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Abstrakt

Prispévek obsahuje popis vypo€tu zmény pii€ného ndklonu letounu Ae 270 o 60°, nebot predpis FAR
poZaduje, aby tato doba neptekrocila stanovenou mez. Ptispévek déle obsahuje fyzikalni popis pohybu letounu,
pouzité nastroje MATLABu a vysledky vypoctu.

1. Uvod

Jednim z letadel, vyrabénym v letecké tovarné AERO Vodochody a.s., je i aerotaxi Ae 270. Ae 270 je
dolnoplodny jednomotorovy turbovrtulovy viceti€elovy transportni letoun. AERO se pln€ podili na vyvoji,
vyrobé& prototypu, certifikaci, sériové vyrob¢ a prodeji tohoto letounu spole¢né s tchaiwanskou firmou Aerospace
Industrial Development Corporation (AIDC). V soucasnosti jsou podepsany ramcové kupni smlouvy na 51
letadel Ae 270 se zdkazniky v Jihoafrické republice, USA, Indii a Australii.

Abychom v8ak mohli tento letoun prodat, je nutné, aby proSel certifikaci ufadu FAA (Federal Aviation
Administration). Tento Gfad, mimo jinych aktivit, vydava predpisy, které¢ obsahuji fadu ptisnych kritérii pro
konstrukci a vlastnosti letadel, aby mohli 1état ve vzdu§ném prostoru USA. V naSem piipadé se jednd o piedpis
FAR (Federal Aviation Regulations), ¢ast 23 (Airworthiness standarts — Normal cathegory aircrafts), §23.157
(Rate of roll — doba klonéni). Pfesna verze piedpisu a jeho vysvétleni je v ¢asti 2, nebo je mozné jej najit na
adrese www.access.gpo.gov/nara/cfr/cfrhtml _00/Title 14/14cfr23 00.html. Mimo vyS$etfovani téchto vlastnosti
zkuSebnim letem je vhodné simulovat chovani (v tomto pfipadé pohybu) letounu néjakym vhodnym softwarem.
Takovou simulaci jde ovéfit, zda-li letoun spliiuje kritéria z oddilu letovych vlastnosti jeSt¢ pred vlasnim
zkuSebnim letem. Je ziejmé, Ze pro simulaci pohybu letounu je tim vhodnym prostfedkem software MATLAB.
Proto ve firmé AERO byl v MATLABu naprogramovan pohybovy model letounu Ae 270.

2 . Zadani ulohy
Podle §23.157 v ptedpisu FAR ma4 letadlo spliiovat nasledujici podminku:

Pti priblizeni musi byt mozné, pouzitim vhodné kombinace fidicich ploch, naklonit letadlo ze zatacky
s naklonem +30° o tthel 60°, tj. do zatacky s naklonem —30° a to v ¢ase (W+2800)/2200 s, ale ne vice jak za 7 s,
kde W je maximalni vaha letounu v librach.
(Toto je ¢ast ptedpisu upravend pro letouny s maximalni hmotnosti vice jak 6000 Ib, coZ je na§ ptipad, nebot’
maximalni hmotnost Ae 270 je 3200 kg =~ 7054,8 1b).
Pozadavky musi byt splnény pro kloné€ni v obou smérech a pti spInéni nasledujicich pozadavki:
a) Klapky v ptistavaci konfiguraci,
b) podvozek vysunut,
¢) motor v rezimu ptibliZzeni pod tthlem 3°,
d) letoun vyvazen pfi rychlosti VREF.

Smyslem tohoto predpisu je spln€ni dostate¢né “fiditelnosti” letounu v pricném sméru ve fazi ptiblizeni na
pristani. Pfedpis jinymi slovy ftika, ze letoun musi byt schopen ,,dostate¢né* rychlé zmény naklonu ve fazi
priblizeni na pfistani. Rychlost klonéni je v ptedpisu popsana dobou klonéni o 60° (oznaovand jako tepe).
,Dostate¢né” rychld zména nadklonu znamend, Ze letoun provede zminény manévr za dobu kratsi, nez je
stanovena mez. Podminky a) az d) pouze znamenaji, Ze se jedna o ptibliZeni na ptistani.

3. Fyzikdlni popis tlohy
Cilem je modelovat pohyb letounu, coZ je popsano nasledujici soustavou diferencidlnich rovnic, odvozenou z
Newtonovymi pohybovych rovnic (viz napt. [1]):

m(dU/dt - VR + WQ) = G, + Fu +Fr,, (S.1)
m(dV/dt + UR - WP) = Gy +Fyy+Fqy, 8.2) Rovnice sil
m(dW/dt -UQ+ VP) = G,+F,, +Fr,, (S.3)

I dP/dt — I, dR/dt - I, ,PQ + (I, - §y)QR =L, + Ly, (S.4)

Iy dQ/dt + (I« - I,)PR + (P> —R?) =M, + My, (S.5) Rovnice momentii

L,dR/dt - I, dP/dt + (I,y - I, )PQ + I, QR =N, + N, (S.6)

P =dO/dt - d¥/dt sin(®), (8.7

Q = do/dt cos(®@) + dW¥/dt cos(®)sin(D), (8.8) Kinematické rovnice

R = dW/dt cos(®)cos(®) - d®/dt sin(D). S.9)



Je to soustava 9-ti nelinearnich diferencidlnich rovnic. Vysvétleme ted’, co zna¢i jednotlivé nezndmé v rovnici:
U,VaW jsouslozky vektoru rychlosti pohybu letadla v letadlové soustaveé soutadnic

Gy, Gy, G, jsouslozky tihy letadla v letadlové soustavé souradnic,

Fyux, Fay, Foz jsou sloZky aerodynamické sily v letadlové soustavé soufadnic,

Fry, Fry, Fr, jsou sloZky tahu pohonnych jednotek v letadlové soustavé soufadnic,

M,, La, Na jsou slozky aerodynamického momentu v letadlové soustavé soutadnic,

My, L1, Ny jsou slozky momentu od pohonnych jednotek v letadlové soustavé soufadnic,

P,Q,R jsou slozky vektoru uhlové rychlosti pohybu letadla v letadlové soustavé soutadnic,
®,0,¥Y  jsouEulerovy uhly, které popisuji transformaci ze zemské soustavy soufadnic do letadlové soustavy
soufadnic.

Nasledujici na¢rtek osvétluje pojem letadlové soustavy soutadnic, kterd je svdzana pevné s letadlem:

Osay Stied soustavy je
Smér ..oravého kiidla“ v t&zisti letadla
Osa x Osaz
Smér ..dopnfedu* Smér ..dolu*“

Zemska soustava soufadnic méa za pocatek né&jaky zvoleny bod na povrchu elipsoidu, nahrazujicitho povrch
zemé. Osa x sméfuje ,,severné™, osay ,,vychodn&“ a osa z ,,dold*.
Eulerovské uhly popisuji jednoznaéné transformaci ze zemské soustavy soufadnic na letadlovou a to podle
nasledujiciho postupu: 1) oto¢ime letoun podle osy z o uhel W, kladny smysl je po sméru hodinovych ru¢i¢ek
pfi pohledu ze shora, ¥ je takzvany azimut,
2) oto¢ime letoun podle osy y o tthel ®, kladny smysl je nosem dold, ® je takzvany
podélny sklon letounu,
3) oto¢ime letoun podle osy x o thel @, kladny smysl je pravym kiidlem dolt, @ je
takzvany pti¢ny néklon, je to ta veli¢ina, kterou chceme vypocitat.
4) Po téchto tfech krocich byla zemské soustava ptevedena do letadlové soustavy.

Zdalo by se, ze soustava Sje postacujici i pro numericky vypocet pohybu na pocitaci. AvSak nejcastéji
modelovany pohyb letounu je rovnomérny piimocary pohyb (horizontalni, stoupavy ¢i klesavy). Pii tomto
pohybu je nastolena rovnovaha sil. Napf. v rovnici (S.3) je z-tova slozka tihové sily G, vyrovnana souétem
z-tovych sloZek aerodynamické a tahové sily. Neboli, v absolutni hodnoté G, je stejna jako F,, + Fr, , av§ak maji
rtizna znaménka a v sou¢tu vychazi 0.

Pti rozdilu dvou stejn€ velkych ¢&isel v pocitaci, coz je ptesn€ tento ptipad, se projevuje jev ,cancellation®,
Cesky oznacen jako ,,ztrata presnosti®. P¥itomto jevu dochézi k naprosté ztraté relativni piesnosti vypoctu a tim
i k selhani vypoctu. Jev ilustrujme na nasledujicim ptikladu.

Priklad :

Predpokladejme, Ze vypocet se provadi na 5 desetinnych mist.

P=1,0001
Q= I,OOOOjL dvé skoro stejna ¢isla , predstavuji presné vysledky predchozich vypoctt

P-Q =0,0001 rozdil byl vypocten piesné

Predpokladejme ale, Zze veli¢ina Q nebyla v pfedchozim vypoctena piesné, tj. zahrnuje né&jakou chybu, tieba
zaokrouhlovaci.

P =1,0001;

Q" =10,9999; tj. relativni chyba je (Q"— Q)/Q =0,0001 = 0,1%;

Po provedeni rozdilu ziskame
P’- Q" =0,0002; tj. relativni chyba je (P"- Q" - (P-Q)) / (P-Q) =2 =200% !!!

Na tomto jednoduchém ptipadé bylo osvétleno, Ze pti rozdilu dvou stejné velkych &isel se ztraci relativni
presnost vypoctu.



Regenim problému je pouzit jiny zapis rovnic pohybu, tzv. odchylkovy model. My3lenka je prosta. Viechny
veliCiny letu rozdélime na ustalenou ¢ast, ktera popisuje stav letounu v ustaleném stavu, a odchylku veli¢iny od
ustalené ¢asti, neboli:

Veli¢ina letu = referen¢ni (ustalend) hodnota veli€¢iny + odchylka veli€iny

Pro vysvétleni upravme 3. rovnici v soustavé (S) do odchylkového tvaru:

U=U;+u P=P/+p; =D+ ¢;

V=Vitv; Q=Q+q 0=0,+6;

W=W;+w; R=Rj+r;, W¥Y=W +y; )

Po dosazeni do rovnice (S.3) a linearizaci obdrzime
m(-U,Q, + V,P)) + m(dw/dt —U,q — Qu + V,p +P,v) + m(-uq + vp) =
=mg cos(P)sin(®;) + Fa, + Fr,y - mg0 cos(P)sin(®;) — mge sin(P)cos(®;) +f4, + fr, +
+ mge0 sin(dD)cos(®,). 2)

Podtrzené ¢leny se ode¢tou, nebot’ referen¢ni hodnoty veli¢in spliiuji rovnici (S.3), kde soucet sil je 0. Pravé
tato uprava odstrani z vypo¢tu operaci odecitani ,,stejné* velkych ¢&isel, coz je pti¢inou jevu ,,cancellation®,
Tudiz rovnice v soustavé (S) musely byt pieformulovany do odchylkového tvaru, kdy neznamymi nejsou

hodnoty veli¢in letu, ale odchylky téchto veli¢in od referen¢nich hodnot.

4. Zptisob tedeni ulohy v MATLABu

Zptsob feSeni soustav obycejnych diferencidlnich rovnic prosttedky MATLABu je dostate¢né popsan
v manudlu MATLABu. Prava strana soustavy se zapsala do souboru. Jako fesi¢ pro tento piipad byla pouZzivana
Dormand-Princeova dvojice schémat typu Runge-Kutta, implementovana ve funkci ode45.

Modeloval se klonivy manévr letadla podle zadani. Aerodynamicka data byla nastavena tak, aby odpovidala
predepsanému rezimu letu. Stejn¢ tak byl nastaven i rezim motoru. Letoun byl vyvazen na rychlost letu Vrgr
podle piedpisu. Klonéni bylo zajisténo vychylkou kiidélek, coz jsou pohyblivé ¢asti kiidla k naklanéni letounu
kolem podélné osy (osy x). Prib&h ndklonu @(t) je viditelny z nasledujiciho obrazku:

+ HEPOM 270 - Graly fefeni M=l E3
File Edt Toolz Window Help

[~ [T =
[o][w] =

L L
o] n| °
L N

Zde se naklon
zménil o 60°
(doba klon&ni
je asi4,3s).

x| |
I D e

[ preknivani graft —4E|D »]I zl 3I tll 5

v Globalni hodnoty Feseni t (=]
¥ Jednotky kmdh, © & /s Shrnuti Trajektorie | Hodnoty Zavrit

Manévr se modeloval pro rtizné hmotové konfigurace letounu. Hmotové konfigurace ptedstavuji ,,rozloZeni
hmoty* letounu (palivo, cestujici ¢i ndklad) a jsou charakterizovany hmotnosti a momenty setrvacnosti letounu.
Viz nasledujici tabulka:

Hmotova konfigurace m (kg) I, (kgm?) I, (kgm®) I, (kgm?) I, (kgm?)
¢. 1918 3150 11291 16331 26018 835
¢. 1211 2080 5839 15937 20375 896
¢. 1219 2980 14796 16134 29375 911
¢. 1916 2700 6865 16245 21529 831
¢. 1813 3150 6607 17780 22433 1142




Také se modelovala zavislost doby klonéni na rychlosti.

5. Vysledky simulace
Podle ¢asti 2 musi byt zminéna doba klonéni mensi nez (W+2800)/2200 s, ale ne vice nez 7 s, kde W je
maximalni hmotnost letounu v librach. Protoze W = 7054,8 1b (3200 kg), pak mezni doba klonéni je asi 4,6 s.
Vypoétené hodnoty doby klonéni tg- lze porovnat s mezni dobou klong€ni. Nasledujici tabulka shrnuje
vysledky vypo¢tl:

Hmotova konfigurace Vrer (km/h) teoe ()
¢. 1918 142,2 3,8
¢. 1211 115,6 4,4
¢. 1219 138,3 4,3
¢. 1916 131,3 3,9
¢. 1813 142,2 3,6

Z tabulky je ziejmé, Ze ani v jedné hmotové konfiguraci nepiesahla doba klonéni mez 4,6 s danou ptedpisem
FAR §23.157. Podle téchto vypoctl Ize tvrdit, Ze letoun Ae 270 splni ¢ast §23.157.

Také z tabulky lze vysledovat, Ze zasadni vliv na dobu klonéni tse ma rychlost letu a to v tom smyslu, Ze ¢im
vétsi rychlost, tim mensi doba klonéni. Dalsi — avSak mensi - vliv na dobu klonéni tsp» ma moment setrvacnosti
I, kolem osy x. Cim vétsi moment setrvagnosti, tim vétsi doba klon&ni.
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