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POCETNI A EXPERIMENTALNI STANOVENI
CHARAKTERISTIK PODELNE OVLADATELNOSTI LETADLA

Danék,V."

Summary: The results of computational estimations of deviation histories of aircraft
pitching control in dependence on flight regime at steady horizontal flight are presented
here. These results are compared with those obtained from flight measurements. Mentioned
characteristics belong to the important criteria monitored for the considering of the
longitudinal aircraft manoeuvrability. The aim was to verify the accuracy of computational
estimations experimentally. For the purpose relatively simple and inexpensive flight
measurements, done with a motor glider used as flying laboratory, were performed. The
measurements, necessary to set the aerodynamic correction of airspeed system and the
pitching control system gearing of a motor glider, were done before the proper
measurements of aircraft longitudinal manoeuvrability characteristics. The computational
estimations of monitored characteristic of motor glider longitudinal manoeuvrability were
carried out with the minimum of simplified conditions. The computation of necessary
aerodynamic characteristics of a motor glider was done according to the available
methodology, modified for this aircraft type. Obtained results are the basis for the
computational model specifications for solution of the flight mechanics inverse tasks
applied for aircraft design.

Klic¢ova slova: aeronautika, letadlo, aerodynamika, mechanika letu, fiditelnost letounu,
podélna ovladatelnost.

1. Uvod

Mezi vyznamné aerodynamické charakteristiky pro posouzeni letovych
vlastnosti, konkrétné fiditelnosti, kazdého letadla patii parametry ovladatelnosti. Na tyto
charakteristiky, zejména u dopravnich letadel, ale i letadel vSeobecného letectvi, jsou
kladeny stale ptisnéjsi pozadavky v ramci trvalé snahy po zvySeni bezpecnosti letového
provozu. Charakteristiky ovladatelnosti a obratnosti ovliviiuji procesy ergonomického
rozhrani ,,Clovék-stroj*, vtomto ptipad¢ ,pilot-letoun”. Nevhodné charakteristiky
fiditelnosti letounu zvysuji duSevni i fyzickou ndmahu pilota a nejvétsi mérou se podili
na vzniklych leteckych nehodach, kde se rozhodujici pfi¢inou stava tzv.lidsky faktor.
Proto je analyze komplexni fiditelnosti letounu vé€novadna mimoiddna pozornost od
prvotnich fazi navrhu letadla. V tomto c¢lanku se autor zaobird rozborem podélné
ovladatelnosti letounu. Cilem bylo pocetné stanovit a experimentalné ovéfit presnost
vypoc¢tovych odhadl parametrii podélné ovladatelnosti. Pro tyto ucely byla provedena
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relativné jednoduchd a nenakladna letova méfeni na motorovém kluzéku L-13 SE, ktery
slouzi jako létajici laboratof. Vypocet potifebnych aerodynamickych charakteristik
motorového kluzaku byl proveden dle béznych dostupnych metodik, které byly
modifikovany pro tento druh letadla.
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3. Pocetni odhad charakteristik podélné ovladatelnosti

Vypoctové modely jsou =zalozeny na zékladnich vztazich pro nalezeni
rovnovaznych vychylek vyskového kormidla a fidicich sil pro zvoleny rezim letu.
Konkrétn€¢ pro podélnou ovladatelnost letounu s ohledem na vychylky je vypoctovy
model dan souborem vztahli pro stanoveni rovnovazné vychylky vySkového kormidla
pro zajisténi momentoveé rovnovahy v ustdleném horizontalnim letu
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Vypoctovy model pro feseni podélné ovladatelnosti s ohledem na fidici sily na fididle
klopeni letounu je dan nasledujicim souborem vztahti
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Aerodynamické derivace vystupujici ve vySe uvedenych vztazich jsou stanovovany
kombinovanou metodikou vypoctového odhadu dle americkych podkladd DATCOM, a
dle Etkin, Reid (1996) s pfihlédnutim k lit. Roskam (1978). BohuZel, pravé stanovovani
téchto aerodynamickych derivaci je nejslabsSim clankem veskerych vypoctovych
rozbor fiditelnosti. Neékterd aerodynamicka data byla korigovana dle firemnich
podkladt Hron (1990) a dale dle lit. Dan¢k (1997).

Vyse nastinénym vypoctovym modelem byl stanoven teoreticky prabéh zavislosti
rovnovazné vychylky vyskového kormidla na ekvivalentni rychlosti letu pro zminény
motorovy kluzdk. Podobné pomoci vztaht (4) az (7) byl stanoven teoreticky prubéh
fidicich sil na fididle klopeni v zavislosti na rezimu letu, ktery je definovan rychlosti
ustaleného horizontalniho letu.

4. Experimentalni ¢ast reSeni

Experimentalni podpora feSeni podélné ovladatelnosti daného motorového kluzéku
spocivala v prvé fad¢ ve stanoveni pfevodu systému podélného fizeni, ktery je nezbytny
pro identifikaci skutecné vychylky vysSkového kormidla na zékladé¢ ptimého meéteni
premisténi fididla klopeni v zavislosti na rychlosti letu. Experimentalné zjiSténa



pievodova charakteristika je uvedena na obr.1. Pro urceni spravné rychlosti letu bylo
treba experimentalné stanovit aerodynamickou opravu pitot-statick¢ho rychlomérného
systému letounu. Aerodynamickd oprava byla stanovena letovym méfenim na bazi o
délce 1 km vicendsobnymi prilety pro vylouceni vlivu vétru. Aerodynamicka oprava
pro dany letoun je uvedena na obr.2. Pomoci této opravy byly korigovany rychlosti
indikované palubnim rychlomérem na tzv.ekvivalentni rychlosti letu, které odpovidaji
dynamickému tlaku ve vySce H=0 m v podminkach MSA.
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Obr.1 Experimentalné zjistény prevod fizeni klopeni motorového kluzdku L-13 SE
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Obr.2 Aerodynamicka oprava pitot-statického rychlomérného systému motorového
kluzaku L-13 SE Vivat



5. Vysledky feSeni

Teoretické a experimentdlni feSeni charakteristik pod€lné ovladatelnosti bylo
provedeno pro vyse zminény motorovy kluzak L-13 SE Vivat. Zakladni geometricka a
hmotnostni data zvoleného letadla potiebnd pro pocetni feSeni podélné ovladatelnosti

jsou nasledujici:

Rozpéti kiidla b=16,7 (m)
Plocha kfidla S =20,2 (m?)
Hloubka stfedni aecrodynamické tétivy kiidla ca=1276 (m)
Stihlost kiidla A=138 (1)
Uhel $ipu kiidla A=-5 ©)
Rameno vodorovnych ocasnich ploch Ivop = 4,965 (m)
Plocha vodorovnych ocasnich ploch Svop = 2,658 (m?)
Stihlost vodorovnych ocasnich ploch Avop =4,298 (1)
Hloubka stfedni aerodynamické tétivy VOP cavop = 0.80 (m)
Plocha vyskového kormidla za osou otaceni Sv =1,049 (m?)
Stfedni hloubka VK za osou otaceni cy =0,335 (m)
Vzletova hmotnost motorového kluzaku m =700 (kg)
Centraz ( bezrozmérova poloha t&éziste) x;=0,30 (1)

Na obr.3 je patrné srovnani vysledkli vypoctu a experimentalné zjisténé zavislosti
rovnovazné vychylky vyskového kormidla na ekvivalentni rychlosti letu.
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Obr.3 Zavislosti rovnovazné vychylky vysSkového kormidla na ekvivalentni rychlosti
letu motorového kluzaku L-13 SE Vivat.

Vyluéné pocetni cestou byla feSena podélna ovladatelnost s ohledem na fidici sily. Na
obr.4 jsou vysledky pocetniho odhadu pro dva piipady. Prvni piipad byl feSen
zjednodusenou metodikou, pouZivanou pii pfedbézném navrhu letounu pro konstantni
prevod fizeni. Zde byl stanoven pievod fizeni Ky = 3,64 (rad/m) pfi neutralni poloze
fididla klopeni. Druhd zavislost na témze obrazku ptedstavuje zavislost tidici sily
v z&vislosti na ekvivalentni rychlosti letu pfi uvazeni experimentalné zjisténého
proménlivého prevodu fizeni.
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Obr.4 Pocetné stanovena zavislost fidici sily na fididle klopeni na rychlosti letu pro
motorovy kluzak L-13 SE Vivat

6. Zavér

Prozatim byl experimentalné ovéfen vypoctovy model pro feSeni podélné
ovladatelnosti s ohledem na vychylky. Z obr.3 je patrna prakticky pfijatelnd shoda mezi
vypoétem a experimentem. Podélnd ovladatelnost sohledem na fidici sily byla
stanovena jen pocetné. Jeji experimentdlni verifikace je pfedmétem dalSich praci na
tomto vyzkumném tkolu v rdmci testovani pouzitého letadla jako 1étajici laboratote.
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