Cim blize je T k AS, tim vétsi ziskd letoun podélnou
ovladatelnost, to jde proti podélné stabilité.

9% 0

av
Vzhledem k tomu, Ze pro pilotovani je rozhodujici sila na organech fizeni, stanovujeme dalsi kritérium
podélné ovladatelnosti, a to posouzeni dle Fidicich sil. U podélné ovladatelnosti se zaméfujeme pouze
na Fidici paku klopeni a na vyskové kormidlo, na které pusobi zdvésovy moment Hy od vnéjsich
aerodynamickych sil. UvaZujeme zde volné fizeni a z toho vyplyvajici statickou zasobu stability s volnym
fizenim. Pfi uvolnéni kormidel se posouva aerodynamicky stfed smérem k T. Zasoba stability musi byt
kladnd i s posunutym AS.

’ - =
04 = Xq —XT

Vysledné Fidici sily ddle porovndme s maximalnimi a minimalnimi hodnotami sil stanovenymi
v predpise. DalSim kritériem je gradient Fidici sily, ktery urCuje zménu fidici sily podle zmény rychlosti.
Z toho vyplyva kritérium tzv. sily na deset procent, ta odpovida pfirGstku sily pfi zméné rychlosti o 10 %.
Ohledné gradientu stanovuje pfedpis pouze pozadavek na jeho kladnou hodnotu.

JF

—>0

av
Pfedpis stanovuje maximalni povolené sily pfi ovladani VK. Sila na fidici pace klopeni nesmi kratkodobé
presahnout velikost 45 [N] a dlouhodobé 267 [N] (viz kap. 3.3, tab. 3.1) [8].



6.1.2. Redenf

Pro posouzeni podélné ovladatelnosti je potfeba stanovit rovnovazné vztlakové ¢ary. Z nich lze dale
urcit prabéh rovnovaznych vychylek. Vypocty jsou stanoveny dle lit. [1], kap. 4.

A. ROVNOVAZNE VZTLAKOVE CARY LETOUNU

Pribéhy rovnovaznych vztlakovych ¢ar a nasledné i priibéhy rovnovaznych vychylek vychazi z kapitoly
2.5.4, kde jsou vypocteny a vykresleny vztlakové ¢ary jednotlivych ¢asti i celého letounu.

Vypocet rovnovazné vztlakové ¢ary urcéime dle

Cmy CL €L .
CLp = — CO 2 + <CLa - Cma C 8) (aKT - 050),
ms mgs
oy = — o _Z00903 0193 [rad)
7 a 4667 ’

kde c;, vypocteno v kapitole 2.5.4, b).

Vypocet soucinitele klop. mom. pfi nulovém thlu ndb&hu ayr. ¢y, po Upravé rov. (2.56) dle [1], str.
49

*
Cmy = Cmokr + (CmVOP)a’KT=O :

Tab.6.1 Soucinitel klopivého momentu cp,

ZNACENI TEZISTE DOSAZENI VYSLEDEK JEDNOTKY
PREDNI —0.089 + 0.282 0.193
Cme STREDNI —0.089 + 0.276 0.187 [1]
ZADNI —0.089 + 0.269 0.180

Soucinitel klopivého momentu pfi nulovém absolutnim uhlu nabéhu je podle rov. (2.60) [1] nezavisly

vvev

na poloze tézisté. Po zjednodusSeni vyrazu, lze tuto hodnotu vycislit nasledovné (pro vybranou polohu
T)

 m, —0.6886
Cmy = Cmy, T o = 0.180 + 0.0193 =0.1664[1].

Derivace soucinitele vztlaku letounu dle vychylky vyskového kormidla ([1] str.226)

da Svop 2.495
CLs = ayop (%) kvopT = 3.7968 0.609 0.95@ = 0.3706 [1],

kde (25) = 0.87 1 0.7 = 0.609 [1] dle [MLI] (str. 224).

Dale derivace sou¢. momentu letounu Ide vychylky VK



Tab.6.2 Soucinitel klopivého momentu podle vychylky VK

ZNACENI TEZISTE DOSAZENI VYSLEDEK JEDNOTKY
- . 4.6565
PREDNI —0.3706 = —1.1032
Cmys STREDNI —0.3706 % -1.1314 (1]
. 4.4304
ZADNi ~0.3706 T oor —1.1595

Graf 6.1 Rovnovadziné vztlakové Cary letounu
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Prabéhy rovnovaznych vztlakovych car (viz Pfiloha 7) jsou vykresleny v danych mezich Ghli nabéhu,
hodnota akg;r je ur€ena v kap 2.5.4. Min. hranice a,;y je na doporuceni spocitdna z podminky

(CG)VH = (CLR)VH )

kde (CG)VH =279 a (CLR)VH = (CZO - Cr*no

PVEs ) + Crp,, (akrr)vy

[
lyop

* * C
(CG)VH—(CLO ‘mevgp)

pak  (agrrlvy = , po dosazeni vyjde (akrr)y, = 3.78[°].

CLRa



B. ROVNOVAZNE VYCHYLKY

Rovnovaziné vychylky vyskového kormidla v zavislosti na rychlosti letou vychazi z téchto vztahi

—~ T == :
Cmg Cm5 Cm5 Cmg Po

S

Cmg Xr— Xy Cm, Xr—Xx4 2 (G\ 1
Ovr = - ( )VZ '
EAS
Pro vypocet Cp, ; je nutné znat rameno VOP k AS letounu

Lop = lvopy + ¢a(%a, — %a) = 4.5375 + 1.4881(0.268 — 0.4876) = 4.2108 [1],

8
= —1.0485 [1].

* —
Cm‘g =—CL -

Pro vypocet horni hranice rovnovaznych vychylek dosadm do vztahu &5 (dle [1] rovnice (4.34)) za
soucinitel vztlaku C; = 0.

Cmo _ 0.167
Cms  (—1.049)

(Bvr)c, =0 = = 0.1587 [rad] = 9.09 [°]

Graf 6.2 Rovnovdzné vychylky
12

10

&y = 9.09[°]

Sp [°]

.7

xT=0.188

xT=0.264

— xT=0.340

- = xT=XxA

-10

-12

100 120 140 160 180

200 220 240 260 280
Ug [km/h]

Takovyto prabéh vychylek naznaduje kladny prabéh gradientu v celém stanoveném rozmeazi rychlosti.
Je tedy splnéna podminka, ktera pozaduje, aby byl gradient vychylky vyskového kormidla dle rychlosti
letu kladny. Rovnovazné vychylky vypocteny v tabulce v Pfiloze 7.

déy

—>0
av



C. STATICKA ZASOBA STABILITY S VOLNYM RiZENiMm

Pro urceni zasoby stability s volnym fizenim je nejprve nutné znat hodnotu soucinitelll zavésovych
moment( dle Uhlu Ch, a vychylky VK Cy . Obé tyto hodnoty byly ziskany z internich zdroju ZA [3].

Cy. = —0.3115 [1/rad]

a

Ch

—0.6566 [1/rad]

8

Z toho je moiné vycislit sklon vztlakové ¢ary s volnym fizenim, ktery lze vyjadfit pomoci faktoru
uvolnéni vyskového kormidla.

C Cr,Chy
C,..Cy 0.3706 (—0.3115)
C; =C ——2"%=46670— =4.4912[1
ba = Fla 0y (—0.6566) 1]
Z toho ziskame faktor uvolnéni VK.
G, 44912 09623 1
C,, 46670 1]

Pro urceni zasoby stability je jesté nutné urcit aerodynamicky stred kiidla letounu s volnym Fizenim.

e =g, + L 0P _ 4g764 20O 12108 e
Xa=XaT e T T 09623 14881 0376811

o, =X, —Xr = 0.3768 — 0.34 = 0.0368 [1]

Vypocty provedeny dle lit [1] str. 106 az 108. Vysledna zdsoba stability letounu s volnym fizenim je nizsi
neZz u letounu s pevnym fizenim, snizZila se z pavodnich 14.8 % na 3.7 %. Doslo k posuvu AS blize
k tézisti, coz ma destabilizujici Ucinky. AS s volnym Fizenim se posunul 0 11 % dopfedu. Hodnota zasoby
je sice kladn3, ale vychazi pomérné mal3, v takovéto pfipadé, je dobré tuto hodnotu stanovit pomoci
presnéjSich metod a ovéfrit.

D. SiLA NA 10%

Pro urceni sily na 10% potfebujeme zndat nékteré dopliujici veli¢iny:

_ v v p rad
% soucinitel ptevodu fizeni K, = 2.9 —

@

% plochu VK za osou otaéeni S, = 1.082 m?
¢ hloubka VK za osou otacenic, = 0.36 m.

0 1 G CLaCH _ _
Fp®% = _gKkaOPSVCV (E) C,Coo 6*5 (Xr — %)
a “ms

| 1350 9.81\ 4.49 (—0.6566) _
Fy* = ~=2.9.0.95 1.082 0.36( )

— 0377
1479 ) 267 (—1.049) O )



Tab.6.3 Sila na 10% podle polohy tézisté

VELICINA TEZISTE DOSAZENI VYSLEDEK JEDNOTKY
PREDNI —115.77 (0.188 — 0.377) 34.68
Fr0% STREDNI —115.77 (0.264 — 0.377) 25.88 [N]
ZADNI —115.77 (0.340 — 0.377) 17.08
E. RIDICI SILA V ZAVISLOST NA RYCHLOSTI LETU
Dle [1] str. 109.
1
FV = FO +F1§ sz
K vypoctu sily Fo Ize vyuzit jiz spoctené sily FI}O%
G\C Cus
Fo = KykyopSycy (‘) - 2 (r —Xy)
S)Cp,Comys
1
FlO% = ——F
|4 5 0
Fo = -5 F;%%
Tab.6.4 Sily Fy podle polohy tézisté
VELICINA TEZISTE DOSAZENI VYSLEDEK JEDNOTKY
PREDNI —5 34.68 —173.4
Fy STREDNI —5 25.88 -129.4 [N]
ZADNI -5 17.08 —85.4
Pro vypocet sily F1 je nutné urcit mom. ¢y dle [1] (4.61)
ciio = 0 pro symetrické profily,
c _ Cy,  —03115 0.4481 [1]
Hoc,VOP - (1 _ E) - (1 _ 0305) - . )
Ja
=cho+C (o )T _ 0~ 0.4481(=7.5 — 1) — A2 006041
CHO - CHO HlZ,VOP (pVOP 80 a - * . 180 4.667 - . [ ] 4



CiaCHs>

Fy = —KykyopSycy <CH0 — Cumo C. C
Lg~mg

4.49 (—0.6566)
4.67 (—1.049)

F, =-2.90.951.0820.36 (0.0604 —0.1664 > = 0.0428 [1].

Graf 6.3 Ridici sila na VK v zdvislosti na rychlosti letu
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Pti vykresleni Fidicich sil podle rychlosti letu je zfejmé, Ze rovnovazina vyvazena rychlost Vg dosahuje
celkem vysoké hodnoty. Pro ostatni polohy tézZisté vice v predu dosahuje tato rychlost vy$sich hodnot
a dostdva se tak aZ na hranici s maximalni rychlosti letounu. Lze pfedpokladat jista neptresnost v datech

ze ziskanych z podklada.

Konkrétni hodnoty sil pro dané polohy tézist byly vypocitany v programu Excel a jsou vypsany v tabulce
v Pfiloze 8.



6.2. Podélna obratnost

6.2.1. Definice

Dobra obratnost je schopnost letounu prechazet z jednoho rezimu do dalSiho v co nejkratSim case.

Obratnost se zabyvd dynamickymi ucinky vysSkového kormidla pfi manévrech s uritym nasobkem
zatiZzeni v tomto ptipadé pouze v podélném sméru. Posuzujeme ji podle potiebné vychylky a sily ku
zméné nasobku pfi daném obratu. Uvazujeme zménu nasobku oproti referenéni hodnoté v ustdleném
rezimu letu, tedy zménu oproti hodnoté n = 1.

Vychylku na nasobek vyuZijeme pro stanoveni obratnosti letounu s pevnym fizenim. K tomu je nutné
vyuzit znalosti dynamického bodu a ztoho plynouci dynamickd zasoba stability. Pro posouzeni
obratnosti slouzi také vychylka na nasobek v zavislosti na centrazi.

Op = Xp — Xt
Pro letoun s volnym fizenim je rozhodujici kritérium sily na nasobek. Kdy se opét stanovuje stabilitni
zasoba letounu s volnym fizenim. Pomoci dynamického bodu letounu s volnym fizenim Ize definovat
silu na nasobek a k tomu odpovidajici pribéh v zavislosti na centrazi. Pfedpis dale stanovuje minimalni
silu na fididle k dosazeni maximalniho nasobku.

' — —

Op = Xp — XT

6.2.2. Redenf

z

A. DYNAMICKA ZASOBA STABILITY S PEVNYM RIiZENIiM

K vypoctu je nutné znat velikost téchto velic¢in ([1] str.121 a str. 213):

+ bezrozmérné derivace vztlaku a momentu tlumeni klopeni CLq a Cmq
% bezrozmérnou hmotnost letounu p .
2m 21350

= = =100.14 [1
# pScy  1.22514.79 1.4881 [

CLq = =2 ayopkyorVvor

Tab.6.5 Bezrozmérnd derivace vztlaku tlumeni klopeni

VELICINA  TEZISTE DOSAZENI VYSLEDEK JEDNOTKY
PREDNI —23.797 0.95 0.528 —3.808
Ci, STREDNI —23.797 0.95 0.515 —3.715 [1]
ZADNI —23.797 0.95 5.02 —3.623
~ ZVOP CL ZVOP
Cm, = —2.3 ayopkyopWyop—— = 235" ——

a Ca 2 ¢y



Tab.6.6 Bezrozmérnd derivace momentu tlumeni klopeni

VELICINA  TEZISTE DOSAZENI VYSLEDEK JEDNOTKY
. . 2.3 4.657
PREDNI _( 3808)14881 —13.703
Cing STREDN/ 22_3 (—3.715) 34584831 —13.046 [1]
. 2.3 4.43
ZADNI —( 3623)14881 —12.404

Dynamicky bod a zdsoba stability jsou vypoéteny pro hodnoty T v zadni poloze (X; = 0.34), kde
dynamické zasoba vychézi nejnizsi. Ostatni hodnoty dynamické zdsoby pro pfednéjsi centraze vychazi

vevs

T =% bmg__ _ = 0.4876 —124040 _ cues
TG, 210014 +3.623

Lze prohlasit, Ze velikost zasoby je postacujici a predevsim kladna.

B. DYNAMICKA ZASOBA STABILITY S VOLNYM RIiZENIM

Dynamicky bod letounu s volnym fizenim lze vypocitat pomoci dynamického bodu a vyse spocitanych
derivaci. Navic je nutné vypocitat derivaci soucinitele zavésového momentu VK dle bezrozmérné

Uhlové rychlosti klopeni CLq dle uc. [1] str. 230.

ZVOP
CHq = 2 CHaVOP c

Tab.6.7 Derivace zdvés. momentu dle rychlosti klopeni

VELICINA  TEZISTE DOSAZENf VYSLEDEK JEDNOTKY
PREDNI 2 (—0. 4481) W —2.8041
CH, STREDNI 2 (—0.4481) 1‘:584841 —2.7360 [1]
) 4.43
ZADNI 2(—0.4481) ——— 1881 —2.6679

Opét dynamicky bod a zdsoba stability vypocteny pro hodnoty T v zadni poloze (X; = 0.34).

C. Ch. (C Ch
Tp = Tp + m5<ﬂ+—" )
C; Cs \Crp  2u—Cy,

4.667 (—1.049) (—0.3115 4 —2.6679
44912 (—0.6566) \ 4.667 2100.14 + 3.623

o'p = X — %p = 0.4159 — 0.34 = 0.0759

Xp = 0.5484 + ) = 0.4159



C. VYPOCET SiLY DO RIiZENI

DuleZitou charakteristikou je sila na nasobek, ktera znadci velikost sily potfebné ke zméné nasobku od
hodnoty n=1, kterd plati pro ustaleny horizontalni let

AF, G\ CrCus . _
n_1_ KykyopSycy (§> CLaC;;lZ (%r — Xp),

AF, 290,95 1.082 0.36 (1350 9.81) 4.4912 (—0.6566) G — 7)
n_q_ 4777 oLt 1479 ) 4.667 (—1.0485) T~ *p/-
Tab.6.8 Sila na ndsobek podle polohy T
VELICINA  TEZISTE DOSAZENI{ VYSLEDEK JEDNOTKY

PREDNI 578.86 (0.188 — 0.4211) —134.95

AF,
n—1

STREDNI  578.86 (0.264 — 0.4185) —89.43 [N]

ZADNI 578.86 (0.340 — 0.4159) —43.94

Graf 6.9 Sila na ndsobek v zdvislost na poloze xt
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Z pribéhu krivky v grafu lze vycislit hodnotu dynamického bodu (dle [1] str. 123, rovnice (5.30)).
Velikost dynamického bodu odpovida poloze tézisté pravé pri nulové sile na nasobek



(JET)Aﬂ:O = JEID = 0.4'13 [1] = 4‘1-3 [%].

n-1
.. . , , AFy ;. T , v . Y ,
V zavislosti na sile na ndsobek —1) se nabizi vycislit silu pro dosazeni maximalniho nasobku

(vztazeno k X = 0.34).

AF, ]
Fvnmax = (m) (3.8—1) =123.04 az377.9 [N]

Dle ptedpisu je min. sila stanovena pod 67 [N] nebo na W/14=1350/14=96.4 [N]. Doslo tedy k jistému
prekroceni maximalni sily. Nasledné tedy bude nutné sily v fizeni prokdzat mérenim, zda vyhovuiji
pozadavklm predpisu. Chyba muzZe byt i ve stanoveni velikosti zadvésového momentu.



7. Posouzeni podélné dynamickeé stability

7.1. Definice

Po poruse letu v Uhlu ndabéhu je nutné, aby vznikl vratny klopivy moment. To je nutnd podminka
stability a nazyva se podélna staticka stabilita. K prohldseni, Ze je cely letoun stabilni, je nutné prosetfit
i dynamickou stabilitu. Ta se zabyva dalSim casovym pribéhem vychylek v podélném sméru, tedy i
¢asovym pribéhem vratnych momentl. MlZe nastat konvergentni ¢i divergentni pohyb, a to kmitavy
i aperiodicky nekmitavy. (obr. 7.1, obrazek s kmitavymi pohyby letounu) V pfipadé Ze vratny moment
vychyli letoun na druhou stranu oproti rovnovazné poloze a maximalni vychylky letounu se ¢asem
dokonce i zvétiuji, jedna se o divergentni nestabilni pohyb. Zadouci je zmengovani vychylek a7 na
nulovou hodnotu a tim opétovného dosazeni ustdleného rezimu letu. [4]

. A
(0]

qL/

Obr. 7.1 Korenovy hodograf

Pro zkoumani dynamické stability je nutné poznamenat, Ze se jedna o slozeny pohyb a to predevsim
ze dvou periodickych (kmitavych) pohybl (pfipadné jednoho periodického a dvou nekmitavych).
U zmény v pohybu sledujeme zménu rychlosti a zménu Ghlu ndbéhu. Pro rychlé kratkoperiodické
kmity je charakteristickd zména Uhlu nabéhu, zatimco rychlost pfiblizné zlstava. Oproti tomu nastava
pohyb o dlouhych periodach, tvz. fugoidalni pohyb, kdy se uhel ndbéhu téméf neméni, ale zato se
periodicky méni rychlost a s tim i vyska letu.

Dynamickou stabilitu midZeme posuzovat pomoci dvou kritérii. Jednim je kvalitativni Routhovo
kritérium, které popisuje letoun charakteristickou rovnici jako dynamicky systém. Pro dosaZeni
stability poZadujeme vSechny kofeny rovnice kladné a stejné tak musi byt i diskriminant rovnice kladny:

Cod* + C323 + CLA%2 + C1A + Cy = 0,
kde poZadujeme
Cy>0,C3>0,C,>0;, C,>0; Cy >0;
R = C,(C,C53— C,Cy) — CyC2 > 0.
Dale Ize dynamickou stabilitu posuzovat podle kvantitativnich kritérii, kdy posuzujeme ¢as potfebny

na utlumeni amplitudy na polovinu t1, nebo pocet kmitl pfi nichZ se amplituda utlumi na polovinu N1
2 2

nebo logaritmicky dekrement Gtlumu 9:



z 6
1 t
N%=ln§2)%=7%'

s
9 =-—6T, kde T =—.
)

7.2. Reseni
Pfed samotnym feSenim je nutné uvést predpoklady, které pocitaji s malymi Uhly ndbéhu, to umoziuje
pouzit linearizované rovnice. DalSim predpokladem je zjednodusSeni vlivu propulzni jednotky.

A. BEZROZMEROVE STABILITNi DERIVACE

Soucinitel tihové sily

mg
CG:CLR(QRZO):l o
> pugS

kde 6 znaci podélny Uhel referenéniho letu, neboli dhel natoceni zemské s.s. viéi aerodynamické s.s.
Hodnota uhlu uvazovana jako pfiblizné 6; = 0.

Soucinitel rovnovazného odporu dle rovnovaziného soucinitele vztlaku
2
Cir

Cpr = Cpo + =X
DR DO TAe

Soucinitel tahu v referen¢nim rezimu pro 6z = 0 (dle [1] str. 210)
CFR = CDR + CG Sin@R = CDR .
Derivace soucinitele podélné sily dle bezrozmérné rychlosti (dle [1] str. 210, rovnice (10.110)
Cxy = Cpy,
kde je vztah zjednoduSen o vliv stlacitelnosti. Je zanedbana ¢ast s Machovym Cislem My. Dale €len
v . 0Cp. , ) N , - , v. . ,
uvazovan %Jako nulovy. Poté, s pfihlédnutim na vySe uvedeny soucinitel tahu Crp, lze psat
F
Cxu = Cpy = —3Cpp = —3Cpp -
Stabilitni derivace podéiné sily dle uhlu nabéhu

CXa=CLR da LR TAe

Stabilitni derivace kolmé sily dle tihlu nabéhu
CZa = _(CLa + CDR)
Derivace soucinitele tlumeni kolmé sily letounu

Cz, = =G,



Derivace tlumici sily

de
Cz, = Cq, EP
Derivace momentu klopeni
de
Cmd - mqa

Zbylé derivace jsou uvazovany jako nulové derivace

CZ ) Cmu’CX 'CXLY =0

u q

B. ROZMEROVE STABILITNi DERIVACE

([1] str. 200, tab. 10-1)

1 .
X, = ECXupuRS + CspugrSsinby,

1
XW = ZCXapuRS,
1
Zy=3 (Cz, — Cg cos(6r))pugS,
1
ZW = ECZapuRS,
1
Zq = ZCquuRSCA ,

1
Zy = ZCZQPSCA )

M, = ECmupuRScA ,
M,, = ECmapuRScA ,
M, = ZCmqpuRScj )
1
My, = ZCmapScj .
Determinant stability
(md—-X,) —Xw 0 mg cosOpg
—Zy [((m—Zy)A—Z,] —(mug+Z;) mgsinby
-M, —(MyA+ M,) (1,2 —M,) 0
0 0 -1 A

C. CHARAKTERISTICKA ROVNICE

C4,A4 + C3A3 + Czlz + Cll + CO = O

Re$enim charakteristické rovnice je dvojce komplexné sdruzenych kofeni:
7

% rychlé kmity: Ar =6 tiwy
< pomalé kmity: A = 65 T iws



D. KVANTITATIVNI KRITERIA DYNAMICKE STABILITY:

%+ cas Utlumu amplitudy na polovinu: tr=—%
2
% pocet kmitd do utl litud lovinu: N—@ﬁ—tﬂ—t—%
% pocet kmith do Gtlumu amplitudy na polovinu: 1SS am BTy
+* logaritmicky dekrement Gtlumu: 9=-0T, kde T = 2;”
7.2.1. Ovéreni dynamické stability pro konkrétni rezimy

Pti reSeni stability této ¢asti jsou vlastnosti zkoumany pfedevsim z pohledu ¢asu Gtlumu amplitudy na
% a poctu kmitd potfebnych na utlumeni amplitudy na % . Tato kritéria jsou zkoumana pro 3 polohy
t&7isté (PREDNI, STREDNI, ZADNI) a to p¥i maximalni rychlosti Vy; a pfi cestovni rychlosti V.. Vzhledem
k tomu, Ze je rychlost V. jen o malo nizsi neZ rychlost maximalni, bude dale hodnota cestovni rychlosti

uvazovana jako V = 0.8 V. Vypocet proveden pomoci software Matlab v Pfiloze 9.

Nasledné jsou vypocteny kritéria dynamické stability pro tyto rezimy
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% poloha téZisté xr = 0.180 pro max. horizontalni rychlost V; = 270 [kTm ,
% poloha tézisté xr = 0.34 pro max. horizontalni rychlost V. = 0.8 270 [kTm = 216 [kTm] ,

++ poloha tézisté xr = 0.264 pro max. horizontalni rychlost V = 216 [kTm] ,
% poloha tézisté xr = 0.180 pro max. horizontalni rychlost V = 216 [kTm]

Vysledky ziskany v podobé obecné komplexnich kofen( ve tvaru

A=06+iw

A. RYCHLOST Vy

Tab. 8.1 Komplexni kofeny pro xr = 0.34 [1], Vy = 270 [km/h]

KMITY 8 w t1/2 Nis2

[-] [1] (1] [s] [1]
RYCHLE -2,403 3,029 0,2885 0,1391
POMALE -0,0396 0,1014 17,5047 0,2824

Tab. 7.2 Komplexni kofeny pro xr = 0.264 [1], Vy = 270 [km/h]

KM ITY 6 w tl/z Nl/Z
[-] (1] [1] [s] [1]
RYCHLE -2,4656 3,8126 0,2811 0,1706
POMALE -0,0397 0,1069 17,4422 0,2969




Tab. 7.3 Komplexni kofeny pro xr = 0.188 [1], Vy = 270 [km/h]

KMITY 6 w t1/2 N1/2
[-] (1] (1] [s] [1]
RYCHLE -2,5298 4,4602 0,274 0,1945
POMALE -0,0399 0,1099 17,3882 0,3042
RYCHLOST V=0.8 Vx4
Tab. 7.4 Komplexni koreny pro xr = 0.34 [1], V = 216 [km/h]

KMITY 6 w t1/2 N1/2
[-] (1] (1] [s] [1]
RYCHLE -1,9245 2,4235 0,3602 0,1389
POMALE -0,0333 0,1318 20,805 0,4365
Tab. 7.5 Komplexni kofeny pro xr = 0.264 [1],V = 216 [km/h]

KMITY 5 w t1/2 Ny
[-] (1] (1] [s] [1]
RYCHLE -1,9744 3,05 0,3511 0,1704
POMALE -0,0336 0,1386 20,6335 0,455
Tab. 7.6 Komplexni koreny pro xr = 0.188 [1], V = 216 [km/h]

KMITY 6 w tl/z Nl/Z
[-] (1] [1] [s] [1]
RYCHLE -2,0256 3,568 0,3422 0,1943
POMALE -0,0338 0,1422 20,4864 0,4636



C. GRAFICKE VYJADRENI

Nasledné jsou vysledky vykresleny do komplexniho hodografu. Kotfeny jsou rozdéleny do dvou grafu
pro lepsi zobrazeni vysledkd.

Graf 8.1 Polohy koren( v hodografu - rychlé kmity
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Dynamicka stabilita je pro sledované rezimy ve vSech bodech splnéna.



8. Zavér

8.1. Rozbor vysledkU

A. POROVNANIi PARAMETRU LETOUNU

Podle stanovenych cil( v ivodu byly v prvnich kapitolach spocteny potfebné hmotnostni, geometrické
a aerodynamické charakteristiky. V této Casti je nejdlleZitéjsi porovnani plvodniho letounu
s vyvojovym. Zasadni zmény nastali v posunu centrdzi a v narQstu maximalnich rychlosti. Se zastavbou
pohonné jednotky zaroven doslo ke sniZeni uziteCného zatizeni.

Tab. 8.1 Zména hmotnostnich charakteristik

VELICINA Z 143 (10-540) Z 143 (AEIO-580)
uzite¢na hmotnost 490 [kg] 467 [kg]
predni poloha T 21 [%] 18.8 [%]
zadni poloha T 34 [%] 34 [%)]

Zaroven doslo i k pfekroceni maximalni vzletové hmotnosti a maximalni zadni centraZe. Je proto
doporuéeno omezit urcité konfigurace uzitecného zatizeni. Konkrétni omezeni hmotnostnich
konfiguraci je doporuéeno v tab. 2.7 a tab 2.8.

V nasledujici kapitole byly spocteny letové vykony pro horizontélni let a z nich vyvozené obalky rezimu
letu. Z pohledu letovych vykon( doslo k narlstu maximalnich rychlosti s ohledem na navyseni vykonu
PJ 0 60 kW. Maximalni rychlost se zvysila ptiblizné o 28 [km/h].

Tab. 8.2 Porovndni maximdlnich rychlosti

VYSKA Z 143 (10-540) Z 143 (AEI0-580)
0 [m] 242 [km/h] 270 [km/h]
1000 [m] 239 [km/h] 267 [km/h]
3000 [m] 235 [km/h] 263 [km/h]
2 000 [m] 229 [km/h] 259 [km/h]
4000 [m] 223 [km/h] 253 [km/h]
4170 [m] 222 [km/h] 252 [km/h]

B. ZASOBY STABILITY

VSechny zasoby stability byly porovnany s krajni zadni cetrdzi, pro ostatni hmotnostni konfigurace
letounu Ize predpokladat hodnoty stabilit vyssi.

Tab. 8.3 Vyhodnoceni zdsob stability

ZNACENI ZASOBA
oy 0.1476 [1]
oy 0.0368 [1]
oy 0.2084 [1]
o) 0.0759 [1]



Pro statickou zdsobu stability s volnym fizenim se dostdvame na hodnotu 3.7 %. Tato hodnota je velmi
nizka, stejné jako u dynamické zdsoby stability s volny fizenim 7,6 %. V tomto pfipadé doporucuiji
stanovit hodnoty ptesnéjSimi metodami pro jejich ovéreni. Dal$i moZnosti je zvétSeni ramene ocasnich
ploch nebo zvy3eni plochy VOP. Nap¥. pfi zvy3eni Svor z 2.495 m? na 2.7 m? dochazi k nérlstu téchto
zasob s volnym fizenim o 2 %.

C. HODNOTY DERIVACI

PFfi posouzeni statické stranové stability byla dle kap. 5 zjisténa kladnd hodnota bocivé-zatacivé
derivace Cnﬁ > (0 a zdpornd hodnota bocivé klonivé derivace Clﬂ < 0. Oba tyto vysledky jsou

Zzadouci a znadi statickou stranovou stabilitu letounu.

PFi posuzovani fiditelnosti byl vykreslen graf rovnovaznych vychylek graf 8.3, ze kterého je ziejmy
klasny priabéh gradientu funkce.

Graf 8.3 prubéh rovnovadzZnych vychylek.
12

10

Sy =9.09[°]

xT=0.188

xT=0.264

—— X T=0.340

- e= xT=XA

-10

-12

100 120 140 160 180

200 220 240 260 280
ug [km/h]

Prabéh sily na nasobek stanovuje max. a min. sily v fizeni. Je predpisem poZadovano, aby nebylo mozné
dosahnou maximalniho nasobku silou nizsi, nez 67 N nebo W/14 = 96.4 N. Obé tyto minimalni hodnoty
jsou bezpecné prekroceny

AFy ]
Fyvomax = (n — 1) (3.8 —1) = 123.04 a7 377.9 [N].

D. HODNOTY DYNAMICKE STABILITY

Dle kapitoly 7 byla vypoctena dynamicka stabilita, dle kladnych vysled( ¢ast a poc¢tu kmitl na % lze
povazovat letoun za dynamicky stabilni. Tomu nasvédcuji i polohy koten(i v hodogramu.
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10. Seznam priloh
Priloha 1

Fig.3.: Normalized efficiency of constant spaed propeiler
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Obr. 15.1 Pribéh ucinnosti vrtule podle rychlostniho poméru

[FILAKOVSKY K., KLIMECEK, S.: Universal propeller characteristics]

Kde hodnota L odpovida poméru




Priloha 2

Tab. 15.2 Potrebné a vyuZitelné vykony pro vysku H =1 000 [m]

Vv n_vrt Pv cL cD Pp
[km/h] (1] (kW] (1] (1] (kW]
6.00 0.0650 13.68 579.76 16078.5 611.93
36.00 0.3338 70.25 16.104 12.457 102.40
72.00 0.5548 116.75 4.0261 0.8260 54.32
108.00 0.6951 146.26 1.7894 0.2037 45.22
144.00 0.7802 164.18 1.0065 0.0990 52.10
180.00 0.8299 174.63 0.6442 0.0704 72.36
216.00 0.8572 180.38 0.4473 0.0601 106.79
252.00 0.8691 182.89 0.3287 0.0557 157.16
288.00 0.8664 182.31 0.2516 0.0536 225.60
324.00 0.8433 177.46 0.1988 0.0525 314.39
360.00 0.7881 165.83 0.1610 0.0518 425.92

Tab. 15.3 Potrebné a vyuZitelné vykony pro vysku H = 2 000 [m]

Vv n_vrt Pv cL cD Pp

[km/h] (1] (kW] (1] (1] (kW]
6.00 0.0650 12.20 640.3 19613.7 675.87
36.00 0.3338 62.64 17.79 15.185 113.02
72.00 0.5548 104.11 4.447 0.9964 59.33
108.00 0.6951 130.41 1.976 0.2374 47.71
144.00 0.7802 146.40 1.112 0.1097 52.25
180.00 0.8299 155.71 0.711 0.0748 69.58
216.00 0.8572 160.84 0.494 0.0622 100.08
252.00 0.8691 163.08 0.363 0.0569 145.20
288.00 0.8664 162.56 0.278 0.0543 206.80
324.00 0.8433 158.23 0.220 0.0529 286.91
360.00 0.7881 147.86 0.178 0.0521 387.66

Tab. 15.4 Potrebné a vyuZitelné vykony pro vysku H = 3 000 [m]

\Y n_vrt Pv cL cD Pp
[km/h] [1] [kw] [1] (1] (kW]
6.00 0.0650 10.83 708.9 24040.2 748.25
36.00 0.3338 55.59 19.692 18.600 125.05
72.00 0.5548 92.40 4.9230 1.2099 65.07
108.00 0.6951 115.74 2.1880 0.2796 50.75
144.00 0.7802 129.93 1.2307 0.1230 52.94
180.00 0.8299 138.19 0.7877 0.0802 67.44
216.00 0.8572 142.74 0.5470 0.0649 94.22
252.00 0.8691 144.73 0.4019 0.0583 134.43
288.00 0.8664 144.27 0.3077 0.0551 189.66
324.00 0.8433 140.43 0.2431 0.0534 261.70

360.00 0.7881 131.23 0.1969 0.0524 352.45



Tab. 15.5 Potrebné a vyuZitelné vykony pro vysku H = 4 000 [m]

\Y, n_vrt Pv cL cD Pp
[km/h] (1] (kW] (1] (1] (kW]
6.00 0.0650 9.56 786.80 29612.8 830.46
36.00 0.3338 49.08 21.855 22.900 138.72
72.00 0.5548 81.57 5.4639 1.4787 71.66
108.00 0.6951 102.18 2.4284 0.3327 54.41
144.00 0.7802 114.71 1.3660 0.1398 54.21
180.00 0.8299 122.00 0.8742 0.0871 65.97
216.00 0.8572 126.02 0.6071 0.0682 89.24
252.00 0.8691 127.78 0.4460 0.0601 124.84
288.00 0.8664 127.37 0.3415 0.0561 174.14
324.00 0.8433 123.98 0.2698 0.0541 238.69
360.00 0.7881 115.86 0.2186 0.0529 320.17

Tab. 15.6 Potfebné a vyuzitelné vykony pro vysku H =5 000 [m]

Vv n_vrt Pv cL cD Pp
[km/h] (1] (kW] (1] (1] (kW]
6.00 0.0650 8.39 875.53 36668.6 924.12
36.00 0.3338 43.07 24.320 28.344 154.29
72.00 0.5548 71.59 6.0801 1.8189 79.21
108.00 0.6951 89.68 2.7023 0.3999 58.77
144.00 0.7802 100.67 1.5200 0.1611 56.12
180.00 0.8299 107.07 0.9728 0.0958 65.21
216.00 0.8572 110.59 0.6756 0.0724 85.13
252.00 0.8691 112.14 0.4963 0.0624 116.42
288.00 0.8664 111.78 0.3800 0.0575 160.20
324.00 0.8433 108.80 0.3003 0.0549 217.79

360.00 0.7881 101.68 0.2432 0.0534 290.68
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Graf 15.1 Vlykonovd charakteristika nynéjsiho letounu Z 143 LSi (175 kW)
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Tab. 15.7 Max. a min. rychlosti vychdzejici z vykonové charakteristiky

V [km/h] H [m]

1000 2000 3000 4000 4170 5000
Vinax 242 239 235 229 223 222 213
Vimix,Fmax 48 53 60 70 81 84 96
Vs 101.18 106.22 111.63 117.45 123.74 124.85 130.53
Vonin 101.18 106.22 111.63 117.45 123.74 124.85 130.53

Z maximalnich a minimalnich hodnot vyplyva obalka rezim0 letu. Obalka je v tomto pfipadé tvorena
pouze maximalnimi a padovymi rychlostmi, protoZe minimalni rychlosti ve vSech provoznich vyskach
odpovidaji padovym rychlostem.



Graf 15.2 Obdlka reZim( letu aktudlniho letounu Z 143 LSi (175 kW)
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Priloha 4
VYPOCET DOSTUPU LETOUNU Hprakt

Vypocet stoupacich rychlosti pro rGzné vysky odpovida

1
v(F, —D) VFy —5pv3Scp(p)
Vzmax = G = mg

7’

kde je stoupaci rychlost zavisla na velikosti vyuZitelného tahu. Vypocet navazuje na vypocet letovych
vykon( v kapitole 2.4.2. Nasledné jsou v tabulce uvedeny vysledky pro h =0 [m].

Tab. 15.8 Hodnoty maximdini stoupavosti podle rychlosti ve vysce h = 0 [m]

Y Y Fv Vz MAX

[km/h] [m/s] [N] [m/s]

6.00 1.67 9169 -40.79
18.00 5.00 8614 -10.73
30.00 8.33 8093 -3.31
42.00 11.67 7605 0.66

54.00 15.00 7149 3.32

66.00 18.33 6722 5.28

78.00 21.67 6324 6.77

90.00 25.00 5953 7.90
102.00 28.33 5608 8.75
114.00 31.67 5287 9.34
126.00 35.00 4990 9.71
138.00 38.33 4714 9.88
150.00 41.67 4459 9.85
162.00 45.00 4222 9.64
174.00 48.33 4004 9.26
186.00 51.67 3801 8.71
198.00 55.00 3614 7.98
210.00 58.33 3440 7.09
222.00 61.67 3278 6.02
234.00 65.00 3127 4.77
246.00 68.33 2985 3.35
258.00 71.67 2852 1.73
270.00 75.00 2725 -0.09
282.00 78.33 2604 2.12
294.00 81.67 2487 -4.36
306.00 85.00 2372 -6.84

Z predchozi tabulky (pro h = 0 [m]) ziskdme max. hodnotu (Vzmax)max = 9-88 [m/s ]. TotéZ lze ziskat
i pro ostatni vysky, ¢imz je mozné vykreslit graf stoupacich rychlosti (graf 15.3), ze kterého ziskame
hledanou hodnotu praktického dostupu.



Graf 15.3 Stoupaci rychlosti nového letounu

Graf stoupaci rychlosti
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Z toho vypocet praktického dostupu [5]




Priloha 5

FAKTOR VLIVU TRUPU NA POLOHU AS

09

08

07 —

K]

0,5

04

A

03

0,2

0,1

0 0,1 0,2 03 04 05 0,6

— == =0.224[1
lyp 7577 (1]
Ly _2.018+0.3990319 )
lryn 7.577 3191

Potom lze vysledny faktor stanovit pomoci interpolace hodnot v grafu
1 — Y
Yo+ (z —20) ——

Ty — &y

0.5 — 0.35
K =035 + (0.319 — 0.3) ———— = 0.3785 [1],
04—03

Ky, = 0.379 1.05 = 0.3974 [1].

Vysledna hodnota byla zvySena o 5% pro uvazZeni vlivu dolnoploSného uspotadani.



Priloha 6

VYKRESLENi VZTLAKOVYCH A MOMENTOVYCH CAR, VYPOCET ZASOBY STATICKE STABILITY

% VYPOCET VZTL. A MOM. CAR + ZAS. STABILITY S PEVNYM RIZENIM %

clc; clear all; close all;

$Vstupni hodnoty
K_ATR=0.397425; %, graf viz uc¢. MLII [1], str. 64

a_VOpP=3.7968; % [1/rad]

a K=4.244;

k VOP=0.95;

X AK=0.268;

x T=0.34; $ POUZE ZADNI POLOHA, DOSADIT I OSTATNI xT=0.188, xT=0.264

cL Kmax=1.33;
Cm_0K=-0.089;
1 VOP_K=4.5375; % k AS KR
h VOP=1.016;
5=14.79;
S_VOP=2.495;
b=10.136;

c 0=1.6982;

c 1=1.42;
c_A=1.4881;

1 TR=7.577;

b_TR=1.2;
fi KT=5.5*pi/180; % prevedeno na [rad]
fi VOP=-2*pi/180; % prevedeno na [rad]
A=b"2/5;

lambda=c_1/c 0;
eps 0=1*pi/180;
1 VOP_pruh=1 VOP_K+(c_A*x AK)-(c_A*x T); %jedna se o 1 VOP s vlnovkou (rameno k T)

%% 1.Sklon vztlakové a momentové Cary
%a) Sklon vztlakové cary letounu

1 _VOP_K_v=1 VOP_K/(b/2);

h VOP pruh=2*h VOP/b;
deps_dalfa=1.75%a K/ (pi*A* (1 VOP K v*lambda)” (1/4)* (1+h VOP pruh));
pomocny vypocet=a VOP*k VOP*S VOP/S* (l-deps dalfa); %kde aVOP=cL alfa VOP
cL_alfa=a_K+pomocny_ vypocet %a a_K=a_KT=cL_alfa KT

%b) Sklon momentové Cary letounu

delta X ATR=-K_ATR*b TR*c_072/S/c_A;

x_ATR=x_AK+delta X ATR;

Cm_alfa KT=-a K*(x ATR-x T);

Cm_alfa VOP=-pomocny vypocet*1l VOP pruh/c A;

$neboli Cmﬁalfa7VOP:—(a7VOP*k7VOP*87VOP/S*(1—depsidalfa))*(17VOP7pruh/C7A)
Cm_alfa=Cm alfa VOP+Cm alfa KT

%% 2. Vykresleni vztlakové a momentové Cary
%a) Vztlak

%cL celého letounu ptri alfa KT=0, pfi alfa KT=0 je i cL_ KT=0
cL 0 x=a VOP*k VOP*S VOP/S* (fi VOP-fi KT-eps 0);

$Graf
alfa=-5*pi/180:0.01l:cL Kmax/a K;

cL_KT=alfa.*a_K;

cL_VOP_v=cL_0_x+alfa.*pomocny_vypocet; %nejedna se o cL VOP ale o cL VOP*k VOP*S VOP/S
$cL_VOP_v=a_VOP* ((l-deps_dalfa).*alfa+fi_ VOP-fi KT-eps_0)

cL=cL_0_x+alfa.*cL_alfa;

%kde cL_alfa=a sklon vztl. Cary celého letounu, dle u¢. MLII [l]str. 42, (2.27)

plot (alfa*180/pi,cL,'-",alfa*180/pi,cL KT, '-',alfa*180/pi,cL_VOP v, '-")
title('Vztlakové cCary')

xlabel ('alfa [° ]")

ylabel ('cL [-]")

grid on

axis on

grid minor

legend('cely letoun', 'KT', 'VOP')



%b) Moment
Cm_VOP_alfa0=-cL_0_x*1 VOP_pruh/c_A;

Cm_KT=Cm_OK+alfa.*Cm_alfa KT;
Cm_VOP=Cm_VOP_alfalO+alfa.*Cm_alfa VOP;
Cm=Cm_VOP+Cm_KT;

%Graf

figure;

plot (alfa*180/pi,Cm,'-",alfa*180/pi,Cm KT, '-',alfa*180/pi,Cm VOP, '-")
title ('Momentové Cary')

xlabel ('alfa [° 1)

ylabel ('Cm [-]")

grid on

axis on

grid minor

legend('cely letoun','KT',6 'VOP'")

%% 3.Statickad zésoba stability
sigma A=-Cm alfa/cL alfa

%$Aerodynamicky stred letounu




Priloha 7

ROVNOVAZNE VZTLAKOVE CARY

Tab. 15.9 Hodnoty rovnovdzinych vztl. ¢ar podle agr pro rizné polohy T

KTk Crp (or = 0.34) Crp (or = 0.264) Cp, (k7 =0.188)
[*] (1] [1] (1]
3,9 0,2617 0,2617 0,2617
4,0 0,2798 0,2728 0,2662
4,5 0,3185 0,3106 0,3030
5,0 0,3572 0,3483 0,3398
5,5 0,3959 0,3860 0,3767
6,0 0,4346 0,4238 0,4135
6,5 0,4733 0,4615 0,4503
7,0 0,5120 0,4993 0,4872
7,5 0,5507 0,5370 0,5240
8,0 0,5894 0,5748 0,5608
8,5 0,6282 0,6125 0,5976
9,0 0,6669 0,6503 0,6345
9,5 0,7056 0,6880 0,6713
10,0 0,7443 0,7258 0,7081
10,5 0,7830 0,7635 0,7450
11,0 0,8217 0,8012 0,7818
11,5 0,8604 0,8390 0,8186
12,0 0,8991 0,8767 0,8554
12,5 0,9378 0,9145 0,8923
13,0 0,9765 0,9522 0,9291
13,5 1,0152 0,9900 0,9659
14,0 1,0540 1,0277 1,0028
14,5 1,0927 1,0655 1,0396
15,0 1,1314 1,1032 1,0764
15,5 1,1701 1,1410 1,1132
16,0 1,2088 1,1787 1,1501
16,5 1,2475 1,2164 1,1869
17,0 1,2862 1,2542 1,2237
17,5 1,3249 1,2919 1,2606

18,0 1,3602 1,3263 1,2941



ROVNOVAZNE VYCHYLKY

Tab. 15.10 Hodnoty rovnovdznych vychylek pro riizné polohy T

Ug 6yr (x7 = 0.34 Syg (xr = 0.264 Syr (xr = 0.188)
[km/h] [*] [*] (*]
269,00 6,9836 5,8966 4,8096
263,49 6,8382 5,7614 4,7369
246,95 6,5261 5,3003 4,1340
233,19 6,2140 4,8392 3,5312
221,50 5,9019 4,3781 2,9284
211,40 5,5898 3,9170 2,3255
202,57 5,2777 3,4560 1,7227
194,77 4,9656 2,9949 1,1199
187,80 4,6535 2,5338 0,5170
181,53 4,3414 2,0727 -0,0858
175,84 4,0293 1,6116 -0,6887
170,66 3,7172 1,1505 -1,2915
165,92 3,4051 0,6894 -1,8943
161,54 3,0930 0,2283 -2,4972
157,50 2,7809 -0,2327 -3,1000
153,75 2,4688 -0,6938 -3,7028
150,25 2,1567 -1,1549 -4,3057
146,98 1,8446 -1,6160 -4,9085
143,91 1,5325 -2,0771 -5,5113
141,03 1,2204 -2,5382 -6,1142
138,32 0,9083 -2,9993 -6,7170
135,75 0,5962 -3,4604 -7,3198
133,33 0,2841 -3,9214 -7,9227
131,03 -0,0280 -4,3825 -8,5255
128,84 -0,3401 -4,8436 -9,1284
126,76 -0,6522 -5,3047 -9,7312
124,78 -0,9643 -5,7658 -10,3340
122,89 -1,2764 -6,2269 -10,9369
121,08 -1,5885 -6,6880 -11,5397

119,50 -1,8729 -7,1081 -12,0889



Priloha 8

VYPOCET ROVNOVAZNYCH SIL NA VK V ZAVISLOSTI NA RYCHLOSTI LETU

Tab. 15.11 RovnovdzZné Fidici sily na VK

Vv Fy (kp = 0.34) Fy (X = 0.264) Fy (% = 0.188)
[km/h] [N] [N] [N]

0,0 -85,41 -129,41 -173,40
14,4 -84,99 -128,99 -172,98
28,8 -83,74 -127,73 -171,72
43,2 -81,64 -125,63 -169,63
57,6 -78,71 -122,70 -166,69
72,0 -74,94 -118,93 -162,92
86,4 -70,33 -114,32 -158,31
100,8 -64,88 -108,87 -152,87
115,2 -58,59 -102,59 -146,58
129,6 -51,47 -95,46 -139,46
144,0 -43,51 -87,50 -131,50
158,4 -34,71 -78,70 -122,70
172,8 -25,07 -69,07 -113,06
187,2 -14,60 -58,59 -102,58
201,6 -3,28 -47,28 -91,27
216,0 8,87 -35,12 -79,12
230,4 21,86 -22,13 -66,13
244,8 35,69 -8,31 -52,30
259,2 50,35 6,36 -37,63
273,6 65,86 21,86 -22,13

288,0 82,20 38,21 -5,79



Priloha 9

SKRIP PRO VYPOCET PODELNE DYNAMICKE STABILITY

clc; clear all; close all;
$Vstupni hodnoty

x T=0.34;
$x_T=0.264;
$x_T=0.188;

1_VOP_pruh=4.4304; %2143 NENI TO PRUH, ALE VLNOVKA
$1 VOP pruh=4.5435;
$1 VOP pruh=4.6565;

K_ATR=0.397425; %7 graf viz str. 64
a_VOP=3.7968; % [1/rad]
a_K=4.244;

k_VOP=0.95;

x_AK=0.268;

cL_Kmax=1.33;
Cm_0K=-0.089;

1 _VOP_K=4.5375; % k AS KR
h VOP=1.016;

S=14.79;

S VOP=2.495;

b=10.136;

c 0=1.6982;

c 1=1.42;

c A=1.4881;

1 TR=7.577;

b TR=1.2;
fi KT=5.5%pi/180; % prevedeno na [rad]
fi VOP=-2*pi/180; % prevedeno na [rad]
A=b"2/S;

lambda=c_1/c_0;

eps 0=1*pi/180;

%% 1.Sklon vztlakové a momentové Cary
%a) Sklon vztlakové cary letounu

1 VOP K v=1 VOP K/ (b/2);
h VOP pruh=2*h VOP/b;

deps dalfa=1.75%a K/ (pi*A* (1 _VOP K v*lambda)”(1/4)*

pomocny vypocet=a VOP*k VOP*S VOP/S* (1-deps dalfa);
cL_alfa=a K+pomocny vypocet;

%b) Sklon momentové Cary letounu
delta X ATR=-K_ATR*b TR*c_072/S/c_A;
x_ATR=x_AK+delta X ATR;
Cm_alfa KT=-a K*(x ATR-x T);

Cm _alfa VOP=-pomocny vypocet*l VOP pruh/c A; %neboli Cm alfa VOP=-(a VOP*k VOP*S VOP/S* (1-

deps_dalfa))* (1 _VOP pruh/c A)
Cm_alfa=Cm alfa VOP+Cm_alfa KT;

%% 2. Vykresleni vztlakové a momentové cary

%$a) Vztlak

(1+h_VOP_pruh));

$kde avVOP=cL_alfa VOP
%a a_K=a KT=cL alfa KT

%cL celého letounu ptri alfa KT=0, pfi alfa KT=0 je i cL KT=0

cL_0_x=a VOP*k_VOP*S_VOP/S* (fi_VOP-fi_ KT-eps_0);

%Graf
alfa=-5*pi/180:0.01:cL_Kmax/a_K;

cL_KT=alfa.*a_K;

cL_VOP_v=cL 0_x+alfa.*pomocny vypocet; %nejednd se o cL VOP ale o cL VOP*k VOP*S VOP/S



%cL_VOP_v=a_VOP* ((l-deps_dalfa).*alfa+fi VOP-fi KT-eps_0)

cL=cL_0_x+alfa.*cL_alfa;
MLII str. 42, (2.27)

a°

a°

title('Vztlakové cCary')

xlabel ('alfa [° 1")

ylabel ('cL [-]")

grid on

axis on

grid minor

legend('cely letoun','KT',6 'VOP')

90 o0 oo o or

ae

%$b) Moment

Cm_VOP_alfa0=-cL_0_x*1 VOP_pruh/c_A;

Cm_KT=Cm_OK+alfa.*Cm_alfa KT;

Cm_VOP=Cm_VOP_alfalO+alfa.*Cm_alfa VOP;

Cm=Cm_VOP+Cm_KT;

$Graf
figure;

a0 oo

ae

title ('Momentové Cary'

xlabel ('alfa [° 1'")

ylabel ('Cm [-]"')

grid on

axis on

grid minor

legend('cely letoun','KT', 'VOP'")

d° o o° o o

a°

%% Staticka& zéasoba stability
sigma A=-Cm_alfa/cL_alfa

%$Aerodynamicky stfed letounu
x_A pruh=sigma_ A+x T

%% Nové vstupni hodnoty pro vypoclty 3,4,5

v_H=269/3.6;
m=1350;

rho=1.225;
g=9.80665;

dalfa ddelta=0.609;
cH alfa=-0.3115;

cH deltaVK=-0.6566;

%kde cL_alfa=a sklon vztl. cary celého letounu, dle uc.

plot(alfa*180/pi,cL,'-"',alfa*180/pi,cL KT, '-',alfa*180/pi,cL_VOP v, "'-"'

plot(alfa*180/pi,Cm, '-',alfa*180/pi,Cm KT, '-',alfa*180/pi,Cm_VOP, '-"'

%% 3. Rovnovazné vztlakova Cara, rovnovaznad vychylka VK v zavislosi na rychlosti letu

Cm_0_x=Cm OK+Cm VOP_alfa0;

o

% a) rovnovazny souc. vztalku

$rovnice rovnovainého vztlaku cL_R=cL_RO_x+cL_R alfa

cL_RO_x=cL 0_x+Cm_0_x*c_ A/l _VOP_pruh;

cL_R_alfa:cL_alfa+Cm_alfa*c_A/l_VOP_pruh;

alfa_KTR_VHzl/cL_R_alfa*((m*g/(O.S*rho*v_HAZ*S))—cL_RO_x); %spodni hodnota rovnovaznych soucdinitell

alfa R=logspace(loglO(alfa KTR VH),loglO(cL Kmax/a K)); %rozsah thlu nabéhu pro rovnovazné rezimy

cL_deltaVKO=cL 0 x+alfa R.*cL alfa;
cL_R=cL_RO_x+alfa R.*cL_R alfa;

o

figure;

o

o

title ('Rovnovazna vztlakova cara')
xlabel ('alfa [°]")
ylabel ('cl [-]1")

grid on

axis on

legend('cely letoun','KT', 'VOP', 'cLR')

o° o d° o

oe

% b) rovnovazny soucl. mom.

plot(alfa.*180/pi,cL,'-',alfa.*180/pi,cL KT,'-"',alfa.*180/pi,cL VOP_v,'-',alfa R.*180/pi,cL R,'-")



Cm_deltaVKO=Cm_0_x+alfa R.*Cm_alfa;
Cm_R=0;

a°

figure;
CMR=[0,0];
plot(alfa*180/pi,Cm,'-"',alfa*180/pi,Cm KT, '-',alfa*180/pi,Cm _VOP, '-
, [alfa KTR VH*180/pi,cL_Kmax/a_ K*180/pi],CMR)
title ("Rovnovazna momentova cara')
xlabel ('alfa [°]")
ylabel('cl [-1")
grid on
axis on
legend('cely letoun','KT',6 'VOP', 'CmR')

a°

- g0

a0 90 oo o oe

a0

o

% c) rovnovazna vychylka vysSkového kormidla

cL deltaV=dalfa ddelta*a VOP*k VOP*S VOP/S;
delta cL R=Cm deltaVKO.*(c_A/1l VOP pruh);
delta VR=delta cL R./cL deltaV;
uR=(cL_R.”(-0.5)).*(m*g/ (0.5*rho*s))"0.5;

a0

figure;
plot (uR.*3.6,delta VR*180/pi,'-");
title ('Rovnovaznd vychylka VK na rovnovazné rychlosti letu')
xlabel ('rychlost uR [km/h]")
ylabel ('deltaVR [° 1")
grid on
axis on
legend ('Rovnovaznéd vychylka VK')

90 o° o° o° o° of

o0

%% 4. Statickd zésoba s volnym Ffizenim, dynamickd s volnym a pevnym fizenim

o

% a) Statickad zasoba s volnym fizenim

x A=0.4876; %7143 vypocet viz excel
1 VOP_x=4.2108; %2143 vypocet viz excel, k AS letounu

a cara=cL alfa-cL deltaV*cH alfa/cH deltaVK;
f=a_cara/clL_alfa;

XA cara=x A+ (f-1)/f*1 VOP x/c A;

sigma_ A cara=xA_cara-x_T;

% b) Dynamicka zasoba stability s pevnym rizenim
V_VOP pruh = 1 VOP pruh * S VOP / S / c A;
cL_g=-2*a VOP*k VOP*V_VOP_pruh;

Cm _g=2.3*cL q/2*1 VOP pruh/c A;

mi=2*m/ (rho*c A*S);

x D=x A-Cm g/ (2*mi-cL _q);

sigma D=x D-x T;

% c) Dynamickéa zasoba stabilit s volnym rizenim
cH alfaVOP=cH alfa/(l-deps dalfa); $%%vyplyva ze vztahu: cH alfa=cH alfaVOP* (1-deps_dalfa)

Cm_delta_x=-cL_deltaV*1l VOP_x/c_A;

cH_g=2*cH_alfaVOP*1 VOP_pruh/c_A;

x_ D _cara=x_D+Cm_delta x/(f*cH_deltaVK) * (cH alfa/cL_alfa+cH g/ (2*mi-cL_q));
sigma_D_cara:x_D_cara—x_T;

%% 5. Maximalni sila v podélném fizeni p¥i max. nédsobku

KV=2.9; %7 143 (rad/m)
SVK=1.082; %7 143 (m2)
CVk=0.360; %7 143 (m)

podil_Fv:KV*k_VOP*SVK*CVk*g*m/S*f*cH_deltaVK/Cm_delta_x*(x_T—x_D_cara);
Fvn_max=podil Fv*(3.8-1); $maximédlni sila pro dosazeni max. nasobku 3.8

% 6. VypocCet podélné dynamické stability
disp ('*****Podélnd dynamicka stabilita:*****")

% Nové vstupni hodnoty

I_y=5070; %7 143
e=0.9579; %7 143
cD_0=0.05057; %7 143
Thtref=0; %7 143
uR=270/3.6; %7 143 vypoCet udélat pro v_C, v_H, pro 3 polohy té&zist



o

> a)Vypolet potfebnych soucdinitelu
disp('a)Vypocet potfebnych soucinitelu')
C_G=m*g/ (0.5*rho*uR"2*S)

cL_R=C_G

cD _R=cD 0+ (cL_R."2)./(pi*A*e)

% b)Jednotlivé bezrozmérové derivace letounu
disp('b)Jednotlivé bezrozmérové derivace letounu')
C_X u=-3*cD_R

C_X_a=cL_R-2*cL_R*cL_alfa/ (pi*A*e)
a=-(cL_alfa+cD_R)

g=-cL_gq

ad=C_7Z_g*deps_dalfa

ad=Cm_g*deps_dalfa

u=0; C m u=0; C_X g=0; C_X ad=0;

[oNoNeNeNe]

_Z_
_Z_
_Z_
_m_
_Z_

% c)Jednotlivé rozmérové derivace letounu
disp('c)Jednotlivé rozmérové derivace letounu')
X u = 1/2*C_X_u*rho*uR*S+C_G*rho*uR*S*sin(Thtref
X w = 1/2*rho*uR*S*C_X a

Z u = 1/2 *rho *uR *S *(C_Z u-C_G*cos (Thtref)
72 w = 1/2 *rho *uR *S *C 7 a

%2 q = 1/4 *rho *uR *S *C 7 _g*c A

7 _wd= 1/4 *rho *S *c A *C_7_ad

M u = 1/2 *rho *uR *S *c A *C m u

M w = 1/2 *rho *uR *S *c A  *Cm_alfa

M g = 1/4 *rho *uR *S *c A2 *Cm g

M wd= 1/4 *rho *S *c_A"2 *C m_ad

% d) Determinant stability
disp ('*Determinant stability")

syms lmbd
charRov=det ([ (m*lmbd - X u), - X w, 0, m*g*cos (Thtref) ;
-Z_u, ((m-Z_wd) *1mbd - Z_w), -( m*uR + Z q), m*g*sin (Thtref) ;
-M u, -(M wd *1lmbd + M w), (I_y*lmbd - M q), 0;
0, 0, -1, 1mbd 1)

% e) Charakteristicka rovnice dynamického pohybu
disp('e) Charakteristicka rovnice dynamického pohybu')

$C=[C4 C3 C2 C1 CO0]
C = sym2poly (charRov)

% f) Vy&isleni kofenu charakteristické rovnice
disp('f) Vy&isleni kofent charakteristické rovnice')
KR=roots (C)
K1=KR (1)
K2=KR (2)
K3=KR (3)
K4=KR (4)
deltal=real
delta3=real
omegal=imag
omega3=imag

% g) Kritéria stability
disp('g) Kritéria stability')
Cas ttlumu amplitudy na polovinu
disp('1l.)Cas Gtlumu amplitudy na polovinu t(1/2)"')
tl 2 1=1og(0.5)/deltal
tl 2 3=1log(0.5)/delta3

o
S

% PocCet kmitl do utlumu amplitudy na polovinu

disp('*P2.)Pocet kmitl do Utlumu amplitudy na polovinu N(1/2)")
N1 2 1=10g(0.5)*omegal/ (deltal*2*pi)

N1 2 3=1og(0.5)*omega3/ (delta3*2*pi)

% Logaritmicky dekrement Gtlumu
disp('3.)Logaritmicky dekrement Gtlumu THETA')
thetal=-deltal*2*pi/omegal
theta3=-delta3*2*pi/omega3



